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ciepla woda uzytkowa, zmiennos¢ zuzycia paliwa
efektywnos¢ energetyczna

Grzegorz BARTNICKI, Agnieszka CHMIELEWSKA*

EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA ENERGII PIERWOTNEJ
DO PRZYGOTOWANIA CIEPLEJ WODY UZYTKOWEJ
W LOKALNEJ KOTLOWNI OSIEDLOWEJ

W artykule przedstawione zostaty wyniki badan zuzycia mediéw prowadzonych w istniejacym syste-
mie grzewczym, w ktorym od kilku lat prowadzone sg badania dotyczace problematyki efektywnosci
energetycznej systemow grzewczych oraz funkcjonowania wspotczesnych, lokalnych Zrodet ciepta.
Na podstawie danych pomiarowych oszacowano udziat ciepta na cele przygotowania cieptej wody
uzytkowej W mieszkaniach, ktory jest zdecydowanie wigkszy niz podawany w literaturze. Okre$lono
réwniez zmienno$¢ zuzycia paliwa i cieplej wody uzytkowej w cyklu rocznym i miesiecznym. Na tej
podstawie oszacowano ilo$¢ zuzytego paliwa na cele przygotowania cieplej wody uzytkowej w ciagu
roku.

1. WPROWADZENIE

Postep cywilizacji jest zwigzany ze stalym przyrostem zuzycia energii, ktora jest
niezbedna do rozwoju gospodarczego i spotecznego ludzkosci. Sektor budowlany
nalezy przy tym do wysoce energochtonnych obszarow gospodarki, dlatego UE
wprowadzita dla niego dodatkowe regulacje prawne. Dzigki tym przepisom w budyn-
kach mieszkalnych zapotrzebowanie na ciepto na cele centralnego ogrzewania jest
coraz mniejsze, jednak przygotowanie cieptej wody uzytkowej wiaze si¢ z poborem
ciepta, ktorego wielkos¢ z ekonomicznego i energetycznego punktu widzenia jest
dalej znaczaca.

Z tego powodu w artykule zostata zbadana sprawnos¢ wykorzystania ciepta zawar-
tego w paliwie do celow przygotowania cieptej wody uzytkowe;.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, grze-
gorz.bartnicki@pwr.edu.pl.
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Trzeba pamietaé, ze zwickszenie efektywnosci energetycznej systemu zaopatrzenia
w ciepto niesie za Sobg m.in. korzysci finansowe, ktére sg niezwykle istotne z punktu
widzenia wiascicieli lokali mieszkalnych. Pozwala bowiem ograniczy¢ koszty utrzy-
mania nieruchomosci, zaré6wno jako catosci, jak rowniez poszczegdlnych lokali
mieszkalnych. Oczywiscie nie mozna roOwniez zapomnie¢, ze poprawa efektywnosci
energetycznej to réwniez zmniejszenie emisji zanieczyszczen, a W skali globalnej
— bardziej racjonalne zarzadzanie no$nikami energii pierwotnej.

2. OPIS SYSTEMU BADAWCZEGO

Analiza objeto szes¢ budynkéw wielorodzinnych wzniesionych w latach
2008-2009. Lacznie we wszystkich budynkach znajduje si¢ 259 funkcjonalnych
mieszkan o powierzchni od 26,7 do 103,4 m2 Sa to budynki podpiwniczone, w Kto-
rych na poziomie piwnic usytuowano podziemne garaze i komorki lokatorskie. Kon-
strukcja budynkow jest wykonana z materiatéw tradycyjnych o podwyzszonej izola-
cyjnosci 1 akustycznosci. Wszystkie obiekty posiadaja podobne rozwigzania
konstrukcje i cieplne.

Ciepto na potrzeby centralnego ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytko-
wej wytwarzane jest w dwoch lokalnych kotlowniach gazowych (oznaczonych w dal-
szej czesci publikacji jako ZMO1 i ZM02). Kazda z central grzewczych zasila w cie-
pto trzy budynki mieszkalne. Zamontowane w nich zostaty po dwa zeliwne kotly
gazowe firmy De Dietrich DTG 320 EcoNOx o mocy 342 kW kazdy. Wszystkie kotly
wyposazone zostaly w palniki atmosferyczne, ktore powoduja, ze proces spalania
przebiega z ograniczong sprawnoscia.

Przygotowanie cieptej wody uzytkowej w obu kottowniach odbywa si¢ za pomoca
baterii podgrzewaczy pojemnosciowych, a instalacja doprowadzajaca ciepta wode
uzytkowa do odbiorcéw wyposazona zostata w termostatyczne zawory podpionowe.
Instalacja centralnego ogrzewania wykonana zostata w systemie rozdzialaczowym.

Analiza dwoch bardzo podobnych z punktu widzenia konstrukeji grup budynkow
pozwala na usrednienie prowadzonych obserwacji i wyeliminowanie btedow pomia-

rowych.

3. METODA BADAWCZA

Wszystkie analizowane mieszkania zostaly wyposazone w instalacje wodociagowa
doprowadzajaca zimng i ciepla wode uzytkowa do pomieszczenia kuchni oraz tazien-
ki. Kazdy z lokali opomiarowany zostal przy pomocy wodomierzy mieszkaniowych
skrzydetkowych jednostrumieniowych JS o g, = 1,5 m*h do pomiaru zuzycia wody
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zimnej i cieptej. Do pomiaru zuzycia ciepla na potrzeby centralnego ogrzewania
w szafkach rozdzielaczowych zamontowane zostaty liczniki ciepta, zbudowane
z przeplywomierza skrzydetkowego, pary czujnikéw temperatury i elektronicznego
przelicznika (integratora). Odczyty zuzycia mediow w mieszkaniach dokonywane
byly raz na miesiac.

Miesieczne zuzycie gazu na potrzeby centralnego ogrzewania i cieptej wody uzyt-
kowej wyznaczone zostato jako roznica wskazan gazomierza z poczatku i konca da-
nego miesigca. Roczne zuzycie ciepta na potrzeby c.w.u. i c.o. obliczone zostato na
podstawie pomiaréw dla poszczegdlnych mieszkan. Badania obejmowaty okres od
stycznia 2012 r. do grudnia 2013 r.

4. ANALIZA

4.1. CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA CIEPLE] WODY UZYTKOWE]

Roczne zuzycie cieplej wody uzytkowej, odrebnie dla kazdej z analizowanych ko-
ttowni porownano w tabela 1. W obu analizowanych centralach grzewczych mozna
zauwazy¢ niewielkg zmienno$¢ zuzycia cieptej wody w latach 2012-2013. Znikome
wahania w poborze medium na poziomie 2-3% moga by¢ zwigzane z niezmienng
strukturg budynkéw lub liczba mieszkancow.

Tabela 1. Roczny pobor cieptej wody uzytkowej w mieszkaniach zasilanych z kottowni A5 i A6

Kottownia Rok Ré’iflf F;Z’}Zlc]ie quf:%fS&iu
0,
THNE
0,
THNE =
ZMO1 i ZM02 ggg ;Zgi;g 18222

Na rysunku 1 przedstawiono zmienno$¢ zuzycia cieptej wody w budynkach zasila-
nych w ciepto z kottowni ZM01 i ZM02 w cyklu miesigcznym. Zmienno$¢ zuzycia
wody w poszczegdlnych miesigcach jest znacznie wigksza niz w ujeciu rocznym.
Miesigczny rozbior wody waha si¢ W zakresie od 6 do 13% rocznego zuzycia cieplej
wody.

W tabeli 2 zamieszczono oszacowane zuzycie ciepla potrzebne do podgrzania zu-
zytej ilosci wody w mieszkaniach oraz — odrebnie — do ogrzania mieszkan.

Nalezy podkresli¢, ze uktad mieszkaniowy pomiarowy nie rejestrowat temperatur
wody zimnej i cieptej, tym samym oszacowane wartosci obarczone sg bledem metody.
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Zachowano przy tym nalezytg staranno$¢ przy wykonywaniu obliczen, a dla petniej-
Sszego spojrzenia na zjawisko w analizie uwzglgdniono zakres roznicy temperatur od
45 do 55°C.

600,0

=
E, 500,0 -
5
2 100,0 -
b mZMO1 2012 1.
g 300,0 _ ®mZMO012013r.
=
N W ZMO2 2012 .
2 |
S 2000 7MO2 2013 r.
ar
5
2 100,0 |
=
0,0

| 1l I v v Vi Vil Vil IX X Xl Xl

Rys. 1. Miesieczna zmiennos¢ zuzycia cieptej wody uzytkowej w latach 2012-2013

Analizujac dane zawarte w tabeli 2 mozna zauwazy¢ znaczacy udziat zuzycia cie-
pta na potrzeby przygotowania cieplej wody uzytkowej w catkowitym bilansie zuzy-
cia energii cieplnej przez mieszkania. W zaleznosci od przyjetych zatozen udziat ten
miesci si¢ w zakresie od 40 do 48%. Relacja ta moze zyskiwa¢ inne warto$ci w przy-
padku analiz wskazan uktadu pomiarowego zlokalizowanego w zrédle ciepta. Cen-
tralny pomiar mediow uwzglednia bowiem straty ciepta na przesyle w instalacji c.o.,
c.w.u. oraz dziatanie cyrkulaciji.

Tabela 2. Tlos¢ ciepla zuzyta na potrzeby ogrzewania i podgrzewania
cieptej wody uzytkowej w mieszkaniach

Zuzycie ciepta do podgrzania Zuzycie ciepta do
Rok Kottownia c.w.u. [GJ] ogrzania mieszkan
At=45°C At=50 °C [GJ]
2012 ZM01 779,6 866,2 1076,1
ZM02 699,4 7771 1007,1
2013 ZM01 765,7 850,8 11441
ZM02 722,8 803,1 1098,5

4.2. CHARAKTERYSTYKA ZUZYCIA GAZU

Na rys. 2 przedstawiono miesigczne zuzycie gazu w analizowanych kottowniach
na przetomie lat 2012-2013. Wyraznie widoczny jest jednoznaczny trend dla okresu
letniego, ktory wskazuje, ze od czerwca do sierpnia analizowane kottownie dziataty
wylacznie na potrzeby przygotowania cieptej wody. Miesigczne zuzycie gazu W tych
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miesigcach jest w zasadzie takie samo i to w kolejnych latach prowadzenia badan.
Zwiazane jest to rowniez z do$¢ stabilnym zuzyciem wody w tym okresie.

mZMO1 2012r.

W ZMO02 2012r.

mZMO1 2013r.

ZMO02 2013r.

Miesieczne zuzycie gazu [m

| 1l I v v Vi Vi Vil IX X XI

Rys. 2. Miesigczna zmienno$¢ zuzycia gazu w latach 2012-2013 (kottownia AS i A6)

4.3. SPRAWNOSC WYKORZYSTANIA CIEPLA ZAWARTEGO W PALIWIE
DO PRZYGOTOWANIA CIEPLE] WODY UZYTKOWEJ

Z uwagi na zagadnienia formalne i trudnosci techniczne, warto$¢ opatowa gazu nie
jest mierzona w punktach poboru paliwa. Z tego wzgledu przeliczenie ilosci paliwa
gazowego na ciepto odbywaé si¢ moze w oparciu o przyjetg Srednioroczng warto$é
opatowg gazu. W analizach przyjeto dwie rdézne wartosci tej wielkosci — 32
i 38 MJ/m”.

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono udzial zuzycia ciepta w postaci ¢.w.u. wyznaczo-
nego na podstawie pomiaru zuzycia cieptej wody we wszystkich mieszkaniach obstu-
giwanych przez kottownie ZMO1 i ZMO02. Przyj¢to jako poziom odniesienia ilo$¢
ciepta mozliwg do wytworzenia poprzez spalenie gazu w ciggu miesigca, do ilosci
ktora zostata zmierzona, zaktadajac srednig wartos¢ opalowa paliwa. Analizy prze-
prowadzono dla miesiecy, w ktorych kottownia pracowata tylko na cele przygotowa-
nia cieptej wody uzytkowej. Na tej podstawie oszacowano straty ciepta badanego
systemu, ktore wynosza od 35 do 57%. Najmniejsze straty wystepowaty w sierpniu,
gdzie wystepowato rOwniez najmniejsze zuzycie.

Badanie przeprowadzone na budynkach zasilanych z kottowni ZM02 daty bardzo
zblizone wyniki. Straty ciepla wynosza 42 do 60%, a najmniejsze wartosci wystepuja
w sierpniu.

Sprawdzono rowniez czy podobny trend utrzymywat sie we wczesniejszym roku
dziatania instalacji. Na rys. 5 i rys. 6 przedstawiona zostata sprawno$¢ przygotowania
cieptej wody uzytkowej w poszczegolnych miesigcach 2012 i 2013 r. w kottowniach
ZMO01 i ZMO02. Na zamieszczonych wykresach wida¢, ze we wczesniejszym roku
dziatania instalacji réwniez mozemy zaobserwowal wykorzystanie ciepta na cele
przygotowania cieptej wody uzytkowej w zakresie od 40% do 55% (przy zatozeniu
At=50,36 MJ/m?).
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m strata ciepta
W zuzycie ciepta na potrzeby c.w.u. przy At=50K
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Rys. 3. Udziat zuzycia ciepta na potrzeby c.w.u. w zuzyciu energii pierwotnej zawartej w paliwie przy
zatozonej wartosci opatowej 38 MJ/m? i 32 MJ/m? (At c.w.u. = 50K) w kottowni ZMO1 w czerwcu, lipcu

i sierpniu 2013 r.

M strata ciepta
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M zuzycie ciepta na potrzeby c.w.u. przy At=45K
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Rys. 4. Udziat zuzycia ciepta na potrzeby c.w.u. w zuzyciu energii pierwotnej zawartej w paliwie przy
zatozonej warto$ci opatowej 38 MJ/m? i 32 MJ/m? (At c.w.u. = 45K) w kottowni ZM02 w czerwcu, lipcu

28 ¢ § § 8

Sprawno$¢ wykorzystaniaciepta
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Rys. 5. Sprawnos¢ wykorzystania ciepta zawartego w paliwie w kottowni ZM01 w miesigcach VI-VIII
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Rys. 6. Sprawno$¢ wykorzystania ciepta zawartego w paliwie w kottowni ZM02 w miesigcach VI-VII

4.4. WZGLEDNA WARTOSC ZUZYCIA GAZU NA POTRZEBY PRZYGOTOWANIA
CIEPLEJ WODY UZYTKOWE]

Dysponujac zuzyciem gazu i cieptej wody uzytkowej w ciagu roku 0szacowany
zostat udziat zuzycia nosnika energii pierwotnej na potrzeby przygotowania cieplej

wody uzytkowej w odniesieniu do catkowitego zuzycia paliwa.

Tabela 3. Wzgledna warto$¢ zuzycia gazu potrzebna do przygotowania cieptej wody uzytkowe;j

w kottowni ZMO01 i ZM02 w ciggu roku w latach 2009-2010

Zuzycie cieptej wody

Zuzycie gazu

Oszacowana ilo$¢ gazu

potrzebna do

uzytkowej [m] [m’] przygotowania c.w.u.
miesigce VI-VIII 1-X11 VI-VII 1-X11 m? %
2012 ZM01 831,0 4134,6 9542 101117 47479 47%
ZM02 803,4 3709,6 9556 102089 44122 43%
2013 ZM01 857,6 4061,2 10048 97747 47582 49%
ZM02 820,2 3833,6 10083 101609 47126 46%

Udziat zuzycia gazu na potrzeby przygotowania cieptej wody jest stosunkowo wy-
soki i wynosi od 43 do 49%. Trzeba jednak pamietaé, ze w zastosowanej metodzie nie
uwzglednia sie roznic w zapotrzebowaniu na ciepto dla instalacji cyrkulacyjnej
w zaleznosci od pory roku.

5. WNIOSKI

Obowiazujace regulacje prawne wymuszaja na inwestorze zagwarantowanie coraz
lepszej ochrony cieplnej budynkow. Przektada si¢ to na ograniczenie zuzycia ciepta
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na potrzeby ogrzewania pomieszczen. W przypadku uktadu przygotowania c.w.u. brak
jest presji na podobne dziatania, a zmniejszenie zuzycia wody (a dalej ciepta) jest
w istocie indywidualng decyzja uzytkownika. W konsekwencji udziat zuzycia ciepta
na potrzeby przygotowania cieptej wody uzytkowej w catkowitym bilansie budynku
jest coraz wigkszy. Zalezno$¢ ta jest tym wieksza im budynek speinia bardziej re-
strykcyjne wymagania ochrony cieplne;j.

Straty ciepta badanego systemu zaopatrzenia w ciepto wynosity w 2013 r. w okre-
sie letnim ok. 42 do 60%. Sktadaty si¢ na nie m.in. straty ciepta w instalacji dystrybu-
cji (c.w.u. i cyrkulacja), niewtasciwe sterowanie, czy sprawnos$¢ urzadzen grzew-
czych. Wyznaczona warto$¢ moze rowniez uwzglgdnia¢ niedoktadnosci uktadu
pomiarowego, jak i rdéznice pomigdzy przyjeta do obliczen, a rzeczywista wartosé
opatowa gazu.

Otrzymane wyniki sktaniajg do maksymalnego ograniczenia strat ciepta w instala-
cji c.w.u., zmniejszenia zapotrzebowania ciepta na ciepta wode, jak i zwrdcenia
szczegoOlnej uwagi na dobor zrodia ciepta i sposobu sterowania instalacja przygoto-
wania c.w.u.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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PRIMARY ENERGY CONSUMPTION FOR PREPARATION OF HOT WATER IN BOILER ROOM

The paper presents the results of the analysis of energy consumption in residential buildings based on
an example of a housing estate in Wroclaw. Data were obtained from monthly readings of heatmeters,
water metres, and gas consumption of two boilers houses. Based on the measured data was estimated
share of heat for domestic hot water purposes and monthly variation of fuel and heat consumption.
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sieci neuronowe, rozliczenie mediow,
zdalny odczyt

Grzegorz BARTNICKI, Agnieszka CHMIELEWSKA*

ZASTOSOWANIE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
W PROCESIE ROZLICZEN MIESZKANCOW BUDYNKOW
WIELOLOKATOROWYCH

W pracy wykazano mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych (SSN) jako modelu pre-
dykcji miesigcznych rozbioréw c.w.u., alternatywnego dla typowych modeli statystycznych. Do pro-
gnozowania wykorzystano sie¢ MLP 0 bardzo prostej topologii, wynikajacej zarowno z liczby, jak
i struktury dostepnych danych. Sprawdzono réwniez, ktore z cech zawartych w arkuszu pomiarowym,
moga mie¢ realny wptyw na strukture, czy wielko§¢é poboréw cieptej wody uzytkowej. Oceny doko-
nano przy zastosowaniu narzedzi statystycznych. Celem stosowania nowych proceséw podejmowania
decyzji jest eliminacja btedow przy rozliczaniu mieszkancow budynkow wielorodzinnych. Zastoso-
wanie urzadzen pomiarowych poprawito jakos¢ realizowanych rozliczen, jednak nie wyeliminowato
wszystkich probleméw. Ujawniajg si¢ one szczegdlnie doniosle w przypadku uszkodzenia wodomie-
rzy lub braku mozliwosci odczytania jego wskazan.

1. WPROWADZENIE

Jednym z istotnych obowiazkow zarzadow jest rozliczenie kosztow zuzytej wody
we wspolnotach mieszkaniowych. Niestety rozliczenia mediow bywaja bardzo ktopo-
tliwe nie tylko matematycznie, ale i merytorycznie. Szczegodlnie skomplikowane jest
rozliczenie mediow zuzytych w czeSciach wspolnych nieruchomosci. Przewaznie
podziat tych kosztow jest oparty na réznicy wskazan migdzy licznikiem gltéwnym,
a sumg wskazan licznikéw indywidualnych. Moze to przysparza¢ dodatkowych trud-
nosci w przypadku brakoéw odczytéw z czesci lokali w budynku, spowodowanych
uszkodzeniem wodomierzy lub ograniczonym dostgpem do urzadzen pomiarowych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i  Ochrony  Powietrza, @ Wyb.  Wyspianskiego 27, 50-370  Wroctaw,
grzegorz.bartnicki@pwr.edu.pl.
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Problem ten zostaje czgsciowo rozwigzany, gdy odczytow urzadzen pomiarowych
mozemy dokonywac¢ zdalnie. Dodatkowo trzeba pamigta¢ o rézniej klasie doktadnosci
wodomierzy indywidualnych i wodomierza gtownego, ktora powoduje brak zgodnosci
wskaza¢ sumy indywidualnych urzadzen pomiarowych z wodomierzem gtoéwnym.
Oznacza to, ze nawet uszkodzenie pojedynczego urzadzenia pomiarowego moze pod-
wazy¢ fundamentalne zasady rozliczen, a to dalej moze prowadzi¢ do kwestionowania
prawidtowos$ci merytorycznej rozliczen.

Warto rowniez podkresli¢, ze regulacje prawne (np. prawo energetyczne) nie defi-
niujg nawet podstawowych zasad rozliczenia poszczegdlnych lokali mieszkalnych.
Wiadomo jedynie, ze reguly podziatu kosztow powinny by¢ okreslone w formie we-
wngtrznego regulaminu. Z tego wzgledu metody prognozowania miesi¢cznego zapO-
trzebowania na ciepta wodg stanowiag wazny aspekt przy rozliczaniu mieszkancow.
Nieprecyzyjne okreslenie tej wartosci moze mie¢ powazne skutki dla samego uzyt-
kownika lokalu, jak i dla catej wspolnoty.

Stosowa¢ mozna r6zne metody prognozowania jednak w tej pracy autorzy skupili
si¢ na metodach statystycznych, ktore sg obecnie najczgsciej stosowane przez zarzad-
cow osiedli mieszkaniowych tzn. medianie oraz $redniej i sztucznych sieciach neuro-
nowych. W pracy zostata podj¢ta proba znalezienia wewngtrznych zaleznosci i stwo-
rzenie modelu empirycznego wykorzystujacego sztuczne sieci neuronowe do
prognozowania miesiecznego zuzycia cieptej wody uzytkowej w poszczegélnych
mieszkaniach. Do przeprowadzenia analiz wykorzystano sie¢ perceptonu wielowar-
stowowego (MLP).

2. SIECI NEURONOWE

Istnieje wiele roznych typow i struktur sieci neuronowych, ktorych doktadny opis
znajduje sie np. w [1]. Praca koncentruje si¢ na sieci perceptronu wielowarstwowego
(MLP), ktora jest najczesciej opisywang i najchetniej wykorzystywang w zastosowa-
niach praktycznych architekturg neuronowa.

Uczenie sieci polega na modyfikacji tzw. wspotczynnikéw wagowych (lub takze
struktury sieci) w odpowiedzi na zestaw danych trenujacych podawanych na wejscie
i wyjscie sieci. Sygnatl wyjsciowy z sieci, ktory jest rozwigzaniem stawianych jej za-
dan, jest porownywany do warto$ci oczekiwanej w celu okre§lenia bledu, ktory
w nastgpnych krokach uczenia jest minimalizowany do niezb¢dnego poziomu. Percep-
ton wielowarstwowy (MLP) jest siecig jednokierunkowa, w ktorej neurony pogrup0-
wane sg w trzy lub wiecej warstw (wejsciowej, ukrytych i wyjsciowej). Sygnaty wej-
sciowe sg przetwarzane przez wszystkie warstwy. Kazdy neuron jest
charakteryzowany przez tzw. funkcj¢ aktywacji. Moze to by¢ funkcja skokowa lub
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ciagla, taka jak tangens hiperboliczny, funkcja sigmoidalna, funkcja o symetrii pro-
mieniowej czy, po prostu funkcja liniowa.

Sieci neuronowe tego typu zostaly zastosowane z sukcesem w roznych zagadnie-
niach dotyczacych inzynierii srodowiska m.in.:

- prognozowaniu obciazenia sieci rurociggéw do transportu gazu ziemnego

- W prognozowaniu dobowego i godzinowego poboru wody w sieciach wodocia-

gowych
- w monitoringu, sterowaniu i eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode
- predykcji mocy cieplnej systemu cieptowniczego

3. CHAREKTERYSTYKA BADANEGO SYSTEMU

Do prognozowania miesi¢gcznych poboréw wody przy uzyciu sztucznych sieci neu-
ronowych zostaty wykorzystane dane w postaci szeregdw czasowych pomiaréw mie-
sigcznego poboru wody na osiedlu budynkéw wielorodzinnych. Wspdlnota, z ktorej
pochodza pomiary sktada si¢ z 259 mieszkan. Kazdy z lokali opomiarowany zostat
przy pomocy wodomierzy mieszkaniowych skrzydetkowych jednostrumieniowych JS
0 g,=1,5m*h do pomiaru zuzycia wody zimnej i cieplej. Badania obejmowaty okres
od stycznia 2012 r. do grudnia 2013 r. Odczyty urzadzen pomiarowych dokonywane
byly raz w miesigcu. Dodatkowo zarzadca udostepnit informacje o powierzchni po-
szczegoblInych mieszkan i liczbie pokoi.

4. PROGNOZOWANIE MIESIECZNYCH POBOROW WODY

Prognozowanie miesiecznych zuzy¢ cieptej wody uzytkowej nalezy do zadan trud-
nych, gdyz w duzej mierze zalezy od czynnikoéw stochastycznych, takich jak przyzwy-
czajenia lub zachowania uzytkownikow instalacji. W tej publikacji przedstawiono
podejscie do prognozowania, bazujace na zastosowaniu ré6znych metod prognostycz-
nych dziatajacych na tych samych danych.

W przypadku sieci neuronowych trenowanych z nauczycielem waznym elementem
jest wybor cech prognostycznych uzytych jako sygnaty wejsciowej dla sieci neurono-
wej. Z tego powodu nalezato sprawdzi¢, ktore z cech zawartych w arkuszu pomiaro-
wym, mogg mie¢ realny wpltyw na strukturg, czy wielko§¢ poborow ciepltej wody
uzytkowej. Najlepszym sposobem potwierdzenia tego byto sprawdzenie zalezno$ci
pomigdzy wybranymi warto$ciami (wielko$ciag mieszkan, miesigcem, czy pora roku),
a zuzyciem cieptej wody uzytkowej. Jest to zdecydowanie szybszy sposob niz spraw-
dzanie sygnatow wyjsciowych dla wszystkich mozliwych kombinacji.
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Na rys. 1 przedstawiona zostata zmiennos$¢ przecietnego zuzycia wody w poszcze-
golnych miesigcach 2012 i 2013 roku. Na zatagczonym wykresie wida¢, ze brak jest
$cislej zaleznosci miedzy zuzyciem wody w poszczegdlnych miesigcach danego roku.
Pora roku, czy czas wakacyjny nie maja istotnego wptywu na przecietng wielko$¢
zuzycia W poszczegolnych miesigcach, cho¢ w obu sezonach sierpien charakteryzowat
si¢ ograniczonym zuzyciem c.w.u.
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Rys. 1. Zmienno$¢ zuzycia cieptej wody uzytkowej w poszczegdlnych miesigcach
w latach 2012-2013
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Na rys. 2 przedstawiona zostata zalezno$¢ miesiecznego zuzycia cieptej wody
uzytkowej od liczby pokoi w mieszkaniu, czyli posrednio wielkosci mieszkan. Za-
mieszczone wykresy wskazuja na wyrazny trend, widoczny w kolejnych latach dzia-
lania instalacji, ktory sugeruje, ze przecigtne zuzycie wody jest zalezne od wielko$ci
mieszkania. Dodatkowo przeprowadzono testy, ktorych celem byto potwierdzenie
istotnego statystycznego zréznicowania przecietnego zuzycia cieptej wody uzytkowej
w mieszkaniach wyr6znionych ze wzgledu na liczbe pokoi. Brak istotnej réznicy wy-
stepuje jedynie migdzy mieszkaniami 3 i 4-pokojowymi. Otrzymane wyniki daja pod-
stawe do wykorzystania tej zmiennej w procesie uczeniu sieci neuronowych.
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Rys. 2. Zmienno$¢ miesigcznego zuzycia cieptej wody uzytkowej w zaleznosci od liczy pokoi
w mieszkaniu w latach 2012-2013

Predykcja miesiecznego zuzycia c.w.u. dla konkretnego mieszkania odbyla si¢
przy zastosowaniu sieci MLP. Eksperyment numeryczny przeprowadzono dla danych
obejmujacych okres dwoch lat. Rok 2012 postuzyt w uczeniu sieci, a rok 2013 jedynie
do testowania poszczegdlnych rozwigzan. Wielko$¢ mieszkania zakodowano w posta-
ci 2 bitow (00 — mieszkania 1-pokojowe, 01 — mieszkania 2-pokojowe, 10- mieszkania
3-pokojowe, 11- mieszkania 4-pokojowe). Uczenie sieci odbywato si¢ poprzez mini-
malizacje roznicy migdzy warto$ciami historycznymi zuzycia c.w.u., a ich predykcja.
Sygnatem wejSciowe dla obu sieci MLP byty historyczne miesi¢czne zuzycia (odpo-
wiednio 5 i 11 miesiecy roku) i liczba pokoi w poszczegdlnych mieszkaniach, a wyj-
$ciem kazdej z nich jest przewidywane obcigzenie w nastepnym miesigcu.

Wybér zbioréow uczacego (70% ogolnej liczby obserwacji), walidacyjnego 1 testo-
wego (odpowiednio po 15% liczby obserwacji), zostat przeprowadzony w taki sp0osob,
aby zapewni¢ w kazdym z nich dane z catego zakresu analizowanego szeregu €zaso-
wego. W analizie wykorzystano jednoetapowy proces uczenia oraz rézne funkcje
aktywacji w warstwach wejsciowej 1 wyjsciowej (liniowa, logistyczna, tangens hiper-
boliczny, wyktadnicza i sinusoidalna).

Na rys. 3 i rys. 4 przedstawiono analize jakoSciowg modelu prognostycznego,
dzigki ktérej mozna zauwazy¢, ze przydatnos¢ sieci MLP uczonej na dtuzszym okre-
sie czasu do prognozowania miesiecznego zuzycia ¢.w.u. byta mniejsza niz w sieciach
preceptonowych uczonych na 5 miesigcach.
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Rys. 3. Analiza jako$ciowa modelu prognostycznego opartego na sieci MLP 15-5-1
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Rys. 4. Analiza jako$ciowa modelu prognostycznego opartego na sieci MLP 10-4-1

Wszystkie wyniki prognoz dla poszczegdlnych miesigcy byly porownywane z war-
tosciami rzeczywistymi dotyczacymi danych historycznych. Przy oznaczeniu ZW(m)
1 ZM’(m) obcigzenia odpowiednio rzeczywistego i estymowanego w grudniu 2013 r.
zdefiniowano $redni wzgledny btagd (MAPE):
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MAPE =1 Z [ZW (m) —ZW" (m) -100% )

N ZW (m)

Powyzszy btad okre$lony zostat dla danych weryfikujacych (testujacych) nie
uczestniczacych w procesie uczenia, czyli dla grudnia w 2013r.

W Tabela 1 i Tabela 2 przedstawiono wyniki poréwnania metod prognozowania
opartych na sieci neuronowej z metodami statystycznymi opartymi na $redniej i me-
dianie. W pierwszej tabeli we wszystkich metodach wykorzystano dane z okresu 11
miesigcy poprzedzajacych prognozowang wartos¢. Najgorsze efekty uzyskano wyko-
rzystujac mediang, gdzie rowniez zostal oszacowany maksymalny btad bezwzgledny.
Najlepsze wyniki charakteryzujag metode wykorzystujaca sie¢ MLP. Wzgledny $red-
niokwadratowy btad prognozy dla sieci neuronowej wynosi 30,5%. W Tabela 2 po-
mimo tego, ze prognozowanie odbywalo si¢ na podstawie krotszego okresu (5 miesie-
cy) to uzyskane wyniki byly bardziej zadowalajace. We wszystkich przypadkach
zaobserwowano zmniejszenie $redniego bledu prognozy, natomiast maksymalny
bezwzgledny blad byt we wszystkich przypadkach wickszy.

Tabela 1. Podsumowanie jako$ci metod prognozowania na podstawie 11 historycznych miesiecy

Metoda Sredni wzgledny | Sredni miesiecz- Sredni bez- Maksymalny
prognostyczna blad prognozy, ny pobor wody w wzgledny blad bezwzgledny blad
% (MAPE) mieszkaniach, m? prognozy, m? prognozy, m?
MLP (15-5-1) 30,5 2,66 0,51 4,96
Srednia 38,8 2,52 0,57 5,05
Mediana 40,7 2,38 0,70 5,22

Tabela 2. Podsumowanie jakosci metod prognozowania na podstawie 5 historycznych miesigcy

Metoda Sredni wzgledny | Sredni miesiecz- Sredni bez- Maksymalny
prognostyczna blad prognozy, ny_ pobér -wody w wzgledny blad bezwzgledny blad
% (MAPE) mieszkaniach, m? prognozy, m? prognozy, m?
MLP (10-4-1) 29,4 2,57 0,62 7,70
Srednia 33,0 2,37 0,61 5,22
Mediana 374 2,22 0,74 5,25

W celu pelniejszego spojrzenia na zjawisko na rys. 5 zamieszczono wartosci

otrzymane po odczycie wodomierzy mieszkaniowych, jak rowniez wyniki predykcji
z kilku losowo wybranych mieszkan. Na zalaczonym wykresie mozna zauwazy¢, ze
w duzej cze$ci analizowanych lokali mieszkalnych z wysokim prawdopodobienstwem
mozemy wyznaczy¢ wartos¢ oczekiwang jednak na koncowy wynik wpltyw majg war-
tosci odstajace. W mieszkaniu 104 wartos¢ predykeji jest o 60% mniejsza od wartosci
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odczytanej. Prawdopodobnie w tym lokalu wystapity czynniki, ktore powoduja, ze
zadna z zastosowanych metod nie poradzita sobie z oszacowaniem realnego zuzycia
cieptej wody uzytkowej.
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Rys. 5. Miesigczne zuzycie cieptej wody uzytkowej w poszczegolnych mieszkaniach
w grudniu 2013 r.

5. PROGNOZOWANIE MIESIECZNYCH POBOROW WODY

Analiza otrzymanych wynikdéw prognozowania miesi¢cznych poboréw c.w.u. wy-
kazata wzglednie dobra jakos¢ predykcji za pomocg neuronowych sieci perceptrono-
wych, jednak poréwnywalng z klasycznymi metodami opartymi na $redniej. Przy
czym klasyczne metody statystyczne sa szybkie i proste w aplikacji oraz dajg zrozu-
miaty opis zjawiska prognozowanego. Natomiast sztuczne sieci neuronowe pozwalaja
na osiggniecie doktadniejszej prognozy, jednak duzym problemem jest niestabilno$é
ich wlasno$ci generalizacyjnych, wynikajacych po czes$ci ze zjawiska przeuczenia
sieci. Jako$¢ prognoz otrzymanych przez zastosowanie sieci perceptronowej byly
zadowalajace, niezaleznie od przyjetego okresu uczenia Sieci

W analizowanym modelu przyjeto, ze zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa
w istotny sposob zalezy od przyzwyczajen uzytkownikdéw przy korzystaniu z instalacji
i struktury analizowanego mieszkania, a nie ma duzego zwiazku z porg roku, czy mie-
sigcem ktory poddajemy analizie. W celu poprawy predykcji sieci neuronowych ko-
nieczne jest dalsze poszukiwanie czynnikow mogacych mie¢ wptyw na zuzycie c.w.u.
i dotaczenie ich do modelu.

Praca wspolfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN ACCOUNTING FOR THE COST OF

HOT WATER CONSUMPTION IN MULTI-FAMILY BUILDING

In this paper the possibilities of using artifical neural networks (ANN) as an alternative to conven-

tional methematical models are displayed. It is a tool which can be a quick and accurate way to predict
and forecast the number of variables. In this content analyses of monthly water consumption time series
with implementation of neural networks were artificial presented.It has been demonstrated that the opti-
mal structures of perceptron networks are not of a complex nature, so the process of their education or re-
education does not require long-lasting computations for example monthly water consumption. The pur-
pose of the application of new decision-making process is the elimination of errors in accounting for the
residents of multi-family buildings.
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W artykule dokonano analizy sektorowych trendéw emisji gazow cieplarnianych w Europie w okresie
1990-2020 z wykorzystaniem danych historycznych oraz wartosci prognozowanych. Analiza obejmu-
je kierunki potencjalnych ograniczen emisji gazow cieplarnianych w UE przy zastosowaniu konkret-
nych rozwiazan technologicznych i strategii adaptacyjnych oraz technicznego potencjatu tagodzenia
w gtownych sektorach gospodarki emitujacych gazy cieplarniane. Przeanalizowane zostaly wybrane
wskazniki makroekonomiczne, sektorowe tendencje zapotrzebowania na energi¢ oraz emisje gazow
cieplarnianych o charakterze sektorowym.

1. WPROWADZENIE

Zmiany klimatyczne sg obecnie jednymi z najbardziej liczacych si¢ i skomplikowanych
probleméw w dziedzinie nauk $rodowiskowych. Srednia roczna liczba niekorzystnych
zjawisk pogodowych, takich jak huragany, gwattowne opady deszczu, powodzie czy diu-
gotrwale susze i inne rodzaje klesk zywiotowych w Europie i straty przez nich spowodo-
wane w rolnictwie i leSnictwie, energetyce i produkcji przemystowej oraz gospodarce
komunalnej wzrosty w ostatnich dziesigcioleciach.

Ubiegly rok (2014 r.) byt najcieplejszy w historii globalnych pomiaréw temperatury
(od 1880 r.) [55]. Srednia roczna temperatura w 2014 r. w Europie osiagneta 11,22°C
i byta wyzsza 0 0,17°C od poprzedniego rekordu ustanowionego w 2007 r. [34, 53]. Wiele
krajow europejskich osiggnety rekordowo wysokie roczne temperatury w 2014 r., w tym
Austria, Belgia, Bulgaria, Czechy, Dania, Niemcy, Francja, Islandia, Wtochy, Holandia,
Norwegia, Polska, Serbia, Stowacja, Stowenia, Wielka Brytania i Szwecja [52, 55, 65].

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ry-
zykiem Srodowiskowym, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Ekstremalne zjawiska naturalne, wysokie wartosci temperatur sa coraz czgsciej obser-
wowane zarowno w krajach Unii Europejskiej (UE), a takze w skali globalnej. Przyczyna
tego jest globalne ocieplenie, spowodowane wzrostem stezenia gazdéw cieplarnianych
w atmosferze — gtownie CO, — co bezposrednio jest zwigzane z dziatalno$cig gospodarcza
cztowieka (spalanie paliw kopalnych, przemyst, transport, rolnictwo, wylesianie i in.) [64].

Wypracowanie skutecznych mechanizméw redukcji emisji gazéw cieplarnianych
(Greenhouse gas, (GHG)), bilansowania i monitoringu emisji GHG nadal wymaga dal-
szych prac, pomimo opracowanych i podpisanych umoéw i zobowigzan migdzynarodowych
(Protokot z Kioto, Europejski Program Zmian Klimatycznych i System Handlu Uprawnie-
niami do Emisji CO,, Porozumienie z Durbanu (oficjalna nazwa ,,COP 177)) [12, 15].

Celem pracy jest okreslenie i ocena potencjalu istniejacych mechanizméw redukcji
emisji GHG w wybranych sektorach gospodarki takich, jak przemyst, transport, sektor
budowlany, gospodarowanie odpadami celem identyfikacji $rodkéw przeciwdziatania
zanieczyszczeniom powietrza i wyznaczenia kierunkdéw wspotpracy i integracji migdzy
réznymi szczeblami sektorowymi regionéw UE a otoczeniem biznesowym, w osiggnieciu
minimalizacji emisji gazow cieplarnianych w Europie.

2. MATERIALY I METODY

Analiza trendéw zanieczyszczen powietrza i ocena mozliwosci redukcji emisji ga-
zOw cieplarnianych w Europie przedstawiona w pracy opiera si¢ na wyznaczeniu
trendow rozwojowej polityki regulacyjnej Unii Europejskiej w zakresie inwentaryza-
cji emisji gazow cieplarnianych (elementy dyrektyw i pakietéw energetyczno-
klimatycznych i in. akty prawne UE) oraz na okre§leniu zmian w strukturze instru-
mentéw prawno-ekonomicznych. System monitoringu badanych zmian opiera si¢ na
statystyce zuzycia energii i zapotrzebowania na zasoby energii pierwotnej, uzyska-
nych z réznych zrédet i opracowan (Eurostat, Urzad Statystyczny ONZ, Narodowe
Stuzby Statystyczne panstw cztonkowskich UE, statystyka Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej (IEA)) [24, 35, 39-45, 57].

Dane dotyczace emisji zanieczyszczen powietrza dla kazdego panstwa czlonkow-
skiego Unii Europejskiej (w tym UE-28 i UE-15), sg dostepne od 1990 roku. Aktual-
nie dostgpne dane emisji gazow cieplarnianych w UE dotyczg 2012 roku.

W pracy oszacowano emisje gazow cieplarnianych w oparciu 0 metody opracowa-
ne przez Migdzyrzadowy Zespot ds. Zmian Klimatu (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC)) w 1996 r. Sg to metody w zakresie monitorowania GHG,
metody szacowania, pomiar6w, monitoringu i raportowania zmian w zasobach wegla
i emisji CO, zwigzanej z wykorzystaniem zasobow naturalnych, uzytkowaniem ziemi,
metody dotyczace inwentaryzacji redukcji emisji zwigzanej z le$nictwem. Inne wy-
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tyczne IPCC zawieraja informacje o metodach absorpcji CO, oraz technikach jego
transportu i sktadowania np. w oceanie czy utworach geologicznych [46, 47].

W artykule dokonano analizy trendow poziomu emisji sze$ciu gazow cieplarnia-
nych objetych ‘Protokotem z Kioto: ditlenku wegla (CO,), metanu (CH,), tlenku dia-
zotu (N,O) i fluorowanych gazoéw cieplarnianych (fluorowgglowodory (HFC), perflu-
orowcowanych weglowodorow (PFC) oraz szesciofluorku siarki (SFs)) [63].

3. MECHANIZMY REGULUJACE EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH
I ICH WSPARCIE PRAWNE W EUROPIE

Ograniczenie zakresu i potencjalnych skutkow zmian klimatu wymaga redukcji
emisji gazow cieplarnianych. W celu ustabilizowania koncentracji gazow cieplarnia-
nych w atmosferze, zostal przyjety protokot z Kioto, zwigzany z Ramowa konwencja
Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (United Nations Conference on
Environment and Development (UNCED)) 1992 r., ktora okre$la cele wigzace dla
panstw uprzemystowionych, dotyczace redukcji emisji gazéw cieplarnianych srednio
0 5% w latach 2008-2012 wobec poziomu z 1990 r. [56]. UE-15 z kolei zobowigzata
si¢ w tym okresie do obnizenia emisji GHG o0 8% do ww. roku bazowego [17].

Protokdt z Kioto zawiera trzy mechanizmy rynkowe, wedlug ktérych panstwa-
uczestnicy moga spetni¢ swoje zobowigzania w zakresie redukcji emisji gazéw cie-
plarnianych: system handlu uprawnieniami do emisji gazow cieplarnianych, projekty
wspolnych wdrozen (Joint Implementation (JI)) oraz mechanizmy czystego rozwoju
(Clean Development Mechanism (CDM) [10, 63].

W celu osiagnigcia redukcji emisji gazow cieplarnianych w 2005 roku w Unia Eu-
ropejska wprowadzila pierwszy na $wiecie system handlu uprawnieniami do emisji
CO, (EU Emissions Trading System (EU ETS)) — jeden z najbardziej zorientowanych
rynkowo instrumentéw w dziedzinie ochrony srodowiska [23].

Podpisany w 1997 roku Protokot z Kioto wszedt w zycie w 2005 roku. 31 grudnia
2012 zakonczyl si¢ pierwszy okres zobowiazan w ramach Protokotu. Drugi okres zo-
bowigzan z Protokotu z Kioto zostat zaproponowany w 2012 roku w formie poprawki
znanej jako ,,Doha amendment”, wedtug ktorej Traktat z Kioto przedtuzono na kolej-
ny okres od 2013 do 2020 r. Zgodnie z ,,Porozumieniem w Durbanie” panstwa-
uczestnicy konferencji RI0-92 (UNCED) do 2015 powinni przygotowa¢ nowa umowe
mi¢dzynarodowa w zakresie zmian klimatu, ktora wejdzie w zycie po roku 2020 [14].

Podstawa europejskiej polityki ochrony srodowiska sa §rodowiskowe programy
dziatania (Environment Action Programmes), ktore ustalaja kierunki, wyrazne ramy
czasowe, cele i zasady ekologicznej polityki UE [25]. Panstwa-cztonkowie UE wpro-
wadzaja zmiany w prawie na poziomach krajowych w zgodnosci z dyrektywami unij-
nymi, dajgc jasne sygnaly przedstawicielom przemystu, obywatelom i spotecznosci
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miedzynarodowej, ze w zakresie rozwigzan problematyki zwigzanej ze zmianami kli-
matycznymi oczekuje si¢ wspolnych dziatan od instytucji miedzynarodowych.

4. TRENDY EMISJI DO POWIETRZA W EUROPIE

Wyniki analizy trendow emisji gazow cieplarnianych (Tg ekw. CO,) na przestrzeni
lat 1990-2012 w UE-28, w odniesieniu do celow Unii Europejskiej z Kioto na lata
2008-2012 przedstawiono na rysunku 1. Poziomy wskazanych emisji GHG nie obej-
muja zmiany uzytkowania gruntow i lesnictwa (land-use change and forestry
(LULUCEF)) i nie uwzgledniaja emisji z lotnictwa migdzynarodowego i mi¢dzynaro-
dowego transportu morskiego. W ramach Protokotu z Kioto ograniczenie emisji zosta-
to uzgodnione dla kazdego z panstw UE-15 przed 2004 r. [3]. Z dziesigciu panstw
cztonkowskich, ktore przystapity do UE 1 maja 2004 r., osiem posiadato indywidual-
ne plany obnizenia emisji gazow cieplarnianych w ramach Protokotu z Kioto: 6 Iub
8%. Rokiem bazowym dla Polski w celu redukcji emisji GHG o 6%, jest 1988 r. [28].

Warto$ci nad kolumnami to roczne zmiany wielko$ci emisji gazow cieplarnianych
panstw UE-28 wedlug celow z Kioto odniesione do poziomu z roku 1990 (78,1 ekw.
CO; dla Austrii; 466,4 Tg ekw. CO, dla Polski; 775,5 ekw. CO, dla Wielkiej Bryta-
niii; 1248 Tg ekw. CO, dla Niemiec i 5626,3 Tg ekw. CO, dla EU-28 poziomu
z 1990) [30]. Cele krajowe w zakresie redukcji emisji zanieczyszczen na rok 2020
wyrazone sg jako procentowe zmiany od poziomu dla roku 2005, kiedy zostat uru-
chomiony system handlu uprawnieniami do emisji CO, (EU ETS) [30].
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Rys. 1. Emisje gazow cieplarnianych w latach 1990-2012 w UE-28, [Tg ekw. CO,]

Wedtug danych inwentaryzacyjnych (rys. 1), w 2012 r. wszystkie panstwa czton-
kowskie UE-28, z wyjatkiem Austrii i Hiszpanii, znacznie zmniejszyty poziomy emi-
sji zanieczyszczen 1 byly ponizej zatozonych poziomow docelowych redukcji GHG w
odniesieniu do roku 1990. Najwyzsze przyrosty redukcji emisji gazow cieplarnianych
obserwowano w nastepnych panstwach: Lotwa, Litwa, Rumunia (ponad 50% redukcji
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emisji GHG); Bulgaria, Stowacja (ponad 40% redukcji), Republika Czeska, Wegry
(ponad 30%). Poziom redukcji emisji gazow cieplarnianych Polska w latach 1990—
2012 wyniost 14,4% (28 Tg ekw. CO,) [31].

Polityka Unii Europejskiej w kierunku zmniejszenia emisji GHG i aktywne dziata-
nia panstw cztonkowskich podejmowane na biezaco, wraz z restrukturyzacja przemy-
stu w Europie Wschodniej, przyczynity do zmniejszenia poziomu emisji w EU-28 na
okoto 1082 Tg ekw. CO, (19,2%) w 2012 r. w odniesieniu do roku 1990 [30].

W 2012 roku taczne emisje gazow cieplarnianych z Niemiec Wielkiej Brytanii,
Francji oraz Wioch zmniejszono w poréwnaniu do roku 1990 z 3100 Tg ekw. CO, do
2470 Tg ekw. CO,, co stanowito ponad potowe redukcji sumarycznej emisji z catej
UE. Najwiekszy sukces w realizacji zobowigzan z Kioto odniosty Niemcy, redukujac
poziom emisji GHG o ok. 25% (309 Tg ekw. CO,) w latach 1990-2012 [31].

Jezeli unijne cele krajowe redukeji emisji do 2020 r. (14 % od poziomu 2005 r.)
beda realizowane, to osiggniety zostanie ogdlny cel redukcji GHG do 20% w odnie-
sieniu do poziomow z 1990 r. [21]. W podziale na sektory objete systemem EU ETS
(przemyst cigzki, lotnictwo i in.) redukcja ma wynie$¢ o 21% do 2020 r., sektory nie-
objete systemem handlu uprawnieniami do emisji (budownictwo, transport, i in. dzia-
tania handlowe) — redukcja o 10% ponizej poziomu z roku 2005 do roku 2020 [13].

5. ANALIZA SEKTOROWA EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH W EUROPIE

Jedng z przyczyn zmiany klimatu jest wzrost emisji GHG zwigzanych ze spalaniem
paliw kopalnych w gospodarce (sektor energetyczny, produkcja przemystowa,
transport, obrobka i usuwanie odpadow). Wedlug danych Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej (IEA), ponad 60% emisji gazéw cieplarnianych powstaje w wyniku
przetwarzania energii pierwotnej w energi¢ elektryczng i cieplng. Nastgpnym zrodiem
emisji GHG jest transport, z ktorego emitowane sg gtownie tlenki azotu (NOyx) oraz
tlenek wegla. Mniejszy udzial w emisji gazéw cieplarnianych w Europie WnoSi
rolnictwo, przyczynijac si¢ gtownie do emisji CH, i N,O, oraz procesy przemystowe
(niezwigzane z energetyka), w ktorych powstajg gazy fluorowane i N,O [37]. Na
rysunku 2 przedstawiono warto$ci emisji gazoéw cieplarnianych (w ekw. CO,)
z gtownych sektorow emitujagcych GHG w UE-28 w latach 1990-2012.
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Rys. 2. Sektorowa emisja gazow cieplarnianych w latach 1990-2012 w UE-28, [Tg ekw. CO,]

Analizujac trendy zmian, zaobserwowano ze w 2012 r. emisja gazow cieplarnia-
nych w UE z przetwarzania energii pierwotnej w energi¢ finalng (elektryczna, ciepl-
na), z wykorzystaniem paliw kopalnych, stanowita ok. 66% emisji GHG; z procesow
przemystowych — ok. 6 %; z rolnictwa — 8,6%; z transportu — 16,5%; odpadow (sta-
tych, $ciekow, spalanie lub in. czynnosci gospodarowania odpadami) — 2,6% [24, 30].

Ze wzgledu na polityke wprowadzania nowych standardéw technicznych dla zuzy-
cia paliwa w sektorze transportu i zachecajac do korzystania z biopaliw, UE byta
W stanie osiggnacé ograniczenia sredniego poziomu emisji z nowych pojazdow samo-
chodowych, jednak zwickszajaca si¢ liczba pojazdow determinuje wzrost emisji
z transportu osobowego i tranzytowego. Szczegélnie taka tendencja jest widoczna
w nowych panstwach cztonkowskich UE. Gdy Polska przytaczyta do Unii Europej-
skiej i zostaly zniwelowane ograniczenia w handlu pojazdami, do panstwa sprowa-
dzono ogromne ilo$ci pojazdow uzywanych (50-60% — samochody starsze niz 10 lat),
co przyczyniato si¢ do wzrostu emisji z transportu [61]. Jezeli nie zostana podjete
intensywne dziatania w celu zmiany struktury wiekowej transportu, to spowoduje ze
Polska nie bedzie w stanie dotrzymac zobowigzan wedlug ambitnych planéow UE
z ograniczenia emisji GHG ze srodkow transportu 0 60% do 2050 r. [20]. Rozwazajac
jednak zastosowanie nowych technologii (pojazdy hybrydowe i elektryczne) mozna
przewidywa¢ zmniejszenie wptywu transportu na srodowisko [49].

W przypadku emisji z sektora odpadéw komunalnych i przemystowych, widoczna
jest tendencja spadkowa, co moze by¢ efektem zagospodarowania odpadéw, szerokim
wdrozeniem nowych rozwigzan ponownego wykorzystania odpadow (ang. ,,reusing”)
1 wysokiej jakos$ci recyklingu.

W sektorze budownictwa nowe technologie, wysokie wymagania efektywnego go-
spodarowania nieruchomos$ciami, lepsza architektura i zmiana stylu zycia (wysoka
$wiadomos$¢ ekologiczna, zmniejszenia zuzycia energii przez ekonomiczne o$wietle-
nie, obnizenie $redniej temperatury w domach i in.) moga zmniejszy¢ poziom emisji
GHG do 20-50% w najblizszej perspektywie do 2030 r. [9, 38]. Zastosowanie podej-
$cia opartego na cyklu zycia, spowoduje ze do 2020 r. w UE wszystkie nowe budynki
beda ,,budynkami o niemal zerowym zuzyciu energii” z wykorzystaniem ekologicz-
nych materiatow budowlanych [19].
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Aktywna polityka unijna, stymulujgca rozwo6j oraz duze inwestycje w projekty na-
ukowe 1 programy wsparcia biznesu, przynosza rezultaty w postaci wzrostu innowa-
cyjnosci 1 produktywno$ci oraz znacznych postepdw technologicznych. W sektorach
gospodarki panstw cztonkowskich UE szeroko sg wykorzystane nowe energoefektyw-
ne innowacje technologiczne i stosuje si¢ analizy cyklu zycia zasobdw energetycz-
nych. To powoduje duzy wzrost warto$ci dodanej koncowej produkcji i potencjalne
oszczednosci w zuzyciu energii, oraz daje widoczne rezultaty pod wzglgdem redukcji
emisji gazow cieplarnianych w sektorze gospodarki.

6. PRZEGLAD ISTNIEJACYCH KIERUNKOW DZIALAN W ZAKRESIE
REDUKCIJI EMISJI GAZOW CIEPLARNIANYCH W EUROPIE

Przedstawiciele krajow Unii Europejskiej podejmuja starania majace na celu re-
dukcje zjawisk przyczyniajacych si¢ do zmian klimatu, zar6wno na poziomie krajo-
wym, jak 1 migdzynarodowym, pomimo faktu, ze emisja z krajow UE stanowi 14%
swiatowych emisji gazéw cieplarnianych [30]. Komisja Europejska podjeta wiele
inicjatyw zwigzanych z ochrona klimatu od 1991 roku, kiedy wydano pierwsza
wspolna strategi¢ ograniczania emisji dwutlenku wegla i rozpoczeto dyskusje o stwo-
rzeniu wspolnej unijnej strategii efektywnos$ci energetyczne;.

Europejski program zmian klimatycznych obejmuje szeroki zakres dziatan zabez-
pieczonych finansowaniem w sektorach gospodarki i przemystu, transportu, gospo-
darce odpadami. Sg to dyrektywy majace na celu wdrozenie idei zrownowazonego
rozwoju w energetyce i wykorzystania odnawialnych zrodet energii; w zakresie zo-
bowigzan producentéw samochodow do zmniejszenia emisji CO, 0 25% i zwigkszenia
udziatu biopaliw w zuzyciu paliw napedowych; w sprawie opodatkowania produktow
energetycznych; programéw w zakresie dzialan badawczych, dotyczacych efektywnej
gospodarki zasobami i surowcami; innowacji energetycznych; zintegrowanego trans-
portu; dziatan w dziedzinie klimatu, i in. [2, 4, 5, 6, 7, 8, 18].

Panstwa cztonkowskie juz od dziesigciu lat korzystajg z podatkow na ochrong $ro-
dowiska. Wiele krajow UE wprowadzito podatek od szkodliwych dla srodowiska
produktéw i dziatan (takich jak baterie, opakowania i opony samochodowe, podatek
od sktadowania odpadow), lub rozszerzyla i dopracowala istniejace systemy podat-
kowe w celu poprawy efektywnosci srodowiskowej [26]. Oprocz podatkow, jest row-
niez wypracowany system zachet, na przyktad w brytyjskim systemie handlu gazow
cieplarnianych, firmy same ustalaja sobie limit emisji CO,, i w przypadku zgodnosci
z tymi ograniczeniami, otrzymuja wsparcie finansowe od panstwa [62].

Polityka UE w zakresie ograniczania zmian klimatu aktywnie si¢ rozwija po za-
mknigciu pierwszego okresu zobowigzan okre§lonych w ramach protokotu z Kioto,
w zakresie zwigkszenia udzialu i rozwoju energii odnawialnej oraz efektywnosci
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energetycznej; poprawiania i rozwijania infrastruktury zwigzanej z rozwojem i dosto-
sowaniem le$nictwa i rolnictwa; dalszym udoskonaleniem technologii i regulacji wy-
chwytywania i sktadowania dwutlenku wegla (Carbon dioxide capture and storage
technologies) [27, 48]; redukcji emisji z transportu drogowego i lotniczego; okresla
$lad ekologiczny produktow, podtrzymujac dialog z zainteresowanymi stronami.

Problem przejscia na nowe rodzaje paliwa bedzie szczegdlnie odczuwalny w lot-
nictwie wojskowym i cywilnym, gdzie prognozowany jest wzrost intensywnosci 10-
tow (oczekuje sie, ze tempo Wzrostu pasazeréw lotniczych wzrosnie o 6% w stosunku
do 2014 r. [1] ). Z tego powodu niektore kraje UE nie przerywaja prac majacych na
celu poprawe wlasciwosci paliw alternatywnych, ktére odnosza si¢ do odnawialnych
zasobow, maja nizsze koszty i wicksza wydajnos¢ ekologiczng. Uzycie biologicznego
paliwa spowoduje zmniejszenie emisji GHG i zmniejszy zalezno$¢ od zasobow natu-
ralnych oraz spowoduje wzrost bezpieczenstwa energetycznego krajow UE [11].

Technologie wykorzystujace odnawialne Zrodta energii (OZE) sa jednym z naj-
wazniejszych elementow energetyki niskoemisyjnej. Oczekuje si¢, ze udziat OZE
odegra istotng role w produkcji energii w przysztosci. Ponadto, rozwdj technik stoso-
wanych w sektorze energii odnawialnej stworzy nowe mozliwosci biznesowe, zwtasz-
cza dla eksportu tych technologii.

7. OCENA MOZLIWOSCI REDUKCJI EMISJI GAZOW
CIEPLARNIANYCH W RAMACH ROZNYCH SCENARIUSZY
ROZWOJU GOSPODARCZEGO EUROPY

Wzrost emisji gazow cieplarnianych ma znaczace negatywne skutki srodowisko-
we, zdrowotne i gospodarcze. Dla zapobiegania zmianom klimatu, §wiatowa wspoIno-
ta musi zahamowa¢ wzrost emisji gazoéw cieplarnianych do roku 2020, a nastepnie
wyraznie jg zmniejszy¢ o co najmniej potowe do roku 2050 od poziomu 1990 r [23].

Aby ustali¢ aktualny poziom zanieczyszczenia powietrza i oceni¢ potencjat
zmniegjszenia emisji gazoéw cieplarnianych przygotowano wykres reprezentujacy tren-
dy rozwoju gospodarki i zwigzane z nimi intensywno$ci zmiany poziomow emisji
ditlenku wegla (Tg CO,) dla wybranych panstw UE (uwzgledniajac réznice miedzy
Hstarymi” 1 ,,nowymi” panstwami czlonkowskimi Unii Europejskiej). Na rysunku
3 przedstawiono trendy zmiany pozioméw emisji CO, ze spalania paliw dla wybra-
nych panstw UE-28: Holandii, Wielkiej Brytanii, Hiszpanii, Austrii, Polski, Rumunii
oraz Bulgarii w latach 1990-2012. Jako gtéwne wskazniki zapotrzebowania na ener-
gi¢ i poziomy emisji CO, uznano zmienne demograficzne i ekonomiczne, mianowicie
gesto$¢ zaludnienia oraz produkt krajowy brutto (PKB).

Wskaznik poziomu wartosci emisji CO, w odniesieniu do PKB z wykorzystaniem
parytetu sily nabywczej (ang. Purchasing power parity, PPP), stosujac ceny USD
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z 2005 roku (Emisja Kg CO,/PKB PPP 2005 US$) [39-45], moze by¢ bardzo przy-
datny do oceny stanu gospodarki badanych krajow, zmiany energochtonnosci dominu-
jacych sektorow ekonomii, postgpéw i dziatan podejmowanych w redukcji emis;ji
gazow cieplarnianych. Jednak jest on wrazliwy na parytet sity nabywczej roku bazo-
wego przy wyborze krajow do poréwnania [37].

Indykator poziomu emisji CO, przypadajacej na mieszkanca danego kraju (Mg
CO,/osobe) i calkowita emisja CO, ze spalania paliw dla wybranych krajow w latach
1990-2012 [39-45], podkreslajg rozbieznosci pomigdzy panstwami w sposobach wy-
korzystania energii i rozwoju wdrozen zwigzanych z energia, ale jest on bardzo zalez-
ny od regionu i zaludnienia kraju (wielko$ci kraju, wtasciwosci klimatyczne regionu,
dostep do zrodet energii, obszary miejskie lub wiejskie) [37].

Zaden z wybranych wskaznikow nie jest wystarczajacy i nie moze zapewnié pet-
nego obrazu zmiany trendow emisji CO, ze spalania paliw dla pewnego kraju lub
doktadnie oceni¢ jego zdolnosci do zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych, a jest
gtownie wykorzystywany dla powierzchownego opisu sytuacji w tym kraju [36].

Zgodnie z danymi przedstawionymi na rysunku 3, wielko$¢ kota oznacza ogdlny
poziom emisji ditlenku wegla (Tg CO,) ze spalania paliw na obszarze danego kraju
w roku 1990 i 2012; zmiana potozenia kota wskazuje na tendencje redukcji emisji
GHG w wybranych panstwach, linie czerwone — $redni poziom emisji CO,/PKB
i CO,/0sobe dla UE-28.

Analizujac dynamike zmiany emisji zanieczyszczen (rys. 3) mozna zaobserwowac,
ze wielkosci emisji przypadajace na mieszkafica w badanych panstwach UE-28 byty
bardzo zréznicowane w latach 1990-2012, w zakresie od 3,39 Mg CO,/osobe w Ru-
munii do 10,37 Mg CO,/osobe w Holandii. Emisje CO, na jednostk¢ PKB sg takze
zmienne, od 0,21 w Austrii do 0,42 w Polsce i 0,5 Mg CO,/osob¢ w Bulgarii. Jest to
gléwnie spowodowane tempami rozwoju gospodarki (ekonomiczny wzrost lub spa-
dek), wykorzystaniem roznych surowcow energetycznych i poziomu efektywnosci
energetycznej na wszystkich etapach produkcyjnych.
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Rys. 3. Trendy zmiany poziomdéw emisji CO, dla wybranych panstw UE-28
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Wigkszo$¢ z badanych panstw wykazata wysokie tempo redukcji emisji CO, na
jednostke PKB i na 1 mieszkanca w latach 1990-2012. Najbardziej widoczna
tendencja spadkowa jest dla Rumunii i Bulgarii (emisja CO, ze spalania paliw w 2012
r. w odniesieniu do poziomu 1990 r. zmiejszyta sié¢ wiecej niz w 2 razy dla Rumunii
i 1,5 razy dla Bulgarii), co moze wynika¢ z duzej liczby projektow wspdlnych
wdrozen (JI), szczegodlnie w energetyce zawodowej, elastycznej polityki rzadow
Butgarii i Rumunii oraz tworzeniem korzystnych warukow dla projektow JI [58, 59].

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zmniejszone zostaty poziomy emisji CO,
w Polsce i Wielkiej Brytanii. W Polsce zredukowano emisj¢ CO; na jednostke PKB
0 ok. 62% i o ok. 18% emisji CO, przypadajacej na mieszkanca oraz o 16,4%
ogodlnego poziomu emisji CO, ze spalania paliw. Taki spadek emisji CO, w latach
1990-2012 dla Polski zostat wywotany przez zmiany gospodarcze, zwiazane
z przejsciem od scentralizowanej do rynkowej gospodarki, zwlaszcza w przemysle
cigzkim oraz ze zmiejszeniem udziatlu wegla kamiennego i brunatnego stosowanych
jako paliwa energetyczne, aktywna polityka i wdrozeni¢ duzych $rodkéw finansowych
w zakresie efektywno$ci energetycznej. Priorytetami dla Polski nadal pozostaja
zmiany technologiczne, bezpieczenstwo energetyczne i dywersyfikacja zrodel energii
poprzez zamiang paliw kopalnych na rdzne zrodta energii odnawialnej [57].

W przypadku Wielkiej Brytanii ogolny poziom emisji CO, ze spalania paliw byt
znacznie wyzszy niz w innych krajach UE (rozmiar kota na wykresie). Kraj ten
charakteryzje si¢ jednym z najwyzszych poziomoéw emisji gazow cieplarnianych
w przeliczeniu na jednego mieszkanca (7,17 Mg CO; na osobg¢). Wynika to z wielu
czynnikéw historycznych gtownie zwigzanych z okresem rewolucji przemystowej —
pojawily si¢ maszyny mechaniczne, tym samym przyspieszajac proces wytworczy
1 powodujac wzrost emisji GHG emitowanych glownie ze spalania paliw kopalnych.
Redukcja poziomu CO, w latach 1990-2012 o 16,7% ogdtem i poziomu emisji CO,
przypadacej na mieszkanca o ok. 34%, spowodowana byta glownie zmianami
w strukturze zuzycia paliw i przejsciem od zastosowania wegla do gazu ziemnego
jako zroédla energii w przemysle. Dalszym goéwnym kierunkiem zmierzajacym do
zmniejszenia emisji CO, prawdopodobnie bgdzie sektor transportu [66].

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz w Holandii w latach 1990-2012
zmniejszono emisje CO; na jednostke PKB o0 43%, jednak w ostatnim dziesigcioleciu,
przez zwigkszenia zuzycia paliwa i energii, nastagpil wzrost ogélnego poziomu emisji
CO; o 11,5% (wzrost PKB PPP o 55,5%). Zeby wypelnieni¢ zobowigzania wedtug
Protokotu z Kioto (redukja o 6%), rzad Holandii rozpoczat szeroki zakres dziatan,
w tym i polityke zakupu zezwolen na emisje GHG. Najwyrazniej w przysztosci
redukja emisji gazow cieplarnianych w Holandii odbedzie si¢ za pomoca dalszego
wzrostu podatkow w sektorach transportu i produkcji energetycznej [56].

W Austrii w latach 1990-2012 charakterstycznym jest zwigkszenie emisji CO;
osobe na ok. 13% i wzrost poziomu emisji CO, ze spalania paliw ogdlem o 14,8%.
Zobowiazujac si¢ do ograniczenia emisji gazoéw cieplarnianych o 13% w poréwnaniu
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do roku 1990 w ramach Protokotu z Kioto, Austria miala trudno$ci z realizacja
planow redukcji. Jest oczywiste, ze w przyszilosci kraj ten bedzie przeciwdziatad
wzrostowi  emisji  bardziej  rygorystycznymi  $Srodkami w  dziedzinie
energooszczednosdi i transportu [16].

Na terenie Hiszpanii obserwuje si¢ tendencje do wzrostu poziomu emisji CO, na
jednostke PKB ina 1 osob¢ w 2012 r. w porownaniu z 1990 r. Emisja CO, ze spalania
paliw wzrosta o 23% miedzy 1990 i 2012 r. i prawdopodobnie jest spowodowana
pozytywna kwotg w zakresie redukcji zanieczyszczen w stosunku do emisji bazowych
w ramach Protokotu z Kioto. Hiszpania nie byla w stanie kontrolowa¢ szereg wzrostu
gospodarki na poziomie ograniczajacym emisje GHG o 15% [60].

Przeprowadzone analizy wskazujg iz w krajach UE-28 $rednia emisja CO, ze
spalania paliw w latach 1990-2012 zmniejszyta si¢ o 16,1% (562,9 Tg ekw. COy),
natomiast poziom emisji CO, przypadajacy na jednostk¢ PKB zmniejszyt si¢ o ok.
68% (0,17 Kg CO,/2005 US$), emisja CO, przypadajaca na mieszkanca — 0 ok. 23%
(1,63 Mg CO, /osobg). Pozytywne zmiany wielko$ci i potozenia kot emisyjnych’ na
wykresie 3 dla kazdego z badanych panstw (wylaczajac Hiszpanie) w Kierunku
obnizenia emisji CO, ze spaliania paliw na jednostke PKB i na 1 mieszkanca,
akcentuja uwage na znacznych postepach wybranych panstw czionkowskich UE
w osiggnienciu celow zmiejszenia poziomu emisji GHG w latach 1990-2012.

Zalezno$¢ migdzy poziomem emisji CO, i wzrostem PKB wskazuje na potencial
do redukcji zanieczyszczen dla badanych krajow europejskich. Wszystkie te kraje,
ktoére nie byly do konca przygotowane do osiagniecia poziomoéw docelowych z Kioto,
muszg powaznie rozwazy¢ dalsze dziatania dla zapewnienia zgodno$ci z unijnymi
poziomami redukcji, w kierunku zwiekszenia wykorzystania elastycznych
mechanizméw na poziomie rzadowym 1 zapewni¢ wystarczajace budzety
w osiaggnieciu zatozonych celéw [29].

W przysztosci, poziom emisji gazéw cieplarnianych w Europie bedzie znacznie
nizszy W odniesieniu do poziomu z 1990 r. przy réznych tempach rozwoju gospodarki
UE, pomimo znacznego wzrostu PKB. Tego typu prognozy sa efektem dziatanh
(w zakresie przeciwdziatania zmianom klimatycznym, technologii energetycznych
i technologii srodowiskowych, bezpieczenstwa dostaw energii oraz jakosci powietrza,
rolnictwa i le$nictwa w zakresie zdrowia publicznego i in.) majacych na celu
zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych w Europie w ostatnich latach.

W celu wykonania analizy tendencji zmian klimatycznych w XXI wieku
w Europie, wykorzystano prgonozy emisji gazow cieplarnianych na 2010-2020,
opracowane przez grup¢ ekspertow w dziedzinie zmian klimatycznych Europejskiej
Agencji Srodowiskowej (EEA). Wedtug raportu EEA ,, Trendy i prognozy w Europie
2014 / Sledzenie postgpéow w kierunku Europejskich celow energetycznych
i klimatycznych na rok 2020” (opublikowany w pazdzierniku 2014 roku) [30],
opracowano dwa glowne scenariusze z prognozowymi zmianami emisji GHG, ktore
w réznym stopniu uzgledniajg dalszy rozwoj gospodarki UE i przysztych srodkow do
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regulowania poziomu emisji zanieczyszczen. Scenariusz typu ,przy istniejacych
srodkach” (with existing measures’ scenario (WEM)) polega na zastosowaniu
wylacznie istniejacych strategii i mozliwosci technicznych oraz materiatlowych,
a takze organizacyjnych oraz scenariusz ,przy dodatkowych $rodkach” (with
additional measures’ scenario (WAM)) — na zastosowaniu zaplanowanych
dodatkowych strategii i aktualnie przewidzianych $rodkow, przyktad elastyczne
mechanizmy Protokolu z Kioto: Wspolne Wdrazanie, Mechanizm Czystego Rozwoju
oraz mi¢gdzynarodowy handel uprawnieniami do emisji. [32, 33, 50, 51].

Na rysunku 4 przedstawione sa zmiany poziomdéw oraz redukcje emisji GHG
w latach 1990-2012 i prognozy emisji wedtug scenariuszy WEM i WAM (lata 2010
2020). Krzywa (zmiana GHG do 1990 w UE, %) wskazuje historyczne trendy zmian
emisji gazéw cieplarnianych do 2012 r. Z przerowadzonej analizy wynika iz
w karajach UE-28 istniejace srodki redukujace (polityka w zakresie jakoSci powietrza,
inwestycje w zielone technologie, OZE, zwigkszenie efektywnosci energetycznej),
spowodowaly zmniejszenia emisji GHG, bez zmiany uzytkowania gruntéw i lesnictwa
(land-use change and forestry LULUCF)) w 2012 roku o0 19,2% tj. o 1082 Tg ekw.
CO; (bez uzglednienia emisji z lotnictwa miedzynarodowego i miedzynarodowego
transportu morskiego) w porownaniu z iloscig emisji w roku bazowym (1990 r.) [30].

W 2009 r. nastgpil nagly spadek emisji gazow cieplarnianych, spowodowany
kryzysem gospodarczym. Diugoterminowa tendencja spadkowa emisji gazow
cieplarnianych ogétem w UE-28, spowodowana m.in duzymi inwestycjami
w gospodarke panstw- cztonkowskich (restrukturyzacja gospodarcza doprowadzita do
ograniczenia emisji w wielu ,,nowych” krajach UE), efektywniejszym zuzyciem
energii i przejsciem na paliwa niskoemisyjne, realizacja programéw wsparcia
1 wprowadzeniem zachet majacych na celu wigksze korzystanie z OZE.

Dokonana analiza aktualnych prognoz (scenariuszy WEM i WAM) potwierdza, iz
jezeli polityka redukcji emisji gazéw cieplarnianych w UE-28 bedzie kontynowana,
ich poziom nadal powinien si¢ zmniejsza¢. Przy realizacji scenariuszy WEM,
redukcja emisji GHG w 2020 r. bgdzie na poziomie 21% ponizej poziomu 1990 r.,
a przy realizacji dodatkowych $rodkow, scenariusz WAM, spadek moze siggna¢ 24%
(wylaczajaé emisje pochodzaca z migdzynarodowego lotnictwa) [32, 33].

Emisja GHG [Tg ekw. CO2]
Zmiana GHG do 1990, %

——8—— Zmiana GHG do 1990 EU-28, % wsesseees Liniowy (Zmiana GHG do 1990 EU-28, %)

Rys. 4. Trendy i prognozy emisji gazéw cieplarnianych w UE-28
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Jezeli porownac¢ réznice miedzy opublikowanymi danymi (informacja Komisji Eu-
ropejskiej) 1 warto§ciami prognozowanymi (scenariuszy WEM i WAM) dotyczacymi
pozioméw redukcji emisji w EU-28 w latach 2010-2012 zauwazy¢ mozna btad pro-
gnozy mniejszy niz w 1% (w 32 Tg ekw. CO,). Wedlug danych KE emisja GHG
zmniejszyta si¢ o 1,3%, (59 Tg ekw. CO,) w 2012 r. w poroéwnaniu do roku 2011,
wedlug prognozowanych scenariuszy, poziom redukcji emisji w tym okresie Wynosi
27 Tg ekw. CO,, albo ok. 0,6%. Oznacza to, ze dane prognozy (WEM i WAM) sa
realistyczne i UE jest bardzo blisko do osiagnigcia celu redukcji emisji gazow cie-
plarnianych o0 20% w latach 1990-2020 zgodnie z pierwszym pakietem klimatyczno-
energetycznym przyjetym przez Parlament Europejski w 2008 r.[21].

8. PODSUMOWANIE

Ewolucja ekologicznej polityki Unii Europejskiej w ciggu ostatnich trzech dekad,
aktywne dzialania, zwigzane z tworzeniem warunkow dla rozwoju czystych ekolo-
gicznie 1 energooszczednych technologii, zintegrowane podejscie do problemow
ochrony $rodowiska, przyczynity si¢ do osiagnigcia, w panstwach cztonkowskich UE,
znaczgcego obnizania emisji gazow cieplarnianych i poprawy jakos$ci powietrza oraz
zapewniaja stabilne podstawy dla dalszych inwestycji w zielone technologie, maksy-
malizacj¢ udziatu OZE i postepoéw w zakresie efektywnosci energetyczne;.

Wypehienie zobowigzan z Kioto (lata 2008-2012) nie okresla finatu dziatan Unii
Europejskiej w odniesieniu do zmian klimatycznych. UE jest liderem w migdzynaro-
dowym procesie redukcji emisji gazow cieplarnianych i wspiera ograniczenie zanie-
czyszczen powietrza w skali globalnej. Dlatego aktywnie negocjuje o opracowywanie
i wdrozenie nowej globalnej strategii na rzecz zmniejszenia emisji gazow cieplarnia-
nych celem rozwigzania kwestii globalnej zmiany klimatu.

Unia Europejska stawia ambitne plany ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych
w przyszioSci (unijne pakiety klimatyczno-energetyczne). I chociaz realistycznym
jest, ze dalsze europejskie wysitki w zakresie ograniczania emisji gazow cieplarnia-
nych w sektorach gospodarki (energetyka odnawialna, potencjat efektywnosci energe-
tycznej, zwlaszcza w sektorze budowlanym) panstw cztonkowskich mogg umozliwié
redukcje¢ emisji GHG, jednak trudnosci w sektorze transportu (wzrost liczby samo-
chodow i wielko$ci ruchu, w tym tranzytowego) sg powodem do niepokoju.

Przeksztalcenie sektora transportowego jest wymaganym i bedzie zaleze¢ od roz-
wigzan technicznych, skutecznego wdrazania podej$cia zintegrowanego w admini-
stracjach rzadowych panstw cztonkowskich UE, realizacji projektow inwestycyjnych
dla rozwoju infrastruktury transportowej. Zastosowanie technologii (w tym biopaliw
i energii elektrycznej) bedzie podstawowym sposobem przyczyniajacym si¢ do
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zmniejszenia wplywu transportu na $rodowisko i1 ma wielkie znaczenie w osiggnigciu
celow redukcji GHG w UE w perspektywie dlugoterminowe;.

Energetyczne plany UE stawig takze duze wyzwanie dla panstw czlonkowskich
Europy Poludniowo-Wschodniej. Takie zaniepokojenie wyraza Polska, w ktorej ener-
getyka opera si¢ na wykorzystaniu wegla jako gléwnego surowca energetycznego.
Rzeczywiscie, na poziomie krajowym niezbedne jest podjecie dziatan zmierzajacych
do poprawy efektywnosci energetycznej oraz propagowania idei wykorzystania od-
nawialnych zrodet energii, a takze przeprowadzenia zmian w strukturze wiekowe;j
1 wydajnosci transportu. Wyzwania te, w trakcie realizacji wyznaczonych celow, wy-
magaja zaangazowania znacznych zasoboéw ludzkich, systemu srodkéw prawnych,
ekonomicznych, organizacyjnych i technicznych i moga by¢ spetnione tylko poprzez
polaczenie planowania dtugoterminowego z realizacja tych planéw dziatan w okresie
krétkoterminowym.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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TRENDS AND PROJECTIONS OF SELECTED GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN EUROPE

This paper examines sectoral GHG emission trends for EU region for the period 1990-2020, using
historical and prognosed data. This analysis includes estimates of the potential GHG emission reductions
in Europe from specific mitigation and adaptation policies and technical mitigation potentials in the main
emitting sectors. Macro activity indicators are analyzed as well as trends in sectoral energy demand car-
bon and dioxide emissions at the sector level.



jakos¢ powietrza, wojewddztwo wielkopolskie,
pyt zawieszony PMyg | PM, 5, benzo(a)piren, zmiennos¢ sezonowa
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TRENDY ZMIAN STEZENIA PYLOW ZAWIESZONYCH
(PMy, | PM,s) ORAZ BENZO(A)PIRENU NA PRZYKEADZIE
WYBRANYCH MIAST WIELKOPOLSKI

Celem opracowania byla analiza trendéw zmian stgzen pytow zawieszonych (PMy, i PM, ) oraz ben-
zo(a)pirenu w pyle PMyo w wybranych miastach Wielkopolski. W tym celu wykorzystano dane z bazy
Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu. Zaprezentowano $rednie roczne ste-
Zenia omawianych zanieczyszczen i zwrocono uwagg na ich sezonows zmienno$¢. Wykazano, iz we
wszystkich wybranych miastach regionu wystepuja przekroczenia dopuszczalnych norm dla pytow
zawieszonych oraz benzo(a)pirenu w pyle PMyg. Spo$rdd analizowanych obszaréw najgorsza jakoscia
powietrza charakteryzuje si¢ miasto Kalisz. Wystepowanie najwyzszych wartoSci stezen zanieczysz-
czen w sezonie zimowym oraz przeprowadzone analizy statystyczne pozwalaja przypuszczaé, ze za
stan zanieczyszczania powietrza pytami zawieszonymi w Wielkopolsce odpowiedzialne jest zjawisko
niskiej emisji.

1. WPROWADZENIE

1.1. INFORMACJE PODSTAWOWE

Niemal 90% ludno$ci zamieszkujacej miasta europejskie narazonych jest na szko-
dliwe dziatanie zanieczyszczen powietrza, ktore nie spetniajag norm wyznaczonych
pod katem ochrony zdrowia ludzi. Zagrozenie stanowi szczegdlnie pyt zawieszony,
ktorego warto$¢ stezenia szkodliwego dla zdrowia jest nizsza niz dotychczas sadzono.
Ogromne zagrozenie dla zdrowia Stanowi rowniez benzo(a)piren, ktory jest jednym

* Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Po-
litechnika Wroctawska pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw, anna.chlebowska@pwr.edu.pl.
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Z najgrozniejszych przedstawicieli wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych - charakteryzuja go bowiem silne wtasciwosci rakotworcze [10, 16].

Zanieczyszczenia pylowe zawieraja w swym sktadzie czesci respirabilne, ktore
z powietrzem trafiajg do ptuc powodujac powazne szkody w organizmie. Wptyw py-
tow na zdrowie determinowany jest wielkoscig ich ziaren. Czastki o $rednicy ziaren
ponizej 2,5um powoduja najwicksze problemy zdrowotne poniewaz wnikaja glteboko
do ptuc dochodzac do pegcherzykéw ptucnych; czes¢ z nich przedostaje si¢ do krwio-
biegu. EKspozycja na zanieczyszczenia pytowe moze powodowac uszkodzenia uktadu
oddechowego i krwiono$nego, a nawet serca, zwlaszcza u dzieci, osob starszych czy
chorujacych na astme. Wicksze frakcje pytow podrazniaja oczy, nos oraz gardio
[2, 3].

Rosliny rowniez sa narazone na szkodliwe dzialanie zanieczyszczen pylowych,
ktore osiadaja na powierzchnie lisci i blokuja aparaty szparkowe, przez co zaburzaja
procesy fotosyntezy [15]. Warunki meteorologiczne majg istotny wptyw na eliminacjg
czastek pylu z atmosfery, glownie poprzez procesy wymywania oraz inicjacje reakcji
chemicznych [4, 13]. W wyniku opadania moga powodowaé zakwaszenie jezior
i rzek, zmienia¢ sktad organiczny gleb, niszczy¢ wrazliwe drzewostany i uprawy oraz
powodowa¢ zmiany w roéznorodnosci ekosysteméw. Ponadto powoduja uszkodzenia
budowli z kamienia lub betonu, ktére czesto maja istotng warto$¢ historyczng i kultu-
rowa, a takze znacznie obnizajg widocznos¢. Wykazano réwniez wptyw pytéw na
zmiany klimatu [14].

Pyly sktadaja si¢ z ziaren i kropel tysigcy roznych zwiazkoéw chemicznym o r6zno-
rodnym ksztalcie i rozmiarze. Gtownym zrodtem emisji pierwotnych zanieczyszczen
pylowych sg pozary, pola uprawne, Scieranie opon samochodowych oraz emisja ze
stacjonarnych zrodet przemystowych [6]. Zanieczyszczenia pylowe wtdrne sg wyni-
kiem skomplikowanych przemian chemicznych i fizycznych prekursoréw powstawa-
nia pyhu (gtéwnie SO, i NO,) zachodzacych w atmosferze. Prekursory pytu do atmos-
fery emitowane sg z elektrowni, przemystu oraz pojazdow samochodowych.
W atmosferze charakter dominujacy maja pyty wtorne [8, 11].

W zwigzku z toksycznymi wilasciwos$ciami pylu drobnego oraz czgstym przekra-
czaniem norm dopuszczalnych ustanowionych ze wzgledu na ochron¢ zdrowia ludzi,
analizy w zakresie identyfikacji Zzrodet emisji i tendencji zmian pylu drobnego w po-
wietrzu wzbudzaja duze zainteresowanie zardéwno wsrod naukowcow, jak i wiladz
rzadowych i samorzadowych odpowiedzialnych za wprowadzanie programow ochro-
ny powietrza, wdrazanie polityki ekologicznej oraz ochron¢ zdrowia publicznego
[1, 7]. Ocena jakosci powietrza w Polsce prowadzona jest zgodnie z kryteriami okre-
slonymi w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z 21 maja 2008
roku w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy oraz dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z 15 grudnia 2004 roku w sprawie
arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
W otaczajacym powietrzu. Zgodnie z nimi dla pytow zawieszonych (PMio i PMy5)
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oraz benzo(a)pirenu wyznaczono m.in. poziomy dopuszczalne, dopuszczalne wartosci
czesto$ci przekraczania poziomu dopuszczalnego i marginesy tolerancji (tab. 1.)

Tabela 1. Warto$ci kryterialne dla pytéw zawieszonych wyznaczone pod katem ochrony zdrowia

Margines tolerancji
Iy 3
'Okr.es _ Poziom do- Dopuszczalr_la czgstos¢ [ng/m’]
Nazwa usredniania uszezaln przekraczania poziomu
substancji wynikow P y 3]y dopuszczalnego w roku =T T . T IRC T B
pomiarow [ng/m kalendarzowym RIR|IK| | K
24 godziny 50 35 0|0]O0O]O0O]O
Pyt PM;, | rok 40 i ololololo
kalendarzowy
rk(;ll(endarzo 25 } a3t
PyIPMy - Wy
20 - 0o|0|0|O0O]|O
kalendarzowy

Tabela 2. WartoS$ci kryterialne dla benzo(a)pirenu wyznaczone pod katem ochrony zdrowia

, — Dopuszczalna czgsto$é S
Okres usredniania . - - Termin osiagnigcia
Nazwa o Poziom przekraczania poziomu .
" wynikoéw poziomu
substancji g docelowy docelowego w roku
pomiarowych kalendarzowym docelowego
Benzo(a)piren | rok kalendarzowy 1 ng/m3 - 2013

Pyt zawieszony PM; s jest w chwili obecnej jedynym zanieczyszczeniem dla ktore-
g0 wyznaczono margines tolerancji. Poziom dopuszczalny wynoszacy 25 pg/m® miat
zostaé osiagniety 1 stycznia 2015 roku, natomiast bardziej restrykcyjny prog 20 pg/m®
zacznie obowigzywac od 2020 roku.

Wojewddztwo wielkopolskie od lat zmaga si¢ z problemem zanieczyszczenia po-
wietrza atmosferycznego, szczegdlnie w miastach gdzie mieszka ponad 55% wszyst-
kich mieszkancéw regionu [18]. Istotnym wydaje si¢ problem przekraczania norm
wyznaczonych wzgledem pyléw zawieszonych oraz benzo(a)pirenu. Z roku na rok
sytuacja wydaje si¢ nie zmienia¢: w najwigkszych miastach regionu odnotowywane sg
przekroczenia zaréwno dla pozioméw dopuszczalnych dla doby, czy roku, jak i ilosci
dni z przekroczeniami w ciggu roku (tab. 3-6).

Celem pracy bylo wykazanie trendu zmian st¢zen pytéw drobnych w wybranych
miastach Wielkopolski w latach 2005-2014. Z analizy danych uzyskanych z Woje-
wodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu (tab. 3-6) wynika bowiem,
ze od wielu lat przekraczane sg normy jako$ci powietrza.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw pytu PMy, za lata 2005-2014 (wg WIOS w Poznaniu)
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Liczba dni z przekroczeniami poziomu dopuszczalnego w ciggu roku (dla czasu

Lokalizacja . o .
stanowiska usredniania 24 godziny)
2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014

Poznan, ul. Polanka 42 61 55 43 67 71 89 69 44 69
Pozan, 51 | 53 | 42 | 40 | 69 | 84 | 92 | 65 | 27 | 49
ul. Dgbrowskiego
Kalisz 93 130 68 37 63 56 69 68 67 80
Konin - - - 4 17 32 44 47 42 42
Leszno 34 67 18 34 67 96 53 58 42 38
Pita 56 41 42 27 44 61 57 56 34 59

Tabela 4. Wyniki pomiaréw pytu PMyq za lata 2005-2014. Warto$ci usrednione dla roku kalendarzowego

(wg WIOS w Poznaniu)
Lokalizacja Wartosci $rednie dla roku [pg/m’
stanowiska 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Poznan, ul. Polanka | 28,5 | 36,7 | 315 | 29,9 | 29,9 | 384 | 390 | 36,2 | 29,5 | 359*
Pomnan, 30,2 | 322 | 276 | 294 | 294 | 37,3 | 391 | 332 | 248 | 30,8*
ul. Dabrowskiego
Kalisz 40,8 | 56,9 | 345 | 28,7 | 36,3 | 353 | 344 | 355 | 34,6 | 37,6*
Konin - - - 226 | 239 | 258 | 36,1 | 31,0 | 30,3 | 31,7*
Leszno 36,7 | 385 | 23,0 | 290 | 358 | 395 | 374 | 32,8 | 30,3 | 28,6*
Pita 305 | 29,1 | 284 | 252 | 299 | 325 | 326 | 329 | 274 | 34,0
*dane niezweryfikowane
Tabela 5. Wyniki pomiaréw pytu PM, 5 za lata 2010-2014 (wg WIOS w Poznaniu)
Lokalizacja Wartosci $rednie dla roku Pyt PM, 5 [ug/m’]
stanowiska 2010 2011 2012 2013 2014
Poznan 24,7 27,5 24,4 23,4 26,4*
Kalisz 29,0 33,4 28,5 21,7 29,0*
*dane niezweryfikowane
Tabela 6. Wyniki pomiaréw benzo(a)pirenu za lata 2010-2014 (wg WIOS w Poznaniu)
Lokalizacja Wartosci $rednie dla roku [ng/m®]
stanowiska 2010 2011 2012 2013 2014
Poznan b.d. b.d. 3,7 2,2 3,1*
Pita 2,9 2,9 3,6 2,8 3,3*
Leszno 4.4 b.d. 1,6 2,8 2,1*
Kalisz 2,9 3,2 4,6 4,0 3,8*

*dane niezweryfikowane
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2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU I METODYKA BADAN

Wielkopolska jest drugim pod wzglgdem powierzchni oraz trzecim pod wzgledem
liczby ludno$ci wojewodztwem w Polsce (stan na dzien 31.12.2013 r., wg GUS).
Zajmuje powierzchnie prawie 30 000 km? co stanowi 9,5% powierzchni kraju. Lezy
W zachodniej czgéci kraju i graniczy z siedmioma wojewodztwami. Wielkopolska
generuje PKB, ktorego warto$¢ nalezy do najwyzszych w Polsce. Region charaktery-
zuje si¢ stosunkowo niskg stopa bezrobocia, jest siedzibg wielu przedsiebiorstw. Naj-
wigkszym miastem i zarazem stolicg regionu jest Poznan, ktorego liczba mieszkancow
przekracza 550 tys. Poza tym w wojewodztwie znajduja si¢ 4 miasta na prawach po-
wiatu. Za monitoring jakosci srodowiska odpowiedzialny jest Wojewddzki Inspekto-
rat Ochrony Srodowiska w Poznaniu, ktéry wykonuje swoje zadania zgodnie z Pro-
gramem Panstwowego Monitoringu Srodowiska.

W opracowaniu wykorzystano bazy danych Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska w Poznaniu. Dane te obejmowaty wyniki pomiaréw stgzen pytu zawie-
szonego PMy, i PM,s oraz benzo(a)pirenu z wybranych miast wielkopolski
tj. Poznania, Kalisza, Konina, Leszna i Pity w latach 2005-2014. Stanowisko zlokali-
zowane w Kaliszu przy ul. Nowy Swiat bylo obstugiwane przez Wojewddzka Stacje
Sanitarno-Epidemiologiczna w Poznaniu, pozostate przez WIOS w Poznaniu (tab. 7).
Pomiary zostaty wykonane zgodnie z kryteriami zawartymi w Rozporzadzeniu Mini-
stra Srodowiska z dnia 17 grudnia 2008 roku w sprawie dokonywania oceny pozio-
moéw substancji w powietrzu (Dz.U. 2009 nr 5 poz. 31) oraz Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. w sprawie oceny pozioméw substancji w powie-
trzu (Dz.U. 2002 nr 87 poz. 798).

Tabela 7. Wykaz stanowisk pomiarowych uwzglednionych w opracowaniu

Lp. Stanowisko Obstugujacy Typ stacji Okres pracy
1 | Poznan, ul. Polanka WIOS miejski 2005- ...
2 | Poznan, ul. Dgbrowskiego WIOS miejski 2005- ...
3 | Kalisz, ul. Nowy Swiat WSSE miejski 2003-2009
4 | Kalisz, ul. Hanki Sawickiej WIOS miejski 2010- ...
5 | Konin, ul. Kard. Wyszynskiego WIOS migjski 2008- ...
6 | Leszno, ul. Paderewskiego WIOS miejski 2005-2009
7 | Leszno, ul. Kiepury WIOS miejski 2010— ...
8 | Pila, ul. Kusocinskiego WIOS miejski 2005- ...

Poboru pytu PMyg i PM, s dokonywano przy zastosowaniu impaktoréw sekwencyj-
nych wysoko- (HVS) i niskoobjetosciowych (LVS) (tab. 8). Pomiar masy pytu zgro-
madzonego na filtrach przeprowadzono przy uzyciu wag analitycznych o rozdzielczo-
ci przynajmniej 10 ug dla impaktorow LVS i 100 pg dla impaktoréw HVS. Do
pomiaréw wykorzystano wage 0 zakresie od 0,0001g do 100g dla filtréw matych
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0 $rednicy 47 mm (LVS) i od 0,003 g do 100 g dla filtréw duzych o $rednicy 150 mm
(HVS).

Punkty pomiarowe WIOS w Poznaniu zlokalizowane byly zgodnie z kryteriami
programu monitoringu powietrza dla wojewddztwa wielkopolskiego opracowanym
przez Wydzial Monitoringu Srodowiska. Filtry do i z punktéw pomiarowych transpor-
towano do i z WIOS w Poznaniu, gdzie poddawano je kondycjonowaniu i wazeniu
przed i po ekspozycji w pokoju wagowym. Filtry po ekspozycji kondycjonowano
w takich samych warunkach temperatury i wilgotno$ci wzglednej, w jakich byly przy-
gotowane przed ekspozycja przez okres przynajmniej 48 godzin. Po kondycjonowaniu
filtry wazono dwukrotnie, z 24 godzinng przerwg. Filtry po ekspozycji, kondycjono-
waniu i wazeniu poddano chemicznej analizie oznaczenia WWA. Benzno(a)piren
w pyle PM;, 0znaczano poprzez ekstrakcje za pomocg dichlorometanu, jego st¢zenie
oznaczano metodg chromatografii cieczowej HPLC. Pomiaru pytu PM;, na stanowi-
skach w Poznaniu przy ul. Polanka i Dabrowskiego oraz w Koninie dokonywano me-
toda automatycznego poboru prob. Analizator automatyczny PMy, jest rownowazny
metodzie opisanej w normie EN 12341. Jako$¢ powietrza — Oznaczanie frakcji PMyg
pylu zawieszonego — Metoda odniesienia i procedura badania terenowego do wykaza-
nia rownowaznosci stosowanej metody pomiarowej z metodg odniesienia.

Tabela 8. Aparatura, przyrzady i sprzet laboratoryjny wykorzystywane przez WIOS w Poznaniu
do pomiardw i analiz pytow zawieszonych PMy, i PM, 5 oraz benzo(a)piranu w pyle PMy,
(stan na 31.12.2014 )

Lp. Aparatura, przyrzady, sprzet laboratoryjny
1 | Pobornik sekwencyjny PMj, - TCR Tecora Skypost PM-HV
2 | Pobornik sekwencyjny PM, s — MicroPNS LVS16 MCZ Umwelttechnik
3 | Pobornik sekwencyjny PM;,— MicroPNS HVS16 MCZ Umwelttechnik
4 | Pobornik sekwencyjny PM,— PNS3D15/LVS3D Atmoservice
5 | Pobornik sekwencyjny PMy, - Digitel DHA-80
6 | Pobornik sekwencyjny PM;o- Derenda PNS 16T-30.2
7 Kalibrator przeptywu do pobornikéw niskoprzeptywowych — MCZ
Umwelttechnik, FMP 3.0
8 Kalibrator przeptywu do pobornikéw niskoprzeptywowych — Rotametr Sp.
z 0.0., ROS-10
9 Kalibrator przeptywu do pobornikéw wysokoprzeptywowych - Rotametr
Sp. z0.0., RDN-25 W
10 | Waga analityczna Xa 60/220
11 | Filtry z widkien kwarcowych (47mm i 150 mm)
12 | Szalki Petriego
13 | Chromatograf Flexar UHPLC PerkinElmer
14 | Analizator automatyczny PM;q Met One Instruments BAM-1020
15 | Analizator automatyczny PM;4 Environnement S.A MP101M

W pierwszej czgsci opracowania poddano analizie srednioroczne wartosci stgzen
wybranych zanieczyszczen, natomiast w czgséci drugiej omowiono trendy zmian war-



46 |. CHLEBOWSKA-STYS, I. SOWKA

tosci stezen Sredniomiesiecznych. W ostatniej czgsci opracowania podjeto probe wy-
kazania zalezno$ci wartosci stgzen omawianych zanieczyszczen od warunkow meteo-
rologicznych. W celu wykazania zwigzku migdzy badanymi zmiennymi zastosowano
jako miare wspotzaleznos$ci wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona. Dane meteoro-
logiczne pochodzity z bazy danych Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
ska w Poznaniu [9, 17].

3. ANANLIZA WYNIKOW BADAN

Na rysunku nr 1 przedstawiono warto$ci sredniorocznych stezen pytu zawieszone-
go PM10. Dopuszczalna wartoé¢ éredniego stezenia PMyo dla roku wynosi 40 pg/m’
- W omawianym okresie warto$¢ ta zostata przekroczona dwukrotnie w Kaliszu (2005
i 2006 rok). Istotny wptyw na sytuacje aerosanitarng miasta ma jego potozenie geo-
graficzne, rodzaj i charakter zabudowy miejskiej oraz mozliwos¢ przewietrzania. Ka-
lisz polozony jest w dolinie Prosny o przebiegu NW-SE, natomiast naptyw mas po-
wietrza pochodzi gléwnie z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego, co
ostabia przewietrzanie miasta. Znaczne roznice wysokosci nad poziomem morza po-
miedzy centrum miasta a jego peryferiami wyniesionymi znacznie wyzej roOwniez
niekorzystnie wptywaja na rozprzestrzenianie zanieCzyszczen. Istotne znaczenie ma
tutaj rowniez sposdb ogrzewania budynkoéw oraz lokalizacja zakladéw przemysto-
wych. Mimo, iz warto$¢ dopuszczalna zostata przekroczona jedynie w Kaliszu, ob-
serwuje si¢ rowniez wysokie wartosci stezen pytu PMjg w pozostatych miastach, kto-
rych warto$ci niejednokrotnie zblizaja si¢ do poziomu dopuszczalnego. Ponadto
w kazdym roku obserwuje si¢ przekroczenie liczby dni z przekroczeniami poziomu
dopuszczalnego dla czasu usredniania 24 godziny (tab. 3). Jest to zjawisko wystepuja-
ce na prawie kazdej stacji pomiarowej, ktore rowniez $wiadczy o niezadawalajacej
jakosci powietrza pod wzgledem zanieczyszczenia pytem zawieszonym PMyg.

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE wprowadzita dodatko-
we normy jakosci powietrza dla obszarow tta miejskiego w miastach powyzej 100 tys.
mieszkancow i1 aglomeracjach. W zwigzku z powyzszym okreslono warto$¢ dopusz-
czalng pylu PM,s W powietrzu, ktorg nazwano putapem stezenia ekspozycji oblicza-
nym na podstawie wskaznika S$redniego narazenia. Pomiary PM,s prowadzone sa
przez Inspekcje Ochrony Srodowiska od 2010 roku. W wojewddztwie wielkopolskim
pomiary prowadzone sg w Kaliszu oraz Poznaniu i wynika z nich, ze wartosci dopusz-
czalne stezen pylu PM, s przekraczane sg corocznie. Sytuacja w Kaliszu jest zdecy-
dowania gorsza, gdyz od 2005 roku przekroczenie wystgpowalo w kazdym roku.
W Poznaniu przekroczenie wartosci dopuszczalnej stwierdzono dwukrotnie, w 2011
i 2014 roku (rys. 2). Od 2015 roku zacznie obowigzywaé nizszy poziom warto$ci do-
puszczalnej, ktory z duzym prawdopodobienstwem bedzie przekraczany
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W wojewddztwie wielkopolskim. Wigze si¢ to z duzymi obcigzeniami finansowymi,
ktére Unia Europejska natozy na Polske, w zwiazku z niedotrzymaniem terminu osig-
gniecia krajowego celu redukcji narazenia.

Zanieczyszczenie powietrza benzo(a)pirenem w wojewodztwie wielkopolskim jest
na bardzo wysokim poziomie — normy dopuszczalne przekraczane sg corocznie nawet
kilkukrotnie na kazdym stanowisku pomiarowym. Jest to zjawisko bardzo niekorzyst-
ne dla spoleczenstwa, gdyz benzo(a)piren jest jednym z WWA o najsilniejszych wta-
sciwosciach rakotworczych. Dodatkowo ma zdolnos$¢ absorpcji na powierzchni pytow
przez co ma mozliwo$¢ bezposredniego wnikania do organizmu. W latach 2010-2014
warto$¢ dopuszczalna benzo(a)piranu w pyle PMy, byta przekraczana na kazdym sta-
nowisku pomiarowym, a najwieksza warto$¢ stezenia zanieczyszczenia odnotowano
w Kaliszu i wynosita prawie 5 ng/m® czyli przekraczala norme prawie 5-krotnie
(rys. 3). Niestety prognozy nie sg optymistyczne, nie przewiduja osiggnigcia poziomu
dopuszczalnego w najblizszych latach.

PM10
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Poznar ul. Poznan ul. Kalisz Konin Lesmno Pita
Polanka Dabrowskiego
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5 8
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Rys. 1. Srednioroczne wartosci stezenia pytu PMy, w latach 2005-2014
w wybranych miastach Wielkopolski (wg WIOS w Poznaniu)
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Rys. 2. Srednioroczne wartosci stezenia pytu PMys W latach 2010-2014
w Wielkopolsce (wg WIOS w Poznaniu)
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Rys. 3. Srednioroczne wartosci stezenia benzo(a)pirenu w latach 2010-2014
w wybranych miastach Wielkopolski (wg WIOS w Poznaniu)

Stezenie zanieczyszczen pytowych oraz benzo(a)pirenu w powietrzu atmosferycz-
nym jest silnie zwigzane z warunkami meteorologicznymi. Zdecydowanie wicksze
wartos$ci stgzen obserwuje si¢ w sezonie jesienno-zimowym. Ogromny wptyw na ste-
zenie pylow maja: niska emisja z sektora komunalno-bytowego. Spadek temperatur
powoduje spalanie w kottowniach domowych paliw o wysokim wskazniku emis;ji.

Na rysunku nr 4 przedstawiono zmiany $redniomiesi¢cznych wartos$ci stezen pytu
zawieszonego PM;, w wybranych miastach Wielkopolski. Obserwowalnym jest, iz
wartosci stgzen S$redniomiesigeznych utrzymuja si¢ na podobnym poziomiwe; wi-
doczna jest natomiast zmienno$¢ sezonowa. Zdecydowanie wyzsze wartosci stgzen
stwierdzano w miesigcach zimowych. Réwniez w tych miesigcach odnotowuje si¢
najwigcej dni z przekroczeniami dobowej wartosci dopuszczalnej. Najwyzsze warto-
$ci stezenia pylu PMj, ponownie wystepowaty w Kaliszu, wrazne tendencje sezonowe
obserwowane s3 natomiast w powietrzu na dwoch stacjach zlokalizowanych
w Poznaniu.

Podobng zalezno$¢ zaobserwowano w przypadku $rednich warto$ci stezen pytu
zawieszonego PM;s. Zdecydowanie wyzsze wartosci odnotowywano w miesigcach
zimowych (rys. 5). Najprawdopodbniej zwigzane jest to ze zjawiskiem niskiej emisji.

Najwyzsze wartosci stezen benzo(a)pirenu w pyle PMyy rowniez obserwowa-
no w miesigcach zimowych- weglowodory aromatyczne powstajg gtdéwnie w wyniku
procesu spalania paliw statych, czy odpadéw w warunkach z miejscowym deficytem
tlenu w palenisku. Zjawisko to zachodzi gtéwnie w réznego rodzaju piecach, rowniez
w domowych piecach centralnego ogrzewania, ktore sg odpowiedzialne za niskg emi-
sje. Wedtug roznych dostepnych danych ocenia si¢ ze okoto 77% catkowitej emisji
B(a)P do powietrza z terenu Polski zwigzane jest z indywidualnym ogrzewaniem bu-
dynkéw [5, 8, 12]. Dlatego nie dziwi fakt, ze w miesigcach letnich emisja ben-
zo(a)pirenu wsytepowata na poziomie nie przekraczajacym dopuszczalnej normy

(rys. 6).
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Rys. 5. Zmiany $redniomiesi¢cznych warto$ci stezenia pytu zawieszonego PM, 5
w wybranych miastach Wielkopolski (wg WIOS w Poznaniu)
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Rys. 6. Zmiany $redniomiesigcznych wartosci stezenia benzo(a)pirenu w poszczego6lnych miesigcach
w wybranych miastach Wielkopolski (wg WIOS w Poznaniu)

Dla potwierdzenia zaleznosci pomiedzy stezeniami badanych frakcji pytow
a temperaturg powietrza wykonano obliczenia statystyczne, w ktorych potwierdzono
ujemna zalezno$¢ miedzy warto$ciami stezen PMj, oraz PM,s a temperaturg
powietrza (istotng statystycznie na poziomie a <0,05). Najsilniejszag zalezno$¢
stwierdzono migdzy stezeniem pylu PMyq a temperaturg na stacji pomiarowej w Pile,
natomiast najstabszg na stacji pomiarowej w Koninie (tab. 9). Analiza statystyczna
potwierdzita zatem zalezno$¢ miedzy wysokimi wartoSciami stezen zanieczyszczen
pylowych a wystgpowaniem niskiej temperatury. Jest to kolejny argument
przemawiajacy za wplywem niskiej emisji na zty stan powietrza atomsferycznego
w wojewddztwie wielkopolskim.

Tabela 9. Warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona dla zalezno$ci temperatura — zanieczyszczenie
(istotna statystycznie na poziomie o < 0,05)

Poznan, Poznan,

ul. Polanka | ul. Dabrowskiego Kalisz Konin Pifa Leszno

PM,, — temperatura
-0,808 | -0,855 | b.d.* | 0529 | -0824 | b.d.*
PM, s — temperatura
0831 | —— ] b.d.*
benzo(a)piren - temperatura

0803 [ —— ] bd* | ——— | 0830 | b.d.*

*prak danych dot. temperatury powietrza
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Reasumujac, najwyzsze wartosci stgzen pytow obserwowano w Kaliszu, w sezonie
zimowym, co wskazuje na glowne Zrodto pytow jakim jest niska emisja z sektora
komunalno-bytowego. Sytuacja wyglada podobnie we wszytskich wybranych
miastach dlatego mozna przypuszcza¢, ze niska emisja w sezonie zimowym jest
gléwna przyczyczyna przekroczen dopuszczalnych norm na terenie catego
wojewodztwa.

4. WNIOSKI

Z przedstawionych danych wynika, ze wojewddztwo wielkopolskie boryka sig
z problemem zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Zanieczyszczenia pytowe
stanowig istony problem tego regionu- od lat obserwuje si¢ wysokie wartosci stezen
pytoéw zawieszonych PM;, i PM, 5 oraz benzo(a)pirenu w pyle PMo. Zwiazki te maja
niekorzystny wptyw na samopoczucie, a takze zdrowie mieszkancéw poprzez
whnikanie do organizmu m.in. drogg oddechows.

Zdecydowanie wyzsze warto$ci stezen omawianych zanieczyszczen obserwuje si¢
w miesigcach zimowych, kiedy temperatury powietrza sa nizsze, a w piecach spala si¢
paliwa o wysokiej zawartosci siarki. W miesigcach letnich nie obserwowano
przekroczen dopuszczalnych norm. Zalezno$¢ pomiedzy wystgpowaniem wysokich
warto$ci stezen zanieczyszczen pylowych w okresie z niskimi temperaturami
potwierdza réwniez wykonane obliczenia statystyczne. Pozwala to wnioskowac, ze
problem zanieczyszczenia powietrza pylami oraz WWA na terenie miast
Wielkopolski zwigzany jest glownie ze zjawiskiem niskiej emisji z sektora
komunalno-bytowego.

W celu poprawy jakosci powietrza w wojewodztwie wielkopolskim nalezy podjac
dziatania naprawcze i zapobiegawcze. Najwazniejszym wydaje si¢ redukcja emsji
Z proceséw spalania w paleniskach indywidualnych np. przez podtaczenie domostw
mieszkancow do miejskich sieci cieptowniczych, wymiang niskosprawnych kottéw na
paliwo stale na kotlty na paliwo gazowe lub inne o niskim wskazniku emsji,
przeprowadzenie termomodernizacji, rozwoj publicznego transportu zbiorowego,
atakze zmiejszanie strat przy przesyle energii poprzez modernizacje sieci
cieptowniczych. Wsparciem dla dziatan zwigzanych z redukcja niskiej emis;ji
i rozwojem rozproszonych odnawialnych Zrodet energii na terenie wojewodztwa
wielkopolskiego jest program KAWKA. Jest on skierowany do jednostek samorzadu
terytorialnego oraz ma na celu dofinansowanie przedsigwziec obejmujacych
likwidacje lokalnych zrodet ciepta, rozbudowe sieci cieptowniczej, montaz
kolektorow stonecznych oraz termomodernizacje budynkow wielorodzinnych.
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TRENDS OF CONCENTRACTION CHANGES AND COMPOSITION OF PARTICULATE MATTER
(PM;9 AND PM,5) ON THE EXAMPLE OF SELECTED WIELKOPOLSKA REGION CITIES

The aim of the study was to analyze trends In concentrations of particulate matter (PMyq and PM;5)
and benzo(a)pyrene in PMy, in selected cities of Wielkopolska. For this purpose, the data from the data-
base of the Voivodeship Inspectorate for Environmental Protection in Poznan was analyzed. The annual
average concentrations as well as seasonal variation of these pollutants are presented . It has been shown
that in the air of selected cities the limit values for particulate matter and benzo(a)pyrene in PMyo were
exceeded. The worst situations is in Kalisz. The presence of the highest concentrations of analyzed pollu-
tants in the winter season and performed statistical analysis indicate that the phenomenon of low emission
is the main factor affecting the air quality in the Wielkopolska region.
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ZASTOSOWANIE PROCESOW FITOREMEDIACJI
W OGRANICZENIU REEMISJI RTECI DO POWIETRZA NA
TERENACH ZANIECZYSZCZONYCH TYM PIERWIASTKIEM

Wiekszo$¢ metod, stosowanych do oczyszczenia gleb z rteci, pomimo swojej skuteczno$ci, generuje
bardzo wysokie koszty oraz w niekorzystny sposob wptywa na jej wiasciwosci fizykochemiczne i biolo-
giczne. Majac na uwadze powazny problem zanieczyszczenia gleb rtecia, zwlaszcza na terenach po-
przemystowych, bardzo istotne jest znalezienie metody (technologii), ktora bedzie przyjazna dla $rodo-
wiska glebowego oraz korzystna finansowo. Jedna z obiecujacych mozliwosci wsrod proceséw
remediacji sa fitotechnologie. Polegaja one na wykorzystaniu naturalnych zdolnosci wybranych gatun-
kow roslin do wzrostu i rozwoju na terenach zanieczyszczonych, a takze w zaleznosci od sposobu w jaki
rosliny wplywaja na skazony ekosystem, pobieranie, stabilizacj¢ lub detoksykacje substancji zanie-
czyszczajacych. W prowadzonych badaniach wykorzystano metode fitoremediacji w celu ograniczenia
procesu ewaporacji rteci z gleby, co jest przyczyng wtdrnego zanieczyszczenia powietrza tym pierwiast-
kiem. W ramach badan zatozono do$wiadczenie w skali laboratoryjnej z wykorzystaniem gleby zanie-
czyszczonej rtecig. Doswiadczenie obejmowato dwa warianty: kontrolny (bez ro$lin) oraz eksperymen-
talny (gleba z roslinami). Testowano trzy gatunki traw: wiechline takowa (Poa pratensis), kostrzewe
owczg (Festuca ovina) oraz kupkowke pospolitag (Dactylis glomerata). Podczas badan prowadzono ob-
serwacje wzrostu i rozwoju roslin oraz stopnia pokrycia powierzchni gleby. Po utworzeniu pokrywy
trawiastej wykonano analiz¢ ewaporacji rteci z gleby oraz pomiary intensywnosci parowania. Sposrod
testowanych traw, najlepszym wzrostem oraz stopniem pokrycia powierzchni gleby, wykazata sie kup-
kowka pospolita. Zastosowanie pokrywy roslinnej wptyneto na obnizenie ewaporacji Hg z gleby. Naj-
wigksza kumulacje rteci w czg$ciach nadziemnych zanotowano w kostrzewie owczej i kupkéwce pospo-
litej. Analiza intensywno$ci parowania, Wskazata kostrzewe owcza, jako gatunek prowadzacy
najbardziej intensywng gospodark¢ wodng, cO moze wskazywa¢ na wlasciwosci do fitowolatylizacji,
czyli odparowywania zanieczyszczenia podczas transpiracji.

* Instytut Ekologii Terenow Uprzemystowionych, Zaklad Biotechnologii Srodowiskowych, Zaktad
Ochrony Srodowiska, ul. Kossutha 6, 40-844 Katowice, ciszek@ietu.katowice.pl.
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1. WSTEP

Naturalna zawarto$¢ rteci w glebach miesci si¢ w zakresie od 0,02 do 0,5 mg/kg s.m.
[3]. Na terenach zanieczyszczonych tym pierwiastkiem (tereny i zaktady przemystowe)
zawarto$¢ rteci w gruncie moze sigga¢ nawet 4000 mg/kg s.m. [13]. Okres trwania Hg
w powietrzu atmosferycznym jest wyjatkowo dhugi (360 lat), dlatego pierwiastek ten po-
siada najdtuzszy wspotczynnik kumulacji, a zatem migrujac na dalekie odleglosci, moze
przemieszczaé si¢ pomigdzy komponentami $srodowiska tj: gleba, powietrzem atmosfe-
rycznym i wodami, jak rowniez akumulowaé w réznych tancuchach zywieniowych. Sta-
nowi to posrednie lub bezposrednie zagrozenie dla zdrowia organizméw zywych. Z tego
wzgledu uzasadnione jest prowadzenie badan nad efektywnymi metodami remediacji
zanieczyszczonych terenow, badz minimalizacji wptywu tych zanieczyszczen na inne
komponenty §rodowiska oraz zdrowie ludzi. O aktualnosci problemu $wiadczy fakt, ze
24 wrzesnia 2014 roku, w Siedzibie Gléwnej Organizacji Narodéw Zjednoczonych
w Nowym Jorku, Polska podpisata Konwencje z Minamaty w sprawie rteci. Celem Kon-
wencji jest kompleksowa ochrona srodowiska oraz zdrowia ludzkiego przed przedostawa-
niem si¢ rteci do atmosfery, wod i ziemi. Przepisy porozumienia reguluja zagadnienia
zwigzane z wydobyciem tego metalu, handlem produktami zawierajacymi Hg oraz jego
wykorzystaniem w produktach i procesach przemystowych. Konwencja ustanawia ponad-
to zasady bezpiecznego dla srodowiska gospodarowania odpadami zawierajacymi rtec,
stosowania odpowiednich metod sktadowania rteci, a takze reguluje zagadnienia dotycza-
ce terendw zanieczyszczonych tym metalem [5]. Globalna emisja rteci zarowno pocho-
dzenia naturalnego, jak i antropogenicznego, wynosi ok. 7527 Mg/rok [9]. Oprocz natu-
ralnych Zrodet rteci w Srodowisku, ktore stanowig tzw. tto rteci [14], powazny problem
stanowi emisja przemystowa. Klasyfikacja zrodet antropogenicznych skupia si¢ na takich
galeziach przemystu jak: energetyczny, hutniczy, chemiczny, elektrotechniczny czy far-
maceutyczny. Na przestrzeni ostatnich lat modernizacja technologiczna w polskim prze-
mysle stala si¢ faktem, za$ Unia Europejska systematycznie zaostrza wymagania dotycza-
ce emisji i wykorzystania Hg w procesach i instalacjach technologicznych. Pomimo
pozytywnych skutkow tych dziatan, na terenach, gdzie notuje si¢ silnie rozwinigty prze-
myst gorniczy i hutniczy np. Gérnoslaski Okreg Przemystowy, problem zdegradowanych
oraz silnie zanieczyszczonych gleb jest wciaz aktualny. W wielu zaktadach pracy stoso-
wano przestarzate technologie, ktdre stanowity gtéwne Zrodto zanieczyszczen gleby. Re-
strukturyzacja przemyshu przyniosta ze sobg modernizacje wielu linii technologicznych,
jak réwniez pozostawita w miejscach dawnych zlikwidowanych zaktadéw, zdewastowane
obiekty i zdegradowane tereny, zawierajace w $rodowisku naturalnym pozostatosci po-
produkcyjne, w tym rowniez rtgé [8]. Z uwagi na fakt, ze pierwiastek ten nie ulega biode-
gradacji 1 bardzo dtugo utrzymuje si¢ w srodowisku, kluczowym dzialaniem jest obnizenie
poziomu rteci w Srodowisku oraz zmniejszenie narazenia ludzi na kontakt z tym szkodli-
wym dla zdrowia pierwiastkiem [14]. Dziatania rekultywacyjne czyli zestaw odpowied-
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nich dziatan zaradczych, maja na celu osiagniecie poziomu zawartosci substancji zanie-
czyszczajacych zgodnych z wymaganymi standardami. W wielu przypadkach spehnienie
norm standardow jakosci gleb jest niewykonalne z przyczyn technicznych lub ekonomicz-
nych, dlatego gtéwnym celem rekultywacji jest ograniczenie zanieczyszczenia i ryzyka
ich negatywnego wptywu na srodowisko [12]. W odpowiedzi na rosngca potrzebe upora-
nia si¢ ze skazeniem gleby rtgcig podjeto proby rozwoju réznych technologii, celem
zmniejszenia i ograniczenia narazenia na ten pierwiastek. Ze wzgledu na rézne formy
wystepowania Hg, istnieje szereg technologii oczyszczania osadow, §ciekow 1 gruntow, do
ktoérych mozna zaliczy¢: stabilizacje chemiczna, zestalanie, ekstrakcj¢ chemiczna, pluka-
nie gleby, termiczng desorpcje 1 destrukcje, metody elektrochemiczne, metody bioreme-
diacyjne i fitoremediacyjne [2]. Glowna wada wigkszoSci wspomnianych metod, sg bar-
dzo wysokie koszty generowane procesem lub instalacja i urzgdzeniami oczyszczajacymi,
nierzadko przekraczajace znacznie finansowe mozliwosci inwestora. Ponadto minusem
jest zréznicowana efektywno$¢ oczyszczania czy wieloetapowos¢ wigkszosci stosowa-
nych metod. Zastosowane w warunkach laboratoryjnych lub badaniach pilotazowych
procesy oczyszczania, czesto nie zdaja egzaminu podczas przetozenia ich na skale prze-
mystowa. Wigkszos¢ wyzej wymienionych metod stosowana jest jedynie do oczyszczania
$ciekow i osadow, brak jednak skutecznych technologii oczyszczania zanieczyszczonych
gruntow zwlaszceza in situ. Oczyszczanie gleby metodami termicznymi, chemicznymi lub
elektrolitycznymi moze w konsekwencji wigzac si¢ ze zniszczeniem zycia biologicznego,
ubytkiem materii organicznej lub zmianami w sposobie oddziatywania na organizmy zy-
we [11]. Alternatywa dla tradycyjnych metod oczyszczania, moze stanowi¢ technologia
fitoremediacji. Przyjazna srodowisku, a rownocze$nie wypadajaca korzystnie finansowo
metoda, polega na zastosowaniu w skazonym $rodowisku ros$lin zdolnych do wzrostu
i oddziatywania na zachodzace w nim: biologiczne, chemiczne oraz fizyczne procesy,
majace na celu usunigcie i/lub unieruchomienie zanieczyszczen w glebie [7]. Rosliny wy-
korzystywane w procesach fitoremediacji powinny charakteryzowac si¢ tolerancjg na duze
stezenia ksenobiotykow, wysokim stopniem akumulacji lub biodegradacji zanieczyszczen,
nawet przy relatywnie niskim poziomie skazenia, zdolnoscia do akumulacji kilku zanie-
czyszczen jednoczesnie, szybkim wzrostem, duza produkcjg biomasy, odpornoscig na
choroby i szkodniki, a takze na trudne warunki srodowiskowe [6]. W zaleznos$ci od sposo-
bu, w jaki rosliny oddziatujg na skazony teren, wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje fitoreme-
diacji: fitoekstrakcja, fitostabilizacja, fitodegradacja, ryzofiltracja czy fitowolatylizacja.
Metody te zmierzaja w kierunku utworzenia pokrywy roslinnej, ktéra petni funkcje
ochronng zabezpieczajac glebe przed erozja i parowaniem rteci z gleby [4], jak rowniez
uniemozliwia migracj¢ zanieczyszczen w glab ziemi lub po jej powierzchni wraz ze sply-
wem wod opadowych. Odpowiednio dobrana metoda fitoremediacji prowadzi do poprawy
funkcjonalnosci gleby oraz w pozytywny sposob wptywa na procesy biologiczne zacho-
dzace w glebie.



Zastosowanie procesow fitoremediacji w ograniczeniu reemisji rteci do powietrza... 57

2. CEL | METODYKA BADAN

Celem badan byto zbadanie wptywu pokrywy roslinnej na mozliwo$ci obnizenia
procesu ewaporacji rteci z gleby do powietrza. Badania miaty charakter przedwstgpny
i dotyczyly oceny mobilnosci Hg w uktadzie gleba-roslina-powietrze.

2.1. CHARAKTERYSTYKA GLEBY

W badaniach wykorzystano gleb¢ zanieczyszczong Hg, pobrang z obszarow zloka-
lizowanych w obrebie infrastruktury dawnych zaktadéw chemicznych. Pobrang glebe
poddano procesowi suszenia w temperaturze pokojowej, a nastgpnie przesiano przez
sito 4 mm, w celu jej usrednienia. W glebie oznaczono: pH w wodzie dejonizowanej
i w 1M KCI, przewodnosé¢ elektrycznag (EC), sktad granulometryczny, materi¢ orga-
niczng (OM) oraz zawarto$¢ rteci (metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej
ZAAS-HFM). Przedstawione dane sg $rednimi z 5 powtorzen + blad standardowy
(BS).

2.2. DOSWIADCZENIE W SKALI LABORATORYJNEJ

Wstepnie przygotowang i usredniong glebe, w ilosci 10 kg umieszczono w kuwe-
tach z grawitacyjnym podsigkiem wody, w celu rownomiernego jej nawilzenia. Do-
$wiadczenie przygotowano w dwoch wariantach: kontrolnym - gleba zanieczyszczona
bez roslin oraz eksperymentalnym - gleba zanieczyszczona z ro$linami. W do$wiad-
czeniu testowano trzy gatunki traw: wiechling takowa (Poa pratensis), kostrzewg ow-
czg (Festuca ovina) oraz kupkowke pospolitg (Dactylis glomerata), ktore wysiano po
50 g do osobnych kuwet. Obserwowano wzrost i rozwoj roslin, jak roéwniez stopien
pokrycia powierzchni kazdego z gatunkéw. Po 8 tygodniach od wysiania dokonano
pomiaru procesu ewaporacji rtgci z gleby oraz intensywnosci parowania H,O. Nastep-
nie wykonano zbidr czesci nadziemnych, okreslono ilo$¢ swiezej masy oraz poddano
analizie na zawarto$¢ rteci. Do§wiadczenie byto prowadzone w komorze hodowlane;j
ze sztucznym oswietleniem, Wewnatrz ktorej catodobowo kontrolowano temperature
powietrza.

2.3. ANALIZY CHEMICZNE

Oznaczenia odczynu gleby w wodzie dejonizowanej i 1 M KCl metodg standardo-
wa, wykonano przy pomocy pehametru (CPC-505, Elmetron, Polska)
i elektrody pH-metrycznej (EPS-1, ELMETRON, Polska), w mieszaninie materiatu
glebowego i roztworu w stosunku 1:5. Do oznaczen zmian przewodnictwa elektrycz-
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nego (EC) wykorzystano pehamter (CPC-505, Elmetron, Polska) wraz
z czujnikiem konduktometrycznym EC-60. Analiz¢ wykonano w wodzie dejonizowa-
nej w stosunku 1:5 (v:v). Sktad granulometryczny oznaczono metoda arcometryczng
Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego. Pomiar procesu ewaporacji Hg z gleby
oraz zawarto$¢ rteci w glebie oraz materiale roslinnym 0znaczono metoda absorpcyj-
nej spektrometrii atomowej z zastosowaniem modulacji o wysokiej czestotliwosci
polaryzacji $wiatta (ZAAS-HFM) na analizatorze RA-915+ Portale Zeeman Merkury
Analyser firmy Lumex wraz z przystawka Pyro-915+ dla probek statych.

2.4. ANALIZA PARAMETROW GLEBY | ROSLIN

Do oceny parametrow wykorzystano system pomiarowy LCpro+ firmy ADC Bio-
Scientific Ltd. wraz z komora pomiarowa dedykowana dla gleby, muraw i matych
roslin. Komore pomiarowa umieszczono bezposrednio w glebie. W przypadku warian-
tu eksperymentalnego byta to gleba wraz z roslinami. Czas stabilizacji wynikow po-
miarowych wynosit 4 godziny. Po tym okresie dokonano pomiaréw W regularnych
odstepach czasu, co 10 minut przez 1 godzing. Obserwowano parametry biologii gle-
by, jak rowniez parametry fizjologiczne roslin, w tym intensywno$¢ parowania wyra-
zonej parametrem Wy, W celach poréwnawczych pomiaréw dokonano réwniez na
glebie ogrodniczej, ktora postuzyta w doswiadczeniu, jako tlo referencyjne dla uzy-
skanych wynikow.

3. WYNIKI BADAN

3.1. CHARAKTERYSTYKA GLEBY

Badania prowadzono na glebie zanieczyszczonej rtgcig, pochodzacej z dawnych
zaktadow chemicznych, w ktorych rte¢ wykorzystywano do produkcji chlorku winylu
i aldehydu octowego, jak rowniez w przemysle chloro-alkalicznym, gdzie Hg wyste-
puje, jako ciekta katoda przy produkcji chloru i sody kaustycznej. Teren, z ktorego
pobrano material do dos§wiadczenia zlokalizowany jest w sasiedztwie nieczynnej hali
z instalacja do elektrolizy rteciowej. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby wykorzysta-
nej w doswiadczeniu przedstawiono w tabeli 1.

Na podstawie sktadu granulometrycznego glebe zakwalifikowano, jako pyt piasz-
czysty, o odczynie obojetnym oraz wysokiej zawarto$ci materii organicznej. Catkowi-
ta zawarto$¢ rtgci w badanej glebie wykazata warto$¢ przekraczajaca dopuszczalng
norm¢ dla terendow przemystowych (grunty z grupy C), podang w Rozporzadzeniu
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Ministra Srodowiska z dn. 9 wrze$nia 2002 w sprawie standardow jakosci gleby oraz
standardow jakos$ci ziemi (Dz.U.02.165.1359 z dnia 4 pazdziernika 2002 r.).

Tabela 1. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby

Parametr Wartos¢é
Frakcja piaskowa (1 — 0,05 mm ), % 29
Frakcja pytowa (0,05 — 0,002 mm), % 57
Frakcja itfowa (< 0,002 mm), % 14
pH (1 : 5 gleba/KClI) 6,56 = 0,03
pH (1 : 5 gleba/woda) 7,22 £0,04
Przewodnictwo elektryczne (uS/cm) 118 +5,12
Zawarto$¢ materii organicznej (%) 6,5+0,23
Calkowita zawarto$¢ Hg (mg/kg s.m.) 35,73 £5,21

3.2. WZROST ROSLIN I KUMULACJA RTECI W CZESCIACH NADZIEMNYCH

W prowadzonych badaniach z zastosowaniem fitotechnologii, jednym z najistot-
niejszych elementow, warunkujacych powodzenie dziatan, bylo uzyskanie ggstej
i zwartej pokrywy roslinnej. Dzigki niej otrzymano warstwe izolacyjna, wptywajaca
z jednej strony na ograniczenie procesu ewaporacji rtgci z gleby, a z drugiej unieru-
chomienie zwigzkow Hg poprzez kumulacj¢ w czg$ciach nadziemnych roslin. W do-
$wiadczeniu testowano trzy gatunki traw: wiechling takowa (Poa pratensis), kostrze-
we owczg (Festuca ovina) oraz kupkowke pospolita (Dactylis glomerata),
w odniesieniu do kontroli czyli gleby bez pokrywy roslinnej. Gatunki te zostaty wy-
brane sposrod traw, ktore powszechnie uzywane sg w typowych mieszankach rekul-
tywacyjnych. Ponadto obserwacje terenowe wykazaty, iz powyzsze gatunki wystepuja
w znacznej iloéci w sktadzie flory na terenie zaktadow, z ktorych pochodzi gleba za-
nieczyszczona. Podczas doswiadczenia obserwowano wzrost i rozwdj roslin. Okreslo-
no rowniez stopien pokrycia powierzchni przez poszczegélny gatunek. Po 8 tygo-
dniach od wysiania przeprowadzono zbior cze$ci nadziemnych. Okreslono ilosé
uzyskanej §wiezej i suchej masy oraz oznaczono zawarto$¢ Hg w tkankach roslinnych.
Stopien pokrywy roslinnej na zanieczyszczonym podtozu, w zaleznosci od gatunku
trawy byl bardzo zroéznicowany. Najstabszy wzrost i najdluzszy okres kietkowania
stwierdzono u wiechliny takowej, ktorej pokrycie roslinne osiggngta zaledwie 30%
powierzchni gleby. Kietkowanie kostrzewy owczej rozpoczgto si¢ w 10 dniu od mo-
mentu wysiania, a wzrost trawy byt zdecydowanie lepszy w poroéwnaniu z wiechling.
Stopien pokrycia powierzchni dla tego gatunku oceniono na 70%. Kupkowka pospoli-
ta odznaczata si¢ najszybszym kietkowaniem (8 dzien), najwigkszym wzrostem, tym
samym osiagajac 100% pokrycia powierzchni gleby (rys. 1).
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30% 70% 100%

Rys. 1. Stopien pokrycia powierzchni: wiechlina takowa (R1), kostrzewa owcza (R2)
i kupkdwka pospolita (R3)

Zréznicowany wzrost i rozwoj traw, mialy zwigzek z iloscig biomasy wytworzonej
przez poszczegolne gatunki (tabela 2). Najmniej ilo$¢ materiatu ro§linnego uzyskano
z wiechliny takowej (2,615 g). Prawie 2-krotnie wigcej biomasy zebrano z wariantu,
gdzie wysiano kostrzewg owcza. Najwigcej §wiezej masy wytworzyta kupkowka po-
spolita (23,154 g), ktorej biomasa byta 9-krotnie wyzsza w poréwnaniu z wiechling
i 5,5-krotnie wyzsza niz w przypadku kostrzewy owczej. Analiza zawarto$ci rteci
w cze$ciach nadziemnych traw nie wykazata réznic u dwoch gatunkow — kostrzewy
i kupkowki, podczas gdy w tkankach roslinnych wiechliny stwierdzono 2-krotne niz-
sza wartos$¢ tego pierwiastka.

Tabela 2. Tlo§¢ biomasy i zawarto$¢ Hg skumulowanej w materiale ro§linnym

1 Swieza masa | Zawarto$¢ Hg
Roslina
(@ (mg/kg s.m.)
wiechlina takowa 2,615 4,52
kostrzewa owcza 4,170 9,38
kupkdwka pospolita 23,154 9,39

3.3. WPLYW POKRYWY ROSLINNEJ NA PROCES EWAPORACJI RTECI Z GLEBY

Pod wplywem wyzszej temperatury rte¢, posiada zdolnos¢ do przechodzenia
w formy lotne, ktore odparowuja do powietrza atmosferycznego. Poniewaz Hg odzna-
cza si¢ Wysokim stopniem toksycznosci proces ewaporacji moze stanowi¢ zagrozenie,
szczegblnie na terenach przemystowych, gdzie zanieczyszczenie tym pierwiastkiem
jest wysokie, a stopien degradacji terenu odznacza sie brakiem lub bardzo stabym
pokryciem przez szate roslinng. Poziom parowania rtgei na glebie bez roslin wynidst
ponad 100 pg Hg/m’/h. Wprowadzenie zwartej pokrywy trawiastej przyczynito sie do
obnizenia procesu ewaporacji we wszystkich wariantach eksperymentalnych (rys. 2).



Zastosowanie procesow fitoremediacji w ograniczeniu reemisji rtgci do powietrza... 61

W przypadku wiechliny i kupkéwki stwierdzono 3-krotne obnizenie procesu ewapora-
cji Hg z gleby. Jedynie w wariancie z kostrzewa owczg parowanie rtgci zmniejszyto
si¢ 1,5-krotnie, osiggajac warto$¢ 65,34 ug Hg/m?/h, co przy 70% pokrywie roslinnej
jest wynikiem niekorzystnym. Majac na uwadze zdolnosci kostrzewy do pobierania
1 kumulacji rteci w czesSciach nadziemnych, wysoki wynik ewaporacji znad pokrywy
ros$linnej moze sugerowa¢ o wlasciwosciach do fitouwalniania Hg przez omawiany
gatunek.

Proces ewaporacji Hg z gleby
120

100

80

60

Hg (ng/m?/h)

20

kontrola kostrzewa kupkéwka

Rys. 2. Wplyw pokrywy roslinnej na proces ewaporacji rteci z gleby

3.4. ANALIZA PARAMETROW GLEBY I ROSLIN

Szkodliwy wptyw organicznych zwigzkow rteci na rosliny ladowe polega na nieko-
rzystnych zmianach wywotanych w przepuszczalno$ci btony komorkowej, co zmniej-
sza efektywno$¢ pobierania wody, procesu fotosyntezy oraz transpiracji [10]. Dzieki
systemowi LCpro+ wraz z komora pomiarowa, mozliwa byta obserwacja stopnia in-
tensywnosci parowania wody, bezposrednio z gleby zanieczyszczonej oraz
z gleby pokrytej roslinami. Parametr, oznaczony symbolem Wy, znany jest w litera-
turze, jako Net H,O Exchange Rate. Jest on odpowiednikiem procesu transpiracji
i wyrazony jest jednostka mmolis™/m?. W przypadku zanieczyszczenia gleb zwiaz-
kami rteci, wérdd technik fitoremediacji mozna si¢ spotka¢ z metoda fitowolatalizacji.
Polega ona na pobieraniu zanieczyszczenia przez rosling, a nastgpnie uwolnieniu go
lub modyfikowanej jego formy z rosliny do atmosfery. Jednakze rt¢¢ uwolniona do
powietrza moze zosta¢ ponownie zdeponowana do gruntu i ulec metylacji w wyniku
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dziatalnosci mikroorganizméw. Ma tu zatem miejsce pozorne oczyszczanie gleby
i dlatego metoda ta nie jest polecana [1]. Zastosowane pomiary miaty na celu spraw-
dzenie procesu ewaporacji i stanu gospodarki wodnej traw, rosngcych na podiozu
zanieczyszczonym rtecig oraz porownanie ich z danymi, pochodzacymi z wariantu
z podtozem ogrodniczym. W przypadku gleby zanieczyszczonej najwigksza intensyw-
no$é parowania H,O zanotowano w wariancie bez roslin (0,254 mmol/s™*/m™). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze intensywno$¢ procesu parowania wptywa na wigksza ewaporacje
rteci z gleby, co potwierdzaja otrzymane wyniki badan. Warto§ci ewapotranspiracji
otrzymane dla wiechliny tgkowej oraz kupkowki pospolitej byty nizsze, w porownaniu
z wariantem bez roslin. Gatunkiem prowadzacym najbardziej intensywna gospodarke
wodng okazata si¢ kostrzewa owcza, na ktdrej warto$¢ parowania wyniosta tyle samo,
co w wariancie bez roslin (rys. 3).
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Rys. 3. Intensywnos¢ parowania wody w zaleznosci od podloza i pokrycia ro§linnego
(dane przedstawione na wykresie sa Srednimi z 5 powtorzen)

Zestawiajac otrzymane wyniki z analiza porownawcza dokonang na glebie ogrod-
niczej, zanotowano znaczacy wplyw zanieczyszczenia rt¢cig na obnizone parametry
procesu transpiracji we wszystkich testowanych trawach. Ponadto pomiary na glebie
niezanieczyszczonej potwierdzily fakt, ze kostrzewa owcza prowadzi najbardziej in-
tensywng gospodarke wodng sposrdd badanych gatunkoéw traw, co moze wskazywacé
na zdolnoéci do fitowolatylizacji rteci w procesie transpiracji. Swiadczy o tym zarow-
no wysoka zawartos¢ skumulowanej Hg w czgsciach nadziemnych kostrzewy, jak
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réwniez wyzszy odczyt w pomiarze ewaporacji znad pokrywy roslinnej, w poréwna-
niu do pozostatych gatunkéw traw. Potwierdzeniem tego przypuszczenia jest przypa-
dek kupkowki pospolitej, ktora pomimo skumulowania takiej samej ilosci Hg w czg-
sciach nadziemnych, przy jednoczesnie niskiej intensywnoS$ci transpiracji, nie
wykazata podwyzszonego procesu parowania rteci znad pokrywy roslinnej.

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity na sformulowanie nastepujacych wnioskoéw:

= wprowadzenie zwartej pokrywy roslinnej wplyneto na znaczne obnizenie proce-
su ewaporacji rteci z gleby we wszystkich wariantach eksperymentalnych,
a w szczegblnosci w wariancie z wiechling takows i kupkéwka pospolita,

= na podlozu zanieczyszczonym rtgcig sposrod trzech testowanych gatunkow
traw, kupkowka pospolita wykazata si¢ najwiekszym wzrostem i stopniem po-
krycia powierzchni,

= Kostrzewa owcza, jako gatunek prowadzacy intensywng gospodarke wodng mo-
ze posiada¢ wlasciwosci fitowolatylizacji rtgci w procesie transpiracji.

Przedstawione wyniki zostaly wykonane w Instytucie Ekologii Terenow Uprzemy-
stowionych w ramach pracy statutowej finansowanej z dotacji podmiotowej Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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THE USE OF PHYTOREMEDIATION FOR DIMINISHING OF MERCURY REMISSION
TO THE AIR AT CONTAMINATED AREAS

Most of the methods are applicable to purification of mercury, despite its effectiveness, generates
high costs and adversely affect the properties of the soil and its microflora. Considering the serious prob-
lem of mercury pollution, especially in industrial areas, the study used a method of phytoremediation
which is deemed to be financially competitive and more friendly for the soil. This method works by crea-
tion on the surface dense plant cover designed to significantly reduce the evaporation process of mercury
from the soil into the air. Additional benefits of this plant used and potentially limiting readily available
forms of mercury in the soil, as well as a positive influence on the physico-chemical properties of the
contaminated soil. In this study assumed experience on a laboratory scale using soil contaminated with
mercury. The experiment included two variants: control (without plants) and experimental (soil with
plants). Three species of grasses was tested: meadow bluegrass (Poa pratensis), sheep fescue (Festuca
ovina) and cocksfoot (Dactylis glomerata). During the study was carried out observations of plant growth
and the extent coverage of the soil surface. After creating a grass cover was made analysis of mercury
evaporation from the soil and intensity of transpiration. Application of plant cover depressing Hg evapo-
ration from the soil. Among the tested grass, cocksfoot showed the greatest growth, as well as the degree
of surface coverage. Analysis of the intensity of evaporation, sheep fescue identified as a species leading
the most intensive water management, and hence suspected of phytovolatilization properties.



rte¢ gazowa (TGM), elementy meteorologiczne,
zanieczyszczenia powietrza, macierz korelacji

Karolina CWIEK*

ZMIENNOSC STEZEN RTECI GAZOWEJ (TGM)
W POWIETRZU NA STACJACH TLA REGIONALNEGO
W POLSCE

W pracy omowiono stan jakosci powietrza pod wzgledem zawartosci rteci gazowej (TGM) w pigciu
obszarach Polski na podstawie wynikow pomiaréw prowadzonych na stacjach monitoringu jakosci
powietrza GIOS: Puszcza Borecka, Granica, Zielonka, Ztoty Potok, Osieczow. Obliczono $rednie
oraz minimalne, maksymalne warto$ci stezen TGM w okresie 2010-2013. W pracy zbadano takze
dobowg zmiennos¢ stezen TGM w okresie chtodnym (X-I11) i cieptym (IV-IX) roku oraz okreslono
zwigzek pomigdzy TGM, a wybranymi parametrami meteorologicznymi tj. temperatura powietrza,
opad atmosferyczny, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ciSnienie atmosferyczne, predko$¢ wiatru oraz
pomiedzy TGM, a wybranymi zanieczyszczeniami powietrza tj. PM,s, PMy, NO,, NO,, SO,, EC,
OC. Wykazano, ze stezenia rteci gazowej w powietrzu silniej zwigzane byly ze stezeniami pozosta-
tych zanieczyszczen powietrza niz z parametrami meteorologicznymi. Najsilniejsza zalezno$¢ wyra-
zong wartos$cia wspotczynnika korelacji rowna 1=0,21 uzyskano pomigdzy stezeniem rteci gazowej,
a wilgotno$ciag wzgledna powietrza. W przypadku zwigzku pomiedzy TGM, a analizowanymi zanie-
czyszczeniami w zalezno$ci od badanego obszaru wspotczynniki korelacji osiggaly wartosci z prze-
dziatu 0,13-0,56.

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ powietrza w ostatnich latach stanowi priorytet w obszarze dziatan zwigza-
nych z przestrzenia zyciowa czlowieka. Nie tylko naukowcy, ale i zwykli obywatele
zaczynaja powaznie traktowaé kwestie zanieczyszczenia powietrza, przez co wiladze
miast zmuszone s3 do podjecia efektywniejszych dziatan majacych na celu walke
z emisja komunalng, komunikacyjng i przemystowa oraz obnizenie stezen wielu sub-
stancji w powietrzu atmosferycznym, w tym m.in. PMy, PM,s, CO, czy NO,.

* Zaktad Meteorologii i Klimatologii, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie; karo-
lina_cwiek@sggw.pl.
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O ile w miastach te dziatania podejmowane sa na wielkg skale, to na terenach pod-
miejskich czy biedniejszych obszarach wiejskich sa czesto calkowicie pomijane.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze podejmowane prace dotycza najbardziej medialnych
i doskonale rozpoznanych zanieczyszczen, tj. pyty PMio i PM,5, NOy, CO, czy SO,,
nie obejmujg wielu innych zanieczyszczen powietrza kluczowych dla zdrowia czto-
wieka, m.in. zwigzkow rtgci. Cho¢ od wielu lat rtg¢ znana jest jako silna toksyna,
stanowigca znaczne zagrozenie dla organizmoéw zywych, dopiero od niedawna bada
si¢ jej stezenie w powietrzu atmosferycznym. Co wyr6znia zwiazki rtegci, ze konieczne
jest ich doktadniejsze rozpoznanie pod wzgledem zawarto§ci w powietrzu? Przede
wszystkim rte¢ jest metalem cigzkim, ktory charakteryzuje si¢ wysoka mobilnos$cia
w $rodowisku. W warunkach naturalnych wystepuje jako ciecz o wysokiej preznosci
par. Nie ulega takze biodegradacji, a jej organiczne pochodne, np. metylorte¢ wykazu-
ja znaczna zdolnos¢ do bioakumulacji w tancuchach troficznych [19]. Rte¢ wykazuje
wysoka aktywno$¢ chemiczng i biologiczng, co warunkuje wysoki stopien zagrozenia
dla prawidtowego przebiegu procesow zyciowych, mimo jej sladowych zawartosci
w $rodowisku. Stopien toksyczno$ci rteci jest uwarunkowany jej postacig chemiczna,
tzn. organiczne zwigzki rteci sa zdecydowanie bardziej toksyczne niz nieorganiczne,
co wynika z faktu, ze tatwiej wchtaniane sg do przewodu pokarmowego. Szacuje sig,
ze niemalze w 100%, gdzie nieorganiczne zaledwie w kilku procentach. Oprocz tego
organiczne formy rteci przenikaja bariery krew-mozg, tozyskowe (generuja to powaz-
ne zagrozenie dla centralnego uktadu nerwowego oraz ptodu), sa lipofilne, tatwiej niz
zwigzki nieorganiczne kumulujg si¢ w organizmach zywych. Toksycznos$¢ zwigzkoéw
nieorganicznych jest z kolei zwigzana z rodzajem potaczenia z reszta anionowa i moz-
liwo$cig dysocjacji zwigzku jaki tworzy [4, 8, 16, 17].

W powietrzu rtg¢ wystepuje w trzech podstawowych formach: jako GEM (Gaseous
Elemental Mercury), czyli pary rtgci elementarnej, jako GDM (Gaseous Divalent Mercu-
ry) — gazowa rtg¢ dwuwartosciowa oraz P-Hg (Hgy), jako rte¢ zwiazana z czasteczkami
statymi. W powietrzu obecna jest takze forma Hg", jednak jest ona nietrwata i latwo ulega
przemianom [13 ]. GEM i GDM facznie stanowiag TGM, czyli Total Gaseous Mercury.
Sposréd wymienionych form najwickszy udziat w powietrzu ma GEM — 60%, nastgpnie
GDM - 30%, P-Hg —10% [7, 14]. Rtg¢ jest emitowana do srodowiska wskutek procesow
naturalnych, zwigzanych z fizykochemiczng aktywno$cig Ziemi, tj. wietrzenie skorupy
ziemskiej, procesy geotermiczne, wybuchy wulkanéw czy parowanie z powierzchni wo-
dy, wegetacja roslin oraz jako efekt dziatalnosci antropogenicznej, zarowno przemysto-
wej, jak i komunalnej, w tym m.in. spalanie paliw statych, oleju czy odpadéw, jako efekt
uboczny hutnictwa Zelaza, cynku, otowiu, przy produkcji cementu, chloru, pestycydoéw
oraz aparatury pomiarowej [2, 12]. EMEP (European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme) szacuje, ze roczna emisja rtgci z terenu Polski wynosi 20Mg, w tym 14,6 Mg ze
zrodet antropogenicznych [3].

Zagadnienia zwigzane z zawarto$cig zwiazkow rteci w powietrzu, jej przemianami

i szukanie przyczyn wystepowania wysokich stezen TGM w powietrzu najczesciej sg
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poruszane przez naukowcow z Azji Wschodniej [5, 9, 13], powszechnie w Europie Za-
chodniej, natomiast w Polsce zaledwie od kilku- kilkunastu lat [1, 2, 6, 8, 10-12, 15-20].
Monitoring rteci w naszym kraju jest prowadzony wylacznie w pieciu obszarach poza-
miejskich przez GIOS (Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska) i na potrzeby wtasne
w niektorych jednostkach badawczych, uczelnianych w kraju. Ze wzgledu na ograniczong
sie¢ pomiarowg niewatpliwie problemem badawczym jest nieznajomos¢ stezen roznych
form rtgci w powietrzu atmosferycznym na terenie Polski oraz brak norm wzglgdem do-
puszczalnej zawartosci rtgci w powietrzu. W niskim stopniu rozpoznany jest takze wpltyw
warunkow meteorologicznych czy innych zanieczyszczen powietrza na ksztaltowanie si¢
stezen roznych form rteci w powietrzu atmosferycznym. Celem niniejszej pracy byta oce-
na poziomoOw i zmienno$ci stezenia rteci gazowej na stacjach tta regionalnego w Polsce.
W pracy zbadano réwniez zwigzek pomiedzy rtgcig gazowa, a stezeniem innych zanie-
czyszczen powietrza (PMyy, PM,s, NO,, SO,, NO,, EC, OC) oraz parametrami meteoro-
logicznymi.

2. METODA | OBSZAR BADAN

W pracy analizowano S$redniogodzinne stgzenia rteci gazowej z pieciu stacji
w Polsce: Puszcza Borecka (woj. warminsko-mazurskie), Zielonka (woj. kujawsko-
pomorskie), Granica (woj. mazowieckie), Ztoty Potok (woj. $laskie), Osieczow (woj.
dolnoslaskie) (rys. 1, tab. 1) w okresie 2010-2013. Stacje pomiarowe reprezentuja
warunki typowe dla tzw. obszaréw podmiejskich i nalezg do grupy stacji tzw. tla re-
gionalnego. Wyniki pomiaré6w pochodzg z badan monitoringowych prowadzonych
przez Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Na podstawie uzyskanych
danych okre$lono wartosci minimalne, maksymalne oraz $rednie dla poszczegdlnych
miesiecy, lat, okresu chtodnego i cieptego w roku oraz rozktady dobowe stgzen rteci.
Poprzez usrednianie stgzen $redniogodzinnych uzyskano wartosci $redniodobowe,
dobowych- $redniomiesigczne i $rednioroczne. W pracy zbadano réwniez zwigzek
pomigdzy rtecig gazowa, a stezeniem innych zanieczyszczen powietrza (tab. 1) oraz
parametrami meteorologicznymi. Zastosowano w tym celu funkcj¢ programu Statisti-
calO, jaka jest prosta macierz korelacji liniowej. Analizy wykonywane byty na pozio-
mie istotnosci p<.05. Ze wzgledu na brak pomiar6w meteorologicznych na stacjach
GIOS ( za wyjatkiem stacji Puszcza Borecka) do analizy wykorzystano dane udostep-
nione przez IMGW, ze stacji meteorologicznych potozonych mozliwie najblizej anali-
zowanych stacji GIOS, tj.: Ketrzyn, Torun, Warszawa Okecie, Czgstochowa i Jelenia
Gora (rys. 1).
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Legenda
® Stacje meteo IMGW
® Stacje meteo GIOS
[ Wojewddztwa

Rys. 1. Rozmieszczenie analizowanych stacji pomiarowych w Polsce

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace parametry meteorologiczne: temperatu-
ra powietrza (T), wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f), wysoko$¢ opadéw atmosferycz-
nych (O), ci$nienie atmosferyczne (C) w postaci wartosci Sredniodobowych oraz
predkos¢ wiatru (V) w postaci wartosci sredniogodzinnych. W zalezno$ci od obszaru
badan i dostgpnos$ci wynikow pomiaréw, do macierzy korelacji wykorzystano dane

imisyjne udostepnione przez GIOS (tab. 1).

Tabela 1. Wykaz analizowanych parametrow meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza
wraz ze wspolrzednymi geograficznymi stacji meteorologicznych GIOS

Nazwa stacji Granica Osieczow Puszcza Borecka Zielonka Ztoty Potok

WGS84 ¢ N 52,29 51,32 54,12 53,66 50,71

WGS84 A E 20,45 15,43 22,04 17,93 19,46

Analizowane

parametry T,f0O0,C,V|Tf0OC,V T,f,0,C, V T,f0,C, V T,f,0,C, V
meteorologiczne
; PMyo, PMuo,

An_allzowane NO,, SO,, PMy, NO,, | PMyo, PMye, NO,, | PM, s, NO,, PMyg, PMy5s,
zanieczyszcze- NO,, EC, ' ' g NO,, SO,, NO,,

nia powietrza ocC SOz NO,, SOz EC, OC SOz NO,, EC, OC

EC, OC EC, OC '

Objasnienia: EC - wegiel elementarny, OC — wegiel organiczny, T — temperatura powietrza, O — opad
atmosferyczny, f — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, C — ci$nienie atmosferyczne, V — predkosé wiatru
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3. WYNIKI BADAN WELASNYCH

Stezenia rteci gazowej (TGM) usrednione dla catego okresu badawczego 2010—
2013, ksztattowaly si¢ nastepujaco: Puszcza Borecka 1,46 ng'm™ (o = 0,60 ng'm™),
Granica 1,56 ngm™ (¢ = 0,33 ng'm®), Zielonka 1,61 ng'm™ (¢ = 0,50 ng'm), Ztoty
Potok 1,84 ng'm™ (6 = 0,39 ng'm™®), Osieczéw 1,90 ng'm™ (6 = 0,49 ng'm™). Uzyska-
ne wyniki wskazywaty na bezposredni wptyw otoczenia stacji pomiarowej na ksztat-
towanie si¢ stezen TGM. Na stacjach Puszcza Borecka, Granica, Zielonka, ktore sa
zlokalizowane na obszarach o wigkszej lesistoSci niz pozostate stacje, w poblizu du-
zych kompleksow zieleni objetych ochrong (stacja Granica — obszar Kampinoskiego
Parku Narodowego, Zielonka - obszar Borow Tucholskich), obserwowano nizsze
stezenia TGM niz w Ziotym Potoku czy Osieczowie, ktore zlokalizowane sa
w poludniowo-zachodniej Polsce, w obszarach, ktore potencjalnie moga by¢ narazone
na naptyw zanieczyszczonego powietrza z sasiadujacych obiektow przemystowych na
Slasku. Notowane stezenia byty zblizone do wartosci obserwowanych w innych rejo-
nach Polski (Gdynia 1,2-3,0 ng'm™ [1],Glebia Gdanska 1-2,9 ng'm® [1], Katowice
2,4-3,91 ng'm™ [2], Sopot 1,5-2,8 ng'm™ [1], Slask 1,63-4,07 ng':m™ [20]). Jedynie w
obszarach silnie uprzemystowionych w Polsce tj. Zabrze, stgzenia TGM moga by¢
zdecydowanie wyzsze 1,6-40,5 ng'm™[15]. Obserwowane w stacjach ta regionalnego
stezenia TGM w powietrzu byly jednak wyzsze w poréwnaniu do innych rejonow w
Europie Potnocnej, np. Aspvreten i Rérvik, Szwecja 0,01 ng'm™ [18], Mace Head,
Irlandia 0,005 ng'm™ [18], nie przewyzszaly one natomiast stgzen notowanych
w Azji, tj. Morze Japonskie 3,0 ng'm>[5], Morze Wschodniochinskie 6,3 ng'm[5],
Potnocny Tajwan 1,1-90,7ng-m™[9].

Sredniomiesigczne stezenia TGM w powietrzu (tab. 2) w okresie cieptym byty niz-
sze niz w okresie chtodnym roku. Moze to wynika¢ z faktu, ze w okresie zimowym
gospodarstwa indywidulane, charakterystyczny typ zabudowy dla analizowanych ob-
szarow, stosuja jako surowiec grzewczy wegiel, ktory jak wiadomo zawiera duze ilo-
sci rteci. Wedlug réznych badawczy w weglu kamiennym poziom rtgci wynosi
50-240 ppb, zas brunatny 120-420 ppb [7, 14]. Notowane wartosci sredniomiesiecz-
nych stezen roznily si¢ w poszczegdlnych latach w obrebie tej samej stacji. Wahania
te jednak nie byly duze i mozna przypuszczaé, ze wynikaty z rdznego nasilenia dzia-
falnosci antropogenicznej wraz ze zmienno$cig warunkow meteorologicznych
W czasie.

Réznice pomiedzy godzinnymi stezeniami maksymalnymi i minimalnymi bytly
rézne w badanych obszarach. Najmniejsza wystgpita na stacjach Granica i Puszcza
Borecka (tab. 3). Na stacji Granica najwigksze zréznicowanie sredniogodzinnych ste-
zen rteci gazowej obserwowano w 2013 r. Minimalne wartosci notowane na tej stacji
wynosily 0,42 ng'm® natomiast maksymalne 10,18 ng'm® (réznica stez. max
i stez. min. = 9,76 ng'm™), przy czym warto$¢ $redniogodzinna dla tego roku wynosita
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1,43 ngm® i byla zarazem najnizsza sposrod analizowanych lat. Réznice
w obserwowanych stgzeniach byly jednak wicksze w okresie chlodnym.
W Osieczowie za$ duze roéznice pomigdzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi
stezen TGM mozna bylo zauwazy¢ zarowno w okresie chtodnym, jak i cieptym. Ste-
zenia minimalne i maksymalne TGM na tej stacji w poszczeg6lnych latach wahaty si¢
od 0,87 do 16,93 ng'm™ (2013 r.), 0,91-14,08 ng'm™ (2012 r.), 1,11-11,0 ng'm*
(2011 r.), gdzie $redniogodzinne stgzenia wynosilty odpowiednio 1,89 ng'm?
1,66 ng'm>, 2,18 ng'm™. W Puszczy Boreckiej, podobnie jak na stacji Granica obser-
wowano mniejsze zroznicowanie notowanych stezen w okresie chtodnym i cieptym.
Najwigksze roznice stezen TGM obserwowano w 2010 r., gdzie minimalne godzinowe
wartoéci wynosity 0,50 ng'm, za§ maksymalne 4,20 ng'm™, przy sredniogodzinnej
wartoéci 1,28 ng'm™. Na terenie Boréw Tucholskich (stacja Zielonka) za wyjatkiem
roku 2010 zauwazono wigksze réznice pomigdzy stgzeniem maksymalnym i minimal-
nym TGM w okresie chtodnym. Zakresy stezen rtgci gazowej w poszczegodlnych la-
tach ksztattowaly si¢ nastepujaco: 0,60—12,50 ng'm>, przy sredniogodzinnej wartoci
1,83 ng'm™ w 2013 r. i 0,70-11,90 ng'm™, przy éredniogodzinnej wartosci 1,69 ng'm™
w 2010 .

Tabela 2. Sredniomiesigczne steZenia rteci gazowej w powietrzu w okresie 20102013

[T T v [V v vk i ix X [XE X
Granica

2010 1,82 1,97 1,57 1,45 1,43 1,41 1,38 1,31 (1,14 1,34 | - [1,71
2011 1,65 1,47 1,30 1,43 [1,50 1,46 1,46 (1,39 (1,28 (1,40 2,14 |1,77
2012 1,80 1,71 1,54 (1,63 [1,73 1,85 2,02 [1,85 1,65 (1,65 [1,90 [1,78
2013 (1,67 1,86 [1,39 (1,52 [1,50 1,32 1,33 (1,29 [1,12 1,42 1,24 |1,47
Osieczow
2011 2,37 2,48 2,43 2,51 2,06 2,02 1,97 2,11 1,93 (1,84 2,54 1,89
2012 (1,79 1,81 [1,68 1,65 [1,68 [1,68 [1,61 (1,54 1,49 (1,67 [1,75 [1,56
2013 (1,91 2,02 2,13 2,05 [1,79 1,94 1,78 (1,87 [1,54 (1,64 [1,87 [2,07
Puszcza Borecka
2010 1,23 3,20 [1,42 0,88 0,63 [1,44 |1,06 0,80 1,00 (1,13 [1,04 1,50
2011 1,53 1,35 (1,81 (1,58 [1,20 1,70 1,43 [1,77 {1,46 0,80 [1,40 1,05
2012 (1,83 2,06 [1,41 (1,84 [1,82 1,43 1,51 2,12 (1,32 (1,48 [1,22 0,96
2013 (1,82 | - [1,29 2,05 [1,56 (1,54 1,71 1,35 {1,69 (1,26 [1,65 [1,69
Zielonka
2010 1,71 2,00 1,71 1,79 [1,79 1,50 1,75 (1,83 [1,47 (1,40 1,56 1,79
2011 (1,71 1,62 1,66 (1,53 [1,51 1,53 1,50 [1,51 (1,40 (1,45 [1,64 [1,56
2012 [1,49 [1,54 [1,58 [1,37 [1,29 1,29 [1,30 1,23 [1,21 [1,26 [1,42 [1,48
2013 1,39 1,41 1,50 (1,77 2,13 1,72 1,39 [1,98 {1,70 2,21 3,02 1,79
Zloty Potok
2010 1,86 2,13 2,32 2,26 [1,97 1,75 1,67 [1,81 [1,58 (1,68 2,45 |2,73
2011 1,81 1,85 | - - - - - 1,75 [1,75 1,76 [1,82 1,82
2012 (1,52 11,56 [1,94 (1,75 [1,76 (1,96 [1,92 1,90 (1,90 (1,60 [1,85 [1,98
2013 1,84 1,87 [1,60 |1,89 1,70 [1,64 1,71 {1,69 [1,58 [1,69 [1,78 2,03

Objasnienia: — brak danych




Zmiennos¢ stezen rteci gazowej (TGM) w powietrzu na stacjach tla regionalnego w Polsce 71

Na stacji Ztoty Potok $redniogodzinne wartosci stezenia rteci gazowej w okresie
chtodnym wynosity 1,74-2,20 ng'm™, w okresie cieptym 1,70-1,86 ng'm™. Duze roz-
nice pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi st¢zeniami TGM obserwowane byly
w latach 2010 (0,68-10,31 ng'm™, przy $redniogodzinnej wartosci 2,02 ng'm™) i 2012
(0,73-10,68 ng'm™, przy $redniogodzinnej wartosci 1,80 ng'm™®). Na wszystkich ana-
lizowanych stacjach wystapily znaczne réznice pomigdzy wartoSciami skrajnymi (min
1 max), jednak $redniogodzinne wartosci byly stosunkowo zblizone. R6znice pomie-
dzy $redniogodzinnymi wartosciami w poszczeg6lnych latach wynosity odpowiednio:
stacja Granica 0,33 ng'm™, Osieczéw 0,52 ng'm™, Puszcza Borecka 0,32 ng'm?, Zie-
lonka 0,46 ng'-m’, Ztoty Potok 0,27 ng'm™.

Tabela 3. Warto$ci minimalne, maksymalne i $redniogodzinne st¢zen rteci gazowej
w okresie 2010-2013

IV-IX X-111 1-XI11
min | ér.[ max | min] ¢ [ max | min| ¢ [ max
Granica
2010 | 0,83 | 1,36 | 2,40| 085|168 | 3,88 | 083|150 | 3,88
2011 | 0,64 | 1,42 | 230|072 | 162 | 367|064 | 152 | 3,67
2012 | 0,89 | 1,79 3,451 0,98 | 1,73 421089 | 1,76 4,21
2013 |1 0,42 | 1,35 492 | 0,66 | 1,51 | 10,18 | 0,42 | 1,43 | 10,18
Osieczow
2011 | 1,28 | 2,10 | 11,00 | 1,11 | 2,26 9,30 | 1,11 | 2,18 | 11,00
2012 | 0,92 | 161 | 1408 | 091 | 1,71 | 11,13 | 0,91 | 1,66 | 14,08
2013|1097 | 1,83 | 1254|087 | 1,94 | 16,93 | 0,87 | 1,89 | 16,93
Puszcza Borecka
2010 | 0,50 | 0,97 3,50 | 0,50 | 1,59 420 | 0,50 | 1,28 4,20
2011 | 0,70 | 1,52 2,66 | 0,58 | 1,32 3,03 | 0,58 | 142 3,03
2012 | 0,90 | 1,67 3,441 0,89 | 1,50 3,19 | 0,89 | 1,58 3,44
2013 | 1,14 | 1,65 2,751 0,97 | 1,54 2,41 | 0,97 | 1,60 2,75
Zielonka
2010 | 0,70 | 1,69 | 1190 | 0,80 | 1,69 6,60 | 0,70 | 1,69 | 11,90
2011 | 0,70 | 1,50 3,40 | 0,60 | 1,61 570 | 0,60 | 1,55 5,70
2012 | 0,50 | 1,28 420 | 0,60 | 1,46 9,00 | 0,50 | 1,37 9,00
2013 | 060 | 1,78 | 7,40 0,70 | 1,89 | 1250 | 0,60 | 1,83 | 12,50
Zloty Potok
2010 | 0,68 | 1,84 8,39 | 1,02 | 2,20 | 10,31 | 0,68 | 2,02 | 10,31
2011 | 1,04 | 1,75 516 | 0,82 | 1,81 516 | 0,82 | 1,79 5,16
2012 | 0,87 | 1,86 9,38 0,73| 1,74 | 1068 | 0,73 | 1,80 | 10,68
2013|1083 |170| 538|084 |180| 582|083]|175| 5,82

Aby przesledzi¢ sezonowa 1 dobowa zmiennos$¢ $rednigodzinnych stezen rteci ga-
zowej w poszczegbdlnych obszarach, usredniono stgzenia $redniogodzinne z catego
okresu badawczego dla poszczegdlnych miesiecy dla stacji Granica, Zielonka, Ztoty
Potok oraz Osieczéw (rys. 2-5). Nie byto to mozliwe dla stacji Puszcza Borecka, gdyz
dysponowano wylgcznie $redniodobowymi wartoSciami stezen rteci  gazowej
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w powietrzu. W przypadku stacji Granica i Zielonka wida¢é wyrazna roznice
w wartosciach stezen rteci gazowej w powietrzu w okresie cieptym i chtodnym roku.
Notowane stezenia TGM byly zdecydowanie wyzsze w okresie chlodnym, przy czym
wigksze roznice wystepowaly na stacji Granica. Odmienna sytuacja wystgpOwata
w Osieczowie i w Ztotym Potoku. Cho¢ takze wyzsze stgzenia TGM w ciagu doby
dominowaty w okresie chtodnym, to w tym przypadku w godzinach porannych (6-11)
okresu cieptego obserwowane stezenia TGM byly roéwne badz wyzsze niz st¢zenia
notowane w chlodnej porze roku. Dla kazdej ze stacji wyrazne bylo takze dobowe
zréznicowanie warto$ci stezen $redniogodzinnych. Wyzsze stezenia obserwowane
byly na poszczegolnych stacjach od godzin porannych do popotudniowych, nastepnie
zmniejszaly si¢ az do godzin wieczornych kiedy ponownie wzrastaty, w godzinach
nocnych stezenia TGM stabilizowaty si¢ badz wykazywaty stabg tendencj¢ spadkows.

1,68
163

——Pdirocze chiodne

pélrocze cieple

Srednie godzinowe stezenie rteéi gazowej [ng-m-3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina

Rys. 2. Zmienno$¢ $redniogodzinnych stezen rteci w sezonie chtodnym (X—I111)
i cieptym (IV—1X) na stacji Granica

= Péirocze chiodne

Padtrocze cieple

Srednie godzinowe stgienie rigéi garowej [ng'm-3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina
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Rys. 5. Zmienno$¢ $redniogodzinnych stezen rteci w sezonie chtodnym (X—I11)
i cieptym (IV-IX) na stacji Osieczéw

Analize zalezno$ci pomigdzy temperaturg powietrza (T), opadem atmosferycz-
nym (O), wilgotnoscig wzgledna powietrza (f), cisnieniem atmosferycznym (C), pred-
koscig wiatru (V), a stgzeniami rteci gazowej w powietrzu w poszczegdlnych obsza-
rach oparto o macierze Kkorelacji liniowej. Najwigkszy wspolczynnik korelacji,
r=0,21, wystapit dla relacji TGM- f (tab. 4). Najwigcej statystycznie istotnych zalez-
nosci wykryto na stacjach Granica i Osieczéw (4 na 5 mozliwych), Ztoty Potok (3 na
5), Zielonka (2 na 5); zadnej nie wykazano na stacji Puszcza Borecka. Z macierzy
korelacji wynika takze, ze najwigksza, dodatnia korelacja wystepowata pomigdzy
stezeniami TGM i f, (Granica r = 0,21; Osieczow r = 0,08; Zielonka r = 0,15; Ztoty
Potok r= 0,14), a najwi¢ksza korelacja ujemna (za wyjatkiem Osieczowa) dla TGM
i C, (Granicar =-0,11; Osieczéw r = 0,13; Zielonka r = -0,10; Ztoty Potok r = -0,13).
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Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowych pomigedzy analizowanymi parametrami
sa niewielkie i pomimo tego, ze duzo z nich jest statystycznie istotnych, nie mozna
mowic o silnych zalezno$ciach pomiedzy stezeniami TGM a parametrami meteorolo-
gicznymi.

Tabela 4. Macierz korelacji dla stezen rteci gazowej oraz wybranych elementow meteorologicznych

i Wspotczynnik korelacji
Lokalizacja T 0 : C V]
Granica -0,15* -0,03 0,21* -0,11* -0,18*
Osieczow -0,13* —0,02 0,08* 0,13* —-0,09*
g“szcza 0,10 0,03 0,02 0,01 0,03
orecka
Zielonka —0,01 0,04 0,15* -0,10* -0,01
Ztoty Potok 0,03 —-0,00 0,14* -0,13* -0,14*

Objasnienia: * oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p < .05, T — temperatura
powietrza, O — opad atmosferyczny, f — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, C — ci$nienie
atmosferyczne, V — predko$¢ wiatru.

Analiza statystyczna zaleznos$ci pomiedzy stezeniem TGM i PM,s, PMyy, NO,,
NOy, SO,, EC, OC wykazata iz zalezno$¢ w kazdym przypadku byta dodatnia (tab. 5).
Warto$ci wspotczynnikow korelacji wskazywatly, na silniejszy zwigzek pomigdzy
stezeniami TGM 1 stezeniami innych zanieczyszczen niz pomig¢dzy stezeniami TGM
i parametrami meteorologicznymi. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy TGM i PM;s,
PMjo, NO,, NOy, SO,, EC, OC byly rozne w przypadku kazdej stacji (tab. 5). Naj-
wigksza korelacja istotna statystycznie wystapita na stacji Zielonka pomi¢dzy TGM,
a OC (r = 0,73) i EC (r = 0,72), natomiast najmniejsza w przypadku PM,s
i PMy (r = 0,13), rowniez w Zielonce. Najnizsze wspotczynniki korelacji pomiedzy
TGM, a wszystkimi zanieczyszczeniami notowane byty dla stacji Puszcza Borecka.
W przypadku Ztotego Potoku wspotczynniki korelacji byly wyrownane (dla PM,s
r = 0,56, PMyr = 0,51, NO, r = 0,52, SO, r = 0,49, EC r = 0,46, OC r =0,50).
W Osieczowie najmniejszg zalezno$¢ obserwowano w przypadku TGM i1 SO,
(r = 0,29), najwigksza dla PM;s i PMy, (r = 0,49). Na stacji Granica natomiast naj-
mniejsza korelacja charakteryzowata TGM i NOy (r = 0,34), najwicksza TGM i NO,
(r = 0,53). Podobne wspotzaleznosci pomiedzy TGM, a wybranymi zanieczyszcze-
niami powietrza i elementami meteorologicznymi dla lat 2010-2011 sprawdzano juz
wczesniej dla stacji Granica. Wspotczynniki korelacji dla stacji Granica z lat 2010—
2011 wynosity w przypadku PM,or = 0,53, SO2 r = 0,48, NO2 r = 0,59, T r = -0,31,
Vr=-0,02,fr=0,24, Cr=-0,08 [10].
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Tabela 5. Macierz korelacji dla stgzen rtgci gazowej oraz wybranych zanieczyszczen powietrza
w okresie 20102013

. Wspotczynnik korelacji
Lokalizacja
PM,s PMyo NO, NOy SO, EC oC
Granica - 0,40* 0,53* 0,34* 0,44* - -
Osieczow | 0,49* | 0,49* 0,45* 0,45* 0,29* 0,39* 0,41*
Puszcza . . R .
Borecka 0,23 0,17 0,05 0,19 0,15 0,05
Zielonka 0,13* | 0,13* 0,20* 0,20* 0,09 0,72* 0,73*
Igé(t)ct)i 056* | 0,51* 0,54* 0,52* 0,49% 046* | 0,50%

Objasnienia: - brak danych, * oznaczone wspotezynniki korelacji sg istotne z p < .05, EC — wegiel
elementarny, OC — wegiel organiczny.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza stezen rteci gazowej na pigciu stacjach w Polsce, reprezentujacych tto ste-
zen dla pigciu roznych regionow, pozwolila okresli¢ wartosci $rednie, minimalne,
maksymalne stezen rteci gazowej w powietrzu. Wartosci srednie w badanych regio-
nach byly zblizone. Srednie stezenia rteci gazowej byly niskie w odniesieniu do in-
nych obszarow Europy czy Azji; dla okresu 2010-2013 wynosity: Puszcza Borecka
1,46 ng'm™, Granica 1,56 ng'-m™, Zielonka 1,61 ng'm*, Ztoty Potok 1,84 ng'm™, Osie-
czéw 1,90 ng'm® Stezenia rteci w powietrzu charakteryzowaty sie sezonowa
1 dobowa zmiennoscig. Dla zmiennosci dobowej sredniogodzinnych st¢zen charakte-
rystyczne jest to, ze wyzsze stgzenia wystgpowaly w godzinach porannych
1 popotudniowych; wahania sezonowe stezen rtgci w powietrzu polegaty na wystepo-
waniu wyzszych stgzen w okresie chtodnym roku niz w okresie cieptym. St¢zenia rteci
gazowej w powietrzu silniej zwigzane byly ze stezeniami pozostalych zanieczyszczen
powietrza niz z parametrami meteorologicznymi. Wspotczynniki korelacji dla rteci
1 poszczegdlnych elementéw meteorologicznych byly niewielkie, najwigkszy wspot-
czynnik Kkorelacji r = 0,21 uzyskano dla zalezno$ci rteci gazowej i wilgotno$ci
wzglednej powietrza. W zaleznosci od badanego obszaru wspdtczynniki korelacji
osiagaly r6zne warto$ci dla jednego zanieczyszczenia powietrza. Najwigksza korelacja
istotna statystycznie wystapita pomiedzy TGM, a OC (r = 0,73) i EC (r = 0,72), nato-
miast najmniejsza w przypadku TGM i PM,s, TGM i PMy, (r = 0,13). Rozpatrywana
seria pomiarowa z lat 2010-2013 pozwolita na okreslenie zréznicowania stezen TGM
w Polsce jedynie w obszarach pozamiejskich. Konieczne jest zatem rozszerzenie ba-
dan o stacje miejskie, w ktorych mozna spodziewaé si¢ wyzszych stezen TGM. Nato-
miast dtuzszy cykl pomiarowy z pewno$cia umozliwitby lepsze rozpoznanie dynamiki
zmian stezen w kraju.
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CONCENTRATIONS VARIABILITY OF MERCURY VAPOR (TGM) IN THE AIR
AT THE REGIONAL BACKGROUND STATIONS IN POLAND

Analysis of the measurement results of mercury vapor concentrations in five areas of Polish, repre-
senting background concentrations for the region, helped determine that the mean and minimum, maxi-
mum values, with the mean values for the analyzed areas were similar. Average concentrations of gaseous
mercury were low in relation to other parts of Europe and Asia. For the years 2010-2013 they were:
Puszcza Borecka 1.46 ng'm™, Granica 1.56 ng'm>, Zielonka 1.61 ng:m?, Zioty Potok 1.84 ng-m?
Osieczow 1.90 ng'm™. Analyzed values showed a seasonal and diurnal variability. Higher concentrations
occurred in the mornings and cooler months during the year. Observed TMG concentrations values to
a greater extent have depend on the other air pollutants concentrations than on meteorological elements.
Correlation coefficients for mercury and various meteorological elements were low, the highest correla-
tion coefficient r = 0.21 occurred for the relationship TGM-f. Depending on the test area correlation
coefficients achieve different values for one of air pollutant. Most statistically significant correlation was
observed between the TGM, and OC (r = 0.73) and EC (r = 0.72), and the lowest in the case of TGM and
PM2.5 or TGM and PM10 (r = 0.13). Considered series of measurements for the years 2010-2013 helped
to identify the diversity of TGM concentrations in rural areas of Poland. Therefore there is a need for
expanding surveys on the urban measuring stations, where higher TMG concentration values are ex-
pected. On the other hand longer measurement cycle would enable better identification of the dynamics of
pollutants concentration changes in in whole country.
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EVALUATION OF SIMULTANEOUS NITRIFICATION AND
DENITRIFICATION (SND) IN STRUCTURED-BED REACTORS
OPERATED WITH DIFFERENT WASTEWATER

This study aimed to show the application of a structured-bed reactor subjected to recirculation and in-
termittent aeration (SBBRIA) for nitrogen and carbon removal from three different wastewater stre-
ams. Three different types of sludge were used for inoculation of the reactors: sludge from an UASB
reactor (reactor R1), sludge from an activated sludge reactor with nitrifying activity (reactor R2) and
a mixture of sludge used in R1 and R2 (reactor R3). Different operational procedures were applied in
order to analyze the influence of HRT in R1, the influence of aerobic/anoxic phases in R2 and the in-
fluence of CODI/N ratio in R3. The efficiencies of COD removal remained higher than 85%, regar-
dless of the decrease in HRT, the adoption of different cycles of intermittent aeration or different
CODIN ratios. The total-N removal efficiencies obtained for both reactors suggested that HRT is the
operational parameter that has more influence in the nitrogen removal performance. Moreover, con-
sidering the results obtained with the treatment of three different types of wastewater, the SBRRIA
reactor is adequate in conditions of high or low availability of electron donors for heterotrophic deni-
trification, due to the establishment of the anaerobic ammonium oxidation (anammox) process as an
additional pathway of nitrogen removal under conditions of reduced COD/N ratio.

1. INTRODUCTION

In conventional treatment systems, biological nitrogen removal is carried out in
two steps: nitrification and denitrification. In this process, denitrification requires the

* Laboratory of Biological Processes, Department of Hydraulics and Sanitation, School of Engineer-
ing of Sdo Carlos, University of Sdo Paulo, Av. Trabalhador Sao-Carlense, 400, CEP 13566-590, Séao
Carlos, Séo Paulo, Brazil, c.diniz@ymail.com, mdamianovic@sc.usp.br.
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introduction of electron donors, usually added in the form of readily biodegradable
organic matter. A possible alternative to reduce the costs involved in the nitrogen
removal process is by using compacts systems that integrate the processes of nitrogen
and organic matter removal within a single unit. Several systems have been proposed
to remove nitrogen and organic matter in a single reactor, through simultaneous nitri-
fication and denitrification (SND) [1, 2, 3, 4].

In this case, the development of reactors that provide suitable conditions for the
growth of nitrifying and denitrifying communities is necessary. Batch reactors have
been extensively used due to the possibility of altering aerated periods for nitrification
and non-aerated periods for denitrification. Continuous reactors are also used, as car-
rousel oxidation ditch [3], fluidized bed reactor [5], systems with aerobic granules [6]
and membrane [7]. Structured-bed reactors subjected to recirculation and intermittent
aeration (SBRRIA) have been successfully used at Biological Processes Laboratory in
School of Engineering of Sao Carlos (University of Sdo Paulo, Brazil) for the nitrogen
removal of a variety of wastewater. These systems can promote a regular distribution
of the support medium inside the reactor, which avoids the clogging. Based on these
studies, this work aims to show the application of a SBBRIA reactor for nitrogen and
carbon removal from three different wastewater streams.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. EXPERIMENTAL SETUP

Bioreactor. The cylindrical-shaped reactors constructed of acrylic were 90 cm he-
ight (70 cm working height), with an internal diameter of 14 cm. The conical bases of
the reactors were 13 cm height, with a total reactor volume of 11 L. Continuous feed
and effluent recirculation inlets were located at the bottom of the reactors, represented
by Al and A2 respectively (Figure 1). The outlets for recirculation and effluent di-
scharge were at 65 cm (A4) and 70 cm (A3) from the bottom of the reactors, respec-
tively. Oxygen was supplied to the systems using a Regent, Model 8500, aquarium
aerators. Porous stones (A5), periodically replaced after sufficient mechanical wear,
were used for air diffusion in the liquid.
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Fig. 1. Schematic representation of the up-flow structured bed reactor submitted to recirculation

and intermittent aeration [4]

Support media and inoculum. Thirteen cylinders of polyurethane foam (diameter

of 3 cm and 60 cm height) were used as support for biomass growth. The cylinders
were disposed vertically inside the reactors, as can be seen in figure 1 (Cut F-F). This
material presented a porosity of 92%, 22 g L™ in density and surface area of
43.8 m* g *. The reactors were inoculated according to Zaiat [8], however three diffe-
rent types of sludge were used for inoculation:

Reactor 1 (R1): This system was inoculated with sludge from an up-flow anaer-
obic sludge blanket (UASB) reactor used for treating poultry slaughterhouse
wastewater. The reactor was applied to synthetic wastewater treatment. The
wastewater simulated a domestic sewage after the removal of oils and greases
with COD/N ratio equal to 11.2;

Reactor 2 (R2): This reactor was inoculated with biomass from an activated
sludge reactor with nitrifying activity. During the 117 days of operation, it was
fed by the effluent from a UASB reactor used for poultry slaughterhouse treat-
ment, with average COD/N ratio equal to 2.4;

Reactor 3 (R3): The biomass was obtained considering a mixture (50% by vo-
lume) of sludge used in R1 and R2. This system also was fed by synthetic wa-
stewater, with which two different carbon sources were tested (sucrose and me-
at peptone) in different COD/N ratios.
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2.2. MONITORING OF THE REACTOR

Chemical-physical tests. During the experiments, the following variables were ana-
lyzed: pH, alkalinity, TKN (Total Kjedahl Nitrogen), NH,*-N (ammonium nitrogen),
NO,-N (nitrite nitrogen), NO3s-N (nitrate nitrogen), TSS (total suspended solids),
VSS (volatile suspended solids), DO (dissolved oxygen) and COD (chemical oxygen
demand). Analyses of NO5-N, NO,-N and NH,"-N were performed using lon Chro-
matography (Dionex ICS 5000). The following conditions were used: a flow rate of
1.0 mL min-1, an electrochemical conductivity detector with gradient pump, lonPac
AS23 column (4 mm x 250 mm) and lonPac CG12A column (4 mm x 250 mm) at
a temperature of 30°C. Alkalinity was determined according to Dilallo and Albertson
[9] modified by Ripley et al. [10]. All other analyses were according to APHA [11].

Study of anammox activity. To verify the existence of bacteria capable of perform-
ing the anammox process, tests were carried out using biomass obtained from R2 and
R3, stored in an acclimatized chamber at 30°C. The synthetic medium used in the
tests was similar to the medium described by Van de Graaf et al. [12]. To maintain
anaerobic conditions, prior the beginning of the tests, the reactors (250 mL of volume)
were bubbled with argon for 15 minutes. Samples were regularly taken over a period
of 8 h for analysis of NH,"-N, NO,-N and NO3-N.

2.3. EXPERIMENTAL PROCEDURE

In order to promote the nitrifying growth, all reactors were initially operated with
an hydraulic retention time (HRT) of 24 h and continuous aeration (acclimation pe-
riod). After this, different operational procedures were applied in order to analyze the
influence of HRT in R1, the influence of aerobic/anoxic phases in R2 and the influen-
ce of CODI/N ratio in R3. Table 1 shows some operational characteristics of R1, R2
and R3.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The reactors R1, R2 and R3 were continuously operated for 160, 124 and
243 days, respectively. During the aerobic periods, DO concentration was maintained
between 2.0 and 3.5 mg L™. Data obtained during the monitoring of each reactor are
summarized in table 2. In all studies was demonstrated the high potential of SBRRIA
reactor for organic matter removal. The efficiencies of COD removal remained higher
than 85% (table 2), regardless of the decrease in HRT, the adoption of different cycles
of intermittent aeration or different COD/N ratios.
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Table 1. Operational characteristics of the reactors studied

Duration HRT

Reactor | Phases (days) ) Aeration periods CODIN Wastewater
| 55 12

R1 [4] 1l 30 8 2 h aer/1 h non-aer 11.2 Synthetic
11 36 10
[ 24 6 h aer/0 h non-aer
Il 11 4 h aer/2 h non-aer

Effluent from

R2 [13] 11 8 24 2 h aer/1h non-aer 24
v 25 1.5 h aer/1.5h non-aer a UASB reactor
Vv 56 1 h aer/2h non-aer
| 58 9.7 Sucrose

R3 [14] IIIII ;i 12 2 h aer/1h non-aer Zg mg:: Sggigzg
v 31 2.9 Sucrose

About the nitrogen, the results obtained from R1 (table 2) have shown that lower
HRT can result in a decrease in the total nitrogen removal efficiency. A possible
explanation for this might be that with a low HRT occurs an increase of applied orga-
nic load. In this case, the aerobic heterotrophic growth is favored over that aerobic
autotrophic one, reducing the ammonia oxidation and then, affecting the total-N re-
moval. The data from R2 and R3 indicate total-N removal with average efficiencies of
62% and 84%, respectively. This efficient performance was observed in both systems
although there was a reduced availability of electrons for heterotrophic denitrification.
Moreover, in R2 and R3 the anammox process was also observed as an additional
pathway of nitrogen removal under conditions of reduced COD/N ratio. The anam-
mox metabolism was observed after an operational period of 131 and 150 days in R2
and R3, respectively.

Several factors may be associated with the suitable performance of SBRRIA reac-
tor in COD and nitrogen removal. Efficient nitrogen and organic matter removal re-
sults can be explained by the spatial distribution of organic matter oxidizers, nitrifiers,
denitrifiers and anammox inside the support material [15]. The adoption of aerated
and non-aerated periods promoted the SND process in this unit. As a result, compared
to continuous aerated systems, systems submitted to intermittent aeration can save
approximately 33% of energy. During the aerobic phase, higher NH4-N oxidation can
be observed, generating NOs-N which is immediately consumed by the denitrifiers
during the anoxic phase.
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Table 2. Mean values of the characterization of the reactor effluent during the three experiments

Variables Phase | Phase I1 Phase I11 Phase IV Phcse
pH (average value) 8.2+0.1
Alkalinity (mg CaCO5 L) | 6645+16 | 655+16.3 | 666.4+11
TKN (mg L) 3+1 11+4 15+4
- NH,*-N (mg L7 12+09 | 119+48 | 133+14
S NO5-N (mg L™ 16+07 | 07+07 | 05+02
3 NO,-N (mg L™ 05+05 - -
TN (mg L™ 53+17 | 121440 | 16£4.0
COD (mg L™ 39+ 12 54+ 16 43+16
COD removal (%) 89+3 85+5 88+4
Total-N removal (%) 82+6 49 +17 45+ 12
pH 6.4-8.0 6.1-8.2 56-7.3 6481 |69-82
Alkalinity (mg CaCO; L) | 114+65 | 136+30 15+18 72+8 | 160£76
TKN (mg L™ 35.5+ 32 9.6+0 9.0+1 70+3 | 645
< NH,*-N (mg L) 197+20 | 80=4 75+4 | 53+2 | 646
g NO5-N (mg L™ 103 + 16 92+ 11 100+8 | 84+12 |58%11
x COD (mg L) 18+2 4+0 49 + 11 31+17 5+2
COD removal (%) 88
Total-N removal (%) 8 30 25 42 62
TKN oxidation (%) 76 92 93 95 96
pH (average value) 7.66+0.08 | 8.08+0.10 | 8.06+0.20 | 7.66+0.11
Alkalinity (mg CaCO5 L™ | 123+39.9 | 219+41.0 | 455+77.5 | 139+67.3
TKN (mg L™ 151440 | 47+40 | 59+28 | 30+154
NH,"-N (mg L7 120455 | 17+20 | 43+30 | 244473
o NOs-N (mg L) 15407 | 13.4+11.9 111i09i 47+34
‘é NO,-N (mg L™) 11407 | 1111 | 25+14 | 2009
= TN (mg L) 17629 | 177474 211(')0; 36.7+14.7
coD (mg LY 450+19.4 | 29.0+124 | 13.0+9.7 | 23.0+9.0
COD removal (%) 94 +5 94 + 3 97 +2 96 +2
Total-N removal (%) 63.8+8.7 | 71.8+125 | 84.6+10.1 | 81.5+5.3
TKN oxidation (%) 60 + 14 92+7 92 +11 85+6

The adoption of a recirculation ratio of 5 can maintain constant effluent concentra-
tions at the reactors outlet, without peaks of ammonia and intermediate compounds.
From the intermittent aeration periods tested in R2 was possible to choose the best
aeration cycle for this reactor configuration which promote efficient organic carbon
and nitrogen removal for treatment of anaerobic reactor effluent.
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4. CONCLUSIONS

The results aforementioned indicated that a structured-bed reactor operated under
intermittent aeration and effluent recirculation is a suitable system for simultaneously
removal of nitrogen and organic matter. Considering the results obtained with the
treatment of three different types of wastewater, the SBRRIA reactor is adequate in
conditions of high or low availability of electron donors for heterotrophic denitrifica-
tion, which was confirmed by the establishment of the anammox process as an addi-
tional pathway of nitrogen removal under conditions of reduced COD/N ratio.
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OCENA PROCESU SYMULTANICZNEJ NITRYFIKACJI | DENITRYFIKACJI (SND)
W REAKTORZE ZE ZL.OZEM STALYM PROWADZONEGO PRZY UZYCIU ROZNEGO
RODZAJU SCIEKOW

Celem badan byto ukazanie mozliwo$ci zastosowania reaktora ze ztozem statym do usuwania azotu
i wegla z trzech réznych rodzajow $ciekow. Badania przeprowadzono w trzech reaktorach nazwanych R1,
R2 i R3, ktore zaszczepiono odpowiednio osadem pochodzacym z reaktora UASB, biomasa z reaktora
pracujacego w procesie nitryfikacji oraz mieszaning obu wspomnianych typoéw biomasy. W badaniach
okre$lano takze wplyw parametrow technologicznych, takich jak hydrauliczny czas zatrzymania (HRT)
(R1), sposob napowietrzania (R2) oraz stosunek ChZT/N (R3) na szybko$¢ usuwania azotu i wegla.
Efektywno$¢ usuwania ChZT we wszystkich reaktorach byla wyzsza niz 85%, niezaleznie od spadku
HRT, zmiany dlugo$ci faz napowietrzania i mieszania czy wartosci stosunku ChZT/N. Otrzymane
w reaktorach efektywnosci usuwania azotu wskazuja, ze HRT jest parametrem operacyjnym, majacym
wickszy wptyw na skuteczno$¢ usuwania azotu niz pozostate czynniki. Ponadto, wyniki badan prowadzo-
nych dla trzech réznych typow Sciekéw wskazuja, ze reaktor SBBRIA jest wlasciwym rozwigzaniem
zaro6wno W warunkach wysokiej jak i niskiej dostepnosci donorow elektronow dla procesu heterotroficz-
nej denitryfikacji. Dodatkowo zauwazono, iz w warunkach niekorzystnego stosunku ChZT/N w reaktorze
tworza sie strefy beztlenowe, w ktorych zachodzi proces beztlenowego usuwania azotu (anammox).
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BADANIE JAKOSCI POWIETRZA W OBIEKCIE SAKRALNYM

Artykul przedstawia wyniki badan jakosci powietrza wewngtrznego w kosciele. W pierwszej czesci
artykutu scharakteryzowano badany obiekt. Nastepnie przedstawiono aparatur¢ pomiarowsg oraz opi-
sano procedur¢ pomiarowa. W sposob graficzny przedstawiono wyniki pomiaréw dla wybranych dni
z okresu pomiarowego trwajacego od marca do czerwca. Na podstawie wynikow okreslono wplyw
warunkow zewnetrznych oraz uczestnikow nabozenstw na mikroklimat wnetrza obiektu.

1.WSTEP

Budowle sakralne sa obiektami uzytecznos$ci publicznej przeznaczonymi do celow
rytualnych i sakralnych. Koscioly sa obiektami wielkokubaturowymi, w ktorych
w jednym momencie moze przebywaé do kilkuset osob. Z tego wzgledu nalezy za-
pewni¢ w nich wlasciwy, komfortowy mikroklimat.

Mikroklimat pomieszczenia mozna opisa¢ jako zbior parametrow fizycznych
1 chemicznych, zmiennych w czasie i przestrzeni. Na gléwne czynniki mikroklimatu
sktadaja si¢ temperatura, wilgotno$¢, predkos¢ ruchu strumienia powietrza, czystos$¢
1 $wiezos¢ powietrza oraz odpowiednie o$wietlenie i poziom dzwieku hatasu.

Jezeli powietrze w pomieszczeniu odpowiada warunkom komfortu pozwala to na
zachowanie odpowiedniego samopoczucia oraz prawidtowe funkcjonowanie organi-
zmu. W przeciwnym wypadku u osob przebywajacych w obiekcie mogg pojawic si¢
objawy chorobowe charakterystyczne dla Zespotu Chorego Budynku (ang. Sick Buil-
ding Syndrome-SBS). Najczesciej wystepujacymi objawami sa: bole glowy, zawroty
glowy, nudnosci, przekrwienie btony §luzowej, dusznosci, problemy z oczami, niety-
powe zmegczenie, problemy z pamigcig i koncentracja, uczucie depresji, napigcia,
nerwowos$¢ oraz wysuszenie skory.

* Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wydziat Inzynierii Sro-
dowiska, Politechnika Wroctawska, ul. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw.
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Jako$¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia obejmuje wszystkie warunki nieter-
miczne wewnatrz pomieszczenia np. stezenie zanieczyszczen. Do jednego z lepszych
wskaznikdéw jakosci powietrza w pomieszczeniu nalezy stezenie ditlenku wegla.
W pomieszczeniach uzytecznosci publicznej zrodiem emisji tego gazu sg ludzie okre-
sowo z nich korzystajacy.

Jak juz wczedniej wspomniano parametrami mikroklimatu pomieszczenia sg tem-
peratura oraz wilgotno$¢ wzgledna. Naleza one do termicznych parametréw powietrza
wewnetrznego. Temperatura wpltywa gléwnie na odczucia cieplne czlowieka, czyli
komfort cieplny. Jej warto§ci w pomieszczeniu powinny by¢ odpowiednio dobrane
w zalezno$ci od rodzaju aktywno$ci. Wilgotno$¢ wzgledna powietrza wptywa na
efektywnos$¢ procesu odparowania potu z powierzchni skory. Niewlasciwy poziom
wilgotno$ci wzglednej w powietrzu moze by¢ przyczyng problemow z drogami odde-
chowymi.

W celu zapewnienia odpowiedniego poziomu powietrza wewnetrznego nalezy wy-
eliminowa¢ wilgo¢ w pomieszczeniach. Moze ona powodowac¢ choroby uktadu odde-
chowego oraz negatywnie wptywaé na elementy konstrukcyjne budynku. Istotne jest
roOwniez zminimalizowanie wewnetrznych zrodet emisji zanieczyszczen. Dlatego tez
w pomieszczeniach nalezy zapewni¢ odpowiednia wymiang powietrza.

Jako$¢ powietrza wewnetrznego uzalezniona jest rowniez od jakosci powietrza
zewnetrznego. Stan powietrza zewngtrznego ma bezposredni wplyw na powietrze
wewnatrz pomieszczen.

Celem artykutu jest prezentacja wynikow z pomiaréw temperatury, wilgotnosci
oraz stezenia ditlenku wegla w kosciele.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

2.1. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Kosciot zlokalizowany jest na terenie diecezji $widnickiej. Teren, na ktérym zostat
wybudowany obiekt charakteryzuje si¢ wysokim poziomem wod gruntowych. Miej-
scami na $cianach kosciota, zarbwno wewnatrz jak i zewnatrz widoczna jest wilgo¢.

Architektura obiektu kosciota oparta jest na tradycyjnych zasadach budownictwa.
Rzut ko$ciola zalozony zostal na planie krzyza z centralnie zlokalizowang azurowa
wieza zaprojektowang w konstrukcji stalowe;.

Obiekt sktada si¢ z przedsionka, nawy gtéwnej wraz z bocznymi kaplicami, prezbi-
terium, zakrystii oraz pomieszczen pomocniczych. Doktadng powierzchni¢ poszcze-
golnych pomieszczen przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie pomieszczen

Lp. Pomieszczenie Wykonczenie posadzki | Powierzchnia, m?
1 Przedsionek pl. podt. ceramiczne 4,15
2 Wezel sanitarny pt. podl. ceramiczne 5,24
3 Komunikacja wykl. PCW 5,71
4 Zaplecze gospodarcze wykl. PCW 12,36
5 Salka katechetyczna wykl. kamienna 28,89
6 Kaplica boczna wykl. kamienna 45,58
7 Prezbiterium wykl. kamienna 38,52
8 Zakrystia wykl. kamienna 45,58
9 | Nawa gloéwna + boczne kaplice wykt. kamienna 541,14
10 Przedsionek wykl. kamienna 16,2

Sciany zewnetrzne wykonano z warstwy plyt GK, warstwy cegly petnej kl. 100
oraz do wysokosci 30 cm nad poziomem terenu z plytek okladzinowych, klinkiero-
wych.

Nad obiektem zaprojektowano dach wielospadowy o konstrukcji stalowej wigza-
row. Warstwa dachowa sklada si¢ z blachodachowki, sklejki gr. 2,5 cm, taty w pta-
twiach stalowych, taty drewnianej i ptyty GK gr. 1,25 cm. Zar6wno w warstwach
$cian jak i w warstwach dachowych nie zastosowano izolacji termicznej.

W dachu zaprojektowano dwanascie przewodow wentylacji grawitacyjnej w po-
staci wywietrzakow potaciowych cylindrycznych @150 mm wykonanych z blachy
miedzianej. Dodatkowo zaprojektowano sze$¢ wentylatorow osiowych w $cianach.
W dachu obiektu jak i w $cianach nie wykonano zaprojektowanych elementow wenty-
lacyjnych. Wymiana powietrza w obiekcie odbywa si¢ przez drzwi, witraze, nie-
szczelnosci w strukturze przegrod budowlanych oraz wej$cie na wieze o wymiarach
0,5 m x 0,5 m. Na wysoko$ci 15 m znajduje si¢ szczelina o dtugosci 36 m i szerokos$ci
3cm.

W obiekcie zamontowano promienniki elektryczne fawkowe o mocy znamionowej
150 W/m i dtugosci catkowitej 215 m oraz dwa promienniki ceramiczne o mocy zna-
mionowej 0.65 kW kazdy firmy Termo Technika. Calkowita moc cieplna zamonto-
wana w kosciele wynosi 34 kW.

2.2. APARATURA POMIAROWA, WYBOR PUNKTOW POMIAROWYCH

Do pomiardéw temperatury i wilgotno$ci uzyto pieciu czujnikow cyfrowych AR235
firmy APAR. Zakres pomiarowy urzgdzenia: temperatura od -30°C do 80°C, wilgot-
no$¢ od 0% RH do 100% RH. Doktadno$¢ pomiaru temperatury w zakresie od 20°C
do 30°C wynosi + 0,5°C, w pozostaltym zakresie pomiarowym wynosi + 0,5-1,8°C.
Doktadnos$¢ pomiaru wilgotnosci w zakresie od 20% RH do 80% RH wynosi
+ 3 % RH, w pozostaltym zakresie pomiarowym wynosi + 3-5% RH. Rozdzielczosé¢
pomiarowa urzadzenia wynosi 0,1% RH 1 0,1°C.
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Pierwszy czujnik umieszczony na wiezy ko$ciota stuzyt do rejestracji parametréw
powietrza zewngtrznego. Pozostate czujniki zostaty umieszczone wewnatrz ko$ciota.
Jeden czujnik zawieszony zostal nad prezbiterium na wysokosci 10 m. Kolejne czuj-
niki zostaly umieszczone na wysoko$ci 3 m w nawach bocznych oraz nad nawg gtow-
na.

Do pomiaréw stezenia ditlenku wegla uzyto dwoch rejestratorow HD37B17D fir-
my Delta Ohm. Ditlenek wegla jest mierzony za pomoca czujnika podczerwieni, me-
toda bezrozproszeniowa strumienia podczerwieni (NDIR z podwdjna dtugoscia fali).
Zakres pomiarowy urzadzenia wynosi od 0 ppm do 5000 ppm. Doktadno$¢ pomiaru
wynosi + 50 ppm +3% warto$ci mierzonej. Rozdzielczo$¢ pomiarowa urzadzenia
pomiarowego wynosi 1 ppm.

Pierwszy czujnik umieszczono na posadzce prezbiterium. Drugi umieszczony zo-
stat na chorze, nad nawa gldwna na wysokosci 3 m.

2.3. PROCEDURA POMIAROWA

Pomiar temperatur i wilgotnosci prowadzony byly od 01.03.2014 r. do
13.06.2014 r. Czujniki rejestrowaty dane co 30 sekund. Jeden czujnik umieszczony
byt na wiezy kosciota. Dokonywat on pomiarow parametréw powietrza zewnetrznego.
Pozostale czujniki umieszczone byty wewnatrz kosciota.

Pomiar st¢zenia ditlenku wegla prowadzony byt od 29.03.2014 r. do 13.06.2014 r.
Czujniki rejestrowaly dane co 30 sekund.

Liczbe 0sob przebywajacych w kosciele liczono w trakcie trwania poszczego6lnych
nabozenstw.

3. WYNIKI BADAN

3.1. TEMPERATURA | WILGOTNOSC WZGLEDNA

W dniu 02.03.2014 r. w kosciele odbylo si¢ pig¢ Mszy Swietych oraz nabozenstwo
do Mitosierdzia Bozego o godzinie 15.00. Liczbe wiernych uczestniczacych w po-
szczegblnych nabozenstwach przedstawia wykres kolumnowy. W trakcie wchodzenia
i wychodzenia wiernych z kos$ciota otwarte byty drzwi gtdéwne oraz drzwi prowadzace
do przedsionka.

W dniu 03.03.2014 r. w kosciele odbyly si¢ dwie Msze Swiete oraz nabozenstwo
rozafcowe o godzinie 17.30. W dni powszednie Msze Swiete charakteryzujg sie
mniejszg frekwencja wiernych. W trakcie wchodzenia i wychodzenia wiernych z ko-
Sciota otwarte byty drzwi gléwne oraz drzwi prowadzace do przedsionka.



A. DOLEGA

90

Temperatura powietrza

r 275
- 250
- 225
- 200

175
150
125
100

L. 0OSOB

PREZBITERIUM

——— WIEZA

NAWA GtOWNA

——— NAWA BOCZNA
CHOR

_80:TTIET
" 80TiTT
80198117
- 80:8t:0T
- 800007
C80:TT6T
© 80'vZ8T
80981
- 80:81i9T
- 80:00:9T
_80:TTIST
80PTYT
- 80:0SET
- 80:8KTT
- 80:00:ZT
_80:TTIT
" 80:vT:0T
80195160
- 80:87'80
- 80:00:80
_80:ZT:£0
~ 80:%Z:90
" 80:9€:50
- 80:8F'0
- 80:00:%0
_ 80:7TiE0
" 80TZ0
~ 80:9€1T0
- 80'87:00

16 -

15

14

13 +
12 +

T
—
-

T T 1T T T 1 80:00:00
m98765432

2, ‘eamjesadwa)

Godzina

Rys. 1. Wyniki pomiaréw temperatury oraz frekwencja wiernych w dniu 02.03.2014 r.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej oraz frekwencja wiernych w dniu 02.03.2014 r.
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Rys. 3. Wyniki pomiarow temperatury oraz frekwencja wiernych w dniu 03.03.2014 r.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej oraz frekwencja wiernych w dniu 03.03.2014 r.

W dniu 16.03.2014 r. w kosciele odbyto si¢ pig¢ Mszy Swietych, nabozenstwo ro-
zahcowe o godzinie 17.00 oraz nabozefstwo Gorzkich Zali o godzinie 17.30. W trak-
cie wchodzenia i wychodzenia wiernych z kos$ciota otwarte byty drzwi gtowne oraz
drzwi prowadzace do przedsionka.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw temperatury oraz frekwencja wiernych w dniu 16.03.2014 r.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej oraz frekwencja wiernych w dniu 16.03.2014 r.

W dniu 25.05.2014 r. w kosciele odbyto si¢ pie¢ Mszy Swictych, nabozenstwo ro-
zancowe o godzinie 17.00 oraz nabozenstwo ku czci Najswietszej Maryi Panny
0 godzinie 17.30. Podczas Mszy Swictej o godzinie 12.30 odbyla sie uroczystos¢
40 rocznicy $wiecen kaptanskich Ksiedza Proboszcza. Od godziny 7.30 do godziny
19.00 drzwi glowne kosciota byly otwarte. W trakcie trwania Mszy Swigtej o godzinie
12.30 (12.20-14.30) otwarte byty rowniez drzwi przedsionka kosciota. Przez calg do-
be¢ otwarte bylo wejscie na wiezg kosciota.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw temperatury oraz frekwencja wiernych w dniu 25.05.2014 r.
Wilgotnosé wzgledna powietrza
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglednej oraz frekwencja wiernych w dniu 25.05.2014 r.

W dniu 09.06.2014 r. w kosciele odbyly si¢ dwie Msze Swigte, nabozenstwo ro-
zancowe 0 godzinie 17.30 oraz po wieczornej Eucharystii nabozenstwo ku czci Naj-
$wictszego Serca Jezusowego. W dni powszednie Msze Swicte charakteryzuja sig
mniejsza frekwencja wiernych. Od godziny 7.30 do godziny 19.00 drzwi glowne ko-
Sciota byly otwarte. Przez calg dobg otwarte bylo wejscie na wiez¢ kosciota.
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw temperatury oraz frekwencja wiernych w dniu 09.06.2014 r.
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw wilgotnosci wzglgdnej oraz frekwencja wiernych w dniu 09.06.2014 r.

Analizujac wyniki przedstawiajace zmiang temperatury i wilgotnosci wzglednej
mozna zauwazy¢, ze mierzone parametry powietrza przez wigksza czes¢ doby utrzy-
mujg si¢ na pewnym poziomie. W miesigcu marcu temperatura w obiekcie utrzymy-
wata si¢ na poziomie 7-10°C, natomiast w maju i czerwcu na poziomie 19-22°C.

Wilgotno$¢ wzgledna w ko$ciele, w okresie trwania pomiaréw, oscylowata w grani-
cach 60-75%.
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Na rysunkach 1, 5 i 7 zauwazy¢é mozna pewng powtarzalno$¢ zmian temperatury
wewnetrznej. Zmiany badanego parametru nastgpowaty po sobie w rownych odste-
pach czasu. W trakcie trwania nabozenstw nastgpowal wzrost temperatury. Po opusz-
czeniu kosciota przez wiernych nastepowat jej spadek. Podobng tendencje wzrostow
i spadkow poziomu wilgotnosci bezwzglgdnej mozna zaobserwowaé na rysunkach 2,
6i8.

Rysunki 3, 4, 9 i 10 przedstawiaja wyniki pomiaréw w dzien powszedni. Na wy-
kresach zauwazy¢ mozna, ze badane parametry podczas trwania nabozenstw ulegaty
niewielkiej zmianie. Przyczyng tego zjawiska byla niska frekwencja wiernych w ko-
Sciele.

3.2. STEZENIE DITLENKU WEGLA

W dniu 13.04.2014 r. w kosciele odbyto si¢ pie¢ Mszy Swigtych, nabozenstwo ro-
zancowe o godzinie 17.00 oraz nabozenstwo Gorzkich Zali o godzinie 17.30. Liczbe
wiernych uczestniczacych w poszczegolnych nabozenstwach przedstawia wykres
kolumnowy. Od godziny 8.00 do godziny 19.30 drzwi gléwne kosciota byly otwarte.
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw stezenia ditlenku wegla oraz frekwencja wiernych w dniu 13.04.2014 r.

W dniu 19.04.2014 r. obchodzona byta Wielka Sobota. W tym dniu odbywato si¢
$wiecenie pokarmow na Wielkanocny stot. Od godziny 10.00 do godziny 16.30.
w kosciele otworzone byty drzwi gtowne, dwie pary drzwi bocznych oraz drzwi
przedsionka kosciota. Od godziny 16.30 drzwi kos$ciota byly zamknigte.
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Stezenie ditlenku wegla
1900 — T 600
1800 + l.osob / 550
1700 + prezbiterium 8
- 500
1600 + - chor } 'd
1500 1 |+ as0
1400 ; — 400
£ N ¥
4 1300 Py g I 350
o N /1
e 13200 - # N
& =y J - 300
o lio0 \
o N N, - 250
@ Looo Ny ]
< 900 - L Y Y 200
o \‘L T |
E" 500 Iny 4 Br i 150
700 — o —TEA
@ = | \ A . 100
600 <— 7 1 R /f 3
500 ‘ L] - EmR / At} - 50
400 o ——— P — —j— 0
W W W W W WW W W WYL WL WWWW LYWW WL WYWOLY OV WL WL VWYL YU
See9G5c9e990G0099209G008009092238998289889 09
o ® w a N © 0 O F NO O We N OO W SSTNO DWW g NO 0 WS NO® W g N O 0 W
SMmHAMMAgINSTNMMAMMOTNSITAMMANNSINSOM A M TN
O O S N MM WY WO NS00 00 0O ANNMMS NN O SIS0 000 O S NANMm
© 0 00 0O 00 O O 00 O OO0 O O = = v ef o o o o o o oo o = o A4 NANANANANN
Czas

Rys. 12. Wyniki pomiaréw stezenia ditlenku wegla oraz frekwencja wiernych w dniu 19.04.2014 r.

W dniu 25.05.2014 r. podczas Mszy Swictej o godzinie 12.30 odbyta si¢ uroczy-
sto$¢ 40 rocznicy $wigcen kaptanskich Ksiedza Proboszcza. Doktadny opis dnia znaj-
duje si¢ w punkcie 3.1.
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw st¢zenia ditlenku wegla oraz frekwencja wiernych w dniu 25.05.2014 r.

W dniu 08.06.2014 r. w kosciele odbylo si¢ pig¢é Mszy Swietych, nabozenstwo ro-
zancowe o godzinie 17.00 oraz nabozenstwo ku czci Najswietszego Serca Jezusowego
0 godzinie 17.30. Od godziny 7.30 do godziny 19.00 drzwi glowne kosciota byly
otwarte. Przez cala dobe otwarte bylo wejscie na wieze kosciota.
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw st¢zenia ditlenku wegla oraz frekwencja wiernych w dniu 08.06.2014 r.

Analizujac przedstawione wykresy pomiaru stezenia ditlenku wegla mozna stwier-
dzié, ze przez znaczna cze$¢ doby utrzymuje si¢ ono na poziomie 300-500 ppm. Na
wykresach zauwazy¢ mozna wyrazng réznice we wskazaniu wartosci stezenia tego
gazu pomig¢dzy czujnikami. Wyzsze wartosci stezenia ditlenku wegla wskazuje Czuj-
nik nr 1 (prezbiterium).

Na wykresach zauwazy¢ mozna pewng powtarzalno$¢ zmian wartosci stgzenia
ditlenku wegla. W trakcie trwania nabozenstw warto$¢ stezenia ditlenku wegla wzra-
stala, a po opuszczeniu kosciola przez wiernych malata. Po ostatnim nabozenstwie
wartosc¢ stezenia ditlenku wegla dazyta do poziomu 300-500 ppm.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

4.1. TEMPERATURA | WILGOTNOSC WZGLEDNA

Temperatura oraz wilgotno$¢ powietrza w dni powszednie, kiedy kosciot jest rza-
dziej uzytkowany oraz wystepuje mniejsza frekwencja wiernych, utrzymywaty si¢ na
statym poziomie mimo gwattownych zmian parametréw powietrza zewngtrznego.
Odpowiedzialna za to moze by¢ mata bezwtadno$¢ cieplna budynku. Dynamika wzro-
stu badanych parametrow uzalezniona byta od liczby uczestnikow nabozenstw. Pod-
czas Mszy Swietych o duzej frekwencji wiernych odnotowano wigkszy przyrost tem-
peratury oraz wilgotnosci.
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Zmiany temperatury oraz wilgotnosci wzglednej podczas nabozenstw charaktery-
zowaly si¢ duza powtarzalnoscig. W rownych odstgpach czasu pojawiaty si¢ wzrosty
i spadki badanych parametrow. W momencie wej$cia wiernych nastepowal wzrost
temperatury i wilgotno$ci. Kompletne opuszczenie kosciota przez wiernych wiazato
si¢ zawsze ze spadkiem tych parametréw.

Wzrost temperatury powietrza wewnetrznego podczas nabozenstw wskazywatoby
to na spadki wilgotno$ci wzglednej. Jednak na przedstawionych wykresach warto$¢
wilgotnosci wzglednej rosta, wraz ze wzrostem temperatury. Przyczyna tego zjawiska
byly zyski wilgoci pochodzace od przebywajacych w kosciele wiernych.

Przy wyzszych parametrach temperatury w powietrzu zewnetrznym w obiekcie
widoczny byt pionowy gradient temperatury. Zjawisko to mozna zauwazy¢, porownu-
jac rysunki 11i 3.

4.2. STEZENIE DITLENKU WEGLA

Analizujac wyniki pomiaréw stezenia ditlenku wegla mozna zauwazy¢, ze zmiany
jego warto$ci nastgpuja podczas pobytu wiernych w kosciele. W okresie gdy kosciot
jest nie uzytkowany jego stezenie utrzymuje si¢ na stalym poziomie 300-500 ppm.
Jest to warto$¢ charakterystyczna dla powietrza zewnetrznego.

Na wykresach zauwazy¢ mozna wyrazng roéznice we wskazaniu wartosci stezenia
tego gazu pomigdzy czujnikami. Na skutek roéznicy gestosci ditlenku wegla oraz po-
wietrza wyzsze wartosci rejestrowane byly przez Czujnik nr 1 (prezbiterium) usta-
wiony na posadzce obiektu. W wyniku aktywno$ci wiernych w trakcie trwania nabo-
zenstw roznica ta malala. W trakcie nabozenstwa o podwyzszonej frekwencji
wiernych dochodzito nawet do wyréwnania stezenia ditlenku wegla w powietrzu.

Na wykresach widoczna jest powtarzalno$¢ zmian wartosci st¢zenia ditlenku we-
gla. W trakcie trwania nabozenstw warto$¢ stgzenia ditlenku wegla wzrastata, a po
opuszczeniu kosciota przez wiernych malata. Po ostatnim nabozenstwie warto$¢ ste-
zenia ditlenku wegla dazyta do poziomu 300-500 ppm. Na skutek ztej wymiany po-
wietrza, w okresie przebywania 0osob w kosciele stezenie ditlenku wegla przekraczato
wymagania minimum higienicznego wyznaczonego wedtug Pettenkofera na poziomie
1000 ppm.

Rysunki 13 i 14 przedstawiaja zmiany st¢zenia ditlenku wegla w dni, podczas kto-
rych wejscie na wiez¢ bylo otwarte. Podczas trwania nabozenstw otwarte byly rowniz
drzwi ko$ciota. Spowodowato to powstanie przeciagu co przyczynito si¢ do zmniej-
szenia intensywnosci wzrostu stezenia ditlenku wegla w obiekcie.

Podsumowujac niewykonanie zaprojektowanych otworéw wentylacyjnych wpty-
neto na pogorszenie krotnosci wymian powietrza w obiekcie. Skutkiem tego byto
przekroczenie dopuszczalnych stezen ditlenku wegla w kosciele.
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5. WNIOSKI

Zmiennos$¢ temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz stezenia ditlenku wegla w ba-
danym obiekcie w znacznym stopniu uzalezniona jest od aktywnosci ludzkiej. Przy-
czyng jest niewystarczajgca wymiana powietrza. Niewykonanie zaprojektowanych
elementow wentylacji w bardzo duzym stopniu wplyngto na ograniczenie wymiany
powietrza w obiekcie.

W trakcie nabozenstw charakteryzujacych si¢ wiecksza liczba uczestnikow stezenie
ditlenku wegla notorycznie przekraczato wartos¢ 1000 ppm. W wyniku otwarcia
drzwi na wiezg oraz prowadzacych do przedsionka ko$ciota krotno$¢ wymian powie-
trza wzrosta. Przyczynito si¢ to do mniejszego przyrostu stezenia ditlenku wegla
w powietrzu wewnetrznym podczas obecno$ci wiernych.

Praca wspolfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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AIR QUALITY STUDIES IN A SACRED OBJECT

Variability of temperature, relative humidity, and the concentration of carbon dioxide in the tested
church depends largely on human activity. Responsible for this may be a small thermal inertia of the
building and not enough on-air exchange. In the absence of designed vents influenced on worsen air
change in the object. The result was exceeded permissible concentration of carbon dioxide in the church.
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wskazniki zagrozenia powodziowego,
gmina, system spoteczno-ekologiczny,

Grzegorz DUMIENSKI, Anna PASIECZNIK-DOMINIAK, Andrzej TIUKALO*

SPOLECZNO-EKONOMICZNA OCENA ZAGROZENIA
POWODZIOWEGO GMIN W POLSCE

Powddz stanowi jedno z gléwnych zagrozen naturalnych w Polsce, ktoére moze przybiera¢ forme ka-
taklizmu. Dtugookresowe prognozy zmian klimatu wskazuja na nasilanie si¢ czgstotliwos$ci i skali te-
go typu zjawisk. W artykule poddano spoteczno-ekonomicznej ocenie poziom zagrozenia powodzio-
wego gmin - podstawowych jednostek samorzadu terytorialnego w Polsce. Do badan wykorzystano
mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego dla obszardéw, na ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia
powodzi wynosi 1%. Zagrozenie powodziowe dla wyselekcjonowanych gmin, oceniono na podstawie
siedmiu wstgpnych wskaznikow, ktore zawierajg si¢ w dwoch gtownych grupach tj. potencjalnych
stratach majatkowych (wskazniki ekonomiczne) oraz ilo$ci mieszkancow (wskazniki spoteczne)
w strefie zagrozenia powodziowego. Efektem prac jest zestawienie gmin Polski wedtug wyznaczo-
nych wartosci wskaznikéw zagrozenia spoteczno-ekonomicznego. Badania stanowia takze przyczy-
nek do dyskusji na temat oceny wrazliwos$ci i zdolnosci ,,radzenia sobie” gmin zagrozonych powo-
dzia.

1. WSTEP

Polska z racji potozenia w klimacie umiarkowanym-przejsciowym narazona jest na
liczne zagrozenia naturalne. Powo6dz nalezy do najgrozniejszych, z racji czgstotliwosci
wystepowania, skali zjawiska oraz wywotywanych strat spotecznych i materialnych
[14]. Dyrektywa 2007/60/WE w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania
nim, zwana dyrektywa powodziowg [5], zobowiazuje panstwa cztonkowskie Unii
Europejskiej do opracowania oraz udostepnienia spoteczenstwu dokumentéw plani-
stycznych w zakresie zarzadzania ryzykiem powodziowym. Dyrektywa ta, wprowadza
nacisk na minimalizacj¢ skutkow powodzi w czterech gtownych kategoriach tj. zycie
1 zdrowie ludzi, sSrodowisko, dziedzictwo kulturowe oraz dzialalno$¢ gospodarcza. Na

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat we Wrocta-
wiu, ul. Parkowa 30, 51-616 Wroctaw, grzegorz.dumienski@imgw.pl.
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potrzeby realizacji wymogow prawa wspolnotowego i implementacji zalecen w polski
system zarzadzania powodziowego, utworzono projekt pn. Informatyczny System
Ostony Kraju Przed Nadzwyczajnymi Zagrozeniami (ISOK'), w ramach ktorego,
opracowano Wstepna Ocene Ryzyka Powodziowego (WORP). Dla wskazanych
w WORP obszaréw narazonych na niebezpieczenstwo powodzi wykonano Mapy Za-
grozenia Powodziowego (MZP) oraz Mapy Ryzyka Powodziowego (MRP). Na bazie
produktow projektu ISOK obecnie sg opracowywane Plany Zarzadzania Ryzykiem
Powodziowym (PZRP), ktore stang si¢ dopelnieniem dziatan majacych na celu reduk-
cje ryzyka powodziowego poprzez zarzadzanie nim [2, 18].

2. CELE | OPIS PROBLEMU

Celem gléwnym artykutu jest prezentacja wskaznikéw spoleczno-ekonomicznej
oceny zagrozenia powodziowego gmin Polski. Przy wykorzystaniu tych wskaznikow
dokonano analizy rozktadu zagrozenia powodziowego gmin w Polsce dla powodzi
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1% (tzw. woda 100-letnia; wystgpienie powO0-
dzi przy przeptywie (Q) 1%; woda-powodz 1%). Uzyskane wyniki przedstawiono
w formie map (mapy 1-7) zrdéznicowania zagrozenia spoteczno-ekonomicznego po-
wodzig przy Q1% oraz w postaci zestawien tabelarycznych (tabele 1-7) gmin o wyso-
kiej warto$ci wskaznikow zagrozenia spoteczno-ekonomiczne na powodz przy Q1%,
dla ktorych straty spoteczne i ekonomiczne spowodowane nig, mogg w istotny sposob
zaburzy¢ ich funkcjonowanie. Wyodrebnienie gmin o znacznym zagrozeniu spotecz-
no-ekonomicznym na powo6dz, pozwoli w procesie przygotowania planow zarzadzania
ryzykiem powodziowym precyzyjnie dedykowaé planowane dziatania techniczne
i nietechniczne ograniczajace ryzyko powodziowe szczegélnie do tych obszarow,
ktore doswiadczone powodzig nie bytyby w stanie poradzi¢ sobie bez pomocy pan-
stwa.

3. GMINA JAKO SYSTEM SPOLECZNO-EKOLOGICZNY

Zgodnie z ustawg o podziale administracyjnym panstwa [22] gmina stanowi pod-
stawowg jednostke administracyjng. Geneza i ewolucja samorzadu terytorialnego
w Polsce rozpoczyna si¢ wraz z nowelg konstytucyjng z marca 1990 r., w ktorej

! Projekt z racji ztozonosci, zostat utworzony w ramach konsorcjum instytucji naukowych i rzado-
wych tj. Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW), Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
— Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB), Glownego Urzgdu Geodezji i Kartografii (GUGIK),
Instytutu Lacznosci — Panstwowego Instytutu Badawczego (IL-PIB) oraz Rzadowe Centrum Bezpieczen-
stwa (RCB).
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to doktadnie wskazano gming jako podstawowa formg¢ organizacyjna zycia publiczne-
go. Do konca 1998 r. gmina stanowita jedyng i podstawowsa jednostke samorzadowsa
w Polsce [19, 20]. Dopiero wraz z nowym podzialem administracyjnym kraju,
z dniem 1 stycznia 1999 r. na zbiorowo$¢ samorzadu terytorialnego sktadaja si¢ obec-
nie wojewodztwa?, powiaty oraz gminy [9]. Zmiany te, byly z jednej strony konse-
kwencja dostosowania podziatu terytorialnego do standardow krajow europejskich,
z drugiej, wynikaly z zasad zawartych w Konstytucji RP z kwietnia 1997 r., a takze
dotychczasowej praktyki funkcjonowania samorzadu gminnego w Polsce [15].

Tabela 1. Zestawienie danych dotyczacych jednostek terytorialnych w Polsce
(stan na 1 stycznia 2015 r.)

Jednostka terytorialna | Liczba
wojewoOdztwa 16
podregiony® 71
powiaty 314
gminy 2479

Gminy wykonuja zadania publiczne w zakresie zaspokajania potrzeb zbiorowych
o charakterze lokalnym. Do zadan tych, zwanych zadaniami wlasnymi gminy, naleza
m.in.: ochrona zdrowia, edukacja publiczna, sprawy ladu przestrzennego gospodarki
nieruchomos$ciami ochrony $rodowiska i przyrody, gospodarki wodnej, lokalnego
transportu zbiorowego i wiele innych. Z perspektywy podejmowanej tematyki
do najwazniejszej z nich zaliczymy sprawy ochrony przeciwpowodziowej co wynika
m. in. z zapisow w Ustawie Prawo wodne z 2001 r. [23]. System zarzadzania
w sytuacjach kryzysowych — takze katastrof naturalnych — ma swoje odzwierciedlenie
w polskim modelu ochrony Iudno$ci, ktory m.in. oparty jest na zasadzie prymatu
uktadu terytorialnego, uksztaltowanego na bazie zasadniczego podziatu terytorialnego
(gmina, powiat, wojewodztwo) [11].

Do zadan wilasnych gminy naleza m.in. sprawy porzadku publicznego i bezpie-
czenstwa obywateh oraz ochrony przeciwpozarowej i przeciwpowodziowej, w tym
wyposazenia i utrzymania gminnego magazynu przeciwpowodziowego [19, 21].

2 Jak podnosi J. Gaciarz, podzial administracyjny kraju oparty byl na zalozeniu aby powstaty jed-
nostki terytorialne zdolne do samodzielnego rozwoju spoteczno-gospodarczego, posiadajace mniej wigcej
podobne zasoby ludzkie, infrastrukturalne i ekonomiczne. Stad przedtozenie rzagdowe zawierato propozy-
cje powotania w miejsce 49 starych 12 nowych wojewddztw. W wyniku rozlicznych przetargéw poli-
tycznych, ale w pierwszym rzedzie wielkiej mobilizacji wielu spoteczenstw regionalnych, ktére pod
hastami patriotyzmu lokalnego bronity swojej odrebnosci, Sejm przyjat ustawe wprowadzajaca 16 woje-
wodztw, ktore zostaty powotane wraz z dniem 1 stycznia 1999 r., szerzej: [9].

® Podregion (subregion), stanowi w Polsce pojecie stosowane w nomenklaturze jednostek terytorial-
nych do celow statystycznych i zwigzane jest z klasyfikacja NUTS (z ang. Nomenclature of Territorial
Units for Statistics). W krajach Unii Europejskiej, stanowi ona standard geokodowania na potrzeby iden-
tyfikacji statystycznych jednostek terytorialnych (w Polsce na podregion (NUTS3) sktadaja si¢ zgrupo-
wane powiaty o liczbie populacji pomiedzy 150 000 a 800 000 tys. mieszkancow, wyjatek stanowi War-
Szawa).
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W ocenie wrazliwo$ci gmin Polski na zagrozenie powodziowe wykorzystano kon-
cepcje systemu spoteczno-ekologicznego (z ang. social-ecological system — SES),
bedacego podstawowa jednostka analityczng w badaniach na rzecz zréwnowazonego
rozwoju [7]. Od potowy XX w. pojecie SES ewoluowato i obecnie definiowane jest
jako uktad $cisle powigzanych ze soba i wzajemnie oddzialujacych na siebie sktadni-
kéw przestrzeni geograficznej, jej zasoboéw naturalnych (przyrodniczych), z jednej
strony, i kapitatu ludzkiego — z drugiej. Obie te sktadowe uwarunkowane sg poprzez
czynniki kulturowo-historyczne, ekonomiczne i polityczne, a w gtownej mierze zalez-
ne od szeroko rozumianej strefy gospodarczej, ktéra wraz z jej podmiotami
generuje kierunki rozwoju sytemu jak i catego region [4]. Przyjeto, iz kazda gmina
stanowi swoistego rodzaju system spoleczno-ekologiczny zorientowany na rozwdj.
Rozwoj ten, poprzez mnogos$¢ czynnikow i sieciowych powigzan pomigdzy pozosta-
lymi gminami — systemami spoteczno-ekologicznymi, moze zosta¢ zaburzony takze
przez gwattowne zjawiska naturalne, m. in. powddz. W zwiazku z powyzszym, ko-
nieczna jest identyfikacja gmin jako systemow spoteczno-ekologicznych narazonych
na ryzyko powodzi, w celu zwiekszenia ich potencjalu adaptacyjnego i wykorzystania
mozliwych $rodkow technicznych i nietechnicznych w celu minimalizacji poziomu
zagrozenia.

4. OPIS ZASTOSOWANYCH METOD

Na podstawie WORP [13] dla terenu Polski wyodrgbniono obszary narazone
na niebezpieczenstwo wystgpienia powodzi. W dokumencie tym wykorzystano infor-
macje o dostepnych powodziach historycznych, danych pozyskanych od gmin (m.in.
na temat strat oraz skutkdw powodzi majacych miejsce w przesztosci), studiow ochro-
ny przeciwpowodziowej oraz strategii ochrony brzegow morskich. W analizie
uwzgledniono takze wplyw zmian klimatu na wystepowanie powodzi od strony morza
[1, 3]. W I cyklu planistycznym projektu ISOK do opracowania MZP i MRP zakwali-
fikowano 253 gtowne rzeki i cieki w Polsce o tacznej dlugosci 14 841 km (pozostalte
586 rzek i ciekow, ktorych taczna dhugosé wynosi 12 680 km, planowane jest do opra-
cowania w ramach Il cyklu planistycznego).

Zidentyfikowane obszary narazone na niebezpieczenstwo powodzi, w ramach I cy-
klu planistycznego, przyporzadkowano do poszczegélnych gmin (w zestawieniach
tabelarycznych uzyto nast¢pujacych skrotow: g.m. — gmina miejska, g. m-w — gmina
miejsko-wiejska oraz g.w. — gmina wiejska). Analizie poddano tgcznie 1301 gmin —
tyle jednostek na najnizszym poziome samorzadowym — zgodnie z | cyklem plani-
stycznym projektu ISOK — narazonych jest na powddz o prawdopodobienstwie wysta-
pienia 1%. W analizach, rownolegle do danych pozyskanych z MZP i MRP wykorzy-
stano m.in. informacje z Vademecum Samorzadowca 2013 (VS 2013) [24],
przygotowywanego corocznie przez Wojewodzkie Oddziaty Urzedow Statystycznych
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(ktore bazowaty na informacjach z 2012 r.). Dane odczytane z MZP i MRP to m. in.
powierzchnie zalewdw, liczba mieszkancow w obrgbie zalewow, ktore charakteryzuja
ekspozycje gminy na zagrozenie powodziowe.
W celu ewaluacji zagrozenia powodziowego gmin wyodrgbniono nastepujace gru-
py wskaznikow:
wskazniki spoteczne:
e liczba 0s6b znajdujacych si¢ w obrgbie wystapienia wod powodziowych (pod-
legajacych ekspozycji na zagrozenie powodziowe) [0soby],
e gesto$¢ zaludnienia terenow zalewowych (podlegajacych ekspozycji na zagro-
zenie powodziowe) [0s/km?],
e udziat liczby oséb na terenach zalewowych w stosunku do populacji gminy
[%],
wskazniki ekonomiczne:
e udziat powierzchni obszaru  pokrytego  wodami  powodziowymi
w stosunku do calego terytorium gminy [%],
o wielkos$¢ potencjalnych strat powodziowych w majatku danej gminy [mln z1],
e udzial potencjalnych strat powodziowych w stosunku do majatku jakim
dysponuje gmina [%],
e udziat potencjalnych strat powodziowych w stosunku do budzetu gminy [%].
Potencjalne straty powodziowe obliczono na podstawie stawek okreslonych w roz-
porzadzeniu [17]. Analiz dla 1301 gmin dokonano bez uwzglednienia awarii walow
lub katastrof urzadzen hydrotechnicznych. Wielkosci zalewow oraz liczby mieszkan-
cOw znajdujacych sie na terenie zagrozonym powodzia odnosza si¢ do powodzi
o prawdopodobienstwie wystapienia 1%, spowodowanych wystapieniem wod z koryta
rzek oraz ewentualnego przelania nadmiaru wody ponad korony watow (w przypadku
gdy rzedna korony watu jest nizsza niz poziom wody przy Q1%). Analizowane
wskazniki zostaty podzielone na 5 klas (jedynie w ostatnim wskazniku tj. wielkosci
potencjalnych strat powodziowych w stosunku do budzetu gminy [%], opracowano
6 klas z zastosowaniem tzw. $redniej zagniezdzonej [16]. Poszczegdlnym klasom
przyporzadkowano okreSlone poziomy zagrozenia spoteczno-ekonomicznego
(od bardzo niskiego do bardzo wysokiego), ktore na prezentowanych mapach od-
zwierciedlane sg poprzez kolory (od zielonego do czerwonego).

5. WYNIKI SPOLECZNO-EKONOMICZNEJ OCENY GMIN NA ZAGROZENIE
POWODZIOWE WODA 100-LETNIA

5.1. WSKAZNIK LICZBY LUDNOSC NA OBSZARACH ZALEWOWYCH PRZY Q1%

Bazujac na danych z projektu ISOK oraz na wtasnych obliczeniach liczby osob
w budynkach jedno- i wielorodzinnych, dla ktérych niemozliwe byto okreslenie ilosci
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0s0b je zamieszkalych z zastosowaniem metodyki ISOK, a ktore znajdujg si¢ w obre-
bie wystapienia wody 1% przyjeto, iz w Polsce na taka powddz narazonych jest okoto
308 tys. os6b, ktore zamieszkuja w 783 gminach®. Dla utatwienia analizy prze-
strzennego rozkladu zagrozenia gmin wyrazonej iloScia o0sOb narazonych
na powodz dokonano podzialu na umowne klasy. Uzyskane wyniki zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Liczba 0sob w gminach narazonych na powddz o prawdopodobienstwie wystapienia 1%.
[zrodto: opracowanie wiasne]

Liczba Kolor Przyjety poziom
Klasy [osoby] gmin | na mapie zagrozenia
ponizej 500 634 bardzo niski
500 — 1000 72 niski
1001 — 1500 32 umiarkowany
1501 — 2000 13 wysoki
powyzej 2000 32 _ bardzo wysoki
suma: | 783
Pt
H T ettt s e et v
e T ) <'.\
.\
...r""; \
}m‘_/ o4 }' \
i - Y"’v. /’
RN
el o
S0y
R

Mapa 1. Rozktad przestrzenny ilosci osob w obrebie 100-letniej wody powodziowej [osoby]
[zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych z projektu ISOK oraz GUS 2012]

* Do oceny gmin narazonych na niebezpieczenstwo powodzi przy Q1% wyselekcjonowano 1301 jed-
nostek terytorialnych, przy czym w 518 gminach tereny zagrozone powodzia nie sa zamieszkate, stad
dalszym analizom dotyczacym liczby 0s6b znajdujacych si¢ w obrgbie wystapienia wod powodziowych
[osoby], gestosci zaludnienia terendw zalewowych [0s/km?] oraz stosunku iloéci 0sob na terenach zale-
wowych w stosunku do populacji gminy [%], poddano 783 jednostki.
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W tabeli 3. przedstawiono wyniki uzyskane dla gmin, w ktorych wody powodzio-
we 100-letnie zagrazaja liczbie mieszkancow powyzej 2 tys. 0sob. Z ponizszej analizy
wynika, iz ponad potowa takich jednostek znajduje si¢ w wojewodztwach potudnio-
wych. W zestawieniu 60% gmin stanowig gminy miejskie. Warto nadmieni¢, ze
w prezentowanej tabeli 3. znajduje si¢ 8 miast na prawach powiatu, bedacych wazny-
mi os$rodkami gospodarczymi w kraju. Przedstawione w tabeli 3. wartoSci
dla 32. gmin stanowig ponad 40% (ok. 129 tys. os6b), wszystkich osdb zagrozonych
powodzig 100-letnig dla analizowanych 783. jednostek terytorialnych w Polsce.

Tabela 3. Zestawienie gmin, w ktorych w obr¢bie wody o prawdopodobienstwie wystapienia 1%
zamieszkuje powyzej 2 tys. 0sob [zrodio: opracowanie wiasne na podstawie danych z projektu ISOK]

Ludnos$é
L.p. Gmina Powiat Wojewodztwo w obrebie
wody Q1%
1 | Legnica (m) Legnica* dolnoslagskie 16970
2 | Sanok (g.m.) sanocki podkarpackie 7619
3 | Kedzierzyn-Kozle (g.m.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 6743
4 | Kamienna Goéra (g.m.) kamiennogorski dolno$laskie 6226
5 | Stargard Szczecinski (g.m.) | stargardzki zachodniopomorskie 4959
6 | Bialobrzegi (g.w.) fancucki podkarpackie 4828
7 | Trzebownisko (g.w.) rzeszowski podkarpackie 4788
8 | Jelenia Gora (m) Jelenia Gora* dolnoélaskie 4529
9 | Starachowice (g.m.) starachowicki $wigtokrzyskie 4422
10 | Gliwice (m) Gliwice* $laskie 3950
11 | Cisek (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 3949
12 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 3909
13 | Bielsko-Biata (m) Bielsko-Biata* $laskie 3894
14 | Gdansk (m) Gdansk* pomorskie 3693
15 | Pruszez Gdanski (g.m.) gdanski pomorskie 3688
16 | Nowa Sél (g.m.) nowosolski lubuskie 3415
17 | Klodzko (g.w.) ktodzki dolnoslaskie 3377
18 | Lewin Brzeski (g.m-w) brzeski opolskie 3376
19 | Zmigréd (g.m-w) trzebnicki dolnoslaskie 3143
20 | Rytwiany (g.w.) staszowski $wigtokrzyskie 2928
21 | Przemysl (m) Przemy$l* podkarpackie 2859
22 | Otyn (g.w.) nowosolski lubuskie 2798
23 | Wyszkow (g.m-w) wyszkowski mazowieckie 2790
24 | Gubin (g.m.) krosnienski lubuskie 2641
25 | Nowy Targ (g.w.) nowotarski malopolskie 2488
26 | Nowy Sacz (m) Nowy Sacz* malopolskie 2228
27 | Sandomierz (g.m.) sandomierski $wigtokrzyskie 2227
28 | Zagan (g.m.) zaganski lubuskie 2140
29 | Krakow (m) Krakow* matopolskie 2109
30 | Bochnia (g.w.) bochenski malopolskie 2097
31 | Bodzechow (g.w.) ostrowiecki $wigtokrzyskie 2070
32 | Kozienice (g.m-w) kozienicki mazowieckie 2046

*- miasta na prawach powiatu
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5.2. WSKAZNIK GESTOSC ZALUDNIENIA NA ICH OBSZARACH ZALEWOWYCH

Drugim analizowanym wskaznikiem jest gesto$¢ zaludnienia obszar6w zagrozo-
nych powodzig przy Q1%. Do analizy poddano 783 gminy, z ktorych 1,5% (12 gmin)
wykazuje gesto$é zaludnienia dla w/w obszaréw wieksza od 1000 os/km?, dla tych
jednostek przyjeto bardzo wysoki poziom zagrozenia. Ponad 4% gmin wykazuje wy-
soki poziom zagrozenia charakteryzowany omawianym parametrem. W tabeli 5. ze-
stawiono gminy, w ktorych gestos¢ zaludnienia na terenach zalewowych wynosi po-
wyzej 500 os/km’. W odniesieniu do wojewoddztw, najwiecej gmin o wysokim
i bardzo wysokim poziomie zagrozenia jest w woj. dolno$laskim (19 gmin).

Tabela 4. Ggstos¢ zaludnienia obszarow zalewowych przy Q1% wg przyjetych poziomoéw zagrozenia
[zrodto: opracowanie wlasne]

Liczba Kolor Przyjety poziom
Klasy [os/km’] gmin na mapie z}z]ajggrzignia
ponizej 20 os/km? 418 bardzo niski
20 - 100 216 [ niski
101 - 400 104 umiarkowany
401 - 1000 33 wysoKi
powyzej 1000 os/lkm? | 12 ; bardzo wysoki

Mapa 2. Gesto$¢ zaludnienia terenow zalewowych
[zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z Projektu ISOK oraz GUS]
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Tabela 5. Zestawienie gestosci zaludnienia obszarow zalewowych przy Q1% w odniesieniu do gmin
[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK oraz GUS]

Gestosé
zaludnienia
L.p Gmina Powiat Wojewodztwo tgsrgﬁ;:;
zalewowych

[os/km?]

1 | Kamienna Gora (g.m.) kamiennog6rski | dolno$laskie 5050,5
2 | Bielsko-Biata (m) Bielsko-Biata* | $laskie 2987,2
3 | Polanica-Zdréj (g.m.) ktodzki dolnoslaskie 24428
4 | Chojnéw (g.m.) legnicki dolnoslaskie 2331,6
5 | Kowary (g.m.) jeleniogdrski dolnoslaskie 2198,2
6 | Gluszyca (g.m-w) watbrzyski dolnoslgskie 2088,6
7 | Legnica (m) Legnica* dolnoslaskie 1942,8
8 | Pruszcz Gdanski (g.m.) gdanski pomorskie 1529,3
9 | Wojcieszow (g.m.) zhotoryjski dolnoslaskie 1466,5
10 | Starachowice (g.m.) starachowicki | $wietokrzyskie 1388,2
11 | Nowa S¢l (g.m.) nowosolski lubuskie 1133,6
12 | Dzierzonidéw (g.m.) dzierzoniowski | dolnoslaskie 998,7
13 | Luban (g.m.) lubanski dolno$laskie 976,8
14 | Stargard Szczecinski (g.m.) | stargardzki zachodniopomorskie 916,0
15 | Pitawa Goérna (g.m.) dzierzoniowski | dolnoslgskie 906,5
16 | Przeworsk (g.m.) przeworski podkarpackie 856,6
17 | Gliwice (m) Gliwice* $laskie 8124
18 | Gubin (g.m.) gubinski lubuskie 7439
19 | Piechowice (g.m.) jeleniogérski dolno$lgskie 733,7
20 | Duszniki-Zdréj (g.m.) ktodzki dolnoslaskie 705,3
21 | Ladek-Zdréj (g.m-w) ktodzki dolnoslaskie 676,2
22 | Prudnik (g.m-w) prudnicki opolskie 655,3
23 | Stronie Slgskie (g.m-w) kfodzki dolnoslaskie 648,4
24 | Stare Bogaczowice (g.w.) watbrzyski dolno$laskie 641,6
25 | Marki (g.m.) wotominski mazowieckie 621,6
26 | Jelenia Gora (m) Jelenia Gora* | dolno$laskie 595,5
27 | Ozorkow (g.m.) zgierski todzkie 581,9
28 | Sitkowka-Nowiny (g.w.) kielecki $wigtokrzyskie 572,4
29 | Czarny Bor (g.w.) watbrzyski dolnoslaskie 552,9
30 | Szczytna (g.m-w) ktodzki dolno$lgskie 538,3
31 | Gorlice (g.m.) gorlicki matopolskie 522,8
32 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 518,6
33 | Wadroze Wielkie (g.w.) jaworski dolnoslaskie 515,0

*- miasta na prawach powiatu

5.3. WSKAZNIK ILOSCI OSOB ZAMIESZKALYCH NA TERENACH ZALEWOWYCH PRZY Q1%
W STOSUNKU DO LICZBY MIESZKANCOW W GMINIE

Trzecim wskaznikiem jest prezentacja stosunku ilo$ci 0sob zamieszkatych w obre-
bie wystapienia wody przy Q1%, a iloscig mieszkancoéw w danej gminie. Analizie
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poddano 783 jednostki terytorialne, z ktorych ponad 83% wykazuje bardzo niski po-
ziom zagrozenia (ponizej 5% mieszkancoéw danej gminy narazonych jest bezposrednio
na powodz). 15 gmin w Polsce zakwalifikowano do klasy o bardzo wysokim poziomie
zagrozenia (powyzej 20% mieszkancoOw gminy), przy czym jak przedstawia zestawie-
nie zawarte w tabeli 7., rozrzut w tej klasie jest znaczny. Zestawienie wg przyjetych
Klas i poziomow zagrozenia prezentuje tabela 6.

Tabela 6. Stosunek osob zamieszkatych w obrebie wod powodziowych
o prawdopodobienstwie wystapienia 1% do ilo$ci mieszkancow gminy [%)]
[zrodto: opracowanie wlasne]

Klasy [%] LiCZ'ba Kolori Przyjety.po?iom
gmin na mapie zagrozenia
ponizej 5 647 bardzo niski
[5 - 10) 79 niski
[10 - 15) 26 umiarkowany
[15-20) 16 wysoKi
powyzej 20 15 [ bardzo wysoki

Rozklad przestrzenny stosunku ilosci 0s6b zamieszkatych na terenach zalewowych
przy Q1% w stosunku do ilo$ci mieszkancoéw danej gminy, wg umownych klas i przy-
jetych poziomdéw zagrozenia przedstawia mapa 3.

Mapa 3. Rozklad przestrzenny stosunku ilosci 0sdb zamieszkatych na terenach zalewowych przy Q1%
w stosunku do iloci mieszkancéw gminy
[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK]
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ziomie zagrozenia zawarto w tabeli 7.

Tabela 7. Zestawienie gmin, w ktorych w obrgbie wody o prawdopodobienstwie wystapienia 1%
zostanie dotknigtych powyzej 15% mieszkancow gminy
[zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK]

z

gL S

e £ —'E

Lp Gmina Powiat Wojewodztwo -E E §_E
Jz £

=

1 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 5840 | 66,94
2 | Cisek (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 5922 | 66,68
3 | Bialobrzegi (g.w.) fancucki podkarpackie 8404 | 57,45
4 | Rytwiany (g.w.) staszowski $wigtokrzyskie | 6448 |4541
5 | Otyn (g.w.) nowosolski lubuskie 6735 | 41,55
6 | Kamienna Géra (g.m.) kamiennogérski dolno$laskie 20342 | 30,61
7 | Stawatycze (g.w.) bialski lubelskie 2490 | 29,29
8 | Dabrowka (g.w.) wolominski mazowieckie 7714 | 255
9 | Lewin Brzeski (g.m-w) brzeski opolskie 13594 | 24,83
10 | Terespol (g.w.) bialski lubelskie 6961 | 24,75
11 | Trzebownisko (g.w.) rzeszowski podkarpackie 20315 | 23,57
12 | Czarny Boér (g.w.) walbrzyski dolnoslaskie 4850 | 22,74
13 | Tryncza (g.w.) przeworski podkarpackie 8307 | 21,16
14 | Zmigrod (g.m-w) trzebnicki dolno$laskie 14992 | 20,97
15 | Rzewnie (g.w.) makowski mazowieckie 2710 | 20,41
16 | Maciejowice (g.w.) garwolinski mazowieckie 7233 | 19,65
17 | Ktodzko (g.w.) ktodzki dolnoslaskie 17290 | 19,53
18 | Nowy Korczyn (g.w.) buski $wigtokrzyskie | 6289 |19,47
19 | Sanok (g.m.) sanocki podkarpackie 39375 19,35
20 | Hanna (g.w.) whodawski lubelskie 3074 [ 17,93
21 | Marciszoéw (g.w.) kamiennogorski dolnoslaskie 4661 | 17,74
22 | Cmielow (g.m-w) ostrowiecki $wictokrzyskie | 7731 |17,63
23 | Czorsztyn (g.w.) nowotarski malopolskie 6216 | 17,27
24 | Mystakowice (g.w.) jeleniogorski dolno$laskie 10225 | 16,87
25 | Prochowice (g.m-w) legnicki dolnoslaskie 7533 |16,83
26 | Legnica (m) Legnica* dolnoslaskie 102422 | 16,57
27 | Kamieniec Zabkowicki (g.m.) | zagbkowicki dolnoslaskie 8512 | 16,35
28 | Magnuszew (g.w.) kozienicki mazowieckie 6805 |16,19
29 | Czarna (g.w.) tancucki podkarpackie 11215 | 16,16
30 [ Gubin (g.m.) krosniefiski lubuskie 17019 [ 15,52
31 | Bodziechow (g.w.) ostrowiecki $wietokrzyskie | 13636 | 15,18

*- miasta na prawach powiatu
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5.4. WSKAZNIK POWIERZCHNI GMINY OBJETEJ ZALEWEM PRZY Q1%

Analiza powierzchni objetej zalewem przy wystapieniu powodzi 0 prawdopodo-
bienstwie 1% dotyczy 1301 gmin. Dla 60% gmin obszar zagrozony powodzig jest
mniejszy niz 5% w stosunku do powierzchni gminy (przyjeto bardzo niski poziom
zagrozenia). Ponad 2% jednostek samorzadowych (29 gmin) narazonych jest na po-
wodz o zasiggu przewyzszajacym 25% ich powierzchni (przyjgto bardzo wysoki po-
ziom zagrozenia). Zestawienie z podzialem na umowne klasy prezentuje tabela 8.,
a przestrzenny rozktad gmin zagrozonych w tym aspekcie przedstawia mapa 4.

Tabela 8. Zestawienie ilo$ci gmin z podziatem na klasy
wg stosunku powierzchni objetej powodzig przy Q1% do powierzchni catej gminy
[zrodto: opracowanie wlasne]

Klasy [%] Licz_ba K0|0r_ Przyj(;ty.po?iom
gmin | na mapie zagrozenia
ponizej 5 757 bardzo niski
[5-10) 292 niski
[10 - 15) 132 umiarkowany
[15 - 25) 91 wysoki
powyzej 25 29 g bardzo wysoki
suma: | 1301

Mapa 4. Rozklad przestrzenny stosunku obszaru zalewowego gminy przy Q1%
do catej jej powierzchni [%)] wedle przyjetych klas
[zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych z projektu ISOK oraz GUS 2012]
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Tabela 9. Zestawienie gmin o powierzchni objgtej zalewem przy Q1%
powyzej 25% terytorium gminy
[Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK oraz GUS 2012]

% zalanie

L.p Gmina Powiat Wojewédztwo gminy
woda
1%
1 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 74,6
2 | Goczaltkowice-Zdroj (g.w.) | pszczynski $laskie 67,0
3 | Biatobrzegi (g.w.) tancucki podkarpackie 59,5
4 | Cisek (g.w.) kedzierzynsko-Kkozielski | opolskie 48,8
5 | Trzcianne (g.w.) moniecki podlaskie 43,1
6 | Lubomia (g.w.) wodzistawski $laskie 42,6
7 | Magnuszew (g.w.) kozienicki mazowieckie 41,7
8 | Promna(g.w.) biatobrzeski mazowieckie 40,2
9 | Terespol (g.w.) bialski lubelskie 39,6
10 | Tryncza (g.w.) przeworski podkarpackie 37,0
11 | Siechnice (g.m-w) wroctawski dolnoslaskie 36,8
12 | Krzeszow (g.w.) nizanski podkarpackie 36,0
13 | Stonsk (g.w.) sulecinski lubuskie 34,4
14 | Jeziorzany (g.w.) lubartowski lubelskie 31,9
15 | Trzebownisko (g.w.) rzeszowski podkarpackie 31,4
16 | Jarostaw (g.m.) jarostawski podkarpackie 31,3
17 | Czernica (g.w.) wroctawski dolno$laskie 31,2
18 | Maciejowice (g.w.) garwolinski mazowieckie 30,8
19 | Niechléw (g.w.) gorowski dolnoslaskie 30,6
20 | Radymno (g.m.) jarostawski podkarpackie 30,1
21 | Lewin Brzeski (g.m-w) brzeski opolskie 28,5
22 | Ladek (g.w.) stupecki wielkopolskie 28,1
23 | Jarostaw (g.w.) jarostawski podkarpackie 28,0
24 | Golina (g.m-w) koninski wielkopolskie 26,9
25 | Ciechocinek (g.m.) aleksandrowski kujawsko-pomorskie 26,6
26 | Otyn (g.w.) nowosolski lubuskie 26,1
27 | Krzyzanowice (g.w.) raciborski $laskie 26,1
28 | Ofawa (g.w.) otawski dolnoslaskie 25,5
29 | Dabrowka (g.w.) wolominski mazowieckie 25,3

5.5. WSKAZNIK POTENCJALNYCH STRATY POWODZIOWYCH W GMINACH

Popularnym podejsciem do szacowania strat powodziowych jest stosowanie jed-
nostkowych wskaznikow majatku dla poszczeg6lnych klas uzytkowania terenu (form
gospodarczego wykorzystania powierzchni terenu) oraz funkcji strat wiazacych
glebokos$¢ wody z utrata warto$ci majatku w danej klasie uzytkowania terenu [10, 12].
Takie rozwigzania przyjat Ustawodawca w zataczniku do rozporzadzenia Ministra
Srodowiska, Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej, Ministra Ad-
ministracji i Cyfryzacji oraz Ministra Spraw Wewnetrznych z dnia 21 grudnia
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2012 r. [17]. W rozporzadzeniu wyrdzniono osiem klas uzytkowania terenu. Wskazni-
ki warto$ci majatku pominieto dla klas: ,,wody” oraz ,, pozostate”, z kolei dla terenow
komunikacyjnych, uzytkow rolnych, laséw oraz terenéw rekreacyjno wypoczynko-
wych wyznaczono wskazniki jednolite dla catej Polski, dla terenéw mieszkalnych
1 przemystowych wyznaczono wskazniki rézne w odniesieniu do poszczegolnych wo-
jewodztw. Jak podnosi I. Bodyn, wskazniki warto$ci majatku przyjete w rozporzadze-
niu sg niedoszacowane o ok. 17% wg cen z konca I kwartatu 2014 r. [8].

Warto takze podkresli¢, iz dokument Strategiczny plan adaptacji dla sektoréw
i obszarow wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 [14] ocenia taczne warto$ci
strat bezposrednich spowodowanych przez niekorzystne zjawiska pogodowe
i klimatyczne w kraju, w latach 2001-2011, na kwot¢ 56 mld zt [14]. Przy zatozeniu,
ze straty posrednie stanowig okoto 60% strat bezposrednich [14, 25], taczne straty
spowodowane przez niekorzystne zjawiska atmosferyczne w Polsce w latach 2001—
2011 wyniosty ponad 90 mld zt [14].

Analiz potencjalnych strat powodziowych w gminach dokonano w trzech aspek-
tach. W pierwszym obliczono potencjalne straty po wystapieniu powodzi 100-letniej
[mIn zt], w drugim, stosunek potencjalnych strat przy Q1% do majatku calej gminy
[%]. Dodatkowo wykonano analiz¢ stosunku potencjalnych strat powodziowych do
budzetu gminy® [%]. Przestrzenny rozklad w/w wskaznikéw zaprezentowano na ma-
pach5,6i7.

Tabela 10. Zestawienie ilo$ci gmin z podziatem na klasy
wg wielko$ci potencjalnych strat po wystapieniu powodzi 100-letniej
[Zrodto: opracowanie wlasne]

Klasy [min 7] Licz_ba Kolor_ Przyje;ty'po%iom
gmin | na mapie zagroZenia
ponizej 1 min zt 586 bardzo niski
[1-5) 294 niski
[5 - 15) 181 umiarkowany
[15-30) 87 wysoki

powyzej 30 mln zt 153 bardzo wysoki
suma: | 1301

% Na podstawie danych z 2012 r. ze Statystycznego Vademecum Samorzadowca 2013, jako budzet
gminy przyjeto sume dochodow w roku budzetowym 2012; wigcej informacji: [24].
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Mapa 5. Przestrzenne zrdznicowanie potencjalnych strat powodziowych w gminach przy Q1%.
[Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Projektu ISOK]

Tabela 11. Zestawienie 50. gmin wykazujacych najwigksze potencjalne straty po powodzi
o prawdopodobienstwie wystapienia 1%
[Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK]

Strata
L.p Gmina Powiat Wojewodztwo w gminie

[mlin z1]
1 | Lubomia (g.w.) wodzistawski $laskie 318,17
2 | Wyszkow (g.m-w) wyszkowski mazowieckie 279,81
3 | Kedzierzyn-Kozle (g.m.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 254,95
4 | Warszawa (m) Warszawa* mazowieckie 200,25
5 | Sandomierz (g.m.) sandomierski $wigtokrzyskie 199,27
6 | Kuznia Raciborska (g.m-w) | raciborski $laskie 192,16
7 | Potaniec (g.m-w) staszowskKi $wietokrzyskie 183,02
8 | Kozienice (g.m-w) kozieniecki mazowieckie 179,45
9 | Legnica (m) Legnica* dolno$laskie 178,25
10 | Rzasnik (g.w.) wyszkowski mazowieckie 172,13
11 | Maciejowice (g.w.) garwolinski mazowieckie 164,30
12 | Cisek (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 159,37
13 | Gorzyce (g.w.) wodzistawski $lgskie 151,72
14 | Klodzko (g.w.) ktodzki dolnoslaskie 149,78
15 | Trzebownisko (g.w.) rzeszowski podkarpackie 149,42
16 | Rytwiany (g.w.) staszowski $wigtokrzyskie 144,39
17 | Dabrowka (g.w.) wotominski mazowieckie 141,51
18 | Tryncza (g.w.) przeworski podkarpackie 131,41
19 | Jelenia Goéra (g.m.) Jelenia Gora* dolnoslaskie 129,78
20 | Zyrakow (g.w.) debicki podkarpackie 128,06
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c.d. tabeli 11.

strata
L.p. gmina powiat wojewodztwo w gminie

[min z1]
21 | Pilzno (g.m-w) debicki podkarpackie 124,93
22 | Prochowice (g.m-w) legnicki dolnoslaskie 121,67
23 | Wigzownica (g.w.) jarostawski podkarpackie 117,75
24 | Biatobrzegi (g.w.) tfancucki podkarpackie 114,59
25 | Krakow (m) Krakow* matopolskie 110,51
26 | Gdow (g.w.) wielicki matopolskie 109,84
27 | Jarostaw (g.w.) jarostawski podkarpackie 107,49
28 | Obryte (g.w.) puttuski mazowieckie 105,80
29 | Lelis (g.w.) ostrotecki mazowieckie 105,23
30 | Stargard Szczecinski (g.m.) | stargardzki zachodniopomorskie | 104,35
31 | Lewin Brzeski (g.m-w) brzeski opolskie 104,31
32 | Joniec (g.w.) plonski mazowieckie 104,20
33 | Przemysl (m) Przemysl* podkarpackie 104,17
34 | Nozdrzec (g.w.) brzozowski podkarpackie 98,18
35 | Nowy Targ (g.w.) nowotarski matopolskie 97,56
36 | Bochnia (g.m.) bochenski matopolskie 95,06
37 | Zmigrod (g. m-w) trzebnicki dolnoslaskie 94,81
38 | Krzyzanowice (g.w.) raciborski Slaskie 94,35
39 | Kostrzyn nad Odra (g.m.) | gorzowski lubuskie 91,76
40 | Kunice (g.w.) legnicki dolnoslagskie 91,12
41 | Chojnéw (g.w.) legnicki dolnoslaskie 89,68
42 | Olszewo-Borki (g.w.) ostrofecki mazowieckie 89,1
43 | Bochnia (g.w.) bochenski matopolskie 85,28
44 | Rzewnie (g.w.) makowski mazowieckie 85,28
45 | Starachowice (g.m.) starachowicki $wigtokrzyskie 84,59
46 | Bielsko-Biata (m) Bielsko-Biata* $laskie 84,54
47 | Pulawy (g.m.) putawski lubelskie 81,89
48 | Radymno (g.w.) jarostawski podkarpackie 80,15
49 | Strumien (g. m-w) cieszynski Slaskie 78,64
50 | Mystakowice (g.w.) jeleniogorski dolno$laskie 74,97

*- miasta na prawach powiatu

5.6. WSKAZNIK POTENCJALNYCH STRAT POWODZIOWYCH W STOSUNKU

DO MAJATKU GMINY

115

Innym mozliwym do zastosowania wskaznikiem, jest iloraz potencjalnych strat
powodziowych do majatku jakim dysponuje dana gmina. Sposob obliczenia majatku
gminy jest tozsamy z obliczeniem potencjalnych strat powodziowych. Wykorzystano
tutaj stawki dla poszczegdlnych form uzytkowania terenu zamieszczonych w rozpo-
rzadzeniu [17].
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Tabela 12. Zestawienie iloSci gmin z podziatem na klasy

wg stosunku strat do majatku catej gminy przy Q1%

[Zrodto: opracowanie wlasne]

Klasy [%] LiCZ_ba Kolor_ ) Przyjt;ty. )
gmin na mapie poziom zagrozenia
ponizej 1 1117 bardzo niski
[1-3) 127 niski
[3-5) 30 umiarkowany
[5-10) 21 wysoki
powyzej 10 6 bardzo wysoki

Mapa 6. Przestrzenny rozktad stosunku potencjalnych strat powodziowych do majatku gminy

po wystapieniu powodzi przy Q1% [%]

[zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych z projektu ISOK]

Tabela 13. Zestawienie gmin wykazujacych najwigkszy stosunek potencjalnych

strat powodziowych do majatku gminy [%]

[zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z projektu 1ISOK]

Strata | Stosunek
w strat
L.p. Gmina Powiat Wojewodztwo gm\;vme ma;'j;tku
[mIn gminy
zl] [%]
1 | Cisek (g.w.) kedzierzynisko-kozielski opolskie 159,4 13,2
2 | Lubomia (g.w.) wodzistawski Slgskie 318,2 114
3 | Bialobrzegi (g.w.) tancucki podkarpackie 114,6 11,1
4 | Rytwiany (g.w.) staszowski swietokrzyskie 1444 10,5
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c.d. tabeli 13.

Strata | Stosunek
w strat

L.p. Gmina Powiat Wojewédztwo gmvlvme ma?;tku

[mIn gminy

| [%6]
5 | Sandomierz (g.m.) sandomierski $wigtokrzyskie 199,3 10,3
6 | Klodzko (g.w.) klodzki dolnoslgskie 149,8 10,1
7 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 59,1 9,9
8 | Nozdrzec (g.w.) brzozowski podkarpackie 98,2 8,2
9 | Tryncza (g.w.) przeworskKi podkarpackie 131,4 8,1
10 | Potaniec (g. m-w) staszowski $wigtokrzyskie 183,0 7,9
11 | Zmigréd (g. m-w) trzebnicki dolnoslgskie 94,8 7,8
12 | Stawatycze (g.w.) bialski lubelskie 45,9 7,8
13 | Otyn (g.w.) nowosolski lubuskie 74,0 7,3
14 | Marciszéw (g.w.) kamiennogorski dolnoslaskie 425 7,1
15 | Chojnéw (g.w.) legnicki dolnoslaskie 89,7 6,8
16 | Kuznia Raciborska (g. m-w) | raciborski $laskie 192,2 6,5
17 | Dydnia (g.w.) brzozowski podkarpackie 69,4 6,2
18 | Rzasnik (g.w.) wyszkowskKi mazowieckie 1721 6,2
19 | Zyrakéw (g.w.) debicki podkarpackie 128,1 6,2
20 | Wigzownica (g.w.) jarostawski podkarpackie 1178 5,9
21 | Jarostaw (g.w.) jarostawski podkarpackie 107,5 5,6
22 | Maciejowice (g.w.) garwolinski mazowieckie 164,3 54
23 | Bobrowice (g.w.) kro$nienski lubuskie 43,5 5,2
24 | Kunice (g.w.) legnicki dolnoslaskie 91,1 5,2
25 | Prochowice (g. m-w) legnicki dolnoslaskie 1217 51
26 | Wietrzychowice (g.w.) tarnowski matopolskie 45,0 5,03
27 | Rzewnie (g.w.) makowski mazowieckie 85,3 5,01

5.7. WSKAZNIK POTENCJALNYCH STRAT POWODZIOWYCH
W STOSUNKU DO BUDZETU GMINY

Ostatnim analizowanym wskaznikiem jest stosunek potencjalnych strat powodzio-

wych do budzetu gminy. Przy opracowaniu tego wskaznika, wykorzystano dane pozy-
skane z Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) o dochodach gmin w 2012 r. We-
dlug przeprowadzonych obliczen, 70% wszystkich podstawowych jednostek
terytorialnych posiada bardzo niski poziom zagrozenia w tym aspekcie — 877 gmin
ujetych w dwoch klasach tj. straty ponizej 5% swojego budzetu (654 gminy) oraz stra-
ty pomigdzy 5 a 15% budzetu (223 jednostki). Okoto 10% gmin (122 jednostki) wy-
kazuje potencjalne straty powodziowe, wyzsze anizeli ich calkowity budzet (w takich
przypadkach przyjeto bardzo wysoki poziom zagrozenia). Gminy te zestawiono
w tabeli 15. W odniesieniu do wojewodztw, najwigcej gmin wykazujacych najwigkszy
stosunek potencjalnych strat powodziowych do budzetu gminy znajduje si¢ w woj.
mazowieckim, dolnoslaskim oraz podkarpackim.
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Tabela 14. Zestawienie ilo$ci gmin z podziatem na klasy
wg stosunku potencjalnych strat powodziowych przy Q1% do majatku catej gminy
[Zrodto: opracowanie wlasne]

Klasy [%] LICZ'ba Kolor' Przy]c;ty'po%lom
gmin | na mapie zagrozenia
ponizej 5 654 L
[5_15) 293 bardzo niski
[15-30) 88 niski
[30 — 50) 122 umiarkowany
powyzej50 92 wysoki
straty wieksze niz budzet gminy 122 bardzo wysoki
/.T, m*“"m_..._.—.-—;f
Y 2 ¢ \‘
: J

Mapa 7. Rozktad przestrzenny stosunku potencjalnych strat powodziowych
do budzetu gminy w 2012 r. po wystapieniu powodzi 100-letniej [%)]
[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK]

W tabeli 15. zestawiono gminy, ktore przyporzadkowano do ostatniej Kklasy
z przypisanym bardzo wysokim poziomem zagrozenia (potencjalne straty powodzio-
we w tej grupie po wystgpieniu powodzi o prawdopodobienstwie 1%, sg wyzsze ani-
zeli budzet jakim dysponujg).
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Tabela 15. Zestawienie gmin wykazujacych potencjalne straty powodziowe

przewyzszajace budzet gminy w 2012 r.

[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z projektu ISOK oraz GUS]
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Stosunek

Straty strat do

L.p. Gmina Powiat Wojewédztwo W budzetu

gminie | fo4) pudzet

[minzl] |~ =700 95

1 | Joniec (g.w.) plonski mazowieckie 104,2 1628,1
2 | Rzewnie (g.w.) makowski mazowieckie 85,3 1079,5
3 | Lubomia (g.w.) wodzistawski Slgskie 318,2 1033,0
4 | Rzasnik (g.w.) wyszkowski mazowieckie 172,1 8315
5 | Cisek (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 159,4 813,1
6 | Rytwiany (g.w.) staszowski $wictokrzyskie | 144,4 789,0
7 | Obryte (g.w.) puttuski mazowieckie 105,8 755,7
8 | Maciejowice (g.w.) garwolinski mazowieckie 164,3 730,2
9 | Kuznia Raciborska (g.m-w) raciborski $laskie 192,2 623,9
10 | Dabrowka (g.w.) wolominski mazowieckie 1415 592,1
11 | Stawatycze (g.w.) bialski lubelskie 45,7 573,2
12 | Szelkow (g.w.) makowski mazowieckie 66,3 547,8
13 | Prochowice (g.m-w) legnicki dolno$lagskie 121,7 511,2
14 | Tryncza (g.w.) przeworski podkarpackie 1314 490,3
15 | Lewin Brzeski (g. m-w) brzeski opolskie 104,3 485,2
16 | Bialobrzegi (g.w.) fancucki podkarpackie 114,6 477,5
17 | Kunice (g.w.) legnicki dolnoslgskie 91,1 462,5
18 | Otyn (g.w.) nowosolski lubuskie 74,0 406,8
19 | Nozdrzec (g.w.) brzozowski podkarpackie 98,2 383,5
20 | Wietrzychowice (g.w.) tarnowski matopolskie 45,0 381,6
21 | Brok (g.m-w) ostrowski mazowieckie 29,5 378,3
22 | Chojnow (g.w.) legnicki dolno$laskie 89,7 370,6
23 | Wiazownica (g.w.) jarostawski podkarpackie 1178 366,8
24 | Terespol (g.m.) bialski lubelskie 59,10 362,6
25 | Lelis (g.w.) ostrofecki mazowieckie 105,2 361,6
26 | Zyrakow (g.w.) debicki podkarpackie 128,1 355,7
27 | Ktodzko (g.w.) ktodzki dolno$laskie 149,8 3235
28 | Jarostaw (g.w.) jarostawski podkarpackie 107,5 312,5
29 | Rudnik (g.w.) raciborski $laskie 54,9 312,1
30 | Zabrodzie (g.w.) wyszkowski mazowieckie 62,7 311,7
31 | Gorzyce (g.w.) wodzistawski $laskie 151,7 299,2
32 | Marciszow (g.w.) kamiennogérski dolno$laskie 42,5 299,2
33 | Bierawa (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 65,6 298,3
34 | Hanna (g.w.) wihodawski lubelskie 27,1 298,1
35 | Dydnia (g.w.) brzozowski podkarpackie 69,4 295,4
36 | Przewoz (g.w.) zarski lubuskie 31,4 293,0
37 | Magnuszew (g.w.) kozienicki mazowieckie 61,5 293,0
38 | Krzyzanowice (g.w.) raciborski $laskie 94,4 293,0
39 | Olszewo-Borki (g.w.) ostrotecki mazowieckie 89,1 282,9
40 | Trzebownisko (g.w.) rzeszowski podkarpackie 149,4 282,5
41 | Krzyzanow (g.w.) kutnowski todzkie 38,7 2745
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c.d. tabeli 15.

Stosunek

Straty strat do

L.p. Gmina Powiat Wojewédztwo W budzetu

gMINIE | 1o4] budzet

[mln Zl] =100 %
42 | Potaniec (g.m-w) staszowski $wietokrzyskie | 183,0 273,2
43 | Bobrowice (g.w.) krognienski lubuskie 43,5 268,7
44 | Wyszkow (g.m-w) wyszkowski mazowieckie 279,8 266,2
45 | Przykek (g.w.) zwolenski mazowieckie 49,5 264,7
46 | Miynarze (g.w.) makowski mazowieckie 14,3 260,2
47 | Sandomierz (g.m.) sandomierski $wietokrzyskie | 199,3 2479
48 | Somianka (g.w.) wyszkowski mazowieckie 50,4 2437
49 | Radymno (g.w.) jarostawski podkarpackie 80,2 242,1
50 | Mystakowice (g.w.) jeleniogorski dolnoslaskie 75,0 241,0
51 | Pokrzywnica (g.w.) puttuski mazowieckie 33,1 240,1
52 | Terespol (g.w.) bialski lubelskie 56,6 239,8
53 | Gdow (g.w.) wielicki maltopolskie 109,8 239,3
54 | Solec nad Wista (g.w.) lipski mazowieckie 30,08 236,9
55 | Nowy Korczyn (g.w.) buski $wictokrzyskie | 44,73 235,4
56 | Rézan (g.m-w) makowski mazowieckie 49,25 231,2
57 | Przemysl (g.w.) przemyski podkarpackie 60,90 230,7
58 | Dabrowa (g.w.) opolski opolskie 57,71 226,3
59 | Bardo (g.m-w) zabkowicki dolnoslgskie 39,6 216,1
60 | Branszczyk (g.w.) wyszkowski mazowieckie 61,1 2144
61 | Renska Wies (g.w.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 50,3 2139
62 | Cmielow (g.m-W) ostrowiecki $wictokrzyskie | 44,5 207,9
63 | Goworowo (g.w.) ostrotecki mazowieckie 55,5 205,6
64 | Czarna (g.w.) tancucki podkarpackie 66,9 205,3
65 | Strumien (g.m-w) cieszynski $laskie 78,6 201,1
66 | Czarny Bor (g.w.) walbrzyski dolnoslaskie 35,6 199,8
67 | Kamieniec Zabkowicki (gw.) | zabkowicki dolnoslaskie 46,2 198,3
68 | Pilzno (g.m-w) debicki podkarpackie 1249 196,4
69 | Zmigrod (g.m-w) trzebnicki dolnoslaskie 94,8 195,1
70 | Wisznia Mata (g.w.) trzebnicki dolnoslaskie 48,5 194,6
71 | Zotynia (g.w.) fancucki podkarpackie 42,4 193,7
72 | Nowa Sucha (g.w.) sochaczewski mazowieckie 36,1 1922
73 | Koszyce (g.w.) proszowicki matopolskie 40,4 1915
74 | Pomiechowek (g.w.) nowodworski mazowieckie 47,2 189,0
75 | Brzyska (g.w.) jasielski podkarpackie 344 188,9
76 | Koden (g.w.) bialski lubelskie 214 179,9
77 | Mitkowice (g.w.) legnicki dolno$laskie 28,5 175,0
78 | Bochnia (g.w.) bochenski matopolskie 85,3 172,3
79 | Nowe Miasto (g.w.) plonski mazowieckie 21,3 163,6
80 | Czorsztyn (g.w.) nowotarski matopolskie 32,1 163,0
81 | Stonsk (g.w.) sulgcinski lubuskie 24,0 159,1
82 | Bolestawiec (g.w.) bolestawiecki dolnoslaskie 52,5 157,0
83 | Wlen (g.m-w) Iwéwecki dolno$laskie 17,2 154,7
84 | Bodzechow (g.w.) ostrowiecki $wietokrzyskie 72,4 154,4
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c.d. tabeli 15.
Stosunek
Straty strat do
L.p. Gmina Powiat Wojewédztwo W budzetu
gMmINIE | jos) hudzet
[mln Zl] =100 %
85 | Zagan (g.w.) zaganski lubuskie 28,9 153,6
86 | Nowy Targ (g.w.) nowotarski matopolskie 97,6 150,6
87 | Ciezkowice (g.m-w) tarnowski matopolskie 54,9 1472
88 | Kostrzyn nad Odra (g.m.) gorzowski lubuskie 91,8 145,0
89 | Kozienice (g.m-w) kozienicki mazowieckie 179,5 1448
90 | Otawa (g.w.) ofawski dolno$laskie 74,7 1444
91 | Laszki (g.w.) jarostawski podkarpackie 33,1 1444
92 | Sochocin (g.w.) plonski mazowieckie 21,0 138,1
93 | Kamienna Gora (g.m.) kamiennogérski dolnoslaskie 69,3 136,2
94 | Chotcza (g.w.) lipski mazowieckie 10,3 135,1
95 | Medyka (g.w.) przemyski podkarpackie 27,0 134,5
96 | Grabow nad Pilicg (g.w.) grojecki mazowieckie 14,9 133,9
97 | Niechlow (g.w.) gorowski dolnoslaskie 19,9 133,5
98 | Krzeszow (g.w.) nizanski podkarpackie 23,3 133,3
99 | Czosndéw (g.w.) nowodworski mazowieckie 43,2 133,3
100 | Trzebiel (g.w.) zarski lubuskie 21,1 132,8
101 | Chetm Slaski (g.w.) bierunsko-ledzifski §laskie 29,4 127,3
102 | Serock (g.m-w) legionowski mazowieckie 54,0 126,2
103 | Biecz (g.m-w) gorlicki maltopolskie 64,0 125,2
104 | Oborniki Slaskie (g.m-w) trzebnicki dolnoslaskie 61,9 1247
105 | Dobromierz (g.w.) $widnicki dolno$lgskie 22,7 121,9
106 | Plesna (g.w.) tarnowski malopolskie 37,6 1218
107 | Kedzierzyn-Kozle (g.m.) kedzierzynsko-kozielski | opolskie 255,0 118,6
108 | Ladek-Zdrdj (g.m-w) klodzki dolnoslaskie 29,4 117,2
109 | Trzcianne (g.w.) moniecki podlaskie 14,6 113,3
110 | Pysznica (g.w.) stalowowolski podkarpackie 28,7 112,6
111 | Dzierzoniow (g.w.) dzierzoniowski dolnoslaskie 27,8 1113
112 | Staszéw (g.m-w) staszowski $wigtokrzyskie 73,6 109,5
113 | Bochnia (g.m.) bochenski malopolskie 95,0 107,3
114 | Wilga (g.w.) garwolinski mazowieckie 14,5 107,2
115 | Bialobrzegi (g.m-w) biatobrzeski mazowieckie 30,9 106,3
116 | Lwowek Slaski (g.m-w) Iwowecki dolno$laskie 48,1 105,0
117 | Eambinowice (g.w.) nysKi opolskie 21,5 104,5
118 | Nowogrod Bobrzanski (g.m-w) | zielonogorski lubuskie 249 103,3
119 | Tuchow (g.m-w) tarnowski matopolskie 48,6 103,2
120 | Puttusk (g.m-w) puttuski mazowieckie 69,9 102,9
121 | Leknica (g.m.) zarski lubuskie 11,7 102,5
122 | Brzeg Dolny (g.m-w) wolowski dolnoslaskie 53,4 100,5
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6. WNIOSKI

Przedstawiony w artykule material dostarcza istotnych informacji na temat spo-
leczno-ekonomicznej oceny gmin Polski na zagrozenie powodziowe. W pracy zapro-
ponowano siedem podstawowych wskaznikow spoteczno-ekonomicznych, ktére moga
wspomoc klasyfikacje gmin wedtug przyjetych stopni zagrozenia na powddz. Z prze-
prowadzonych analiz wynika, iz powodz przy Q1% dotyczy ponad 50% gmin (1301
jednostek), przy czym zagrozenie na powodz 100-letnig jest zroznicowane i zalezy od
regionu kraju (z nasileniem zagrozenia w wojewodztwach potudniowych).

Najwieksza ekspozycje mieszkancéw na zagrozenie powodziowe wykazuja:

e miasta na prawach powiatu tj. Legnica, Jelenia Gora, Gliwice, Gdansk,
Przemysl oraz Krakow;

e gminy miejskie: Sanok, Kedzierzyn-Kozle, Kamienna Gora, Stargard
Szczecinski oraz Starachowice;

e gminy wiejskie: Trzebownisko, Ktodzko, Rytwiany i Otyn;

e gminy miejsko-wiejskie: Lewin Brzeski, Wyszkow oraz Kozienice.

Najwieksze potencjalne straty wywotane powodzia 100-letnig odnotowano w:

e miastach na prawach powiatu tj. Warszawie, Legnicy, Jeleniej Gorze,
Przemyslu oraz w Bielsku-Biatej;

e gminach miejskich: Kedzierzyn-Kozle, Sandomierz, Stargard Szczecinski
oraz Bochnia;

e gminach wiejskich: Lubomia, Rzasnik, Maciejowice, Cisek i Gorzyce;

e gminach miejsko-wiejskich: Wyszkow, Kuznia Raciborska, Potaniec, Ko-
zienice oraz Prochowice.

Najwigkszy stosunek potencjalnych strat powodziowych do budzetu gminy wyka-
zuja gminy wiejskie. Przy czym w 122 gminach w Polsce potencjalne straty powo-
dziowe przy wodzie 100-letniej przekroczytby ich catkowity roczny budzet.

Niedoszacowane kwoty strat powodziowych wynikajace z zastosowania rozporza-
dzenia [17] oraz brak ich waloryzacji od momentu publikacji w dzienniku urzedo-
wym, falszujg obraz potencjalnych bezposrednich strat powodziowych i negatywnych
konsekwencji ekonomicznych.

Przyjeta w pracy logika oceny zagrozenia powodziowego w gminach oparta jest na
dwodch sktadowych. Jedng z nich jest ekspozycja mieszkancow gmin na zagrozenie
powodziowe (wyrazona m.in. ilo$ci mieszkancow zagrozonych wodami 100-letnimi).
Druga sktadowa stanowi wielko$¢ potencjalnych strat materialnych na obszarach za-
gospodarowanych, spowodowanych wodami powodziowymi. Straty te wyznaczono
przy zalozeniu, Zze podatno$¢ obszarow zagrozonych powodzia jest definiowana
rozporzadzeniem [17]. Obie te sktadowe wplywaja na oceng wrazliwos¢ jednostki
samorzadu terytorialnego na zagrozenie powodziowe, rozumianej jako cecha charakte-
ryzujgca system (gming), w tym jego spotecznos¢ wraz z zasobami (rys. 1).
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EKSPOZYCIA PODATNOSC

WRAZLIWOSE

Rys. 1. Wzajemne powiazanie parametrow wplywajacych na spoteczno-ekonomiczng ocen¢
zagrozenia powodziowego gmin (systemow spoteczno-ekologicznych)
[Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [12]]

7. DYSKUSJA

Zaprezentowane w pracy wskazniki nie stanowig zamknigtego zbioru. Istnieje ko-
niecznos$¢ dalszego poszukiwania nowych parametrow, ktore w sposob kompleksowy
charakteryzowatyby stopien zagrozenia powodziowego gminy jako Systemu spotecz-
no-ekologicznego. Autorzy prowadzg obecnie badania koncentrujgce si¢ m.in. na spo-
sobie okreslenia resilience (odpornosci, sprezystosci, elastycznosci) gmin jako pod-
stawowych jednostek samorzadu terytorialnego narazonych na ryzyko powodzi.
Autorzy poszukuja takze wskaznikdw charakteryzujacych stopien ekspozycji gmin na
zagrozenie powodziowe, a takze ich podatno$¢ oraz wrazliwosci z uwzglednieniem
stosowanych w badanych gminach srodkow adaptacyjnych i ich poziomu zdolno$ci
adaptacyjnej na to zagrozenie.

srodki adaptacyjne

. o\
j1e™ ‘
oo

EKSPOZYCIA PODATNOSC
)
potencjalnestraty zdolnosc adapta
WRAZLIWOSC

Rys. 2. Czynniki wptywajace na poziom zagrozenia powodziowego gmin jako systemow spoteczno-
-ekologicznych (SES) z uwzglgdnieniem ksztattujacych zdolno$¢ adaptacyjng systemu
[zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [12]]
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Wzajemne powigzanie tych parametrow przedstawia rysunek 2. Wszystkie one ma-
ja poshuizy¢ do oceny odpornosci gminy na zagrozenie powodziowe oraz jakosci
stworzonego w gminie systemu ochrony przeciwpowodziowej. Zaprezentowane
w artykule wstgpne wskazniki zagrozenia powodziowego, sa z jednej strony przy-
czynkiem do dyskusji na temat oceny resilience gmin jako systemoéw spoteczno-
ekologicznych, natomiast z drugiej stanowia indykatory stuzace selekcji ze zbioru —
jak przedstawiono w artykule — 1301 gmin, tych jednostek samorzadowych, ktore
wymagalyby w przysztosci strategicznej interwencji panstwa. Pozwolitoby to na
wzmocnienie — z zastosowaniem dostepnych srodkow oraz metod — systemu ochrony
przeciwpowodziowej wskazanych obszaréw. Wszystkie dotychczasowe analizy prze-
prowadzono dla obszar6w zagrozonych powodziami, ktére we wstepnej ocenie zagro-
zenia powodziowego zakwalifikowano do I etapu analiz. Istnieje koniecznos¢ realiza-
cji 1l cyklu prac poswieconych przygotowaniu MZP i MRP dla rzek i ciekow, ktorych
nie ujeto w cyklu I. Umozliwiloby to woéwczas poznanie pelnego obrazu zagrozenia
powodziowego w Polsce.
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SOCIAL-ECONOMICAL ASSESMENT OF POLISH COMMUNITIES TO FLOOD THREAT

Flood is one of the major natural threats in Poland, which may in the long run transform into a cata-
clysm. Long-term forecasts predict some intensification of this kind of phenomenon. In this article social-
economical assessment of Polish communities (as basic units of territorial government) has been analyzed
with regard to flood threat. In the studies there have been used maps of threat and flood risk on areas
which flood threat has been estimates as Q1%. The characteristics of communities’ threat to flood have
been evaluated on the basis of seven preliminary indicators, which are included in the two main groups,
i.e. potential losses of assets and quantity of inhabitants (in the scope of flood threat) who are directly
exposed to unfavorable influence of flood water. The outcome of the team’s work is a configuration
(hierarchy) of Polish communities according to the presented preliminary indicators of social-economical
threat. The studies shall be also the authors’ contribution to the discussion concerning evaluation with
regard to adaptive capacity of Polish communities which are susceptible to flood threat.
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Btazej DZIEDZIELA*

MODELOWANIE SPEYWU I SKEADU SCIEKOW
OPADOWYCH DLA RZECZYWISTEJ ZLEWNI MIEJSKIEJ

W pracy przedstawiono wyniki kalibracji i weryfikacji modelu hydrodynamicznego rzeczywistej
zlewni miejskiej. Omoéwiono podstawowe parametry brane pod uwage przy modelowaniu matema-
tycznym sptywu powierzchniowego. Do badan wykorzystano wyniki pomiaréw wykonanych na
zlewni ,,Li$ciasta” w Lodzi. Dodatkowo okre$lono efektywnos$¢ oczyszczania osadnika wod deszczo-
wych wraz z okre$leniem tadunkéw zanieczyszczen zrzucanych do odbiornika $ciekéw — rzeki ,,Soko-
towki”. Symulacje komputerowe (obliczenia numeryczne) wykonano przy uzyciu programu EPA
SWMM 5.1.007. W toku badan uzyskano wystarczajace dopasowanie modelu do rzeczywistych wy-
nikow pomiaréw zebranych na wylocie ze zlewni.

1. WPROWADZENIE

Urbanizacja miast wraz z rozwojem ich infrastruktury komunikacyjnej wiaze si¢ ze
wzrostem powierzchni uszczelnionych. Proces ten bezposrednio przektada si¢ to na wzrost
strumienia sptywu powierzchniowego oraz zwigkszenie generowanych stgzen zanieczysz-
czen w Sciekach deszczowych.

Budowa 1 modernizacja takich elementow, jak drogi rowerowe, chodniki, czy parkingi
powoduja zwickszony sptyw powierzchniowy, wiazacy si¢ ze wzrostem obcigzenia hy-
draulicznego sieci kanalizacji deszczowej. Oprdcz stresu hydraulicznego, sptywy te gene-
rujg znaczne iloéci sptukiwanych zanieczyszczen statych ze zlewni. Powoduje to m.in.
sedymentacje osadow w niektorych elementach sieci kanalizacji deszczowej (np. studniach
osadczych) oraz zwigkszenie zanieczyszczenia samego odbiornika $ciekow (najczesciej sa
to rzeki). Dodatkowo zawiesiny wnosza znacznie grozniejsze zanieczyszczenia np. dla ryb
- metale cigzKie, czy frakcje biodegradowalne (organiczne).

* Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Politechnika Eodzka, ul. Aleja
Politechniki 6, 90-924 1.6dz, e-mail: blazej.dziedziela@p.lodz.pl.
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W zwigzku z tym zasadna jest wlasciwa ocena ilo$ci i sktadu $ciekéw deszczowych,
niezbedna przy podejmowaniu decyzji o inwestowaniu w obiekty ochrony wdd przed ich
zanieczyszczeniem.

2. CEL | ZAKRES BADAN

Celem prowadzonych badan jest stworzenie modelu hydrodynamicznego sieci oraz
modelu sptukiwania zanieczyszczen na przykladzie miejskiej zlewni o zréznicowanym
charakterze zabudowy. Do tego celu wykorzystano program opracowany przez Amerykan-
ska Agencje ochrony Srodowiska (EPA) 0 nazwie SWMM (Stormwater Managment Mo-
del) w wersji 5.1.007. Uzyskane wyniki pozwalajg na poznanie dynamiki spltywu z rze-
czywistej zlewni s$ciekow opadowych wraz z zanieczyszczeniami. Pozwoli to
w przysztosci na dokonywanie prognozy obcigzenia odbiornikow — rzek miejskich oraz
planowanie w sposob racjonalny obiektow ochrony wod przed zanieczyszczeniem.

3. ZASADY MODELOWANIA CYFROWEGO

W ostatnich dekadach projektanci oraz gestorzy sieci kanalizacyjnych coraz czgsciej
siggaja do narzedzi umozliwiajacych modelowanie spltywu $ciekéw deszczowych oraz
modelowanie wskaznikow ich zanieczyszczenia. Przede wszystkim ma to na celu poznanie
rzeczywistego obcigzenia kolektoréw kanalizacyjnych oraz okreslenie dynamiki sptywu
zanieczyszczen statych z analizowanych zlewni. Modelowanie nie jest jednak sprawg pro-
st i jednoznaczng. Wymaga ono wielu informacji na temat zlewni — od rodzaju gruntu,
czy spadku zlewni do np. okreslenia rodzaju zagospodarowania poszczegolnych podzlew-
ni. Dodatkowo do poprawnie wykonanego modelu na etapie jego kalibracji trzeba zaim-
plementowac rzeczywiste dane pluwiometryczne [17, 18].

Zwigkszona zawarto$¢ zawiesin w $Sciekach trafiajacych do odbiornika (np. rzeki) nega-
tywnie wplywa na jego ekosystem, zaburza procesy samooczyszczania, utrudnia dostep
$wiatta czy ogranicza rozpuszczalno$¢ tlenu w wodzie. Proces ten jest znacznie niebez-
pieczniejszy, poniewaz w/w zanieczyszczenia akumulujg na swoich czasteczkach inne,
grozniejsze — gldwnie metale ciezkie (zagrozenie dla ryb) oraz zanieczyszczenia organicz-
ne [1, 4].

Sytuacja ta niejako zmusza projektantow do positkowania si¢ narzedziami modeluja-
cymi dynamike sptywu zanieczyszczen. Zachowanie takie pozwala na prawidlowe projek-
towanie systemow ochrony wod (np. separatorow wirowych, osadnikéw itp.) oraz na
swiadome i przemyslane projektowanie sieci kanalizacji deszczowej na poszczeg6lnych
obszarach (m.in. odpowiednie lokalizowanie wpustow deszczowych, prawidlowe utrzy-
manie czystosci na powierzchniach uszczelnionych itp.) [18, 19].
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Problemy te oraz trudnosci obliczeniowe (np. ich ztozonos¢ i czasochtonnos¢) powodu-
ja potrzebe uzycia odpowiednich programéw do modelowania cyfrowego. Na rynku opro-
gramowania dostgpnych jest wiele programéw (np. Storm, Bentley SewerCAD,
HYDROWORKS, Mike Urban), jednak w wigkszosci sa one ptatne, co ogranicza ich sze-
rokie zastosowanie. Istnieja jednak programy (np. EPA SWMM), bedace aplikacjami za-
rowno darmowymi i ogdlnodostgpnymi [9, 19].

Do modelowania hydrodynamicznego sieci kanalizacji deszczowej w niniejszej pracy
wykorzystano program EPA SWMM 5.1. Tworzy on model cyfrowy bilansu ,,0pad-
odptyw” dla danej zlewni, traktowanej jako zbiornik nieliniowy [5, 14]. W znacznym
stopniu bilans ten zalezy od natezenia jednostkowego opadu atmosferycznego oraz charak-
terystyki podstawowych parametrow zlewni (np. spadku terenu, szerokosci pasa sptywu
itp.). Wymaga on doktadnego rozpoznania terenu, jego budowy geologicznej, pokrycia,
uksztattowania oraz zrodet zasilania.

Zastosowany w badaniach program SWMM wyznacza tzw. bilans szczegdtowy, ktory
oprocz opadu i odptywu bierze pod uwage rowniez straty spowodowane parowaniem,
infiltracja do gruntu oraz retencje terenowa. W obliczeniach inzynierskich najwazniejsza
kwestig jest okreslenie rzeczywistego sptywu $ciekow ze zlewni do odbiornika, co w pelni
umozliwia wyzej opisywany program.

Model odptywu $ciekéw opadowych w programie EPA SWMM wyraza rdwnanie [5, 9
13, 14]:

:W (d _dp)5/3 i0.5
n

Q ()

gdzie:
Q,— odptyw $ciekow deszczowych ze zlewni [m®/s],
W — hydrologiczna szerokos$¢ pasa sptywu [m],
n — wspolczynnik szorstkosci wg Manninga dla okre§lonej powierzchni sptywu [s/m
d— glebokos¢ strumienia sptywu [m],
dp— wysoko$¢ retencji terenowej w nieréwnosciach terenu [m],
i — spadek terenu danej podzlewni [%].

Taki model pozwala okresli¢ odptyw powierzchniowy do systemu kanalizacji czy od-
biornika $ciekow. Schemat obliczeniowy programu obrazuje rys.1.

Wyniki symulacji numerycznej zaleza m.in. od opcji prowadzonych obliczen. Podczas
analiz, obliczenia numeryczne w programie SWMM przeprowadzono metodg fali dyna-
micznej, gdyz mozna j3 uzna¢ za najdoktadniejszg i najlepiej odwzorowujgca rzeczywista
prace kanalizacji deszczowej [14]. Uwzglednia ona takie elementy jak:

a) prace kanatéw deszczowych pod cisnieniem,

b) zmiang kierunku przeptywu $sciekéw w kanale (tzw. cofki),

C) retencj¢ kanatowa Sciekow,

1. 3]
1
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d) miejscowe wylewania ponad teren (wynikajace z przeciazenia systemu kanalizacyj-
nego).

FE A

Parowame_ 0 Opady
(ewaporacja) /¢ ¢+ ¢  atmosferyczne
el ¥ Qo Odbyw
o i ——= powierzchniowy
o IR
/ N i\\% /\;t/\f\\/\\‘«\\
Infiltracja
do gruntu

Rys. 1. Model zbiornika nieliniowego uzywany w programie SWMM

Model hydrodynamiczny, wykorzystywany w programie SWMM, zawiera szereg pa-
rametroéw, ktorych wartosci moga by¢ okreslone tylko w wyniku kalibracji, gdyz nie da si¢
ich wyznaczy¢ z pomiaré6w bezposrednich. Sa one czesto wielko$ciami umownymi lub
usrednionymi w skali podzlewni [5, 14]. Mozna je podzieli¢ nastepujaco:

a) parametry sptywu powierzchniowego — $redni spadek powierzchni zlewni, szero-

kos¢ sptywu, szorstko$¢ powierzchni jako miara oporow przeptywu,

b) wielkos¢ retencji terenowej — wysokos$¢ opadu przechwytywana na powierzchni,

c) parametr infiltracji opadu do gruntu — maksymalna i minimalna szybkos¢ infiltracji
do gruntu, parametr obnizania si¢ tej szybkosci w czasie zgodnie z rownaniem Hor-
tona oraz okres wysychania gruntu,

d) parametry retencji nadmiaru wod opadowych na powierzchni — powierzchnia objgta
zalewem w rejonie przecigzonej studzienki kanalizacyjnej.

Do parametrow modelu zalicza si¢ czasami takze efektywny stopien uszczelnienia
zlewni. Wiekszo$¢ opracowan naukowych okresla te wartos¢ w oparciu o zagospodarowa-
nie zlewni i w takim wypadku nie powinna by¢ ona poddawana kalibracji [18, 19].

W niniejszej pracy przy przygotowywaniu danych do symulacji komputerowej wyko-
rzystano zaréwno plan zagospodarowania przestrzennego zlewni, jak i wizje lokalng. Po-
zwolito to na do$¢ precyzyjne okreslenie stopnia uszczelnienia poszczegolnych podzlewni.
W razie braku mozliwosci zinwentaryzowana danej powierzchni (np. ze wzgledu na jej
powierzchni¢ czy ztozony charakter), ocena w/w stopnia opiera si¢ wylgcznie o plany za-
gospodarowania przestrzennego danego obszaru.

W badaniach przyjeto rowniez takie zatozZenia obliczeniowe jak:

a) typ splywu — OUTLET - sptyw realizowany jest zardbwno ze zlewni uszczelnionych

jaki 1 nieuszczelnionych wprost do kanalizacji deszczowej,
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b) infiltracj¢ wod opadowych do warstw gruntu wg modelu Hortona,
c) wspdtczynnik szerokosci sptywu k = 0,5, niezbgdny do okreslenia szerokosci pasa
sptywu zlewni (W).

4. PROBLEMY MODELOWANIA SPLUKIWANIA ZANIECZYSZCZEN

Jako podstawowy parametr definiujacy stopien zanieczyszczenia zlewni traktuje si¢
zawiesing ogolng. Badania wykonane przez wielu autorow potwierdzaja, ze najwickszy
udziat w sptywie powierzchniowym majg zawiesiny [17, 18] Jednakze w prowadzonych
badaniach oznaczeniu podlega réwniez metnos¢ prob, ich chemiczne zapotrzebowanie
tlenu oraz zawiesina mineralna i lotna. W przysztosci pozwoli to na wykazanie korelacji
miedzy w/w wskaznikami zanieczyszczenia i poréwnania ich z danymi literaturowymi.
Naukowcy sg zgodni co do tego, ze wzrost stezenia zawiesin przenosi si¢ na wzrost BZTs
i ChZT [2]. W innych eksperymentach udowodniono, ze zawiesina jest odpowiedzialna za
transport zanieczyszczen np. WWA (wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych) do systemu kanalizacyjnego [6].

Oznaczenia wykonano si¢ zgodnie z normag PN-EN 872: 2007 - Jako$¢ wody - Ozna-
czanie zawiesin — Metoda z zastosowaniem filtracji przez saczki z witokna szklanego [11].
W badaniach, chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) w $ciekach deszczowych ozna-
czono wg zalecen normy PN—74/C-04578/03 [12].

Dotychczasowe badania wykazaly, iz stezenie dopuszczalne zawiesin (100 mg/dm?),
okreslone przez dwczesnie obowiazujace Rozporzadzenie Ministra Srodowiska [15], na
odptywie ze zlewni jest permanentnie przekraczane, $rednio dwukrotnie. Podczas opadéw
nawalnych sytuacja znacznie si¢ pogarsza i wowczas wskaznik ten przekroczony jest kil-
kukrotnie.

Niestety, trudno jest ustali¢ jednoznaczne korelacje miedzy zanieczyszczeniami pod-
czas pogody mokrej, z uwagi na wiele cech indywidualnych danych systeméw, rodzajow
zlewni, jakoSci $ciekéw suchej pogody itp. Jednakze w dalszym toku badan beda prowa-
dzone prace pozwalajace na wykazanie zaleznosci migdzy poszczegdlnymi wskaznikami
zanieczyszczen.

W prowadzonych badaniach do modelowania sptukiwania zanieczyszczen ze zlewni
zostal wykorzystany program SWMM, ktory opiera si¢ na modelu obliczeniowym defi-
niowanym jako deterministyczny. Oznacza to iz, wyniki sg otrzymywane na podstawie
okreslonych rownan i parametrow. Model ten oparty jest na stalych zmiennych determini-
stycznych o wartos$ci znanej w kazdym momencie symulacji. Innymi stowy jest to model,
w ktorym wielkosci wejsciowej przypisano jednoznacznie wielko$¢ wyjéciowa za pomoca
okreslonej zaleznosci funkcyjnej. Modele te nie uwzgledniajg losowego rozrzutu wartoSci
zmiennych.
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Model SWMM oparty jest na zasadzie tzw. ,,biatej skrzynki” (ang. white-box), czyli ta-
kim, co do ktorego dziatania mamy pelng wiedze i jeste$émy w stanie opisa¢ go odpowied-
nim modelem matematycznym. Jezeli mamy mozliwie duza wiedze przed symulacja, to
jestedSmy w stanie otrzymaé znacznie doktadniejsze wyniki, ktore powinny by¢ zgodne
Z rzeczywistoscia.

Program SWMM sktada si¢ z dwoch modutow obliczeniowych [14]:

a) modelu akumulacji zanieczyszczen w okresie pogody suchej, ktory bierze pod
uwage m.in.:
- tempo (szybkos¢) nagromadzenia zanieczyszczen statych na zlewni,
- efektywnos$¢ zmiatania zanieczyszczen na zlewni przez wiatr, ruch kotowy,
b) modelu sptukiwania zanieczyszczen stalych ze zlewni przez opady atmosfe-
ryczne, ktory wykorzystuje do symulacji:
- natezenie opadu atmosferycznego,
- spadek zlewni,
- podatnos¢ zanieczyszczen na sptukiwanie.

W trakcie dalszych badan planowane jest stworzenie modelu nagromadzenia i sptuki-
wania zanieczyszczen z analizowanej zlewni.

Z przeprowadzonego przegladu literatury jednoznacznie wynika, iz tempo nagroma-
dzenia zanieczyszczen znacznie si¢ rozni i zalezy od rodzaju zlewni referencyjnej [2, 3].
Rozrzut przyjmowanych warto$ci parametru szybkosci nagromadzenia jest znaczny 1 wy-
nosi wg literatury przedmiotu od 0,16 [3] do 18,0 [4] kg/(ha x d).

Oprocz tego trzeba wzia¢ pod uwagge kontinuum opadowe przy obliczeniach w SWMM
dla dtuzszego przedziatu czasu - np. danego roku czy sezonu, aby zachowal cigglosé
akumulacji, poniewaz nieodzownie taczy si¢ to z modelowaniem tadunku nagromadzo-
nych zanieczyszczen na zlewni przed opadem. Problemem rowniez okazato si¢ szacowanie
czestotliwosci 1 skutecznosci procesu zamiatania ulic, ktéry to moze ksztaltowac sie
w dos$¢ szerokim spektrum wartosci.

W programie SWMM ilos¢ nagromadzonych zanieczyszczen jest funkcja liczby po-
przedzajacych dni pogody suchej. Szybkos¢ akumulacji w modelu SWMM mozna wyrazi¢
przy pomoca kilku formut [14]:

a) funkcja potegowa — aktualne nagromadzenie zanieczyszczen jest proporcjonalnie do

czasu,

b) funkcja wykladnicza (wykorzystana w niniejszej pracy),

B=C,(1-e%) 2

gdzie:

B — nagromadzenie zanieczyszczen [kg/hal,

C: — maksymalne graniczne nagromadzenie zanieczyszczen (do wyboru masa zanie-
czyszczen na jednostke powierzchni lub na dhugos¢ linii kraweznika), [kg/ha],
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C,— sz;ibkos'c' ubywania zanieczyszczen (w wyniku wiatru i wynoszenia przez pojazdy)
[d7].
c) funkcja nasycenia nagromadzenia zanieczyszczen.
Model sptukiwania zanieczyszczen w programie SWMM mozna przedstawi¢ w postaci
kilku formut empirycznych:
a) formuta wyktadnicza w funkcji strumienia sptywu efektywnego Sciekoéw (wyko-
rzystana w niniejszych badaniach):

W =C,q“B (3)

gdzie :

W — sptukany tadunek zanieczyszczen [kg/hal,
C, — wspolczynnik szybkosci sptukiwania zanieczyszczen,
C, — wspolczynnik potegowy,
g - intensywno$¢ sptywu powierzchniowego [mm/h],
B —nagromadzenie zanieczyszczen [kg/hal.

b) formuta krzywej wzorcowania w funkcji strumienia przeptywu $ciekow,

c) formuta okreslajace state stezenie sptukiwanych zanieczyszczen (brana jest pod

uwage $rednia z poszczegdlnego opadu).

Niestety wyzej wymienione modele akumulacji i sptukiwania zanieczyszczen maja
pewne ograniczenia:

» nie wnikaja w istote procesow rzeczywistych zachodzacych na zlewni, opieraja
si¢ wylacznie o formuty matematyczne,

» nie majg rozgraniczenia grubosci frakcji (wymiardw charakterystycznych) za-
nieczyszczen,

» aby przypisa¢ konkretne tempo nagromadzenia zanieczyszczen lub ich sptuki-
wanie dla danej podzlewni trzeba dysponowa¢ odpowiednimi danymi pomiaro-
wymi,

» staty charakter wspotczynnikow C; i Cy, ktory wyklucza okreslenie sezonowosci
w procesie akumulacji zanieczyszczen,

» trudno$¢ w okresleniu efektywnosci oraz czestotliwosci zmiatania zlewni, za-
réwno przez ruch pojazdow, jak i przez dzialanie wiatru,

» problem dostepu do wiarygodnych danych dotyczacych opadu pytu z atmosfery.

W dalszym toku badan bedg prowadzone analizy dotyczace okreslenia zr6znicowania
tempa akumulacji w zaleznosci od okresu czasowego, branego pod uwage.

Program SWMM umozliwia modelowanie st¢zenia zanieczyszczen skojarzonych z pa-
rametrem zawiesin ogolnych, takich jak np. metale cigzkie, czy ChZT. W razie potrzeby
podaje si¢ wylacznie ich udzial w zawiesinie (tzw. ,,co-pollutant”)[7]. Obliczenia w pro-
gramie SWMM sprowadzaja si¢ do okreslenia rodzaju analizowanych zanieczyszczen oraz
tempa ich nagromadzenia na poszczegolnych rodzajach zlewni. Kazdemu z opisanych
weczesniej zanieczyszczen mozna przypisa¢ inny wskaznik skojarzony, np. dla zawiesin
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— metale cigzkie, jako drobng frakcja zawiesin (podajemy nazwe tego wskaznika i jego
udziat). Nastepnie dla kazdego ze wskaznikéw glownych nalezy podaé typ funkcji mode-
lowej i wspotezynniki do modelu nagromadzenia (buildup) oraz sptukiwania (washoff).

Dla kazdej ze zlewni czastkowych nalezy zadeklarowa¢ udzial powierzchni o réznym
stopniu zanieczyszczenia (,,Land uses”) oraz ewentualnie poczatkowe nagromadzenie
zanieczyszczen np. TSS w [kg/ha] (o ile jest ono znane). Nastgpnie nalezy okresli¢ czgsto-
tliwos¢ zamiatania, jego skuteczno$¢ oraz okres od ostatniego zamiatania. Dodatkowo
w opcji programu: ,,Options/dates” nalezy poda¢ okres suchej pogody przed pierwszym
opadem (antecendent dry days) oraz okres zamiatania (start sweeping, end sweeping).
Wynikiem modelownia w/w programie jest przebieg zmian tadunku danego zanieczysz-
czenia w czasie.

W modelu splukiwania zanieczyszczen parametrem podlegajacym w badaniach kali-
bracji byl wspotczynnik szybkosci sptukiwania. Natomiast w modelu nagromadzenia za-
nieczyszczen parametrem podlegajacym kalibracji byt wspoétczynnik akumulacji. Wstepne
wyniki Kkalibracji modelu przedstawiono w tabeli 1. Natomiast klasyfikacj¢ poszczegol-
nych typoéw podzlewni pod katem stopnia nagromadzenia zanieczyszczen przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki kalibracji modelu akumulacji i sptukiwania zanieczyszczef w programie SWMM

Parametr kalibrowany Symbol | Jedn.| Wartoéé
Gramc_zne nag_romadzame.zanleczyszczen dla c kg/ha 100
powierzchni bardzo zanieczyszczonych

Efektywnosé¢ zmiatania ulic n % 80
Okres pomiedzy zmiataniem ulic t, d 14
Okres pogody suchej przed opadem ty d 5

Graniczne nagromadzanie zanieczyszczen dla
powierzchni mato zanieczyszczonych
Wspotezynnik ubytku zanieczyszczen wg lite-

C: kg/ha 30

C, 1/d 0,1

ratury
Wspoélezynnik splukiwania zanieczyszczen C, - 0,1
Wspodlezynnik potegowy C, - 1,7

Tabela 2. Udzial poszczegolnych rodzajow powierzchni wehodzacych w sktad analizowanej zlewni

Przyjete nagromadze- Znaczne — 100 kg/ha Niskie — 30 kg/ha
nie zanieczyszczen
Rodzaj podzlewni Kostka Ch_o d- Asfalt | Dachy Polprze- Zielen I?achy Gru_nt
brukowa nik puszczalna zielone | rodzimy
Powierzchnia [ha] 1.05 1.34 0.82 | 1.99 0.46 5.92 0.16 0.15
Stopief %i;ize'”'e”'a 80 70 95 | 99 50 3 10 10

Z tabeli 2 wynika jednoznacznie, ze stosunek powierzchni uszczelnionych do nie-
uszczelnionych jest korzystny dla gospodarki wodno-sciekowej badanego obszaru.
Powierzchnie nieuszczelnione stanowig az ok. 56%, co zmniejsza strumien spltywaja-
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cych $ciekéw deszczowych do rzeki Sokotowki. Ponadto tak znaczny stopien po-
wierzchni nieuszczelnionych powoduje wigksza retencje terenowa 1 opdznienie cza-
sowe sptywu $ciekdw deszczowych.

Tak wigc, z praktycznego punktu widzenia model deterministyczny programu
SWMM wymaga wielu trudnych do zdobycia lub wyznaczenia danych:

a) czestosci i efektywnosci zmiatania zanieczyszczen na zlewni,
b) natezenia ruchu kotowego,

c) ilosci pytu opadajacego na teren zlewni,

d) kontinuum opadowego z wielolecia.

Otrzymane dotad wyniki dotyczace modelowania tadunku sptukiwano ze zlewni
potwierdzaja niewielkie nagromadzenie zanieczyszczen, co potwierdza charakter ana-
lizowanego obszaru miejskiego.

Dotychczas okreslono wstepne fadunki zawiesin ogélnych zrzucanych do odbiornika
sciekow (rzeki ,,Sokotowki”). Zostaty one ustalone w odniesieniu do powierzchni zredu-
kowanej (uszczelnionej) i ksztattuja si¢ one na poziomie od ok.15,0 do nawet 170 kg/ha.
Tak zmienne spektrum otrzymanych wynikéw zalezy od wielu czynnikéw — m.in. nateze-
nia opadu, jego wysokosci czy liczby dni suchej pogody przed opadem.

Na podstawie przeprowadzonych analiz $ciekow pobranych z osadnika $ciekéw desz-
czowych na jego doptywie i odptywie obliczono jego sprawno$¢ oczyszczania biorac pod
uwage zawiesing ogolng jako wskaznik zanieczyszczenia $ciekow opadowych. Efektyw-
no$¢ technologiczna zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego okazata si¢ zadowalajaca
1 wyniosta $rednio az 65%.

5. CHARAKTERYSTYKA ZLEWNI REFERENCYJNEJ

Do wykonania poprawnego modelu matematycznego wykorzystano wyniki pomiarow
na zlewni ,LiSciasta” w Lodzi, przeprowadzonych w latach 2012-2015. Analizowany
Obszar miejski, okreslany jako zlewnia ,,Lisciasta”, znajdujacy si¢ w pdtnocnej czesci L.o-
dzi. Nazwa zlewni pochodzi od ulicy i osiedla mieszkaniowego. Zlewnia referencyjna
nalezy do dzielnicy Batuty i ma charakter mieszkaniowy. Na jej terenie nie znajduj si¢
zaktady przemystowe, wystepuja jedynie mate obiekty handlowe i administracyjne.

Projekt modelu kanalizacji deszczowej wykonano dla obszaru obejmujgcego po-
wierzchni¢ ok. 11.9 ha. Jest on przedzielony ul. Lisciasta na dwa rejony:

a) w kierunku pdétocnym ograniczonym ul. Czere$niowg — wystepuje zabudowa
jednorodzinna — dwukondygnacyjne budynki mieszkalne;

b) w kierunku potudniowym ograniczonym rzeka Sokotowka (wraz ze zbiornikiem
retencyjnym) — wystepuje zabudowa wielorodzinna — 5 kondygnacyjne bloki
mieszkaniowe.
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Na podstawie atlasu geologicznego miasta L.odzi [10], przyjeto, ze zlewni¢ stanowia
gleby typu gliny zwatowe oraz piaski wodnolodowcowe, charakteryzujace si¢ niska zdol-
noscig infiltracji. W/w gleby zalegaja na glebokosci do 4 m (wigksze glebokosci sg niei-
stotne dla prowadzonych analiz). Wysoko$¢ zalegania wod podziemnych wystepuje powy-
7ej 2 m p.p.t. Srednie zaglebienie kanalizacji deszczowej na zlewni referencyjnej wynosi
od 2,0 do 3,0 m.

Stosunkowo mata powierzchnia zlewni umozliwita doktadng jej inwentaryzacje, w celu
zwigkszenia doktadno$ci przeprowadzonych obliczen. W ten sposob okre§lono nie tylko
rodzaj zagospodarowania terenu, ale rowniez jego spadek. Z przeprowadzonej inwentary-
zacji terenowej zlewni wynika, ze $cieki deszczowe pochodza z:

a) dachow zabudowy jednorodzinnej pokrytych papa smotowa, blacha z arkuszy
ocynkowanych, blachodachowki i dachowki ceramiczne;j,

b) dachow zabudowy wielorodzinnej pokrytych gtéwnie papa smotowa,

€) chodnikéw betonowych, brukowych i asfaltowych,

d) drog asfaltowych kategorii 3 (szerokosci 5-10 m) oraz uliczek wewnatrzosiedlo-
wych wykonanych z asfaltu oraz betonu,

e) parkingdbw zbudowanych z ptyt betonowych, trylinki, kostki brukowej oraz na-
wierzchni asfaltowych.

Dane dla tej zlewni, tj. przebieg sieci kanalizacyjnej oraz zlewnie czastkowe poszcze-
g6lnych kanatéw, zostaty zaczerpnigte z planow budowy kanatow kanalizacji (lata 80-te
XX wieku) oraz z map cyfrowych.

W wyniku wizji lokalnej oraz planu przestrzennego zagospodarowania okres§lono typy
poszczegdlnych powierzchni zlewni pod katem ich stopnia uszczelnienia oraz zanieczysz-
czenia. Udziat poszczegdlnych powierzchni uszczelnionych wchodzacych w sktad anali-
zowanej zlewni, stopnie ich uszczelnienia oraz ich klasyfikacja pod katem stopnia nagro-
madzenia zanieczyszczen przedstawia tabela 2.

Spadek zlewni uksztattowany jest w kierunku rzeki ,,Sokotowki”, dlatego wszyst-
kie wody opadowe mozna odprowadza¢ systemem kanalizacyjnym w sposob grawita-
cyjny. Sie¢ kanalizacji deszczowej ze wzgledu na matg powierzchnie zlewni wykona-
na jest w znacznym stopniu z kanalow kotowych o matych $rednicach (K do 0,5 m).
Natomiast $cieki bytowo-gospodarcze odprowadzane sa do Grupowej Oczyszczalni
Sciekéow w Lodzi. Analizom podlegata wytacznie kanalizacja deszczowa. Scieki
deszczowe z powierzchni uszczelnionych w znacznym stopniu sptywaja w/w sieciag
do zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego (zwanego dalej Oczyszczalnia Wod Desz-
czowych — OWD) kolektorem K 0,5 m. Nastepnie podczyszczone $cieki wptywaja do
rzeki Sokotdéwki. Na podstawie obserwacji wywnioskowano, iz kanalizacja deszczo-
wa na nie ma podiaczen z kanalizacja bytowo-gospodarcza a doptyw infiltracyjny,
widoczny podczas pogody suchej, jest znikomo maty (ok. 0,5 dm¥s).
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6. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Stanowisko badawcze zostato stworzone do pomiarow dynamiki sptywu Sciekow
i zanieczyszczen ze zlewni ,,Lisciasta”.

W celu weryfikacji stworzonego modelu w 2012 roku podjeto decyzje o opomia-
rowaniu zbiornika retencyjno-sedymentacyjnego, ktory stanowi ochron¢ odbiornika
sciekow — rzeki Sokolowki. W potowie 2012 roku rozpoczeto regularne pomiary.
Stanowisko na doptywie do osadnika i odptywie do odbiornika przystosowano do
zamierzonych planow badan, a obiekt zostal wyposazony w odpowiednia aparature
kontrolno-pomiarowa.

Stanowisko na wlocie zaopatrzono w zintegrowany zestaw pomiarowy do rejestra-
cji strumienia przeptywu - ultradzwickowa sond¢ napelnienia i predkosci firmy
NIVUS GmbH, zainstalowana w kolektorze doptywowym do osadnika $ciekow desz-
czowych. Ponadto na doptywie do osadnika umieszczono panel sterowniczy OCM
PRO CF firmy NIVUS GmbH oraz aparat do automatycznego poboru prob — sampler
typu 6712FR w obudowie catorocznej, firmy TELEDYNE ISCO, wspotpracujacy
bezposrednio z systemem pomiaru przeptywu. Pobor reprezentatywnej objetosci $cie-
kéw deszczowych na wlocie nastgpuje po przekroczeniu okre§lonego progu czutosci
sondy napehnienia, z objeto§ciowym interwatem poboru, okre§lanym w zaleznosci od
prognozowanej intensywnos$ci opadéw. Pomiary ciggte realizowane przez te urzadze-
nia posiadaja wymagang doktadnos$¢.

Ponadto stanowisko na odplywie z osadnika zaopatrzono w czujnik NivuCompact
firmy Nivus GmbH do pomiaru napetnienia zbiornika wspotpracujacy z drugim sam-
plerem typu 6712FR firmy TELEDYNE ISCO. Uktad tych urzadzen pozwala na po-
boér prob do badan analitycznych z okreSlonym interwatem czasowym na wylocie
z osadnika $Sciekéw deszczowych, po wystgpieniu sptywu $ciekow opadowych z ba-
danej zlewni.

W toku kalibracji sond napotkano wiele probleméw dotyczacych m.in. interwatu
poboru préb, czasu jednostkowego poboru czy objetosci prob. Problemy te udato sig
na biezaco rozwigzywac.

Umieszczenie sond w kanale rowniez podlegato czgstym modyfikacjom, gtownie
ze wzgledu na charakter kanalizacji — rzadkie, ale gwalttowne przeptywy, nier6wno-
mierno$¢ w czasie i Szybko zmienny w czasie strumien przeptywu.

Schematyczny system opomiarowania stanowiska badawczego uwidoczniony jest
narys. 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego zlewni referencyjne;j ,,Li§ciasta”

Oznaczenia:

1. Kanat doptywowy K 0,5 m do osadnika $ciekéw opadowych;
2. Studnia pomiarowa Dn1800 z:
- sondg predkosci przeptywu (2a);
- koszem ssawnym pobieraka probek (2b);
- sondg napetnienia w kanale (2c¢);
3. Szafka na aparature kontrolno-pomiarows (na doptywie) zawierajaca:
- sampler 6712FR (3a);
- przeptywomierz OCM PRO CF (3b);
4. Zbiornik retencyjno-sedymentacyjny o pojemnosci ok. 528 m?;
5. Ptyty azurowe 900x600 mm;
6. Barierka ochronna;
7. Rury drenazowe $100 mm;
8. Niecka odplywowa zbiornika wod opadowych;
9. Scianka przelewowa z cegly ceramicznej pehnej;
10. Otwory odptywowe ze zbiornika 4 x @80;
11. Pobierak (dekanter) na ramieniu uchylnym;
12. Czujnik ultradzwigkowy napehienia - NivuCompact na stalym wsporniku;
13. Szafka na aparaturg¢ kontrolno-pomiarowa (na odptywie) zawierajgca:
- sampler 6712FR (13a);
14. Przelew awaryjny osadnika wod deszczowych K 0,3 m;
15. Kanatl odptywowy K 0,5 m z osadnika $ciekéw opadowych.

System pomiarowy wienczy sie¢ 6 pluwiometrow, a najblizszy z nich oddalony
jest od zlewni ok. 1,5 km (jest on zlokalizowany na terenie Instytutu Przemystu Sko-
rzanego przy ul. Zgierskiej).
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Pluwiometr typu SEBA RG-50 na biezgco monitoruje wysokos$¢ opadow. Ponadto
do dyspozycji dostepne sa inne pobliskie stanowiska pomiaru opadoéw, wiaczone
w miejskg sie¢ pluwiometryczng todzkiej Spotki Infrastrukturalnej (LSI) oraz cze-
sciowo Uniwersytetu Lodzkiego (UL), a mianowicie:

przy ul. Centralnej — teren hydroforni,

przy ul. Gotyckiej — okolice klasztoru w Lagiewnikach,
przy ul. Traktorowej — SUW,

przy ul. Aleksandrowskiej 67,

przy ul. Przepiorczej — pluwiometr UL.

Rozmieszczenie przestrzenne deszczomierzy w obrebie analizowanej zlewni uka-
zuje rys. 3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie pluwiometrow w obrgbie analizowanej zlewni ,,Lisciasta”

Pluwiometry umozliwiaja porownanie zapisow opadow, a takze korekte zapisow
z ul. Zgierskiej przez uwzglednienie poprawek dla srodka ciezkosci zlewni ,,Li§ciasta”

metoda

przestrzennej interpolacji wynikow, ktora dla poszczegolnych opadow wyko-

nano przy pomocy programu SURFER v.10, firmy Golden Software, na siatce o roz-
dzielczo$ci przestrzennej — 40 X 40 m, przy zyciu algorytmu liniowego (linear kri-
ging). Interpolacja pozwolita na doktadniejsze okreslenie rzeczywistych opadéow nad
analizowang zlewnig.
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7. CYFROWY MODEL ZLEWNI

W celu oceny poprawnosci danych pomiarowych oraz umozliwienie prognozowa-
nia splywow kanalizacja deszczowa, przy uzyciu programu SWMM, opracowano
cyfrowy model zlewni ,,LiSciasta” wraz z siecig kanalizacji deszczowej. Na rys. 4
przedstawiono schemat zlewni wg formatu programu SWMM z zaznaczeniem stopnia
uszczelnienia zlewni czastkowych oraz sieci kanalizacji deszczowej wraz z OWD
,,Lisciasta”.

Imperviousness ]
2000 |
40.00
6000
80.00
%

Rys. 4. Schemat zlewni referencyjnej wg formatu programu SWMM

Model ten zostal nastgpnie skalibrowany na podstawie danych pomiarowych z lat
2012-2014 — pomiaréw pluwiometrycznych oraz pomiaréw Strumienia doptywu do
OWD. Dane opadowe zostaly sprowadzone na $rodek rozpatrywanej zlewni przez
interpolacje pomiaréw z wymienionych wczesniej stanowisk pluwiometrycznych.

Proces kalibracji przeprowadzono etapami. W pierwszym etapie przyjgto wartosci
parametrow na podstawie kalibracji modelu SWMM na bazie badan terenowych, wy-
konanych w latach 1987-1991 dla zlewni ,,Dabrowa Przemystowa” w Lodzi [17],
a nastgpnie parametry te kilkakrotnie zmieniano stosownie do wynikéw obliczen,
dopasowujac zgrubnie do siebie pomierzone i modelowane strumienie przeptywu na
odplywie ze zlewni.



140 B. DZIEDZIELA

Etap drugi polegal na minimalizacji bledu dopasowania obliczen do pomiaréw po-
przez dobor jednego tylko parametru — szerokos$ci sptywu powierzchniowego, ktory
okazat si¢ parametrem najbardziej wrazliwym.

Obliczenia w programic SWMM zostaly przeprowadzone z krokiem symulacji
rownym 15 sek., metoda fali dynamicznej, gdyz uznano ja za najdoktadniejsza i najle-
piej odwzorowujaca rzeczywista prace kanalizacji deszczowej. Wyniki obliczen zapi-
sywane byly z krokiem 1 minuty.

Infiltracje wod opadowych do gruntu w modelu obliczeniowym przyj¢to wg dy-
namicznej formuty Hortona. W obliczeniach przyjeto, iz splyw nadmiarowy z po-
wierzchni uszczelnionych oraz nieuszczelnionych kierowany jest bezposrednio do
kanalizacji deszczowej.

Tabela 3 przedstawia uzyskane wartosci kalibrowanych oraz przyjetych zgodnie
z literaturg przedmiotu [17, 18, 19] parametrow uzytych do symulacji komputerowe;.

Tabela. 3. Parametry modelu SWMM uzyskane w wyniku kalibracji oraz przyjete
wg literatury dla zlewni ,,Li$ciasta”.

Parametry kalibrowane Oznaczenie | Warto$¢ | Jedn.
Wspodlezynnik szerokos$ci pasa sptywu k 0,5 -
Sredni spadek podzlewni % Slope 20-70 | %
Wspotczynnik Manninga dla powierzchni uszczelnionych N- Imperv 0,02 -
Wysoko$¢ retencji terenowej dla powierzchni uszczelnionych | Dstore-Imperv 15 mm
Udzial powierzchni bez retencji %Zero-Imperv 25 %
Maksymalny wspotczynnik szybkosei infiltracji do gruntu Max.InfiRate 90 mm/h
Minimalny wspétczynnik szybko$ci infiltracji do gruntu Min.InfiRate 5 mm/h
Wspotezynnik zmniejszania si¢ szybkosci infiltracji Decay constant 4 1/h
Wspodlczynnik Manninga dla sieci przewodoéw Roughness 0,02 -
Parametry przyjete na podstawie literatury Oznaczenie | Warto$¢ | Jedn.
Wspodtezynnik Manninga dla powierzchni nieuszczelnionych N- Perv 0,1 -
Wysokos¢ retencji terenowej dla powierzchni nieuszczelnionych | Dstore-Perv 5 mm
Czas calkowitego wysychania gruntu Drying time 7 d
Powierzchnia zalewu terenu Ponded area 10 m’

8. WYNIKI BADAN

Na wykresach (rys. 5 i 6) przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw wraz z rezulta-
tami modelowania po kalibracji modelu dla charakterystycznych opadéw w okresie
2012-2014. Zastosowano tryb obliczen dla kontinuum czasowego — tzn. symulacji
komputerowej nie podlegaty pojedyncze opady, lecz caty okres opaddéw np. rocznych.
Metoda ta pozwolita na uwzglednienie cigglej retencji zlewni, co powoduje, ze na-
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stepny opad o tym samym natg¢zeniu bedzie generowat wigkszy sptyw $ciekow desz-
czowych.

Na osi 0,X opisana jest godzina i data wystapienia przeptywu $ciekow deszczo-
wych w kolektorze, natomiast na osi 0,Y wartos¢ strumienia przeptywu w dm®/s. Wy-
kres oznaczony linig czarng przedstawia wartosci otrzymane w wyniku modelowania,
a linig szara pokazuje wartosci otrzymana z pomiarow.

—— Modelowane Rzeczywiste
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw i modelowania strumienia doptywu dla zjawiska 2013.05.27

Rys. 6. Wyniki pomiaréw i modelowania strumienia doptywu dla zjawiska 2014.09.09

Przedstawione wyniki modelowania wskazuja, iz dla czgséci zjawisk, modelowane
warto$ci strumienia doptywu sg nieco wigksze, niz zmierzone. Wskazuje to na ko-
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nieczno$¢ weryfikacji modelu w najblizszym czasie. Zauwazalne s3 takze w niekto-
rych przypadkach przesunigcia czasowe hydrogramu modelowanego. Przyczyng tego
faktu mozna upatrywa¢ w wedrowce opadu oraz lokalnych roéznicach natezenia opadu,
nie ujetych w zapisach pluwiometrycznych.

Warto$¢ maksymalnego strumienia przeptywu w kolektorze na wylocie ze zlewni
do OWD przyjeto jako podstawowa wielkos$¢ kryterialng. Jest ona proporcjonalna do
objetosci sptywu ze zlewni. W celu oceny jakosci kalibracji modelu zostal sporzadzo-
ny wykres (rys. 7) korelacji przeptywow maksymalnych — modelowanych i rzeczywi-
stych dla opadow miarodajnych. Uzyskano wspotczynnik determinacji R? = 0,8, co
$wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu do otrzymanych wynikow pomiarow.
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Rys.7. Korelacja maksymalnego strumienia przeptywu rzeczywistego i modelowanego
dla opadow miarodajnych

9. WNIOSKI

1. Wykonany i skalibrowany cyfrowy model zlewni wiernie oddaje rzeczywisty
sptyw $ciekow z analizowanej zlewni. Przeprowadzone badania majg duze znacze-
nie dla praktyki inzynierskiej. Potwierdzajg one mozliwos¢ doktadnej predykcji
wielko$ci odptywu $ciekow opadowych ze zlewni zurbanizowanej.

2. Otrzymane wyniki kalibracji modelu SWMM mogg stluzy¢ w modelowaniu spltywu
sciekow opadowych ze zlewni o podobnej charakterystyce. Po wprowadzeniu da-
nych o zlewni oraz parametréw opadu model moze zatem by¢ przeniesiony na inng
— podobng zlewnig¢ rzeczywista.
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Przedstawione wyniki pomiaru sptywu $ciekéw ze zlewni ,,LiSciasta” wykazuja
dobrg zgodnos¢ z modelem cyfrowym. Wynik taki nalezy przypisaé przede
wszystkim dysponowaniem zapisOw pluwiometrycznych ze stanowiska pomiaro-
wego usytuowanego blisko analizowanej zlewni ,,Lisciasta”. Wyniki te zatem mo-
ga by¢ pomocne w tworzeniu modeli sptywu $ciekéw opadowych dla innych zlew-
ni kanalizacyjnych na terenie Lodzkiej Aglomeracji Miejskiej (LAM).

Sprawnos$¢ technologiczna OWD |, Lisciasta” okazata si¢ wysoka (ponad 50%),
jednak zostalo to osiagniete dzieki dodaniu $cianki pigetrzacej $cieki i zastosowaniu
dekantera do odbioru $ciekow sklarowanych (Oryginalny projekt OWD nie prze-
widywat takiego rozwigzania, a odbidr Sciekéw miat nastepowaé drenazem, utozo-
nym pod dnem perforowanym. Rozwigzanie to nie sprawdzilo si¢ z uwagi na
kolmatacj¢ drenazu i dna perforowanego. Z kolei duzy przewdd odptywowy nie
powoduje spigtrzenia $ciekow w osadniku).

Przeprowadzone badania pozwalaja na poznanie dynamiki zmian poziomu i emisji
zanieczyszczen z analizowanej zlewnii w konfrontacji z charakterystykami opadow
o roznym natezeniu jednostkowym i czasie trwania. W przysztosci bedg one po-
mocne przy weryfikacji i zmiany obecnych przepiséw dotyczacych projektowania
1 kontroli funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych w taki sposob, aby gwaran-
towato to minimalizacj¢ zanieczyszczenia odbiornikow wodnych, a takze umozli-
wilo zagospodarowanie wod opadowych w $rodowisku zurbanizowanym, popra-
wiajac jego walory krajobrazowe i rekreacyjne.

Prognozowanie strumienia $ciekow deszczowych sptywajacych z terenéw zurbani-
zowanych przy uzyciu symulacji komputerowych (znacznie doktadniejszych od
tradycyjnych metod obliczeniowych) pozwala na realne okreslenie obcigzenia
hydraulicznego odbiornikow $ciekow oraz podejmowania $wiadomych decyzji do-
tyczacych budowy systemow kanalizacyjnych (np. zbiornikéw retencyjnych).
Z cala pewnoscia wyniki te beda podstawa do wdrozenia dziatan, poprawiajacych
stan $§rodowiska wodnego na terenach zurbanizowanych, a takze umozliwia po-
dejmowanie optymalnych decyzji i rozwigzan dotyczacych gospodarki wodno-
sciekowej w/w obszarow.
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MODELING RUNOFF AND COMPOSITION OF STORMWATER
FOR A REAL URBAN SUBCATCHMENT

The paper presents the results of the calibration and verification of the hydrodynamic model of a real
urban catchment. The basic parameters to be taken into account in the mathematical modeling of the
surface runoff have been discussed. The study used the results of flow measurements made on a catch-
ment "Liéciasta" in Lodz. In addition, the effectiveness of stormwater treatment in a storage-settling tank
together with determining pollutant loads discharged into the stormwater receiver — the river "Sokotow-
ka". Computer simulations was performed using the EPA SWMM 5.1.007 software. In the course of the
study the model was adequate fitted to the actual measurements gathered at the outlet of the catchment.
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MODELOWANIE DZIALANIA KANALIZACJI DESZCZOWEJ
ZE ZBIORNIKIEM RETENCYJNYM

Zbiorniki retencyjne stanowia obecnie podstawowy element nowoczesnych systeméw odwodnienia ob-
szaréw zurbanizowanych, umozliwiajac kontrolg¢ dziatania sieci w aspekcie ilos§ciowym i jako§ciowym.
Tradycyjne podejscie do projektowania zbiornikoéw odcigzajacych hydraulicznie sie¢ kanalizacyjna
ogranicza si¢ zwykle do uwzglednienia pojedynczych opadéw o statej warto$ci natezenia odplywu.
W rzeczywistych warunkach sie¢ kanalizacyjna jest uktadem bardzo ztoZzonym, ze zmiennymi w czasie
i przestrzeni opadami deszczowymi oraz nieustalonym przeptywem $ciekdw w kanatach. W pracy, na
drodze modelowania hydrodynamicznego, zweryfikowano dzialanie systemu kanalizacji deszczowej
z przelewowym zbiornikiem retencyjnym z dtawionym odplywem zaprojektowanym wg niemieckich
wytycznych DWA-A 117. Do modelowania wykorzystano opad blokowy i opad modelowy Eulera.

1. WSTEP

Zbiorniki retencyjne stosowane s3 przede wszystkim w tych systemach usuwania
sciekow, ktore charakteryzuja sie¢ duza nierownomiernoscig przeptywu. Do systemow
takich naleza systemy kanalizacji deszczowej oraz ogolnosplawnej odprowadzajace
okresowo, w czasie pogody deszczowej, $cieki opadowe. W systemach tych zbiorniki
retencyjne petlnig wazng funkcje regulacyjno-redukcyjng przeptywow s$ciekow [5, 7].
Stosuje si¢ je przede wszystkim, aby:

= zmniejszy¢ wielko$¢ budowli lokalizowanych za zbiornikiem retencyjnym,
co powoduje zmniejszenie kosztow budowy i eksploatacji sieci kanalizacyj-
nych, pompowni oraz oczyszczalni $ciekow,

= zabezpieczy¢ budowle kanalizacyjne przed przecigzeniem hydraulicznym,
w tym ochroni¢ przed zalaniem i podtapianiem terenéw, zwtaszcza w czasie
opad6ow nawalnych,

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociggéw i Kanalizacji,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw, bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl.
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= ochroni¢ wody odbiornikéw przed nadmiernym zanieczyszczeniem, gtoéwnie
ze Zrzutow burzowych.

Z uwagi na stale postgpujace uszczelnianie powierzchni terenu aglomeracji miej-
skich, a tym samym zwigkszanie sptywu powierzchniowego, zaprojektowane i zbu-
dowane w przeszto$ci systemy maja niedostatecznie duzg przepustowos¢ hydrauliczng
do bezpiecznego odprowadzania $ciekow odpadowych do oczyszczalni Sciekow czy
bezposrednio do odbiornikow [6]. W takich sytuacjach czesto proponowanym rozwia-
zaniem jest wykorzystanie zbiornikow retencyjnych, ktore stanowia odcigzenie od-
biornika, a zgromadzone w zbiornikach $cieki deszczowe moga by¢ odprowadzane
stopniowo do sieci i do odbiornikow.

Zbiorniki retencyjne stanowig obecnie podstawowy element nowoczesnych syste-
mow odwodnienia obszaréw zurbanizowanych, umozliwiajac kontrole dziatania sieci
w aspekcie ilos§ciowym i jako§ciowym. Tradycyjne podejscie do projektowania zbior-
nikdw odcigzajacych hydraulicznie sie¢ kanalizacyjna ogranicza si¢ zwykle do
uwzglednienia pojedynczych opadoéw o statej wartosci natgzenia (opadow blokowych)
i obejmujacych swym zasiegiem cala analizowang zlewni¢ [5, 7]. W rzeczywistych
warunkach sie¢ kanalizacyjna jest uktadem bardzo ztozonym, charakteryzujacym si¢
bardzo duzg zmiennoscig czasows i przestrzenng opadow. W rezultacie rzeczywiste
strumienie doptywu $ciekéw opadowych moga znaczaco rdznic si¢ od zatozen projek-
towych. Zatozenia projektowe nalezy wigc sprawdza¢ na drodze modelowania hydro-
dynamicznego [10, 15], przy roznych scenariuszach obcigzenia opadem [2, 13].

W pracy zwymiarowano zbiornik retencyjny, a nastgpnie zamodelowano w pro-
gramie Storm Water Management Model (SWMM) jego dziatanie.

2. ZLEWNIA DESZCZOWA ZE ZBIORNIKIEM RETENCYJINYM

Obszar objety opracowaniem to osiedle mieszkaniowe, zlokalizowane na potu-
dniowych obrzezach miasta Glogow. Powierzchnia osiedla wynosi 14,02 ha. Na tere-
nie osiedla funkcjonuje kanalizacyjna rozdzielcza. Do sieci deszczowej podtagczone sa
budynki zabudowy mieszkaniowej i ustugowej oraz wpusty deszczowe. Sie¢ zostata
zbudowana w 1989 roku z kanatoéw betonowych o $rednicach 0,30; 0,40; 0,50 oraz
0,60 m. Catkowita dlugo$¢ sieci wynosi 2356,5 m, a $cieki deszczowe zrzucane sg do
rowu melioracyjnego.

W pracy, z uwagi na niewielka przepustowo$¢ rowu oraz postgpujaca rozbudowe
jego zlewni zatozono, ze w przyszlosci zbudowany zostanie zbiornik retencyjny
w celu odcigzenia odbiornika poprzez stopniowe, przesunigte w czasie odprowadzanie
wod opadowych z powierzchni zlewni. Zatozono dopuszczalny zrzut wod opadowych
do rowu w wysokosci 200 dm?/s.
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Niezbedng objetos¢ V, zbiornika retencyjnego wyznaczono wedlug wytycznych
niemieckich DWA-A117 [1, 7] z wzoru:

V. = 0,06 [qmax(t) — qa] - - fa' fo For (1)

gdzie:
Omax(t) — maksymalne jednostkowe natezenie deszczu o czasie trwania t (minut)
i czgstosci wystepowania C (lat), dm®/(s-ha);
0w - jednostkowy dtawiony odptyw, dm®/(s-ha);

fa — wspolczynnik redukeyjny, -;
f, — wspotczynnik ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci: f,e [1,1; 1,2], -;
F.»  —powierzchnia zredukowana (nieprzepuszczalna) zlewni, ha;

0,06 — przelicznik wynikajacy z konwersji jednostek z 1/s na m*/min.
Warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego f,, zaleznego od czasu przeptywu t, € [5; 30]
min i czgstosci wystepowania deszczu Ce [1; 10] lat, okresli¢ mozna z rys. 1.
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Rys. 1. Nomogram do odczytu wartosci wspotczynnika redukcyjnego f, do wzoru (1) [1]
Zredukowana powierzchnia zlewni deszczowej obszaru badan wynosi:
E, =19 -F=0,39-14,02 =5,47 ha (2)
gdzie:
w — wspotczynnik sptywu, -.

Obliczeniowy, dla C =5 lat i t = 10 min, sptyw wod deszczowych wynosi, wg
wzoru Bogdanowicz-Stachy [3]:
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Qmax = Gmax * Fpr = 220,88+ 5,47 = 1208 dm3/s 3)
Wiynika stad konieczno$¢ retencjonowania Sciekow opadowych w zbiorniku reten-
cyjnym z odptywem do rowu dtawionym do wartoséci okreslonej w pozwoleniu wod-
no-prawnym (Q, = 200 dm?®/s). Warto$¢ jednostkowego diawionego odptywu ze
zbiornika okre§lono za pomocg wzoru:
qat = Qat/F,r = 200/5,47 = 36,6 dm3/s - ha (4)
Objetos¢ uzytkowa V, zbiornika retencyjnego $ciekéw deszczowych z dtawionym
odptywem obliczono z wzoru (1), przy zatozeniach:
= czestos¢ deszczu obliczeniowego C =5 lat,
= czas trwania deszczu roéwny czasowi przeptywu t = t, = 10 minut,
= wspotczynnik redukcyjny f,= 0,96 (odczytany z rys. 1),
= wspotczynnik ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci: f, = 1,2.
Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1

Tabela 1. Wyniki obliczen objetos¢ uzytkowej V, zbiornika retencyjnego

Czas . . | Jednostkowy Jednostkowa | Objetosé
.| Natezenie . c .
trwania diawiony Roznica: objetos¢ | uzytkowa
deszczu A L .
opadu ® odptyw Omax(t) - G |  zbiornika | zbiornika Uwagi
L dr?g;(xsh’a) s dm’/(s-ha) Yi vy
min dm?/(s-ha) m3/ha m?
10 220,88 184,28 127,37 696,73
15 173,70 137,10 142,15 777,54
20 144,86 108,26 149,66 818,65
25 125,23 88,63 153,14 837,70
30 110,80 74,20 153,86 841,62
35 105,02 68,42 165,52 905,42
40 99,31 62,71 173,38 948,41
45 94,13 57,53 178,94 978,81
50 89,48 36,6 52,88 182,77 999,75
55 85,26 48,66 184,98 1011,86
60 81,43 44,83 185,93 1017,04 | maksimum
70 72,70 36,10 174,67 955,46
80 65,86 29,26 161,78 884,91
90 60,32 23,72 147,54 807,05
100 55,73 19,13 132,24 723,36
110 51,87 15,27 116,07 634,91
120 48,56 11,96 99,18 54251

Srednice rury dlawiacej d;, o dtugosci I, = 50d,, dobrano przy zastosowaniu uktadu

réwnan ruchu:
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a2
Qa = u=,"\[2gAH
v I, v2 v

®)

gdzie:

1 —wspotezynnik dtawienia: x = 0,58 dla:

AH — dyspozycyjna wysokos¢ dtawienia (wzgl. odbiornika), AH = 1,15 m;

g — przyspieszenie ziemskie, g = 9,81 m/s%;

Sw  — wspolczynnik strat miejscowych na wlocie do rury dtawiacej, &, = 0,5;

A —wspotczynnik oporéw liniowych, 4 = 0,03;

a  —wspoltczynnik strat miejscowych na wylocie z rury dtawiacej, o = 1,0.

Uktad réwnan (5) ma rozwigzanie dla d, = 0,30 m przy |, = 50d, = 15,0 m.

Do opracowania modelu hydraulicznego sieci kanalizacji deszczowej wykorzysta-
no plan sytuacyjno-wysokosciowy osiedla. Poszczegolnym kanatom przypisano para-
metry geometryczne (dtugosci, $rednice), a studzienkom rzedne wlotéw i wylotow
kanatow — zgodnie z inwentaryzacja na mapach. Zlewni¢ podzielono na 66 podzlewni
czastkowych, ktorym przypisano powierzchnie z podziatem na utwardzone i nieu-
twardzone. Jako powierzchnie utwardzone przyjeto jezdnie asfaltowe, dachy i podjaz-
dy na terenie dziatek. Pozostata powierzchnia to tereny nieutwardzone, gdzie najwiek-
szy udzial majg ogrodki przydomowe. Schemat utworzony w programie SWMM
[11, 12] wraz projektowanym zbiornikiem retencyjnym przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Schemat obliczeniowy kanalizacji deszczowej ze zbiornikiem retencyjnym w programie SWMM
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3. MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNE

W celu weryfikacji przepustowo$ci hydraulicznej badanej sieci kanalizacji desz-
czowej ze zbiornikiem retencyjnym zlewni¢ obcigzono opadami modelowym Eulera
typu Il (rys. 3a) oraz blokowym (rys. 3b) o czasie trwania t = 30 min i projektowa
(dla zbiornika) czgstosci wystepowania C =5 lat [8]. Scenariusze opadowe opracowa-
no na podstawie modelu Bogdanowicz-Stachy [3].

a b
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I, mm/h
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Rys. 3. Opady: a) modelowy Eulera typu II; b) blokowy
0 czasie trwania t = 30 min i czgstosci wystegpowania C = 5 lat

Opracowany opad modelowy Eulera charakteryzuje si¢ maksymalng intensywno-
scig 113,94 mm/h, wystepujaca pomigdzy 5 a 10 minutg trwania opadu. Intensywnos¢
opadu blokowego wynosi natomiast 39,88 mm/h. Profil kolektora Kp; (od wezta W71
do wezta W2) w chwili maksymalnego wypetnienia podczas trwania opadéw mode-
lowego Eulera oraz blokowego przedstawiono odpowiednio na rys. 4 i 5.

Water Elevation Profile: Node 71 -2
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Rys. 4. Profil kolektora Kp; w 12. minucie trwania opadu modelowego dla C =5 lat i t = 30 minut
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Water Elevation Profile: Node 71 -2
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Rys. 5. Profil kolektora Kp; w 30. minucie trwania opadu blokowego dla C =5 lat i t = 30 minut

W przypadku obu opadow przeptyw kolektorem odbywa si¢ na wigkszosci odcin-
kow w warunkach swobodnego zwierciadta $ciekow — jedynie na kilku odcinkach
zauwazy¢ mozna przeptyw ciSnieniowy. Na zadnym z odcinkéw nie wystepuja nad-
pigtrzenia do poziomu terenu.

Na rys. 6 i 7 przedstawiono hydrogramy doptywu $ciekow do komory przeptywo-
wej zbiornika retencyjnego oraz odptywu $ciekéw rurg dtawiaca, odpowiednio dla
opadow modelowego Eulera oraz blokowego.

Link 50 Flow (CMS}——————— Link 76 Flow (CMS)

02 0.4 0.6 08 1 12 14 18 24 26 28 3 32 34 36 as 4

18 2 22
Elapsed Time (hours)

Rys. 6. Hydrogramy doptywu $ciekdéw do komory przeptywowe;j (kolor czerwony) oraz odpltywu sciekow
rurg dtawiaca (kolor zielony) dla opadu modelowego Eulera C =5 lat i t = 30 minut

W przypadku opadu modelowego Eulera maksymalny strumien doptywajacych do
zbiornika retencyjnego $ciekéw opadowych wynosi okoto 1200 dm?®/s, natomiast rura
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dtawigca przepuszcza w kierunku odbiornika maksymalny strumien okoto 200 dm?s.
W trakcie zadanego opadu, na skutek roznicy w strumieniach doptywajacym i odpty-
wajacym ze zbiornika, zakumulowano w nim okoto 650 m® $ciekéw opadowych.

Link 50 Flow (CMS)y—————— Link 76 Flow (CMS)

0.05 — —

18 2 22 24 26 28 3 32 34 38 a8 a
Elapsed Time (hours)

Rys. 7. Hydrogramy doptywu $ciekow do komory przeptywowej (kolor czerwony) oraz odpltywu $ciekow
rurg dlawigca (kolor zielony) dla opadu blokowego C =5 lat i t = 30 minut

W przypadku opadu blokowego maksymalny strumien doptywajacych do zbiorni-
ka retencyjnego sciekow opadowych wynosi juz tylko okoto 600 dm®/s, natomiast rura
dlawiaca przepuszcza w kierunku odbiornika maksymalny strumien okoto 180 dm?/s.
W trakcie zadanego opadu w zbiorniku zakumulowano okoto 560 m® $ciekéw opado-

wych.

4. WNIOSKI

W pracy przeprowadzono symulacje hydrodynamiczne dziatania systemu kanali-
zacji deszczowej ze zbiornikiem retencyjnym o objetosci 1000 m®. Do badan zastoso-
wano opady modelowy Eulera typu Il oraz blokowy, o czasie trwania t = 30 min
i czestosciach wystepowania C = 5 lat. Scenariusze opadowe opracowano na podsta-
wie modelu Bogdanowicz-Stachy. Oba zastosowane rodzaje opadow majg t¢ samg
wysokos$¢ 19,94 mm, wywotujg jednak rézne skutki hydrauliczne w dziataniu badane-
go systemu.

W przypadku obcigzenia zlewni zmiennym w czasie opadem modelowym, mak-
symalny strumien doptywajacych do zbiornika retencyjnego $ciekow opadowych wy-
nosi okoto 1200 dm®s. Tak duzy strumieh powoduje przepetnienie sie kilku kanatow
powyzej zbiornika (bez nadpigtrzen do poziomu terenu). W przypadku opadu
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blokowego, maksymalny strumien doptywajacych Sciekoéw jest juz dwukrotnie mniej-
szy i nie powoduje przepetniania si¢ kanatéw kolektora.

W obu przypadkach rura dlawigca w petni spetnia swoje zadanie, tj. stabilizuje
strumien odptywajacych $ciekow na poziomie okoto 200 dm?/s. Nalezy podkreslié, iz
zastosowanie zbiornika przelewowego powoduje stosunkowo szybkie napetnienie
komory przeptywowej, a tym samym osiagnigcie maksymalnego strumienia odptywu
przez rure dtawiaca (rys. 61 7).

Niemiecka metod¢ obliczania niezbednej objetosci zbiornikow retencyjnych wg
DWA-A 118:2006 nalezy uzna¢ za bezpieczng. Objetos¢ zakumulowanych w zbiorni-
ku retencyjnym $ciekow wynosi 650 i 560 m®> — odpowiednio dla opadu modelowego
i blokowego — przy zaprojektowanej objetosci 1000 m®. Zaprojektowana z zapasem
objetos¢ retencyjna zbiornika przelewowego sprawdzi si¢ dla przyszitych opadow,
0 prognozowanej wiekszej niz obecne intensywnosci [4, 9, 14]. Przyj¢to wspotczynnik
ryzyka przewyzszenia f,= 1,2 [1].

Praca wspoffinansowana w ramach badan statutowych S40-029.
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MODELING OF STORM WATER DRAINAGE WITH A RESERVOIR

Storm water reservoirs are currently an essential element of modern urban drainage systems, enabling to
control of the operation of the network in terms of quantity and quality. The traditional approach to design-
ing reservoirs, which hydraulically relieve sewer system, is usually limited to include single precipitations
with a constant outflow intensity. In real conditions sewer system is a highly complex structure with variable
in time and space rainfall and transient sewage flow in the channels. In this work, with a use of hydrodynam-
ic modeling, it was carried out the verification of functioning the storm water drainage network with over-
flow reservoir with a choked outflow, designed according to the German guidelines DWA-A 117. Modeling
was performed with the usage of block rainfall and Euler’s rainfall model.
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PRZEGLAD METOD OCENY OSOBISTEJ EKSPOZYCJI
NA ZANIECZYSZCZENIA PYLOWE POWIETRZA
W SRODOWISKU MIEJSKIM STOSOWANYCH
W BADANIACH EPIDEMIOLOGICZNYCH

Tradycyjnie, w badaniach epidemiologicznych, osobista ekspozycja na pyt zawieszony oceniana byta
na podstawie pomiardw prowadzonych przez sie¢ monitoringu powietrza i przez oszacowanie nara-
zenia catej populacji przy uzyciu modelowania matematycznego rozprzestrzeniania si¢ zanieczysz-
czen atmosferycznych. Wraz z postgpem technologicznym wzrést dostgp do zaawansowanych urza-
dzen do monitorowania jakosci powietrza i opracowano szereg metod oceny osobistej ekspozycji na
zanieczyszczenia pylowe powietrza mieszkancow miast. W niniejszym artykule zaprezentowano wy-
brane metody oceny narazenia osobistego na pylowe zanieczyszczenia powietrza obecne w $rodowi-
sku miejskim powszechnie stosowane m.in. w naukach medycznych do analizy ich wptywu na zdro-
wie ludzkie. Wsérdd opisanych metod znajduja si¢: szacowanie narazenia na podstawie wynikow
pomiaréw prowadzonych przez stacje monitoringu powietrza, pomiaréw prowadzonych w okreslo-
nych lokalizacjach, czy tez za pomocg przeno$nych pytomierzy. W artykule opisano réwniez mode-
lowanie imisji zanieczyszczen pytowych metoda przestrzennej regresji.

1. WSTEP

Badania epidemiologiczne [2, 11, 16] wskazuja, ze zanieczyszczenia pylowe po-
wietrza przyczyniaja si¢ do powstawania i rozwoju choréb uktadu oddechowego, ser-
COWO-naczyniowego, nerwowego oraz ze ekspozycja na nie moze powodowac przed-

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa,
anna.gayer@is.pw.edu.pl.
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wczesng $mier¢. Wnioskowanie o wptywie tych czynnikow na zdrowie ludzkie oparta
jest na modelach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz bezposrednich pomiarach
stezen tych substancji w powietrzu atmosferycznym. Poziom ekspozycji danej osoby
na zanieczyszczenia zalezny jest od stezenia substancji zanieczyszczajacej obecnej
w Srodowisku, jej whasciwosci, czasu narazenia oraz czgstotliwosci kontaktu z tg sub-
stancja [10].

Ostatnio prowadzone badania wskazujg na potrzebe zwigkszenia doktadnos$ci osza-
cowan, szczegodlnie ze wzgledu na ocene krétkoterminowego wplywu zmian stezenia
zanieczyszczen i ich konsekwencji zdrowotnych.

Prowadzone w latach 90. epidemiologiczne badania kohortowe opieraty si¢ na da-
nych o jakos$ci powietrza pochodzacych z pomiaréw stacji monitoringu na podstawie,
ktorych stworzono i analizowano szeregi czasowych stezen zanieczyszczen. Wraz
z postepem nauki w dziedzinie badan nad $rodowiskowymi uwarunkowaniami zdro-
wia oraz rozwojem techniki (urzadzenia do pomiar6w zanieczyszczen powietrza)
zwigksza si¢ m.in. stopien szczegdlowosci prowadzonych badan. W trakcie badan
epidemiologicznych mozliwe jest zatem ujecie dtugo- i krotkoterminowych efektow
zdrowotnych ekspozycji na zanieczyszczenia pylowe powietrza, analizy odpowiedzi
organizmu na kontakt z zanieczyszczeniem, a takze bardziej szczegélowa identyfika-
cja zrodet emisji wplywajacych na stopien ekspozycji mieszkancow terendow zurbani-
zowanych.

Praca ma na celu przeglad wybranych metod okreslania narazenia osobistego na
zanieczyszczenia pytowe powietrza obecne w $rodowisku miejskim stosowanych na
potrzeby badan epidemiologicznych.

2. WYBRANE METODY OCENY OSOBISTEJ EKSPOZYCJI
NA ZANIECZYSZCZENIA PYEOWE W SRODOWISKU MIEJSKIM

2.1. METODA OCENY EKSPOZYCJI NA PODSTAWIE POMIAROW STEZENIA
ZANIECZYSZCZEN PYEOWYCH WYKONANYCH
NA STACJACH MONITORINGU POWIETRZA

Dotychczas w badaniach kohortowych ekspozycje na zanieczyszczenia powietrza
oceniano na zasadzie oszacowan narazenia calej populacji na $rednioroczne stezenie
pochodzace z pomiaréw stacjonarnej sieci monitoringu. Zmiany st¢zenia zanieczysz-
czen pylowych powietrza w przeciaggu danego okresu czasu stanowily jeden z czynni-
kow analiz zwigzanych z poszukiwaniem przyczyn powstawania i rozwoju chordb
oraz umieralno$ci w danej populacji.

W pierwszych badaniach kohortowych [3] (8000 osob z szesciu amerykanskich
miast) trwajacych 14—16 lat na podstawie $redniorocznych stezen m.in. PM2,5 oce-
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niono, ze ogdlny wzrost umieralnosci o 26% oraz wzrost umieralnosci o 37% z powo-
du chor6b pluc i serca byt zwigzany ze wzrostem stezenia pytu zawieszonego z 10 do
30 pg/m®. W badaniach jednej z najwickszych jak dotad kohort (295000 osob z 50
amerykanskich miast) Pope i in. [12] dowiedli, ze wzrost $redniorocznego st¢zenia
PM2,5 0 24,5 pg/m® skutkowat wzrostem ogélnej umieralnosci o 17%, a wéréd osob
z chorobami ptuc i serca 0 31%.

Najwiecej badan epidemiologicznych powstato w oparciu o t¢ metode uzyskiwania
danych o jakosci powietrza i obejmuja one najliczniejsze grupy badawcze. Wniosko-
wanie o wplywie zanieczyszczen pylowych powietrza stuzy do oceny nastepstw wielu
skutkéw zdrowotnych. Wsréd najpopularniejszych badan znajdujg si¢ analizy wplywu
pylu zawieszonego na rozwdj chordéb uktadu oddechowego (astmy i POChP,
N = 57000 osob) [1], wystgpowania reakcji alergicznych, a takze schorzen uktadu
Sercowo-naczyniowego, w tym choroby wienicowej (N = 450000 oso6b) [4].

Metoda oceny ekspozycji danych oso6b na podstawie badan monitoringowych jest
jednak obarczona licznymi bledami. Modelowanie narazenia oraz opieranie wniosko-
wania na wartosciach $redniorocznych st¢zen moga by¢ niewystarczajace do jedno-
znacznej identyfikacji czynnikow wptywajacych na zdrowie osob objetych badaniami.
Zaleta tej metody jest mozliwos$¢ ekstrapolacji ekspozycji danej populacji, na podsta-
wie pomiarow ciaglych prowadzonych przez jednostki panstwowe. Pomiar ciagly
wykonany w ramach projektu epidemiologicznego ktory miatby trwac kilkadziesiat lat
bylby zbyt kosztowny oraz zbyt pracochlonny. Zatem w przypadku dlugookresowych
badan nad zmianami st¢zenia pytu PM2,5 w srodowisku miejskim prowadzonych na
duzych kohortach, jak dotad, nie stosowano metod innych niz opisana powyzej. Do-
datkowo, istnieja doniesienia mowiace o reprezentatywnosci wynikoOw pomiarow wy-
konywanych ta metoda dla ekspozycji osobistej. Podczas badan nad grupa osob
(z Holandii i Finlandii) ze zdiagnozowanymi chorobami serca Janssen i in. [9] zbadali
rowniez korelacje¢ miedzy wynikami personalnych pomiaréw (met. opisana nizej)
a tymi, pochodzacymi ze stacji pomiarowej. Wspotczynnik korelacji stezen PM2,5
zmierzonych w Amsterdamie wynosit 0,79, a dla pomiaréw z Helsinek 0,76.

2.2. METODA OCENY EKSPOZYCJI NA PODSTAWIE POMIAROW STEZEN
ZANIECZYSZCZEN WYKONANYCH NA STANOWISKACH BADAWCZYCH

Celem okreslenia stgzen zanieczyszczen pylowych powietrza w okreslonych loka-
lizacjach (miejsce zamieszkania 0sob badanych, szkoty, srodki transportu [17]) oprocz
zastosowania metod interpolacji danych z pomiaréw stacjonarnych sieci monitorin-
gowych umieszcza si¢ rowniez przyrzady pomiarowe na stanowiskach badawczych
w okreslonych miejscach.

Wsrdd zalet tej metody jest m.in. wynikajaca z kontroli nad urzadzeniami doktad-
no$¢ pomiarow w danym miejscu i czasie, czy tez mozliwo$¢ wykonania badan che-
mizmu pytow.
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Dowiedziono bowiem, ze niekorzystne skutki zdrowotne ekspozycji na zanie-
czyszczenia pylowe moga si¢ rozni¢ w zalezno$ci o wihasciwosci fizykochemicznych
czastek statych (ksztattu, masy, zawarto$ci metali cigzkich), a takze biologicznych
(wywotywania stresu oksydacyjnego, zdolnosci do tworzenia rodnikéw hydroksylo-
wych) [8].

Czgstotliwos¢ usredniania poziomu stezen zalezna jest od charakterystyki urzadze-
nia. W przypadku badan zdrowotnych nad krotkotrwalym wplywem zanieczyszczen
powietrza istnieje mozliwo$¢ zastosowania przyrzadow optycznych rejestrujacych
stezenie pytu w czasie rzeczywistym, usredniajacych warto$¢ stezenia do 1 min.

Koszty pomiaréw sg nadal na tyle wysokie, ze nawet w przypadku duzej liczebno-
$ci grupy osob, dla ktorej wykonuje si¢ badania ich ekspozycji liczba urzadzen jest
ograniczona i powoduje to wydtuzenie czasu kampanii pomiarowej. Tak, jak w przy-
padku wynikéw pochodzacych ze stacji monitoringu powietrza w przypadku tej meto-
dy istnieje réwniez mozliwo$¢ interpolacji przestrzennej danych. Moga one bowiem
stanowi¢ dane wejsciowe do prostych lub zaawansowanych modeli przestrzennych
immisji zanieczyszczen pytlowych. Jest to szczegolnie istotne w konteks$cie obszarow,
na ktérych nie jest dobrze rozwinigta sie¢ monitoringu powietrza, a dane o poziomach
zanieczyszczen na rozlegltym terenie pochodza z pomiardéw np. tylko z jednej stacji.

2.3. ZASTOSOWANIE MODELU PRZESTRZENNEGO LUR (LAND-USE REGRESSION MODEL)
DO OCENY EKSPOZYCJI OSOBISTEJ NA ZANIECZYSZCZENIA PYLOWE POWIETRZA

Technika LUR wykorzystuje dane o poziomach stgzen zanieczyszczen powietrza
pochodzace z 40—60 stanowisk pomiarowych do oszacowania stezen obecnych na
obszarze prowadzonych badan epidemiologicznych [5]. W miejsce danych pobiera-
nych z sieci monitoringu powietrza lub zastosowania prostej interpolacji do budowy
stochastycznego modelu LUR wchodzg dane przestrzenne: strumienie ruchu, taczna
dlugos¢ drog, charakterystyki ruchu samochodéw cigzarowych, gesto$¢ zaludnienia
i powierzchnia terenu .

Zaletg modelowania imisji zanieczyszczen pytowych metodg przestrzennej regresji
jest znaczna wielko$¢ terenu, dla ktorej mozna oszacowac poziomy PM2,5 w powie-
trzu. Dzieki temu badania moga obja¢ réwniez liczna grupe badawcza zamieszkujaca
lub przebywajaca na tym terenie, ktorej poziom ekspozycji ustala si¢ w badaniach
srodowiskowych uwarunkowan zdrowia. Metody przestrzenne rozwijaja si¢ dyna-
micznie, jednym z kierunkdéw jest stosowanie zdjg¢ satelitarnych w uzupehieniu do
wejsciowych danych modelu pochodzacych z pomiaréw naziemnych [6].



160 A. GAYER

2.4. BADANIA EKSPOZYCJI OSOBISTEJ NA ZANIECZYSZCZENIA PYLOWE POWIETRZA
ZA POMOCA PRZENOSNYCH PYLOMIERZY

Jak wskazuje WHO [15] wigkszo$¢ ludzi spedza 20% swojego dziennego czasu
w pracy lub szkole, lub w innych miejscach nie bedacych ich miejscem zamieszkania
oraz ok. 4% przemieszczajac sie.

Do oceny ekspozycji danej osoby na zanieczyszczenia powietrza w ciaggu doby wy-
rézniania si¢ zatem tzw. mikrosrodowiska (ME-microenvironments) [7], najczesciej
naleza do nich ,,srodowisko zewnetrzne miejsca zamieszkania” (outdoor home), ,,$r0-
dowisko wewnetrzne miejsca zamieszkania” (indor home) i analogiczne ,,we-
wnatrz/zewnatrz w miejscu pracy/nauki” oraz ,transport”. Zauwazono bowiem, ze
jako$¢ powietrza istotnie rozni si¢ w zaleznos$ci od lokalizacji i obecnos$ci zrodet emi-
sji w miejscu przebywania osoby, ktorej ekspozycja jest okreslana.

Bezposredni pomiar zanieczyszczen pytowych powietrza w srodowisku otaczaja-
cym osobg, dla ktorej szacowany jest poziom ekspozycji mozliwy jest dzigki zastoso-
waniu przeno$nych pylomierzy. Sa to niewielkich rozmiarow urzadzenia zasilane
akumulatorami najcze¢sciej dziatajace na zasadzie pomiaréw optycznych.

Wyniki badan prowadzonych za pomoca personalnych przyrzadow pomiarowych
maja zwykle charakter niereprezentatywny. Ze wzgledu na praco- i czasochtonnosé
oraz wysokie koszty ich uzyskania prowadzone s3g na matych probach badawczych.
Niemniej mogg by¢ jednak stosowane jako element oceny jako$ci powietrza w meto-
dyce HIA (Health Impact Assessment) [13].

Istotng zaleta, wyr6zniajaca t¢ metode sposrod wyzej zaprezentowanych jest krok
czasowy w jakim mogg by¢ prowadzone badania. W czasie rzeczywistym mozna ob-
serwowaé zmiany stezenia pytu zawieszonego obecne w $rodowisku, w ktérym znaj-
duje sie¢ osoba badana. Dodatkowo umiejscowienie wlotu do przyrzadu pomiarowego
w okolicy ust i nosa (tzw. breathing zone) [10] umozliwia wnioskowanie o rzeczywi-
stej dawce zanieczyszczen dostajacej si¢ do organizmu cztowieka w trakcie wdechu.

1-minutowy pomiar stezenia pytlu pozwala na zwigkszenie doktadnosci w bada-
niach odpowiedzi organizmu cztowieka na kontakt z czastkami stalymi dostajacymi
si¢ do wewnatrz w trakcie oddychania.

Migdzy innymi za pomocg tej metody zespot Sorensen [14] badal jak zmiany ste-
zenia PM2,5 wplywajg na pojawianie si¢ markerow stresu oksydacyjnego we krwi.

Uchwycenie chwilowych zmian stezen oraz wnioskowanie o zrodtach emisji je
powodujacych jest mozliwe w przypadku gdy osoby badane s3 wyposazone
w tzw.dzienniki aktywnos$ci oraz modut GPS. Dziennik stuzy do zapisu aktywnosci
(w tym miejsca przebywania) wykonywanych w danej chwili przez osobg badang,
majacych wptyw na jej ekspozycje na zanieczyszczenia pylowe (np. przebywanie
W miejscu zamieszkania, podréz danym $rodkiem transportu, przebywanie w miejscu
pracy itd.). Natomiast dane o pozycji geograficznej, w jakiej znajduje si¢ osoba bada-
na w danej chwili rejestrowane sg przez modut GPS.
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Koncepcja identyfikacji i zapisu miejsc przebywania osoby badanej, na podstawie
ktorych szacowana jest krotkoterminowa ekspozycja wykorzystywana jest rowniez
w analizie danych o jako$ci powietrza pochodzacych z innych pomiaréw. Rejestrowa-
nie znajdowania si¢ w opisanych wyzej ,,mikrosrodowiskach” pozwala na wykorzy-
stywanie wynikow pomiaréw uzyskanych nie tylko dzigki stosowaniu przenosnych
miernikoéw, lecz takze stacjonarnych (zlokalizowanych np. w miejscu zamieszkania,
W miejscu pracy itd. podczas kampanii pomiarowych).

Wisréd trudnosci zwigzanych ze stosowaniem tej metodyki mozna wyr6zni¢ ogra-
niczenia zwigzane z wytrzymatoscia baterii znajdujacej si¢ w urzadzeniu, umozliwia-
jacej prowadzenie pomiaru maksymalnie przez 12 godzin w ciggu doby czy tez ucigz-
liwo$ci zwigzanych z przeszkoleniem i z noszeniem sprzetu pomiarowego przez osoby
badane.

3. PODSUMOWANIE

Wyniki badan epidemiologicznych prowadzonych w srodowisku miejskim w r6z-
nych regionach $wiata wskazuja, ze poziom zanieczyszczen pylowych w powietrzu
obserwowany za rowno w ujeciu dlugo- jaki i krotkoterminowym negatywnie wplywa
na zdrowie ludzkie.

W niniejszym artykule zaprezentowano wybrane metody oceny narazenia osobi-
stego na pylowe zanieczyszczenia powietrza obecne w §rodowisku miejskim stosowa-
ne w naukach medycznych do analizy ich wptywu na zdrowie ludzkie.

Tradycyjnie w badaniach epidemiologicznych, osobista ekspozycja oceniana byta
na podstawie pomiaréw prowadzonych przez sie¢ monitoringu powietrza i poprzez
oszacowanie narazenia calej populacji przy uzyciu interpolacja przestrzennej wyni-
kéw. Wraz z postepem technologicznym wzrost dostep do zaawansowanych urzadzen
do monitorowania jako$ci powietrza, w tym miernikow personalnych noszonych przez
osoby badane w czasie ich regularnych codziennych zajg¢ pozwalajacych na oceng ich
ekspozycji w sposob ciaggtly 1 doktadny.

Oprocz opisanych w artykule istnieje szereg innych metod oceny narazenia na za-
nieczyszczenia pytowe w $rodowisku miejskim np. z wykorzystaniem biomarkeréw,
czy tez modeli przedostawania si¢ zanieczyszczen ze srodowiska zewngtrznego do
wewnatrz pomieszczen.

Rozwdj badan w tym zakresie stanowi istotny wktad i dostarcza argumentow za
zmiang polityk ochrony jako$ci powietrza, ktére moga wplywaé m.in. na kierunki
rozwoju miast, a co w efekcie moze przyczyni¢ si¢ do poprawy jakosci zycia miesz-
kancow miast.
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REVIEW OF METHODS FOR EVALUATION OF PERSONAL EXPOSURE TO PARTICULATE AIR
POLLUTION IN URBAN ENVIRONMENT USED IN EPIDEMIOLOGICAL RESEARCH

Traditionally, in epidemiological studies, personal exposure was estimated using spatial interpolation
based on measurements from fixed air monitoring stations. Technology development has increased ac-
cess to advanced equipment for the air quality monitoring and brought a number of methods for assessing
personal exposure to particulate air pollution in cities. This article presents selected methods for assessing
personal exposure to particulate air pollution in urban environments used in the medical sciences to ana-
lyze their impact on human health.
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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA URZADZEN MOBILNYCH
W PRZEDSIEBIORSTWACH SIECIOWYCH

Przedsigbiorstwa sieciowe, takie jak np. MPWiK, posiadaja wyjatkowe potrzeby, ktore zwiagzane sg
ze sprawnym zarzadzaniem swoim majatkiem. Wynika to z faktu znacznego rozproszenia na duzym
obszarze infrastruktury sieciowej bedacej majatkiem przedsigbiorstwa. W zwigzku z tym wymagane
jest innowacyjne podejscie do zarzadzania takim majatkiem. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
mobilny GIS. W niniejszej pracy przedstawiono test urzadzen mobilnych oraz oméwiono pozostate
aspekty, ktore nalezy wzig¢ pod uwage podczas wdrazania szeroko rozumianych rozwigzan mobil-
nych w przedsigbiorstwach sieciowych.

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach skuteczne, efektywne i szybkie podejmowanie decyzji jest
elementem strategicznym funkcjonowania kazdego przedsigbiorstwa. Wdrazanie rozwia-
zan mobilnych w polskich firmach staje si¢ coraz bardziej istotne i powszechne. Jest to
stosunkowo mtode zagadnienie, ktore przynosi szereg korzysci dla podmiotow z niego
korzystajacych.

GIS mobilny umozliwia dostep do informacji pochodzacych z bazy danych osiggalnych
dla uzytkownika za pomoca urzadzen mobilnych. Takie rozwigzanie zapewnia uzytkowni-
kom mozliwos¢ edycji, aktualizacji, pozyskiwania, zapisywania, wy$wietlania oraz analizy
informacji bezposrednio w terenie. Mobilne technologie cyfrowe wykorzystujag mapy nu-
meryczne na komputerach przenosnych (np. tabletach PC), zapewniaja dostep do informa-
cji geograficznej przechowywanej w bazie danych bezposrednio w terenie, umozliwiajg
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50-421 Wroctaw, e-mail: daniel.holda@mpwik.wroc.pl.
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Mozliwos¢ wykorzystania urzqdzen mobilnych w przedsiebiorstwach sieciowych 165

dodawanie informacji do bazy danych w czasie rzeczywistym, a takze przyspieszaja wy-
konywanie analiz, dostep do danych oraz podejmowanie decyzji w oparciu o aktualne
i precyzyjne dane przestrzenne [5].
GIS mobilny wykorzystuje si¢ m.in. w celu:
— kartowania w terenie (tworzenie, edycja i wykorzystanie map numerycznych
w trakcie prac terenowych),

— inwentaryzacji mienia (tworzenie i zarzadzanie bazami danych posiadanych zaso-

bow),

— konserwacji mienia (aktualizacja informacji o lokalizacji i stanie posiadanych akty-

woOw w terenie oraz harmonogramow ich konserwacji),

— kontroli (zarzadzanie numerycznymi bazami danych, odczyty danych),

— rejestrowania zdarzen (dokumentacja lokalizacji i okolicznos$ci zdarzen w celu po-

dejmowania dalszych dziatan i raportowania danych),

— analiz GIS i podejmowania decyzji (wykonywanie pomiaréw, geoprzetwarzanie,

analiza sgsiedztwa - strefy buforowe i inne analizy GIS wykonywane bezpo$rednio
w terenie) [6].

Przedsigbiorstwa sieciowe, takie jak np. MPWiK, posiadaja wyjatkowe potrzeby, ktore
zZwigzane sg ze sprawnym zarzadzaniem swoim majatkiem. Wynika to z faktu znacznego
rozproszenia na duzym obszarze infrastruktury sieciowej bedacej majatkiem przedsigbior-
stwa. Efektywne zarzadzanie majatkiem sieciowym zwigzane jest z ciagla optymalizacja
kosztow i poniesionych naktadow, co w rezultacie ma bezpos$rednie przelozenie w postaci
korzysci dla odbiorcow, a to z kolei przektada si¢ na krotszy czas usuwania awarii i ceng
wody. W zwigzku z powyzszym, przedsigbiorstwa takie jak MPWiK, staja przed proble-
mem doboru odpowiednich §rodkéw, ktoérych zastosowanie przyniesie wymierne korzysci
W procesie zarzadzania majatkiem.

2. CEL PRACY

Celem pracy byt test urzagdzen mobilnych oraz przedstawienie koncepcji rozwigzan
probleméw mogacych wystgpi¢ podczas wdrazania rozwigzan mobilnych w jednym
z najwigkszych przedsigbiorstw sieciowych w Polsce.

3. SPODZIEWANE KORZYSCI Z WDROZENIA ROZWIAZAN MOBILNYCH
W MPWIK S.A.

Poprzez wdrozenie rozwigzan mobilnych w MPWIK S.A. mozna spodziewac si¢ na-
stepujacych korzysci:
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¢ wyeliminowanie wydruku map papierowych,
e minimalizacja konieczno$ci powrotu pracownikow do przedsiebiorstwa w celu
zabrania materialéw potrzebnych do usunigcia awarii,
e znaczace skrocenie czasu dostgpu do informacji poprzez zastosowanie urzadzen
z ktorych pracownik bgdzie miat dostep do bazy danych w terenie,
e bardziej efektywne zarzadzanie czasem pracy pracownikow,
o lepsza jako$¢ wykonywanej pracy,
o szyhbsza komunikacja z kierownictwem.
Korzysci te pozwola na ograniczenie kosztow oraz skrocenie czasu usuwania awarii, CO
Z kolei przetozy si¢ na lepsze postrzeganie firmy na rynku i wicksze zadowolenie klientow.

4. ROZWOJ MOBILNEGO GIS W MPWIK

4.1. ZALOZENIA MERYTORYCZNO-TECHNICZNE
POCZYNIONE NA ETAPIE WDRAZANIA SYSTEMU GIS

Juz na etapie projektowania i wdrazania systemu klasy GIS w przedsiebiorstwie,
przewidziano istnienie stanowisk mobilnych, dlatego przy sporzadzaniu istotnych
warunkéw zamowienia (SIWZ) zostaly wypisane zatozenia merytoryczno — technicz-
ne zawierajace przewidywane wymagania stanowisk mobilnych. Ponizej przedsta-
wiono opis zatozen technicznych dla stanowisk mobilnych:

1. Stanowisko mobilne ma by¢ elementem znajdujagcym si¢ w ruchu i stuzy¢ do
zbierania informacji o sieci wodociagowej i kanalizacyjnej podczas pracy
w terenie.

2. Oprogramowanie stanowiska mobilnego ma pozwala¢ na takie operacje jak np.
pobieranie aktualnych danych z centralnej bazy danych, pobieranie map i za-
kresu prac do wykonania, $ledzenie postepu prac (np. lista elementéw pozosta-
tych do zinwentaryzowania).

3. Komunikacja stanowiska mobilnego z baza danych systemu ZIT ma odbywac
si¢ z wykorzystaniem funkcjonalno$ci wymiany danych oprogramowania sta-
nowiska mobilnego. Stanowisko ma by¢ oparte o urzadzenia przenosne jak np.
notebooki, tablety PC, badz komputery typu PDA.

4. Stanowiska mobilne maja umozliwia¢ uprawnionym pracownikom podglad
pozadanej sytuacji terenowej na cyfrowej mapie uzbrojenia podziemnego wraz
z dostgpem do informacji opisowej interesujacych elementéw sieci wodocig-
gowej lub kanalizacyjnej. Jednocze$nie pracownicy musza posiada¢ mozli-
woS$¢ nanoszenia zmian, poprawek i uwag zarowno do grafiki jak i opisu, a na-
stepnie ich synchronizacje z glowna bazag danych poprzez stosowne
mechanizmy wymiany danych zgodnie z przyjetymi procedurami.
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Wprowadzenie danych o sieciach powinno odbywa¢ sie w oparciu o dedyko-
wane formularze do wprowadzania danych, ktore beda prezentowaty tylko da-
ne wymagane do zebrania, zinwentaryzowania itp.

Stanowisko ma umozliwia¢ przeprowadzenie kontroli sp6jnosci, kompletnosci
i poprawnosci wprowadzonych danych.

Oprogramowanie powinno charakteryzowac si¢ stownikowanymi polami wy-
boru, minimalizacja potrzeb r¢cznego wprowadzania danych oraz zminimali-
zowaniem konieczno$ci uzycia klawiatury.

Musi istnie¢ mozliwo$¢ wstawiania geometrii dla brakujacych obiektow.
Przewiduje si¢ 18 stanowisk mobilnych.

Ponizej wylistowano cechy oprogramowania stanowiska mobilnego i dostarczana
przez nie funkcjonalno$¢:

a)

b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)

Import danych: do zinwentaryzowania, aktualnych stownikow, map, formula-
rzy.

Eksport zinwentaryzowanych danych.

Zarzadzanie zadaniami.

Wyswietlanie listy zadan (obiektow do zinwentaryzowania).

Interakcja pomigdzy listg zadan i mapa.

Wyréznianie na mapie elementdow niezinwentaryzowanych i zinwentaryzo-
wanych.

Wizualizacje obiektow sieci i map.

Wizualizacje warstw z topografia (miejscowosci, ulice, budynki, punkty adre-
sowe).

Wizualizacja warstw branzowych.

Wizualizacja danych na temat obiektow do zinwentaryzowania.

Aktualny podzbior stownikow wiasciwy dla danego rodzaju inwentaryzacji.
Wspomaganie wyszukiwania obiektow w terenie.

Wyszukiwarka adresow.

Wyznaczanie lokalizacji dwoch najblizszych obiektow do zinwentaryzowa-
nia [9].

4.2. POTRZEBY JAKIE POWINNY SPELNIAC URZADZENIA MOBILNE

Po przeprowadzeniu analizy dotyczacej potrzeb pracownikow MPWiK okreslono
glowne kryteria, ktorymi powinny cechowac si¢ urzadzenia mobilne. Wyswietlacz
urzadzenia powinien by¢ dotykowy i posiada¢ duzy kontrast, aby Swiecgce stonce nie
utrudnialo przegladania mapy. Wskazane jest, zeby byt on na tyle duzy, aby pozwoli¢
na swobodne nawigowanie si¢ po mapie. Z powodu mozliwosci jego upadku pozada-

ne jest,

aby sprzet byt odporny na upadki. Ze wzgledu na prace w otwartej przestrzeni

i w zmiennych warunkach pogodowych urzadzenie winno by¢ odporne na pyl, kurz,
brud, padajacy deszcz oraz pracg w niskiej 1 wysokiej temperaturze. Z uwagi na rézny
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charakter pracy, sprzet powinien posiada¢ dostgp do bazy online jak i umozliwia¢
wgranie potrzebnych danych z ktérych pracownik bedzie moglt skorzysta¢ w terenie.
Wymogiem jest wbudowany odbiornik GPS i mozliwo$¢ wykonywania zdj¢é z funk-
cja geotagowania. Wskazane jest, zeby urzadzenie umozliwialo kontakt pomigdzy
pracownikami znajdujacymi si¢ w terenie, a centralg firmy. Dodatkowo bateria urza-
dzenia winna pozwala¢ na prace z nim minimum 8 godzin.

4.3. TESTOWANE URZADZENIA NA POTRZEBY PRZEDSIEBIORSTWA

Przeprowadzono test wybranych modeli urzadzen, w ktorych brano pod uwagg na-
stepujace parametry:
o wielko$¢ i czytelnos¢ wyswietlacza zardGwno w stoncu jak i w cieniu,

zywotnos$¢ baterii,
ergonomia i poreczno$¢ urzadzenia,
ptynnos$¢ dziatania i uwagi wtasne.

4.3.1. SAMSUNG GALAXY NOTE 2

Wybrane parametry urzadzenia Samsung Galaxy Note 2 sg nastepujace:

typ urzadzenia: Smartphone

wielko$¢ wyswietlacza: 5,5 cala

pojemnos¢ baterii: 3100 mAh Li-ion

system operacyjny: Android 4.1 (Jelly Bean) [12]
cena: 1300-1600 zt

Testowanie tego urzadzenia pozwolito na uzyskanie takich oto informacji:

1.

3.

Rozmiar urzadzenia pozwalal na swobodne trzymanie go w rece i uzywanie
W terenie. Pomimo sporych rozmiaréw (jak na smartfona) dato si¢ go podczas
przemieszczania chowa¢ np. do kieszeni, dzieki czemu ryzyko uszkodzenia
CZy upuszczenia bylo minimalizowane.

Sporych wymiaréw dotykowy wy$wietlacz pozwalal na swobodne przeglada-
nie, powickszanie i pomniejszanie wybranych fragmentow ortofotomapy
i nawigowanie si¢ w terenie. Podczas bezchmurnej pogody, gdy stofice mocno
$wiecilo obserwowanie obiektoéw wyswietlanych na ekranie bylo utrudnione.
Trzeba byto ustawia¢ kontrast i jasno§¢ wyswietlacza, co poprawiato widocz-
no$¢ wyswietlanego obrazu. Gdy stonce nie utrudniato widocznos$ci, wyswie-
tlacz byt ustawiony w trybie oszczedzania energii.

Aparat fotograficzny o rozdzielczowsci 8 MPx [12] robi dobrej jakosci zdje-
cia z funkcja geotagowania, lecz pomimo posiadane;j stabilizacji obrazu, trze-
ba bylo uwazaé, aby podczas robienia zdjecia nie poruszyc¢ sig, poniewaz fo-
tografie wychodzily rozmyte.
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Wydajna bateria pozwalajaca na uzytkowanie telefonu przez caty dzien pracy.
Oryginalna obudowa urzadzenia byta do$¢ §liska, co utrudniato trzymanie go
W rece.

Dodatkowe ochronne gumowe etui zatozone na urzadzenie sprawialo, ze tele-
fon lepiej i pewniej trzymato si¢ w dloni, dzigki niemu telefon stawat si¢ tez
bardziej odporny na upadki.

Telefon przez jeden dzien byt uzywany podczas lekkich opadéw atmosferycz-
nych, krople deszczu spadaty na ekran lecz nie utrudniato to uzytkowania.
System operacyjny Android dziata ptynnie, szybko reaguje na polecenia i nie
zawiesza si¢.

Urzadzenie posiada rysik co pozwala na precyzyjne wskazywanie, gdy jest to
wymagane. Rysik posiada ciekawa i przydatna funkcj¢ zaznaczenia wybrane-
go obszaru na wys$wietlaczu i kopiowania go do schowka.

Do samego urzadzenia wchodza karty MicroSIM, wiec standardowe karty
SIM sa bezuzyteczne.

4.3.2. APPLE IPAD

Wybrane parametry urzadzenia Apple iPad sa nastepujace:

typ urzadzenia: Tablet

wielko$¢ wyswietlacza: 9,7 cala
pojemnos¢ baterii: 11560 mAh Li-ion
system operacyjny: iOS 5.1 [2]

cena: 1800-2400 zt

Testowanie tego urzadzenia pozwolito na uzyskanie takich oto informacji:

1.

2.

3.

4.

Rozmiar urzadzenia pozwalal na swobodne uzytkowanie i pewne trzymanie
go w rece. Ze wzgledu na duzy rozmiar wyswietlacza, a przez to i samego
urzadzenia, nie byto mozliwosci schowania go np. do kieszeni.

Bardzo dobrej jakosci wyswietlacz o przekatnej 9,7 cala i duzym kontrascie
pozwalat na swobodne przegladanie tresci mapy, nawet przy bezchmurnej po-
godzie. Jednak stonce $wiecgce prosto w wyswietlacz w pewnym stopniu
utrudniato widocznos$¢ wyswietlanych tresci.

Aparat fotograficzny o matrycy 5 Mpx [2] wykonywat bardzo dobrej jakosci
zdjecia z funkcja geotagowania. Minusem aparatu fotograficznego jest brak
lampy btyskowej, co przy niedostatecznym oswietleniu praktycznie uniemoz-
liwia wykonanie dobrej jakosci zdjecia.

Bardzo wydajny akumulator pozwala na uzytkowanie sprzetu przez caty dzien
bez obawy o jego roztadowanie. Minusem jednak jest dtugi czas jego fadowa-
nia — ponad 6 godzin.
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System operacyjny iOS, stworzony specjalnie pod specyfikacje tego urzadze-
nia, dziala bardzo szybko i plynnie. Sprawnie reaguje na polecenia. Nawet
pracujac pod duzym obcigzeniem nie obserwuje si¢ zawieszania systemu czy
przeskokow ekranu.

Minusem jest brak rysika, co moze utrudnia¢ prac¢ np. w zimie, gdy pracow-
nicy nosza rekawiczki.

Poprzez zastosowanie aluminiowej obudowy tablet jest ciezszy od konkuren-
cji.

Kolejnym ograniczeniem w uzytkowaniu iPada jest brak slotu kart pamieci
microSD.

4.3.3. SONY ERICSSON XPERIA Z

Wybrane parametry urzadzenia Sony Ericsson Xperia Z sa nastgpujace:

typ urzadzenia: Tablet

wielko$¢ wyswietlacza: 10,1 cala

pojemnos¢ baterii: 6000 mAh Li-ion

system operacyjny: Android 4.3 (Jelly Bean) [13]
cena: 1700-2000 zt

Testowanie tego urzadzenia pozwolito na uzyskanie takich oto informacji:

1.

Materiaty z jakich zostala wykonana obudowa i rozmiar urzadzenia pozwalaty
na wygodne trzymanie go w rece. Na uwage zastuguje fakt, ze tablet jest lek-
ki.

Duzy wyswietlacz zapewnia dobra widocznos¢ wyswietlanych obrazow. Jed-
nak w pelnym sloncu poprzez zastosowanie blyszczacego i mocno odbijaja-
cego $wiatto szkta na wyswietlaczu, widoczno$¢ byta bardzo utrudniona.
Aparat fotograficzny ma rozdzielczo$¢ 8 Mpx [13] i moze wykonywa¢ zdjecia
z funkcjg geotagowania. Pomimo zastosowania matrycy o wysokiej rozdziel-
czo$ci zdjecia robione tym aparatem sa Sredniej jakosci. Minusem jest tez
brak lampy btyskowej.

Przecigtnej pojemno$ci akumulator ma niestety negatywny wplyw na czas
pracy urzadzenia. Podczas stonecznej pogody, gdy moc podswietlenia ekranu
trzeba byto ustawi¢ na 100% akumulator roztadowywat si¢ bardzo szybko. Co
ciekawe, pomimo przecigtnej baterii urzgdzenie tadowato si¢ dtugo — ponad
5h.

System operacyjny Android dziatat ptynnie i wydajnie. Wbudowany procesor
sprawnie radzil sobie z obstugg aplikacji.

Urzadzenie nie zostalo wyposazone w rysik. W zalezno$ci od wersji urzadze-
nia moze mie¢ ono zablokowane gniazdo na karte SIM.
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Na uwage zastuguje fakt, ze aparat wedlug danych producenta spetnia normy
IPX5/7 (Odporno$¢ na wode) oraz IP5X (Odporno$¢ na kurz) [13].

4.3.4. SAMSUNG GALAXY NOTE 10.1

Wybrane parametry urzadzenia Samsung Galaxy Note 10.1 sg nastepujace:

typ urzadzenia: Tablet

wielko$¢ wyswietlacza: 10,1 cala
pojemnos¢ baterii: 7000 mAh Li-ion
system operacyjny: Android 4.0 [12]
cena: 1450-1800 zt

stowanie tego urzadzenia pozwolito na uzyskanie takich oto informacji:

Ksztalt oraz wielko$¢ urzadzenia pozwalaja na dobre i pewne trzymanie go
w dloniach.

Duzy wyswietlasz o przekatnej 10.1 cala oraz wysokim kontrascie wyswietla
obraz dobrej jako$ci i ostrosci. Dzigki odbijaniu $§wiatta przez ekran w mniej-
szym stopniu w porownaniu do pozostatych urzadzen widocznos¢ wyswietla-
nej mapy w stoneczny dzien jest lepsza.

Aparat fotograficzny o rozdzielczosci 5 Mpx [12] robi bardzo dobrej jakosci
zdjecia. Aparat posiada funkcje geotagowania oraz jest wyposazony w lampe
btyskowa w postaci diody LED, co utatwi zrobienie zdjecia podczas nieko-
rzystnych warunkow $wietlnych.

System operacyjny Android w potaczeniu z wydajnym czterordzeniowym
procesorem zamontowanym w urzadzeniu pracowat sprawnie i szybko rea-
gowal na polecenia bez ucigzliwych przeskokow.

Akumulator pozwala na swobodne korzystanie z urzadzenia przez caly dzien
bez obawy o przedwczesne roztadowanie. Przy pelnym uzytkowaniu powi-
nien wystarczy¢ na okoto 8 h pracy.

Producent znalazt miejsce na wbudowany rysik. Jest on bardzo przydatny, gdy
wymagane s3 precyzyjne wskazania elementow na mapie. Posiada on rowniez
funkcje rozpoznawania pisma.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage iz Samsung ten, posiada opcje podziatu wy-
$wietlanego obrazu na 2 czgséci. Po prawej i lewej stronie ekranu mogg by¢
wyswietlane niezaleznie od siebie rozne obrazy.

Minusem jest brak wbudowanego gniazda micro USB ktore stato si¢ uniwer-
salnym standardem.
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4.4, ZABEZPIECZENIE URZADZEN MOBILNYCH
4.4.1. OCHRONNA OBUDOWA

Aby dostosowac¢ urzadzenia do pracy w otwartej przestrzeni i poprawic ich para-
metry pod wzgledem odpornos$ci na niekorzystne warunki atmosferyczne i uszkodze-
nia mechaniczne, mozna zaopatrzy¢ si¢ w dedykowane dla kazdego modelu dodatko-
we ochronne obudowy zaktadane bezposrednio na urzadzenie. Trzycze$ciowa
obudowa z poliweglanu — 2 czeSciowy sztywny tyt oraz folia zabezpieczajaca ekran
przed zarysowaniem chronig urzadzenie podczas upadku i amortyzujg sit¢ uderzenia.
Dzigki zastosowaniu silikonowych oston portow brud, kurz i pyt nie przenikaja do
wnetrza urzadzenia [10].

4.4.2. SZELKI ULATWIAJACE PRACE Z URZADZENIEM

W celu utatwienia pracownikom operowania urzadzeniem w terenie, przenoszenia
go, czy podawania z ragk do rak, mozna zastosowac specjalne szelki zaktadane na ta-
blet, ktore zapewniaja wygodg uzytkowania i minimalizuja ryzyko upadku. Kilkucze-
sciowe szelki w zalezno$ci od rodzaju zatozonego paska zapewniaja wygodne i pewne
trzymanie urzadzenia w rece, przewieszenie przez rami¢ czy zaczepienie na udzie
podczas kucania lub siedzenia.

4.4.3. FOLIE CHRONIACE EKRAN

Ostony na ekran wykonane sa zazwyczaj z poliwgglanu lub poliuretanu. Na rynku
znajduje si¢ bardzo szeroki wybdr folii ochronnych, lecz na uwagg zastuguje kilka ich
typow:

e ochronne — chronig ekran przed zarysowaniem lub uszkodzeniem mechanicz-
nym.

o redukujace odbijanie promieni $wietlnych — folie te posiadaja matowa po-
wierzchnig ktéra nie odbija $wiatta, co poprawia widocznos$¢ ekranu w pet-
nym stoncu. Oslony te dedykowane sg urzagdzeniom pracujgcym na zewnatrz
i charakteryzuj¢ si¢ rdznym stopniem pochtaniania §wiatta.

e zapewniajace prywatno$¢ — po natozeniu tej folii informacje wyswietlane na
ekranie widoczne sg tylko pod katem prostym. Oslony tego rodzaju nadajg si¢
na urzadzenia na ktérych np. wyswietlamy dane osobowe i nie chcemy, aby
osoby postronne stojace obok je widziaty.
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4.4.4. ZEWNETRZNY AKUMULATOR

Jednym z powazniejszych probleméw stosowania urzadzen mobilnych mogg by¢
zbyt stabe i niewystarczajace do diugiej pracy akumulatory, zwlaszcza w sytuacjach
awaryjnych, gdy istnieje potrzeba dluzszej pracy niz zostalo to wczesniej przewidzia-
ne. Dobrym sposobem na rozwigzanie tego problemu sa tak zwane Power Banki
— banki pradu. Pelnia one rolg zewnetrznego akumulatora, ktéry mozna podiaczy¢ do
urzadzenia poprzez ztacze micro USB i w razie potrzeby natadowac urzadzenie pod-
czas pracy w terenie. Dzigki zastosowaniu ztacza micro USB, bank pradu jest uniwer-
salny i mozna go podtaczy¢ do kazdego urzadzenia wyposazonego w takie gniazdo.

4.4.5. BEZPIECZNE PRZECHOWY WANIE I LADOWANIE URZADZEN MOBILNYCH

Waznym aspektem podczas uzytkowania urzadzen mobilnych w przedsigbiorstwie
jest odpowiednie ich zabezpieczenie, przechowywanie i tadowanie. Dobrym rozwig-
zaniem tego problemu sa dedykowane szafy stuzace do przechowywania i tadowania
sprzetu mobilnego uzytkowanego przez pracownikoéw. Dzigki takim szafom, mozna
W jednym miejscu bezpiecznie przechowywac i fadowac do kilkudziesigciu tabletow
w jednym czasie. Ponadto, dzigki drzwiom zamykanym na klucz zminimalizowany
jest dostep osob niepowotanych. Szafy takie mogg by¢ wyposazone w system zarza-
dzania tadowaniem, dzigki czemu mozliwe jest doktadne zaplanowanie czasu fadowa-
nia poszczegoélnych urzadzen. Istnieje rowniez mozliwos¢, synchronizacji szafy
i urzadzen oraz podtaczenia do niej komputera.

Na rynku pojawia si¢ coraz wiecej szaf oferowanych przez wyspecjalizowane w tej
dziedzinie firmy. Najczesciej dostepne na polskim rynku szafy pozwalaja na prze-
chowywanie i fadowanie jednoczesnie od 10 do 40 urzadzen.

Specyfikacja techniczna przyktadowej szafy:

e 36 slotdow na tablety/laptopy (max. 13") — 3 wysuwane potki po 12 miejsc
w kazde;j,
e system Smart Charge umozliwiajacy zarzadzanie tadowaniem,
system zarzadzania kablami od tadowarki pozwalajacy na utrzymanie porzad-
ku i szybki dostep do tadowania,
trzy wbudowane gniazdka zasilania,
metalowe drzwiczki zamykane na klucz, hak w tylnej czesci,
wymiar slotu na laptop/tablet 47 x 285 x 335 mm,
rozmiar wozka: 972 x 1200 x 635 mm,
blokowane kotka,
wygodne raczki utatwiajace przemieszczanie,
zasilanie:
— AC 220V~240V, 50/60Hz; input: 10A, output: 9A
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— AC 100V~120V, 50/60Hz; input: 12A, output: 11A,
e waga: 100 kg [3].

5. BEZPIECZENSTWO DANYCH PODCZAS PRACY

Obecnie coraz czesciej firmy i przedsigbiorstwa siggaja po urzadzenia mobilne, ktore
znaczaco moga im wlatwi¢ prace. Jednak ulatwienie to moze przynies¢ wiecej strat niz
korzysci, jezeli nie zostang podjete odpowiednie kroki w celu zabezpieczenia danych fir-
mowych. Aby informacje byly chronione we wiasciwy sposob, jednym z rozwigzan jest
zastosowanie wirtualnej sieci prywatnej (VPN).

Potaczenia VPN (virtual private network) dostgpu zdalnego umozliwiajg uzytkowni-
kom mobilnym uzyskiwanie dostepu do serwera w sieci prywatnej przy uzyciu infrastruk-
tury udostepnionej przez sie¢ publiczna, takg jak Internet. Patrzac od strony uzytkownika
polaczenie to jest potaczeniem typu punkt-punkt miedzy urzadzeniem mobilnym (klientem
sieci VPN), a serwerem organizacji. Typ infrastruktury sieci udostgpnionej lub publicznej
nie jest istotny, poniewaz dane sa przesytane przy uzyciu sieci VPN podobnie jak w przy-
padku dedykowanego tacza prywatnego [8].

Potaczenia VPN posiadajg nastepujace wiasciwosci:

¢ hermetyzacja — to opatrywanie danych specjalnym nagtéwkiem tak, aby umozliwi¢
swobodny przeptyw w sieci publicznej, a jednoczesnie zapewni¢ poufnos¢ przesy-
tanych informacji [8].

o uwierzytelnianie — jest to proces podczas ktorego potwierdza si¢ zadeklarowang
tozsamo$¢ podmiotu bioracego udziat w procesie komunikacji. Celem tego procesu
jest uzyskanie odpowiedniego poziomu zaufania, ze dany podmiot w rzeczywisto-
§ci jest tym za ktorego si¢ podaje [11]. Mozemy tutaj wyrdznic:

a. uwierzytelnienie na poziomie uzytkownika przy uzyciu uwierzytelnienia proto-
kotu PPP,

b. uwierzytelnianie na poziomie komputera przy uzyciu ustugi IKE,

C. uwierzytelnianie pochodzenia danych oraz integralno$¢ danych [8].

Aby zapewni¢ poufnos¢ danych podczas przesytania przez tranzytowa sie¢ udostepnio-
na lub publiczna, dane s szyfrowane przez nadawce oraz odszyfrowywane przez odbiorceg.
Procesy szyfrowania i odszyfrowywania sg oparte na wspolnym kluczu szyfrowania uzy-
wanym przez nadawce i odbiorcg.

Przechwycone pakiety przesytane przez potaczenie VPN w sieci tranzytowej nie moga
zosta¢ odczytane przez osobe, ktora nie dysponuje wspolnym kluczem szyfrowania. Diu-
go$¢ klucza jest istotnym parametrem zabezpieczen. Klucz szyfrowania mozna okresli¢
przy uzyciu odpowiednich technik obliczeniowych. Techniki tego typu wymagaja jednak
wigkszej mocy obliczeniowej 1 wigkszej ilosci czasu w przypadku dtuzszego klucza szy-
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frowania. Aby wigc zapewni¢ poufno$¢ danych, nalezy uzywa¢ mozliwie najdhuzszego
klucza [8].

6. SYSTEMY OPERACYJNE PRZEZNACZONE NA URZADZENIA MOBILNE

Aktualnie niekwestionowanymi liderami wsrdd systemow operacyjnych sa Android
oraz 1085, lecz prognozuje si¢, ze trzecig sila w przyszlosci stanie si¢ system Windows
Mobile, ktory systematycznie zdobywa rynek urzadzen mobilnych i zwigksza swoja popu-
larno$¢ [1].

Android — jest to mobilny system Google. Swoja pozycje zawdzigcza przede
wszystkim temu, iz jest systemem otwartym. Oznacza to, ze kazdy moze modyfiko-
wac jego kod i dopasowywa¢ do swoich potrzeb i produktéw. Jego zalety to przejrzy-
sty panel powiadomief, dobra komunikacja z aplikacjami sieciowymi (np. Google
Maps) oraz duza dostepnos¢ aplikacji. Wady to negatywny wptyw dodatkéw na prace
systemu (spowolnienie). Przez to, ze system moze dziata¢ na prawie kazdym urzadze-
niu nie jest tak naprawdg idealnie przystosowany do obstugi zadnego z nich [1, 4].

iOS — to system operacyjny firmy Apple. Zalety to tatwos¢ w obstudze i dobra op-
tymalizacja systemu, przez co dziatanie jest bardzo ptynne, czg¢sto pomimo gorszych
parametrow od urzadzen z Androidem. Wady to wysoka cena urzadzen z tym syste-
mem oraz brak mozliwosci dokonywania zmian. Jest to system zamkniety, przez co
nie mozna na nim zainstalowac oprogramowania spoza sklepu z aplikacjami [1, 4].

Windows Phone — producentem tego systemu jest Microsoft. Zalety to szybkosc¢
dziatania, wbudowany pakiet biurowy Microsoft Office oraz perspektywa rozwoju.
Wady to czesciowy brak mozliwosci personalizacji systemu, brak funkcji zapisywania
plikow w formacie PDF w pamigci urzadzenia (mozna je tylko przegladac), pakiet
biurowy posiada pewne ograniczenia (nie mozna tworzy¢ nowych dokumentow ani
w pelni ich edytowac) [1, 4].

7. APLIKACJE MOBILNE

Kolejnym waznym etapem branym pod uwagg przy wdrazaniu rozwigzan mobilnych
W przedsigbiorstwie sg aplikacje mobilne, dedykowane firmom sieciowym. Rynek ten jest
mlody i w poczatkowej fazie rozwoju. Firmy oferujace takie oprogramowanie mozna po-
dzieli¢ na 2 grupy. Jedna to firmy oferujace gotowe juz rozwigzania i aplikacje, druga gru-
pa to firmy wykonujace takie aplikacje na zamowienie.

Funkcje jakimi powinna cechowac si¢ aplikacja, aby spelnia¢ wymogi przedsigbior-
stwa:

e Powinna mie¢ mozliwos¢ pracy w trybie on-line i off-line.
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Wprowadzanie danych powinno by¢ uproszczone i odbywac si¢ w oparciu o de-
dykowane formularze i zestownikowane pola wyboru, ktore beda prezentowaly
tylko niezbedne dane do zebrania i beda minimalizowaly potrzebe recznego
wprowadzania danych.

Zapewnienie importu i eksportu danych na zadanie.

Wiaczanie i wylaczanie warstw rastrowych i wektorowych.

Odwzorowanie uzbrojenia terenu innych branz.

Odczytywanie danych opisowych w ramach zaznaczanych obiektow.

Musi umozliwia¢ edycje 1 wstawianie nowych obiektow wraz z dotaczaniem wy-
konanych zdje¢ wbudowanym aparatem fotograficznym.

Powinna posiada¢ narz¢dzie analizujace obszar wyltaczen wody, aby w razie awa-
rii bylo wiadomo ktore zasuwy trzeba zamknac¢ i ktore przylacza zostaja odciete.
Aplikacja powinna by¢ zsynchronizowana z systemem GPS, aby umozliwia¢ wy-
szukiwanie polozenia sieci w terenie i na wyswietlanej mapie.

Wyszukiwanie obiektow powinno odbywac si¢ po adresach oraz po kodach.
Aplikacja powinna cechowac¢ si¢ pelna konfigurowalnoscia, tak aby w razie po-
trzeby mozna bylo ja dostosowac do aktualnych potrzeb czy planowanych prac.
Musi mie¢ mozliwo$¢ nanoszenia miejsc awarii na sieci.

Powinna zapewnia¢ biezacg komunikacje z osobami decyzyjnymi w firmie.
Powinna zapewnia¢ synchronizacje z systemem IFS, oraz mie¢ mozliwos¢ spraw-
dzania stanéw magazynowych i materialow dostepnych w aucie kazdej brygady.

8. EFEKTYWNE ZARZADZANIE ZASOBAMI MOBILNYMI

Po wdrozeniu urzadzen i aplikacji mobilnych, powstaje problem efektywnego wyko-
rzystania i zarzadzania calg flotg tych urzadzen, przy jednoczesnym zachowaniu polityki
bezpieczenstwa. Rozwigzaniem tego problemu jest oprogramowanie typu MDM — Mobile
Device Managament. Pozwala ono w prosty sposob zarzadza¢ flota urzadzen mobilnych
w firmie. Dzieki takiemu rozwigzaniu zyskuje si¢ scentralizowang kontrole w czasie rze-
czywistym nad terminalami mobilnymi stanowigcymi majatek firmy [7].

Mobile Device Management oznacza, wg [7]:

zarzadzanie zasobami mobilnymi — rozpoznawanie, przechowywanie i raporto-
wanie danych o urzadzeniach mobilnych

zarzadzanie konfiguracjami — zdalna konfiguracja poltaczen sieciowych
zarzadzanie aplikacjami — centralne repozytorium aplikacji, zdalna dystrybucja
i instalacja aplikacji dla grup uzytkownikow

automatyczny backup danych — kopie zapasowe najwazniejszych danych do-
stepnych na urzadzeniu mobilnym
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zarzgdzanie bezpieczenstwem — definiowanie, aktualizowanie i zdalne przesyla-
nie polityk bezpieczenstwa na urzadzenia mobilne

zarzadzanie certyfikatami — centralny system dystrybucji certyfikatow

zdalne wsparcie — bezpieczne przejecie kontroli nad urzadzeniem mobilnym
system profili administracyjnych — elastyczne definiowanie rol, uprawnien i za-
kresu kompetencji dla pracownikéw majacych dostep do systemu

konsola dla uzytkownikéw koncowych — panel, dzieki ktéremu uzytkownicy sa-
modzielnie lokalizuja swoje urzadzenie, zglaszaja jego kradziez, zdalnie moga wy-
czysci¢ dane, zainstalowa¢ aplikacje i zrobi¢ backup danych - wg [7].

9. WNIOSKI

Poruszone w pracy problemy pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1.

Wdrazanie rozwigzan mobilnych nalezy traktowa¢ wieloetapowo. Osobnym pro-
blemem jest wybor urzadzenia wraz z systemem operacyjnym i osobnym wybor
odpowiedniej aplikacji.

. Najlepszym urzadzeniem w tescie, w stosunku jakosci do ceny i oferowanych moz-

liwosci, byt Samsung Galaxy Note 10.1.

. W celu zminimalizowania ryzyka uszkodzenia urzadzen mobilnych, a przez to po-

noszenia kosztow ewentualnych napraw, nalezatoby zaopatrzy¢ urzadzenia mobil-
ne w ochronne obudowy podnoszace odpornos¢.

Aby wydhuzy¢ mozliwo$¢ pracy urzadzen w sytuacjach awaryjnych, nalezatoby za-
opatrzy¢ si¢ w zewnetrzne zrodto pradu — Power Bank.

. Obecnie najlepszym systemem operacyjnym, poprzez swoja otwartos¢ i ilos¢ apli-

kacji, jest system Android.

. Aby aplikacja mobilna w pelni odpowiadala wymaganiom i potrzebom powinna

ona zosta¢ wykonana przez zewnetrzng firme na zamowienie.

. W celu efektywnego wykorzystania zasobow wdrozonych rozwigzan mobilnych

nalezatoby zastosowac oprogramowanie typu Mobile Device Management.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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THE USE OF MOBILE DEVICES IN THE NETWORK INDUSTRIALS

Industrials, like a MPWIK, many times have a special necessities, which are dependent off the very

good implementation in the theme of structure of the company's assets. It’s depends off fact, that it is
a very big problem in this sector, especially with network assets structure, so we need new technology.
Also the best way is to know the best strategy, like a mobile GIS. In this thesis, the most important fact is
that we need innovation technology and think about future. In lecture is wrote about news systems, mo-
biles technics and other aspects.



energetyka stoneczna, stablinos¢ zrédta,
zmiennoS$¢ nastonecznienia

Jakub JURASZ, Jerzy MIKULIK*

WPLYW DYSTRYBUCJI PRZESTRZENNEJ NA STABILNOSC
ZRODEL FOTOWOLTAICZNYCH

Energia promieniowania stonecznego dociera do powierzchni Ziemi ze zmiennym nat¢zeniem, zalez-
nym od pory roku oraz warunkdéw atmosferycznych a w szczeg6dlnosci przemieszczajacych si¢ chmur.
W wielu krajach o sprzyjajacych warunkach klimatycznych (Cypr, Wtochy), energia elektryczna po-
chodzaca z konwersji fotowoltaicznej osiggneta juz tak zwany parytet sieci. Oznacza to, iz w oparciu
o systemy PV jest ona generowana po koszcie rownym lub nizszym cenie zakupu energii z sieci. Za-
kladajac, iz naktady inwestycyjne na tego typu instalacje ciagle bgdg male¢ a cena energii pochodza-
cej ze zrodel konwencjonalnych rosnaé, sytuacja ta moze mie¢ rowniez miejsce w Polsce 1 wtedy
rozwdj energetyki stonecznej nie bedzie juz zalezny od réznych systeméw wsparcia a bedzie wyni-
kiem rachunku ekonomicznego, przeprowadzonego przez kazdego odbiorce energii. W zwiagzku
z tym konieczne jest zbadanie wpltywu zmienno$ci nastonecznienia na uzysk energii z instalacji foto-
woltaicznych. Niniejszy artykul, jest proba oceny oraz zbadania zaleznoSci pomigdzy stabilnoscia
uzysku a rozproszeniem instalacji na danym obszarze.

1. WSTEP TEORETYCZNY

Dynamiczny rozwdj systemow fotowoltaicznych oraz ich wzrastajacy udzial
w produkcji energii elektrycznej powoduje, iz coraz wazniejsze staje si¢ zrozumienie
oraz ograniczenie niekorzystnego wpltywu zmiennosci warunkow atmosferycznych.
Zrédta fotowoltaiczne, maja charakter niestabilny, oznacza to, iz nie sg to zrodta ener-
gii, ktére moga zagwarantowac uzyskanie okreslonej mocy lub wygenerowanie
z gbéry zalozonej porcji energii w okreslonym horyzoncie czasowym. W ramach funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego Hiszpanii operator instalacji 0 mocy zna-
mionowej wigkszej niz 10 MW zobowigzany jest do przedstawienia prognozy ilo$ci

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Zarzadzania, ul. Gramatyka 10, 30-067 Krakow,
jakubkamiljurasz@gmail.com.
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wygenerowanej energii elektrycznej dla najblizszych dni. Natomiast w Kalifornii,
operator sprawujacy kontrole nad ponad 200 tysiacami instalacji PV, musi przedsta-
wi¢ prognozy dzienne dla kolejnych 24 godzin. Prognozy te oglaszane sa w dzien je
poprzedzajacy o 5:30. W ramach funkcjonowania takiego systemu, operator dostarcza
rowniez prognozy dla kolejnej godziny, przy czym podawane sg ona na 105 minut
przed jej poczatkiem [1]. Reasumujac prognozy uzysku, sa jedna z metod radzenia
sobie z niestabilnos$cia zrddet fotowoltaicznych, a ich traftno§¢ pozwala na ustalenie
odpowiedniego harmonogramu pracy innych elektrowni. Stan wiedzy z zakresu pro-
gnozowania uzysku dla energetyki stonecznej przedstawiono w pracy [3].

Uzysk instalacji fotowoltaicznej wzor: (1) zalezny jest od kata nachylenia modu-
tow (K) oraz ich orientacji (O), technologii w jakiej sa wykonane moduty (Tech),
sprawnos$ci catej instalacji (W), jej mocy znamionowej (P) oraz dwoch parametrow
stochastycznych — nastonecznienia (GHI) oraz temperatury (T). Warto$¢ nastonecz-
nienia moze by¢ opisana za pomocg modelu czystego nieba [1], przy czym sa to wa-
runki idealne i w rzeczywistosci nalezy uwzgledni¢ przemieszczajace si¢ chmury,
ktore ograniczaja ilo$¢ dostepnego promieniowania stonecznego. Stosunek promie-
niowania zmierzonego do obliczonego na podstawie modelu czystego nieba okreslany
jest mianem wskaznika czystego nieba.

Upy = (GHI,T,K,0,Tech, W, P) 1)

Oznacza to, iz zmienno$¢ nastonecznienia wynika z ruchu Stonica oraz przemiesz-
czania i zmiany ksztaltu chmur. Wedrowka Stonca jest daje si¢ doktadnie odwzorowac
na podstawie matematycznych zaleznosci i moze by¢ bardzo precyzyjnie okreslona
dla dowolnych wspotrzednych na kuli ziemskiej. Natomiast fluktuacje wynikajace
z zacieniania przez chmury, ktore mozna okresli¢ mianem szumu daja si¢ prognozo-
wac jednak z r6zna doktadno$cia oraz z ograniczonym horyzontem czasowym. Mata
przemieszczajaca si¢ nad instalacja PV chmura moze w ciggu sekund spowodowac, iz
uzysk energetyczny spadnie niemal do zera, po czym wroci do stanu wyjsciowego.
Zmienno$¢ ta, jak si¢ uwaza, moze mie¢ negatywny wptyw na funkcjonowanie syste-
mu energetycznego. Wraz ze wzrostem udzialu fotowoltaiki w rynku energetycznym,
temat ten zostal poruszony po raz pierwszy od lat 1992, przez wielu autoréw [5,2,6].
Zaczeto, wiec w odniesieniu do energetyki stonecznej oraz wiatrowej postugiwac sie
terminem szybkosci narastania (ang. ramp rate), pierwotnie odnoszacym si¢ do elek-
trowni zawodowych, ktore zataczane lub wytaczane sg w zaleznosci od zmian w po-
pycie na energi¢ elektryczna.
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2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan byta ocena wptywu rozmieszczenia przestrzennego na korelacje war-
tosci nastonecznienia pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami oraz ocena zmiennosci
nastonecznienia oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego pod katem ich wptywu
na system energetyczny. Badania ograniczone zostaty do 87 lokalizacji w Polsce oraz
jednego roku kalendarzowego.

3. MATERIALY | METODY

W badaniu wykorzystano dane [7] dotyczace nastoneczniania dla 87 miast leza-
cych na terytorium Polski, ktorych liczba mieszkancoéw przekraczata 50 tysiecy. Za-
kres danych obejmowat rok 2005 z krokiem czasowym pomig¢dzy kolejnymi rekorda-
mi wynoszacym 10 minut. Dane poddano wstepnej obrobce w celu wyeliminowania
btedow zwiagzanych z brakiem warto$ci (oznaczane w pobranych plikach, jako ,,-999”)
oraz usunigciu warto$ci pomiaréw dla godzin nocnych. Przy czym za koniec godzin
nocnych uznawano moment, w ktérym nastgpil pierwszy z odczytéw powyzej zera
dla, ktéregokolwiek z obserwowanych miast, natomiast ich poczatek, w momencie
odczytu ostatniej wartos$ci powyzej zera. Operacje te wykonano dla kazdej doby roku
2005.

Pierwszym krokiem badania byly budowa macierzy odleglos$ci pomigdzy miastami
w oparciu o ich wspolrzgdne geograficzne. Nastepnie wykorzystujac zgromadzone
roczne dane dotyczace nastonecznienia stworzono macierz korelacji dla wszystkich
mozliwych par miast. W kolejnym kroku przeksztatcono obie macierze w odpowiada-
jace im wektory kolumnowe, oraz posortowano je na podstawie wektora odleglosci,
od najmniejszych do najwigkszych. W efekcie uzyskano 3740 punktow, przy czym
potozenie kazdego opisywane bylo przez wartos¢ wspotczynnika korelacji oraz odle-
glosci migdzy miastami.

Drugi etap badan, polegal na segmentacji obserwowanego zbioru miast, w celu
wyodrgbnienia grup podobnych do siebie. Grupowanie przeprowadzono wykorzystu-
jac algorytm K-$rednich, dla ktérego obliczenia wykonywano w oparciu o r6zng licz-
ba skupien. Za miare odleglosci przyjeto odlegtos¢ euklidesowa. Kazde z miast
(punktow) byto opisywane przez 29230 zmiennych, co jest rOwnoznaczne liczbie od-
czytow warto$ci nastonecznienia dla pojedynczego miasta.

W ramach ostatniego etapu badan porownano wartosci nastonecznienia dla poje-
dynczych par miast oraz zestawiono je z sumarycznym profilem nastonecznienia dla
wszystkich lokalizacji w przeciagu czterech kolejnych dni. Badania zakonczono anali-
zg zmienno$ci warto$ci natezenie promieniowania dla miasta Wroclawia dla dwoch
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nastepujacych po sobie dni. Obliczenia oraz analizy wykonano w oparciu o narzgdzia
dostepne w programach MS Excel, Statistica oraz Matlab.

4. WYNIKI BADAN

Wyniki badania korelacji pomigdzy wartoSciami nastonecznienia dla zbioru 87
miast przedstawione zostaly na rysunku 1. Mozna zauwazy¢, iz ze wzrostowi odlegto-
$ci pomiedzy punktami pomiarowymi towarzyszy spadek wartosci wspotczynnika
korelacji. Zalezno$¢ ta dobrze opisywana jest wielomianem piatego stopnia. Wyniki
tak przeprowadzonej analizy sg zgodne z tymi prezentowanymi przez [5], przy czym
ze wzgledu na powierzchni¢ oraz ksztatt Polski maksymalna odleglo$¢ miedzy bada-
nymi miastami nie przekraczala 700 kilometrow. Duza ilos¢ odczytow
o warto$ci wspolczynnika korelacji powyzej 0,9 zwigzana jest ze specyficznym zato-
zeniem przyjecia do analizy wylacznie miast o populacji ponad 50 tys. mieszkancow.
Zatozenie to motywuje si¢ dazeniem by w wypadku zrédetl energii odbiorca koncowy
byl maksymalnie blisko zrodla energii, poniewaz jej przesylanie na duze odlegtosci
zwigzany jest ze stratami. Przyjeto, ze miasta o znacznej liczbie mieszkancow sa
w stanie zapewni¢ odbior wygenerowanej energii elektrycznej, co jest istotne zwtasz-
cza w wypadku zrédel fotowoltaicznych, cechujacych sie duza sezonowoscia pod
katem wolumenu uzyskiwanej energii elektryczne;j.
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Rys. 1. Warto§¢ wspotczynnika korelacji w funkcji odlegtosci
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Jak wspomniano, warto$¢ nastonecznienia dla danej lokalizacji w wybranej chwili
czasu mozna okres$li¢ w oparciu o modele czystego nieba. Natomiast odstgpstwa od
tych wartosci (skutkujace spadkiem ilo$ci promieniowania stonecznego docierajacego
do powierzchni) uzaleznione sg od przemieszczajacych si¢ warstw chmur, ktore prze-
staniajg i blokujg cz¢$¢ promieniowania stonecznego. W efekcie dzienna krzywa na-
stonecznienia znacznie odbiega od sytuacji idealnej (niebo bezchmurne). Gdyby nie,
w szczegoOlnosci przemieszczajace sie¢ chmury oraz lokalne warunki atmosferyczne,
prognozowanie ilo$ci docierajagcego promieniowania stonecznego mozna by oprzeé
o model czystego nieba uwzgledniajac jedynie zawarto$¢ roznych pylow i czasteczek
rozpraszajacych oraz pochtaniajgcych promieniowanie w atmosferze. W takim ideal-
nym przypadku wspotczynnik korelacji dla warto$ci nastonecznienia dla analizowa-
nych lokalizacji wynositby by 1 lub byt bliski jednosci.

Powstaje, wiec pytanie, czy mimo zmieniajacych si¢ warunkoéw nastonecznienia
mozliwe jest wyodrgbnienia miast, dla ktorych fluktuacje te maja podobny charakter.
W tym celu postuzono si¢ dostepnym w pakiecie Statistica narzgdziem stuzacym do
segmentacji zbioréw danych w oparciu o metodg k-srednich. Na wstepie wydzielono
siedem grup, co zwizualizowano na rysunku 2, natomiast w tabeli 1 zestawiono przy-
naleznos$¢ miast do poszczego6lnych grup.
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Rys. 2. Lokalizacja miasta Polski, dla ktérej wyznaczono siedem grup, w ktérych kazda jest maksymalnie
jednorodna wzglgdem zmieniajacej si¢ ilosci energii promieniowania stonecznego
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Tabela 1. Liczno$¢ grup oraz przynalezno$¢ poszczegdlnych miast do grup

Grupa Licznosé Miasta
Warszawa, Lublin, Bialystok, Radom, Kielce, Olsztyn, Siedl-
1 16 ce, Ostrowiec Swigtokrzyski, Suwatki, Chetm, Lomza, Efk,
Pruszkow, Biata Podlaska, Legionowo, Ostroteka
9 5 Gorzow Wielkopolski, Zielona Gora, Grudziagdz, Gtogéw,
Wejherowo
3 3 Szczecin, Gdynia, Stargard Szczecinski
Wroctaw, Czestochowa, Tarndow, Zabrze, Legnica, Piotrkow,
4 15 Lubin, Pabianice, Zamo$¢, Tomaszow Mazowiecki, Przemysl,
Stalowa Wola, Mielec, Betchatow, Zgierz
5 3 Watbrzych, Jelenia Gora, Swidnica
Konurbacja Katowicka, Poznan, Gdansk, Bydgoszcz, Krakow,
6 a1 Torun, Rzeszow, Bielsko-Biata, Elblag, Ptock, Wtoctawek,
Koszalin, Stupsk, Konin, Inowroctaw, Pita, Ostrow Wielko-
polski, Gniezno, Leszno, Tczew, Zawiercie

Analiza wizualna przedstawionej na rysunku XX segmentacji, sugeruje by poddac
pod watpliwos¢ spdjnosé grup siedem oraz trzy. W celu zweryfikowania tego twier-
dzenia w tabeli 3 przedstawiono wspoétczynniki korelacji dla grupy sidédmej, natomiast
dla trzeciej wynosza one odpowiednio: Szczecin-Gdynia 0,8; Gdynia-Stargard 0,8
oraz Szczecin-Stargard 0,93. Silng korelacje pomiedzy miastami Szczecin oraz Star-
gard Szczecinski mozna wytlumaczy¢ ich bliskim sasiedztwem (okoto 30 km w linii
prostej), co bezposrednio rzutuje na podobiefistwo warunkow pogodowych. Zaleznos¢
tag mozna rowniez uchwyci¢ na wykresie, co przedstawiono na rysunku 3. Widag¢, iz
zmiana naslonecznienie pomiedzy Szczecinem a Stargardem Szczecinskim jest prze-

sunigta w czasie o pewng wartos¢. Podobnie w grupie siddmej, tabela 2.

Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla miast grupy siodme;j

Wspétczynnik Lodz Opole Nowy Sacz Starachowice
korelacji

Lodz 1 0,851 0,763 0,853

Opole 0,851 1 0,764 0,854

Nowy Sacz 0,763 0,764 1 0,782
Starachowice 0,853 0,854 0,782 1
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oraz Stargardu Szczecinskiego widoczne po godzinie 12 w potudnie

Wydzielenie tylko siedmiu grup miast o wysokim podobienstwie w zakresie
zmienno$ci nastonecznienia, po wzig¢ciu pod uwage powierzchnia, na jakiej sa one
rozmieszczone nie wydaje si¢ uzasadnione. Na rysunku 4 przedstawiono segmentacje
miast na 16 grup. Na uwage zastuguje fakt, wydzielenia z miast wojewodztwa Sla-
skiego trzech grup. Podziat terytorium Polski na obszary o duzym podobienstwie fluk-
tuacji nastonecznienia pozwala na takie rozplanowanie inwestycji z zakresu energetyki
stonecznej by zmienno$¢ generacji energii elektrycznej (bedaca nieodlaczng cechg
takich instalacji) zostata zminimalizowana oraz mozliwe bylo przygotowywanie traf-
nych prognoz uzysku.
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Rys. 4. Szesnascie grup miast, cechujacych si¢ najwigksza jednorodnos$cia pod katem zmian warto$ci
nastonecznienia na przestrzeni roku
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Zmienno$¢ warunkéw pogodowych jest kluczowym czynnikiem wptywajacym na
niestabilno$¢ fotowoltaicznych zrodet energii. Male instalacje sa w szczego6lnosci
podatne na czg$ciowe ograniczenie docierajacego do nich promieniowania stoneczne-
go na skutek przemieszczajacych si¢ chmur. Na rysunku 5 pokazano poréwnanie war-
tosci nastonecznienia dla czterech par najwigkszych Polskich miast. Przedziat czaso-
wy obejmuje jeden dzien roku 2005, a pomiar dotyczy konkretnego punktu opisanego
wspotrzednymi geograficznymi. Wymiary tego punktu sa zdefiniowane rozdzielczo-
$cig obrazu dostarczanego przez satelite. Nalezy zwrdci¢ uwage, iz dla Krakowa
1 Wroctawia obserwujemy prawie idealng zmiang nastonecznienia wraz z uptywem
kolejnych godzin. Oznacza to, iz w danym dniu niebo cechowato si¢ bezchmurnoscia
lub przemieszczanie si¢ pojedynczych chmur nie wplyngto na warto$¢ nastonecznienia
w wybranej lokalizacji (nie padal tam cien). Natomiast w pozostaltych przypadkach
wyrazne sg duze wahania w ilosci promieniowania stonecznego. Szczegdlnym przy-
padkiem jest miasto Bydgoszcz, gdzie te fluktuacje osiagaja najwigksze sumaryczne
warto$ci.
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Zmiany te w sytuacji, gdy systemy te podtaczone sg do sieci elektroenergetycznej
wplywaé¢ mogg negatywnie na stabilnos$¢ sieci. Pojawiajace si¢ chwilowe nadwyzki
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lub niedobory energii, musza zasta¢ skompensowane poprzez magazyny energii (np.
elektrownie szczytowo-pompowe), szybko reagujace elektrownie gazowe lub rezerwe
goraca (ang. spinning reserve). Wszystkie te dziatania sa powszechnie wykorzystywa-
ne w systemach elektroenergetycznych jednakze ich stosowanie pocigga za soba ko-
niecznos$¢ poniesienia dodatkowych naktadow inwestycyjnych oraz duzych kosztoéw
utrzymania. Sytuacja ta ma miejsce w wypadku niestabilnych, jednakze przewidywal-
nych, zroédet energii odnawialnej takich jak: energetyka wiatrowa czy stoneczna.
W efekcie wprowadzenie do sieci 1 MW mocy elektrycznej z elektrowni wiatrowej
lub stonecznej nie jest rownoznaczne z zastgpieniem takiej samej mocy wytworczej ze
zrodet konwencjonalnych. CzeSciowym rozwigzaniem problemu zmiennosci warun-
kow nastonecznienia, niepociagajacym za sobg dodatkowych naktadéw finansowych,
wydaje si¢ takie rozmieszczenie instalacji, ktore pozwoli na osiagni¢cie maksymalnej
réznorodnosci warunkéw atmosferycznych. W ponizszym opracowaniu jedynie zasy-
gnalizowano to rozwiazania, a przyktadowa sytuacj¢ dla grupy instalacji PV zaprezen-
towano na rysunku 6. Przedstawione na nim zostaly zmiany sumy nastonecznienia
padajacego na powierzchni¢ 87 metréw kwadratowych, rozdzielong rownomiernie na
87 lokalizacji. Mozna zauwazy¢, iz krzywa uzysku nie odbiega od tej, ktérag mozna
wykresli¢ w oparciu o model czystego nieba. Przy czym w godzinach popotudnio-
wych dnia drugiego oraz czwartego wyraznie doszto do zatamania warunkéw atmos-
ferycznych na obszarze czgséci analizowanych lokalizacji.
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Rys. 6. Krzywa zmian nastonecznienia, bedacego suma odczytow dla 87 lokalizacji w Polsce
W przeciggu czterech kolejnych dni, poczawszy od 131 dnia roku
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Na kwestie fluktuacji promieniowania stonecznego nalezy spojrze¢ roéwniez
z punktu widzenia mocy, a nie tylko energii. Gdyz to nat¢zenie promieniowania sto-
necznego przektada si¢ bezposrednia na generowang moc elektryczng przez dang in-
stalacj¢. Na rysunkach 7 oraz 8 pokazano zmiany warto$ci natgzenia, z krokiem cza-
sowym wynoszacym 1 min. Oznacza to, ze warto$ci te byty odczytywane, co minute.
W gobrnej czgsci obu rysunkéw pokazano krzywa natezenia promieniowania stonecz-
nego dla dwdch kolejnych dni roku w Wroctawiu. Natomiast w drugiej czesci rysunku
zobrazowano samg zmiennos$¢ natezenia definiowana, jako szybko$¢ narastania (ang.
ramp rate). Jesli krzywa szybko$ci narastania oscyluje wokot zera, oznacza to, iz przy-
rost lub spadek wartosci natgzenia promieniowania stonecznego jest niewielki, i zgod-
ny z krzywa dla warunkéw czystego nieba. Sytuacje taka obserwujemy na rysunku
ZYC, w pierwszej potowie dnia, do godziny okoto 12.
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Rys. 8. Wroctaw — zmienno$¢ natezenia promieniowania stonecznego
oraz szybkos$ci narastania, dzien drugi

Wazne jest by zrozumieé, jakie wartosci parametru szybko$¢ narastania dominujg
dla danej lokalizacji. Analize¢ dla dwoch dni z rysunkéw 7 oraz 8 przedstawiono na
histogramach znajdujacych si¢ na rysunkach 9 i 10. Wida¢ wyraznie, iz dominuja
warto$ci mniejsze niz 20 W — dla pierwszego przypadku oraz mniejsze niz 7 W dla
drugiego przypadku. Parametr szybko$¢ narastania podany zostal w wartosci bez-
wzglednej. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, iz wartosci te odnosza si¢ do powierzchni
1 m? tak, wiec dla wickszych instalacji wartoéci te nalezy odpowiednio przeskalowaé,
uwzgledniajgc charakterystyke wykorzystanych modutéw fotowoltaicznych.
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastgpujgce wnioski:

e wraz z rosngcg odlegloscia pomiedzy instalacjami PV maleje wartos¢
wspotczynnika korelacji opisujacego zalezno$¢ pomiedzy odpowiadaja-
cymi im zmianami nastonecznienia;

e mozliwe jest wskazanie miast, na obszarze Polski, ktore cechuja si¢ po-
dobng zmiennos$cig w zakresie warto$ci naslonecznienia;

e podzielenie systemu PV, o danej mocy X [MW], na rGwnomiernie roz-
mieszczonych lokalizacjach, przy czym moc nowych systemow rowna jest
X/Y [MW] gdzie Y to liczba nowych lokalizacji, pozwala na wygladzenie
krzywej uzysku energii elektrycznej. Jest to tak zwany przestrzenny efekt
wygladzajacy, opisany migdzy innymi w [5].

Zmniejszajace si¢ naktady inwestycyjne, rosnacy trend cen energii ze zrddet kon-
wencjonalnych oraz wzrost sprawnosci konwersji fotowoltaicznej powoduje, iz parytet
sieci dla instalacji fotowoltaicznych moze zosta¢ osiagnigty w Polsce w przeciggu
najblizszych lat. W zwiazku z tym, konieczne jest podjecie dziatan majacych na celu
zminimalizowanie wplywu zmiennosci warunkéw stonecznych na funkcjonowanie
systemu elektroenergetycznego. W szczegdlnosci winny zosta¢ uwzglednione takie
zadania, ktore w sposob niepociagajacy dodatkowych naktadéw pozwalaja zreduko-
wac zmienno$¢ uzysku z instalacji PV w skali kraju. Rozumie si¢ przez to takie roz-
mieszczenie systemow PV, ktére pozwala na generowanie wzglgdnie stabilnej i prze-
widywalnej iloéci energii w ciggu kolejnych godzin dnia. Mozna, wiec przyjac, iz
z punktu widzenia stabilno$ci systemu energetycznego korzystniejsze sg mate, ale
rozproszone na duzym obszarze instalacji fotowoltaiczne niz jedna duza farma podat-
na na zmienno$¢ warunkow atmosferycznych jednej konkretnej lokalizacji.



(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
(6]

[7]
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SPATIAL DISTRIBUTION IMPACT ON PHOTOVOLTAIC SOURCES STABILITY

This work aims to study the impact of spatial distribution on stability of energy yield from photovol-

taic installations. Site-pair correlation for one year-period for 87 cities in Poland has been presented,
showing decreasing trend with increasing distance separating each pair. Further, an analysis of similarity
between certain groups of cities was conducted in order to single out sets which solar conditions are
similar and correlate. The last part of this work was to assess the impact of sudden changes in irradiance,
which cause swift fluctuations in power output from PV system.


http://iea-pvps.org/
http://www.soda-is.com/

standard NF15, odnawialne zrédta energii, OZE

Kamila KULAWINEK, Piotr JADWISZCZAK*

WPLYW LOKALIZACJI BUDYNKU NF15
NA ROCZNE KOSZTY ZASILANIA W CIEPLO Z OZE

W artykule okre$lono zmienno$¢ kosztow zasilania w ciepto z odnawialnych zrodet energii (OZE) bu-
dynku wzniesionego w standardzie energetycznym NF15 w zalezno$ci od jego lokalizacji na terenie
Polski. W kroku godzinowym przeanalizowano roczne koszty zasilania budynku w cieplo z systemow
OZE wykorzystujacych kolektory stoneczne, pompy ciepta typu powietrze/woda i bufory ciepta oraz po-
réwnano z systemem konwencjonalnym z kondensacyjnym kottem gazowym.

1. WPROWADZENIE

Budynki energooszczedne charakteryzuja sie niskim zapotrzebowaniem energii
i wysokim stopniem wykorzystania wewnetrznych i zewnetrznych zyskow ciepta do
ogrzewania. Mate wymagane moce cieplne umozliwiajg zasilanie takich budynkéw
w ciepto z niskotemperaturowych systemoéw opartych na odnawialnych Zrodtach ener-
gii (OZE). Wykorzystywanie zyskoéw ciepta oraz OZE sprawia, ze zroznicowane Wa-
runki klimatyczne na terenie Polski zmieniajg zar6wno zapotrzebowanie ciepta jak
i udziat oraz koszty wykorzystania OZE do ogrzewania budynkéw. Przyktadowo loka-
lizacje cechujace si¢ duzym nastonecznieniem w miesigcach zimowych preferuja wy-
korzystanie energii solarnej, a te o niskich temperaturach zewn¢trznych obnizajg efek-
tywnos$¢ wykorzystania pomp ciepta typu powietrze/woda.

W celu okres$lenia i zobrazowania wptywu warunkéw klimatycznych w réznych re-
jonach Polski na efektywnos$¢ i koszty zasilania w ciepto z OZE budynkow energo-
oszczednych dokonano wariantowej analizy porownawczej dla wybranych lokalizacji
w Polsce.

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony  Powietrza, ul. C.K. Norwida 4/6 50-373  Wroclaw,
kamila.kulawinek@pwr.edu.pl, piotr.jadwiszczak@pwr.edu.pl.
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2. DANE 1 ZALOZENIA

Jako obiekt badawczy przyjeto parterowy, energooszczedny budynek jednorodzin-
ny o powierzchni 82 m? spetniajacy wymagania programu NFOSiGW w standardzie
NF15 [2]. W budynku zastosowano ogrzewanie powietrzne, oparte na wentylacji me-
chanicznej z odzyskiem ciepta i nagrzewnicami wodnymi, zasilanymi z bufora ciepta,
wspolnego na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej dla 4 osobo-
wej rodziny. Jako zrédto ciepta przyjeto wariantowo trzy rozwigzania: 1) system OZE
z kolektorami stonecznymi wspierany grzatka elektryczng, 2) system OZE z pompa
ciepta typu powietrze/woda wspierany grzatka elektryczng oraz 3) system konwencjo-
nalny z gazowym kottem kondensacyjnym (rys. 1). Wielko$¢ uktadow pozyskujacych
energie stoneczng we wszystkich wariantach jest taka sama, narzucona architektura
budynku, poniewaz kolektory stoneczne stuza jednocze$nie jako state ostony przeciw-
stoneczne.

Do analizy wybrano 7 lokalizacji na terenie Polski, ktorych warunki klimatyczne
cechujg najnizsze i najwyzsze nastonecznienie oraz temperatury zewngetrzne godzino-
we w miesigcach zimowych czyli w sezonie grzewczym wedtug [4] (tabela 1).

Tabela 1. Analizowane lokalizacje i ich cechy charakterystyczne klimatu

Lokalizacja Nastonecznienie V&; miesigcach zi- Minimalna godzinowa temperatura
mowych, (KWh/m*) zewngtrzna, (°C)

1. Hel 112,8 niskie -7,6 najwyzsza

2.Leba 102,6 najmniejsze -13,8 niska

3. Nowy Sacz 193,9 wysokie -11,7 wysoka

4. Rzeszow 186,5 wysokie -18,1 niska

5. Suwalki 106,7 niskie -26,2 najnizsza

6. Tarndw 171,9 S$rednie -10,4 / -20*

7. Zakopane 208,7 najwicksze -16,6 niska

*najwieksza roznica miedzy temperaturq godzinowg wg [4] i projektowq zewnetrzng wg [3]

Analiza objeta wigc 21 wariantdéw obliczeniowych: trzy rodzaje zrodia ciepta
w 7 lokalizacjach. Dla kazdego z wariantéw przeprowadzono roczng analiz¢ zmienno-
$ci zapotrzebowania na ciepto oraz analiz¢ pracy instalacji i zrodet ciepta w kroku
godzinowym w warunkach klimatycznych wytypowanych miejscowosci.
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Rys. 1. Schematy technologiczne analizowanych systemow zaopatrzenia w ciepto. a) system OZE
z kolektorami stonecznymi, b) uktad OZE z pompg ciepta, c) uktad z kottem kondensacyjnym

3. PREZENTACJA WYBRANYCH WYNIKOW ANALIZY

Pierwszym etapem analizy bylo sprawdzenie mozliwosci, udziatu oraz kosztow za-
silania budynku NF15 w ciepto wylacznie z systemu OZE wykorzystujacego kolekto-
ry sloneczne i wspomaganego grzatka elektryczna. Analizg przeprowadzono dla
wszystkich wytypowanych miejscowosci. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu szcze-
gotowe wyniki analizy godzinowej zaprezentowano jedynie dla trzech lokalizacji:
Stupska, Nowego Sacza i Zakopanego. Analogicznie opracowano wszystkie pozostaty
warianty.

Rysunek 1 przedstawia wyniki analizy godzinowej dla identycznego budynku
NF15 zlokalizowanego w Suwatkach (niskie nastonecznienie, niskie temperatury mi-
nimalne godzinowe) oraz w Nowym Saczu (wysokie nastonecznie i wysokie tempera-
tury minimalne godzinowe w okresie grzewczym).

Akumulacja w zasobniku

20000 20000 Mlincrgia 7 kolektora
mSuma zapotrzebowania
mZapotrzebowanie wentylacja tco
15000 15000 Zapotrzebowanie dla grzatki el
E 10000 E‘ 10000
3 o
S 5000 < 5000
| | 5 { L
s gl i | el
0 0
T e e S R B —_ e e e e e e e = D
S 0 I~ o v St e o o— I~ Lo S =T T N o T o B e
— ol en <t Wy e} ~ oo o0 — (o} [aa} =t wy N=} ~ 0 oo
Godziny Godziny

Rys. 2. Godzinowa analiza pracy systemu OZE zasilanego energia stoneczng w Suwatkach (strona lewa)
i w Nowym Saczu (strona prawa)
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Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe 24 i 48-godzinne cykle pracy sys-
temu OZE zasilajacego budynek NF15 w ciepto z kolektorow stonecznych.

Akumulacja w zasobniku tylko z kolektora
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Rys. 3. Praca systemu OZE z kolektorami stonecznymi w Suwatkach (strona lewa) i Nowym Saczu
(strona prawa) w dniu o najmniejszym nastonecznieniu w ciggu sezonu grzewczego (2.01)

W dniu o najmniejszym  nastonecznieniu (2 Stycznia), a  wigC
najniekorzystsniejszym z punktu widzenia zasilania budynku w ciepto z kolektréw
stonecznych, w Suwalkach energii stonecznej brakuje nawet na zaspokojenie
podstawowych potrzeb dobowych. Energia wyprodukowana przez kolektory
stoneczne jest w stanie pokry¢ tylko 5% dobowego zapotrzebowania, co wymusza
nieprzerwang prac¢ wspomagajacej grzatki elektrycznej. W Nowym Saczu ciepto
z kolektorow pokrywa 48% zapotrzebowania dobowego, a grzatka elektryczna pracuje
przez 11 godzin zuzywajac o 80% mniej energii elektrycznej niz w Suwatkach.

W wypadku dni o najwigkszym $rednim nastonecznieniu (4 i 5 kwietnia) sytuacja
jest analogiczna (rys. 3). W Suwatkach energii pozyskanej z kolektorow nie wystarcza
do zaspokojenia potrzeb cieplnych budynku (deficyt 47%). W Zakopanym natomiast
potrzeby cieplne budynku zostang zaspokojone przez OZE, nawet z naddatkiem 57%
energii pozyskanej. W skali roku wspomagajaca grzatka elektryczna pracuje w No-
wym Sgczu przez 2352 godziny w roku, a w Suwatkach az 3360 godzin w skali roku.

Analogicznej analizy dokonano dla systemu OZE wykorzystujacego pompe ciepla
(PC) typu powietrze/woda. Efektywnos¢ pracy PC, a tym samym koszt jej pracy,
uzaleznione sg od chwilowej temepratury powietrza zewnetrznego. W znacznej czgsci
roku ilo$¢ dostepnej energii zaspokaja lub przewyzsza zapotrzebowanie na ciepto
budynku (rys.4). Pozwala to na wprowadzenie dziatan dodatkowo obnizajacych koszty
ekspolatacji np. zaprogramowanie pracy PC w okresach tanszej taryfy energii
elektrycznej.
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Akumulacja w zasobniku tylko z kolektora
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Rys. 4. Praca systemu OZE zasilanego energia stoneczng w dwoch kolejnych dniach o najwigkszym
nastonecznienie w ciggu roku (4-5.04) w Suwatkach (strona lewa) i Zakopanym (strona prawa)
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Rys. 5. Godzinowa analiza pracy systemu zasilanego PC w Nowym Saczu

Dla poréwnania dokonano réwniez godzinowej analizy pracy konwencjonalnego
systemu zaopatrzenia w ciepto budynku NF15 z kondensacyjnym kottem gazowym.
Kociot w 100% zaspokaja potrzeby cieplne budynku w skali catego roku, a podczas
pracy zuzywa gaz i pomocniczg energi¢ elektryczng.

Wyniki analizy zestawiono w tabeli 2 jako zapotrzebowanie ciepta budynku NF15
w wybranych lokalizacjach oraz procentowy udziat ciepta z OZC i z energii konwen-
cjonalnej w zaspokajaniu potrzeb (OZC%/en. konw.%).
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Tabela 2. Sezonowe zapotrzebowanie ciepta budynku NF15, procentowy udziat OZE
oraz koszty zaopatrzenia budynku w ciepto w zaleznosci od systemu i lokalizacji

o Zapotrzehowanie Udziat OZE/energii konwencjonalnej, %

Lokalizacja ciepla, KWh/a OZE OZE Kociot
’ kolektory stoneczne | PC powietrze/woda kondensacyjny

Hel 4809 59/41 57/43 -/98
Leba 5121 44/56 51/49 -/93
Nowy Sacz 5076 52/48 49/51 -/94
Rzeszdéw 5390 45/55 45/55 -/94
Suwatki 5717 33/67 35/65 -/92
Tarnéw 4645 64/36 58/42 -/100
Zakopane 5384 57/43 47/53 -/95

4. KOSZTY EKSPLOATACYJINE

Odnawialna energia cieplna pozyskiwana przez OZE jest catkowicie darmowa.
Jednak pracy kazdego z analizowanych systeméw OZE towarzyszy réwniez zuzycie
konwencjonalnej energii elektrycznej (energia pomocnicza oraz wspomagajaca grzat-
ka elektryczna), a w wypadku kotta kondensacyjnego energii elektrycznej (pomocni-
czej) i gazu. Rozne warunki klimatyczne analizowanych lokalizacji zmieniaja zapo-
trzebowanie na ciepto budynku oraz udziat OZE w zaspokajaniu tego
zapotrzebowania (tabela 2). Deficyt ciepta w systemach OZE uzupelniany jest energia
cieplng z grzatki elektrycznej. Zapotrzebowanie budynku na ciepto, udziat OZE, zapo-
trzebowanie konwencjonalnej energii elektrycznej oraz gazu (rys. 5) okreslaja roczne
koszty zasilania w ciepto budynku NF15, ktore przedstawiono na wykresie 6. W za-
leznosci od lokalizacji i systemu zasilania w ciepto zmieniaja si¢ one od 517 do
1 194 zl/rok, a wigc ponad dwukrotnie. ,,Najtanszym’ miastem okazuje si¢ Tarnow.

Ciepto ze spalania gazu jest tansze (wg taryfy PGNIiG 12,5 gr/kwh) od energii
elektrycznej pomocniczej i wspomagajacej OZE (wg taryfy ENEA 31gr/kwWh). Spra-
wia to, ze mimo wyzszego zapotrzebowania energii konwencjonalnej (rys. 5), to ko-
ciol kondensacyjny w wigkszosci przypadkow okazuje si¢ rozwigzaniem najkorzyst-
niejszym pod katem sezonowych kosztéw eksploatacyjnych.
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Rys. 6. Porownanie Sezonowego zapotrzebowania na energi¢ konwencjonalna
w analizowanych wariantach
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Rys. 7. Porownanie kosztow energii konwencjonalnej w analizowanych wariantach

Analizujac jedynie systemy OZE widaé, ze w réznych miejscowosciach najtansze
eksploatacyjnie okazuja si¢ inne rozwiazania. Wynika to z ré6znych warunkow meteo-
rologicznych panujacych w omawianych lokalizacjach. Na przyktad w Helu najnizsze
koszty osigga si¢ w systemie OZE zasilanym przez kolektory stoneczne, a W Rzeszo-
wie czy Lebie jest on najdrozszy eksploatacyjnie.

Na rysunku 7 przedstawiono procentowe rozbiezno$ci pomiedzy kosztami eksploa-
tacyjnymi uktadéw w zaleznosci od lokalizacji budynku. Jako bazowsg lokalizacje
przyjeto Tarnow — lokalizacje o najnizszych kosztach eksploatacyjnych w Polsce.
W przypadku pompy ciepta np. na Helu koszty eksploatacyjne wzrastaja tylko o 5%
W pordéwnaniu z Tarnowem, a w Suwatkach juz o blisko 90%. System OZE wykorzy-
stujacy kolektory stoneczne w Suwatkach jest az o 131% drozszy eksploatacyjnie niz
taki sam zastosowany w Tarnowie. Rysunek 7 pokazuje rowniez, iz uktad z kottem
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kondensacyjnym  charakteryzuje  si¢  najmniejszag  zmienno$cig  kosztow
W poszczegolnych lokalizacjach.

131

120

= Hel
100 90
78 ™ Zakopane
80 2 ™ Tarnow
® .

-

60 o Suwatki

44 7 w teba
37
40 1 = Nowy Sacz
19 ™ Rzeszow
20 9
5 0 7 1 6
, ™2 Ak S o
PC Kolektor Kociot

Rys. 8. Procentowe poréwnanie rozbieznos$ci kosztow eksploatacyjnych zrodet ciepta
w wybranych miejscowo$ciach

Powyzsze zestawienia wykazujg, ze Systemy OZE w wigkszosci przypadkdéw oka-
zuja si¢ drozsze pod katem eksploatacji od systeméw zasilanych energia konwencjo-
nalng. Aby obnizy¢ koszty eksploatacyjne systemow opartych na OZE przeanalizowa-
no wszystkie 21 wariantéw z wykorzystaniem ogniw fotowoltaiczno-termicznych
PVIT (rys. 819).
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Rys. 9. Zapotrzebowanie na energi¢ konwencjonalng w wypadku wspomagania przez ogniwa PV/T

Wprowadzenie PV/T zmienia zestawienie kosztow zasilania budynku NF15 w cie-
pto na korzys¢ OZE. Zapotrzebowanie na dodatkowsa energi¢ konwencjonalng w ukta-
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dzie wykorzystujacym OZE zmalato. Zmienito to zestawienie kosztow eksploatacyj-
nych na korzy$¢ OZE. Jedynie w Suwatkach kociot kondensacyjny pozostat najtanszy
w eksploatacji (rys. 9).
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Rys. 10. Koszty energii konwencjonalnej dla uktadu wspomaganego przez ogniwa PV/T

Na rysunku 10 przedstawiono udzial energii elektrycznej wytwarzanej w PV/T
w catkowitym zapotrzebowaniu na pomocnicza energi¢ elektryczna dla systemu zasi-
lanego z kolektoréow stonecznych i PC. Warunki klimatyczne danej lokalizacji maja
wyrazny wptyw na udzial PV, ktory waha si¢ od 33 do 77%, co bezposrednio obniza
koszty eksploatacyjne.
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Rys. 11. Procentowy udziat pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
przez zrodha niekonwencjonalne
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5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Lokalizacja budynku w standardzie NF15 ma istotny wplyw na ksztattowanie
rocznych kosztow zaopatrzenia go w ciepto na cele ogrzewania i przygotowania c.w.u.
Warunki klimatyczne panujace w poszczegdlnych lokalizacjach zmieniajg koszty eks-
ploatacyjne (od 1194 do 517 zt/a) i wptywaja na wybor najtanszego zrodla ciepta.
Najkorzystniejsze ekonomicznie wyniki uzyskuje si¢ po zastosowaniu systemoéw OZE
taczacych pozyskiwanie energii cieplnej i elektrycznej, co obniza koszty eksploatacyj-
ne do poziomu od 922 z¥/a do 168 zl/a.

Najtanszym miastem jest Tarnow, najdrozszym miastem sg Suwatki.

Analizowanie pracy systeméw OZE i akumulacyjnych wymaga zastosowania kro-
ku godzinowego. Obliczenia w preferowanych w przepisach polskich warunkach pro-
jektowych lub opieranie si¢ na warto$ciach sredniomiesi¢gcznych prowadzi do pomy-
tek 1niewlasciwych wnioskow, szczegolnie dotyczacych mozliwosci zaspokojenia
potrzeb energetycznych z OZE. Najdoktadniejszym sposobem wykonania tego typu
badan okazuje si¢ analiza godzinowa. Sposob ten jest jednak bardzo pracochtonny,
lecz daje wyniki dalece lepsze niz np. metody miesig¢czne.
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THE IMPACT OF BUILDING LOCATION IN NF15 STANDARD ON ANNUAL COST
OF SOLUTIONS BASED ON RENEWABLE ENERGY

The article sets out the volatility of energy costs in the heat of Renewable Energy Sources (RES),
a building built in NF15 energy standard depending on its location on Polish territory. Analyzed the
annual power supply costs of the building in the heat of renewable energy systems using solar panels,
heat pumps and heat buffers, and compared with a conventional system with a condensing gas boiler in
hourly step.
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Matgorzata KUTYLOWSKA*

INSPEKCJA TELEWIZYJINA KANALIZACJI DESZCZOWEJ
WE WROCLAWIU

Praca przedstawia informacje dotyczace dotychczas przeprowadzonej inspekcji telewizyjnej kanaliza-
cji deszczowej we Wroctawiu w latach 1995-2014. Lacznie przebadano 3283 odcinki o tacznej diu-
gosci ok. 110,7 km, wykonane gtéwnie z kamionki i betonu. Analiza protokoléw stanu technicznego
wykazuje, ze kanalizacja deszczowa (podobnie jak i1 kanaly $ciekowe oraz budowane w systemie
0golnosptawnym) podlegaja podobnym procesom awaryjnos$ci, a takze typowym procesom starzenia
si¢. Uszkodzenia i nieprawidlowosci wystepujace na czynnych odcinkach kanalizacji zwigzane sa
m. in. z niekontrolowanym przerostem korzeni drzew oraz z nieprawidtowym wykonaniem innych
obiektow liniowych. Ponadto czgsto obserwowane s uszkodzenia (np. pekniecia lub rozszczelnienia)
kanatow, ktore spowodowane sg uplywem czasu, a takze niewlasciwg eksploatacja, co prowadzi do
utraty pierwotnych cech materialowych i wytrzymatosciowych.

1. WPROWADZENIE

Inspekcja telewizyjna sieci kanalizacyjnych jest od dawna stosowana w Polsce i na
swiecie do oceny stanu technicznego przewoddéw eksploatowanych przez wiele lat oraz
oddanych do uzytkowania catkiem niedawno [6, 12]. W ostatnim czasie pojawity si¢ nowe
sposoby analizy wystepujacych w kanale uszkodzen. Jedng z takich technologii jest meto-
da elektro-skanowania z powodzeniem zastosowana w Nowej Zelandii. Dyskusj¢ mozli-
wosci stosowania tej metody oraz pordwnanie z wynikami otrzymanymi tradycyjna tech-
nika wideo zaprezentowata E. Kuliczkowska [7]. Jak wykazano w opracowaniu [7] metoda
elektro-skanowania okazata si¢ skuteczniejsza w liczbie wykrytych nieprawidtowosci,
w pordwnaniu do typowej inspekcji telewizyjnej. Jednakze istniejgce ograniczenia mozli-
wosci stosowania tej metody powoduja konieczno$¢ wykonywania dodatkowych badan
réwniez technikg wideo.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociggdéw i Kanalizacji,
Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, malgorzata.kutylowska@pwr.edu.pl.
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Poza standardowa analiza uszkodzen wykrytych podczas badania kanatu majaca na ce-
lu okreslenie liczby, rodzaju i miejsca wystgpujacych nieprawidtowosci, rozpowszechnio-
ne sg ostatnio metody przewidywania stanu technicznego kanalizacji oraz technik jej od-
nowy z wykorzystaniem matematycznego modelowania [16, 18, 20]. Przewidywanie
liczby i rodzaju uszkodzen, a takze metod renowacji wigze si¢ z koniecznoscig posiadania
wiarygodnej bazy danych, ktéra uzyska¢ mozna wykonujac najpierw kompleksowe bada-
nia stanu technicznego np. technikg wideo, co jest wlasnie przedmiotem badan eksploata-
cyjnych w wielu polskich miastach.

Gléwnym celem tej pracy jest ukazanie stanu zaawansowania inspekcji telewizyjnej
kanalizacji deszczowej we Wroctawiu. Praca ta jest kontynuacja i uzupetnieniem opraco-
wan dotyczacych kanalizacji ogolnosptawne;j i Sciekowej [9, 10].

2. METODYKA BADAN

Inspekcja telewizyjna kanalizacji deszczowej byta przeprowadzana przez Miejskie
Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji we Wroctawiu (MPWiK) od potowy lat
dziewigédziesigtych XX wieku, czyli rownolegle z badaniami kanalizacji ogdlno-
splawnej i sciekowej. Jednakze dopiero od 2010 roku kanalizacja deszczowa jest wia-
snoscig MPWiK, co spowodowato, ze planowe inspekcje przeprowadzane sg wiasci-
wie od 2011 roku. W latach wczeéniejszych prace byly jedynie zlecane i inspekcje
prowadzono dorazne w momencie wystgpienia powaznej awarii lub podczas odbioru
nowych odcinkow sieci.

Inspekcja telewizyjna przewodow deszczowych we Wroctawiu przeprowadzana
jest przez zespot diagnostyczny MPWiK. Doktadny opis metodyki prowadzenia po-
miardw przez grupe inspekcyjng zostat zawarty w pracach dotyczacych kanalizacji
ogblnosptawnej i sciekowej [9, 10]. Poczatkowsg analize awaryjnosci sieci deszczowej
we Wroctawiu zaprezentowano w opracowaniu [11]. Niniejsza praca jest uzupetnie-
niem wspomnianych wyzej trzech opracowan.

Analize zapisoéw inspekcji wideo kanatow deszczowych, podobnie jak w przypad-
ku kanalizacji ogdlnosptawnej i $ciekowej, MPWiK we Wroctawiu przeprowadza
stosujac wihasne instrukcje opracowane w 1995 roku [4]. Na podstawie tych wytycz-
nych szacowany jest og6lny stan techniczny badanego odcinka. Ponadto kazdemu
przebadanemu odcinkowi kanatu przypisywane sa tzw. punkty karne. Warto$ci punk-
tow karnych zalezg od rodzaju zaobserwowanych uszkodzen oraz ich istotnosci
z punktu widzenia prawidlowego dziatania wybranego fragmentu sieci kanalizacyjnej.
Wytyczne, opracowane przez MPWIK 20 lat temu, powstaty na podstawie zagranicz-
nych zalecen (Water Research Center), ktore w wielu krajach sa juz od dawna niesto-
sowane. Majgc na uwadze krytyczne opinie o tej metodzie [6, 8], oraz brak obecnie jej
wykorzystywania w wielu krajach, zaleca si¢ zmiane sposobu oceny stanu kanalizacji
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na nowsza metodyke, bardziej popularng i doktadniejsza. Kilkanascie lat temu opra-
cowano w Niemczech wytyczne ATV-M 143 oraz ATV-M 149, ktore zawieraja
wskazowki, jak nalezy przeprowadzaé inspekcj¢ telewizyjna sieci kanalizacyjnej oraz
jakie informacje dotyczace zaobserwowanych uszkodzen wymagaja odnotowania
[1-3, 17]. Ponadto, kilka lat temu powstata norma PN-EN 13508-2:2006 [15], ktéra
zawiera sposOb notacji zmian zaobserwowanych podczas badania kanatu. Opis uszko-
dzen powinien by¢ zatem prowadzony w oparciu o norme i/lub wewnetrzne wytyczne
oraz, zalecane przez specjalistow z roznych krajow, instrukcje [8, 19]. Takie podej-
$cie umozliwi dokonanie poréwnan rodzaju i liczby uszkodzen kanalizacji w Polsce
i Europie, a takze bgdzie pomocne podczas analizy wyboru metod odnowy.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Od maja 1995 roku do konca kwietnia 2014 roku przebadano 3283 odcinkéw kana-
lizacji deszczowej o tacznej dtugosci ok. 110,7 km. Dla poréwnania w okresie o ok.
2,5 roku krétszym inspekcji telewizyjnej poddano 4778 odcinkoéw kanalizacji ogolno-
sptawnej o tacznej dlugosci ponad 179 km oraz 13507 odcinkow kanalizacji $cieko-
wej o tacznej dtugosci ponad 500 km [9, 10]. Biorgc pod uwage fakt, ze wiasciwie
dopiero od poczatku 2011 roku inspekcja kanalizacji deszczowej byta prowadzona
systematycznie, to powyzszy rezultat mozna uznac¢ za satysfakcjonujacy.

Dtugo$¢ odcinkow kanalizacji deszczowej poddanych inspekcji w kazdym anali-
zowanym roku pokazano na rysunku 1. Dtugosé przebadanych kanatéw wahata sie od
ok. 10 m w roku 2010 do ok. 44 km w roku 2013. Od 2011 roku obserwowany jest
znaczacy wzrost dlugosci badanych odcinkow kanalizacji, co wynika z prowadzenia
planowej i systematycznej inspekcji zwigzanej z przejgciem kanalizacji deszczowej
przez MPWiK od Zaktadu Zieleni Miejskie;j.

W tabeli 1 przedstawiono struktur¢ materialowa przebadanych kanatow deszczo-
wych. Kamionka jest materiatem sprawdzonym i stosowanym do budowy przewodow
kanalizacyjnych od ponad 100 lat. RoOwniez teraz jest to materiat zalecany m. in. przez
MPWIiK [14]. Nie dziwi wigc fakt, ze witasnie ten material stanowi prawie 49%
wszystkich przebadanych odcinkéw kanalizacji deszczowej. Natomiast w przypadku
ok. 21% kanatow poddanych inspekcji nie byt znany materiat z jakiego zostaty wyko-
nane. Znaczacg dtugo$¢ stanowia tez odcinki kanalizacji deszczowej wykonane z be-
tonu (14,5%). Pozostata przebadane kanaty wykonane sa m.in. z cegly, tworzyw
sztucznych, zelbetu oraz zywic poliestrowych.
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Rys. 1. Dhugos¢ przebadanych kanatow deszczowych

Kanalizacja deszczowa we Wroctawiu wykonana jest gtownie jako przewody
o przekroju kotowym (110,4 km). Pozostate 300 m poddanych inspekcji odcinkéw
miato przekrdj jajowy oraz prostokatny.

Tabela 1. Dtugo$¢ i struktura materialowa kanatéw deszczowych poddanych inspekcji

Materiat Dlugo$¢ odcinkow, km Udzial procentowy, %

Beton 16,09 14,53
Cegtla 0,16 0,14
GRP 3,65 3.3
Kamionka 54,06 48,83
PVC 6,04 5,46
PE 4,86 4,39
PP 0,77 0,7
Zelbet 1,13 1,02
Zeliwo 0,04 0,04
Nieznany 23,90 21,59
Suma 110,70 100,00

Analiza tabeli 2 pokazuje, ze w wigkszosci (odpowiednio 33,9; 18,0; 16,01 10,1%)
przebadano kanaly kolowe o wymiarach 0,3; 0,25; 0,4 i 0,5 m. Udziat pozostatych
wymiar6w nie byt juz tak znaczacy i nie przekraczat 10%.



Tabela 2. Dhugo$¢ i struktura materialowa kanatéw deszczowych poddanych inspekcji

Inspekcja telewizyjna kanalizacji deszczowej we Wroctawiu

Koiowy.d Jajov\vlvy%";'(ir broviokat beh | Liczba odcinkéw | Diugosé odeinkéw, m
0,10 1 17
0,15 2 420,0
0,20 198 40834
0,25 597 19905,9
0,30 1144 37484,2
0,35 59 24432
0,40 506 17687,3
0,45 11 457,0
0,50 0,5%0,75 290 111792
0,55 7 3914
0,60 0,6%0,9 189 6989,3
0,70 36 1836,6
0,75 1 61,4
0,80 0,8x1,2 133 4988,7
0,90 10 467,3
1,00 48 1585,6
1,20 21 7285
Suma 3283 110710,7
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Kanalizacja deszczowa, pomimo ze dziata tylko okresowo z uwagi na nieregular-

nos¢ doptywu $ciekow deszczowych, jest podobnie narazona na uszkodzenia i podat-
na na awarie, jak przewody pracujace w systemie ogoélnosptawnym czy kanaly scie-
kowe. Ponizej pokazano, w celu zobrazowania skali problemu, kilka wybranych
przyktadéw nieprawidtowosci i uszkodzen zaobserwowanych na kanalizacji deszczo-
wej we Wroctawiu.

Awariom ulegaja nie tylko stare odcinki kanalizacji wykonane kilkadziesiat lat te-
mu z cegty lub kamionki, lecz réwniez nowe przewody z tworzyw sztucznych oddane
do uzytku stosunkowo niedawno. Przyktady nieprawidtowosci wystepujacych w kana-
tach z tworzyw sztucznych pokazano na rysunkach 2 i 3. Na rysunku 2 widoczny jest
rozerwany w gornej czesci obwodu oraz lekko zdeformowany kanat o srednicy 0,3 m.
Przez to rozerwanie mozliwa jest infiltracja do wngtrza kanalu wod podziemnych
wraz z elementami otaczajacego gruntu, co niewatpliwie ma wplyw na zwigkszenie
strumienia objetosci ptynagcych kanatem $ciekow deszczowych, a takze na gromadze-
nie si¢, a w konsekwencji nawet cementowanie na dnie zanieczyszczen statych
zmniejszajacych czynny przekroj poprzeczny. Oba wspomniane skutki sa nie do zaak-
ceptowania. Coraz czgsciej wystepuja w kanalizacji deszczowej zjawiska ekstremalne
tzn. nagte lub dtugotrwate opady [5]. W takich sytuacjach strumien objgtosci sciekow
nie powinien by¢ jeszcze dodatkowo zwigkszony o infiltrujaca do kanalu wode oraz
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powinien mie¢ zapewniony swobodny przeptyw, co wyklucza mozliwo$¢ istnienia na
dnie jakichkolwiek statych czastek np. gruntu.

Rys. 2. Rozerwany kanat [13]

Na rysunku 3 pokazano prawie catkowicie zdeformowany (zgnieciony) przewod
o $rednicy 0,7 m wykonany z PE. Nie sg znane doktadne przyczyny wystapienia takiej
nieprawidlowosci, gdyz dostgpny protokoét stanu [13] zawiera jedynie informacje
0 nieprawidlowosciach wystepujacych wewnatrz, zaobserwowanych podczas inspek-
cji telewizyjnej. Mozna jedynie domysla¢ si¢, ze podczas uktadania tego fragmentu
kanalizacji nie zostato w sposob prawidlowy wykonane zageszczenie gruntu powyzej
sklepienia przewodu, co skutkowalo wystgpieniem np. nadmiernych obcigzen od ru-
chu pojazdow.

Bardzo czesto zdarza si¢, ze przeplyw $ciekow jest uniemozliwiony przez prze-
szkody wystepujace w $wietle kanatu, co zilustrowano na rysunku 4. W tym przypad-
ku nieprawidtowo wykonano inny obiekt liniowy, ktory przechodzi w poprzek istnie-
jacego kanalu deszczowego. Taka sytuacja moze mieé¢ miejsce W przypadku
projektowania i budowy obiektéw liniowych z pominigciem informacji o istniejace;j
juz infrastrukturze podziemnej. Ma to miejsce zwlaszcza na terenach, na ktorych ist-
niejg stare tzw. poniemieckie kanaty (o ktorych czgsto nic nie wiadomo), a odpowied-
nie mapy (ktore zawieraja istotne dane o wybudowanych wczeéniej przewodach) sa
juz niedostepne lub nieczytelne z uwagi na uptyw czasu i dziatania wojenne.
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Rys. 3. Zgnieciony kanat [13]
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Rys. 4. Przecisk w istniejacym kanale [13]

Przyktadowo, dalsza inspekcja telewizyjna kanatu deszczowego (rys. 5) wykona-
nego z kamionki nie byta mozliwa, gdyz przeptyw S$ciekow oraz przejazd wozka
z kamera blokowany byt przez potamane fragmenty czgsci tego przewodu. W takim
przypadku uzasadnione jest mowienie nie tyle o uszkodzeniu kanatu, ile o wystapie-
niu katastrofy budowlanej. Tak zniszczony odcinek kanalizacji nie nadaje si¢ do re-
nowacji. Konieczne jest zastosowanie czg$ciowej lub catkowitej rekonstrukcji kanatu.
Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, ze zawalenie si¢ lub potamanie fragmentu kanatu
powoduje tez szkody na powierzchni terenu, np. zapadnigcie si¢ jezdni (rys. 6) i moz-
liwo$¢ uszkodzenia mienia czy wypadku komunikacyjnego w miejscu wystgpienia
awaril.
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Rys. 6. Zapadnigcie jezdni po zawaleniu si¢ kanatu 0,3 m [13]

Na rysunku 7 pokazano wilasciwie nie uszkodzenie kanatu, a znaczaca nieprawi-
dlowos¢ (zalegajacy na ok. 10 m beton), ktora powoduje zmniejszenie przekroju po-
przecznego i pigtrzenie si¢ Scieckow. Doktadna analiza ponizszego zdjecia prowadzi do
wniosku, ze najprawdopodobniej beton ten zostat wylany wprost do wnetrza kanatu.
Protokot stanu [13] tego odcinka kanalizacji nie daje odpowiedzi ani jak moglo dojs¢
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do wylania tak znaczacej grubosci warstwy betonu na znacznej dtugosci, ani jaki jest
stan techniczny kolejnych fragmentow (dalsza inspekcja byta uniemozliwiona).

ul. Budziszynska - 1001112 KdSO
Pocz.Rz.dna: 118.92 nap.nr 20

Przerost korzeni drzew (rys. 8) wystgpuje czegsto wlasnie w kanatach deszczowych,
gdyz sa one utozone najplycej oraz $cieki ptynagce w ich wnetrzu (w odrdznieniu od
$ciekow bytowo-gospodarczych) zawieraja sktadniki odzywcze, z ktorych korzysta
naturalna ro$linno$¢. Korzenie drzew dostajg si¢ do kanatu poprzez nawet niewielkie
peknigcia 1 perforacje wystepujace w strukturze przewodu, powodujac zmniejszenie
przekroju poprzecznego. Jesli inspekcja telewizyjna jest prowadzona planowo i kazdy
odcinek poddany jest badaniom w réwnych oraz nie zbyt duzych odstepach czasu, to
mozliwa jest eliminacja catkowitego ,,zaro$nigcia” kanatu przez korzenie drzew, gdyz
beda one sukcesywnie wycinane i eliminowane z wnetrza przewodu.

y ul. Wrobla - 1001406,
f{ kierunek ze spadkiem

Rys. 8. Korzenie drzew wewnatrz kanatu [13]
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4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono informacje dotyczace dotychczas przeprowadzonej in-
spekeji telewizyjnej kanalizacji deszczowej we Wroctawiu. Konieczno$¢ utrzymania
systemow kanalizacyjnych w dobrym stanie technicznym wplywa na wykonywanie
planowych i relatywnie czestych badan. Zwlaszcza kanalizacja deszczowa nalezy
w ostatnich latach do tzw. infrastruktury krytycznej. Z uwagi na coraz czgséciej wyste-
pujace nagte zjawiska opadowe powodujace niekiedy ogromne szkody réwniez na
powierzchni terenu, nalezy w sposob szczegolny dbaé o stan techniczny systemow
odprowadzania $ciekow deszczowych. Do konca kwietnia 2014 roku przebadano we
Wroctawiu 3283 odcinki kanalizacji deszczowej o tacznej dtugosci ok. 110,7 km,
wykonane glownie z kamionki i betonu. Przedstawione w pracy przyktadowe niepra-
widlowos$ci oraz uszkodzenia sg typowe i wystepuja zar6wno w systemie ogdlno-
sptawnym jak i kanatach Sciekowych. Zaprezentowano jedynie wybrane typy nie-
sprawnosci w celu zobrazowania skali problemu, z jakim na co dzien musza borykac
si¢ eksploatatorzy sieci kanalizacyjnych. OczywiScie konieczna jest stata kontrola
i badanie stanu technicznego pozostatych odcinkéw kanalizacji deszczowej, co
w sposob systematyczny prowadzone jest przez MPWiIK.

Autorka sktada podziekowania Pracownikom Miejskiego Przedsigbiorstwa Wodo-
ciggow i Kanalizacji we Wroctawiu za udostepnienie danych i mozliwos¢ ich wyko-
rzystania do badan naukowych.
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TV INSPECTION OF STORM WATER SYSTEM IN WROCLAW

The paper show the information about the TV inspection of storm water system in Wroctaw which
was carried out in years 1995-2014. Totally 3283 sections with the total length of ca. 110,7 km made of
vitrified clay and concrete were inspected. The analysis of special protocols shows that storm water sys-
tem (as well as combined and sanitary systems) is deteriorated at the similar degree due to damages and
age. The observed failures are connected among other things with root penetration and improper building
another buried infrastructure. Moreover, such damages as cracks and improper connections are caused by
e.g. age and improper exploitation.



parametry powietrza wewnetrznego,dynamika uktadu,
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BADANIE ZMIENNOSCI W CZASIE
PARAMETROW POWIETRZA WEWNETRZNEGO
Z ZASTOSOWANIEM METODY DAEs

W pracy przeprowadzono analize szeregéw czasowych parametrow powietrza wewnetrznego (tempe-
ratury, stezenia ditlenku wegla i wilgotnos$ci wzglednej). Jako metode do liczbowego wyrazania za-
chodzacych zmian wykorzystano modele o strukturze rézniczkowej (ODES) i rozniczkowo-
algebraicznej (DAES). Ze wzgledu na zdecydowanie zréznicowane tempo zmian parametrow powie-
trza wewngtrznego, do opisu zachodzacych zaleznosci wybrano model (DAESs). Potencjalnym obsza-
rem zastosowan prezentowanego modelu jest predykcja parametrow powietrza wewnetrznego, wyko-
rzystywana w uktadach automatycznej regulacji.

1. WSTEP

Réwnania rézniczkowo-algebraiczne, ang. differential-algebraic equations (DAES)
stanowig mieszany uklad zaleznosci rozniczkowych i algebraicznych. Uktad rownan roz-
niczkowo—algebraicznych zapisany w postaci ogolnej (niejawnej) przedstawia wzor:

F(t,z,x,x')=0 1)

— X zmienna rézniczkowa,

— x’: pochodna zmiennej ré6zniczkowe;j,

—  Z: zmienna algebraiczna (w ukfadzie nie wystgpuje jej pochodna),
— t: zmienna niezalezna.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, ul. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw,
marlena.kwiatkowska@pwr.edu.pl.
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Przy pomocy DAEs modelowa¢ mozna wiele zagadnien naukowych i inzynieryjnych
(np. mechanika ciata, kinetyka chemiczna, kontrola proceséw chemicznych) [1, 5-7].

Roéznorodne korzys$ci wynikajace z uzycia modeli komputerowych uktadéw dyna-
micznych zachecaja do wykorzystania rownan rozniczkowo-algebraicznych w nowych
obszarach. Jednym z nich jest predykcja parametrow powietrza wewnetrznego, stosowana
w uktadach automatycznej regulacji [2, 4]. W tym kontekscie nalezy zwrdci¢ uwage na
definicj¢ powietrza wewnetrznego. W wielu pracach naukowych powietrze wewngtrzne
definiowane jest jako swoisty mikroklimat podlegajacy zmianom zaréwno jakosciowym,
jaki ilosciowym [10-12].

Ustalenie wptywu réznych czynnikow na powietrze wewngtrzne nie jest zadaniem
prostym. Analizujac szeregi czasowe parametrow powietrza wewnetrznego mozna jednak
uzyska¢ wspomniane informacje [11]. Wyniki wczesniejszych prac dowodza, ze parame-
try takie jak: warto$¢ temperatury, stezenie ditlenku wegla i wilgotno§¢ wzgledna moga
by¢ uwazane za wskazniki jako$ci powietrza wewnetrznego [3, 10].

Szereg czasowy jest to ciag danych liczbowych, w ktorym kazda obserwacja zwigzana
jest z konkretnym momentem w czasie. Narzgdziem stuzacym do analizy szeregow cza-
sowych sa modele matematyczne:

Y(t) =1,..,n, )

gdzie:
— 1, ...,n: przedziaty czasu, w ktorych obserwowano warto$ci pewnej zmiennej,
- Y(©): wyniki obserwaciji.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje danych: szeregi rozpatrywane indywidualnie oraz dane po-
wigzane ze sobg. Do analizy danych powigzanych ze sobg warto wykorzysta¢ metode
DAEs. Metoda DAEs jest bardzo praktyczna, gdyz pozwala na opisanie szerokiej grupy
modeli, w ktorych wystepuja zmienne o catkowicie r6znym charakterze zmian [6, 9].

Kolejna, szczegdlnie przydatng w przypadku opisu parametréw powietrza wewnetrz-
nego zaletg metody DAES jest mozliwo$¢ swobodnego poszerzania zatozonej struktury
modelu o dodatkowe informacje i zalezno$ci. Przykladem takich informacji moze by¢
uwzglednienie w opisie modelu powszechnie znanych praw fizycznych, jak rowniez wa-
runkéw pogodowych panujacych na zewnatrz budynku [1-2].

Z analizg szeregow czasowych zwigzanych jest wiele metod. Wsrod nich wyrdznia si¢
rézne metody deterministyczne i stochastyczne [8]. Prognozowanie na podstawie metody
DAEs jest zagadnieniem nowym i wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan oraz
opracowania podstawowych elementéw teorii [9].
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2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Celem pracy jest analiza szeregdw czasowych parametrow powietrza wewngtrznego.
Do analizy danych wykorzystano réwnania rézniczkowe zwyczajne (ODES) oraz r6znicz-
kowo-algebraiczne (DAES).

Pomiary temperatury, stezenia ditlenku wegla i wilgotnosci wzglgdnej prowadzono
w jednej z sal wyktadowych Politechniki Wroctawskiej 0 wymiarach 14x8 m. Wysoko$é
pomieszczenia wynosita 4 m (w pierwszych rzedach) i 2,9 m (w ostatnich rz¢dach). Po-
miary prowadzono w trybie ciaglym, przez okres dwoch tygodni. Krok pomiarowy wyno-
sit 30 s. Do badan wykorzystano rejestrator firmy Delta Ohm, typ HD37B17D. Rejestrator
usytuowano z przodu sali na wysokosci 1,5 m. Pozyskane informacje zapisano w postaci
uporzadkowanych struktur danych. Do opracowania wynikéw wykorzystano srodowisko
MatLab.

3. WYNIKI BADAN

Analize szeregow czasowych parametrow powietrza wewnetrznego rozpoczgto od
sporzadzenia wykresu zarejestrowanych parametréow (rys. 1). Na podstawie analizy
wykresu danych wyodrgbniono charakterystyczne przedziaty czasu, dla ktorych war-
to$¢ stezenia ditlenku wegla rosta lub malata. Wybrane w ten sposob przedziaty czasu
zrzutowano na pomiary temperatury oraz wilgotnosci wzglednej. W oparciu 0 zaob-
serwowane zmiany dla kazdego z przedzialow, uwzgledniajac nieznane warunki po-
czatkowe zaproponowano model o strukturze rownan rézniczkowych zwyczajnych:

T,(tn) = a1ty +a;
COy(tn) = by 3
RH,(tn) = Cltn + C2.

Nieznane warunki poczatkowe:
T(0) = ay,

C0,(0) = by, 4)
RH(0) = c,.
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Rys. 1. Szeregi czasowe parametrow powietrza wewnetrznego pochodzace z okresu czasu: 14-19.12.2014,

sala wyktadowa Politechniki Wroctawskiej

Oznaczenia dla réwnan (3) i (4):

T'(t,): szybko$¢ zmiany temperatury,

CO; (ty): szybko$¢ zmiany stezenia ditlenku wegla,

RH (t,): szybko$¢ zmiany wartosci wilgotnosci wzgledne;j,
t,: numer pomiaru w chwili n,

ay, ay, by, €y, Cy: nieznane parametry rownan.

Wartoséci parametrow roéwnania (3) z nieznanymi warunkami poczatkowymi (4)
poszukiwano z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. W wyniku otrzy-
manego rozwigzania zauwazono, ze wartosci nieznanych parametréw a;, a,, Cy, C; 3
o kilka rzedow wielko$ci mniejsze, niz warto$¢ parametru b;. Bioragc pod uwage wa-
runki poczatkowe zaobserwowano takze, ze w roOwnaniach wystepuja liczby réznigce
si¢ nawet o kilkanascie rzedow wielkosci.

Wykorzystujac podobng procedure postepowania zbudowano model o strukturze
rozniczkowo-algebraicznej (5) z warunkami poczatkowymi (6).

T'(ty) = a1ty + @,
RH'(t) = G1ty + & (5)
0 = COz(tn) - Bltn - l_)z.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie przyktadowych wartosci estymowanych parametrow
dla modeli ODEs i DAES

Warunki poczatkowe:

T(0) = a,
RH(0) = ¢,. (6)

Oznaczenia dla rownan (5) i (6):
—  T'(t,): szybkos¢ zmiany temperatury,
—  CO;, (ty): szybkos¢ zmiany stezenia ditlenku wegla,
—  RH'(t,): szybko$¢ zmiany wartosci wilgotnosci wzgledne;j,
—  t,: numer pomiaru w chwili n,
— @4,y by, by, &, &: nieznane parametry rownan.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, wartosci nieznanych parametréw réwnania (5)
z warunkami poczatkowymi (6) poszukiwano z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze wyestymowane para-
metry rOwnania charakteryzuja si¢ podobnym rzedem wielkosci, co parametry poszuki-
wane dla modelu o strukturze réwnan rézniczkowych.
Uwzgledniajgc warto$ci poszukiwanych parametrow rozwigzano uktad réwnan (3)
z warunkami poczatkowymi (4) oraz uktad rownan (5) z warunkami poczatkowymi (6).
Wyniki zwracane przez modele odpowiadaly zmianom parametrow powietrza wewnetrz-
nego obserwowanym w rzeczywisto$ci. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono
poprawnos¢ zatozonych modeli. W obydwu przypadkach dopasowanie do rzeczywistych
pomiaréw bylo podobne, jednak za sprawa przedstawienia w modelu DAEs stezenia
ditlenku wegla w postaci rownania algebraicznego czas potrzebny do wykonania obliczen
ulegt skroceniu az o 20%.
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Rys. 3. Dopasowanie modelu: a) ODEs, b) DAEs do rzeczywistych pomiarow
parametrow powietrza wewngtrznego

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Do liczbowego wyrazania zmian parametréw powietrza wewnetrznego wykorzystano
modele o strukturze rézniczkowej i rozniczkowo-algebraicznej. Wyniki zwracane przez
modele wykazywaty dobre dopasowanie do rzeczywistych pomiaréw parametrow powie-
trza wewngtrzneg0. Ze wzgledu na zdecydowanie zréznicowane tempo zmian parametrow
powietrza wewnetrznego do opisu zachodzacych zaleznosci wytypowano model DAES.
Model ten zwracat wynik szybciej niz w przypadku rozpatrywanego modelu ODEs.

W oparciu 0 zadowalajace rezultaty zauwazono, ze predykcja przebiegu szeregéw
czasowych parametréw powietrza wewngtrznego Przy uzyciu otrzymanego modelu row-
nan rdzniczkowo-algebraicznych stanowi bardzo obiecujace zagadnienie. Z praktycznego
punktu widzenia zagadnienie to jest niezwykle wazne, gdyz dysponujac przebiegiem pre-
dykcji sygnatu mozliwe bedzie dostosowanie reakcji odpowiednich jednostek uktadu au-
tomatycznej regulacji tak, by zuzycie energii pobieranej przez te urzadzenia ograniczy¢ do
niezb¢dnego minimum.

Badania finansowane byfy ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2012/07/B/ST8/03031.
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DAEs METHOD FOR TIME-VARYING INDOOR AIR PARAMETERS EVALUATION

This paper concerns time series analysis of indoor air parameters, such as temperature, carbon dioxide
concentration and relative humidity. As the time series quantifying methods differential and differential
algebraic models were used. Because of strongly varied changes rate of indoor air parameters, differen-
tial-algebraic model (DAEs) was chosen to describe occurring dependencies. The promising future appli-
cation area for presented DAEs model is indoor air parameters prediction, used in the automatic control
systems.



Scieki, kanalizacja, wody opadowe,
przepompownie Sciekow

Lukasz LANGE*, Maciej MROWIEC**

OCENA WPLYWU WOD OPADOWYCH NA DZIALANIE
PRZEPOMPOWNI SCIEKOW KOMUNALNYCH

Wptyw wod przypadkowych na obcigzenie hydrauliczne kanalizacji $ciekowej to czgsty problem
eksploatacyjny wielu przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Celem artykutu byto przedsta-
wienie tego zagadnienia w oparciu o analiz¢ dziatania wybranej przepompowni, eksploatowanej przez
Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji Okrggu Czestochowskiego Spotka Akcyjna w Czesto-
chowie (PWiK Okregu Czgstochowskiego S.A.). Przeprowadzono analiz¢ wybranej zlewni dla czaso-
okresu 48 miesigcy (2010-2014) biorgc pod uwage maksymalne czasy trwania podtopieni w danym
miesigcu/roku oraz uwzgledniajac czas pracy pomp. Dokonano korelacji z archiwalnymi danymi do-
tyczacymi dobowej sumy opadoéw dla zatozonego czasookresu oraz dokonano przegladu zachowan
systemu na podstawie stanu faktycznego w danym okresie czasu, tj. rzeczywistych podtopien nieru-
chomosci. W artykule skupiono si¢ nad czynnikiem wptywu wod opadowych oraz ich mozliwosci
przedostawania si¢ do $ciekowego systemu kanalizacyjnego. Wyniki analizy wskazuja, ze wody opa-
dowe sa czynnikiem, ktory bezposrednio wpltywa na prawidtowe dziatanie sieci kanalizacji bytowo-
gospodarczej.

1. WPROWADZENIE

Prawidtowo$¢ funkcjonowania systemu kanalizacji Sciekowej w znacznej mierze
zalezy od charakterystyki doptywajacych do niego Sciekéw. Umiejetnos¢ rozpoznania
i przewidywania zmiennosci oraz wielko$ci doptywu w jednostce czasu jest elemen-
tarng czg$cig prawidtowego monitoringu sieci kanalizacyjnej i elementem decyduja-
cym o niezawodnosci danego systemu. Niejednokrotnie zdarza sig, iz zatozenia pro-

* Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanalizacji Okrggu Czegstochowskiego Spotka Akcyjna w Czesto-
chowie, ul. Jaskrowska 14/20, 42-202 Czgstochowa, lukasz.lange@pwik.czest.pl, doktorant Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii Politechniki Czestochowskie;.

** Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Instytut Inzynierii
Srodowiska, ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czestochowa, mrowiecm@js.pcz.czest.pl.
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jektowe dotyczace okreslenia przepustowosci oraz Srednicy kanalu $ciekowego
znacznie odbiegaja od rzeczywistych warunkoéw eksploatacyjnych. Przy przyjmowa-
niu strumienia doptywu wod przypadkowych (obecnie btednie zaktada si¢ catkowita
szczelno$¢ systemu kanalizacyjnego) czesto projektanci nie oceniajg wlasciwie cat-
kowitego strumienia wod przedostajacych sie np. z nielegalnych podtaczen stanowig-
cych odwodnienia powierzchni dachowych, krat odwadniajacych posesje czy tez
otworéw wlazowych. Obecnie, podczas zatozen projektowych w zakresie doptywu
wod obcych, w Polsce przyjmuje si¢ w wiekszosci przypadkow wielkos¢ wod infiltra-
cyjnych wg wytycznych [10]. Pomimo dostepu do europejskiej normy ze stycznia
2008 roku [3], ktora w marcu 2008 roku uzyskata statut polskiej normy, zastgpujac [8]
w zakresie wymagan projektowania i eksploatacji zewnetrznych systemow kanaliza-
cyjnych, wciaz w Polsce czgsto odnosi si¢ do wspomnianych powyzej zatozen krajo-
wych - wytycznych z lat szes¢dziesigtych dwudziestego wieku. Obok wod infiltracyj-
nych (gltéwnie w przypadkach, gdy zaglebienie kanalizacji jest znaczace w stosunku
do poziomu zwierciadta wod podziemnych) znaczacym czynnikiem sg wody desz-
czowe, ktorych przyjmowanie wskazane jest chociazby w Niemczech (wg wytycznych
ATV A-118:1999:2006 [1] (oraz normy EN 752:2008 [3]), podanych w pracy [6].
Przy dtugotrwatych opadach deszczu lub intensywnych sptywach powierzchniowych,
zwigzanych z roztopami $niegu, otwory techniczne (inspekcyjne) we wiazach studni
kanalizacyjnych, usytuowanych niewtasciwie ponizej poziomu niwelety terenu, moga
by¢ istotng przyczyna doptywu wod przypadkowych do kanalizacji $ciekow byto-
wych. Nieprawidtowo usytuowana pokrywa wlazu sprzyja przelewaniu si¢ wod desz-
czowych lub roztopowych przez szczeliny lub otwory we wiazie do wnetrza studni.
Przy zaglebieniu wlazu okoto 12 mm ponizej poziomu terenu (dla wartosci $redniej
z pomiaréw terenowych) przez pojedynczy otwor o powierzchni 585,6 mm? bedzie sig
przelewaé 0,1 dm®/s wod deszczowych, natomiast przy zaglebieniu 38,3 mm (dla war-
tosci maksymalnej z badan terenowych) okoto 0,33 dm®/s. Przy pigtnastu wiazach
wyposazonych w cztery otwory, obnizonych $rednio o 12,1 mm w stosunku do po-
wierzchni terenu, doplyw wéd przypadkowych bedzie wynosit okoto 6 dm®s. Przy
opadzie trwajacym 1 godzing do pompowni/oczyszczalni moze doplynaé 21 m® wod
opadowych [4]. Gwaltowne, nieprzewidziane zmiany doptywu $ciekow do przepom-
powni niosg ze sobg wiele nieprzewidzianych skutkow w postaci podtopien, powodu-
jacych szkody eksploatacyjne urzadzen pompowych poprzez wymuszenie charaktery-
styki pracy w gornych granicach oraz ekstremalnie wysokie zuzycie energii
w pompowniach. Nastepstwem tego zjawiska sg rowniez podtopienia nieruchomosci
uzytkownikéw kanalizacji, skutkujace stratami ekonomicznymi eksploatatorow z tytu-
hn wyplaty odszkodowan. Istotny jest takze bezposredni wplyw na zachwianie
rownowagi pracy oczyszczalni §cieckdéw w postaci chwilowych przecigzen hydraulicz-
nych. Wymienione wyzej negatywne oddziatywania przektadaja si¢ na wzrost rocz-
nych kosztow oczyszczania $ciekow oraz pogorszenie jakosci $ciekdw oczyszCzo-
nych. Oczyszczalnie wowczas poddane zostaja przecigzeniom hydraulicznym,
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rozcienczaniu zanieczyszczen w $ciekach odptywajacych z oczyszczalni, wzrostowi
nierownomiernosci strumienia dopltywu czy tez schiadzaniu temperatury Sciekow
podczas roztopow [5].

Niejednokrotnie mozna zaobserwowac, iz problemy zwigzane z nieprawidlowa
pracg przepompowni wystgpuja w momencie pojawienia si¢ opadu. Zjawisko to jest
szczegOlnie nasilone w systemach kanalizacji Sciekowej, charakteryzujacych si¢ nie-
wielkimi $rednicami przewodow i1 niewielka dtugoscia sieci, co jest skutkiem matej
zdolnosci retencyjnej kolektoréw $ciekowych. Nadmierny wzrost strumienia doptywu
$ciekow do oczyszczalni, w dniach z opadem deszczu, powodowany jest tzw. wodami
przypadkowymi. Jesli istnieje pewno$¢ co do braku infiltracji wod podziemnych do
przewodow kanalizacyjnych, pozostaje przyjac, iz sa to wody przedostajace si¢ po-
przez nieszczelno$ci zwienczen studni kanalizacyjnych (bledy na etapie robdt drogo-
wych) lub nielegalnego odprowadzania wod opadowych z terenu nieruchomosci.

Ocena doptywu wod przypadkowych do kanalizacji $ciekowej obecnie wykony-
wana jest w postaci szacunkowej (czgsto dla potrzeb badawczych, rzadko do zatozen
projektowych), co moze nie odpowiadaé rzeczywistej ich ilo$ci.

Niska $wiadomo$¢ spoleczna dotyczaca dziatania systeméw kanalizacyjnych
sprawia, ze uzytkownicy czesto nie rozrdzniaja kanalizacji deszczowej od $ciekowej
(w zargonie ,,sanitarnej”), co prowadzi do lamania przepiséw prawa dotyczacych
prawidtowosci odprowadzania §ciekow z terendw nieruchomosci, prowadzac do nie-
prawidtowego dziatania systemu kanalizacyjnego. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
zgodnie z artykulem 9. Ustawy z dnia 7 czerwca 2001 roku ,,0 zbiorowym zaopatrze-
niu w wodg¢ i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw” [2] wprowadzanie wod/sciekow
opadowych i wod drenazowych do kanalizacji $ciekowej (w oryg. sanitarnej) jest
zabronione.

2. CEL, ZAKRES ORAZ METODYKA PROWADZENIA BADAN

Podstawowym celem badan bylo okreslenie i wskazanie ekstremalnie obcigzonej
przepompowni $ciekow, pod katem hydraulicznym, sposrod wszystkich 161 eksploat-
owanych na terenie okr¢gu czestochowskiego (rys. 1). Z uwagi na mozliwosci tech-
niczne badanych przepompowni wynikajace z pelnego opomiarowania analizie pod-
dano okres 4 lat eksploatacji (2010-2014 r.).

Punktem wyjscia do przeprowadzenia badan byto okreslenie liczby wystapien pod-
topien przepompowni w poszczegdlnych miesigcach dla danego roku. Podtopienie
zdefiniowano jako stan utrzymujacy sie na wysokosci powyzej poziomu przelania
przepompowni (tab. 1). Kolejnym krokiem byto okreslenie najdtuzej trwajacego pod-
topienia — odnotowanie daty, godziny wystgpienia, czasu trwania oraz poziomu na-
petnienia przepompowni (rys. 3). Nastgpnie przeanalizowano czas praCy pomp zain-
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stalowanych w przepompowniach oraz odnotowano maksymalne wartosci dla danego
roku (rys. 4 i 5).
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Rys. 1. Przepompownie $ciekow objete eksploatacja PWiK Okrggu Czestochowskiego S.A. [9]

Po przeanalizowaniu wszystkich zlewni (przepompowni), bedacych w zakresie
eksploatacyjnym PWiK Okregu Czestochowskiego S.A. w Czgstochowie, wytypowa-
no kilka przepompowni cechujacych si¢ nadmiernymi obcigzeniami. Jedyng wyroz-
niajaca si¢ zlewnia sposrod kilku wskazanych jest zlewnia przepompowni zlokalizo-
wanej przy ul. Goscinnej w Czgstochowie, stanowigca odbiornik $ciekow jednej
z wigkszych gmin powiatu czestochowskiego — Gminy Konopiska. Wedtug aktual-
nych danych liczba uzytkownikow w/w zlewni to 4837 o0sob (stan na 01.01.2015 r.).
Scieki odprowadzane sg poprzez 1713 przytaczy kanalizacji $ciekowej. Laczna diu-
gos¢ sieci kanalizacyjnej wynosi 36,35 km. Omawiana zlewnia obejmuje 20 prze-
pompowni $ciekow (rys. 2), docelowo bedzie obstugiwaé¢ 34 przepompownie (14
w trakcie realizacji — przed odbiorem technicznym). Sie¢ kanalizacyjna danego obsza-
ru jest siecig o krotkim okresie eksploatacji. Decydujace znaczenie dla rozbudowy
systemu Gminy Konopiska miat okres lat 2011-2014. Na poczatku 2011 roku dtugosé
sieci grawitacyjnej kanalizacji sciekowej wynosita 28,07 km, a z kanalizacji korzysta-
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to 2467 osob, odprowadzajac $cieki poprzez 1023 przytaczy [11]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze w okresie 2011-2014 r. przybyto 8,28 km sieci kanalizacji $ciekowe;j
grawitacyjnej (wyposazonej w 9 przepompowni $ciekow), co jednoczesnie wptyngto
na liczbe nieruchomosci podtaczonych do kanalizacji, ktora wyniosta 690, a liczba
uzytkownikow wzrosta o 2370 oséb. Zatem dlugo$¢ rozbudowanej sieci wzrosta
0 okoto 30% w stosunku do catej zlewni, natomiast liczba nieruchomosci podtaczo-
nych do kanalizacji wzrosta 0 okoto 67% w stosunku do catej zlewni. Liczba 0sob
korzystajacych z kanalizacji podwoita si¢. Sie¢ rozbudowana w latach 2011-2014
obejmuje przewody PVC (0 sztywnosci obwodowej 8 kN/m? laczone na uszczelke),
poddane przed oddaniem do uzytkowania probom szczelnos$ci przeprowadzonych
metoda ,,W” zgodnie z normg PN-EN 1610:2002 [7], zapewniajac tym samym catko-
witg szczelno$¢ przewodowa. Ponadto dokonano zabudowy studni rewizyjnych beto-
nowych — 305 szt.
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. Przepompownie zabudowane w latach 2011 - 2014 [9 szt.]
. Przepompownie w trakcie realizacji - przed odbiorem [14 szt.]
@ Przepompownie zabudowane do roku 2011 [11 szt.]

Rys. 2. Zasieg zlewni ul. Go$cinnej w Czgstochowie [9]
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3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

W tabeli 1 zestawiono liczbe podtopien jaka wystapita w wybranej przepompowni
sciekow W ujeciu miesigcznym dla okresu 2011-2014. Liczba podtopien w poszcze-
golnych latach byla zblizona i miescita si¢ w zakresie 1822 zdarzen. W miesigcach
letnich (maj — sierpien) liczba podtopien wyraznie si¢ zwigksza i jest srednio dwu-
trzykrotnie wigksza niz w pozostatych miesigcach. Jest to jedna z przestanek pozwala-
jacych na stwierdzenie bezposredniej zaleznosci pomigdzy opadami a przecigzeniem
hydraulicznym pompowni $ciekow.

Tabela 1. Liczba podtopien przepompowni w latach 2010-2014 z podziatem na miesigce

Rok Miesigc Razem
° | Il i {v i v | vl |vil|VvVIllIX ]| X | Xl Xl (w roku)
2013 1 1 - - 1 12 5 1 - - - 1 22
2012 3 2 - - 3 3 5 3 - 1 1 1 22
2011 - 1 2 2 3 1 4 2 1 1 - 1 18
2010 bd | bd | 2 2 6 1 - 4 2 2 1 20
(Vsﬁ(f;‘j) 5 |6 |4 |al13|17|1a]10|3]2a]|1] 4
Razem (w roku) 85
Okres wystgpowania
najwickszej liczby
podtopien

Analizujac czasy trwania podtopien oraz ich poziom dla danej zlewni okreslono
date 24 czerwca 2013, w ktorej czasookres podtopienia utrzymywat sie najdiuzej
— 7 godzin 18 minut, osiggajac maksymalny poziom napetnienia 5,64 m (dla poziomu
przelania przepompowni o wartosci 1,60 m), co wskazuje poziom ponad wysoko$¢
calkowitg zabudowanego zbiornika na danej zlewni, ktory wynosi 5,40 m (rys. 3).
Pozostate maksymalne czasy trwania podtopien znacznie odbiegaja od roku 2013.
W roku 2012 poziom drastycznie zblizyt si¢ do catkowitego wypetnienia zbiornika
(5,11 m) przepompowni, lecz czas trwania byl niespetna 7-krothie mniejszy od da-
nych odnotowanych w roku 2013. W roku 2011 poziom napetnienia osiggnat warto$¢
4,57 m, a czas trwania wynosil 3 godziny 10 minut. Rok 2010 charakteryzowat si¢
nieco wyzszym poziomem napetnienia — 5,18 m przy czasie trwania 4 godzin 30 mi-
nut.

Podczas analizy maksymalnego czasu pracy pomp zabudowanych na danej prze-
pompowni stwierdzono, iz réwniez w czerwcu roku 2013 odnotowano najdtuzszy czas
pracy pomp w odniesieniu do pozostatych lat (rys. 4). W miesigcu czerwcu 2013 roku
2 pompy 0 mocy 5,5 KW oraz 0 wydajnosci tacznej 160 m*h pracowaty przez 577
godzin w systemie cyklicznym, co oznacza prace na poziomie 24 dni w skali miesigca.
Analizujgc dalej wyliczono $redni czas trwania pracy pomp w okresie 1 doby wyno-



Ocena wplywu wéd opadowych na dziatanie przepompowni sciekéw komunalnych

227

szacy 19 godzin (rys. 5). Pozostale czasy pracy pomp dla poszczegodlnych lat odbiega-
ja od omawianego roku 2013 i wynosza kolejno: 323 godziny pracy w roku 2012
(w lutym), 406 godzin pracy w roku 2011 (w styczniu) oraz 548 godzin w roku 2010

(w maju).
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Rys. 3. Maksymalny czas trwania podtopien oraz poziom napetnienia przepompowni

Raport roczny

3:10 [h]

2011
03.05

4:30 [h]

2010
26.08

POZIOM PRZELANIA PRZEPOMPOWNI

Obiekt: Przepompownia éciekéw Cze-wa ul.Goscinna
Zarok: 2010, 2011, 2012, 2013

Czs pracy Czs pracy Cazs pracy Cas pracy

Pl P2 Pl P2 |[Miesiad P1 P2 |[Miesiad P1 P2

[godz] | fgodz] [godz] | [godz] [godz] | [godz] fgodz] | [godz]

01 01 | 221 185 0 | 1% 159 0 | 109 114

02 02 | 16 112 02 | 155 168 02 | 109 15

03 03 | 149 129 03 03 | 125 135

04 | 105 101 o4 | 13 118 04 04 | 135 138

05 | 285 | 263 05 | 140 118 05 | 135 157 05 | 139 145

06 06 06 | 133 150 06 | 273 | 208

07 07 134 116 07 151 164 07 132 142
08 | 138 179 08 | 128 15 08 | 112 125 08

09 0 | 117 108 09 09 98 105
10 | 134 | 251 10 | 127 114 10 92 92 10

1 129 | 212 1n | 14 121 11 95 98 11 a0 97

12 | 151 204 12 | 133 147 12 | 100 105 12 12 120

Rys. 4. Raport roczny czasu pracy pomp w okresie 2010-2014 [9]
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Rys. 5. Warto$ci maksymalne czasu trwania pracy pomp

Po analizie powyzszych danych podjeto dzialania majace na celu okreslenie wyso-
kosci opadow atmosferycznych dla danego regionu ze szczegdlnym uwzglednieniem
roku 2013. Dane o dobowej wysokos$ci opadow dla stacji meteorologicznej w Czgsto-
chowie pozyskano z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Katowicach [4].
Pozyskane dane odnosza si¢ do okresu wystepowania opadow w miesigcach od
kwietnia do pazdziernika. Jedna z najwigckszych warto$ci opadu wyst¢pujacego na
przetomie analizowanego okresu 4 lat wystgpit w miesigcu czerwcu 2013 roku wyno-
szgc 148,0 mm (tab. 2). Pozostate miesigce roku 2013 znaczgco odbiegaty od miesigca
czerwca. Zdecydowanie mozna zaobserwowac ekstremum opadowe dla danego regio-
nu w roku 2010 (wystapienie powodzi w maju), lecz nalezy zwrocié¢ uwage, ze dopie-
ro w roku 2011 rozpoczeto znaczacg rozbudowe zlewni co wptyneto na dwukrotne
zwiekszenie liczby odbiorcow. Z obserwacji liczby podtopief oraz sumy opadow dla
roku 2010 roku nalezy wnioskowac, ze system kanalizacyjny nie osiggat maksymal-
nych przeptywow, co w konsekwencji nie wplywato na czestotliwo$¢ osiggania po-
ziomoéw przelania na pompowni. Nie mozna wykluczy¢ tego, ze system mogt juz pra-
cowa¢ podczas nawalnych opadéw na granicy podtopienia.

Tabela 2. Analiza opadow dla czasokresu 2010-2014

Analiza opadéw dla roku 2013
VIl VI IX X Razem

Miesiac v

Wysokos¢ opadow

49,86 32,26 87,99 18,16 478,67
[mm/m-c]

Data maksymalnej
sumy opadow w 03-kwi
ciggu dnia

12-lip 09-sie | 16-wrz | 16-paz

Maksymalna dobowa
wysoko$¢ opadow 8,0
[mm]

231 14,2 14,8 43
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Srednia dobowa
wysokos¢ opadow
[mm]
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0,92 3,71 4,93 1,61 1,04

2,93

0,59

Miesiac

Analiza opadow dla roku 2012

A% V Vi

Wysokos¢ opadow
[mm/m-c]

56,74 29,40 | 107,67

VI

X Razem

Data maksymalnej
sumy opadow w
ciggu dnia

22-kwi 13-cze

37,66

71,21 472,15

06-
maj

Maksymalna dobowa
wysokos$¢ opadow
[mm]

14,2 15,8 29,1

06-sie

12-wrz

27-paz

Srednia dobowa
wysoko$¢ opadow
[mm]

1,89 0,95 3,59

9,4

21,7

18,7

1,21 1,73

2,30

Analiza opadéw dla roku 2011

Miesiac

Wysoko$¢ opadow
[mm/m-c]

60,57 70,42 46,80

VI

Razem

Data maksymalnej
sumy opadow w
ciagu dnia

30-kwi | 03-maj | 22-cze

57,63 13,81

38,75 386,71

Maksymalna dobowa
wysokos¢ opadow
[mm]

37,9 29,8 13,4

07-sie

05-
wrz

11-paz

19,8

Srednia dobowa
wysoko$¢ opadow
[mm]

2,02 227 | 156

71

9,3

1,86

0,46

1,25

Analiza opadéw dla roku 2010

Miesiac

VI VII VI

Wysoko$¢ opadow
[mm/m-c]

Razem

71,21 | 101,83 | 117,17

Data maksymalnej
sumy opadow w
ciggu dnia

14-kwi

6,38

618,30

12-cze | 27-lip | 31-sie

Maksymalna dobowa
wysoko$¢ opadow
[mm]

26-wrz

21-paz

235 39,9 29,0

Srednia dobowa
wysoko$¢ opadow

[mm]

17,9

1,6

2,37 3,28 3,78

3,11

0,21
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Najwieksza liczba podtopien wystapita w roku 2013 (22 podtopienia) oraz w roku
2012. Jednoznacznie mozna zauwazy¢, iz miesigc czerwiec roku 2013 charakteryzo-
wat si¢ najwieksza jednostkowg liczba podtopien (12) znaczaco odbiegajac od pozo-
statych miesigcznych wartosci. Podejmujac analize poszczegdlnych miesigcy pod
katem liczby podtopien, w ciagu 4 lat jednoznacznie mozna okresli¢, ze okres, w kto-
rym wystapita najwicksza liczba podtopien obejmuje miesigce od maja do sierpnia.

Wystgpienie maksymalnego czasu trwania podtopienia przypada na miesigc czer-
wiec 2013 roku, co w bezposredniej korelacji pokrywa si¢ z maksymalng liczbg pod-
topien. Okres 0 najdtuzszym czasie pracy uktadu pompowego rowniez przypada na
miesiac czerwiec 2013 roku. Ponadto dokonano weryfikacji liczby interwencji stuzb
eksploatacyjnych PWiK Okregu Czestochowskiego S.A. w miesigcu czerwcu 2013 r.
w sprawie podtopien nieruchomosci. Weryfikacje oparto na dzienniku dyspozytora,
w ktorym zamieszczono szczegotowe informacje na temat rodzaju i tresci zgloszenia,
wystanych pracownikow oraz sposobu zatatwienia sprawy. Stuzby PWiK Okregu
Czestochowskiego S.A. interweniowaty 16 razy w danym miesiagcu. Wszystkie zgto-
szenia dotyczyly podtapiania piwnic nieruchomosci fekaliami, a uwagi przekazane
przez pracownikéw bioracych udziat w interwencji byly zgodne co do wystapienia
w danym rejonie ulewnych deszczy. Wyszczeg6lni¢ nalezy interwencje w dniu
24.06.2013 r. dotyczaca zalewania pasa drogowego ulicy Czgstochowskiej, w miej-
scowosci Konopiska, fekaliami wydostajacymi si¢ ze studni kanalizacyjnych oraz
brak wtazu kanalizacyjnego, ktory zostat usunigty w skutek podtopienia sieci ulicznej.
Po przeprowadzeniu korelacji pomigdzy datg i rodzajem interwencji, datg i rodzajem
podtopienia a suma dobowych opadow, po raz kolejny wskazany zostat dzien 24
czerwca 2013 roku.

4. WNIOSKI

Analiza wynikow badan wskazuje, Ze istnieje bezposredni zwigzek pomigdzy opa-
dami atmosferycznymi a hydraulicznym przecigzeniem przepompowni $ciekow byto-
wo-gospodarczych. Niekontrolowane przepetnienia maksymalnej wysokos$ci zbiornika
przepompowni moze spowodowac przelanie, w konsekwencji czego $cieki bytowo-
gospodarcze w potaczeniu z wodami przypadkowymi przedostawaé si¢ beda do $ro-
dowiska naturalnego w otoczeniu przepompowni. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze pro-
blemu przecigzenia przepompowni §ciekOw ma wymiar nie tylko techniczny ale takze
ekonomiczny i srodowiskowy.

Z technicznego punktu widzenia, zlewnia poddana badaniom wymaga natychmia-
stowej interwencji celem wykluczenia niepozadanych skutkoéw, ktdre generuja nieu-
zasadnione koszty eksploatacyjne przedsiebiorstwa. Z pewnoscia jednym z rozwigzan,
po ktore mozna siggna¢, to zmiana charakterystyki pracy pomp zainstalowanych
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W przepompowni, poprzez zwigkszenie ich mocy, a w konsekwencji zwigkszenie wy-
dajnosci. Wraz ze zmiang pomp istnieje konieczno$¢ przebudowy systemu ci$nienio-
wego doprowadzajacego $cieki z przepompowni bezposrednio do oczyszczalni Scie-
kow. Trudno w tym momencie odpowiedzie¢ na pytanie — czy to wyeliminuje wody
przypadkowe (w tym opadowe) oraz czy wptynie pozytywnie na tadunek zanieczysz-
czen doprowadzanych do oczyszczalni $ciekow w trakcie trwania dni deszczowych?
Powyzsze rozwigzanie moze umozliwi¢ uniknigcia podtopien nieruchomosci, ale nie
wyeliminuje wod przypadkowych. Dalsze badania bgda ukierunkowane na okreslenie
korelacji pomigdzy wysokoscig opadow a objetoscia przepompowywanych Sciekéw
w systemie kanalizacji sciekowej. Pozwoli to na bardziej precyzyjne okreslanie obje-
tosci wod przypadkowych na etapie projektowania, jak i eksploatacji systemow kana-
lizacyjnych.
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THE IMPACT OF RAINWATER FOR THE MUNICIPAL SEWAGE PUMPING

The impact of inflow water for the hydraulic load sanitary sewer is a common problem of exploitation
water and sewage companies. The aim of the article was to present this issue based on the analysis
of the selected pumping station operated by the Water and Sewer District Czgstochowa SA in Czgsto-
chowa. The analysis was conducted area for the period of 48 months (2010-2014), taking into account
both: the maximum durations of overflowing in any given month /year and the operational time of the
pumps. These data were compared with archival data on the daily precipitation for the assumed time scale
and made an overview of system behavior based on the facts in a given period of time (real estate under-
cuts). The paper is focused on the effects of rainwater and the possibility of entering to the drainage sys-
tem. The results of the analysis indicate that rainwater is a factor directly affected on the functioning of
the sewer system.
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Urszula MILLER, Izabela SOWKA*

MATEMATYCZNE METODY OPISU KINETYKI
BIOFILTRACJI ODOROTWORCZYCH GAZOW

Omowiono zagadnienia zwigzane z matematycznym modelowaniem procesu biofiltracji gazéw odlo-
towych z zanieczyszczen gazowych. Przedstawiono glowne czynniki wplywajace na przebieg procesu
biofiltracji oraz procesy jednostkowe zachodzace w biofiltrze. Opisano stosowane modele biofiltracji
gaz6éw 1 dokonano przegladu ich modyfikacji dla usuwania wybranych zanieczyszczen.

1. WPROWADZENIE

Modelowanie procesow technologicznych pozwala na matematyczny opis skompliko-
wanych zagadnien, zjawisk i procesow, okreslenie ich przebiegu i oceny stopnia ich efek-
tywnosci. Jednoznaczny i uniwersalny matematyczny opis technologii wykorzystujacych
procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne moze by¢ jednak trudny ze wzgledu na wielo§é
1 réznorodnos¢ typow substratow i ich wlasciwosci. Do takich procesdéw nalezy biofiltra-
cja. Jest to metoda oczyszczania gazow szeroko stosowana w obiektach gospodarki ko-
munalnej, szczegdlnie w celu dezodoryzacji gazow, ale rowniez W 0CzyszCzaniu przemy-
stowych gazéw odlotowych. Biofiltracja jest metoda usuwania zanieczyszczen
wykorzystujacg i intensyfikujaca naturalne procesy bioremediacji zachodzace w srodowi-
sku. Gtéwnym elementem biofiltra jest porowate i wilgotne ztoze filtracyjne zasiedlone
przez mikroorganizmy. Zanieczyszczenia obecne w gazie zostaja zatrzymane w ztozu,
gdzie ulegaja biologicznemu rozkladowi. Dla prawidtowego funkcjonowania biofiltra,
a takze dla wyznaczenia optymalnych parametréw jego pracy niezbgdne jest zrozumienie
zjawisk i1 procesdw w nim zachodzacych.

Transport zanieczyszczen z fazy gazowej do biofilmu odbywa si¢ w sposob turbulent-
ny, dlatego gtéwnymi procesami wymiany masy sa adwekcja i dyfuzja. Na granicy faz

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370
Wroclaw.
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przeptyw staje si¢ laminarny. Najwazniejszym zjawiskiem w procesie biofiltracji jest
sorpcja na powierzchni ziaren ztoza, ktora zalezy gtownie od wiasciwosci fizykochemicz-
nych usuwanych zanieczyszczen, wiasciwosci wypetnienia biofiltra, wilgotnosci, tempera-
tury oraz przeptywu gazow. Przeptyw gazoéw przez biofiltr uzalezniony jest od wielu
czynnikow zwigzanych glownie z wlasciwosciami materiatu filtracyjnego: od sktadu gra-
nulometrycznego ztoza, wilgotnosci, sposobu upakowania, a takze od przekroju aparatu
i sposobu dystrybucji gazéw. Te wszystkie parametry wraz z natezeniem przeptywu gazu
wplywaja na opory przeptywu. Duza wilgotnos¢ ztoza jest szczegdlnie wazna w przypad-
ku biofiltracji zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie. W przypadku substancji
hydrofobowych, na przykltad weglowodorow aromatycznych, gldéwng rolge odgrywaja
cienkie warstewki biofilmu pokrywajace czastki materiatu filtracyjnego. Droga od granicy
faz do komorek mikroorganizmow jest tu krotka, a czas kontaktu gazu ze ztozem jest diu-
gi, rzedu kilkudziesieciu sekund, co pozwala na usuwanie w biofiltrach zanieczyszczen
stabo rozpuszczalnych w wodzie [19, 20]. W biofilmie wskutek dziatania mikroorgani-
zmo6w dochodzi do biodegradacji zanieczyszczen gazowych z wytworzeniem CO,, H,O
i biomasy [17]. Jednak jest to opis uproszczony. Czgé¢ zanieczyszczen przeksztalcana jest
W nowa biomasg. Zachodzg tu rowniez przemiany energetyczne, a czg$¢ energii moze by¢
uwalniana i prowadzi¢ do podwyzszenia temperatury panujacej w ztozu. Proces utleniania
biologicznego ma skomplikowany przebieg, gdyz substancje organiczne zanim ulegna
rozkltadowi musza zosta¢ przeksztalcone do postaci bioracych udziat w cyklach oddycha-
nia tlenowego. Rozklad czasteczek organicznych zachodzi na ogdt wewnatrz komorki,
jednak zwigzki wielkoczasteczkowe sa najpierw hydrolizowane przez enzymy zewnatrz-
komorkowe wydzielane przez bakterie i grzyby, a do wnetrza ustroju dyfunduja produkty
tego rozpadu. Zanieczyszczenia mogg przenika¢ do wnetrza komorki w dwojaki sposob.
W pierwszym przypadku zwigzki chemiczne po rozpuszczeniu w wodzie przenikajg przez
btony komoérkowe na zasadzie swobodnej lub wspomaganej dyfuzji. Druga mozliwo$é¢
dotyczy substancji nierozpuszczalnych w wodze, a rozpuszczalnych w thuszczach, ktore
moga przenika¢ do wnetrza komorki dzigki powinowactwu do lipidow wystepujacych
w btonie komorkowej [18].

Kluczowym elementem pracy biofiltra jest szybko$¢ wzrostu mikroorganizméw, a tym
samym szybko$¢ rozktadu zanieczyszczen. Biodegradacja jest procesem katalizowanym
przez enzymy. Pod ich wplywem pochtoniete substancje sa przeksztalcane z powstaniem
produktow posrednich. Kinetyka usuwania zanieczyszczen w biofilmie moze by¢ opisy-
wana rownaniem Michaelisa-Menten [11]:

C

k=k,, ——Lt —
"X K, +C,

1)

gdzie:
k — szybko$¢ reakcji, g/m’s;
Kmax — maksymalna szybko$é reakcji, g/m’s;



Matematyczne metody opisu kinetyki biofiltracji odorotwdrczych gazow 235

C_ — stezenie substratu, g/ms;

Kwu — stala Michaelisa, g/m3.

Roéwnanie to pozwala okresli¢ szybkos¢ biodegradacji zarowno w warunkach duzych,
jak i matych stezen zanieczyszczen. W przypadku duzych stezen usuwanych substancji
czynnikiem limitujacym przebieg procesu jest ilo§¢ enzymu. Natomiast, gdy zawartos¢
substratu w uktadzie jest mata szybkos¢ rozktadu jest liniowa funkcja jego stezenia. Row-
nanie Michaelisa-Menten stanowi podstawe wigkszosci matematycznych modeli opisu
kinetyki procesu biofiltracji.

2. MODELOWANIE PROCESU BIOFILTRACII

Pierwszym, opublikowanym w 1983 roku, modelem opisujacym proces biofiltracji ga-
zo6w byt model Ottengraf’a [6, 7, 13]. Na zatozeniach tego modelu opiera si¢ wigkszo$é
badan nad matematycznym opisem zjawisk zachodzacych w procesie biofiltracji zanie-
czyszczen gazowych. Model Ottengraf’a zostat oparty na nastepujacych zatozeniach:

1. Opér na granicy faz po stronie fazy gazowej jest nieznaczacy, zatem mozna zatozy¢
rownowage pomigdzy fazie gazowej i cieklej;

2. Przeptyw gazu jest przeptywem ttokowym, zatem w przekroju poprzecznym nie wy-
stepuja gradienty stezen;

3. Transport zanieczyszczen w biofilmie nastepuje na drodze dyfuzji i moze by¢ opisy-
wany przy pomocy efektywnego wspotczynnika dyfuzji (De);

4. Ze wzgledu na matg grubo$¢ warstwy biofilmu (6) w stosunku do $rednicy czastek

Wypeltnienia, dla biofilmu mozna przyja¢ geometri¢ dwuwymiarowa,;

5. Kinetyka usuwania zanieczyszczen w biofilmie moze by¢ opisywana rownaniem Mi-
chaelisa-Menten.

W zaleznosci od przebiegu kinetyki reakcji biodegradacji, model Ottengrafa, zaktada wy-

stepowanie jednej z trzech sytuacji:

1. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka pierwszego rzedu:

g—G = exp[— hKlj (2)

Gi mv

a

2. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka zerowego rzedu z ograniczeniem
szybkosci reakgji:

C_l[hLJ @)

Gi CGi Va

O
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3. Biodegradacja przebiega zgodnie z kinetyka zerowego rzedu z ograniczeniem dy-

fuzji:
2
Co _|1_N | KDea (4)
Cq v, | 2mCg6
gdzie:

Cc — stgzenie zanieczyszczenia w gazie, g/m3;

Cai — stezenie zanieczyszczenia W gazie na wylocie z biofiltra, g/m3;

h — wysoko$¢ ztoza biofiltracyjnego, m;

K, — stata szybkosci reakcji I-rzedu, g™;

Ko — stata szybkosci reakcji 0-rzedu, g™

D — efektywny wspotczynnik dyfuzji, m?/s;

m — wspotczynnik podziaty;

V, — predkos¢ powierzchniowa, m/s;

0 — grubo$¢ biofilmu, m;

a— powierzchnia whasciwa, mm®.

Model Ottengraf’a jest modelem uproszczonym, zaklada wystgpowanie kazdego z po-
Wyzszych wariantow oddzielnie, przy czym w warunkach rzeczywistych moze dochodzi¢
do wszystkich tych sytuacji. Ponadto, model ten nie uwzglednia dostgpnosci tlenu, jedy-
nym czynnikiem limitujacym proces biofiltracji jest tu dostgpno$¢ zanieczyszczenia. Mo-
del najlepiej opisuje biofiltracje zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie i ni-
skich stezen. Na podstawie modelu Ottengraf’a powstatlo wiele prac stanowiacych jego
mody fikacje, naleza do nich modele: Shareefdeen i in., Shareefdee i Baltzis, Deshusses
i in., Van Lithaiin. [7].

Drugim znanym modelem jest Model Devinny i Hodge [5, 7]. Zaktada on przebieg
procesu biofiltracji w dwoch fazach: gazowej (transport zanieczyszczen) i sktadajacej sie
z fazy stalej i wody, nazywanej tu fazg stata/wodna, w ktorej nastepuje adsorpcja i biode-
gradacja. Rownanie opisujace stgzenie zanieczyszczenia w gazie uwzglednia zjawisko
dyspersji, adwekcji oraz transport do fazy statej/wodne;j:

oC 6°C oC 1-6
8tG =D, 6X2G -V 8XG _( ; ][kt(thG —Csw )] (5)

gdzie:
Ce — stezenie zanieczyszczenia w gazie, g/m’;
Csw — stezenie w fazie statej/wodnej, g/m?;
t—czas, s;
D, — wspolczynnik dyspersji, m?/s;
X — odleglto$¢, m;
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Vi — predkos¢ gazu, m/s;

6 — porowatosc¢;

ki — wspOtczynnik przenikania masy;

ki — stata rownowagi pomig¢dzy st¢zeniem zanieczyszczenia w fazie wodnej a ste-

zeniem w fazie statej/wodne;j.

W warunkach ustalonych, przy zatozeniu stalego stezenia zanieczyszczen na wlo-
cie do biofiltra oraz stanu rownowagi pomiedzy faza gazowa i faza stala/wodna, row-
nanie mozna uprosci¢ do postaci:

Ce =Cq eXp(_ b\f”’XJ (6)

gdzie:

Ce — stezenie zanieczyszczenia w gazie, g/m’;

Cei — stezenie zanieczyszczenia w gazie na wylocie z biofiltra, g/m?;

b — stata biodegradacji pierwszego rzg¢du, 1/s;

Kwu — stala Michaelisa, g/ms;

X — odlegto$¢, m;

Vi — predkos¢ gazu, m/s.

Model ten, podobnie jak model Ottengraf’a, znajduje zastosowanie dla niskich ste-
zen zanieczyszczen dobrze rozpuszczalnych w wodzie.

Ze wzgledu na to, ze stosowalno$¢ modeli w warunkach rzeczywistych jest ograni-
Czona, a przyjmowane zatozenia moga znaczaco wptywaé na roznice pomigdzy wyni-
kiem modelowania, a rzeczywistg skutecznos$cig 0czyszczania, autorzy prowadzone sa
badania nad weryfikacja i modyfikacja ww. wymienionych modeli z uwzglednieniem
takich czynnikow limitujacych, jak inhibitujacy wptyw obecnosci w gazie dodatko-
wych zanieczyszczen, czy wptyw deficytu tlenu.

2.1. AKTUALNIE STOSOWANE MODELE | ICH WERYFIKACJA

Wiekszo$¢ modeli matematycznych opisuje proces biofiltracji dla warunkéw ustalo-
nych, co sprawia, ze nie mozna ich czgsto zastosowa¢ w warunkach rzeczywistych, gdzie
obcigzenie 716z biofiltracyjnych jest zmienne. Amanullah i in. [2] badajac i porownujac
rozne modele wykazali konieczno$¢ stosowania modeli dynamicznych, bardziej skompli-
kowanych i lepiej opisujacych rzeczywiste zjawiska zachodzace w biofiltrze. Podobnie
McNevin i Barford [12] dokonali przegladu modeli dotyczacych usuwania odorow, w tym
lotnych zwiazkéw organicznych, siarkowodoru i amoniaku. Wiekszos¢ modeli opiera si¢
na kinetyce Michaelisa-Menten, jednak trudno jest je poréwnywac bez podziatu na mode-
le opierajace sie na kinetyce pierwszego i zerowego rzedu. Maksymalng szybkos$¢ biofil-
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tracji mozna okresli¢ na podstawie pomiardw skutecznosci biofiltracji przy stopniowym
zwigkszaniu obcigzenia zloza. Analiza kinetyki biodegradacji wykazuje, ze czas przeby-
wania gazu w biofiltrze powinien by¢ wystarczajaco dlugi dla transportu zanieczyszczen
z fazy gazowej do biofilmu. Jednak, jesli czas przebywania bedzie zbyt dhugi, maksymal-
na wydajnos¢ biofiltra nie zostanie osiagnigta. Ponadto, zwrdcono uwage na konieczno$é
uwzglednienia w modelowaniu wptywu temperatury i pH ztoza.

Barquerizo i in. [4] zbadali model dynamiczny biofiltracji amoniaku. Model oparto na
bilansach masowych i opisie kinetyki nitryfikacji. Uwzgledniono hamujace dziatanie po-
wstajacego wolnego amoniaku i kwasu azotowego. Model oparto na zatozeniach takich
jak: ttokowy przeptyw gazu, stan rownowagi pomigdzy fazami gaz-ciecz, biofilm trakto-
wany jest jako ciecz 1 wlasciwosci fizyczne biofilmu przyjeto jak dla wody, biofilm two-
rzy si¢ na powierzchni materiatu filtracyjnego, jedna usredniona wartos¢ wspotczynnika
przenikania masy dla wszystkich form azotu, zjawisko dyfuzji opisane prawem Ficka,
brak akumulacji biomasy w ztozu filtracyjnym i jednorodno$¢ materiatu filtracyjnego na
catej wysokosci ztoza. Badania wykazaty, ze model ten pozwala przewidzie¢ efekty biofil-
tracji amoniaku w warunkach dynamicznej pracy instalacji, przy réznych wartosciach
obcigzenia ztoza (w zakresie od 3,2 do 17,2 gNHs/m*h). Wykazano znaczacy wplyw
odczynu pH na wyniki modelowania. Z tego wzglgdu kolejne badania [3] przeprowadzo-
no wiaczajac wartosci odczynu pH do zmiennych modelu. Zastosowano metode bilansu
jonowego, a wyniki modelowania poréwnano z danymi doswiadczalnymi uzyskanymi
w badaniach biofiltracji w skali pilotowej. Do modelu wprowadzono wartosci odczynu pH
7,3, 7,4, 8,2 i 8,7 zaobserwowane przy poczatkowych stezeniach amoniaku na pozio-
mie odpowiednio 50, 90, 120 i 250 ppm. Wykazano skuteczno$¢ modelu w jakoscio-
wym i ilo§ciowym szacowaniu parametrow pracy biofiltra.

Przyktadem modelowania usuwania siarkowodoru metoda biofiltracji moga by¢ bada-
nia Jiang i Tay [10]. Eksperyment uwzgledniat mozliwo$¢ zastosowania wyczerpanego
wegla aktywnego jako ztoza filtracyjnego. Porownano dwie identyczne kolumny fil-
tracyjne pracujace przy stezeniach wlotowych H,S na poziomie kolejno 10, 20, 30
i 50 ppm, przy czym w jednej ztoze filtracyjne Stanowil §wiezy wegiel aktywny,
a druga wypelniona byla weglem wyczerpanym (wykorzystanym juz wczesniej do
usuwania siarkowodoru). Wykazano, ze skutecznos¢ usuwania H,S w obu kolumnach
przy stezeniu wlotowym réwnym 35 ppm byta podobna po 30 dniach pracy biofiltra,
w zakresie 95-100 %. Mechanizm usuwania H,S zostat wyjasniony poprzez opraco-
wanie modelu matematycznego, ktory uwzgledniat bilans masy zanieczyszczen, bio-
degradacje, adsorpcje, a takze wzrost biofilmu. W przypadku kolumny wypetnione;
swiezym weglem aktywnym wyniki modelowania wykazaty znaczacy wptyw adsorp-
cji w usuwaniu siarkowodoru w poczatkowej fazie pracy biofiltra. W drugiej kolumnie
przewazajace znaczenie miat proces biodegradacji, ktoremu sprzyjalo wigksze steze-
nie biomasy wynikajace Z obecnosci wezesniej zaadsorbowanej siarki. Jednak w tym
przypadku dobre efekty od poczatku uruchomienia instalacji uzyskuje si¢ dla nizszych
warto$ci stezen siarkowodoru, zatem zastosowanie wyczerpanego wegla aktywnego
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jest mozliwe np. w obiektach oczyszczania $ciekow, gdzie stezenia siarkowodoru nie
przekraczaja 40 ppm.

Modelowym zanieczyszczeniem w badaniach nad biofiltracja lotnych zwigzkéw orga-
nicznych jest toluen. Park i Jung [14] dokonali weryfikacji znanych modeli biofiltracji
(Deshussess, Devinny-Hodge, Loung) dla usuwania toluenu. Celem badan byto znalezie-
nie modelu uwzgledniajacego zjawisko zahamowania procesu biofiltracji spowodowanego
toksycznoscig gazow o duzym stgzeniu zanieczyszczen. Walidacj¢ modeli przeprowadzo-
no dla warunkéw duzego obcigzenia ztoza toluenem. Najbardziej zblizone do wynikow
pomiaréw byly stezenia toluenu obliczone przy uzyciu zmodyfikowanego modelu Des-
hussess, zaktadajacego reakcje pierwszego rzedu. Maksymalne stezenie toluenu, powyzej
ktorego degradacja jest catkowicie zahamowana wyniosto okoto 19 g/m®. Maksymalng
szybkosé osuwania uzyskano przy stezeniu toluenu na poziomie 2,17 g/m>. Przewidywa-
ne przez model st¢zenia par toluenu na wylocie z biofiltra, przy zalozonych duzych
wartoéciach stezenia wlotowego (powyzej 2 g/m?) byly zanizone, natomiast W przy-
padku niskich stezen wlotowych wartosci te byly przeszacowane. Uproszczony model
Devinny-Hodge okazat si¢ nieodpowiedni do prognozowania stezenia gazu w biofiltrze
w warunkach duzego obcigzenia ztoza, gdyz nie uwzglednia on hamujacego wptywu du-
zego stgzeniu substratu na przebieg reakcji. Ramirez i in. [16] zbadali kinetyk¢ wzrostu
mikroorganizméw i biodegradacji metanolu i toluenu dla ré6znych wypetnien obojet-
nych. Wyniki badan dla biofiltra pracujgcego w stanie rownowagi pokazaty, ze zawar-
to$¢ biomasy W zlozu wzrastala wraz z czasem trwania procesu, co moze wskazywaé
na to, ze biodegradacja lotnych zwigzkow organicznych nie jest zwigzana ze steze-
niem biomasy w ztozu. Wykazano takze wptyw stezenia azotu obecnego w roztworze
odzywczym i rodzaju materiatu filtracyjnego na skuteczno$¢ procesu. Porownano dwa
materiaty filtracyjne: porowate kulki gliniane oraz nieporowaty polipropylen. Badania
wykazaly, ze porowata struktura kulek z gliny pozwala na utrzymanie niemal statej
wilgotnosci ztoza, a takze zatrzymywanie roztworu pozywki W jego porach, co sprzyja
aktywnosci mikroorganizmow. Kinetyke biofiltracji przeanalizowano przy zastosowa-
niu modelu Michaelis-Menten mieszanego rz¢du i modelu Haldane. Model Haldane
uwzglednia zawarto$¢ tlenu jako czynnika limitujgcego przebieg procesu, hamowanie
biodegradacji poprzez wzrost stezenia zanieczyszczenia i oddziatywania pomig¢dzy
substratami. Zdolno$¢ biodegradacji substratu jest opisana wzorem:

B EC’C,,
Ké +C, +(CI2n /K,)

()

gdzie:
EC — zdolno$é eliminacji, g/m°h;
EC" — zdoIno$¢ eliminacji przy braku hamowania, g/m°h;
K’ — stata nasycenia, g/m®;
Ci — $rednia logarytmiczna stezen, g/m®;
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K| — stata hamowania, g/m3.

Wyrazenie w mianowniku opisuje istotny wplyw czynnika hamujacego. Badania
wykazaly, ze stezenia zanieczyszczen na powyzej wartosci odpowiednio 11 g/m® dla
metanolu i 8 g/m® w przypadku toluenu, maja hamujacy wptyw na przebieg biodegra-
dacji. Z tego wzgledu wyniki modelowania otrzymane przy zastosowaniu réwnania
Haldane dawaly duzo bardziej wiarygodne maksymalne obcigzenia zloza, niz te
otrzymane z modelu Michaelisa-Menten. Przyktadowo dla metanolu wyniki badan
eksperymentalnych wykazaly maksymalne obciazenie ztoza na poziomie 80 g/m°h,
natomiast warto$ci uzyskane z modelowania wyniosty odpowiednio 70 g/m®h dla mo-
delu Haldane i 175 g/m*h dla modelu Michaelis-Menten. Rownanie Haldane zastoso-
wali rowniez Alvarez-Hornos i in. w dynamicznym modelu usuwania octanu etylu
i toluenu [1]. Wyniki badan eksperymentalnych uzyskanych dla dwoch niezaleznie
dziatajacych biofiltrow ze zlozem torfowym usuwajgcych octan etylu i toluen jako
pojedyncze zanieczyszczenia postuzyty do opisu symulacji usuwania mieszaniny tych
zanieczyszczen w stosunku 1:1. Model oparto na gtéwnych mechanizmach biofiltracji,
takich jak przenoszenie zanieczyszczen z gazu do fazy cieklej, dyfuzji do biofilmu
i biodegradacja. W modelu, poza standardowymi dla biofiltracji zatozeniami,
uwzgledniono zmiany ggstosci biomasy w profilu pionowym biofiltra, ktére zostaty
wyznaczone do$wiadczalnie. Najwigksze zasiedlenie ztoza mozna zaobserwowaé
w czesci na wlocie do biofiltra, co wynika z wigkszej dostepnosci wegla i tlenu. Zato-
zono rowniez hamujace oddziatywanie obecnosci octanu etylu na usuwanie toluenu
w przypadku biofiltracji ich mieszaniny, ktore zostato potwierdzono do§wiadczalnie.
Model zostat zwalidowany dla szerokiego zakresu warunkow pracy biofiltra (obciaze-
nie ztoza wynosito od 20 do 200 g/m°h). Badania do$wiadczalne wykazaty, ze octan
etylu moze mie¢ inhibitujacy wptyw na biofiltracj¢ toluenu, podczas gdy hamujacy
wplyw obecno$ci toluenu na biofiltracje octanu etylu jest pomijalnie maty. Maksy-
malna zdolno$¢ usuwania octanu etylu byta okoto dwukrotnie wigksza niz toluenu.

Zagadnienie zwigzane z biofiltracja mieszaniny zanieczyszczen i wzajemnego
odziatywania jej sktadnikow poruszyli rowniez Gallastegui i in. [8]. Zbadali oni inte-
rakcje zachodzace podczas biofiltracji mieszaniny p-ksylenu i toluenu. W trzech ko-
lumnach filtracyjnych poréwnano wptyw obcigzenia ztoza na biofiltracje toluenu,
p-ksylenu i ich mieszaniny. Zaobserwowano hamujacy wptyw obecno$ci toluenu na
biodegradacje p-ksylenu, przy jednoczesnym zwickszeniu efektywnosci usuwania
toluenu w mieszaninie z p-ksylenem. Do matematycznego opisu eksperymentu zasto-
sowano modele Michaelisa-Menten i Haldane. Wlotowe wartosci stezen dla p-ksylenu
i toluenu wynosity odpowiednio od 0,6 do 3,1 g/m®i 0,5 do 3,9 g/m®. Wyniki badan
eksperymentalnych wykazaty maksymalne obcigzenie ztoza p-ksylenem na poziomie
26,5 g/m*h, natomiast wyniki obliczen na podstawie modelu Michaelisa-Menten wy-
niosty 30,4 g/m®h. W przypadku biofiltracji toluenu bardziej odpowiednim modelem
okazat si¢ model Haldane, ktory uwzglednia inhibitujgce dziatanie substratu przy ste-
zeniu powyzej 3 g/m®. Eksperymentalne maksymalne obcigzenie ztoza wyniosto tu
40,3 g/m°h, a warto$¢ oszacowana na podstawie modelu Haldane wyniosta
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31,1 g/m°h. Raghuvanshi i Babu [15] zweryfikowali model Ottengraf i van den Oever
kinetyki biofiltracji zerowego rzedu [13] dla usuwania metyloetyloketonu (MEK). Bada-
nia laboratoryjne przeprowadzono na ztozu weglowo-kompostowym przy zmiennych
warunkach obcigzenia. Maksymalng szybkos¢ biofiltracji uzyskano przy stezeniu MEK
rownym 0,59 g/m® (skutecznosé wynosita 82-91 %) Na podstawie modelu oszacowano
krytyczne stezenie MEK i obcigzenie ztoza na wlocie do biofiltra, co pozwolito na wyzna-
czenie zakresu warunkow pracy dla optymalizacji funkcjonowania biofiltra. Maksymalna
zdolnos¢ usuwania MEK wyniosta tu 73,723 g/m°h.

Waznym zagadnieniem w biofiltracji gazéw jest usuwanie zanieczyszczen hydro-
fobowych. Ikemoto i in. [9] zbadali wptyw obecnosci w gazie zwigzkéw hydrofilo-
wych na biodegradacj¢ zanieczyszczen hydrofobowych. W powstatym modelu, poza
zatozeniami typowymi dla procesu biofiltracji, uwzgledniono nastepujace warunki:

1. Niska dostepnos¢ sktadnikow odzywczych w podtozu moze hamowaé¢ metabolizm
mikroorganizméw zasiedlajacych ztoze;

2. Dla niektorych zwigzkow, metabolizm moze by¢ utrudniony ze wzgledu na brak
pojedynczego istotnego sktadnika odzywczego w podtozu (ko-metabolitu);

3. Hydrofilowe lotne zwiazki organiczne moga hamowaé¢ metabolizm hydrofobo-

wych LZO.

Zgodnie z oczekiwaniami wykazano, ze obecno$¢ w oczyszczanych gazach zanie-
czyszczen hydrofilowy w sposob znaczacy wplywa hamujaco na usuwanie komponen-
tow hydrofobowych. Zmniejszenie stezenia sktadnika hydrofilowego w mieszaninie
pozwala na zredukowanie jego negatywnego wptywu na usuwanie sktadnika hydrofo-
bowego.

3. PODSUMOWANIE

W modelowaniu procesu biofiltracji gazéw odlotowych wazne jest uchwycenie
zmienno$ci warunkoéw pracy biofiltra. Modele dynamiczne pozwalaja na szacowanie sku-
tecznosci usuwania zanieczyszczen dla réznych wartoSci obcigzenia ztoza na wlocie do
urzadzenia. Ze wzgledu na réznorodno$¢ zanieczyszczen i ich wiasciwosci istotne jest
uwzglednienie ich biodostgpnoscei, a takze mozliwych interakcji migdzy nimi. Istotne jest
uwzglednienie takich czynnikow limitujacych przebieg procesu biofiltracji, jak zawar-
to$¢ tlenu, hamowanie biodegradacji poprzez wzrost stezenia zanieczyszczenia, inhibi-
tujgce oddzialywania pomiedzy substratami. Ponadto, niska dostgpno$é¢ sktadnikow
odzywczych w podtozu moze hamowaé¢ metabolizm mikroorganizmow zasiedlajacych
ztoze. Ciekawym zagadnieniem w biofiltracji zanieczyszczen hydrofobowych moze
by¢ réwniez stosowanie réznych preparatow majacych wptyw na poprawe ich biodo-
stepnosci. Przyktadem moze tu by¢ dawkowanie zwigzkow powierzchniowo czynnych
w celu zwigkszenia rozpuszczalno$ci zanieczyszczen, a tym samym intensyfikacji ich
biodegradacji. Modelowanie wptywu takich dodatkéw do ztoza na skuteczno$¢ biofil-
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tracji powinno uwzglednia¢ nie tylko zmiang rozpuszczalnosci zanieczyszczen (prawo
Henry’ego), ale takze mozliwe oddzialywania toksyczne.

Praca wspaffinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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MATHEMATICAL METHODS FOR THE DESCRIPTION OF THE KINETICS OF
ODOUROUS GASES BIOFITRATION

Issues related to the mathematical modeling of biofiltration process gases from pollutants are dis-
cussed. The main factors affecting the biofiltration process are presented. The main types of gases biofil-
tration models and their modifications for the removal of selected pollutants are described and reviewed.
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WPLYW METOD RENOWACIJI
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH
NA JAKOSC TRANSPORTOWANEJ WODY

W niniejszym opracowaniu dokonano przegladu bezwykopowych natryskowych metod renowacji
przewodow wodociggowych pod katem wptywu materiatdéw wykorzystywanych w tych metodach na
jakos$¢ wody pitnej majacej z nimi bezposredni kontakt. Analizie poddane zostaty trzy rodzaje powtok
(cementowa, z zywicy epoksydowej oraz poliuretanowej), ktorymi pokrywa si¢ metoda natryskiwania
odnawiane wnetrza przewodow wodociggowych. Kazda z tych powltok posiada szereg zalet, jednak
jak dowodza badania w krotkim czasie po ich zastosowaniu parametry jakosciowe wody moga ulec
zmianie. Przeanalizowano zmiany pH i zapachu wody oraz zmiany stopnia zuzywania rozpuszczo-
nych w wodzie dezynfektantow. W kontakcie z wyprawa cementowa pH wody zwicksza si¢ do
ok. 11-12, co powoduje wzmozone przenikanie glinu z cementu do wody. Zaréwno stare, jak i nowe
powloki epoksydowe nie wptywaja istotnie na zmiany tego parametru, natomiast poliuretan powoduje
obnizenie warto$ci pH wody do ok. 6. Wszystkie trzy analizowane materialy przyczyniaja si¢ do zu-
zywania rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow, jednak obserwuje si¢, ze stopien zuzycia chloru
wolnego Cl, jest wickszy niz chloraminy NH,Cl. Dodatkowo, zaréwno wykorzystany do natrysku
cement, jak i zywica epoksydowa oraz poliuretanowa wplywaja na zapach wody i jego intensywnos¢.

1. WPROWADZENIE

Wymagania jako$ciowe stawiane wodzie wodociggowej reguluje Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 r. [17], w ktorym okre$lone sg m.in. wymaga-
nia bakteriologiczne, fizykochemiczne i organoleptyczne, ktére powinna spetniac
woda przeznaczona do spozycia przez ludzi. Jak si¢ jednak okazuje, dostarczenie wo-
dy do odbiorcow o odpowiedniej jako$ci nie jest tatwym zadaniem. Mimo tego, ze do
sieci wodociggowej wprowadzona zostaje woda uzdatniona o wymaganych parame-

* Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Zaopatrzenia
w Wode i Ochrony Srodowiska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw, a.mlynskal3@gmail.com,
mziel@vistula.wis.pk.edu.pl.
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trach, to jednak czesto zdarza sig, ze ulega ona wtérnemu zanieczyszczeniu, gldwnie
na skutek kontaktu ze skorodowanymi powierzchniami rurociggow zeliwnych i stalo-
wych. Oddziatywanie produktow korozji na chemicznie niestabilng wod¢ majaca
z nimi bezposredni kontakt przyczynia si¢ do tworzenia osadow chemicznych, co jest
jedna z glownych przyczyn wtdrnego zanieczyszczenia wody, na ktora prof. Swider-
ska-Broz oraz dr Wolska zwracajg uwage w swojej pracy [1]. W takiej sytuacji, w celu
unikniecia negatywnego wpltywu na jako$¢ wody konieczno$cia staje si¢ przeprowa-
dzenie renowacji przestarzalych przewodow wodociagowych o skorodowanych wne-
trzach. Techniki renowacji systemow zaopatrzenia w wod¢ obejmuja szereg roznych
metod, jednak od ostatniej dekady XX wieku w Polsce rozpowszechnione zostaly
bezwykopowe technologie odnowy z uwagi na wiele zalet, ktore posiadajg. Zalety te
zwigzane sg m.in. z faktem ograniczenia do minimum rob6t wykopowych, ponadto
umozliwiajg wykonanie prac w krotkim okresie czasu przy stosunkowo niewielkich
naktadach finansowych [13].

W obrebie technologii bezwykopowych rozréznia si¢ wiele metod [13], jednak
W niniejszym opracowaniu uwage poswigcono technice renowacji poprzez zastosowa-
nie natryskow na wewnetrzne powierzchnie odnawianych rurociaggow. Do tego typu
zabiegdw wykorzystywana jest gldwnie wyprawa cementowa oraz zywica epoksydo-
wa i poliuretanowa. Zastosowanie tych materialow zapewnia wysoce skuteczna
ochrone przed korozja, a co za tym idzie poprawg jakosci wody w dtuzszym okresie
czasu oraz polepszenie parametrow hydraulicznych rurociggow [13]. Niestety zauwa-
7a sig, ze bezposrednio po ich zastosowaniu jakos¢ wody majacej z nimi kontakt moze
ulec pogorszeniu. Z uwagi na istotno$¢ tego problemu, w niniejszej pracy dokonano
przegladu natryskowych technologii renowacji przewodéw wodociagowych pod ka-
tem ich wptywu na wybrane parametry jakosciowe wody (pH, zapach oraz zmiany
stopnia zuzywania si¢ rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow).

2. PRZEGLAD WYBRANYCH METOD RENOWACJI PRZEWODOW
WODOCIAGOWYCH POD KATEM ICH WPLYWU NA JAKOSC WODY

2.1. RENOWACJA Z ZASTOSOWANIEM POWLOKI CEMENTOWEJ]

Cementowanie przewodow wodociggowych jest obecnie jedng z powszechnych
technik renowacji, ktora wykorzystywana jest juz od lat 30 ubieglego wieku. Metodg
ta stosuje si¢ do odnowy przewodoéw wodociggowych 0 bardzo szerokim zakresie
$rednic (od ok. 80 do nawet ok. 3600 mm). Zastosowanie powtok cementowych ma na
celu ochrone rur stalowych, zeliwnych, azbestowo — cementowych i zelbetowych
przed wewnetrzng korozja i odkladaniem si¢ osadow, zabezpiecza przewody przed
przeciekami, ponadto przyczynia si¢ do poprawy ich witasnosci hydraulicznych [13].
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Cementowanie posiada rowniez szereg innych zalet, ktére zwigzane sa m.in. z nie-
wielkimi naktadami pracy i stosunkowo niskimi kosztami, zapewnia dtugookresowa
poprawe stanu technicznego rurociggéw, ponadto jest to skuteczna metoda w odnie-
sieniu do rozwigzywania probleméw zwigzanych z niezadowalajaca jakoscia wody
— przyczynia si¢ do jej poprawy w dhuzszym okresie czasu [5]. Wyktadzina cemento-
wa tworzy fizyczng i chemiczng barier¢ zabezpieczajaca rurociag przed postepujacym
procesem korozji. W przeciwienstwie do innych cienkich powtlok, ktore jedynie
uszczelniaja metal przed woda, wyktadzina cementowa zapewnia zdecydowanie lep-
szg ochrong antykorozyjng, tworzac strefe zasadowos$ci na powierzchni rury [12].

W technice cementowania przewodow wodociggowych dozwolone jest stosowanie
cementu portlandzkiego, portlandzkiego zuzlowego, portlandzkiego popiotowego lub
cementu wysokoglinowego [6]. Podstawowym ich sktadnikiem jest klinkier port-
landzki, w sktad ktorego wchodza pierwiastki gldwne tj. wapn, krzem, glin, zelazo,
pierwiastki uboczne — magnez, siarka, sod i potas, oraz pierwiastki §ladowe — grupe ta
stanowia gldwnie szczegolnie niebezpieczne dla jakosci wody pitnej metale cigzkie,
takie jak chrom, otow, cynk, nikiel, arsen, kadm, wanad, miedz [14].

Obok wielu pozytywnych cech zastosowania wyprawy cementowej wewnatrz
przewodow wodociaggowych, bezposrednio po zabiegu cementowania daja si¢ rowniez
zauwazy¢ negatywne aspekty, odbijajace si¢ przede wszystkim na jakosci wody.
W szczegdlnosci wody migkkie, charakteryzujace sie niewielka ilo$cia jonéw wykazu-
ja agresywne dzialanie w stosunku do wodorotlenku wapnia, bedacego sktadnikiem
wykladziny cementowej, efektem czego jest wymycie z niej tego zwiazku, ostabienie
struktury powtoki cementowej i obnizenie jej zasadowosci oraz zwigkszenie wartosci
pH wody majacej z nig bezposredni kontakt [4]. Zauwaza sig, ze zar6wno zmiana pH
wody W rurociggu po zabiegu cementowania, jak i st¢zenia pierwiastkow w duzej
mierze uzaleznione sg od rodzaju zastosowanego cementu. W jednych z przeprowa-
dzonych badan eksperymentalnych [21] trwajacych 64 dni przeanalizowano zmiany
warto$ci pH w wodzie zdemineralizowanej majacej bezposredni kontakt z wyprawa
cementowa wykonang na bazie pigciu roéznych cementow: wysokoglinowego
z 70-procentowg zawarto$cig trojtlenku glinu (Gorkal 70), wysokoglinowego
z 40-procentowg zawartoscig trojtlenku glinu (Gorkal 40), portlandzkiego CEM I,
portlandzkiego popiotowego CEM II/B-W i portlandzkiego wielosktadnikowego
CEM II/B — M. W tabeli 1 przedstawiono wyniki badan, ktére wykazuja, ze najwiek-
sze zmiany tego parametru pojawity si¢ w przypadku cementow CEM II z podwyz-
szong zawarto$cig wapnia, natomiast najmniejsze w przypadku cementu wysokogli-
nowego z 70-procentowg zawartoscia trojtlenku glinu. Rozporzadzenie [17] okresla,
ze warto$¢ pH wody przeznaczonej do spozycia powinna miesci¢ si¢ w przedziale
6,5-9,5, a zatem wartoSci tego parametru zostaty znacznie przekroczone.
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Tabela 1. Warto$ci pH zmierzone w wodzie na koniec kazdego z okreséw [21]

Czas po ktorym
nastapita 0,25 1,1 2,2 41 9,0 16,0 36,0
wymiana wody [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d]
Cement
Gorkal 70 11,20 12,20 11,59 11,43 11,46 11,48 11,62
Gorkal 40 11,90 11,92 11,64 11,65 11,70 11,73 11,80
CEM I 11,90 12,31 12,31 12,23 12,28 12,27 12,08
CEM 1I/B-W 12,32 12,34 12,26 12,26 12,24 12,11 12,24
CEM 1I/B-M 12,22 12,35 12,31 12,31 12,35 12,27 12,28

Przeprowadzone zostaly takze podobne badania [15], w ktorych przeanalizowano
stopien wymywania jondw wapnia z powlok cementowych wykonanych na bazie
trzech roznych cementow (portlandzkiego Zzuzlowego, portlandzkiego popiotowego
i wysokoglinowego). Analiza rowniez obejmowata 64-dniowy okres badan, w ktorym
powtoki cementowe pozostawaty pod wptywem wody o pH rownym 4,6. Okazato sig,
ze sposrod badanych powtok cementowych najmniejszym stopniem uwalniania wap-
nia w takich warunkach cechowata si¢ powloka wykonana na bazie cementu port-
landzkiego
zuzlowego.

Wazrost stezenia takich pierwiastkow jak glin i chrom w wodzie kontaktujacej si¢
z powlokg cementowg zauwaza si¢ w przypadku, gdy woda cechuje si¢ niska pojem-
no$cia buforowa, co jest charakterystyczne dla wod migkkich, przeptywajacych przez
przewody o matej $rednicy [3]. Zarowno badania przedstawione w pozycji [15], jak
i w [21] wykazaly, Ze zastosowanie cementu wysokoglinowego zwigzane jest z nie-
bezpieczenstwem przenikania znacznych iloci glinu do wody. Tlo$¢ przenikajacego
do wody glinu z cementu wysokoglinowego, w poréwnaniu z cementem portlandzkim
zuzlowym i portlandzkim popiotowym byta okoto 40-krotnie wieksza [15]. W tabeli
2 przedstawiono wyniki badan, ktére wykazuja, ze im wigksza zawartos¢ glinu w ce-
mencie poddanym analizie tym wigksze jego ilosci ulegaty przenikaniu do wody. Za-
stosowanie cementow wysokoglinowych wigze si¢ z ryzykiem, ze nawet po dwoch
miesigcach od chwili rozpoczecia eksploatacji odnawianych rurociggow problem
przenikania glinu do wody moze by¢ w dalszym ciggu obecny. W przypadku cementu
portlandzkiego CEM I na poczatku przeprowadzanego eksperymentu dato si¢ zauwa-
zy¢ intensywne tugowanie glinu, jednak juz po kilku dniach ilosci te byly znacznie
mniejsze. Mozna stwierdzi¢, ze glin ulegal stopniowemu wyczerpywaniu. Z kolei
najmniejsze ilosci tego pierwiastka wymywane byly z cementu portlandzkiego popio-
towego 1 wielosktadnikowego (CEM II), ktore charakteryzuja si¢ podwyzszong zawar-
toscig wapnia. Przekroczenie dopuszczalnych ilosci glinu (0,20 mg/l) w wodzie prze-
znaczonej do spozycia, ktore okresla Rozporzadzenie [17] moze przyczynié si¢ m.in.
do rozwoju chordb zwigzanych z nieprawidlowym funkcjonowaniem uktadu nerwo-
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wego. Moze powodowa¢ skleroze, postepujaca demencje starcza, chorobe Alzhaime-
ra, a takze choroby uktadu kostnego [8].

Tabela 2. Stezenia glinu w mg/l zmierzone w wodzie na koniec kazdego z okreséw [21]

Czas po ktorym
nastapita 0,25 11 2,2 4,1 9,0 16,0 36,0 69,0
wymiana wody [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d] [d]

Cement

Gorkal 70 137,4 89,1 218,4 139,8 145,5 120,2 88,8 73,8
Gorkal 40 99,1 203,6 109,1 90,2 101,3 98,5 100,1 97,3
CEM | 34,5 13,6 4,53 3,06 3,65 2,98 9,12 1,92
CEM II/B-W 0,552 1,53 1,72 2,24 3,19 2,73 2,98 2,78
CEM I1/B-M 0,457 1,47 1,47 1,85 2,52 2,38 2,71 1,98

Analizujac stopien zuzycia rozpuszczonego w wodzie $rodka dezynfekujacego
w zaleznos$ci od materialu, z ktérego wykonana zostala sie¢ wodociagowa, zauwaza
si¢, ze proces ten najszybciej postgpuje w systemach wykonanych z materiatdéw koro-
dujacych i tych, ktore sa niezabezpieczone powtoka antykorozyjna. Wynika to z faktu
intensywniejszego rozwoju biofilmu na tego typu powierzchniach. W wyniku reakciji,
w ktore wchodzi chlor wraz ze skladnikami biofilmu nastepuje zmniejszenie iloSci
chloru, ale i ograniczenie procesu korozji [2]. Przeprowadzone badania [10] dowodza,
7e najwigksza warto$¢ statej szybkosci zuzycia chloru odnotowuje si¢ w przewodach
wodociggowych wykonanych z zeliwa szarego (0,67 1/h), kolejno z zeliwa sferoidal-
nego z wnetrzem pokrytym powtoka cementowa (0,13 I/h), nastepnie z PVC (0,09 1/h)
i PE o $redniej gestosci (0,05 1/h)). Z kolei w badaniach przeprowadzonych przez Deb
i in. [4] przeanalizowano wplyw powloki cementowej na tempo zuzywania si¢
w wodzie dwoch dezynfektantow: chloru wolnego Cl, i chloraminy NH,CI. Badania te
wykazaty, ze powloki cementowe przyczyniajg si¢ do duzo wiekszego zuzywania Cl,
niz NH,Cl, przez co pozostatos¢ Cl, w badanej wodzie podczas 30-dniowego okresu
badan byta znacznie mniejsza niz NH,Cl. Zarowno w przypadku Cl, jak i NH,CI naj-
wieksze ich ilo$ci zuzywane byty do 9 dnia analizowanego okresu. W miare uptywu
czasu zapotrzebowanie na chlor wolny zmniejszalo sie, ale mimo to do konca trwania
badan byt w dalszym ciggu zuzywany w przeciwienstwie do drugiego dezynfektanta.
Najmniejszg pozostatos¢ Cl, jaka odnotowano to 0,05 mg/l, natomiast w przypadku
NH,CI nie odnotowano jego spadku ponizej 0,7 mg/l (rys. 1).

W badaniach [4] przeanalizowano takze powltoki cementowe pod katem ich wpty-
wu na zmiany zapachu wody pozostajacej z nimi w bezposrednim kontakcie. Do oce-
ny tego parametru wykorzystana zostala dwunastostopniowa skala intensywnosci za-
pachu: 0 — bez zapachu, 1 — ledwie wyczuwalny, 2 — bardzo staby, 4 — slaby,
8 — umiarkowany, 10 — mocny, 12 — bardzo mocny. Grupa o0so6b testujgca probki wody
wyczuwata charakterystyczny zapach cementu, ktérego intensywno$¢ byla staba, gdyz
przez caty okres trwania badan zmieniata si¢ od nieco ponad 3 do 4,5 w trzech roz-
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nych badanych wodach. Wyniki z probek kontrolnych wskazuja, Zze intensywnos$é
zapachu wody nie byta zwigzana z obecno$cig rozpuszczonych w niej dezynfektantow

(rys. 2).
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Rys. 1. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka cementowa
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Rys. 2. Intensywnos$¢ zapachu wody bez dezynfektanta oraz wody z rozpuszczonym Cl, i NH,CI

w kontakcie z powtoka cementows i epoksydowa

2.2. RENOWACJA POPRZEZ NATRYSK Z ZYWICY EPOKSYDOWE]

Technika natrysku zywica epoksydowa wykorzystywana jest od poczatku lat 90.
dwudziestego wieku dla odnowy rurociggdéw stalowych i zeliwnych, ktoérych $rednica
miesci si¢ w przedziale od 76 do 610 mm [13]. Proces naktadania powtoki epoksydo-
wej musi zosta¢ poprzedzony wyjatkowo starannym oczyszczeniem wngtrza rurociggu
z nagromadzonych osadow korozyjnych. Do natrysku stosowane sa dwusktadnikowe
mieszaniny epoksydowe sktadajgce si¢ z zywicy epoksydowej oraz utwardzacza [5].
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Zywica epoksydowa jest tworzywem sztucznym, charakteryzujacym si¢ duza wytrzy-
mato$cig mechaniczng, zardwno na $ciskanie, jak i na rozcigganie, niewielka Scieral-
no$cia, dobra przyczepnoscia do réznego rodzaju materialdw, a takze odpornos$cia na
dziatanie czynnikéw chemicznych [18]. Zaleta metody natrysku zywica epoksydowsa
jest uzyskanie niewielkiej grubosci powtoki ochronnej (zaledwie 1 mm), w poréwna-
niu z metodg cementowania, w ktorej grubos¢ ta powinna miescic¢ si¢ w przedziale od
3 do 10 mm, w zaleznosci od $rednicy rurociggu i materiatu, z ktorego zostat wykona-
ny [13, 16]. Ponadto czas oczekiwania na utwardzenie §wiezo zastosowanego natrysku
z zywicy epoksydowej jest duzo krétszy niz w przypadku wyprawy cementowe;.
Z kolei jesli chodzi o wady tej metody, technologia ta nie eliminuje przeciekow wody
przez powstate wzery korozyjne, poniewaz nie uszczelnia ich w przeciwienstwie do
wyprawy cementowej. Wspomniane juz wczesniej ograniczenie co do zakresu Srednic
rurociggow, w ktorych mozna zastosowac¢ powtoki epoksydowe rowniez stanowi wade
tej metody [12, 13].

Wyniki badan eksperymentalnych [4] przeprowadzonych na trzech réznych prob-
kach wody (woda bez dezynfektanta, woda z rozpuszczonym chlorem wolnym Cl,
oraz woda z rozpuszczong chloraming NH,Cl) o poczatkowym pH réwnym 8 wskazu-
ja, ze zarowno nowe, jak i stare powtoki epoksydowe nie wptywajg istotnie na zmiang
warto$ci pH w zadnej z probek. W przypadku nowych powtok epoksydowych wartosé
tego parametru przez caty okres badan oscylowata migdzy 7,8 a 8,3. Wzrost pH do ok.
9 w pierwszych dwoch dniach badan, zarowno w przypadku wody kontaktujacej sig
z powloka epoksydowa oraz w przypadku probki kontrolnej spowodowana byta wy-
Tacznie obecnos$cig rozpuszezonej w wodzie chloraminy (rys. 3). Z kolei w przypadku
kontaktu wody z rozpuszczonym Cl, ze starg powtokg epoksydowa, pochodzaca
z eksploatowanego przez 5 lat rurociggu zauwazono spadek wartosci pH w pierwszym
dniu i nastgpnie stopniowe zmniejszanie si¢ tego parametru do wartosci ok. 7,75
1 utrzymywanie si¢ na takim poziomie do konca analizowanego okresu. Przez
30-dniowy okres badan woda kontaktujaca si¢ ze starg powtoka epoksydowa charakte-
ryzowata si¢ mniejszymi warto$ciami pH niz woda bedaca w kontakcie z nowa po-
wloka epoksydowa (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiany pH badanej wody pozostajacej w kontakcie z nows i starg powloka epoksydowa
oraz w kontrolnych probkach wody

Brak negatywnego wpltywu powlok z zywicy epoksydowej na pH wody majacej
z nimi bezposredni kontakt przedstawiaja takze wyniki badan wykonanych przez He-
im i Dietrich [11]. Analizie poddana zostata woda pochodzaca ze $wiezo odnowione-
go rurociagu, ktorej probki pobrano po pierwszym ptukaniu przewodu wodociggowe-
go, czyli po 30 minutach od natozenia powloki epoksydowej w jego wnetrzu,
a nastgpnie po tygodniu uzytkowania. Zarowno w probce pobranej zaraz po zastoso-
waniu natrysku, jak i w probce pobranej po tygodniu od chwili rozpoczgcia eksploata-
cji poddanego renowacji rurociggu nie zauwazono znaczacych zmian pH wody.

Poddajac analizie powtoki epoksydowe pod katem ich wptywu na zuzywanie srod-
kow dezynfekujacych rozpuszczonych w wodzie, zauwaza si¢, ze materiat ten podob-
nie jak powloki cementowe rowniez moze przyczyni¢ si¢ do zmian w ich stezeniu.
Badania [4] wykazatly, ze powloki z zywic epoksydowych w wiekszym stopniu wpty-
wajg na zmiany stezenia rozpuszczonego W wodzie chloru wolnego Cl;, niz chlorami-
ny NH,Cl. Najwigksze ilosci obu dezynfektantow zuzywane byly w ciggu pierwszych
24 godzin badan. Mimo tego, iz chloraminy w ciagu pierwszej doby zostalo zuzyte
wigcej niz chloru wolnego, to jednak w miare uptywu czasu zwigzek ten byt zuzywa-
ny w coraz mniejszym stopniu, w przeciwienstwie do chloru wolnego, w przypadku
ktorego az do 30 dnia badan zauwazano wyrazne zmniejszanie si¢ jego iloSci w wo-
dzie. Najmniejsza pozostatos¢ Cl, jaka odnotowano to 0,01 mg/l, natomiast w przy-
padku NH,CI nie odnotowano jego spadku ponizej 2,8 mg/l (rys. 4). Wyniki badan,
ktore uzyskali Heim i Dietrich [11] rowniez wskazuja na to, ze powloki epoksydowe
przyczyniajg si¢ do zuzywania znacznych ilosci dezynfektantow rozpuszczonych
w wodzie. Podobnie jak w badaniach [4] zaobserwowano, ze chloru wolnego Cl, zu-
zywane sg wigksze ilosci niz chloraminy NH,CI. Po 4 dobach od chwili zastosowania
powloki zauwazono, ze chlor wolny Cl, zuzyty zostal w ilosci ok. 1,5 mg/l przy po-
czatkowym jego stezeniu w wodzie 2 mg/l, w poréwnaniu z chloraming NH,ClI, ktorej
ubylo zaledwie 1 mg/l i ktorej poczatkowe stezenie byto na poziomie 4 mg/l.
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Rys. 4. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka epoksydowa

Do oceny intensywnosci zapachu wody kontaktujacej si¢ z powtoka epoksydowa
w badaniach [4] rowniez wykorzystano 12-stopniowa skalg. Srednia intensywnos¢
zapachu wody bez dezynfektanta z calego okresu badawczego osiagneta warto$¢ nieco
ponad 3 (staba intensywnosc¢), a sam zapach ogolnie zostat okreslony jako przyjemny,
dla niektorych stodki, chemiczny, tworzyw sztucznych. Woda z rozpuszczonym Cl,
przez caly okres badan charakteryzowala si¢ zdecydowanie najwigksza intensywno-
$cig zapachu (okoto 8-9, za wyjatkiem pierwszego dnia badan), w poréwnaniu z woda
bez dezynfektanta i woda ze stezonym NH,Cl. Zapach wody z ClI, okreslany byt jako
chemiczny, natarczywy, z kolei woda z rozpuszczonym NH,CI charakteryzowata si¢
raczej stabag intensywnoscig zapachu, ktory byt okreslany jako stodki i przyjemny.
Intensywno$¢ zapachu poszczegdlnych probek wody w kontakcie z powloka cemen-
towg i epoksydowa byta do siebie zblizona, za wyjatkiem probki z rozpuszczonym
chlorem wolnym Cl,, bedacej pod wptywem powtoki epoksydowej, w przypadku kto-
rej zauwaza si¢ zdecydowanie wigksza intensywno$¢ zapachu niz w probce wody
z tym samym dezynfektantem, ale kontaktujacej si¢ z powtoka cementowa (rys. 2).

Wyniki badan laboratoryjnych przeprowadzonych przez Heim i Dietrich [11] na
przewodach miedzianych z wewnetrzng powloka epoksydowag w warunkach stagnacji
wody wykazaty, ze intensywno$¢ jej zapachu na skutek kontaktu z tym materiatem
zwigksza si¢ w miare uptywajacego czasu. Zaréwno po 30 minutach jak i po godzinie
od chwili ptukania przewodéw wodociagowych intensywno$¢ zapachu wody utrzy-
mywata si¢ na poziomie rownym 0. Dopiero po 2 godzinach stagnacji zauwazono, ze
poziom intensywno$ci zapachu osiggnat wartos¢ 2, po 3 dobach byt juz réwny
51 odczuwalny byt woéwczas w wodzie zapach kleju/tworzyw sztucznych.
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2.3. RENOWACJA POPRZEZ NATRYSK Z ZYWICY POLIURETANOWEJ]

Innym materiatem wykorzystywanym w natryskowej metodzie renowacji przewo-
dow wodociagowych jest zywica poliuretanowa, ktéra moze by¢ stosowana w ruro-
ciggach stalowych, zeliwnych i betonowych, pokrywajac ich wngtrza warstwg
o grubosci od 0,5 do 1,5 mm [9]. Tworzywo to charakteryzuje si¢ wysoka wytrzyma-
toscig i odporno$cia na dziatanie wody. Ponadto jego aplikacja przebiega bardzo
szybko, a czas utwardzenia poliuretanu jest krotki, dzigki czemu mozliwe jest rozpo-
czecie eksploatacji odnawianego rurociggu nawet tego samego dnia. Zalety, o ktérych
mowa przyczyniajg si¢ do tego, ze metoda z zastosowaniem poliuretanu coraz czgsciej
zastgpuje metode, w ktorej wykorzystuje sie zywice epoksydowe, bowiem w przypad-
ku renowacji przewodow wodociaggowych z zastosowaniem zywic epoksydowych
konieczna jest nawet 36-godzinna przerwa w dostawie wody [19]. Wykonanie natry-
sku z zywicy poliuretanowej powinno zosta¢ poprzedzone dokladnym oczyszczeniem
odnawianej powierzchni, po ktorym nalezy uszczelni¢ przy pomocy betonu wszelkie
widoczne w jej strukturze pgknigcia i ubytki [7].

Poddajac analizie powtloki poliuretanowe pod katem ich wptywu na jakos¢ wody
pozostajacej z nimi w bezposrednim kontakcie zauwaza si¢, ze materiat ten przyczynia
si¢ do zmniejszenia pH wody. Zaleznos$¢ taka potwierdzity badania eksperymentalne
[4] i [20]. Deb i in. w przeprowadzonej analizie [4] wykorzystali trzy rodzaje wod,
o takim samym pH réwnym 8. Do pierwszej z nich nie dodano zadnego dezynfektanta,
do drugiej dodano chlor wolny Cl,, a trzecia zawierata chloraming NH,Cl. We
wszystkich trzech probkach, na skutek kontaktu z powtoka poliuretanowa wartos¢ pH
zmniejszyla si¢ juz w ciagu pierwszych 24 godzin z rownego 8 do okoto 6 i utrzymy-
wala si¢ na takim poziomie przez caty 30-dniowy okres badan, w poréwnaniu z prob-
kami kontrolnymi, w ktérych zmiany pH byly nieznaczne. Wyjatek stanowita jedynie
probka kontrolna z NH,CI, w ktorej odnotowano zwiekszone warto$ci tego parametru
(rys. 5). Z kolei Whelton i in. w swoich badaniach [20] wykorzystali tylko jeden ro-
dzaj wody, ktora kontaktowata si¢ z powloka poliuretanowsg i ktorej pH rowne byto
7,1. Juz po 3 dniach kontaktu z materialem wartos¢ pH wody zmniejszyta si¢ do 5,9
i do konca analizowanego okresu odnotowywano mniejsze jego wartosci w poréwna-
niu z poczatkowym pH (rys. 5).
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Rys. 5. Zmiany pH badanej wody pozostajacej w kontakcie z powloka poliuretanowa
oraz w kontrolnych probkach wody

Analizujac z kolei wptyw powtlok poliuretanowych na zawarto$¢ rozpuszczonych
dezynfektantow w wodzie, wyniki badan [4] wskazuja, Ze material ten rowniez przy-
czynia si¢ do zmian w ich stezeniu. Podobnie jak w przypadku powtok z wyprawy
cementowej oraz powlok epoksydowych zaobserwowano, ze przez trwajacy 30 dni
okres badan chlor wolny Cl, byl w wigkszym stopniu zuzywany niz chloramina
NH,CI. Najmniejszg pozostato$¢ Cl; jaka odnotowano to 0,1 mg/l, natomiast w przy-
padku NH,Cl nie odnotowano jego spadku ponizej 0,6 mg/l. Najwigksze ilosci Cl,
zuzywane byty do 4 dnia prowadzonych badan. W przypadku NH,CI, w miare uptywu
czasu nie zauwazono wyraznej tendencji spadkowej jej zuzycia (rys. 6).
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Rys. 6. Zuzycie i pozostatos¢ Cl, oraz NH,Cl w wodzie kontaktujacej si¢ z powloka poliuretanowa
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Deb i in. w swoich badaniach [4] przeanalizowali takze stopien wptywu powlok
z zywic poliuretanowych na zapach wody z rozpuszczonym dezynfektantem (chlorem
wolnym CI; lub chloraming NH,Cl), ktory testowany byt przez grupg osob. Zapach ten
dla czgsci z nich byt cuchnacy, okreslany jako zgnity lub stechty, a dla innych testuja-
cych byt raczej przyjemny, charakteryzowany jako stodko-chemiczny. We wszystkich
probkach wody pochodzacych z 30-dniowego okresu badan wyczuwalny byt ten sam
zapach, ale o innej intensywno$ci. Zardbwno w wodzie z rozpuszczonym Cl,, jak
i NH,Cl intensywnos$¢ zapachu nie przekraczata 8 (intensywno$¢ umiarkowana), jed-
nak woda z Cl, charakteryzowata si¢ wigksza $rednig wartoscig tego parametru niz
woda z NH,Cl. W miarg uptywajacego czasu nie odnotowano spadku $redniej inten-
sywnosci zapachu wody, a zatem ci¢zko stwierdzi¢ przez jak dtugi czas po zastosowa-
niu, powtoki poliuretanowe bgda wplywac na jego zmiany.

3. PODSUMOWANIE

Bezwykopowe technologie odnowy przewodow wodociagowych z wykorzysta-
niem natryskow z wyprawy cementowej oraz zywicy epoksydowej i poliuretanowej
posiadaja wiele zalet, ktore zwigzane sg m.in. z zapewnieniem wysoce skutecznej
ochrony przed korozja, przyczyniajac si¢ w ten sposob do poprawy jakosci wody
w dhuzszym okresie czasu. Jednak jak dowodzg badania, bezposrednio po zastosowa-
niu tych materiatow zauwaza si¢ pogorszenie jej jakosci. Pogorszenie to dotyczy wielu
bakteriologicznych, fizykochemicznych i organoleptycznych parametréw wody.

Jak si¢ okazuje, kazdy z trzech analizowanych materiatdw w rézny sposoéb wplywa
na pH wody. W przypadku powlok z wyprawy cementowej zauwaza si¢ wzrost warto-
$ci tego parametru w miare uptywajacego czasu do wartosci ok. 11-12, przekraczajac
w ten sposob znacznie dopuszczalny zakres pH w wodzie przeznaczonej do spozycia
(6,5-9,5). Zaobserwowano rowniez, ze zmiany pH zachodza intensywniej w wodzie
kontaktujacej si¢ z cementem o wysokiej zawartosci wapnia niz na skutek kontaktu
z cementem wysokoglinowym. Ponadto po zabiegu cementowania moze pojawié si¢
podwyzszone przenikanie do wody glinu w ilosciach znacznie przekraczajacych do-
puszczalne wartosci. Z kolei za$ powtoki epoksydowe, zarowno stare, jak i nowe nie
wplywaja istotnie na zmiany pH wody, a poliuretan powoduje wyrazne jego zmniej-
szenie do poziomu ok. 6.

Zastosowanie $rodkéw dezynfekujacych w wodzie przeznaczonej do spozycia jest
bardzo istotnym elementem w procesie jej uzdatniania, poniewaz ma na celu znisz-
czenie obecnych w niej mikroorganizméw chorobotworczych i zapobieganie ich wtor-
nemu rozwojowi w systemie dystrybucji wody. Na skutek kontaktu z r6znymi rodza-
jami powlok zauwaza si¢ zuzywanie rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow, co
jest efektem niepozadanym. Jak przedstawiaja wyniki przeanalizowanych badan,
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wszystkie trzy analizowane powtoki natryskowe przyczyniajg si¢ do intensywniejsze-
go zuzywania chloru wolnego Cl, niz chloraminy NH,Cl. W przypadku powlok ce-
mentowych najwigksze ilosci dezynfektantow wyczerpywane byty do 9 dnia analizo-
wanego okresu. Po tym czasie proces zuzywania NH,Cl zostal prawie zaprzestany,
a Cl, byt dalej zuzywany. Powloki epoksydowe natomiast powodujag wzmozong inten-
sywno$¢ konsumowania rozpuszczonych w wodzie dezynfektantow w ciggu pierw-
szych 24 godzin, po uptywie ktorych jednak nie zauwaza si¢ zaprzestania tego proce-
su. Rozpatrujac z kolei powtoki z zywicy poliuretanowej obserwuje si¢ wzmozone
zuzywanie Cl, do 4 dnia trwania badan, w porownaniu ze zuzyciem NH,CI, w przy-
padku ktorej nie zaobserwowano tendencji spadkowej w miare uptywajacego czasu.

Zarowno powloka cementowa, jak i epoksydowa oraz poliuretanowa przyczyniaja
si¢ do zmian zapachu wody. Zastosowanie powtoki cementowej powoduje pojawienie
si¢ w wodzie charakterystycznego zapachu cementu, o stabej intensywnosci zmienia-
jacej sie od nieco ponad 3 do 4,5, ktéry jak dowodzg badania moze utrzymac si¢ przez
kilkanascie dni. W wodzie pozostajacej w kontakcie z powtoka z zywicy epoksydowej
wyczuwalny byt zapach chemiczny o réznym stopniu intensywnosci, zaleznym od
rodzaju zastosowanego dezynfektanta, jednak nie przekraczata warto$ci 9, a zatem jest
to intensywno$¢ umiarkowana. Z kolei zapach wody w kontakcie z zywica poliureta-
nowa przez cze$¢ osob testujacych okreslany byt jako zgnity, dla innych za$ byt raczej
przyjemny, o intensywnosci nie przekraczajacej 8 i nie zmniejszajacej si¢ wyraznie
W miarg uptywajacego czasu, zatem trudno stwierdzi¢ jak dlugo po zastosowaniu po-
wloki poliuretanowej moze zaznaczac si¢ jej wptyw na zapach wody.

Whyniki badan przedstawione w analizowanych publikacjach wskazujg na zrézni-
cowany wplyw materiatow stosowanych w natryskowej technologii odnowy przewo-
doéw wodociggowych na poszczegdlne parametry jakosciowe wody. Wybdr metody,
ktora zostanie wykorzystana do renowacji przestarzatych systemow dystrybucji powi-
nien uwzglednia¢ rowniez stopien jej wptywu na jakos¢ wody, bowiem celem prze-
prowadzonej modernizacji jest nie tylko poprawa stanu technicznego sieci wodocia-
gowej, ale rowniez zapobieganie wtornym zanieczyszczeniom wody i pogarszaniu jej
jakosci.
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INFLUENCE OF PIPE RENOVATION METHODS ON TRANSPORTED WATER QUALITY

The paper presents a literature review on influence of pipe renovation trenchless methods on drinking
water quality. There are analyzed three kinds of inner coating materials: cement mortar, epoxy and polyu-
rethane, that are commonly used for ductile iron and steel pipes renovation. Each of these coatings have
some advantages, however, studies show that in a short time after their application water quality parame-
ters may be visibly changed. There were analyzed the water pH, taste and disinfectants consumption after
contacting of water with sprayings. Cement mortar linings causes to water pH increase (even to 11-12)
and it contributes to intensify dissolution and leaching of aluminum from the cement lining to water. Lack
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of any water pH change is observed after contacting of water with epoxy layer. Polyurethane causes to
reduce of water pH (even to 6). All of three analyzed materials contribute to consumption of disinfectants
dissolved in water. However, the degree of free chlorine consumption is generally much larger than con-
sumption of chloramines for all of analyzed linings. All of spraying materials: cement mortar, epoxy and
polyurethane resins, affect the drinking water smell.
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INNOWACYJINA KONSTRUKCJA OSADNIKA
SCIEKOW OPADOWYCH

W pracy przedstawiono problem ochrony jakosci wod powierzchniowych poprzez ograniczenie zrzu-
tu nieoczyszczonych $ciekoéw opadowych do odbiornika. W opracowaniu opisano gldwne zanie-
czyszczenia wystgpujace w sciekach opadowych i przedstawiono sktad jakosciowy wod opadowych
trafiajacych do systemu kanalizacji deszczowej. Przedstawiono Zrodta powstawania i czynniki wply-
wajace na zmienno$¢ zanieczyszczen wystgpujacych w splywach opadowych. Zaprezentowano takze
mechanizm transportu zanieczyszczen. Scieki opadowe odprowadzane do odbiornikéw powierzch-
niowych lub wprowadzane do gruntu musza spetnia¢ wymogi okreslone przepisami. Gtownym zanie-
czyszczenie wystgpujacym w §ciekach opadowych jest zawiesina, ktora jest takze nosnikiem innych
zanieczyszczen znajdujacych si¢ w sptywach opadowych. W licznych badaniach stwierdzono $ciste
zalezno$ci pomigdzy ilo$cia zawiesiny ogélnej a stezeniem niektorych zanieczyszczen. Do jej usuwa-
nia stosuje si¢ rozne urzadzenia. W pracy opisano klasyczny osadnik $ciekéw deszczowych. Przed-
stawiono jego budowe, a takze sposdb doboru i projektowania. Klasyczne osadniki §ciekow deszczo-
wych to urzadzenia, ktére posiadaja liczne wady, dlatego tez nalezy szuka¢ nowych rozwigzan
technicznych pozwalajacych usunaé zawiesing wystepujaca w sciekach opadowych. W pracy zapre-
zentowano nowe urzadzenie, ktore taczy w sobie funkcje osadnika i zbiornika retencyjnego. Opraco-
wane rozwigzanie pozwala zwigkszy¢ stopien podczyszczania $ciekow opadowych oraz zapewnia au-
tomatyczne odprowadzenie osadow do systemu kanalizacji §ciekowe;.

1. WSTEP

Ograniczenie zrzutu $ciekéw opadowych do odbiornika jest obecnie jednym z naj-
wazniejszych dziatan zapewniajacym odpowiednig ochrong wdd powierzchniowych.
Prowadzone w ostatnich latach badania potwierdzajg znaczny wzrost ilo$ci zanie-
czyszczen wystepujacych w sptywie powierzchniowym, a takze wigksza objetosé
samych $ciekow deszczowych odprowadzanych do sieci kanalizacyjnej. Spowodowa-

* Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Instytut Inzynierii
Srodowiska, ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czestochowa, mrowiecm@is.pcz.czest.pl, kamil-pluta@o02.pl.
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ne jest to gtownie przez rozbudowg miast i wynikajace z tego zwigkszenie powierzch-

ni nieprzepuszczalnych. Najbardziej niekorzystne dla odbiornika sg sptywy z terenéw

silnie zanieczyszczonych, centrow miast, terenow przemystowych, a takze osrodkow

handlowo-ustugowych. Sptyw $ciekow deszczowych z duzym tadunkiem zanieczysz-

czen moze spowodowa¢ w odbiorniku wiele niekorzystnych zjawisk, z ktorych naj-

wazniejsze to [2, 7, 12]:

= zmetnienie wody, ktéora prowadzi do zmniejszenia intensywno$ci przebiegu
fotosyntezy,

= eutrofizacj¢ spowodowang wyptukiwaniem nawozow sztucznych,

= nagromadzenie znacznych ilosci zanieczyszczen ptywajacych,

= wprowadzenie znacznej ilo$ci zawiesin mineralnych, ktore zwieraja metale cigzkie

i pestycydy,
= pojawienie si¢ trudno rozktadalnych substancji pochodzenia organicznego,
=  wystepowanie substancji ropopochodnych,
= skazenie wody bakteriami (typu fekalnego).

Wody deszczowe, ktore odprowadzano do odbiornikéw z wykorzystaniem syste-
mu kanalizacji rozdzielczej, uwazane byly przez bardzo dtugi okres za wzglednie czy-
ste, niemajace znacznego wplywu na odbiornik. Badania wskaznikow fizyko-
chemicznych wykonywane w ostatnich latach w miastach zarowno polskich jak i za-
granicznych pokazuja, ze suma rocznych tadunkéw zanieczyszczen odprowadzanych
do odbiornika (w przeliczeniu na jeden hektar powierzchni zlewni) przez kanalizacje
rozdzielcza moze by¢ wyzsza od wartosci charakterystycznych dla kanalizacji 0g6Ino-
sptawnej [4, 7, 10]. Aby zapewni¢ odpowiednig ochrone wod powierzchniowych,
ktore sg odbiornikiem $ciekoOw z obszarow zurbanizowanych, nalezy w duzym stopniu
ograniczy¢ objetos¢ zrzucanych sSciekow opadowych, a takze ilos¢ zanieczyszczen
w nich zawartych. Mozna si¢ spodziewac¢, ze w niedalekiej przysztosci standardy do-
tyczace ochrony wod powierzchniowych przed zrzutami z kanalizacji deszczowe;j
zostang zaostrzone, spowoduje t0 konieczno$¢ modernizacji istniejacych sieci kanali-
zacji deszczowych. Jednym z mozliwych rozwigzan problemu moze by¢ stosowanie
urzadzen do oczyszczania Sciekow deszczowych. W pracy przedstawiony zostanie
osadnik $sciekéw deszczowych, ktorego zastosowanie pozwoli w znacznym stopniu
ograniczy¢ ilo$¢ zanieczyszczen odprowadzanych do odbiornika.

2. ZANIECZYSZCZENIA WYSTEPUJACE W SCIEKACH OPADOWYCH
I ZRODLA ICH POWSTAWANIA

Scieki opadowe cechuje przede wszystkim zmiennos¢ ilosciowa i jako$ciowa. Do
podstawowych grup zanieczyszczen wystepujacych w $ciekach opadowych zaliczy¢
mozna [8, 9]:
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zawiesiny opadajace i nieopadajace,
metale ciezkie,

zwigzki biogenne,

substancje ropopochodne.

Na zmienno$¢ wyzej wymienionych zanieczyszczen wptywa wiele czynnikéw, z
Ktorych najwazniejsze to:

stopien zanieczyszczenia atmosfery,

rodzaj nawierzchni wystgpujacych w zlewni,

rodzaj i nat¢zenie ruchu,

czestotliwo$é, staranno$¢ czyszczenia terendw utwardzonych w zlewni,

sposob zimowego utrzymania drog i zwalczania gotoledzi,

charakterystyka opadu (jego rodzaj, nat¢zenie, czas trwania oraz dtugos¢ prze-
rwy od poprzedniego opadu).

Sktad sciekoéw deszczowych trafiajacych do odbiornika ksztaltuje sie¢ w kilku etapach.
Zrbdta zanieczyszczen w Sciekach opadowych i ich transport przedstawiono na sche-
macie (rys. 1)

Zridla punktowe Zrodla obszarowe
Zanieczysczen Zanieczyszcien
atmosfera
h 4
opad
Powierzchnia naturalna Powierzchnia zmieniona
antropogennie
A 4 A 4
parowanie infiltracja odplyw kanalizacja infiltracja parowanie

opadu do waod opadu

Rys. 1. Zrodta zanieczyszczen w $ciekach opadowych i mechanizm ich transportu [8]
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Woda deszczowa ulega zanieczyszczeniu juz w trakcie opadu, wychwytujac
z powietrza atmosferycznego zanieczyszczenia, takie jak: pyly i kurz unoszone
z powierzchni terenu, dymy paleniskowe i przemystowe, aerozole, czastki niespalone-
go paliwa itp. Natomiast w czasie splukiwania powierzchni zlewni sptyw powierzch-
niowy kumuluje kolejne zanieczyszczenia, ktorych ilo$¢ i charakter zalezag w duzej
mierze od cech zlewni, z ktérej pochodza.

Sptywy opadowe mozna podzieli¢ na podstawie kilku kryteriow. Najbardziej znany
jest podziat ze wzgledu na zrédlo pochodzenia sptywu. Na tej podstawie
wyrdzniamy sptywy [12]:

= 7 obszarOw obejmujacych osiedla mieszkaniowe,

= 7 terendw przemystowych,

= 7 ciggdw komunikacyjnych,

= ze strefy obejmujacej pola i lasy.

Scieki deszczowe sptywajace z obszaréw osiedli mieszkaniowych wykazuja $red-
nie zanieczyszczenie. Do charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen wod od-
ptywajacych z tych terendw naleza przede wszystkim: zawiesina ogolna, ktdéra
w znacznej czesci pochodzi z opadajacego na powierzchni¢ terenu pylu (najczesciej
ze spalania wegla oraz emisji pytow z zakladow przemystowych), substancje ropopo-
chodne, ChZT, a takze r6znego rodzaju odpadki uliczne. Do kanalizacji moga takze
trafia¢ okresowo inne zanieczyszczenia pochodzenia organicznego, takie jak opadte
liscie, patyki czy pyitki roslinne. Zdarzajg si¢ takze nielegalne podtaczenia budynkow
i przedostanie si¢ $ciekow bytowych-gospodarczych do kanalizacji deszczowej. Za-
warto$¢ zanieczyszczen w sptywach z osiedli mieszkaniowych zwigzana jest z ich
potozeniem wzgledem szlakow komunikacyjnych, fabryk i zakladow emitujacych
pyty [1, 2, 4, 5].

Z obszarow przemystowych odprowadzane sg wraz z opadami deszczu znaczne
ilosci zanieczyszczen. Jednak ich sktad jest rézny w zaleznosci od rodzaju przemystu
prowadzonego na danym obszarze. Na poziom zanieczyszczen w sptywach opado-
wych maja wpltyw miedzy innymi: stopien uporzadkowania terenu wokot zaktadu
przemystowego, sposob sktadowania chemikaliow i substancji niebezpiecznych oraz
odpadow, umiejscowienie baz przeladunkowych i transportowych, a takze wycieki
i wody pochodzace z ptukania urzadzen [1, 2, 12].

Z ciaggdéw komunikacyjnych przedostajg si¢ do sptywow glownie substancje beda-
ce produktami spalania paliw, w tym silnie toksyczne metale cigzkie i weglowodory
aromatyczne, takie jak np. piren, fluoren, benzo(a)piren, takze zawiesiny powstale
w wyniku zuzywania si¢ czg¢sci samochodowych, korozji oraz oleje smary i paliwa
[1,2,12].

Natomiast na tenarach rolniczych i zalesionych gldéwnymi zanieczyszczeniami
sptywow opadowych sa: nawozy sztuczne, $rodki ochrony roslin, gnojowica. W tym
przypadku zachodzi niebezpieczne zjawisko przedostawania si¢ do wod podziemnych
zanieczyszczen [1, 2, 12].
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Sktad i ilo$¢ niesionych zanieczyszczen zalezny jest takze od pory roku. Sptywy
deszczowe znaczne r6znig si¢ od roztopowych, zard6wno pod wzgledem ilosciowym
jak i jakosciowym wystepujacych w nich zanieczyszczen. Sptywy roztopowe cechuje
znacznie wiekszy ladunek zanieczyszczen przy mniejszej intensywnosci odptywu.
Zanieczyszczenia akumuluja si¢ na powierzchniowej warstwie $niegu. Im dtuzej za-
lega $nieg i 16d, tym wigcej zanieczyszczen zostanie przez niego zaadsorbowane. Do-
datkowo w sptywach roztopowych wystepujg srodki do przeciwdziatania gotoledzi,
takie jak chlorki czy piasek, ktore powoduja czgsto silne zanieczyszczenie splywow
oraz zamulanie wpustow deszczowych i kanatow. W tabeli 1 zebrano przecigtne
wskazniki zanieczyszczen W $ciekach opadowych.

Tabela 1. Przecigtne wskazniki zanieczyszczen $ciekow opadowych [5, 12]

Sptywy
Spt deszczowe
) Pywy deszezow roztopowe
Wkaznik Jezdni Teren Teren
zanieczyszcze- Jednostka ¢ _e, _e eny _e eny Ogolnie
. drogi Centra mieszka- mieszka-
nia ) . . obszar
szybkiego | handlowe niowe niowe .
] miasta
ruchu zwarty luzne
Zawiesina 3
) g/m 300-1000 | 300-1000 | 200-500 100-300 | 200-5000
ogolna
ChzT gO,/m® 60-300 60-200 40-100 30-60 100-5000
BZTs gO,/m?* 30-100 30-80 20-50 10-30 20-300
Ropopochodne g/m® 5-30 do 100 do 100 do 50 do 250
Azot ogblny gN/m® 0,5-3,0 5-10 5-10 2-5 5-10
Fosfor ogdlny gP/m® 0,5-3,0 0,5-3,0 0,2-1,0 0,1-0,5 1-5
Chlorki gCI'/m3 10-50 10-50 500 10-50 do 10000
Oltow gPb/kg Sm 0,2-2 0,2-2 0,2-0,5 0,1-0,2 0,2-2
Cynk g9Zn/kg Sm 0,5-5 0,5-5 0,5-5 0,5-5 0,5-5
Odczyn pH 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5 6,5-7,5

Ostatni etap kumulacji zanieczyszczen przed odptywem $ciekow deszczowych do
odbiornika to przeplyw przez sie¢ kanalizacji deszczowej. W tej fazie moze nastgpic
zatrzymanie pewnej ilo§ci zawiesin w osadnikach wpustow ulicznych, a takze odkla-
danie sie osadow w kanatach, przy matych predko$ciach przeptywu, lub ich wymywa-
nie podczas wystgpienia nawalnych opadow. Na tym etapie wptyw na koncows jakos¢
sciekow zrzucanych do odbiornika moga mie¢ lokalne urzadzenia do podczyszczania
$ciekow opadowych (osadniki, separatory substancji ropopochodnych) [2, 5, 12].

Scieki opadowe odprowadzane do odbiornikéw powierzchniowych lub wprowa-
dzane do gruntu musza spetnia¢ wymogi okreslone przepisami. Zgodnie z obowigzu-
jacym Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U. RP.
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2014, poz. 1800) w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu $cie-
kow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego, wody opadowe lub roztopowe, pochodzace z zanieczyszczonej
powierzchni szczelnej moga by¢ wprowadzane do wod lub do ziemi, o ile nie zawiera-
ja substancji zanieczyszczajacych w ilociach przekraczajacych 100 mg/dm® zawiesin
ogblnych oraz 15 mg/dm® weglowodoréw ropopochodnych [11]. Jezeli w $ciekach
opadowych stwierdza si¢ przekroczenie norm nalezy je bezwzglednie oczysci¢ przed
wprowadzeniem do gruntu lub wod powierzchniowych. Zmniejszenie iloéci zanie-
czyszczen w $ciekach deszczowych mozna osiagnac poprzez [2, 8, 9]:
= Qgraniczenie zanieczyszczenia atmosfery,
= zmniejszenie zanieczyszczen splukiwanych z powierzchni zlewni poprzez
zwiekszenie czestotliwos$ci zamiatania ulic, przestrzeganie zasad transportu ma-
teriatow sypkich, odpowiednie gospodarowanie odpadami statymi, wyelimino-
wanie z ruchu niesprawnych pojazdow z wyciekami ptynéow eksploatacyjnych,
kontrola ilo$ci stosowanych §rodkoéw zapobiegajacych gotoledzi,
= stosowanie urzadzen do oczyszczania lub podczyszczania $ciekow deszczo-

wych.

3. ZAWIESINA W SCIEKACH OPADOWYCH

Glowne zanieczyszczenie Sciekdw opadowych stanowi zawiesina, ktora jednocze-
$nie jest jednym z najwazniejszych parametréw przy ocenie stopnia zanieczyszczenia
wod opadowych. W $ciekach opadowych pochodzi ona przede wszystkim z wystepu-
jacych w powietrzu pytow i aerozoli oraz splukiwanych z powierzchni zlewni zanie-
czyszczen, takich jak: produkty $cierania nawierzchni i opon, zmiotki uliczne i pozo-
statosci niespalonych paliw, a takze erozji gruntu. llo§¢ wystepujacej zawiesiny jest
zroznicowana i zalezy od wielu czynnikoéw zwigzanych gtéwnie z rodzajem i stopniem
uszczelnienia zlewni, intensywnos$cig ruchu pojazdow, a takze parametrami charakte-
ryzujagcymi opad. Stezenie zawiesin waha si¢ w znacznym zakresie i zwykle przekra-
cza dopuszczalng przepisami wartos¢. W tabeli 2 zestawiono $rednie stezenie zawiesin
wystepujacych w $ciekach opadowych w zaleznosci od charakteru powierzchni,
z ktorej nastapit odptyw $ciekow deszczowych.

W $ciekach deszczowych przewaza zdecydowanie zawiesina mineralna — okoto 80
do 99%. Wigksze stgzenia zawiesiny organicznej wystepuja w przypadku takich zlew-
ni jak place targowe, tereny zielone, a takze jesienig na skutek opadania lisci. Obser-
wowane jest takze znaczne wystgpowanie zawiesiny w sptywach roztopowych. Ma
ona wtedy gtownie charakter mineralny, szczeg6lnie wtedy, gdy do zapobiegania go-
toledzi stosuje si¢ piasek lub inne kruszywa mineralne [5, 6]. Wystepujaca w $ciekach
deszczowych zawiesina jest takze no$nikiem innych zanieczyszczen znajdujacych sie
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w sptywach opadowych. W licznych badaniach stwierdzono $ciste zaleznosci pomie-
dzy iloscia zawiesiny ogolnej a stezeniem niektorych zanieczyszczen, takich jak np.:
zwigzki organiczne, metale cigzkie, substancje ropopochodne. Szczegdlnie podatna na
sorpcje zanieczyszczen jest najdrobniejsza frakcja zawiesin gldwnie, glina i czastki
ilaste. Tabela 3 przedstawia procentowy udzial zanieczyszczen zwigzanych z zawiesi-
ng w stosunku do ich catkowitej zawarto$ci w Sciekach opadowych.

Tabela 2. Srednie stezenie zawiesin wystepujacych w $ciekach opadowych w zaleznosci od charakte-
ru powierzchni, z ktorej nastapit odptyw Sciekéw deszczowych (Czgstochowa - opad dnia 18.07.2009) [8]

Stezenie zawiesin [g/m°]
Czas N -
. Powierzchnia dachu . . .
[min] . . Ulica Brzeznicka Droga krajowa DK 1
przy ulicy BrzeZnickiej

0 62,3 423,0 538,5

15 41,0 601,0 180,0

30 20,5 109,0 108,0

Tabela 3. Udziat zanieczyszczen zwigzanych z zawiesing w stosunku do ich calkowitej zawarto$ci
w $ciekach opadowych [5]

. . Procentowy udziat zanieczyszczen
Zanieczyszczenie . o
zwigzanych z zawiesing

ChzZT 83-92
BZTs 90 - 95

Azot ogblny 65 - 80
Weglowodory 82-99
Otow 97 - 99

4. OSADNIKI KLASYCZNE

Sedymentacja zawiesin odbywa si¢ w réznym stopniu we wszystkich elementach
systemu kanalizacji deszczowej. W prowadzonych dotychczas badaniach stwierdzono,
ze proces ten znacznie lepiej przebiega w sptywach pochodzacych z opadow o duzej
intensywnosci. Spowodowane jest to tym, ze opad o matej intensywnosci powoduje
sptukiwanie ze zlewni zawiesiny, w ktorej wigkszo$¢ stanowia czastki o matych roz-
miarach i nawet po dluzszym czasie w §ciekach pozostaje znaczna czg$¢ zawiesiny
trudnoopadajace;j [3, 5].
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Urzadzeniami, ktorych gtéwnym zadaniem jest zatrzymanie jak najwickszej ilosci
zawiesiny sg osadniki. W kanalizacji deszczowej osadniki sg najczeSciej adaptacja
osadnikéw stosowanych przy oczyszczaniu Sciekéw bytowo-gospodarczych. Ich
gtownym zadaniem jest zatrzymanie przede wszystkim zawiesiny mineralnej. Najcze-
$ciej stosowane sg klasyczne osadniki poziome. Najlepsze efekty oczyszczania uzy-
skuje sie stosujac osadniki ptytkie, ktoérych powierzchnia jest stosunkowo duza. Za-
rowno gleboko$¢ urzadzenia jak i1 czas przeptywu $ciekéw przez osadnik nie majg
wplywu na efektywno$¢ usuwania zawiesin ziarnistych. Stosunek glebokosci do diu-
gosci osadnika powinien miesci¢ si¢ od 1:20 do 1:30. Takie rozwigzanie konstrukcji
urzadzenia ma przeciwdziata¢ pradom gestosciowym, ktorych wystgpowanie W 0sad-
nikach $ciekéw deszczowych spowodowane jest nieustalonym charakterem koncen-
tracji zanieczyszczen. W osadniku na odptywie stosuje si¢ urzadzenia do zbierania
ptywajacych zanieczyszczen, a takze do usuwania wyflotowanych substancji ropopo-
chodnych. Zaleca si¢ taczenie funkcji osadnika z funkcjg zbiornika retencyjnego.
Wymaga to jednak opracowania urzadzenia, ktorego konstrukcja speini odpowiednie
warunki projektowe. W takim przypadku musi by¢ zapewniona odpowiednia redukcja
strumienia odptywu (determinujaca obj¢tos¢ zbiornika) oraz odpowiednie obcigzenie
hydrauliczne (determinujgce powierzchni¢ zbiornika) [2, 3]. Schemat klasycznego
osadnika sciekow deszczowych przedstawiono na rysunku 2.

= 2t

ST L Ll

.

Rys. 2. Schemat klasycznego osadnika poziomego [2]

W trakcie projektowania osadnikoéw nalezy stosowac si¢ do metod opartych na teo-
rii sedymentacji odrgbnych czastek. W $ciekach opadowych sg to zawiesiny mineral-
ne, ziarniste, ktore stanowig w przyblizeniu 70% catkowitej zawarto$ci zawiesiny
ogolnej. Wazne jest, aby obciazenie hydrauliczne projektowanego osadnika $ciekow
deszczowych nie bylo wigksze niz predkos¢ opadania czastek zawiesin (Vyp), ktore
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majg by¢ zatrzymane w urzadzeniu. Dlatego istotne jest empiryczne okreslenie pred-
kosci opadania zawiesiny wystepujacej w $ciekach opadowych. Powierzchnia osadni-
ka (Fos) w planie powinna wynosi¢ [2, 3]:

Fos = Qos Qi [ mz] 1)
F
gdzie:
Fos — strumien doptywu do osadnika, [m3/ h],
gr - powierzchniowe obcigzenie hydrauliczne osadnika, rowne predkosci opada-
nia czastek zawiesiny (Vop), [M/h] lub [m*m®h],
0os — Wspotczynnik bezpieczenstwa wigkszy niz 1,25.

Warto$¢ obcigzenia hydraulicznego przyjmuje si¢ w zaleznosci od wielkosci zia-
ren, ktore nalezy zatrzyma¢ w osadniku. Szacunkowy stopien redukcji zawiesiny
ogoélnej w zaleznosci od obcigzenia hydraulicznego osadnika przedstawiono
w tabeli 4.

Tabela 4. Szacunkowy stopien redukcji zawiesiny ogolnej w osadniku [2, 6]

Stopien redukcji zawiesiny ogélnej [%] 60 70 80
Maksymalne obciazenie hydrauliczne [m®/m?h] 36 14 7
Minimalna $rednica zatrzymanych zawiesin ziarnistych [um] 150 90 60

5. OSADNIK SCIEKOW DESZCZOWYCH — NOWE ROZWIAZANIE

W pracy przedstawiony zostanie wariant wykonania osadnika przeznaczonego dla
podczyszczania Sciekéw opadowych (deszczowych badz roztopowych) przed ich zrzu-
tem do odbiornika (rys. 3). Konstrukcja znajduje zastosowanie przede wszystkim
w systemach kanalizacji deszcz owej i wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba zagospo-
darowania wod opadowych. Doplyw $ciekow obywa si¢ poprzez kanat doprowadzaja-
cy (1) zlokalizowany w gornej czesci gtownej komory osadnika. W strefie wlotowe;j
zlokalizowana jest §cianka, stuzaca rozpraszaniu energii strumienia $ciekow (9). Prze-
groda ta petni rolg deflektora dla strumienia naptywajacych sciekdw, a w celu poprawienia
jej dziatania dolna cze$¢ przegrody odchylona jest w kierunku kanatu doprowadzajacego
scieki. Objetos¢ komory retencyjnej dzieli si¢ na objgtos¢ retencyjng (2) oraz osadowa
(3) — rozdziat objetosci jest okreslony przez potozenie otworu spustowego (4). Od-
ptyw z komory osadnika odbywa si¢ poprzez regulator przeptywu, jakim jest przelew
plywajacy, potaczony przewodem przegubowym (6) z otworem spustowym (4)
w przegrodzie przelewowej. Konstrukcja przelewu umozliwia utrzymanie statej war-
tosci strumienia odptywu, niezaleznie od chwilowego napetnienia osadnika.
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Przelew ptywajacy jest wyposazony w przegrody uniemozliwiajace odptyw:

= zanieczyszczen unoszacych si¢ na powierzchni $ciekow w komorze,

= cieczy o gestosci mnigjszej niz gestos¢ Sciekow (substancje ropopochodne).

Dla potrzeb zabezpieczenia zbiornika przed przepetieniem zbiornik powinien by¢
wyposazony w przegrode przelewowsa (7), petnigca funkcj¢ przelewu awaryjnego. Kra-
wedz gorna przegrody przelewowej znajduje si¢ na wysokosci maksymalnego dopusz-
czalnego napehienia zbiornika. W celu zabezpieczenia przed przedostaniem si¢ do kanatu
odptywowego zanieczyszczen o niepozadanych gabarytach, pomiedzy przegroda prze-
lewowa, a gornag $cianka komory retencyjnej powinna by¢ zamocowana przegroda
perforowana. Odprowadzenie $ciekdw nastepuje kanatem odpltywowym (8).

Dno zbiornika ma spadek w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu $ciekow
przez komore. W najnizej polozonym punkcie dna komory zlokalizowany jest otwor
do spustu czgsci osadowej zbiornika (10). Otwor ten potaczony jest hydraulicznie
przewodem z siecig kanalizacji §ciekowej (11). Oproznianie czgsci osadowej jest ste-
rowane poprzez uktad, sktadajacy sie z czujnika napetnienia zbiornika (12) oraz elek-
trozasuwy (13). Umozliwia to odptyw objetosci osadowej, dopiero od momentu cat-
kowitego oprdznienia objetosci retencyjnej (2). Schemat osadnika S$ciekow
deszczowych przedstawiono na rysunku nr 3.

Rys. 3. Schemat osadnika $ciekow deszczowych

Uktad automatycznego sterowania moze by¢ zastapiony przez uktad hydrauliczny
tam, gdzie doprowadzenie energii elektrycznej jest problematyczne. Zastosowaé moz-
na wtedy zawor ptywakowy, ktory bedzie otwieral swiatto otworu spustowego przy
obnizeniu si¢ zwierciadta w komorze retencyjnej, ponizej poziomu rozdziatu objetosci
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retencyjnej i osadowe;j.

Wariantem wykonania proponowanego osadnika $ciekéw deszczowych moze tez
by¢ brak uktadu oprdzniania czes$ci osadowej na rzecz okresowego oprozniania osa-
doéw przez pojazdy asenizacyjne. Jest to rozwigzanie mniej korzystne pod wzgledem
technicznym.

Wadg standardowych osadnikow jest to, ze nie posiadaja zdolnosci retencyjne;.
Strumien obj¢tosci doptywu $ciekow do urzadzenia jest rowny strumieniowi odptywu.
Opisana powyzej konstrukcja osadnika umozliwia utrzymanie statej warto$ci strumie-
nia odptywu i zapewnia optymalne wykorzystanie pojemnosci retencyjnej zbiornika
oczyszczajacego Scieki opadowe. W czasie trwania opadoéw o duzej intensywnosci,
moze dochodzi¢, w przypadku standardowych osadnikow, do wyplukiwania znajduja-
cych si¢ na dnie osadow. Efektem tego zjawiska moga by¢ st¢zenia zawiesiny wyzsze
niz na wlocie. Dodatkowo, wraz ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego osadnika
zmniejsza si¢ w znacznym stopniu jego zdolnos¢ do redukeji zawiesiny. Konstrukcja
zaproponowanego osadnika w wiekszym stopniu ogranicza wystgpowanie tych zja-
wisk. W opisywanym urzadzeniu osady odprowadzane sg na biezaco do kanalizacji
sciekowej, dlatego nie ma mozliwosci wyptukiwania znajdujacych si¢ w czgsci osa-
dowej zanieczyszczen. Dzigki opracowanemu rozwigzaniu zwigkszony zostanie sto-
pien podczyszczania $ciekow opadowych oraz zapewnione zostanie automatyczne
odprowadzenie osadow do systemu kanalizacji bytowo-gospodarczej.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ograniczenie zrzutu $ciekéw opadowych do odbiornika stanowi jedno z najwaz-
niejszych dziatan, ktore pozwala zapewni¢ odpowiednig ochrong wod powierzchnio-
wych. Scieki opadowe cechuje przede wszystkim zmienno$é ilosciowa i jako$ciowa.
Woda deszczowa ulega zanieczyszczeniu juz w trakcie opadu, natomiast w czasie
sptukiwania powierzchni zlewni, sptyw powierzchniowy kumuluje kolejne zanie-
czyszczenia. Gtowne zanieczyszczenie $ciekow opadowych stanowi zawiesina, ktora
jednoczesnie jest jednym z najwazniejszych parametrow przy ocenie stopnia zanie-
czyszczenia wod opadowych, a takze nosnikiem innych zanieczyszczen znajdujacych
sie¢ w sptywach opadowych. Zaostrzenie standardéow dotyczacych ochrony wod po-
wierzchniowych przed zrzutami z kanalizacji deszczowej moze w przysziosci spowo0-
dowac konieczno$¢ rozbudowy istniejacych sieci kanalizacji deszczowych o urzadze-
nia do podczyszczania S$ciekow opadowych. Urzadzeniami, ktorych glownym
zadaniem jest zatrzymanie jak najwickszej ilosci zanieczyszczen — zawiesiny sg osad-
niki. Przedstawiony w opracowaniu wariant wykonania osadnika przeznaczonego dla
podczyszczania $ciekdw opadowych stanowi rozwigzanie, pozwalajace W znacznym
stopniu ograniczy¢ ilo$¢ zanieczyszczen trafiajgcych do odbiornika. Konstrukcja znaj-
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duje zastosowanie przede wszystkim w systemach kanalizacji deszczowej lub gdy
istnieje potrzeba zagospodarowania wod opadowych. Nowe urzadzenie taczy w sobie
funkcje osadnika i zbiornika retencyjnego. Opracowane rozwigzanie pozwala zwigk-
szy¢ stopien podczyszczania $ciekow opadowych oraz zapewnia automatyczne od-
prowadzenie osadow do systemu kanalizacji sciekowej (bytowo-gospodarczej).
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INNOVATIVE TECHNICAL SOLUTION OF SEDIMENTATION TANK

This paper presents the problem of protection of surface water quality by reducing the storm-water
discharge to the receiver. The paper describes the main contaminants of stormwater and factors influenc-
ing the variability of pollutants found in stormwater runoff. It also presents the mechanism of transport of
pollutants. The main contamination present in the stormwater are total suspended solids, which is also
a carrier of other contaminations present in stormwater runoff. Many studies have found a close relation-
ship between the amount of total suspended solids and the concentration of certain pollutants. For remov-
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al of TSS are used various devices. This paper describes the classic sedimentation tank and also presents
the construction, and the manner of selection and design of sedimentation tank. Classic sedimentation
tanks have many disadvantages. The paper presents a new device that combines the function of sedimen-
tation tank and storage tank. The developed solution allows to increase the level of treatment of storm-
water and provides automatic discharge of TSS into the sewage system.



zapotrzebowanie energii,
energochtonnosé¢ budynkow
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ENERGOCHLONNOSC WIELORODZINNYCH BUDYNKOW
ENERGOOSZCZEDNYCH I STANDARDOWYCH
W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH POLSKI

W artykule przedstawiono zmienno$¢ zapotrzebowania na energie uzytkowa do ogrzewania i wenty-
lacji EUco lokali mieszkalnych w budynkach wielorodzinnych, standardowych oraz energooszczed-
nych w zalezno$ci od ich lokalizacji w 58 miastach w Polsce.

1. WPROWADZENIE

Do zmniejszenia energochtonnosci projektowanych obecnie wielorodzinnych bu-
dynkéw mieszkalnych przyczyniajg si¢: nowelizacja Rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury w sprawie warunkoéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie [2], program doptat Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej do budynkow energooszczednych [8] oraz czynniki ekonomicz-
ne i ekologiczne. Decyzja 0 rozpoczgciu inwestycji o standardzie energooszczednym,
mimo coraz wigkszej $wiadomosci, dalej wigze si¢ z watpliwosciami inwestorow
i deweloperéw. Spowodowane jest to zarowno obszernoscig wymaganej dokumenta-
Cji, ztozonoscig procedury uzyskiwania doptat, jak rowniez sprawg fundamentalng
— rzeczywistg oszczednoscia energii, a cO za tym idzie mozliwoscig zwrotu dodatko-
wych naktadow inwestycyjnych i optacalnoscig inwestycji. Stopniowe zaostrzanie
wymagan [2] dotyczacych standardowych budynkéw mieszkalnych docelowo spowo-
duje w 2021 roku, iz wszystkie nowobudowane obiekty beda mie¢ standard niskoe-
nergetyczny.

* Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza Politechniki Wroctaw-
skiej, ul. Cypriana Kamila Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw, elzbieta.niemierka@pwr.edu.pl.



Energochlonnosé¢ budynkéw energooszczednych i standardowych... 273

2. MODEL BUDYNKU - STUDIUM PRZYPADKU

Analizie poddano budynek wielorodzinny o powierzchni zabudowy 434 m? sktada-
jacy sie z dwoch trzykondygnacyjnych klatek schodowych. Na kazdej kondygnacji
znajduja si¢ 4 powtarzalne mieszkania (rys. 1). Budynek w trzech wariantach energe-
tycznych lokalizowano w 58 miastach w Polsce, o r6znych warunkach klimatycznych
(rys. 2):

1) budynek standardowy WT2014 spetniajacy wymagania [2],

2) budynek energooszczedny NF15 wedlug wymagan programu [8] oraz

3) budynek energooszczedny NF15W z korekta uktadu wentylacji mechanicznej.

Wszystkie przyjete w analizie warto$ci sa wartosciami granicznymi dla poszcze-
golnych standardéw energetycznych.
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Rys. 1. Rzut mieszkania Rys. 2. Mapa miejscowosci uwzglednionych

w obliczeniach

Budynek standardowy WT2014 spehia wszystkie wymagania prawne [2]. Zastosowa-
no w nim wentylacje grawitacyjna, ktorej strumienie okre$lono zgodnie z normg [7].

Budynek w standardzie NF15 posiada wentylacj¢ mechaniczng nawiewno-wywiewng
z odzyskiem ciepta, 0 strumieniu powietrza wynoszacym 150 m%h obliczonym zgodnie
z wymaganiami higienicznymi [7]. Sprawnos$¢ odzysku ciepta wynosi odpowiednio dla
strefy klimatycznej: I, I1, i 11l 80% oraz IV i V 90% [8,7]. Aby zapobiec zamarznigcCiu
i uszkodzeniu wymiennika ciepta przyjeto temperature za nagrzewnica wstepng wynosza-
cg 0 °C [4]. Cata procedura obliczeniowa zostata wykonana zgodnie z wymogami [8].

Przeglad rynku central wentylacyjnych dla przyjetego strumienia powietrza higie-
nicznego wykazat dostepno$¢ wymiennikow przeciwpragdowych o sprawnosci odzy-
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sku wyzszej niz wymagane W [8]. Najbardziej optymalna dla tego projektu okazata si¢
jednostka o sprawno$ci 92,5%. Analiza pracy wymiennika dla temperatur obliczenio-
wych wykazala, iz ze wzgledu na niewielkie zyski wilgoci temperatura powietrza za
nagrzewnicg wstepng wynoszaca -1,5 °C zabezpiecza wymiennik przed jego zamarza-
niem rowniez dla temperatur projektowych. Po zastosowaniu tego rozwigzania W bu-
dynku energooszczgdnym otrzymano trzeci wariant obliczen NF15W.

Wstepna analiza modelu obejmowata wszystkie 12 mieszkan znajdujacych sig
w budynku. Ze wzgledu na obszerno$¢ obliczen w dalszej czgsci skupiono si¢ na jed-
nym lokalu mieszkalnym posiadajacym najwicksze zapotrzebowanie na energi¢ uzyt-
kowa EUco. Jest to mieszkanie skrajne na parterze.

3. ROZKLAD ZAPOTRZEBOWANIA NA ENERGIE UZYTKOWA

Wedhug wymagan [8] jako wskaznik porownawczy przyjeto jednostkowe zapo-
trzebowanie energii uzytkowej do ogrzewania i wentylacji budynkow EUco
w kWh/(m?-a). Dla wszystkich wariantow lokalu mieszkalnego (WT2014, NF15
i NF15W) okreslono EUco we wszystkich 58 lokalizacjach w Polsce. W celu zobra-
zowania i poréwnania rozktadu zapotrzebowania energii uzytkowej na terenie Polski
dla budynkéw w trzech analizowanych standardach energetycznych opracowano ,,ma-
py energochtonnosci” mieszkania (rys. 3). Dodatkowo na rysunku 4 zestawiono EUco
tabelarycznie i w postaci wykresu.

Mapy z rysunku 3 wskazuja wyrazne rozbieznosci w rozktadzie i wielkosci zapo-
trzebowania energii uzytkowej EUco analizowanego mieszkania w poszczegdlnych
standardach energetycznych i lokalizacjach. EUco dla WT2014 zmienia si¢ w zakresie
od 46,5 w Tarnowie do 76,5 kWh/(m?-a) w Suwatkach, dla NF15 od 8,8 w Nowym
Saczu do 26,5 kWh/(m?-a) w Suwatkach, a dla NF15W od 4,5 w Nowym Saczu do
18,3 kWh/(m*-a) w Suwatkach. Zmiana lokalizacji budynku z analizowanym miesz-
kaniem na terenie Polski powoduje zmniejszenie jego energochtonnosci nawet
4-krotnie. Dzieje sie tak w budynkach energooszczednych, ktore lepiej wykorzystuja
zyski ciepta od naslonecznienia — stanowig one wigkszy procent zapotrzebowania
energii uzytkowej do ogrzewania i wentylacji niz w budynkach standardowych.

Porownanie EUco dla NF15 i NF15W wskazuje, Ze zmiana wyposazenia instala-
cyjnego budynku (centrali wentylacyjnej) obniza zapotrzebowanie EUco, nie wplywa-
jac na rozktad zapotrzebowania na terenie Polski. Zmiana wspomnianego systemu
powoduje obnizenie energochtonnosci mieszkania o odpowiednio: 31% w Suwatkach
(najmniejsza zmiana) i 51% w Leborku (najwieksza, dwukrotna redukcja). Najnizsza
odczytana warto$¢ EUco mieszkania w budynku w standardzie NF15W wynosi
4,5 kWh/(m?-a) i podobnie jak w przypadku NF15 osiagana jest w Nowym Saczu.
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Rys. 3. Rozktad na terenie Polski EUco dla mieszkania w budynku standardowym WT2014 (na gorze),
NF15 (strona lewa) i NF15W (strona prawa), kWh/(m?-a), wspolna skala wartosci

Zmiana standardu energetycznego z WT2014 do NF15W przyczynia si¢ do
zmniejszenia energochtonnosci budynku o odpowiednio: 76% w Suwatkach (redukcja
0 3/4) 1 92% w Leborku (maksimum zmiany).

Zmiana lokalizacji to redukcja EUco od zera do maksymalnie o 39% dla budynkéw
w standardzie WT2014 (Suwatki—Tarnow), o 67% dla NF15 (Suwatki—Nowy Sacz)
oraz az o 75% w przypadku NF15W (Suwatki—Nowy Sacz).

Jednoczesna zmiana standardu energetycznego i lokalizacji budynku z analizowa-
nym mieszkaniem powoduje ograniczenie zapotrzebowanie energii uzytkowej az
0 94% (WT2014 w Suwatkach—NF15W w Nowym Saczu), czyli 17 razy!

W budynkach NF15 réwnoczesnie ze spadkiem zapotrzebowania na energi¢ uzytkowsa
do ogrzewania i wentylacji znacznie wzrasta udziat zyskéw od nastonecznienia,
zwlaszcza przez przegrody przezroczyste. Wystepuja okresy nadmiaru ciepta
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(z zyskow ciepta) w stosunku do potrzeb cieplnych mieszkania, co powoduje pojawia-
nie si¢ efektu przegrzewania pomieszczen.
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Rys. 4. Jednostkowe zapotrzebowanie na energi¢ uzytkows do ogrzewania i wentylacji EUco mieszkania
w budynkach w r6znych standardach i lokalizacjach

Miasta usytuowane najkorzystniej pod katem naslonecznienia charakteryzujg si¢
najwickszym i najdluzej wystepujacym ryzykiem przegrzewania mieszkan. Najbar-
dziej narazone na to zjawisko sa lokale w budynku o standardzie NF15W, a wiec
0 najnizszym zapotrzebowaniu na EUco.
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4. ROZKELAD PROJEKTOWEGO OBCIAZENIA CIEPLNEGO

Zmienno$¢ zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji
przedstawiona na rysunku 3 nie pokrywa si¢ z rozktadem stref klimatycznych zdefi-
niowanymi w przepisach [7] oraz rozktadem okreslonych na ich podstawie projekto-
wych obcigzen cieplnych mieszkania (rys. 5 i rys. 6). Mieszkania w budynkach stan-
dardowych maja obcigzenie cieplne wigksze 0 $rednio 38% niz NF15W. Otrzymane
warto$ci, a takze roznice wynikajagce ze zmiany strefy klimatycznej oraz standardu
energetycznego zestawiono w tabeli 1. Tak male réznice nie maja istotnego wptywu
na wielkos¢ i moc cieplng dobieranych zrodet ciepta. We wspoéteczesnych budynkach
mieszkalnych moc niezb¢dna do pokrycia potrzeb ogrzewania jest mniejsza, niz ta
potrzebna do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Z tego wzgledu zrédla ciepta
dobiera si¢ w nich pod katem c.w.u.

.I :
Su, ‘Q‘ 4 ‘ [ . u
¢"’ Ge I 0 » Ge

Rys. 5. Rozktad projektowego obciazenia Rys. 6. Rozktad projektowego obciazenia
cieplnego mieszkania w budynku NF15W, kW cieplnego mieszkania w budynku WT2014, kW

Panuje powszechne przekonanie, iz budynki zlokalizowane w ,,najzimniejszych”
miastach Polski ,,potrzebujg najwigcej ciepta”. Zaleznos¢ ta sprawdza si¢ w wypadku
projektowych obcigzen cieplnych, czyli mocy urzadzen grzewczych (w kW). W wy-
padku projektowych obcigzen cieplnych, czyli mocy urzadzen grzewczych (w kW).
W wypadku sezonowego zapotrzebowania lub zuzycia ciepta (w kWh) nie jest juz ona
widoczna, szczegdlnie w wypadku budynkoéw energooszczgdnych. Obrazuja to roz-
ktady projektowego obcigzenia cieplnego (rys. 5 i rys. 6) oraz zapotrzebowania energii
uzytkowej do ogrzewania i wentylacji EUco (rys. 3).
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Tabela 1. Zmiana projektowego obcigzenia cieplnego analizowanego mieszkania zwigzana ze zmiang
standardu i lokalizacji, % i kW
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Rys. 7. Rozklad $redniej temperatury zewngtrzne;j Rys. 8. Rozktad catkowitego promieniowania
dla okresu zimowego (listopad, grudzien, stonecznego dla okresu zimowego (listopad,
styczen, luty), °C grudzien, styczen, luty), kWh/(m?-a)

Projektowe obcigzenia cieplne uktadajg si¢ analogicznie do granic stref klimatycznych
— najnizsze moce cieplne wystepuja w pasie nadmorskim, najwyzsze w obszarach
gorskich 1 kontynentalnych. Rozktad EUco nie odzwierciedla umownych stref klima-
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tycznych, lecz jest ksztaltowany przez rozktad nastonecznienia i temperatur powietrza
zewngetrznego w sezonie zimowym (por. rys. 3 z rys. 7 i rys. 8): najnizsze potrzeby
cieplne wykazuja budynki w pasie przy zachodniej granicy Polski, Opolszczyzny,
Ziemi Lodzkiej oraz Tarnowskiej.

5. PODSUMOWANIE

Zapotrzebowanie mieszkania na energi¢ uzytkowa do ogrzewania i wentylacji
EUco zmienia si¢ wraz ze zmiang standardu energetycznego budynku i warunkow
klimatycznych jego lokalizacji. Zmiany moga sigga¢ od 0 do 75% w wypadku lokali-
zacji budynku, od 76 do 91% w wypadku standardu energetycznego oraz od 61% do
94% w wypadku jednoczesnej zmiany obu parametrow. Pocigga t0o za soba liczne
wymagania i konsekwencje projektowe oraz znaczaco ogranicza mozliwo$¢ uniwer-
salnego stosowania typowych projektow budynkéw energooszczednych i ich syste-
mow energetycznych dla wszystkich lokalizacji w Polsce. W skrajnych wypadkach to
samo mieszkanie bedzie potrzebowac czterokrotnie wigcej energii do ogrzewania.

Ze wzgledu na typoszereg dostgpnych zrodet ciepta wszystkie analizowane miesz-
kania zasilane bedg zrodtem ciepta o tej samej lub podobnej mocy — projektowe ob-
cigzenia cieplne zmieniajg si¢ w zakresie od 2,3 do 4,6 kW. W wypadku uktadow
dwufunkcyjnych dobor Zrodta ciepta opiera¢ si¢ bedzie o potrzeby cieplne c.w.u. wy-
noszace okoto 20 kW (uktad zasobnikowy dla 4-osobowej rodziny) [6].

Obszerno$¢ wykonanej analizy dla mieszkania w budynkach o trzech standardach
energetycznych, w 58 lokalizacjach na terenie Polski, pozwolita na uszeregowanie
miejscowosci pod katem ,,najbardziej” i ,,najmniej” energochtonnej (rys. 4). W przy-
padku réznych standardow energetycznych kolejno$¢ miejscowosci nie jest taka sama.

Praca wspéffinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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THE ENERGY CONSUMPTION OF TRADITIONAL AND LOW-ENERGY MULTIFAMILY

BUILDINGS IN POLISH CLIMATIC CONDITIONS

The article presents the variability of usable energy demand for heating and ventilation EUco in

standard and low-energy apartments in multifamily building located in 58 cities in Poland.
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BADANIA NIESTACJONARNOSCI CZASOPRZESTRZENNEJ
OPADOW NA POTRZEBY MODELOWANIA KANALIZACJI

Przedmiotowe badania przemieszczania si¢ opadéw konwekcyjnych, frontalnych i nizowych nad ob-
szarem miejskim, na potrzeby modelowania dziatania kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej
we Wroctawiu, wykonano dla wybranych opadow zarejestrowanych w okresie od 1.11.2012
do 31.10.2013 roku w sieci 6 deszczomierzy MPWiK S.A. Do opracowania wykorzystano takze dane
meteorologiczne i aerologiczne z dwoch stacji IMGW-PIB Wroctaw - Strachowice. Stwierdzono, ze
wystepowanie 1 przemieszczanie si¢ opadéw nad Wroctawiem jest trudne do opisu i prognozowania,
bowiem zjawisko to ma charakter losowy, zaktocany m.in. miejska wyspa ciepta. Prezentowana me-
todyka i wyniki badan, bedace kontynuacja pracy [7], znajduja zastosowanie W kalibracji i walidacji
hydrodynamicznych modeli typu opad-odptyw, gdzie konieczny staje si¢ dynamiczny rozdziat opa-
dow nad zlewnig w czasie rzeczywistym.

1. WPROWADZENIE

Istotnym problemem przy kalibracji i walidacji modeli hydrodynamicznych typu opad-
odptyw jest zasigg opadu niestacjonarnego, uwarunkowany kierunkiem i predkoscia prze-
mieszczania si¢ frontow opadowych nad dang zlewnig miejska [7, 9]. W przypadku duzych
zlewni, przyjmowanie rownomiernego rozktadu opadow prowadzi zwykle do bigdnej oce-
ny wielkosci sptywu powierzchniowego i strumieni $ciekow w modelowanych systemach
kanalizacyjnych. Stad najczesciej konieczny staje si¢ dynamiczny rozdzial opadow nad
zlewnig w czasie rzeczywistym (RTC) [12].

W efekcie kondensacji pary wodnej w atmosferze tworza si¢ chmury, ktore przemiesz-
czaja si¢ wraz z pradami powietrza. Opady wystepuja najczesciej w strefach frontow at-
mosferycznych, gdzie stykaja si¢ ze soba masy powietrza o réznych temperaturach.

* Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Katedra Wodociggéw 1 Kanalizacji,
50-370 Wroctaw, pl. Grunwaldzki 9, monika.nowakowska@pwr.edu.pl.
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W zaleznosci od rodzaju frontu: ciepty, chlodny czy okluzji, wystepujace opady maja roz-
ny charakter. Front cieply oznacza, ze masa cieptego powietrza wypiera chtodna, nasuwa-
jac si¢ nad nig wzdtluz pochylonej powierzchni frontalnej [6]. Pierwszym zwiastunem sg
tutaj chmury Cirrus, gestniejace i przechodzace w Cirrostratus, a nastepnie w Altostratus
i Nimbostratus, ktorym towarzysza juz opady. W przypadku frontu chtodnego bardziej
aktywne jest ciezsze powietrze i to ono wypiera 1zejsza masg cieptego powietrza. W strefie
frontowe] wystepuja tutaj wypietrzone chmury burzowe Cumulonimbus, ktérym towarzy-
sz czesto gwattowne opady. Front okluzji wystepuje wowczas, gdy front chtodny i wedru-
jacy przed nim front cieply facza sie. Moze on mie¢ charakter frontu cieptego Iub chtodne-
go. Wyrdznia si¢ trzy typy genetyczne opadow: konwekcyjne (nawalne), frontalne oraz
nizowe [10].

Efektem zmian klimatycznych i poza klimatycznych jest zjawisko wzrostu temperatury
powietrza w miescie (nawet kilkustopniowe) w stosunku do terenow otaczajacych. Z miej-
ska wyspa ciepta (MWC) wigze si¢ czesto powstawanie charakterystycznych komorek
konwekcyjnych. Mianowicie, w centrum aglomeracji powstaje wowczas wzn0Oszacy prad
termiczny, ktory powoduje, ze chtodniejsze i bardziej wilgotne powietrze z otoczenia mia-
sta naplywa w kierunku centrum. Lokalnie, nad MWC tworzg si¢ chmury, ktérym towa-
rzysza czgsto opady atmosferyczne [11].

Prezentowane badania, bedace kontynuacja tematu podjetego w pracy [7], na potrzeby
modelowania dziatania kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej we Wroclawiu, wykona-
no dla wyselekcjonowanych 6 zjawisk opadowych zarejestrowanych w sieci 6 deszczo-
mierzy MPWIK S.A. Do opracowania wykorzystano takze dane meteorologiczne i aerolo-
giczne z dwoch stacji IMGW-PIB Wroctaw — na Strachowicach.

2. METODA | MATERIAL BADAN

W celu rozpoznania lokalnego zjawiska przemieszczania si¢ komoérek opadowych
nad obszarem miasta Wroctawia, zebrano i przeanalizowano dostepne dane meteoro-
logiczne, w tym dotyczace wysokosci i1 intensywnosci opadow deszczowych, tempera-
tury powietrza, wysokosci podstawy chmur oraz kierunkéw i predkosci wiatrow [8].
Odnos$nie opaddéw, materialem badawczym byly wybrane pluwiogramy z okresu
1.11.2012 do 31.10.2013 r., zarejestrowane w sieci 6 deszczomierzy MPWIK S.A. [1].
Pozostate dane pozyskano ze stacji meteorologicznej IMGW-PIB Wroctaw, mieszcza-
cej si¢ na terenie Portu Lotniczego przy ul. Skarzynskiego, oraz ze stacji aerologicz-
nej mieszczacej si¢ przy ul. Granicznej we Wroctawiu. Sondaze aerologiczne wyko-
nywane sg dwa razy na dobe, tj. o pétnocy i w poludnie. W ten sposob otrzymuje si¢
pionowy profil wiatru, temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza do wysokosci
okoto 30 km.

Charakterystyke hydrologiczng opadow badanego okresu zinterpretowano na pod-
stawie porownania z danymi ze stacji IMGW Wroctaw-Strachowice z wielolecia
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1960-2009. Srednioroczna wysoko$é opadéw w wieloleciu wyniosta 568 mm (min
380,8 mm, max 776,2 mm), a liczba dni z opadem (=0,1 mm) mieScita si¢ w zakresie
118-190 [5]. W badanym okresie (1.11.2012-31.10.2013 r.) wystapito 184 dni
Z opadem, a roczna wysoko$¢ opadow wyniosta 668,1 mm, co jest wartoscig o 17,6%
wyzsza od $redniej z okresu 1960—2009. Badany rok mozna zatem okresli¢ mianem
roku mokrego, a przyjety okres badawczy mozna uzna¢ za odpowiedni do przeprowa-
dzenia przedmiotowej analizy.

Do przeprowadzenia przedmiotowej analizy wybrano deszcze z dostgpnego rocz-
nego okresu, tj.: od 1.11.2012 do 31.10.2013 r., ktore spetnialy okreslone kryteria.
Glownym kryterium bylo wystapienie opadu nad cata zlewnia miasta Wroctawia, co
musiato mie¢ odwzorowanie w postaci ciagtego zapisu, w kazdym z 6 deszczomierzy.
Kolejnym kryterium byta mozliwie duza ré6znorodno$¢ typow genetycznych opadow.
Brano pod uwagg zarowno deszcze konwekcyjne — o czasie trwania do 2 godzin,
deszcze frontalne — do kilku godzin, jak i opady nizowe, trwajace kilka dni, ktorych
hietogramy mialy mozliwie zwarta i ciagla posta¢. Wymienione kryteria spetnito
6 zjawisk opadowych, mianowicie:

+ zdnia 1.11.2012 r. — jako staby, krotkotrwaty opad frontalny (pochodzacy z frontu
chtodnego),

e zdni 2-4.05.2013 r. — jako staby, dtugotrwaty opad nizowy (z frontu chtodnego),

» z dni 24-25.06.2013 r. — jako intensywny, dtugotrwaty opad frontalny (z cieptego
frontu okluzyjnego),

+ 2z dnia 29.07.2013 r. — jako bardzo intensywny opad konwekcyjny (z frontu chtod-
nego),

+ 2z dnia 9.08.2013 r. — jako $rednio intensywny, krotkotrwaty opad frontalny (z cie-
ptego frontu okluzyjnego),

ez dni 10-11.09.2013 r. — jako $rednio intensywny, krotkotrwaty opad frontalny

(z frontu chtodnego).

Wybranym opadom przypisano nastgpnie czgsto$¢ ich wystapienia we Wroctawiu.
Jako kryterium do okreslenia czgstosci wystepowania opadow — O zarejestrowanej
wysokosci (h) w czasie trwania (t), przyjeto probabilistyczny model maksymalnych
wysokosci (Nnax w mm) we Wroctawiu dla zakresu t € [5; 4320] minut i prawdopodo-
bienstwa przewyzszenia p = 1/C € [1; 0,01], postaci [3, 4]:

Mo (£, P) = —4,58+7,41%2% 1 (97 11t°%2% — 98,68) (~ In p)°**° M

Stad w odniesieniu do czgstosci wystepowania opadéw (C w latach):

hyex (t,C) = —4,58+ 7,41t%%% 4 (97,11t*°%** — 98,68)(~In %)0809 @)
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Dla opadéw wystepujacych czesciej niz raz w roku, jako kryterium przyjeto fizy-
kalny model wysokosci maksymalnych (hps W mm) we Wroctawiu, opracowany
dlat e [5; 360] minut i czestos¢ wystgpowania C € [0,1; 1] lat, postaci [2]:

h_ (t,C) =—4,58+7,41t****+1,47t***°InC (3)

Tabela 1. Kryterialne wysoko$ci opadow we Wroctawiu obliczone z modeli (2) i (3)

h h h

C, t, max C, t, max C, t, max
lata | min ), lata | min ), lata min 3),
mm mm mm

5 12,28 5 9,24 5 4,63

15 23,10 15 | 16,23 10 6,18

30 30,52 30 | 21,18 15 7,20

60 38,50 60 | 26,65 30 9,17
120 47,12 120 | 32,72 05 45 10,46
50 180 52,50 5 180 | 36,59 ' 60 | 11,44
360 62,35 360 | 43,83 90 | 12,94
720 73,14 720 | 51,97 120 | 14,08
1440 | 85,05 1440 | 61,18 180 | 15,80
2880 | 98,25 2880 | 71,65 360 | 19,10

4320 | 106,66 4320 | 78,44 5 3,61

5 11,41 5 7,82 10 4,90

15 21,14 15 13,00 15 5,74

30 27,86 30 16,79 30 7,33

60 35,13 60 21,08 0.33 45 8,36

120 43,02 120 | 25,95 ' 60 9,14
25 180 47,97 2 180 | 29,11 90 10,31
360 57,07 360 | 35,12 120 | 11,18
720 67,12 720 | 42,02 180 | 12,50
1440 | 78,25 1440 | 49,97 360 | 14,95

2880 | 90,67 2880 | 59,15 5 2,33

4320 | 98,62 4320 | 65,18 10 3,30

5 10,21 5 6,36 15 3,91

15 18,42 15 9,69 30 5,03

30 24,17 30 12,30 0.2 45 5,73

60 30,44 60 15,38 ' 60 6,24

120 37,32 120 | 19,02 90 6,99

10 180 41,67 1 180 | 21,46 120 7,54
360 49,75 360 | 26,21 180 8,33

720 58,74 720 | 31,84 360 9,71

1440 | 68.81 1440 | 38.49 5 0.60

2880 | 80,15 2880 | 46,35 0,1 10 1,12

4320 | 87,46 4320 | 51,60 15 1,42
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W tabeli 1 przedstawiono kryterialne wysoko$ci opadéw maksymalnych we Wro-
ctawiu, obliczone z modelu probabilistycznego (2) —dla C € [1; 50] lat i t € [5; 4320]
min, oraz z modelu fizykalnego (3) - dla C € [0,1; 1] lati t € [5; 360] min.

3. OPIS I ANALIZA WYBRANYCH ZJAWISK OPADOWYCH

W pracy zilustrowano dla przyktadu metodyke analizy dwoch charakterystycznych
zjawisk opadowych, mianowicie: z dnia 1.11.2012 r. — jako stabego i krotkotrwatego
opadu frontalnego oraz z dni 24-25 czerwca 2013 r. — jako intensywnego i dtugotrwa-
tego opadu frontalnego. Na rysunku 1(a—f) przedstawiono hietogramy opadow w dniu
1.11.2012 r., zarejestrowane na poszczeg6élnych stacjach pomiarowych (w kolejnosci
przemieszczania si¢ §rodka ciezkosci hietogramow).

a) b)
g 01 g 0,2 ROB
= 0,08 - 015
L
0,06 1 0,1 '
0,04 - '
0,02 - 0,05 '
0 - 0
LoD ¢ T o B U I o= T o v+ B oS LoD ¢ T o I U T o= TR~ o+ « B oS
2 Mma HE NN m 2 M e HE N onm
e = 00 00 & h © O - = 00 00 & h © O
L= TR = T o= o T = = T S R S I | == TR = T o= R o T = o= I = R S B
2012-11-01 2012-11-01
t, godz.:min t, godz.:min
<) d)
g 0,08 ROS g 0,08 ROT
& 006 & 006 |4
0,04 0,04 |
0,02 0,02
o - 0
LoD ¢ T o I U T o= TR~ o+ « B oS LoD ¢ T o I U T o= TR~ o+ « B oS
2 M e HE N onm 2 M e HE N onm
- = 00 00 & h © O M~ = 00 00 & ¢ & O —
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o - o -
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Rys. 1 (a—f). Hietogramy opadow z deszczomierzy typu TRwS 200/203 firmy MPS

(I'w mm/min) w dniu 1.11.2012 r.

Charakterystyke zjawiska opadowego z dnia 1.11.2012 r. przedstawiono w tabe-
li 2. Zawiera ona takie parametry opadoéw jak: czas wystgpienia poczatku i konca,
catkowity czas trwania (t), sume¢ wysokosci (H), srednig intensywnos$é¢ (l,), a takze
przypisana czgstos¢ wystepowania (C) we Wroctawiu oraz czas przejscia srodka cigz-
kosci hietogramu opadu.

Tabela 2. Parametry opadéw deszczu w dniu 1.11.2012 r.

Numer . . Parametry opadu Czas przej-
deszczomierza Rejestracja Czas Suma Srednia Czestosé $cia $rodka
(w kolejnosci opadu . trwania | wysokosci | intensywno$¢ | wystepowania ciezkosci

czasu przejécia (godz., min) t H I, C hietogramu

srodka cigzkosSci . . .

hietogramu) od do min mm mm/min lata godz:min

RO7 7:52| 11:28 217 7,71 0,036 0,18 9:38
R08 7:48| 11:29 222 6,86 0,031 0,16 9:56
RO5 8:49| 11:23 155 3,84 0,025 0,12 10:08
RO1 8:54| 11:22 149 3,61 0,024 0,11 10:14
R04 7:54| 11:43 230 4,52 0,020 0,12 10:16
R06 9:20| 11:25 126 2,04 0,016 0,09 10:34

Odnotowanym opadom, na podstawie modelu (3), przypisano statystyczng czestos$¢
ich wystepowania: C =0,2-0,1 (od 5 do 10 razy w roku). Dla kazdego hietogramu
opadu wyznaczano $rodek ciezkosci brylty wykresu rejestracji opadu, interpretowany
jako czas przejscia kulminacji opadu (tab. 2) — wedlug metodyki podanej w pracy [7].
Na tej podstawie wykreslono orientacyjne linie strefowe i wyznaczono prostopadty,
usredniony kierunek przemieszczania si¢ frontu opadu (rys. 2). Warto$¢ kata kierun-
kowego wektora przemieszczania si¢ frontu opadu wynosi ok. 258° —z WSW.
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Rys. 2. Czasy przej$cia i usredniony kierunek przemieszczania si¢ opadu w dniu 1.11.2012 1.

W analizie uwzgledniano m.in. kierunki i predkosci wiatru dolnego — przyziemne-
go i gbérnego — na wysokosci wystapienia podstawy chmur, przedstawione w tabelach
3i4

Tabela 3. Parametry meteorologiczne w dniu 1.11.2012 r.

Wiatr dolny Wysokosé
Temp' . L, podstawy
Godz. | powietrza — kierunek — predkoscé chmur

°C symbol stopnie km/h m/s km
7:00 5,0 ESE 105°-114° 25,2 7,0 2,5
8:00 5,2 ESE 115°-124° 21,6 6,0 0,6
9:00 47 ESE 115°-124° 21,6 6,0 1,0
10:00 4,5 ESE 115°-124° 18,0 5,0 1,0
11:00 5,3 ESE 105°-114° 25,2 7,0 0,3
12:00 6,9 SE 125°-134° 21,6 6,0 1,0

Opad najwcze$niej zostal zarejestrowany o godz. 7:48 (R08) i trwat do godz. 11:43
(RO4), dlatego w analizie wzicto pod uwage wiatry od godz. 8:00 do 12:00. Srednia
predkos¢ wiatru dolnego, w czasie trwania opadu, wynosita okoto 6,0 m/s — z kierun-
ku ESE (tab. 3). Zarejestrowana wysokos$¢, na ktorej wystapita podstawa chmur
w czasie trwania opadu zmieniata si¢ w zakresie od okoto 300 m do okoto 1,0 km nad
poziomem terenu. Informacja ta pozwolita na przeanalizowanie wiatrow gornych,
ktore przypuszczalnie nadawaty kierunek przemieszczania si¢ chmur. Poniewaz son-
daze aerologiczne wykonywane sa dwa razy na dobe, do analizy wykorzystano dane
z godziny 12:00, ktore przedstawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Sondaz aerologiczny wiatréw gornych w dniu 1.11.2012 r. z godz. 12:00

Cisnienie | Wysokos¢ Tef“p' - Wiatr gorny
powietrza — kierunek — predkosé
hPa mn.p.m °C symbol | stopnie | m/s km/h
980 122 5,6 ESE 105 31 111
962 274 4,6 SE 125 129 | 46,3
959 299 44 SE 127 134 | 48,2
934 516 6,8 SE 144 15,9 57,4
925 596 6,6 SSE 150 170 | 61,1
920 640 6,4 SSE 150 170 | 61,1
850 1286 3,4 S 175 22,1 | 79,6
832 1460 2,8 S 177 24,7 | 889
819 1588 3,2 S 179 26,8 | 96,3
812 1658 3,5 S 180 27,8 | 100,0
794 1840 44 S 186 26,8 | 96,3
750 2300 1,6 SSW 200 23,1 | 833

Zarejestrowane kierunki dla wiatru dolnego (w zakresie 105-124°) i gornego
(127-175°) sa zblizone i stanowig uogdlniony kierunek SE, co przedstawiono na ry-
sunku 3. Jednak informacje o kierunkach wiatru goérnego nie sa w petni miarodajne,
gdyz sondaz odbyt si¢ juz po ustaniu opadow.

INZRT TR0 o
f ApocZ Bg4aid

Rys. 3. Opis zjawiska opadowego w dniu 1.11.2012 r.

Nastegpnie przeprowadzono poréwnanie kierunkéw wiatrow (dolnych i gornych)
wzgledem kierunku przemieszczania si¢ opadow, wyznaczonych na podstawie §rod-
kow ciezkosci hietogramow. Z rysunkow 2 i1 3 wynika, ze kierunek przemieszczania
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si¢ frontu opadowego mieszczacy si¢ w zakresie 248-267° ($rednio 258°), tj.
z kierunku WSW, nie jest zgodny z kierunkiem wiatrow dolnego i gornego (ogdlnie
z SE). Proba okres$lenia kierunku przemieszczania si¢ opadu na podstawie rejestracji
poczatkow opadu nie jest jednoznaczna — ogolnie z kierunku zblizonego do WNW.
Tak wigc, kierunki przemieszczania si¢ opadu w dniu 1.11.2012 r. nie miaty catkowi-
cie zwiazku z kierunkami wiatrow gérnych czy tez dolnych.

Na podstawie informacji o temperaturze powietrza i podstawie chmur (tab. 3 i 4)
wysunieto wniosek, ze przedmiotowy opad pochodzit z chmur typu Cumulonimbus.
Zarejestrowane temperatury powietrza i predkosci wiatru na réznych wysokos$ciach
sugeruja nasuwanie si¢ powietrza chtodnego na cieplejsze masy, co jest charaktery-
styczne dla przechodzenia frontu chtodnego.

Kryterialnym na potrzeby modelowania dzialania kanalizacji we Wroctawiu okazat
si¢ intensywny i dlugotrwaty opad frontalny, zarejestrowany w dniach 24-25 czerwca
2013 r. (C = 2-64 lat), o hietogramach podanych na rysunku 4 i parametrach zamiesz-
czonych w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry opadow deszczu w dniach 24-25.06.2013 r.

. . Parametry opadu Czas przej-
Rejestracja : - ,, f .
Numer opadu Czas_ Suma, e Srednia 3 Czgstosé _ SC}a.erSik.a
deszczomierza (godz., min) trwzt;\nla WyS(|)_l|<osc:1 Intensz:zvnosc Wyste;pé)wanla ﬁllgtzol;(;z[% .
od do min mm mm/min lata godz:min
RO7 20:07 | 9:43 817 65,00 0,080 16,2 3:14
RO8 20:05 | 9:43 819 77,43 0,095 64,1 2:59
RO5 21:32 | 9:30 719 60,10 0,084 11,6 2:10
RO1 21:34 | 9:02 689 66,41 0,096 24,9 2:42
R04 19:51 | 941 831 53,53 0,064 4,9 2:08
RO6 21:28 | 9:07 700 41,08 0,059 1,9 2:02

Zjawisko opadowe (tab. 5) rozpoczelo si¢ najwczes$niej o godzinie 19:51 — w rejo-
nie deszczomierza R04, a najpozniej o 21:34 — w rejonie RO1 (ok. 1,7 godz. rozpigto-
$ci czasowej). Podczas trwania deszczu, przez okoto 11,5-14 godzin, zarejestrowano
opad w zakresie wysokosci od 41,1 do 77,4 mm i intensywnos$ci od 0,059 do 0,096
mm/min. Opad ten, sposrdd przyjetych do analizy 6 zjawisk, charakteryzowatl sie
najwyzszymi warto$ciami czestoSci wystepowania: od okoto raz na 2 lata (R06)
do nawet raz na 64 lat (R08).
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Rys. 4 (a—f). Hietogramy opadow z deszczomierzy typu TRwS 200/203 firmy MPS

(I w mm/min) w dniach 24-25.06.2013 r.



Badania niestacjonarnosci czasoprzestrzennej opadéw na potrzeby modelowania kanalizacji 291

Dla opadu w dniach 24-25.06.2013 r. przeanalizowano kierunki i predkosci wia-
trow dolnego i gornego — uwzgledniajacego wysoko$¢, na jakiej wystapita podstawa
chmur. Srednia predko$¢ wiatru dolnego, w czasie trwania opadu, wynosita okoto
5m/s z kierunku pédtnocny zachdd — s$rednio 315° NW. Zarejestrowana wysoko$é
podstawy chmur w czasie trwania opadu zmieniala si¢ w przedziale od okoto 0,1
do okoto 1,0 km nad poziomem terenu (tab. 6).

Tabela 6. Parametry meteorologiczne — wiatry dolne w dniach 24-25.06.2013 r.

Temp. Kierunek Predko$é Wysokos¢
Data Godz. powietrza wiatru wiatru podstawy
T chmur

°C symbol stopnie km/h m/s km

19:00 14,8 WNW 295°-304° 14,4 4 0,3

20:00 14,6 WNW 295°-304° 18,0 5 0,3

24.06.2013 | 21.00 13,8 WNW 285°-294° 18,0 5 1,0
22:00 13,5 WNW 295°-304° 18,0 5 0,3

23:00 135 WNW 295°-304° 14,4 4 0,2

0:00 13,8 NW 305°-314° 21,6 6 0,2

1:00 13,8 NW 305°-314° 21,6 6 0,1

2:00 14,1 NW 315°-324° 21,6 6 0,1

3:00 13,7 NNW 335°-344° 18,0 5 0,1

4:00 13,3 NNW 325°-334° 21,6 6 0,1

25.06.2013 5:00 13,0 NW 315°-324° 21,6 6 0,1
6:00 13,0 NwW 315°-324° 21,6 6 0,1

7:00 13,2 NW 305°-314° 14,4 4 0,1

8:00 12,9 WNW 295°-304° 21,6 6 0,1

9:00 13,5 WNW 295°-304° 18,0 5 0,1

10:00 13,9 WNW 295°-304° 21,6 6 0,1

Tabela 7. Sondaz aerologiczny wiatrow gornych w dniu 25.06.2013 r. z godz. 0:00

Temp. Wiatr
Cis$nieni Wysokos¢ owietrza .

1shienie ysoxose | P T - kierunek - predkosé

hPa mn.p.m. °C symbol | stopnie knot m/s km/h
994,0 156 13,1 NW 310 23 11,8 42,6
928,0 736 10,7 N 0 37 19,0 68,5
925,0 763 10,6 N 0 37 19,0 68,5
910,0 899 9,8 N 8 35 18,0 64,8
890,0 1084 9,5 NNE 20 33 17,0 61,1
872,0 1254 9,3 N 10 31 15,9 57,4



http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=19&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=19&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=20&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=21&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=22&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=24&hora=23&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=00&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=00&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=01&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=02&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=03&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=04&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=05&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=06&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=07&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=08&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=09&min=00&single=yes&lang=en
http://www.ogimet.com/cgi-bin/decomet?ind=12424&ano=2013&mes=06&day=25&hora=10&min=00&single=yes&lang=en
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W zwiazku z faktem, ze sondaze aerologiczne wykonywane sg dwa razy na dobe,
do analizy wykorzystano dane z godziny 00:00 w dniu 25.06.2013 r. (tab. 7). Srednia
predkos¢ wiatru gornego wynosita okoto 15 m/s z kierunku w zakresie 310-20°, a jego
usredniona warto$¢ to okoto 345° NNW. Tak wigc, zarejestrowane kierunki wiatrow
sg zblizone - czgsciowo si¢ naktadajg i stanowig uogdlniony kierunek NNW (rys. 5).

oc2~94
rc 2.0
H= 60,401 mgy

Rys. 5. Opis zjawiska opadowego w dniach 24-25.06.2013 r.

Trudny do wyprowadzenia byt kierunek wektora przemieszczania si¢ opadu we-
dtlug wyznaczonego $rodka cigzkosci hietograméw, gdyz zaktocony byt czasem jego
wystgpienia dla deszczomierza R05 (efekt MWC). Ustalono jednak, ze warto$¢ tego
wektora (z pomini¢ciem R05) miesci si¢ w zakresie od 60° do 85°. Na podstawie usta-
lonych czaséw przejscia srodka cigzkosci hietogramoéw wyznaczono usredniony kie-
runek przemieszczania si¢ deszczu na okoto 73°, tj. na ENE (tab. 5, rys. 5). Proba
ustalenia kierunku przemieszczania si¢ opadu na podstawie godziny jego rozpoczecia
byla réwniez trudna do ustalenia. Mozliwa jedynie po wyeliminowaniu wskazania
czasu dla deszczomierza R06 (zaklocenie lokalne poczatku wystapienia opadu -
MW(C). Wyznaczony kierunek to ok. 330° NNW, ktory pokrywa si¢ z kierunkiem
wiatru gornego, a takze dolnego. Analiza temperatury powietrza pozwolita na stwier-
dzenie, ze przy powierzchni terenu nie ulegata ona wiekszej zmianie (tab. 5 i 6). Byta
to chtodna masa powietrza, na ktorg naptywaty jednocze$nie masy powietrza cieptego
i chtodnego, tworzac warunki odpowiadajace frontowi okluzji o charakterze frontu
cieptego. Temu frontowi towarzysza chmury typu Nimbostartus, dajace dlugotrwate
opady frontalne.

Biorac pod uwagg cato$ciowe wyniki analiz 6 wybranych opadow, stwierdzono
[11], ze czasy przejscia frontow opadow nad zlewnig miejska Wroctawia, rejestrowa-
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ne wg poczatkéw wystapienia czy tez srodkoéw ciezkos$ci hietogramow (tj. kulminacji
intensywnosci), byty bardzo rézne: od nagltego wystapienia nad calym obszarem mia-
sta — w przeciagu kilku czy kilkunastu minut do dlugotrwatego przebiegu — nawet do
okoto 4 godzin (tab. 8).

Tabela 8. Zestawienie i opis parametrow badanych zjawisk opadowych

Parametry badanych opadow Kierunek przemiesz- Kierunek wiatrow
czania si¢ opadow
Data Czas | Wyso- | Srednia | Czgstos¢ | Wedlug | Wedlug
opadu | trwania | ko§¢ | intensyw. | wystep. | poczatku | $rodkow ,
t H I, C /czas cigzk./czas Gomych | Dolnych
h mm mm/min lata przejscia | przejscia
111, 21 20 | 0016 WNW | WSW
2012 38 | 77 | 003 | %102 | j92min | /56min SSE ESE
2405 | 473 | 414 | 0015 SSW NE
2013 479 | 523 | 0018 | %813 | siamin | /240 min NE NNE
242506 115 | 411 | 0,059 NNW ENE
2013 139 | 774 | 0096 | Y98 | somin | 2min | NNW | NW
29.07. L6 | 154 | 014 | oo | WswW WSW W NNE,
2013 18 | 175 | -019 610 1 9 min | /10 min W, ESE
9.08. 34 84 | 0040 SSE SW
2013 38 | -123 | 0060 | %204 | s3omin | A3min | NNW | WNW
10-11.09| 44 | 101 | 0,038 NW | SSW-SW
2013 51 | -173 | 0058 | %295 | o7 min | romin | NE NW

W pracy wykazano, ze dla opadow stosunkowo krétkotrwatych (do 4 godzin), wy-
znaczone na podstawie czasow poczatku wystapienia opadu oraz srodkow ciezkosci
hietogramow, kierunki przemieszczania si¢ opadéw nad calg zlewnig w duzej mierze
si¢ pokrywaly. Wynika to z faktu, ze wartosci te wystepuja w niewielkiej rozpigtosci
czasowej. W pozostatych przypadkach — dla dtuzej trwajacych opadow, ustalone
na podstawie poczatkéw wystgpienia i Srodkow ciezkosci hietogramow, kierunki
przemieszczania si¢ opadow nad zlewnia, wykazywaly juz duze zréznicowanie,
a nawet przeciwstawnosci.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Do przeprowadzenia przedmiotowej analizy wybrano 6 deszczy z dostgpnego
rocznego okresu rejestracji, tj.: od 1.11.2012 do 31.10.2013 r., ktore spetnialy przyjete
w pracy kryteria. Podstawowym kryterium bylo wystapienie opadu nad calg zlewnig
miasta Wroctawia. Brano pod uwage zaréwno deszcze nawalne - o krotkim czasie
trwania, jak tez opady trwajace kilka dob, ktorych hietogramy miaty zwartg i ciagla
posta¢. Wybranym opadom przypisywano czestos¢ ich wystepowania (od C = 0,1 rok
do C = 64 lat) na podstawie modeli opracowanych dla Wroctawia z wielolecia 1960-
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2009. Przyjety okres badawczy, o ponad przecietnej rocznej wysokosci opadow
(668,1 mm) i liczbie dni z opadem (184), uznano za miarodajny do przeprowadzenia
przedmiotowej analizy.

Analizowane czasy przejécia badanych opadow nad zlewnia miejska Wroctawia,
wg poczatkéw wystapienia deszczoOw oraz wg Srodkdéw cigzkosci hietogramow, byty
bardzo zréznicowane - od naglego wystapienia deszczu nad catym miastem (w prze-
ciggu kilku minut) do dlugotrwatego przejscia (do kilku godzin). Tak wyznaczone
kierunki nie mialy na ogo6t $cistego odniesienia do kierunkéw wiatrow gornych czy tez
dolnych, wystepUjacych w czasie trwania analizowanych deszczy. Jednak to wiatry
gorne — wystepujace na wysokos$ci zalegania podstawy chmur opadowych, powoduja
ich przemieszczanie si¢, ale niekoniecznie z rownoczesnym wystgpieniem opadow
deszczu nad zlewnia. Przemieszczanie si¢ opadow jest wiec trudne do opisu i progno-
zowania, bowiem podobnie jak i same opady, zjawisko to ma charakter losowy - za-
ktécany m.in. miejskg wyspa ciepta (MWC). Prezentowana metodyka i wyniki badan
znajduja zastosowanie zwlaszcza do kalibracji i walidacji hydrodynamicznych modeli

typu opad-odptyw.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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STUDY OF SPATIOTEMPORAL NONSTATIONARITY OF RAINFALL
FOR SEWER SYSTEM MODELING

These studies of movements of the convective, frontal and low pressure rainfall over the area
of the city, for the modeling purpose of activities the rainwater and combined sewer system the Wroctaw
city, were performed for selected rainfall and recorded in the period of time from 1.11.2012
t0 31.10.2013, in the network of six rain gauges, which are belongs to the MPWIiK S.A. For the study,
were used meteorological and aerological data from two stations IMGW-PIB Wroclaw - Copernicus.
It was found that the occurrence and movement of precipitation over Wroctaw is difficult to describe
and forecast, because of this phenomenon is random in nature, and is disturbed by urban heat island.
The presented methodology and results of the research, which are a continuation of the previous work [7],
are used in the calibration and validation of the hydrodynamic models of rainfall-runoff type, where
necessary becomes dynamic distribution of precipitation over the basin in the real time (RTC).



zdrowie, zanieczyszczenie powietrza, Wroctaw
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OCENA RYZYKA ZDROWOTNEGO ZWIAZANEGO
Z NARAZENIEM INHALACYJNYM NA BENZO(A)PIREN
W WYBRANYCH MIASTACH DOLNEGO SLASKA

Benzo(a)piren jest wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza wielopierscieniowymi weglowodorami aroma-
tycznymi. Celem pracy bylo przeprowadzenie oceny ryzyka nowotworowego zwigzanego z inhalacyjnym
narazeniem na benzo(a)piren dla wybranych miast Dolnego Slaska. W tym celu wykorzystano metodologie
oparta na standardach Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA), obejmujacej tzw. catozycio-
we przewlekle narazenie osoby dorostej i dziecka. W przeprowadzonych analizach wykorzystano dane po-
miarowe Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (WIOS) we Wroctawiu. Z przeprowadzonych
obliczen wynika iz najwyzszg warto$¢ ryzyka nowotworowego otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy:
dzieci: 32,53-10°, kobiety: 15,9110, mezczyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wyznaczone wartoéci ryzyka
nowotworowego byly wyzsze od warto$ci obliczonych dla tta srodowiskowego.

1. WSTEP

Dynamicznie rozwijajacy si¢ przemyst, energetyka i transport sg zrodtem wielu sub-
stancji negatywnie wplywajacych na stan §rodowiska oraz zdrowie czlowieka. Wsrod
emitowanych zwiazkow do najbardziej niebezpiecznych zalicza si¢ wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) charakteryzujace si¢ zdolnoscig do bioakumulacji,
dtugim czasem przebywania w srodowisku oraz szkodliwym oddziatywaniem na $rodowi-
sko naturalne oraz zdrowie ludzi [5, 13]. Wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne
majg dziatanie silnie toksyczne dla ludzi. Niektore zwigzki dziataja kancerogennie oraz
mutagennie na organizm czlowieka. Najwigksze zagrozenie dla zdrowia populacji powo-
duja zwiazki WWA inhalowane wraz z wdychanym powietrzem [1, 4, 13]. WWA sa
zwigzkami wystepujacymi we wszystkich elementach $rodowiska cztowieka: w glebie,

* Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Po-
litechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, lukasz.pachurka@pwr.edu.pl.
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w wodzie, w powietrzu oraz w zywnosci. Dzialanie WWA charakteryzuje powszechny
charakter. Toksyczne zwiazki dostajg si¢ do organizmu réznymi drogami: przez skorg,
droga inhalacyjng i pokarmowsg [4, 13, 14]. Przeprowadzone badania epidemiologiczne
odno$nie wptywu kancerogennego dziatania WWA na ludzki organizm wykazaly silng
korelacj¢ miedzy wystepowaniem nowotworu ptuca a stezeniem benzo(a)pirenu [4, 13].

Emisja WWA do powietrza jest szacowana na podstawie wielko$ci emisji 4 zwigzkow
wskaznikowych: benzo(a)pirenu, benzo(k)fluorantenu, benzo(b)fluorantenu oraz inde-
no(1,2,3-cd)pirenu. Benzo(a)piren jest wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza wielo-
pierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi. Dopuszczalne stezenie benzo(a)pirenu
ze wzgledu na ochrone zdrowia okre§lono w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
w sprawie poziomoéw niektorych substancji w powietrzu i wynosi ono 1 ng/m3 [9]. W ra-
mach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS) monitorowane jest w powietrzu at-
mosferycznym 7 rodzajow WWA. Zanieczyszczeniem mierzonym na najwiekszej liczbie
stanowisk jest benzo(a)piren: 120 stanowiska w 2013 r. w Polsce, w tym 13 na Dolnym
Slasku [8, 17].

Gléwnym zrodlem emisji wielopierscieniowych weglowodoré6w aromatycznych
(WWA) do atmosfery jest niska emisja pochodzaca z ogrzewania budynkow poprzez spa-
lanie paliw kopalnych (drewna, gazu, wegla, oleju). Sezonowa zmiennos¢ WWA zwigzana
jest z zapotrzebowaniem na ciepto do ogrzewania budynkéw. Najwyzsze stezenia WWA
W powietrzu wystepuja w duzej mierze w mniejszych miejscowosciach ze wzglgdu na
stosowanie w nich indywidualnych kotlowni do ogrzewania budynkéw mieszkalnych.
Wykorzystywane w nich piece i paleniska posiadaja niskie sprawnosci energetyczne,
a stosowane w nich state paliwa sa czesto zlej jakosci. Na skutek podawania zywno$ci
obrdbee termicznej (grillowanie, smazenie, pieczenie, wgdzenie) powstajg zwigzki WWA,
ktore sg rowniez sktadnikiem dymu tytoniowego [6, 13].

Zwigkszenie udziatu zuzycia wegla w kotlowniach gospodarstw domowych przyczynia
sie¢ do wzrostu emisji, co zaobserwowano analizujac warto$ci przedstawione w tabeli
1 w sektorze ,,Procesy spalania poza przemystem”. W roku 2012 odnotowano wzrost emi-
sji krajowej WWA 0 1,3% w stosunku do wartosci z roku 2011 r. Zmniejszenie udziatu
emisji WWA z produkcji aluminium i koksu natomiast przyczynito si¢ do zmniejszenia jej
poziomu w sektorze ,,Procesy produkcyjne” (tabela 1) [6].

Tabela 1. Emisja WWA w Polsce w latach 2011-2012 [6]

2011 [ 2012
Sektory Mg

Procesy spalania poza przemystem 122,3 | 1253
Procesy produkcyjne 15,9 14,8
Transport drogowy 2,8 2,8
Procesy spalania w przemysle 0,7 0,7
Procesy spalania w sektorze produkcyjnym i transformacji energii 0,2 0,3
Inne pojazdy i urzadzenia 0,5 0,5
Razem 1425 | 1444
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Analizujac zmienno$¢ stezen benzo(a)pirenu i WWA na terenie wojewoddztwa dolno-
$laskiego zaobserwowano iz najwyzsze stezenia odnotowoano w roku 2012 w Nowej Ru-
dzie (13,55 ng/m°) [10, 16]. Wplyw na wysoko$¢ obserwowanych przekroczen stezen
WWA maja wystepujace niekorzystne warunki do rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
(potozenie miasta w dolinie) [8]. W roku 2013 zanotowano przekroczenia poziomu doce-
lowego benzo(a)pirenu na wszystkich stacjach pomiarowych na Dolnym Slasku [17]. Ob-
serwowane poziomy stezen $redniorocznych benzo(a)pirenu w wojewodztwie miescity sie
w roku 2013 w zakresie od 130% w Dziatoszynie do 1310% w Nowej Rudzie. Z przepro-
wadzonych analiz wynika, ze notowane stezenia w 2013 r. sg nizsze niz w roku poprzed-
nim. W tabeli 2 przedstawiono $rednioroczne poziomy stezen benzo(a)pirenu w wybra-
nych miastach wojewodztwa dolnoslaskiego w latach 2012-2013 [16, 17]. Obserwowane
usrednione stgzenia WWA dla wszystkich stacji tla miejskiego w wybranych panstwach
Unii Europejskiej w 2012 roku sa duzo wyzsze w Polsce (ok. 23 ng/m?) niz w innych kra-
jach np. Czechy — ok. 8,5 ng/m?, Lotwa — ok. 4,1 ng/m®, Niemcy — ok. 2,1 ng/m*[8].

Tabela 2. Srednioroczne poziomy stezen benzo(a)pirenu w latach 2012-2013 [16, 17]

2012 | 2013
Strefa [ng/m’]
Aglomeracja Wroctawska 4.7 3,9
m. Legnica 6,5 79
m. Walbrzych b.d. 51
Strefa dolno$laska: Nowa Ruda 13,6 13,1

Celem pracy byto przeprowadzenie oceny ryzyka nowotworowego zwigzanego z inha-
lacyjnym narazeniem na benzo(a)piren dla wybranych miast Dolnego Slaska. W pracy
zostaty wykorzystane dane pomiarowe Wojewodzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(WIOS) we Wroctawiu prowadzone w ramach PMS. Ocene przeprowadzono z uwzgled-
nieniem catozyciowego narazenia osoby dorostej oraz dzieci.

2. MATERIALY I METODY

W pracy wykorzystano metodologie oceny ryzyka (ang. Risk Assessment) oparta na
standardach Amerykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (US EPA), obejmujacej tzw.
catozyciowe przewlekle narazenie osoby dorostej i dziecka na bezno(a)piren obecny
w powietrzu atmosferycznym [14, 15]. W scenariuszu mieszkanca, na podstawie danych
literaturowych [2, 13, 14] zatozono, ze osoba dorosta moze by¢ narazona przez 24 godziny
na dobg oraz przez 365 dni w roku. Dla osoby dorostej przyjeto wiek narazenia 70 lat,
natomiast dla dziecka 6 lat [2, 11-13, 15].
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Pobrang ilo$¢ benzo(a)pirenu tzw. dawke pobrana, okreslajaca ilos¢ substancji dostaja-
cej si¢ do organizmu w ciggu doby, w przeliczeniu na 1 kg masy ciala obliczono ze
wzoru (1).

o_CoK-CK.CT

MC-T @

gdzie:

D — dawka pobrana [mg/d-kg]

C — érednie stezenie substancji w powietrzu [mg/m®]

K — dobowa wentylacja ptuc [m*/d]

CK — czestotliwo$¢ kontaktu [d/rok]

CT — czas trwania kontaktu [rok]

MC  —érednia masa ciata [kg]

T — okres usredniania [d].

Do obliczen w pracy na podstawie danych literaturowych zostaty przyjete nastepujace
parametry: $rednia masa ciata dla dziecka — 16 kg, kobiety — 65,4, mgzczyzny — 78,1 kg.
Dobowa wentylacje pluc przyjeto jako warto$é: dla dziecka — 10 m%d, dla osoby do-
rostej 20 m*/d. Pozostate parametry wynosily: czestotliwosé kontaktu — 365 d/rok,
Czas trwania narazenia — 365 dni w roku, 24 godziny na dobe¢. Powyzsze dane oparte
sa na 50-percentylu rozktadu masy ciata w danych antropometrycznych [2, 12]. Przy-
jecie takich samych parametrow jak w literaturze [12, 13] pozwolito poréwna¢ otrzy-
mane wartoéci dla Aglomeracji Wroctawskiej. Srednie stgzenie benzo(a)pirenu dla
mieszkanca okreslono jako $rednia z dwoch lat prowadzonych pomiaréw przez WIOS
w latach 2012-2013 [16, 17]. Punktem odniesienia byt poziom tla Srodowiskowego
dla Polski wynoszacy 0,550 ng/m® wedtug danych z Raportu European Commision
DG Environment [12]. W ocenie uwzgledniono rakotworcze dziatanie benzo(a)pirenu
na podstawie wzoru (2).

CR=D-SF,, 2
gdzie:
CR — ryzyko nowotworowe (ang. Cancer Risk)
D — dawka pobrana [mg/d-kg]

SFg@p — wspdtczynnik sity dziatania kancerogennego dla B(a)P.

Wspotezynnik sity dziatania kancerogennego przyjeto z toksykologicznej bazy
(OEHHA): narazenie inhalacyjne 3,9-10° [kg-d-mg”] [6]. Otrzymane wartosci poréwnano
z akceptowalnym poziomem ryzyka nowotworowego 1-10°[2, 13].
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3. WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA

Zastosowanie metody oceny ryzyka zdrowotnego wg US EPA pozwala na oszacowa-
nie istniejacego i przewidywanego ryzyka zdrowotnego przy okreslonym stezeniu zanie-
czyszczenia powietrza. W pracy przyjeto, ze wptyw na ryzyko nowotworowe zwigzane
z narazeniem na benzo(a)piren w powietrzu atmosferycznym wybranych miast i aglomera-
cji wojewodztwa dolnoslaskiego ma zwigkszenie udziatu transportu drogowego, wptyw
niskiej emisji pochodzacej glownie z gospodarstw domowych (lokalne kotlownie) oraz
uksztattowanie terenu odgrywajace role podczas rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.
W omawianym scenariuszu wptyw na wielko$¢ dawki pobranej ma poziom stezenia ben-
zo(a)pirenu na badanym obszarze.

W wybranych miastach Dolnego Slaska notowane stezenie benzo(a)pirenu ksztattowa-
to si¢ w zakresie od 1,3 ng/m® w Dzialoszynie do 13,1 ng/m*> w Nowej Rudzie. Warto$é
stezenia benzo(a)pirenu w roku 2013 o 1310% warto$ci normatywnej w nowej Ru-
dzie, 390% we Wroctawiu, 790% w Legnicy oraz o 510% w Watbrzychu [17].

W tabeli 3 zestawiono warto$ci dawki B(a)P pobranej drogg inhalacyjng w wybranych
miastach Dolnego Slaska z podziatem na mezczyzn kobiety i dzieci.

Tabela 3. Dawki benzo(a)pirenu pobranego droga inhalacyjna w wybranych miastach Dolnego Slaska

Pobrana dawka B(a)P
Stref Srednia warto$¢ stezenia [10°° mg/d ke]
e B(a)P [ng/m’] . Osoby doroste
Dzieci - .
kobiety | mezezyzni
Tto dla Polski [3] 0,55 0,34 0,17 0,14
Aglomeracja Wroctawska 4,30 2,69 131 1,10
m. Legnica 7,20 4,50 2,20 1,84
m. Watbrzych 5,10 3,19 1,56 1,30
Strefa dolnos$laska: Nowa Ruda 13,35 8,34 4,08 3,42

Z przeprowadzonych obliczen wynika iz najwigksza dawke pobrang benzo(a)piranu
droga inhalacyjng w wojewodztwie dolnoslaskim otrzymuja dzieci (8,34-10° mg/d-kg),
bedace w grupie oséb najbardziej narazonych na zanieczyszczenia powietrza. Naj-
wyzsza Warto$¢ przyjmowanej dawki benzo(a)pirenu odnotowuje si¢ dla mieszkan-
coéw Nowej Rudy i jej wartos¢ jest okoto dwadziescia cztery razy wigksza niz warto$é
dla tta $srodowiskowego. Druga grupe stanowia dzieci i mieszkancy zamieszkujacy
obszar miasta Legnica, gdzie wptyw na poziom zanieczyszczenia W powietrzu ma
obecnos¢ hut 1 przemystowy charakter miasta.

Na podstawie dawki pobranej w wybranych miastach wojewodztwa obliczono
warto$¢ ryzyka nowotworowego (tabela 4) — wérdd miast Dolnego Slaska najwigksze
potencjalne ryzyko nowotworowe wystepuje w Nowej Rudzie.
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Tabela 4. Inhalacyjne ryzyko nowotworowe wywotane obecnoscia benzo(a)pirenu w powietrzu
w wybranych miastach Dolnego Slaska

CR [-10° mg/d-kg]

Strefa L Osoby doroste

Dzieci . .

kobiety | mezczyzni
Tto dla Polski [3] 1,33 0,66 0,55
Aglomeracja Wroctawska 10,49 5,11 4,29
m. Legnica 17,55 8,58 7,18
m. Watbrzych 12,44 6,08 5,07
Strefa dolnoslaska: Nowa Ruda 32,563 15,91 13,34

Uznawane za akceptowalne lub nieistotne wg US EPA jest ryzyko na poziomie 1-10°
[mg/d-kg], natomiast ryzyko powazne wymagajace podjecia dziatan ochronnych wy-
nosi 1-10° mg/d-kg [2, 13]. Z przeprowadzonych obliczen wynika iz najwyzsza wartosé
ryzyka otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy: dzieci: 32,5310, kobiety: 15,91-107,
mezezyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wartosci ryzyka nowotworowego dla aglomeracji wro-
clawskiej sg wyzsze niz w badaniach przeprowadzonych w latach 2008-2010, gdzie poten-
cjalne ryzyko nowotworowe na benzo(a)piren dla mieszkancow Aglomeracji Wroctaw-
skiej wyniosto dla dzieci 10,1-10°, dla mezczyzn: 4,93-10° i kobiet 4,13-10° mg/d-kg
[13]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze w analizowanych miastach nalezatoby
podjaé programy ochrony powietrza zmierzajace do poprawy jego jakosci i ochrony zdro-
wia mieszkancow.

4. PODSUMOWANIE

Narazenie na zwiazki o dzialaniu bezprogowym, jakim jest benzo(a)piren moze by¢
przyczyng nowotworéw. We wszystkich punktach pomiarowych na Dolnym Slasku zosta-
ly przekroczone poziomy docelowe dla benzo(a)pirenu. Wzrost poziomu stezen zanie-
czyszczen w powietrzu zwigzany jest glownie z dzialalnoscig cztowieka, w tym duzym
udziatem niskiej emisji pochodzacej ze spalania paliw w gospodarstwach domowych.
Najwyzsza warto$¢ ryzyka nowotworowego otrzymano dla mieszkancow Nowej Rudy:
dzieci: 32,5310, kobiety: 15,91-10°°, mezczyzni: 13,34-10° mg/d-kg. Wyznaczone war-
to$ci ryzyka nowotworowego sg wyzsze od wartosci obliczonych dla tta srodowiskowego
oraz od tych, ktore odnotowano w literaturze. Wérod badanych populacji najbardziej nara-
zone na inhalacyjne ryzyko nowotworowe sg dzieci. Uzyskane wartosci $wiadczg o poten-
cjalnym ryzyku nowotworowym. Do petnego okreslenia wplywu zanieczyszczenia naleza-
toby uwzgledni¢ inne drogi narazenia tj. poprzez skore i drogg pokarmowa.

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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HEALTH RISK ASSESSMENT RESULTING FROM RESPIRATORY EXPROSURE
TO BENZO(A)PYRENE IN SELECTED LOWER SILESIA CITIES

Benzo(a)pyrene is an indicator of air pollution with polycyclic aromatic hydrocarbons. The aim of the
study was to estimate the cancer risk assessment from respiratory exposure to benzo(a)pyrene for selected
Lower Silesia cities. In the study methodology based on the standards of the United States Environmental
Protection Agency (US EPA), including the so-called lifelong chronic exposure of adult and child, was
used. For the calculations the measurement data of the Regional Inspectorate for Environmental Protec-
tion in Wroclaw was used. The highest level of cancer risk was obtained for the residents of Nowa Ruda:
for children: 32.53-10°, for woman: 15.91-10°%, for man: 13.34-10"° mg/d-kg . Calculated values of can-
cer risk were higher than the values for the environmental background.
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ANALIZA METOD TECHNICZNYCH STOSOWANYCH
W UJECIACH WODY W CELU OCHRONY RYB | NARYBKU

Obecnie obowigzujace regulacje prawne narzucajg ochrong zasobéw wodnych, w tym réwniez ichtio-
fauny. Mimo tego, w Polsce, problem ochrony ichtiofauny podczas projektowania uje¢ wodnych nie
jest wystarczajaco uwzgledniany. W artykule przedstawiono zagrozenia ryb i narybku w ekosyste-
mach wodnych. Skupiono si¢ na pierwszym elemencie infrastruktury wodociggowej — ujeciu wody.
Opisano stosowane obecnie urzadzenia chronigce ryby i narybek przed dostaniem si¢ do wnetrza
czerpni. Wsrod nich opisano bariery behawioralne oraz zapewniajace lepsza skutecznos¢ — bariery fi-
zyczne. Zostaty przedstawione wytyczne i zasady projektowania ekranow, dotyczace materiatu, z kto-
rego sa wykonane jak rowniez maksymalnej dopuszczalnej predkosci wlotowej. Zaprezentowano
rozwigzanie nowoczesnej czerpni dostepnej na rynku.

1. WSTEP

Ujecie wody, bedace pierwszym elementem systemu zaopatrzenia w wode odgry-
wa istotng rolg w jego funkcjonowaniu. Dlatego tez, szczeg6lnie wazne jest poprawne
zaprojektowanie ujecia wody. Nalezy uwzglednia¢ aspekty techniczno-ekonomiczne,
jak réwniez, trzeba mie¢ na uwadze, ze pobor wody powierzchniowej moze zagrazac
— prowadzi¢ do okaleczenia lub $mierci ryb bytujacych lub migrujacych w poblizu
czerpni uj¢cia wody.

* Politechnika Krakowska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Zaopatrzenia w Wode
i Ochrony Srodowiska, ul Warszawska 24, 31-155 Krakéw, gacia.pawlowska@gmail.com,
mziel@vistula.wis.pk.edu.pl.
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2. PROBLEM OCHRONY ICHTIOFAUNY
W EKOSYSTEMACH WODNYCH

W Polsce cele gospodarki wodnej sa okreslone w Prawie Wodnym. Dotyczy ono
migdzy innymi aspektow ochrony zasobow wodnych przed nadmierna eksploatacja
1 zanieczyszczeniem oraz okre$la zasady gospodarowania tymi zasobami. W pan-
stwach cztonkowskich Unii Europejskiej, zgodnie z obowigzujacym przepisami za-
wartymi w Dyrektywie Siedliskowej [1] oraz Ramowej Dyrektywie Wodnej [2] istnie-
je obowiazek ochrony zasobow wodnych, w tym rowniez ichtiofauny.

Konieczno$¢ zapewnienia rybom mozliwosci dotarcia do miejsc rozrodu w gbrnym
biegu cieku jest sprawg niekwestionowang. Ze wzgledu na znaczny rozwdj techniki
w tej dziedzinie powstaja coraz lepsze konstrukcje przeptawek, dostosowanych do
biologicznych wymagan ryb, ktore umozliwiaja rybom migracj¢ i pokonanie pigtrzen.
Pomimo duzej $wiadomosci co do zapewnienia wedrowek w gore rzeki, jakby w cie-
niu pozostaje zagadnienie dotyczace migracji ryb w dot rzeki. Duze zagrozenie dla
przemieszczajacych sie ryb stanowia ujecia wodne. Najbardziej niebezpieczne sa duze
ujecia elektrowni wodnych, w ktorych ryby dostaja si¢ do komory turbin, gdzie sa
kaleczone a czg$C jest zabijana przez obracajace si¢ topatki [8]. Stopien $miertelno$ci
zwiagzany z dostaniem si¢ ryb do turbiny wodnej zalezy od ich gatunku i rozmiaru, jak
réwniez rozmiaru i typu zastosowanej turbiny. W publikacji [5] wykazano, ze stopien
$miertelno$¢ narybku z gatunku lososiowatych, ktore dostaty si¢ do turbiny waha si¢
od mniej niz 5% do ponad 90% w przypadku turbiny Francisa, oraz od mniej niz 5%
do ponad 20% w przypadku turbiny Kaplana. Ten rozrzut wynikow jest zwigzany ze
zmiennymi warunkami rozbioru, co skutkuje zmiennymi warunkami pracy elektrowni.
Ze wzgledu na szczeg6lng wrazliwo$¢ niektorych gatunkow na zmiany ci$nienia oraz
wigksze rozmiary np. wegorzy przypuszcza si¢ [5], ze stopien $miertelnosci tych ga-
tunkoéw moze by¢ znacznie wyzszy.

Problem stanowig roéwniez mniejsze ujg¢cia zaopatrujace w wode do produkcji do
wody do spozycia. W przypadku ryb, a szczegdlnie mtodszych osobnikow — narybku,
moze doj$¢ do ich porwania przez prad wodny. Ze wzglgdu na niewielkie rozmiary,
ryby nie sg w stanie si¢ z niego wydosta¢, co moze skutkowa¢ okaleczeniem Iub
$miercia, gdy zderzg si¢ z powierzchnig czerpni. Co wigcej, moze doj$¢ do wciggnig-
cia ryb do urzadzen znajdujacych si¢ w ujgciu wodnym. Stopien negatywnego oddzia-
lywania urzadzen ujecia wodnego na ichtiofaung zalezy od liczebnos$ci, rozmiaru,
rozmieszczenia fauny oraz zdolno$ci ptywackich osobnikéw, jak réwniez predkosci
przeptywu wody, wydatku przepltywu doptywajacego do czerpni i glebokosci, na kto-
rej znajduje sie ujecie. Istotny jest rowniez rodzaj i rozmiar ujecia oraz rozmiar otwoO-
réw wlotowych w zastosowanych siatkach, zwanych rowniez ekranami [6].
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3. URZADZENIA CHRONIACE RYBY | NARYBEK
PRZED DOSTANIEM SIE DO CZERPNI

Przy projektowaniu uje¢ wody nalezy pamigta¢ o zabezpieczeniu ryb i narybku
przed ich wciaganiem do czerpni. W tym celu wykorzystuje si¢ bariery behawioralne
lub bariery fizyczne.

3.1. BARIERY BEHAWIORALNE

W przypadku wigkszych ujgé rozwigzaniem bardziej korzystnym finansowo jest
zastosowanie tzw. barier behawioralnych. Zadaniem barier behawioralnych jest od-
straszanie ryb od wptyniecia do stref, ktore mogg stanowi¢ dla nich zagrozenie.
W poréwnaniu z barierami fizycznymi opisanymi w dalszej czgsci artykutu, bariery
behawioralne wymagaja aktywnosci ze strony ryb, dlatego tez ich skuteczno$¢ w du-
zej mierze jest uzalezniona od zdolnosci ptywackich ryb. W publikacji [3] zostaty
opisane nastepujace rodzaje barier behawioralnych:

e bariery zaluzjowe — powodujace, ze przeptywajaca woda kieruje ryby do
obejscia,

e Dbariery $wietlne i akustyczne — odstraszajace ryby z okolic ujecia wody,

e Dariery elektryczne — uniemozliwiajace rybom dostanie si¢ do urzadzen uje¢ wod-
nych oraz pomagajgce w swobodnej migracji ryb.

Ponadto, stosuje si¢ rowniez [3], [4] inne bariery behawioralne takie jak: kurtyny
z pecherzykéw powietrza tloczonego do wody, kurtyny z silnego strumienia wody
oraz kurtyny z zawieszonych tancuchow.

3.2. BARIERY FIZYCZNE

Najbardziej popularng metodg ochrony ryb i narybku w ujeciach wody powierzch-
niowej jest wykorzystanie barier fizycznych [3]. Sg to czerpnie wyposazone w spe-
cjalne ekrany (siatki) zapobiegajace dostaniu si¢ ryb i narybku do ich wnetrza. Zasto-
sowanie ekranow fizycznych w miejscu poboru wody jest zalecane w przypadku
matych i $rednich ujg¢ wody.

Zastosowanie znalazly réznego rodzaju ekrany fizyczne. W publikacji [9] zostaty
zestawione ekrany powszechnie stosowane w USA i Kanadzie. W$rod nich wyr6znia
si¢ ekrany wykonane z:

e plecionej siatki drucianej — wykonane z r6znych materiatdw: stali ocynkowanej,
stali nierdzewnej, stopu miedzianego czy witokna syntetycznego (nylonu, polie-
stru). W zaleznosci od ksztaltu ekranu wymagana jest odpowiednia $rednica drutu,
np. 1,5 mm (0,06 cala) dla statego ekranu ptaskiego lub 20 mm (0,8 cala) dla bgb-
nowego. W zaleznosci od wielkosci ryb/narybku otwor wlotowy ma maksymalnie
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szeroko$¢ 2,38 mm (dla narybku o dtugosci do 60 mm) oraz 6,35 mm (dla ryb
o dhugosci wiekszej niz 60 mm),

KW ADRATOWY

OTWGR WLOTOWY PRIEPEYW

Rys. 1. Profil plecionej siatki drucianej [3]

o blachy perforowanej — otwory wlotowe moga by¢ dowolnego ksztattu, wykonane
ze stali ocynkowanej, stali nierdzewnej, aluminium lub tworzywa sztucznego
(PE, PP), $rednice otworow ustalane tak samo jak w przypadku plecionej siatki
drucianej,

e drutow profilowanych — najczesciej ksztattu klinowego, zwykle wykonane z dru-
tow utozonych réwnolegle i przyspawanych do pretéw nosnych, maksymalna sze-
roko$¢ otworé6w w najwezszym miejscu 1,75 mm (dla narybku o dlugosci do
60 mm) oraz 6,35 mm (dla ryb o dtugosci wigkszej niz 60 mm).

FRIEPLYW PODLUINA STCTELINA

/

/

Rys. 2. Profil drutu klinowego [3]

W zaleznosci od zainstalowanej czerpni ekrany mogg mie¢ roézne ksztalty. Najcze-
sciej spotykane sg ekrany ptaskie o przekroju kotlowym lub kwadratowym oraz ekrany
cylindryczne.

Zgodnie z ogolnymi zaleceniami dotyczacymi ekrandw, perforacja ekrand6w moze
mie¢ rozny ksztatt, jednakze istotne jest aby ekrany nie posiadaty ostrych elementow
wystajacych, ktore moglyby zrani¢ ryby. Ekrany powinny by¢ wykonane z materiatu
odpornego na korozj¢ oraz dziatanie promieni UV. Ponadto, ekrany powinny by¢
umiejscowione w takiej odlegtos$ci od dna, aby zminimalizowa¢ przedostawanie si¢
osadow 1 mikroorganizmoéw znajdujacych si¢ na dnie do wnetrza czerpni [6].
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4. METODY PROJEKTOWANIA CZEPNI W UJECIACH WODY
Z UWZGLEDNIENIEM OCHRONY RYB | NARYBKU

Parametrem projektowym, ktéry szczegdlnie wptywa na ryby znajdujace si¢ w po-
blizu czerpni jest predkos¢ doptywajacej wody V.. Wyrazajac ta predkos¢ w postaci
wektorowej, mamy do czynienia z prgdkoscig prostopadla do powierzchni ekranu,
mierzong w odleglosci ok. 8—10 cm przed jego powierzchnig — predkoscia doptywu v,
zwang takze predkoscig wlotowa oraz z predkoscia przemywajaca Vs, rownolegla do
jego powierzchni [9]. Jako kat o o0znaczono kat migdzy powierzchnig ekranu
a kierunkiem przeptywu.

kierunek przeptywu
strumienia wody

Rys. 3. Sktadowe predkosci przeptywu strumienia wody [3]

Predkos¢ doptywu powoduje przyciaganie ryb, narybku oraz zanieczyszczen do
powierzchni ekranu, natomiast predkos¢ przemywajaca determinuje ich odprowadze-
nie. W zaleznosci od stosunku tych wektorow predkosci stopien przyciagania do ekra-
nu mozna uzna¢ za wysoki, gdy Vi/v, < 5, umiarkowany, gdy 5 < vs/v, < 10 oraz bardzo
niski, gdy vs/v, > 15 [3]. Zgodnie z zaleceniami amerykanskimi predkos¢ przemywa-
jaca powinna by¢ co najmniej rowna predkosci doptywu, wtedy kat pomigdzy po-
wierzchnig ekranu a przeptywem nie powinien przekracza¢ 45°, natomiast, gdy zale-

cany jest stosunek wigkszy od 2 kat zainstalowania ekranu jest nie wigkszy niz
26° [3].
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W publikacji [6] zostaly omowione zasady projektowania uje¢ w Kanadzie, kto-
rych wydajno$¢ nie przekracza 125 1/s z uwzglednieniem ochrony narybku o dtugosci
nie wigkszej niz 25 mm (dlugo$¢ jest mierzona od nozdrzy do rozwidlenia ogona).
Dopuszczalna predkos¢ wlotowa jest okreslana z uwzglednieniem sposobu plywania
ryb, ktore znajduja si¢ w poblizu czerpni. Wyrodznia si¢ typ ,,pstragowy”’, ktory doty-
czy ryb, ktore ptywajac poruszajg tylng czescia ciala (pstrag, tosos, sum, jesiotr i inne)
oraz ,,wegorzowy”’, do ktorego zalicza si¢ ryby poruszajace catym ciatem np. wegorz,
migtus, mindg. Maksymalne zalecane prgdkosci wlotowe dla wyzej wymienionych
gatunkow wynosza odpowiednio 0,11 m/s oraz 0,038 m/s [6]. Zgodnie z tymi wy-
tycznymi, dla konkretnych wartosci przeptywdw oraz typow ryb okreslona jest po-
wierzchnia wlotowa ekranu, co ilustruje ponizszy wykres.
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Rys. 4. Zalecana powierzchnia wlotowa ekranu w zalezno$ci od przyptywu i typu ryb [6]

Znajac wielko$¢ powierzchni wlotowej ekranu oblicza sie efektywna powierzchnig
ekranu zgodnie ze wzorem:

@)
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gdzie:
F.— powierzchnia efektywna ekranu [m?],
F — powierzchnia wlotowa ekranu [m?],
@ — stopien perforacji [-].

Znajac powierzchni¢ ekranu oraz predkos¢ wlotowa mozna dobra¢ wymagana
liczbe modutdéw oraz $rednice czerpni cylindrycznej. Przyjmujac, zgodnie z [3] sto-
pien perforacji — 60% oraz predko$¢ wlotowa wynoszaca 0,15 m/s sporzadzono wy-
kres przedstawiajagcy wymagang dtugos¢ czerpni dla poszczegdlnych wydajnosci
z uwzglednieniem réznych $rednic czerpni cylindryczne;.
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Rys. 5. Dhugo$¢ pojedynczego modutu czerpni w zaleznos$ci od wydajnosci i Srednicy

5. CZERPNIE ZATOPIONE DOSTEPNE NA RYNKU

Jedynym z producentow, ktory oferuje gotowe czerpnie z cylindrycznym ekranem
jest firma Johnson Screens. Cylindryczna czerpnia w ksztalcie litery T wykonana jest
z drutu klinowego.

Zgodnie z amerykanskimi wytycznymi, ekrany sg zaprojektowane, tak, aby chroni¢
ryby i narybek, dlatego tez projektowa predko$¢ wlotowa nie przekracza 0,136 m/s.
Dostepne czerpnie sg przeznaczone dla wydajnosci z zakresu 0,014-3,7 m*/s z ekra-
nem o przeswicie 1-5 mm, dla ktorych powierzchnia wlotowa jest z przedzialu



Analiza metod technicznych stosowanych w ujeciach wody w celu ochrony ryb i narybku 311

0,1-27,46 m%. Wewnatrz cylindrycznej czerpni znajduje si¢ deflektor, ktory zapewnia
rownomierng predkos¢ wlotowa na catej powierzchni. Sktada si¢ on z dwodch rur
o roznych $rednicach zainstalowanych wspodtosiowo. Takie rozwigzanie zapewnia
réwnomierno$¢ przeptywu na powierzchni ekranu rzedu 90% [7].

TEWMETRINY WEWHNETRINY
DEFLEKTOR PRIEPLYWU DEFLEKTOR PRIEPLYWU

Rys. 6. Cylindryczna czerpnia firmy Johson Screens z dwururowym deflektorem przeptywu [7]

Dla ptytszych uje¢, w ktérych nie ma mozliwosci zainstalowania czerpni cylin-
dycznych firma Johson Screens proponuje czerpnie stanowigce polowe czerpni cylin-
drycznej. Konstrukcja i zasada dziatania takiej czerpni jest analogiczna jak w przy-
padku czerpni cylindrycznej.

6. PODSUMOWANIE

Podczas projektowania uje¢ wody nie mozna pomina¢ aspektu ochrony ichtiofau-
ny. Przy doborze urzadzen chronigcych ichtiofaune nalezy mie¢ na uwadze rozmiar
ryb i narybku bytujacych oraz migrujacych w poblizu ujecia wody. Ze wzgledow eko-
nomicznych dla uje¢ matych oraz $rednich zaleca si¢ stosowanie barier fizycznych.
Obecnie dostepnych jest wiele opracowan zawierajacych informacje dotyczace ujgé
w kontek$cie minimalizacji ich oddziatywania na srodowiska. Ponadto, coraz wigcej
producentow podejmuje si¢ wykonywania czerpni zapewniajacych ochrone ryb i na-
rybku.
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ANALYSIS OF TECHNICAL METHODS USED IN WATER INTAKES FOR FISH
AND FRY PROTECTION

Current law regulations impose responsibility to protect water resources including ichthyofauna. Even
though, in Poland an issue of ichthyofauna protection in a design of water intakes is not sufficiently taken
into consideration. This article presents possible threats to fish and fry in an aquatic ecosystems. It is
focused on the first element of water supply infrastructure — water intake. There is a description of cur-
rently used devices to protect fish and fry from getting inside an intake. There are behavioural and physi-
cal barriers mentioned. The basic design guidelines concerning screen materials as well as the maximum
permissible inlet velocity are presented. A modern screen available on the market is also presented.



stezenie ditlenku wegla, stezenie lotnych zwigzkow organicznych,
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KONCEPCJA ZASTOSOWANIA POMIARU STEZENIA
DITLENKU WEGLA I LOTNYCH ZWIAZKOW
ORGANICZNYCH NA POTRZEBY WENTYLACJI

W celu oszczedzania energii w systemach wentylacyjnych i klimatyzacyjnych stosuje si¢ wiele roz-
wigzan technicznych. Jednym z nich jest dostosowywanie ilo§ci strumienia powietrza wentylujacego
do aktualnych potrzeb uzytkownikow, ktore okreslane sg na podstawie uzyskanej informacji o ilodci
ludzi w pomieszczeniu. Wiedza na temat uzytkownikéw pomieszczen powszechnie uzyskiwana jest
na podstawie pomiaru stezenia CO, w powietrzu wewnetrznym. Celem pracy jest uzasadnienie zasto-
sowania pomiaru lotnych zwigzkow organicznych wraz z pomiarem stgzenia ditlenku wegla do wy-
znaczania odpowiedniej ilosci strumienia powietrza. Pomiary obu parametrow prowadzone byly
w budynkach uzytecznosci publicznej: przedszkolach, szkotach i uczelni wyzszej. Na podstawie uzy-
skanych wynikow stwierdzono, ze lotne zwigzki organiczne istotnie wzbogacaja informacj¢ o jakosci
powietrza wewnetrznego. W pracy opisano rowniez jakie problemy moze przynies¢ wyznaczanie
strumienia powietrza wentylujacego na podstawie zanieczyszczen.

1. WPROWADZENIE

Obecnie kazda dziedzina techniki musi charakteryzowac si¢ jak najmniejszym zu-
zyciem energii. Zagadnienie to dotyczy m. in. branzy budowlanej, przed ktéra stawia
si¢ coraz to bardziej restrykcyjne wytyczne odnoszace si¢ do energooszczednosci
budynkow. Powoduje to powstawanie nowych rozwigzan technologicznych, ktore
musza obnizy¢ ilo§¢ zuzywanej energii przy jednoczesnym utrzymywaniu warunkoéw
komfortu w budynkach, np. zachowania odpowiedniej jako$ci powietrza wewnetrzne-
go. Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne maja bardzo duzy wptyw na ksztattowa-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, ul. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw, tomasz.pietrucha@pwr.edu.pl.
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nie warunkéw panujacych w pomieszczeniach. Wymaga to dostarczania odpowiednie;j
ilosci energii cieplnej, chlodniczej oraz elektrycznej. W celu zmniejszenia zapotrze-
bowania na energi¢ ogranicza si¢ strumien powietrza zewngtrznego Utrzymujac stata
roéznice temperatur (system ze zmiennym strumieniem powietrza, ang. variable air
volume, VAV) lub na podstawie informacji o liczbie ludzi przebywajacych w po-
mieszczeniu (wentylacja na zadanie, ang. demand-controlled ventilation, DCV) oraz
dodatkowo stosujac wymienniki ciepta lub recyrkulacj¢ powietrza. W systemie DCV
strumien powietrza wentylujacego jest regulowany od wartosci minimalnej do mak-
symalnej. Aktualna warto$¢ strumienia powietrza zalezy od dostarczonej informacji
na temat sytuacji panujacej w pomieszczeniu. Informacja ta moze sprowadzaé si¢ do
liczby uzytkownikéw przebywajacych w pomieszczeniu (liczniki bramkowe, czujniki
ruchu) lub moze by¢ bardziej szczegdtowa (pomiar stezenia ditlenku wegla w powie-
trzu wewnetrznym) [1]. Dzigki temu mozna uzyska¢ duze oszczgdnosci energii [2].

Ditlenek wegla jest bezbarwnym i bezzapachowym gazem, ktory ludzie wydychaja
w skutek proceséw metabolicznych. W $rodowisku wewnetrznym, gdzie nie jest spa-
lane paliwo, uzytkownicy pomieszczen pozostaja jego jedynym zroédlem. W powietrzu
zewnetrznym wystepuje w stezeniach od 350 do 450 ppm. Natomiast w pomieszcze-
niach jego warto$ci nie powinny przekracza¢ aktualnego stezenia zewnetrznego po-
wigkszonego o 700 ppm [3]. Pomiar ditlenku wegla w powietrzu wewnetrznym stuzy
jako dobre zrodto informacji na potrzeby wentylacji. W odrdznieniu od licznikow
bramkowych i czujnikow ruchu pozwala dostosowaé strumien powietrza wentyluja-
cego do ilosci ludzi, ale takze do ich aktywnosci fizycznej. Wraz ze wzrostem tempa
metabolizmu ro$nie ilos¢ wydychanego CO, [4], przez co konieczne jest nawiewanie
wigkszej ilosci powietrza zewnetrznego. Informacja jakg daje nam pomiar stgzenia
ditlenku wegla przynosi korzysci w postaci oszczgdnos$ci energii. Jednak moze by¢
ona niekompletna, poniewaz nie uwzglednia wrazen zapachowych. Istnieje wigc ryzy-
ko pogorszenia jakosci powietrza wewngtrznego, pomimo zastosowania takiego roz-
wigzania w wentylacji. Zatem Kkonieczne jest pozyskiwanie dodatkowych informacji
0 stanie powietrza. Mozna tego dokona¢ poprzez pomiar stezenia lotnych zwiazkow
organicznych.

LZO sa grupa zwiazkow organicznych, ktérych punkt wrzenia znajduje sig
w zakresie od 50°C do 250°C, przez to tatwo odparowuja do powietrza. Do ich gtow-
nych zrodet w pomieszczeniach mozna zaliczy¢: materiaty budowlane (np. kleje, far-
by), wyposazenie wngtrz (np. meble, wyktadziny), ludzi (np. odziez, procesy metabo-
liczne) [5]. Ze wzglgdu na mnogo$¢ rodzajow lotnych zwigzkow organicznych
oddzialuja one w rézny sposob na §rodowisko wewngtrzne, m. in. powoduja nieprzy-
jemne zapachy [6]. Prowadzone badania wskazuja takze na powigzania pomigdzy
emitorami LZO w powietrzu wewnetrznym a skutkami zdrowotnym zaliczanymi do
syndromu chorego budynku (ang. Sick Building Syndrome, SBS) [7]. Pomiar lotnych
zwigzkoéw organicznych w postaci sumarycznego stezenia moze dostarczy¢ roznej od
stezenia ditlenku wegla informacji na temat aktualnej sytuacji w pomieszczeniu. Wy-
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korzystanie tego rodzaju danych w systemach wentylacji moze przynies¢ duze korzy-
$ci na rzecz jako$ci powietrza wewngtrznego.

W dalszej czgéci na podstawie wynikéw pomiaréw okreslono jaka role moze
petni¢ pomiar stezenia lotnych zwiazkéw organicznych wraz z pomiarem st¢zenia
ditlenku wegla na potrzeby wentylacji.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Pomiary stezenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkow organicznych przeprowadzo-
no w szesciu salach dydaktycznych podczas prowadzonych zaj¢¢ oraz poza zajgciami,
w dwoch wroctawskich przedszkolach, trzech szkotach i jednej uczelni wyzszej. Sale
znaczaco roznity si¢ od siebie pod wieloma wzglgdami. Najwazniejszymi z nich byt
charakter uzytkowania pomieszczen oraz zastosowany system wentylacji. W przed-
szkolach zaprojektowano wentylacje mechaniczng (wywiewng 1 nawiewno-
wywiewnag), natomiast w szkotach i uczelni wyzszej znajdowata si¢ wentylacja grawi-
tacyjna. Kazda sala byta dodatkowo wentylowana poprzez otwieranie okien.

Stezenie ditlenku wegla mierzono czujnikiem niedyspersyjnej absorpcji podczer-
wieni (ang. nondispersive infrared sensor, NDIR) z rozdzielczo$cig 1 ppm, zakresem
pomiarowym 0-5000 ppm oraz doktadno$cig wynoszaca + 50 ppm lub + 3% wartoSci
mierzonej. Pomiar stezenia lotnych zwigzkoéw organicznych wykonano technika foto-
jonizacyjng (ang. photoionization detector, PID). Urzadzenie charakteryzowato sig¢
rozdzielczosciag 0,01 ppm, zakresem pomiarowym 0-20 ppm i doktadnoscia + 10%
wartos$ci mierzone;.

Pomiary w szkotach i przedszkolach trwaty po 3 dni, a na uczelni wyzszej 40 dni.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Wartosci stgzen ditlenku wegla i lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu
wewngetrznym zmienialy si¢ w czasie. Wyszczeg6lniono trzy najczgséciej pojawiajace
si¢ przypadki podczas odbywajacych si¢ zajec: I) Wzrost stgzenia LZO z jednocze-
snym wzrostem stezenia CO, ponad wartosci akceptowalne; II) Wzrost stezenia LZO
przy niskim, akceptowalnym poziomie stgzenia CO,; III) Brak wzrostu stezenia LZO
przy jednoczesnym wzroscie stezenia CO,; oraz dwie sytuacje wystepujace podczas
nieuzytkowania pomieszczenia: 1V) Wzrost stezenia LZO przy stezeniu CO, na po-
ziomie zewnetrznym; V) Brak wzrostu stezenia LZO przy stezeniu CO, na poziomie
zewnegtrznym. W przypadku stezenia CO, mozna przewidzie¢ jakie wartosci bedzie
przyjmowato — wzrosty podczas obecno$ci ludzi i spadki podczas ich absencji. Nato-
miast zmiany stezen lotnych zwigzkow organicznych w powietrzu nastgpowaty bardzo
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gwaltownie. Momenty wystepowania wzrostow stezen, okresy trwania takich sytuacji
oraz osiggane wartosci stezen miaty charakter niemal losowy. Kazdy z powyzej opi-
sanych przypadkow mogt si¢ wydarzy¢ podczas jednego dnia zajec (rys. 1) lub mogty
si¢ one powtarzac (rys. 2). Co wigcej, wzrosty stezenia ditlenku wegla i lotnych
zwigzkow organicznych nie byty do siebie proporcjonalne (rys. 3), co nie $wiadczy
dobrze o CO, jako powszechnie stosowanym wskazniku jakosci powietrza wewnetrz-
nego. W uzyskanych wynikach zauwazono rowniez, ze mozliwe jest wystgpowanie
zwigkszonych wartosci LZO podczas nieobecnosci ludzi w pomieszczeniu (rys. 4.).
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Rys. 4. Zmiany stezenia ditlenku wegla i lotnych zwiazkéw organicznych w powietrzu wewnetrznym.
Widoczny przypadek nr 11 IV

O ile we wczesniej przedstawionych sytuacjach mozna domyslaé sie, ze zrodtem
lotnych zwiazkow organicznych byli ludzie, to w tym wypadku jest to trudne do okre-
$lenia. Substancje wywotujace odpowiedz urzadzenia pomiarowego mogly pochodzié
z sgsiednich pomieszczen lub dostaty si¢ z powietrzem zewnetrznym. Kazda, nawet
minimalna zmiana stgzenia lotnych zwiazkéw organicznych, rzedu kilku — kilkunastu
ppb, moze powodowa¢ wrazenia zapachowe, co silnie wplywa na jako$¢ powietrza
wewngtrznego. Zastosowanie pomiaru stezenia CO, razem z pomiarem warto$ci LZO
moze wzbogaci¢ informacje docierajaca do systemu wentylacyjnego o wystgpujace
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W pomieszczeniu nieprzyjemne dla nosa wydarzenia. Jest to rdwnoznaczne z podnie-
sieniem komfortu przebywania ludzi w pomieszczeniu pod wzglgdem obecnosci za-
nieczyszczen powietrza.

System wentylacyjny powinien takze mie¢ mozliwos¢ efektywnego kreowania wa-
runkow termicznych w pomieszczeniu. Przy zastosowaniu systemu wentylacyjnego
W oparciu o pomiar stezenia CO, i LZO strumien powietrza bedzie stosunkowo maty
i bedzie zmieniat si¢ w czasie. Jego zdolnosci asymilacyjne zyskow ciepta, dostawy
ciepta czy zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci wzglgdnej w pomieszczeniu beda
niewystarczajace by zapewni¢ komfort termiczny w pomieszczeniu. Kolejnym pro-
blemem jest rozwigzanie konstrukcji instalacji w taki sposdb, aby strumien powietrza
wentylujacego zawsze docierat do strefy przebywania ludzi i powodowat jak najlep-
Sze mieszanie si¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia, niezaleznie od jego aktualnej
wartosci.

4. WNIOSKI

Zmiany warto$ci lotnych zwiazkoéw organicznych nie odpowiadaty zmianom ste-
zenia ditlenku wegla w powietrzu wewngtrznym, przez co czgs¢ waznych informacji
0 jakos$ci powietrza wewngetrznego moze nie by¢ dostarczana do systemu wentylacyj-
nego. Wykorzystanie tego typu danych o LZO na potrzeby wentylacji pozwoli efek-
tywniej spelnia¢ oczekiwania uzytkownikow na $wieze powietrze przy jednoczesnej
oszczednosci energii elektrycznej. Zastosowanie takiego rozwigzania od strony ener-
getycznej i jakosci powietrza wewnetrznego wydaje sie bardzo korzystne, jednak nie-
sie ono ze sobg problemy z zachowaniem komfortu termicznego czy organizacjg roz-
dziatu powietrza.

Badania zostaly sfinansowane ze srodkow Narodowego Centrum Nauki przyzna-
nych na podstawie decyzji numer DEC-2012/07/B/ST8/03031.

LITERATURA

[1] M. STIPE, Oregon Office of Energy, Demand-Controlled Ventilation: A Design Guide,
http://www.oregon.gov/energy/cons/bus/dcv/docs/dcvguide.pdf

[2] M. MYSEN, S. BERNTSEN, P. NAFSTAD, P. G. SCHILD, Occupancy density and benefits of
demand-controlled ventilation in Norwegian primary schools. Energy and Buildings 2005, No. 37,
1234-1240.

[3] T. LAWRENCE, Demand-Controlled Ventilation and Sustainability. ASHRAE Journal December
2004, 117-1109.

[4] ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2013, Figure C.2 Metabolic data.

[5] A.P.JONES, Indoor air quality and health. Atmospheric Environment 1999, No. 33, 4535-4564.



Koncepcja zastosowania pomiaru stezenia ditlenku wegla i lotnych zwigzkéw organicznych... 319

[6] B. LUNDGREN, B. JONSSON, B. EK-OLAUSSON, Materials emission of chemicals — PVC
flooring materials. Indoor Air 1999, No. 9, 202-208.

[71 P.WARGOCKI, D.P. WYON, Y. K. BAIK, G. CLAUSEN, P. O. FANGER, Perceived air quality,
sick building syndrome (SBS) symptoms and productivity in an office with two different pollution
loads. Indoor Air 1999, No. 9, 165-179.

THE CONCEPT OF APPLICATION OF CARBON DIOXIDE AND VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS CONCENTRATION MEASUREMENTS FOR THE PURPOSE OF VENTILATION

In order to save energy in ventilation and air conditioning systems there is applied many technical so-
lutions. One of them is customizing the amount of air flow to current needs of users, which are deter-
mined on the basis of obtained information about the number of people in room. Knowledge about the
users is commonly derived on the basis of the measurement of the CO, concentration in the internal air.
The aim of the work is justification for use volatile organic compounds and carbon dioxide concentration
measurement for determining the appropriate amount of air flow. Measurement of both parameters was
carried out in the public buildings: kindergartens, schools and a University. On the basis of the obtained
results, it was found that volatile organic compounds significantly enrich information about indoor air
quality. At work also were described what problems can bring determination of air flow on the basis of
air pollutants.
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Katarzyna SIEKANOWICZ-GROCHOWINA*

GIS JAKO WSPARCIE PRZY OCENIE STANU
TECHNICZNEGO SIECI KANALIZACYJNEJ.
STUDIUM PRZYPADKU

W artykule przedstawiono metodg oceny stanu technicznego sieci kanalizacyjnej z wykorzystaniem
danych z inspekcji TV oraz technik GIS. Prezentowane podej$cie pomocne jest w aktywnym sposobie
zarzgdzania majatkiem sieciowym. Celem podjetej analizy jest proba opracowanie narzedzia, wspiera-
jacego podejmowanie decyzji o planowanych dziataniach eksploatacyjnych oraz naprawczych sieci.
Przy uzyciu skali punktowej oceniono zarejestrowane w ramach inspekcji TV uszkodzenia, a nastep-
nie, wykorzystujac mozliwosci oferowane przez oprogramowanie GIS, dane te odniesiono prze-
strzennie. Uzyskany w ten sposob obraz pozwala na tatwg ocene stanu technicznego poszczegdlnych
odcinkow sieci. Metode zaprezentowano na przyktadzie wroctawskiego osiedla Zalesie.

1. WPROWADZENIE

Systemy geoinformacyjne (GIS) stanowig kluczowe narzedzie, umozliwiajace
zbieranie oraz analiz¢ danych przestrzennych. Pojecie GIS dotyczy zaréwno samego
oprogramowania, jak i metodyki rozwigzywania probleméw badawczych [6]. Jako
gléwne zadanie systemow informajcji geograficznej w przedsigbiorstwach sieciowych
wskazuje si¢ usprawnienie procesu zarzadzanie majatkiem oraz wspomaganie procesu
podejmowania decyzji [5].

W systemie geoinformacyjnym, poza danymi o lokalizacji, np. przebiegu sieci,
moga by¢ przechowywane dane atrybutowe. Struktura danych zalezna jest od potrzeb
uzytkownika. Dla sieci kanalizacyjnej moga to by¢ informacje istotne ze wzglgdu na
warunki hydrauliczne, m.in. o: rodzaju medium przenoszonego odcinkiem (kanat

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociggdéw i Kanalizacji,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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bytowo-gospodarczy, deszczowy, ogolnosptawny), hierarchii odcinka w systemie
(kanat: przetazowy, nieprzetazowy, przykanalik), materiale, $rednicy, roku budowy.

Ponadto w bazie przechowywane mogg by¢ dane wazne ze wzgledow eksploata-
cyjnych: whasnos¢ sieci, numer dokumentacji projektowej, istotne dla stuzb daty (np.
odbioru technicznego). Co wigcej, GIS stanowi¢ moze wsparcie dla przechowywania
danych inspekcyjnych i zdarzeniach awaryjnych na sieci. Ponadto GIS znajduje zasto-
sowanie w procesie inwestycyjnym, utatwia¢ moze wydawanie warunkéw na przyta-
czenie do sieci, stwarza mozliwo$ci prowadzania kontroli zuzycia wody. Dane zawar-
te w GIS moga tez stanowi¢ dane wejsciowe do modelowania warunkoéw biezacej
pracy systeméw zaopatrzenia w wode i usuwania §ciekow jak i rdznych scenariuszy
awaryjnych czy tez uwzgledniajacych rozbudowe sieci.

Jako jeden z kierunkow rozwoju GIS, wykorzystywanego na potrzeby przedsie-
biorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, wskazywane jest uzycie systeméw geoinfor-
macyjnych do oceny biezacej awaryjnosci jak i stanu technicznego sieci
i urzadzen [5].

2. OBSZAR ANALIZY | DANE WEJSCIOWE

2.1. OBSZAR ANALIZY

Analize przeprowadzono dla wroctawskiego osiedla Zalesie. Osiedle to potozone
jest na tzw. Wroctawskiej Wielkiej Wyspie. Na terenie osiedla przewaza zabudowa
niska, mieszkaniowa jednorodzinna. Obszar jest w catosci obstugiwany rozdzielczym
systemem kanalizacyjnym. Budowe kanalizacji na tym terenie rozpoczgto wkrotce po
przytaczeniu Zalesia do Wroctawia — na poczatku XX wieku. Wiekszos¢ sieci pocho-
dzi z okresu 1905-1930 [7]. Na rysunku 1 przedstawiono zasi¢g przestrzenny opra-
cowania, zaprezentowano rowniez lokalizacje¢ Zalesia na planie miasta Wroctawia.
Fakt, ze prawie cala sie¢ kanalizacji deszczowej Zalesia zostal podana peinej inspek-
cji telewizyjnej (CCTV) w okresie krotszym niz rok, byt jednym z czynnikoéw decydu-
jacych o wyborze tego obszaru do analiz.

2.2. DANE WEJSCIOWE

Oceng stanu technicznego wykonano dla sieci deszczowej osiedla, pozostajacej
w eksploatacji MPWiK S.A. Wroctaw. Dane uzyskane z inspekcji TV tej sieci byty
materiatem wej$ciowyn do przeprowadzonej analizy.

Techniki inspekcji TV sg szeroko stosowane w celach inwentaryzacyjnych, biezg-
cej eksploatacji, czy tez w koncowym etapie realizacji inwestycji, zwigzanym
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z odbiorem wykonanej sieci. Z uwagi na koszto- i pracochtonnos$¢, pozyskanie kom-
pleksowego obrazu inspekcyjnego dla catej sieci kanalizacyjnej jest niemozliwe.

Legenda:
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Rys. 1. Obszar opracowania

Dane, pozyskane przez techniki inspekcyjne, nie mogg zatem stanowi¢ jedynego
zroda wiedzy o starzejacej sie sieci. Jednak ze wzgledu na swojg doktadno$¢, dane te
sg najlepszym dostepnym zréodlem do oceny stanu technicznego sieci. Warto zazna-
czy¢, ze International Water Association, jako jeden z wskaznikdw operacyjnych
efektywnosci przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, wskazuje dtugos¢ sieci
poddanej inspekcji w odniesieniu do catkowitej dtugosci eksploatowanej przez przed-
sighiorstwo sieci w okresie referencyjnym [8].

Inspekcja TV, wykonywana jest przez operatora, ktory w oparciu o przygotowane
wytyczne identyfikuje obserwowane uszkodzenia elementow i opisuje je. Szczegoto-
we wytyczne do rozpoznawania uszkodzen zalezne sg od regulacji wewngetrznych
w danym przedsiebiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym. Szerokie zestawienie do-
tyczace uszkodzen sieci kanalizacyjnej 1 ich klasyfikacji w krajach europejskich pre-
zentuje norma [9], a takze raport CARE-S [3], a w Polsce [4]. Nalezy zaznaczy¢, ze
jakos$¢ pozyskanych danych w czasie inspekcji TV sieci jest silnie uzalezniona od
umiejetnosci i do$wiadczenia osoby wykonujgcej inspekcje [2]. Istniejg techniki au-
tomatycznego czy porautomatycznego rozpoznawania i klasyfikowania obrazéw in-
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spekcyjnych [10], cho¢ mniej czasochtonne, nie wykluczaja one bt¢dnej interpretacji
materialu. Inspekcja TV nalezy do jednego z rodzajéw technik inspekcyjnych, poza
nia wyrdéznia si¢ techniki akustyczne, oparte o oddzialywanie elektrycz-
ne/elektromagnetyczne, laserowe i inne (m.in. georadarowe czy wykorzystujace pro-
mieniowanie podczerwone) [1].

Udostepnione przez MPWiK S. A. Wroctaw dane inspekcyjne maje te zalete, ze
posiadaja geoodniesienie. Pozwala to na zczytanie ich do oprogramowania GIS. Dzig-
ki temu, dane z inspekcji mozna powiaza¢ z innymi informacjami przechowywanymi
w systemie geoinfomacyjnym, m.in. o sieci (jej przebiegu i parametrach technicz-
nych) oraz o lokalizacji zdarzen awaryjnych.

Informacja o trasie inspekcji przechowywana jest w GIS w formie warstwy linio-
wej, za$ poszczegdlne uszkodzenia reprezentowane sa na warstwie punktowej.

W ramach prowadzonej inspekcji na obszarze opracowania zarejestrowano ponad
1100 punktéw oraz sfilmowano ponad 5,5 km sieci kanalizacji deszczowej. Dane
zbierane byly od listopada 2013 do czerwca 2014 roku. Relatywnie krotki okres zbie-
rania danych pozwala na ich kompleksowe analizowanie. Sp6jnos¢ czasowa danych
jest niezwykle istotna do oceny stanu technicznego sieci w zadanym momencie.

Rysunek 2 przedstawia odcinki trasy inspekcji sieci deszczowej dla osiedla Zale-
sie oraz lokalizacj¢ zarejestrowanych uszkodzen sieci na obszarze opracowania.

3. OPIS PRZYJETEJ METODY 1 PREZETACJA WYNIKOW

3.1. METODA

Przyjeto trojstopniowa skale (1, 2, 3 pkt.) oceny uszkodzen. Uszkodzeniu, maja-
cemu najsilniejszy wptyw na obnizenie stanu technicznego odcinka, przypisano 3 pkt.
Wraz ze spadkiem wagi uszkodzenia, punktéw przypisano kolejno mniej. Podziat
wypracowany zostal we wspélpracy ze stuzbami eksploatacyjnymi MPWIK S. A.
Wroclaw.

Z uwagi na zawarte porozumienie z whascicielem danych inspekcyjnych — MPWiK
S.A. Wroctaw, szczegotowy stownik uszkodzen, obejmujacy blisko 100 pozycji nie
moze zosta¢ opublikowany.

Ponadto, poza waloryzacja punktowa, pozwalajaca na ocen¢ stanu technicznego
sieci, na potrzeby badania wyrdézniono grupy tematyczne uszkodzen, m. in.: uszko-
dzenia powodowane przez korzenie, uszkodzenia, ktorym towarzyszy infiltracja wo-
dy, zapadnigcia, peknigcia wzdtuzne i1 poprzeczne. Dzigki przyjetej klasyfikacji tema-
tycznej scharakteryzowa¢ mozna glowny problem z odcinkami sieci na badanym
obszarze oraz zlokalizowa¢ go w przestrzeni.



324 K. SIEKANOWICZ-GROCHOWINA

Na fotografiach 1-4 przedstawiono przyktady uszkodzen zarejestrowanych na ba-
danym obszarze. Uszkodzenia dotycza zaré6wno struktury kanatu jak i obecnosci ,,za-
nieczyszczen” — osadow czy wrastajacych korzeni.

3.2. WYNIKI

Wyniki analizy zaprezentowano w formie graficznej. Do odcinkow sieci przypisa-
no informacje o ilosci uszkodzen w danej grupie oraz catkowitg ilos¢ uszkodzen. Wy-
konano réwniez wariant analizy, w ktorym odniesiono ilo$¢ uszkodzen do dtugosci
odcinka. Dane zwizualizowano, wykorzystujac metod¢ naturalnej przerwy Jenksa.
Metoda ta pozwala na wydzielenie klas wewngtrznie mato zréznicowanych. Jednakze
wada tej metody jest trudnos¢ w porownaniu relacji ilosciowych zaréwno pomigdzy
przedziatami, jak i pomig¢dzy kolejnymi wariantami analizy.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
0

.

Legenda:

-
% =« & granica ° 0

budynki trasa inspekcji
0 2550 100 150 200 250
N — —

ulice

Rys. 2. Trasy inspekcji TV sieci kanalizacji deszczowej oraz zarejestrowane uszkodzenia
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Fot. 3. Otwory w $cianie kanatu ¢ 450 mm
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Fot. 4. Zapadniecie stropu kanatu przy jednoczesnym wysokim napetnieniu ¢ 250 mm

Na rysunku 3 zaprezentowano wyniki dla pierwszej grupy uszkodzen, ktorym
przypisano liczb¢ punktow 3. Zamieszczony rysunek pozwala na tatwa identyfikacje
odcinkow, ktore wolne sg od uszkodzen z pierwszej grupy. Dla pozostatych odcinkéw
wyniki analizy stanowi¢ moga material wyj$ciowy do planowania dziatan majacych
na celu poprawe ich stanu technicznego, czy to przez dziatania eksploatacyjne, czy to
remontowe (odnowe lub wymiang).
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Rys. 3. Wizualizacja odcinkow wg ilosci uszkodzen sklasyfikowanych za 3 pkt.
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4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza dowodzi, ze GIS jest skutecznym narzedziem wspomaga-
jacym oceng stanu technicznego sieci kanalizacyjnej. Jest on jest nieocenionym
wsparciem dla analizy duzych zbioréw danych, zwlaszcza o charakterze przestrzen-
nym. Zaprezentowana metoda pozwala na poznanie rozktadu przestrzennego proble-
mu.

Przeprowadzony algorytm przetwarzania danych nalezy relatywnie do mato czaso-
chtonnych, moze by¢ on réwniez tatwo modyfikowany. Rozbudowie moze by¢ pod-
dany stownik uszkodzen, jak i zmianom moze ulegaé¢ skala punktowa im przypisana.
Metoda usprawnia identyfikacje stanu technicznego odcinkéw bez konicznosci po-
wtornego, czy wielokrotnego nawet ogladania materiatow inspekcyjnych.

Ponadto, przygotowane w GIS dane z inspekcji, celem uzupetienia wiedzy o sta-
nie technicznym sieci, moga by¢ w dalszych etapach skojarzone z informacjami o:

- materiale i roku budowy sieci,

- wystepujacych na niej awariach,

- poziomie wod podziemnych,

- sposobie zagospodarowania terenu (jezdnia/chodnik/zielen).

Autorka dzigkuje MPWIK S. A. Wroclaw za udostepnienie danych do analiz prze-
strzennych, materiatow z inspekcji TV sieci kanalizacyjnej oraz zapewnienie dostepu
do oprogramowania GIS.
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GIS SUPPORT FOR SEWER SYSTEM TECHNICAL CONDITION EVALUATION. A CASE STUDY

In this paper the evaluation method for technical condition of sewer system was presented. The main
goal of this analysis was an attempt to create a support tool for decision making about
sewer system maintenance. To evaluate failure registered by CCTV point scale was used. GIS-techniques
supported the visualization and rapport the results. The method was used for settlement — Zalesie located
in Wroclaw.
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WPLYW NAWIEWU WSPOMAGAJACEGO NA STRUMIEN
POWIETRZA WENTYLUJACEGO PRZY STROPACH
LAMINARNYCH

W artykule poréwnano zapotrzebowanie energii do uzdatniania i transportu powietrza dla dwoch syste-
mow, obstugujacych dwie podobne pod wzgledem geometrii i charakterystyki obcigzen cieplnych sale
operacyjne. W jednej z sal operacyjnych zastosowano typowy strop laminarny, w drugiej natomiast strop
laminarny z nawiewem ostonowym. Dla omawianych sal przedstawiono wykresy charakterystyki ciepl-
nej, i-x Molliera, z naniesionymi przemianami termodynamicznymi ktorym podlega powietrze uzdatnia-
ne. Ponadto zamieszczono zbiorcze zestawienie zapotrzebowania na energi¢ do uzdatniania i transportu
powietrza.

1. WSTEP

Pomieszczenia wchodzace w sktad blokoéw operacyjnych podlegaja $cistym wytycz-
nym dotyczacym parametrow powietrza w pomieszczeniach. Jednocze$nie stawiane wy-
magania nie daja zbyt duzego pola manewru projektantom, ktorzy sg zobligowani, przez
obecne przepisy, do poszukiwania rozwigzan zmniejszajacych zuzycie energii.

Dla pomieszczen o szczegdlnych wymaganiach odnosnie czystosci powietrza zalecane
jest stosowanie laminarnego badz niskoturbulentnego przepltywu powietrza. Dzigki takie-
mu rozwigzaniu mozna zminimalizowac¢ ryzyko wystgpienia miedzy innymi infekcji poo-
peracyjnych. Uzyskanie takich warunkow przeplywu jest mozliwe np. poprzez zastosowa-
nie stropéw laminarnych.

Przy doborze stropéw laminarnych nalezy zwrdci¢ uwage na to, aby w strumieniu po-
wietrza czystego znajdowaly si¢ wszystkie obszary wymagajace specjalnej ochrony (pole
operacyjne, zespol operacyjny, stolik narzedziowy). Wytyczne znajdujace si¢ w europej-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, ul. K. Norwida 4/6, 50-373 Wroclaw,
aleksandra.sierota@pwr.edu.pl.
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skich normach [2, 11] zazwyczaj okreslaja wymagany obszar chroniony dla sal operacyj-
nych o najwyzszych wymaganiach odnosnie czystosci powietrza jako > 9 m? lub proponu-
ja stosowa¢ strop laminarny o wymiarach minimalnych 3,2x3,2 m.

Eksploatacja instalacji wentylacyjnych, w wysoko aseptycznych salach operacyj-
nych, w ktorych zastosowane zostang stropy laminarne, jest procesem energochton-
nym. Dodatkowo wymodg calodobowej pracy instalacji, majacy na celu zapewnienie
odpowiedniego gradientu cisnien w bloku operacyjnym, jest przyczyng poszukiwania
nowych, bardziej energooszczgdnych rozwigzan. Jedng z propozycji pozwalajacych
uzyskaé znaczne oszczednosci, podczas eksploatacji urzadzen, jest rozwigzanie doty-
czace nawiewy powietrza do sali. Zastosowanie przeplywu taczacego w sobie cechy
turbulentnego i wyporowego daje dobre rezultaty zaréwno od strony zachowania czy-
stosci jak i1 kosztow eksploatacji urzadzen. Ponizej przedstawiono przyktadowe roz-
wigzania stropow laminarnych.

R A2 AR R AR

nawiew laminarny
v=0,3m/s

Rys. 1. Zasada dziatania typowego stropu laminarnego

VRV AN AN

nawiew laminarny
v=0,3m/s

nawiew ostonowy
(strumieniowy)
v=0,4m/s

Rys. 2. Zasada dziatania stropu laminarnego z nawiewem strumieniowym i wyporowym
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nawiew laminarny
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nawiew ostonowy
(strumieniowy)
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Rys. 3. Zasada dziatania stropu laminarnego wyposazonego w dysze
Z nawiewem strumieniowym i wyporowym

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO OBIEKTU

Sale bloku operacyjnego oddziatu chirurgii urazowo-ortopedycznej znajduja si¢
w szpitalu zlokalizowanym we Wroctawiu. Zakres dziatalnosci oddziatu to przede
wszystkim: endoprotezoplastyka stawow biodrowych i kolanowych, artroskopie sta-
wow, rekonstrukcje, artroskopie uszkodzenia stawow barkowych i kolanowych, za-
biegi korekcyjne stopy, a takze zabiegi w zakresie zmian chorobowych tkanek migk-
kich dtoni.

Budynek zostat wybudowany pod koniec XIX wieku, a sam oddziat chirurgii ura-
zowo-ortopedycznej znajduje si¢ na parterze, z kolei pod nim zlokalizowana jest piw-
nica przeznaczona na pomieszczenia techniczne.

W sktad bloku operacyjnego wchodzg dwie sale operacyjne wraz z podlegajacymi
im pomieszczeniami przygotowania pacjenta oraz lekarzy, trakty komunikacyjne oraz
sala wybudzen. Obie sale majg takie same wymiary, przeznaczenie; charakterystyke
obcigzen cieplnych, a ich dziatanie jest od siebie niezalezne.

Sciany zewnetrzne z cegly ceramicznej pelnej o grubosci 76 cm, wspotczynnik
przenikania ciepta U = 0,66 W/(m*K). Straty ciepta w budynku pokrywa instalacja
centralnego ogrzewania.

Na podstawie informacji uzyskanych od technologa oraz danych literaturowych
[2], sporzadzono zestawienie urzgdzen medycznych i liczby oséb znajdujacych sie w
bloku operacyjnym, a takze w pomieszczeniach pomocniczych. Lampy bezcieniowe
zaliczono do elementow technologii.
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3. OPIS PRZYJETEGO ROZWIAZANIA

Sale operacyjne wraz z pomieszczeniami pomocniczymi (pomieszczenie przygo-
towania lekarzy i pacjenta) podzielono na dwa odrebne systemy — umozliwiajgc w ten
sposob ich niezalezna prace i znacznie upraszczajgc System sterowania.

Przyjete parametry fizyczne powietrza:

- temperatura powietrza w pomieszczeniu 20-25°C,

- wilgotno$¢ wzgledna w sali operacyjnej 50-60%,

- predkosc przeptywu powietrza w strefie przebywania ludzi 0,3-0,5 m/s — wypo-

rowy przeptyw powietrza, wyplyw ze stropoéw laminarnych,

- dopuszczalny poziom cisnienia akustycznego dla wyposazenia technicznego W

pomieszczeniach ochrony zdrowia 35 dB(A).

Opierajac sie¢ na wytycznych [11] zdecydowano si¢ na zastosowanie w pomiesz-
czeniach sal operacyjnych (klasa czystosci Hla) laminarnych stropéw nawiewnych
z obszarem chronionym obejmujacym pole operacyjne oraz stolik narzedziowy.

Z uwagi na odrebno$¢ dziatania systemow wentylacyjnych obstugujacych obie sa-
le operacyjne, zdecydowano si¢ na zastosowanie w nich dwoch réznych stropow la-
minarnych.

W sali nr 1 — klasyczny strop o powierzchni obszaru chronionego obejmujacego
cate pole operacyjne wraz ze stolikiem narz¢dziowym, natomiast w sali nr 2 — strop
laminarny z nawiewem wspomagajacym 0 powierzchni obszaru chronionego, obejmu-
jacego jedynie pole operacyjne.

Dla sali operacyjnej nr 1 dobrano strop laminarny, o wymiarach 3000x3000 mm,
wysokosci H = 450 mm, czterech przylaczach zasilajacych o wymiarach 945x230,
wadze 360 kg, wyposazony w filtr klasy H13.

Wydajnos¢ przy predkosci 0,24 m/s 7400 m%h, wydajnoé¢ maksymalna
20300 m*h dla zalozonej sredniej wartosci predkosci powietrza nawiewanego
— 0,27 m/s strumien powietrza nawiewanego wynosi 8000 m%h. Strata ci$nienia dla
stropu laminarnego (wstepna):105 Pa. Strata ciSnienia przy ktorej nalezy wymienié
filtr: 600 Pa.

Dla sali operacyjnej nr 2 dobrano strop laminarny z nawiewem wspomagajacym
0 wymiarach 2400x3000 mm, wysoko$ci H = 440 mm, jednym przytaczu zasilaja-
cym o wymiarach 1326x316, wadze 350 kg, wyposazony w filtr klasy H13. Wydaj-
no$¢ przy predkosci 0,15m/s 2400m*h dla zatozonej $redniej wartoéci predkosci po-
wietrza nawiewanego — 0,35 m/s strumien powietrza nawiewanego wynosi 4800 m*/h.
Strata ci$nienia dla stropu laminarnego: 140 Pa. Strata cisnienia, przy ktorej nalezy
wymieni¢ filtr: 500 Pa.

Powietrze z sal operacyjnych usuwane jest w 20% w gornej cze$ci pomieszczenia
przez kratki wywiewne i w 80% w strefie dolnej przez kratki wywiewne wyposazone
w tapacze ligniny.
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Celem ograniczenia zapotrzebowania na energi¢ do uzdatniania powietrza nawie-
wanego zastosowano krzyzowy wymiennik do odzysku ciepta o sprawnos$ci tempera-
turowej 60%.

Centrale wentylacyjne wykonane w wersji higienicznej, umiejscowione zostaty
w piwnicy, w pomieszczeniach technicznych. Dla kazdego systemu dobrano po dwa
odrebne nawilzacze parowe — jeden glowny dla catego systemu wentylacyjnego, drugi
podlegajacy jedynie pod sale operacyjna.

W celu zapewnienia statego strumienia powietrza naptywajacego do poszczegol-
nych pomieszczen lub stref, dobrano regulatory statego wydatku (CAV).

Straty statyczne budynku pokrywa w catos$ci instalacja centralnego ogrzewania.

4. ANALIZA EKONOMICZNA PRACY UKLADU

4.1. BILANS ZYSKOW CIEPLA

Obliczenia bilansu ciepta przeprowadzono metoda tabelaryczng, wykonano je dla
obu sal operacyjnych oraz dla pomieszczen pomocniczych. W trakcie obliczen, w celu
zobrazowania przemian powietrza, korzystano z wykresu i-x (wykres Molliera). Na tej
podstawie dobrano podstawowe urzadzenia obrobki powietrza. Przemiany powietrza
dla analizowanego przypadku przedstawiono na rysunkach rys. 4 i 5.

Zmienno$¢ zyskow ciepta w cyklu catorocznym zobrazowano, w formie wykresu
zalezno$ci obcigzen cieplnych w funkcji chwilowej temperatury powietrza zewnetrz-
nego — rys. 6.
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Rys. 7. Przewidywany przebieg zmiennosci bilanséw cieplnych w funkcji temperatury powietrza ze-
wnetrznego dla pomieszczenia sali operacyjnej. Q,pj — bilans ciepta jawnego zbednego w W,
Qunc — bilans ciepta catkowitego zbgdnego w W
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4.2. ANALIZA CALOROCZNEJ PRACY WENTYLATOROW

Celem wykonania catorocznej analizy pracy poszczeg6lnych urzadzen tj. nagrzew-
nicy, chtodnicy, wymiennika krzyzowego, wykonano uproszczenie wykresu przebiegu
zmiennosci bilansoéw cieplnych i na tej podstawie wykreslono wykres t-tz.

Przeprowadzono analiz¢ zapotrzebowania na energi¢ do uzdatnia powietrza,
przyjmujac dwuzmianowy rodzaj pracy (czas trwania 5506 h/rok). Uwzglgdniono
takze przerwy technologiczne oraz okresy gdy sale operacyjne sa w trybie gotowosci
(czas trwania 3254 h/rok). W tym przypadku obniza si¢ wydajno$¢ uktadu do 50%,
spetniajgc jedynie warunek nadci$nienia w stosunku do pozostatych pomieszczen
w bloku operacyjnym. Pozwala to na utrzymanie odpowiednich warunkow higienicz-
nych powietrza w pustej sali i uniemozliwienie wnikanie zanieczyszczen z zewnatrz
w wyniku infiltracji.

Obnizenie wydajnosci uktadu uzyskuje si¢ poprzez zmniejszenie predkosci obro-
towej wentylatorow. Do obliczen wymaganego mocy zalozono, ze zapotrzebowanie
na moc jest proporcjonalne do trzeciej potegi wydajnosci wentylatora:

3
V N
e S i (1)
Vv N
Gdzie: V — strumien objetosci powietrza przeplywajacy przez wentylator, w m%h;
N — moc wentylatora, odczytana z katalogu, w KW.

i=1
Ew = Zfi, X Ny (2)

Gdzie: Erw — zapotrzebowanie na energi¢ do transportu powietrza, wentylator
wywiewny, w kWh; 7 — przecigtny czas wystepowania temperatur powietrza ze-
wnetrznego, W h; Ny; — moc wentylatora wywiewnego, odczytana z katalogu, w kW.

i1
En = ZTi, x Ny (3)

Gdzie: Etn — zapotrzebowanie na energie do transportu powietrza, wentylator na-
wiewny, w KWh, 7 — przecigtny czas wystepowania temperatur powietrza zewngtrzne-
go, odczytana z katalogu, w h; Ny; — moc wentylatora nawiewnego, odczytana z kata-
logu, w kW.
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Tabela 1. Zapotrzebowanie na energi¢ do transportu powietrza
dla wentylatorow nawiewnych i wywiewnych obu uktadow

T v Ny Emn Nw Erw
h | m¥s kw KWh kw KWh
normalny | 5822 | 2,38 4,34 25267 2,34 13623

uklad 1
przerwa | 2938 | 1,19 3,45 10136 1,86 5465
normalny | 5822 | 1,52 3,24 18863 1,92 11178

uklad 2
przerwa | 2938 | 0,76 2,57 7551 1,52 4466
TEru[KWh] | 35404 |  EEqrw [KWh] 19088
EEr [KWh] | 26414 |  EEnwu[kWh] | 15644

4.3. ANALIZA CALOROCZNEJ PRACY UKLADU

Przeprowadzono analiz¢ pracy wszystkich urzadzen uzdatniajacych powietrze
wchodzacych w sktad omawianych systemow klimatyzacyjnych. Na tej podstawie
sporzadzono wykresy zapotrzebowania na energi¢ do transportu i uzdatniania powie-
trza w funkcji chwilowej temperatury powietrza zewnetrznego.

Zapotrzebowanie na energie, kwWh

1000

500

0
-18 -12 -6 0 6 12 18 24 30

Temperatura powietrza zewnetrznego, °C

— Ukfad 1 Ukfad 2

Rys. 8. Zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewanie powietrza
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego
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Rys. 9. Zapotrzebowanie na energi¢ do ochtadzania powietrza
w funkcji temperatury powietrza zewngtrznego

Korzystajac z wykresu przecigtnego czasu wystepowania temperatury powietrza
zewngtrznego oraz sporzadzonego wykresu t—tz, obliczono catoroczne zapotrzebowa-
nie energii do ogrzewania, ochtadzania oraz transportu powietrza. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Zapotrzebowanie na energi¢ do uzdatniania i transportu powietrza dla obu uktadéw, E, — zapo-

trzebowanie na energi¢ do transportu powietrza strumienia nawiewnego w kWh, Ey,, — zapotrzebowanie

na energie do transportu powietrza strumienia wywiewnego w kWh, Eg — zapotrzebowanie na energi¢ do
ogrzewania powietrza w KWh, E, — zapotrzebowanie na energi¢ do ochtadzania powietrza w kWh
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono analiz¢ systemow klimatyzacji dla dwoch identycznych
pod wzgledem przeznaczenia, wymiarow oraz charakterystyki obcigzen cieplnych sal
operacyjnych, znajdujacych si¢ w jednym bloku operacyjnym, podlegajacym pod
oddziat chirurgii urazowo-ortopedycznej. Zaprojektowano dwa niezaleznie dziatajace
systemy wentylacji. Zdecydowano si¢ na zastosowanie w nich dwoch roéznych stro-
poéw laminarnych — klasycznego oraz z nawiewem wspomagajacym, majacym na celu
ograniczy¢ strumien powietrza nawiewanego do pomieszczenia.

Konieczno$¢ utrzymania wymagan dotyczacych czystosci i rodzaju przeptywu po-
wietrza przez sale operacyjne powoduje, ze najczgsciej wybieranym rozwigzaniem sa
stropy laminarne, ktére dla wtasciwej pracy wymagaja znacznych strumieni powie-
trza. Pociaga to za sobg znaczne koszty zwigzane z eksploatacja urzadzen, czyli zapo-
trzebowaniem na energi¢ do transportu i uzdatniania powietrza.

Jednym ze sposobOw ograniczenia zuzycia wyzej wymienionych energii jest
zmniejszenie strumienia powietrza nawiewanego do sal operacyjnych. Rozwigzanie
takie jest mozliwe, np. poprzez wykorzystanie skupionego nawiewu ostonowego.

Skutkiem ograniczenia strumienia powietrza nawiewanego i wywiewanego jest
zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ do transportu powietrza o ok 23% w Sto-
sunku do systemu ze stropem tradycyjnym.

Dodatkowo systemy z mniejszym strumieniem powietrza z reguly charakteryzuja
si¢ mniejsza stratg cisnienia, a przez to mniejszg mocg do napedu wentylatora.

Ponadto w przypadku rozwigzania z nawiewem ostonowym, przy zatozeniu, ze
straty statyczne ciepta pokrywa w calosci instalacja centralnego ogrzewania, na-
grzewnica pracuje krocej, w poréwnaniu do instalacji ktorej elementem nawiewnym
jest tradycyjny strop laminarny. W tym przypadku ograniczenie zuzycia energii moze
siega¢ ponad 50%.

W salach operacyjnych w systemach klimatyzacyjnych zastosowane sg rowniez
nawilzacze parowe, ktorych wydajnos¢ zalezy migdzy innymi od strumienia powietrza
klimatyzujacego. W przypadku dwoch porownywanych systemow, mnigjsze zapO-
trzebowanie na energi¢ do nawilzania powietrza dotyczy systemu z nawiewem osto-
nowym i daje oszczgdnosci rzgdu 35%.

Praca wspolfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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THE INFLUENCE OF AUXILIARY AIRFLOW IN LAMINAR FLOW SYSTEM
ON AIRFLOW VOLUME

The article presents a comparison between the energy consumption for air purification and transport

of two ventilation systems. Both systems supply operating rooms with similar geometry and heating load.
In one of the operating rooms, standard full ceiling laminar flow ventilation system was used, while in the
second one laminar airflow system with auxiliary airflow. For the rooms in question, heat characteristics
charts and i-x Molier diagrams with marked thermodynamic changes of purified air are provided. Moreo-
ver, the collective specification of energy demand for air purification and transport is presented.
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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ODPADOW
PO TERMICZNYM PRZEKSZTALECENIU OSADOW
SCIEKOWYCH W MATERIALACH BUDOWLANYCH

W pracy przedstawiono analize mozliwo$ci zagospodarowania odpadow po termicznym przeksztat-
ceniu osadoéw $Sciekowych w materiatach budowlanych. Taki sposob zagospodarowania popiotow ze spa-
lania osadow $ciekowych jest zgodny z zalozeniami programu ,.zero odpadow dla Europy” w ktorym
podkresla si¢ ze trwaty wzrost gospodarczy jest mozliwy poprzez przechodzenie na gospodarke o bar-
dziej zamknigtym obiegu. Wsrdd najwazniejszych zastosowan popiotdéw w budownictwie wyr6zniono
stosowanie popiotu jako sktadnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu, aktywny dodatek do
cementowych spoiw nieorganicznych (betonéw i zapraw), sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji
ceramiki budowlanej (cegiet i ptytek ceramicznych), sktadnik spiekanego kruszywa lekkiego oraz substy-
tut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowanych podtozach cementowych i nasy-
pach drogowych). W pracy opisano mozliwosci stosowania popiotdéw do celow budowlanych,
z uwzglednieniem spetnienia zardwno kryteridw technicznych, jak i $rodowiskowych.

1. WPROWADZENIE

Osady $ciekowe, zgodnie z ustawg z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony sro-
dowiska [45] stanowig odpad powstajacy w oczyszczalniach $ciekéw podczas proce-
séw ich oczyszczania. W ostatnich latach, w Polsce obserwuje si¢ systematyczny
wzrost masy generowanych osadoéw $ciekowych, bedacy konsekwencja zaostrzaja-
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cych si¢ uregulowan prawnych dotyczacych jakosci oczyszczanych sciekow, wynika-
jacych z implementacji prawa wspolnotowego [35]. Obecnie sposob zagospodarowa-
nia komunalnych osadow s$ciekowych podlega ustawie o odpadach [46] oraz innym
ustawom i rozporzadzeniom specyficznym dla ich sposobu powstawania, przerobki
i skali zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Z uwagi na zakaz mozliwosci ich skta-
dowania po 1 stycznia 2016 roku [36], zagospodarowanie osadow $ciekowych stato
si¢ bardzo waznym problemem zaréwno ekologicznym, technicznym jak i ekono-
micznym [2, 3]. Dotad osady najczgsciej trafiaty na sktadowiska, wysypiska lub do
srodowiska w postaci wstepnie ustabilizowanej (np. po stabilizacji tlenowej, beztle-
nowej lub wapnem). Zawsze jednak stanowig do$¢ istotny problem techniczny ze
wzgledu na duze uwodnienie i mas¢ oraz niebezpieczenstwo sanitarne [38]. Biorac
pod uwage wystepowanie w osadach metali cigzkich oraz substancji toksycznych
[28], ktore ograniczaja ich przyrodnicze/rolnicze wykorzystanie, najodpowiedniej-
szym sposobem utylizacji osadow $ciekowych sa metody termiczne [4, 42]. Gtowny-
mi zaletami tego sposobu unieszkodliwiania osadow jest zmniejszenie ich obj¢tosci
oraz odzysk energii elektrycznej i/lub cieplnej [34]. Dzigki wsparciu finansowemu
Unii Europejskiej (UE), w ostatnich latach w Polsce powstaty Stacje Termicznej Uty-
lizacji Osadéw Sciekowych (STUOS) w ktorych spalane sa osady z oczyszczalni ko-
munalnych (m.in. Krakow, Kielce, Warszawa, £.6dz, Bydgoszcz, Gdynia, Gdansk,
Szczecin). Niemniej jednak w instalacjach termicznego przeksztatcania osadow $cie-
kowych powstaja odpady wtorne — pozostatosci z procesow oczyszczania spalin,
a wsrod nich popioty — odpady o kodach 19 01 06 lub 19 01 07* oraz 19 01 14 [37],
ktore takze wymagaja odpowiedniego zagospodarowania. Zgodnie z przewidywania-
mi Krajowego Programu Oczyszczania Sciekow Komunalnych [18] dotyczacymi wy-
twarzania i sposobow unieszkodliwiania komunalnych osadéw $ciekowych, oszaco-
wano ze ilo$¢ powstajacych popiotow o kodzie 19 01 14 oraz 19 01 07* w 2016 r.
wyniesie 24-32 tys. Mg, natomiast w 2020 r. 55-65 tys. Mg. Prognozy te wskazuja,
ze tego rodzaju odpadow bedzie powstawato w Polsce coraz wigcej. Nalezy zatem
znalez¢ efektywne sposoby unieszkodliwienia powstatych popiotdéw, najlepiej poprzez
ich dalsze wykorzystanie. Hierarchia postepowania z osadami i ich pochodnymi,
zgodnie z obecnie przyjetym prawodawstwem dotyczacym odpadow, prowadzi do
recyklingu oraz zniechgca do ich sktadowania. Takie podejscie do zagadnien zwiaza-
nych z gospodarka popiotami jest zgodne z zatozeniami programu ,,zero odpadow dla
Europy” w ktérym podkresla si¢ ze trwaty wzrost gospodarczy jest mozliwy poprzez
przechodzenie na gospodarke o bardziej zamknigtym obiegu. Systemy gospodarki
o obiegu zamknietym pozwalaja zachowaé¢ mozliwie jak najdluzej wartos¢ dodana
produktow i wyeliminowa¢ odpady. Zaktada si¢ Zze trwata poprawa w zakresie zaso-
booszczednosci jest osiggalna i moze przynies¢ znaczne korzysci gospodarcze dla
krajow cztonkowskich UE, w tym dla Polski. W ramach inicjatywy “Horyzont 2020”
UE przedstawia mozliwosci przejscia na gospodarke o obiegu zamknigtym na pozio-
mie krajowym i migdzynarodowym za Sprawa eko-innowacyjnych projektow na duza
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skalg, jednoczes$nie wspierajac zastosowanie eko-innowacyjnych rozwigzan na rynku
[15]. Z uwagi na mozliwo$¢ wykorzystania popiolow ze spalania osadow $ciekowych
jako alternatywnych surowcow lub dodatkow do materiatow budowlanych, jedna
z galezi przemystu, ktéora moze by¢ beneficjentem programéw wspierajacych rozwoj
nowych eko-technologii jest przemyst budowlany. Wydaje si¢ wigc by¢ uzasadnio-
nym dokonanie analizy mozliwosci zagospodarowania popiotow po termicznym prze-
ksztateceniu osadow Sciekowych, w materialach budowlanych, zgodnie z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknigtym.

2. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W MATERIALACH BUDOWLANYCH

Z uwagi na zaostrzajace sie uregulowania prawne dotyczace gospodarki odpadami
z termicznej utylizacji osadow $ciekowych, w ostatnich latach obserwuje sie wzrost
ilosci badan dotyczacych mozliwosci ich gospodarczego wykorzystania [2, 26]. Cha-
rakter produkcji materialdow budowlanych umozliwia zagospodarowanie duzych
ilosci odpadow powstajacych w innych dziedzinach gospodarki, i tak popioty z osa-
dow $ciekowych mogg by¢ stosowane, m.in. jako alternatywne surowce lub dodatki
do materiatow budowlanych [6]. Badania w tym kierunku prowadzi si¢ ze wzgledu na
mozliwo$¢ czesciowego zastgpienia surowcoOw budowlanych, ale takze zmniejszenia
emisji CO,, np. przy procesach wypalania Klinkieru cementowego [13]. Co wigcej,
wzrost popytu na materialy budowlane, wynikajacy z rozwoju gospodarczego, wpty-
nat na poszukiwanie eko-innowacyjnych metod wytwarzania materiatow w przemysle
budowlanym. Jednak ilo$¢ zagospodarowanych popiotow, stawiane im wymagania,
a takze mozliwe do tolerowania wahania sktadu i innych wlasciwo$ci uzaleznione sa
od rodzaju wytwarzanego materialu budowlanego [17]. Wsrdd najwazniejszych zasto-
sowan popiotéw w budownictwie wyrdznia si¢ stosowanie ich jako:

* skladnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu;

 aktywny dodatek do cementowych spoiw nieorganicznych (beton i zaprawy);

+ sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji ceramiki budowlanej (cegty,

ptytki ceramiczne);
« skiadnik spiekanego kruszywa lekkiego;
« substytut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowane pod-
toza cementowe i nasypy drogowe) [1].

Wykorzystanie materiatow budowlanych wzbogaconych o surowce pochodzace
z odzysku prowadzi do pewnych zmian w charakterystykach materiatow budowla-
nych, dlatego nalezy przestrzega¢ wymaganych standardow w zakresie zastgpienia
czesci sktadnikow innymi, zgodnie z przepisami budowlanymi oraz prowadzi¢ bada-
nia nad identyfikacja wplywu takich zabiegéw na $rodowisko [14, 39]. Mozliwos$ci
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wykorzystania popiotow (pochodzacych ze spalania innych paliw niz wegiel jako
dodatku typu II) okresla norma PN-EN 206-1 (2003) Beton — Czes¢ 1: Wymagania,
wiasciwosci, produkcja i zgodnosé — do betonu i zaprawy. Dopuszcza ona stosowanie
popiotow z osadoéw Sciekowych jako substancji aktywnej w §rodowisku zaczynu ce-
mentowego. Natomiast wymagania odnosnie popioldw lotnych ze spalania osadow
sciekowych stosowanych jako dodatek do betonu okresla norma PN-EN 450-1+Al
(2009) Popiot lotny do betonu — Czegsé 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnOsci.

Potencjalne korzysci z wykorzystania popiotow W materiatach budowlanych to
immobilizacja metali cigzkich w wypalonej matrycy, utlenianie substancji organicz-
nych i niszczenie patogenéw w trakcie procesu wypalania oraz zwigkszenie odporno-
$ci na niskie temperatury. Mozliwo$ci stosowania popiotow do celow budowlanych,
z uwzglednieniem spetnienia zaré6wno kryteriow technicznych, jak i i srodowisko-
wych, byty przedmiotem licznych badan [47-51]. Nalezy takze podkresli¢, na zadnym
z etapow ich zagospodarowania nie moga wystapia¢ zagrozenia dla oséb zatrudnio-
nych przy pracach z odpadami i uzytkownikéw, a takze dziatania te powinny by¢ opa-
tacalne ekonomicznie [11].

2.1. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI CEMENTU

Wykorzystanie paliw z odpadéw jest jednym z gléwnych dzialan przemyshu ce-
mentowego, majagcym na celu poprawe efektywnosci produkcji i wiaczenia sie
w trudny problem utylizacji odpadow po spalaniu osadow Sciekowych. Korzysci dla
srodowiska wynikajace ze stosowania popiotdéw W procesie produkcji cementu to:

* ograniczenie degradacji terendw rolniczych (zmniejszenie wydobycia surow-
cOw naturalnych i wegla),

* ograniczenie zuzycia paliw kopalnych — nieodnawialnych,

» catkowite wykorzystanie niepalnych czes$ci odpaddéw (wyeliminowanie sktado-
wania produktow spalania — popiotow i zuzli),

* zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych [7].

Popioty z osadéw $ciekowych moga by¢ z powodzeniem stosowane jako aktywny
dodatek w mieszaninie surowcowej do produkcji cementu [10]. Sktad chemiczny
(krzemionka, zelazo, wapn, glin, magnez, fosfor i tlen) oraz wlasciwosci hydrauliczne
i pucolanowe popiotéw z osadow S$ciekowych wykorzystywanych jako zamiennik
cementu portlandzkiego w betonach wykazuja analogi¢ do tradycyjnych dodatkow
mineralnych [52]. Wigkszo$¢ opisanych w literaturze badan dotyczy wptywu popiotu,
zastgpujacego cze$¢ cementu portlandzkiego, na wihasciwosci wytrzymatoSciowe
kompozytow cementowych, jako podstawowe cechy determinujgce przydatnos¢ tech-
niczng dodatkéw mineralnych [16].

W badanich Monzé i wsp. (2004) cement zastgpiono popiotem z osadow $cieko-
wych w ilosci 15-30% wagowych, do produkcji zaprawy. Wyniki badan wskazuja, iz
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zaprawa zawierajaca 15% popiotow wykazuje porownywalng wytrzymatos¢ na $ci-
skanie do zaprawy konwencjonalnej. Wzrost zawartosci popiotu do 30% wptywat na
zwigkszenie roznic w wlasciwosciach hydraulicznych zaprawy [33]. W innych bada-
niach tych autorow, 30% zastapienie cementu portlandzkiego przez popioty prowadzi-
to do zmniejszenia urabialnosci $wiezej zaprawy, badanej na podstawie zmian roz-
pltywu. Spadek ten wynika z dwoch czynnikow: nieregularnej budowy ziaren popiotu
oraz wysokiej absorpcji wody na powierzchni czasek popiotu. Ponadto, analiza wy-
plukiwania pierwiastkow Sladowych ze stwardniatych zapraw i betonéw wykazata,
ze ten sposob utylizacji popiotdw nie zagraza bezpieczenstwu srodowiska natural-
nego [32]. W badanich Chang i wsp. (2010) réwniez powierdzono, ze dodatek popiotu
z osadu $ciekowego wplywa na wzrost zdolnosci absorpcji wody materiatow budow-
lanych. Dodatek popioldw spowodowal obnizenie podatnos$ci na obrobke oraz wy-
trzymatosci na $ciskanie uzyskanego materiatu. Najbardziej korzystne warunki uzy-
skano przy 10% wprowadzeniu popiotu do mieszanki [5]. Zgodnie z informacjami
podanymi przez innych autorow, optymalna zawarto$¢ popiotu z osadu $ciekowego
w materiatach cementowych wynosi od 5% do 20% [9, 21, 51]. Analizowano takze
proces hydratacji popiotu z osadu, zastgpujac popiolem 20% masy mineralnych
sktadnikow przeznaczonych do produkcji cementu. Uzyskano spoiwo spetniajace
wymagania stawiane cementom powszechnego uzytku, tzw. eko-cement. Badania
wytrzymatosci na $ciskanie oraz mikrostruktury potwierdzily przydatnos¢ eko-
cemnetu do zastosowan konstrukcyjnych [21]. W badaniach Baeza-Brotons i wsp.
(2014) popiot wprowadzano w ilosci 5, 10, 15, 20% do blokéw betonowych. Wyka-
zano, ze bloki betonowe, utwardzane przez 28 doby, posiadaja zblizone wlasciwosci
mechaniczne do blokéow konwencjonalnych. Ponadto, dodatek popiotu znaczaco
wplynal na zmniejszenie absorpcji wody. Zaobserowano takze, ze bloki w ktorych
piasek zastapiono popiotem w ilosci 10%, wykazywaty najlepsze parametry takie jak
gesto$é, absorpcja i kapilarnos¢. Zastosowanie tak przygotowanej mieszaniny surow-
cowej pozwolito na lepsze wypehienie szczelin niz w przy stosowaniu mieszaniny
standardowej. Moze to oznacza¢ znaczne korzysci dla srodowiska ze wzgledu na bar-
dziej trwate zestalenie popiotu W mieszaninie i mniejsze wymywanie zanieczyszczen,
w tym metali ciezkich [1]. Chen i wsp. (2013) analizowali mozliwosci wykorzystania
popiotu jako substytut do cementu i/lub substytut piasku w materiatach budowlanych,
z uwzglednieniem zaréwno kryteriow technicznych jak i §rodowiskowych. Zaprawa
1 beton wytworzone przez zastapienie czgsci cementu i czesci piasku popiotem wyka-
zywaly mniejsza wytrzymato$¢ na zginanie i $ciskanie w porownaniu do tradycyjnych
pustakow. Potwierdzono takze, iz zaprawa zawiarajgca popiot w ilosci 10%, ma po-
dobng wydajno$¢ mechaniczng oraz wytrzymatos$¢ na $ciskanie do zaprawy konwen-
cjonalnej. Przeprowadzono takze analiz¢ wymywania, ktéra wykazata, ze sposrod
potencjalnych zanieczyszczen tylko Mo i Se wymywane sg w stezeniach przekracza-
jacych wartosci progowe. Badania wymywania prowadzone na betonowych monoli-
tach wykazaty jednak, ze stezenia zanieczyszczen, w tym Mo i Se, nie przekraczaja
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warto$ci progowych podanych przez Agencje Ochrony Srodowiska. Uwzgledniajac
zatem specyfikacje techniczng oraz normy s$rodowiskowe, wykorzystanie popiotu
z osadu $ciekowego w materiatach budowlanych wydaje si¢ mozliwe [6]. Nalezy pa-
migtaé, iz zmienno$¢ sktadu i uziarnienia utrudnia powszechne stosowanie popiotow
jako aktywnych dodatkéw do betonu. Obecno$¢ popiotdow w ilosci 25% wagowych
masy cementu wpltywa na opOznienie procesu wigzania zaczynu oraz Wolniejsze nara-
stanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw i betonéw w poréwnaniu do kompozytéw
wykonanych przy zastosowaniu wytacznie cementu portlandzkiego. Jednakze, wydtu-
zajac czas dojrzewania mozna uzyska¢ wytrzymalo$¢ wymagang dla betonéw kon-
strukcyjnych [16]. Warto podkresli¢, ze popidt pochodzacy ze spalania osadow Scie-
kowych jest bogaty w zwiagzki fosforu [43]. Przypuszcza si¢ zatem, ze powolne
narastanie wytrzymatosci betondw zawierajacych popidt ze wspoispalania moze by¢
spowodowane obecnoscig jonow fosforanowych, ktore op6zniaja proces hydratacji
cementu [29].

2.2. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI CERAMIKI BUDOWLANEJ

Popiodt powstajacy podczas termicznej obrobki osadoéw Sciekowych posiada postaé
drobnego pytu, dzigki czemu moze by¢ bezposrednio wprowadzany do mieszany su-
rowcowej przeznaczonej do produkcji ceramiki budowlanej. W przemysle ceramicz-
nym wykorzystuje si¢ przede wszystkim surowce naturalne na bazie krzemianow,
dlatego popioty sa potencjalnym substytutem do nadmiaru surowcowego. Jednak
z uwagi na duze iloSci tlenku Zelaza i metali zawartych w popiele, dodatek popiotu
moze negatywnie wpltywac na wlasciwosci produktu ceramicznego [9]. Problem ten
moze by¢ rozwiazany przez optymalny dobor ilosci popiotu wprowadzanego do mie-
szaniny surowcowej. W badanich Suzuki i wsp. (1997) spieki ceramiczne produko-
wano dodajac popiot z osadow sciekowych do wapna. Spieki ceramiczne zawierajace
50% popiolu wykazywaly wytrzymatos¢, odporno$¢ na dziatanie kwasoéw
i wspdtczynnik absorpcji w normalnym zakresie dla produktow ceramicznych [41].
Ferreira i wsp. analizowali podatno$¢ na wymywanie ceramiki produkowanej z dodat-
kiem popiotu z osadow Sciekowych. Wyniki potwierdzity minimalne wymywanie
metali cigzkich [9]. W badaniach Lin i wsp. (2005) analizowano wplyw dodatku do
gliny réznej ilosci popiotu z osadéow Sciekowych na wiasciwosci produkowanych
plytek ceramicznych. Wykazano istotne rdznice, takie jak wyzsza nasigkliwos¢ woda,
mniejsza odpornos$¢ na $cieranie i nadmierna ilo$¢ poroéw. Aby polepszy¢ wlasciwosci
plytek, popiot wprowadzano do gliny przy produkcji ptytek glazurowych. Uzyskano
obnizenie nasigkliwos$ci wodg oraz podatnos$ci na $cieranie, a takze wzrost wytrzyma-
tosci na zginanie produkowanych ptytek [22]. W badaniach Lin i wsp. (2008) wyka-
zano, ze zastgpienie gliny popiotem z osadu miato niekorzystny wptyw na wiasciwo-
sci plytek. Zaobserowano wzrost nasigkliwosci wodg i obnizenie wytrzymato$ci na
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zginanie wzraz z zwigkszaniem ilosci dodawanego popiotu. Jednakze, zmniejszenie
nasigkliwo$ci woda, Wzrost odpornosci na $cieranie oraz wzrost wytrzymatosci na
zginanie uzyskano dla ptytek glazurowych produkowanych z mieszaniny wzbogaconej
popiotem [19]. Istnieje réwniez mozliwo$¢ dodatku nano-SiO, do ptytek produkowa-
nych z popiotu z osadéw Sciekowych. Zaobserwowano, ze dla ptytek zawierajacych
dodatki nano-SiO, i wypalanych w temperaturze od 1000°C do 1100°C, nasigkliwo$é
wodg i odporno$¢ na $cieranie byly mniejsze, a wytrzymato$¢ na zginanie byta wigk-
sza. Wyniki te wskazuja, ze temperatura wypalnia jest waznym czynnikiem determi-
nujagcym mozliwos¢ dodatku nano-SiO, do ptytek produkowanych z popiotu [23].
Badano takze wtasciwosci ceramiczne samego popiotu, i popiotu zmieszanego z do-
datkami, tj. z kaolinem, montmorylonitem, glina, sproszkowanym szktem ptaskim.
Obrobka termiczna (do 1200°C) wptyneta na zwigkszenie gestosci i wytrzymatos$ci na
$ciskanie probek oraz obnizenie nasigkliwos$ci woda. Wyniki wykazaty, ze najlepsza
wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano z dodatkiem 25% montmorylonitu, gliny lub
sproszkowanego szkta ptaskiego. Podczas dodawania popiotu do kaolinu, ze wzgledu
na swoj charakter ogniotrwaty, nie obserwowano wzrostu wytrzymatosci na Sciskanie
[31]. Analizowano takze przemiany popiotow z osadow Sciekowych w podwyzszonej
temperaturze, pobranych z dwoch réznych oczyszczalni $ciekow [48]. Wykazano
réznice w zachowaniu dwoch probek popiotow podczas obrobki cieplnej, ktore wyni-
katy z r6znych zawartosci Al,O3 i Fe,O3 w analizowanych popiotach. Probki o wyso-
kiej zawartosci Al,O3 byly ubogie w Fe,O3 i wymagaly znacznie wyzszych temperatur
spiekania i topnienia. Probki o duzej zawartosci Fe,O3 poczatkowo ulegaty spiekaniu,
a nastepnie topily si¢ przy znacznie nizszych temperaturach, co przyczynito si¢ do
powstawania Fe-krzemianoéw i Fe-glinokrzemianow. Wzgledne zawartosci Fe i Al
w popiotach sg wynikiem stosowanych metod odwadniania, rodzaju trzeciego stopnia
oczyszczania oraz wyboru $rodka do stracania fosforu [48]. Ze wzgledu na duzg za-
wartos$¢ zelaza pochodzacego z procesu flokulacji, popioty z osadow sciekowych mo-
ga takze spetnia¢ funkcj¢ barwnika dla materiatow ceramicznych. Podczas spalania
osadow Sciekowych, sole zelaza ulegaja przemianie gtéwnie do tlenku zelaza (l1I)
0 barwie czerwonej, co wpltywa na zabarwienie materiatdw ceramicznych. Popiot
z osadow moze by¢ wykorzystany do produkcji ceramicznych materiatéw budowla-
nych, nie zmieniajac parametrow gotowych wyrobow. Wzrastajaca porowatos¢ wraz
ze zwigkszeniem udziatu popiolu osadowego jest korzystna przy produkcji ceramicz-
nych materiatéw izolacyjnych. Natomiast wzrost nasigkliwosci, zwlaszcza powyzej
21%, jest zjawiskiem negatywnym [12]. W produkcji ceramiki budowlanej mozliwe
jest wykorzystanie popiotu z osadow do produkcji: cegly pelnej, cegly kratowki, ce-
giel perforowanych i szczelinowych pustakow. Te rodzaje cegiel moga by¢ wykonane
z materialow zawierajacych w swoim sktadzie (z wyjatkiem produktow z gliny) duze
ilosci popiotu (do 90%). W badaniach Lin i Weng wykazano, ze zawartos¢ popiotu
W mieszaninie i temperatura wypalania sa dwoma gléwnymi czynnikami wptywaja-
cymi na jako$¢ cegiet [24]. Cegly o najwyzszej jakosci uzyskano przy 10% zawarto$ci
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popiolu w mieszaninie surowcowej, przy 24% wilgotno$ci i temperaturze wypalania
880°C i 960°C [49]. Badania Kosior-Kazberuk i Karwowskiej (2011) potwierdzity, ze
przy zawartosci popiotu do 10%, wytrzymato$¢ zmodyfikowanych cegiet jest opty-
malna i porownywalna do cegiet tradycyjnych [17]. W pracy Yadav i wsp. (2014), do
produkcji cegiet wykorzystywano osady i popioty ze spalania osadow w proporcji od
50% do 100% wagowych. Przy 80% udziale osadu i 20% udziale popiotu, uzyskano
cegly 0 pozadanej odpornosci na $cieranie, twardosci i nasigkliwosci woda [50]. Na-
lezy zauwazy¢, ze wykorzystanie popiotow do produkcji cegiet jest mozliwe pod wa-
runkiem spetnienia nie tylko norm technicznych, ale réwniez Srodowiskowych [20].
Badania nad wyplukiwaniem pierwiastkow $ladowych z cegiet wykazaty, ze taka
forma utylizacji popiolow nie zagraza bezpieczenstwu srodowiska [25].

2.3. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W PRODUKCJI KRUSZYW LEKKICH

Produkty termicznej utylizacji osadéw $ciekowych o odpowiednim uziarnieniu
moga byC stosowane bez dodatkowych zabiegéw jako drobne, sztuczne kruszywo
lekkie w kompozytach cementowych [9]. Badania wykazatly, ze popidt charakteryzuje
si¢ stato$cig objetosci pomimo wzglednie duzej nasigkliwosci. Wprowadzenie do 30%
popiotu z osadéw w miejsce drobnego kruszywa naturalnego nie powoduje zna-
czacego obnizenia 28-dniowej wytrzymatosci betonu cementowego [16]. Gruboziarni-
ste popioly ze spalania osadow, wykazujace matg aktywnos$¢ pucolanowa
i wplywajace negatywnie na urabialno$¢ mieszanki betonowej moga by¢ wykorzysta-
ne do produkcji kruszywa lekkiego (wypelniacza) o kontrolowanym uziarnieniu
[16, 17]. Popioty o sktadzie zblizonym do sktadu gliny ekspansywnej, ktore w proce-
sie spiekania w temperaturze 1050-1150°C moga by¢ przetwarzane w lekkie kruszy-
wo popiotowe o regularnych okraglych ziarnach, o $rednicy do 10 mm, sg najbardziej
przydatne do produkcji kruszywa lekkiego. Kruszywo wzbogacone dodatkiem popiotu
wykazuje mniejsza gestos¢ wlasciwa 1 nieznacznie mniejszg wytrzymalos¢é w porow-
naniu do konwencjonalnego kruszywa lekkiego. Dzigki niskiej przewodnosci cieplnej
i duzej ognioodporno$ci, mozliwe jest stosowanie Kruszyw z dotakiem popiotu
w betonach niekonstrukcyjnych w zastosowaniach, gdzie wymagana jest termoizola-
cyjno$¢ i odpornosé¢ ogniowa przegrod budowlanych [16, 30]. Zastosowanie popiotow
do produkcji kruszyw lekkich moze przynies¢ znaczne korzysci ekonomiczne ze
wzgledu na obnizenie kosztow materiatowych wskutek zstgpienia tanszymi odpada-
mi przemystowymi czesci tradycyjnych kruszyw naturalnych [11].
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2.4. ZASTOSOWANIE POPIOLOW Z OSADOW SCIEKOWYCH
W KONSTRUKCJACH DROGOWYCH

Popioty z osadow sciekowych moga by¢ stosowane w budownictwie drogowym do
stabilizacji gruntow, wykonywania podbudéw drogowych, budowy nasypow oraz
nawierzchni drogowych [30]. Popioty, ktore sa szkodliwe dla otoczenia tylko w czasie
robot, a po zakonczeniu roboét ich szkodliwos$¢ zanika mogg by¢ uzyte pod warun-
kiem przestrzegania wymagan technologicznych wbudowania. Popioty z osadow $cie-
kowych wprowadza si¢ jako substytut piasku i/lub cementu w cementowych stabili-
zowany bazach i podbudowach. Badania terenowe [27] wykazaly, ze wprowadzenie
popiotu do budowy nawierzchni drogowych (warstwy no$nej) nie powoduje zagroze-
nia dla $rodowiska (gleby, wod gruntowych) przez wymywanie metali cigzkich. Po-
pioty aktywowane przez cement lub wapno mogag by¢ stosowane jako spoiwo,
a z kruszywem naturalnym mogg by¢ stosowane do produkcji betonu do fundamentéw
drogowych. Betony zawierajace popiot powinny dojrzewaé w wilgotnym srodowisku.
Ocena ich przydatnosci nie jest podawana w standardowych procedurach, ale wymaga
dodatkowych badan [9]. Nasypy drogowe wzbogacone popiotem powinnny by¢ ukia-
dane na podtozu z gruntéw nieprzepuszczalnych, na warstwie odcinajacej od wod
gruntowych. O przydatnos$ci materiatu do konstrukcji nawierzchni drogowych decy-
duje gtdownie jego odpornos¢ na wyptukiwanie, przepuszczalnos¢ oraz odpornosé¢ na
dziatanie mrozu. Wykorzystanie popiotu jako sktadnika poszczegdlnych warstw na-
wierzchni drogowych nie moze prowadzi¢ do obnizenia jej sztywnosci, odpornosci na
obcigzenie ruchem drogowym, odpornosci na erozj¢ oraz obcigzenia pionowe, jak
réwniez nie moze zwigkszac¢ podciagania kapilarnego cieczy [9, 25]. Shirodkar i wsp.
(2013) badali wptyw dodatku popiotu do goracej mieszaniny asfaltowej jak wypet-
niacz mineralny oraz/lub jako substytut kruszywa w mieszance drobnoziarnistej. Wy-
niki wykazaly, ze odporno$¢ na pekanie i obcigzenia pionowe asfaltu, zawierajacego
od 0% do 2% popiotu byty porownywalne do asfaltu konwencjonalego. Stwierdzono
rowniez, ze mieszanka asfaltowa zawierajaca 2% popiotu wykazuje zblizong sztyw-
no$¢ oraz odpornos¢ na obcigzenie ruchem drogowym, jak mieszanka bez dodatku
popiotu. Poniewaz wytrzymato$¢ powierzchni asfaltowej nie obnizata si¢ wraz z 2%
dodatkiem popiotu, powinno prowadzi¢ si¢ dalsze badania okre$lajagce mozliwo$é
stosowania wigkszej zawartosci popiotu. Moze to pozytywnie wptynaé na zmniejsze-
nie ilosci surowcow potrzebnych do produkcji mieszanek asfaltowych [40]. W bada-
niach Tenza-Abril i wsp. (2014) analizowano takze zachowanie mieszanek bitumicz-
nych wzbogaconych popiotem z osadoéw Sciekowych jako wypelniacz mineralny.
Wyniki badan potwierdzaja, ze popiét mozna stosowaé w mieszankach bitumicznych
w ilo$ci 2-3% procent wagowych, utrzymujac odpowiedni poziom przyczepnos$ci
1 spojnosci w mieszaninie, co jest porownywalne do wynikoéw uzyskanych dla kon-
wencjonalnych mieszanin z aktywnymi wypelniaczami takimi jak uwodnione wapno
i cement. Stosowanie mieszanek bitumicznych wzbogaconych dodatkiem popiotu nie
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zmniejsza odpornos$ci na obcigzenie ruchem drogowym, lecz moze wptywaé na spa-
dek sztywnosci asfaltow [44]. Wykorzystanie popiotu z osadow jako dodatek stabili-
zujacy do gruntowo-cementowych mieszanek stosowanych do budowy nasypow oraz
nawierzchni drogowych byto przedmiotem badan Durante Ingunza i wsp. (2014).
Wykonano testy wytrzymatosci na $ciskanie gruntowo-cementowych mieszanek
z zawartoscig cementu 3, 6 i 9% oraz 5, 10, 20 i 30% zawartosci popiotu, w warun-
kach normalnego i zmodyfikowanego ci$nienia. Zwigkszenie wytrzymatosci na $ci-
skanie odnotowano dla wszystkich prob zawierajacych popiot. Dodatek popiotu
w ilosci 20% do mieszaniniy skutkowato wzrostem wytrzymatosci o 26% w poréw-
naniu do mieszaniny bez popiotu [8]. W innych badaniach, autorzy poréwnywali od-
pornos¢ na wymywanie popiotu oraz popiotu stabilizowanego wapnem lub cementem.
Stwierdzono, ze wymywanie niestabilizowanego popiotu przekracza normy stawiane
wodzie przeznaczonej na cele wodociggowe, podczas gdy dla ustabilizowanych po-
pioléw wartosci te nie byly przekroczone. Analiza zostala ograniczona jedynie do
wyptukiwania popiotu i nie uwzgledniala interakcji zachodzacych w uktadzie popiot-
gleba, ktéra moze wpltynaé na precyzyjne okreslenie wymywalnosci popiotow z nasy-
poéw drogowych. Wskazano takze, ze wstepna obrobka popiotlu moze przyczynié si¢
do rozwigzania problemu ich wymywania z nasypow drogowych [9].

3. PODSUMOWANIE

Wskazanie wlasciwych sposobow zagospodarowania odpadéw po termicznym
przeksztatcaniu osadéw $ciekowych ma szczegdlne znaczenie w przemysle budowla-
nym. Jest to zwigzane z mozliwoscig wykorzystania duzych ilo$ci materiatow odpa-
dowych o réznym stopniu przetworzenia i roznych mozliwosciach substytucji w mate-
riatach budowlanych. Sktad chemiczny (krzemionka, Zelazo, wapn, glin, magnez,
fosfor i tlen) oraz wlasciwosci hydrauliczne i pucolanowe popiotow ze spalania osa-
dow Sciekowych wskazuja na mozliwos¢ ich wykorzystania do produkcji materiatow
budowlanych. Gtownymi zastosowaniami popiotow z osadoéw $ciekowych w budow-
nictwie jest stosowanie ich jako:

» sktadnik mieszaniny surowcowej do produkcji cementu;

+ aktywny dodatek do cementowych spoiw nieorganicznych (beton i zaprawy);

» sktadnik nadmiaru surowcowego do produkcji ceramiki budowlanej (cegtly,

ptytki ceramiczne);

+ sktadnik spiekanego kruszywa lekkiego;

* substytut piasku i/lub cementu w konstrukcjach drogowych (stabilizowane pod-

loza cementowe i nasypy drogowe).

Nalezy podkresli¢, iz wykorzystanie popiotow w budownictwie jest zgodne
z zatozeniami programu ,,zero odpadow dla Europy” w ktoérym promuje si¢ przecho-
dzenie na gospodarke o bardziej zamknigtym obiegu. Ponadto, jest to rozwigzanie
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pozadane, pod warunkiem, ze spelnione zostang zardwno kryteria techniczne, jak
i srodowiskowe, uwzgledniajace obowigzujace standardy w zakresie zastgpienia czg-
$ci sktadnikow innymi, zgodnie z przepisami budowlanymi.

Praca naukowa finansowana ze srodkow NCBiR w ramach Programu Badan Sto-
sowanych, umowa PBS1/A1/3/2012.
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THE POSSIBLE APPLICATIONS OF WASTE AFTER THERMAL TREATMENT
OF SEWAGE SLUDGE IN BUILDING MATERIALS

The paper presents an analysis of the possible applications of waste after thermal treatment of sewage
sludge in building materials. This method of incinerated sewage sludge ash (ISSA) management is con-
sistent with the objectives of ‘A zero waste programme for Europe‘, which assumes that sustainable
economic growth is possible by moving towards a more circular economy (CE). The most important
applications of fly ash in construction industry is the use of ash as a component of a mixture of raw mate-
rials for cement production, active additive for cementitious inorganic binder (concrete and mortar),
bearing component of the raw material in the manufacture of building ceramics (bricks, ceramic tiles),
a component of lightweight aggregate and sand and/or cement substitute in the road constuctions (cement
stabilized bases, subbases and embankments). This paper describes the possibility of using fly ash for
construction purposes, including to meet both the technical and the environmental criteria.
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CHARAKTERYSTYKA ZMIENNOSCI EMISJI ODOROW
Z OSADNIKOW WSTEPNYCH I JEJ WPLYW NA ZASIEG
ODDZIALYWANIA ZAPACHOWEGO OCZYSZCZALNI
SCIEKOW KOMUNALNYCH

Oczyszczalnie SciekOw sg czgsta przyczyna skarg mieszkancow sagsiednich terenow ze wzgledu na
emisj¢ nieprzyjemnych zapachow. W zwigzku z faktem dynamicznego rozwoju osrodkéw miejskich
coraz czeSciej wystepuja sytuacje, kiedy nowe osiedla budowane sa w okolicach oczyszczalni $cie-
kéw, bedac tym samym narazonymi na negatywne oddziatywanie oczyszczalni pod wzgledem zapa-
chowym. W przypadku okre$lania zasiegu oddziatlywania zapachowego poszczegélnych obiektow
oczyszcezalni $ciekdéw modelami matematycznymi niezwykle istotnym zagadnieniem jest dobor od-
powiednich danych do modelu w celu uniknigcia przeszacowania lub niedoszacowania obliczanych
wartosci stezen zapachu. W pracy przedstawiono wyniki badan emisji odoréw z osadnikéw wstep-
nych wybranej oczyszczalni $ciekow komunalnych dla okresu zimowego i przedstawienie zasi¢gu
oddziatywania tych obiektow dla skrajnych zaobserwowanych wielkosci emisji zapachu.

1. WSTEP

1.1. UCIAZLIWOSC ZAPACHOWA OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Obiekty gospodarki komunalnej, w tym oczyszczalnie $ciekow sa obiektami, ktore
sg bardzo czgsto przyczyng ucigzliwosci zapachowej na sgsiadujacych terenach,
a w zwigzku z tym przyczyna skarg mieszkancow [1, 7, 13]. Obiektami generujacymi
najwiekszg emisje odoréw, tym samym najbardziej ucigzliwymi zapachowo obiektami
oczyszczalni sg zbiorniki §ciekow surowych, hale krat, piaskowniki, osadniki wstepne,
zbiorniki osadu, hale odwadniania osadéow Sciekowych [5, 13, 14]. Ze wzgledu na
znaczne rozmiary, gtéwnymi obiektami ucigzliwymi zapachowo na oczyszczalni $cie-
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technika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianiskiego 27, 50-370 Wroctaw, piotr.sobczynski@pwr.edu.pl.
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kéw sg zrodta powierzchniowe pasywne tj. osadniki wstgpne i zbiorniki osadow $cie-
kowych. Jednoczes$nie ich hermetyzacja oraz dezodoryzacja gazéw z nich emitowa-
nych jest na tyle kosztowna, iz na wigkszo$ci oczyszczalni emisja odoréw z tych
obiektéw nastepuje w sposob niezorganizowany. W sktad mieszaniny odorow wcho-
dzg wyjatkowo nieprzyjemne dla cztowieka zwiazki zapachowo-czynne: amoniak,
siarkowodor, merkaptany, ketony, aldehydy oraz kwasy ttuszczowe [3, 4, 12, 13].

Oceng ucigzliwo$ci zapachowej danego obiektu mozna wykonaé na podstawie po-
miaru stezenia zapachowego, wyznaczenia wielko$ci emisji i okreslenia zasiegu roz-
przestrzenia si¢ odoréw lub odorantdow za pomoca obliczen przy zastosowaniu odpo-
wiedniego modelu matematycznego badz poprzez przeprowadzenie badan terenowych
intensywnosci zapachu i wykonanie rozktadow przestrzennych przy pomocy narzedzi
geostatystycznych [1, 2, 8, 9, 13]. Kazda z tych metod dostarcza wiarygodnych infor-
macji o zasiggu oddzialywania zapachowego analizowanego obiektu jednak pod
wzgledem ekonomicznym najkorzystniejsze jest stosowanie obliczen modelowych.
Wykonanie poprawnych obliczen modelowych nie jest jednak mozliwe bez prawidto-
wego oszacowania emisji z poszczegdlnych zrodel. Ze wzgledu na duzg zmiennosé
emisji odorow ze zrodet powierzchniowych pasywnych niezwykle istotna jest swia-
domos¢ jak zmienia si¢ emisja odorow w zaleznosci od takich czynnikéw jak turbu-
lencja powietrza nad zrodtem, temperatura sciekow, pH $ciekéw czy ci$nienie atmos-
feryczne [6, 10, 11] i jaki jest jej wplyw na zasieg oddzialywania zapachowego
danego obiektu. W pracy przedstawiono wyniki badan emisji odorow z osadnikow
wstepnych w okresie zimowym i oszacowanie ich zasiggu oddzialywania zapachowe-
go przy zastosowaniu modelu referencyjnego [16].

1.2. OPIS OBIEKTU

Analizowanym obiektem jest mechaniczno-biologiczna oczyszczalnia $ciekow
komunalnych z podwyzszonym stopniem usuwania biogendéw i petng przerdbka wy-
twarzanych osadow $ciekowych o projektowanej réwnowaznej liczbie mieszkancow
réwnej 1100000. Scieki po wstepnym oczyszczeniu w hali krat kierowane sa do pia-
skownikow napowietrzanych, skad poprzez pompowni¢ Sciekdw surowych trafiaja na
osadniki wstgpne radialne. Po oczyszczaniu mechanicznym $cieki poddawane sa
oczyszczaniu biologicznemu w bioreaktorach. Z komoér biologicznych $cieki kierowa-
ne sa do osadnikow wtdrnych, nastgpnie cze$¢ zsedymentowanego osadu biologiczne-
go recyrkulowana jest do reaktorow biologicznych, a pozostaly osad nadmierny prze-
kazywany jest na obiekty gospodarki osadowej. Osad wstepny zageszczany jest
w zageszczaczach grawitacyjnych, a osad nadmierny zageszczany jest mechanicznie
na zageszczarkach tasmowych, po czym poddawany jest procesowi beztlenowej fer-
mentacji metanowej w Wydzielonych Komorach Fermentacyjnych.

Na terenie analizowanej oczyszczalni $ciekéw znajduja si¢ cztery osadniki wstepne
radialne o Srednicy 42,0 m, wysokosci 2,2 m oraz pojemno$ci czynnej rownej
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3013 m®. Czas przetrzymania dla przeptywu nominalnego wynosi 2,07 h przy obcig-
zeniu osadnika 1,06 m*/m? h. Dla przeptywu maksymalnego czas przetrzymania wy-
nosi 1,51 h przy obcigzeniu osadnika 1,46 m*m%h. Podczas okresu objetego bada-
niami jeden z osadnikow nie byt uzywany — jednocze$nie pracowaty trzy z czterech
osadnikow.

Rys. 1. Analizowany osadnik wstgpny

2. METODYKA BADAN

2.1. WIELKOSC EMISJI ODOROW Z OSADNIKOW WSTEPNYCH

W celu wyznaczenia emisji odorow z osadnikéw oznaczano st¢zenia zapachowe
dla probek gazow pobieranych z powierzchni osadnika w okresie od pazdziernika do
lutego dla zmiennych warunkéw meteorologicznych oraz zmiennych parametréw
doptywajacych $ciekéw zgodnie z metodyka opisang w PN-EN 13725. Do poboru
uzyto probnika oraz workéw z PTFE charakteryzujacych si¢ brakiem pochtaniania
badz wydzielania zapachow. Rowniez inne elementy zestawu do poboru prob wyko-
nane sa z materiatbw bezwonnych, nie pochtaniajacych zapachu. Zgodnie z zalece-
niami worki byly uprzednio kondycjonowane. Probki pobierane byty w usrednionym
czasie 30 min [17]. Bezposrednio po poborze, probki byty transportowane do Labora-
torium Badan Olfaktometrycznych w celu oznaczenia st¢zen zapachowych. Pomiaru
stezenia zapachowego dokonano przy zastosowaniu metody olfaktometrii dynamicz-
nej, zgodnie z procedurami opisanymi w PN-EN: 13725 [15]. Urzadzeniem pomiaro-
wym byl czterostanowiskowy olfaktometr TO8 wraz z niezbednym oprzyrzadowa-
niem. W ramach przeprowadzonych badan oznaczono st¢zenia zapachowe w probkach
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gazow pobranych z powierzchni osadnika w okresie od pazdziernika do lutego, a na-
stepnie wyznaczono wielko$¢ emisji odoréow z osadnikow (tabela 1).

Tabela 1. Emisja odoréw z osadnikow wstepnych

Stezenie Jednostkowa emisja Emisja Emisja catkowita
Nr poboru odorow odorow odorow odorow z trzech osadnikow

[ou/m°] [oug/s/m?] [oug/s] [ou/s]

1 1022 40,6 55622 166866

2 723 28,5 39045 117135

3 1729 68,5 93845 281535

4 723 28,5 39045 117135

5 1132 449 61513 184539

6 1094 43,4 59458 178374

7 341 13,6 18632 55896

8 478 18,8 25756 77268

9 585 23,0 31510 94530

10 268 10,6 14522 43566

11 627 24,9 34113 102339

12 527 20,9 28633 85899

13 198 7,9 10823 32469

14 219 8,8 12056 36168

2.2. METODOLOGIA | DANE PRZYJETE DO OBLICZEN MODELOWYCH

Wykonanie obliczen rozprzestrzeniania si¢ odoroOw przy zastosowaniu polskiego
modelu referencyjnego wymaga tak jak w przypadku innych zanieczyszczen powie-
trza atmosferycznego, informacji w zakresie danych meteorologicznych z wielolecia,
informacji dotyczacych pokrycia terenu, parametrow poszczegdlnych emitorow oraz
wielko$ci emisji zanieczyszczen [16].

Zastosowany model wyznacza stezenia zanieczyszczen w okreslonych punktach
obliczeniowych przy zastosowaniu formuty gaussowskiej w postaci:

C(x,y,2) = 1000E exp{— y* J{exp[— —(Z +H, ) J + exp{— —(Z —H.)’ H (8]
2ro,0,0, 20, 20, 20

y

gdzie:
C(x, Y, Z) — stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspohrzednych x,y,z, ou/m’,
X,¥,Z  —wspoélrzgdne punktu obliczeniowego, m,
E — emisja zanieczyszczenia ze zrodta punktowego, ou./s,

oy, 0y, 0, — odchylenia standardowe rozktadu normalnego st¢zen zanieczyszczenia
w smudze kierunku osi OX, OY, OZ, m,
u — predkos¢ wiatru wzdtuz osi OX, m/s,
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H. — wysoko$¢ efektywnej emisji zanieczyszczenia ze zrodta, m.

W celu wykonania obliczen stgzen odorow w sagsiedztwie analizowanej oczysz-
czalni okre$lono lokalizacje oraz parametry zrodet emisji odoréw (wysokos¢, po-
wierzchnig, predkos¢ oraz temperature gazéw odlotowych),okreslono aecrodynamiczng
szorstkosc¢ terenu oraz dobrano parametry meteorologiczne dla analizowanego obszaru
(statystyke stanow rownowagi atmosfery, predkosci i kierunkow wiatru).

Obliczenia stezen odorow przeprowadzone zostaly w promieniu 1,5 km od anali-
zowanej oczyszczalni. Rozpatrywany obszar pokryty jest gtownie przez tereny rolni-
cze oraz taki, jego topografia jest nieskomplikowana — teren jest ptaski z r6znicg po-
ziomu terenu do kilku metrow. Na wschodzie oraz potudniowym - zachodzie
analizowanego terenu znajdujg si¢ $redniej wielkos$ci skupiska lesne. Na wschod od
oczyszczalni biegnie duza rzeka nizinna. osiedla mieszkalne zlokalizowane sg okoto
1400 m na potudnie od oczyszczalni. Na terenie oczyszczalni znajduja si¢ cztery
osadniki radialne o $rednicy 42 m i wysokos$ci lustra $ciekow 3,0 m npt, z ktorych
emitowane sg do atmosfery odory. Kazdy osadnik wstepny jako emitor powierzch-
niowy zastgpiono pigcioma emitorami zastepczymi. Za pomocg modelu, dla wielkosci
siatki obliczeniowej 3,0x3,0 km i kroku siatki réwnym 50 m, przeprowadzono obli-
czenia czestosci przekroczen stezenia zapachu rownego 1 oug/m® w ciagu roku poza
terenem analizowanej oczyszczalni §ciekow. Przyjeto dopuszczalna czestos¢ przekro-
czefi 1 oug/m® na podstawie projektu rozporzadzenia [16] rownag 3% (tabela 2).

Tabela 2. Parametry emitorow

. Wspbétrzedne Wysokosé Powierzchnia Emisja odorow
Oznaczenie - - .
emitora emitora emitora emitora [oug/s]
[m] [m npt] [m?] minimalna maksymalna

X =917

El Y=7287 3,0 1370 10823 93845
X =159,5

E2 Y=7215 3,0 1370 10823 93845
X =341,0

E3 Y =7284 3,0 1370 10823 93845

3. WYNIKI OBLICZEN

Przeprowadzone obliczenia modelem referencyjnym [16] pozwolity na okreslenie
zasiggu oddziatywania zapachowego analizowanych osadnikow wstepnych oczysz-
czalni $ciekow komunalnych dla dwoch réznych scenariuszy emisji odorow wyzna-
czonych podczas okresu zimowego — zatozenia wielkosci emisji minimalnej odoréw
(10823 oue/s) oraz maksymalnej (93845 ou/s). Wykazaly one, iz analizowane obiekty
moga by¢ przyczyng ucigzliwosci zapachowej dla okolicznych osiedli mieszkalnych
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zlokalizowanych na potudnie od oczyszczalni §ciekow. Wskazujg na to wyniki obli-
czen zard6wno czestosci przekroczen stezenia zapachu rownego 1 ou/m?® dla zatozonej
emisji maksymalnej i minimalnej (rys. 2).
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Rys. 2. Czesto$é przekroczefi 1oug/m? dla zatozonej emisji minimalnej (L) i maksymalnej (P)

Zasieg oddziatywania zapachowego wyznaczony dla zatozonej emisji maksymal-
nej jest prawie dwukrotnie wiekszy niz dla emisji minimalnej. Obszar negatywnego
oddzialywania dla emisji minimalnej bedzie obejmowat teren maksymalnie w odle-
glosci 350 m od granicy oczyszczalni, a dla scenariusza emisji maksymalnej do
900 m od granic oczyszczalni. Obliczona czgsto$é przekroczen 1 ou/m® na zabudowie
mieszkalnej dla wariantu maksymalnego emisji wynosi 1,80%, a oraz 0,49% dla wa-
riantu emisji minimalne;j.

4. PODSUMOWANIE

Wykonane badania emisji odoréw z osadnikow wstepnych bedacych jednym z naj-
bardziej ucigzliwych zapachowych obiektéw oczyszczalni $ciekéw komunalnych wy-
kazaly, iz w zalezno$ci od warunkéw panujacych podczas poboru, wielko$¢ emisji
odorow jest bardzo zmienna. Maksymalna wielko$¢ emisji wyznaczona podczas okre-
su zimowego jest blisko 10-krotnie wigksza od wyznaczonej emisji minimalne;.
Wskazuje to na potrzebg prowadzenia badan emisji odoréw ze zrodet powierzchnio-
wych pasywnych dla r6znych warunkéw poboru. Nalezy mie¢ §wiadomos¢, iz bezkry-
tyczne przyjmowanie do obliczen modelowych, wartosci stezen odorow [oue/m?],
wyznaczonych na podstawie pojedynczego pomiaru moze prowadzi¢ do kilkukrotnego
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przeszacowania lub niedoszacowania zasiggu oddziatywania zrédel powierzchnio-
wych pasywnych.
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CHARACTERISTICS OF PRIMARY CLARIFIERS ODOUR EMISSION VARIABILITY
AND ITS INFLUENCE ON WASTEWATER TREATMENT PLANT ODOUR IMPACT RANGE

Odour emission from Wastewater Treatment Plants (WWTP) is a common cause of odour nuisance to
neighboring areas. Odour impact assessment can be realized by conducting mathematical modeling, but
odour or individual odorants emission data must be provided. This paper presents the importance of the
hydrogen sulfide emissions as the dominant odorant compound emitted from wastewater treatment plants,
which may be applied as an indicator compound, which can be used to determine odour impact range of
WWTP. Paper summarizes the literature data indicating the dominant influence of hydrogen sulfide as the
substance responsible for the odour nuisance of most WWTPs. Methods of hydrogen sulfide concentra-
tions determination and accuracy of individual methods are described.
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DORADZTWO EKOLOGICZNE SKUTECZNYM
NARZEDZIEM ZARZADZANIA SRODOWISKIEM

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza i ocena zrealizowanych w 2014 roku doradztw ekolo-
gicznych w ramach projektu ,, Firma XXI wieku to ekologiczna firma” (POKL.02.01.01-00-055/13)
wspotfinansowanego ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego,
ktére na przyktadzie wybranych podmiotéw gospodarczych okazaly si¢ skutecznym narzedziem za-
rzadzania $rodowiskiem i stanowig przyktad dobrej praktyki. Opisano i przeanalizowano rol¢ doradz-
twa ekologicznego i prosrodowiskowego jako jednego z narzedzi zarzadzania §rodowiskiem w zakre-
sie wdrazania trwalego zrownowazonego rozwoju na przykltadzie matych i $rednich podmiotow
gospodarczych na terenie Wojewddztwa Dolnoslaskiego i Opolskiego. Wskazano jak istotnym ele-
mentem jest zwickszanie §wiadomosci ekologicznej oraz znajomosci aktualnych procedur prawno-
administracyjnych dla oséb zarzadzajacych wybranymi podmiotami. Ponadto, w efekcie pracy dla
wybranych dobrych praktyk okreslono mozliwy do osiagnigcia efekt ekologiczny i ekonomiczny za-
proponowanych rozwigzan.

1. WPROWADZENIE

Rozwoj gospodarczy kraju determinuje dziatania na rzecz trwatego zréwnowazo-
nego rozwoju z poszanowaniem $rodowiska naturalnego, w tym na stale zwickszanie
swiadomosci ekologicznej i poszukiwania mozliwosci rozwoju przedsiebiorstw
1 podmiotéw gospodarczych w ujeciu rozwoju i wdrazania nowoczesnych systemow
energetycznych majacych na celu ograniczenie zapotrzebowania na energi¢, a w kon-
sekwencji wpltyw na efekt ekonomiczny planowanych przedsiewzigc.

* Politechnika Wroclawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ry-
zykiem Srodowiskowym, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw, lukasz.szalata@pwr.edu.pl.
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Jednym z istotnych elementdéw jest wdrazanie w okresie ostatnich kilku lat syste-
mu odnawialnych zrodet energii (OZE) w Polsce, co budzi duze zainteresowanie jak
i wiele kontrowersji. Z dniem wprowadzenia w zycie Dyrektywy Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady nr 2002/358/WE [1], w sprawie zatwierdzenia przez UE protokotu
z Kioto, w Europie rozpoczeto aktywnie dziatania majace na w celu spetnienie warun-
kéw zawartych w przedmiotowej dyrektywie. Mechanizmem regulujagcym aspekty
prawne, dotyczace stosowania energii ze zrodet odnawialnych jest m.in. dyrektywa
2001/77/WE [2], dyrektywa 2003/30/WE [3], dyrektywa 2009/28/WE [4] oraz cele
polityki klimatycznej Unii Europejskiej, ktore zostaly przedstawione przez Rade euro-
pejska w dniu 8-9 marca 2007 roku, inaczej tzw. ,,pakiet 3x20”, czyli redukcja
0 20% gazow cieplarnianych, zwickszenie efektywnos$ci energetycznej takze o 20%,
oraz wykorzystanie odnawialnych Zrédel energii jako 20% w bilansie energii oraz
zwigkszenie do 10% udzialu energii ze zrodet odnawialnych (biopaliw) w transporcie
w odniesieniu do 1990 r. Cele te majg powinny zosta¢ spelnione do 2020 roku.
Przedmiotowy pakiet zostal przyjety dopiero w grudniu 2008 roku, a Polska wynego-
cjowata 15% wykorzystania energii z odnawialnych Zrdodet energii, co jest efektem
trudnych negocjacji i wyzwania w zakresie efektywnego wykorzystania funduszy na
inwestycje zwigzane z OZE oraz usprawnienia systemu produkcji energii, ciepta
i chtodu z w/w zrodet. Nastgpnym elementem jest problematyka implementacji przez
Polske zapisow dyrektywy EU ETS [5] , ktorej kluczowym celem, jest ograniczenie
emisji gazow cieplarnianych w sektorach takich jak energetyka i przemyst w stosunku
do 2005 roku. System handlu uprawnieniami do emisji gazéw cieplarnianych ma
usprawni¢ ten proces. Polska negocjujac pakiet energetyczno-klimatyczny otrzymata
cze$ciowe zwolnienie producentéw energii elektrycznej, z konieczno$ci wykupienia
wszystkich emisji na aukcjach.

Polityka energetyczna w Polsce zatem oparta jest na nastepujacych filarach [8]:
Poprawa efektywnosci energetyczne;j;
Wzrost bezpieczenstwa dostaw paliw i energii;
Dywersyfikacja struktury wytwarzania energii elektrycznej poprzez wprowa-
dzenie energetyki jadrowej;
Rozwdj odnawialnych zrodel energii;
Rozwoj konkurencyjnych rynkow paliw i energii;
Ograniczenia oddziatywania energetyki na srodowisko.
Pod koniec pazdziernika 2014 r. Unia Europejska ustalita ramy polityki klima-
tycznej i energetycznej po 2020 r., ktdre majg stworzy¢ podstawe zabezpieczenia in-
westycji w nastepujacych pieciu obszarach [6]:
Bezpieczenstwo dostaw;
Dalsza integracja rynku wewngtrznego energii;
Zmniejszony popyt na energie;
Dekarbonizacja;
Badania i rozwoj.

VVV VYVV
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Swoimi postulatami obejmujg one takze cele polityki klimatyczno-energetycznej
ustalone przez Rade Europejska.

Elementem bezpos$redniego wdrazania zapisOw powyzej opisanych wymagan ma-
jacych na celu poprawe komponentéw srodowiska, a w konsekwencji wyzwan techno-
logicznych, inwestycyjnych, proceduralnych i ekologicznych jest realizacja na niz-
szym poziomie wykonawczym doradztw ekologicznych dla firm przez ekspertow
z zakresu ochrony, inzynierii i ekonomii §rodowiska.

2. METODYKA PROWADZENIA DORADZTW EKOLOGICZNYCH

Doradztwo ekologiczne realizowane bylo zgodnie z wypracowang metoda eks-
percka polegajaca na realizacji dedykowanych szkolen i warsztatow naukowo-
badawczych podejmujacych profil wybranej praktyki ze szczegolnych naciskiem na
indywidualne podejscie do probleméw przedsiebiorcy.

i |
DTI A Ivf/,‘//\, |

Rys. 1. Elementy doradztwa ekologicznego [7]

Doradztwo oparte byto o bezposredni kontakt z przedsigbiorcg poprzez analizg pro-
filu przedsigbiorstwa i realizacje wizji terenowych wybranych podmiotéw gospodar-
czych w celu wykonania doktadnej analizy przy uwzglednieniu stosowanych
w firmie dzialan proekologicznych oraz umozliwiajagcych doktadny przeglad we-
wnetrzny potrzeb kadry zarzadzajacej 1 pracownikow w zakresie zielonych kompeten-
cji. Doradztwo bylo dokonywane za pomoca sprawdzonych metod heurystycznych
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i dobrze przyjetych praktyk oraz do§wiadczenia i wiedzy praktycznej ekspertow. Uzu-
penieniem pakietu dziatan operacyjnych byto wykorzystanie sprawdzonych dziatan,
takich jak metoda Delficka, burza mézgow, analiza wielowymiarowa, czy stosowana

z

powodzeniem heurystyczna analiza SWOT (S-Strengths, W-Weaknesses,

O-Opportunities, T-Threats) oraz merytoryczna dyskusja, a takze konsultacje z przed-
sigbiorcg.

Rys. 2. Doradztwo ekologiczne dla firm [7]

3. DZIALANIA PROEKOLOGICZNE WDRAZANE
W PRZEDSIEBIORSTWIE

Po dokonaniu szczegotowej analizy firmy, wykonaniu raportu z doradztwa opra-

cowywano dedykowany dla przedsi¢biorstwa plan wdrozenia dzialan proekologicz-
nych z uwzglednieniem nastgpujacych czynnikow:

efektywne zarzadzanie energig (elektryczng i cieplng) w przedsicbiorstwie;
uzyskanie certyfikatu proekologicznego Zielonego Biura;

system zarzadzania srodowiskowego ISO 14001 dla przedsigbiorstwa;

rozwdj marki, poszerzenie oferty o dziatania proekologiczne;

rozwoj kadry przedsigbiorstwa w ujeciu zwigkszenia $wiadomosci ekologicznej
1 zwrdcenia uwagi na mozliwosci wykorzystania srodkéw pomocowych i progra-
mow regionalnych oraz dedykowanych dotacji w zakresie dziatan prosrodowisko-
wych.
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W zakresie efektywnego zarzadzanie energia w przedsicbiorstwie zwracano uwage
m.in. na:

* wymiang tradycyjnego o§wietlenia na o$wietlenie LED, ktore pozwala na uzyska-
nie oszczgdnosci energii elektrycznej w zakresie 60-70%, przy dtuzszej zywotno-
Sci 1 trwatosci;

» termomodernizacje budynku, ktoéra prowadzi do zmniejszenia poboru ilo$ci energii
cieplnej, co przeklada si¢ na obnizenie kosztow za ogrzewanie. W potaczeniu
z wymiang stolarki okiennej i drzwiowej odzwierciedla si¢ za pomocg duzych osz-
czednosci zarowno ekonomicznych jak i ekologicznych (zmniejszenie emisji CO»);

» dostep do energii cieplnej z cieci cieplowniczej, i zalecenia w zakresie wymiany
istniejacych kotlow tradycyjnych opalanego weglem, na kociol opalany biomasa,
badz tez na kociot zasilany gazem;

* sposob dofinansowania proponowanych instalacji systemow fotowoltaicznych do
produkcji energii elektrycznej.

Kolejnym analizowanym obszarem jest dgzenie przedsigbiorstw do uzyskania cer-
tyfikatu Zielone Biuro oraz spetnienia normy ISO 1400, co w funkcji czasu przyczyni
si¢ do nastepujacych korzysci, takich jak:

* wiarygodne potwierdzenie dbato$ci o srodowisko oraz speiniania parametrow
istotnych ekologicznie;

* uzyskanie oraz wzmacnianie prosrodowiskowego wizerunku firmy;

» udziat w ogolnopolskiej inicjatywie dajacej mozliwo$¢ wymiany doswiadczen;

+ wykorzystanie potencjatu wspotpracy i wzajemnej promocji (marketing ekologicz-
ny);

* prestiz i wyrdznienie si¢ na tle konkurencji;

* wzrost $wiadomosci ekologicznej wlasciciela oraz klientow firmy;

+ obnizenie kosztow dziatalno$ci, poprzez zwigkszenie racjonalnosci gospodarowa-
nia surowcami.

Uzasadniajac proponowane w wyniku zrealizowanych doradztw dziatania proeko-
logiczne uwzgledniono nast¢pujace aspekty: ekonomiczne (oszczgdnosci energii elek-
trycznej, cieplnej), ekologiczne, srodowiskowe oraz spoteczno-strategiczne (propago-
wanie ekologicznego wizerunku firmy). Do oceny skutecznosci tych dziatan zostaly
wykorzystane wskazniki ekonomiczne, poprzez wdrozenie ktorych w funkcji czasu,
mozliwe jest uzyskanie oczekiwanego efektu ekologicznego i ekonomicznego.

4, PRZYKLADY WDROZENIA DOBRYCH PRAKTYK
W PRZEDSIEBIORSTWIE

Racjonalne gospodarowanie i zarzadzanie komponentami $rodowiska wymaga za-
stosowania odpowiednich narzedzi, ktore majg na celu optymalizacje decyzji zarza-
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dzania $rodowiskiem. Jednym z nich jest analiza SWOT [8, 10-12]oraz stosowanie
metody delfickiej, burzy moézgow, czy tez analizy wielowymiarowe;.

4.1. PEXO

Pozytywnym aspektem zrealizowanych ponad trzydziestu doradztw dla firm
1 podmiotow gospodarczych jest che¢ podjecia przez przedsicbiorcow dalszej wspot-
pracy w zakresie dziatan proekologicznych. Wybranym przyktadem jest dobra prakty-
ka na podstawie nawigzanej wspotpracy z firmg produkcyjno-handlowa PEXO
w Lubinie, z zakresu produktéw BHP, dziatajaca na rynku od 1989 roku, ktéra zarza-
dzana jest przez kadrg o wysokiej $wiadomosci ekologicznej. Rachunek ekonomiczny
firmy jest dodatni, a przedsi¢biorstwo miesci si¢ w lokalu wlasnosciowym o po-
wierzchni ok. 1000 m%, w budynku po termomodernizacji z ocieplonymi $cianami
i zmodernizowang powierzchnig dachowa oraz wymieniong stolarka okienng. Mie-
sigczne szacunkowe rachunki za optate energii elektrycznej wahajg si¢ na poziomie
2 tys. zt ,a przedsiebiorstwo zatrudnia 28 osob.

Po przeanalizowaniu dziatan firmy oraz po konsultacjach z wtascicielem i kadra
zarzadzajaca opracowano wstepny projektu systemu fotowoltaicznego we wspolpracy
z wiodaca na rynku firmg w zakresie systemow fotowoltaicznych.

Zaprojektowano 80 sztuk modutéw fotowoltaicznych, co w efekcie powinno skut-
kowa¢ nastgpujacymi parametrami technologicznymi zobrazowanymi na rysunkach
3-4.

W celu prawidlowego sporzadzenia projektu, uwzgledniajac wielkowymiarowos$¢
zagadnienia postuzono si¢ heurystyczng technika analityczng SWOT, ktéra polega na
uporzadkowaniu posiadanych informacji w oparciu o wiedzg praktyczng i teoretyczna
z uwzglednieniem nastgpujacych czterech kategorii czynnikow strategicznych:

S (Strengths) — mocne strony: wszystko to co stanowi atut, przewage, zalete ana-
lizowanego obiektu,

W (Weaknesses) — stabe strony: wszystko to co stanowi stabos¢, bariere, wade
analizowanego obiektu,

O (Opportunities) — szanse: wszystko to co stwarza dla analizowanego obiektu
szans¢ korzystnej zmiany,

T (Threats) — zagrozenia: wszystko to co stwarza dla analizowanego obiektu nie-
bezpieczenstwo zmiany niekorzystne;j.
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Tabela 1. Analiza SWOT dla energii pozyskiwanej z promieniowania stonecznego dla Firmy PEXO

rot?uolgoz\;avjane' Mocne strony Stabe strony Szanse Zagrozenia
P vanel s w o) T
energii
Nowoczesne Niedostateczne
i wysoko sprawne | systemy magazy-
technologie pro- nowania nadwy-
dukgji energii zek energii elek-
e!ek_tryczr}fej trycznej i systemu Staly, zauwazalny
i cieplnej; dystrybucji wy- .
.- - wzrost potencjatu S
Parametry Brak emisji ga- produkowanej - Niskiej jakosci
h . X technologicznego -
technologiczne z6w cieplarnia- energii; = - technologie.
. . . produkcji paneli
nych w procesie Nierdwnomierne -
bt - M - PVTiPV
produkcji energii promieniowanie
elektrycznej stoneczne;
i cieplnej; Niska sprawnos¢
Duza niezawod- elektrowni foto-
nos¢. woltaicznych.
Wykorzystanie
powierzchni
Produkcja ogniw dachowych na
Parametr krzemowych, terenie miejskim;
. netry stwarza zagroze- Stale wzrastajaca Analiza cyklu
Srodowiskowo . . - - o, oo
nie dla srodowi- $wiadomosé zycia produktu.
-spoleczne
ska. spoleczna w za-
kresie inwestycji
prosrodowisko-
wych
Parametry Skomplikowane
prawno- procedury §rodo-
administracyjne wiskowe
Parametry Szybkos¢ realiza-
czasowe cji inwestycji
Stale obnizanie Problem ze sprze-
Parametry kosztow produkcji dazg energii do
finansowe paneli i calych

modutow

sieci energetycz-
nej

Podsumowujac analizg¢ SWOT, nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na bariery, ktore
ograniczaja lub spowalniaja inwestycje. Najwigkszym problemem, sa naklady finan-
sowe, ktore sg zwigzane z zakupem nowoczesnych i niezawodnych technologii.
Aspekty prawno-administracyjne nie utatwiaja pozyskiwania funduszy unijnych przez
inwestorow, a problemem jest takze §wiadomo$¢ spoteczenstwa w zakresie zrozumie-
nia korzysci jakie niesie ze sobg wprowadzenie nowych metod pozyskiwania energii.
Nalezy rowniez dodac, ze z biegiem czasu technologie ulegaja zniszczeniu lub zuzy-
ciu co takze przeklada si¢ na zywotnos¢ zaktadu. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
trwalo$¢ instalacji, ktora niesie ze soba problem usuni¢cia jej oraz sposoéb odpowied-
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niej utylizacji, bez szkodliwego wptywu na §rodowisko. Do pozytywnych punktow
naleza: niskie lub zerowe emisje CO, przy produkcji, niewyczerpalno$¢ zasobow
(wiatru, wody, stonca), oraz w duzej mierze wykorzystanie nieuzytkéw rolnych oraz
powierzchni dachowych. Kazda taka inwestycja niesie ze soba ingerencje
w krajobraz, takze nalezy zwrdci¢ szczeg6lna uwage na obszary natura 2000 oraz
znajdujaca si¢ florg i faune wokot planowanej inwestyc;ji.

4.2. TARGOWISKO W BOLESLAWCU

Kolejnym przyktadem jest nawigzana wspolpraca z Targowiskiem w Bolestawcu,
ktéra ma na celu wymiang tradycyjnego o§wietlenia na placu handlowym na nowocze-
sne, ekonomiczne i ekologiczne oswietlenie LED.

Na targowisku znajduje si¢ 10 stupow oswietleniowych z oprawami na zaréwki jo-
dowo-sodowe 0 mocy 160 W.

Obecne zuzycie energii przez 10 lamp $wiecacych $rednio przez 10 godzin na dobe
przez 30 dni w miesigcu na terenie Targowiska w okresie calego roku to
5840 kwh.

Na podstawie analizy dostepnych materiatdw oraz oceny technologicznej wybra-
nego produktu — lampy LED, typ ESS-ST-02 oszacowano zgodnie z zatgczonymi
obliczeniami, ze w wyniku planowanej modernizacji o$wietlenia na badanych obsza-
rze w skali roku zuzycie energii na o§wietlenie wynosi¢ bedzie 1750 kWh, a szacun-
kowy koszt oswietlenia przy koszcie 1 kWh (ok. 0,6 zt) wynosi¢ bedzie 1037 PLN.

Poprzez wdrozenie dziatan proekologicznych zaproponowanych w przedmiotowej
koncepcji rozwigzan uniknigta zostanie emisja CO, do atmosfery w wielko$ci
3,64 Mg COy/rocznie.

Tabela 2. Wyliczenie efektu ekologicznego (opracowanie wlasne)

EFEKT EKOLOGICZNY L.
Lp. - MODERNIZACJA Wyniki UWAGI
1 | Aktualne zuzycie energii 5,84 w MWh
2 | Zuzycie energii po modernizacji 1,75 w MWh
3 | Roczna oszczednos¢ energii 4,09 w MWh
4 | Wskaznik oszczednos$ci 70% w stosunku do stanu aktualnego
5 | Wspotczynnik Emisji 0,89 na podstawie NFOSiIGW
6 | Oszczednosé CO2 3,64 w Mg

Efekt ekologiczny rozumiany jako zmniejszenie ilosci zanieczyszczen wprowadza-
nych do $rodowiska w relacji przed i po rozpoczeciu eksploatacji nowych urzadzen,
bedacych przedmiotem planowanej inwestycji jest istotnym narzedziem zarzgdzania
srodowiskowego w korelacji z efektem ekonomicznym stanowigcym oszczgdno$é
energii elektrycznej, co w efekcie koncowym wiaze si¢ z oszczednosciami finanso-

wymi.
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5. WNIOSKI

Poprzez prowadzenie doradztw ekologicznych, wspierany jest plan unii energe-
tycznej, dziatania obejmuja trzy filary, takie jak:
e rozwoj i badania;
¢ dekarbonizacja;

e zZmniejszony popyt na energie.

Poprzez powyzsze dziatania przyblizamy si¢ do spetnienia wymogdéw celéw klima-
tyczno-energetycznych ustalonych przez Rade Europejska.

Tworzenie ,,zielonego” wizerunku Firmy i wprowadzanie ekologicznych rozwia-
zan stato si¢ w ostatnich latach bardzo popularne, zardowno w Polsce, jak i na $wiecie.
To dobre podejscie, gdyz dbatos¢ o srodowisko jest nie tylko obowigzkiem kazdej
firmy, ale moze okazac si¢ efektywne ekonomicznie, a przede wszystkim ekologicznie
ksztattujac trwaty zrownowazony rozwaj.

Praca wspéifinansowana W ramach badan statutowych S40-029.
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ECOLOGICAL CONSULTING
— AN EFFECTIVE TOOL OF ENVIRONMENTAL MANAGEMENT

This subject of following paper is the analysis and the evaluation, environmental consulting in the
project the 21% century enterprise is the ecological company which were completed in 2014, co-financed
by European Union in European Social Fund. On the example of chosen companies, it appeared to be an
effective tool, of environmental management and they are the exemplar of good practice. The mining of
pro environmental were consultation, described and analysed as one of the management, in the field of
implementation of the sustainable development on the example of micro and midi companies in the lover
Silesian and Opole voivodeship. It was shown how important is increasing the ecological awareness ant
the knowledge of the administrate and legal procedures for the management of the companies. Moreover
as a result of the research for the selected good practices, the possible to reach environmental and eco-
nomical effect was started.
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ANALIZA WPLYWU KONSTRUKCJI AKUMULACYJNEGO
WYMIENNIKA CIEPLA NA EFEKTYWNOSC OGRZEWANIA
PIECEM NA DREWNO I BILANS CIEPLNY
URZADZENIA GRZEWCZEGO

Urzadzenia grzewcze malej mocy stosowane sg do wytworzenia ciepta w gospodarstwach domowych.
Zrédlo ciepta oraz system jego dystrybucji, czyli wewnetrzne elementy instalacji grzewczej tworza
kompletny uktad ogrzewania budynku, przy czym zrédiem ciepta najczesciej jest kociol centralnego
ogrzewania, piec albo kominek. W przypadku ostatniego z wymienionych typéw jednostek, osiagnig-
cie satysfakcjonujaco wysokiej sprawnosci ogrzewania jest utrudnione, z uwagi na oddawanie duzej
ilo$ci energii przez korpus kominka w stosunkowo krotkim czasie i stratg kominowa, osiagajaca kil-
kadziesiat procent. Zwigkszenie efektywnosci pracy kominka wymaga wyposazenia urzadzenia
w wymiennik wodny w postaci ptaszcza (lub nasadzony na czopuch), odpowiedniej zabudowy kon-
wekcyjnej albo wykorzystania ceramicznego wymiennika z materiatlu akumulujacego ciepto spalin.
Dzigki odpowiednim wiasciwosciom materialowym, wymienniki akumulacyjne pozwalaja na wydtu-
zenie cyklu grzewczego do ok. 10 godzin, przy jednoczesnym podwyzszeniu sprawnosci systemu,
dzigki znacznemu obnizeniu entalpii spalin ulatujgcych do czopucha. Niniejsza praca prezentuje po-
rownanie dwoch alternatywnych konstrukcji akumulacyjnego wymiennika ciepta pod katem parame-
trOW pracy w systemie grzewczym opartym na wspotczesnym akumulacyjnym palenisku kominko-
wym, o mocy nominalnej 22,5 kW. Na podstawie analiz eksperymentalnych, przeprowadzonych na
stanowisku pomiarowym wymiennika ceramicznego w konfiguracji wachlarzowej, opracowano ze-
staw zatozen i warunkoéw brzegowych umozliwiajacych budowe modelu numerycznego CFD (Com-
putational Fluid Dynamics) tego urzadzenia oraz alternatywnej konstrukcji w konfiguracji nasadowe;.
Wyniki modelowania numerycznego, przeprowadzonego za pomocg komercyjnego Srodowiska
Workbench 15, pozwolity na analiz¢ wptywu geometrii wymiennika na jego podstawowe parametry
pracy. Ponadto, w oparciu o pordwnanie wynikow eksperymentow i symulacji przedyskutowano wia-
rygodno$¢ modeli.

* AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Zréwnowazonego
Rozwoju Energetycznego, al. Adama Mickiewicza 30, 30 —059 Krakoéw, mszubel@agh.edu.pl.
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1. CHARAKTERYSTYKA POWSZECHNYCH ROZWIAZAN
TECHNIKI KOMINKOWE]J]

1.1. KOMINEK — DOMOWE URZADZENIE GRZEWCZE ZASILANE DREWNEM

W przypadku klasycznych wktadéw kominkowych, ciepto jest przekazywane do oto-
czenia na drodze naturalnej konwekcji, a takze promieniowania przez szybe i $ciany kor-
pusu komory paleniskowej. Z uwagi na fakt, iz jako paliwo wykorzystuje si¢ przede
wszystkim drewno kawatkowe, wysoka temperatur¢ uzyskuje sie¢ w skutek spalania
w fazie gazowe] wydzielonych z biomasy czesci lotnych. Dzigki stosowaniu zamknigtej
komory spalania, mozliwe jest odpowiednie prowadzenie procesu dystrybucji powietrza,
skutkujace efektywnym dopalaniem gazow, w ktorych przewaza tlenek wegla (CO).

Wkiad kominkowy wysokiej jakosci moze wytworzy¢ 3 kW ciepla, przy zatozeniu,
ze W ciggu godziny spalono lkg drewna opalowego, przy sprawnosci 75%. Taka ilos¢
energii jest wystarczajaca do ogrzania pomieszczenia o powierzchni ok. 60 m?, przy tem-
peraturze zewnetrznej rownej —12°C [3]. Powszechna metoda regulacji mocy chwilowej
wkladow jest manipulacja strumieniem powietrza dostarczanego do komory spalania.
Metoda ta, z uwagi na w/w specyfike procesu spalania, wpltywa niekorzystnie na emisje
zanieczyszczen i obniza sprawnos$¢ jednostki. Wg zrodet literaturowych [3], pomniejsze-
nie mocy chwilowej jednostki do 50% wartos$ci nominalnej, poprzez ograniczenia dopty-
wu powietrza do komory spalania, spowoduje nawet trzykrotne zwigkszenie emisji zanie-
czyszczen.

Obecnie w Polsce najpowszechniej stosowane sg kominki w tzw. zabudowie kon-
wekcyjnej. Rozwigzanie pozwala na ogrzanie w stosunkowo krétkim czasie duzych
mas powietrza, w skutek jego przeptywu przez komore grzewcza. Zrodlem ciepta jest
korpus wktadu, natomiast powietrze jest pobierane przez kratki nawiewne, usytuowa-
ne u dotu komory grzewczej i rozprowadzane za pomoca kratek wywiewnych w gor-
nej czesci konstrukcji. System moze zosta¢ rozbudowany o sie¢ kanatéw rozprowa-
dzajacych gorace powietrze do kilku pomieszczen (DGP — Dystrybucja Goracego
Powietrza). Przy zastosowaniu zabudowy konwekcyjnej czgsto stosuje si¢ réznego
rodzaju radiatory, dodatkowo zwigkszajace powierzchni¢ wymiany ciepta w obrebie
komory grzewczej. Obudowy tego rodzaju kominkéw sg przewaznie termicznie iz0-
lowane (wykorzystuje si¢ m.in. gips lub beton komoérkowy z elementami z kamienia
naturalnego), przez co powierzchnia zewnetrzna obudowy pozostaje chtodna. Komin-
ki konwekcyjne doskonale sprawdzajg si¢ w pomieszczeniach o wysokim zapotrze-
bowaniu na energi¢ cieplng, w domach o stabej izolacji cieplnej oraz tam, gdzie jest
potrzeba szybkiego dogrzania pokoi [2].

Inne rozwigzanie, nie wymagajace stosowania komory grzewczej, pozwalajace
na jednoczesna optymalizacje mocy chwilowej kominka i utrzymanie wymaganej
jakosci spalin polega na wykorzystywaniu materiatow akumulacyjnych do budowy
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paleniska. Duza pojemno$¢ cieplna ciezkich ptyt kamiennych, lub wykonanych z be-
tonu akumulacyjnego, pozwala na obnizenie temperatury powierzchni zewnetrznych
urzadzenia, tagodzac efekt gwaltownego wzrostu temperatury w pomieszczeniu
w czasie cyklu spalania paliwa. Istotne jest, iz stosowanie ceramicznych palenisk mo-
ze wplywaé na podwyzszenie temperatury spalin opuszczajacych komorg spalania.

W zwigzku z powyzszym, tego typu jednostki czgsto taczy sie z akumulacyjnymi wy-
miennikami ciepta, w postaci systemu kanatéw wykonanych z prefabrykatéw cera-
micznych.

Rys. 1. Prefabrykowane elementy do budowy akumulacyjnych wymiennikéw ciepta:
a) odcinek prosty, b) odcinek sko$ny

Wytwarzanie prefabrykowanych elementéw akumulacyjnych (rys. 1.) metoda od-
lewania w formach umozliwia dostosowanie ksztattu kanatu do indywidualnych moz-
liwosci przestrzennych, a rozmiar catego wymiennika ciepta do mocy nominalnej
zrédta. Dzieki temu mozliwe jest maksymalne wykorzystanie ciepta niesionego przez
spaliny oraz uniknigcie nadmiernego wychtodzenia spalin (co zapobiega wydzielaniu
kondensatu i nadmiernemu obnizeniu ciaggu kominowego). Dwie z metod budowy
omawianego rodzaju wymiennikoéw to system kanatléw w konfiguracji nasadowej oraz
wachlarzowej. W pierwszym przypadku nazwa wigze si¢ z faktem budowy wymienni-
ka bezposrednio na korpusie paleniska, dzigki czemu cato$¢ konstrukceji zyskuje zwar-
ta forme. Duza masa prefabrykatéw i gabaryty samego paleniska determinuja jednak
ograniczone wymiary zestawu kanalow. W wymienniku wachlarzowym przewod
prowadzacy spaliny ma posta¢ meandra. Sama konstrukcja stanowi wolnostojaca bu-
dowle, ktéra moze byC ustawiona obok paleniska (wykonczenie moze uwzgledniac¢
wykonanie na wymienniku potek ozdob itp.), lub stanowi¢ np. fragment przegrody
miedzy pomieszczeniami.

2. ISTOTNE CZYNNIKI POGARSZAJACE BILANS CIEPLNY
PALENISK KOMINKOWYCH

Polityka Wspolnoty Europejskiej w zakresie zwigkszania efektywnosci wykorzy-
stania energii reguluje takze wymagania, jakie musza spetnia¢ niewielkie urzadzenia
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grzewcze zasilane paliwami statymi, w tym biomasg. Uzyskanie odpowiednio wyso-
kiej sprawnosci danej jednostki jest mozliwe poprzez identyfikacje i redukcje najistot-
niejszych zrodet strat.

Powszechne obecnie technologie pozwalaja znacznie obnizy¢ strate kominows,
ktora stanowi najwicksza strate w bilansie cieplnym kominka i ro$nie wraz ze wzro-
stem temperatury spalin opuszczajacych komore spalania. Rysunek 2 prezentuje ter-
mogram wykonany dla zeliwnego wktadu kominkowego, na ktérym wyraznie wi-
doczny jest efekt nagrzania czopucha przez spaliny, $wiadczacy o duzej ilo$ci energii
traconej ta droga.

350
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Rys. 2. Wyniki badania termowizyjnego zeliwnego wktadu kominkowego: a) termogram,
b) zmiana temperatury na odcinku zaznaczonym na termogramie linig przerywang

W przypadku wyznaczania sprawnosci urzadzenia grzewczego metoda bezposred-
nia, do obliczenia straty kominowej mozna wykorzysta¢ wzor Siegerta [1]:

(ts_ to)
Sk = 0", +1%] 1)
gdzie:
- Sk — strata kominowa
- 0 — stala Siegerta
- t; — temperatura spalin [C]
- t, — temperatura otoczenia [C]
- CO, — zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach [%].
Powyzszy wzor obowiazuje, jezeli stezenie tlenku wegla w spalinach jest mniejsze
niz 0,3%. W przeciwnym wypadku nalezy wykorzysta¢ posta¢ zmodyfikowang [1]:
(ts— ) 0,590-CO
Sk=0""o 10 %] )
gdzie:
- CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach [%].
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Wspodtezynnik Siegerta jest wielkoscia zalezng od rodzaju spalanego paliwa, jego
wilgotno$ci i maksymalnego stgzenia dwutlenku wegla w spalinach.

Trudniej niz w przypadku straty kominowej wptyna¢ na obnizenie straty niezupet-
nego spalania, zwigzanej z wystgpowania palnych substancji w mieszaninie gazow
opuszczajacej komore spalania. Strata ciepta w wyniku niezupetnego spalania wyste-
puje w skutek nieprawidlowego spalania (niedostateczna penetracja komory spalania
przez powietrze, brak wystarczajacego mieszania cze$ci lotnych i utleniacza, wychto-
dzenie obszaru spalania itp.) [1]. Wowczas w spalinach wystgpuje podwyzszone ste-
zenie tlenku wegla, wodoru i lotnych weglowodorow. Zasadnicza trudno$¢ obliczenia
omawianej straty wiaze si¢ z koniecznos$cig znajomosci rzeczywistego sktadu spalin.
Jednym z wzoréw umozliwiajacych jej okreslenie proponowanych w literaturze jest
ponizsze wyrazenie [1]:

V5(12500C0+ 35740CH,) | 100

S =
9 Qo

[%] ©)
gdzie:

Sy — strata niezupetnego spalania

3 3

Vs — rzeczywista ilo$¢ spalin suchych [:l—g], [%]

CO, CH, — udzialy objetosciowe odniesione do spalin suchych
kj

)

Ponadto, w przypadku niewystarczajacego strumienia powietrza w obszarze zloza
paliwa w fazie dopalania karbonizatu, istnieje ryzyko wystgpienia znacznej straty nie-
calkowitego spalania, zwigzanej z duzym udziatem palnej pozostatosci w popiele (tak-

ze w popiele lotnym).

. . L .k
Qo — obliczeniowa warto$¢ opatowa paliwa [é], [

3. ANALIZA EKSPERYMENTALNA | NUMERYCZNA (CFD)
PARAMETROW PRACY AKUMULACYJNYCH WYMIENNIKOW CIEPLA
W KONFIGURACJI WACHLARZOWEJ | NASADOWE]J

3.1. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO | METOD POMIAROWYCH

Budowe i walidacje modeli numerycznych przeprowadzono w oparciu o informa-
cje uzyskane w wyniku analiz eksperymentalnych. Badania wykonano na stanowisku
doswiadczalnym, zbudowanym z akumulacyjnego wymiennika ciepta (rys. 3a) oraz
paleniska 0 mocy nominalnej 22,5 kW (rys. 3b). Eksperyment polegat na przeprowa-
dzeniu spalania porcji paliwa przy jednoczesnym pomiarze temperatury w komorze
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paleniskowe;j, a takze na wlocie i wylocie akumulacyjnego wymiennika ciepta. Wyko-
nano takze badanie z wykorzystaniem kamery termowizyjne;.

Stanowisko wyposazone byto w ptaszczowe termopary typu K, przeznaczone do
pomiarow w warunkach wysokiej temperatury (wngtrze komory spalania i wlot do
wymiennika ciepta). Pomiar temperatury na wylocie z wymiennika ciepta przeprowa-
dzono czujnikiem rezystancyjnym Pt100. Dzigki zastosowaniu regulatora podcisnienia
(rys. 3 c.) w poczatkowym odcinku przewodu dymowego, mozliwe byto utrzymanie
statego ciggu kominowego, rownego ok. — 12 Pa, co jest zgodne z zaleceniami produ-
centa jednostki grzewczej. Temperatura w laboratorium w czasie pomiaru wynosita
ok. 10°C. Wyniki prowadzonych pomiar6w rejestrowano na komputerze, dzigki zasto-
sowaniu sterownikow programowalnych PLC (WAGO). Wyniki pomiarow zostaty
zaprezentowane i przedyskutowane w punkcie 2.4.

Rys. 3. Elementy stanowiska do$wiadczalnego: a) akumulacyjny wymiennik ciepta, b) korpus paleniska,
c¢) miarkownik ciagu zainstalowany na przewodzie dymowym

3.2. CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA DOSWIADCZALNEGO | METOD POMIAROWYCH

Dane zgromadzone w wyniku pomiaréw doswiadczalnych umozliwity analize al-
ternatywnego przypadku wymiennika ciepta w konfiguracji nasadowej, bez koniecz-
nosci czasochtonnej przebudowy istniejgcego stanowiska badawczego.

W celu przeprowadzenia poroéwnania parametrow obydwu wymiennikow, za po-
mocg oprogramowania Autodesc Inventor Professional 2015 opracowano ich modele
geometryczne (rys. 4.), wykorzystane nastgpnie w komercyjnym $rodowisku ANSYS
Workbench 15 do opracowania modeli numerycznych, uwzgledniajacych zjawiska
zwigzane z przeptywem spalin przez kanaly wymiennikéw oraz transfer ciepta w ob-
rebie materiatu akumulacyjnego. Geometrie przestrzenne zostaty opracowane w skali
1:1.

Wymiary gabarytowe analizowanych wymiennikow ciepla zostaty przedstawione
w tabeli 1.
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Rys. 4. Geometrie przestrzenne rozpatrywanych wymiennikdw ciepta: a) nasadowego, b) wachlarzowego.
Cyfry 112 oznaczaja odpowiednio wlot i wylot wymiennika

Tabela 1. Wymiary gabarytowe rozpatrywanych przypadkéw akumulacyjnych wymiennikow ciepta

Typ wymiennika Dhugoé¢ | Sze[rr(])ql]msc | Wysokosé
Wachlarzowy 0,98 1,12 1,73
Nasadowy 0,84 0,75 1,4

Modele geometryczne wymiennikow ciepta zaimportowano do narzedzia ANSYS
Meshing, gdzie w pierwszej kolejnosci zdefiniowano domene plynu (spalin) wypelnia-
jacego dany wymiennik. Dalsza budowa modelu w przypadku obydwu typow wy-
miennika przebiegata niezaleznie dla domeny plynu i ciata statego (materiat akumula-
cyjny), az do momentu podj¢cia pracy w preprocesorze modutu CFX, ktory
wykorzystano jako solver.

Domena ptynu zostata podzielona na obszar przys$cienny i centralny (rys. 5), utwo-
rzony w postaci prostopadtoscianow, przy czym w pierwszym przypadku do generacji
siatki wykorzystano metode automatyczng (generacja elementow tetragonalnych),
natomiast w drugim tzw. ,,Multizone”. Zabieg ten pozwolil na znaczne zwigkszenie
udzialu w strukturze siatki obliczeniowej pozadanych elementéw heksagonalnych
o wysokiej jakosci. Zdefiniowano warstwe przys$cienng ztozona z czterech podwarstw,
charakteryzujacych si¢ wspotczynnikiem wzrostu grubosci warstwy rownym 1,2 oraz
maksymalng gruboscig 5 mm.

W przypadku domeny ciata statego, siatki obliczeniowe dla catych bryl zostaty
wygenerowane przy uzyciu metody ,,Hex dominant”.

Catkowita liczba elementow siatki obliczeniowej w przypadku modelu wymienni-
ka nasadowego wyniosta 2008000, natomiast dla wymiennika wachlarzowego
1990000. Wigksza wartos¢ w przypadku mniejszego wymiennika nasadowego jest
zwigzana z ograniczeniem obszaru generacji siatki heksagonalnej do czterech prosto-
padloscianow.
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Wykresy prezentowane na rysunkach 6 i 7 opisuja rozktad jakosci elementow siat-
ki obliczeniowej ptynu i ciata statego, przy czym kryterium oceny jest parametr ,,Ele-
ment metrics”, oparty na stosunku objetosci do dtugosci krawedzi elementu siatki
(najlepsza jakos$¢ — wartosci bliskie 1).

Legenda wykresow zawiera skroty odnoszace si¢ do nastgpujacych rodzajow ele-
mentow siatki:

e ,TETR.” — elementy tetragonalne, pochodzace przede wszystkim z procesu auto-
matycznej generacji siatki;

e _HEX.” — elementy heksagonalne, wygenerowane gtownie metoda ,,Multizone”
oraz ,,Hex dominant”;

e _WED.” — elementy klinowe, ktorych tworzenie jest zwigzane z generacjg warstwy
przyscienne;j;

e _PYR.” —elementy o ksztalcie piramidalnym.

Rys. 5. Fragmenty siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ptynu w wymienniku:
a) nasadowym, b) wachlarzowym

Skomplikowana budowa kanatu dymowego powoduje, iz generacja warstwy przy-
$ciennej jest problematyczna, stad relatywnie duzy udzial elementéw klinowych
o niskiej jakosci w strukturze siatki obliczeniowej domeny spalin. Duzo lepiej przed-
stawia si¢ sytuacja w przypadku siatki materiatu wymiennika, gdzie przewazaja ele-
menty heksagonalne o wartosci rozpatrywanego parametru jakosci wyzszej niz 0,8, co
wpltywa takze na znaczng redukcje liczby elementow w tym obszarze.
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Rys. 6. Rozklad jakosci elementow siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ptynu w przypadku
wymiennika w konfiguracji wachlarzowej
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Rys. 7. Rozktad jakosci elementow siatki obliczeniowej wygenerowanej dla domeny ciata statego
w przypadku wymiennika w konfiguracji wachlarzowej

3.3. WARUNKI BRZEGOWE I ZALOZENIA | PARAMETRY MODELI NUMERYCZNYCH

W przypadku modeli obydwu wymiennikdéw ciepla zastosowano jednakowy zestaw
warunkow brzegowych, przy czym niewielkie réznice wigza si¢ z réznym usytuowa-
niem urzadzen w ogrzewanej przestrzeni (wymiennik wachlarzowy — jako wolnostoja-
ca ,,$cianka grzewcza”, nasadowy — na korpusie komory paleniskowej). Domena spa-
lin zostata zdefiniowana jako ptyn ciagly. Ze wzgledu na wystgpowanie w siatce
warstwy przysciennej, zdecydowano o zastosowaniu modelu turbulencji ,,Shear Stress
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Transport — SST”, cechujacego si¢ wicksza skutecznoscig w tego typu przypadkach
niz podstawowy model ,.k-¢”. Ponadto, w modelach uwzglgdniono oddziatywania
zwigzane z grawitacjg.

W zwigzku z zastosowaniem w pomiarach eksperymentalnych miarkownika ciggu,
zatozono stalg warto$¢ podcisnienia na wylocie z wymiennika ciepta, rowng — 12 Pa.
Ze wzgledu na fakt, iz wyjscie z wymiennika zdefiniowano jako brzeg otwarty
(tzw. ,,Opening boundary”) konieczne bylo ustalenie temperatury za wyjsciem z wy-
miennika. Zatozono, iz wartos¢ ta bedzie ustalana przez model jako $rednia temperatu-
ra obliczona dla wszystkich punktéw na powierzchni zdefiniowanej jako wyjsScie.
W zestaw warunkow brzegowych wejsciowych domeny spalin wchodzito ci$nienie
odniesienia, réwne ci$nieniu atmosferycznemu oraz temperatura ustalona na podsta-
wie wynikow eksperymentu.

Z uwagi na fakt, iz nie jest znany doktadny sktad budujacego wymienniki betonu
akumulacyjnego (sktad zastrzezony przez producenta), przyjeto wlasciwosci materiatu
jak dla betonu o podstawowych cechach odpowiadajgcych stosowanym materiatom
akumulacyjnym [3]: relatywnie duzej gestosci (rzedu 2000-2500 kg/m®) i wysokiej
warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (rzgdu 1-3 W/(mK)).

Dla fragmentow $cian zewngtrznych wymiennikow pozostajagcych w kontakcie
z korpusem paleniska lub podtoga zatozono statg temperature powierzchni, w oparciu
0 pomiary termowizyjne. Przyjeto takze stalg temperature otoczenia réwnag 10°C.

Obliczenia przeprowadzono dla maksymalnego poziomu rezydudéw 107, przy zato-
zeniu automatycznej skali czasowe;j.

3.4. PREZENTACJA | OMOWIENIE WYNIKOW ANALIZ
EKSPERYMENTALNYCH | NUMERYCZNYCH

Dzieki przeprowadzonym pomiarom eksperymentalnym mozliwe byto okreslenie
rzetelno$ci rezultatow modelowania numerycznego wachlarzowego wymiennika cie-
pta, wchodzacego w sklad stanowiska badawczego. Rysunek 8 umozliwia analize
cyklu pracy paleniska akumulacyjnego potaczonego z wymiennikiem wachlarzowym,
przy zatadunku drewna bukowego (wilgotno$¢ ok. 20%) réwnym 14 kg. Zielone linie
przerywane wyznaczaja umowny przedziat czasowy, w ktorym mamy do czynienia
z zasadniczg fazg procesu spalania.

Z uwagi na stabilne warunki pracy uktadu w relatywnie dtugim czasie, zdecydo-
wano o przyjeciu na potrzeby obliczen w stanie stacjonarnym warto$ci temperatury na
wlocie do wymiennika ciepta odczytanej dla 60 minuty pomiaru.

Obliczony spadek temperatury na drodze spalin w obrgbie wymiennika wachla-
rzowego wyniost 166 K, co odbiega od wartosci wyznaczonej eksperymentalnie
0 9 K (157 K). Wplyw na wynik otrzymany obiema metodami ma szereg uproszczen
przyjetych w modelu oraz nieznajomos¢ czesci rzeczywistych warto$ci parametrow,
zwigzanych szczegdlnie z procesem nagrzewania i oddawania ciepta przez wymien-
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nik. Problematyczne jest precyzyjne okreslenie potozenia danego czujnika temperatu-
ry wewnatrz kanalu wymiennika ciepta. Ponadto, jak wczesniej wspomniano, nie jest
znany doktadny sktad materiatu ceramicznego, a fakt magazynowania energii wptywa
na zmiang zdolno$ci akumulacji ciepta ceramiki (stad zawyzony wynik). Mimo w/w
trudnosci, zgodno$¢ obliczenia i wartosci wyznaczonej doswiadczalnie mozna uznaé
za zadowalajaca.

— Wilot do wymiennika ciepta
Wylot z wymiennika ciepta
komora spalania

0 25 50 75 100 125 150 175
czas [min]

Rys. 8. Dynamika zmian temperatury w wybranych punktach pomiarowych stanowiska badawczego
z wachlarzowym wymiennikiem ciepta podczas pracy systemu grzewczego

Wymienione wyzej czynniki determinuja rozktad temperatury na powierzchni wy-
miennika wachlarzowego (rys. 9). Wykonany termogram dowodzi ogolnej zgodnosci
wynikéw modelowania numerycznego i rzeczywistych warunkow pracy wymiennika
wachlarzowego. W wybranych punktach pomiarowych/obliczeniowych réznica wyni-
ku otrzymanego eksperymentalnie i obliczeniowo waha si¢ miedzy 8,5 a 2,5 K, przy
czym warto$¢ obliczona jest zawsze nieco wyzsza. Najwickszy btad notowany jest dla
punktu najblizszego podtozu, co wigze si¢ z pewnoscig z przyjetym zatozeniem, doty-
czacym statej temperatury podstawy wymiennika. Oczywiscie nalezy wzig¢ pod uwa-
ge zaburzenia pomiaru kamerg termowizyjna, zwigzane z niejednorodnoscig po-
wierzchni wymiennika (co wplywa na warto§¢ wspolczynnika emisyjnosci) a takze
katem ustawienia kamery wzgledem badanej konstrukcji.

Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych przeprowadzonych dla akumulacyj-
nego wymiennika ciepta w konfiguracji wachlarzowej wskazuja, iz przyjeta metodo-
logia budowy modelu jest zasadna i pozwala na wykonanie analiz dla alternatywnej
konstrukcji wymiennika.

Wyniki symulacji umozliwily ocen¢ wplywu przebiegu kanatu spalin na efektyw-
no$¢ odbioru ich ciepta. Przekazywaniu energii do materialu ceramicznego sprzyja
duza zmienno$¢ kierunku przeptywu gazu.
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Rys. 9. Dynamika zmian temperatury w wybranych punktach: a) obliczeniowych modelu numerycznego,
b) pomiarowych stanowiska badawczego z wachlarzowym wymiennikiem ciepta

Rys. 10. Dynamika zmian temperatury w kanale (przekroj) wymiennika akumulacyjnego w konfiguracji:
a) wachlarzowej, b) nasadowe;j

Efekt jest wyraznie widoczny na rysunku 10: relatywnie niewielka zmiana tempe-
ratury towarzyszy przemieszczaniu si¢ spalin wzdtuz prostych odcinkéw wnetrza wy-
miennikow. Nadanie kanalowi formy meandra intensyfikuje wymiane¢ ciepta, szcze-
golnie na narozach przewodu. Redukcja dystansu migdzy dwoma kolejnymi
odcinkami poziomymi w centralnej czesci konstrukcji wachlarzowej umozliwia do-
ptyw ciepta do materiatu akumulacyjnego z gory i z dotu, co bez watpienia korzystnie
wplywa na jednorodno$¢ rozktadu temperatury na powierzchni grzewczej.

Wymiennik nasadowy, z uwagi na charakterystyczny przebieg kanatlu, cechuje
si¢ duzym zrdznicowaniem temperatury powierzchni zewnetrznych (rys. 11). Kieru-
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nek przeptywu spalin determinuje intensywne nagrzewanie si¢ obszarow, w ktorych
wewnatrz kanatlu strumien spalin zderza si¢ z przeciwlegla Sciang konstrukc;ji.
W zwiazku z powyzszym, dla przedniej i tylnej §ciany wymiennika rozktad tempera-
tury bedzie analogiczny, co nie jest jednak optymalne z punktu widzenia funkcji uzyt-
kowej urzadzenia. Specyfika geometrii powoduje, iz duza cze$é najcieplejszych ob-
szarow wymiennika to S$ciany boczna i tylna. Dla zwigkszenia efektywnosci
ogrzewania wymiennikiem takiego typu nalezatoby zatem instalowa¢ uktad z zacho-
waniem odpowiednio duzego dystansu od $cian pomieszczenia.
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Rys. 11. Rozktad temperatury na powierzchni zewnetrznej nasadowego wymiennika ciepla:
a) widok z przodu, b) i ¢) powierzchnie boczne z widocznym wylotem spalin z wymiennika

Wymiennik wachlarzowy najlepiej sprawdzi si¢ w przypadku ogrzewania dwdch
sgsiednich pomieszczen, szczegodlnie, jezeli jego zewnetrzna krawedz boczna (wi-
doczna na rys. 12b) moze pozostawac niecostonigta (np. stanowi¢ element przejscia
z salonu do holu, czesci kuchennej, jadalnej itp.). Warto nadmienic¢, iz sposdb nagrze-
waniasi¢ Sciany bocznej wymiennika wachlarzowego widocznego na rysunku 12b jest
zgodny ze zjawiskami zarejestrowanymi na termogramie (rys. 9b).

Rysunek 10b oraz 11b pozwala dostrzec, iz odcinek pierwszego goérnego nawrotu
spalin jest narazony na silne nagrzewanie. Biorac pod uwagg, iz wymiennik tego typu
jest przeznaczony do montazu na palenisku, w dtugim cyklu grzewczym praca wy-
miennika moze powodowaé intensywne nagrzewanie si¢ powietrza pod sufitem,
wzmagajac tym samym rozprzestrzenianie si¢ kurzu i drobnoustrojow. Z drugiej stro-
ny, niekorzystny wptyw na warunki w ogrzewanym pomieszczeniu moze zniwelowac
odpowiednia zabudowa wymiennika.

Rysunek 13 pozwala na obserwacj¢ wptywu przebiegu kanatlu spalinowego na tur-
bulentno$¢ i opory przeptywu. Z punktu widzenia transferu ciepta do materiatu wy-
miennika, istotne jest utrzymanie relatywnie niskiej predkosci spalin w kanale, co
wydtuza czas przekazywania energii. Wnikanie ciepta intensyfikujg takze turbulencje,
ktore szczegolnie widoczne sg w przypadku obydwu typéw wymiennika na gérnych
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narozach, gdzie nastepuje naglta zmiana kierunku przeplywu i predkosci spalin.
W tych samych obszarach obserwowane jest intensywne nagrzewanie betonu akumu-
lacyjnego (np. rys. 10).

o o

Rys. 12. Rozktad temperatury na powierzchni zewnetrznej wachlarzowego wymiennika ciepta:
a) widok od tytu paleniska, b) widok od frontu paleniska

Tabela 2 stanowi podsumowanie analizy porownawczej akumulacyjnego wymien-
nika ciepta przebadanego na stanowisku do$wiadczalnym oraz zaproponowanego
alternatywnie wymiennika nasadowego. Wymiennik wachlarzowy przewaza w zakre-
sie wszystkich cech istotnych z punktu widzenia efektywnosci odbioru ciepta spalin.
Mniejsza masa catkowita wymiennika nasadowego stanowi jednak zalet¢ z punktu
widzenia mozliwosci wykonczenia uktadu, pozwala bowiem na budowg systemu ko-
minka z wymiennikiem akumulacyjnym, stylizowanym na piec kaflowy. Warto wzia¢
pod uwage takze aspekt organizacji przestrzeni w ogrzewanym pomieszczeniu — wy-
miennik nasadowy nie wymaga wygospodarowania dodatkowego miejsca (poza pale-
niskiem).

Kolumna tabeli 2 zatytutowana ,,AT” prezentuje mozliwo$¢ obnizenia temperatury
spalin przy zastosowaniu obydwu typow wymiennikow.

Fakt, iz uzyskany efekt jest mniej korzystny w przypadku wariantu nasadowego
stanowi jedynie sugestig, aby tego typu wymiennik stosowaé w polaczeniu ze zrédlem
ciepta 0 mocy nominalnej nizszej niz w przypadku wykorzystanego w pomiarach.
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Rys. 13. Rozktad predkosci spalin w kanale wymiennika: a) w konfiguracji wachlarzowej,
b) w konfiguracji nasadowej — widok boczny (po lewej wylot spalin),
¢) w konfiguracji nasadowej — widok z tytu (na dole widoczny wlot spalin)

Tabela 2. Zestawienie parametrow wachlarzowego i nasadowego akumulacyjnego wymiennika ciepta

Typ Masa Dtugos¢ Liczba zmian AT AT (pomiar) | Spadek straty
wymiennika | [kg] kanatu kierunku (Tue~Tup) (T Tup) kominowej
[m] przeptywu spalin [K] [K] [%]
Wachlarzowy | 1070 7,33 15 166 157 54
Nasadowy 920 6,26 9 132 - 43

Ostatnia kolumna prezentuje mozliwos¢ redukcji wartosci straty kominowej, wyni-
kajaca z obnizenia temperatury spalin opuszczajacych uktad, wzgledem przypadku nie
zastosowania odbioru ciepta za czopuchem (brak wymiennika). Obliczenie wykonano
wykorzystujac wzor 1, zakladajac zawartos¢ CO, w spalinach rowna 10%, temperatu-
r¢ otoczenia réwna 20°C oraz warto$¢ stalej Siegerta rownag 0,75. Ponadto, przyjeto
temperature spalin w czopuchu réwna 300°C. Biorgc pod uwage, iz rozpatrywana
strata stanowi najwazniejszy element bilansu cieplnego urzadzen grzewczych matej
mocy, jej redukcja o potowe dowodzi zasadnosci wykorzystywania akumulacyjnych
wymiennikow ciepta w domowych systemach grzewczych zasilanych drewnem.

4. WNIOSKI

Akumulacyjne wymienniki ciepta umozliwiaja znaczng redukcj¢ strat, szczegodlnie
zwigzanych z wysoka temperaturg spalin, charakterystyczng dla klasycznych wktadow
kominkowych.

Na podstawie analiz eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku z pale-
niskiem akumulacyjnym oraz wymiennikiem ciepta w konfiguracji wachlarzowej,
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mozliwe byto okreslenie parametrow niezbednych do budowy modelu numerycznego
w/w wymiennika. W wyniku przeprowadzonych obliczeh numerycznych uzyskano
rezultaty o stopniu zgodno$ci z danymi do§wiadczalnymi, umozliwiajacym zaimple-
mentowanie zalozen do modelu wymiennika ciepta o alternatywnej, nasadowej budo-
wie. Na podstawie wynikéw obydwu symulacji przeprowadzono analiz¢ porownawcza
istotnych cech rozpatrywanych urzadzen. Okreslono podstawowe cechy wymiennika
akumulacyjnego decydujace o efektywnosci odbioru ciepta spalin, w tym duza mase
wymiennika, liczne zmiany kierunku przeptywu gazu w kanale spalinowym i odpo-
wiednio dobrang geometrie bryly. Wielkos¢ wymiennika ciepta nalezy dobiera¢ do
mocy nominalnej paleniska tak, aby osiagna¢ jednoczesnie jak najnizszg, ale zarazem
bezpieczna z punktu widzenia ryzyka wykraplania kondensatu temperature spalin na
wyjsciu z uktadu kanatow. Ponadto, decyzja o zastosowaniu nasadowego lub wachla-
rzowego wariantu jest zawsze zalezna od preferencji estetycznych inwestora i charak-
terystyki przestrzennej ogrzewanych pomieszczen.
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THE IMPACT OF THE CONSTRUCTION OF THE ACCUMULATION HEAT EXCHANGER
ON THE HEAT BALANCE AND EFFICIENCY OF HEATING USING THE WOOD — FIRED STOVE

The paper presents a comparison of two alternative constructions of accumulation heat exchanger
on the operating parameters of the heating system, based on a modern accumulation hearth, with the
nominal power of 22.5 kW. On the basis of experimental studies carried out on the test bench, the set of
assumptions and boundary conditions necessary to design a numerical model has been developed. The
numerical modeling of current state of the accumulation heat exchanger and alternative proposed design,
using commercial code ANSYS Workbench 15 has been carried out. The results of measurement and
simulation of the current configuration of the heat exchanger have been compared. Due to satisfying
agreement between experimental and numerical data, the comparison of CFD (Computational Fluid Dy-
namics) models of two considered constructions of the accumulation heat exchanger was possible. Signif-
icant aspects of the constructions have been identified and discussed. Moreover, the impact of application
of the accumulation heat exchanger on the total efficiency of the heating system has been determined.
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W artykule zaprezentowane zostaty zachodzace zmiany w prowadzeniu prac eksploatacyjnych na sie-
ciach kanalizacyjnych w Wodociagach Biatostockich na przetlomie XX w. i XXI w., oparte na pracy
przy zastosowaniu mi¢dzy innymi kamer wizyjnych i samochodéw specjalnych do czyszczenia kana-
lizacji. Przedstawione zmiany dotyczg prac eksploatacyjnych prowadzonych na sieciach kanalizacyj-
nych w gminie Biatystok i gminie Wasilkéw, bedacych w eksploatacji Wodociggéw Bialostockich.
Prace eksploatacyjne w kanalizacji byly, sa i zapewne beda, prowadzone przy zastosowaniu specjali-
stycznych urzadzen i pojazdow, ktére rowniez w duzym stopniu ewoluowaty. Postep techniczny, do-
step do nowoczesnych technologii i nowych materialtéw budowlanych, réwniez zaczat wymuszaé¢
zmiany w samych pracach eksploatacyjnych na sieciach kanalizacyjnych. Nowoczesne technologie
w duzym stopniu spowodowaty usprawnienia w prowadzeniu tych prac. Wszystkie usprawnienia czy
innowacje techniczne maja bezposredni wptyw na bezpieczenstwo osob (pracownikow), ktore takie
prace wykonuja. Glownym Zrodtem informacji jest prawie 15-letnia praca zawodowa, bezposrednio
przy eksploatacji miejskich sieciach kanalizacyjnych sciekowych i deszczowych oraz przy przyjmo-
waniu nowej sieci kanalizacyjnej do eksploatacji w Wodociggach Biatostockich.

1. EKSPLOATACJA

Dzigki postgpowi technicznemu, ktory w XX wieku rozwijat si¢ intensywnie moz-
liwosci i sposoby prowadzenia prac eksploatacyjnych na sieciach kanalizacyjnych
zZmieniaty sie szybko i bardzo diametralnie. Gtéwnym elementem wplywajgcym na

* Politechnika Biatostocka, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, 15-381 Bialystok,
ul Wiejska 45A, pbbud@pb.edu.pl.
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efektywna eksploatacje sg urzadzenia wykorzystywane do zapewnienia jej poprawnej
pracy.

Eksploatacja kanalizacji $cickowej i deszczowej w Bialymstoku i gminie Wasil-
kow zajmuja Wodociagi Biatostockie Spotka z 0.0., a konkretnie Wydziat Sieci Kana-
lizacyjnej.

2. EKSPLOATACIA SYSTEMOW KANALIZACJI W WODOCIAGACH
BIALOSTOCKICH — KONIEC XX WIEKU

Prace eksploatacyjne w koncu XX wieku byly prowadzone za pomocg wystuzo-
nych, mato efektywnych i czgsto awaryjnych samochodéw. Pracownicy wykonujacy
te prace musieli bazowa¢ tylko na doswiadczeniu starszych kolegéw, na wiasnej intu-
icji lub na obserwacji dziatania kanalizacji. Nie mogli by¢ do konca pewni, ze ich
praca przyniosta zamierzony efekt oraz czy wykonana praca ma efekt dtugotrwaty czy
tylko dorazny. Czestotliwos$¢ czyszczenia kanatow obywata si¢ przynajmniej 1 raz
w roku, a na odcinkach sieci, gdzie predkosci sciekow bytowo-gospodarczych lub
$ciekow deszczowych sg niewystarczajace dla transportowania zawartych w $ciekach
zawiesin, a takze na tak zwanych syfonach zachodzita potrzeba, co najmnigj
2 w roku [4].

Do czyszczenia uzywane sg samochody specjalistyczne: tzw. Wuko (fot. 1) i tzw.
Beczka (fot. 2). Scieki odprowadzane do kanalizacji zawierajg szereg zanieczyszczen,
ktére w pewnych sytuacjach moga doprowadzi¢ do zatkania kanalu i zatrzymania
przeptywu $ciekow. Czestotliwo$¢ zatrzymania przeptywu zalezy przede wszystkim
od stanu kanalizacji, $rednicy, predkosci i poziomu $ciekow.

Fot. 1. Samochdéd specjalistyczny typu Wuko
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Fot. 2. Samochdd specjalistyczny typu Beczka

Miejsce zaklocenia pracy kanalizacji okreslato si¢ na podstawie kontroli poziomu
sciekow w studniach rewizyjnych w kanale lub w przytaczu. Do usuni¢cia zatoru sto-
sowalo si¢ specjalny samochdd i pod silnym strumieniem wody z dysz wprowadza-
nych do kanatu usuwany jest zator a nieczysto$ci i obiekty niepozadane, ktore powo-
dowaty zator byly usuwane z kanalizacji za pomocg rury ssacej pojazdu specjalnego.

Do skutecznego czyszczenia lub usunig¢ zatoréw brygady powinny posiada¢ pelng
game¢ dysz wysokocisnieniowych. W zaleznosci od rodzaju kanalizacji, $rednicy czy
zamulenia powinna by¢ dobierana odpowiednia dysza, ktora daje najlepszy efekt
czyszczenia. Niestety w tamtym okresie nie zdawano sobie sprawy, ze odpowiednie
dobranie glowicy czyszczacej ma jakiekolwiek znaczenie. Na wyposazeniu samocho-
du byty 2 lub 3 glowice do pracy, ktore nie spetniaty swojej roli po przez nieprawi-
dtowy dobor.

Brak wizualizacji pracy kanalizacji i prac eksploatacyjnych w znaczacym stopniu
ograniczal mozliwosci w dobrym doborze urzadzen i wyposarzenia do prowadzenia
prac eksploatacyjnych w pelnym tego stowa znaczeniu.

3. EKSPLOATACIA SYSTEMOW KANALIZACJI W WODOCIAGACH
BIALOSTOCKICH - POCZATEK XXI WIEKU

Pierwsze drobne ,,rewolucje” w eksploatacji kanalizacji nastepujg po zakupie
pierwszego nowego samochodu specjalnego do czyszczenia kanalizacji, ktory taczy
prace samochodu ci$nieniowego i ssgcego typu SCK-3zS (fot. 3), 0 znacznie lepszych
parametrach technicznych i mozliwosciach eksploatacyjnych niz posiadane do tej

pory.
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Fot. 3. Samochdd specjalny ssaco-ptuczacy typu SCK-3zS (firmy WUKO)

Posiadat on réwniez wickszg game¢ glowicC cisnieniowych, a pracownicy odbyli
szkolenie u producenta pojazdu, co skutkowato nowym podejsciem do prac eksploat-
acyjnych jak i rowniez zapoznaniem si¢ z prawidlowym doborem glowic do danej
pracy w celu osiggniecia zamierzonego efektu.

Kolejnym krokiem w XXI wieku byt zakup na poczatku 2001 roku samochodu
z kamera inspekcyjna (fot. 4) do monitorowania kanalizacji Sciekowej czy deszczo-
wej. Zakupiony pojazd posiadat kamer¢ TV mogaca prowadzi¢ prace w kanatach
0 przekroju od DN 200 mm do DN 1600 mm. Przeszkoda w prowadzeniu prac in-
spekcyjnych mogt by¢ zbyt wysoki poziom $ciekdw, ktory zastanial obiektyw lub zbyt
duza ilos¢ osadoéw, ktora uniemozliwiata jazde kamery. Zasieg pracy byt wtedy impo-
nujacy, siegal maksymalnie 300 m. Kamera TV umozliwita naoczna weryfikacje pra-
cy samej kanalizacji sciekowej, deszczowej i ogdlnosptawne;.

Kamera TV pokazata, co si¢ kryje pod ziemia, jak przebiega wewngetrzne ,,zycie”
kanatéw. Inspekcja TV zaczeta ujawniaé bolaczki poszczegdlnych systeméw kanali-
zacyjnych, zachowywanie si¢ podczas eksploatacji poszczegdlnych materiatdw wraz
z uptywem czasu, z ktorych sg wykonane poszczegdlne odcinki. Monitoring TV
uswiadomit nas, w jaki sposob jest traktowana kanalizacja przez uzytkownikow, cze-
go mozemy si¢ spodziewa¢. Dzigki temu zakupowi zmienilo si¢ takze pojecie pre-
wencyjne/kontrolne czyszczenie kanalizacji. Pracownicy mogli naocznie zaobserwo-
waé jak pracuje poszczegdlny samochod czyszczacy przy zastosowaniu rdznego
rodzaju gltowic czyszczacych, réoznych rodzajach zanieczyszczen w kanalizacji w za-
lezno$ci od rodzaju i przeznaczenia kanatu.



Zmiany sposobu prowadzenia prac eksploatacyjnych w kanalizacji... 395

Fot. 4. Przedziat tylny samochodu inspekcyjnego (firmy Rausch)

Kolejnym milowym krokiem w dziataniach eksploatacyjnych byt zakup w 2002
roku samochodu specjalnego do czyszczenia kanalizacji z odzyskiem wody (fot. 5)
firmy KAISER. Zakupiony pojazd specjalny byl zupehie innej konstrukcji i zasady
dziatania od pojazdow juz posiadanych.

Znaczaca roznica, ktora wyrdzniata nowy pojazd byta mozliwos¢ pracy bez przerw
na uzupetnienie wody do czyszczenia tak jak w starszych pojazdach. Nowy pojazd
posiadat uktad odzysku wody z $ciekow pobranych z kanalu. Przy pomocy filtrow
zamontowanych wewnatrz zbiornika na nieczystosci zassane $cieki byly oczyszczane
w takim stopniu, aby mozna bylo je ponownie wykorzysta¢ do czyszczenia kanaliza-
cji. Dzigki tej funkcji samochdd mogt pracowaé bez przerwy z wykorzystaniem pod-
czyszczonych $ciekodw, co mialo oczywiscie wptyw na realny czas pracy przy eksploa-
tacji kanalizacji.
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Fot. 5. Samochdd specjalny ssaco-pluczacy z odzyskiem wody typu ECO-kombi (firmy KAISER)

Kolejna znaczaca rdznicg byto cisnienie robocze oraz wydajno$¢ wody do czysz-
czenia kanatu. Maksymalne ci$nienie robocze wynosito 200 Bar, a wydajno$¢ wody
na przewodzie cisnieniowym 2200 m*h. Przy takich parametrach technicznych efek-
tywno$¢ czyszczenia wzrosta o ponad 100% gdyz wiadomo, ze no$nikiem zanieczysz-
czen jest woda. Duza wydajnos¢ wody daje mozliwos$¢ przemieszczania nieczystosci,
a duze ci$nienie robocze pozwala na skuteczne oderwanie nieczystosci od kanatu.

Inng r6znica wyrdzniajaca nowy samochod byt uktad ssacy. Rura ssaca jest wiek-
szej $rednicy i wynosi 125 mm, co pozwala na usuwanie z kanatu wigkszych nieczy-
stosci i wigksza ich ilos¢, w tym samym czasie. Sita ssaca jest niepordéwnywalnie
wigksza od poprzednikow. Jej sita pozwala na prace samochodu na glgbokosci nawet
do 16 m, co w zupelnosci zaspakajato potrzeby przedsigbiorstwa.

Przy potaczeniu pracy samochodu specjalnego KAISER oraz zespotu samochodu
monitorujacego, zauwazono znaczaca poprawe i roznice w pracach eksploatacyjnych.
Zwigkszyta si¢ efektywno$¢, szybkos¢ wykonywania prac, doktadnos$¢ czy skutecz-
no$¢ w usuwaniu powstatych zaktocen na sieciach kanalizacyjnych. Po kilku latach
firma zakupita kolejny samochod ssaco—ptuczacy z odzyskiem wody firmy KAISER.

Przy takich zmianach mozliwos$ci pracy przy eksploatacji sieci kanalizacyjnych
nabraly nowego znaczenia. Wprowadzono nowe pojecie prac eksploatacyjnych
w postaci przegladow kontrolnych.
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3.1. PRZEGLADY KONTROLNE

Przeglady kontrolne sieci kanalizacyjnej wykonuje si¢ systematycznie. Opracowu-
je sie harmonogram prowadzania przegladéw kamerg TV wraz z czyszczeniem samo-
chodem specjalnym sieci kanalizacyjnych. Harmonogram prowadzenia kontroli od-
cinkow ustala si¢ na podstawie informacji o liczbie wystepujacych awarii,
powtarzajacych si¢ probleméw eksploatacyjnych w danym miejscu sieci kanalizacyj-
nej. Czynnikiem wptywajacym na przeglady jest wiek kanalizacji, materiat z jakiego
zostala wykonana sie¢ i priorytet danego odcinka sieci do odprowadzania $ciekow.
Inspekcje TV i czyszczenia prowadzi si¢ na catej dlugosci ulic, co umozliwia prowa-
dzenie prostej, czytelnej i uporzadkowanej archiwizacji danych z kontroli. Przy takiej
metodzie pracy unika si¢ ryzyka pominigcia ktorego$ odcinka sieci kanalizacyjnej.
Dokonywanie kontroli poszczegdlnych odcinkéw sieci pozwala na ustalenie proble-
moéw eksploatacyjnych, a nastepnie usunigcie ich przez brygady remontowe.

Prowadzenie przegladéw kontrolnych sieci kanalizacyjnej pozwala na prowadze-
nie oceny technicznej poszczegdlnych odcinkoéw — stwierdzenie czy poszczegdlny
odcinek:

= jest w stanie umozliwiajagcym dalszg jego eksploatacje,

= wymaga tylko punktowych napraw,

= nie nadaje si¢ do dalszej eksploatacji,

= wymaga czgstszych czyszczen okresowych,

= posiada dodatkowe uzbrojenie w armature¢ i budowle nie wykazang na mapach
geodezyjnych,

= trasa, $rednica, materiat odcinka jest niezgodny z mapami geodezyjnymi,

= posiada dodatkowe przytacza kanalizacyjne nie figurujace w wykazie odbior-
cOw i na mapach geodezyjnych [1].

Przeglady kontrole pozwolity na wykrycie potencjalnych miejsc przysztych awarii
1 zapobieganie im, a takze na dobranie odpowiedniej technologii naprawy odkrywko-
wej lub bezwykopowej.

Podczas prac kontrolnych prowadzone sa prace polegajace na usuwaniu zgroma-
dzonego osadu i nieczystosci w kanalizacji, a kontrola daje tylko pewnos¢, ze czysz-
czenie odcinka sieci jest odpowiednio wykonane.

Dzieki prawidtowemu eksploatowaniu kanalizacji staramy si¢ przewidzie¢ rowniez
potencjalne miejsca awarii (fot. 6), jak i zlokalizowanie samej awarii (fot. 7), ktore
nie sa widoczne jeszcze na powierzchni terenu. W takich przypadkach zapobiega si¢
zakloceniom w pracy sieci kanalizacyjnej, a takze sg mniejsze koszty naprawy w sto-
sunku do powstania awarii w pozniejszym Czasie, oraz mamy wigcej czasu oraz moz-
liwosci Spokojnego przygotowania si¢ do usunigcia usterki.



398 M. TARNOWSKI

PRZEKR@.I1250
3 '25. 13m

Fot. 6. Potencjalne miejsce awarii na kanale kamionkowym kanalizacji sanitarnej

Niezgodnosci stanu rzeczywistego kanalizacji w porownaniu z mapami geodezyj-
nymi i mapami numerycznymi sa czgsto wykazywane dzigki prowadzeniu przegladéw
kontrolnych sieci kanalizacyjnych. Przy zastosowaniu inspekcji telewizyjnej mozemy
stwierdzi¢ miedzy innymi: potozenia rzeczywistego kanatu, czy zainstalowanego
uzbrojenia, rodzaju materiatow, itp. W przesztosci nie bylo mozliwosci tak doktadne-
go weryfikowania kanaléw oraz ich uzbrojenia. Brak takiej mozliwosci skutkowato
brakiem doktadnego i szczegdtowego zinwentaryzowania kanaléw oraz réznych
obiektow z nimi zwigzanych, co z kolei powodowato duze problemy w biezacej eks-
ploataciji.

Doskonatym urzadzeniem do rozwigzania tego typu problemu i korygowania zi-
dentyfikowanych nieprawidtowosci w stosunku do map okazaty si¢ kamery inspek-
cyjne. Podczas inspekcji kontrolnych mozna odnalez¢ niezinwentaryzowane uzbroje-
nie np.:

= komory, studnie rewizyjne,

= studnie $lepe i posrednie,

= przylacza kanalizacyjne, odgalezienia i trojniki zadeklowane, przygotowane
pod przyszte przytacza,

= odwodnienia magistral wodociggowych.

Najczestszymi btedami wykrytymi podczas przegladéw kontrolnych sa:

= zmieniona trasa  przebiegu Kkanalizacji, inna $rednica  kanatow,
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= nie zainwentaryzowane studnie kanalizacyjne ($lepe, rewizyjne itp.)
= zastosowany inny materiat kanatu,
= nieprawidlowe oznaczanie kanalizacji (zamiana KS na KD i odwrotnie).

.o 7-07-01
08:48: 17
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Fot. 7. Miejsce awarii na kanale kamionkowym kanalizacji sanitarnej

Nielegalne podtaczenia kanalizacji $cickowej i deszczowej sa duzym problemem
dla przedsigbiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. Powodujg straty finansowe fir-
my, jak réwniez problemy w eksploatacji sieci kanalizacyjnej. Powoduja réwniez
zaburzenia w pracy oczyszczalni §ciekow, gdyz nie ma mozliwosci okreslenia szacun-
kowego strumienia doptywajacych sciekow w stosunku do pobranej wody.

W czasie przeprowadzania przegladéw kontrolnych jest prowadzona takze weryfi-
kacja wlaczenia przylaczy kanalizacyjnych do sieci. Taka weryfikacje prowadzg row-
niez pracownicy Wydziatu Sieci Kanalizacyjnej podczas innych prac eksploatacyj-
nych. Sg oni w stanie sprawdzi¢ przylacza, ktore sa podigczone bezposrednio do
studzienek rewizyjnych. Wiaczenie do sieci w inny sposob — np. bezposrednio na
trojnik lub w tzw. ,,oczko” (fot. 8) moze by¢ zlokalizowane jedynie kamera inspek-

Cyjna.
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Fot. 8. Wiaczenie do sieci KS z rur kamionkowych przytacza PVC - na tzw. oczko

Powstajace awarie 1 nieprawidtowosci w sieciach kanalizacyjnych sa niepowta-
rzalne i chociaz niektore sg podobne, to ich specyfika, skutki i sposdb naprawy sa
rozne. Wynika to z zasiegu napraw, zastosowanej technologii naprawy, materiatow
i sposobu prowadzenia prac.

Wodociagi Biatostockie posiadaja znaczng liczbe kanatow betonowych, w ktorych
powstaje wiele awarii. Najczestszym powodem jest skorodowanie kanatu (fot. 9),
przesunigcie wzgledem osi tzw. sklawiszowanie, pekniecia wzdtuzne, zapadnigcie si¢
kanatu — tzw. sktadanie si¢ kanalizacji, nieszczelne ztacza rur, zarastanie kanatu przez
korzenie, itp.

Porownywalnie duza liczba awarii wystepuje tez na kanalizacji wykonanej z ka-
mionki, czyli ceramicznej. Najczgstszymi przyczynami awarii sa:

= przesuni¢cia wzgledem osi,

= peknigcia wzdluzne wychodzace z jednego punktu,

= peknigcie przy ztaczach rur,

= zarastanie kanatu przez korzenie (fot. 10),

= zarastanie kanatu poprzez osiadajace ttuszcze,

= zawalenie si¢ kanalu,
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= zapadnigcia si¢ kanalu — tzw. sktadanie si¢ kanalizacji,
= uszkodzenie kanatu przez rosnace korzenie.
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Fot. 9. Korozja rur betonowych w kanalizacji sanitarnej

Nieznaczna liczba awarii powstaje na kanatach PVC, PP i z zywic epoksydowych,
z tego wzgledu, ze sa to kanaly stosunkowo nowe i duza cze$¢ tych kanatow byta
sprawdzana TV przed wlaczeniem do eksploatacji.
Podsumowujac glowne aspekty nowoczesnej technologii moge bez obaw stwier-
dzi¢ ze:
= zastosowanie monitoringu TV, w potaczeniu z samochodem czyszczacym
w dziataniach eksploatacyjnych, nabiera coraz wigkszego znaczenia i staje si¢
nieodzownym narzedziem pracy, poniewaz
= przyczynia si¢ w duzym stopniu do poprawiania warunkéw dziatania catej sieci
kanalizacji $ciekowej i deszczowej, oraz
» w duzej mierze ulatwia prac¢ pracownikom eksploatujgcych sieci kanalizacyj-
ne, a to oszczedza ich wysilek, zdrowie, czas oraz zwigksza wydajnos¢ pracy.
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Fot. 10. Przerastanie korzeni w kanale kamionkowym kanalizacji deszczowej

Moim zdaniem, w obecnych czasach kazde przedsiebiorstwo eksploatujace syste-
my kanalizacyjne powinno zapewni¢ sobie mozliwo$¢ wprowadzanie postepu tech-
nicznego, poprzez zakup lub wynajem kamery inspekcyjnej i samochodu czyszczace-
go, dostosowanych do swoich potrzeb. Zapewni to poprawe pracy sieci,
bezpieczenstwo i §wiadomos¢ pracownikéw obstugujgcych sieci kanalizacyjne. Dzia-
lanie takie nie jest oznaka bogactwa firmy, ale koniecznoscig do wlasciwego zarza-
dzania siecig oraz podniesienia niezawodnosci i jakosci §wiadczonych ustug, dbatosci
o pracownikow, a takze daje wiele innych pozytywow [2, 3].
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CHANGES IN THE WAY OF MAINTENANCE WORKING IN PLUMBING AT THE TURN
OF 20TH AND 21ST CENTURY FOR EXAMPLE WODOCIAGI BIALYSTOK

In this article we will present the changes in the conduct of operational work on the sewer networks
Wodociagi Bialystok at the turn of 20 in. And 21 in. Work based on, inter alia, using video cameras and
special vehicles for sewer cleaning. The changes relate to maintenance work carried out on networks
Sewer-sation in the village in the municipality of Bialystok and Wasilkow Wodociagi Bialystok in ser-
vice. Maintenance works in plumbing have been and probably will be carried out using specialized
equipment and vehicles, which also largely evolved. Tech-cal progress, access to modern technology and
new building materials also began you-having to change in the same operational work of sewer networks.
Technological advances and new technologies also largely resulted in improvements in the conduct of
this work. All improvements and technical innovations have a direct impact on the safety of people (em-
ployees) to perform such work. The main source of information is almost 15-year-old professional work
directly in the operation of municipal sanitary sewage systems and rainwater, and the adoption of a new
sewerage system for use in Wodociagi Bialystok.
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SYMULACJE HYDRODYNAMICZNE
KANALIZACJI DESZCZOWEJ NA WYBRANYM
OSIEDLU MIESZKANIOWYM W GLOGOWIE

W pracy przedstawiono symulacje hydrodynamiczne kanalizacji deszczowej osiedla Paulinow
w Glogowie. Celem pracy byla weryfikacja poprawnos$ci dziatania sieci kanalizacyjnej w oparciu
o0 zalecenia normy europejskiej PN-EN 752:2008. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano pro-
gram SWMM 5.1. Dokonano inwentaryzacji oraz opisu zlewni deszczowej. Wybrano opady mode-
lowe i rzeczywiste do obcigzenia analizowanej zlewni. Materiatem badawczym byty odczyty z desz-
czomierzy ze stacji IMGW w Glogowie. W pracy przedstawiono i oméwiono wyniki symulacji dla
glownego kolektora. Wykazano, iz badana sie¢ spelnia wymagania obecnej normy PN-EN 752:2008.

1. WSTEP

Bezpieczne projektowanie systemow kanalizacyjnych ma na celu zapewnienie
odpowiedniego standardu odwodnienia terenu, definiowanego jako przystosowanie
systemu do przyjecia prognozowanych maksymalnych strumieni wod opadowych
Z czestos$cig rowna dopuszczalnej czesto$ci wystapienia wylania na powierzchnig
terenu [1].

Wg zalecen najnowszej normy europejskiej PN-EN 752:2008 [2] czgstosc
wylewow z kanalizacji ograniczona zostala do ,,akceptowalnych spotecznie” rzadkich
powtarzalnosci ich wystepowania: od raz na 10 do raz na 50 lat, w zaleznosci od ro-
dzaju zagospodarowania przestrzennego (tab. 1). W tejze normie wskazane sg rowniez
zalecenia odnosnie przyjmowanych czestosci deszczu obliczeniowego do projektowa-
nia systemow kanalizacyjnych. Dla deszczu obliczeniowego nie moga wystepowac
zadne przecigzenia (praca pod ci$nieniem). Konieczny jest wigc dobor kanalow na

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociagéw i Kanalizacji,
pl. Grunwaldzki 9, 50-377 Wroclaw, katarzyna.wartalska@pwr.edu.pl.
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niecatkowite wypetnienie - z uwzglgdnieniem rezerwy przepustowos$ci na przyszto-

$ciowy rozwdj i na wypadek rzadziej pojawiajacych si¢ opadow.

Tabela 1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu 1 dopuszczalne czgstosci

wystapienia wylania wg PN-EN 752:2008 [2]

Rodzaj zagospodarowania terenu

Czgstos¢ deszczu
obliczeniowego
[1 raz na C lat]

Czgstos¢ wystapienia

wylania
[1 raz na C lat]

Tereny wiejskie lnal 1nal0
Tereny mieszkaniowe 1lna?2 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemystu 1na5 1na30

Podziemne obiekty komunikacyjne,

przejscia i przejazdy pod ulicami, itp. 1na10 1na 50

Do obliczen sprawdzajacych dziatanie kanalizacji przy wykorzystaniu modelowa-
nia hydrodynamicznego pomocne moga by¢ wytyczne niemieckie DWA-A118:2006
[3, 4], ktore wprowadzaja pojecie czgstosci nadpietrzenia do poziomu terenu
(tabela 2).

Tabela 2. Zalecane czg¢stosci nadpigtrzen (do poziomu terenu) dla nowoprojektowanych
badZ modernizowanych systemow kanalizacyjnych wg DWA-A118:2006 [20]

Czesto$¢ nadpigtrzenia
[1raz naC lat]

Tereny wiejskie 2

Tereny mieszkaniowe 3

Centra miast, tereny ustug i przemyshu rzadziej niz 5

Podziemne obiekty komunikacyjne, przejscia

i przejazdy pod ulicami, itp.

Rodzaj zagospodarowania terenu

rzadziej niz 10

Zaréwno w nowo projektowanych, jak i modernizowanych systemach kanalizacyj-
nych, zalecane jest modelowanie hydrodynamiczne przy réznych scenariuszach obcig-
zenia opadami, w celu weryfikacji czestos$ci nadpigtrzen. Scenariuszami opadowymi
moga byC¢ rzeczywiste zmierzone serie intensywnych opadoéw lokalnych
z wielolecia lub opady modelowe, np. Eulera typu Il [1, 3, 4, 8], lub tez opady synte-
tyczne generowane losowo [5-7].

Niniejsza praca obejmuje modelowanie hydrodynamiczne dziatania istniejacej sieci
kanalizacji deszczowej, znajdujacej si¢ na terenie osiedla Paulindw w Glogowie.
Do obcigzenia zlewni zastosowano zaré6wno opady modelowe Eulera typu II,
jak 1 opady rzeczywiste, zarejestrowane na terenie Gtogowa.
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2. OPIS ZLEWNI DESZCZOWEJ OSIEDLA PAULINOW

Na obszar zlewni deszczowej ujetej w pracy sklada si¢ osiedle mieszkaniowe Pau-
linbw, zlokalizowane na poludniowych obrzezach Gtogowa. Od potudnia
graniczy ono z polami uprawnymi, od zachodu i potudnia z ogrédkami dziatkowymi
»Dzieci Glogowskich”, natomiast od wschodu z miejscowoscia Ruszowice. Teren
osiedla potozony jest na rzgdnych 106-122 m n.p.m., a jego powierzchnia wynosi
okoto 14 ha. W podtozu wystepuja gleby piaszczysto-gliniaste.

Na terenie zlewni przewaza jednorodzinna zabudowa mieszkaniowa o charakterze
szeregowym. Znaczng powierzchni¢ dziatek stanowiag ogrodki przydomowe. Jedynie
we wschodniej czgéci obszaru (przy ul. Brzeskiej) wystepuje zabudowa ustugowa,
m.in. Supermarket Eko, Studio Mebli Kuchennych Black Red White, Hurtownia
elektryczna TIM S.A. Oddziat Glogow. Ciagi komunikacyjne znajdujace si¢ na
obszarze zlewni posiadaja nawierzchni¢ asfaltowa, w dobrym stanie technicznym.

Na terenie analizowanego osiedla znajduje si¢ rozdzielcza sie¢ kanalizacyjna, zbu-
dowana w 1989 r. Ciag kanatéw deszczowych, ktérych dziatanie analizowano
w pracy, biegnie w nastepujacych ulicach: Tarnopolskiej, Luckiej, Samborskiej, Gro-
dzienskiej, Krzemienieckiej, Stanistawowej, Nowogrodzkiej, Lwowskiej, Wilenskiej
oraz Brzeskiej (rys. 1). Do sieci podtaczone sa budynki mieszkaniowe i ustugowe
znajdujace si¢ na tym terenie oraz wpusty uliczne umiejscowione W wyzej
wymienionych ulicach. Sie¢ zbudowana jest z kanatow betonowych o srednicach 0,3;
0,4; 0,5 oraz 0,6 m, a jej catkowita dtugo$¢ wynosi 2356,5 m.

Rys. 1 Schemat kanalizacji deszczowej na terenie analizowanej zlewni



Symulacje hydrodynamiczne kanalizacji deszczowej na wybranym osiedlu... 407

W celach opisowych wyrézniono kolektor glowny oraz 10 kanaléw bocznych
(rys. 1). Kolektor deszczowy (Kp;) ma dlugosé catkowita 709 m. Rozpoczyna si¢
w wezle obliczeniowym J71 i przebiega wzdtuz ul. Tarnopolskiej do wezta J66
(skrzyzowanie z ul. Lucka), nastepnie od J66 wzdhuz ul. Luckiej do wezta J60 (skrzy-
zowanie z Ul. Samborska) i dalej od J60 wzdtuz ul. Samborskiej do wezta J40, gdzie
dalej biegnie wzdtuz ul. Lwowskiej do skrzyzowania z ul. Brzeska (wegzet J43)
i dalej do wezta J6 wzdluz ul. Brzeskiej. Ostatni odcinek kolektora biegnie od wezta
J43 do wylotu z sieci kanalizacyjnej. Schemat sieci wraz z podanymi oznaczeniami
studzienek przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy kanalizacji deszczowej w programie SWMM

Na podstawie planu sytuacyjno-wysokosciowego wyznaczono granice zlewni
deszczowej, a nastepnie dokonano jej podziat na 66 zlewni czgstkowych. Do po-
wierzchni utwardzonych zaliczono jezdnie asfaltowe, dachy oraz podjazdy znajdujace
si¢ na terenach dziatek. Pozostala czes¢ catkowitej powierzchni zlewni czastkowych
Stanowig tereny nieutwardzone, wsrod ktorych najwickszy udziat maja ogrodki przy-
domowe. Tereny nieutwardzone stanowia 61,25% catkowitej powierzchni zlewni.
Modelowanie dziatania kanalizacji deszczowej przeprowadzono w programie
SWMM 5.1 [9, 10].
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3. WARIANTOWE SYMULACIJE

3.1. OPADY MODELOWE WYKORZYSTANE DO SYMULACIJI

W pierwszym etapie wykorzystano opady modelowe Eulera typu II o czgstoSciach
wystepowania C = 2 lata (deszcz obliczeniowy wg PN-EN 752) oraz C = 3 lata (do
weryfikacji nadpigtrzen wg DWA-A118). W pracy zastosowano opady modelowe
0 czasie trwania t = 60 min, przy czasie przeplywu w sieci ponizej 10 min. Opady
modelowe zostaty opracowane na podstawie modelu Bogdanowicz—Stachy [11]:

e =142t°% +a(R,t)-(Inp

)0,584

1)

gdzie:
hmax — maksymalna wysoko$¢ opadu, mm
t — czas trwania opadu, min
p — prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu: p € (0; 0,5]
a — parametr (skali) zalezny od regionu Polski i czasu trwania t.

Uwzgledniono, iz Glogow lezy na obszarze regionu poinocno-zachodniego (R,)
[1, 12]. Dla prawdopodobienstw przewyzszenia p < 0,5 (C > 2) i czasu trwania z za-
kresu t € [5; 30] min parametr « jest obliczany ze wzoru:

a(R,t)=3,92In(t+1)-1,662 @)

Region poinocno-zachodni ,,zanika” przy 30 minutach trwania opadéw, a obszar
przynalezny do tego regionu przechodzi do regionu centralnego przy czasie 1 godziny
[11]. Prowadzi to do powstania nieciggtosci w przebiegu parametru a w przedziale 30
min do 1 godz. Warto$¢ parametru a przy t = 30 min w regionie poétnocno-zachodnim
wynosi 11,8 mm, natomiast przy t = 1 godz. w regionie centralnym 18,0 mm. Problem
ten rozwigzano poprzez interpolacje parametru o prostg o rOwnaniu:

o(R,t)=9,160In(t+1)-19,6 3)

gdzie czas trwania opadow t € (30; 60).
Dla czasu trwania z zakresu t € [60; 120) min parametr a wyznaczony zostat
Ze wzoru:

a(R,t)=4,693In(t+1)-1,249 (4)
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Natomiast dla opadow o0 czasie trwania t = 120 min parametr o obliczono
Z wzoru:

a(R,t)=2,223In(t+1)-10,639 (5)

Nieciaglo$¢ we wzorze na parametr a powoduje znieksztalcenie wzorcowego opa-
du modelowego Eulera typu II, co bedzie widoczne na wykresach przedstawiajacych
intensywnos$¢ opadoéw w funkcji czasu dla poszczegdlnych opadow modelowych.

Na podstawie wzoru (1) opracowano opad modelowy o czgsto$ci wystepowania
C = 2 lata (rys. 3). Opad modelowy dla tych warunkéw cechuje si¢ najwicksza
intensywnoscig wynoszacg 80,92 mm/h, ktora wystepuje miedzy 15. a 20. minuta.
Wysokos¢ opadu wynosi 20,05 mm.

100
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Rys. 3. Opad modelowy Eulera typu II o czgstosci wystepowania C = 2 lata i czasie trwania t = 60 min

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze maksymalne wypehienia kanatéw wy-
stepuja w 23. minucie trwania opadu. Profil kolektora Kp; wraz z wypetnieniami
przedstawiono na rysunku 4. Przepltyw S$ciekoéw odbywa si¢ pod ciSnieniem
w kanatach od wezta obliczeniowego W63 do W40 oraz w trzech koncowych
odcinkach kolektora. Wystepujace w ich obrebie nadpigtrzenia sg niewielkie i siegaja
maksymalnie okoto 1 m, ponad sklepienia kanatow. Symulowany przeptyw na ostat-
nim odcinku kolektora (kanat nr 5) wynosi 0,743 m%/s.
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Water Elevation Profile: Node 71 -2
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Rys. 4. Profil kolektora Kp; w 23. minucie trwania opadu modelowego (C = 2 lata i t = 60 minut)

Kolejnym opracowanym deszczem modelowym byl opad o czasie trwania
t = 60 min i czestosci wystepowania C = 3 lata (rys. 5). Ten opad modelowy cechuje
si¢ najwiekszg intensywno$cig rowng 96,96 mm/h, wystepujacg miedzy 15. a 20. mi-
nutg. Wysoko$¢ opadu to 24,55 mm.
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Rys. 5. Opad modelowy Eulera typu Il o czestosci wystepowania C = 3 lata
i czasie trwania t = 60 min

Po obcigzeniu zlewni opadem 1 przeprowadzeniu symulacji stwierdzono,
iz najwigksze symulowane wypelienia kanatow wystepuja w 22. minucie trwania
opadu. Profil kolektora Kp; wraz z wypelnieniami w tej minucie przedstawiono
na rysunku 6. Zauwazy¢ mozna, iz przeptyw $ciekow odbywa sie pod ci$nieniem
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w okoto potowie kanatow (od studzienki W65 do W40 oraz trzy koncowe odcinki
kolektora). W zadnym z weztow poziom $ciekow nie osiaga jednak poziomu terenu.
Symulowany przeptyw na ostatnim odcinku kolektora (kanat nr 5) wynosi 0,917 m%s.

Water Elevation Profile: Node 71 -2
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Rys. 6. Profil kolektora Kp; w 22. minucie trwania opadu modelowego (C = 3 lata i t = 60 minut)

W obrebie calej analizowanej sieci zanotowano wylanie w wezle W32,
znajdujacym si¢ na kanale bocznym Kp; ;. Objetosé sciekow, ktore podczas trwania
opadu modelowego wylaly sie z sieci, wynosi okoto 6 m®.

3.2. SYMULACIJE Z WYKORZYSTANIEM OPADOW RZECZYWISTYCH

Do dalszej analizy przyjeto trzy opady rzeczywiste: po dwa o czasie trwania
t =30 min i 60 min oraz jeden o t = 120 min. Czesto$ci ich wystepowania Wyznaczono
poprzez poréwnanie wysokosci opadow z wysokosciami uzyskanymi ze wzoru Bog-
danowicz—Stachy.

W pierwszej kolejnosci, w pracy wykorzystano opady o czasie trwania t = 30 min
zaobserwowane w dniach 7 i 28 lipca 2012 roku. Pierwszy z opadow miat sumaryczna
wysokos¢ 13,9 mm, co odpowiada kategorii ulewy wedtug kryterium Chomicza [12].
Czgsto$¢ wystepowania wyznaczono na C = 2 lata. Maksymalna intensywnos$¢ wynio-
sta 50,40 mm/h (rys. 7).
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Rys. 7. Hietogram opadow z dnia 7 lipca 2012 r. w interwatach 10-minutowych

Profil kolektora Kp; w 14. minucie czasu trwania zadanego opadu rzeczywistego
przedstawiono na rysunku 8. Kolektor praktycznie nie dziata pod cisnieniem. Scieki
deszczowe nie osiggaja poziomu terenu w zadnym wezle. Na ostatnim odcinku kolek-
tora maksymalny strumien $ciekéw wynosi 0,481 m?/s.

Water Elevation Profile: Node 71-6
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Rys. 8. Profil kolektora Kp; w 14. minucie trwania opadu rzeczywistego (C = 2 lata i t = 30 min)

Drugi z opadoéw osiagnat sumaryczng wysokos¢ 20,9 mm, co odpowiada kategorii
silnej ulewy wedtug kryterium Chomicza, a jego czgstos¢ wystgpowania oszacowano
na C = 6 lat. Maksymalna intensywnos$¢ dla tego opadu wyniosta 61,80 mm/h (rys. 9).
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Rys. 9. Hietogram opadow z dnia 28 lipca 2012 r. w interwatach 10-minutowych

Profil kolektora Kp; w 30. minucie czasu trwania opadu rzeczywistego o C = 6 lat
i t = 30 min przedstawiono na rysunku 10. Przy takiej czgstoSci wystepowania desz-
czu, potowa kolektora (9 odcinkéw) dziata pod ci$nieniem, jednak Scieki deszczowe
w zadnym wezle obliczeniowym kolektora nie osiggaja poziomu terenu. Wylania wy-
stepuja z jednej studzienki (W32) kanatu bocznego, a ich objetosé wynosi okoto 5 m®.

Na ostatnim odcinku kolektora maksymalny strumien $ciekow deszczowych wynosi
0,844 m’/s.

Water Elevation Profile: Node 71-6

Rys. 10. Profil kolektora Kp; w 30. minucie trwania opadu rzeczywistego (C = 6 lat i t = 30 min)

Nastepnie wykorzystano opady o czasie trwania t = 30 min zaobserwowane 28 lip-
ca oraz 20 czerwca 2012 roku. Pierwszy z opadéw mial sumaryczng wys0kosé
21,3 mm, co przy jego czasie trwania zalicza go do kategorii ulew. Maksymalna inten-
sywno$¢ wynosita 61,8 mm/h (rys. 11), a czesto$¢ wystepowania C = 2 lata.
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Rys. 11. Hietogram opadu z dnia 28 lipca 2012 r. w interwatach 10-minutowych

Profil kolektora Kp; wraz z wypekieniami w 30. minucie trwania opadu przedsta-
wiono na rysunku 12.

Water Elevation Profile: Node 71 -2
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Rys. 12. Profil kolektora Kp; w 30. minucie trwania opadu rzeczywistego
z dnia 28 lipca 2012 r. (C = 2 lata i t = 60 minut)

Z rysunku 12 wynika, iz w prezentowanej chwili czasowej przeptyw Sciekow od-
bywa si¢ pod cisnieniem w okoto potowie kanatéw kolektora — sa to odcinki migedzy
weztami obliczeniowymi W65 1 W40 oraz trzy koncowe odcinki. W pozostatych ka-
natach $cieki ptyng ze zwierciadtem swobodnym. Symulowany przeptyw na ostatnim
odcinku kolektora (kanat nr 5) wynosi 0,842 m®/s. Objetosé¢ ciekow, ktore podczas
trwania opadu wylaty si¢ z sieci, wynosi okoto 4 m® (w wezle obliczeniowym W32).

Kolejny z wybranych opadow 0 czasie trwania t = 60 min wystapit 20 czerwca
2012 r. Jego sumaryczna wysokos¢ wyniosta H = 16,3 mm, co zalicza go do kategorii
ulew. Maksymalna intensywno$¢ wyniosta 24,0 mm/h, za$§ najmniejsza 6,6 mm/h
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(rys. 13). Czgstos¢ wystepowania prezentowanego opadu oszacowano jako réwna
C = 1rok.

10 20 30 40 50 60
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Rys. 13. Hietogram opadu z dnia 20 czerwca 2012 r. w interwatach 10-minutowych

Profil kolektora Kp; wraz z wypekieniami w 37. minucie trwania opadu przedsta-
wiono na rysunku 14. W kazdym z odcinkéw kanatéw glownego kolektora $cieki
przepltywaja ze zwierciadtem swobodnym. Stosunkowo najwicksze wypehnienie po-
siada kanat znajdujacy si¢ miedzy weztem W47 a W40 — co wynika ze zmniejszenia
przekroju kanalu na tym odcinku. Nie zanotowano zadnego wylania na powierzchnig

terenu. Symulowany przeptyw na ostatnim odcinku kolektora (kanat nr 5) wynosi
0,316 m’/s.

Water Elevation Profile: Node 71-2
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Rys. 14. Profil kolektora Kp; w 37. minucie trwania opadu rzeczywistego
z dnia 20 czerwca 2012 r. (C = 1 rok i t = 60 minut)
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Wykorzystany w pracy opad o czasie trwania t = 120 min zarejestrowano 6 lipca
2013 r. Na podstawie podanych wysokosci opadu obliczono intensywnos$¢ oraz okre-
$lono czgsto$é deszezu obliczeniowego. Sumaryczna wysoko$é wynosita 45,30 mm,
co odpowiada kategorii silnych ulew wedtug kryterium Chomicza. Maksymalna inten-
sywno$¢ opadu wystagpita w 110. minucie trwania i wyniosta 71,40 mm/h (rys. 15).
Czgsto$¢ wystepowania oszacowano na C = 16 lat.
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Rys. 15. Hietogram opadow z dnia 6 lipca 2013 r. w interwatach 10-minutowych

Profil kolektora Kp; w 111. minucie czasu trwania opadu rzeczywistego o C = 16
lat i t = 120 min przedstawiono na rysunku 16.

Water Elevation Profile: Node 71 -6

i 3 § 8% @

Elvatin ()

Rys. 16. Profil kolektora Kp; w 111. minucie trwania opadu rzeczywistego
(C=16latit=120 min)
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Jak wida¢ na rysunku 16, kolektor praktycznie na catej dtugosci dziata pod cisnie-
niem i dochodzi do wylewow ze studzienek, w ktérych $cieki deszczowe osiagna po-
ziomu terenu (tab. 3). Suma obje¢tosci $ciekow deszczowych wylanych z systemu ka-
nalizacyjnego wynosi okoto 102 m’. Wylania wystepuja z oémiu studzienek
kanalizacyjnych. Na ostatnim odcinku kolektora maksymalny strumien $ciekoéw desz-
czowych wynosi 1,054 m%s.

Tabela 3. Wezly i objetosci wylan z kanalizacji dla opadu rzeczywistego o C = 16 lati t = 120 min

Wezet Czas trwania Objetose
Lp. obliczeniowy wylewow, h wylewow, m®

y , y )
1 W14 0,05 3
2 W29 0,13 9
3 W32 0,29 57
4 W52 0,05 1
5 W56 0,14 10
6 W59 0,08 5
7 W61 0,06 1
8 W62 0,11 16
SUMA 102

4. WNIOSKI

Poprawnos¢ dziatania sieci kanalizacyjnej jest niezbedna do utrzymania tzw. kom-
fortu kanalizacyjnego uzytkownikow sieci. W pracy dokonano weryfikacji przepusto-
wosci istniejacego systemu kanalizacji deszczowej glogowskiego osiedla Paulindw.
W tym celu sprawdzono dziatanie sieci pod katem wylewow i nadpigtrzen do poziomu
terenu przy wykorzystaniu modelowania hydrodynamicznego w programie SWMM
5.1. Zlewnig¢ obcigzano zaréwno opadami modelowymi Eulera typu II z modelu Bog-
danowicz-Stachy, jak i opadami rzeczywistymi, ktore wystapity na badanym obszarze
w 2012 roku.

Symulacje przeprowadzone w programie SWMM pozwalaja stwierdzi¢, iz anali-
zowana sie¢ kanalizacji deszczowej spetnia wymagania normy europejskiej PN-EN
752:2008. Wskazuje na to brak nadpictrzen do poziomu terenu przy scenariuszach
opadowych o czgstosci wystepowania raz na 3 lata. Jest to czestos¢ ,,akceptowalna
spotecznie” w przypadku terenow mieszkaniowych. Nadpigtrzenie do poziomu terenu
odnotowano jedynie dla studzienki W32, przy czym symulowane objetosci wylan byty
bardzo mate.

Analizowang sie¢ deszczowa obcigzono réwniez opadem rzeczywistym o bardzo
duzej intensywnos$ci. Wykorzystano mianowicie opad o czasie trwania t = 120 min,
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zarejestrowany 6 lipca 2013 r., ktorego sumaryczna wysoko$¢ wynosita 45,30 mm,
a czestos¢ wystgpowania C = 16 lat. Dla tak intensywnego opadu stwierdzono juz
symulowane znaczne wylania o sumarycznej objetoéci okoto 102 m”.
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HYDRODYNAMIC SIMULATIONS OF A STORM WATER DRAINAGE
IN A CHOSEN DISTRICT IN GLOGOW

The paper presents hydrodynamic simulations of a storm water drainage in Paulindéw district in
Glogéw. The aim of the study was to verify proper operation of the network according to the recommen-
dations of the European standard EN 752. Simulations were performed by SWMM 5.0. An inventory and
description of catchment was made. Simulations were based on a real and model rainfall data. The results
of simulations concern the main collector. The work showed that the storm water drainage meets the
requirements of EN 752.
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MODELOWANIE WYMIANY WODY W ZBIORNIKACH
HODOWLANYCH PRZY UZYCIU ZMODYFIKOWANEGO
MODELU TEOKOWEGO NA PRZYKEADZIE BASENOW

HODOWLANYCH DLA FOK

Niniejszy artykul opisuje sposob prostego modelowania wymiany wody w basenach hodowlanych
fokarium Stacji Morskiej Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego. W celu rozpoznania wa-
runkow wymiany wody oraz udziatu stref zastoiskowych w basenach postuzono si¢ dwiema uzupet-
niajacymi si¢ metodami. Byty to badania traserowe z wykorzystaniem znacznika fluorescencyjnego
oraz komputerowe obliczenia rozkladu linii pradu z uzyciem modelu kinematycznego opisanego
réwnaniem biharmonicznym. W oparciu o uzyskane dane stworzono model matematyczny opisujacy
wymian¢ wody w basenach bedacy modyfikacja prostego modelu przeptywu tlokowego.

1. WSTEP

Modelowanie matematyczne ma szerokie zastosowanie przy badaniu obiektow
przeptywowych o znacznej kubaturze, takich jak reaktory biologiczne lub réznego
rodzaju zbiorniki, np. baseny hodowlane dla zwierzat. Szczegolnie wazne w tego typu
obiektach jest stworzenie wlasciwych warunkéow hydraulicznych utrzymujacych cyr-
kulacje 1 wymian¢ wody na odpowiednim poziomie, a dzigki temu zapewniajgcych
wlasciwy poziom stezenia substancji deponowanych w wodzie w wyniku karmienia
i bytowania zwierzat statocieplnych. W takich przypadkach pomocne jest modelowa-
nie matematyczne. Trudno$ci moze przysparza¢ jednak skomplikowanie i niedoskona-
los¢ opisu matematycznego zjawisk zachodzacych w tych obiektach. Dlatego przez
lata praktyki opracowano wiele modeli uproszczonych, opisujacych wymiang i cyrku-
lacje wody, bazujacych na prostych rownaniach algebraicznych (np. model ttokowy).

* Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, ul. Narutowicza 11/12,
80-233 Gdansk; pawel.wielgat@gmail.com.
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Innym podejsciem do zagadnienia jest badanie procesow transportu, dyspersji oraz
pomiar czaséw zatrzymania masy w ukltadzie na drodze badan wskaznikowych. Ko-
lejnych mozliwosci dostarcza korzystanie z prostych programéw komputerowych,
ktore stluza do rozwigzywania rdwnan opisujacych szczegdétowo dane zagadnienie.
Przyktadem takiego podejscia jest analiza pola predkosci przeptywu za pomoca mode-
li typu kinematycznego. Dostrojenie funkcji programu do rozwigzania jednego przy-
padku oraz stworzenie modelu matematycznego pod konkretny obiekt jest wysoce
efektywnym i tanim rozwigzaniem.

Stacja Morska Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego prowadzi program
restytucji foki szarej w obszarze potudniowego Battyku. W ramach ochrony gatunku,
od 1997 roku prowadzona jest takze hodowla stada rozrodczego, z ktorego uzyskane
mtode osobniki wypuszczane sg na wolno$¢. Kompleks basenéw hodowlanych jest
zasilany wodg morska, ktorej cyrkulacje wymusza odpowiednio skonstruowany uktad
hydrauliczny. Dzigki wymuszonemu przeptywowy wody wyplukiwane sg zanieczysz-
czenia trafiajace do zbiornikdéw w wyniku karmienia i metabolizmu zwierzat. Niedo-
stateczna sprawno$¢ hydraulicznego uktadu basenéw moze powodowaé spowolnienie
ruchu wody i umozliwia¢ powstawanie stref stagnacji wody. W strefach tych moga
panowa¢ warunki odpowiednie dla rozwoju mikroorganizméw wydalanych wraz
z odchodami. Zwierzeta przepltywajac przez potencjalne strefy stagnacji moga roz-
przestrzenia¢ mikroorganizmy po catym basenie.

Podstawowy wptyw na cyrkulacje i rownomierno$¢ wymiany wody w tego typu
obiektach ma ich ksztalt, krotnos¢ wymiany wody oraz rozmieszczenie wlotow i od-
ptywow wody. Parametry te w znacznym stopniu determinuja uktad linii pradu
w obiekcie, umiejscowienie stref zastoiskowych i ruchu wirowego wody.

Kompleks fokarium sktada si¢ z trzech basenéw (rys.1). Baseny posiadaja dwa ty-
py wlotdéw: zatopione i niezatopione oraz dwa typy odpltywdw: szczelinowe (w postaci
kratki $ciekowej wzdtuz brzegu) i punktowe.

Odptyw
unktow:
19,65 m P Y Odplyw
pa— \\ /Iiniowy
AN
258 m
Basen nr 1 -
E P=217 m2 2 C )
3| H=2,9m ‘ = o
o -
-
' \/ Basen nr 3
P=206 m2 £
H=1m 3
=)
’\ —
— WIlot zatopiony 0=14m3h ’\‘\;777
Q=338m3h WIlot zatopiony
14,0m Q=13,25 m3h

Rys. 1. Przyjety model fizyczny badanego obiektu
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Basen nr 1 jest najglebszy w catym kompleksie, a jego glebokos¢ wynosi 2,9 me-
tra. Powierzchnia wynosi 217 m% Jest on oddzielony od pozostatych basenow szczel-
ng przegroda i zasilany zatopionym wlotem o $rednicy 100 mm. Wg dokumentacji
projektowej strumien objetosci na doptywie wynosi 33,8 m*/h.

Basen nr 2 potaczony jest z basenem nr 3 i zatoka petniaca funkcje izolatki. Jest to
jedyny basen z wlotem niezatopionym. Srednica wlotu wynosi 85 mm, a strumief
doplywajacej wody to 14 m*/h. Glgboko$é basenu osiaga 1,5 m, a jego powierzchnia
151 m? Basen ma dwa odplywy: punktowy i szczelinowy. Basen - izolatka posiada
takze po jednym odptywie punktowym i szczelinowym.

Basen nr 3 potaczony jest z basenem nr 2 waskim kanatem o dlugosci 3,8 m. Sa-
siaduje on z basenem - izolatkg. Wyposazony jest w jeden wlot zatopiony o $rednicy
50 mm. Strumien jest na poziomie 13,25 m’h. Gleboko$¢ w basenie wynosi
1 m, a powierzchnia 206 m?. Posiada on jeden odptyw punktowy. Ponadto basen
- izolatka (potaczony z basenem nr 3) posiada rowniez jeden odptyw punktowy.

2. MODEL TLOKOWY

Najprostszymi i najpopularniejszymi metodami opisu wymiany wody w obiektach
cyrkulacyjnych sa metody algebraiczne. Nalezy do nich m.in. model przeptywu tto-
kowego. W modelu ttokowym (rys. 2) w wyniku daleko idacych uproszczen przyjmu-
jemy, ze wszystkie elementarne porcje ptynu trafiajace do zbiornika przebywaja
w nim jednakowy czas, zwanym §rednim czasem zatrzymania lub czasem przeptywu
tlokowego. Konsekwencja tego jest przyjecie zatozenia, ze wszystkie czastki wody
w zbiorniku poruszajg si¢ z ta samg $rednig predkoscig, po trajektoriach o tej samej
dlugosci. Wymusza to zalozenie réwnomiernego wypierania wody znajdujacej sie
w zbiorniku przez wode doptywajaca. Zatozenie to nawigzuje do procesu wypychania
cieczy z cylindra przez pracujacy tlok (stad tez nazwa model ttokowy).

W modelu ttokowym predkosé jest wartoscig stata, opisang przez predkos¢ srednig
dla catego przekroju poprzecznego strumienia cieczy, ktorg mozemy obliczy¢ zgodnie
z zalezno$cig:

Q
V=73 )

gdzie:
v — predkosc¢ srednia w przekroju,
Q - obliczeniowy strumien objetosci wody,
S — powierzchnia zbiornika.
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Rys. 2. Schematyczne przedstawienie zasady dziatania modelu ttokowego W czasie

Przeptyw cieczy - wody przez takie obiekty, jak baseny hodowlane, w wigkszo$ci
przypadkow odbywa si¢ w warunkach ustalonych. Wéwczas mozemy przyjaé, ze
strumien wody Q na wlocie jest staty. Powierzchnia zbiornika S jest wymiarem geo-
metrycznym, niezmiennym dla dziatajacego uktadu, wigc prawdziwe sg zaleznosci:

S = const (2)
Q = const 3)
V= % = const (@)

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci, ostatecznie otrzymujemy wzor na €zas
przebywania wody w uktadzie:

p2S(L)dL 1 p2 1 (p2 Y
t-" (Q) -5l s(l.)dL:6 V=0t (5)
gdzie:
tp — czas przebywania,
P2, P1 — punkty wyznaczajace dtugos$¢ drogi (dystansu),
S — pole powierzchni,
L —droga,
dL - pochodna wzgledem drogi,
Q  —obliczeniowy strumien objgtosci wody,
\Y — objetose,

dvV  —pochodna wzgledem objetosci,
ts  — czas przeptywu tlokowego.
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Model ttokowy nie uwzglednia zré6znicowanego pola przeptywu cieczy przez rze-
czywisty uktad. W rzeczywisto$ci objetos¢ ptynu wpltywajaca do czaszy zbiornika
rozptywa si¢ rownomiernie w obszarze aktywnego przeplywu (gléwnego nurtu). Po-
szczegblne porcje przemieszczajg si¢ z r6zng predkoscia i pokonuja droge o rdznej
dtugosci. Mozna przyjaé prawidtowo$é, ze im dtuzsza trajektoria czastki, tym mniej-
sza jest takze jej predkosc. W wyniku tego poszczegélne czastki pltynu opuszczaja
zbiornik, podczas gdy inne znajduja si¢ daleko przed odptywem. Tym samym czastki
wody, z ktorych sktada si¢ pewna umowna porcja ptynu trafiajaca do zbiornika, poru-
szaja si¢ z rozna predkoscia 1 wzdluz trajektorii o réznej dlugosci. Stad mozna wy-
wnioskowac¢, ze czas przebywania kazdej czastki w zbiorniku jest inny.

t=1 t=2 t=3

t=0

Rys. 3. Przedstawienie przyblizonego zrdéznicowania transportu masy W rzeczywistym obiekcie

W wyniku zréznicowanego pola przeplywu dochodzi do mieszania wody, co jest
widoczne podczas pomiaréw znacznikowych. Mieszanie to nosi nazwe¢ dyspersji ma-
sy, a jego opis jest niemozliwy bez wykorzystania zaawansowanych narzedzi matema-
tycznych. Z tego powodu, modele uwzgledniajace dyspersje sa rzadko stosowane,
natomiast z niestabngca popularnoscia wsrod projektantow cieszy sie model ttokowy.

3. ZMODYFIKOWANY MODEL TLOKOWY

W modelu ttokowym do obliczen brana jest pod uwage tylko kubatura zbiornika,
przy zatozeniu jej catkowitego wykorzystania. W praktyce na czas, jaki zajmuje czast-
ce plynu pokonanie drogi - dystansu pomigdzy wlotem a odplywem, wpltywa predkosé¢
wlotowa, ksztalt basenu oraz rozmieszczenie wlotdw i odptywoéw wody. Czynniki te
determinujg takze okreslony rozktad pola predkosci i uktad linii pradu. Stworzony
model jest prébg uchwycenia w prosty sposéb wplywu dyspersji na wymiang wody



424 P. WIELGAT

w zbiornikach hodowlanych. Zaproponowany model bazuje na:

- ptaskim uktadzie linii pradu, obliczonego za pomoca rownania biharmonicznego,

- zasadzie przeptywu tlokowego,

- czasach wymiany wody, uzyskanych podczas traserowych pomiaréw tereno-

wych.

Obliczone linie pradu wyznaczajg obszary o znanej powierzchni, ktora bierze
udzial w przeplywie (wymianie wody) oraz strefy stagnacji, ktore charakteryzuja sie
zamknigtg wirowsg strukturg i nie biorg udzialu w wymianie wody. W dwuwymiaro-
wym polu predkosci izolinie funkcji pradu odpowiadajg liniom pradu. Wynika z tego,
ze roznica wartosci dwoch sasiednich linii funkcji pradu odpowiada strumieniowi
objetosci przeptywu pomiedzy nimi. Znajac strumien na wlocie i ulozenie linii pradu
o okreslonych wartosciach, mozemy okresli¢ strumien objetosci jaki doptywa na dany
obszar pomigdzy tymi liniami. Odejmujac od siebie wartos¢ potencjaléw funkcji pra-
du dwoch sgsiednich linii obliczamy cze$¢ strumienia trafiajacego na obszar ograni-
czony izoliniami:

P.-P..=N; (6)
Qi = QC' \ (7)
gdzie:
P;, Pi.1 —wartoSci (procentowe) dwoch sgsiednich linii funkcji pradu,
N; — réznica wartosci dwoch sasiednich linii funkcji pradu,
Qc — strumien catkowity,
Qi — czg$¢ strumienia przypadajaca na obszar wyznaczony dwiema liniami

funkcji pradu.

Zaleznosci (6) 1 (7) pozwalaja na obliczenie czasu napetnienia si¢ danego obszaru
1 wymiang w nim wody, analogiczng jak w przeptywie ttokowym.

Dwuwymiarowo$¢ modelu wymusza okreslenie migzszosci (wysokosci) warstwy
wody bioracej udziat w przeptywie (warto$¢ ta musi by¢ jednakowa dla catego zbior-
nika). Wynika z tego, iz migzszo$¢ warstwy aktywnej ma kluczowy wplyw na kubatu-
r¢ poszczegolnych obszaréw wyznaczonych liniami funkcji pradu. Tym samym decy-
duje o czasie wymiany wody w poszczegdlnym czgsciach warstwy aktywnej. Mnozac
powierzchnie i grubos¢ warstwy aktywnej uzyskujemy jej kubaturg:

Vi=Si-Hax 8
gdzie:
V; — objetos$¢ obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu,
Si —powierzchnia obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu,

Haw — miazszos¢ warstwy aktywnej.
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t=0

Qc

Rys. 4. Idea modelu kombinowanego (opis w tekscie)

Znajac strumien objetosci trafiajacy do obszaru wyznaczonego dwoma liniami
pradu strefy aktywnej, mozemy obliczy¢ przyblizony czas wymiany wody w danym
obszarze. Postugujac si¢ ilorazem objetosci pojedynczego pasa powierzchni czynnej
zbiornika i cze$ci strumienia doptywajacego do niego, czas wymiany mozemy obli-
czy¢ nastepujaco:

ti= 9)

Vi

Qi

gdzie:
ti — czas wypelniania objetosci obszaru wyznaczonego liniami funkcji pradu.
Kluczowe dla tego modelu okreslenie migzszo$ci warstwy aktywnej musi by¢ po-

parte dodatkowymi badaniami, pozwalajacymi uzyska¢ informacje 0 czasie wymiany
wody w basenie.

4. BADANIA TRASEROWE

Rozpoznanie warunkoéw hydraulicznych panujacych w rzeczywistym obiekcie (ta-
kim jak zbiorniki hodowlane) wymaga uzycia mato inwazyjnej metody, ktora nie be-
dzie powodowata stresu u bytujacych tam zwierzat oraz nie bedzie stwarzala okazji do
uszkodzenia aparatury pomiarowej. Wygodne w takim przypadku jest zastosowanie
pomiarow traserowych z wykorzystaniem odpowiednich substancji znacznikowych.
Substancja ta nie moze zmienia¢ wlasciwosci fizycznych wody w zbiorniku, a takze
musi by¢ nietoksyczna dla zyjacych w basenach zwierzat. Ponadto trzeba postuzy¢ si¢
substancja niewystepujgca w Srodowisku naturalnym (lub badanym uktadzie) oraz
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musi by¢ ona trudnorozktadalna biologicznie. Dodatkowo, barwnik taki powinien by¢
latwo wykrywalny za pomoca aparatury pomiarowej. Z tego powodu roztwér dozo-
wany w czasie pomiaro6w powinien charakteryzowa¢ si¢ duzym stgzeniem, aby nie
ulegt rozcienczeniu ponizej progu wykrywalnosci [1]. Powyzsze wymagania najlepiej
spetnia roztwor rodaminy WT, szeroko stosowany w pomiarach w $rodowisku natu-
ralnym.

Pomiary znacznikowe z wykorzystaniem trasera mimo swej prostoty wymagaja
przestrzegania pewnego rezimu. Fundamentalng czynnos$cig jest odpowiednie wpro-
wadzenie barwnika do uktadu w formie tzw. impulsu technicznego [1]. Dawke trasera
o odpowiedniej objetosci i stezeniu (zawierajaca wlasciwy tadunek barwnika) wpro-
wadzamy na wlocie wody do uktadu w mozliwie najkrétszym czasie. W momencie
wpuszczenia barwnika nalezy rozpoczaé pomiar czasu w punkcie rejestracji stgzenia
barwnika na odplywie. W trakcie pomiaréw otrzymujemy wykres przedstawiajacy
zaleznos$¢ stezenia barwnika na odptywie od czasu mierzonego w momencie wpusz-
czenia impulsu technicznego.

W wyniku przeprowadzenia pomiarow traserowych uzyskujemy informacje na te-
mat rozkladu trasera w czasie i przestrzeni. Z rozkladu st¢zenie w czasie mozemy
odczytaé nastepujace informacje:

- najkrotszy czas przebywania wody w uktadzie,

- czas modalny,

- najdluzszy czas przebywania wody w uktadzie.

Najkrotszy czas przebywania wody w uktadzie to czas potrzebny pierwszym §la-
dom znacznika na dotarcie do przekroju pomiarowego. Czas modalny z kolei dostar-
cza informacj¢ o czasie, w jakim odptywa barwnik o najwickszym stezeniu. Natomiast
najdluzszy czas przebywania wody w systemie informuje nas, kiedy miato miejsce
odptynigcie z uktadu ostatnich dawek znacznika. Najczesciej wyznaczany jest poprzez
okreslenie czasu, w ktorym odptynie znaczna i reprezentatywna cze$¢ barwnika. Wy-
konanie pomiaru do chwili catkowitego usunigcia znacznika z uktadu czgsto wymu-
szaltby dlugotrwate pomiary, ktorych wykonanie czesto jest niemozliwe lub utrudnio-
ne. Zazwyczaj wczesniej zebrane informacje dostarczajg wystarczajgcej wiedzy na
temat badanego obiektu.

Podczas prowadzonych badan traserowych nie bylo mozliwe usunigcie zwierzat
z badanych obiektow. Z tego powodu czas pomiaréw byt ograniczony i nie bylo moz-
liwe okreslenie czasu catkowitego wyptukania barwnika z uktadu basenow. Trzeba tez
tym samym uzasadni¢ przerwanie badan i brak pomiaru w basenie nr 3. Uzyskane
dane z dwobch pozostalych basendéw dostarczyly wystarczajacg ilos¢ informacji na
temat przeptywoéw w obiekcie, potrzebnych do stworzenia i weryfikacji modelu ma-
tematycznego. Dodatkowo wysoki poziom barwnika ,,w tle” (spowodowany potacze-
niem basendéw 2 i 3) moglby uniemozliwi¢ odczyt czasu szczytowego stezenia trasera
na odptywie basenu nr 3. Dlatego tez, majac na uwadze dobro zwierzat, zrezygnowano
z prowadzenia dalszych pomiarow.
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Jak juz byto wspomniane wczesniej, jako traser zostat uzyty roztwor rodaminy WT
o stezeniu 0,2 g/dm® w iloéci 80 ml, wpuszczony na wlocie w formie impulsu tech-
nicznego. Stezenie znacznika na odptywie mierzono za pomoca dwoch sond
CYCLOPS-7 firmy Turner Designs (Fot. 1 i 2). Czujniki dokonywaty pomiaru
w dwach stopniach czutosci, przy czym jeden czujnik byt 10-krotnie bardziej czuty od
drugiego. Dla kazdego badanego zbiornika, na podstawie uzyskanych podczas pomia-
row wynikow, utworzono dwie krzywe rozktadu stezenia na odptywie w czasie mie-
rzonym od momentu wpuszczenia barwnika. Dzigki dwom wykresom i korelacji mie-
dzy nimi mozna wykluczy¢ wadliwe dziatanie uktadu pomiarowego. Zastosowane
sondy pomiarowe, warto$¢ mierzonego stezenia zamienialy na sygnal napieciowy,
wyrazony w woltach. Nastepnie sygnat ten byt rejestrowany przez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy na komputerze, w interwatach czasowych co 1 s. Uzyskane w ten spo-
sob wyniki przedstawione zostaly na wykresach, na ktoérych czas wyrazono na osi
odcigtych. W ten sposob uzyskano informacj¢ o czasach wymiany w sposdb posredni,
bez pomiardw wartos$ci st¢zenia.

Fot. 1. Propagacja trasera po wpuszczeniu dawki znacznika do basenu nr 7

Fot. 2. Zblizanie si¢ trasera do odptywu z basenu nr 7 z umieszczonymi sondami pomiarowymi
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4.1. WYNIKI POMIAROW TRASEROWYCH

Analiza wynikow pomiaréw traserowych, przedstawionych w tabeli 1, pozwala
stwierdzi¢, ze niezaleznie od basenu, czasy wymiany wody sa do siebie zblizone. Do-
ptyniecie dawki barwnika do odptywu zarejestrowano pomigdzy 12-stg a 13-stg minu-
ta od jej wprowadzenia na wlocie. Odplyw barwnika trwat w obu basenach okoto
10 minut. Widoczng rdznica sa momenty szczytowego stezenia na odptywie. W base-
nie nr 2 czas modalny to 17 minut - od momentu wpuszczenia trasera i 4 minuty - po
zarejestrowaniu czasu najkrotszego przebywania. W zbiorniku nr 1 czas modalny za-
notowano juz po minucie od zarejestrowania czasu najkrotszego przebywania.

Tabela 1. Zestawienie czasow przebywania uzyskanych podczas pomiardéw traserowych

Numer | Czas najkrotszego przebywania Czas modalny Czas najdhuzszego przebywania
basenu [s] [min] [s] [min] [s] [min]

1 720 12 781 13 1320 22

2 781 13 1019 17 1379 23

3 B R R R - -

5. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Uktad linii pradu obliczono za pomoca modelu kinematycznego opisanego rowna-
niem biharmonicznym. W celu uproszczenia zatozono ustalony przeplyw o matej
predkos$ci oraz przyjeto dwuwymiarowos¢ zjawiska. Zabieg ten nazywamy uproszcze-
niem Stokes'a. W wyniku takiego podejscia zaktadamy, ze dla przeptywoéw powol-
nych, ustalonych w czasie, w rownaniu Naviera-Stokes'a eliminuje si¢ czton dotycza-
cy gradientu cisnienia i sity masowej. Wowczas pole predkosci mozemy zdefiniowaé
nastepujaco:

U= (%, )i+ uy (%, V)i (10)
gdzie:
u — wektor predkosci,
ux(x,y), u,(x,y) — sktadowe wektora predkosci,
i ] — wersory osi wspotrzednych.

Model dwuwymiarowy bazuje na obliczeniu rozkladu pola predkosci przeplywu
postugujac si¢ opisem sktadowych wektora predkosci za pomoca funkcji pradu ¥,
spetniajgcej zaleznosci:
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w= (11)
__%y
Uy=—— (12)

gdzie:

w - funkcja pradu,

OX, 0y - pochodna czastkowa wzglgdem zmiennej x i Y.

Bazujac na rownaniu ciaglo$ci i warunku dwuwymiarowosci mozna dowies¢, ze
linie o statej wartosci funkcji pradu sg styczne do wektorow predkosci [2].

Koncowa posta¢ réwnania biharmonicznego dla funkcji pragdu ma postac:

4 4 4
AAW=8W+2 oV +al//=0 (13)

ox*  axkteyt oy

gdzie:

A - operator Laplace'a.

W modelu zaktada si¢, ze ruch kazdej z czastek ptynu jest suma dwoch sktado-
wych, ruchu postgpowego i obrotowego. Wartosci tych sktadowych sg zmienne, dzig-
ki czemu model moze opisywa¢ powstale struktury wirowe i przeptyw wzdhuzny.
Rownanie nalezy uzupehié¢ o 2 typy warunkéw brzegowych [3]. Pierwszy z nich,
warunek Dirichleta, wymaga zdefiniowanie warto$ci funkcji pradu na brzegu obszaru,
gdzie warto$¢ funkcji pradu zmienia si¢ w zaleznosci od wartosci strumienia doptywu
lub odplywu wody przez brzeg basenu. Drugi typ warunku brzegowego okresla war-
to$¢ pochodnej funkcji pradu, czyli biorac pod uwage zaleznosci (11) i (12) sa to war-
tosci predkosci stycznej i normalnej. W przypadku brzegu nieprzepuszczalnego
przyjmuje si¢, ze predkos¢ styczna i normalna na brzegu obszaru sa rowne 0. W czg$ci
obszaru, na ktorym nastgpuje zmiana wartosci funkcji pradu (wloty i wyloty), przyj-
muje si¢, ze predkos$¢ styczna rowna jest 0, natomiast predkos¢ normalna odpowiada
zmianie wartosci funkcji pradu [4]. Do okreslenia warunku brzegowego wazne jest
jego umiegjscowienie. Dlatego w modelu matematycznym uzytym do obliczen, kazdy
punkt okreslajacy brzeg poszczegolnych basenéow do swojej wspotrzednej miat przy-
porzadkowana warto$¢ funkcji pradu. W celu uproszczenia obliczen operowano war-
tosciami procentowymi funkcji pradu od 0% do 100% na jednostke gltebokosci.

Koncowym efektem obliczen numerycznych réwnania biharmonicznego jest
przedstawienie uktadu izolinii funkcji pradu w poszczegolnych basenach. Na uzyska-
nym w ten sposdb wykresie widoczne sg strefy bezodptywowe o wirowej strukturze
oraz rozktad pola przeptywu pomiedzy wlotami i odptywami wody. Obszary ograni-
czone zamknig¢tymi liniami potencjalu pradu sa obszarami bezodplywowymi. Po-
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wierzchnie stref bezodptywowych mozna tatwo oszacowaé na podstawie roznicy po-
wierzchni wzietej do obliczenia czasu ttokowego, a powierzchnig taczng strefy aktyw-
nej wymiany w poszczegolnych basenach (tab. 5).

Jak wida¢ na rysunku 5, w basenach strefy zastoiskowe tworza si¢ w narozach.
Najwicksza strefa bezodptywowa w basenie nr 3 jest usytuowana po lewej stronie za
wlotem wody. W poréwnaniu do catej powierzchni basenu jest ona jednak niewielka.

T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

x [m]

Rys. 5. Rozktad linii pradu ¥(x,y) w warunkach ruchu ustalonego w basenach fokarium

W basenie nr 2 przeptyw rozklada si¢ rownomiernie po powierzchni basenu, two-
rzac strefe stagnacji wody przy przegrodzie oddzielajacej basen nr 1. Brak przeptywu
ma miejsce takze w kanale faczacym baseny nr 2 i 3. Potwierdzajg to takze pomiary
rozktadu predkosci w kanale wykonane za pomoca predkosciomierza elektromagne-
tycznego Flo-Mate (model 2000) firmy Marsh-McBirney. Jest to spowodowane m.in.
cyrkulacja wody w basenie nr 3, gdzie gléwny nurt biegnie wzdhluz linii taczacych
wlot wody z jej odptywem. Powoduje to zatrzymanie czesci wody we wspomnianym
juz kanale oraz rozwinigcie si¢ strefy bezodptywowej o znacznych rozmiarach.
W zwiazku z niezalezng wymiang wody w kazdym z potgczonych basenoéw, wartosci
potencjatu linii pradu obliczono na nowo, aby mie$cily si¢ przedziale od 0% do 100%
dla kazdego zbiornika. We wszystkich strefach bezodptywowych cyrkulacja wody
tworzy zamkniete obszary, pomiedzy ktorymi wymiana wody jest utrudniona. Na
podstawie powyzszych obserwacji mozna przypuszczaé, ze hiedostateczna wymiana
wody ma miejsce rowniez w basenach - izolatkach. Jednak nie byly one przedmiotem
niniejszych badan. W celu uzyskania petnego obrazu cyrkulacji wody we wszystkich
obiektach fokarium, nalezatoby przeanalizowac¢ ich przypadek bardziej szczegotowo.

6. OBLICZENIA CZASU WYMIANY WODY ZA POMOCA MODELU
TELOKOWEGO | JEGO ZMODYFIKOWANEJ WERSJI

Uzyte modele dwuwymiarowe wymagaja okreslenia wysokosci warstwy wody
bioragcej aktywny udzial w wymianie. Model ttokowy zaktada catkowite wykorzysta-



Modelowanie wymiany wody w zbiornikach hodowlanych przy uzyciu zmodyfikowanego...

431

nie obj¢tosci basenu w procesie cyrkulacji wody. Model kombinowany bazujac na
uktadzie linii pradu, eliminuje ze strefy aktywnej wymiany wody obszary o zamknie-
tej cyrkulacji. Powoduje to réznice w powierzchniach i objgtosciach stref aktywnych
w tych modelach. Miazszos¢ strefy aktywnej w modelu kombinowanym dobierano
tak, aby czasy modalne obliczeniowe pokrywaty si¢ z czasami modalnymi uzyskany-
mi podczas pomiaréw traserowych. Wyznaczong w ten sposob wysokos$¢ warstwy
aktywnej uzyto rowniez do obliczen czasu ttokowego. We wszystkich basenach wyso-
kos$¢ tej warstwy jest podobna i miesci si¢ w przedziale 0,08-0,085 m.

Tabela 2. Wyniki obliczen czasow przebywania wody w basenie nr 1

Warto$¢ procentowa _

funkeji pradu ¥ 1o g e | v Qi Qi t i | o
ograniczajgca obszar
mc
paska

% % | [m] m] | [m’] [m%s] | [m*h] | [s] |([min]| []
0 0 0,000
70 60 10 8,972 0,718 | 0,000939 | 3,380 764 12,7 | 0,100
80 70 10 9,440 0,755 | 0,000939 | 3,380 804 13,4 | 0,200
60 50 10 9,468 0,757 | 0,000939 | 3,380 807 13,4 | 0,300
50 40 10 10,291 0,823 | 0,000939 | 3,380 877 14,6 | 0,400
90 80 10 11,044 0,884 | 0,000939 | 3,380 941 15,7 | 0,500
40 30 10 12,127 0,970 | 0,000939 | 3,380 1033 17,2 | 0,600
30 20 10 15,270 0,08 | 1,222 | 0,000939 | 3,380 1301 21,7 | 0,700
20 10 10 22,359 1,789 | 0,000939 | 3,380 1905 31,8 | 0,800
100 90 10 31,775 2,542 | 0,000939 | 3,380 2707 45,1 | 0,900
5 2,5 2,5 | 11,366 0,909 | 0,000235 | 0,845 3874 64,6 | 0,925
7,5 5 2,5 | 14513 1,161 | 0,000235 | 0,845 4946 82,4 | 0,950
10 7,5 2,5 | 18,226 1,458 | 0,000235 | 0,845 6212 | 103,5] 0,975
2,5 0 2,5 | 32,820 2,626 | 0,000235 | 0,845 | 11186 | 186,4 | 1,000

) 100 | 207,670 ) 16,614 0,009 33,800

Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr T wraz z

czasem tlokowym

45

60 75

80 105 120

—+—Krzywa sumowa ——Przeplyw tlokowy

135 150

165 180 t[min]

Rys. 6. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 1
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Tabela 3. Wyniki obliczen czaséw zatrzymania w basenie nr 2

Rys. 7. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 2

Wartos¢
procentowa
funkcji pradu . . . . . . . M=
W ogranicza- Ni Si H akt Vi Qi Qi ti ti Sm/me
jaca obszar
paska
% % [m’] [m] [m’] [m’/s] [m%h] | [s] [min] [-]
0 0 0
20 30 20 9,991 0,799 0,000778 2,8 1028 17,1 0,2
10 20 20 10,11 0,809 0,000778 2,8 1040 17,3 0,4
30 40 20 | 13,463 1,077 0,000778 2,8 1385 23,1 0,6
2,5 5 5 3,741 0,299 0,000194 0,7 1539 25,7 0,65
5 7,5 5 4,824 0.08 0,386 0,000194 0,7 1985 331 0,7
7,5 10 5 6,724 ' 0,538 0,000194 0,7 2766 46,1 0,75
40 45 10 | 14,487 1,159 0,000389 14 2980 49,7 0,85
0 2,5 5 9,81 0,785 0,000194 0,7 4036 67,3 0,9
45 | 47,65 | 53 | 12,244 0,98 0,000206 0,742 4752 79,2 0,953
4765| 50 | 4,7 | 14,487 1,159 0,000183 0,658 6341 105,7 1
)3 100 | 99,881 )3 7,99 0,003889 14
Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 2 wraz z
czasem tlokowym
m=ZM/Mc
1
09 | L T
0,8 A
07 ,-.~—-"’"/
DVG Woasl
' /
05
04
0,3
0,2
01
0
0 15 30 45 60 75 90 105  t[h]
—+—Krzywa sumowa ——Czas tlowowy
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Tabela 4. Wyniki obliczen czaséw zatrzymania w basenie nr 3

Warto$¢ pro-
centowa funkgcji _
radu ¥ ograni- Ni Si Hakt | Vi i i ti ti
pcfajqca ogszar ° © Tm/me
paska
% % M7 | [m] | [m%] | [m%] | [m%h] | [s] | [min] [
0 0
75 70 10,53 | 4,313 0,367 | 0,00039 1,395 946 16 0,105
80 75 10,53 | 4,350 0,370 | 0,00039 1,395 954 16 0,211
70 65 10,53 | 4,678 0,398 | 0,00039 1,395 | 1026 17 0,316
90 80 ]21,053| 11,149 | 0,085 | 0,948 | 0,00077 | 2,789 | 1223 20 0,526
65 60 10,53 | 5,779 0,491 | 0,00039 1,395 | 1268 21 0,632
60 55 10,53 | 8,676 0,737 | 0,00039 1,395 | 1904 32 0,737
100 90 21,05 | 46,786 3,977 | 0,00077 | 2,789 | 5132 86 0,947
55 52,50 | 526 | 13,127 1,116 | 0,00019 | 0,697 | 5760 96 1
) 100 | 81,418 Py 6,921 | 0,00368 | 13,250

Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 3 wraz z czasem
m=SMMe tlokowym

1 —
08 |
0.8 Y
07 /
0.6 l
0,5 /
0.4 ./
03 j
0.2
0,1

0

0 15 30 45 60 75 90 t[h]
—+—Krzywa sumowa =———Czas ttfokowo

Rys. 8. Krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 3

Tabela 5. Zréznicowanie objetosci i powierzchni stref aktywnych

Model thokowy, Model zmodyfikowany, | . ROZnice objgtosci
Sl . . . . : i powierzchni strefy
objetos¢ i powierzchnia | objetosé i powierzchnia . .
strefy aktywnej strefy aktywnej aktywnej pomigdzy
yWnel yWnel modelami
Numer H e S \Y S V S \%
basenu [m] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
1 0,08 217,46 17,44 207,67 16,614 9,79 0,826
2 0,08 150,9 12,07 99,881 7,99 51,019 4,08
3 0,085 205,92 17,42 81,418 6,921 124,502 10,499
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Czas ttokowy wynosi 31 minut dla basenu nr 3, 52 minuty dla basenu nr 4 i 79 mi-
nut dla basenu nr 7. Dysproporcja pomiedzy czasem modalnym obliczonym modelem
kombinowanym a ttokowym jest tym wigksza, im wigkszy jest udziat stref bezodpty-
wowych w poszczegolnych basenach. Jest to widoczne wyraznie w basenach nr 3 i 7.
We wszystkich zbiornikach obliczeniowy czas najdtuzszego przebywania jest znacz-
nie dtuzszy od obliczeniowych czasé6w modalnych.

Tabela 6. Zestawienie obliczeniowych czaséw charakterystycznych
dla modelu kombinowanego i ttokowego

Grubo$é Model kombinowany Model tlokowy
Nr W&FStW}{ Czas naJkrots.zego Czas modalny Czas najdiuzs.zego Czas tlokowy
basenu | aktywnej przebywania przebywania
[m] [s] [min] [s] [min] [s] [min] [s] | [min]
3 0,08 764 12,7 807 13,4 11186 186,4 1857 31
4 0,08 1028 17,1 1040 17,3 6341 105,7 3104 52
7 0,085 946 16 954 16 5760 96 4732 79

Analizujagc krzywa sumowa czasu zatrzymania w basenie nr 1 (rys. 6) mozna
wnioskowaé, ze w modelu kombinowanym 60% wymiany warstwy czynnej zachodzi
w okoto 15 minut. Po kolejnych 30 minutach wymywane jest nastgpne 30%. Ostatnie
10% wody z warstwy czynnej opuszcza basen w 2 godziny i 20 minut. Obliczeniowo
wyznaczona grubo$¢ warstwy aktywnej wynosi 0,08 m.

Wymiana w warstwie czynnej basenu nr 2 jest przedstawiona na rysunku 7.
W czasie 23 minut wymianie ulega 60% wody. Po nastgpnych 27 minutach usunigtych
zostaje kolejne 25%. Ostatnie 15% objetosci opuszcza zbiornik po uptywie 56 minut.
Najintensywniejsza wymiana odbywa si¢ w czasie 17 minut po wpuszczeniu barwni-
ka. Obliczeniowa wysoko$¢ - migzszos¢ warstwy aktywnej cyrkulacji wynosi 0,08 m.

W przypadku basenu nr 3 nie dysponowano wynikami pomiaréw znacznikowych,
wigc zastosowano do obliczen tylko zmodyfikowany model wymiany wody (rys. 8).
Z wykresu krzywej sumowej wynika, ze 63% strefy aktywnej jest wymienionej
w czasie 21 minut. Pozostata czes¢ wynoszaca 37% réwnomiernie opuszcza zbiornik
w okoto 75 minut. Najwigksza intensywnos$¢ wymiany ma miejsce w 16 minucie po
wpuszczeniu barwnika.

7. PODSUMOWANIE

Krotki czas doptynigcia trasera do odplywow $wiadczy o niedostatecznym wyko-
rzystaniu kubatury obiektu w procesie cyrkulacji wody. Barwnik tworzy smuge, ktora
przemieszcza sie do wylotu po mozliwie najkrotszej drodze. Obserwacje zebrane pod-
czas badan z wykorzystaniem barwnika potwierdzaja przemieszczanie si¢ trasera naj-



Modelowanie wymiany wody w zbiornikach hodowlanych przy uzyciu zmodyfikowanego... ~ 435

pierw w gltownym nurcie, podczas gdy sasiednie przestrzenie barwia si¢ pozniej.
Swiadczy to o zjawisku ,,przebicia” jakie zachodzi w zbiornikach. Dodatkowo trzeba
zauwazy¢, ze czas jaki uplywa od momentu wpuszczenia impulsu technicznego,
a rejestracja barwnika na odplywie $wiadczy o matych predkosciach przeptywu. Sa
one na poziomie Kilku centymetrow na sekunde, w zalezno$ci od oddalenia od wlotu,
ktory wymusza cyrkulacje wody w zbiorniku.

Umiejscowienie wlotéw i odplywdw oraz ksztatt basendéw ma znaczacy wpltyw na
powstawanie stref bezodptywowych. Wyniki obliczen numerycznych potwierdzaja
tworzenie si¢ stref o cyrkulacji zamknigtej i ruchu wirowym o matych predkos$ciach.
Moze to pogarsza¢ parametry fizykochemiczne i mikrobiologiczne wody. Jednak
przypuszczenia odnosnie zachodzenia niekorzystnych procesow w zbiornikach nalezy
zweryfikowa¢ odpowiednimi badaniami, ktérych realizacja planowana jest w niedale-
kiej przysztosci.

Nie bez znaczenia jest takze umiejscowienie wlotow i odptywow. Wszystkie od-
pltywy pracuja jak przelewy z ostrg krawedzia. W basenach nr 1 1 3 wloty sa zatopione,
umiejscowione ptytko, a basen nr 3 posiada wlot niezatopiony. Powoduje to niewy-
starczajacy ruch i wymiane wody w strefach przydennych. Posrednio potwierdza to
obliczeniowa wysoko$¢ warstwy aktywnej, obliczonej za pomocg modelu kombino-
wanego, jak i ttokowego.

Uzyskane parametry wymiany obliczone z pomoca modelu kombinowanego moz-
na uzna¢ za niekorzystne. Kubatury zbiornikow sg rzedu kilkuset metréw szescien-
nych, podczas gdy objetosci obliczeniowych warstw aktywnych (zebrane w tabeli 5)
sg rzedu kilkunastu metréow szeéciennych. Jest to parametr mowiacy posrednio o wy-
mianie wody. Model tlokowy znacznie upraszcza opis zjawiska wymiany wody, €O
omowiono w punkcie 2 pracy. Model zmodyfikowany jest doktadniejszy i dostarcza
dodatkowo informacje na temat rozktadu wymiany wody w czasie. Uwzglednia on
zréznicowanie pola predkosci w zbiorniku. Jest to model dwuwymiarowy, wigc nie
jestesmy w stanie uwzgledni¢ zmian profilu predkosci wraz ze wzrostem glgbokosci.
Model bazuje na zjawisku adwekcji w obliczeniu czaséw wymiany wody w poszcCze-
golnych czesciach zbiornika. Trzeba mie¢ swiadomo$¢, ze nie uwzglednia on dyfuzji i
przeplywu burzliwego, ktérych wptyw na dyspersje masy jest znaczacy. W wyniku
tego moglo dojs¢ do obliczeniowego wyplycenia warstwy aktywnej, tak aby czasy
wymiany odpowiadaty rzeczywistym zanotowanym podczas pomiaréw terenowych.
Uwzglednienie dyfuzji i ruchu turbulentnego wymusza zastosowanie o wiele bardziej
skomplikowanego aparatu matematycznego. Stworzony model kombinowany jest
wygodnym, prostym i doktadniejszym narzedziem uwzgledniajacym wigcej czynni-
kow, niz popularny model ttokowy.

Badania na potrzeby publikacji wykonano dzieki uprzejmosci Stacji Morskiej
Instytutu Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego.
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WATER EXCHANGE MODELING IN THE BREEDING RESERVOIRS USING MODIFIED PLUG
FLOW MODEL ON THE EXAMPLE OF SEALARIUM

Main subject of this article is to create a model which presents the circulation of water in the breeding
tanks of the sealarium of the Hels' Marine Station of the University of Gdansk. The results of computer
simulations of water circulation and the results of tracer measurements were used to create the model.
Rhodamine WT was used as a fluorescence tracer dye. The mathematical model of the three major pools
with respect to their inlets and outlets of water was made. The simplified model of two-dimensional flow
in the form of a biharmonic equation for the stream function (converted into components of the velocity
vector) to describe the flow field was adopted. In order to obtain a proper solution, measurements of the
velocity distribution in the characteristic points of the object were taken “in situ”. Compute streamlines
course and time of spending tracer in the tanks were the basic data to create “combine” model. Results of
created model were compared with results of popular plug flow model.



efektywnosc energetyczna, planowanie cieptownicze

Hanna WISNIEWSKA*

KRAJOWE DZIALANIA W OBSZARZE EFEKTYWNOSCI
ENERGETYCZNEJ SYSTEMOW CIEPLOWNICZYCH

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ infrastruktury cieptowniczej w Polsce, uczestnicy rynku ciepta zwracaja
uwage na efektywnos$é owych systeméw. W zwigzku z obowigzujacym ksztattem polityki klimatycz-
no — energetycznej Europy, pojecie efektywnosci energetycznej gra jedng z kluczowych rol przy spet-
nieniu zalozen zrownowazonego rozwoju. Studia literaturowe pokazaty, ze istnieje szereg krajowych
zalecen oraz system wsparcia dla poprawy efektywnosci wspomnianej infrastruktury cieptowniczej.
W opracowaniu oméwiono réwniez pojecie planowania cieptowniczego, a takze wskazano mozliwe
dodatkowe dziatania w kierunku wzrostu efektywnosci cieptownictwa. Wszystkie te zagadnienia sa
warunkiem zachowania konkurencyjnos$ci ciepta sieciowego oraz bezpieczenstwa energetycznego.
Zauwazono, ze na poziomie prawodawstwa europejskiego, wskazuje si¢ cieptownictwo, jako jeden ze
sposobow na podwyzszenie efektywnosci. Jest to kierunek dotad nie podejmowany szerzej przy kra-
jowych analizach odnoszacych si¢ do plandw zaopatrzenia w cieplo.

1. WSTEP

Cieptownictwo w Polsce odgrywa znaczgca role w zaopatrzeniu miast w ciepto.
Jak wskazuje si¢ w raporcie GUS ,,cieplo sieciowe jest bardzo waznym nosnikiem
energii dla sektora mieszkalnictwa™". Udziat gospodarstw domowych, ktére wykorzy-
stuja cieplo sieciowe do ogrzewania mieszkan w miastach wynosi 60%, a w skali
kraju jest to wartos¢ = 41% [11]. Polskie systemy cieptownicze dysponuja taczna
mocg zainstalowang na poziomie 58 000 MW [12]. Dtugos¢ sieci przekracza obecnie
20 tys. km. W zwigzku z tym, bardzo waznym jest aby efektywnos$¢ energetyczna tak
duzych systemow byta na odpowiednio wysokim poziomie. Wyzsza efektywnos¢ to

* Politechnika Wroctawska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powie-
trza, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

! Opracowanie Gtownego Urzedu Statystycznego, Zuzycie energii w gospodarstwach domowych
w 2012r., Warszawa 2014.
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przede wszystkim oszczgdnosci — dla producentéw/dostawcow, jak i odbiorcow ciepta
sieciowego. To rowniez spadek zuzycia energii pierwotnej, jak i spadek emisji. Efek-
tywne funkcjonowanie elementéw systemow sieciowych przedtuza réwniez ich zy-
wotnos¢.

Konieczno$ci podnoszenia efektywnosci w zakresie gospodarowania energia, zo-
stata uwzgledniona przez Komisj¢ Europejska, jako jeden z 3 gtéwnych celow polity-
ki klimatyczno-energetycznej (wraz z wykorzystanie OZE i dazeniem do spadku emi-
sji CO,). W europejskim programie polityki klimatyczno — energetycznej (do roku
2020) jest zawarta konieczno$¢ wzrostu efektywnosci energetycznej [7]. Gtowne cele
polityki na kolejne lata (2020-2030) wskazuja na konieczno$¢ dalszej poprawy efek-
tywnosci, o0 27% (w porownaniu do obecnych przewidywan na rok 2030) na szczeblu
ogolnoeuropejskim [8]. Aby moéc spetnic¢ krajowe cele efektywnosci (oparte na polity-
ce UE), stworzono m.in. Ustawe o efektywnosci energetycznej [14]. Ponizsze opra-
cowanie zawiera m.in. przeglad krajowych aktow prawnych odnoszacych si¢ do efek-
tywnosci energetycznej w sektorze cieptowniczym. Pokazano rowniez zalecenia
odnosnie metod poprawy efektywnosci i mozliwosci ich wspotfinansowania przy
udziale $rodkow krajowych, jak i unijnych.

2. DYREKTYWA W SPRAWIE EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ]
JAKO PROMOCIJA CIEPLOWNICTWA

Nadrzednym dokumentem w zakresie efektywnosci energetycznej w krajach UE
jest Dyrektywa 2012/27/UE, ktora: ,,(...) ma stuzy¢ osiggnieciu ogdlnego celu w za-
kresie efektywnosci energetycznej zaktadajgcego obmizenie o 20 % zuzycia energii
pierwotnej w Unii do roku 2020, a takze dalszemu zwigkszeniu efektywnosci energe-
tycznej po 2020 r.” oraz ,, Przyczynia sig¢ rowniez do osiggniecia celow przedstawio-
nych w planie dziatania prowadzqcym do przejscia na konkurencyjng gospodarke
niskoemisyjng do 2050 r.”?. Przedstawia si¢ fragmenty powyzszej uchwaty, ktore
odnosza si¢ bezposrednio do sektora cieptowniczego.

Juz na wstepie do Dyrektywy, wspomina si¢ o roli ciepta sieciowego: ,, Wysoko-
sprawna kogeneracja oraz stosowanie systemow cieptowniczych i chtoOniczych majg
znaczny potencjal w zakresie oszczednosci emergii pierwotnej, ktory jest w Unii
w duzym stopniu niewykorzystywany”. W zwigzku z tym zapisem, wskazuje si¢ dalej

2 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r. w spra-
wie efektywnosci energetycznej, zmiany dyrektyw 2009/125/WE i 2010/30/UE oraz uchylenia dyrektyw
2004/8/WE 1 2006/32/WE (Tekst majacy znaczenie dla EOG), Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej
14 listopada 2012 r.
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szereg dziatan, ktore nalezy przeprowadzi¢ w obrebie panstw cztonkowskich, w celu
wykorzystania owego potencjatu.

Aby moc wykorzysta¢ mozliwosci ciepta sieciowego, wprowadzono obligatoryjny
zapis 0 sporzadzaniu kompleksowej oceny potencjatu zastosowania ,.efektywnych
systemow cieptowniczych”. Zgodnie z definicja — efektywny system cieplowniczy, to
taki system, w ktorym do wytwarzania ciepta wykorzystuje si¢ co najmniej w 50%
energi¢ ze zrodel odnawialnych, ciepta odpadowego, w co najmniej 75% ciepla po-
chodzacego z kogeneracji, lub w co najmniej 50% potaczenia takiej energii i ciepta.
Pod hastem oceny efektywnych systemow rozumie si¢ rowniez przypadek kogenera-
cji, ktora jest wskazana w Dyrektywie, jako mozliwo$¢ korzystnego osiggniecia za-
dowalajacej efektywnosci. Ocena powinna zawiera¢ poszczegolne zagadnienia zawar-
te W Zalgczniku VIII do Dyrektywy 1 by¢ sporzadzana przez Ministerstwo
Gospodarki.

Zadanie sporzadzania oceny, jest rowniez postawione wtadzom lokalnych jedno-
stek terytorialnych (gmin), ktora to ocena powinna by¢ obligatoryjnym punktem pro-
jektu zatozen do planu zaopatrzenia w ciepto, energi¢ elektryczng i paliwa gazowe.
Kolejnym podmiotem obligowanym przez Dyrektywe do sporzadzania omawianej
oceny, jest kazde przedsigbiorstwo energetyczne, zajmujace si¢ wytwarzaniem, prze-
sylaniem lub dystrybucja ciepta. Obowigzek w tym wypadku dotyczy sporzadzania
analizy kosztow i korzysci przy budowie lub modernizacji jednostki wytworczej.

Oprocz oczywistych danych, jak np. zapotrzebowanie na ogrzewanie czy progno-
zg jego zmian, znaczna cze¢$¢ wymaganych danych w ocenie odnosi si¢ do systemow
cieptowniczych. Na rys. 1 pokazano owe zagadnienia.

W ocenie zwraca si¢ szczegdlng uwage na wyroznienie obszaréw miejskich
o wskazniku intensywno$ci zabudowy wynoszacym co najmniej 0,3 oraz obszarow
przemystowych. Przewiduje si¢, ze owe obszary beda wykazywaé warunki sprzyjajace
rozwojowi systemu ciepta sieciowego.

Jesli w wyniku oceny zostanie zidentyfikowany potencjat stosowania efektywnych
systemow cieptowniczych (korzysci, przewyzszaja koszty), wg Dyrektywy, panstwo
powinno podja¢ dziatania na rzecz budowy/rozwoju infrastruktury cieptowniczej.
W procedurze Zasad ogdlnych analizy kosztow i korzysci (Zalgcznik IX) pojawia sie
hasto planowania cieptowniczego. Planowanie cieptownicze odnosi si¢ do projektow
o roznym zasiggu administracyjnym (lokalne, regionalne, krajowe), ktore sa ponownie
poddawane analizie (pod wzgledem technicznym, ekonomicznym z uwzglednieniem
warunkéw socjoekonomicznych i srodowiskowych).

Artykut 14 Dyrektywy, ktory zawiera opisang kompleksowq oceng potencjalu, jest
w tym momencie pierwszym tak znaczacym dokumentem, zobowigzujacym krajowa
wiladze ustawodawcza do stworzenia projektu na ksztatt krajowego planu cieptowni-
czego. To bardzo wazny krok i silny bodziec dla polskiego cieptownictwa.
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Rys. 1. Zestawienie pozycji Zatacznika VIII odnoszacych si¢ do systemoéw cieptowniczych

3. SRODKI POPRAWY EFEKTYWNOSCI
INFRASTRUKTURY CIEPL.OWNICZEJ

3.1. PODSTAWOWE POJECIA

Przez poprawe efektywno$ci rozumie si¢ definicje wg Ustawy o efektywnosci
energetycznej (art. 3, pkt. 12) ,,przedsigwzigcie stuzgce poprawie efektywnosci ener-
getycznej — dziatanie polegajgce na wprowadzeniu zmian lub usprawnien w obiekcie,
urzqdzeniu technicznym Ilub instalacji, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ oszczednosé
energii . Jak mowi art. 17 ust. 2 tejze Ustawy, Minister Gospodarki jest zobowigza-
ny do obwieszczenia szczegotowego wykazu przedsiewziec¢ stuzacych poprawie efek-
tywnosci energetycznej. W obecnie obowigzujacym Obwieszczeniu [10] mozna zna-
lez¢ zalecenia dla lokalnych sieci cieptowniczych i zrodet ciepta. Dzialania dajace
stosunkowo najwigksze oszczednos$ci energii, opierajg si¢ na:

e wymianie elementéw weztow cieptowniczych na nowsze,

e przebudowie wezlow grupowych na indywidualne,

e zastosowaniu uktadéw kogeneracyjnych w zrodtach ciepta.

W zakresie ograniczenia strat ciepta z sieci cieptowniczych, wskazuje si¢ ponizsze
dziatania:

8 Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energetycznej (Dz.U. 2011 nr 94 poz. 551 wraz z

pb6zniejszymi zmianami)
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e modernizacje sieci, poprzez zmiang technologii na preizolowana, popraw¢ izo-

lacyjnosci,

e zmniejszenie §rednic dla optymalizacji warunkéw hydraulicznych,

e zmiang¢ parametréw pracy sieci (obnizenie temperatur czynnika),

e zmiang algorytmu automatyzacji sieci, wprowadzenie sterowania, monitorowa-

nie pracy.

Dodatkowo wskazuje si¢ jako zasadne, zastosowanie ciepta sieciowego wytworzo-
nego z zroédet odnawialnych (z kogeneracji lub z przemystowego ciepta odpadowego)
w zamian indywidualnych lub lokalnych instalacji. Ma to swoje przetozenie w Usta-
wie Prawo energetyczne [13]. Art. 7b ust.] wymaga podiaczenia do sieci obiektow
0 mocy szczytowej powyzej 50 kW, w przypadku, gdy ponad 75% ciepla w zrodle
(w skali roku) jest wytwarzane z zrddel odnawialnych (kogeneracji lub ciepta odpa-
dowego). Oczywiscie inwestycja taka powinna by¢ rowniez optacalna i charaktery-
zowa¢ sie akceptowalnym czasem zwrotu.

3.2. KRAJOWY PLAN DZIALAN DOTYCZACY EFEKTYWNOSCI ENEREGETYCZNE]

Srodki poprawy efektywnosci energetycznej to inaczej programy proponowane
przez Ministerstwo Gospodarki w Krajowym Planie Dziatan dot. efektywnosci ener-
getycznej [9]. Programy zostaty podzielone (wg obszaru ktorego dotycza), na katego-
rie §rodkoéw: horyzontalnych, w zakresie budynkéw i instytucji publicznych, w prze-
mysle, w transporcie, w wytwarzaniu i dostawie energii. Pokrotce zostaty omowione
te, ktore odnosza si¢ do funkcjonowania systemow cieptowniczych. Wazne jest po-
kazanie charakterystycznych parametrow owych programow, ze wskazaniem na moz-
liwosci ich zastosowania. Tabela 1 obrazuje wspomniany juz podziat (zamieszczono
tylko programy dotyczace sektora cieptowniczego).

Mozna zauwazy¢, ze istnieje 6 gtdéwnych programow wsparcia dla poprawy efek-
tywnosci energetycznej. Najbardziej rozpoznawanym systemem sg tzw. ,, biafe certy-
fikaty”, czyli $wiadectwa efektywnosci, z ktorych wynikaja zbywalne prawa majat-
kowe (towar podlegajacy obrotowi na Gietdzie Towarowej lub rynku regulowanym).
Organem wdrazajagcym (wydajagcym i umarzajagcym certyfikaty) jest Prezes URE.
Przedsigwziecia, ktore moga uzyskac bialy certyfikat sg wytaniane w drodze przetargu
oglaszanego przez Prezesa URE. Beneficjentem owego programu moze zostaé przed-
sighiorstwo energetyczne sprzedajace ciepto odbiorcom koncowym (jesli tagczna wiel-
kos¢ mocy zamowionej przez tych odbiorcow przekracza 5 MW).

Kolejny program obejmuje $rodki finansowe z Funduszu Termomodernizacji
i Remontow, ktore mozna wykorzysta¢ do refinansowania czgsci zaciagnietego kredy-
tu z Banku Gospodarstwa Krajowego (tzw. premia termomodernizacyjna). Dziatania,
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ktore podlegaja finansowaniu z owego Funduszu muszg powodowaé: zmniejszenie
strat energii pierwotnej w lokalnych sieciach cieptowniczych (lub lokalnych Zrodtach
ciepta) lub likwidacj¢ kosztochtonnego lokalnego zrodta ciepta (poprzez wykonanie
przytacza do scentralizowanego zrodta ciepta) lub catkowita/czgsciowa zamiane
zrddel energii na zrédla odnawialne (ewentualnie wdrozenie wysokosprawnej
kogeneracii).

Programy: Infrastruktura i Srodowisko 2007-2013 (dzialanie 9.2) — Efektywna
dystrybucja energii oraz Program Operacyjny PL 04 —, Oszczedzanie energii i pro-
mowanie odnawialnych zrodet energii” w ramach Norweskiego Mechanizmu Finan-
sowego w latach 2009-2014 (obszar — Zmniejszenie produkcji odpadow i emisji za-
nieczyszczen do powietrza, wody i ziemi) odnosza si¢ do sektora przemystu oraz
matych 1 $rednich przedsiebiorstw. Ten pierwszy, prowadzony przez Ministerstwo
Infrastruktury i rozwoju, zostal zakonczony w roku 2014. Celem programu byto m.in.
zmniejszenie strat energii cieplnej na przesyle, co uzyskiwano poprzez finansowanie
inwestycji przebudowy odcinkéw sieci o najwigkszym potencjale obnizenia strat
energii (wskazane ograniczenie musiatlo wynosi¢ min. 30%). W ramach wszystkich
dzialan wspieranych przez program osiagnigto oszczednos$¢ energii finalnej rzedu
22,9 ktoe. Natomiast Program Operacyjny PL 04 obejmuje modernizacje zrodet ciepta
w Kkierunku odejscia od spalania wegla. Szacuje si¢, ze oszczedno$ci energii finalnej
po zakonczeniu programu, beda na poziomie 15,5 ktoe. Opisane $rodki sa wazniej-
szymi (ale nie jedynymi) programami funkcjonujacymi w opisanych obszarach.

Krajowy Plan...[9] wskazuje modernizacj¢ i rozbudowe sieci cieptowniczych,
jako s$rodek do zwigkszenia efektywnosci energetycznej oraz ograniczenia emisji
dwutlenku wegla na obszarach miast, w perspektywie lat 2014—-2020. Taki zapis jest
dodatkowo wzmocniony Programem Inwestycyjnym Infrastruktura i Srodowisko
2014-2020 (Priorytet 4.v. — Promowanie strategii niskoemisyjnych dla wszystkich
rodzajow terytoriow, w szczegolnosci dla obszarow miejskich, w tym wspieranie
zrownowazonej multimodalnej mobilnosci miejskiej i dziatan adaptacyjnych majgcych
oddzialywanie tagodzgce na zmiany klimatu. i 4.vii.- Promowanie wykorzystywania
wysokosprawnej kogeneracji ciepta i energii elektrycznej w oparciu o zapotrzebowa-
nie na ciepto uzytkowe), ktore czekajg na zatwierdzenie przez Komisje Europejska.
Program 4.v. polega na budowie/ rozbudowie sieci cieptowniczej, spetniajacej wy-
mogi definicyjnych efektywnych systeméw energetycznych oraz modernizacji istnie-
jacej sieci i wdrazania systeméw zarzadzania. Bardzo podobne zatozenia posiada
Program 4.vii.,, ktory ma by¢ realizowany glownie przez budowe/rozbu-
dowe/modernizacje jednostek wytworczych w kogeneracji i z wykorzystaniem OZE
oraz przytaczanie do sieci zaopatrywanej poprzez owe jednostki.
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Tabela 1. Srodki poprawy efektywnosci energetycznej w zakresie przedsigbiorstw cieptowniczych
z podziatem na kategorie

Kategorie srodkow Programy wsparcia

Srodki horyzontalne Biale certyfikaty
Srodki w zakresie
efektywnosci energetycznej
budynkow i w instytucjach
publicznych

Fundusz Termomodernizacji i Remontéw

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2007-2013
Srodki efektywnosci (dziatanie 9.2) — Efektywna dystrybucja energii

energetyczne Program Operacyjny PL 04 —, Oszczedzanie energii
oW przemysle i matych, i promowanie odnawialnych Zrodet energii” w ramach Norweskiego
Srednich przedsigbiorstwach | nechanizmu Finansowego w latach 2009-2014 (obszar - Zmniejszenie
produkcji odpadéw i emisji zanieczyszczen do powietrza, wody
i ziemi)

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2014—2020
(Priorytet Inwestycyjny 4.v.) - Promowanie strategii niskoemisyjnych
dla wszystkich rodzajow terytoriow, w szczeg6dlnosci dla obszarow
miejskich, w tym wspieranie zréwnowazonej multimodalnej mobilno-
$ci miejskiej i dziatan adaptacyjnych majacych oddziatywanie tago-
dzace na zmiany klimatu

Efektywnos$¢ wytwarzania
i dostaw energii

Program Operacyjny Infrastruktura i Srodowisko 2014—2020
(Priorytet Inwestycyjny 4.vii.) — Promowanie wykorzystywania wyso-
kosprawnej kogeneracji ciepta i energii elektrycznej w oparciu o zapo-

trzebowanie na ciepto uzytkowe

3.3. DODATKOWE PROPOZYCJE POPRAWY EFEKTYWNOSCI

Oprocz przedstawionych w Obwieszczeniu [10] dziatan na rzecz poprawy efek-
tywnosci infrastruktury sieciowej, istnieje szereg innych przedsiewzigé, ktore prowa-
dza do tego samego celu.

W zakresie technologii sieci cieptowniczej sg to m.in. rury typu twin — pipe (wy-
stepujace rowniez pod nazwg duo). Zaleta prowadzenia dwoch przewoddéw (zasilania
1 powrotu) w obrebie jednej izolacji i jednego plaszcza ochronnego sa mniejsze straty
ciepta (w poréwnaniu do rur tradycyjnych o tych samych $rednicach i parametrach
cieczy roboczej)[1]. System ten jest nadal mato popularny w Polsce ze wzgledu na
trudnosci montazowe i stabg znajomos¢ jego zalet.

Kolejna mozliwoscia jest ,,docigzanie” istniejacych sieci. Z uwagi m.in. na termo-
modernizacje oraz wylaczenie z uzycia wielu zakladow przemystowych, obserwuje
si¢ od wielu lat spadek zuzycia ciepta sieciowego oraz mocy zaméwionej [12]. Powo-
duje to niekorzystng prace istniejacych sieci (pod wzglgdem hydraulicznym, nadmier-
nych strat ciepta). Podlaczanie mozliwe duzej liczby odbiorcow w obrebie istniejacej
sieci moze pomoc w stabilizacji warunkow jej pracy.
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Obnizenie temperatur czynnika grzewczego dla istniejacych systemow sieciowych
jest dziataniem nie do konca przewidywalnym w skutkach i wymaga szerokiej anali-
zy. Ocenie w tym wypadku powinny podlega¢ m.in. parametry hydrauliczne sieci,
praca weztow. Chcac mowic o efektywnych systemach cieptowniczych, nowo plano-
wane systemy powinno projektowac si¢ jako niskotemperaturowe. Za takim rozwia-
zaniem przemawiajg gtdéwnie wzgledy ekonomiczne (mozliwo$¢ stosowania tanszych
materiatow do budowy sieci — tworzywo, mniejsze starty ciepta) [2]. Oczywistym jest
iz, odbiorcy zasilani przez takie systemy, musza mie¢ dostosowang instalacje we-
wnetrzng do nizszych parametréw pracy.

W zakresie zasilania zrodta ciepta, oprocz wykorzystania kogeneracji, proponuje
si¢ zrodta odnawialne. Duza zaleta cieplownictwa jest mozliwo$¢ zastosowania nie-
mal dowolnego paliwa do produkcji ciepta. W tym miejscu tworzy si¢ rynek dla lo-
kalnych zasobow energii odnawialnej, z mozliwo$cia pominigcia kosztow transportu
paliwa. W ten sposob dziata niemal caly system sieciowy Islandii (geotermia). Ciepto
sieciowe krajow nadbattyckich jest oparte ma biomasie [np. 6]. Dania korzysta z ko-
generacji, energii elektrycznej dostarczanej przez wiatraki oraz energii stoneczne;j.
Coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystanie ciepta odpadowego (z przemystu) [5]
oraz z odpadow. Istnieje wigc szereg mozliwosci adaptacji zrodha ciepta do istnieja-
cych w poblizu zasobow energetycznych.

4. PODSUMOWANIE

Pokazano mozliwo$ci obecnie istniejacego wsparcia finansowego dla rozwoju sys-
temoéw cieptowniczych. Wystepowanie opisanych programoéw skierowanych na ciepto
sieciowe, wigze si¢ z duzym potencjatem wzrostu efektywnosci energetycznej w skali
kraju, za pomocg poprawy jakosci systemu cieptowniczego. Dodatkowo,
Dyrektywa 2012/27/UE, wskazuje cieptownictwo, jako $rodek dla dalszego rozwoju
efektywnych systemow energetycznych, przy zmniejszeniu zuzycia energii pierwot-
nej. Opisana kompleksowa ocena potencjatu ,, efektywnych systemow cieptowniczych”
prowadzi do zdefiniowania pojecia planowania cieptowniczego. Dodatkowsg korzyScig
plynaca z publikacji oceny, jest dostep dla inwestoréw do informacji na temat krajo-
wych planéw rozwoju i przyczynianie si¢ do tworzenia klimatu inwestycyjnego.
Wszystkie konsekwencje wynikajace z Dyrektywy, powinny by¢ mobilizacja dla pol-
skiej wtadzy ustawodawczej do pochylenia si¢ nad problemem cieptownictwa i sko-
rzystania z szansy wykorzystania jego znaczacego potencjatu, przy wsparciu polityKi
Unii Europejskiej.

Oprécz przedstawienia istniejgcych zalecen w sprawie dziatan dotyczacych po-
prawy efektywnosci energetycznej systemow cieptowniczych, pokazano rowniez kilka
przyktadow rozwoju na podstawie doswiadczen europejskich. Mowa tu m.in.
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o wprowadzeniu technologii rur podwdjnych (popularnych w Skandynawii) , czy wy-
korzystaniu lokalnych rynkéw zrodet odnawialnych do produkc;ji ciepta sieciowego.

(1]

(2]
(3]
(4]

[5]
(6]
[7]
(8]
9]

[10]

[11]

[12]
[13]

[14]

Praca wspotfinansowana W ramach badan statutowych S40-012.
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NATIONAL ENERGY EFFICIENCY MEASURES OF DISTRICT HEATING SYSTEMS

Because of the large amount of district heating infrastructure in Poland, the heat market participants
pay attention to the effectiveness of these systems. According to the current conception of the climate and
energy policy in Europe, the concept of energy efficiency plays one of the key roles of meeting the objec-
tives of sustainable development policy. A number of national guidelines and support system to improve
the efficiency of district heating infrastructure was found. The paper also discusses the concept of district
heating planning and outlines possible further steps towards increasing district heating efficiency. All of
these issues are required to save the competitiveness of district heating and energy security. It was noted
that at the level of European legislation, district heating is indicated, as one of the ways to increasing
energy efficiency. This direction has not picked up widely by national studies relating to plans of heat

supply.
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Krzysztof WOJCIK, Marcin WDOWIKOWSK I*

ZASTOSOWANIE MIERNIKOW ADCP DO OCENY ZMIAN
PARAMETROW HYDRAULICZNYCH
W KORYCIE RZECZNYM

Warunki hydrauliczne w korytach rzecznych ulegaja ciggtym zmianom na skutek dziatania r6znorod-
nych czynnikéw zaréwno naturalnych jak i tych pochodzenia antropogenicznego. Dotyczy to zarow-
no najwiekszych rzek dorzeczy Odry i Wisty, ale rowniez ciekow nizszego rzgdu. W wyniku wielo-
letniej eksploatacji oraz ciaglego dostosowywania do potrzeb energetycznych i zeglugowych kraju,
naturalne Koryta zostaly poddane licznym pracom regulacyjnym i modernizacyjnym. Ingerencja
w dotychczasowy bieg ciekow, $cisle zwigzana z rozwojem gospodarczym naszego panstwa, wymaga
prowadzenia stalego monitoringu zarGwno parametréw geometrycznych koryt rzecznych jak i pod-
stawowych elementéw hydrologicznych sktadajacych si¢ na przeptyw wody. Dodatkowo informacja
0 rozktadzie predkosci w przekroju rzeki jest nieslychanie istotna podczas planowania rob6t budow-
lanych w obrebie koryta. Wiasciwe jednostki Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Pan-
stwowego Instytutu Badawczego, w ramach Panstwowej Stuzby Hydrologiczno — Meteorologicznej
realizuja staty program pomiarowy, umozliwiajacy prowadzenie przedmiotowych analiz. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badan podjetych na wybranej stacji wodowskazowej w dorzeczu $rod-
kowej Odry (w Korzensku) w latach 2008-2014. Szczegétowe pomiary hydrometryczne zostaly wy-
konane z zastosowaniem jednorodnej metodyki, wiasciwej przy wykorzystaniu wspotcze$nie stoso-
wanych urzadzen akustycznych ADCP. W przyjetych odcinkach pomiarowych zestawiono $rednie
oraz chwilowe warto$ci szerokosci, glebokosci oraz przekroju czynnego analizowanych koryt rzecz-
nych. Zilustrowano rozklady predkosci przeptywu wody w profilach pomiarowych oraz scharaktery-
zowano ich zmienno$¢. Nadrzednym celem pracy jest przedstawienie charakteru i zasiggu zmian jakie
zachodzg w korytach rzecznych oraz mozliwos$ci jakie daje zastosowanie wspolczesnych metod po-
miarowych przy monitoringu tego typu zjawisk.

1. WPROWADZENIE

Istota pomiaréw hydrometrycznych w korytach rzecznych jest wyznaczenie chwilowe;j
warto$ci strumienia objetosci przeptywu wody przy danym napelnieniu, co z kolei umoz-

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy Oddziat Wroctaw.
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liwia okre$lenie charakterystycznego opisu warunkéw przeplywu w postaci relacji napet-
nienie-przeptyw inaczej nazywanej krzywa natgzenia przeptywu. Ze wzgledu na ztozo-
nos$¢ zjawiska przeplywu wody w rzece, wyznaczenie tej wartosci w zalezno$ci od warun-
kow terenowych, odbywa si¢ przy uzyciu zréznicowanej aparatury pomiarowej oraz wielu
dostepnych i opisanych do tej pory metod [1, 3, 13, 14, 16, 21]. Najbardziej popularnym
sposobem okreslenia przeptywu jest ustalenie $redniej predkosci wody jaka w danym
czasie przypada na powierzchni¢ wskazanego przekroju poprzecznego koryta. Metoda ta
przedstawiona szeroko w literaturze i normach migdzynarodowych nosi nazwg: ,,metoda
predkosc¢-powierzchnia” [11, 15, 23]. Wielko$¢ predkosci sredniej wyliczana jest z pred-
kosci czastkowych uzyskanych w wyniku pomiarow w kolejnych odlegtosciach profilu
rzeki (rys. 1).

Rys. 1. Schemat pomiaru punktowego w przekroju poprzecznym rzeki. W wyznaczonych
pionach hydrometrycznych wykonywany jest pomiar predkosci chwilowej wody

W oparciu o przedstawiona metodg funkcjonujg niemal wszystkie do tej pory stosowa-
ne urzadzenia pomiarowe, bez wzgledu na wykorzystywang technologi¢. W warunkach
swiatowych do lat 70 XX wieku, podstawowym miernikiem predkosci wody w rzece
pozostawatl miynek hydrometryczny, wystepujacy w zaleznosci od kraju, w réznych roz-
wigzaniach technologicznych. Jednak co do zasady dziatania urzadzenia byly jednakowe;
wyniki pomiaru stanowita ilo$¢ pelnych obrotéw wirnika (ktory wlasnie byt przedmiotem
modyfikacji 1 réznicy stosowanych rozwigzan) zanurzonego w strumieniu wody, w okre-
slonym czasie. Uzyskanie wartoSci natezenia przeptywu wymagato zatem oprocz wyko-
nania pomiarow predkosci, precyzyjnego zdjecia parametrow geometrycznych przekroju
poprzecznego, jak szeroko$¢ i potozenie zwierciadta wody czy rozktad gtebokosci w ko-
rycie (odleglosci pomiedzy zwierciadlem wody a dnem). Postepujacy rozwoj technolo-
giczny w zakresie telekomunikacji i cyfryzacji na §wiecie przyczynit si¢ w hydrometrii
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rzecznej do pojawienia si¢ technik akustycznych, wérdd ktorych najwickszym powodze-
niem cieszg si¢ mierniki dopplerowskie, umozliwiajace wykonanie pomiaréw mobilnych
w trybie ciaglym i punktowym jak réwniez pomiaréw stacjonarnych w trybie ciaglym
(rys. 2). Od lat 90., najwigkszym uznaniem hydrologéw na $wiecie (w Polsce po roku
2000) cieszy si¢ akustyczny dopplerowski przeplywomierz profilujacy - ADCP, ktory
wykorzystujac metode predkosc-powierzchnia, nie tylko dokonuje pomiaru predkoscei, ale
rowniez parametrow geometrycznych przekroju [5, 7, 8, 10, 17, 18, 24].

Conventional
current meter

Rys. 2. Wizualizacja urzadzenia ADCP na ptywaku (po lewej) przeciaganego w poprzek rzeki ze schematycz-
nym opisem pomiaru predkosci w uktadzie wektorowym oraz poréwnanie ilo$ci uzyskiwanych danych
w czasie jednego pomiaru z mtynkiem hydrometrycznym [11, 12]

Procedura pomiarowa konczy si¢ zwrdceniem obliczonej warto$ci objetosci przepty-
wu. Jezeli przyjrze¢ si¢ Iys. 3, ktory przedstawia wizualizacj¢ wynikow sesji pomiarowej
w formie rozktadu predkosci chwilowych wody w przekroju badawczym, zainteresowa-
nie i duze uznanie w stosowaniu tego typu urzadzen nie budzi wigkszego zdziwienia.
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Rys. 3. Diagramy rozktadu predkosci w profilu pomiarowym Korzensko z dnia 18.01.2011 r. dla H = 382 cm.
Diagram gomy przedstawia predko$¢ srednia, dolny predkosci chwilowe w komorkach elementarnych

Zarowno rozdzielczos¢ mierzonych parametréw jak i wielkos¢ zbioru danych uzyski-
wanych w trakcie jednego pomiaru pozostaja nieporownywalnie wigksze. Czy to znaczy,
ze stosowany dotychczas mitynek hydrometryczny traci zastosowanie w hydrologii na
korzys¢ technik akustycznych? Praktyka pomiarowa i warunki terenowe nierzadko poka-
zuja, ze mimo wszystko mtynek posiada wiele zalet. Pomiar przeptywu z wykorzystaniem
ADCP wykonywany jest poprzez przeciggniecie sondy zamontowanej na ptywaku lub
todzi pomiarowej w poprzek rzeki. Rejestrator w trakcie jednego cyklu pomiarowego,
trwajacego utamki sekundy, wykonuje pomiar glgbokosci oraz szczegdtowy (z rozdziel-
czo$cig 1 em-s™) rozklad predkoscei i kierunku przeptywu wody w stozkowym pionie po-
miarowym. Wykorzystanie czterech przetwornikdw emitujacych i odbierajacych fale aku-
styczne umozliwia dokonanie wektorowego podziatu koryta cieku na state poziome paski,
ktore odniesione do pionéow hydrometrycznych tworza elementarne komorki pomiarowe
ze znang powierzchnig (rys. 2). Rejestracja pozostatych parametrow (w tym lokalizacji
rejestratora wzgledem dna cieku) oraz obliczenie aktualnego przeptywu w danym przekro-
ju odbywa sie w trybie rzeczywistym. Istotg miernika akustycznego jest odczytanie sygna-
hu odbitego od drobin zawieszonych w strumieniu wody oraz okreslenie relacji predkosci
tej drobiny (zaklada si¢, ze predkos¢ zawiesin jest rowna predkosci wody) w odniesieniu
do miernika lub dna cieku. Catkowita warto$¢ przeptywu zostaje wyliczana w odniesieniu
do prostej teoretycznej zawartej pomi¢dzy punktem rozpoczgcia i zakonczenia pomiaru,
co z kolei wspomaga mechanizmy ekstrapolacyjne korekcji i uzupehienia danych pomia-
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rowych [4, 11, 12, 18, 24]. Zastosowanie akustycznych urzadzen profilujacych, daje moz-
liwos¢ zwigkszenie ilosci oraz jakosci danych tego samego typu zbieranych podczas jed-
nej sesji pomiarowe] jednak posiada ograniczenia metodyczne. Pomiar przeptywu nie
moze by¢ realizowany W korytach o napehieniu mniejszym od 20 cm oraz bez wzgledu
na napehienie urzadzenie pozostanie "$lepe" na predkosci wody wigksze od 5 m-s™.
Z uwagi na stosowang technologi¢ mierniki akustyczne nie sprawdzaja si¢ w korytach
silnie porastajacych roslinnoscia wodna, przez ktorg fala dzwigkowa nie jest w stanie wila-
sciwie okresli¢ dna cieku. Duzy wptyw na wynik pomiaru maja réwniez temperatura
1 zasolenie wody, co ma zwigzek z wlasciwosciami "rozchodzenia" si¢ fali dzwickowej
w osrodkach o réznej gestosci (w warunkach polskich poprawki uwzgledniajace te para-
metry rzadko sg stosowane w regularnych pomiarach na rzekach). Potwierdza to wspo-
mniang wyzej konieczno$¢ ciggtego badania i rozwijania zréznicowanych urzadzen i me-
tod stosowanych pomiarowych w hydrometrii rzecznej. W Polsce mierniki ADCP
stosowane sg przez panstwowa shuzbe hydrologiczno-meteorologiczng w IMGW-PIB,
ktora realizuje regularny program pomiarowy w wyznaczonych przekrojach wodowska-
zowych na terenie catego kraju [8, 18, 24].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wynikéw pomiaréw hydrometrycznych
Z wykorzystaniem przeptywomierza profilujacego ADCP StreamPro firmy Teledyne RDI
Instruments, na wybranej stacji pomiarowej IMGW-PIB w dorzeczu $rodkowej Odry.
Opracowanie ma przedstawi¢ zastosowanie miernikdéw do oceny zmian podstawowych
parametréw hydrologicznych podlegajacych pomiarowi w korycie rzeki.

2. MATERIAL I METODY

2.1. STACJA WODOWSKAZOWA KORZENSKO

Podstawowy material zrodtowy wykorzystany w niniejszym opracowaniu stanowily
wyniki pomiardow przeptywu wykonane przez pracownikow Dzialu Shuzby Pomiarowo-
Obserwacyjnej we Wroctawiu IMGW-PIB Oddziat we Wroctawiu, na stacji wodowska-
zowej Korzenisko na rzece Orla. Przedmiotowa stacja hydrologiczna jest obecnie jedynym
punktem pomiarowym zlewni Orli, ktéra pozostaje najwickszym dopltywem Baryczy.
Powierzchnia zlewni Orli wynosi 1546 km? a gtowne koryto o dtugosci 88 km,przebega
przez Nizing Potudniowowielkopolska i Obnizenie Milicko-Gtogowskie. Ciek wyptywa
ze zroédet na Wysoczyznie Kaliskiej, koto wsi Budy iKozminiec na wysokosci
155 m n.p.m., plynie przez Kotline Zmigrodzka, a do Baryczy uchodzi w 34,6 km biegu,
na zachod od Wasosza na wysokosci 85 m n.p.m. Administracyjnie zlewnia Orli przebie-
ga na pograniczu wojewodztw wielkopolskiego i dolnoslaskiego. Zagospodarowanie
zlewni wykazuje charakter rolniczy z przewaga gruntdow ornych oraz niewielka iloscia
terenoéw zalesionych i zadrzewionych. Gtéwne doptywy Orli to Czarna Woda, Zydowski
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Potok, Borownica, Orla Leniwa, Wilczyna, Rdeca, Szpatnica (Stara Orla), Dabroczna oraz
Mastowka. Stacja pomiarowa w Korzensku funkcjonuje nieprzerwanie i niezmiennie od
roku 1948 [6].

W celu wizualizacji zmian warunkow morfologicznych koryta Orli w profilu Korzen-
sko przed i po wykonaniu prac regulacyjnych w roku 2013, w pracy wykorzystano foto-
grafiec wykonane przez pracownikow terenowych Dziatu Stuzby Pomiarowo—
Obserwacyjnej we Wroctawiu fot. 1 oraz fot. 2.

Fot. 1. Widok na koryto Orli w przekroju Korzensko przed regulacja w lipcu 2013 r. Widok w gore rzeki
pomigdzy przekrojem wodowskazowym a mostem drogowym. Fot. V. Dumbur, K. Wojcik

Fot. 2. Widok na koryto Orli w przekroju Korzensko po regulacji w listopadzie 2013r. Widok w dot rzeki
pomiedzy mostem drogowym a przekrojem wodowskazowym. Fot. V. Dumbur, K. Wojcik
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2.2. POMIARY HYDROMETRYCZNE

Wykorzystane w pracy pomiary hydrometryczne obejmuja lata 2008-2014, w ktorych
urzadzenia ADCP StreamPro byly implementowane do regularnego programu pomiar0-
wego PSHM. Na potrzeby przedstawionych porownan w pracy zostaly réwniez wykorzy-
stane wybrane wyniki pomiaréw uzyskane mtynkiem hydrometrycznym z lat wcze$niej-
szych, wyniki aktualnie obowigzujacej krzywej natezenia przeptywu oraz przekroje
poprzeczne pochodzace z pomiaréw geodezyjnych dla profilu wodowskazowego Korzen-
sko. Oceng zastosowania pomiaréw ADCP do monitoringu zmian parametrow hydrau-
licznych koryta Orli w profilu Korzensko oparto na pordwnaniu wynikow predkoscei sred-
niej i maksymalnej, szeroko$ci zwierciadta wody, glebokosci $redniej i maksymalnej oraz
warto$ci przeplywu uzyskanych w trakcie pomiardéw mtynkiem hydrometrycznym jak
i ADCP StreamPro przy zréznicowanym napetlieniu koryta odzwierciedlonym przez
stany wody na wodowskazie. Dodatkowo poréwnano zmierzone rozktady predkosci
czastkowych oraz przebieg linii przekroju poprzecznego uzyskanego dwoma metodami
pomiarowymi. Ksztalt przekroju ,,mokrego” reprezentujacego przekrdj czynny koryta
odniesiono do wynikéw pomiarow geodezyjnych, dla ktorych wyznaczana jest po-
wierzchnia przekroju wykorzystywana do obliczen hydraulicznych krzywej natezenia
przeptywu. Wyniki analiz wskazany parametrow pomiaréw hydrometrycznych przedsta-
wiono na wykresach, opisujac pomiary punktowe wyktadniczymi liniami trendu z zazna-
czeniem wspodtezynnika determinacji R%.

Wartosci natezenia przeptywu dla mlynka hydrometrycznego i ADCP wyznaczane sg
odpowiednio z zaleznosci (1) i (2) [11, 12, 21, 23]:

Q= f"v-dh-db Q)

gdzie:
B - szeroko$¢ zwierciadta wody [m],
H — napetnienie (glebokos¢) koryta rzeki [m],
v —predkosé wody w komoérce pomiarowej [m-s™],
dh — zmienna catkowania po glebokosci koryta rzeki,
db — zmienna catkowania po szerokosci zwierciadta wody.

Q=] [, % Vp-sing-dh-dt @)

gdzie:
T - czas gromadzenia danych (czas jednej procedury pomiarowej) [s],
vy, — wektor predkosci wody,
v, — wektor predkosci urzadzenia (todzi),
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6 - kat pomiedzy wektorem predkosci wody a wektorem predkosci todzi [°],

dt — zmienna catkowania po czasie.

Dla miynka hydrometrycznego obliczenia wartosci przeplywu oparto o stosowang
w IMGW-PIB metode¢ rachunkowa, ktéra polega na sumowaniu iloczynow po-
wierzchni czgstkowych przekroju poprzecznego koryta cieku oraz §rednich predkosci
reprezentatywnych dla kolejnych piondw pomiarowych. W efekcie nastepuje sumo-
wanie wektoréw predkosci v, po powierzchni elementarnego pola pomiarowego dh-db,
dla szerokos$ci zwierciadta wody B, oraz maksymalnego napetnienia koryta H [9, 19].

Warto$¢ przeptywu wody uzyskiwana w trakcie procedury pomiarowej ADCP
opiera si¢ na analogicznych zatozeniach, przy czym wektor predkosci v jest doktadnie
opisany w przestrzeni dzigki wykorzystaniu czterech nadajnikéw zorientowanych pod
katem 15° od pionu. W trakcie emisji jednego pasma fali dzwigkowej, urzadzenie
dokonuje profilowania glebokosci, wyznaczenia "komorek glebokosci" w charaktery-
stycznych stozkach (rys. 2). Jednocze$nie wykonywane jest wektorowy opis predkosci
w kazdej komodrce pomiarowej, ktory odniesiony do predkosci urzadzenia wzglgdem
zlokalizowanego dna cieku (poprzez kat 6 daje bezwzgledng wartos¢ predkosci chwi-
lowej strugi w poszczegdlnych komorkach. Predkos¢ przesuwania czujnika po prze-
kroju pomiarowym umozliwia okreslenie odleglosci pomiedzy kolejnymi stozkami,
a tym samym zdefiniowanie ,,komorek elementarnych” i poszczegdlnych powierzchni
w pionach pomiarowych. Suma iloczyndéw tych pol oraz przypisanych im wartosciom
predkosci pozwala wyznaczy¢ warto$¢ przeptywu w dowolnej chwili pomiaru oraz
wynik catkowitego przeptywu po zakonczeniu procedury pomiarowej [2, 18, 24].

Na potrzeby analizy materiatu Zrédtowego, dodatkowo przeprowadzono oceng ja-
kosci wynikow wybranego pomiaru ADCP StreamPro w profilu Korzefisko w oparciu
o procentowy wskaznik RMR (ang. Relative Maximum Residual) opisany zalezno$cia
[11, 12, 22, 23]:

RMR = AQ = =122 (3)

gdzie:

Qi - przeplyw z i-tego pomiaru [m*-s™],

Q. — éredni przeplyw ze wszystkich wartosci w sesji pomiarowej [m®s™].

IMGW-PIB za producentem TRDI Instruments podaje, ze wartos¢ wskaznika
wzglednego maksymalnego odchylenia wartosci zmierzonych przeptywu od $redniej
ze wszystkich zebranych w sesji pomiarowej wynikow nie moze przekracza¢ 5%,
natomiast im mniejsza pozostaje procentowa warto§¢ RMR tym wigksza uzyskuje si¢
wiarygodnos¢ wynikéw. W pracy pokazano proces wyboru wynikow sktadajacych sie
na ostateczng warto$¢ przeptywu, opisany w procedurze Systemu Zarzadzania Jako-
scig IMGW-PIB [4, 20].
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3. ANALIZA WYNIKOW

Na stacji wodowskazowej Korzensko, nazywanej wczeséniej posterunkiem wodo-

wskazowej, pomiary hydrometryczne realizowane s3 zrdézng czestotliwoscia nato-
miast w regularnym programie panstwowej stuzby hydrologiczno meteorologicznej od
roku 1948. Najstarszy pomiar przeplywu zostat wykonany 02 czerwca 1948 r., nato-
miast do roku 2014 wykonano ich tacznie 357. Do roku 2008 wszystkie pomiary z0-
stalty przeprowadzone przy uzyciu metod mtynkowych, urzadzeniami réznego typu
i konstrukcji. W ostatnich latach (do maja 2014) przewaza uzycie urzadzen akustycz-
nych, przy pomocy ktorych z wyjatkiem powodzi roku 2010 wykonano tgcznie
50 pomiarow. Pomiar mlynkowy dla najwyzszego stanu wody odbyt si¢ w dniu 23
maja 2010 r. przy H = 360 cm i wynosit Q = 30,3 m?*-s™, natomiast najwicksza war-
tos¢ przeptywu Q = 43,3 m*s™ zostata odnotowana 6 lutego 1967 r. przy stanie
H = 316 cm. Dla poréwnania w krotkim okresie 2008—2014 najwigksza wartos¢ prze-
plywu urzadzeniem ADCP StreamPro zostata zarejestrowana jako Q = 40,7 m*-s™
przy stanie H = 382 cm i jest to jednoczes$nie najwigksze napetnienie koryta przy, kto-
rym wykonano pomiar ADCP (Pomiar wykonany podczas wezbrania zimowego
w styczniu 2011 r.). Pomiar mtynkowy przy najnizszym napelnieniu koryta zostat
wykonany w dniu 6 lipca 1983 r. przy stanie H = 79 cm i maksymalnej glebokosci
w cieku 20 cm; przeptyw wyniost wowczas zaledwie Q = 0,136 m*-s™. Dla pomiaréw
ADCP StreamPro rekordowo niskim jesli chodzi o warto$¢ przeptywu, do tej pory byt
pomiar z 2 czerwca 2011 r. przy stanie H = 89 cm i maksymalnej gl¢bokos$ci na po-
ziomie 34 cm. Juz kilka powyzszych wartosci pokazuje, ze spore zroznicowanie wy-
nikoéw odzwierciedla ztozony charakter zjawiska przeptywu wody w korycie otwartym
oraz jak problematyczne bywa, wykonanie pomiaru hydrometrycznego w warunkach
terenowych wiasciwie z punktu widzenia teorii i zatozen metodycznych.
Dostepny materiat badawczy poddano szczegdtowej analizie zgodnie z zatozeniami
przyjetymi w poprzednim rozdziale. W pierwszej kolejnosci zestawiono wyniki prze-
kroju geodezyjnego z profilem dna uzyskanym miernikiem akustycznym ADCP Stre-
amPro dla najwyzszego napetnienia w serii przy stanie H = 382 cm. Oba przekroje
naniesiono na uktad prostokatny rzedna (w m nad Kronsztad) - dlugo$¢ przekroju
poprzecznego (rys. 4). Juz ocena wizualna wskazuje na znaczng zgodnos¢ uzyskanych
danych, natomiast roznice pomig¢dzy poszczegdlnymi punktami przekrojow wahajg od
0,05% do 2,04% co rowniez $wiadczy wysokiej komplementarno$ci wynikow. Litera-
tura zagraniczna podaje, ze w zalezno$ci od warunkéw terenowych réznice pomiedzy
wynikami pomiaréw niwelacji wysokosciowej i tych pozyskanych technikami aku-
stycznymi mogag siega¢ 20% lecz na ogot, nie przekraczaja 10%. Decydujacymi czyn-
nikiem wptywajacym na zaburzenia profilowania dna przy ADCP pozostaja rodzaj
materiatu dna, charakter przeptywu oraz zachowanie restrykcyjnych warunkow proce-
dury pomiarowej [11, 12, 22, 23].
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne stacji wodowskazowej Korzensko rzeka Orla, pochodzace
z pomiaréw geodezyjnych oraz profilowania ADCP StreamPro

Kolejnym analizowanym elementem $cisle zwigzanym z geometrig koryta rzeki
byta powierzchnia przekroju czynnego. Na rys. 5. przedstawiono wyniki 25 zestawow
pomiaréw porownujacych pole powierzchnie przekroju dla ADCP i mtynka hydrome-
trycznego. Dla czgséci standw wody, dla ktorych nie byly wykonywane pomiary jedno-
czesne wykorzystano archiwalne pomiary miynkowe, ktére byly wykonane
W zblizonych warunkach terenowych. Dane pomiarowe dodatkowo odniesiono do
powierzchni wyliczonej z przekroju geodezyjnego. Linie trendu wyktadniczego wy-
roéwnujace opisujgce przyrost powierzchni wraz z napetlieniem koryta wykazuja bar-
dzo duza analogi¢, natomiast wzgledne odchylenia poszczegdlnych wartosci na ogot
wahajg si¢ w przedziale od 0,5% do 20,8%. Kilka rézni si¢ pomigdzy soba od
30—60%, przy czym wigksze powierzchnie przypisane sa zawsze do pomiaréw mityn-
kowych i wyliczonych z przekroju geodezyjnego. Pomiary odpowiadajg stanom wody
strefy $redniej, w miejscu przejscia koryta wlasciwego na terasy zalewowe. Znaczne
odchylenia mogg by¢ powodem zaburzen profilowania zwigzanych z wystgpowaniem
ros$linno$ci w okresie wegetacyjnym; zardéwno pomiary wysokos$ciowe jak i sondowa-
nie mlynkowe nie uwzglednia szaty roslinnej koryta (jedynie w opisie) co zwigksza
warto$¢ powierzchni przekroju rzeki, lecz nie oddaje faktycznej powierzchni czynnej,
ktora opisuje udzial w przeptywie wody przez koryto. Co wazne, wartosci powierzch-
ni w niestychanie istotnej strefie wody wysokiej zachowuja duze podobienstwo, dla
wszystkich zrodet danych. Udziat roélinnosci na terasach zalewowych przy duzych
predkosciach przeptywu wody w korycie znacznie maleje.
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Rys. 5. Zalezno$¢ napelnienia koryta od powierzchni uzyskanej z pomiaréw ADCP StreamPro, mtynkiem
hydrometrycznym oraz wyliczonych z przekroju geodezyjnego w profilu wodowskazowym Korzensko

Parametrami bezposrednio zwigzanymi z powierzchnig przekroju sg szeroko$é
zwierciadta wody B oraz §rednia glgbokos¢ w korycie Ty (bedaca wynikiem usrednie-
nia zbioru glgbokosci uzyskanych w wyniku poszczegdlnych sondowan profilu pod-
czas sesji pomiarowej). Przebiegi obu tych warto$ci w funkcji napelnienia koryta
(przypisanej do stanu wody) przedstawiono odpowiednio narys. 6 7.
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Rys. 6. Zalezno$¢ napetnienia koryta od szerokosci zwierciadta wody z pomiaréw ADCP StreamPro,

mitynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzensko
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Rys. 7. Zaleznos$¢ napehienia koryta od sredniej glebokosci koryta z pomiarow ADCP StreamPro,
mtynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzenisko

Oba wykresy (rys. 6 i 7) przedstawiajg duze zréznicowanie w pomiarach szeroko-
sci zwierciadta wody oraz $redniej glebokosci badanego cieku, szczegolnie w strefie
wody niskiej i $redniej, dla ktorej wykonana jest najwicksza ilos¢ pomiaréw hydrome-
trycznych. Podobnie jak w przypadku analizy poprzednich parametréw hydraulicz-
nych zastosowanie linii trendu umozliwia porownanie tendencji przebiegu badanych
wartoéci. Ocena wskaznikow determinacji R? $wiadczacych o doktadnosci opisania
punktow pomiarowych przez wyktadnicza krzywa modelowa wykazuje wystarczajaca
zgodnos$¢. Wartosci wskaznika wahaja si¢ od 0,76 do 0,89 dla przyrostu szerokos$ci
rzeki wraz z napelnieniem oraz od 0,69 do 0,74 dla zaleznosci $redniej giebokosci od
napehienia koryta. Dla stanow wody do 220 cm, gdzie szeroko$¢ rzeki nie przekracza
10m roznica pomiaru ADCP StreamPro i pomiarow zwigzanych z metodg mtynkowa
jest najmniejsza osiggajac maksymalnie 10%. Wigksze i zastanawiajace odchylenia
notuje si¢ w gornej strefie wody $redniej, po przekroczeniu koryta wlasciwego i na
terasach zalewowych. Wartos$ci te, dla badanego zbioru wahaja si¢ od 15% do 30%,
przy czym szeroko$¢ zwierciadta wody w profilu Korzensko, w migdzywalu si¢ga
40m. Daje to mozliwg réznice na poziomie 12 m. Warunki techniczne wykonania
pomiaru zwierciadta wody zar6wno w metodzie mtynkowej jak i ADCP ttumacza
W pewien sposob mozliwos$¢ powstania réznic. Zdjecie szerokosci rzeki na potrzeby
pomiaru mtynkiem hydrometrycznym odbywa si¢ przy pomocy rozciaggnigcia ta§my
mierniczej. W zaleznosci od stosowanego materiatu (taSma z tworzywa lub tasma
stalowa) i sposobu montazu tasmy w Kkorycie rzeki mozliwe jest otrzymanie réoznych,
a nawet znaczacych odchytek. Obserwowane na rys. 6. zwykle mniejsze wartosci uzy-
skane ADCP StreamPro mogg tlhumaczy¢ takg sytuacj¢. Urzadzenia akustyczne kon-
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strukcyjnie majag wbudowany kompas, a kalkulacja odlegtosci odbywa si¢ w czasie
$ledzenia dna i wyliczana jest kazdorazowo ze wspotrzednych, co przemawia na ko-
rzy$¢ tej metody. Réznice w wynikach obu metod, szczegdlnie podczas porownywa-
nia danych zebranych w roznym czasie mogg by¢ réwniez spowodowane lokalizacja
przekroju pomiarowego. Zgodnie z metodyka profil pomiarowy powinien by¢ lokali-
zowany mozliwie prostopadle do linii brzegu. Bez wzgledu na zastosowang metode
odsuniecie punktow poczatku lub konca profilu pomiarowego od tej osi powoduje
zaburzenie wynikow szerokosci rzeki, co w konsekwencji prowadzi rowniez do nie-
poprawnego wyliczenia powierzchni. Roznice glgbokosci $redniej przedstawione na
rys 7. pomimo zréznicowania wraz z napetieniem dla obu stosowanych metod na
ogol wahaja si¢ od 1 cm do maksymalnie 30 cm. Roznica wzrasta wraz
Z napelieniem i przykladowo dla jednego w wyzszych pomiaréw dla stanu
H = 339 cm siega 50 cm. Przyczyna moze leze¢ po stronie warunkow terenowych
i zaburzeniom sondowania w obu metodach spowodowanymi brakiem mozliwos$ci
ustawienia sondy pomiarowej w pionie dla wyzszych napetien (ktoére czesto odpo-
wiadajg pomiarom w czasie wezbrania) przy metodzie mitynkowej oraz niedostateczng
identyfikacja dna pokrytego roslinnoscig na terasach zalewowych dla urzadzen aku-
stycznych. Dobrym przyktadem na mozliwo$¢ uzyskania porownywalnych wynikoéw
jest pomiar wykonany przy stanie H = 311 cm gdzie $rednia gitebokos¢ Orli w profilu
Korzensko wynosita odpowiednio — mtynek 1,28 m, ADCP StreamPro 1,25 m.
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Rys. 8. Zaleznos¢ napetnienia koryta od predkosci $redniej wody z pomiaréw ADCP StreamPro,
mtynkiem hydrometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzenisko

Jednym z ostatnich poréwnywanych parametréw opisujacych warunki przeptywu
w korycie otwartym jest predkos¢ $rednia przeptywu wody, a wigc wartos¢ bezpo-
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$rednio biorgca udziat w wyznaczeniu objetosci przeplywu z wykorzystaniem pola
powierzchni przekroju czynnego. Na rys. 8. pokazano zmiang wartosci predkosci wy-
znaczonej w trakcie pomiarow miynkiem hydrometrycznym i ADCP StreamPro
w zaleznosci od stanu wody - analogicznie jak w poprzednich przyktadach. Funkcje
wyktadnicze opisujace zbiory poszczegdlnych danych pomiarowych sg wzgledem
siebie wyjatkowo zbiezne. Roznice pomigdzy parami predkosci §rednich nie przekra-
czajg 0,2 m-s™ przewaznie oscylujac wokot wartosci 0,05. Swiadezy to duzej porow-
nywalnos$ci uzyskiwanych wynikéw, co za pewne byto jednym z powoddéw i mozliwo-
$ci implementacji technik akustycznych do pomiaréw srodowiskowych na rzekach
srodladowych. Rowniez wartosci uzyskanych przeptywow odpowiednio dla miynka
hydrometrycznego i miernika ADCP StreamPro wykazuja duza korelacje. Wspot-
czynnik determinacji przedstawiony na rys. 9 osigga warto$¢ 0,955. Incydentalne,
stabo skorelowane wartosci przeptywow, jak w przyktadzie dla stanu H = 226 cm,
gdzie przeptywy wyniosty Qapcp=13,36 m*s™, a dla mtynka Quyna=10,2 m*s™, spo-
wodowane s3 przyjeciem roznych wartosci geometrycznych koryta i niewielka réznica
predkosci wody. Skapy materiat pomiarow poréwnawczych pomiedzy miynkiem hy-
drometrycznym a miernikami akustycznymi zebrany dla stacji Korzensko pozwala
w sposob ogdlny okresli¢c wzajemng relacje analizowanych danych, ktora na podsta-
wie przedstawionych danych jest wystarczajaco zgodna. Jednak wskazanie ewident-
nych obszaréw problemowych z punktu widzenia zapewnienia jakosci i pordéwnywal-
nosci pozyskiwanych instrumentalnie danych wymaga opracowania wigkszej ilo$¢
pomiaréw hydrometrycznych.
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Rys. 9. Korelacja wartosci przeplywow uzyskanych z pomiaréw ADCP StreamPro oraz mtynkiem hy-
drometrycznym w przekroju wodowskazowym Korzensko
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Mierniki akustyczne ADCP, w tym rowniez model zalecany do pomiaréw na "ma-
tych" ciekach do 50 m szerokos$ci StreamPro, w procedurze pomiarowej posiada me-
chanizm kontroli uzyskiwanych wynikow przeptywu w postaci wskaznika maksymal-
nego wzglednego odchylenia wartosci zmierzonej od $redniej RMR. Tabele
1 i 2 przedstawiaja wyniki pomiarow ADCP wykonane w trakcie jednej sesji pomia-
rowej w dniu 5 marca 2014 r. przy stanie H = 278 cm. Jak pokazano na kohcowg war-
tos¢ objetosci przeplywu stanowi srednia wynik obliczen przeplywu pochodzacy
z kilku pomiaréw. Opracowanie danych terenowych réwniez obejmuje analize po-
szczegdlnych wynikoéw czastkowych skladajacych si¢ na wynik tj. przeptywy z war-
stwy czynnej (Meas. Q), estymowane wartosci przeptywow warstwy dennej (Bottom
Q), strefy wygaszania przy zwierciadle wody (Top Q) oraz przeptywow przy brzegach
lewy iprawym (Left, Right Q). Dodatkowo analizie podlegaja wyliczone wartosci
szerokosci rzeki (Width), powierzchni catkowitej (Total Area) oraz liczba probek na
podstawie, ktorych zostaty zebrane w trakcie pomiaru (#Ens). Tabela 1 przedstawia
wszystkie wyniki, ktore zostaly zebrane w sesji pomiarowej, natomiast tabela 2. przy-
ktadowy wybor wynikow, ktore wedlug wskazowek procedury pomiarowej IMGW-
PIB oraz wytycznych producenta zostaly pozostawione jako najbardziej wiarygodne.
Analiza danych zebranych w tabeli 1. przedstawia zmienno$¢ wskaznika RMR
W przedziale od 0,07% do 5,00%, co §wiadczy o prawidlowo wykonanym pomiarze,
bowiem wskazane wyzej dokumenty zalecaja przyjmowac jako graniczng wartos¢ 5%.
W celu zwigkszenia jako$ci ostatecznego wyniku pomiary, po analizie poszczeg6l-
nych zestawow danych odrzuca si¢ skrajne wartosci wyliczonego przeptywu, pozo-
stawiajac te najbardziej zblizone do $redniej. Jak pokazano na przykladzie,
a potwierdza praktyka terenowa, najczestszym przypadkiem jest odrzucenie pomiaru
pierwszego, ktory zwykle bywa pomiarem adoptujacym urzadzenie do warunkow
terenowych tj, temperatura wody, turbulencje przeptywu itp. Warto$¢ przepltywu uzy-
skana ze wszystkich pomiaréw wynosi Q = 11,856 m*-s™, natomiast po odseparowa-
niu czegsci danych do zbioru, dla ktorego wyliczana jest Srednia koncowa wartosé
przeptywu wyniosta Q = 11,704 m*s™. Dla poréwnania przeptyw z obowiazujacej
krzywej natezenia przeptywu wynosi dla stanu H = 278 cm Q = 12,1 m*s™, natomiast
analogiczny pomiar mtynkowy dat wynik Q = 16,4 m*s™. Przyktad ten po raz kolejny
pokazuje, ze nawet specyfika i charakter przeptywu wody w korycie otwartym sg zto-
zone i trudne do jednoznacznego opisu. Wiasciwie wykonany pomiar nat¢zenia prze-
ptywu nalezy poddawaé szczegétowym analizom, przy czym dziatania metodyczne
powinny by¢ skierowane na przeprowadzenie wigkszosci dziatan jeszcze podczas sesji
terenowej. Umozliwi to redukcje rozbieznosci pomigdzy narzedziami analitycznymi,
jak krzywa przeptywu a wynikami pomiarow hydrometrycznych, z ktore stuza do jej
budowy. Niezwykle istotne w tego typu badaniach jest rowniez zachowanie powta-
rzalnych warunkoéw wykonywania pomiaru zaréwno predkosci, jak i poszczegdlnych
parametrow morfologicznych koryta rzeki.



Tabela 1. Wyniki sesji pomiarowej ADCP StreamPro z 5 marca 2014 r. w Korzenisku przy stanie H = 278 (wszystkie zebrane pomiary)

Transect Sg;rlt( # Ens. Total Q DeltaQ | TopQ Mgas. Bogom Left Q ID_IeSftt Rl(ght %‘.i?t Width L?le Duration
m?-s? % mast | mist | mist | misT | m o[ mist| o m m m? s

1000 Right 84 12,449 5,00 1,277 | 8,845 | 2,013 | 0,232 5 | 0,082 3 25,89 | 24,58 103,85
1001 Left 100 11,527 -2,77 1,210 | 8,373 | 1,736 | 0,133 5 | 0,075 3 25,52 | 24,03 124,36
1002 Right | 104 11,942 0,73 1,214 | 8,446 | 1,799 | 0,388 5 | 0,095 3 25,59 | 2447 129,47
1003 Left 104 11,501 -2,99 1,171 | 8,243 | 1,715 | 0,305 5 | 0,066 3 24,66 | 23,13 129,54
1004 Right | 104 12,223 3,10 1,217 | 8,832 | 1,785 | 0,316 5 | 0,074 3 25,08 | 24,43 129,05
1005 Left 108 11,847 -0,07 1,170 | 8,373 | 1,785 | 0,473 5 | 0,046 3 23,94 | 23,19 134,69
1006 Right 97 11,501 -2,99 1,310 | 7,974 | 1,839 | 0,337 5 | 0,041 3 25,20 | 23,77 120,35

Average 100 11,856 0 1,224 | 8,441 | 1,810 | 0,312 5 | 0,068 3 25,13 | 23,94

Std Dev. 8 0,377 3,18 0,052 | 0,312 | 0,098 | 0,109 0 | 0,019 0 0,66 0,6

Tabela 2. Wyniki sesji pomiarowej ADCP StreamPro z 5 marca 2014 r. w Korzensku przy stanie H = 278
(pomiary wybrane wg procedury pomiarowej IMGW-PIB)
Transect ;::]rlt( # Ens. Total Q DeltaQ | TopQ Mgas. Bogom LeftQ ID‘?Sftt Rght RDIIgS?t Width L?g Duration
me-s?t % mist | mdst | mPst | mist | om mi'S m m m? s

1001 Left 100 11,527 -1,51 1,210 | 8,373 | 1,736 | 0,133 5 10,075 3 25,52 | 24,03 124,36
1002 Right | 104 11,942 2,03 1,214 | 8,446 | 1,799 | 0,388 5 0,095 3 2559 | 24,47 129,47
1005 Left 108 11,847 1,22 1,170 | 8,373 | 1,785 | 0,473 5 |0,046 3 2394 | 23,19 134,69
1006 Right 97 11,501 -1,74 1,310 | 7,974 | 1,839 | 0,337 5 10,041 3 2520 | 23,77 120,35

Average 102 11,704 0 1,226 | 8,291 | 1,790 | 0,333 5 0,064 3 25,06 | 23,86

Std Dev. 5 0,223 1,91 0,059 | 0,214 | 0,043 | 0,144 0 0,025 0 0,77 0,54
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4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Niniejsza praca dotyczyla przedstawienia mozliwosci wykorzystania wspotcze-
snych technik akustycznych w pomiarach hydrometrycznych na rzekach. W pracy
analizowano wyniki pomiaréw poszczegodlnych parametrow morfologicznych koryta
rzeki jak glebokos¢, szeroko$¢ czy powierzchnia czynna w profilu pomiarowym, uzy-
skanych dwoma urzadzeniami pomiarowymi klasycznym miynkiem hydrometrycz-
nym oraz miernikiem akustycznym ADCP StreamPro. Do ilustracji relacji wynikow
ze wskazanych urzadzen wykorzystano zalezno$ci napetienia koryta od szerokosci
zwierciadta wody, glebokosci $redniej, powierzchni oraz predkosci Sredniej. Dodat-
kowo przedstawiono korelacje wynikow wyliczonych warto$ci nat¢zenia przeplywu.
Analiza material badawczego pochodzacego z pomiaréw hydrometrycznych IMGW-
-PIB Oddzial we Wroctawiu, dla profilu Korzensko wykazata duza zgodnos¢ otrzy-
manych wartos$ci, szczeg6lnie w strefie wody niskiej 1 dolnej granicy strefy $rednie;.
Rozbieznosci zidentyfikowane w strefie sredniej i wysokiej sg wynikiem ekstremal-
nych i mato miarodajnych do poréwnania warunkéw wykonania pomiaru predkosci
przeptywu wody. Warto$ci zmierzone czgsto w pracy odwotywano do modelowych
wynikow, wykorzystywanych przy obliczeniach hydraulicznych. Przeprowadzone
rozwazania pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. mierniki akustyczne ADCP sg wtasciwe i wystarczajace do monitorowania

zmian morfologicznych w korytach rzecznych,

2. urzadzenia pomiarowe nalezy dobiera¢ oraz dostosowywac ich ustawienia
konfiguracyjne adekwatnie do zr6znicowanych warunkéw i stanow, w jakich
znajduja sie cieki,

3. urzadzenia akustyczne obejmujg coraz wigksze zakresy pomiarowe wplywajac
na wzrost uniwersalnosci stosowania,

4. wyniki pomiaro6w hydrometrycznych z wykorzystaniem restrykcyjnie stoso-
wanych metod akustycznych w znacznym stopniu podnoszg jako$¢ prowadzo-
nych badan,

5. wykonywanie regularnych pomiaréw hydrometrycznych w statym profilu
kontrolnym umozliwia prowadzenie monitoringu zmian form dennych w ko-
rycie rzeki,

6. stosowanie wspoélczesnych, precyzyjnych urzadzen pomiarowych pozwolito
na zmniejszenie bleddw systematycznych — aby zmniejszy¢ bledy przypadko-
we oraz zwickszy¢ jakos¢ wynikow konieczne sg trwale prace analityczne
oraz biezgca aktualizacja metodyki pomiarowe;.

Mozliwos$ci 1 zakres osigganych wynikéw pomiaréw akustycznych, wykraczajg
poza klasyczny punktowy pomiar predkosci wody. Wydaje si¢ wlasciwym aby Insty-
tut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB, rowniez we wspolpracy z uczelniami,
prowadzil prace majace na celu oceng funkcjonalnosci jakie umozliwia akustyczny
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pomiar w hydrologii, jak rowniez rozpoznanie innych niz dotychczasowe zastosowan

uzyskiwanych wynikow.
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APPLICATION OF ADCP MEASUREMENTS IN EVALUATION OF CHANGES IN RIVER
CHANNEL HYDRAULIC PARAMETERS

Hydraulic conditions in open channels are constantly changing due to the action of various factors,
both natural and those of anthropogenic origin. This applies to both the largest rivers Oder and Vistula
river basins, but also low ordered streams. As a result of many years of exploitation and continuous adap-
tation to the energy needs of the country and shipping, natural riverbed have been subjected to numerous
regulatory and modernization work. Interference in the previous river courses, closely related to the eco-
nomic development of our country, requires the continuous monitoring of both the geometry of river
channels and basic hydrological elements that make up the flow of water. In addition, information about
the distribution of velocity in the cross-section of the river is extremely important when planning the
construction works within the trough. Competent bodies of the Institute of Meteorology and Water Man-
agement - National Research Institute under the National Hydrological - Meteorological Service imple-
ment an ongoing program, allowing to conduct these analyzes. This paper presents the results of research
undertaken at selected station gauges in the basin of the upper and middle Odra in the years 2008-2014.
Detailed hydrometric measurements were made using a uniform methodology, using an appropriate
acoustic devices currently used ADCP. In the adopted measurement sections summarizes the average and
instantaneous values of the width, depth and cross section of the analyzed riverbeds. The paper also illus-
trates the water flow velocity distributions measured profiles and characterized their volatility. The ulti-
mate aim of this work is to present the nature and extent of the changes taking place in the river channel
and the possibilities offered by the use of modern measurement methods for monitoring of such phenom-
ena.
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RECYKLING MATERIALOWY MATERIALOW SCIERNYCH
(NA PRZYKLADZIE TARCZY SZLIFIERSKIEJ)

W pracy zastosowano metode przeksztalcania tarczy $ciernej polegajaca na zgazowaniu w atmosferze
pary wodnej probki dysku fibrowego, przeznaczonego do szlifowania stali weglowej. Proces realizo-
wano w pionowym reaktorze kwarcowym wypetionym ztozem katalitycznym, w temperaturze okoto
800°C, ze stalym przeptywem pary wodnej. Otrzymano trzy produkty: faze gazowa, faze wodng (tzw.
»kondensat”) oraz stala pozostato§¢ w ilosci 61,7 % wyjSciowej masy probki. Kondensat analizowano
metoda chromatografii gazowej (GC-MS), wykazujac w ten sposob praktycznie catkowita konwersje
potaczen organicznych. Poziom substancji smolistych wynosit 0,95 mg/27 g probki tarczy $cierne;j.
Wykonano takze analiz¢ zawartoséci fluorkdw w kondensacie metoda chromatografii jonowej. Staty
produkt poddano separacji na sicie o $rednicy oczek 4 mm. Wydzielono dwie frakcje: mineralng (sza-
ry proszek) i ziarna $cierne (nasyp) Cubitron Il, o budowie materiatu wyj$ciowego, ktore mozna po-
wtornie zastosowaé w procesie produkcyjnym materiatow $ciernych.

1. WPROWADZENIE

Materialy $cierne, powszechnie stosowane w wielu gat¢ziach przemystu, to materiaty
stuzace do obrobki réznorodnych typow powierzchni. Procesy $cierania m. in.: drewna,
lakieru, metalu, ceramiki, skory, kompozytow i innych, zachodza dzieki wlasciwo-
sciom ziaren $ciernych (rézne wielkosci, posta¢ zwigzana czy luzna). W przypadku
zastosowania ziaren sciernych w postaci zwigzanej powstaja tzw. zwigzane materiaty
$cierne, a wsrod nich: kamienie szlifierskie, pilniki, osetki lub $ciernice trzpieniowe.
Ziarna $cierne uformowane sg za pomocg masy ceramicznej lub zywicy syntetycznej
w odpowiednig $ciernicg, a nastgpnie utwardzone w procesie obrobki cieplnej.

* Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27, 50-370
Wroctaw, email: amelia.zielinska@pwr.edu.pl.
** Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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W grupie materiatow $ciernych spojonych rozréznia si¢ takze: elastyczne materiaty
$cierne, w przypadku ktérych ziarna $cierne utrwalane sa za pomoca srodka wiazace-
go (zywicy syntetycznej) na nosniku (papier lub ptdtno Iniane). Druga grupe tworza
narzedzia $cierne nasypowe do ktorych naleza: arkusze Scierne (papiery, ptotna), ta-
$my Scierne, krazki oraz tarcze listkowe. Papier, wtokno lub folia z tworzywa sztucz-
nego stanowig podloze, do ktérego za pomocg spoiwa klejowego lub zywicznego
przytwierdzone sg ziarna $cierne. Podstawowym budulcem ziaren $ciernych sg zarow-
no materialy naturalne jak i syntetyczne (elektrokorund, weglik krzemu, regularny
azotek boru oraz najtwardszy z nich - diament) [1,3]. Obecno$¢ wymienionych zwigz-
kow sprawia, ze odpadowe materiaty §cierne, w tym tarcze szlifierskie, sa atrakcyj-
nym zrédtem cennych sktadnikoéw, ktére odzyskane mogg by¢ ponownie wykorzysta-
ne. Dotychczas znane s3 cztery metody recyklingu: chemiczne, termiczne (spalanie),
mechaniczne i biologiczne. Wedtug nielicznych doniesien literaturowych, pierwsze
Z nich s uwazane za najkorzystniejsze do odzysku $cierniw wtérnych z materiatow
$ciernych o spoiwie ceramicznym, a drugie z wymienionych sg odpowiednie do odzy-
sku ziaren $ciernych ze ztomu $ciernego o spoiwie zywicznym [5, 7]. W Polsce meto-
da termiczna zyskata uznanie w latach 80. ubieglego wieku, ale brak odpowiedniej
techniki spalania odgazow 1 filtracji bardzo drobnych, tlustych popiotow lotnych
uniemozliwit jej dtuzsze stosowanie [5]. W nowszym opracowaniu z roku 2008 [7],
Wasielewski R. i Stelmach S. przedstawili termiczne przeksztalcanie tarcz tngcych
i papieru $ciernego, W celu odzysku elektrokorundu.

Nieliczne publikacje dotyczace termicznego przeksztalcania ztomu $ciernego,
wskazuja na potrzebe poszukiwania nowych, efektywnych proceséw do odzysku war-
tosciowych Scierniw, przyczyniajac sie tym samym do zmniejszenia ilosci odpado-
wych materiatdow Sciernych.

2. MATERIALY

2.1. TARCZA SZLIFIERSKA (KRAZEK FIBROWY)

Udostegpniony przez firm¢ 3M (Dzial materiatéw $ciernych) material w postaci
krazka fibrowego 982C CUBITRON™ II zastosowano w eksperymencie zgazowania
parg wodng. Dysk fibrowy Cubitron II, o wymiarach 115mm x 22mm (4 nacigcia)
zbudowany jest z podtoza w postaci widkniny (fibry). Do podtoza, przy pomocy spo-
iwa zywicznego - mieszanina utwardzonych zywic (producent nie udostgpnit informa-
cji dotyczacej rodzaju zastosowanych zywic), przytwierdzone sg ziarna $cierne tzw.
nasyp Cubitron Il. W tabeli 1 przedstawiono sktad materiatlowy tarczy $ciernej (na
podstawie karty charakterystyki producenta [2]) i zawarto$ci poszczegdlnych sktadni-
kow probki tarczy przyjete do dalszych rozwazan (skrajna kolumna tabeli 1).
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Tego rodzaju materiat Scierny nasypowy, wykonany za pomocg technologii precy-
zyjnego ksztattowania ziaren $ciernych, stuzy do szlifowania stali weglowej.

Do eksperymentu tarcze $cierng (rys. 1 a i b) rozdrobniono manualnie na niewiel-
kie fragmenty (rys. 2) i umieszczono w reaktorze kwarcowym.

Rys. 1. Krazek fibrowy a) warstwa wierzchnia z ziarnami Cubitron Il b) warstwa spodnia

Rys. 2. Krazek fibrowy po rozdrobnieniu

Tabela 1. Sktad materialowy tarczy szlifierskiej, wedtug [2]

0,
Nazwa substancji Nr CAS % wag % ‘f“ag.
(zalozenie)
Kalcynowana glina | - 66100 654 | 10-30 18
kaolinitowa
Heksafluoroglinian 15096-52-3 520 15
sodu

Fluorek wapnia 7789-75-5 0,25-1,5 1
Weglan wapnia 1317-65-3 1-5 3
Utwardzona zywica Mieszanina 5-15 10
Podloze z wtdkniny Mieszanina 35-70 50
Dodatek stalowy Mieszanina 0-5 3
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2.2. MATERIAL KATALITYCZNY

Podstawe elementow katalitycznych stanowita glina, pozyskana z lokalnego ztoza
W powiecie dzierzoniowskim. Oryginalng, surowa gling suszono w temperaturze oto-
czenia, a nastgpnie sproszkowano w laboratoryjnym mtynku wibracyjnym typu LAB-
09-200 (firmy EKO-LAB). Frakcj¢ ponizej 0,25 mm uzyto do wytworzenia wilgot-
nych ziaren katalizatora.

Preparatyke oparto na procedurze podanej w pracy [3]. Odwazone ilosci sktadni-
kow: gling 1 weglan wapnia (prekursor) homogenizowano w misie porcelanowej, do-
dajac glikol polietylenowy oraz wode, aby otrzyma¢ mas¢ o odpowiedniej plastyczno-
éci. Skladniki uzyto w nastepujacych proporcjach wagowych 21:52:11:16.
Z utworzonej masy formowano granulki o $rednicy 10 mm i grubosci 3—4 mm, ktore
suszono w temperaturze 120°C przez 24 godziny. Nastepnie kalcynowano je w piecu
typu P300 firmy Nabertherm GmbH z nast¢pujacg procedurg: ogrzewanie do tempera-
tury 950°C przez 9 godzin, wygrzewanie w tej temperaturze przez 3 godziny i swo-
bodne kilkugodzinne chtodzenie do okoto 100°C. Suszeniu i wypalaniu towarzyszyty
ubytki masy, odpowiednio 16 i 46%. Finalny produkt (rys. 3) byt glinokrzemianem
0 zblizonej zawartosci glinu i krzemu (odpowiednio 9,0 i 11,6% wag.) z duzym udzia-
tem wapnia (21% wag.). Charakterystyczng cecha elementow katalitycznych byto to,
ze przygotowano je z prostych, tatwo dostgpnych, lokalnych surowcéw, metoda typo-
wa dla wytwarzania ceramiki.

Rys. 3. Katalizator wapniowy zastosowany w procesie

2.3. UKLAD EKSPERYMENTALNY

Proces zgazowania para wodna tarczy szlifierskiej prowadzono w pionowym reak-
torze ztozonym z trzech rur kwarcowych o réznych $rednicach (gzew.: 22, 30 i 38 mm)
i dlugosciach (odpowiednio h = 500, 750 i 1000 mm) wtozonych ,,jedna w druga” od
najkrotszej (najmniejszej Srednicy) do najdtuzszej (o najwigkszej $rednicy) - (1), na
rysunku ponize (rys. 4).



470 A. ZIELINSKA i in.

Na zakonczeniach dwoch wewnetrznych rur umieszczono przektadki perforowane
ze stali zaroodpornej (2): gbrng i dolng. Dolna stanowita podstawe dla probki tarczy
$ciernej. Natomiast gorna przektadka (z otworem na ostonke termopary), utrzymywata
usypowe ztoze katalizatora (9), na ktorym utozono fragmenty rurek kwarcowych
i warstwe maty ognioodpornej (podpora dla masy uszczelniajacej reaktor).
Centrycznie we wnetrzu reaktora umieszczono ostonke (3) dla dwoch termopar
rejestrujacych, opierajaca si¢ o dolng przektadke. Dwie termopary pomiarowe typu K
(8) potaczone z rejestratorem temperatury (Apar, AR 206/8), rozmieszczono we
wnetrzu reaktora (w kwarcowej ostonce) w nastepujacy sposob: pierwsza - w probee
fragmentow krazka fibrowego, druga - w ztozu katalitycznym. Od dotu reaktora
(w rure o najmniejszej $rednicy) wprowadzono lancg kwarcows - (4) (h = 170 mm,
¢zew. = 17 mm), z luznym wypelieniem korundowym, zapobiegajagcym
przegrzewaniu si¢ wody, doprowadzajaca pare wodna pod zgazowywane ztoze probki.
W dolnej czesci reaktora zastosowano uszczelnienie wodne (5). W gornej czgsci
reaktora, znajdujacej si¢ poza strefa grzewczg, umieszczono szklany tacznik ze
szlifem, zatopiony w termoodpornej masie silikonowej (wytrzymato$¢ termiczna do
285°C), wyprowadzajacy fazg gazowa generowang w trakcie procesu do chtodnicy
Liebiga (6).

Uszczelniony uktad przed procesem przeptukiwano argonem przez 1 godzing. Na-
stepnie uruchamiano ogrzewanie piecow: gornego — ztoze katalizatora (temperatura
docelowa 900°C, szybko$¢ narostu 20°C/min.) i dolnego — ztoze zgazowywanej prob-
ki (temperatura posrednia 150°C, szybko$¢ narostu 4°C/min.) i ogrzewanie doprowa-
dzanej wody. Po osiagnieciu w probce tarczy Sciernej temperatury okoto 100°C (kata-
lizator — okoto 800°C, obie temperatury wskazywane przez termopary rejestrujace),
rozpoczynano zasilanie uktadu w pare¢ wodng. Wode podawano z szybkosScia
0,59 cm*/min za pomoca pompy perystaltycznej. Nastepnie fragmenty tarczy $ciernej
ogrzewano do temperatury 350°C z szybko$cig 2°C/min. Gdy w materiale poddawa-
nym zgazowaniu osiggnieto zadang temperature, ogrzewanie kontynuowano do tempe-
ratury 800°C ze zmieniong szybkos$cig narostu 3°C/min. Po osiagnigciu temperatury
770°C, proces prowadzono jeszcze przez 100 minut, do prawie catkowitego zaniku
wydzielania fazy gazowej. Profile temperaturowe zarejestrowane dla opisanych wyzej
dwoch punktéw pomiarowych przedstawiono na wykresie — rys. 5. Po zakonczeniu
eksperymentu piece gorny i srodkowy chtodzono (okoto 20°C /min.), tak aby w ztozu
katalizatora osiagna¢ temperaturg okoto 195°C, a w ztozu probki — okoto 125°C, row-
niez piec dolny, odpowiadajacy za zasilanie parg wodng. Dozowanie wody wytaczono,
gdy oba ztoza, reakcyjne i katalizatora, osiagnely temperature okoto 400°C.
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Rys. 5. Profile temperaturowe zarejestrowane podczas procesu zgazowania probki tarczy Sciernej
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3. WYNIKI BADAN

3.1. OPIS PRODUKTOW I BILANS MATERIALOWY

W probie zgazowania otrzymano trzy rodzaje produktow: faze gazows, kondensu-
jaca wodng oraz stalg pozostatos¢. Wydzielanie gazu o intensywnym zapachu siarko-
wodoru 1 zwigzkéw organicznych obserwowano od temperatury okoto 100°C,
z maksymalng szybkoscia wydzielania w temperaturze 150°C. Otrzymany kondensat
(119,24 @), pozostal przezroczysty, lekko metny, miat odczyn kwasny — okoto
4 (oznaczenie papierkiem wskaznikowym) i charakteryzowat si¢ intensywnym orga-
nicznym zapachem (wyczuwalny naftalen). Staty produkt procesu stanowita niebieska
pozostatos¢ z niewielka iloscia czarnych drobin wegla — rys. 6a ktorej niewielka cze$é
przywarta lekko do ostonki termopary — rys. 6b. W catej masie pozostatosci widoczne
sg regularne, trojkatne, niebieskie ziarna.

Rys. 6. Pozostalos¢ po procesie zgazowania parg wodng materiatu tarczy sciernej (9,89 g) - (a), czgsé
pozostatodci przytwierdzona do ostonki termopary (0,40 g) - (b)

Tabela 2. Bilans masowy probki tarczy $ciernej poddanej procesowi zgazowania

Wsad [g] Produkt koncowy [g] Ubytek masy [g]

26,89 (100% wag.) 10,29 (61,7% wag) 16,6 (38,3% wag)

Pozostato$¢ z procesu zgazowania, poddano prostemu rozdzielaniu mechaniczne-
mu — rozcierano ja delikatnie w mozdzierzu agatowym a nast¢pnie dokonano podzia-
hu, przesiewajac materiat na sicie o srednicy oczek 0,4 mm. W ten sposéb otrzymano
dwie frakcje: ¢ < 0,4 mm — szary proszek (rys. 7a) oraz ¢ > 0,4 mm — trojkatne ziarna
Z pozostatoscia szarej ,,matrycy” (rys. 7b).
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Rys. 7. Pozostalo$¢ po procesie zgazowania (a) frakcja ¢ < 0,4 mm, (b) frakcja ¢ > 0,4 mm

We frakcji kondensujacej wodnej oznaczono zawarto$¢ zwigzkow organicznych.
Ekstrakt (1 pl roztworu) analizowano za pomocg chromatografu gazowego HP6890,
wyposazonego w detektor masowy HP5973 kolumn¢ kapilarng HP1701 (30 m x 0,25
mm z 14%-cyanopropylphenyl-86%-dimethyl-siloxanowym polimerem o grubosci
0,25 um). Gazem nosnym byt wysokiej czystosci hel. Kolumne wygrzewano w 40°C
przez 3 minuty, a nastgpnie zwigkszano jej temperature do 250°C z szybkoScia
10°C/min. i utrzymywano w tej temperaturze przez kolejne 10 minut. Czuto$¢ maso-
wa aparatu wynosita 15400 jednostek. Identyfikacje organicznych potaczen wykona-
no za pomoca bazy NIST. Ponizej w tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ zwiazkow ofr-
ganicznych (w mg) w kondensacie a chromatogram przedstawiono na rysunku 8.

Tabela 3. Wyniki analizy chromatograficznej (GC-MS) zwiazkéw organicznych w kondensacie

Czas .
retencji Nazwa zwigzku Z.awartosc
[min ] zwiazku [mg]
10,27 Dodekan 0,02
10,52 Fenol 0,07
11,43 3,5,5-trimetylo-2-cykloheksen-1-on 0,05
11,70 Naftalen 0,05
11,77 Metylofenol 0,06
12,92 3,5- dimetylofenol 0,06
19,75 Fenantren 0,38
19,83 Antracen 0,08
22,75 Fluoranten 0,08
23,28 Piren 0,10
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Rys. 8. Chromatogram kondensatu

Wykonano takze analizg zawartosci jonéw fluorkowych w kondensacie metoda
chromatografii jonowej (Dionex lon Chromatography). Probke rozcienczono
10-krotnie. Zawarto$¢ fluorkow wynosita 145,45 ppm (0,015%).

Wyniki wskazujg iz zgazowano praktycznie catkowicie poddajace si¢ temu sktad-
niki tarczy: zywice oraz poditoze fibrowe, 0 czym $wiadczy ubytek masy — 16,6 g
(38,3% wag.), stanowigcy sumaryczng mase¢ probki pierwotnej. Staty produkt procesu
nie zawieral pozostatosci weglowych, mozliwe byto manualne wydzielenie frakcji:
oboje¢tnej mineralnie (,,szary proszek™) i drugiej w postaci ziaren $ciernych Cubitron
I1. Wedtug producenta 3M specjalnie formowany niebieski nasyp Cubitron 11 jest war-
tosciowym materiatem, ktory w zuzytych tarczach, w obrebie ich srodka, pozostaje
niezmieniony. Sprawdzenie wtasciwosci fizykochemicznych otrzymanego $cierniwa
powinno by¢ przedmiotem dalszych prac.

Na podstawie wynikow analizy chromatograficznej (GC-MS) mozna uzna¢ iz,
w temperaturze okolo 800°C, na ztozu katalitycznym nastgpowata natychmiastowa
konwersja substancji smolistych, o czym $wiadczy zawartos¢ zwiagzkow organicznych
wykrytych w eksperymencie. Z masy materialu wyjsciowego (26,9 g) otrzymano za-
ledwie 0,95 mg kondensujgcych potaczen weglowodorowych. Na podstawie zatozen
dotyczacych sktadu tarczy Sciernej tj. zawartoSci frakeji organicznej w probcee pier-
wotnej (60%) okreslono, iz masa ta stanowi 5,89-10°%. Warto dodaé, iz zastosowane
w eksperymencie ztoze katalityczne wytworzono z pospolitego materiatu mineralnego
(lokalnej gliny) potaczonej z prostymi prekursorami (dodatkami), co ma duze znacze-
nie w przypadku prowadzenia procesu na wieksza skale.

Konwersja ztozonych weglowodorow z parg wodng, wspomagana katalitycznie
prowadzi do powstania gazu syntezowego, ktorego gtéwnymi produktami sg CO i Ho.
Otrzymany gaz jest produktem o istotnej wartosci energetycznej, ktory moze by¢
przesylany, wykorzystywany jako reagent badz oczyszczany. Termiczne przeksztatca-



Recykling materiatowy materiatowy materiatow sciernych (na przykiladzie tarczy szlifierskiej) 475

nie materialow $ciernych (zawierajacych fluor), moze takze prowadzi¢ do wydzielania
ucigzliwych sktadnikow gazowych w postaci fluorowodoru. W omawianym ekspery-
mencie zrodtem jego emisji moze by¢ fluoroglinian sodu (NazAlFg). Wedhlug patentu
dotyczacego wytwarzania powleczonych ziaren $ciernych [3], ten zlozony fluorek
metalu alkalicznego stosowany jest jako $rodek wigzacy w materiatach $ciernych.
Obecnos¢ innego potencjalnego zrodta fluoru czyli fluorku wapnia (CaF,, temperatura
topnienia 1418°C) nie nastr¢cza takich trudnosci, gdyz jest on praktycznie nielotny,
stabilny w temperaturze procesu (okoto 800°C), a stata roéwnowagi reakcji
CaF, + H,0(g) = CaO + 2HF(g) wynosi w temperaturze 800°C 3,4-10°® (w nizszych
temperaturach ma mniejszg warto$¢). W omawianym eksperymencie w kondensacie
»wychwycono” 0,017 g jonéw fluorkowych, uwzgledniajac poczatkowa zawartos¢
fluoru w materiale (2,2 g), co daje 0,79% fluorowodoru. Zatem istotne w dalszych
badaniach bedzie zmodyfikowanie uktadu badawczego pod katem efektywnos$ci usu-
wania/zatrzymywania HF, dodatkowe mycie gazu lub pochlanianie na wypetnieniach
o charakterze alkalicznym. Prace nad tym aspektem procesu bgda miaty ogromne zna-
czenie przy projektowaniu potencjalnej instalacji termicznego przetwarzania (zgazo-
wania w atmosferze pary wodnej) materialéw $ciernych.

4. PODSUMOWANIE

W wyniku procesu zgazowania w atmosferze pary wodnej usunigto materialy or-
ganiczne (zywice i widknine) zawarte w tarczy szlifierskiej. W ten sposéb mozliwa
byla dezintegracja jej spojonej struktury i odzysk sktadnikéw (ziaren $ciernych), ktore
stanowig o wartosci tego typu odpadu. Nasyp wtorny Cubitron II (ziarna $cierne),
uwolniony ze zwartej struktury, wizualnie nie odbiegal od wygladu ziaren pierwot-
nych. Jako$¢ odzyskanego materialu wymaga jednak potwierdzenia dodatkowymi
badaniami. Analiza chromatograficzna frakcji kondensujacej wykazata znaczaca kon-
wersje organicznych polaczen do form niekondensujacych - wyodrebniono zaledwie
5,89-10%%. Stwierdzono réwniez, ze okoto 0,79% fluoru przeniesione zostato ze stre-
fy zgazowania oryginalnego materiatu i zatrzymane w kondensacie nadmiaru pary
wodnej.
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MATERIAL RECYCLING OF ABRASIVE DISK

Steam gasification under undiluted steam of abrasive disk has been presented in this paper. The mix-
ture of steam and pyrolytic gas was directed to the bed of aluminosilica-lime pellets for catalytic support
of chemical equilibration. There were three products of gasification process: gaseous phase, aqueous
phase (“condensate”) and, inside of the reactor, solid residue with mass of 61.7% of initial mass of the
sample. This residue was composed of mineral part, i.e. powder and abrasive grains of Cubitron Il of
original form. Aqueous phase was analyzed by GC (gaseous chromatography). Moreover, concentration
of fluoride ions was determined in condensate by IC (ion chromatography).
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