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cieplownictwo, gestosé cieplna, kogeneracja, OZE

Grzegorz BARTNICKI, Marderos Ara SAYEGH, Hanna WISNIEWSKA*

TRENDY W CIEPLOWNICTWIE.
OPIS ROZWOJU W WYBRANYCH KRAJACH EUROPEJSKICH

Krajowy system cieplowniczy jest duzym i ztozonym elementem polskiej energetyki, z ktorego korzy-
sta znaczna czgs¢ spoteczenstwa (w 2013 r. — 53% mieszkancow). Pomimo tak waznej roli jaka odgry-
waja, wciagz sg obszarem energetyki, ktory wymaga modernizacji oraz wsparcia finansowego. W tym
samym czasie, na zachodzie i ponocy Europy cieptownictwo odzyskuje swoj statut, gdzie jest wymie-
niane, jako jeden z kluczowych elementéw do osiggania efektywnego, niskoemisyjnego zaopatrzenia
w ciepto. Poczatki silnego rozwoju cieptownictwa zaréwno dla Polski, Niemiec, jak i Lotwy znajduja
sie¢ w czasach gospodarki socjalistycznej. Jak pokazano w pracy, obecne krajowe systemy cieptowni-
cze, mimo podobnego startu, r6znig si¢ w kazdym z panstw. Wplyw na taki stan rzeczy miato wiele
roéznych czynnikow, ktore oddziatywaty na przestrzeni lat. W pracy zréznicowano wybrane panstwa
europejskie pod wzgledem warto$ci wskaznika liniowej gestosci cieplnej i wyodrebniono 4 grupy. Do-
datkowo poréwnano krajowy system cieplowniczy z systemami dzialajacym w dwoch innych krajach
Europy. Uwage zwrocono szczegélnie na strukture uzywanych paliw oraz udziat kogeneracji w pro-
dukcji ciepta sieciowego. W ten sposob okreslone zostaty trendy dla analizowanych krajow.

1. WSTEP

Otaczajacy $wiat ulega w ostatnich dekadach bardzo dynamicznym przemianom we
wszystkich aspektach zycia. Przemiany spotecznie wynikaja, a jednoczesnie wymuszaja
zmiany techniczne i technologiczne. Dynamika zmian nie omija tych obszaréw gospo-
darki, ktore odpowiadaja za wytwarzanie, przesyt i dystrybucje ciepta. Wéroéd wydarzen
o najwickszej doniostosci zmieniajacych otoczenie, w ktorym przychodzi dziataé przed-
sigbiorstwom energetycznym, bez watpienia zaliczy¢ nalezy $wiatowe porozumienie
dotyczace ochrony klimatu zawarte w trakcie konferencji odbywajacej si¢ w Paryzu
(COP21) pod koniec 2015 r. W przestrzeni europejskiej rownie istotnym byto porozu-
mienie klimatyczno-energetyczne przyjete przez Rade Europejska pod koniec 2014 r.

* Politechnika Wroctawska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza,
Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, hanna.wisniewska@pwr.edu.pl.
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Nie wdajac si¢ w interpretacje zawartych porozumief, mozna stwierdzi¢, ze zmiany
w sektorze wytwarzania energii beda nastepowac, a sprawa otwartg jest jedynie szyb-
ko$¢ wprowadzanych zmian. Wiekszo$¢ postulatow z porozumien migdzynarodowych
odnosi si¢ do wytwarzania energii elektrycznej, jednak w warunkach krajowych dotkna
one réwniez cieplownictwa. Polska jest bowiem krajem o specyficznej strukturze za-
spokajania potrzeb energetycznych. Powszechnie wiadomo, ze ok. 90% energii elek-
trycznej wytwarzane jest z paliw kopalnych, jednak w $wiadomosci spotecznej nie sa
obecne informacje dotyczace obszaru cieptlownictwa. Tylko pelne poznanie i mozliwie
szerokie zrozumienie tego sektora pozwoli wprowadzi¢ na nim racjonalne zmiany, a te
s niezb¢dne do uzyskania celéw wynikajacych z porozumien migdzynarodowych.

Kraje posiadajace sie¢ cieptowniczg mozna klasyfikowac na rézne sposoby. Wsrod
najczesciej stosowanych kryteridow poréwnania sg takie wielko$ci jak: dtugosc¢ sieci [9],
ilos¢ sprzedanego ciepta [2], rodzaj odbiorcow [18] czy struktur¢ udzialu paliw
w produkcji ciepta [20]. Kazda z wielko$ci wskazuje na konkretny aspekt funkcjono-
wania systemu cieplowniczego. Wnioskowanie na podstawie jednego kryterium,
a nawet kilku, powinno by¢ ostrozne, gdyz systemy cieptownicze sg uktadami
ztozonymi.

Aby rozszerzy¢ katalog stosowanych kryteriow poréwnywania systemow siecio-
wych, w opracowaniu postuzono si¢ wskaznikiem liniowej gestosci cieplnej. Jest on
rzadko wykorzystywany w literaturze krajowej, natomiast czgsto pojawia si¢ w opraco-
waniach zagranicznych [1, 3, 22].

2. KRAJE O ZNACZNYM UDZIALE CIEPLA SIECIOWEGO

Liniowa gestos¢ cieplna to wskaznik definiowany wg rownania (1). Obrazuje on
proporcje migdzy cieptem sprzedanym z systemu cieptowniczego (Qs, MWh) oraz cat-
kowitg dtugo$¢ sieci (L, km). Na potrzeby artykutu wskaznik odnosi si¢ do wielkos$ci
na poziomie krajowym.

Q

Na wykresie (rys. 1) przedstawiono wartosci liniowej gestosci cieplnej dla 13 krajow
europejskich, ktére uszeregowano rosngco. W naturalny i intuicyjny sposdob mozna je
wydzieli¢ 4 podstawowe grupy krajow: o bardzo niskiej gestosci, o niskiej gestosci,
a takze o $redniej i wysokiej gestosci.
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Rys. 1. Porownanie liniowej gestosci cieplnej dla krajow o znaczacej pozycji cieptownictwa.
Opracowanie wiasne

2.1. BARDZO NISKA GESTOSC

Dania i Islandia charakteryzuja si¢ wskaznikami znaczaco odbiegajacymi od kolej-
nych wartosci (Islandia, wobec nastepnej Szwecji, o 100%). Warto podkresli¢, ze wta-
$nie te dwa kraje sa najbardziej ,,ucieptowione” w Europie. Swiadczy o tym przede
wszystkim odsetek gospodarstw domowych korzystajacych z ciepta sieciowego (Islan-
dia = 92%, Dania = 64% wg [21]). Gesto$¢ zaludnienia na Islandii wynosi jedynie
3 0s./km? (najmniej zaludniony kraj w Europie), co wyja$nia tak niski wskaznik gestosci
liniowej. Natomiast w Danii gesto$¢ zaludnienia wynosi juz 123 os./km? (dla poréwna-
nia — dla Polski to 122 o0s./km?). Niski wskaznik gesto$ci cieplnej dla tego kraju wynika
z mocno rozbudowanej infrastruktury sieciowej, ktora dociera nawet do niewielkich
miejscowosci (ponad 30 tys. km sieci cieptowniczej na terenie catego kraju [21]). Jako
panstwo najbardziej zaawansowane pod wzgledem rozwoju cieplownictwa, Dania kta-
dzie réwniez silny nacisk na obnizanie energochtonnosci sektora budownictwa [5].

2.2. NISKA GESTOSC

Do kolejnej grupy mozna zaliczy¢ kraje, w ktorych wartos¢ liniowej gestosci ciepl-
nej ksztaltuje si¢ na poziomie 2-2,5 MWh/km. Szwecja oraz Finlandia sg mato zalud-
nionymi obszarami (odpowiednio 20 i 15 0s./km?)). Posiadajg sieci cieptownicze glow-
nie w wickszych aglomeracjach miejskich. Jednak charakter zasobéw mieszkalnych
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(w przewazajacym stopniu rozproszone budownictwo jednorodzinne) przyczynia si¢ do
niskich warto$ci wskaznika analizowanego parametru.

Do tej samej grupy zalicza nalezy réwniez Wlochy — kraj, ktory rozbudowuje obec-
nie swoja infrastrukture cieplownicza, stawiajac gldwnie na kogeneracje. Z uwagi na
klimat i uksztaltowanie terenu, cieplownictwo w tym kraju wystepuje gtownie w gor-
skich regionach pétnocnych (sama Lombardia posiada 40% mocy zainstalowanej [1]).

2.3. SREDNIA GESTOSC

W przedstawionym zestawieniu, kraje o $redniej gestosci cieplnej zawierajg sic
w przedziale 2,9-3,5 MWh/km. W grupie tej znajduja si¢ Polska i jej sasiedzi, czyli
kraje Europy srodkowo — wschodniej (Niemcy, Czechy, Litwa, Lotwa). Zblizone war-
tosci wskaznika liniowej gestosci cieplnej w tych krajach wynikaja w duzej czgsci
z uwarunkowan historycznych. Polska, jak i pozostale kraje bloku wschodniego posiada
systemy cieptownicze z czasow ustroju komunistycznego. Rozwdj cieptownictwa byt
jednym z elementéw gospodarki socjalistycznej. Sposodb w jaki nastepowat rozwdj cie-
ptownictwa byt jednak zréznicowany w zaleznos$ci od konkretnego kraju. Poréwnanie
wybranych panstw (Niemiec i Lotwy) z Polska, zostalo opisane w rozdziale
3 (POROWNANIE).

Wyjatek w tej grupie stanowi Norwegia. Jest to stosunkowo nowy gracz na rynku
ciepta sieciowego, gdzie 1% obywateli korzysta z ciepta systemowego [6]. Warto pod-
kresli¢, ze Norwegia dopiero wprowadza rozwigzania dystrybucji ciepta zcentralizowa-
nego, obecne sieci obejmuja obszary silnie zurbanizowane (Trondheim, Oslo, Dram-
men).

2.4. WYSOKA GESTOSC

Dwa z analizowanych krajow wyr6zniaja si¢ wartoscig gestosci liniowej znacznie
odbiegajaca od pozostatych. Jest to Estonia (4,4 MWh/km) i Francja (6,0 MWh/km).
Estonia posiada systemy cieptownicze, ktore dostarczaja ciepto duzej grupie mieszkan-
coOw (54%). Jednoczesénie jest krajem o niskim wskazniku gestosci zaludnienia
(30 os/km?). Odbiorcy ciepta sieciowego sg skupieni w wigkszych miastach, a zasoby
mieszkalne charakteryzuja sie¢ wysoka energochtonno$¢ (w porownaniu np. do krajow
skandynawskich). Ttumaczy to nieco wyzszy wskaznik liniowej gestosci cieplnej. Fran-
cja natomiast posiada sieci cieptownicze jedynie w gesto zaludnionych obszarach miej-
skich. Tym samym pozostaje nieznaczacym graczem na rynku ciepla sieciowego, gdyz
jedynie 7% mieszkancow korzysta z centralnych systemow grzewczych, a sprzedaz cie-
pta netto z sieci jest prawie 4 razy mniejsza niz w Polsce. Niemniej to wtasnie Francja
posiada najwyzszych wskaznik liniowej gestosci cieplnej wsrod krajow ujetych w ze-
stawieniu.
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3. POROWNANIE

Sposrod opisywanych krajow wybrano 2 (Niemcy i Lotwe) dla poréwnania z Polska.
Sa one w tej samej grupie pod wzgledem liniowej gestosci cieplnej (Sredniej)
i posiadajg podobne poczatki cieptownictwa (w czasach ustroju komunistycznego), co
umozliwia obiektywne zestawienie. Wnioski z takiej analizy sg bardziej konstruktywne
niz poréwnanie, przykladowo, z krajami skandynawskimi. W tych ostatnich wystapily
zupeknie inne przestanki prowadzace do rozwoju systemow sieciowych, a struktura pa-
liw oraz parametry klimatyczne i urbanistyczne sa rowniez mocno specyficzne. Zesta-
wianie polskiego cieptownictwa z krajami, ktore sag na we wczesniejszych fazach roz-
woju cieplownictwa (Francja, Wtochy) rowniez nie jest celowe.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe wielkos$ci charakteryzujace systemy cie-
ptownicze trzech krajow zakwalifikowanych jako podobne w oparciu o wartos¢ linio-
wej gestosci cieplne;j.

Tabela 1. Porownanie w liczbach (dla lat 2013-2015)

Parametr Polska Niemcy Lotwa
Liczba ludnosci (0s.) 38017858 | 80767 463 2001 468
Powierzchnia (km?) 312679 357 340 64 573
Gestoé¢ zaludnienia (0s./km?) 92 192 55
Zuzycie energii pierwotnej (toe/os.) 2,45 3,75 2,20
Udzial obywateli zaopatrywanych przez systemy
sieciowe (%) 4l 12 64
Catkowita dhugos$¢ sieci cieptowniczej (tys. km) 19,62 20,15 2,00
Cieplo sprzedane do sieci (TJ) 235 249 25
Moc zainstalowana (MW¢) 58 300 57 000 3210
Udziat ciepta sieciowego produkowanego w koge-
neracji (%I)) P * ’ 64 84 62
gg;)ai Oza;hw kopalnych w produkcji ciepta siecio- 87.4 709 724

Analizujac poszczegolne parametry uwage zwracaja bardzo duze rdéznice ich warto-
$ci. Przykladowo dlugos¢ sieci cieptowniczej w Polsce 1 w Niemczech jest ok. 10 razy
wigksza niz na Lotwie, jednak zuzycie energii pierwotnej lub tez udzial ciepta siecio-
wego produkowanego w kogeneracji, nie wykazuja az tak duzych roznic. Podkresli¢
nalezy, ze w Niemczech udzial paliw kopalnych w produkcji ciepta sieciowego jest naj-
mniejszy, jednak wcigz stanowi ponad 70%. Mimo najnizszej wartosci gestosci zalud-
nienia, to wlasnie Lotwa posiada najwickszy udzial obywateli zaopatrywanych przez
systemy cieptownicze.
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Udziat ciepta sieciowego produkowanego
w kogeneracji (%)

Rys. 2. Zestawienie panstw wg ciepta sieciowego produkowanego w kogeneracji

Na rys. 2 poréwnano udziat ciepta sieciowego produkowanego w kogeneracji (CHP)
w wybranych krajach europejskich. Liderem w zestawieniu sag Niemcy (84%). Co cie-
kawe udziat CHP w produkcji energii elektrycznej w Niemczech to tylko 13% (lideru-
jaca Dania posiada prawie 40%) [10]. Znajac wartos¢ tej technologii, Polityka Energe-
tyczna Niemiec zaktada wzrost udziatu CHP w produkcji energii elektrycznej do 25%
w roku 2020 [8].

Imponujaco wyglada natomiast udzial CHP na Lotwie, biorgc pod uwage, ze jeszcze
w 2006 roku, potencjat instalacji kogeneracyjnych byt 2 razy mniejszy niz obecnie. Lo-
twa w latach 20062013 zwigkszyta zasoby instalacji kogeneracyjnych, ktore sg oparte
gltéwnie o gaz ziemny i energi¢ wody [4]. Wynik taki udato si¢ osiagna¢ dzigki $wiado-
mosci odnosnie zalet jakie moze przynies¢ zastosowanie owej technologii. Przejawem
dojrzatosci w tym aspekcie sg dziatania legislacyjne prowadzone w tym zakresie. Row-
noczes$nie zwraca si¢ uwage na konieczno$¢ podnoszenia efektywnosci systemow cie-
ptowniczych i rozwo6j tego sektora. Bo wlasnie sieci cieptownicze sa docelowym od-
biornikiem ciepta powstatego w procesie produkcji energii elektrycznej [12].

3.1. PALIWO

Struktura paliw wykorzystywanych w sektorze cieptowniczym zalezy od wielu roz-
nych czynnikdw. Po pierwsze — dostgpnos$¢ paliwa (ewentualny eksport), koniecznosé
jego transportu/przesytu/pozyskania, co wptywa na najwazniejszy parametr czyli ceng.
Konkurencyjno$¢ systemu zdalaczynnego zalezy obecnie w gtéwnej mierze od tego, jak
niska cen¢ moze zaoferowa¢ dostawca ciepta sieciowego. Cena tego ciepta zalezy
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w duzej mierze od kosztow pozyskania energii pierwotnej w paliwie zasilajacym cen-
tralne zrédto ciepta. Kolejny aspekt to emisje — czyli struktura prawna dotyczaca ogra-
niczen emisji gazéw z instalacji energetyki zawodowej. Konieczno$é ponoszenia wy-
sokich optat za wprowadzenie do §rodowiska duzych ilosci np. siarki ze spalania wegla
(Szwecja, Norwegia) sprawia, ze uzycie danego paliwa staje si¢ nicoptacalne [14].

Strukturg paliw do produkcji ciepta sieciowego dla poszczegoélnych panstw przed-
stawiono na rys. 3. Najwiekszy udzial paliw weglowych notuje si¢ dla Polski (ponad
75%). Jest on prawie 3 krotnie wyzszy niz dla Niemiec. Wynika gltéwnie z niskiej ceny
wegla (w porownaniu np. do gazu) i jego duzej dostepnosci na rynku. Dodatkowo, op6z-
nienia w wprowadzaniu polityki klimatycznej (m.in. niedawno wdrozona Dyrektywa
IED [15] czy Ustawa o odnawialnych zrédiach energii [16]) nie wplynely jeszcze na
znaczne zmniejszenie udziatu wegla w danym zestawieniu. Z uwagi na wielko$¢ sektora
cieplownictwa w Polsce, proces zmiany struktury paliw w kierunku ,,zielonych energii”
nastepuje powolnie. Marginalny udziat wegla na Lotwie wynika z braku owego surowca
w zasobach naturalnych kraju. Podstawg lotewskiego cieptownictwa jest gaz (ponad
70%), ktory musi by¢ w duzej czgsci importowany (brak naturalnych z16z paliw kopal-
nych). Natomiast sitg rynku energetyki w tym matym nadbattyckim panstwie jest ener-
gia wody oraz biomasa. Z uwagi na wysoki stopien zalesienia kraju (45% wg [11])
mozliwa jest intensywna eksploatacja odnawialnego zrodta energii, jakim jest biomasa,
w sektorze cieptownictwa. I tak prawie 28% energii dla systemu cieptlowniczego po-
chodzi z OZE, co jest imponujaca warto$cig w porownaniu do Polski (oraz innych pan-
stw europejskich). Warto dodaé, ze celem Krajowej Polityki Energetycznej Lotwy, jest
uzyskanie 40% udzialu OZE do 2020 r. i 50% w roku 2030 (w skali wszystkich sekto-
réw Kraju, tj. transport, zaopatrzenie w ciepto, przemyst, itd.).

W sktad OZE w Niemczech wchodzg gtéwnie: biogaz i energia stoneczna. Wysoki
udziat rolnictwa w gospodarce, jak i zaawansowana gospodarka odpadami daja duze
ilosci bio — odpaddw, wykorzystywanych witasnie do produkcji biogazu. Jest to paliwo,
produkowane i mozliwe do wykorzystania lokalnie. Co wazne — przystosowane do bez-
stratnego sktadowania i wykorzystania w momencie zwigkszonego zapotrzebowania na
cieplo (w przeciwienstwie do wiekszosci OZE). Niemcy sg jednym z 3 panstw w Euro-
pie (oprocz Danii i Szwecji [20]), ktore wykorzystuja energi¢ stoneczng z kolektorow
W sieci cieplowniczej. Mozliwos¢ adaptacji energii stonecznej do zmiennego zapotrze-
bowania na ciepto z sieci daje zastosowanie instalacji Central Solar Heating Plants with
Sesonal Heat Storage (CSHPSS). Jest to nic innego jak wykorzystanie magazynu ciepta,
zgromadzonego przez baterie kolektorow. W Niemczech instalacje tego typu funkcjo-
nujg od 1996 roku. Typy wykorzystywanych kolektorow: ptaski, prozniowe, dachy so-
larne. Bufory (magazyny ciepta) wykorzystuja glownie ciepta wodg. Systemy tego typu
zaopatrujg zazwyczaj okoto 100 mieszkan w c.o. i c.w.u. poprzez sie¢ cieplownicza
[13].
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Rys. 3. Struktura zuzycia paliw w produkcji ciepta sieciowego dla roku 2013

Niemcy to jedyny kraj w zestawieniu, ktéry w znaczacym stopniu (6,4%) wykorzy-
stuje ciepto ze spalania odpadoéw do zasilania sieci cieptowniczej. Nalezy wspomnieé
iz ze wzgledu na ograniczone mozliwosci sktadowania odpadéw od stycznia 2016 r.
(wg Dyrektywy 99/31/EC w sprawie sktadowania odpadow) w Polsce, spalanie staje si¢
automatycznie jednym z gtéwnych mozliwych rozwigzan zagospodarowania ,,$mieci”.
Problemem jest sktad wsadu do spalania (ograniczenia wg zawartos$ci niektorych pier-
wiastkow) oraz konieczna blisko$¢ spalarni i zaktadu cieptowniczego (lub bezposrednie
spalanie w zaktadzie).

Udziat OZE dla Polski w strukturze paliw wynosi obecnie 7,8%. Od kilku lat notuje
si¢ powolny wzrost owego udziatu z jednoczesnym spadkiem udziatu wegla (rys. 4).
Sktad odnawialnych zrodet jest homogeniczny — cato§¢ odnawialnych zrodet to bio-
masa. Wg [7] az 97,9% udziatu OZE w produkcji ciepta sieciowego w 2014 r. stanowity
biopaliwa state (spalanie i wspotspalanie biomasy), pozostaty odsetek to biogaz.
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Rys. 4. Udzial dwoch wybranych paliw w strukturze sektora cieptowniczego w Polsce na przestrzeni
lat 2002-2014. Na podstawie raportdw Prezesa URE ,, Energetyka cieplna w liczbach”

3.2. REGULACJA RYNKU CIEPLA

Podobnie jak w Polsce, ,, taryfa dia ciepla” jest ustala na Lotwie osobno dla kazdego
przedsigbiorstwa cieptowniczego przez Regulatora. Wtadze jednostek terytorialnych
majg prawo do ustalania tzw. ,stref” ciepla sieciowego. Oznacza to, ze cieptownictwo
na owym obszarze, winno by¢ priorytetowym sposobem zaopatrzenia w ciepto. Energia
cieplna (dystrybucja i uzycie) podlega pod regulacje Ministerstwa, jednocze$nie wazna
role pelnig decyzje ustalane na poziomie gmin (dystrybucja ciepta sieciowego). Usta-
lane jest metodologia oraz poziom optat dotyczacy ustug komunalnych
(w tym ciepta sieciowego). Struktura wtasnosci jest przesunigta w kierunku jednostek
terytorialnych. Jedynie 8% ciepta jest produkowane przez przedsigbiorstwa znajdujace
si¢ w rekach prywatnych [17].

Na poziomie legislacyjnym Niemcy posiadaja ustawe odnosnie ciepta sieciowego
(AVBFernwdrmeV). Mimo braku odgornej regulacji taryf na ksztatt polskiego lub to-
tewskiego systemu, istniejg obligatoryjne zapisy we wspomnianym akcie, ktére odno-
sza si¢ do cen ciepta sieciowego. Dodatkowo funkcjonujg regionalne i krajowe plany
zaopatrzenia w ciepto, ktore sg szczegdtowo egzekwowane [8, 19].

W tabela 2 przedstawiono w skrocie najczesciej spotykane trendy w cieptownictwie,
dla konkretnych panstw.



14

G. BARTNICKI i in.

Tabela 2. Tabela trendow krajowych

Kraj Glowne trendy w cieptownictwie/cele krajowe

Podnoszenie efektywnosci sieci dystrybucji, wykorzystanie ciepta odpadowego

z przemystu i spalania odpadow. Wzrost udzialu uktadow kogeneracyjnych. Ak-

tywne poszukiwanie nowych odbiorcow, w tym na obszarach o niskiej gestosci
cieplnej. Wzrost udziatu paliw odnawialnych.

Polska

Promowanie ciepta sieciowego, cele wzrostu udziatu paliw odnawialnych i CHP
(na poziomie krajowym) winny by¢ realizowane za pomoca sieci cieplowni-
czych. Pozadany wzrost udziatu cieplownictwa w zaopatrzeniu obywateli z 14%
obecnie do 65% w 2050 r. [8].

Niemcy

Podnoszenie efektywnosci, zwigkszenie udziatu CHP, uzycie paliw lokalnych,

Lotwa D e
obnizanie temperatur w sieci [17].

4. WNIOSKI

Polskie systemy cieptownicze byty i wcigz sa powaznym elementem krajowego
systemu zaopatrzenia w cieplo. Od wielu lat przechodza one modernizacje
w warstwie technicznej, ale rowniez formalnej i wlasnosciowej. Sukces zapewnic
mogg tylko dziatania przemyslane, o rozpoznanym i ograniczonym ryzyku.
Obserwowanie systemow cieptowniczych w innych krajach pozwala wyelimino-
waé pomysly i idee nieefektywne, a jednocze$nie umozliwia stworzenie katalogu
rozwiazan, ktore wymagaja doktadniejszej analizy.

W ocenie poszczegdlnych rozwigzan nalezy uwzglednia¢ cudze doswiadczenia
z implementacji poszczegdlnych projektow.

Nalezy pamietaé, ze systemy cieptownicze co do zasady dziataja na rynku lokal-
nym. Musza zatem uwzglednia¢ specyfike obszaru, na ktorym dzialajg i miejscowe
uwarunkowania.

Bezposrednie przenoszenie okre§lonych wzorcéw moze nie da¢ zamierzonych
efektow. Konieczna jest bowiem modyfikacja i dopasowanie rozwigzan do lokal-
nego rynku. W niektorych przypadkach celowym moze okaza¢ si¢ rezygnacja
z wdrozenia konkretnego pomystu, nawet uznanego w innym systemie cieplowni-
czym za efektywny.

Obserwuje sie¢ wzrost udziatu zrdédet odnawialnych w strukturze paliw krajowego
sektora cieptowniczego. Z uwagi na m.in. wymagania Polityki Energetycznej,
przewiduje si¢ dalszy wzrost wykorzystanie OZE.
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TRENDS IN DISTRICT HEATING. DESCRIPTION OF DEVELOPMENT SELECTED
EUROPEAN COUNTRIES

District heating is an complex element in Polish power industry. Around 53% of the population in
Poland is served by district heating (2013). In spite of such an important position, it’s still a field which
requires modernization and financial support. Additionally it's specified as one of the key elements to
achieving an energy efficient heat supply system. As shown in the paper, the current district heating differ
in each country. The paper differentiates selected European countries in terms of the heat density indicator
value. Due to the linear heat density indicator four classes have been listed. Particular attention is paid to
the structure of the used fuel, the share of CHP and renewable energy participation in DH. In this manner,
specified trends for the analyzed countries has been described.
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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA CHLODZENIA
RADIACYJNEGO W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

Na catym $wiecie coraz wigkszym zainteresowaniem cieszg si¢ ekologiczne, naturalne sposoby pozy-
skiwania energii do chlodzenia budynkéw. Mozliwos¢ zaspokajania badz uzupehiania potrzeb chiod-
niczych budynkéw ze zrédel naturalnych $ci$le zwigzana jest z cechami energetycznymi budynku
ijego otoczenia. W artykule przedstawiono analiz¢ wykorzystania chtodzenia radiacyjnego do zasilania
lub wspomagania instalacji chtodniczej pracujacej na potrzeby budynku jednorodzinnego w warunkach
klimatycznych Polski.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Rosngca potrzeba oszczednosci energii konwencjonalnej oraz konieczno$¢ ograni-
czania zanieczyszczenia powietrza sprzyja wykorzystywaniu ,,zielonej” energii natural-
nej. W naszej strefie klimatycznej ksztattowanie mikroklimatu pomieszczen wymaga
ich dlugookresowego ogrzewania i coraz powszechniej chtodzenia. Pochfania to prawie
40% wytworzonej w kraju energii. Pozyskiwanie taniej i ,,zielonej” energii ze zrodet
naturalnych moze zaspokaja¢ lub uzupetniaé potrzeby energetyczne budynkoéw, obni-
zajac zapotrzebowanie energii wytwarzanej z paliw kopalnych.

Pod pojeciem energii naturalnej rozumie si¢ powszechnie dostgpne w naturze zrodta
energii, ktorg mozna pozyskiwaé i wykorzystywa¢ w okreslonym celu. Teoretycznie
w §rodowisku wystepujg niewyczerpalne poktady energii naturalnej. Podstawowg prze-
szkodg w jej szerokim wykorzystywaniu do celow grzewczych i chtodniczych jest jej

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, woj-
ciech.cepinski@pwr.edu.pl.



18 W. CEPINSKI, P. JADWISZCZAK

mata gesto$¢ oraz odwrotna proporcjonalnos¢ dostepnosci i zapotrzebowania. Latwo
dostepny w naturze zimg chtdd potrzebny jest w budynkach latem, a naturalne ciepto
dostepne latem potrzebne jest w budynkach zima.

Ze wzgledu na rosngce wymagania komfortu i dostgpnos¢ technologii chtodzenie
budynkow staje si¢ coraz powszechniejsze. Obok ogrzewania chtodzenie staje si¢ zna-
czaca pozycja w catorocznym zapotrzebowaniu energii w budynkach. Energia naturalna
moze by¢ zrodlem chtodu rowniez latem, istnieja bowiem technologie pozyskiwania
uzytecznego chtodu z natury nawet w $rodku lata. Jedna z nich jest wykorzystanie
efektu chlodzenia radiacyjnego jako taniego, naturalnego zrodta energii do ochtadzania
budynkow.

1.2. CHLODZENIE RADIACYJNE [1, 2]

Zjawisko chtodzenia radiacyjnego polega na obnizaniu temperatury danego ciata po-
nizej temperatury otaczajacego powietrza na skutek intensywnego wypromieniowania
ciepta do chtodniejszego niebosklonu (atmosfery). Najintensywniejsze chlodzenie ra-
diacyjne dotyczy plaszczyzn poziomych (stropodachéw, gruntu itp.). Najintensywniej-
sze chtodzenie radiacyjne wystepuje w nocy w warunkach bezchmurnego nieba, ponie-
waz do plaszczyzny poziomej dociera najmniejsze promieniowanie dtugofalowe
atmosfery stanowiace rekompensate dla wypromieniowania ciepta przez te ptaszczyzne.
W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciepla temperatura zewngtrznej powierzchni
danego radiatora (stropodachu, gruntu, itp.) moze obnizy¢ si¢ w stosunku do tempera-
tury powietrza otaczajacego o 4 do 7°C, a w sprzyjajacych warunkach nawet o 11°C.
Zachmurzenie niebosktonu ogranicza chtodzenie radiacyjne, co pokazano na rysunku
1. W analogicznych warunkach temperaturowych przy pelnym, czesciowym i zerowym
zachmurzeniu osiagga si¢ rozne temperatury powierzchni wypromieniowujacej ciepto
w kierunku niebosktonu. Z punktu widzenia pozyskiwania chtodu w naturalnym proce-
sie chtodzenia radiacyjnego pozadane sa bezchmurne noce, z odstonietym nieboskto-

nem.
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Rys. 1. Chlodzenie radiacyjne — mechanizm zjawiska
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Chtodzenie radiacyjne jest pasywnym sposobem pozyskiwania chtodu do chtodzenia
budynkow. Jest przeciwienstwem rozpowszechnionego mechanizmu pozyskiwania cie-
pta z promieniowaniem stonecznym w kolektorach stonecznych (rys. 2).
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Rys. 2. Pasywne ogrzewanie stoneczne (A) oraz pasywne chlodzenie radiacyjne w warunkach zachmu-
rzonego (B) i bezchmurnego niebosktonu (C)

Efekt pasywnego chtodzenia radiacyjnego znany jest od wielu wiekow. Juz w staro-
zytnosci w krajach o goracym klimacie wznoszono budynki w sposoéb wykorzystujacy
chtodzenie radiacyjne do kontrolowanego wychtadzania nocg nagrzanych w ciggu dnia
pomieszczen. Wykorzystywano je réwniez do produkcji lodu na pustyni. W Polsce
mozna zaobserwowac efekty chtodzenia radiacyjnego np. tworzacg si¢ na powierzchni
szyb samochodowych warstwe szronu w warunkach bezchmurnego nieba i dodatniej
temperatury powietrza lub tzw. mgte radiacyjng powstajaca nad ranem na skutek noc-
nego wypromieniowania ciepta (rys. 3).

A)

Rys. 3. Efekty chtodzenia radiacyjnego: A) zamarznigta szyba samochodowa (Zrodto
http://www.rain.org) oraz B) mgta radiacyjna (zrodto http://meteorologiaonline.republika.pl)

W technice chtodniczej powstajg nowatorskie konstrukcje z powodzeniem wykorzy-
stujace efekt chtodzenia radiacyjnego. Specjalne materiaty nanooptyczne odbijajg pro-
mieniowanie stoneczne jednocze$nie wypromieniowujac ciepto do otwartego niebo-
sklonu obnizajac temperatur¢ powierzchni na ktoérej sa zamontowane, np. dachu
budynku [3-5].
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2. ANALIZA

2.1. ZALOZENIA

W artykule okre§lono mozliwo$¢ zasilania lub wspomagania pasywnym chlodze-
niem radiacyjnym instalacji chtodniczej w jednorodzinnym budynku niskoenergetycz-
nym. Do analizy przyjeto budynek dwukondygnacyjny o prostej bryle (9 x 9 X 6 m),
o dostepnej powierzchni ptaskiego dachu 81 m?, zlokalizowany we Wroctawiu (rys. 4).
Analizowany budynek jest ogrzewany zima do temperatury normatywnej i chtodzony
latem do tzw. temperatury nadgznej.
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Rys. 4. Tréjwymiarowy model numeryczny budynku — podstawa symulacji energetycznych

Wykorzystujac dynamiczny model energetyczny budynku, zbudowany przy wyko-
rzystaniu aplikacji komputerowej EDSL TAS, wyznaczono potrzeby energetyczne ana-
lizowanego budynku w skali calego roku. Symulacje¢ przeprowadzono w kroku godzi-
nowym dla warunkéw typowego roku klimatycznego we Wroctawiu (rys. 5).
Projektowe obcigzenie cieplne budynku wynosi 8,0 kW, projektowe obcigzenie chtod-
nicze 8,8 kW, roczne zapotrzebowanie ciepta na cele ogrzewania 17 228 kWh, a chlodu
9 887 kWh.
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Rys. 5. Roczne zapotrzebowanie ciepta i chtodu w analizowanym budynku
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Istnieje wiele rozwigzan instalacji i systemow chtodzenia budynkow gdzie czynni-
kiem obiegowym jest woda. W zaleznos$ci od przyjetego rozwigzania zmieniajg si¢ tem-
peratury robocze wody obiegowej oraz rodzaj i wielko$¢ odbiornika chtodu
w pomieszczeniu. Niskie temperatury robocze wody obiegowej (np. 12/16°C) pozwa-
lajg ogranicza¢ wielkos¢ odbiornika i zwiekszy¢ jego wydajnos¢, wymagaja jednak bar-
dzo sprawnego zrodta chtodu. Srednie temperatury (np. 14/18°C) zwiekszaja wyma-
gang powierzchni¢ odbiornika chtodu, pozwalajac jednoczes$nie na stosowanie bardziej
energooszczednych zrodet chtodu. Wyzsze temperatury wody obiegowej (np. 16/20°C)
wymagajg duzych powierzchni chtodzacych w pomieszczeniach, jednocze$nie umozli-
wiajac wykorzystanie naturalnych zroédet chtodu o matej gestosci strumienia ciepta.
W budynkach jednorodzinnych, gdzie wymagania odno$nie temperatury chtodzonych
pomieszczen sg umiarkowane, spotyka si¢ nawet uktady chtodzace o relatywnie wyso-
kich parametrach (np. 18/22°C) wykorzystujace ptaszczyzny chtodzace bedace w okre-
sie zimowym ogrzewaniami plaszczyznowymi (podtogi, ciany). W czasie upatow jest
to znaczna ulga dla uzytkownikow, a ztozony uktad chtodzenia aktywnego nie wymaga
inwestycji.

Do analizy przyjeto wodny, dwururowy, pompowy system chtodzenia, zasilany kon-
wencjonalnym sprezarkowym zrédlem chlodu napgdzanym energig elektryczng, dla
czterech typowych zakresow temperatury wody obiegowej 12/16, 14/18, 16/20
i 18/22°C.Wykorzystujac wspolny bufor uktad wspomagany jest zespotem ptaskich pa-
neli chtodzenia radiacyjnego (rys. 6). Rodzaj odbiornika chtodu ma w tej analizie zna-
czenie wtorne, poniewaz celem jest okre§lenie udziatu chlodzenia radiacyjnego
w rocznym zapotrzebowaniu chtodu w domu jednorodzinnym bez wskazywania szcze-
gotowego rozwigzania instalacyjnego.

. Panel chfodzenia
F====> radiacyjnego
Inst Bufor
' chtodu
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o

Rys. 6. Schemat instalacji pozyskiwania chtodu z chtodzenia radiacyjnego

Udziat chlodzenia radiacyjnego w zaspokajaniu zapotrzebowania chtodu w budynku
wyznaczono w catorocznej symulacji energetycznej zapotrzebowania chlodu i radiacyj-
nej produkeji chtodu. Dodatkowo w celu sprawdzenia wptywu wielkosci paneli radia-
cyjnych dla tego samego budynku wariantowo zmieniano ich powierzchni¢ od
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5 poprzez 10, 15 az po 81 m? czyli calg dostgpng powierzchni¢ dachu. Szczegétowo
przeanalizowano dane meteorologiczne pod katem wystepowania warunkéw umozli-
wiajacych chtodzenie radiacyjne oraz ilo$ci naturalnego chtodu dostepnego z paneli ra-
diacyjnych. Zatozono, ze chtodzenie radiacyjne nie zachodzi przy pelnym zachmurze-
niu, a w pozostatych przypadkach jego intensywnos$¢ zalezy od stopnia zachmurzenia
niebosktonu. Chtodzenie radiacyjne zachodzi, gdy temperatura wody obiegowej jest
maksymalnie o 1 K wyzsza od temperatury otoczenia (ze wzgledy na konwekcyjne
straty ciepta panelu radiacyjnego).

2.2. WYNIKI

Catoroczna analiza oparta na symulacji numerycznej w kroku godzinowym pozwala
W precyzyjny sposob oceni¢ mozliwosci zasilania lub wspomagania konwencjonalnego
uktadu chtodzenia budynku panelami chlodzenia radiacyjnego. W przeciwienstwie do
mechanicznych lub chemicznych zrdédet chtodu nie wymagaja one zasilania energia
poza napedem pompy obiegowej. Podsumowanie wynikéw dotyczacych wszystkich
analizowanych wariantow zestawiono w tabeli 1 i przedstawiono na wykresie (rys. 7).
Podano w niej roczng produkcje naturalnego chtodu oraz jej procentowy udziat w rocz-
nym zapotrzebowaniu chtodu w budynku, rozumiany jako oszczednos¢ energii konwen-
cjonalnej.

Tabela 1. Roczna produkcja chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
zaleznie od wielkosci kolektora i parametrow wodnej instalacji chtodu

Zapotrzebo- | Parametry Chiodzenie | Chlodzenie | Chiodzenie | Chlodzenie
wanie wodnej . o S S S
chlodu instalagji Oszczedno$é radlgcyjne rad|a2<:yjne radlazcyjne radlazcyjne
[kWha] chiodu S W] 10m% W) 15 m*, W] 81 m*, [W]
kWh 229 458 688 3713
12/16°C
% 2,3% 4,6% 7,0% 37,6%
kWh 323 646 970 5236
14/18°C
% 3,3% 6,5% 9,8% 53,0%
9887
kWh 425 849 1274 6 879
16/20°C
% 4,3% 8,6% 12,9% 69,6%
kWh 536 1071 1607 8675
18/22°C
% 5,4% 10,8% 16,2% 87,7%
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Rys. 7. Roczna produkcja chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
zaleznie od wielkosci panelu i parametréw wodnej instalacji chtodu

Zestawienie wynikow pokazuje, ze mozliwe jest wspomagania konwencjonalnego
uktadu chiodzacego w budynku za pomoca paneli radiacyjnych (chtodzenia radiacyj-
nego). Wraz z rosngcg powierzchnig paneli radiacyjnych rosnie udzial naturalnego
chtodu w pokrywaniu zapotrzebowania budynku. Dodatkowo dla danej powierzchni pa-
neli radiacyjnych widoczne jest zwigkszanie udziatu naturalnego chtodu wraz ze wzro-
stem temperatury wody obiegowej w uktadzie chtodzenia. Oznacza to, Ze naturalne zro-
dto chtodu sprawniej zasila uklady o mniejszej rdznicy temperatur migdzy woda
obiegowa i otoczeniem, czyli wymagajace mniejszej gestosci strumienia chtodu. W bu-
dynkach jednorodzinnych jest to wynik akceptowalny, w duzych komercyjnych obiek-
tach moze by¢ to spore ograniczenie. Wysokie parametry i mata gestos¢ strumienia
chtodu wymagajg duzych naktadéow na odbiorniki (wymienniki w pomieszczeniach)
i przewody transportowe oraz zapowiada duze koszty pompowania. W domach jedno-
rodzinnych wyposazonych juz w systemy ogrzewania plaszczyznowego rozwigzanie to
jest bardzo atrakcyjne. W analizowanym budynku wykorzystujac calg dostgpna po-
wierzchni¢ dachu i obiegi ogrzewania podtogowego do chtodzenia pomieszczen uzy-
skuje si¢ 88% pokrycie potrzeb chlodniczych z naturalnego Zrodta, czyli bez pracy kon-
wencjonalnego zrodla chtodu. Oznacza to brak lub spore ograniczenie emisji CO;
zwigzanej z zuzyciem energii elektrycznej przez sprezarkowe zrodto chtodu.

Wyniki calorocznej analizy energetycznej pracy paneli radiacyjnych umozliwiajg
wskazanie okresow pracy paneli radiacyjnych oraz ocen¢ intensywnosci ich pracy
w tych okresach. Wydajno$¢ chlodnicza paneli radiacyjnych, wykorzystywanych
w zaproponowany w artykule sposob, sa najmniejsze w okresie wystgpowania najwyz-
szych temperatury zewngtrznych, co niestety obniza ich przydatnos¢. Uwzgledniajac
jednak czestotliwo$c 1 czas trwania ekstremalnych temperatur okazuje sie, ze sg to bar-
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dzo mate ilo$ci godzin w ciggu roku. Najwigksza wydajnos¢ chtodnicza paneli radia-
cyjnych osiagana jest w okresach przejsciowych przy wzglednie niewielkich lecz diu-
gotrwatych obcigzeniach chtodniczych (rys. 8).
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Rys. 8. Przyktadowy wykres produkcji chtodu w systemie chtodzenia radiacyjnego
dla wielkoéci panelu 15 m? i parametréw pracy instalacji 12/16°C

Powyzsza analiza, dla rozpatrywanej lokalizacji, stawia pod sporym znakiem zapy-
tania zasadno$¢ inwestycji w system wspomagania instalacji chtodniczej panelem ra-
diacyjnego chtodzenia szczegdlnie dla instalacji pracujgcych na niskich i srednich pa-
rametrach czynnika chlodniczego przy niewielkiej jego powierzchni. Wykorzystanie
zjawiska radiacyjnego chlodzenia jest racjonalne i bedzie najbardziej korzystne pod
wzgledem kosztow eksploatacji jedynie w przypadku mozliwie najwyzszych parame-
trow pracy instalacji chtodniczej oraz przy wykorzystaniu wzglednie duzej powierzchni
paneli. W praktyce jako wspomaganie konwencjonalnego zrodta chtodu rozwiazanie to
moze znalez¢ zastosowanie gtdwnie dla uktadow pracujacych przy wykorzystaniu belek
1 plaszczyzn chtodzacych przy jednoczesnym zagospodarowaniu znacznej powierzchni
w miar¢ plaskiego dachu oraz wszedzie tam gdzie liczy¢ si¢ bedzie ekologiczny i no-
watorski sposob pozyskiwania naturalnej energii.

3. PODSUMOWANIE

Obecnie ponownie sktaniamy si¢ ku wszelkim mozliwym sposobom pozyskiwania
darmowej energii powstajacej naturalnie w srodowisku. Liczne wymagania prawne
Unii Europejskiej, rosngca swiadomo$¢ oraz trend oszczedzania i poszanowania energii
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sprawiaja iz kazde rozwigzanie nawet nieznacznie poprawiajace sprawnos¢ dziatania
instalacji chlodniczej winno by¢ brane pod uwagg juz na etapie planowania, projekto-
wania, jak i realizacji nowych inwestycji.

Jak pokazata powyzsza analiza wlasciwie wykorzystane chtodzenie radiacyjne po-
zwala na ograniczenie zuzycia energii konwencjonalnej w przyjazny dla srodowiska
sposob, a dla rozwigzan skrajnie korzystnych np. w budynkach prawie- i zeroenerge-
tycznych mozliwe jest pasywne chiodzenie oparte wylacznie na panelach radiacyjnych.
Wymaga to odpowiedniego wykorzystania aspektow architektonicznych budynku, wia-
$ciwego sposobu akumulacji i dystrybucji chtodu w budynku oraz poprawnej wspot-
pracy z innymi pasywnymi rozwigzaniami.

Interesujagcym rozwigzaniem jest polgczenie w jednej plaszczyznie kolektora sto-
necznego i panelu radiacyjnego. W dzien pozyskuje ona ciepto jako kolektor stoneczny,
w nocy wytwarza chtoéd wykorzystujac chtodzenie radiacyjne. Ogromnie poprawito by
rentownos$¢ inwestycji i wykorzystanie powierzchni dachu. Upowszechnienie nowocze-
snych rozwigzan materiatlowych [3—5] pozwoli na rozwoj i dostepnos¢ tej formy wy-
twarzania chtodu w budynkach.

Praca zostatla sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowg nr S50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.
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POSSIBILITY OF USE COOLING RADIATION
IN THE SINGLE-FAMILY BUILDING

The article presents a simplified analysis of the reasonableness of the use of radiation cooling for the
needs of single-family building in climatic conditions of the city on the Polish territory.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA SWOBODNEGO
CHLODZENIA W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH POLSKI

W artykule oméwiono mozliwo$ci wykorzystania swobodnego chlodzenia w warunkach klimatycz-
nych Polski dla trzech typowych parametrow wodnego czynnika chtodniczego. Uwzglgdniono mozli-
wos$¢ wykorzystania free-coolingu w sezonie chtodniczym — w miesigcach V—IX oraz w cyklu cato-
rocznym. Na podstawie danych z polskich stacji meteorologicznych sporzadzono mapki mozliwosci
wykorzystania potencjatu powietrza zewngtrznego dla terenu Polski.

1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Nieodzowna potrzeba oszczgdnosci energii oraz koniecznos¢ ograniczania zanie-
czyszczenia powietrza zobowigzuje do bardziej powszechnego stosowania rozwigzan
sprzyjajacych wykorzystywaniu darmowej energii naturalnej. Do zmian w sektorze
energetycznym obliguja nas takze dyrektywy przyjmowane przez Parlament Unii Euro-
pejskiej, m.in. pakiet energetyczno-klimatyczny (pakiet ,,3 X 20”), ktory jest zbiorem
ustaw majacych na celu przeciwdziatanie zmianom klimatycznym. Zgodnie z nim kraje
nalezace do Unii Europejskiej majg do roku 2020 zmniejszy¢ emisje dwutlenku wegla
0 20%, zmniejszy¢ zuzycie energii 0 20% oraz zwigkszy¢ zuzycie energii z odnawial-
nych zrédet do 20%. Ponadto, dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE
z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow, zobowia-
zuje panstwa cztonkowskie do doprowadzenia do tego, aby od poczatku 2021r. wszyst-
kie nowo powstajace budynki byty obiektami ,,0 niemal zerowym zuzyciu energii”.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Ga-
zownictwa i Ochrony Powietrza, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, ma-
ria.kostka@pwr.edu.pl.
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W zwigzku z powyzszym, takze w szeroko poje¢tej branzy budowlanej, bardzo poza-
dane sa wszelkie dziatlania prowadzace do ograniczenia zuzycia energii oraz do sku-
tecznego podwyzszania efektywnosci dziatania urzadzen, zwtaszcza dla celow zapew-
nienia wlasciwego mikroklimatu pomieszczen. A warto przypomnie¢, ze W naszej
strefie klimatycznej na potrzeby ksztattowania mikroklimatu, na ogrzewanie i chtodze-
nie pomieszczen, zuzywa si¢ prawie 40% wytworzonej mocy.

Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ oraz zwigkszenie wykorzystania energii
odnawialnej moze by¢ osiagnigte m.in. dzigki zastosowaniu swobodnego chtodzenia,
ktore zaleznie od warunkéw klimatycznych i zastosowanego uktadu chtodniczego jest
w stanie pokry¢ pewng cze$¢ potrzeb chtodniczych, a w okresach mniej korzystnych
wspomoc czgsciowo dziatanie instalacji.

1.2. SWOBODNE CHLODZENIE

Celem swobodnego chtodzenia, czyli tzw. free-coolingu jest maksymalne wykorzy-
stanie potencjatu zawartego w powietrzu zewng¢trznym, W momencie w ktorym tempe-
ratura jego jest nizsza od parametrow pracy instalacji chtodniczej. W rozwigzaniu takim
cze$¢ energii niezbednej do obnizenia temperatury czynnika chtodniczego, ktora w wa-
riancie podstawowym zwigzana jest z pracg sprezarki, zastgpiona zostaje energig do-
starczong w sposob bezposredni (wymiana ciepta czynnik wodny-powietrze atmosfe-
ryczne w wymienniku przeponowym), z pomini¢ciem lub ograniczeniem pracy obiegu
sprezarkowego. W zwigzku z ograniczeniem zuzycia energii na pracg¢ agregatu chlod-
niczego, efektem zastosowania swobodnego chtodzenia jest wzrost efektywnos$ci ener-
getycznej procesu ochtadzania wody na potrzeby klimatyzowania pomieszczen oraz re-
dukcja kosztow tego procesu.

Swobodne chlodzenie moze by¢ z powodzeniem wykorzystywane w obiektach biu-
rowych, handlowych, ustugowych i mieszkalnych oraz przemystowych. Czynnikiem
wplywajacym na potencjat jego wykorzystania jest jednak temperatura czynnika wod-
nego zasilajacego chtodnice powietrza. Im nizsza jest ta temperatura, tym mniejsza jest
wymagana powierzchnia wymiany ciepta, a wigc mniejsze gabaryty chtodnic powietrza,
a takze mniejsze S$rednice instalacji rozprowadzajgcej czynnik. Jednoczesnie niestety
mniejszy jest potencjat wykorzystania free-coolingu. Niska temperatura czynnika gwa-
rantuje takze wigksze osuszenie powietrza przeptywajacego przez chlodnicg, co nie-
kiedy jest zjawiskiem koniecznym, a w innym przypadku niepozadanym. Wykorzysta-
nie urzadzen pozwalajacych na swobodne chtodzenie powietrza powinno by¢ zatem
podparte analizg potencjalu wykorzystania tego procesu dla konkretnego rozwigzania
instalacji wentylacyjnej lub klimatyzacyjnej.

Istnieje szereg rozwigzan schtadzania i dochtadzania wody powracajacej z urzadzen
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. W praktyce inzynierskiej, kazdorazowo wybor
konkretnego rozwigzana dopasowuje si¢ do potrzeb instalacji i charakteru zapotrzebo-
wania na energie chtodnicza obiektu.
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2. ANALIZA

2.1. ZALOZENIA

Korzystajac ze statystycznych danych klimatycznych udostepnionych na stronie Mi-
nisterstwa Infrastruktury i Budownictwa [1] przeanalizowano temperatury zewnetrzne
dla 61 stacji meteorologicznych na terenie catego kraju.

Rozpatrzono dwa przypadki pracy instalacji tj. catoroczne i sezonowe (w miesigcach
V-IX) dziatanie uktadu chtodniczego. Ponadto, zatozono trzy warianty pracy instalacji
wentylacyjnych lub klimatyzacyjnych z chtodzeniem powietrza za pomoca czynnika
wodnego:

e | wariant - praca instalacji oparta na centralnym ochtadzaniu powietrza

w chlodnicy o parametrach czynnika 6/12°C,

e Il wariant - praca instalacji oparta na ochtadzaniu powietrza w klimakonwekto-

rach pracujgcych na parametrach czynnika chtodniczego 10/15°C,

e Il wariant — praca instalacji oparta na ochtadzaniu powietrza w belkach chtodza-

cych pracujacych na parametrach czynnika chtodniczego 16/20°C.

Zatozono akumulacje ciepla w zbiorniku buforowym tadowanym w korzystnych
okresach.

Na potrzeby analizy przejeto uktad przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat rozpatrywanego uktadu chtodniczego
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2.2. WYNIKI

Dane meteorologiczne przeanalizowano pod katem mozliwosci pelnego oraz czeg-
sciowego wykorzystania swobodnego chtodzenia. Analiza dotyczyta wylacznie poten-
cjatu powietrza zewnetrznego i nie brata pod uwage mozliwosci zapewnienia wymaga-
nej ilo$ci energii oraz mozliwosci doboru urzadzen dla konkretnego rozwiazania.

Na rysunkach 2—7 zaprezentowano wyniki analizy dla sezonowej i catorocznej pracy
uktadéw. Kolorem zielonym na wykresach zaznaczono liczbe godzin, kiedy tempera-
tura powietrza zewnetrznego umozliwia schtodzenie czynnika do zatozonych parame-
trow. Kolorem pomaranczowym oznaczono liczbg godzin, kiedy powietrze zewnetrzne
pozwala na cze$ciowe schtodzenie czynnika, jednak konieczna jest takze praca trady-
cyjnego uktadu sprezarkowego. Kolorem niebieskim natomiast oznaczono liczbe go-
dzin, kiedy niemozliwe jest schtodzenie czynnika za pomocg free-coolingu i konieczne
staje si¢ dziatanie agregatu.
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Rys. 2. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant | — parametry czynnika chtodniczego 6/12°C
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Rys. 3. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)

oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant Il — parametry czynnika chtodniczego 10/15°C
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Rys. 4. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wylacznie uktadu sprezarkowego, cykl catoroczny,
wariant 11 — parametry czynnika chtodniczego 16/20°C
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Rys. 5. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dzialania wytacznie uktadu sprezarkowego, cykl sezonowy,
wariant | — parametry czynnika chtodniczego 6/12°C
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Rys. 6. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wytacznie uktadu spr¢zarkowego, cykl sezonowy,
wariant Il — parametry czynnika chtodniczego 10/15°C

Na wykresach zauwazy¢ mozna, iz najwigkszy potencjal wykorzystania swobod-
nego chlodzenia gwarantuja instalacje pracujace na wysokich parametrach czynnika
chlodniczego. W praktyce sytuacja ta ma najczgsciej miejsce w przypadku urzadzen
pracujacych z wykluczeniem kondensacji wilgoci na powierzchniach wymiennika
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(belki i ptaszczyzny chlodzace, klimakonwektory i wentylokonwektory) oraz w urza-
dzeniach z ograniczeniem kondensacji (klimakonwektory i wentylokonwektory).
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Rys. 7. Liczba godzin pracy instalacji ze swobodnym chtodzeniem (free-cooling oraz dochtadzanie)
oraz dziatania wyltacznie uktadu sprezarkowego, cykl sezonowy,
wariant 11 — parametry czynnika chtodniczego 16/20°C

Z przeprowadzonej analizy wynika, iz $Sredni mozliwy czas wykorzystania swobod-
nego chtodzenia wynosi w Polsce:
e dla parametrow czynnika chtodniczego 6/12°C i pracy catorocznej ok. 3600 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 80 h,

o dla parametrow czynnika chtodniczego 10/15°C i pracy catorocznej ok. 4900 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 430 h,

e dla parametrow czynnika chtodniczego 16/20 °C i pracy catorocznej ok. 7000 h,
a dla pracy w okresie V—IX ok. 2000 h,

Przy obliczaniu $redniego czasu mozliwego wykorzystania swobodnego chtodzenia
nie uwzgledniono wynikéw dla Sniezki i Kasprowego Wierchu, ze wzgledu na to, ze
nie s to obszary reprezentatywne dla calego regionu. Ponadto miejsca te nie stanowia
typowej lokalizacji dla klimatyzowanych budynkow.

Ponizej umieszczono pogladowe mapy terenu Polski obrazujace mozliwy procen-
towy czas wykorzystania swobodnego chtodzenia w instalacjach pracujacych w cyklu
catorocznym. Przy sporzadzaniu map, podobnie jak powyzej, nie brano pod uwage sta-
cji meteorologicznych zlokalizowanych na Sniezce i Kasprowym Wierchu.

Dla potrzeb catorocznego uzytkowania instalacji chtodniczej, pracujacej na parame-
trach czynnika 6/12°C, mozliwe jest wykorzystanie swobodnego chtodzenia $rednio
przez ok. 40% roku. Z kolei w instalacji pracujacej na parametrach czynnika 10/15°C
wykorzystanie free-coolingu jest mozliwe przez ok. 55% roku. Jesli z kolei parametry
czynnika w instalacji chtodniczej beda wynosity 16/20°C, to $rednio przez 80% roku
powietrze zewnetrzne bedzie mialo temperaturg umozliwiajagca swobodne chtodzenie.
Powyzsze szacunki pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowanie free-coolingu w polskich
warunkach klimatycznych, w instalacjach chtodniczych uzytkowanych catorocznie ma
szanse sta¢ si¢ inwestycja uzasadniong ekonomicznie.
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Rys. 8. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
6/12°C

Rys. 9. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego

10/15°C

Rys. 10. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu catorocznym, wariant |

— parametry czynnika chlodniczego
16/20°C

Zupelhie inaczej przedstawia si¢ sytuacja urzadzen chtodniczych pracujacych
w cyklu sezonowym. Ponizej przedstawiono mapy Polski z zaznaczonym mozliwym
udziatem czasu wykorzystania swobodnego chlodzenia w instalacjach pracujacych

w okresie V—IX.
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Rys. 11. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
6/12°C

Rys. 12. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chtodniczego
10/15°C

Rys. 13. Udziat czasu mozliwego wy-
korzystania free-coolingu w instala-
cjach chtodniczych pracujacych

w cyklu sezonowym, wariant |

— parametry czynnika chlodniczego
16/20°C

Dla instalacji pracujacej w miesigcach V-IX z parametrami czynnika chtodniczego
6/12°C, wykorzystanie free-coolingu mozliwe bedzie srednio tylko przez 2% sezonu
chlodniczego. Dla instalacji w ktorej obliczeniowe parametry czynnika wynosza
10/15°C udziat ten wynosi rowniez niewiele — ok. 12% czasu trwania sezonu. Jedynie
najwyzsze parametry czynnika chlodniczego 16/20°C daja zadowalajace rezultaty
— $rednio przez ok. 55% czasu trwania sezonu mozliwe bedzie swobodne chtodzenie.
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2.3. WNIOSKI

Dla calorocznego eksploatowania uktadu chtodniczego np. dla pomieszczen o pra-
wie stalych zyskach ciepta, zastosowanie swobodnego chlodzenia jest korzystne dla
wszystkich rozpatrywanych parametréw czynnika chtodniczego. Najbardziej korzystne
pod wzgledem kosztow eksploatacji bedzie rozwigzanie opierajace si¢ na mozliwie naj-
wyzszych parametrach pracy instalacji.

Powyzsza analiza stawia pod duzym znakiem zapytania zasadno$¢ inwestycji
w system swobodnego chtodzenia dla instalacji pracujacych wylacznie w sezonie cie-
plym, szczegdlnie na niskich i $rednich parametrach czynnika chtodniczego. Dla eks-
ploatacji w rozpatrywanym trybie sezonowym, wykorzystanie free-coolingu jest uza-
sadnione jedynie w przypadku najwyzszych parametrow pracy instalacji chtodnicze;j.
W praktyce rozwigzanie to moze znalez¢ zastosowanie glownie dla uktadow pracuja-
cych przy wykorzystaniu belek i ptaszczyzn chtodzacych.

Nalezy rowniez wspomnieé, iz niezwykle istotne jest aby agregat, pomimo zastoso-
wanego sprzegta hydraulicznego i bufora chtodu, pracowat na parametry pracy instala-
Cji, a nie jak ma to czgsto miejsce, na inne, nizsze parametry. Pozwoli to na jego prace
z wyzszym wspoOlczynnikiem wydajnosci chtodniczej, co przetozy si¢ na obnizona kon-
sumpcje energii elektrycznej.

Jak wynika z rysunkow, mozliwosci wykorzystania swobodnego chtodzenia nie od-
biegaja znacznie od siebie na terenie Polski. Wigksze roznice zaobserwowano jedynie
w regionach gorskich.

3. PODSUMOWANIE

Wiasciwie wykorzystane chlodzenie swobodne pozwala na ograniczenie zuzycia
energii, a dzigki temu zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych i zredukowanie zanie-
czyszczania srodowiska. W obliczu obecnych wymagan prawnych, rozwigzanie to po-
winno by¢ kazdorazowo brane pod uwage juz na etapie planowania, projektowania jak
i realizacji nowych inwestycji, cho¢ nie zawsze w toku analizy wykazana zostanie jego
optacalnos¢.

Przeprowadzona analiza mozliwoséci wykorzystania swobodnego chtodzenia na po-
trzeby przygotowania czynnika chtodniczego dla systeméw wentylacji i klimatyzacji
pomieszczen, miata na celu wykazanie wrazliwo$ci wynikow na parametry oraz czas
uzytkowania instalacji chtodniczej. Wykazano, ze zastosowanie takiego rozwigzania
w roéznych obszarach Polski i przy réznych sposobach uzytkowania instalacji, powinno
by¢ kazdorazowo poprzedzone analizg techniczno-ekonomiczng, gdyz moze si¢ okazac
inwestycja optacalna, lub zupemie nierentowna.
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Praca zostala sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowg nr S50532 Katedry
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free-cooling were based on data from the Polish meteorological stations.
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jakos¢ powietrza, Pila,
pyl zawieszony, WWA, metale cigzkie

Anna CHLEBOWSKA-STYS, Izabela SOWKA, Lukasz PACHURKA*

ANALIZA SKLADU PYLU ZAWIESZONEGO PM1o NA STACJI
TLA MIEJSKIEGO W PILE

Celem opracowania byfa analiza sktadu pylu zawieszonego PMio na stacji tta miejskiego w woje-
wodztwie wielkopolskim w miesécie Pita w latach 2011-2015. W tym celu wykorzystano dane z bazy
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w Poznaniu. Zaprezentowano $rednie roczne ste-
zenia PM1o, metali cigzkich w PMio oraz WWA w PMz1o. Zwrdcono uwage na wyrazng sezonowag
zmienno$¢ stezen omawianych zanieczyszczen. Wykazano, iz na terenie miasta Pita wystepuje pro-
blem z zanieczyszczeniem powietrza pylem zawieszonym PMio oraz WWA. Nie stwierdzono nato-
miast przekroczenia dopuszczalnych norm okreslonych dla metali cigzkich. Wystepowanie najwyz-
szych st¢zen zanieczyszczen w sezonie zimowym pozwala przypuszczad, ze za stan zanieczyszczania
powietrza pytami zawieszonymi oraz WWA w Pile odpowiedzialne jest zjawisko niskiej emisji z sek-
tora komunalno-bytowego.

1. WPROWADZENIE

1.1. INFORMACJE PODSTAWOWE

Zanieczyszczenie powietrza w znaczacy sposob wptywa na Srodowisko i warunki
zdrowotne populacji [1, 7, 19]. Szczegolnie niebezpieczne dla ludzi jest narazenie na
pyly zawieszone, ktore drogg inhalacji wnikaja do wnetrza organizmow. Co wigcej
pyly zawieszone odgrywaja ogromng role¢ w zmianach klimatu poprzez zaburzanie
réwnowagi radiacyjnej na Ziemi. Pyly powoduja ochtadzanie klimatu poprzez rozpra-
szanie promieni slonecznych, ale rownoczesnie prowadza do ogrzania atmosfery
w wyniku absorpcji promieniowania stonecznego. Posredni wptyw pylow zawieszo-
nych na zmiany klimatu wynika z ich wptywu na zmiany w sktadzie chmur. Obecnie,

* Zaktad Ekologistyki i Zarzadzania Ryzykiem Srodowiskowym, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Wroctawska, pl. Grunwaldzki 9, 50-370 Wroctaw, anna.chlebowska@pwr.edu.pl.
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posrednie, jak i bezposrednie dziatanie pytow zawieszonych stwarza duza niepewno$¢
w tworzeniu prognoz klimatycznych [18, 13, 25].

Wplyw pytow zawieszonych na zdrowie determinowany jest wielko$cig ich cza-
stek. Bardzo mate ziarna, ktorych $rednica aecrodynamiczna jest mniejsza niz 1 um,
wykazuja silne wlasciwosci toksyczne, cytotoksyczne i mutagenne. Najwyzszy poten-
cjal mutagenny oraz oksydacyjny posiadajg czastki o $rednicy mniejszej niz 0,1 pm
[4, 15]. Nie tylko wielko$¢ ziaren wptywa na toksycznos$¢ pytow, niezwykle istotny
jest takze ich sktad chemiczny. Niektore pierwiastki czy zwiazki znajdujace si¢ na
powierzchni pytow maja wlasciwosci toksyczne. Szczegélnie niebezpieczna dla
zdrowia ludzkiego jest obecno$¢ w powietrzu metali cigzkich oraz wielopierscienio-
wych weglowodoréw aromatycznych (WWA). Nawet jesli obecno$¢ wyzej wymie-
nionych zanieczyszczen nie powoduje przekroczenia dopuszczalnych norm, chronicz-
ne narazenie na ich obecno$¢ negatywnie wptywa na stan zdrowia. Stwierdzono, ze
metale cigzkie maja zdolno$¢ do akumulacji w tkankach ludzkiego ciata, np. w ko-
$ciach, nerkach, czy moézgu [6, 26]. Narazenie na tlenki lub sole metali ciezkich moze
powodowac ostre lub chroniczne zatrucia, nowotwory, choroby uktadu naczyniowego
i nerwowego [14]. Najdrobniejsze pyly zawierajace w swym sktadzie tlenek miedzi
wykazuja wyzsza szkodliwo$¢ dla komorek ludzkiego ciata niz pyty, ktore w swym
sktadzie nie zawieraja tego zwigzku. Zgrubne ziarna pytow zawierajace dwutlenek
tytanu czesciej powoduja zmiany w kodzie genetycznym niz ziarna o mniejszej $red-
nicy [12]. Wedtug réznych badan prowadzonych na zwierzgtach, WWA i ich pochod-
ne wykazuja dziatanie mutagenne, rakotworcze i nowotworowe [9], niektore z nich
wykazuja wlasciwosci teratogenne [28]. Wykazujg zdolno$¢ addycji do kwasu deok-
syrybonukleinowego i wiasciwosci immunosupresyjne po kontakcie skornym, po-
tknigciu lub wniknieciu do wnetrza organizmu drogg inhalacyjng [9]. Benzo(a)piren
(B(a)P) zostat uznany za marker WWA ze wzgledu na swojg wysoka toksycznosé
w stosunku do ludzi oraz powszechne wystepowanie w $rodowisku przyrodniczym
[17]. B(a)P posiada zdolno$¢ ingerowania w tancuch DNA, ktore prowadzi do niewta-
Sciwych transformacji, tym samym przyczynia sie do tworzenia zmian nowotworo-
wych [17]. Narazenie na kontakt z WWA moze powodowac u ludzi zmiany skorne,
zaCmy, uszkodzenia nerek i watroby, zottaczke. Ponadto ekspozycja na WWA moze
powodowa¢ nowotwory ptuc, piersi, skory i przetyku [8].

Sktad chemiczny pylow zawieszonych okresla ich wlasciwosci takie, jak: gestosc,
reaktywnos$¢ czy toksyczno$¢. Ponadto, sktad chemiczny wskazuje na ich glowne
zrodta emisji [20]. Stezenie oraz sktad chemiczny pytow zawieszonych zaleza od wie-
lu czynnikéw, przede wszystkim od charakteru i rodzaju zrédet emisji, warunkoéw
meteorologicznych oraz obecno$ci prekursoréw ich powstawania. Przeprowadzane
analizy pylow (w Polsce gtownie frakcji PMio i PM2s) wykonuje si¢ gtoéwnie w celu
zrozumienia statych oraz okresowych zaleznosci migdzy ich stezeniami a glownymi
zrodtami emisji [23, 33]. Sa pomocne réowniez w identyfikacji wplywu pyléw na
zdrowie oraz srodowisko [2, 5, 24,].
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Glownymi zrodtami metali ciezkich w powietrzu atmosferycznym sa przemyst
hutniczy oraz metalurgiczny, a takze spalenie paliw kopalnych oraz transport.
W przypadku WWA jako gtoéwne zrodta przyjmuje si¢ procesy niepelnego spalania
materii organicznej. Za faktem tym przemawia wystepowanie wysokich stezen WWA
gtownie w sezonie grzewczym, kiedy to w domowych instalacjach spalane sg paliwa
stale. Emisja WWA zwigzana z indywidualnym ogrzewaniem budynkéw to okoto
78% catkowitej emisji benzo(a)pirenu do powietrza z terenu Polski i okoto 87% su-
marycznej emisji czterech WWA: benzo(a)antracenu (B(a)A), benzo(b)fluoroantenu
(B(b)F), benzo(k)fluoroantenu (B(k)F) i indeno(1,2,3-cd)-pirenu (IP) [16]. Dodatko-
WO, na wysokie st¢zenia WWA oraz metali cigzkich w powietrzu wplyw maja emisje
niezorganizowane takie jak wypalanie $ciernisk na polach i w ogrodach, spalanie od-
padow i $mieci w ogniskach lub urzadzeniach do tego nieprzystosowanych. Transport
drogowy jest rOwnie waznym zrodtem. Ocenia si¢, ze emisja z samochodow stanowi
5% catkowitej emisji B(a)P oraz 2% sumarycznej emisji czterech WWA [16]. Na
terenie Polski gléwnym zrédiem emisji WWA 1 metali ciezkich do powietrza jest tak
zwana niska emisja. Stosowanie konwencjonalnych no$nikéw energii sprzyja emisji
szkodliwych zanieczyszczen do srodowiska zarowno na obszarach aglomeracji miej-
skich, jak i terenach wiejskich [27]. Emisja zanieczyszczen z rafinerii ropy naftowej,
hut Zelaza, aluminium i miedzi oraz z innych zaktadéw wykorzystujacych w produkcji
WWA ma znaczenie lokalne, w przeciwienstwie do zjawiska niskiej emisji, ktore
dotyczy terenu catego kraju (tab. 1).

Tabela 1. Emisja WWA na terenie Polski w 2013 roku [33]

Emisja w kg/rok
ben- ben- .
Kategoria zrodet emisji benzo(a)piren | zo(b)fluoroant | zo(K)fluoroant |ndeno(_1 12,3
cd)-piren
B(a)P en en P
B(b)F B(k)F
Pr(.)(_jul.<c1a energii elektrycz- 0 0,15 0,15 0,03
nej i ciepta publicznego
Stacjonarne spalanie w prze-
mysle wytworczym i budow- 0 0,19 0,31 0,1
nictwie
Transport drogowy 2,46 0 0 0
Transport szynowy 0,03 0 0 0
Indyw@ualne ogrzewanie 359 4324 9.25 46,6
budynkow
R,01nlctw0, le$nictwo, rybo- 05 0,07 0,07 0,03
téwstwo — maszyny robocze
Koksownie 7,02 2,34 2,34 2,81
Produkcja aluminium 0,18 0,64 ,064 0,08
Inne 0,1 0,01 0,03 0,01
Razem 46,1 46,64 12,79 49,66
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W Polsce wystepuje powazny problem zanieczyszczenia powietrza pylem zawie-
szonym PMgyo oraz PMys, a co za tym idzie rowniez metalami cigzkimi oraz WWA.
Polska odpowiada za 14,6% emisji czterech WWA (tj. B(@)A, B(b)F, B(k)F, IP)
z terenu catej Unii Europejskiej. Wiecej WWA do srodowiska w 2013 roku wyemi-
towata tylko Hiszpania (16,1%) i Niemcy (16,2%) [16].

Oceng jakosci powietrza W Polsce prowadzi si¢ zgodnie z prawodawstwem krajo-
wym i europejskim. Monitoring prowadzony jest zgodnie z kryteriami okreslonymi
w dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008
roku w sprawie jako$ci powietrza i czystszego powietrza dla Europy oraz dyrektywie
Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/107/WE z dnia 15 grudnia 2004 r. w sprawie
arsenu, kadmu, niklu, rteci i wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych w
otaczajacym powietrzu. Zgodnie z powyzszymi dokumentami w Polsce wyznaczone
zostaty poziomy dopuszczalne substancji w powietrzu dla pytéw PMio i PMs oraz Pb
jak rowniez poziomy docelowe dla pytu PMzs i As, Cd, Ni oraz B(a)P w PMy (tab.
2). Niestety, zarowno w prawie krajowym jak i europejskim nie zostaly okreslone
normy regulujace emisje WWA do powietrza. Réwniez w przypadku wykonywania
oceny jako$ci powietrza uwzglednia si¢ jedynie zanieczyszczenie powietrza
B(a)P — nie bierze si¢ pod uwage pozostatych WWA. Wynika to z zapisow dyrektywy
2004/107/WE, wedtug ktorej B(a)P powinien by¢ stosowany jako marker rakotwor-
czego ryzyka zwigzanego z obecnoscia pozostalych kancerogennych WWA.
Zgodnie z powyzszym dokumentem, mimo, iz nie uwzgledniane w ocenie jakosci
powietrza, monitorowane sg réwniez inne zwigzki z grupy WWA - takie jak:
benzo(a)antracen, benzo(b)fluoroanten, benzo(j)fluoroanten, benzo(k)fluoroanten,
indeno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h,)antracen i bezno(a)piren.

Tabela 2. Poziomy dopuszczalne substancji w powietrzu [34]

Dopuszczalna Margines tolerancji [pg/m®]
Nagwa | Okres usredniania Poziom C:f;;?gc grzzizl:nrz_
. wynikow dopuszczalny P 9 4 Y ] S
substancji . 3 dopuszczalnego s s S s s
pomiarow [ng/m?] W roku N N N x x
kalendarzowym
24 godziny 50 35 0 0 0 0 0
Py PMuo 1= alendarzowy 40 - 010 ] 0] 0o
rok kalendarzowy 25 - 4 3 2 1 1
Pyl PMzs [ Kalendarzowy 20 - 01 0] 0] 0o
Otow Pb* | rok kalendarzowy 0,5 - 0 0 0 0 0
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Tabela 2 cd. Poziomy docelowe substancji w powietrzu [34]

" Okres usredniania Poziom Termin osiagnigcia
Nazwa substancji o - .
wynikoéw pomiarowych docelowy poziomu docelowego
Pyt PM2,5 rok kalendarzowy 25 ug/m® 2010
Arsen As* rok kalendarzowy 6 ng/m? 2013
Nikiel Ni* rok kalendarzowy 20 ng/m?® 2013
Kadm Cd* rok kalendarzowy 5 ng/m? 2013
Benzo(a)piren** rok kalendarzowy 1 ng/m3 2013

* suma metalu i jego zwigzkow w pyle zawieszonym PMio
** calkowita zawarto$¢ benzo(a)pirenu w pyle PMio

Celem pracy byla analiza sktadu pytu zawieszonego PMig na stacji tta miejskiego
w Pile pod katem zawarto$ci metali ciezkich oraz WWA. Wskazano réwniez na tren-
dy zmian badanych zanieczyszczen w latach 2011-2015. Z analizy danych literaturo-
wych wynika bowiem, Ze na terenie Polski, w tym wojewodztwa wielkopolskiego
stwierdza si¢ wysokie st¢zenia omawianych zanieczyszczen.

2. CHARAKTERYSTYKA OBSZARU | METODYKA BADAN

Dane wykorzystane w opracowaniu pochodzg ze stacji monitoringu powietrza zlo-
kalizowanej w Pile (fot. 1), w wojewddztwie wielkopolskim, w strefie wielkopolskiej.
Nalezy ona do wielkopolskiej wojewodzkiej sieci monitoringu powietrza dziatajacej
w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska. Wlascicielem stacji jest Woje-
wodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Poznaniu, ktéry prowadzi na niej m.in.
monitoring tta miejskiego pod katem WWA. Obowigzek prowadzenia pomiar6w na-
ktada dyrektywa 2004/107/WE, a celem =zadania jest okreslenie udzialu ben-
zo(a)pirenu w wielopierscieniowych weglowodorach aromatycznych zawartych
w pyle PMyo.

Fot. 1. Stacja monitoringu powietrza w Pile (autor: B. Gruchociak)
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Stacja monitoringu powietrza w Pile jest stacja tta miejskiego, spetnia kryteria
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 13 wrze$nia 2012 roku
w sprawie dokonywania oceny substancji w powietrzu [21]. Zlokalizowana jest przy
ul. Kusocinskiego, tym samym nie znajduje si¢ w poblizu ruchliwej drogi oraz zrodet
emisji punktowej. Najblizsze otoczenie stacji to zabudowa mieszkaniowa wieloro-
dzinna oraz ustugowa (szkoty, stadion zuzlowy MOSIR oraz sklepy) (Fot. 2). WarunkKi
meteorologiczne panujace w otoczeniu stacji sa typowe dla strefy, w ktorej si¢ znaj-
duje, nie ma rowniez w poblizu przeszkdd, ktore mogltyby zaburzy¢ proces dyspersji
zanieczyszczen. Poza manualnymi pomiarami pytlu PMao na stacji prowadzone sg au-
tomatyczne pomiary SO,, NO2, NOy, NO, CO, PM1o. Dodatkowo mierzone sg podsta-
wowe parametry meteorologiczne. W materiale filtracyjnym z pobranym pytem PMao
oznaczane s3: As, Cd, Ni, Pb oraz siedem WWA: benzo(a)antracen (B(a)A), ben-
zo(b)fluoroanten (B(b)F), benzo(j)fluoroanten (B(j)F), benzo(k)fluoroanten (B(k)F),
indeno(1,2,3-cd)piren (IP), dibenzo(a,h,)antracen (DB(ah)A) i bezno(a)piren (B(a)P)
(tab. 3).

Fot. 2. Najblizsze otoczenie stacji monitoringu powietrza w Pile od strony potnocnej (a), potudniowej (b),
wschodniej (c) i zachodniej (d) (autor: B. Gruchociak)
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Tabela 3. Charakterystyka stacji monitoringu powietrza w Pile

Lp. Parametr Charakterystyka
1. Kod krajowy stacji WhpPilaKusoci
2. Wojewddztwo wielkopolskie
3. Nazwa i kod strefy Strefa wielkopolska
4. Adres ul. Kusocinskiego 10a
X dlugosé: 53.154408
> Wspolrzgdne geograficzne szeroko$é: 16.759572
6. Typ obszaru miejski
7. Typ stacji tto miejskie
8. Data uruchomienia 01.03.2003
9. Wiasciciel Wojewddzki Inspektor Ochrony Srodowiska w Poznaniu
. . L. PM1o, NO2, NOx, NO, SOz, CO, temperatura powietrza, kieru-
Mierzone zanieczyszczenia i . s O . .
10. - nek i predko$¢ wiatru, ciSnienie atmosferyczne, wilgotnosé
parametry meteorologiczne
wzgledna
11. | Parametry oznaczane w PMio As, Cd, Ni, Ph, BaP, BaA, BbF, BjF, BkF, IP, DBahA
Tabela 4. Charakterystyka punktu pomiarowego PM1o w Pile
. .. N Wysokos¢ .
Stanowisko Stezenie | Typ miernika/ . Czas Lokalizacja
- czerpni , . L
pomiarowe PM producent np.m probkowania miernika
HVS Enviro- miernik w obudowie
P_1%a, 1_11. Kusi- PMio Sense DHA- 5m 24 godz. zewngtrznej zloka}ll-
cinskiego 80 sampler zowane na terenie
DIGITEL stacji pomiarowej

Poboru pylu PM1 dokonywano przy pomocy impaktora sekwencyjnego wysoko-
objetosciowego HVS marki DIGITEL typu DHA-80 charakteryzujacego si¢ przepty-
wem w zakresie od 200 do 1000 I/min. Impaktor posiada wejscie cyfrowe RS232 oraz
magazyn filtrow na maksymalnie 14 sztuk. Jako materiat eksploatacyjny wykorzysty-
wane sg filtry kwarcowe o $rednicy 150 mm. Czerpnia impaktora znajduje si¢ na wy-
sokosci 5 m od poziomu gruntu.

Filtry do/z punku pomiarowego transportowano do/z WIOS w Poznaniu, gdzie
poddawano je kondycjonowaniu i wazeniu przed i po ekspozycji w pokoju wagowym.
Do pomiardw wykorzystywano wagg analityczng Xa 60/220 firmy RADWAG. Filtry
po ekspozycji kondycjonowano w takich samych warunkach temperatury i wilgotno-
$ci wzglednej, w jakich byly przygotowane przed ekspozycja przez okres przynajm-
niej 48 godzin. Po kondycjonowaniu filtry wazono dwukrotnie, z 24 godzinng prze-
rwa. Filtry po ekspozycji, kondycjonowaniu i wazeniu poddano chemicznej analizie
oznaczenia WWA i metali cigzkich [34].

Oznaczenie metali ciezkich wykonywano w akredytowanym laboratorium WIOS
w Poznaniu. Oznaczenia wykonywano na zbiorczych probkach tygodniowych taczo-
nych z dobowych wynikow. Probke taczong poddawano mineralizacji, do tego celu
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wykorzystywano mineralizator falowy. Laczone probki umieszczano w naczyniach
teflonowych i mineralizowano je stopniowo dodajaco kolejno stezone kwasy: azoto-
wy, fluorowodorowy, nadchlorowy i solny. Nastepnie zawarto$¢ metali oznaczana
byla metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja w piecu grafitowym
zgodnie z normg PN-EN 14902 ,,Jako$¢ powietrza atmosferycznego — Standardowa
metoda oznaczania Pb, Cd, As i Ni we frakcji PMyo pylu zawieszonego. Do oznacza-
nia probek stosowano spektrometr absorpcji atomowej AA 240 DUO firmy Agilent
Technologies.

Pomiaréw stezen WWA w PMyo dokonywano za pomocg ekstrakcji dichlorometa-
nem zwiazkow organicznych z filtra z dodatkiem ziemi okrzemkowej, w automatycz-
nym ekstraktorze typu ASE. Analize ekstraktu wykonywano za pomoca wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej HPLC przy uzyciu detektorow fluorescencyjnego
i diodowego. Urzadzenie wykorzystywane do analizy to wysokosprawny chromato-
graf cieczcowy HPLC FLEXAR FX-10 firmy Perkin Elmer. Stezenie badanych WWA
okreslano metoda wzorca zewngtrznego przez poréwnanie powierzchni pikow.

W pierwszej czgsci opracowania poddano analizie srednioroczne oraz $redniomie-
sieczne stezenia pytu PM10 w latach 2011-2015. W drugiej czgsci skupiono si¢ na
zawartos$ciach metali cigzkich w pyle PM10 i przedstawiono zmienno$¢ stezen metali
ciezkich w omawianym okresie czasu. W ostatniej czesci pracy przedstawiono zanie-
czyszczenie powietrza WWA oraz wskazano na problem przekraczania norm ustano-
wionych dla B(a)P.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Z analizy danych wynika, ze w latach 2011-2015 na stacji monitoringu powietrza
w Pile nie wystapito przekroczenie dopuszczalnej wartosci $redniorocznej dla pyhu
zawieszonego PMio. Najwyzsze $rednie roczne st¢zenie odnotowano w 2014 roku,
natomiast najnizsze w 2015. Najwyzsze stezenie wynosito 34 pug/m3, co stanowi 85%
wartosci dopuszczalnej. Nalezy zwrdci¢ uwageg, ze zdecydowanie wyzsze st¢zenia
obserwowano w sezonie grzewczym, w sezonie letnim stezenie $rednie wynosito oko-
o 50% dopuszczalnej normy (tab. 5). Wysokimi stezeniami zanieczyszczen charakte-
ryzujg sie miesigce jesienno-zimowe, w ktorych wystepuje zjawisko niskiej emis;ji
z sektora komunalno-bytowego (tab. 6). W potaczeniu z warunkami meteorologicz-
nymi sprzyjajacymi ograniczeniu dyspersji zanieczyszczen (staba predkos¢ wiatru,
temperatura powietrza okoto 0°C) dochodzi do wystepowania sytuacji smogowych.
Najnizszymi stezeniami zanieczyszczen charakteryzujg sie miesigce letnie (czerwiec,
lipiec, sierpien) (rys. 1). Mimo, iz nie obserwowano przekroczenia dopuszczalnej
wartos$ci $redniorocznej w latach 2011-2015, czterokrotnie wystapilo przekroczenie
dopuszczalnej liczby dni z przekroczeniami wartosci $redniodobowej, ktora wynosi
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50 pg/m® W 2014 roku stwierdzono 60 dni z przekroczeniem dopuszczalnej wartosci
sredniodobowej, oznacza to, ze przez okoto 20% roku w Pile oddychano powietrzem
ztej jakos$ci. Przekroczenia dopuszczalnej liczby dni nie stwierdzono jedynie w 2013

roku.

Tabela 5. Srednioroczne stezenia pytu zawieszonego PM10 na stacji monitoringu powietrza w Pile
w latach 2011-2015

Stez. $r. Stezenie Stez. ST Stezenie Stez. $rednie Liczba dni
. j . W sezonie \ . .
Stezenie roczne srednie Srednie W sezonie z przekrocze-
. . .| grzewczym . . R
$rednie | w stosunku | w sezonie W sezonie letnim niami pozio-
. w stosunku .
Rok roczne | do wartosci | grzewczym do wart letnim | w stosunku do mu dop.
dop. [IX-1V] dop ' [V-ViiI] wart. dop. w ciggu doby
[ng/m’] [%] [ng/m] [%] [ng/m’] [%] [dni]
2011 32,6 81,5 39,2 98,0 19,6 49,0 57
2012 32,9 82,3 37,0 92,5 215 53,8 56
2013 27,4 68,5 31,5 78,75 18,7 46,8 34
2014 34,0 85,0 39,6 99,0 17,5 43,8 60
2015 26,6 66,5 30,7 76,75 18,2 45,5 38

Tabela 6. Sredniomiesigczne stezenia pytu zawieszonego PMuo na stacji monitoringu powietrza w Pile
w latach 2011-2015

Rok Stezenie $rednie miesigczne PM1o [pug/m®]
| " 1l v \% VI VIL | VI IX X X1 Xl
2011 | 384 | 444 | 438 | 304 | 21,3 | 182 | 19,3 | 19,6 | 22,1 | 36,5 | 68,3 | 30,0
2012 | 29,1 | 57,0 | 40,2 | 295 | 29,5 | 181 | 17,2 | 21,3 | 215 | 334 | 374 | 479
2013 | 37,7 | 36,3 | 339 | 26,8 | 244 | 170 | 16,2 | 17,3 | 17,3 | 36,4 | 26,6 | 37,1
2014 | 39,6 | 58,8 | 40,0 | 29,4 | 17,2 | 125 | 20,7 | 19,7 | 241 | 358 | 51,3 | 38,1
2015 | 28,7 | 51,3 | 37,8 | 18,9 | 19,7 | 16,0 | 14,7 | 22,3 | 16,1 | 38,2 | 30,2 | 24,7

Zawartos$¢ metali cigzkich w pyle PM1o na stacji monitoringu powietrza w Pile nie
stanowi problemu. W zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw w latach 2012-2015
stezenia metali byly ponizej granicy oznaczalnosci (tab. 7), co $wiadczy o ich bardzo
niskim stezeniu w pyle zawieszonym. W 2011 roku WIOS w Poznaniu nie prowadzit
pomiarow metali ciezkich w PMig. Najwyzsze stezenia obserwowano w przypadku
zawartosci Pb w PMyg, jednak byly one znacznie ponizej poziomu dopuszczalnego.
W 2013 roku zostata obnizona granica oznaczalnosci dla wszystkich metali, jednak
i ten zabieg nie pozwolil na oznaczenie zawarto$ci arsenu, kadmu i niklu w PMyg.
W miesigcach zimowych wystepowaty epizody wyzszych stezen poszczegdlnych me-
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tali, dla ktorych mozliwe bylo oznaczenie stezenia w PMi. W zwiazku z tym, iz
w wigkszosci przypadkow stgzenia metali w pyle PMig byly ponizej granicy ozna-
czalno$ci mozna stwierdzi¢, ze warto$ci docelowe dla metali ciezkich w PMyo nie
zostaty przekroczone.

m2011 ®m2012 ®m2013 m2014 m2015

80
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=30
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Il I vV \ vVieooviE v IX X Xl Xl

miesigc
Rys. 1. Warto$ci $redniomiesi¢czne pytu zawieszonego PMio w latach 2011-2015

Zawarto$¢ metali cigzkich w pyle PM1o na stacji monitoringu powietrza w Pile nie
stanowi problemu. W zdecydowanej wigkszosci przypadkéw w latach 2012-2015
stezenia metali byly ponizej granicy oznaczalno$ci (tab. 7), co swiadczy o ich bardzo
niskim stezeniu w pyle zawieszonym. W 2011 roku WIOS w Poznaniu nie prowadzit
pomiaréw metali cigzkich w PMio. Najwyzsze stezenia obserwowano w przypadku
zawartosci Pb w PMyg, jednak byly one znacznie ponizej poziomu dopuszczalnego.
W 2013 roku zostala obnizona granica oznaczalno$ci dla wszystkich metali, jednak
1 ten zabieg nie pozwolil na oznaczenie zawartosci arsenu, kadmu i niklu w PMis.
W miesigcach zimowych wystepowaty epizody wyzszych stgzen poszczegdlnych me-
tali, dla ktorych mozliwe byto oznaczenie stgzenia w PMio. W zwiazku z tym, iz
w wigkszosci przypadkow stezenia metali w pyle PMio byly ponizej granicy ozna-
czalnosci mozna stwierdzi¢, ze wartosci docelowe dla metali cigzkich w PMio nie
zostaty przekroczone.

Analiza stgzen WWA w PMj, w latach 2011-2015 wykazata coroczne
przekroczenia normy docelowej ustanowionej dla B(a)P, ktory jest wskaznikiem
zanieczyszczenia powietrza wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi
(tab. 8). W poszczegoélnych latach norma przekraczana byta o 200% do 300%.
Roéwniez stezenia pozostatych szesciu WWA byty na wysokim poziomie. Podobnie
jak w przypadku pytu zawieszonego PMio jak i zawartosci metali cigzkich w PMiy,
WWA wykazuja wyrazng zmienno$ sezonowg. Duzo wyzsze st¢zenia obserwowane sg
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w miesigcach zimowych, imisja WWA jest wtedy kilkunastokrotnie wyzsza niz
w miesigcach letnich. Na rys. 2 przedstawiono zmiennos¢ sezonowa BaP w PMu.
Z analizy danych wynika iz wyraznie wyzsze stgzenia wystgpowaly w miesigcach
sezonu grzewczego, najwyzsze w grudniu, styczniu i lutym. Podobna zalezno$¢
obserwowano w przypadku wszystkich oznaczanych WWA (rys. 3). Najwyzszymi
stezeniami  B(a)P, podobnie jak w przypadku pozostalych omawainych
zanieczyszczen charakteryzowat si¢ 2014 rok.

Tabela 7. Sredniomiesigczne wartosci stezenia metali ciezkich w pyle PMio na stanowisku
monitoringu powietrza w Pile

Stezenie Srednie miesigczne

Metal
| l 1 ‘ 11 ‘ \Y ‘ V ‘ VI ‘ VII ‘ VIl ‘ IX I X I Xl I X1 ‘ gr. oznacz.
2012
AS [ng/m?] <go | 2,24 | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | 2,24 1,8
Cd [ng/m] | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 1
Nimgm® | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 3

Pb [ugm® | <go | 0,03 | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | 0,035 0,024

2013
AS [ng/m?] <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 1,8
Cdgmi | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 1
Nigmi | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 3
Pb [ug/m?] <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 0,024
2014
AS [ng/md] <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 15
Cdngm?% | 0,55 | 0,55 | 0,37 | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 0,3
Ni [ng/m?] <go | <go | <go | <go | <go | <go | <QgO | <go | <go | <go | <go | <go 15

Pb [ugm? | 0,014 | 0,021 | 0,01 | 0,006 | 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,008 | 0,015 | 0,014 0,002

2015

Asngmq | 1,29 | 1,86 | 1,12 | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | 3,35 | <go 1

Cd [ngim¥] | <go 0,3 <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | 0,41 | 0,66 | 0,49 0,2

Ni [ng/m?] | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go | <go 1

Pb [ugm® | 0,006 | 0,011 | 0,011 | 0,006 | <go | <go | 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,013 | 0,006 | 0,004 0,002

¢ g0 — granica oznaczalnosci
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WWA Stezenie $redniomiesieczne [ng/m?]
[ I m v [ v v lvo[vin] x| x [ xt [ xn] s
2011
B(b)F [ 690 | 691 | bd | 156 | 1,07 [ bd [ 00 | 007 082 | 268092 | bd |234
BKF [ 282 | 274 | bd | 046 [ 031 [ bd [ 005010029 | 1,04 [329 | bd |123
DB@h)A | 952 | 766 | bd | 174|089 | bd [ 003 [ 017 | 073 ]399 572 ] bd [338
IP 769 | 749 [ bd [135]094 | bd | 006 [ 008 [082]|2721007] bd [347
B(a)P 567 | 711 [ bd [ 092|057 | bd | 003 [ 005051297755 bd [282
B@A [ 673 | 58 | bd | 073|056 | bd [ 004 ]005]052]214[79 | bd |273
BGF [1262] 903 | bd | 191|072 ] bd [ 005014074 ] 189 [12,93] bd | 445
2012
B(b)F | 658 | 7,80 [ 343 ] 1,90 [ 047 [ 020 | 027 [ 049 [ 1,20 | 4,36 | 481 | 7,68 | 3,27
BKF | 229 | 274 [ 127 [ 066 [ 014 ] 011|006 |014]039 201290416141
DB@h)A | 422 | 613 [ 334181 [ 041 [ 014 [ 0417 [ 053 | 1,29 | 443 [ 502 | 7,25 | 2,90
IP 6,9 | 546 | 2,76 | 1,25 | 0,26 | 0,15 | 0,10 [ 0,25 | 1,09 | 4,51 | 550 [ 8,65 | 3,08
B(a)P 491 | 924 314135027017 | 0,09 020|093 ]529|454][798]318
B@A | 625 | 850 [285]086 (013|011 ]006012] 042|422 |391]778]29
B(j)F 6,36 | 15,74 | 547 | 2,40 | 0,30 | 0,17 | 0,09 | 0,26 | 1,79 | 5,00 | 8,69 [ 10,77 | 4,75
2013
B(b)F [ 575 | 671 | 495219 [093[021][015]026]107|232][368] 420|270
B(kF [ 248 | 230 | 212|072 [ 022 ]007[009]007 040 140 [ 193] 186|114
DB@h)A | 7,67 | 7,19 [693 | 253|069 | 016|026 [ 032|140 | 458 | 406 | 6,34 | 3,51
IP 563 | 537 [594[187 043|011 009|019 [131]374]454]641[297
B(a)P 650 | 669 [623 [ 127021 ]005]005][009]073]288]391][598[288
B@A [ 506 | 503 | 441|101 [017 [008][008]004] 066 203][364] 436|221
B(j)F 7,79 | 972 [684[249 ] 045008011 ]009]161]643]595]739[4,08
2014
B(b)F | 506 | 574 | 343139 [034]007][011]018]138]109[500] 810|266
B(KF [ 229 | 283 | 154 | 074019 [ 006 [ 006013044 |079[272]390 | 131
DB@h)A | 7,70 | 820 [367 [ 196 | 074|017 [ 010 [ 052 | 1,31 | 241 | 4,74 [10,80 | 3,53
IP 730 | 852 [492[231]059 010010032110 | 267|660 [12,80] 3,94
B(a)P 579 | 741 [376 [ 160020 006005013077 | 1,87 | 640 [11,70 [ 3,31
B@A | 404 | 489 | 286 | 102|016 [005][007]011]061]119[500] 830|236
B(GF [ 1070 | 12,40 | 6,18 | 4,07 [ 0,72 [ 0,09 [ 0,10 | 0,16 | 1,48 | 2,87 | 4,90 | 5,06 | 4,06
2015
B(b)F [ 331 | 327 | 246 1,28 0,09 [002]006]004]009]106][227] bp |1,06
B(F [ 170 | 217 | 188 | 074 [ 0,16 [ 0,05 [ 0,05 | 0,06 | 0,11 | 0,67 [ 278 | bp | 0,80
DB(@h)A | 473 | 363 [370 | 150|061 | 024018 [030]060] 161298 bp [1,55
IP 507 | 2,79 [3,01[107 059|016 0080110724 ]223]334] bp [147
B(a)P 589 | 394 [284[123]018 004 005][006][008]133]330] bp [148
B@A [ 295 | 334 | 172|091 [ 014 [004][004]003]008]09[248] bp |098
B(j)F 888 | 338 [300[131]032]005]020 [014]019[299]374] bp [1,0

bp — brak pomiarow
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Rys. 3. Sredniomiesi¢czne stezenia siedmiu WWA w PM1o w 2014 roku

W latach 2011-2015 suma siedmiu WWA w PMi, w ksztattowata si¢ na zblizo-
nym poziomie. Najwyzsze stwierdzone st¢zenia wystagpity w 2012 i 2014 roku
(rys. 4). Sposrdd wszystkich badanych WWA, w kazdym z analizowanych lat, naj-
wyzsza 1los¢ w PMig stanowit benzo(j)fluoroanten (okolo 20% sumy wszystkich
WWA), w dalszej kolejnosci benzo(a)piren, indeno(1,2,3-)piren, dibenzo(a,h)antracen
oraz benzo(b)fluoranten. Zdecydowanie najmniej stwierdzono benzo(k)fluorantenu
(rys. 5).
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Rys. 5. Udziat poszczegdlnych WWA w sumie siedmiu WWA w latach 2011-2015

Reasumujgc, na stanowisku monitoringu powietrza w Pile nie stwierdzono
przekroczen S$rednirocznej wartosci dopuszczalnej dla pytlu zawieszonego PMiy,
jednakze w kazdym z analizowanych lat stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej
liczby dni w ciggu roku z przekroczeniem wartosci $Sredniodobowej (z wyjatkiem
2013 r.). Zawarto$¢ metali ciezkich w pyle PMio w kazdym roku ksztaltowata si¢
ponizej poziomu docelowego. W przypadku stezenia B(a)P w PMi, obserwowano
przekroczenie wartosci docelowej. Stgzenia pozostatych WWA rowniez byly na
wysokim poziomie. Dla wszystkich analizowanych zanieczyszczen zaobserwowano
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zaleznos$¢ — zdecydowanie wyzsze stezenia w okresie jezienno-zimowym. Swiadczy to
o wptywie niskiej emisji na ksztalttowanie jako$ci powietrza na terenie miasta Pila.

4.  WNIOSKI

Z przedstawionych danych wynika, iz na terenie miasta Pita wystepuje problem
z jakoscig powietrza. Przekraczane s3a dopuszczalne normy ustalone dla pytu
zawieszonego PMyo i B(a)P. Stezenia pozostatych WWA rowniez ksztattowaly si¢ na
wysokim poziomie.

Stezenie pylu zawieszonego PMio na terenie innych miast Wielkopolski jest
wyzsze niz w Pile [3]. Zdecydowanie najgorsza jakoSc powietrza pod wzgledem
zanieczyszczenia powietrza pylem PMig w regionie wystepuje w Kaliszu. Wyzsze
zanieczyszczenie obserwuje si¢ wojewodztwach potudniowych Polski. Dla
poréwnania wojewodztwa nadmorskie charakteryzujg si¢ najlepsza jakoscig powietrza
w Polsce, wystepuja tam silniejsze wiatry oraz teren jest mniej uprzemystowiony, CO
w konsekwencji wplywa na dobra jako$¢ powietrza w tym regionie [10]. Pita znajduje
si¢ na pétnocy wojewodztwa, panuja tam dobre warunki do dyspersji zanieczyszczen,
poza tym rejon ten jest ubogi w przemyst, w przeciwienstwie do wschodniej czesci
wojewoOdztwa, gdzie duzy obszar zajety jest przez przemyst wydobywczy
i energetyczny.

Zanieczyszczenie powietrza metalami ciezkimi na terenie Pily znajduje si¢ na
poziomie ponizej okreslonego poziomu docelowego i dopuszczalnego. Podobne
zalezno$ci obserwuje si¢ na terenie wojewodztwa Wielkopolskiego i calego kraju
[10, 29-32].

Zanieczyszczenie powietrza B(a)P na terenie kraju jest istotnym problemem.
Miasto Pita nie jest wyjatkiem od tej sytuacji. Spalanie paliw statych niskiej jakosci,
czy odpadow w domowych kottowniach oraz wzmozony ruch samochodowy sprzyjaja
emisji szkodliwych WWA do $rodowiska. Na terenie Polski obserwuje si¢ zalezno$¢,
zgodnie z ktérg zdecydowanie nizsze stgzenia wielopierscieniowych weglowodorow
wystepuja na stanowiskach tla pozamiejskiego oraz na stanowiskach miejskich
w miejscowosciach nadmorskich [16]. Silne wiatry w tychze miejscowosciach
sprzyjaja dyspersji zanieczyszczen wplywajac w ten sposOb na poprawe jakosci
powietrza. Na podstawie pomiaréw prowadzonych przez Wojewodzkie Inspektoraty
Ochrony Srodowiska mozna przyja¢, ze im wyzsze jest stezenie pylu PMio
w powietrzu tym wiekszy jest procentowy udziat WWA w PMji. Zgodnie
z powyzszym, ha obszarach o wysokim stezeniu PMig stezenia WWA rosng
proporcjonalnie w wiekszym stopniu niz stezenia PMh.
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Praca wspolfinansowana w ramach zlecenia B50601 z dotacji celowej przyznawa-
nej dla Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej (W-T) przez Mini-
stra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych lub prac roz-
wojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow
oraz uczestnikow studiow doktoranckich w roku 2015/2016.
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ANALYSIS OF THE PARTICULATE MATTER (PM10) COMPOSITION AT THE URBAN
BACKGROUND MEASUREMENT STATION IN PILA

The aim of the study was to analyze the concentrations and composition of PMio at urban back-
ground station in the Wielkopolska voivodship in the Pita city in 2011-2015. For this purpose, the data
from the database of the Regional Inspectorate for Environmental Protection in Poznan was used. The
annual average concentrations of PM1o, heavy metals in PM1o and PAHs in PM1o were presented. It has
been indicated that in the Pita city there is a problem with particulate matter PM1o and PAHSs pollution.
In case of heavy metals The highest concentrations of pollutants in the winter season suggest that for the
low air quality in Pita is responsible the phenomenon of low-emissions from the municipal sector.
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PIROLIZA JAKO METODA TERMICZNEJ UTYLIZACJI
ZUZYTYCH OPON

Zuzyte opony stanowig jeden z bardzo ucigzliwych odpadow. Ze wzgledu na swoje przeznaczenie mu-
szg one by¢ odporne chemicznie i mechanicznie, wigc nawet po zuzyciu stanowia odpad trudny do za-
gospodarowania. Okoto 1,5 miliarda opon jest produkowanych kazdego roku, a w koncu kazda z nich
zasili strumien powstajacych odpadow. Zgodnie z przepisami krajowymi i migdzynarodowymi zuzyte
opony nie moga by¢ sktadowane, powinno si¢ je podda¢ procesom odzysku i recyklingu. Piroliza jest
interesujacg metodag utylizacji tego odpadu, poniewaz pozwala odzyska¢ cenne surowce. W procesie
tym uzyskujemy gaz, pary, ktére mozemy skropli¢ w celu uzyskania paliwa cieklego oraz sadz¢ tech-
niczng i stal. Olej popirolityczny uzyskiwany z opon ma sktad podobny do oleju napgdowego. Frakcja
gazowa sktada si¢ glownie z wodoru, lekkich weglowodorow, tlenku i ditlenku wegla oraz siarkowo-
doru. Moze by¢ wykorzystywany jako paliwo gazowe. Powstajgca sadza techniczna moze by¢ wzbo-
gacana, co skutkuje uzyskaniem wartosciowych wegli aktywnych. Badania prowadzone w skali labo-
ratoryjnej i pilotowej pozwolity na rozwdj technologii pirolizy opon w takim stopniu, ze funkcjonuja
juz one w skali przemystowe;.

1. WSTEP

Utylizacja odpadow wytwarzanych przez spoteczenstwo jest jednym z najwigkszych
wyzwan dwudziestego pierwszego wieku. Dodatkowo, idea zréwnowazonego rozwoju
naktada na naukowcéw obowigzek poszukiwania takich metod i technologii zagospo-
darowania odpadow, ktore bedg jak najmniej szkodliwe dla srodowiska. Najbardziej
pozadane przez uzytkownika cechy opon, czyli odporno$¢ na uszkodzenia mecha-
niczne, dtugi okres eksploatacji i bezpieczenstwo uzytkowania bez wzgledu na warunki

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
dina.czajczynska@pwr.edu.pl, renata.krzyzynska@pwr.edu.pl.
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atmosferyczne, sprawiaja, ze napotykamy na duze trudnosci z ich zagospodarowaniem
po zakonczeniu okresu eksploatacji. Ponadto, zuzyte opony sa odpadami, ktore zajmuja
duzo przestrzeni [12]. W warunkach naturalnych nie ulegaja biodegradacji nawet przez
100 lat, a spalane w niekontrolowanych warunkach generuja dym, oleje i inne toksyczne
substancje, ktore zanieczyszczaja glebg, wody powierzchniowe i podziemne oraz po-
wietrze.

W 2014 roku w Europie sprzedano 4,8 milionéw ton opon, a na catym $wiecie kaz-
dego roku sprzedaje si¢ okoto 1,4 miliarda nowych opon. Zgodnie z danymi statystycz-
nymi liczba uzytkownikoéw samochodéw na $wiecie caly czas si¢ powicksza
i przewiduje sig, ze W samej Europie moze ona wzrosna¢ z 322 milionow w 2014 roku
do 347 milionéw w 2025 [10]. Kazda wyprodukowana opona w koncu si¢ zuzywa
i musi by¢ poddana procesom odzysku i recyklingu. Ustawa z dnia 11 maja 2001 r.
o obowigzkach przedsigbiorcow w akresie gospodarowania niektorymi odpadami oraz
o oplacie produktowej (tekst ujednolicony z dnia 4 wrzesnia 2014 r.) [19] naktada na
polskich przedsigbiorcow obowigzek zapewnienia odzysku, a w szczegodlnosci recy-
klingu, odpadéw takiego samego rodzaju jak odpady powstate z produktow wprowa-
dzonych przez nich na terytorium kraju, na poziomie okreslonym w zataczniku do
ustawy, do 31 grudnia 2020 roku. W wypadku opon zaktadany poziom odzysku wynosi
75%, a recyklingu — 15%. Poniewaz zuzyta opona moze straci¢ nawet 20—25% wagi
w stosunku do opony nowej, to wymagany poziom odzysku oznacza w praktyce, ze
zbierana jest i poddawana odzyskowi blisko taka sama ilo$¢ opon zuzytych, jaka wpro-
wadzana jest w danym roku na rynek krajowy [23].

Gospodarka zuzytymi oponami obejmuje nastepujace elementy: minimalizacja ilo-
sci powstajacych odpadow, ponowne wykorzystanie, recykling, odzysk energii i skta-
dowanie. Stosowanie wyzej wymienionych operacji zgodnie z hierarchiag pozwala
zmniejszy¢ negatywny wptyw odpadow na srodowisko. Dyrektywa End of Life Vehicle
stanowi, ze na terenie Unii Europejskiej opony powinny by¢ zdejmowane z samocho-
dow przed ich ztomowaniem, a Dyrektywa Waste Landfill zakazuje sktadowania zuzy-
tych opon [6, 7, 16]. Wprowadzenie tych Dyrektyw spowodowato istotng zmiane
w sposobie zagospodarowania opon w ostatnich latach. W 1996 roku okoto 50% zuzy-
tych opon trafiato na sktadowiska, a w 2010 byto to zaledwie 4% [9].

Najpowszechniejsze metody odzysku zuzytych opon to: ponowne uzycie catych
opon, recykling materialowy i surowcowy, piroliza oraz odzysk energii. Ponowne uzy-
cie calych opon w Polsce jest niewielkie i nie przekracza 4%, z czego potowa to opony
bieznikowane. Recykling materiatowy opon polega przede wszystkim na ich rozdrab-
nianiu, oddzieleniu tkaniny i metalu od frakcji gumowej oraz na p6zniejszym wykorzy-
stywaniu. W wyniku rozdrabniania opon uzyskujemy frakcje o réznych rozmiarach.
Sa to strzgpy (30040 mm), chipsy (50-10 mm), granulaty (10-1 mm) oraz miat gu-
mowy (0—1 mm lub 0-0,5 mm). Z granulatu gumowego w potaczeniu ze stabilizatorem
mozna wytworzy¢ nawierzchnie do réoznych zastosowan, np. jako podtoze placéw za-
baw dla dzieci. Druga grupe wyrobdw z granulatu stanowig nawierzchnie o charakterze
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warstw utwardzonych, ktadzione w formie ptyt lub w formie zastygajacej masy. Na-
wierzchnie takie maja wiele zalet: s elastyczne, nie pgkaja, nie tworza przetomdow i sa
przepuszczalne dla wod opadowych. Opony mogtyby by¢ spalane ze wzglgdu na ich
wysoka kaloryczno$¢. Niestety, nieunikniona jest wowczas wysoka emisja szkodliwych
gazow, co sprawia, ze jest to proces nieekonomiczny i nie przyjazny srodowisku. Opony
w catosci lub pocigte na mniejsze fragmenty stanowig jednak bardzo dobre paliwo
w cementowniach. Podaje si¢ je do instalacji od tzw. zimnej strony pieca przez specjalne
$luzy. Pojedynczo sa one wtlaczane w obreb pieca, gdzie temperatura wynosi
1100-1200°C, a nastepnie wraz z materialem przemieszczaja si¢ w stron¢ wyzszych
temperatur. Taka technologia gwarantuje catkowity rozktad w obrgbie pieca [3, 24, 26].
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Rys. 1. Zintegrowany system zagospodarowania zuzytych opon [20]

Procesy, w ktorych istotng rolg¢ w przeksztalcaniu fizycznym badz chemicznym ma-
teriatu odgrywa ciepto, nazywane sg procesami termicznymi. Odgrywaja one istotng
role zardbwno w technice, jak i w zyciu codziennym. Z punktu widzenia techniki istnieja
rozne procesy termiczne, ktore mogg by¢ wykorzystane w utylizacji odpadow: suszenie,
higienizacja, zeszklenie, zgazowanie, piroliza, spalanie [18]. Natomiast zgodnie
z Ustawa o odpadach [25], przez termiczne procesy przeksztatcania odpadéw rozumie
si¢: spalanie odpadow przez ich utlenianie, oraz inne procesy termicznego przeksztal-
cania odpadoéw, w tym pirolize, zgazowanie i proces plazmowy, o ile substancje po-
wstajace podczas tych procesow sa nastepnie spalane.
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Termin piroliza pochodzi z jezyka greckiego. Jest to polaczenie dwdch stow: mop
[pyr] - ogien i Aog [lis] — rozktad. Bardziej prawidlowe zapewne bytoby okreslenie ter-
moliza, gdyz stowo ,,ogien” sugeruje obecnos¢ tlenu, a piroliza to proces przebiegajacy
bez dostepu tlenu [17, 18]. Jest to przyjazny srodowisku proces przeksztatcenia zuzy-
tych opon w uzyteczne produkty. Jest to rozktad zwigzkéw organicznych zawartych
w oponie bez dostgpu powietrza lub w atmosferze beztlenowej zazwyczaj w tempera-
turze 400-700°C. Zuzyte opony rozktadaja si¢ do produktow popirolitycznych w for-
mie: sadzy, olejow oraz frakcji gazowej [13, 22].

2. CHARAKTERYSTYKA ODPADU/SUROWCA

Opona jest ztozong konstrukcja wykonang gtownie z trzech rodzajow materiatéw,
sa to: mieszanki gumowe, metal i tekstylia. Przecietny sktad produkowanych opon
do samochodow osobowych i cigzarowych podano w tabeli 1.

Tabela 1. Przecietny udziat zastosowanych sktadnikéw uzywanych do produkcji opon [17]

Skladnik Udzial w oponach do samo- | Udziat w oponach do samo-
chod6éw osobowych, % chodéw ciezarowych, %
Kauczuk 47 45
Sadza 215 22
Metal 16,5 25
Tekstylia 5,5 -
Tlenek cynku 1 2
Siarka 1 1
Dodatki 7,5 5

Guma stanowi 75-80% jej masy. W zalezno$ci od przeznaczenia mieszanek gumo-
wych sktadajg si¢ one z kauczuku syntetycznego i/lub naturalnego w 65-70%. Kauczuk
naturalny uzyskiwany jest z soku kauczukowca brazylijskiego (Hevea brasiliensis)
i stanowi okoto 30-40% catkowitej proporcji elastomerowej opony samochodowej, zas
60-80% — w przypadku opony do samochodu cigzarowego. Kauczuk syntetyczny uzy-
skuje si¢ z petrochemikalidw. Najczesciej stosowane w oponach sg kauczuk butylowy
oraz kopolimer styren-butadien. W sktad mieszanek gumowych oprécz kauczukow
wchodzg takze napelniacze, ktore nadajg gumie okre$lone wihasciwosci (np.: sadza
i krzemionka zapewniaja wytrzymatos$¢, odpornos$¢ na $cieranie i rozdarcia) oraz srodki
wulkanizujace (np.: siarka, tlenek cynku) i dodatki. Mozna stwierdzi¢, ze okoto stu r6z-
nych zwigzkoéw moze by¢ dodawane do opony w zaleznosci od przeznaczenia i produ-
centa (np.: zwiazki heterocykliczne, pochodne fenylenodiaminy, stabilizatory feno-
lowe, sulfenamidy, tiazole, ditiofosforany, tiomoczniki) [16, 21, 24].
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Drugi rodzaj materiatu wykorzystywanego w oponach to metal (15-25%). Jest
to glownie drut stalowy, czgsto mosigdzowany lub ocynkowany. Metal zapewnia opo-
nie sztywnos$¢ i site. Stal stosowana w oponach jest wysokiej jakosci i wytwarza jg tylko
kilka zaktadow na §wiecie.

Trzecig grupe materialdw stanowig tekstylia naturalne i syntetyczne (ok. 5%) — kord.
Najczesciej sg to widokna wiskozowe, poliestrowe lub poliamidowe [24].

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Piroliza (termoliza) to cieplno-chemiczna obrobka surowca, ktéra umozliwia znisz-
czenie czgsci wigzan chemicznych. Obejmuje ona ogrzewanie wsadu do temperatury
przekraczajacej najczesciej 400 °C w obojetnej lub pozbawionej tlenu atmosferze.
W takich warunkach w surowcu zachodzg liczne reakcje takie jak: odwodnienie, odwo-
dornienie, izomeryzacja, aromatyzacja i inne. Chociaz idea procesu wydaje si¢ by¢ do$é
prosta, to powstajacy produkt moze by¢ niskowartosciowa mieszaning weglowodorow
o szerokim sktadzie. Z tego wzgledu, w zaleznosci od tego jaki produkt finalnie chcemy
uzyska¢, nalezy dobra¢ optymalne warunki prowadzenia procesu pirolizy. Nalezy
uwzgledni¢ migdzy innymi: wielko$¢ czgstek surowca, temperature, czas reakcji, szyb-
kos¢ ogrzewania, sktad atmosfery [16].

3.1. RODZAJE PIROLIZY

Mozna wyrdzni¢ wiele typow pirolizy w zaleznos$ci od warunkow prowadzenia pro-
cesu. Najogolniej mozemy podzieli¢ te procesy na pirolize wolng i szybkosciows. Za-
zwyczaj W reaktorach ze ztozem fluidalnym stosuje sie proces szybkosciowy, a w zto-
zach statych — pirolizg wolna.

Piroliza wolna charakteryzuje si¢ wolnym tempem ogrzewania i powolnym rozkta-
dem zwigzkow w temperaturze okoto 400°C. Odznacza si¢ takze stosunkowo diugim
czasem przebywania czgstki w komorze (od minut do godzin), co skutkuje wystapie-
niem wtornej konwersji pierwotnie powstatych produktow. W efekcie koncowym uzy-
skujemy wigcej sadzy popirolitycznej, dlatego czgsto piroliza wolna bywa okreslana
mianem zweglenia. Celem prowadzenia procesu w takich warunkach maksymalizacja
produkcji sadzy, co nie znaczy, ze nie powstaje frakcja ciekla i gazowa. Moga jednak
nie by¢ one odzyskiwane [16].

Piroliza szybkosciowa charakteryzuje si¢ natomiast gwaltownym rozpadem termicz-
nym surowca spowodowanym szybkim tempem ogrzewania. Czas przebywania w ko-
morze powinien by¢ kréotszy niz 2 sekundy [2]. W procesie tym zazwyczaj wymagane
jest rozdrobnienie surowca i zastosowanie urzadzen zaprojektowanych tak, by mozna
byto szybko odprowadza¢ powstajace zwiazki lotne. Szybkie tempo ogrzewania i krotki
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czas przebywania w komorze sprawiaja, ze uzyskujemy wiecej oleju pirolitycznego,
ktory kondensuje po odprowadzeniu z komory, ale zanim zwigzki tworzace frakcje cie-
kta ulegng dalszemu rozktadowi do frakcji gazowej. Produktem tego procesu jest paliwo
ciekle o dobrych wiasciwosciach.

3.2. TYPY REAKTOROW

Opracowano rozne typy reaktoréw i Sposoby prowadzenia procesu pirolizy opon.
Stosowane sg miedzy innymi reaktory ze statym ztozem, z piecem obrotowym, ze zto-
zem fluidalnym, z rura opadowa, ze ztozem sitowym oraz z tzw. ztozem fontannowym,
reaktory do pirolizy prozniowe;j i inne. W zastosowaniach przemystowych przewazaja
piece obrotowe, ale wykorzystuje si¢ takze reaktory ze statym ztozem.

Reaktor badawczy zazwyczaj jest ogrzewany piecem elektrycznym. Azot lub inny
gaz obojetny jest wykorzystywany jako nosnik. Po rozpoczeciu procesu termicznego
rozktadu powstajace zwiazki lotne sa odbierane z reaktora za pomoca tego no$nika.
Cze$¢ z nich kondensuje, a pozostale niekondensujace zwiazki rdwniez sg zbierane
i analizowane. Sadza popirolityczna i stal sg usuwane z reaktora po zakonczeniu pro-
cesu, a ich probki poddaje si¢ analizie [27].

Stosowane reaktory porcjowe ze ztozem stalym zazwyczaj maja pojemnos¢ do 2 ton
wsadu, ale mozna tworzy¢ z nich systemy wielomodutowe w celu zwickszenia wydaj-
nosci. Firma Kouei Industries opracowata porcjowy reaktor ze ztozem statym, ktory
W systemie ztozonym z dwoch jednostek, moze przetwarza¢ 16 ton zuzytych opon
na dobe, czyli okoto 2000 sztuk opon samochodowych. Reaktor jest przystosowany do
przetwarzania catych opon, dzieki temu nie trzeba ich rozdrabniaé. Takie zaprojekto-
wanie sprawia, ze proces staje si¢ bardziej optacalny. Ponadto, do ogrzewania reaktora
wykorzystywany jest powstajacy olej pirolityczny. Firma chwali sie, Ze jest to najbar-
dziej efektywny ekonomicznie system pirolizy zuzytych opon na $wiecie [14]. Ponizszy
schemat przedstawia gldowne elementy opracowanego systemu.
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Rys. 2. System pirolizy zuzytych opon [14]
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Okoto 1 tony zuzytych opon umieszczane jest w kasecie, ktora nastgpnie trafia
do pieca. Ogrzewanie wsadu trwa 3 godziny. Lotne produkty procesu pirolizy trafiaja
do pionowej kolumny kondensacyjnej. Cigzsze i lzejsze frakcje olejowe kondensuja,
a frakcja gazowa opuszcza kolumng géornym wylotem. Po zakonczeniu procesu kaseta
zawierajaca sadzg popirolityczng i stal jest wyjmowana z pieca, a na jej miejsce trafia
nowa porcja opon.

Firma Xinxiang Doing Renewable Energy Equipment Co. Ltd. produkuje w trzech
rozmiarach systemy pirolizy opon pracujgce w trybie ciggtym, ktore przetwarzaja od
6 do 10 ton wsadu na dzien. Z takiej ilo§ci surowca mozna uzyska¢ od 2,7 do 5,5 tony
oleju. System taki jest oparty o reaktor z piecem obrotowym. Predkos$¢ obrotu pieca
wynosi 0,4 obrotu minut¢. Powstajacy gaz pirolityczny jest oczyszczany i spalany,
a gorace spaliny sg wykorzystywane do ogrzewania reaktora [28].

Rys. 3. Urzadzenie do procesu pirolizy zuzytych opon [28]

4. PRODUKTY

Koncowym efektem pirolizy zuzytych opon sa cztery produkty: gas i olej piroli-
tyczny, ktore powstajg na skutek rozktadu makroczasteczek i innych zwigzkéw orga-
nicznych; wegiel popirolityczny, ktory w duzej czgsci stanowi przeksztatcona sadza,
(dodatkowo zanieczyszczona substancjami mineralnymi i osadami koksu) oraz stal,
uzyskana z kordu i drutéwki [5]. Z jednej opony wazacej 6 kg mozna uzyska¢ $rednio
2,2 1 frakcji ciektej; 0,5 m® gazu pirolitycznego; 2,5 kg wegla pirolitycznego oraz 1 kg
ztomu metalowego [22].
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4.1. SKLAD I ZASTOSOWANIE GAZU PIROLITYCZNEGO

Gaz pirolityczny jest mieszaning ztozong gtownie z nastepujacych sktadnikow: tle-
nek wegla, ditlenek wegla, siarkowodor, wodor, azot, metan i inne weglowodory 0 licz-
bie atomow wegla od 2 do 6 i roznej konfiguracji. Moga si¢ rowniez w nim pojawic¢
niewielkie ilosci innych zwigzkow siarki (np. SO2, COS, CS,) lub azotu (NHs). Jego
warto$¢ opatowa waha si¢ w granicach 30-40 MJ/Nm?3. Sktad gazu pirolitycznego zmie-
nia sie¢ w zaleznosci od typu zastosowanego reaktora i warunkdéw prowadzenia procesu.
Wraz ze wzrostem temperatury od 350 do 550°C maleje wartos$¢ jego opatowa, w stru-
mieniu pojawia si¢ wiecej CO, CHys 1 Hz, a maleje zawartos¢ CO2 i weglowodorow
C, do Cs [15, 16]. W tabeli 2 przedstawiono sktad gazu pirolitycznego uzyskanego
w reaktorze ze stalym ztozem.

Tabela 2. Sktad gazu pirolitycznego uzyskanego w reaktorze ze statym ztozem [1]

Sktadnik Udziat, %
H> 30,40
CO2 2,90
CO 2,38
N2 9,93
H2S 1,55
CHas 23,27
C2Hs 6,20
CoH4 4,45
Propan 5,17
Propylen 2,48
Izobutan 1,24
Butan 0,72
Trans-2-buten 0,72
1-buten 0,10
Izobutylen 7,55
C2-buten 0,52
1,3-butadien 0,41

Wiasciwos$ci gazu pirolitycznego sprawiajg, ze moze on pokry¢ wieksza czg$¢ zapo-
trzebowania energetycznego samego procesu pirolizy, co pozwala na zaprojektowanie
efektywnego ekonomicznie, zintegrowanego procesu. Jednak trzeba pamigtaé, ze gdy
spalamy gaz powstajacy w procesie pirolizy zuzytych opon, to zgodnie z dyrektywa
Waste Incineration [8], jest to traktowane jak proces spalania odpadéw, co pociaga za
sobg koniecznos$¢ spetnienia wysokich standardow emisyjnych dla réznych rodzajow
zanieczyszczen. Wigkszos¢ z tych standardéw nie zostanie przekroczona, np. stgzenie
metali cigzkich, fluorowodoru czy dioksyn i furanéw. Zanotowano jednak zawartos¢
SO2 i HCI w spalinach wyzsza niz dopuszczalna, co pociaga za soba konieczno$¢ za-
stosowania instalacji redukujacej stezenia tych zwigzkoéw [5].
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4.2. SKEAD I ZASTOSOWANIE OLEJU PIROLITYCZNEGO

Uzyskiwany zazwyczaj olej popirolityczny jest ciemng, metng i ggsta ciecza o dosé
intensywnym zapachu. Sktada si¢ gtéwnie z nasyconych i nienasyconych weglowodo-
réow tancuchowych i cyklicznych oraz aromatycznych o liczbie atoméw wegla od
7 do 20. Moga rowniez pojawic¢ si¢ w nim substancje zywiczne. Warto$¢ opatowa oleju
pirolitycznego wynosi okoto 40 MJ/kg. Jego zaleta jest to, ze nie zawiera wanadu, po-
wodujacego korozje systemow grzewczych. Jednak, poniewaz w procesie wulkanizacji
gumy jednym z najistotniejszych sktadnikow jest siarka, to olej pirolityczny charakte-
ryzuje duza jej zawartos¢ — nawet powyzej 1%. W zwiagzku z tym najczesciej nie moze
by¢ bezposrednio wykorzystany np. jako paliwo silnikowe [3, 5, 11].

Dotychczas opracowano kilka metod odsiarczania oleju pirolitycznego. Dodawanie
substancji alkalizujacych (np. CaO, Ca(OH),, NaOH), ktore modyfikuja przebieg pro-
cesu pirolizy daje efekt, w postaci zdecydowanego obnizenia zawartosci siarki we frak-
cji cieklej. Zwigzki alkaliczne mozna takze zastosowa¢ do odsiarczania juz w procesie
destylacji oleju pirolitycznego. Inna metoda to utlenianie zwigzkow siarki przy pomocy
nadtlenku wodoru w obecnosci kwasowych katalizatoréw, potgczone z systematycz-
nym usuwaniem powstajacych produktow; a jedng z najnowszych jest hydrorafinacja
[5]. Usunigcie nadmiernej ilosci siarki zawartej w oleju pirolitycznym sprawia, ze spet-
nia on wymagania stawiane olejom opatowym. Niestety, taki sposdb pozyskiwania ole-
jow opatowych — piroliza zuzytych opon potgczona z odsiarczaniem powstatego oleju
pirolitycznego — jest do$¢ drogi.

Jedna z mozliwosci uatrakcyjnienia (z ekonomicznego punktu widzenia) procesu
pirolizy opon jest odzyskiwanie warto$ciowych chemikaliow. Olej popirolityczny za-
wiera takie cenne zwiazki jak: dipenten, benzen, toluen, ksylen, etylobenzen i inne.
Zwiazki te sa podstawowymi surowcami w produkcji plastikow, zywic, surfaktantow,
farmaceutykéw i innych substancji. Najwiekszy udziat wsrdd nich stanowi dipenten
(w procesie pirolizy prowadzonej w stosunkowo niskiej temperaturze), dlatego wzbu-
dza on duze zainteresowanie. Jest to racemiczna mieszanina dwoch enancjomerow
D- i L-limonenu. Dipenten wykorzystywany jest do produkcji rozpuszczalnikéw prze-
mystowych, srodkow czyszczacych, moze by¢ uzyty takze jako sktadnik aktywnym pe-
stycydow czy preparatéw na komary. Co ciekawe, D-limonen pachnie pomaranczami,
a L-limonen ma zapach sosnowy. Po rozdzieleniu te enancjomery moga by¢ wykorzy-
stane w produkcji perfum i substancji zapachowych [4, 16].

4.3. SKLAD I ZASTOSOWANIE WEGLA POPIROLITYCZNEGO

Sadza popirolityczna powstajaca z przerobki zuzytych opon moze stanowi¢ prawie
do 50 % wagi uzyskanego produktu. llos¢ oraz sktad powstajacej sadzy zalezy od wa-
runkoéw prowadzenia procesu i sktadu opon uzytych jako surowiec. Generalnie mozna
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stwierdzi¢, ze sadza popirolityczna charakteryzuje sie¢ wysoka zawartos$cig wegla (do-
chodzaca nawet do 90%) oraz siarki ok. 2—-3%. Zawarto$¢ popiotu waha si¢ w granicach
8-15%, jest ona zwigzana z dodawaniem metalu (zwtaszcza cynku) w procesie produk-
cji opon oraz zabrudzeniami obecnymi na zuzytych oponach. Powierzchnia wlasciwa
sadzy popirolitycznej wynosi okoto 45 do 90 m?/g [13, 27].

Nieprzerobiona sadza popirolityczna poczatkowo posiada niska warto§¢ handlowa,
poniewaz — w poréwnaniu z sadzg stosowang w produkcji nowych opon — jest zanie-
czyszczona zwigzkami nieorganicznymi i ma nieodpowiednig strukture czastek. Zatem
produkt bedacy wynikiem pirolizy nie posiada tej samej jako$ci, co oryginalne sadze
wykorzystywane do wytwarzania opon. Jednak nowoczesne techniki pozwalajg uzyskaé
produkt o czystosci porownywalnej do pierwotnie zastosowanej sadzy [21].

Istotna mozliwo$cia zastosowania sadzy popirolitycznej jest produkcja wegli aktyw-
nych. Przy pomocy pary lub ditlenku wegla udato sie juz wyprodukowaé ze zuzytych
opon wegle aktywne o powierzchni wiasciwej dochodzacej do 1000 m?/g. Inne sposoby
wykorzystania sadzy popirolitycznej to uzycie jej jako: napetniacza wzmacniajacego
w niskiej jako$ci produktach gumowych, napetniacza nawierzchni drogowych lub pig-
mentu drukarskiego [16].

Sadza popirolityczna ma warto$¢ opatowa od 25 do 34 MJ/kg, co sprawia, ze sta-
nowi potencjalnie wysokokaloryczne paliwo state, ale jej specyficzne whasciwosci spra-
wiaja, ze ten sposob wykorzystania napotyka duze na trudnosci. Moze by¢ spalana bez-
posrednio, ale raczej w przystosowanych do tego instalacjach przemystowych [24].

5. PODSUMOWANIE

Opony to wazny element naszego zycia codziennego. Korzystamy z nich niemal caty
€zas — podrézujac naszymi samochodami lub §rodkami transportu publicznego czy tez
w czasie lotow samolotowych, a Samochody ci¢zarowe przewoza dla nas rozmaite ma-
teriaty i produkty. Globalny popyt na opony wzrasta w ostatnich latach, jest to spowo-
dowane cigglym rozwojem gospodarczym. Prowadzi to jednak do zwigkszania ilo$ci
zuzytych opon, ktore jesli nie zostang odpowiednio zagospodarowane stanowig po-
wazne zagrozenie dla srodowiska. Dyrektywy UE zakazuja sktadowania zuzytych opon
— muszg by¢ one poddawane procesom odzysku i recyklingu. Najpowszechniejsze me-
tody odzysku zuzytych opon to: ponowne uzycie catych opon, recykling materialowy
i surowcowy, piroliza oraz odzysk energii.

Piroliza polegajaca na rozkladzie zwiazkow organicznych zawartych w zuzytych
oponach pod wptywem ciepta, ale bez dostgpu tlenu, pozwala zutylizowac ktopotliwy
odpad, a dodatkowo uzyskuje si¢ warto§ciowe produkty. Co wigcej, mozna sterowac
procesem w taki sposob, by uzyska¢ jak najwigcej produktu, na ktory jest najwicksze
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zapotrzebowanie. Frakcja gazowa po oczyszczeniu moze by¢ wykorzystana jako pa-
liwo. Frakcja ciekta stanowi potencjalne zrdédto cennych zwiazkow chemicznych, takich
jak benzen, toluen, ksylen i dipenten. Moze by¢ tez wykorzystana jako paliwo ciekte
0 wlasciwosciach zblizonych do oleju opatowego lub napgdowego. Frakcja stata z kolei
moze by¢ poddana procesom aktywacji w celu wyprodukowania wegla aktywnego. Naj-
trudniejszym ograniczeniem, ktore trzeba pokonac jest wysoka zawarto$¢ siarki w pro-
duktach pirolizy, dlatego rozwijane sg rozne metody ich odsiarczania.

Zainteresowanie procesem pirolizy zuzytych opon pojawito si¢ juz w latach sze$¢-
dziesiatych ubiegtego wieku. Od tego czasu opracowano wiele rozwigzan w skali labo-
ratoryjnej i pilotazowej. Czg$¢ z nich zostala wdrozona na skale przemystowa. Najpo-
pularniejsze urzadzenia do procesu pirolizy zuzytych opon to reaktory porcjowe
ze statym zlozem oraz reaktory z piecem obrotowym. Wykorzystanie czg¢$ci powstajg-
cych produktow do uzyskania ciepta niezbednego do prowadzenia procesu 0raz stoso-
wanie technologii pozwalajacych na przetwarzanie calych opon sprawia, ze piroliza
staje si¢ coraz bardziej efektywnym ekonomicznie, a jednoczesnie przyjaznym $rodo-
wisku procesem utylizacji zuzytych opon.

Praca zostala sfinansowana ze srodkow na dziatalnosé statutowg nr $50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.
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PYROLYSIS AS A METOD OF THERMAL UTYLIZATION OF WASTE TIRES

Waste tires are one of the very burdensome waste. Because of their destiny, they must be chemically
and mechanically resistant, so even after use they are difficult to management. About 1.5 billion tires
are produced each year, and at the end all of them augments the stream of waste. According to national and
international legislation waste tires cannot be stored, they should be recovered and recycled. Pyrolysis is an
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interesting method of disposal of this waste, because it allows to recover valuable raw materials. In this
process four fraction are obtained: the gas, the vapor that condenses to obtain a liquid fuel, the carbon black
and steel. Pyrolysis oil extracted from the tire has a composition similar to diesel oil. The gaseous fraction
consists mainly of hydrogen, light hydrocarbons, carbon monoxide and carbon dioxide, and hydrogen sul-
fide. It can be used as a fuel gas. The carbon black can be enriched, which provide to obtain a valuable
activated carbons. Studies carried out on a laboratory scale and pilot plant led to the development of tire
pyrolysis technology and they are already work in an industrial scale.
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GMINA JAKO SYSTEM SPOLECZNO-EKOLOGICZNY
ZAGROZONY POWODZIA

Zgodnie z ustawa, z dnia 24 lipca 1998 r., o wprowadzeniu zasadniczego trojstopniowego podziatu
terytorialnego panstwa, gmina stanowi w Polsce podstawowa jednostke administracyjna. Wynikaja
z tego liczne obowigzki dotyczace m.in. konieczno$ci zapewnienia przez gming bezpieczenstwa lokal-
nej spotecznosci np. przed zagrozeniami naturalnymi. W prowadzonych badaniach nad ocena odpor-
nosci (resilience) polskich gmin na zagrozenie powodziowe, autorzy utozsamiajg je z systemami spo-
teczno-ekologicznymi (z ang. social-ecological systems — SES), ktory stanowi uktad S$cile
powigzanych ze soba i zaleznych od siebie elementdw podsystemow ekologicznego i spolecznego, na
ktére wptyw maja czynniki polityczne, kulturowe, ekonomiczne czy historyczne. Sitg napedowa gminy
jako systemu spoteczno-ekologicznego jest kapitat spoteczny i wynikajaca z niego preznos¢ gospodar-
cza, ktora generuje kierunki i tempo rozwoju danego SES. Zjawisko powodzi stanowi perturbacje (za-
klocenie) dla kazdej gminy zagrozonej powodzia, stad tak wazne staje si¢ okreslenie jej odpornosci
(tzw. resilience) poprzez analiz¢ m. in. zdolno$ci adaptacyjng gminy ograniczajacej niekorzystne skutki
wywolane powodzig. W artykule przedstawiono obowiazki gminy z zakresu ochrony przeciwpowo-
dziowej oraz jej miejsce w systemie zarzadzania ryzykiem powodziowym. Zaprezentowano takze kon-
cepcje gminy jako systemu spoteczno-ekologicznego. Wskazano takze na istotna role map zagrozenia
iryzyka powodziowego (MZP i MRP) w przygotowaniu dokumentow planistycznych gmin (systemow
spoteczno-ekologicznych).

1. WSTEP

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2007 r. w sprawie
oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim (tzw. dyrektywa powodziowa) [12]
zobligowata wszystkie kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do planowania dziatan
z zakresu ochrony przeciwpowodziowej tj. ograniczania ryzyka powodziowego

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Podlesna 61,
01-673 Warszawa, adres do korespondencji: IMGW-PIB Oddziat we Wroctawiu, ul. Parkowa 30, 51-616
Wroctaw, grzegorz.dumienski@imgw.pl.
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i zmniejszania skutkow powodzi. Realizacja dyrektywy odbyta si¢ poprzez opracowa-
nie Wstepnej Oceny Ryzyka Powodziowego (WORP), Map Zagrozenia i Ryzyka Po-
wodziowego (MZP i MRP) [20, 26] oraz Plandéw Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym
dla Obszarow Dorzeczy i Regionow Wodnych (PZRP). Nalezy zwroci¢ uwagg, iz stra-
tegicznym celem zarzadzania ryzykiem powodziowym jest m.in. podj¢cie dziatan za-
rowno technicznych jak 1 nietechnicznych, ktore ograniczalyby wrazliwos¢
(z ang. vulnerability) strefy szczegdlnego zagrozenia powodziowego oraz realizacja
dzialan wzmacniajacych zidentyfikowane elementy systemu zarzadzania ryzykiem po-
wodziowym. Oznacza to m.in. wdrozenie informacji zawartych na mapach zagrozenia
i ryzyka powodziowego do planowania przestrzennego (na wszystkich poziomach ad-
ministracji samorzadowej) — a w odniesieniu do gminy — do studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania (SUIKZ) oraz miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego (MPZP) [38]. Racjonalne gospodarowanie obszarow zidentyfikowa-
nych jako szczegdlnie zagrozone powodziag ma na celu zmniejszenie (minimalizacje)
istniejacego ryzyka powodziowego poprzez unikanie wzrostu zagospodarowania tychze
terenow, okresleniu warunkow zagospodarowania obszaréw chronionych obwatowa-
niami oraz poprzez okreslenie warunkoéw zagospodarowania na obszarach o niskim
prawdopodobienstwie wystapienia powodzi (p = 0,2% — tzw. woda 500-letnia).

Analizy dotyczace rozktadu przestrzennego ryzyka powodziowego wedle przyjetych
wskaznikdéw spoteczno-ekonomicznych zagrozenia powodziowego przeprowadzit Du-
mienski wraz z zespotem [11]. Badania wykazatly, ze gmin narazonych na ryzyko po-
wodzi dla prawdopodobienistwa jej wystgpienia p = 1% (tzw. woda 100-letnia) jest po-
nad 1300 gmin z posrdéd wszystkich 2478 gmin, co stanowi ponad potowe
podstawowych jednostek samorzagdowych w Polsce. Zwrdci¢ nalezy takze uwage, iz
mimo skali zjawiska, w odniesieniu do powierzchni potencjalnie objetej zalewem pod-
czas powodzi 100-letniej, powodz w Polsce dotyczy okoto 3% powierzchni kraju. Jed-
nakze przestrzenny rozktad potencjalnych strat wedle przyjetych wskaznikow [11] jest
znacznie zré6znicowany i wbrew pozorom nie ogranicza si¢ jedynie do gmin zlokalizo-
wanych w wojewodztwach potudniowych. Warto takze zasygnalizowa¢ prace Biedron
i Bogdanskiej-Warmuz [3], ktore okreslity, ze az 277 gmin trzykrotnie dotknigtych byto
skutkami powodzi z roku 1997, 2001 oraz 2010.

Przeprowadzone analizy stanowig istotng przestanke dla zawezenia obszaru badaw-
Czego zwigzanego z zagrozeniem powodziowym 1 ,zdolnoscig radzenie sobie”
(z ang. ability to cope) do tych gminy, ktore w prowadzonych przez autoréw badaniach
utozsamiane sg z systemami spoteczno-ekologicznymi (z ang. social-ecological systems
— SES).
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2. KONCEPCJA SYSTEMU SPOLECZNO-EKOLOGICZNEGO

Rozwijana od lat 70 XX wieku koncepcja systemu spoteczno-ekologicznego
(z ang. sociol-ecological system — SES, rzadziej socioecological system — SES) [18, 19]
doczekala si¢ wielu definicji i wspotzaleznych terminow. W najprostszym definiowa-
niu system spoteczno-ekologiczny obejmuje ekologiczne (naturalne) i ludzkie podsys-
temy, ktore wystepuja we wzajemnych interakcjach [7, 14, 15, 16]. Podsystem spo-
teczny determinowany jest przez czynniki ekonomiczne, polityczne i Kulturowe, oraz
kapitat spoteczny i ludzki. Cechy te tworza spoteczenstwo i okreslaja jego istnienie
w danym miejscu [7]. Z kolei podsystem ekologiczny funkcjonuje w oparciu
o0 tzw. sieciowe powigzania ustug ekosystemowych (z ang. ecosystem services), ktore
sprzezeniami zwrotnymi tacza si¢ z podsystemem spotecznym. Za ustugi ekosyste-
mowe nalezy rozumie¢ wszelkie stany i procesy, dzigki ktorym naturalne ekosystemy
podtrzymuja i wypetniaja ludzkie procesy zyciowe [23]. Ustugi te odpowiedzialne sg
za utrzymywanie roznorodnosci biologicznej jak i produkcje dobr ekosystemowych ta-
kich jak np. drewna, zywnosci, wody. W literaturze przedmiotu wyrdznia m.in. naste-
pujace typy ustug ekosystemowych: przestrzeni zyciowej, produkcyjne, regulujace oraz
kulturalne [6].

Warto w tym miejscu zasygnalizowacd, iz systemy spoteczno-ekologiczne moga by¢
rozpatrywane w roznych skalach przestrzennych od poziomu lokalnego, poprzez regio-
nalny, krajowy a nawet globalny (Ziemia jako system). W literaturze przedmiotu
— w odniesieniu do skali przestrzennej - mozemy znalez¢é opracowania dotyczace
m. in. systemu spoteczno-ekologicznego jako konkretnej strefy przybrzeznej [1], re-
gionu przygranicznego [9] powiatu [32] badz gminy [11]. Prowadzone analizy moga
by¢ takze ograniczone do konkretnych elementow SES, tworzacych jego specyficzny
podsystem np. jezioro [24]. Nalezy podkresli¢, iz r6zne poziomy systemow spoteczno-
ekologicznych (regionalne, lokalne itp.) sa ze soba potaczone za pomocg relacji zwrot-
nych i nie istnieja w odosobnieniu.

Wywodzaca si¢ z ekologii — nauki o wzajemnych zalezno$ciach miedzy organi-
zmami oraz mi¢dzy organizmami a ich $rodowiskiem [25] — koncepcja systemu spo-
teczno-ekologicznego stanowi interdyscyplinarng teori¢ z pogranicza nauk biologicz-
nych i spotecznych. W wypadku SES mozemy mowi¢ o potaczeniu tzw. ekologii
funkcjonalnej (poszukujgcej ogdlnych zasad funkcjonowania ekosystemow, badajgcej
zwiazki, zalezno$ci pomiedzy jednostkami, z wylgczeniem cztowieka) z tzw. ekologia
spoteczng i ekologia cztlowieka, stanowigcej probe zharmonizowania jednostki ludzkiej
ze $rodowiskiem. Badajac systemy spoteczno-ekologiczne poruszamy si¢ takze
w obrebie koncepcji zrOwnowazonego rozwoju (z ang. sustainable development), sta-
nowigcej zachowanie podczas rozwoju (np. okreslonego regionu) réwnowagi spo-
teczno-ekonomiczno-przyrodniczej [27]. Rownowaga ta ma zaspokoié potrzeby dzisiej-
szych pokolen bez umniejszania szans przysztych generacji na ich zaspokojenie [4]. Jak
zaznacza Gallopin [15] SES stanowig integralng, analityczng jednostke do badan



70 G. DUMIENSKI, A. TIUKALO

w dziedzinie zrbwnowazonego rozwoju, a okreslenie jego odpornosci (z ang. resilience)
zapewnia koncepcyjne podstawy dla sustainable development [13].

Prowadzone przez autorow analizy zagrozenia powodziowego gmin w Polsce [11]
1 traktowanie tych podstawowych jednostek samorzadu terytorialnego jako systemow
spoteczno-ekologicznych, spowodowaty konieczno$¢ dostosowania tego terminu do
uwarunkowan polskich [10]. System spoleczno-ekologiczny stanowi uktad Scisle po-
wigzanych ze sobg i wzajemnie oddzialujacych na siebie podsystemoéw ekologicznego
1 spotecznego. Obie sktadowe funkcjonuja w szeroko rozumianej strefie gospodarczej,
ktora poprzez m.in. kapitat spoteczny oraz uwarunkowania kulturowe - historyczne, po-
lityczne, ekonomiczne, spoteczne i ekologiczne generuje kierunki i tempo rozwoju da-
nego SES [9, 10, 29, 32]. Graficzng konceptualizacj¢ systemu spoteczno-ekologicznego

prezentuje rysunek 1.
oddziatywanie \
e
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I y g’ y| czynniki kulturowo- |SyStem spoieczny|
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i jej zasoby Lekclogicane kapitat
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Rys. 1. Koncepcja systemu spoteczno-ekologicznego
zrodto: opracowanie wfasne na podstawie [9, 10, 29, 32]

Nalezy podkresli¢, iz tylko zrownowazony rozwo6j lokalny moze prowadzi¢ do
wzmocnienia samoorganizacji i do tzw. ,,zdolnosci radzenia sobie” (z ang. ability to
cope) w sytuacjach kryzysowych, gdyz wpltywa on pozytywnie na sytuacj¢ spoteczno-
ekonomiczng danego SES, a takze zmniejsza jego zaleznos$¢ od panstwa i od zewnetrz-
nych podmiotoéw gospodarczych [40]. Pojecie tzw. ,,zdolnosci radzenia sobie” systemu
dotyczy w tym kontekscie wszystkich mozliwych do zidentyfikowania czynnikéw ma-
jacych wptyw na pozytywna reakcje danego SES zarowno w fazie przygotowania wo-
bec przewidywanych zagrozen, jak i w trakcie oraz po ustapieniu zjawiska powodzi.

Wedtug Berkesa i in. [2] systemy spoteczno-ekologiczne powszechnie uwazane sg
za ztozone systemy adaptacyjne (z ang. complex adaptive systems — CAS), ktére cechujg
m.in. interakcje, nieliniowo$¢, mechanizmy sprz¢zenia zwrotnego, samoorganizacja,
zdolno$¢ adaptacyjna oraz wielostrukturowo$¢ zmieniajaca si¢ w czasie i pod wptywem
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oddziatywania na czesci sktadowe danego SES [17]. Jak akcentuje Holland [17], sys-
temy te maja zdolno§¢ do zapamietywania i uczenia si¢ poprzez utrzymywanie we-
wnetrznych struktur poprzez wzajemne interakcje pomigdzy podsystemem spotecznym
i ekologicznym. Struktury takiego SES winny by¢ oparte m.in. na dobrze zorganizowa-
nych instytucjach administracyjnych (oraz organizacjach spotecznych), a takze jasnym
systemie prawnym.

Jak podnosza Adger i in. [1] zrozumienie powigzan miedzy ekosystemami a spote-
czenstwem moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wrazliwosci (z ang. vulnerability)
i zwigkszenia odpornosci systemu (z ang. resilience). W nawigzaniu do analizy zjawiska
powodzi wptywajacego negatywnie na funkcjonowanie SES (powodz stanowi dla sys-
temu okreslong, mierzalng perturbacj¢ — zaktocenie w procesie realizacji samorozwoju).
Wskazane jest aby pozna¢ zarowno wszystkie wyeksponowane na zagrozenie powo-
dziowe elementy (z ang. exposure) systemu, ktore moga ulec czesciowemu lub catko-
witemu zniszczeniu stanowiac zrodlo strat w gminie, jak i okresli¢ ich podatnos¢ na
zniszczenie (z ang. susceptibility) czyli przypisa¢ im okreslone cechy wptywajace na
poziom tego zniszczenia (np. dla budynkow bedacych w strefie zagrozenia powodzio-
wego mozemy wyznaczy¢ ich itp. rodzaj konstrukcji lub wyposazenia, ktére wraz
z glebokoscig ich zalania wodg powodziowg determinujg skale zniszczen powodzio-
wych).Wazne jest takze aby pozna¢ czynniki determinujgce zdolno$¢ adaptacyjng
(z ang. adaptive capacity) systemu spoteczno-ekologicznego, ktora moze pozytwnie
wptywac na jego odporno$¢ na zagrozenie.

Jak akcentujg Carpanter i inni [5] odpornos¢ (resilience) odzwierciedla swoistego
rodzaju stopien, do ktorego (w ktérym) dany system spoleczno-ekologiczny (SES)
zdolny jest do adaptacji. Stanowi takze o elastycznosci (tolerancji) SES w stosunku do
oddziatujacych na niego niekorzystnych zagrozen naturalnych. Warto takze zwroci¢
uwage, iz procz czynnikow zewnetrznych (np. zmian klimatu) SES poddawany jest
takze zjawisku antropopresji, ktore niekontrolowane moze potegowac skutki zagrozen
naturalnych. W prowadzonych badaniach Dumienski i in. [11] za resilience (odpornosc¢)
systemu przyjmuja badang niezaleznie na trzech poziomach zdolno$¢ systemu spo-
teczno-ekologicznego do:

1. ograniczania skutkow powodzi,

2. adaptacji do zidentyfikowanego i prognozowanego zagrozenia (zdolno$é
adaptacyjna),

3. transformacji w sytuacji gdy prognozowane zagrozenie wymaga zmiany
filozofii ochrony SES.

Tak przyjeta logika sprawia, ze resilience (z pol. odporno$¢) moze by¢ traktowana
jako rownowazne pojecie wzgledem ,,zdolnosci radzenia sobie” z zagrozeniem powo-
dziowym danego systemu (gminy). Zmiany klimatu oraz szybkie zmiany zachodzace
we wspotczesnym swiecie, powoduja ze systemy spoleczno-ekologiczne poddawane sa
licznym zagrozeniom, stad tak wazne jest wyksztatcenie w tych systemach ,,zdolnosci
radzenia sobie” z tym zagrozeniami — odpornosci (resilience).
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Strefy bezposredniego zagrozenia powodziowego, zidentyfikowane na mapach za-
grozenia powodziowego obejmuja w wickszosci tereny niezurbanizowane (m.in. pola
uprawne, czy nieuzytki rolne). Oznacza to, ze mimo iz wigksze straty powodziowe od-
notowywane sg tam, gdzie infrastruktura jest zwarta, podczas powodzi podsystem eko-
logiczny ma wickszy udziat (obszarowy) w ekspozycji na zagrozenie powodziowe,
gdzie powddz powoduje zaktocenia w dostawie ustug ekosystemowych (z ang. ecosys-
tem services), w tym takze ekosysteméw miejskich. Damm [7] sugeruje, ze tereny za-
lewowe stanowig typowy przyktad systemu spoteczno-ekologicznego. W prowadzo-
nych przez autoréw badaniach obszar analizy SES obejmuje cata gmine [10, 11]
w ktorej zidentyfikowano takie tereny zalewowe.

3. ROLA GMINY W SYSTEMIE OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWEJ]

Gmina jako podstawowa jednostka samorzadu terytorialnego w Polsce [35] odpo-
wiada za wszystkie sprawy o zasiegu lokalnym, ktore — zgodnie z zalozeniami ustawy
o samorzadzie gminnym [33] — moge si¢ przystuzy¢ ,,zaspokajaniu zbiorowych potrzeb
wspolnoty” [28, 31, 33]. Jednym z podstawowych zadan gminy jest zapewnienie jej
mieszkancom szeroko rozumianego bezpieczenstwa, rozumianego jako zapewnienie
zardwno bezpieczenstwa ludziom, ich mieniu, ale takze srodowisku w jakim przyszto
im bytowa¢ przed nadzwyczajnymi zagrozeniami traktowanymi jako sytuacje nagle
(niekorzystne zdarzenia) niosgce zagrozenia zwigzane z sitami natury lub wynikajacymi
z dziatalnosci cztowieka [21].

W wypadku gminy do zakresu jej dzialania nalezg wszystkie sprawy publiczne
0 znaczeniu lokalnym, niezastrzezone ustawami dla innych podmiotéw [21, 28, 31].
Z perspektywy podejmowanej tematyki zagrozenia powodziowego, gldowne zadania
wilasne gminy wynikajace art. 7 ustawy 0 samorzadzie gminnym [33] obejmuja prero-
gatywy i zadania z zakresu:

e ladu przestrzennego, gospodarki nieruchomosciami, ochrony $rodowiska
i gospodarki wodnej

e ochrony zdrowia

e porzadku publicznego i bezpieczenstwa obywateli oraz ochrony przeciwpo-
zarowej 1 przeciwpowodziowej, w tym wyposazenie i utrzymanie gminnego
magazynu przeciwpowodziowego

e wspolpracy ze spotecznosciami lokalnymi i regionalnymi innych panstw
(szczegolnie w przypadku wod granicznych).

Do wylacznych uprawnien Rady Gminy nalezy uchwalanie miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego. Z kolei do kompetencji wojta (burmistrza, prezy-
denta miasta), nalezy opracowanie planu operacyjnego ochrony przed powodzig oraz
oglaszania pogotowia i alarmu przeciwpowodziowego.
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W prawodawstwie polskim istnieje takze zespdt regulacji prawnych dotyczacych
stanu kleski zywiotowej. Stan kleski zywiolowej stanowi jeden z trzech tzw. stanow
kwalifikowanych o ktorych mowi Konstytucja RP i moze by¢ wprowadzony
w sytuacjach szczegolnych zagrozen, jesli zwyklte srodki konstytucyjne sa niewystar-
czajace [21]. Takim szczegdlnym zagrozeniem moze by¢ kleska zywiotowa np. po-
wodz. Przez kleske zywiolowa ustawa o stanie kleski zywiotowej [37] rozumie kata-
strofe naturalng lub awari¢ techniczna, ktorych skutki zagrazaja zyciu lub zdrowiu duzej
liczby 0s6b, mieniu w wielkich rozmiarach albo §rodowisku na znacznych obszarach,
a pomoc i ochrona moga by¢ skutecznie podjete tylko przy zastosowaniu nadzwyczaj-
nych srodkow, we wspotdziataniu roznych organdw i instytucji oraz specjalistycznych
stuzb i formacji dziatajgcych pod jednolitym kierownictwem. Zasadnicza roznica po-
miedzy kryzysem a stanem nadzwyczajnym jest wigec skala zagrozenia i jego
charakter [21].

Wazna role w ochronie przeciwpowodziowej na terenie gminy petnia jej jednostki
pomocnicze — sotectwa (w gminach wiejskich). Jest ich w Polsce ponad 40 tys.,
a w ostatnich latach odnotowuje si¢ wzrost zainteresowania i angazowania si¢ miesz-
kancoéw w jego dziatania [31]. Struktura jednostki pomocniczej podobna jest do struk-
tury gminy, jej uprawnienia regulowane sg w ustawie o samorzadzie gminnym oraz
prawo lokalne.

Obowiazki gminy z zakresu ochrony przeciwpowodziowej wynikaja takze z licz-
nych programéw m.in. Krajowego Systemu Ratownictwa i Ludnos$ci (KSRiL) funkcjo-
nujacym w stanie czuwania (gotowos$ci) badz doraznego reagowania oraz w stanie dzia-
tan ratowniczych przy wystgpowaniu réznorodnych zagrozen, w tym powodziowych
[21]. W sktad systemu wchodzi m.in. Krajowy Program Ratowniczo-Gasniczy (KPRG),
ktory stanowi integralng czes¢ systemu ratownictwa i ludnosci, a jego dziatalnos¢ jest
w glownej mierze oparta na Panstwowej Strazy Pozarnej — w tym w odniesieniu do
gmin — okoto 4 tys. Ochotniczych Stazach Pozarnych. Kolejnymi sktadowymi KSRiL
jest System Panstwowego Ratownictwa Medycznego (SPRM), System Powiadamiania
Ratunkowego (SPR) oraz System Zarzadzania Kryzysowego (SZK). Organem wtasci-
wym do zarzadzania kryzysowego (uruchamianego w czasie powodzi) na obszarze
gminy jest wojt (burmistrz, prezydent miasta). Do jego zadan nalezy:

1. kierowanie monitorowaniem, planowaniem, reagowaniem i usuwaniem
skutkow zagrozen na terenie gminy

2. realizacja zadan z zakresu planowania cywilnego, w tym:
- realizacja zalecen do gminnego planu zarzadzania kryzysowego
- opracowanie i przedktadanie staro$ci do zatwierdzenia gminnego planu
zarzadzania kryzysowego

3. zarzadzanie, organizowanie i przeprowadzenie szkolen, ¢wiczen i treningdw
z zakresu zarzadzania kryzysowego

4. wykonywanie przedsiewzie¢ wynikajacych z planu operacyjnego funkcjo-
nowania gmin i gmin o statusie miasta.
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5. zapobieganie, przeciwdziatanie i usuwanie skutkow zdarzen o charakterze
terrorystycznym

6. wspoldziatanie z Szefem Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego w zakre-
sie przeciwdziatania, zapobiegania i usuwania skutkow zdarzen o charakte-
rze terrorystycznym

7. organizacja i realizacja zadan z zakresu ochrony infrastruktury krytycznej.

Wojt zapewnia zgodnie z art. 20 ust. 1 ustawy o zarzadzaniu kryzysowym [39], na
obszarze gminy (miasta) realizacje¢ nast¢pujacych zadan:

1. calodobowe alarmowanie cztonkéw gminnego zespotu zarzadzania kryzy-
sowego, a w szczegolnosci w sytuacjach kryzysowych zapewnienie catodo-
bowego dyzuru w celu zapewnienia przeptywu informacji oraz dokumento-
wania prowadzonych czynnosci,

2. wspotdziatanie z centrami zarzadzania kryzysowego organéw administracji
publicznej,

3. nadzoér nad funkcjonowaniem systemu wykrywania i alarmowania oraz sys-
temu wczesnego ostrzegania ludnosci,

4. wspolpracg z podmiotami realizujagcymi monitoring srodowiska,

5. wspoéldziatanie z podmiotami prowadzacymi akcje ratownicze, poszuki-
wawcze i humanitarne,

6. realizacje zadan statego dyzuru na potrzeby podwyzszania gotowosci obron-
nej panstwa.

W celu realizacji powyzszych zadan, wojt (burmistrz, prezydent miasta) tworzy
gminne (miejskie) centrum zarzadzania kryzysowego. Ponadto, zgodnie z art.
7 ust. 1 pkt. 14 ustawy z dnia 8 marca 1990 r. o samorzadzie gminnym [33] zaspokajanie
zbiorowych potrzeb wspdlnoty nalezy do zadan wlasnych gminy, ktére obejmuja m.in.
sprawy porzadku publicznego i bezpieczenstwa obywateli oraz ochrony przeciwpoza-
rowej i przeciwpowodziowej, w tym wyposazenia i Utrzymania gminnego magazynu
przeciwpowodziowego.

4. NOWELIZACII USTAWY PRAWO WODNE A DOKUMENTY ZWIAZANE
Z PLANOWANIEM PRZESTRZENNYM W GMINIE

Udostepnione przez Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej mapy zagro-
zenia powodziowego (MZP) oraz mapy ryzyka powodziowego (MRP) mimo zmian
w Ustawie Prawo wodne [36] wpisuja si¢ w unormowania prawne funkcjonujace w pol-
skim prawodawstwie dotyczacym ochrony przed powodzig. Ostatnia nowelizacja
ustawy [36] umozliwia samorzadom swobod¢ decyzji dotyczacej dostosowania za-
roéwno istniejacych miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego (MPZP)
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badz innych dokumentéw planistycznych oraz wydawania decyzji 0 warunkach zabu-
dowy i zagospodarowania terenu do informacji zawartych na MZP i MRP, a dotycza-
cych obszaréw zagrozonych powodzia. Ustawodawca uchylit takze zapis o 30 miesigcz-
nym okresie na dostosowania istniejacych dokumentéw planistycznych, zwtaszcza
MPZP i SUIKZ do informacji o obszarach bezposredniego zagrozenia powodzig przed-
stawionych na mapach zagrozenia powodziowego, opracowanych w ramach | cyklu
planistycznego projektu ISOK, a takze o obszarach bezposredniego zagrozenia powo-
dzig, wyznaczonych w studiach ochrony przeciwpowodziowej — na terenach, gdzie
MZP zostang opracowane w kolejnych cyklach planistycznych oraz o obszarach mig-
dzywala — na pozostatych odcinkach rzek, nawet jesli nie sg przedstawione na mapach
zagrozenia powodziowego i studiach ochrony przeciwpowodziowej i o pasach technicz-
nych w rozumieniu art. 36 Ustawy o obszarach morskich Rzeczpospolitej Polskiej i ad-
ministracji morskiej [12].

Zmiany przyjete nowelizacjg Ustawy Prawo wodne [36] skutkuja czgsciows margi-
nalizacja roli map zagrozenia i ryzyka powodziowego w dostosowywaniu istniejacych
dokumentow planistycznych wzgledem zidentyfikowanego zagrozenia powodziowego.
Obecnie  samorzady moga uwzglegdnia¢ informacje zawarte na MZP
(w pierwotnej wersji miaty obowiazek) przy aktualizacji m.in. studium uwarunkowan
i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego czy tez miejscowych planow zagospo-
darowania przestrzennego. W obecnym ksztatcie Ustawy [36] zapis odnoszacy si¢ do
30 miesigcznego okresu dostosowawczego aktualne dokumenty planistyczne do infor-
macji zawartych na MZP zostat catkowicie pominigty (art. 88f ust. 7).

Nalezy takze zauwazy¢, iz gminy bardzo czgsto poddawaty krytyce przekazane
w ramach MZP i MRP zasiggi zalewow, ktére w ich mniemaniu byly przeszacowane
lub zanizone. Kierowano si¢ argumentem, ze na licznych obszarach, powodzi nie odno-
towano od wielu lat, a jesli byta, nie osiagata ona takich rozmiarow jak zasiggi zalewow
wygenerowane w ramach projektu ISOK. Nalezy podkresli¢, iz MZP i MRP
1 przedstawione na nich obszary zagrozone wodami powodziowymi sg efektem jakosci
szacowania wielkosci przeptywow o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia,
jako$ci modelowania hydraulicznego, ale takze doktadnos$ci odwzorowania topografii
hydraulicznie czynnej terasy zalewowej i czasami mogag by¢ tylko weryfikowane z za-
stosowaniem analizy zasiggoéw powodzi historycznych.

5. PODSUMOWANIE

Jak akcentujg Smit i Wandal [30] pomys$lny rozwoj danego regionu zalezy w duzym
stopniu, czy jego struktura spoleczno-gospodarcza jest elastyczna i wskazuje zdolno$ci
dostosowywania si¢ do zmieniajagcych si¢ warunkéw zardwno panujacych
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w systemie spoteczno-ekologicznym jak na zewnetrz tego systemu. To przemy$lana po-
lityka regionalna (lokalna) wptywa na wzrost zdolnosci SES do stawiania i efektywnego
osiaggania ambitnych celéw zwigzanych z rozwojem lokalnych spolecznos$ci oraz za-
pewnienia ich bezpieczenstwa. Zdolno$¢ ta moze by¢ ograniczana m.in. przez zjawisko
powodzi, ktore z racji wymiernych strat materialnych jak i w zyciu ludzkim, stanowi
w Polsce zagrozenie najwicksze.

Gmina jako podstawowa jednostka samorzadu terytorialnego w Polsce ma m.in. za
zadanie sprawowa¢ nadzor nad bezpieczenstwem lokalnych spotecznosci. Opracowy-
wane w gminach studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania badz miej-
scowe plany zagospodarowania przestrzennego moga stanowic istotny element ograni-
czajacy zidentyfikowane ryzyko powodziowe. Wedlug autorow posiadanie przez gming
(system spoleczno-ekologiczny) aktualnego SUIKZ badz MPZP stanowi jeden z wy-
znacznikow (wskaznikow) stuzacych ocenie odpornosci (z ang. resilience) takiej jed-
nostki na zagrozenie powodzia.

Warto zwréci¢ uwage, ze miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego
(MPZP) poza budzetem i programem rozwoju lokalnego stanowig instrumenty realiza-
cji polityki gospodarczej w gminie — systemie spoteczno-ekologicznym. Wylaczenie
z mozliwosci zagospodarowania badz znacznie jego ograniczenie na terenach szczegol-
nie zagrozonych wodami powodziowymi wyznaczonymi na podstawie map zagrozenia
powodziowego (MZP) i map ryzyka powodziowego (MRP) moga jednak stanowi¢ po-
wazne konsekwencje po stronie dochodow w budzetach podstawowych jednostek sa-
morzgdowych. Z jednej strony to na gminie cigzy obowigzek opracowania lub aktuali-
zacji dokumentdéw planistycznych, z drugiej stajg si¢ one powodem ograniczenia
swobody dysponowania gruntami [22, 31]. Argument ten zawazyt na obecnym ksztalcie
zapisow w Ustawie Prawo wodne [36]. Obecnie w Polsce, plany miejscowe obejmuja
okoto 30% powierzchni kraju [31]. Nalezy zaakcentowaé, iz brak planow ogranicza
zrownowazony rozwoj jednostki tym samym gmina jako SES poddawana jest zwigk-
szonemu ryzyku niekontrolowanego procesu inwestycyjnego, a takze uznaniowej decy-
zji urzednikow przy wydawaniu warunkow zabudowy. Takie podejscie skutkuje nie
tylko brakiem tadu przestrzennego w systemie. Stanowi takze istotne zrédto strat po-
wodziowych oraz powaznych konsekwencji podczas ustalania odpowiedzialnos$ci pod-
czas wyplaty polis ubezpieczeniowych. Mimo tych problemow, mapy zagrozenia i ry-
zyka powodziowego wpisuja si¢ w dziatania nietechniczne w mys$l zasady ,,0ddania
przestrzeni rzece” i ,,niedopuszczeniu do transferu ryzyka powodziowego”.

Informacje opracowane w ramach map zagrozenia i map ryzyka powodziowego
w przysztosci mogg stanowi¢ podstawe do budowy badZ doskonalenia lokalnych pla-
noéw zarzadzania akcja powodziowa, w tym opartych na wygenerowanych scenariu-
szach zagrozenia powodziowego spowodowanych awariami obiektow pigtrzacych stale
lub okresowo wodg (watéw przeciwpowodziowych). Koniecznie jest takze wzmocnie-
nie roli gminy w kreowaniu $§wiadomosci spotecznej i edukacji spoteczenstwa w zakre-
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sie niebezpieczenstw meteo- i hydrologicznych. W sytuacjach kryzysowych, jak akcen-
tuje Danielewicz [8] bardzo wazna jest wspotpraca gmin lub miasta z mediami, co po-
zwala przekazywac opinii publicznej o rozwoju zaistnialego niebezpieczenstwa. Z jed-
nej strony ksztaltuje to §wiadomos¢ obronng spoteczenstwa, z drugiej minimalizuje
skutki sytuacji kryzysowe;j.

Badania odpornosci na zagrozenie powodziowe gminy jako podstawowej jednostki
samorzadu terytorialnego w Polsce z wykorzystaniem koncepcji systemu spoteczno-
ekologicznego (SES) maja charakter interdyscyplinarny bowiem obszar prowadzonych
badan obejmuje zaréwno nauki techniczne (inzynieria srodowiska) jaki i nauki spo-
teczne i sozologi¢. Analiza literatury przedmiotu wykazuje, iz wieloptaszczyznowe uj¢-
cia problematyki wptywu zagrozen naturalnych, zwtaszcza powodzi, na funkcjonowa-
nie cztowieka w §rodowisku, powinno stanowi¢ przedmiot interdyscyplinarnych badan,
wychodzacych daleko poza ramy nauk technicznych (gldwnie inzynierii $rodowiska).
Takie podej$cie w konsekwencji pozwoli na poszerzenie asortymentu stosowanych
obecnie metod nietechnicznych w zarzadzaniu ryzykiem powodziowym, co ma od-
zwierciedlenie w propagowane;j filozofii ptynacej z tzw. dyrektywy powodziowej [12].

Proponowany kierunek dziatan z jednej strony pozwoli w wigkszym stopniu zrozu-
mie¢ ztozony charakter wptywu zagrozen naturalnych na najmniejsza jednostke teryto-
rialng — gming, z drugiej moze sta¢ si¢ przyczynkiem do redukcji ryzyka katastrof,
zwlaszcza powodzi poprzez racjonalne ksztaltowanie odpornosci systemow spoleczno-
ekologicznych. Prowadzone przez autorow w tym zakresie badania sg na etapie formu-
towania tez badawczych wymagajacych podejscia holistycznego. Autorzy starajg si¢
takze wypemi¢ luke w dotychczasowych analizach dotyczacych polskich systemow
spoteczno-ekologicznych rozpatrywanych na najnizszym poziomie administracyjnym
poddanych negatywnemu wptywowi zjawiska powodzi.
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THE COMMUNITY AS A SOCIAL-ECOLOGICAL SYSTEM THREATENED BY THE FLOOD

According to the act about introducing the basic three-step teritorial division of the state, the commune
in Poland stands as the basic administrative unit. That results in numerous obligations concerning, among
others, the necessity of the commune providing the protection of the local society from, e.g. the natural
threats. In the research done over the estimation of the Polish communes’ resilience to the flood hazard, the
authors identify them with the social-ecological systems (SES), which stand for a system of closely related
and interdependent elements (among others: of the social capital and natural space) that are affected polit-
ically, culturally, economically or historically. A driving force for the commune as the social-ecological
system is the social capital and the resulting economic resilience which generates the directions and growth
rate of the given SES. The occurence of flood constitutes a perturbation to every commune that is threatened
by the flood. That is why it becomes so important to specify its resilience throught the analysis of, among
others, an adaptive capacity of the commune limiting adverse effects caused by the flood. In this article are
presented the commune’s responsibilities regarding the flood protection as well as its place in the system
of managing the flood risk. There were also presented the concepts of the commune as the social-ecological
system. The important role of the maps of the flood hazard and flood risk (pol. MZP and MRP) in the
preparation of the planning documents of the communes (SES) has been also highlighted.
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W artykule opisano zmiany w prawie energetycznym, ktore skutkuja wprowadzeniem nowych mecha-
nizmow wsparcia odnawialnych Zrodet energii (OZE), w miejsce dotychczas stosowanych. Pokrotce
przyblizono zagadnienie wyceny przedsicbiorstwa, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody DCF.
Stosujac metode DCF dokonano oceny wptywu dotychczasowych oraz nowych mechanizméw wspar-
cia na warto$¢ przedsiebiorstwa, jakim jest oczyszczalnia §cickow w Glogowie.

1. WSTEP

W nowoczesnej gospodarce rynkowej przedmiotem transakcji handlowych stajg si¢
cate przedsiebiorstwa, badz tez ich zorganizowane cze$ci. Stad tez istotna rola, jaka
graja metody wyceny. Do metod uznanych dzisiaj za najwazniejsze nalezy metoda
zdyskontowanych przeptywow pienigznych (ang. Discounted Cash Flows Method
- DCF Method). Przedmiotem wyceny sta¢ si¢ moze, takze takie przedsigbiorstwo jak
oczyszczalnia $ciekdw, w tym oczyszczalnia produkujgca energie z biogazu pochodza-
cego z fermentacji osadow Sciekowych, czyli oczyszczalnia posiadajgca odnawialne
zrodto energii (OZE). Jednym z elementow stanowiacych przychody takiej oczysz-
czalni byty tzw. $wiadectwa pochodzenia, ktore stanowia mechanizm wsparcia OZE.
Aktualnie w Polsce sa wprowadzane zamiany w prawie energetycznym, m.in. system
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$wiadectw zostanie zastapiony przez system aukcyjny. Przedsigbiorstwa dziatajace dzi-
siaj (oraz te, ktore zostang uruchomione do 30.06.2016 r.) beda miaty mozliwos¢ wy-
boru: pozosta¢ w systemie $wiadectw czy przejs$¢ na system aukcyjny. W tym artykule
autorzy obliczaja, jakie skutki dla konkretnej oczyszczalni Sciekéw (w Glogowie) moze
miec¢ taki wybor w kontekscie wyceny wartosci przedsiebiorstwa metoda DCF.

2. METODY WYCENY PRZEDSIEBIORSTWA

Istnieje szereg metod wyceny przedsigbiorstwa. Ze wzgledu na podobne zasady po-
dejsécia metody te mozna potaczy¢ w grupy. Kryterium klasyfikujacym do poszczego6l-
nych grup jest podstawa wyceny. Najczesciej wyrdznia sie¢ cztery grupy takich metod
[3, 4]. Sa to metody majgtkowe, dochodowe, poréwnan rynkowych oraz mieszane. Poza
tymi grupami znajdujg si¢ takze metody niekonwencjonalne. Mnogos¢ metod wyceny
przyczynia si¢ do problemu wyboru tej wlasciwej [7].

2.1. MAJATKOWE METODY WYCENY PRZEDSIEBIORSTWA

Majatkowe metody wyceny przedsigbiorstwa [3, 4] naleza do najstarszych metod
wyceny i uznawane sa za hajprostsze. Metody te opierajg si¢ o informacje dostepne
i fatwo weryfikowalne (np. sprawozdanie finansowe, bilans, dane z GUS-u). Obliczenia
prowadzi si¢ relatywnie prostymi metodami, a uzyskane wyniki sg jednoznaczne. Do
tej grupy metod zaliczamy:

e metodg bilansowej wyceny aktywdw netto — jest to najprostsza z metod majat-
kowych, w ktorej warto$¢ majatku wylicza si¢ jako rdznice aktywow i pasywow
obcych;

e metod¢ wyceny wedlug wartosci skorygowanej, ktora stanowi ulepszenie po-
przedniej metody, a wartosci aktywow i pasywow obcych koryguje si¢ w sto-
sunku do wartosci ksiggowych np. pod katem $ciagalnosci naleznosci, wyma-
galno$ci zobowigzan czy wartoSci rynkowej sktadnikow majatku;

e metod¢ odtworzeniowa — jej istota jest okreslenie naktadow potrzebnych do od-
tworzenia identycznego przedsigbiorstwa;

e metode likwidacyjna, w ktdrej wartos$¢ przedsiebiorstwa to suma iloczynow ilo-
sci sktadnikoéw majatkowych i cen odsprzedazy tych sktadnikow pomniejszona
0 zobowiazania oraz 0 koszty likwidacji przedsigbiorstwa.

W metodzie likwidacyjnej osiggamy zazwyczaj najnizszg warto$¢ sposrod metod
majatkowych. Warto$¢ przedsiebiorstwa w zaleznosci od zastosowanej metody wyceny
majatkowej uktada si¢ w nier6wnosc:

wartos¢ odtworzeniowa > wartos¢ aktywow netto > wartos¢ likwidacyjna
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Wspodlna cecha metod majatkowych jest przyjecie zatozenia, ze warto$¢ przedsie-
biorstwa to warto$¢ jego majatku. Z tym zalozeniem nie zawsze mozna si¢ zgodzic,
gdyz nie tylko majatek uwidoczniony w ksiggach pozwala przedsiebiorstwu uzyskiwaé
dochody i generowac zyski. Poza nim istnieje calg gama czynnikéw niematerialnych,
ktore w Sposob istotny si¢ do tego przyczyniaja.

Ze wzgledu na stosunkowa prostote oraz jednoznaczno$¢ majatkowe metody wy-
ceny stanowig punkt odniesienia dla innych metod np. dochodowych.

2.2. DOCHODOWE METODY WYCENY PRZEDSIEBIORSTWA

Dochodowe metody wyceny przedsigbiorstwa [3, 4] wigzg warto$¢ przedsigbiorstwa
z generowanymi przezen dochodami. Podejscie takie mozna uzasadni¢ tym, ze dla in-
westora zamierzajgcego naby¢ przedsigbiorstwo interesujgce jest na jakie przychody
moze liczy¢ w przysztosci. Stad tez wartos¢ przedsiebiorstwa to aktualna warto$¢ jego
przysztych dochodow. Dodatkowo na t¢ wartos¢ wptyw moga mie¢ efekty synergii
obejmujace np. wzrost pozycji rynkowej czy efekt skali. Istnieje szereg metod docho-
dowych wyceny przedsigbiorstw opartych na zdyskontowanym strumieniu dochodow
oraz ich odmian [3, 4]: metoda DCF, metoda kapitalizacji zyskow, metoda EVA, me-
toda Millera-Modiglianiego, metoda Hausa, metoda CFV. Najczes$ciej stosowang jest
metoda DCF (zdyskontowanych przeptywow pienigznych). W ramach tej metody wy-
roznia si¢:
e wariant modelu zdyskontowanych przeptywoéw pienigznych przynaleznych
wiascicielom (FCFE ),
e wariant modelu zdyskontowanych przeplywow pienigznych przynaleznych
wszystkim stronom finansujacym (FCFF) .
Metoda ta jest szeroko rozpowszechniona [1] i zostanie szerzej omowiona w roz-
dziale 3.

2.3. METODY POROWNAN RYNKOWYCH

Metody poréwnan rynkowych [3, 4] zwane sg takze mnoznikowymi lub wyceny
wielokrotnej. W grupie tej istnieje catg gama metod. Sprowadzajg si¢ one do wyceny
podobnych spotek notowanych na gietdzie badz transakcji sprzedazy na rynku. Opieraja
si¢ one na zalozeniu, ze najlepszych informacji do wyceny przedsiebiorstwa dostarcza
rynek finansowy.
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2.4. MIESZANE METODY WYCENY WARTOSCI PRZEDSIEBIORSTWA

Mieszane metody wyceny wartosci przedsigbiorstwa [3, 4] powstaly na podstawie
analizy wad i zalet metod jednostronnych. Najprostsze z nich, dobrze znane i czesto
wykorzystywane w praktyce to:

metoda $redniej warto$ci (zwana niemiecka) — jest to $rednia arytmetyczna wy-
ceny dochodowej i majatkowe;;

e metoda szwajcarska, roézni si¢ tym od poprzedniej, iz nie jest $rednig arytme-
tyczng a wazong (waga wyceny dochodowej to 2/3 a majatkowej 1/3);

e odwrocona metoda szwajcarska, w ktorej wagi przypisane sg odwrotnie w sto-
sunku do metody szwajcarskiej.

Oprocz prostych metod mieszanych istnieja jeszcze ztozone metody mieszane [3],
gdzie we wzorach na warto$¢ przedsigbiorstwa oprocz wyceny majatkowej pojawia si¢
roczny zysk netto przedsiebiorstwa (po wyeliminowaniu zdarzen nadzwyczajnych).

Obecnie metody mieszane (szczeg6lnie proste) mogg by¢ przydatne przy wyznacza-
niu przedzialu rekomendacji cenowe;j.

3. WYCENA PRZEDSIEBIORSTWA ZA POMOCA METODY DCF

Majatek trwaly przedsiebiorstwa nie jest jedynym elementem wptywajacym na jego
warto$¢. Z punktu widzenia inwestora o wiele wazniejsza jest jego zdolno$¢ do genero-
wania dochodow. A doktadniej, w podejéciu dochodowym [4], warto$¢ przedsicbior-
stwa to aktualna warto$¢ przewidywanych dochodéw, ktére ono przyniesie.

Takie opisanie metody wyceny od razu sugeruje istnienie mnogosci jej wariantow
W zaleznosci od m.in. sposobu prognozowania przysztych dochodow, wartosci kapitatu
wiasnego, rodzaju dochodu, na ktorym opiera si¢ obliczenia itd.

W najbardziej podstawowej postaci wzor okreSlajacy warto$¢ przedsicbiorstwa
mozna wyrazi¢ nastepujaco [6]:

_ CER CF, CF; CFy RV
T+t + (1+k)2 + (1+k)3 toet (1+k)m + (1+k)n @

gdzie:
V — warto$¢ przedsigbiorstwa na podstawie zdyskontowanych przeptywow pienigznych
CF;i — przeptyw $rodkow pieni¢znych w danym okresie
k — stopa dyskontowa
n — liczba lat w prognozie
RV — warto$¢ rezydualna przedsigbiorstwa = CF, X (1-g)/(WACC-g)
g — stata stopa wzrostu przeptywow $rodkow pienieznych po okresie prognozy
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WACC ($redni wazony koszt kapitalu) = udziat kapitalu wtasnego X koszt kapitalu
wlasnego + udzial kapitatu obcego oprocentowanego X koszt kapitatu obcego oprocen-
towanego x (1 — stawka % podatku dochodowego).

W obliczeniach przyjeto wykorzystanie FCFF (wolne przeptywy pieni¢zne dla calego
przedsigbiorstwa). Sktadaja si¢ nan:

+ EBIT x (1-stawka % podatku dochodowego),

+ amortyzacja,

+ zmiany w kapitale obrotowym netto,

— naklady inwestycyjne.

Na podstawie wzoru (1) wyliczona zostanie warto§¢ oczyszczalni $ciekow
w rozdziale 5.

4. WSPARCIE DLA ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

4.1. WSPARCIE OZE DO KONCA ROKU 2015

Zgodnie z unijng dyrektywa o OZE, Polska do roku 2020 ma obowigzek uzyskac
15% udziat energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych w koncowym zuzyciu energii.
Aby zwigkszy¢ udziat tych zrodet w ogdlnym bilansie energii elektrycznej w kraju, na-
lezato wdrozy¢ odpowiednie systemy wsparcia, bedace gwarancjg ich systematycznego
rozwoju.

Odnawialne zrédto energii (OZE) zostato zdefiniowane w art. 2 ust. 22 ustawy
0 OZE, jako niekopalne, odnawialne Zrodta obejmujgce energie wiatru, energie promie-
niowania stonecznego, energie aerotermalna, energi¢ geotermalng, energi¢ hydroter-
malna, hydroenergie, energie fal, pradéw i ptywdw morskich oraz energie otrzymywana
z biomasy, biogazu, biogazu rolniczego oraz z bioptynow [16].

Od 1 pazdziernika 2005 roku oprocz obowigzkowego zakupu pochodzacej z OZE
energii elektrycznej przez spotki handlujace energia, gldwnym mechanizmem wsparcia
produkcji energii elektrycznej z OZE jest tzw. system zielonych certyfikatow (ang.
Tradable Green Certificates system — TGCs, Tradable Renewable Energy Certificates
— TREC). Zostat on wprowadzony nowelizacja ustawy Prawo energetyczne, zgodnie
z ktora przedsiebiorstwa energetyczne sprzedajace energie elektryczng odbiorcom kon-
cowym, majg obowigzek przedstawienia prezesowi URE do umorzenia, okreslonej co-
rocznie przez ministra gospodarki, ilosci $wiadectw pochodzenia. W przypadku niezre-
alizowania tego obowigzku przedsi¢biorstwo jest zobowigzane do uiszczenia tzw.
optlaty zastepczej, ktora za rok 2015 wynosi 300,03 zZt/MWh.

Kazdy wytworca energii z OZE moze wystapi¢ do prezesa URE z wnioskiem
o wydanie $wiadectwa pochodzenia, ktore stanowi dowdd, ze okreslona w $§wiadectwie
ilo$¢ energii jest wytworzona w koncesjonowanym zrodle odnawialnym. W przypadku,
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gdy energia zostala wytworzona w instalacji spetniajgcej warunki wysokosprawnej ko-
generacji, wytworcy oprocz §wiadectwa pochodzenia przystuguje $wiadectwo podcho-
dzenia z kogeneracji. Wniosek o wydanie $wiadectwa nalezy ztozy¢ w ciagu 45 dni od
zakonczenia produkcji energii objetej wnioskiem, a w przypadku kogeneracji w ciggu 14
dni. Prezes URE wydaje $wiadectwo pochodzenia przed uptywem 14 dni od ztoZenia ww.
wniosku [15].

Ze $wiadectw pochodzenia wynikajg prawa majatkowe odpowiadajace ilo$ci energii
W nich wykazanej. Jedno prawo majatkowe odpowiada 1 kWh energii elektrycznej. Re-
jestr §wiadectw pochodzenia i obrét prawami majatkowymi z nich wynikajacymi pro-
wadzi Towarowa Gielda Energii (TGE) [14].

Obecnie Towarowa Gietda Energii obraca nastgpujacymi rodzajami praw majatko-
wych wynikajacymi ze $wiadectw pochodzenia [13]:

e PMOZEiPMOZE_A (,,zielone”) —na dostawe praw majatkowych z odnawial-
nych zrodet energii (prawa majatkowe PMOZE wystawiane byly dla energii
wytworzonej przed 01.03.2009, obecnie wystawiane s3 PMOZE_A);

e PMEF (,,biate”) — dla praw majatkowych, wynikajacych ze swiadectw efektyw-
nosci energetycznej (podstawowa jednostka nie jest tu, jak w innych instrumen-
tach kWh, tylko tysigczna czgs$¢ toe tzn. tony oleju ekwiwalentnego);

e PMBG (,,brazowe”) —dla praw majatkowych z biogazu rolniczego (dotychczas
nie wystawiono ani jednego takiego $wiadectwa);

¢ instrumenty kogenergacyjne (dla energii wyprodukowanej od roku 2014):

-  PMGM (,,z6tte”) - dotyczace praw majatkowych z kogeneracji gazowej
lub 0 mocy zainstalowanej do 1 MW;

- PMMET (,,fioletowe”) - na dostawe praw majatkowych z jednostek ko-
generacji opalanych metanem lub gazem uzyskiwanym z przetwarza-
nia biomasy;

- PMEC (,,czerwone”) - na dostawg praw majatkowych z pozostatych
jednostek kogeneraciji.

Kurs jednolity dla kontaktow OZE na sesji Rynku Praw Majatkowych TGE na dzien
18.02.2016 r. przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Kurs jednolity dla kontaktow OZE na sesji Rynku Praw Majatkowych TGE
na dzien 18.02.2016 r. [8]

Nazwa kontraktu Kurs jednolity

PMOZE_A 113,00 PLN/MWh
PMEF 981,50 PLN/toe

PMGM 119,10 PLN/MWh
PMMET 62,40 PLN/MWh

PMEC

10,89 PLN/MWh
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4.2. WSPARCIE OZE OD ROKU 2016

4 maja 2015 roku weszta w zycie Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodtach energii [16], zgodnie z ktora system zielonych certyfikatow ma by¢ zastapiony
systemem aukcji. Jednak wytworcy OZE, ktérych instalacje uruchomione zostaty przed
tym terminem beda mogli nadal korzysta¢ ze sprzedazy praw majatkowych wynikaja-
cych ze §wiadectw pochodzenia przez 15 lat (okres bedzie liczony od momentu urucho-
mienia produkcji energii potwierdzonej $§wiadectwem pochodzenia) [16]. Oznacza to,
ze wlasciciele instalacji uruchomionych przed wejsciem w zycie rozdzialu 4 ustawy
0 OZE moga przejs¢ na system aukcyjny, w ktorym przewidziano oddzielne dla nich
aukcje lub pozosta¢ na wsparciu opartym na dotychczasowych zasadach (gwarantowana
cena zakupu energii + prawa majatkowe ze §wiadectw pochodzenia). Gwarantowana
cena ustalana jest przez prezesa URE do 31 marca kazdego roku i za rok 2014 wynosi
163,58 zt/MWh [5].

Wszystkim nowym projektom, czyli takim w ktorych instalacja OZE zostanie uru-
chomiona po wej$ciu w zycie rozdziatu 4 ustawy o OZE, przystuguje prawo wsparcia
na podstawie systemu aukcyjnego. Przedmiotem aukcji jest wytwarzanie energii elek-
trycznej z odnawialnych zrédet energii. Aukcje beda prowadzone oddzielnie dla insta-
lacji od 10 kW do IMW oraz powyzej IMW.

Ilo$¢ energii odnawialnej, ktora moze by¢ sprzedana w drodze aukcji jest corocznie
podawana przez rzad i w 2016 roku wynosi 4 736 044 MWh dla istniejagcych OZE oraz
50 449 950 MWh dla instalacji nowopowstatych (w tym roku nie przewidziano zakupu
energii w tej formie z instalacji zmodernizowanych po wejsciu w zycie rozdziatu
4 ustawy 0 OZE) [11]. Prezes URE ogtasza, organizuje i przeprowadza aukcje nie rza-
dziej niz raz w roku. Wytworca chcacy przystapi¢ do aukcji sktada oferte zawierajaca
m.in. rodzaj i moc zainstalowang instalacji oraz ilos¢ i cen¢ za jaka zobowiagzuje si¢
sprzeda¢ energie. Wygrywaja Ci oferenci, ktory zaproponuja najnizsza ceng. Cena za-
kupu energii elektrycznej z odnawialnych zrédel energii, podana w ofertach uczestni-
kéw aukceji, ktorzy je wygrali jest stata i podlega¢ bedzie corocznej waloryzacji $red-
niorocznym wskaznikiem cen towardéw i ustug konsumpcyjnych z poprzedniego roku
kalendarzowego. Wsparciem objete bedzie wytwarzanie energii przez 15 lat.

Zgodnie z ustawg o OZE zaoferowane na aukcji ceny energii nie moga by¢ wyzsze
niz tzw. ceny referencyjne oglaszane przez Ministra Gospodarki w drodze rozporzadze-
nia na 60 dni przed aukcja. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 13 listopada
2015 r. zarzadza ceng referencyjng dla istniejacych juz instalacji w wysokosci 410,02
zZt/MWh. Dla nowych projektéw ceny referencyjne sa zalezne od poszczegdlnych tech-
nologii. Cena dla biogazowni wykorzystujacej biogaz z oczyszczalni §ciekow wynosi
335 zt/MWh [9].
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5. WPLYW ZMIANY SPOSOBU WSPARCIA OZE NA WARTOSC
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

5.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Oczyszczalnia $ciekow PWiK w Glogowie sp. z 0.0. potozona jest w zachodniej
czesci miasta. Oczyszczalnia ta jest jedyna oczyszczalnig w aglomeracji gtogowskiej,
obstuguje wigc takze kilka okolicznych wsi. Obszar, z ktorego sptywaja do niej Scieki
zamieszkuje ok. 75 tys. mieszkancéw przy czym docelowo oczyszczalnia jest przygo-
towana do usuwania zanieczyszczen jak dla wielkosci 100 tys. RLM (réwnowaznej
liczby mieszkancow).

Jest to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna z poglgbionym usuwaniem zwigz-
kéw biogennych. Okresowo proces oczyszczania moze by¢ wspomagany srodkami che-
micznymi do usuwania nadmiaru fosforu. Scieki odprowadzane z oczyszczalni do od-
biornika odpowiadajg zapisom aktualnego pozwolenia wodno-prawnego [2], jak
i spodziewanym w niedalekiej przysztosci wartosciom po zmianie wynikajacej z wiel-
ko$ci oczyszczalni i zapisow Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [10].

Oczyszczalnia przechodzita w ostatnich latach dwie powazne modernizacje. Pierw-
szg w roku 2000, w ktorej w zasadzie zostata ono zbudowana od podstaw, gdyz z po-
przedniej (mechanicznej) zostato niewiele obiektow. Druga, w roku 2015, polegajaca
na zmianie technologii w kierunku poglebienia usuwania zwiazkéw biogennych, a takze
modernizacji czeSci gazowo-energetycznej.

Istotnym elementem oczyszczalni jest jej czeS¢ gazowo-energetyczna. W procesie
fermentacji osadow Sciekowych powstaje biogaz, ktory po oczyszczeniu jest uzywany
do napedzania agregatow pradotworczych. Powstate w wyniku tego procesu: energia
elektryczna i energia cieplna, z jednej strony obnizaja koszty funkcjonowania oczysz-
czalni, z drugiej przyczyniajg si¢ do wzrostu przychodéw ze sprzedazy certyfikatow
pochodzenia, gdyz mamy tutaj do czynienia z OZE (por. rodz. 4.) .

Oczyszczalnia zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnym [2] moze odprowadzaé
do odbiornika, jakim jest rzeka Odra, $cieki w ilosci:

e przepustowos¢ $rednia 15 000 m3/d,

e przepustowos$¢ maksymalna 21 000 m%/d,
1 o sktadzie:

e BZTs< 15 mg OyJdm?

e ChZTc¢ <125 mg Ox/dmd

e Zawiesiny ogdlne < 35 mg/dm?

e Fosfor ogolny < 2 mg Po/dm?

e Azot ogolny < 15 mg No/dm?
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Roczne zapotrzebowanie na energie elektryczng wynosi okoto 2 400 kWh/rok. Ener-
gia elektryczna wytwarzana z biogazu pochodzacego z fermentacji osadéw $ciekowych
pokrywa 80% $redniorocznego zapotrzebowania oczyszczalni na energi¢ elektryczng.

5.2. WARTOSC OCZYSZCZALNI SCIEKOW

Tabela 2 zawiera wolne przeptywy pieni¢zne oraz wyliczenie wartosci oczyszczalni
$ciekow przy zachowaniu dotychczasowego mechanizmu wsparcia OZE, czyli systemu
certyfikatow, uwzgledniajac ich aktualne ceny (wariant I).

Tabela 2. Wycena oczyszczalni w wariancie |

Lp. Okres Jm  ROK1 ROK2 ROK3 ROK4 ROKS ROK6 ROK7 ROKS ROKO ROK10 ROK1l ROK12 ROK13 ROK14 ROKI5

1 Prychodzespriedazyztego  tys.A 902386 912506 923174 9325 943535 953350 963271 07329 08435 0968l 1004037 101505 1025086 1035782 1046504
a) przychod ze sprzedazy Scickow tys.zt 870220 878922 887711 896588 905554 914610 923756 932994 942323 951747 961264 970877 980586 990391 1000295
b) przychod ze sprzedazy certyfikatow tys. 7t 321,66 337,74 354,63 372,36 379,81 38741 395,15 40306 411,12 41934 42773 436,28 44501 45391 462,99

2 Koszty bezpo$rednie, z tego: tys.dd 521799 523153 524559 526017 527528 529091 5307,07 532376 534098 535873 5377.02 539584 541520 543510 545555
a) Amortyzacja tys.zt 158378 159962 161561 163177 164809 166457 168121 169803 171501 173216 174948 176697 178464 180249 182051
©) Materily s 42883 4®12 4345 M8 4625 4SO7L 4522 4977 46437 46901 47370 47844 48322 48805 49203
¢) Energia s 15595 15751 15908 16067 16228 16390 16554 16720 16887 17086 17226 1739 17572 17748 17926
o) Ushgi ws.2 3083 703 M3 012 372 3WI 3002 672 2345 02 3701 31384 3071 760 30452
€) Podatki i oplaty ys.2 11731 112848 113077 115116 116268 117430 118605 110791 120088 122198 123420 124655 125901 127160 128432
f :’:::i::;:m iSwindooeniamat2e¢z \ )\ y5eg13 155245 153693 152156 150634 149128 147637 146160 144699 143252 141819 140401 138997 137607 136231
) Pozostale koszty tys. 7 1346 1333 1319 1306 1293 12,80 1267 1255 1242 12,30 1217 1205 1193 1181 1169

3 Koszty posrednie tys.2d 172160 170438 1687.34 167047 165376 163722 162085 160464 158860 157271 155698 154141 1526,00 151074 149563

4 Koszty razem (w.2 + w.3) tys.2l 693959 693591 693293 693064 692904 692814 692792 692840 692958 693145 6 934,00 6937,26 694120 694584 6951,18

5 EBIT (w1-wd) s.d 208427 219105 220881 240761 250631 260537 270470 280450 290477 30058 310635 320779 330966 341198 351476

6 EBITx(L-stawkapodatku tys.d4 168326 177475 186204 195016 203011 211035 219088 227172 235287 243434 251615 259831 268082 276370 28469

7 Naklady inwestycyjne fys.A 150000 150000 160000 160000 160000 160000 165000 165000 170000 170000 170000 175000 175000 180000 250000

8 :v‘v"z':jxra‘”x'g;“ vienigine (FCFF) 1 177204 187437 187765 1908193 207820 217492 222200 231974 236787 246650 256563 261528 271547 276619 216747

g Sumawolnych przyplywéw tys. 4 14 965,41

10 WACC % 10,57

11 Wartosé rezydualna tys. A 20 286,74

12 Wartosé rezydualna zdyskontowana tys. 21 14 609,08

13 Wartosé oczyszezlni §ciekow tys. 4 2957449

Tabela 3 zawiera wolne przeptywy pieni¢zne oraz wyliczenie wartosci oczyszczalni
sciekow W sytuacji, ktorej oczyszczalnia skorzystataby z nowego mechanizmu wspar-
cia, czyli systemu aukcyjnego, przy zatozeniu otrzymania ceny aukcyjnej rownej cenie
referencyjnej (wariant I1).

Tabela 4 zawiera wolne przepltywy pienigzne oraz wyliczenie wartosci oczyszczalni
sciekow przy zachowaniu dotychczasowego mechanizmu wsparcia OZE, czyli systemu
certyfikatow, przy zatozeniu, ze ceny zielonych certyfikatow wzrosna dwukrotnie (wa-
riant I11).

Dzigki wejsciu w zycie nowelizacji ustawy o OZE przewiduje si¢, ze stopniowo
zmniejszac si¢ bedzie nadpodaz zielonych certyfikatow. Wplyw na to bedg miaty zapisy
dotyczace zakonczenia wsparcia w postaci zielonych certyfikatow dla duzych elek-
trowni wodnych (powyzej SMW) oraz ograniczenie wsparcia dla instalacji wspotspala-
nia (do pot certyfikatu za 1 MWh). Wprowadzone zmiany majg za zadanie przywroci¢
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rownowage na rynku zielonych certyfikatow, czyli zmniejszy¢ nadpodaz
i zwigkszy¢ popyt, co w opinii srodowiska spowoduje znaczny wzrost ich ceny [17].

Tabela 3. Wycena oczyszczalni w wariancie |1

L.p. Okres am. ROK1 ~ ROK2 ROK3 ROK4 ROK5 ROK6 ROK7 ROK8 ROK9 ROK10 ROK1l ROK12 ROK13 ROK14 ROKIS5

1 Przychodze sprzedazy, ztego  tys. 916950 927998 930241 950695 960743 970002 981174 991560 1002061 1012679 1023415 1034271 1045247 1056346 1067570

a) przychod ze sprzedazy scickow tys. 7l 870220 878322 887711 896588 905554 914610 923756 932094 942323 951747 961264 970877 980586 990391 1000295
b) przychod ze sprzedazy certyfikatow  tys. 71 46739 490,76 51530 541,06 551,88 562,92 57418 585,66 507,38 60932 62151 63394 64662 65955 67274
2 Koszy bezposrednie, z tego: tys.d 521799 523153 524559 526017 527528 529091 530707 532376 534098 535873 537702 539584 541520 543510 545555
a) Amortyzacja tys. 2l 158378 159962 161561 163177 164809 166457 168121 169803 171501 173216 174948 176697 178464 180249 182051
b) Materialy tys. 2l 42883 43312 43745 44183 486,25 45071 45522 45077 46437 46901 47370 47844 48322 48805 49293
c) Energia tys. 7l 15595 15751 159,08 16067 16228 16390 16554 167.20 16887 17056 17226 17398 17572 17748 17926
d) Ushgi tys. 2l 35053 34703 34356 34012 33672 33335 33002 32672 32345 32022 31701 31384 31071 307,60 30452
€) Podatki i oplaty tys. 7l 111731 112848 113977 115116 116268 117430 118605 119791 120988 122198 123420 124655 125001 127160 128432

Wynagrodzenia i $wiadezenia na

D) ys.A 156813 155245 153693 152156 150634 149128 147637 146160 144699 143252 141819 140401 138997 137607 136231
rzecz pracownikow
9) Pozostale koszty tys. 2 1346 1333 1319 1306 129 1280 1267 1255 1242 1230 1217 1205 1.3 18 1169
3 Kosay posrednic ts.d 172160 170438 16873 167047 165376 163722 162085 160464 158360 157271 155698 154141 152600 15074 149563
4 Kosaty razem (w2 + w.3) s 693959 693591 693203 693064 692904 692814 692792 692840 692958 693145 693400 693726 694120 604584  695L18
5 EBIT(Wl-wd) s.d 22000 234407 245048 257631 267830 278088 288381 298719 309103 319534 330015 340545 351127 361762 372452
6 EBITX(1-stawka podatku tys.d 180630 189869 199218 208681 216949 225252 238589 241963 250374 2568323 267312 275841 284413 293027 301686
7 Nakiady inwestyeyjne tys.4 150000 150000 160000 160000 160000 160000 165000 165000 170000 170000 170000 175000 175000 180000 250000

Wolne przcplywy picnigne
(FCFF) (w.2a+w.6-w.8)
g Suma wolnych prayplywow

tys.Z 189008 199831 200779 211858 221758 231708 236710 246765 251874 262039 272260 277539 287877 293276 233737

tys. 2 15 953,64
10 WACC % 1057
11 Warto$¢ rezydualna tys. 7 1981240
12 Warto$é rezydualna zdyskontowan: tys. 2 15582,23
13 Warto$¢ oczyszezlni $ciekow tys. 21 31535,88
Tabela 4. Wycena oczyszczalni w wariancie 111
L.p. Okres J.m. ROK 1 ROK 2 ROK 3 ROK 4 ROK 5 ROK 6 ROK 7 ROK 8 ROK 9 ROK 10 ROK 11 ROK 12 ROK 13 ROK 14 ROK 15

1 Przychodze sprredady, ztego  tys.Z 925298 936754 948435 960349 970500 980946 991419 1002010 1012720 1023551 1034505 1045582 1056785 1068115 1079573

a) przychod ze sprzedazy scickow tys. 7l 870220 878322 887711 896588 905554 914610 923756 932094 942323 951747 961264 970877 980586 990391 1000295
b) przychod ze sprzedady certyfikatow  tys. 21 550,78 57832 607,24 637,60 65035 66336 676,63 690,16 703,96 71804 73240 747,05 761,99 7723 79278
2 Koszty bezposrednie, z tego: ty.2d 521799 523153 524550 526017 527528 520091 530707 532376 534098 535873 537702 539584 54150 543510 545555
a) Amortyzacia tys. 7l 158378 159962 161561 163177 164809 166457 168121 169803 171501 173216 174948 176697 178464 180249 182051
b) Materialy tys. 2l 42883 43312 43745 44183 44625 450,71 45522 450,77 46437 46901 47370 47844 48322 48805 492,93
¢) Energia tys. 7l 15595 15751 159,08 160,67 16228 16390 16554 167.20 16887 17056 17226 17398 17572 17748 17926
d) Ushgi tys. 2l 35053 34703 34356 34012 33672 33335 33002 32672 32345 32022 31701 31384 31071 307,60 30452
€) Podatki i oplaty tys. 7l 111731 112848 113977 115116 116268 117430 118605 ~ 119791 120988 122198 123420 124655 125001 127160 128432

Wynagrodzenia i $wiadezenia na

) v tys.Zl 156813 15545 153693 152156 150634 149128 147637 146160 144699 143252 141819 140401 138997 137607 136231

rzecz pracownikow
9) Pozostale koszty tys.dd 1346 1333 1319 1306 1293 1280 1267 1255 1242 1230 1217 1205 193 181 1169

3 Kosaty posrednie s 172160 170438 168734 167047 165376 163722 162085 160464 158860 157271 155698 154141 152600 151074 149563

4 Kosaty razem (.2 + w.3) .2 693950 693501 693293 693064 692904 692814 692792 692840 692958 693145 693400 69372 694120 694584 695118

5 EBIT wl-wd) .4 231339 243163 255142 267285 277686 288132 298626 309169 319762 330406 341104 351856 362664 373530 384455

g EBITx(L-stakapodatku tys.d 187385 196062 206665 216501 224025 233387 241887 250427 250007 267629 276294 285004 203758 302560 311409

7 Naklady inwestycyjne .2 150000 150000 160000 160000 160000 160000 165000 165000 170000 170000 170000 175000 175000 180000 250000

g Wolne precplywy pienigine tys.2l 195763 206924 208227 219678 229734 239844 245009 255230 260508 270845 281242 286701 297222 302808  2434,60
(FCFF) (w.2a+w.6-w.8)

5 Sumawolnych prayplywow ol Los1007

10 WACC % 1057

11 Wartos¢ rezydualna tys.dd 1954096

12 Wartosé rezydualna zdyskontowan: tys. 21 1613913

13 Wartodé oczyszezni Sciekéw  tys. 2l 32658,30

W tabeli 5 zestawiono podstawowe informacje z tabel 2—4 stuzace okreslaniu war-
tosci oczyszczalni Sciekow w poszczegdlnych wariantach. Najnizszg warto$¢ osiggnigto
dla wariantu z certyfikatami, przy zalozeniu, ze ich ceny pozostang na aktualnym po-
ziomie. Warto$¢ posrednig uzyskano dla modelu z systemem aukcji. Najwyzszg warto$¢
przedsigbiorstwa otrzymamy dla wariantu z certyfikatami, w ktorym zatozono wzrost
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cen $wiadectw zielonych 0 100%. Réznice pomigdzy poszczegdlnymi wariantami wy-
noszg kilka procent, a dla wariantdw skrajnych 10,4, %.

Tabela 5. Wartosci oczyszczalni $ciekow wyliczone metoda DCF w poszczegdlnych wariantach

L.p. Opis Wariant | Wariant 11 Wariant 111
1 Suma wolnych przyplywow zdyskontowanych  tys. zt 14 965,41 15 953,64 16 519,17
2 Warto$¢ rezydualna tys. zt 20 286,74 19 812,40 19 540,96
3 Warto$é¢ rezydualna zdyskontowana tys. zt 14 609,08 15582,23 16 139,13
4 Warto$¢ oczyszezini ciekOw tys. zt 29 574,49 31 535,88 32 658,30

Réznica pomi¢dzy wariantami
-1 111-11 11-1
1961,38 zt 112243 7 3083,81
6,6% 3,6% 10,4%

6. PODSUMOWANIE

Zagadnienie wyceny warto$ci przedsigbiorstwa w ostatnich zyskuje na znaczeniu.
Wycena za pomoca zdyskontowanych przeptywéw pienigznych (DCF) jest metoda
uznang i powszechnie uzywang. Tak rozumiana i wyliczana warto$¢ przedsigbiorstwa
to jego zdolnos$¢ do generowania wolnej gotowki, rzecz czesto z punktu widzenia wia-
$cicieli fundamentalna. To co istotne, metoda ta ktadzie nacisk na przysztosé¢, a nie na
zdarzenia przeszte oraz na przeptywy finansowe, a nie na zysk bilansowy. Tylko bo-
wiem realna gotéwka powoduje, ze spotka jest w stanie obstugiwaé swoje zobowigza-
nia, w tym sptaca¢ zadtuzenie, wyptaca¢ dywidendg¢ czy rozwijac si¢ poprzez inwesty-
cje.

Aktualnie ciggle trwaja prace nad zmiang prawa regulujacego kweste mechanizmow
wsparcia dla odnawialnych Zzrodet energii. Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawial-
nych zrodlach energii, miata zastgpic¢ system zielonych certyfikatow systemem aukcji.
Dla istniejgcych instalacji OZE, ktore korzystaly dotad z systemu wsparcia opartego na
sprzedazy praw majatkowych wynikajacych ze $wiadectw pochodzenia, zostawiono
jednak mozliwos¢ wyboru. Ich wtasciciele beda mogli nadal korzysta¢ z zielonych cer-
tyfikatow w okresie 15 lat od momentu uruchomienia produkcji energii lub moga
przej$¢ na system aukcyjny. Przepisy dotyczace nowych zasad wsparcia OZE, systemu
aukcji miaty wej§¢ w zycie 1 stycznia 2016 r. Jednak w zwigzku z brakiem odpowied-
nich rozporzadzen oraz szeroka krytyka srodowiska dotyczaca zaproponowanych roz-
wigzan, 31 grudnia 2015 roku weszta w zycie nowelizacja ustawy o OZE przesuwajaca
na 1 lipca 2016 roku wejscie w zycie aukcyjnego systemu wsparcia. Obecnie Minister-
stwo Energii przygotowuje projekt kompleksowej nowelizacji ww. ustawy [12].
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Zmiany prawa nie pozostang bez wptywu na przychody realizowane przed przedsie-
biorstwa wytwarzajace energic w OZE. Do grupy tych przedsigbiorstw zaliczamy
oczyszczalnie $ciekow, w ktorych osad Sciekowy jest fermentowany w wydzielonych
zamknigtych komorach fermentacyjnych, a nastepnie z powstatego w ten sposob bio-
gazu wytwarzana jest energia elektryczna i cieplna.

Zmiany systemu wsparcia z systemu certyfikatow na system aukcyjny powoduja
zmiang¢ przeptywow pienieznych i wplywaja na jego warto$¢, gdy jako metode wyceny
przyjmiemy metode zdyskontowanych przeplywdéw pienieznych. Takze spodziewany
wzrost cen certyfikatow bedzie miat istotny wplyw na wycene przedsigbiorstwa.

Trudno dzi$ jednoznacznie wskazaé, czy przedsigbiorstwa, ktore korzystaja z do-
tychczasowego systemu wsparcia, a chcace zwigkszy¢ w przysztosci swoje przeptywy
pieniezne, a tym samym swoja warto$¢, winny pozostac przy systemie sprzedazy praw
majatkowych wynikajacych ze §wiadectw pochodzenia, czy tez przej$¢ na system au-
keyjny. Dwie duze niewiadome utrudniajg dokonanie wyboru. Po pierwsze nie wia-
domo jak zachowaja si¢ ceny zielonych certyfikatow, bowiem w przypadku, w ktorym
wzrosng one zdecydowanie (dwukrotnie) w stosunku do aktualnych system dotychcza-
sowy jest przedsigbiorstwa bardziej optacalny. Po drugie trudno przewidzie¢ czy cena
osiggnieta na akcji zblizy si¢ do cen referencyjnych czy jednak bedzie nizsza, aby za-
gwarantowa¢ wygrana.
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THE IMPACT OF CHANGES IN THE WAY OF SUPPORT RES ON THE VALUATION
OF THE SEWAGE TREATMENT PLANT MADE BASED ON THE DCF METHOD

The changes in the energy law has have, which have been resulted in the implementation of new mech-
anisms to support renewable energy sources in place of previously used have been described in the article.
The issue of the valuation of the company, with particular emphasis on DCF, has been brought closer
briefly. Using the DCF method, the assessment of the impact of existing and new mechanisms to support
the value of the company, such as the wastewater treatment plant in Gtogdéw, has been done.
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METODY ZAGOSPODAROWANIA PYLOW
Z ELEKTROSTALOWNI

Podczas produkcji wyrobow stalowych powstaje szereg odpadow statych i gazowych. Czesciowo sa
one sktadowane na hatdach, czgsto zanieczyszczajac srodowisko. W zwiazku z tym poszukiwane sa
sposoby, ktore pozwolityby maksymalnie zwigkszy¢é wykorzystanie odpadow, a tym samym obnizy¢
koszty produkcji stali. Artykut przedstawia przeglad wykorzystania i zagospodarowania pytéw pocho-
dzacych z elektrostalowni ze szczegdlnym uwzglgdnieniem pytow o rdznej zawartosci cynku.

1. WSTEP

Pyly stalownicze powstajace podczas wytapiania stali sa ucigzliwe dla srodowiska
i powoduja jego zanieczyszczenie przenikajac do gleby, wod oraz powietrza. Zagospo-
darowanie pytow jest jednym z wazniejszych problemoéw ekologicznych przemystu sta-
lowniczego [1].

Koncepcj¢ systemu zagospodarowania pytow niskocynowych (< 10%) poza prze-
mystem hutniczym opracowat Instytut Gospodarki Odpadami, natomiast koncepcje za-
gospodarowania pylow wysokocynowych (> 10%) opracowatl Instytut Zelaza wraz
z Instytutem Metali Niezelaznych. Technologia opracowana w Instytucie Metalurgii
Zelaza ma ogromng przewage w stosunku do innych technologii, gdyz oprocz utylizacji
odpadow statych, stara si¢ rowniez zmniejszac ilos¢ emitowanych spalin, poprzez sys-
tem ich recyrkulacji. Wychodzi ona naprzeciw wytycznym Komisji Europejskiej, ktore
poprzez tzw. dokumenty referencyjne okreslaja zasady obciazania srodowiska m.in.
przez hutnictwo i wskazuja najbardziej efektywne technologie zapobiegajace zanie-
czyszczeniom.

* Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Instytut Zaawansowa-
nych Technologii Energetycznych, ul. J.H. Dabrowskiego 73, 42-200 Czgstochowa, jgrabow-
ska@fluid.is.pcz.pl.
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Glownym sktadnikiem przy produkcji surowego tlenku cynku sa pyty stalownicze,
ktére charakteryzuja si¢ zmienng zawarto$cia cynku i aby przerdb w procesie przewa-
lowym byt optacalny, nalezy dazy¢ do uzyskania zawarto$ci cynku w pytach w zakresie
od 21% do 25% dla procesu zasadowego i od 23% do 27% dla procesu kwasnego. Aby
osiagna¢ tak wysokie zawartosci cynku w pytach nalezy w stalowniach elektrycznych
prowadzi¢ staty recykling powstajacych pytow [2].

Wzbogacanie pytu w cynk mozna prowadzi¢ przez dodawanie do wsadu metalo-
wego pyt w postaci grudek lub brykietéw, lub tez wdmuchiwanie do kapieli metalowe;
mieszanki pylowo-weglowej, za pomoca urzadzenia pneumatycznego [1].

2. ZAGOSPODAROWANIE PYLOW ELEKTROSTALOWNICZYCH

Pyly stalownicze ze wzgledu na zawarto$¢ cynku, otowiu, kadmu, nie zawsze moga
by¢ wykorzystywane w procesach hutniczych. Dlatego pyty stalownicze o duzej zawar-
tosci cynku znajduja zastosowanie w procesach odzysku cynku w piecach przewato-
wych, a o niskiej zawarto$ci cynku. W wyniku procesu przewalowego otrzymuje si¢
surowy tlenek cynku zawierajacy najczesciej pierwiastki, ktorych sktad chemiczny
przedstawiono w tabeli 1 [3].

Tabela 1. Sktad chemiczny pytu po procesie przewatowym [3]

Sktadnik % masowy
Zn 45-55
Fe 2-6
Pb 4-10
Cd 0,2-1,0
Cl 2-5

Z uwagi na rozne specyficzne wlasciwosci uzytkowe pyly stalownicze znalazty moz-
liwosci racjonalnego wykorzystania w wielu poza hutniczych procesach:

* w przemysle ceramicznym

* W przemysle cementowym

» w przemysle szklarskim[5].
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2.1. WYKORZYSTANIE PYLOW STALOWNICZYCH W PRZEMYSLE CEMENTOWYM

Proces produkcji klinkieru cementowego, wskazywany jest jako optymalny sposob
utylizacji ro6znego rodzaju odpadow przemystowych, w tym m.in. pylow z oczyszczania
gaz6éw odlotowych z proceséw surowcowych hutnictwa zelaza. Odpady te w produkcji
klinkieru sa cennym surowcem, ze wzgledu na wysoka zawartos¢ zwiazkow zelaza nie-
zbednych dla uzyskania zatozonej jako$ci cementu. Dlatego do zestawu surowcowego
wprowadza si¢ rdzne zelazono$ne surowce korygujace, w ilosci ok. 1% w stosunku do
klinkieru. Podstawowym kryterium przydatnosci surowca zelazonosnego do produkcji
klinkieru i cementu sa:

* zawarto$¢ zelaza w przeliczeniu na Fe,O3 > 25%
* zawartos¢ cynku w przeliczeniu Zn < 12%

Technologia wykorzystania pytow stalowniczych w procesie produkcji klinkieru ce-
mentowego zawierajacych metale cigzkie, opiera si¢ na znanym z chemii cementu wbu-
dowaniu tych metali w sie¢ krystalograficzng mineratow klinkierowych, w wyniku kto-
rego powstaja zwiagzki o niskiej wymywalno$ci metalu. Mozliwosci takie stwarza
specyficzna charakterystyka pieca obrotowego do wypatu klinkieru, wynikajaca z:

e wysokiej temperatury procesu,

e dostatecznie dlugiego kontaktu miedzy gazem a materiatem umozliwiajgcego roz-
ktad produktow spalania,

e mozliwosci wbudowania w sktad klinkieru produktéw rozktadu odpadow,

e duzych ilosci materiatow uczestniczacych w procesie, ktore moga przyja¢ w swoje
struktury rézne dodatki i odpady.

Produkcja klinkieru cementowego z wykorzystaniem pytu stalowniczego jest proce-

sem ekologicznie bezpiecznym, nie powodujacym zwiekszenia zanieczyszczenia §ro-
dowiska [4].

2.2. WYKORZYSTANIE PYLOW STALOWNICZYCH W PRZEMYSLE CERAMICZNYM

Do masowo produkowanych wyrobow w przemysle ceramicznym nalezy cegta bu-
dowlana z glin zwyktych, w produkcji ktorej jest mozliwo$¢ wykorzystania pylow sta-
lowniczych jako dodatku do masy ceramicznej. Koncepcja wykorzystania pytow sta-
lowniczych w procesie produkcji wyrobdéw ceramicznych opiera si¢ gldwnie na:

* powszechnie znanych 1 wykorzystanych zdolnosciach glinokrzemianéw do wbudo-
wania si¢ w sie¢ krystalograficzng metali cigzkich, co powoduje trwate ich zwigza-
nie,

» koniecznos$ci zwigkszenia w glinie zawartos$ci zelaza w celu poprawienia barwy wy-
robu,

* mozliwosci podwyzszenia wtasciwosci mechanicznych wyrobu.
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O mozliwo$ci wykorzystania i uzyteczno$ci pylow stalowniczych w produkcji cegly

budowlanej decyduje:

» sktad chemiczny oraz mineralogiczny, ktéry stanowi w cze$ci uzupehienie sktadu
masy ceramicznej (tlenek glinu i krzemu) oraz nadaje wyrobom pozadany kolor,

» sktad granulometryczny pytow (wysoka drobnoziarnisto$¢) spetniajacy wymagania
stawiane dodatkom ,, schudzajacym’’ mas¢ ceramiczng,

» struktura ziaren w przewazajacej czgsci kulista,

+ zawarto$¢ w pytach resztek nieopalonego wegla, ktore petnia role materiatu specz-
niajacego w procesie wypalania i pozwalaja zaoszczedzi¢ czes¢ paliwa technolo-
gicznego,

+ zawarto$¢ metali cigzkich niepozadanych w sktadzie masy i gotowym wyrobie [4].

2.3. WYKORZYSTANIE PYLOW STALOWNICZYCH W PRODUKCIJI SZKE.A GOSPODARCZEGO

Mozliwo$¢ wykorzystania pytéw stalowniczych wystepuje wytacznie w produkcji
wyrobow ze szkta gospodarczego barwionego. Wyroby ze szkta gospodarczego wyko-
nywane s3 z masy szklarskiej o okreslonych wtasciwosciach optycznych, odpornosci
chemicznej 1 termicznej oraz trwatoéci. Takim warunkom odpowiadajg szkta wielo-
sktadnikowe, w ktorych wystepujg nastepujace sktadniki: SiO, Na,O, CaO.

Poza sktadem chemicznym istotng rolg odgrywa sposéb prowadzenia procesu tech-
nologicznego, w ktorym wyrdznia si¢ nastepujace podstawowe operacje:
 przygotowanie zestawu SUrowcowego,

* topienie szkla,

» formowanie wyrobow,

* odprezanie wyrobow,

e obrobka termiczna i mechaniczna,
» zdobienie i kontrola jakosci.

Przy produkcji szkta z udziatem pytow stalowniczych wzigto pod uwage przedsta-
wione uwarunkowania dotyczace technologii produkcji szkta oraz wymagana jakos$¢
gotowych produktow. Zatozono, ze dodatek do zestawu surowcowego pytu stalowni-
czego zawierajacego metale cigzkie, takie jak: zelazo, cynk, otdow i kadm moze popra-
wic lub zmieni¢ barwe produkowanych wyrobow [4].

3. ZAGOSPODAROWANIE PYLOW Z PROCESOW SUROWCOWYCH
HUTNICTWA ZELAZA

Ze wzgledu na niebezpieczny charakter pytdéw pochodzacych z przemystu metalur-
gicznego od kilkunastu lat na swiecie i od kilku lat w Polsce sg prowadzone prace do-
tyczace opracowania wlasciwej technologii ich utylizacji. Mozna wyr6zni¢ nastepujace
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metody: wysylanie do zewngtrznego przetwoércy, badz przetwarzanie na miejscu (wzbo-
gacanie lub odzysk metali), stabilizacja (obrobka pytéw jako odpadow niebezpiecznych
w celu uczynienia ich odpadami bezpiecznymi), sprzedaz do produkcji nawozdw.
W zagospodarowaniu metoda stabilizacji i sktadowania stosuje si¢ tzw. rozcienczenie,
czyli mieszanie z duza iloscia odpadow bezpiecznych. Na rysunku 1 przedstawiono
schemat kompleksowej koncepcji zagospodarowania pylow stalowniczych w przemy-
$le hutniczym oraz pozahutniczym [6].
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Rys. 1. Schemat zagospodarowania pytow z proceso6w surowcowych hutnictwa zelaza

4. PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzenia w hutach procesow technologicznych otrzymuje si¢, oprocz
podstawowych produktow, jakimi sa suréwka i stal, takze produkty uboczne, m.in. pyty.
Odpady te odzyskiwane zostaja w ponad 98%, a ich najwigksze ilo$ci wykorzystywane
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sg do proceséw surowcowych w hutach oraz — czesciowo — w przemysle cementowym.
Podstawowa metoda postepowania z pytami stalowniczymi jest recykling pytéw przez
ich ponowne uzycie w piecu elektrycznym w celu zwigkszenia w nich zawartosci cynku
do poziomu, ktory pozwala na optacalny odzysk tego sktadnika w procesach pirometa-
lurgicznych.

(1]

(2]
3]
[4]
(5]
[6]

try.
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METHODS OF MANAGEMENT OF DUST WITH ELECTROSTEELWORKS

Rational development of steel dust is nowadays one of the most important problems in the steel indus-
Given the very high content of zinc, lead and iron in these waste appears to be important to develop

a process for the economic recovery of valuable elements and use of waste iron-bearing feed. The object of
this work is image to show the application of dust from electrosteelworks.
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STRUKTURA GODZINOWA ROZBIOROW WODY
W HOTELACH | AKADEMIKACH

Niniejszy artykut prezentuje analize¢ wynikéw badan struktury godzinowej rozbioru wody w jednej
z grup budynkow uzytecznosci publicznej, uzyskanych na podstawie monitoringu przytacza wodocia-
gowego. Przedstawiono rozktad procentowy zuzycia wody w przedziatach godzinowych. Zrealizowane
badania w warunkach eksploatacyjnych i uzyskane wyniki moga stuzy¢ do weryfikacji doboru wodo-
mierzy w hotelach.

1. ZASADY DOBORU WODOMIERZY W PROCESIE PROJEKTOWANIA
PRZYLACZY WODOCIAGOWYCH

Dotychczasowy stan rzeczy w zakresie obliczen przeptywoéw w przytaczach wodo-
ciagowych i doboru wodomierzy zilustrowano na rysunku 1. Schemat ten prezentuje
metody doboru urzagdzen do pomiaru strumienia obj¢tosci wody na podstawie normaty-
wow technicznych (miedzynarodowych i krajowych) z zakresu projektowania, montazu
i eksploatacji wodomierzy.

Istnieje problem wystepowania przeptywow wody ponizej dolnego lub powyzej gor-
nego zakresu nawet dla prawidtowo dobranego wodomierza. Pewne niekorzystne eks-
tremalne przeptywy powoduja, ze licznik przyrzadu nie jest w stanie zmierzy¢ catosci

przeptywajacej wody.

* Katedra Systemow Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45E, 15-351 Biaty-
stok, j.mazur@pb.edu.pl.
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Rys. 1. Schemat blokowy sposobow doboru wodomierzy wedtug réznych metod okresélania
przeptywu obliczeniowego [4, 5]

Zwykle sg to przeptywy wody ponizej dolnego zakresu przyrzadu pomiarowego.
Oznacza to, ze wodomierze nie mierza doktadnie objgtosci pobieranej wody. Nalezy
optymalnie dobiera¢ klasy przeptywomierzy, poniewaz wodomierze z wyzsza klasa
(z wigkszym podziatem pomiarowym ,,w dot i w gor¢”) odznaczaja si¢ wigksza ,,czuto-
$cig”. Sg one natomiast drozsze oraz charakteryzujg si¢ wysokimi kosztami naprawy

i legalizacji.

Minimalne dopuszczalne bledy graniczne dla wodomierzy mechanicznych do wody
zimnej (30 °C), przy ,,zatwierdzeniu typu i legalizacji”, wynosza zgodnie z przepisami

[6]:

e w przedziale dolnym zakresu obcigzen (Qmin<= Q<Qy): & 5%,
e w przedziale gornym zakresu obcigzen (Qi<=Q<Qmax): + 2%,
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gdzie: Q; — posredni strumien objetosci (wartos¢ strumienia objgtosci wystepujaca po-
migdzy ciaglym a minimalnym strumieniem objetosci, przy ktorym zakres strumienia
objetosci jest dzielony na dwa przedziaty: ,,gérny” i ,,dolny”).

Problem doboru wodomierza nie ogranicza si¢ tylko do etapu projektowania. Jest to
pierwszy krok na tej Sciezce, ktory musi by¢ wykonany w jak najbardziej optymalny
sposob. Poprawnie dobrany wodomierz zapewni bowiem prawidtowe korelacje (zalez-
nosci) krzywej rozbioru wody w danym obiekcie do charakterystyki btedéw tego urza-
dzenia. Zatem musi on by¢ tak dobrany, co do wielkosci i typu, aby jego zakres pomia-
rowy od Qmin do Qmax W jak najwigkszym stopniu pokryt si¢ z krzywa rozbioru wody
danego obiektu, wystepujaca na przytaczu wodociggowym [3]. Przyktad krzywej roz-
bioru wody prezentuje rysunek 2.

Przeptyw (m'/h)

00:00 0600 1200 18:00 2400
Czas:0..24h

Rys. 2. Przyktadowy wykres profilu strumienia objetosci dla przytacza wodomierzowego [3]

Gdy na wykres rozbioru wody przylagcza wodociggowego natozona zostanie ogdlna
charakterystyka btedu wodomierza wraz z parametrami metrologicznymi, to w ten spo-
sob zobrazuje si¢ istote doboru wodomierza. Przedstawia to rysunek 3.

Na wykresie, zaprezentowanym na rysunku 3, mozna wyrdznic¢ 3 obszary:

o Obszar A — znajduje si¢ ponizej przeptywu rozruchowego (Qroz). Ponizej
tego przeplywu wirnik nie obraca sig, czyli objetos¢ wody, ktora przeptynie
nie jest zliczana (obszar ten nie jest opomiarowany);

e Obszar B — znajduje si¢ pomigdzy przeptywem rozruchowym (Qrozr), & prze-
ptywem Qmin wodomierza. W tym przedziale pomiar odbywa si¢
z duzym btedem, ktory trudny jest do okreslenia (obszar ten jest opomiaro-
wany);
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e Obszar C — znajduje si¢ pomigdzy Qmin @ przeptywem maksymalnym (Qmax)
wodomierza. Urzadzenie dokonuje pomiaru objetosci wody z uwzglednie-
niem dopuszczalnych btedow granicznych, ustalonych poprawnie (obszar
ten jest opomiarowany).
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Rys. 3.Wykres profilu strumienia objgtosci wraz z naniesionymi parametrami Q wodomierza [3]

W przypadku, gdy wodomierz jest dobrany nieprawidtowo, jego wskazania sa
btedne. Prowadzi to do tego, ze jedna ze stron dostawca lub odbiorca wody ponosi
stratg. Wodomierz powinien by¢ tak dobrany co do wielko$ci ($rednicy), aby jego za-
kres pomiarowy (0d Qmin d0 Qmax) pokrywat si¢ z krzywa rozbioru wody na przytaczu
wodociggowym [2].

Wedlug producentéw wodomierzy, dopuszczalne cigglte obcigzenie wodomierza hie
powinno by¢ wigksze niz 0,6 do 0,8 przeptywu nominalnego (Qn). W ten sposob jakosé
pomiaru bedzie prawidtowa. W sytuacji przekroczenia obciazenia Q, wodomierz moze
szybciej si¢ zuzy¢, a jego pomiar moze by¢ btedny [1].

Niestety w normatywie technicznym nie ma zamieszczonej doktadnej i czytelnej
wskazowki dotyczacej dopuszczalnego obcigzenia wodomierza wirnikowego, przy ktd-
rym miatby on pracowaé w sposob prawidlowy i bezawaryjny [5].

Podsumowujac zagadnienie doboru wodomierzy, mozna stwierdzi¢, iz jest to pro-
blem niezmiernie wazny, gdyz za pomocg wskazan wodomierza rozlicza si¢ zuzycie
wody dla poszczegolnych odbiorcow. Doktadno$¢ pomiaru zuzycia wody zalezy od po-
prawnosci doboru urzgdzenia pomiarowego. Aby dobrze dobra¢ wodomierz, do danego
przytacza wodociggowego, nalezy znac jego spodziewane strumienie objetosci. Dlatego
tak wazne jest okreslenie przeptywow charakterystycznych.
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Ponadto nalezy bra¢ pod uwagg, ze pomiar zuzycia wody powinien by¢ rzetelny.
W przypadku watpliwosci dotyczacych prawidlowosci wskazanh wodomierzy gtow-
nych, Kontrola przeptywu w procesie eksploatowania powinna nastgpowac poprzez
montaz wodomierzy kontrolnych, potaczonych réwnolegle lub szeregowo w stosunku
do zainstalowanego wodomierza.

2. METODYKA BADAN

W celu przeprowadzenia analizy przeptywow w budynkach uzytecznos$ci publicznej,
wytypowano do badan jedng grupg — hotele i hotele akademickie. Otrzymane informa-
cje pochodzg z obiektow, zlokalizowanych na terenie Polski, na ktoérych przyprowa-
dzono monitoring przytacza wodociagowego w celu uzyskania odczytow zuzycia wody.
Wodomierze, za pomoca ktorych prowadzono badania, sprawdzono pod wzgledem do-
boru ich wielko$ci z uwzglednieniem zapotrzebowania przeciwpozarowego. Do analizy
wytypowano ponad 50 obiektéw réznigcych sie wielkoscia i innymi czynnikami, np.
standardem wyposazenia. Pomiary przeplywu obejmowaly okresy dwu i trzytygo-
dniowe. Dokonywane one byty w przeciagu roku, przy r6znym obtozeniu go$¢mi hote-
lowymi. Do badan uzyto rejestratory cyfrowe CDL. Monitoring byt wykonany dla ro6z-
nej wielkosci obiektow i wadze impulsowania (10 I/imp oraz 100 I/imp). W przypadku
impulsu 100 1/imp oraz wyznaczeniu maksymalnego strumienia objgto$ci moga wysta-
pi¢ bledy zanizajace kilkakrotnie wyniki w stosunku do wynikéw przy zastosowaniu
impulsu 10 I/imp. Dla zobrazowania zuzycia wody w badanych obiektach wybrano cha-
rakterystyczne przedzialy dla réznych typow i klas wodomierzy.

3. STRUKTURA GODZINOWA ROZBIORU WODY

Jednym z etapow szczegotowej analizy wynikéw badan byto wyznaczenie dla oma-
wianej grupy budynkow struktury godzinowej rozbioréw wody. Do analizy wytypo-
wano charakterystyczne przedzialy godzinowe. Wybrano godziny, w ktorych zauwa-
zono najwigksze zapotrzebowanie (zuzycie) oraz najmniejsze zapotrzebowanie na
wodg. Zwigzane sg one glownie ze specyfika omawianych budynkow. Najwigkszy roz-
ktad procentowego zuzycia wody oraz najmniejsze zuzycie zaobserwowano
w nastepujacych przedziatach czasowych:

- wgodzinach 6.00-10.00,
- wgodzinach 20.00-24.00,
- wgodzinach 2.00-5.00.



104 J. GWOZDZIEJ-MAZUR

Przyktadowy rozktad procentowego zuzycia wody w dobie dla wybranego hotelu
oraz strukture procentowego zuzycia wody w dobie dla wybranego przedziatu czaso-
wego ze wszystkich obiektow przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Obiekt A
15,00%
10,00%
5,00%
0,00%
Ty
°Swm ¢ T WY 9 g
89 o &

Rys. 4. Struktura procentowego zuzycia wody w dobie w jednym z badanych obiektow

Przedstawiona (rys. 4) przyktadowa procentowa struktura zuzycia wody obrazuje,
ze najwicksze zapotrzebowanie na wod¢ przypada na godz. 7.00-8.00 rano, za$ naj-
mniejsze na godz. 3.00—4.00 rano.
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Rys. 5. Struktura procentowego zuzycia wody w godzinach 6.00-11.00 dla wszystkich
obiektow hotelowych poddanych badaniom

Analizujgc procentows strukture zuzycia wody (rys. 5), wyznaczong dla wszystkich
obiektéow badawczych, w wybranych przedzialach czasowych, mozna stwierdzié¢, ze
najwiekszy procent zuzycia wody przypada na godziny z przedziatéw 7.00-8.00-9.00
1 wynosi maksymalnie okoto 14% catkowitego zuzycia. Maksymalna warto$¢, jaka od-
czytano, wyniosta okoto 16% — w przedziale 8.00-9.00.
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Na podstawie danych zostata okre$lona warto$¢ procentowego zuzycia wody w do-
bie dla przedziatéw czasowych o najwigkszym i najmniejszym stopniu zapotrzebowa-
nia na wodg. Przyktady struktury zuzycia dobowego w wybranych przedziatach czaso-
wych przedstawiono na rysunkach 6, 7 i 8.
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18%

16%

14%

12%

>
°
o
g
o
g
S 10%
o
Qo
B o
8% | —1
-g // = k
3 % e
=
4% =
2%
0%
6-7.00 8-9.00 10-11.00 Srodni
ednia
7-8.00 9-10.00 o Sredni

[ Min.-Maks.
Godzina

Rys. 6. Struktura zuzycia dobowego wody w % w godzinach 6.00-11.00

Z przeprowadzonej analizy dotyczacej dobowego zuzycia wody wynika, iz godziny,
w ktorych nastepuje najwigksze zapotrzebowanie na wodg przypadaja na godziny ranne.
Zwiazane jest to ze specyfika omawianych obiektow. Najwicksze procentowe zuzycie
dobowe odnotowano w godzinach 8.00-9.00 rano — nieznacznie ponad 16% catkowi-
tego zapotrzebowania dobowego (rys. 6). Srednia warto$é wyniosta okoto 8%. Naj-
mniejszy rozbior odnotowano w godzinach nocnych i wyniést on maksymalnie niecate
4%, a Srednio okoto 1% (rys. 8).



106

% zuzycia dobowego wody

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

% zuzycia dobowego wody

2%

1%

0%

J. GWOZDZIEJ-MAZUR

Wykres ramka-wasy
Srednia = 0,0233+0,0239*x-0,0052*x"2

20-21

21-22 22-23

23-24

o Srednia
[1 Min.-Maks.
Godzina

Rys. 7. Struktura zuzycia dobowego wody w % w godzinach 20.00-24.00

Wykres ramka-wasy
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Rys. 8. Struktura zuzycia dobowego wody w % w godzinach 1.00-5.00
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4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, iz przy doborze wodomierzy gtéwnych w budyn-

kach hotelowych oraz hotelach akademickich (akademikach) wazne jest okreslenie war-
tosci nieprzewyzszenia przeptywow obliczeniowych. Struktura godzinowa rozbioréw
wody w omawianej grupie budynkéw, moze okazac si¢ w tej kwestii wielce pomocna.

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
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THE STRUCTURE OF HOURLY WATER CONSUMPTION IN HOTELS AND DORMITORIES

This paper presents an analysis on the survey result concerning hourly structure of water consumption

in the group of public buildings, obtained on the basis of the water supply connection monitoring. It has
been presented the percentage distribution of water consumption in hourly intervals. Completed research
in operating conditions and reached final results can be used to verify the selection of water meters in hotels.
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WIELOKRYTERIALNA OCENA SKUTKOW
REGULACJI RZEK

W pracy podjeto probe oceny skutkow wykonania robdt regulacyjnych w korytach rzecznych w aspek-
cie bezpieczenstwa powodziowego i ekologicznego. Zgodnie z zasadg zrownowazonego rozwoju, Ko-
nieczne jest znalezienie kompromisu w tym zakresie. Dlatego w analizie uwzgledniono zaréwno kry-
teria techniczne, jak i przyrodnicze. Badania terenowe wykonano w okresach wegetacyjnych w latach
2008-2014, w matych i érednich ciekach nizinnych Dolnego Slaska, w ktorych wykonano roboty re-
gulacyjne. Zakres tych robot byt zroznicowany. Badania terenowe obejmowaty pomiar i opis wybra-
nych technicznych i przyrodniczych elementéw ztozonego systemu koryta cieku, takich jak: spadek
podtuzny, szerokos$¢ dna, gleboko$¢ koryta, nachylenie i spos6b umocnienia skarp, substrat dna, zacie-
nienie koryta, naturalne elementy w korycie, liczba gatunkéw naczyniowych ro$lin wodnych oraz sto-
pief pokrycia przez nie dna cieku. Na podstawie wynikéw badah dokonano wielokryterialnej oceny
skutkow robot. W tym celu zastosowano metode unitaryzacji zerowanej. Pozwolito to utworzy¢ liniowy
ranking koryt rzecznych oraz wskaza¢ optymalne rozwiazanie w aspekcie zrownowazonego rozwoju.

1. WSTEP

Regulacja rzek i potokdéw to planowe wykonanie réznego rodzaju zabiegow i bu-
dowli technicznych, za pomoca ktérych przewiduje si¢ osiagni¢cie zamierzonego celu
regulacji, a wigc przede wszystkim powstrzymanie szkod, wywotywanych wodami pty-
nacymi oraz zwigkszenie uzyteczno$ci ciekow dla powszechnego wykorzystania wody
w gospodarce narodowej [12]. Wedtug art. 67 ustawy Prawo wodne regulacja koryt
ciekow naturalnych polega na podejmowaniu przedsigwzigé, ktorych zakres wykracza
poza dziatania zwigzane z utrzymywaniem wod, a w szczegolno$ci na ksztaltowaniu
przekroju podtuznego i poprzecznego oraz uktadu poziomego koryta cieku. Zabiegi te
stuzg poprawie warunkow korzystania z wod i ochronie przeciwpowodziowej [11].

* Instytut Ksztattowania i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, pl. Grun-
waldzki 24, 50-363 Wroctaw, justyna.hachol@up.wroc.pl
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Wigkszo$¢ autorow jest zgodna co do tego, iz kazda ingerencja cztowieka w korycie
cieku ma wplyw na jego biocenoze. Zelazo i Popek [14] podaja, ze zbiegi takie jak
prostowanie koryt, zwigkszenie spadku zwierciadta wody, nadawanie przekrojom po-
przecznym koryt ujednoliconych ksztattow i wymiaréw, likwidacja nieregularnosci
brzegdéw i dna, likwidacja wysp, a takze zbedne lub prowadzone w zbyt szerokim za-
kresie roboty konserwacyjne przyczyniaja si¢ do utraty naturalnosci wod ptynacych.
Wedhug Gunkela [2] techniczna zabudowa ciekow jest, obok bezposredniego wprowa-
dzania substancji do wod, gtéwnym zagrozeniem dla ekosystemoéw wodnych. Regulacja
konwencjonalna, prowadzona wedtug tzw. zasad technicznych, jest przyczyna zmian
charakterystyk hydraulicznych rzeki. Nastgpstwem tego jest nieuniknione naruszenie
istniejacej dynamicznej rownowagi rzeki oraz jej Srodowiska, a tym samym jego eko-
logiczne zagrozenie [13]. Zgodnie z koncepcjg zrownowazonego rozwoju kazda inge-
rencja w koryto cieku powinna stuzy¢ poprawie warunkdéw bytowych oraz bezpieczen-
stwa ludzi przy mozliwie najszerszej ochronie przyrody [1]. Podczas planowania
1 wykonawstwa robot regulacyjnych i konserwacyjnych nalezy wiec zapewnia¢ opty-
malizacj¢ kryteriow gospodarczych i ekologicznych.

Celem pracy jest wielokryterialna ocena skutkow wykonania robét regulacyjnych
w matych i §rednich rzekach nizinnych. Aby ten cel osiagna¢ zidentyfikowano kryteria
oceny oraz zaproponowano dla nich syntetyczne wskazniki oceny skutkoéw robot.

2. METODYKA

Badania prowadzono w sezonach wegetacyjnych w latach 2008-2014 na czterech
odcinkach badawczych. Odcinki te zlokalizowane byty w czterech ciekach nizinnych
na Dolnym Slasku, w ktorych w ciagu ostatnich 3-5 lat wykonano roboty regulacyjne.
Zakres robot regulacyjnych obejmowat gtownie: poglebienie koryta, zmiang pochylenia
skarp, wykonanie umocnien brzegowych za pomoca kiszki faszynowej, koszy siat-
kowo-kamiennych lub z wykorzystaniem elementéw betonowych. Zakres robot wyko-
nanych na poszczegdlnych odcinkach przedstawiono w tabeli 1.

Na kazdym odcinku badawczym dokonano szczegdtows inwentaryzacje elementow
koryta cieku, ksztattowanych przez roboty regulacyjne. Byly to: spadek podtuzny, sze-
roko$¢ dna, gtebokos¢ koryta, nachylenie skarp, sposob ich umocnienia oraz substrat
dna. Pomiar spadku podluznego, szerokosci dna, glebokosci koryta oraz nachylenia
skarp wykonywany byt na catej dtugosci odcinka badawczego, w profilach poprzecz-
nych rozmieszczonych co 10 m. Na tej podstawie obliczano wartos$¢ érednig dla catego
odcinka. W tych samych profilach oceniano rodzaj umocnienia skarp oraz substrat dna.
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Tabela 1. Zakres robot regulacyjnych na odcinkach badawczych

Szerokos¢ Glebokosé
Rzeka Zakres robot w korycie: dna koryta
[m] [m]
wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
Dobra pach, pogliebienie koryta, uksztattowanie prze- 6.8 2.0

kroju poprzecznego ze skarpami pionowymi,
umocnienie skarp koszami siatkowo-kamiennymi,
wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, odmulenie dna wraz z usunieciem rolin
Sasiecznica wodnych, uksztaltowanie przekroju poprzecznego 10,0 1,5
ze skarpami o nachyleniu 1:2, umocnienie pod-
stawy skarp darning

wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, poglebienie koryta, uksztaltowanie prze-
Sleza kroju poprzecznego ze skarpami pionowymi, 5,0 3,0
umocnienie skarp murkiem betonowym, umocnie-
nie dna elementami betonowymi

wykoszenie ro$lin w strefie przybrzeznej i na skar-
pach, odmulenie dna wraz z usunigciem roslin
Zurawka wodnych, uksztaltowanie przekroju poprzecznego 3,0 2,0
ze skarpami o nachyleniu 1:2, umocnienie pod-
stawy skarp kiszkg faszynowa

Na kazdym odcinku badawczym zidentyfikowano gatunki naczyniowych roslin
wodnych oraz okreslono stopnien pokrycia przez nie dna. Pod uwage brano wszystkie
ro$liny naczyniowe, zakorzenione w wodzie przez przynajmniej 90% okresu wegetacji,
a takze rosliny wyzsze, swobodnie ptywajace na powierzchni wody lub pod nig. Gatunki
ro$lin wodnych oznaczano bezposrednio na stanowisku badawczym. Do okreslenia
stopnia obfitosci roslin w korycie zastosowano skale 5-stopniowa Kohlera [4]. W skali
tej 1 oznacza gatunek bardzo rzadki, 2 — gatunek rzadki, 3 — gatunek czesty, 4 — obfity,
5 — gatunek bardzo obfity. Skala ta zostata zaadoptowana w metodyce monitoringowej,
zgodnej z zalozeniami Ramowej Dyrektywy Wodnej, w ktorej kazdemu stopniowi przy-
pisane sg przedzialy wartosci procentowego udziatu w pokryciu dna [8]. W trakcie ba-
dan oceniano rowniez stopien zacienienia koryta, a takze liczbe naturalnych elementow
morfologicznych koryta.

Do oceny skutkéw regulacji ciekow w aspekcie technicznym i przyrodniczym zasto-
sowano metode unitaryzacji zerowanej. Metoda ta nalezy do grupy metod wielokryte-
rialnej analizy poréwnawczej. Kazde kryterium charakteryzowane jest przez parametry,
ktore w ostatecznej ocenie bedg warunkowaly wybor optymalnego rozwigzania.
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2.1. KRYTERIUM TECHNICZNE

Jednym z gléwnych celow regulacji rzek jest zapewnienie bezpieczenstwa powo-
dziowego na terenach przylegtych. W zwiazku z tym jako kryterium techniczne przyjeto
w ocenie poziom ochrony przed powodzia.

Na poziom ten wpltywaja:

e stateczno$¢ dna i skarp,

o trwato$¢ i odpornos¢ dna i skarp na dziatanie wody i lodu,

e stan techniczny umocnien,

e powierzchnia przekroju poprzecznego.

Na statecznos¢, trwatos¢ oraz odpornos¢ skarp maja wptyw materiaty stosowane do
umocnienia. Ubezpieczenie brzegéw w postaci naturalnej biologicznej obudowy koryta
spetnia kryteria regulacji przyjaznej naturze [12, 14]. Jednak stateczno$¢ i odpornos¢ na
dziatanie wody i lodu tak umocnionych skarp sg niewielkie. Znacznie lepsza ochrone
przeciwpowodziowa zapewniajg: narzut kamienny, gabiony siatkowo-kamienne, murki
oporowe, oktadziny betonowe oraz $cianki szczelne [9].

Do oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci skarp na dziatanie wody i lodu przy-
jeto skale 6-stopniowa (tabela 2).

Tabela 2. Skala oceny statecznosci, trwatoci i odporno$ci skarp

pll‘lszt?jv Rodzaj umocnienia skarp
Brak
Biologiczna obudowa koryta
Faszyna

Narzut kamienny
Gabiony i materace siatkowo-kamienne
Murek oporowy, oktadziny betonowe, §cianki szczelne

O |IWIN|(F

Na stateczno$¢, trwatos¢ i odpornos$¢ dna wplywa rodzaj substratu oraz sposob jego
umocnienia. Wraz ze wzrostem wielkosci ziaren substratu wzrasta odpornos$¢ dna na
dziatanie wody i lodu. Do oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci dna przyjeto skale
5-stopniowg (tabela 3).

Stan techniczny umocnief oceniano bezposrednio w terenie. W analizie brano pod
uwagg liczbe wyrw, podmy¢, peknie¢ i innych uszkodzen. Pole powierzchni przekroju
poprzecznego obliczono dla profili poprzecznych rozmieszczonych co 10 m. Nastgpnie
warto$¢ usredniono dla kazdego odcinka badawczego.
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Tabela 3. Skala oceny statecznosci, trwatosci i odpornosci dna

Liczba punktow Rodzaj substratu dna
1 Organiczny
2 Piasek
3 Zwir
4 Kamienie
5 Beton

2.2. KRYTERIUM PRZYRODNICZE

Jako wskazniki oceny tego kryterium przyjegto:

e liczb¢ gatunkéw naczyniowych roslin wodnych,

o wskaznik réznorodnosci gatunkowej Shannona-Wienera,

¢ zadrzewienia na brzegach,

e naturalne elementy morfologiczne koryta.

Liczba gatunkéw jest podstawowym biologicznym wskaznikiem ilo$ciowej oceny
zbiorowisk roslin wodnych. Wskaznik Shannona-Wienera pozwala oceni¢ réznorod-
no$¢ gatunkowa analizowanego zbiorowiska, uwzgledniajac zarowno liczbe gatunkow,
jak i rownomiernos$¢ ich udziatu w pokryciu. Wskaznik ten wyznaczono na podstawie
wzoru [8]:

H:—i(Nixln N,) (1)

gdzie:

H — wskaznik r6znorodnosci gatunkowe;j,

s — liczba gatunkoéw roslin wodnych na stanowisku badawczym,
Ni — wskaznik obliczony ze wzoru:

Q;
N, == 2
0 )

gdzie:
Qi— szes$cian warto$ci stopnia pokrycia dna przez rosliny i-tego gatunku,
Q — szeScian wartosci stopnia pokrycia dna przez rosliny wszystkich gatunkow.

W trakcie regulacji koryt czesto zachodzi potrzeba wycigcia drzew wystepujacych
w strefie przybrzeznej. Dla ekosystemu koryta cieku nie jest to korzystne, poniewaz
zadrzewienia spetniaja szereg waznych funkcji [3, 5]. W przeprowadzonej analizie do
oceny zadrzewien przyjeto stopien zacienienia koryta, wyrazony w skali 5-stopniowej,
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w ktorej 0 oznacza brak zacienienia, 1 — zacienienie mate, 2 — $rednie, 3 — duze,
4 — calkowite [8]. Naturalne elementy morfologiczne koryta to: wychodnie skalne
1 odstonigte glazy porosniete lub nieporosnigte roslinnoscia, odsypy $rodkorytowe
utrwalone lub nieutrwalone roslinnoscia, wyspy i naturalne spictrzenia [9].

2.3. METODA UNITARYZACJI ZEROWANEJ]

Do oceny skutkow robot regulacji cieku, uwzgledniajacej zarowno kryteria tech-
niczne, jak i przyrodnicze, zastosowano metode wielowymiarowej analizy statystycznej
— metodg unitaryzacji zerowanej (MUZ) [6]. Metoda ta wymagata nadania wszystkim
wskaznikom oceny wartosci liczbowych, niemianowanych. W tym celu wskazniki
oceny podzielono na trzy grupy: stymulanty, destymulanty oraz nominanty.

Stymulanta to taka zmienna diagnostyczna, ktorej wzrost nalezy kojarzy¢ ze wzro-
stem, spadek za$ ze spadkiem oceny skutkow regulacji koryta. Zmienne te normowano
wedtug wzoru [6]:

Xjj—min x;j

@)

zjj = —L——4—
u max x;;—min x;;

Destymulanta to zmienna diagnostyczna, ktorej wzrost nalezy kojarzy¢ ze spadkiem,
spadek za$§ ze wzrostem oceny skutkéw regulacji. Destymulanty byly normowane we-
dhug wzoru [6]:

max Xjj— Xjj
Zij =

(4)

max x;j—min x;;

Nominanta to zmienna diagnostyczna, ktora tylko dla pewnej warto$ci lub przedziatu
wartos$ci (optimum), przybiera najwyzszg oceng. Zmienne te normowano wedtug wzo-
réw [6]:

Xij—min x;j

Zij = ,dlaxij < OPt xij (5)

optx;j—min x;;

maxxij— xij

zjj = W,dla Xij > opt xj (6)
gdzie:

i — numer odcinka badawczego,

j — numer zmiennej diagnostycznej,

zjj — zmienna znormalizowana,

Xij — zmienna przed normalizacja,

max Xij — warto$¢ maksymalna zmiennej w danym zbiorze,
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min Xjj — warto$¢ minimalna zmiennej w danym zbiorze,
opt Xij— warto$¢ optymalna zmiennej w danym zbiorze.

W tabeli 4 zestawiono analizowane wskazniki oceny oraz ich podziat na stymulanty,
destymulanty i nominanty.

Tabela 4. Kryteria oceny skutkow regulacji i konserwacji rzek z podziatem na stymulanty,
destymulanty i nominanty

s | €| s
s | S| §
Kryterium Wskaznik Jednostka 2 3 E
> @ S
iz} a p4
Statecznosc¢, trwato$¢ i odpornosé skarp liczba punktow X
2
N Statecznosc, trwato$¢ i odpornosé dna liczba punktow X
'
= . ., . ,
lﬁ_ﬁ Stan techniczny umocnien liczba uszkodzen X
Powierzchnia przekroju poprzecznego m? X
Liczba gatunkow roslin wodnych liczba gatunkow X
N
= Wskaznik Shannona-Wienera - X
8
1 L stopien
R Zadrzewienia na brzegach _ SIop! X
& zacienienia koryta
. liczba naturalnych
Naturalne elementy w korycie , y X
elementow

Suma wartosci zmiennych unormowanych zj; dla poszczeg6lnych odcinkow badaw-
czych, okreslana jako zmienna zagregowana Q, stanowita podstawe do utworzenia ran-
kingu uregulowanych odcinkow rzek. Im wyzsza byta wartos¢ zmiennej Q, tym wyzsza
byta pozycja danego obiektu w rankingu.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 5 przedstawiono wartosci ocenianych zmiennych, zmierzone lub ocenione
w trakcie badan terenowych. Z danych przedstawionych w tabeli 4 wynika, Ze najwyz-
szy stopien przeksztalcenia charakteryzowal odcinek badawczy zlokalizowany
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w korycie Slezy. Do umocnienia jego skarp oraz dna zastosowano w nim elementy be-
tonowe. W tak silnie przeksztatconych ciekach, charakteryzujacych sie prosta geome-
trig dna oraz nieprzepuszczalnym dnem i skarpami moga zy¢ jedynie sktadniki biofilmu
bentosowego, bezkregowce petzajace po plaskich powierzchniach, rzadko ryby [7].
Z ros$lin wyzszych w korytach takich mogg wystepowac tylko takie, ktore swobodnie
unosza si¢ na powierzchni wody, jak przedstawiciele rodziny Lemnaceae (rzgsowate).

Tabela 5. Warto$ci zmiennych diagnostycznych uwzglgdnianych w rankingu

Kryterium techniczne Kryterium przyrodnicze
O ~Q - 1 L
S e S s > 8 $ 5 2 g s5g8| 2
= s = 2N N g . S c 'EE‘ S
. ] NN NE«e| 2§ 59 = © &' S E o
Odcinek B SO E o £=3| =« 3 £z S 2828 g
o~ ;8 | E1L 3] E8« ER neg | &g ©°>
badawczy | ¢ ¢ 2E | 653l S5E|] € ¢ T | 25| 25
© £ =} . x|l g2 s = o2 5258 2o
€| 22| 2g7§¢ w2 | E2 | 88E| &
S & e g8 =< S = e s pe| £3
o2 o © +— ; 2, "8 N7} _E © ﬁ Q E
§2 | E~ |PE | B¢ S Z NsR&| 2
& @ - 3 = z
Dobra 5 4 0 14,4 3 1,10 0 0
Sasiecz-
2 2 2 2 195 8 1,80 0 2
nica
Sleza 6 5 0 16,8 0 0,00 0 0
Zurawka 3 2 2 14,0 8 2,28 1 0

Najmniejszym stopniem przeksztatcenia charakteryzowato si¢ koryto Sasiecznicy.
Zrezygnowano tu z umocnienia skarp i dna. Brak umocnien rekompensowany jest przez
duza powierzchni¢ przekroju poprzecznego, zapewniajaca znaczng przepustowos¢ ko-
ryta w sytuacji podwyzszonych stanow wody. Na odcinku tym oznaczono 8 gatunkow
roélin wodnych. Podobng liczbe gatunkéw zinwentaryzowano w korycie Zurawki,
w ktorym podstawy skarp umocniono kiszkg faszynowsg. Odcinek ten charakteryzowat
si¢ najwiekszg réznorodnoscig gatunkowa roslin wodnych.

Ranking odcinkow, uwzgledniajacy zardwno kryteria techniczne, jak i przyrodnicze,
przedstawiono na rysunku 1.

Z rysunku 1 wynika, ze najlepszym sposobem regulacji rzeki, zapewniajagcym za-
roéwno ochrong przeciwpowodziowa, jak i bezpieczenstwo ekologiczne, jest uksztatto-
wanie przekroju poprzecznego koryta, zapewniajagcego duzg przepustowosé, ze skar-
pami o nachyleniu 1:2, umocnionymi darning. Rozwigzanie takie zastosowano
w korycie Sgsiecznicy. Podobng warto$cig zmiennej zagregowanej Q charakteryzujg si¢
odcinki Zurawki i Dobrej, mimo Ze rozwigzania techniczne zastosowane w tych kory-
tach sg rozne. Ostatnie miejsce w rankingu zajmuje odcinek rzeki Slgzy, charakteryzu-
jacy sie najwigkszym stopniem przeksztatcenia.

Na rysunku 2 przedstawiono ranking obiektow, zbudowany na podstawie wskazni-
kow kryterium technicznego.



116 J. HACHOL, E. BONDAR-NOWAKOWSKA

Q 40
3,5 A
3,0 A
2,5
2,0 4
1,5
1,0 A
0,5 A
0.0 j . j j .
Sasiecznica Zurawka Dobra Sleza

Rys. 1. Ranking odcinkéw badawczych uwzglgdniajacy kryteria techniczne i przyrodnicze
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Rys. 2. Ranking odcinkéw badawczych uwzgledniajacy wylacznie kryteria techniczne

Z punktu widzenia ochrony przed powodzia, najlepsze jest rozwigzanie zastosowane
na odcinku badawczym zlokalizowanym w korycie Dobrej (rys. 2). Kolejny w rankingu
jest odcinek rzeki Slezy. Oba te odcinki charakteryzujg sie duzym stopniem przeksztat-
cenia koryta, w szczegdlno$ci skarp. Skarpy umocnione za pomocg kamienia lub beto-
néw charakteryzuja si¢ wigkszg statecznoscia, trwatoScig oraz odpornoscig na dziatanie
wody. Ostatnie miejsce w tym rankingu zajmuje odcinek Zurawki, charakteryzujacy sie
najmniejszg powierzchnig przekroju porzecznego.

Zupehie inaczej ksztattuje si¢ ranking rozpatrywanych obiektow, uwzgledniajacy
wylacznie kryterium przyrodnicze (rys. 3). W rankingu tym na pierwszych miejscach
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znajduja si¢ odcinki o nieumocnionych w spos6b techniczny skarpach i naturalnym sub-
stracie dna, sprzyjajacym rozwojowi ros$lin wodnych. Na ostatnim miejscu znajdujg si¢
odcinek Slezy.

Q 30

2,5

2,0

15

1,0

_
0,0 T T T

Sasiecznica Zurawka Dobra Sleza

Rys. 3. Ranking odcinkéw badawczych uwzglgdniajacy wylacznie kryteria przyrodnicze

Skarpy nieumocnione, umocnione naturalng zabudowa roslinng lub o umocnionej
tylko podstawie, sg bardziej podatne na uszkodzenia spowodowane erozja wodna,
a takze dziatalnoscig zwierzat lub cztowieka. Wskazujg na to wyniki inwentaryzacji,
w trakcie ktorej uszkodzenia skarp stwierdzono tylko w korytach o skarpach umocnio-
nych darning lub kiszka faszynowa. Ponadto skarpy takie sa szybko zarastane przez
ro$liny, co wptywa na pogorszenie warunkow hydraulicznych koryta [10]. Powoduje to
koniecznos¢ czestszego wykonywania robot konserwacyjnych.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy wskazuja, ze w ocenach skutkow regulacji rzek
nalezy rozpatrywac duzg liczbg¢ czynnikoéw, zaréwno technicznych, jak i przyrodni-
czych. Badania wykazaty, ze oddzialywanie tych czynnikéw jest zmienne, w wielu
przypadkach synergiczne, co nie pozwolilo na ustalenie rankingu tych czynnikéw
w bezpieczenstwie powodziowym i ekologicznym.

Przyjeta do badan metoda pozwolita na systemowe ujecie probleméw zwigzanych
z regulacja rzek. W rankingu obiektow, uwzgledniajagcym zarowno czynniki techniczne,
bezposrednio zwigzane z bezpieczenstwem powodziowym, jak i przyrodnicze, bezpo-
srednio wptywajace na stan ekologiczny cieku, na pierwszym miejscu znalazl si¢ ciek,
w ktoérym przeprowadzono roboty regulacyjne w pelnym zakresie. Wynik ten §wiadczy
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o mozliwym kompromisie miedzy technika a §rodowiskiem w robotach regulacyjnych
w rzekach. W celu potwierdzenia tego wniosku nalezy kontynuowa¢ badania.
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MULTI-CRITERIA EVALUATION OF THE EFFECTS OF RIVER REGULATION

The study presents an attempt of evaluation of the effects of the regulatory works in river beds in terms
of the flood protection and the ecological safety. In accordance with the principle of sustainable develop-
ment it is necessary to find a compromise in this regard. Therefore, the analysis takes into account both the
technical criteria, as well as the natural criteria. The field studies were conducted in growing seasons in
years 2008-2014 on four small and medium-sized lowland watercourses in Lower Silesia region, where the
regulation works have been performed. The range of these works was varied. The study included measure-
ments and description of selected technical and natural elements of complex stream bed system, such as:
longitudinal profile, bottom width, watercourse depth, bank slope, type of bank protection, type of bottom
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substrate, the degree of shading, natural elements in the watercourse bed, number of aquatic plants species
and bottom coverage with the plants. Based on the results of the study the multi-criteria evaluation of the
effects of river regulation was performed. Analysis was performed with the use of the Zero Unitarization
Method. It allowed to determine a linear ranking of the river beds and to identify the optimal solution in
terms of the sustainable development.
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CZYNNIKI LOKALIZACJI ORAZ ROZMIESZCZENIE
PRZESTRZENNE ENERGETYKI WIATROWEJ W POLSCE

W artykule dokonano identyfikacji czynnikow wptywajacych na lokalizacj¢ inwestycji z zakresu ener-
getyki wiatrowej. Zbadano réwniez przestrzenne rozmieszczenie mocy zainstalowanej elektrowni wia-
trowych na terenie Polski. Wykazano, iz rozwoj tego typu instalacji nastgpuje w sposob dynamiczny,
jednak nierbwnomierny przestrzennie. Na podstawie zidentyfikowanych czynnikéw oraz rozmieszcze-
nia przestrzennego elektrowni wiatrowych, stwierdzono wystgpowanie uwarunkowan lokalizacyjnych
w skali regionalnej oraz lokalnej. Energetyka wiatrowa najlepiej rozwija si¢ na wybrzezu Morza Bat-
tyckiego, w srodkowej czgéci kraju warunki sg korzystne, natomiast na potudniu oraz wschodzie wy-
stepuja bariery lokalizacyjne. Ponadto w kazdym z tych regiondéw zauwaza si¢ istniejace dysproporcje
w mocy zainstalowanej elektrowni pomiedzy sasiadujacymi powiatami. Wskazane uwarunkowania
sprawiaja, iz rozwoj przestrzenny energetyki wiatrowej wykazuje si¢ znaczng koncentracja prze-
strzenng.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach zauwaza si¢ znaczny rozwdj energetyki opartej na odnawialnych
zrodtach energii (OZE) zaré6wno na $wiecie, jak i w Polsce. Zwigzany jest on
z ponadnarodowymi dziataniami na rzecz ochrony klimatu [4]. Unia Europejska okresla
za pomocg odpowiednich dokumentow i aktoéw normatywnych zakres wykorzystania
energii ze zrédel odnawialnych w krajach cztonkowskich. W mysl dyrektyw Unijnych
i rozporzadzen krajowych, strategicznym celem polityki energetycznej Polski w zakre-
sie OZE jest zwigkszenie wykorzystania zasobdéw energii odnawialnej tak, aby udziat
tej energii w koncowym zuzyciu energii brutto osiagnat w 2020 roku wielko$¢ 15%
[15].

* Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Poznaniu, Wydzial Nauk Geograficznych i Geologicznych,
Instytut Geografii Spoteczno-Ekonomicznej i Gospodarki Przestrzennej, ul Dziggielowa 27, 61-680
Poznan, piotr.hektus@amu.edu.pl.
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W warunkach krajowych energia ze zrodel odnawialnych obejmuje energie promie-
niowania stonecznego, wody, wiatru, zasobéw geotermalnych oraz energiec wytworzona
z biopaliw statych, biogazu i biopaliw ciektych, a takze energi¢ otoczenia pozyskiwana
przez pompy ciepta [5]. Obecnie najszybciej rozwijajacy sie sektor technologii energe-
tycznych tworzy energetyka wiatrowa, ktora jest jednoczes$nie jednym z najbardziej
optacalnych odnawialnych zrodet energii na §wiecie [3]. W porownaniu z krajami eu-
ropejskimi, zwlaszcza takimi jak Niemcy i Hiszpania, rozw¢j energetyki wiatrowej na-
stapit Polsce stosunkowo p6zno [8]. Jednak odpowiednie regulacje prawne stworzyty
korzystne perspektywy dla rozwoju energetyki wiatrowej rowniez w naszym Kraju
[7, 13]. W ostatnich latach ten rodzaj OZE odznaczat si¢ rekordowymi przyrostami
mocy instalowanej [12]. Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki moc zainstalo-
wana elektrowni wiatrowych w 2005 roku stanowita 7,2% ogo6tu mocy zainstalowanej
elektrowni opartych na odnawialnych zrodtach energii, w 2010 roku byto to juz 46%,
natomiast w 2014 roku — 64%. W 2015 roku taczna moc farm wiatrowych w Polsce
wyniosta 4,1 GW i obecnie sg one gtéwnym zrodlem energii elektrycznej wsrod OZE,
wyprzedzajac te oparte o biomase o 3,1 GW [17].

Pierwotnego no$nika energii wiatru nie da si¢ transportowac, tak wiec konwersja tej
energii w energi¢ elektryczng lub inng forme energii uzytecznej jest zwigzana
Z miejscem wystepowania jej zasobow.

Celem artykutu bylo przedstawienie czynnikdéw jakie maja wplyw na wybor lokali-
zacji pod budowe elektrowni wiatrowych oraz zbadanie przestrzennego rozmieszczenia
turbin wiatrowych na terenie kraju. Kierunek badan wyznaczata postawiona hipoteza
badawcza: wystepowanie okreSlonych czynnikow lokalizacji wptywa na nieréwno-
mierny rozwoj przestrzenny energetyki wiatrowej na trenie Polski.

2. MATERIALY I METODY

W badaniu wykorzystano dane Urzedu Regulacji Energetyki dotyczace mocy zainstalo-
wanej odnawialnych zrodet energii (MW) wg stanu na 31.12.2015 r. [20]. Ponadto postu-
zono si¢ danymi Glownego Urzedu Statystycznego obejmujgcymi powierzchnie powiatéw
(km?) [6]. Do opisu stopnia koncentracji wykorzystano krzywa oraz wskaznik koncentracji
M.O. Lorenza [ 14] oraz wspoétczynnik zmiennosci [ 14]. Miara zmienno$ci pozwala okresli¢
stopien zroznicowania wielkosci cechy w zbiorze obiektow, wyrazona jest wzorem:

V= 1)

< || »
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gdzie:

s — odchylenie standardowe,

X — §rednia arytmetyczna.

Krzywa Lorenza jest graficznym sposobem wyznaczenia miary koncentracji. Za-
wiera si¢ ona w kwadracie jednostkowym, przy czym jej konce to dolny lewy i gorny
prawy wierzcholek kwadratu. Im krzywa lezy dalej od przekatnej kwadratu, tym wiek-
sza jest koncentracja analizowanej cechy w pewnych czesciach obszaru. Wspotczynnik
koncentracji pozwala okresli¢ stopien natezenia rozktadu ogdlnej sumy wartosci bada-
nej cechy na poszczegolne jednostki zbiorowosci statystycznej:

a
a+b

W, = @)

gdzie:

0<W, <1,

a— powierzchnia pola zawartego miedzy krzywa koncentracji a linig rownomiernego
rozktadu (przekatng kwadratu),

b — powierzchnia pola lezacego pod krzywa koncentracji.

Im mniejsza wielkos¢ ilorazu, tym bardziej rdwnomierne rozmieszczenie obiektow
w przestrzeni. Obliczenia oraz wykresy wykonano w arkuszu kalkulacyjnym MS Excel.
Ponadto obliczono udzialy mocy zainstalowanej dla poszczegolnych elektrowni opar-
tych na odnawialnych zrodtach energii oraz wielkos$ci zmian analizowanego zjawiska
w porownaniu do przyjetego roku wyjsciowego, w wartosciach bezwzglednych oraz
w procentach. Graficzng prezentacj¢ rozmieszczenia mocy zainstalowanej elektrowni
wiatrowych w uktadzie powiatéw sporzadzono w Quantum GIS (1.7.4 ,,Wroctaw”).

3. CZYNNIKI LOKALIZACJI ELEKTRWONI WIATROWYCH

3.1. UWARUNKOWANIA PRAWNE

Pierwsza grupe aktow prawnych majacych zastosowanie przy wyznaczaniu lokali-
zacji elektrowni wiatrowych stanowig przepisy dotyczace ochrony srodowiska i przy-
rody. Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 92, poz. 880,
z pozn. zm.) okresla kryteria lokalizacyjne farm wiatrowych i pojedynczych turbin,
wskazujac obszary, ktore powinny by¢ bezwzglednie wytaczone z tego rodzaju zainwe-
stowania, obszary mozliwe do ograniczonego rozwoju energetyki wiatrowej oraz ob-
szary, gdzie tego rodzaju inwestycje moga by¢ lokalizowane bez wigkszych przeszkod.
W/w ustawa wprowadza zakaz lokalizowania elektrowni wiatrowych na terenie parkow
narodowych i rezerwatow przyrody. W obregbie parkow krajobrazowych i obszaréw
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chronionego krajobrazu inwestycje sag mozliwe (dla elektrowni wiatrowych o mocy po-
nizej 100 MW 1 wysokos$ci do 30 m), jezeli procedury oceny oddzialywania na $rodo-
wisko wykazaly brak niekorzystnego wptywu na przyrodg oraz otrzymaly pozytywna
oceng wojewody (dyrektora parku krajobrazowego). Ponadto zakazana jest realizacja
przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko, wymagajacych sporza-
dzenia raportu o oddzialywaniu na $rodowisko (nalezag do nich -elektrownie
o mocy powyzej 100 MW). W odniesieniu do terenow sieci Natura 2000, konieczne jest
zachowanie buforu 10 km oddzielajacego planowang inwestycje od chronionej ostoi.
Na tych terenach lokalizacja elektrowni wiatrowych jest dopuszczalna, jezeli ocena od-
dziatywania na srodowisko jest pozytywna lub zostanie spelniony warunek kompensa-
cji przyrodniczej.

Kolejng grupe aktow prawnych stanowig przepisy dotyczace ochrony zasobdéw na-
turalnych. Ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych z dnia 3 lutego 1995 r. (t.j. Dz.
U. 2013 poz. 1205) ogranicza mozliwo$¢ wykorzystania gruntéw o wysokich klasach
bonitacyjnych na cele nierolnicze i niele$ne. Zasoby lesne sa chronione gtownie na pod-
stawie Ustawy z dnia 28 wrzesnia 1991 r. o lasach (Dz. U. 2014 poz. 1153) regulujacej
tworzenie lasow ochronnych. Przepisy te wykluczaja mozliwo$¢ lokalizacji na terenie
lasow ochronnych urzadzen energetyki wiatrowej. Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r.
0 lecznictwie uzrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzrowiskowej oraz
gminach uzdrowiskowych (Dz.U. 2005 nr 167 poz. 1399) w ramach obszaréw ochrony
uzdrowiskowej wydziela trzy rodzaje stref ochronnych; ,,A”, ,B” i,,C”. W pierwszych
dwoch strefach lokalizacja elektrowni wiatrowych jest wykluczona, a w trzeciej nie-
wskazana.

Nastepnag grupe aktow prawnych stanowig regulacje dotyczace ochrony zabytkow
1 dziedzictwa kulturowego. Istotnym uwarunkowaniem, ktory nalezy bra¢ pod uwage
przy lokalizowaniu urzadzen energetyki wiatrowej jest prawna i planistyczna ochrona
zabytkow. Ustawa o ochronie zabytkdéw 1 opiece nad zabytkami z dnia 23 lipca 2003 r.
(Dz. U. 2003 Nr 162, poz. 1568) zawiera zapisy o ochronie zabytkéw nieruchomych
oraz zabytkéw archeologicznych, jak tez tworzeniu wokot nich stref ochronnych,
w tym ochrony widokowej. Podobne strefy ochrony (do 100 m od granicy Pomnika)
tworzone sag wokot Pomnikow Zagltady na podstawie Ustawy o ochronie terenéw bytych
hitlerowskich obozow zagtady z dnia 7 maja 1999 r. (Dz.U. 1999 nr 41 poz. 412). Na
terenie stref ochronnych wyklucza si¢ mozliwos¢ lokalizacji elektrowni.

Kolejna grupa aktow prawnych jest zwigzana z bezpieczenstwem publicznym.
Zgodnie z Ustawg z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz. U. 2001 Nr 115, poz.1229,
z poézn. zm.) spod lokalizacji elektrowni wiatrowych wykluczone sg tereny zalewowe.
Podstawowymi aktami prawnymi, w ktorych znajduja si¢ regulacje w zakresie ochrony
terenéw zamieszkania sg: Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony §rodowiska
(Dz. U. 2008 Nr 25, poz. 150, z pézn. zm.) oraz Ustawa z dnia 27 marca 2003 r.
o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. Nr 80, poz. 717, z p6zn. zm.).
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Prawo ochrony srodowiska zabrania lokalizowania farm wiatrowych w granicach ad-
ministracyjnych miast oraz w obrebie zwartej zabudowy wsi, jak tez wyznacza 500-
metrowa strefe ochronng od obszarow zabudowanych. Oprdcz ograniczen wynikaja-
cych z sgsiedztwa obszaru zabudowanego lokalizacja energetyki wiatrowej wykluczona
jest tez w otoczeniu obiektow wojskowych oraz lotnisk cywilnych.

Ostatnia grupa aktow prawnych zwigzana jest z uwarunkowaniami planistycznymi.
Dotycza one prawa miejscowego i regulowane sg przez Ustawe z dnia 27 marca
2003 r. 0 planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. Nr 80, poz. 717,
z pdzn. zm.). Zgodnie z Ustawa okreslanie sposobu przeznaczenia terendéw oraz ustala-
nie zasad ich zagospodarowania i zabudowy nalezy do zadan wtasnych gminy. Podsta-
wowym dokumentem okre$lajacym w sposob ogodlny polityke przestrzenng i lokalne
zasady zagospodarowania gminy jest Studium uwarunkowan i kierunkow zagospoda-
rowania przestrzennego (SUIKZP). Aktem prawa miejscowego okreslajagcym przezna-
czenie, warunki zagospodarowania i zabudowy terenu, a takze rozmieszczenie inwesty-
cji celu publicznego jest miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego (MPZP).
Lokalizacja elektrowni wiatrowych powinna by¢ uwzgledniona w SUIKZP oraz objgta
MPZP. W przypadku braku MPZP inwestycj¢ przeprowadza si¢ na podstawie decyzji
0 warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu.

3.2. UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE

Fundamentalnym czynnikiem wplywajacym na rozwdj energetyki wiatrowej w da-
nym regionie sg zasoby energetyczne wiatru [1]. Determinujg one optacalno$¢ budowy
elektrowni wiatrowej. Ich okreslenie w dowolnej lokalizacji, przy spetnieniu wysokich
wymagan doktadnosci, jest przedsiewzigciem niezwykle ztozonym [2]. Podstawe do
wstepnego okreslenia lokalizacji farm wiatrowych stanowig dane zawarte w atlasach
wiatrowych [1]. Przedstawiaja one jednak jedynie informacje orientacyjna, gdyz istnie-
jace mapy warunkéw wiatrowych zwykle znaczgca réznig si¢ migdzy soba i niekiedy
budza kontrowersje [18, 19]. Aby doktadniej oszacowac wielko$¢ zasobow energetycz-
nych, pomiarow dokonuje si¢ w miejscu planowanej elektrowni [1]. Gtéwnymi para-
metrami sg: predkos¢ wiatru i czestotliwos$¢ powtarzania si¢ poszczegolnych predkosci
[9]. Na tej podstawie wyznacza si¢ procentowy czas wystgpowania wiatru
w okreslonych predkosciach w okresie roku, a w efekcie i produkcje energii przez elek-
trowni¢ wiatrowg [11]. Wydajno$¢ sitowni wiatrowych w duzej mierze zalezna jest od
ich lokalizacji w terenie, tj. od uksztaltowania terenu i jego pokrycia. Pokrycie terenu
opisywane jest przez tzw. klasy szorstkosci terenu [10]:

+ klasa O — teren ptaski, otwarty, na ktorym wysoko$¢ nierownosci jest mniejsza niz
0,5m;

» Kklasa 1 — teren ptaski otwarty lub nieznacznie pofalowany. Moga wystepowa¢ po-
jedyncze zabudowania lub drzewa w duzych odleglosciach od siebie;
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+ klasa 2 — teren ptaski lub pofalowany z otwartymi duzymi przestrzeniami. Moga
wystepowac grupy drzew lub niska zabudowa w znacznej odlegtosci od siebie;

» klasa 3 — teren z przeszkodami, tj. tereny zalesione, przedmiescia wigkszych miast
oraz male miasta, tereny przemystowe luzno zabudowane;

* klasa 4 —teren z licznymi przeszkodami w nieduzej odlegtosci od siebie, tj. skupiska
drzew, budynkow w odlegtosci min. 300 m od miejsca obserwacji;

* klasa 5 — teren z licznymi duzymi przeszkodami potozonymi blisko siebie, obszary
lesne, centra duzych miast.

Dla uzyskania poréwnywalnosci danych empirycznych, stosuje si¢ formuty pozwa-
lajace sprowadzi¢ uzyskane srednie predkosci wiatru do predkosci przy klasie szorstko-
sci ,,0” [1]. Potencjat techniczny energii wiatru wigze si¢ zatem przede wszystkim
Z przestrzennym rozmieszczeniem terenow otwartych (o niskiej szorstkosci podioza
i bez obiektow zaburzajacych przeptyw powietrza).

3.3. UWARUNKOWANIA SPOLECZNE

Istotnym czynnikiem lokalizacji farm wiatrowych jest nastawienie lokalnej spotecz-
nosci do planowanej inwestycji. Nalezy okresli¢, czy wiasciciele wytypowanych dzia-
tek pod budowe elektrowni wiatrowych sa chetni do wydzierzawienia gruntu oraz czy
wiasciciele dzialek sasiadujacych pozwola na przeprowadzenie infrastruktury przyta-
czeniowej, jesli projekt bedzie tego wymagat. Nalezy takze okreslié, czy tego typu in-
westycja wzbudza obawy oraz ryzyko wystapienia lokalnych protestow spotecznych
[16]. Czesto przyczyng sprzeciwu wobec lokalizacji farmy wiatrowej na danym terenie
jest: generowanie przez turbiny monotonnego hatasu o niskim natezeniu, odblaski §wia-
tla stonecznego od topat wirnika jak tez rzucany przez topaty cien, zakldcanie fal radio-
wych, duza terenochlonno$¢ oraz kwestia dewastacji krajobrazu przez taka farme [1].
7 uwarunkowaniami spotecznymi powigzana jest takze sytuacja polityczna, rozumiana
jako nastawienie wlodarzy gminy do inwestycji. Podczas prac terenowych organizo-
wane sg spotkania z wtodarzami danej jednostki terytorialnej celem ustalenia, jaki kli-
mat inwestycyjny panuje w gminie [16].

4. ROZMIESZCZENIE PRZESTRZENNE ENERGETYKI WIATROWEJ]
W POLSCE

Badajgc rozmieszczenie przestrzenne elektrowni wiatrowych, nalezy zwroci¢ uwage
na dynamiczny rozwo6j przeprowadzanych inwestycji zachodzacy na przestrzeni ostat-
nich lat. W 2005 roku, wedtug danych Urzgdu Regulacji Energetyki, tagczna moc zain-
stalowana elektrowni wiatrowych wynosita 83 MW, stanowiac 7% ogotu mocy zainsta-
lowanej w elektrowniach opartych na odnawialnych zrodtach energii. Obecnie, udziat
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tego typu instalacji stanowi juz ponad 65%, przy tacznej mocy instalacji elektrowni
wiatrowych wynoszacej 4582 MW — stan na 31.12.2015. W latach 2006 i 2007 zmiany
w zainstalowanej mocy siggaly niemal 90% w stosunku do lat poprzednich.
W roku 2015 moc wzrosta 0 20% w stosunku do roku 2014. Najwigksze przyrosty mocy
zainstalowanej odnotowano w latach 2012 i 2013, wynosity one odpowiednio 881 MW
i 893 MW (rys. 1).
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Rys. 1. Moc zainstalowana elektrowni opartych na odnawialnych Zrédtach energii [MW]
w latach 2005-2015

Przestrzenne rozmieszczenie mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych przedsta-
wiono na rys. 2. Wykazano, iz energetyka wiatrowa rozwija si¢ przede wszystkim na
wybrzezu oraz w centralnej czgsci kraju, natomiast na potudniu oraz wschodzie Polski
bardzo rzadko lokalizowane s3 tego typu instalacje. Swiadczy to o wystepowaniu regio-
nalnych uwarunkowan dla rozwoju energetyki wiatrowej zwigzanych ze strefami ener-
getycznymi wiatru. Dostepne analizy i pomiary wskazuja, ze najkorzystniejsza strefa
jest wybrzeze Morza Battyckiego — tam tez zainstalowana moc elektrowni wiatrowych
jest najwicksza. Wybitnie korzystna strefa energetyczna wiatru wystepuje takze w re-
gionie Suwalszczyzny [10]. Jednak energetyka wiatrowa nie rozwija si¢ na tym obsza-
rze rownomiernie. W powiecie suwalskim taczna moc zainstalowana elektrowni wia-
trowych wynosi 114,710 MW, natomiast w sasiednich powiatach: sejnenskim — 0 MW,
oleckim — 4,600 MW. Znaczne lokalne dysproporcje zauwaza si¢ takze w innych cze-
$ciach kraju. W powiecie radomskim moc elektrowni wiatrowych wynosi 63,765 MW,
natomiast we wszystkich sgsiednich powiatach turbiny wiatrowe nie wystepuja. Po-
dobne zalezno$ci maja miejsce rowniez m.in. dla powiatow: zgorzeleckiego, namystow-
skiego, bielskiego. Swiadczy to o istotnych czynnikach lokalizacyjnych wystepujacych
w skali lokalnej.

Aby okresli¢ stopien zroznicowania mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych
w uktadzie powiatow obliczono wspotczynnik zmiennosci: V = 293%, na podstawie
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ktorego stwierdza sie, iz dysproporcje pomigdzy powiatami sg znaczne. Nalezy podkre-
sli¢, iz 50 powiatow w ktdrych energetyka wiatrowa rozwija si¢ najlepiej, stanowi 80%
calkowitej mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych w kraju. Wskazuje to na wy-
stepowanie na tych obszarach wyjatkowo korzystnych czynnikow lokalizacji. Ponadto
zauwaza sig¢, iz na terenie 179 powiatow nie znajduje si¢ zadna turbina wiatrowa. Na
tych obszarach wystepuja silne bariery lokalizacji lub instalacja tego typu elektrowni
jest nieoptacalna.

Laczna moc instalacji
elektrowni wiatrowych [MW]:

[ 0-7550

[ 7550 - 25300
[ 25300 - 48475
B 48475 - 78010
B 78010 - 229182
B 220182 - 462558

Rys. 2. Przestrzenne rozmieszczenie mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych [kW] w 2015 r.

Do zbadania stopnia koncentracji zainstalowanej mocy elektrowni wiatrowych za-
stosowano krzywa koncentracji Lorenza (rys. 3). Analizujac wlasciwosci krzywej, tj.
jej odlegto$¢ od przekatnej kwadratu, stwierdza si¢, ze wystgpuje silna koncentracja
lokalizacji elektrowni wiatrowych w pewnych czesciach kraju. Swiadczy o tym duze
odchylenie krzywej od linii rownomiernego podziatu (przekatnej kwadratu). Ponadto
z wykresu odczytujemy, iz:

*  50% mocy zainstalowanej elektrowni wiatrowych w Polsce znajduje si¢ na obszarze
18 powiatoéw, zajmujacych okoto 6% powierzchni kraju,

» okoto 95% zainstalowanej mocy znajduje si¢ na obszarze 96 powiatow, zajmujg-
cych 30% powierzchni kraju.
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W celu uzyskania liczbowej miary koncentracji obliczono rowniez wspotczynnik lo-
kalizacji, ktory wynosi: Wi = 0,81. Tak wysoka warto$¢ wspotczynnika potwierdza silng
koncentracj¢ badanego zjawiska.
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Rys. 3. Krzywa koncentracji Lorenza

5. WNIOSKI

Rozwoj przestrzenny energetyki wiatrowej na terenie Polski jest nierownomierny.
Wptywajg na to okreslone czynniki lokalizacji. Aby planowana inwestycja zostata za-
konczona powodzeniem, nalezy wzia¢ pod uwage zar6wno uwarunkowania prawne,
srodowiskowe jak i1 spoteczne wystepujace na danym terenie. Kazdy z czynnikow loka-
lizacji jest istotny. Ich korelacja determinuje powstawanie obszaréw szczegolnie sprzy-
jajacych rozwojowi energetyki wiatrowej, obszarow o przecigtnych utrudnieniach loka-
lizacyjnych oraz obszaréw wylaczonych spod lokalizacji tego typu inwestycji. Z badan
wynika, iz uwarunkowania te majg zaré6wno charakter regionalny jak i lokalny. W skali
regionalnej w potudniowo-wschodniej czesci kraju czynniki lokalizacji sa wybitnie nie-
korzystne, gdyz inwestycji z zakresu elektrowni wiatrowych jest bardzo niewiele. Srod-
kowa cz¢$¢ kraju nalezy uzna¢ za korzystng, natomiast wybrzeze Morza Battyckiego za
wybitnie korzystng. W kazdej czgsci Polski bardzo widoczne sa uwarunkowania lo-
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kalne, charakteryzujace si¢ bardzo duzymi dysproporcjami w mocy zainstalowanej po-
migdzy sasiadujgcymi powiatami. Zwigzane jest to z wystepowaniem opisanych czyn-
nikéw lokalizacji determinujacych koncentracje przestrzenna, a tym samym nieré6wno-
mierne rozmieszczenie elektrowni wiatrowych - co potwierdza postawiong we wstegpie
hipoteze badawcza.

Z analiz wynika, iz ze wzgledu na okreslone czynniki lokalizacyjne, nastepowac be-
dzie poglebianie dysproporcji w wielkoskalowe inwestycje miedzy obszarami wybitnie
korzystnymi, a obszarami na ktorych wystgpuja bariery lokalizacyjne dla rozwoju ener-
getyki wiatrowej.
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LOCATION FACTORS AND SPATIAL DISTRIBUTION OF WIND POWER GENERATION
IN POLAND

The article identifies factors influencing location of investments in wind energy. It presents the results
of the research on the wind power plants energy territorial distribution in Poland. It has been proven that
the development of this type of installation takes place in a dynamic but territorially uneven way. On the
grounds of the identified factors and territorial distribution of the wind power plants has been indicated the
influence of the location at the regional and local level. Wind power thrives on the Baltic coast, in the
central part of the country conditions are favorable, while on the south and on the east appear barriers
deriving from location. Moreover, in each of these regions has been noticed the imbalance of the installed
plants power between neighboring districts. All the mentioned factors have been causing the substantial
territorial concentration of the investments in wind energy.
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POROWNANIE METOD WYMIAROWANIA ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH W WARUNKACH HYDROLOGICZNYCH
WROCLAWIA

W pracy analizowano przydatno$¢ metod do wymiarowania przelewowych zbiornikéw retencyjnych
$ciekow deszczowych, tj. dotychczasowa metode analityczng (wykorzystujaca wzor Blaszczyka na na-
tezenie jednostkowe opadow), nowa metode analityczng wymiarowania zbiornikow (bazujaca na
wspotczesnych modelach opadéw maksymalnych), oraz metod¢ wskaznikowg (wg wytycznej
DWA-A 117). Dla przyktadowej zlewni deszczowej miasta Wroctawia, wykonano obliczenia objetosci
uzytkowej zbiornika, przy wykorzystaniu kazdej metody. Uzyskane wyniki potwierdzaja zanizenie nie-
zbednej objetosci uzytkowej zbiornika w przypadku zastosowania modelu Btaszczyka do obliczen mia-
rodajnych strumieni $cieckdw. Wykazana zostata rowniez przydatno$¢ nowej, uogdlnionej metodyki do
obliczania objetosci czynnej zbiornikow przelewowych, jako dajacej zgodne wyniki z metoda przed-
stawionga w DWA-A 117, ktdra jest uznawana za bezpieczng metod¢ wymiarowania zbiornikow
retencyjnych.

1. WSTEP

Systematyczne ocieplanie si¢ klimatu, obserwowane zwlaszcza w ostatnich dziesigcio-
leciach, skutkowac¢ bedzie zwigkszeniem prawdopodobienstwa wystapienia ekstremalnych
zjawisk opadowych, co przelozy si¢ na czgstsze wystepowanie tzw. powodzi miejskich,
a tym samym na wigksze straty ekonomiczne. Juz obecnie mozna zaobserwowac zwigksze-
nie liczby deszczowych dni w roku oraz intensywnosci opadéw [11, 13]. Istnieje wiec ko-
nieczno$¢ uwzglednienia tych zmian klimatycznych podczas projektowania i wymiarowa-
nia systemow kanalizacyjnych.

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Katedra Wodociagoéw i Kanalizacji, pl.
Grunwaldzki 9, 50-377 Wroctaw, bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl.
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Bezpieczne projektowanie systemow kanalizacyjnych ma na celu zapewnienie odpo-
wiedniego standardu odwodnienia terenu, definiowanego jako przystosowanie systemu do
przyjecia prognozowanych — maksymalnych strumieni wod opadowych z czgsto$ciag rowna
dopuszczalnej czgstosci wystgpienia wylania na powierzchni¢ terenu [15]. Obecna norma
europejska PN-EN 752:2008 [22] ogranicza czestos¢ wylewow z kanalizacji do ,,akcepto-
walnych spotecznie” rzadkich powtarzalnosci ich wystepowania: od raz na 10 do raz na 50
lat, zaleznie od rodzaju zagospodarowania przestrzennego (tabela 1).

Tabela 1. Zalecane czgstosci projektowe deszezu i dopuszezalne czgstosci
wystapienia wylania wg PN-EN 752:2008

Czgstos¢ deszezu obli- | Czgsto$¢ wystapienia

Rodzaj zagospodarowania terenu czeniowego wylania

[1 raz na C lat] [1 raz na C lat]
Tereny wiejskie lnal 1nal0
Tereny mieszkaniowe lna2 1na20
Centra miast, tereny ustug i przemystu 1na5 1na30

Podziemne  obiekty  komunikacyjne,

e . L 1nal0 1na50
przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.

Sieci kanalizacyjne projektuje si¢ na perspektywe minimum 50-100 lat. Wykorzysty-
wane sg roézne metody bilansowania strumieni wod opadowych, a wybor wlasciwej z nich
jest gwarancja zaprojektowania kanatéw o dostatecznej przepustowosci, a w przypadku
zbiornikow retencyjnych - o odpowiedniej objetosci uzytkowe;.

Zbiorniki retencyjne stanowig wazny element zardbwno modernizowanych, jak i nowo-
projektowanych systemow kanalizacyjnych, petiac role regulacyjno-redukcyjna strumieni
sciekow. Ze wzgledu na ich konstrukcje oraz zasadg dziatania, wyr6znia si¢ dwie grupy
grawitacyjnych zbiornikow retencyjnych sciekéw deszezowych [15]:

-przeptywowe —zwykle jednokomorowe (klasyczne), z reguly budowane jako odkryte,

-przelewowe —wielokomorowe (nowej generacji), zwykle podziemne.

Wybbor konstrukcji zbiornika uzalezniony powinien by¢ od analizy techniczno-ekono-
micznej wariantow rozwigzan technicznych dla miejscowych uwarunkowan terenowych
[18]. Zbiorniki przelewowe dziataja rownomiernie, przez co cechujg si¢ mniejsza wyma-
gang objetoscig uzytkowa (o ok. 30%) w stosunku do zbiornikow przeptywowych [7].

W pracy poddano analizie porownawczej wyniki obliczen objetosci uzytkowej przele-
wowego zbiornika retencyjnego $ciekow deszczowych, zwymiarowanego trzema meto-
dami, a mianowicie: dotychczasowa, analityczng metodg opracowang przez Dziopaka
[7, 8], w ktorej stosowany byt wzor Blaszczyka na jednostkowe natezenie opadu, nowa uo-
golniong metoda z wykorzystaniem modelu opadow maksymalnych, oraz niemiecka me-
toda wskaznikowa — wg DWA-A 117:2006 [6]. Poréwnan obliczanych objetosci uzytko-
wych zbiornika dokonano dla przyktadowej zlewni deszczowej w warunkach
hydrologicznych Wroclawia.
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2. METODY WYMIAROWANIA SYSTEMOW ODWODNIEN TERENOW

Do wymiarowania kanalizacji (deszczowej i ogélnosptawnej) w Polsce stosowano
w przesztoséci najczesciej metode statych natezen (MSN - dla zlewni do 50 ha) lub me-
tode granicznych natgzen (MGN). Kazda z metod wykorzystywata fizykalny wzor W.
Btaszczyka, oparty na opadach zarejestrowanych w Warszawie w latach 1837+1891
i 1914+1925, o postaci (1), podanej w pracy [1] z 1954 roku:

q=6,67C"*H>"3, " 1)
gdzie:
q - jednostkowe nat¢zenie opadu deszczu, dm*/(s-ha),
C —czgstosc deszezu o natgzeniu q z przewyzszeniem, lata,
H —wysoko$¢ opadu normalnego (Sredniego z wielolecia), mm,

tsy — czas trwania deszczu, min.

Wzor Blaszezyka (1) zaniza obecne wartosci jednostkowych natezen deszczy
o okoto 40%, co wykazano m.in. w pracy [16], na przyktadzie opadéw zarejestrowa-
nych we Wroctawiu w latach 1960-2009. Ponadto strumien sptywu wod opadowych
jest dodatkowo zanizany w wyniku zatozen wyjsciowych w dotychczas stosowanych
metodach obliczeniowych (MSN, MGN), odnosnie czasdéw retencji kanatowej i tereno-
wej, w stosunku do innych metod czasu przeptywu stosowanych w Europie (o podob-
nych jak w Polsce warunkach klimatycznych). Powoduje to czgstsze wylewy
z kanatoéw niz dopuszczalne aktualnie obowigzujaca normg PN-EN 752:2008 (tabela 1),
co wykazano m. in. w pracach [14, 15, 17].

Obecnie do wymiarowania systemow odwodnien terendw zalecana jest tzw. metoda
maksymalnych natezen (MMN), z wykorzystaniem wspotczesnych modeli opadoéw
maksymalnych [15]. Stosowaé mozna zarowno modele probabilistyczne, jak np. model
Bogdanowicz-Stachy o ogdélnopolskim zasi¢gu [4] (ktory powstat na podstawie pomia-
row deszczy na 20 stacjach IMGW w latach 1960-1990), jak i modele fizykalne opadow
maksymalnych, np. wzor fizykalny dla stacji IMGW Wroctaw-Strachowice (oparty na
pomiarach deszczy w okresie 1960-2009) — o uproszczonej postaci (q = f(C, tq)), ana-
logicznej do wzoru Btaszczyka [16]:

O =1667(-1193C 0218 4170) 1,°7%° @)
gdzie:

Qmax — jednostkowe (maksymalne) natezenie opadu deszczu, dm®/(s-ha),

C - czestos¢ wystepowania opadu (z przewyzszeniem): C € [1; 100] lat,

t¢ — czas trwania deszczu: tq € [5; 4320] min.
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Miarodajny do wymiarowania sieci kanalizacyjnych i obiektow specjalnych (np.
zbiornikow retencyjnych) strumien Q $ciekow opadowych (w dm®/s), wg metody mak-
symalnych natezen (MMN), oblicza si¢ ze wzoru [15]:

Q = qmax l//S F = qmax I:ZI’ (3)

gdzie:
Omax — jednostkowe (maksymalne) natezenie deszczu o czasie trwania (f3) réwnym
czasowi przeptywu Sciekow (t,) w kanale, dm?/(s-ha),
ws — szezytowy (maksymalny) wspotczynnik sptywu, zalezny od stopnia uszczel-
nienia terenu, spadkéw powierzchni i czgstosci (C) opadu, —,
F - powierzchnia zlewni deszczowej, ha,
F. — zredukowana (szczelna) powierzchnia zlewni deszczowej, ha.

3. METODYKI ANALITYCZNEGO WYMIAROWANIA
ZBIORNIKOW RETENCYJNYCH W POLSCE

Zbiorniki retencyjne budowane sg gtownie w celu zabezpieczenia sieci kanalizacyj-
nych przez przecigzeniem hydraulicznym, w tym ochrony przed wylewami z kanatow i
w efekcie podtopieniami terenow [3, 5, 12, 15] oraz do ochrony wod odbiornika przed
nadmiernym zanieczyszczeniem [25, 26].

Glownym parametrem eksploatacyjnym zbiornika retencyjnego $ciekow deszczo-
wych jest wspotczynnik redukcji strumieni £, okre§lany ze wzoru:

B= QolQuan (4)

gdzie:
Qo - strumien objetosci Sciekow odptywajacych ze zbiornika, m®/s,
Qum — miarodajny strumien objetosci Sciekoéw doptywajacych do zbiornika, m®/s.

Odnosnie zbiornikow przelewowych, dotychczasowa podstawa okreslenia ich obje-
tosci czynnej byl modelowy hydrogram doptywu S$ciekow deszczowych Qgm
— obliczany z zastosowaniem wzoru W. Blaszczyka (1), oraz hydrogram odptywu
o stalej wartosci Qo (# = idem). Wymagang objetos¢ komory retencyjnej zbiornika (V)
okreslano analitycznie, catkujac bryte wykresu (pole trapezu) na rysunku 1 [7, 19]:

V= G(thz _td +tx XQdm _Qo) (5)
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Rys. 1. Modelowe hydrogramy doptywu i odptywu oraz objetosci (V) akumulacji $ciekow deszczowych
dla zbiornika przeptywowego

Interwat czasu ty, okreslajacy poczatek akumulacji $ciekow w komorze retencyjnej,
wyznaczano z zasady przystawania trojkatow:

S Rzgmii%:@_g%% (6)
Qdm - Qo Qdm Qdm Qdm
Po wstawieniu za tx zalezno$¢ (6) do wzoru (5) otrzymuje sie:
V= 6o(tdz - &td J( dm — Qo) (7)
Qdm

W dotychczasowe] metodyce wymiarowania przelewowych zbiornikow retencyj-
nych, opracowanej przez Dziopaka [7], wykorzystywano wzor Blaszczyka (1) o dogod-
nej analitycznie postaci:

_ A(CH)
- t§/3 (8)

w ktorej stata A(C, H) = 6,67CY3H¥3, Stad w MGN miarodajny strumien objetosci $cie-
kéw Qum zapisywany byt jako:

6,67 3CH? y F
Qon = t2° 1000

= gF,, /1000 9)

Wyjsciowe rownanie bilansu (7) daje si¢ sprowadzi¢ (po odpowiednich przeksztat-
ceniach) do postaci kanonicznej rownania drugiego stopnia, ktdrego rozwigzaniem dla
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miarodajnego czasu trwania deszczu do wymiarowania objgtosci zbiornika tq = tq;, jest
pierwiastek [19]:

Ky

tdz =
\/KZ2 +3K1Qo - K2

(10)

dla statych:
K, =6,673/C H?2y F/1000 oraz K, = Q?t,/K,

Do wyznaczenia objgtosci czynnej zbiornikdw retencyjnych stosowano takze inne
metody analityczne (np. Molokowa [2], Annena i Londonga [10]) oraz metody wskaz-
nikowe (m.in. P. Blaszczyka [23, 24], Mrowca [21]).

W pracy zaprezentowano nowa, uogoélniong metode¢ analitycznego obliczania obje-
tosci czynnej zbiornikow przelewowych. Podstawg jest tutaj rowniez modelowy hydro-
gram doplywu $ciekow deszczowych do zbiornika Qum (obliczany z nowych modeli
opadow maksymalnych wg MMN) oraz modelowy hydrogram odptywu $ciekéw Qo
— przy statym wspotczynniku redukcji strumieni £ = idem (rysunek 1).

Miarodajny strumien objetosci doptywu sciekéw do zbiornika Qgm = Qq,, podczas
miarodajnego dla zbiornika opadu deszczowego o natgzeniu q = (az, 0 czgstosci wyste-
powania C i czasie trwania tq; oraz sptywu wod deszczowych (z okreslonej powierzchni
zlewni F o wspotczynniku sptywu i), okresli¢ mozna z uniwersalnego réwnania hiper-
boli:

A(C
o =2XC) (11)
tdz
a stad:
AC) 1
Qu, = t(dn; )m s =g, F, /1000 (12)

przy czym state A(C) i m nalezy wyznaczy¢ na drodze aproksymacji dla konkretnej
miejscowosci, na podstawie opracowan statystycznych opadow (metodyka ich tworze-
nia przedstawiona jest m.in. w [15, 16]).

Wymagang objetos¢ czynng zbiornika przelewowego (V) okresli¢ mozna z rownania
wyjsciowego bilansu:
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V= 6O(tdz - 3_0 td J(de - Qo ) (13)
dz

Wprowadzajac stalg pomocnicza Ki:

ACC)F,
= 14
' 1000 (1)
i podstawiajac ja do wzoru (13), przyjmie on postac:
1-m Qg td tg;
V =60 Kltdz _Qotdz _Qotd +T (15)
1
Oznaczajac druga statg Ko, jako:
Qsty
K, ==<° (16)
Kl
wzor (15) otrzyma uogdlniong posta¢ analityczna:
V(ty,) = 60(K1t(1£m —Qoty, —Qoty + Kztcrinz) (17)

W celu wyznaczenia warto$ci tg;, dla ktorej funkcja (17) przyjmuje wartos¢ ekstre-
malna, rozwigza¢ nalezy nastepujace rownania:

STV = 60((L—m)K,t5" —Q, + MK,t7")=0 (18)
dz

(- m)Kitg + mit5,* -~ Q, =0 (19)
Wprowadzajac zastepcza niewiadoma X:
X =t (20)

oraz oznaczajac dwie kolejne state: K; =(1-m)K; oraz K, = mK,, rownanie (20) za-
pisa¢ mozna jako:

K X ™M 4 K, X —Q, =0 (21)
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Roéwnanie (21) nalezy rozwigza¢ numerycznie, ale szczegolne jego przypadki mozna
rozwigza¢ analitycznie (np. dla m = 2/3 — jak w modelu Btaszczyka (1) [19]). Po roz-
wigzaniu rOwnania (21), mozliwe jest obliczenie miarodajnego czasu trwania deszczu
te; dla zbiornika:

t, = X ™1 (22)

4. METODYKA WYMIAROWANIA ZBIORNIKOW RETENCYJINYCH
W NIEMCZECH

Wytyczne techniczne DWA-117:2006 [6], wprowadzone w Niemczech, przedsta-
wiajg obecnie dwie metody wymiarowania zbiornikow retencyjnych, a ich wybodr uza-
lezniajg przede wszystkim od wielko$ci powierzchni zlewni skanalizowanej oraz czasu
przeptywu w analizowanej sieci. W niniejszej pracy znajduje zastosowanie tzw. metoda
wskaznikowa wg wytycznej DWA-A 117, ktora powstata w wyniku statystycznego uo-
golnienia szeregdw czasowych opadow z 10 ré6znych miast niemieckich, z uwzglednie-
niem ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci zbiornika w zakresie czgstosci opadow
C €[1; 10] lat (na podstawie metodologii zawartej w pracy [9]). Jest to metoda nadajaca
si¢ do wyznaczania objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego dla malych zlewni
(do 200 ha) oraz dla krétkich czasow przeptywu w sieci (do 30 minut) [20]. Zgodnie
z tg metodyka, objetos¢ uzytkowa Vy (W m®) zbiornika z dtawionym odptywem moze
by¢ obliczona ze wzoru [6, 15]:

Vu = V] : Fzr = 0,06 [qmax(t) _qdl] : td f{‘-,\ ﬁ ° FZI’ (23)

gdzie:
V;  — wskaznik jednostkowej objetosci retencyjnej zbiornika — odniesiony do
zredukowanej powierzchni F (ha) zlewni, dm3/(s-ha),
Omax(y — maksymalne jednostkowe natezenie deszczu o czasie trwania tg (minut)
i czestosci wystepowania C (lat), dm*/(s-ha),
ga  —jednostkowy dlawiony odptyw ze zbiornika, dm®/(s-ha),

fa — wspotczynnik opdznienia (redukcji), zalezny od czasu przeptywu w sieci tp
(minut) i czesto$ci wystepowania deszczu C (lat): fa< 1,
f, — wspotczynnik ryzyka przewyzszenia obliczanej objetosci: f; € [1,1; 1,2], —.

Wartos¢ wspotczynnika redukcji fa, dla zakresu jednostkowego dtawionego odptywu
Qo € [2; 40] dm?/(s-ha), czasu przeptywu t, € [5; 30] min oraz czestosci wystepowania
deszczu C € [1; 10] lat okresla sie z rysunku 2, wg [6].
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Rys. 2. Nomogram do odczytu wartosci wspotczynnika redukcyjnego fa

Zalecang obecnie [20], bezpieczng wartoscig wspotczynnika ryzyka przewyzszenia
obliczanej objetosci zbiornika jest przyjecie f, = 1,2.

5. POROWNANIE WYNIKOW OBLICZEN OBJETOSCI UZYTKOWE]
ZBIORNIKA

W celu porownania obliczanych objetosci uzytkowej przelewowego zbiornika reten-
cyjnego sciekow deszczowych, uzyskanych przy pomocy metody wskaznikowej (wg
DWA-A 117), wzgledem polskich metod analitycznych, tj.: metodyki Dziopaka — przy
wykorzystaniu dotychczas stosowanego modelu opadow Blaszczyka oraz nowej, uo-
golnionej metody analitycznej — z modelem opadow maksymalnych dla Wroctawia,
wykonano obliczenia dla rzeczywistej zlewni $ciekéw deszczowych w warunkach hy-
drologicznych miasta Wroctawia. Zlewnia ma powierzchni¢ zredukowana Fr = 8,42 ha.
Czas przepltywu w sieci kanalizacyjnej (przed zbiornikiem) wynosi t, = 10 minut,
a dyspozycyjna przepustowo$¢ istniejgcego kolektora Qo = Qa = 200 dm?/s.
Stad warto$¢ jednostkowego dlawionego odptywu ze zbiornika wyniesie:
Qat = Qai/ F2r = 200/8,42 = 23,7 dms/(s-ha).

W pierwszej kolejnosci wykonano obliczenia z wykorzystaniem metodyki niemiec-
kiej. Niezbedng do obliczen objetosci retencyjnej zbiornika przelewowego czgstosé
deszczu obliczeniowego przyjeto jako rowna C = 5 lat, natomiast czas trwania deszczu
t zalozono jako rowny czasowi przeptywu (ta = t, = 10 minut). Do obliczen przyjeto po-
nadto: wspotczynnik redukcyjny fa = 0,97 (odczytany z rys. 2) oraz wspotczynnik ry-
zyka przewyzszenia obliczanej objetosci f, = 1,20.
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Natgzenie jednostkowe deszczu obliczono z uproszczonego fizykalnego modelu
opadow maksymalnych dla Wroctawia, postaci (2). Wyniki obliczen objetos$ci retencyj-
nej zbiornika zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki obliczen objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego obliczonej wg DWA-A 117

Czas_ Natezenie .]ednogtkowy o Jednostkowa obje- ij@toso
trwania | deszczu gmax | dtawiony Roznica: t04¢ zbiornika uzytkowa
opadu | [dm®/(s-ha)] odptyw Omax-Qdt Vi zbiornika Uwagi
ta Wwg Wzoru Qat [dm3/(s-ha)] . Vu
[min] @) [dm¥(s-ha)] [m/ha (F)] [m?]
10 270,1 23,7 246,4 172,1 1449
15 201,3 23,7 177,6 186,1 1567
30 121,8 23,7 98,1 205,5 1730
45 90,8 23,7 67,1 210,9 1776 maksimum
60 73,7 23,7 50,0 209,5 1764
90 54,9 23,7 31,2 196,1 1651

Uzyskane wyniki obliczen wg metody wskaznikowej DWA-A 117 pozwolily na
ustalenie maksymalnej wymaganej objetosci uzytkowej zbiornika retencyjnego, jako
rownej okoto 1780 m® (tabela 2).

Nastepnie obliczenia niezbgdnej pojemnosci retencyjnej zbiornika przeprowadzono
przy wykorzystaniu polskich metod analitycznych. Do obliczenia miarodajnego stru-
mienia objetosci sciekow doptywajacych do zbiornika, w przypadku dotychczasowe;j
metody wymiarowania przyjeto model opadéw Blaszczyka (1) (m=2/3;
A(C) = 6,67CY3H?3), natomiast w przypadku nowej — uogélnionej metodyki — model
opadéw maksymalnych dla Wroctawia (2) (m=0,725; A(C) = 166,7(-11,93C02!8
+17,0).

W przypadku modelu (1) przyje¢to opad roczny H w wysokosci 590 mm, jak dla
warunkow hydrologicznych Wroctawia. Z uwagi na §wiadomos$¢ zanizania wynikow
obliczen jednostkowych natezen opadow przez wzor Blaszczyka, w celach porownaw-
czych obliczenia przeprowadzono zaré6wno dla czgstosci deszczu obliczeniowego
C=>5Iat jakidlaC =10 lat (wg zalecen [15]). Miarodajny strumien obj¢tosci $ciekow,
dla czasu trwania deszczu tq = t, = 10 minut oraz czesto$ci deszczu obliczeniowego
C =5 lat, wynosi Qum = 1446 dm?/s, stad wspotczynnik redukcji przeptywu dla tej war-
tosci Qum Wyniesie:

B = Qal Qum=200/1446 = 0,14
Analogicznie, dla czgstosci C = 10 lat, miarodajny strumien $ciekéw doplywajacych

do zbiornika wynosi Qum = 1821 dm®/s, co przektada si¢ na wspotczynnik redukcji
S réwny okoto 0,11.
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Obliczony wg modelu (2) strumien objetosci $ciekéw (dla czasu trwania opadu
ts = t, = 10 minut oraz czestosci C = 5 lat) Qum wynidst 2275 dm®/s. Obliczony dla tego
strumienia Qum wspotczynnik redukcji przeptywow S wynidst okoto 0,09.

W celu umozliwienia poréwnania wynikow obliczen objgtosci retencyjnej zbiornika
- uzyskanych r6znymi metodami (niemieckg i dwoma polskimi), dla przypadku wyko-
rzystania modelu Blaszczyka oraz modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia, za-
stosowano wspolczynnik bezpieczenstwa, zwigkszajacy obliczong objetos¢ zbiornika
tymi metodami - analogicznie do wspotczynnika ryzyka przewyzszenia obliczanej ob-
jetosci (wg metody DWA-A 117), o wartosci 1,20.

Dla przejrzystosci wynikow analiz przyjeto jednakowa czesto$¢ deszczu zaréwno
dla kanatlu doptywowego, jak i zbiornika retencyjnego (C = C,), a takze zalozono row-
no$¢ wspotczynnikow sptywu (y = ws) w MGN i MMN - bilansowania strumieni Qgm.

Wyniki obliczonych objetosci uzytkowych zbiornika retencyjnego przy pomocy
analizowanych metod, dla podanych czestosci C wystapienia opadu oraz czasu trwania
opadu tg = t, = 10 minut, przedstawiono w tabeli 3. Ponadto zestawiono uzyskane dla
kazdej z metod wspotczynniki redukcji przeplywow S oraz czas trwania deszczu dla
zbiornika tg,.

Tabela 3. Poréwnanie objetosci uzytkowych zbiornika retencyjnego obliczanych
analizowanymi w pracy metodami

Czas | Objotose | Stosunck obje-
Czgstos¢ | Wspolezynnik . . )¢ tosci zbiornika
. trwania | uzytkowa
L opadu redukcji . w stosunku
Metodyka obliczen L deszczu | zbiornika .
C strumieni ¢ V. do metodyki
[lata] B [m"izn] [m“s] DWA-A 117
Vu/Vu bwa-a117
1 2 3 4 5 6
Dotychczasowa metodyka - z mo- 5 0,14 40 974 0,55
delem opadow Btlaszczyka (1) 10 0,11 56 1426 0,80
Nowa metodyka - z modelem (2) 5 0,09 50 1708 0,96
Metodyka wg DWA-A117 - 5 0.14 45 1776 1,00
z modelem (2)

Wyniki ilos§ciowych poroéwnan obliczanych — wzglednych obj¢tosci zbiornika
Vu/Vy bwa-a117, podane w kolumnie 6 w tabeli 3, wskazuja jednoznacznie na silne zani-
zenie objetosci uzytkowej Vy zbiornika w przypadku zastosowania dotychczas stosowa-
nego modelu Blaszczyka (1), w stosunku do modelu opadéw maksymalnych dla Wro-
ctawia (2), bedacego obecnie miarodajnym do wymiarowania sieci i obiektow
kanalizacyjnych. Wielkos¢ wzglednego niedoszacowania objetosci Vu/Vy pwa-a17 jest
rézna w zalezno$ci od czestosci opadu C oraz wspotczynnika redukcji strumieni . Za-
stosowanie modelu opadéw Btaszczyka powoduje zanizenie wymaganej objetosci
zbiornika siegajgce nawet 45% - dla czestosci opadu C = 5 lat. Obliczenia sprawdzajace
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dla C = 10 lat (wg zalecen [15]) rowniez wykazaty niedoszacowanie wymaganej obje-
tosci uzytkowej, ale juz tylko o 20%.

Natomiast obliczenia wymaganej objgtosci czynnej zbiornika nowa, uogélniong me-
toda — przy zastosowaniu modelu (2), sa poréwnywalne z wynikami uzyskanymi me-
todg wskaznikowg — wg DWA-A 117. Réznica Vu/Vy pwa-a117 WYnosi 4% - co miesci si¢
w klasie doktadnosci opisu opadéw i metod wymiarowania zbiornikow. Potwierdza to
konieczno$¢ zastapienia wzoru Blaszczyka przy wymiarowaniu systemow kanalizacyj-
nych w Polsce wspotczesnymi modelami opadéw maksymalnych, co jest postulowane
m.in. w pracach [14, 15, 16].

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Zbiorniki retencyjne sa coraz czeSciej stosowane jako zabezpieczenie sieci kanaliza-
cyjnych lub oczyszczalni Sciekéw przed przecigzeniem hydraulicznym, prowadzacym
do wylewdw z kanatow oraz podtopien terendw zurbanizowanych. Systematyczne ocie-
planie si¢ klimatu spowoduje prawdopodobnie zwigkszenie liczby ekstremalnych zja-
wisk opadowych, co moze prowadzi¢ do coraz czesciej wystepujacych tzw. powodzi
miejskich. Z uwagi na ten aspekt niezmiernie istotne jest prawidlowe wymiarowanie
zbiornikéw retencyjnych, tak aby byly one w stanie prawidtowo petni¢ swoja funkcje
roOwniez w przysztosci.

W pracy analizowano dotychczasowa metod¢ wymiarowania przelewowych zbior-
nikdw retencyjnych, opierajaca si¢ na wzorze Blaszczyka na natezenie jednostkowe
opadow. Przedstawiono tez nowa, uogdlniong metodyke do analitycznego obliczania
objetosci zbiornikow przelewowych, opartg na fizykalnym modelu opadéw maksymal-
nych dla Wroctawia, a takze metod¢ wskaznikowa wg niemieckiej wytycznej DWA-A
117, zalecang dla matych zlewni deszczowych.

Przeprowadzono porownawcze obliczenia dla przyktadowej matej zlewni deszczo-
wej w warunkach wroctawskich, z wykorzystaniem przedstawionych trzech metod wy-
miarowania przelewowego zbiornika retencyjnego. Uzyskane wyniki potwierdzaja
znaczne zanizenie wymaganej objetosci uzytkowej zbiornika w przypadku zastosowa-
nia modelu Blaszczyka, jako podstawy do obliczen miarodajnych strumieni $ciekdw.
Jednoczes$nie stwierdzono duzg zgodno$¢ wynikoéw obliczen przeprowadzonych przy
wykorzystaniu nowej, uogolnionej metodyki do analitycznego wymiarowania zbiorni-
kéw przelewowych, z zastosowaniem modelu opadow maksymalnych dla Wroctawia,
z wynikami uzyskanymi przy pomocy metody wskaznikowej stosowanej w Niemczech,
a uznanej za bezpieczng metode okreslania objetosci uzytkowej zbiornikéw retencyj-
nych $ciekow deszczowych [15]. Wykazano tym samym zasadno$¢ stosowania nowej
metody analitycznej, jako dajacej miarodajne wyniki wymiarowania.
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W przypadku duzych zlewni kanalizacyjnych objetos¢ uzytkowa zbiornika mozna
ustali¢ jedynie na podstawie badan symulacyjnych, opartych na rzeczywistej charakte-
rystyce hydrologicznej danej zlewni oraz charakterystyce hydraulicznej analizowanego
systemu odwodnieniowego, uwzgledniajac zmiany w czasie zasiegu opadu oraz jego
natgzenia [15, 18].

Prace zrealizowano w ramach tematu badawczego pt. ,, Zasady bezpiecznego pro-
jektowania i modernizacji systemow odwodnien terenow zurbanizowanych”, finanso-
wanego ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, w ramach dziatalnosci
statutowej Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej w 2015 roku.
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A COMPARISON OF METHODS FOR DIMENSIONING STORM WATER RESERVOIRS IN
HYDROLOGICAL CONDITIONS OF THE CITY OF WROCLAW

The paper presents several methods of dimensioning overfall storm water reservoirs. Previous analyti-
cal method was analyzed, in which Btaszczyk’s formula for the rainfall intensity is used. A new, generalized
method of dimensioning storm water reservoirs was presented, that is based on current maximum precipi-
tation models, and the simplified method of dimensioning according to the German guideline DWA-A 117.
Calculations for mentioned methodologies were performed for the specific catchment of the city of
Wroctaw. Results obtained confirm that using Blaszczyk’s formula lead to underestimation of the required
reservoir volume. Likewise, the utility of the new, generalized method of estimating overfall storm water
reservoirs volume was demonstrated, due to giving comparable results to that obtained with the use of the
method from guideline DWA-A 117, considered as a safe methodology of dimensioning storage tanks.
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ANALIZA WSKAZNIKOW MONITORINGU WDRAZANIA
PLANOW ZARZADZANIA RYZYKIEM POWODZIOWYM

W ramach realizacji Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie oceny ryzyka powodzio-
wego 1 zarzadzania nim Polska sporzadzita: wstgpng oceng ryzyka powodziowego (WORP); mapy za-
grozenia i ryzyka powodziowego (MZP, MRP); oraz plany zarzadzania ryzykiem powodziowym
(PZRP) dla obszaréw dorzeczy i regionéw wodnych. Nadrz¢dnym celem Dyrektywy Powodziowej jest
ograniczenie potencjalnych negatywnych skutkow powodzi dla zycia i zdrowia ludzi, srodowiska, dzie-
dzictwa kulturowego oraz dziatalno$ci gospodarczej. W artykule przedstawiono szczegotowe cele za-
rzadzania ryzykiem powodziowym oraz katalog dziatan zapewniajacych ich realizacje, przedstawiono
rowniez zestaw wskaznikow stuzacych monitorowaniu realizacji tych dziatan. Opisano metody wyzna-
czania wskaznikéw podajac jednoczesnie zrodta danych wejsciowych dla ich okreslenia. W pracy do-
konano takze analizy efektywnosci wskaznikdw oraz zaproponowano ich racjonalizacje.

1. WSTEP

Ekstremalne zjawiska powodziowe wystepujace na terytorium panstw cztonkow-
skich Unii Europejskiej zmusity spoteczno$¢ migdzynarodowa do podjecia starania
0 przygotowanie jednolitych wytycznych oraz ram postepowania dla zminimalizowania
skutkéw powodzi. Dyrektywa Powodziowa [1] zobowigzuje panstwa cztonkowskie do
minimalizowania potencjalnie negatywnych skutkow powodzi w czterech dziedzinach:
zycia i zdrowia ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dziatalnosci gospo-
darczej. W pierwszym etapie realizacji Dyrektywy Powodziowej zostata przygotowana
wstepna oceny ryzyka powodziowego (WORP), w ramach, ktorej dokonano identyfi-
kacji obszaré6w narazonych na niebezpieczenstwo powodzi (ONNP), a informacje
o nich udostgpniono spoteczenstwu. Kolejnym etapem bylo przygotowanie map zagro-

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat we Wroctawiu,
ul. Parkowa 30, 51-616 Wroctaw, Marcin.Krzyzanowski@imgw.pl.
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zenia powodziowego (MZP) i map ryzyka powodziowego (MRP) [5] dla zidentyfiko-
wanych ONNP. Zostaty one sporzadzone zgodnie z Rozporzadzeniem w Sprawie opra-
cowania map zagrozenia powodziowego oraz map ryzyka powodziowego [16]. MZP
zawieraja m. in. informacje o zasiggu powodzi, gigbokosciach wody, rzednych zwier-
ciadta wody. MRP zawierajg informacje o potencjalnych negatywnych konsekwencjach
zwigzanych z powodzig (m. in. liczba oraz rodzaj zaktadéow przemystowych potencjal-
nie dotknietych powodzig; liczba ludnosci, szpitali, szkot i innych budynkow uzytecz-
no$ci publicznej dotknietych powodzig), mapy zostaty przygotowane w trzech scena-
riuszach:

- niskie prawdopodobienstwo wystapienia powodzi (p = 0,2%, tj. raz na 500 lat)
(pow6dz o charakterze zdarzenia ekstremalnego),

- $rednie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi (p = 1%, tj. raz na 100 lat),

- wysokie prawdopodobienstwo wystgpienia powodzi (p = 10%, tj. raz na 10 lat).

Ostatnim etapem wdrazania Dyrektywy Powodziowej byto przygotowanie Planow
Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym dla obszarow dorzeczy i regionéw wodnych
(PZRP). PZRP (Plany) zostaty przygotowane dla 3 obszarow dorzeczy oraz dla 9 regio-
né6w wodnych. PZRP sg dokumentami planistycznymi obejmujgcymi wszystkie aspekty
zarzadzania ryzykiem powodziowym, wskazuja cele zarzadzania ryzykiem powodzio-
wym oraz katalog dziatan prowadzacych do osiagniecia przedstawionych celéw. Plany
przygotowane dla obszarow dorzeczy i regionow wodnych uwzgledniaja specyfike po-
szczegOlnych zlewni, regionow wodnych, dorzeczy, pozwalaja one na dopasowanie
dziatan do charakteru tych zlewni.

2. CELE ZARZADZANIA RYZYKIEM POWODZIOWYM W POLSCE

Na przestrzeni ostatnich lat zmieniato si¢ podejs$cie do powodzi, zaakceptowano fakt
braku mozliwosci catkowitego zabezpieczenia ludzi przed powodzig stad skupiono
dziatania na ograniczaniu skutkow powodzi. W wielu krajach Unii Europejskiej stosuje
si¢ trzy grupy dziatan (stosowane jednoczesnie) dla ograniczenia skutkow powodzi [12]
poprzez:

1. Trzymanie powodzi z daleka od ludzi, ktérego celem jest ograniczanie zasiggu po-
wodzi poprzez budowa obwatowan, zbiornikoéw retencyjnych i innych budowli ogra-
niczajacych obszar zagrozenia powodzia.

2. Trzymanie ludzi daleko od powodzi, ktorego celem jest ksztattowanie fadu prze-
strzennego ograniczajacego wrazliwosci obszaréw zagrozonych powodzia,

3. Nauczenie sie 7yé z powodzig, ktorego celem jest zwigkszenie zdolno$ci radzenia
sobie spotecznosci zamieszkajacej obszary zagrozone powodzia.
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W PZRP [10] sformutowano trzy cele gtdéwne oraz trzynascie celow szczegotowych
zarzadzania ryzykiem powodziowym majacych prowadzi¢ do redukcji zidentyfikowa-
nego ryzyka powodziowego. Ponizej zestawiono cele gtéwne i odpowiadajace im cele
szczegotowe:

A. Zahamowanie wzrostu ryzyka powodziowego:

A.l. Utrzymanie oraz zwickszenie istniejacej zdolnosci retencyjnej zlewni w re-
gionie wodnym;

A.2. Wyeliminowanie/unikanie wzrostu zagospodarowania na obszarach szczego6l-
nego zagrozenia powodzia;

A.3. Okreslenie warunkéw mozliwego zagospodarowania obszaré6w chronionych
obwatowaniami;

A.4. Unikanie wzrostu oraz okreslenie warunkow zagospodarowania na obszarach
o0 niskim (p = 0,2%) prawdopodobienstwie wystapienia powodzi;

B. Ograniczenie istniejacego ryzyka powodziowego:

B.1. Ograniczenie istniejgcego zagrozenia powodziowego;

B.2. Ograniczenie istniejgcego zagospodarowania;

B.3. Ograniczenie wrazliwosci obiektow i spotecznosci;

C. Poprawa systemu zarzadzania ryzykiem powodziowym:

C.1. Doskonalenie prognozowania i ostrzegania o zagrozeniach meteorologicz-
nych i hydrologicznych;

C.2. Doskonalenie skutecznosci reagowania ludzi, firm i instytucji publicznych;

C.3. Doskonalenie skuteczno$ci odbudowy i powrotu do stanu sprzed powodzi;

C.4. Wdrozenie i doskonalenie skutecznosci analiz popowodziowych;

C.5. Budowa instrumentéw prawnych i finansowych znieche¢cajgcych lub sktania-
jacych do okreslonych zachowan zwiekszajacych bezpieczenstwo powo-
dziowe;

C.6. Budowa programéw edukacyjnych poprawiajacych §wiadomos¢ i wiedze
na temat zrodet zagrozenia i ryzyka powodziowego.

Powyzszym celom gldéwnym i szczegdétowym przypisano 71 dziatan majacych pro-
wadzi¢ do ich osiagniecia. Wsrdd wszystkich dziatan mozna wyr6zni¢ dziatania pole-
gajace na opracowaniu i wdrozeniu instrumentéw prawnych, ekonomicznych i eduka-
cyjnych stuzacych redukcji ryzyka powodziowego w catym kraju poprzez m.in.:

e ochrong/zwigkszanie retencji le$nej/rolniczej/obszarow zurbanizowanych,

e zakaz budowy/likwidacja/zmiana funkcji obiektéw zagrazajacych srodowisku,
obiektow infrastrukturalnych, obiektow stuzacych osoba o ograniczonej mobil-
nosci i ograniczonej mozliwo$ci podejmowania decyzji,

e  wprowadzenie zasad ograniczajacych swobode¢ zagospodarowania terenéw za-
grozonych powodzig,

e opracowanie programow edukacyjnych dla r6znych odbiorcow.
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Katalog dziatan zawiera rowniez takie, ktorych realizacja skierowana jest na reduk-
cje ryzyka powodziowego obszaru, wyodrebnionego w zlewni lub regionie wodnym,
dla ktérego zidentyfikowane ryzyko powodziowe uznano za nieakceptowalne:

e ochrona obszaréw depresyjnych Zutaw Wislanych,

e ochrona brzegu morskiego,

e  prowadzenie akcji lodotamania,

e budowa lokalnych system6w ostrzegania przed powodzia.

Katalog dziatan wraz z ich opisem zostat przedstawiony w metodyce opracowania
PZRP [9], a w PZRP dla poszczegdlnych regionéw wodnych i obszaréw dorzeczy do-
konano hierarchizacji tych dziatan, uwzgledniajac specyfike probleméw w regionach.

3. MONITORING WDRAZANIA PZRP

W PZRP zostata przedstawiona lista inwestycji strategicznych rekomendowanych
do realizacji w okresie 2016-2021. Rekomendowano ponad 1550 inwestycji o tacznym
koszcie ok. 11,7 mld PLN. Uwzgledniajac skale i koszt planowanych inwestycji
w PZRP zaproponowano 26 wskaznikow pozwalajacych na monitorowanie postepow
wdrazania Planow [11]. W ramach takiego monitoringu przewidziano pomiar postgpu
w osigganiu zamierzonych celéw, identyfikacje ewentualnych opo6znien i ich przyczyn
oraz planowanie dziatan zaradczych. Wskazniki monitoringu maja przede wszystkim
umozliwi¢ odpowiedZ na pytanie: w jakim stopniu zrealizowane juz inwestyCje prowa-
dzq do osiggniecia przyjetych W Planach celow?

3.1. WSKAZNIKI MONITORINGU I ICH DOCELOWA WARTOSC

Wskazniki monitoringu dzielg si¢ na wskazniki rezultatu (RA) mierzace skutecz-
nos$¢ zrealizowanych inwestycji w osiggnigciu przyjetych celow zwigzanych z redukcja
negatywnych skutkéw powodzi (np.: stopien redukcji §rednich rocznych strat powo-
dziowych AAD lub redukcji liczby 0séb zamieszkujacych obszar zagrozony powodzig
w wyniku realizacji zaplanowanej inwestycji przeciwpowodziowej) i wskazniki pro-
duktu (PA) potwierdzajace wykonanie zaplanowanych inwestycji (np.: dtugosci obwa-
towan, pojemnosci zbiornikow, itd.). Bezwzgledne wartosci docelowe wszystkich
wskaznikéw rezultatu zostaly wyznaczona z uwzglednieniem efektu realizacji wszyst-
kich planowanych inwestycji w odniesieniu do dorzeczy Wisty, Odry i Pregoty. Odpo-
wiedzialnymi za gromadzenie danych niezb¢dnych do wyznaczenia wskaznikow rezul-
tatu 1 produktu sa Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej (RZGW). Zebrane
informacje beda przekazywane Krajowemu Zarzadowi Gospodarki Wodnej (KZGW),
ktory jest odpowiedzialny za monitoring wdrazania PZRP. Informacje niezb¢dne do
wyznaczenia wskaznikow i oceny postepéw Planu powinny by¢ przekazywane przez
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inwestorow i/lub wykonawcow danych inwestycji. Do zbierania i pdzniejszej analizy
zebranych informacji zaproponowany zostat w PZRP szablon bazy danych monitoringu

[11].

W tabeli 1 przedstawiono zmodyfikowane przez autorow wskazniki rezultatu i pro-
duktu oraz ich planowane warto$ci docelowe wynikajace z PZRP.

Tabela 1. Wskazniki monitoringu

(zr6dto: opracowanie wiasne w oparciu 0 PZRP [10 i 11])

Wskaznik monitoringu

Rodzaj
wskaz-
nika
(PA/RA)

Monitoro-
wany cel
zarzadza-
nia ryzy-
kiem
powodzio-
wym

Stan
wyj$ciowy

Oczeki-
wana
wartos¢
zmiany

Oczeki-
Waha
warto$¢
wskaz-
nika

Czesto-
tliwosé

raporto-
wania

Wzgledna redukcja warto$ci
Srednich rocznych strat po-
wodziowych wyznaczonych
na podstawie map ryzyka po-
wodziowego uwzgledniaja-
cych zrealizowane juz dziata-
nia AAD

RA

A B, C

~1 941 min
7zt

~ 564 min
71

~29%

Raz na
trzy lata

Wzgledna redukcja liczby
mieszkancow na obszarach
szczegblnego zagrozenia po-
wodzig wyznaczonych na
podstawie map ryzyka powo-
dziowego uwzgledniajacych
zrealizowane juz dziatania
(P1%)

RA

A B, C

~370 tys.
0s.

~ 120 tys.
0S.

~32%

Raz na
trzy lata

Wzgledny spadek liczby
obiektéw cennych kulturowo
zlokalizowanych w obszarze
szczegblnego zagrozenia po-
wodzig (p1%) wyznaczonych
na podstawie map ryzyka po-
wodziowego

RA

A B, C

~ 190 szt.

100 szt.

~53%

Raz na
trzy lata

Wzgledny spadek liczby
obiektow stanowiacych za-
grozenie dla srodowiska zlo-
kalizowanych w obszarze
szczegblnego zagrozenia po-
wodzig (p1%), wyznaczo-
nych na podstawie map ry-
zyka powodziowego

RA

A B, C

~ 1500 szt.

~ 820 szt.

~ 55%

Raz na
trzy lata
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Monitoro-
. wany cel . Oczeki-
Rodzaj Oczeki- Czesto-
, zarzadza- wana L
, . . wskaz- - Stan wana .| tliwosé
Wskaznik monitoringu . nia ryzy- .. L, warto$¢
nika . wyjsciowy | warto$¢ , raporto-
kiem - wskaz- .
(PA/RA) . zmiany . wania
powodzio- nika
wym
Wzgledny spadek liczby ujeé
wody zlokalizowanych w ob-
szarach szczegblnego zagro- | pa | A C [ -3000szt. | ~233sz2t | ~8% | RN
zenia powodzig (p1%), wy- trzy lata
znaczonych na podstawie
map ryzyka powodziowego
Wzgledna redukcja liczby
obiektow o szczegdlnym zna-
czeniu spotecznym zlokalizo-
wf';mych w obs;ara_lch szcze- RA AB.C |~2800szt. | ~ 1633 ~58% Raz na
goblnego zagrozenia powodzig szt. trzy lata
(p1%) wyznaczonych na
podstawie map ryzyka powo-
dziowego
Wzgledna redukcja poten-
cjalnych strat powodziowych
na obszar.ach szczegolnego RA AB.C |~27mldz ~5,8 mld 2204 Raz na
zagrozenia powodzia (p1%) zt trzy lata
wyznaczonych na podstawie
map ryzyka powodziowego
Wzgledna redukcja po-
wierzchni obszarow szcze-
goblnego zagrozenia powodzig RA A B,C ~ 844 tys. | ~83tys. ~10% Raz na
(p1%) wyznaczonych na ha ha trzy lata
podstawie map ryzyka powo-
dziowego
Powierzchni terendw odda- RA AL Bl b.d. ~207ha | ~207 ha Raz na
nych rzece dwa lata
Powierzchni dolin rzecznych , ,
oddanych rzece poprzez bu- RA Al,B1 b.d. 10tys. 10tys. | Razna
. . ha ha dwa lata
dowe retencji polderowej
. o ~ 256 min
W_zrost pojemnosci u_zyska— RA AL Bl md [4] 53 ;nln ~21% Raz na
nej retencji dolinowej m dwa lata
Wzrost pojemnosci rezerwy
powodziowej uzyskanych w
~800min | 531 min Raz na
. e —RRO
wyniku budowy zbiornikow RA B1 md [4] m3 66% dwa lata

przeciwpowodziowych [%;
min m?]
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Monitoro-
. wany cel . Oczeki-
Rodzaj Oczeki- Czesto-
, zarzadza- wana L
, . . wskaz- - Stan wana .| tliwosé
Wskaznik monitoringu . nia ryzy- s . warto$¢
nika . wyjsciowy | warto$¢ , raporto-
kiem - wskaz- .
(PA/RA) . zmiany . wania
powodzio- nika
wym
Udzial procentowy obszaréw
szczegblnego zagrozenia po- A2, A3, ~ 844 tvs | ~ 761 tvs Raz na
wodzia (p1%) objetych miej- | PA A4, B, 4 YS- 1 100% *
- : ha ha dwa lata
scowymi planami zagospoda- B2, B3, C5
rowania przestrzennego
Liczba zbiornikow wielo-
funkcyjnych, dla ktorych Raz na
usprawniono zasady uzytko- PA B1 b.d. 7 szt. 7 szt.
. ] . dwa lata
wania dla zwigkszenia re-
zerwy powodziowej
Dhugo$¢ wzmocnionych i Raz na
przebudowanych watow PA B1 b.d. ~7km ~7km
; - dwa lata
przeciwpowodziowych
Dhugos$¢ odcinkow rzek gdzie
dos}gsowano |ch’przepusto- PA B1 b.d. ~218km | ~ 218 km Raz na
wo$¢ do warunkow prze- dwa lata
ptywu wod powodziowych
Wzgledny przyrost dlugosci
wybudowanych watow prze-
ciwpowodziowych chronia- _ ,
cych zidentyfikowane ob- PA B1 ~ 8 ty$. km LItys. ~14% Raz na
e R km dwa lata
szary o duzej wrazliwos$ci na
zagrozenie powodziowe [%;
km]
Dhugo$¢ odcinkow rzek, dla
ktérych zapewniono dobre Raz na
warunki prowadzenia akcji PA Bl b.d. ~516 km |~ 516 km
S . dwa lata
lodotamania i bezpiecznego
odprowadzenia kry lodowej
Dhugo$¢ zrealizowanych opa- Raz na
sek dla ochrony brzegu mor- PA B1 b.d. ~8km ~8km
- dwa lata
skiego
Liczba obiektéw przeciwpo-
wodziowych dla ktorych . PA B1 b.d. 53 s7t. 53 s7t. Raz na
przygotowano dokumentacje dwa lata

techniczng i ekonomiczng
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wania strat powodziowych

Monitoro-
Rodzaj | &Y cel Oczeki- | OoZeK- Czesto-
, zarzadza- wana L
Wskaznik monitoringu Ws.kaz- nia ryzy- .8,ta.n Wana} , wartos¢ thiwos¢
nika Kiem wyjsciowy | wartos¢ wskas- rapor_to-
(PA/RA) . zmiany . wania
powodzio- nika
wym
Liczba odbudowanych obiek-
tow przeciwpowodziowych,
ktore El,tracily SWoja funkcjo.- PA B1 B 318 szt. 318 szt. Raz na
nalno$¢, oraz czesto stanowig dwa lata
dodatkowe zrodlo zagrozenia
powodziowego
Wdrozenie nowych uregulo-
wan prawnych reformujacych
organizacje¢ jednostek odpo- Jednora-
wiedzialnych za gospodarke RA C5 B ! ! ZOWO0
wodna, w tym za bezpieczen-
stwo powodziowe
Liczba utworzonych regio-
na!nych i Iokalnych. syste— PA c1 b.d. 29 szt. 29 szt. Raz na
moOw prognozowania i ostrze- dwa lata
gania przed powodzia
Liczba przeszkolonych oby- PA 6 b.d ~75tys. | ~75tyS. | Razna
wateli - 0S. 0S. dwa lata
Liczba przygotowanych
w okresie sprawozdawczym
operacyjnych planow prze- PA Bl C2 B ~1,1tys. | ~1,1tys. | Razna
ciwpowodziowych (w tym ' szt. szt dwa lata
planéw ewakuacji ludnos$ci
i inwentarza)
Wdrozenie system informa- Jednora-
tycznego zglaszania i szaco- PA C4 - 1 1 2000

* W PZRP przewiduje si¢ dziatania majgce doprowadzi¢ do zmniejszenia strefy szczegélnego zagrozenia

powodzia (p = 1%), oczekiwana warto$¢ wskaznika rowna 100% oznacza, ze miejscowe plany zagospoda-

rowania przestrzennego obejma cato$¢ powierzchni szczegdlnego zagrozenia powodziowego.

Wszystkie wskazniki przedstawione w tabeli 1 sg wskaznikami ilo§ciowymi, a ich
oczekiwana wartos¢ przedstawiona jest liczbg lub ilorazem zmiany osiggnigtej w danym
czasie do stanu wyjsciowego.
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4. EFEKTYWNOSC ZASTOSOWANYCH WSKAZNIKOW

W raporcie ,,Setting, measuring and monitoring targets for reducing disaster risk”
[13] autorzy poddali analizie i ocenie metody oznaczenia wyj$ciowego poziomu ryzyka
oraz metod monitoringu zmiany poziomu ryzyka katastrof naturalnych. Celem przepro-
wadzonych analiz byta identyfikacja najbardziej miarodajnej z metod. Przeanalizowano
dane z okresu 19802013 dotyczace wszystkich katastrof naturalnych m.in.: burz, po-
wodzi, trzesien ziemi, susz, ekstremalnych temperatur (fal upatéw, mrozow), aktyw-
nos¢ wulkanow, tornad (tornado w Polsce [17]).

Jedna z metod zaktada wykorzystanie informacji o stratach finansowych oraz liczbie
ofiar $miertelnych wywotanych katastrofami naturalnymi. Problematyczne jest wyzna-
czenie wyjsciowego poziomu ryzyka, ktory w zaleznosci od okresu poprzedzajacego
moze by¢ zawyzony lub zanizony. Monitoring redukcji ryzyka oparty na tej metodzie,
uwzgledniajac losowo$¢ zdarzen naturalnych, moze wskazywaé na falszywa poprawe
(okres bez zjawisk katastrofalnych) lub fatszywe pogorszenie (czgste wystgpowanie lub
wystapienie katastrofy ekstremalnej) poziomu ryzyka poprzez zastosowane dzialania
redukujace zagrozenie. Przyktadem zagrozen w zastosowaniu tej metody [13] do pro-
wadzenia monitoringu zmiany ryzyka katastrof jest trzgsien ziemi w Haiti, gdzie
wszystkie trzesienia ziemi od 1900 roku do 2009 roku spowodowaly $mier¢ mniej niz
10 0s0b, a ekstremalne trzesienie ziemi w 2010 roku spowodowato $mier¢ ponad 222,5
ty$. [13] mieszkancow tej wyspy.

W odniesieniu do zjawisk powodziowych optymalng metodg wyznaczania wyj$cio-
wego poziomu zagrozenia i ryzyka oraz ich zmian jest metoda wykorzystujaca mapy
zagrozenia powodziowego oraz mapy ryzyka powodziowego opartych na hydraulicz-
nych modelach przeptywow wod o zadanym prawdopodobiefistwie. Monitoring bazu-
jacy na tej metodzie kompleksowo przedstawia zmiang zagrozenia i ryzyka, ale wymaga
ona biezacej (cyklicznej) lub doraznej (po wykonani znaczacych inwestycji) aktualiza-
cji map.

Wszystkie zaproponowane w PZRP wskazniki rezultatu monitoruja zmian¢ ilo-
$ciowa, wyrazong liczba lub wspodtczynnikiem uwzgledniajacym osiagnieta w analizo-
wanym okresie zmiang po wdrozeniu Projektu. Wiele informacji jakie niosg wskazniki
produktu, przedstawiane za pomoca wskaznikow ilosciowych sg czgsto niewystarcza-
jace i trudne do interpretacji. Przyktadowo, jak dtugos¢ odcinkéw rzek, dla ktorych do-
stosowano ich przepustowo$¢ do przeptywu wod powodziowych wynoszacy 218 km
przektada si¢ na poprawe ochrony przed powodzig i zmniejszenie strat powodziowych
w skali zlewni, regionu wodnego czy dorzecza? Odpowiedz na to pytanie jest niemoz-
liwa opierajac si¢ wylacznie na takim pojedynczym wskazniku. Monitorowanie stopnia
osiggniecia zatozonych rezultatdow wymaga kompleksowego podejscia do zagadnienia.
Podejscie takie zapewniaja wskazniki rezultatu oparte na MZP i MRP do wyznaczenia,
ktorych niezbedna jest analiza wszystkich zrealizowanych w danym okresie inwestycji.
Pozwalajg one na uwzglednienie synergii efektow poszczegolnych inwestycji, ktorych
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wspolny efekt wplywa na redukcje obszaru zagrozenia powodzig lub redukcje $rednio

rocznych strat powodziowych.

Na podstawie analiz przedstawionych w raporcie [13] zaproponowano zestaw wy-
tycznych dla globalnego systemu monitoringu redukcji ryzyk katastrof naturalnych,
w tabeli 2 przedstawiono ich stopien adaptacji do monitoringu redukcji ryzyka powo-

dziowego oraz stanowisko PZRP.

Tabela 2. Wytyczne dla systemu monitoringu redukcji ryzyka powodziowego w odniesieniu do PZRP
(zrodto: opracowanie wiasne w oparciu o raport [13])

Wytyczne dla systemu monitoringu redukcji
ryzyka powodziowego

Stanowisko PZRP

Okreslenie waskich ram czasowych dla monito-

ringu redukcji ryzyka powodziowego moze pro-

wadzi¢ do falszywego ztudzenia sukcesu lub po-
razki w obnizaniu ryzyka powodziowego.

Proponowany w PZRP monitoring odnosi si¢ do
specyfiki inwestycji rekomendowanych do reali-
zacji w latach 20162021, wskazniki rezultatu sg
przydatne do monitoringu zmian zagrozenia po-
wodziowego w dluzszym okresie.

Cele zarzadzania ryzykiem powodziowym
uwzglednione w monitoringu planéw redukcji ry-
zyka wywotanego zagrozeniami naturalnymi po-
winny odpowiada¢ celom globalnego systemu za-
rzadzania ryzykiem oraz powinny by¢
uwzglednione we wszystkich projektach z za-
kresu szeroko pojetej gospodarki wodnej. Podnie-
sie to rang¢ wskaznikow oraz systemu
monitoringu.

Cele zarzadzania ryzykiem powodziowym przed-

stawione w Planach wynikajg z nadrzgdnego celu

Dyrektywy Wodnej [2]. Stad tez PZRP byty har-

monizowane z aktualizowanymi Planami Gospo-
darowania Wodami [14].

Monitoring redukcji ryzyka powodziowego powi-
nien opierac¢ si¢ na jednoznacznych ilosciowych
wskaznikach.

Wszystkie zawarte w Planach wskazniki rezultatu
majg charakter ilosciowy wyrazany liczba lub
wspotczynnikiem zmiany.

Niezbedne jest systematyczne zbieranie danych
o0 zagrozeniu powodziowym oraz stratach powo-
dowanych przez powodzie. Zbieranie informacji
o stratach powodziowych pozwoli na lepszy mo-
nitoring wdrazania Planow oraz na tagodzenie
negatywnych skutkow powodzi.

W Planach uwzglgdniono wdrozenie ogdlnopol-
skiego systemu zglaszania i szacowania strat po-
wodziowych. Przewiduj¢ si¢ takze wyznaczanie
wskaznikéw rezultatu z czgstotliwoscig co dwa
lata co wymaga aktualizacji MZP i MRP z tg
sama czgstotliwoscia.

Metodologia monitoringu redukcji zagrozenia po-
wodzig powinna koncentrowac si¢ na wykorzy-
stanie szczegotowych informacji o stratach powo-
dziowych, uwzgledniajac szczegdtowe dane
o rodzajach budynkow oraz liczbie 0sob zagrozo-
nych powodzia.

W PZRP zaplanowano wskazniki mierzace
zmiang liczby budynkéw mieszkalnych, obiektow
stanowiacych zagrozenie dla srodowiska, obiek-
tow cennych kulturowo oraz liczby ludno$¢ w ob-
szarze szczegblnego zagrozenia powodzia. Prze-
widziano takze wdrozenie instrumentow
prawnych i ekonomicznych, ktorych celem jest
redukcja wrazliwoséci budynkéw na zagrozenie
powodziowe.
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Wytyczne dla systemu monitoringu redukcji
ryzyka powodziowego

Stanowisko PZRP

Odpowiedzialnym za monitorowanie i zbieranie

informacji powinna by¢ instytucja krajowa, zbie-

rajaca wszystkie dostepne informacje postgpach
W ograniczaniu zagrozenia powodziowego.

Odpowiedzialnym za zbieranie informacji o po-
stepach we wdrazaniu PZRP i redukcji zagroze-
nia powodziowego jest Krajowy Zarzad Gospo-
darki Wodnej wspierany przez Regionalne
Zarzady Gospodarki Wodnej. Powinny one zbie-
ra¢ informacje pochodzace zarowno od inwesto-
row jak i wykonawcow poszczegdlnych reko-
mendowanych w PZRP inwestycji.

W celu podniesienia jako$ci monitoringu nie-
zbedna jest rOwnoczesna praca zarOwno organow
panstwowych jak i niezaleznych grup (np., grup
badawczych, grup naukowych, grup inwestoréw
i wykonawcow)

Wyniki prowadzonego przez KZGW monitoringu
beda udostepnione spoteczenstwu, stad grupy ba-
dawcze i stowarzyszenia beda miaty dostep
do tych informacji i beda je mogly na biezagco
weryfikowac.

5. PODSUMOWANIE

Efektywne zarzadzanie procesem wdrazania Plandw wymaga skutecznego systemu
monitoringu opartego na wskaznikach. Monitoring PZRP oparty na wskaznikach rezul-
tatu 1 produktu pozwoli na oceng¢ postepéw w osigganiu zamierzonych celow, identyfi-
kacje ewentualnych op6znien w realizacji poszczegdlnych inwestycji i ich przyczyn
oraz na biezgce planowanie dziatan zaradczych. Wskazniki produktu nalezy wykorzy-
stywa¢ do oceny postepoéw realizacji poszczegdlnych inwestycji rekomendowanych
w Planach. Wskazniki rezultatu nalezy wykorzystywa¢ do oceny zmiany zagrozenia
powodziowego oraz postepdw w realizacji celow glownych i szczegdélowych PZRP.

Najbardziej efektywnymi wskaznikami mierzacymi redukcje zagrozenia powodzio-
wego sg wskazniki oparte na aktualizowanych MZP i MRP, ktore prezentujg aktualny
poziom ryzyka powodziowego z uwzglednieniem naktadajacych si¢ efektow wszyst-
kich inwestycji zrealizowanych w danym okresie. Odpowiadaja one na pytanie o po-
ziom uzyskanego ograniczenia negatywnych skutkéw powodzi we wszystkich dziedzi-
nach tj.: dla zdrowia i zycia ludzi, srodowiska, dziedzictwa kulturowego oraz dla
dziatalnosci gospodarczej. Wykorzystanie MZP i MRP do wyznaczania warto$ci
wskaznikéw oceniajgcych redukcje zagrozenia powodziag wymaga jednak ich biezgcej
aktualizaciji.

System monitoringu przedstawiony w PZRP odnosi si¢ do pomiaru zalozonych ce-
low w okresie realizacji Planéw tj. w latach 20162021, aby zapewni¢ efektywnos$¢
i ciggtos¢ monitoringu redukcji ryzyka powodziowego po tym okresie niezbgdne jest
kontynuowanie prac badawczych nad metodyka monitoringu. Nalezy wybraé wskaz-
niki, ktéore mogg by¢ wyznaczane, rozwazy¢ mozliwos¢ ich agregacji oraz utworzenia
nowych bardziej efektywnych wskaznikow np. wskaznikow monitorujacych stopien
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wykorzystania nietechnicznych $rodkéw redukcji ryzyka powodziowego oraz stopien
realizacji celéw $rodowiskowych na jednolitych czgéciach wod gdzie planowane
sa dziatania dla redukcji ryzyka powodziowego. Niezbedne dla rozwoju systemu moni-
toringu redukcji zagrozenia powodziowego jest systematyczne zbieranie wszelkich do-
stepnych informacji o zjawiskach powodziowych (np. wielko$¢ strat).

Mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego zostaly przygotowane w ramach projektu:
., Informatyczny system ostony kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” wspotfinan-
sowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, natomiast Plany Zarzqdzania Ryzykiem
Powodziowym byly wspotfinansowane ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach Programu Operacyjnego Pomoc Techniczna 2007—2013.
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THE ANALYSIS OF THE MONITORING INDICATORS OF THE FLOOD RISK
MANAGING PLANS

In the framework of the realization of the directive of the European Parliament and Council regarding
the estimation of the flood risk and its management, Poland has prepared: a preliminary assessment of the
flood risk (pol. WORP); maps of the flood hazard and flood risk (pol. MZP, MRP) and the flood manage-
ment plans (pol. PZRP) for the river basins and water regions. The overall objective of the Flood Directive
is the limitation of the potential negative effects of the flood to the life and health of the people, environ-
ment, cultural heritage and economic activity. The article presents specified targets of the flood risk man-
agement and a range of actions providing their performance. The set of indicators to use in the monitoring
of these actions’ performance is presented. It provides the methods of defining rates with simultaneously
given sources of the input data for their specification. In the paper the analysis of the indicators’ effective-
ness has been performed and their rationalization recommended.



drzewa regresyjne, przewéd wodociggowy,
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DRZEWA REGRESYJNE JAKO NARZEDZIE
DO PRZEWIDYWANIA AWARYJNOSCI
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

Praca przedstawia wyniki przewidywania, za pomoca metody drzew regresyjnych, wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, rozdzielczych i przytaczy wodociagowych w wybra-
nym miescie Polski. Podczas modelowania zbudowano kilka modeli drzew regresyjnych. Wyboru mo-
deli optymalnych (oddzielnie dla kazdego typu przewodu wodociggowego) dokonano na zasadzie
analizy tzw. kosztow. Struktura drzewa regresyjnego zawierata zmienne niezalezne, tzw. predyktory
(liczba uszkodzen i dlugos$¢ przewoddéw wodociagowych). Zmienng zalezng byly wskazniki awaryjno-
$ci trzech typow przewodow. Modele optymalne charakteryzowaty si¢ najmniejszymi kosztami oraz
relatywnie prostg architekturg drzewa. Dane eksploatacyjne z lat 2005-2012 postuzyty do wyznaczenia
rzeczywistych wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen, a takze do budowy modeli drzew regre-
syjnych. Modele optymalne do przewidywania awaryjnosci przewodow rozdzielczych i przylaczy za-
wieraty 3 wezty dzielone i 4 koncowe, natomiast drzewo regresyjne do modelowania awaryjnosci prze-
wodoéw magistralnych bylo mniej ztozone, zawieralo 1 wezet dzielony i 2 koncowe. Uzyskane
zbieznos$ci danych rzeczywistych z przewidywanymi mozna uwazac, z inzynierskiego punktu widze-
nia, za satysfakcjonujace.

1. WPROWADZENIE

Awaryjno$¢ sieci wodociggowych jest jednym z kilku wskaznikow branych pod
uwage podczas oceny niezawodnosci dziatania systeméw dystrybucji wody [3, 7, 9].
Obecnie coraz wigkszg wage przyktada si¢ nie tylko do wyznaczenia wskaznika inten-
sywnosci uszkodzen przewodow wodociagowych na podstawie jedynie danych eksplo-
atacyjnych, ale rowniez do mozliwosci jego przewidywania za pomocg dostgpnych mo-
deli i narzgdzi matematycznych [1, 8]. Modelowanie matematyczne oczywiscie musi

* Katedra Wodociagow i Kanalizacji, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska, Wyb.
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, malgorzata.kutylowska@pwr.edu.pl.
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by¢ poprzedzone zgromadzeniem danych eksploatacyjnych, ktore stanowia baze infor-
macji o rozpatrywanej sieci wodociggowej. Istnieje wiele typowych rozwigzan
i modeli matematycznych [6, 11, 12], ktore pozwalaja na prognozowanie awaryjnosci
rurociggow, a tym samym ulatwiajg oceng niezawodnos$ci ich dziatania i wptywaja na
mozliwos$¢ szybkiej reakcji w chwilach wystapienia uszkodzenia.

Ostatnio coraz cze$ciej stosuje si¢ wiele metod regresyjnych do rozwigzywania pro-
blemow inzynierskich. Do algorytméw regresyjnych naleza miedzy innymi: metoda
wektorow nosnych (SVM), za pomoca ktorej oszacowano lokalizacje wyciekow
z sieci wodociggowej [2], metoda K-najblizszych sasiadow (KNN), ktorg dokonano
analizy szeregdw czasowych w szeroko pojetych procesach przemystowych [4] oraz
metoda drzew regresyjnych (RT) zastosowana w dziedzinie ekonomii [5].

Drzewa regresyjne i klasyfikacyjne sa wykorzystywane odpowiednio do przewidy-
wania zmiennych ilosciowych i jakosciowych. Poczatek stosowania tej metody analizy
i przewidywania danych datuje si¢ na lata 60. XX wieku, jednak dopiero w 1984 roku
L. Breiman spopularyzowat te dziedzing w ksigzce ,,Classification and Regression
Trees”. Ogdlnie rzecz ujmujac, drzewo regresyjne lub klasyfikacyjne (RT) jest grafem
skierowanym, zawierajacym korzen i wezty (liscie), w ktorych sprawdzane sg warunki
dotyczace zmiennych, a takze gatezie zawierajace reguty decyzyjne. Analiza wykorzy-
stujgca algorytm budowy drzew polega na znalezieniu zbioru logicznych warunkow po-
dzialu. Zaleta stosowania drzew jest relatywnie prosta interpretacja wynikéw oraz dobre
rezultaty predykcji [13].

Celem niniejszej pracy jest ukazanie mozliwos$ci zastosowania RT do przewidywa-
nia wskaznika intensywno$ci uszkodzen rurociggéw magistralnych, rozdzielczych
i przytaczy domowych przyktadowo wybranej sieci wodociggowej. Do tej pory meto-
dyka ta nie byta szeroko stosowana w analizie awaryjno$ci i niezawodnosci dziatania
systemow komunalnych w Polsce, co stato si¢ przyczynkiem do podjecia tego tematu.

2. METODYKA BADAN

Przewidywanie wskaznika intensywnosci uszkodzen (4, uszk./(km-a)) przewodow
wodociggowych przeprowadzono z wykorzystaniem metody drzew regresyjnych. Do-
konano oddzielnie predykcji wskaznika awaryjnosci przewodow magistralnych (Am),
rozdzielczych (4r) i przytaczy (4p), co oznacza konieczno$é budowy trzech réznych mo-
deli drzew. Wskazniki A byty zmiennymi zaleznymi, natomiast predyktorami (zmien-
nymi niezaleznymi) dhugos¢ (Lm, Lr, Lp) 1 liczba uszkodzen (Nm, Nr, Np), odpowiednio
przewodéw magistralnych, rozdzielczych i przytaczy. Dane eksploatacyjne, uzyskane
z przedsigbiorstwa wodociagowego z lat 2005-2012 [10], postuzyly do wyznaczenia
rzeczywistego wskaznika 1 oraz do przewidywania wskaznika awaryjnos$ci za pomoca



160 M. KUTYLOWSKA

metody drzew regresyjnych. Niniejsza praca ma charakter wstepny ijej celem jest wska-
zanie ogdlnych mozliwo$ci stosowania metody RT. W zwigzku z tym stworzone mo-
dele zawieraty podstawowe dane (zmienne niezalezne L i N), aby ocenié, czy propono-
wane podejscie jest wlasciwe. Kolejnym etapem analiz bedzie zwigkszenie wektora
zmiennych niezaleznych. Jednak na obecnym etapie badan celem tej pracy byto wyka-
zanie (na relatywnie prostym przykladzie), czy metoda drzew regresyjnych w ogole
moze by¢ stosowana do przewidywania wskaznika awaryjnosci przewodow wodocig-
gowych. Nalezy rowniez pamigtac, ze drzewa zbyt ztozone sa trudne w interpretacji,
wigc tak samo jak w kazdym innym podejsciu, tak i w przypadku metody RT, dazy si¢
do budowy modeli jak najprostszych. Zakres zmian zmiennych zaleznych i predyktoréw
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zakres zmian warto$ci zmiennych zaleznych i predyktoréw w latach 2005-2012

Zmienna Lm, km Lr, km Lp, km Nm, szt. | Nr, szt. | Np, szt.
MIN 201,7 1197,3 401,9 16 328 109
MAX 2124 1266,5 434,4 35 518 380
Zmienna | Am, uszk./(km-a) Ar, uszk./(km-a) Ap, uszk./(km-a)

MIN 0,08 0,26 0,26

MAX 0,16 0,43 0,93

Wybor optymalnego modelu drzewa regresyjnego zostal dokonany na podstawie
tzw. resubstytucji kosztow, gdzie obliczany jest oczekiwany btad kwadratowy wg za-
leznosci [13]:

1 N
(d)="-2(y (1)
N =
w ktorej proba uczaca Z sktada si¢ z punktow (x;, yi), dla i = 1, 2,..., N. Obliczenia

przeprowadza si¢ dla tego samego zbioru danych, na podstawie ktorego zbudowano
model d [13]. Pojgcie tzw. kosztu (w metodzie RT [13]) jest uogodlnieniem idei, Ze naj-
lepszg predykcja charakteryzuje si¢ model o najmniejszym btedzie. Miarg kosztu jest
stosunek btednie zdefiniowanych przypadkow do wszystkich przypadkow. Zatem mo-
del optymalny powinien charakteryzowac si¢ najmniejszym kosztem. Struktura drzewa
(liczba gatezi i weztdw) zalezy od liczby podzialow, ktora bedzie odpowiadata za naj-
lepsza predykcj¢. Podziaty sa dokonywane do momentu, gdy wezty sa jednorodne lub
zawieraja okreslong liczbg przypadkow. Waznym elementem analizy i doboru wielko-
$ci drzewa jest wykonanie tzw. V-krotnego sprawdzianu krzyzowego, ktory polega na
losowym podziale danych uczacych. Wymagane jest wielokrotne tworzenie danego
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drzewa, a takze duzy zbidér danych, umozliwiajacy wykonanie wspomnianych wyzej
podziatow. Obliczenia zaprezentowane w niniejszej pracy przeprowadzono
w programie Statistica 12.0.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Rzeczywisty wskaznik intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, roz-
dzielczych i przytaczy, w latach 2005-2012, wynosit $rednio 0,13; 0,35 i 0,69
uszk./(km-a). W oparciu o metodyke przedstawiong powyzej, wybrano optymalne mo-
dele drzew regresyjnych, ktorych struktury przedstawiono na rysunku 1. W przypadku
modelu drzewa do przewidywania awaryjnosci przewoddéw magistralnych liczba we-
ztow dzielonych byta rowna 1, a koncowych 2. Natomiast struktury drzew optymalnych
do modelowania awaryjnosci przewodow rozdzielczych i przylaczy byly takie same
i posiadaty liczbe weztow dzielonych rowna 3, a koncowych 4. Podziat na kolejne ga-
lezie uzalezniony byt od wartosci liczby uszkodzen w przypadku analizy przewodow
magistralnych i przylaczy. Dla przewodow magistralnych ta graniczng wartoscig dla
wezta 1 byla liczba 24,5, natomiast dla przytaczy liczby 186,5; 360,0 oraz 275,0, odpo-
wiednio dla weztow numer 1, 3 oraz 4. W odniesieniu do przewoddéw rozdzielczych
liczba uszkodzen oraz dtugos¢ byly zmiennymi, ktore braty udziat w podziale i wyno-
sily odpowiednio 355,0 (wezetl 1) 1 491,0 (wezet 3) oraz 1235,9 km (wezet 4).

W tabeli 2 zestawiono minimalne koszty dla optymalnych modeli. Pozostate struk-
tury drzew regresyjnych charakteryzowatly sie kosztami wigkszymi o rzad wielkosci
(lub nawet dwa). Przyktadowy wykres sekwencji kosztow, dla kilku zbudowanych mo-
deli drzew regresyjnych, przedstawiono na rysunku 2. Analogiczna analiza minimal-
nych kosztéw zostala przeprowadzona w odniesieniu do pozostatych dwoch typow
przewodow wodociagowych. Analiza rysunku 2 wskazuje, ze drzewo numer 1 charak-
teryzowato si¢ najmniejszym kosztem (0,000435), a zatem to wiasnie ten model byt
optymalny do przewidywania wskaznika awaryjnos$ci przytaczy.

Dla kazdego wezta zostata obliczona $rednia warto$¢ wskaznika awaryjno$ci oraz
wariancja. WartoS$ci te wraz z liczno$cia proby przypadajacej na kazdy wezet przedsta-
wiono w tabeli 3. Liczno$¢ ta okresla, ile przypadkow bylo analizowanych w danym
wezle. W pracy przedstawiono prosty przyktad zastosowania drzew regresyjnych w za-
gadnieniach przewidywania zmiennych opisujacych stan techniczny przewodéw wodo-

ciggowych.
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a) b)

Rys. 1. Optymalne struktury drzew regresyjnych: a) przewody magistralne, b) przewody rozdzielcze,
¢) przytacza

Tabela 2. Resubstytucja kosztow dla modelu optymalnego

Rodzaj przewodow Koszt
Magistralne 0,000118
Rozdzielcze 0,000058
Przylacza 0,000435

Nalezy wspomnie¢, ze drzewa regresyjne moga by¢ taczone w cate zespoty drzew,
tworzac tzw. losowy las. Zespot drzew daje z reguly lepsze wyniki przewidywania niz
jedno, nawet najbardziej skomplikowane drzewo [13]. W takim przypadku konieczne
byloby wiaczenie do wektora predyktorow wielu innych zmiennych, aby skompliko-
wana architektura modelu miata przetozenie na relacje miedzy zmienna przewidywana
a zmiennymi niezaleznymi. Jest to oczywiscie limitowane mozliwoscia uzyskania wielu
zmiennych eksploatacyjnych. W przysztosci wlasciwe wydaje si¢ uzupetnienie wektora
predyktorow o informacje dotyczace ci$nienia panujgcego w sieci wodociggowej oraz
o inne dane dotyczace rurociggdw (np. material, Srednica przewodow), a nawet o takie
dane, wydawatloby si¢ odbiegajace od zagadnienia awaryjnosci, jak produkcja, pobor
czy straty wody.
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Rys. 2. Sekwencja kosztow dla modeli drzew regresyjnych — przytacza

Tabela 3. Dane weztow dla modelu optymalnego

Przewody magistralne
Nrwezta | Liczno$é Srednia Wariancja
1 8 0,125 0,001000
2 3 0,087 0,000089
3 5 0,148 0,000136
Przewody rozdzielcze
1 8 0,346 0,001998
2 1 0,260 0,000000
3 7 0,359 0,001069
4 6 0,347 0,000256
6 3 0,333 0,000089
7 3 0,360 0,000067
5 1 0,430 0,000000
Przylacza
1 8 0,685 0,032275
2 1 0,260 0,000000
3 7 0,746 0,007396
4 6 0,715 0,002025
6 1 0,630 0,000000
7 5 0,732 0,000696
5 1 0,930 0,000000

Wyniki przewidywania (z wykorzystaniem optymalnych modeli drzew regresyj-
nych) wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, rozdzielczych
i przylaczy przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3, 4 1 5 oraz w tabeli 4. Bardzo
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waznym elementem jest okreslenie tzw. waznoS$ci, czyli rankingu istotnosci predykto-
row w skali 0—1. Takie podej$cie jest pomocne przy identyfikacji zmiennych posiada-
jacych istotnag moc predykcyjna wzgledem zmiennych zaleznych [13]. W analizowa-
nym zagadnieniu liczba uszkodzen posiadata waznos¢ rowng 1 dla kazdego rodzaju
przewodu wodociggowego. Natomiast wazno$¢ zmiennej L wynosita 0,33; 0,41 1 0,33
odpowiednio podczas przewidywania wskaznika 1 przewodow magistralnych, rozdziel-
czych i przylaczy.

Analiza tabeli 4 oraz rysunkéw 3-5 pokazuje, ze rezultaty przewidywania wskaznika
awaryjnos$ci metoda drzew regresyjnych sa zbiezne z warto$ciami rzeczywistymi.
Struktury drzew regresyjnych (rys. 1) sa relatywnie proste. Nalezy pamigtaé, ze do bu-
dowy tych modeli zastosowano jedynie dwie zmienne niezalezne (L i N), co miato nie-
watpliwie wplyw na liczbe podzialow, gatezi 1 weztdw. Im wigkszy jest wektor predyk-
toréw, tym bardziej rozbudowana architektura drzewa. Ponadto waznym elementem
(podobnie, jak w przypadku modelowania za pomocg innych metod regresyjnych) jest
wiarygodna i petna baza danych, bez zmiennych odstajacych. Konieczne wydaje si¢
zatem, w kontekscie ogdlnie pojetej metodyki modelowania, dokonanie wstgpnej ana-
lizy danych eksploatacyjnych i w razie potrzeby eliminacja zmiennych odstajacych. Je-
$li odrzuconych danych jest zbyt wiele, stawia to pod znakiem zapytania zasadno$¢ mo-
delowania. Niestety, rzeczywiste dane eksploatacyjne obarczone sa niekiedy znacznymi
btedami. W takich wypadkach nalezy rozsadnie podej$¢ zarowno do odrzucania zmien-
nych odstajacych, jak i do wlaczania ich do analizy. Na tyle, na ile jest to mozliwe
nalezy dazy¢ (we wspotpracy z eksploatatorami) do wyjasnienia niescistosci i uzupet-
nienia brakujacych parametrow.

Tabela 4. Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen — modele optymalne drzew regresyjnych

Rokityp Przewody magistralne ‘ Przewody rozdzielcze Przytacza
przewodu Wskaznik intensywno$ci uszkodzen, uszk./(km-a)

Rzeczywisty RT Rzeczywisty RT Rzeczywisty RT
2005 0,08 0,09 0,32 0,33 0,71 0,73
2006 0,14 0,15 0,43 0,43 0,93 0,93
2007 0,13 0,15 0,34 0,33 0,72 0,73
2008 0,15 0,15 0,34 0,33 0,74 0,73
2009 0,10 0,09 0,37 0,36 0,26 0,26
2010 0,16 0,15 0,35 0,36 0,71 0,73
2011 0,16 0,15 0,26 0,26 0,63 0,63
2012 0,08 0,09 0,36 0,36 0,78 0,73
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Rys. 3. Rzeczywiste i przewidywane wartosci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewodow magistralnych

W przypadku przewodow magistralnych (rys. 3) wyniki uzyskane przy zastosowaniu
optymalnego modelu RT sg dobre. Rezultaty przewidywania sg w latach
20052007 oraz 2012 nieco wyzsze niz wartosci rzeczywiste, natomiast w pozostatych
latach nieco nizsze. Jednak zauwazalny jest wlasciwie identyczny trend zmian wskaz-
nika intensywnosci uszkodzen, co symbolizuja utozone réwnolegle do siebie linie. Na-
lezy pamietaé, ze na jako$¢ przewidywania ma wpltyw liczno$¢ proby. Zwiaszcza
w odniesieniu do przewodow magistralnych, liczba lat (a co za tym idzie liczba przy-
padkéw wzorcowych) branych pod uwage podczas tworzenia modelu RT, jest istotna
z uwagi na relatywnie mniejszg liczbe wystepujacych awarii w stosunku do uszkodzen
wystepujacych na innych typach rurociaggdéw. Sytuacja taka moze mie¢ wpltyw na uzy-
skanie nie do konca idealnej zbieznos$ci, ktéra charakteryzowana jest przez wspotczyn-
niki korelacji (R) rowny 0,939 oraz determinacji (R?) rowny 0,882.

Prognoza wskaznika intensywno$ci uszkodzen przewodow rozdzielczych (rys. 4)
jest bardzo dobra. Wzgledny btad przewidywania wynidst maksymalnie troche ponad
3%, co jest wynikiem satysfakcjonujagcym. W latach 2005, 2007-2010 oraz 2012
wskaznik awaryjnosci wynosit ok. 0,3 uszk./(km-a). Przewidywanie tego wskaznika
metodg drzew regresyjnych dato dobre rezultaty. Nalezy zauwazy¢, ze w latach 2006
1 2011 rzeczywiste warto$ci awaryjnosci znacznie odbiegaty od danych z pozostatych
lat. Rowniez i w tym przypadku wyniki przewidywania pokryly si¢ z warto$ciami rze-
czywistymi. Jest to dowdd na to, ze algorytm RT jest w miar¢ uniwersalnym aproksy-
matorem. Inne metody regresyjne, np. sztuczne sieci neuronowe nie zawsze sg w stanie
dokona¢ wlasciwej prognozy danych nieco odstajacych od pozostatych wartosci w zbio-
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rze. Wspotczynnik korelacji Pearsona wyniost 0,985, natomiast R?=0,970, czyli zbiez-
no$¢ byta lepsza niz w przypadku przewodéw magistralnych, co wtasnie moze by¢
zwigzane z bardziej reprezentatywng probka danych, o czym byla juz mowa.
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Rys. 4. Rzeczywiste i przewidywane warto$ci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
przewodow rozdzielczych
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Rys. 5. Rzeczywiste i przewidywane wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen przytaczy

Zaobserwowano praktycznie idealng zbiezno$¢ miedzy rzeczywista a przewidywang
awaryjnoscig przylaczy (rys. 5). Wspotczynniki R i R? byly odpowiednio rowne 0,993
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1 0,986. Maksymalna warto$¢ wzglednego btedu wyniosta 6,4% dla roku 2012. W po-
zostalych latach warto$¢ ta wahata si¢ w granicach 0-2,82%. Jednak analizujac przy-
datno$¢ metod regresyjnych do przewidywania wskaznikow awaryjnos$ci, nalezy braé
pod uwagg nie tylko zgodnos¢ danych prognozowanych z rzeczywistymi, ale rowniez
typ rurociagu i jego wptyw na niezawodne dziatanie catej sieci dystrybucji wody. Awa-
rie magistrali lub przewodu rozdzielczego maja donioslejsze skutki niz uszkodzenie na-
wet kilkunastu przylaczy domowych w jednym czasie. W zwigzku z tym nalezy dazy¢
do zbudowania takiego modelu optymalnego, ktéry bedzie w sposob jeszcze doktad-
niejszy przewidywal wskaznik intensywnosci uszkodzen przewoddéw o $rednicach
wigkszych, majacych duzy wptyw na dziatanie sieci wodociggowej w poréwnaniu np.
do przytaczy domowych. Bledne oszacowanie wskaznika 4 w przypadku przewodow
magistralnych i rozdzielczych (rys. 3 i 4, tab. 4) bedzie miato wigksze konsekwencje
z uwagi na wyzsze koszty naprawy i tzw. koszty spoteczne zwigzane ze spadkiem ci-
$nienia w sieci lub chwilowymi przerwami w dostawie wody oraz innymi wydarzeniami
majacymi zwiazek z zaistniala sytuacja awaryjna.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wyniki przewidywania, z wykorzystaniem metody drzew
regresyjnych, wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow magistralnych, roz-
dzielczych i przytaczy w jednym z polskich miast. Tematyka pracy jawi si¢ jako istotna
z punktu widzenia prawidtowego i szybkiego szacowania poziomu niezawodnosci.
Zbudowane modele RT moga by¢ przydatne w przypadku koniecznosci okreslenia war-
tosci awaryjnosci na potrzeby np. podjecia decyzji zwigzanej z planowanymi remontami
przewodow. Metodyka modelowania ukazana w niniejszej pracy jest pewnym novum
w stosunku do dotychczasowego sposobu podejscia do przewidywania awaryjnosci
przewodow wodociggowych. Przeglad literatury zwigzanej z ta tematyka wykazat, ze
metoda drzew regresyjnych nie jest powszechnie stosowanym algorytmem podczas
oceny poziomu niezawodno$ci dziatania sieci wodociggowych. Fakt ten przyczynit si¢
do podjecia tego tematu. Zaprezentowane podejscie i wyniki majg charakter wstepny,
gdyz zmiennymi niezaleznymi byty podstawowe informacje: liczba uszkodzen oraz dtu-
gos¢ danego typu rurociagu. Kolejnym etapem prac moglaby by¢ budowa bardziej
skomplikowanych modeli drzew z wykorzystaniem wigkszej liczby predyktorow,
a w konsekwencji nawet stworzenie lasu losowego. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
i zbiezno$¢ danych rzeczywistych z przewidywanymi (wspotczynniki determinacji na
poziomie ok. 0,8 i 0,9) s, z inzynierskiego punktu widzenia, satysfakcjonujace.
Wzgledne bledy nie byty wyzsze niz 16%, 4% 1 7% odpowiednio w przypadku przewo-
dow magistralnych, rozdzielczych i przylaczy.
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Nalezy pamig¢taé, ze kazde modelowanie obarczone jest btedem prognozy. Wybor
modelu optymalnego powinien by¢ zwiagzany nie tylko z uzyskaniem jak najlepszej
zbieznosci, ale takze z oceng wptywu btgdnego oszacowania. Skala i skutki awarii prze-
wodow magistralnych lub rozdzielczych sg nieporoéwnanie wigksze niz uszkodzenia
przytaczy domowych.

Praca zostata zrealizowana w ramach zlecenia B50519 z dotacji celowej przyzna-
wanej dla Wydziatu InZynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (W-T) przez Mi-
nistra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych lub prac roz-

wojowych oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow
w latach 2015-2016.
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REGRESSION TREES AS A TOOL FOR PREDICTION OF FAILURE FREQUENCY
OF WATER PIPES

The paper shows the modelling, using regression trees method, of failure rate of water mains, distribu-
tion pipes and house connections in selected Polish city. Several models of regression trees were built. The
choice of optimal models (separately for each type of conduit) was based on the cost analysis. The structure
of regression tree contained independent variables (number of damages and the length of water pipes).
Failure rate of three types of conduits was treated as dependent variable. Optimal models were characterized
by the lowest costs and relatively simple architecture of tree. Operating data from years 2005-2012 were
used for calculating the experimental values of failure rate and for regression trees models building. Optimal
models for failure rate prediction of distribution pipes and house connections contained 3 divided nodes
and 4 final nodes. On the other hand, regression tree for failure frequency modelling of water mains was
less complicated in its structure and contained 1 divided node and 2 final nodes. The convergences between
real and predicted values seem to be, from engineering point of view, satisfactory.
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WPLYW DAWKOWANIA TRITONU X-100 NA BIOFILTRACJE
POWIETRZA ZANIECZYSZCZONEGO PARAMI TOLUENU

Czestym problemem zwigzanym z usuwaniem niektorych zanieczyszczen ze srodowiska jest ich mata
rozpuszczalno$¢ w wodzie, ktéra w znaczacym stopniu ogranicza mozliwos$¢ ich biodegradacji lub wy-
mywania. Z tego wzgledu ro$nie zainteresowanie zastosowaniem $rodkow powierzchniowo czynnych,
ktore w znacznym stopniu moga wptywac na usuwanie zanieczyszczen ze srodowiska. Nie tylko zwiek-
szajg rozpuszczalno$¢ zwigzkow hydrofobowych, ale takze utatwiajg ich wymywanie i zwigkszajg bio-
dostepnos¢. W niniejszej publikacji zaprezentowano wstepne wyniki badan laboratoryjnych nad zasto-
sowaniem Tritonu X-100 w oczyszczaniu powietrza zanieczyszczonego parami toluenu metoda
biofiltracji. Pordbwnano wyniki pomiarow szybkos$ci biofiltracji dla trzech wariantow pracy biofiltra:
bez dawkowania surfaktantu oraz z dodatkiem surfaktantu w st¢zeniach: mniejszym i wigkszym od
warto$ci krytycznego stezenia micelizacji. Lepsze wyniki oczyszczania (maksymalna szybko$¢ biofiltracji
réwna 25,3 g/meh) uzyskano zwilzajac ztoze roztworem Tritonu X-100 w stezeniu powyzej wartosci CMC
réwnym 200 mg/dmé,

1. WPROWADZENIE

Zanieczyszczenia charakteryzuja sie czgsto duza toksycznoscia, a przy tym sg powoli
usuwane i majg tendencje do akumulowania si¢ w srodowisku. Wzrost §wiadomosci w za-
kresie negatywnego oddzialywania ksenobiotykéw na $rodowisko, a takze zainteresowanie
spoleczenstwa tematyka zwigzang z ucigzliwoscig zapachowg oraz zaostrzanie przepisow
dotyczacych jakos$ci powietrza, wptywaja na rozwdj technologii i metod ograniczania emisji
zanieczyszczen. Konwencjonalne metody, takie jak spalanie, adsorpcja, absorpcja, konden-
sacji, zapewniajg duze skutecznosci oczyszczania, jednak czgsto mogg powodowac powsta-
wanie niepozadanych odpadéw, a takze wigzg sie z duzym zuzyciem energii. Metody bio-
logiczne sa alternatywa w oczyszczaniu gazéw o malych warto$ciach stezen

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Wybrzeze S. Wyspianskiego 27, 50-370
Wroctaw, urszula.miller@pwr.edu.pl.
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zanieczyszczen. Biofiltracja jest metoda dezodoryzacji stosowang szeroko W oczyszczal-
niach $ciekoéw, obiektach gospodarki odpadami oraz zaktadach przemystowych. W meto-
dzie tej, gazy odlotowe zawierajace biodegradowalne lotne zwiazki organiczne (LZO) do-
prowadzane sg na zloze filtracyjne, np. torf, wiokno kokosowe, kora drzewna, badz
kompozyty mineralne, zasiedlone przez mikroorganizmy. Zanieczyszczenia, zawarte
W strumieniu gazoéw, absorbowane sa w fazie wodnej (wilgotnos¢ ztoza moze wynosi¢ na-
wet 80—90%) lub adsorbujg si¢ na powierzchni materiatu filtracyjnego, gdzie ulegaja tleno-
wemu rozktadowi. Biofiltracja pozwala na usuwanie niektorych zanieczyszczan ze skutecz-
noscig powyzej 99%, a przy tym jest praktycznie bezodpadowa i nie wymaga duzych
naktadow inwestycyjnych i eksploatacyjnych, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
oczyszczania gazow odlotowych. Metodg biofiltracji mozna usuwac zardwno zwiazki or-
ganiczne, takie jak alkohole, ketony, aldehydy oraz niektore weglowodory aromatyczne
i alifatyczne, jak i nicorganiczne, np. siarkowodor czy amoniak) [10].

W biofiltracji podstawowym czynnikiem determinujacym przebieg procesu oczyszcza-
nia gazo6w sa mikroorganizmy zasiedlajace ztoze filtracyjne. Parametrami, ktorych wartosci
moga wplywac na biofiltracjg, sa: temperatura, wilgotno$¢, stezenie jondw wodorowych,
potencjal oksydoredukcyjny, dostepnos¢ pokarmu oraz obecno$é toksyn [4]. Skutki zmian
warto$ci podanych parametréw moga mie¢ charakter krotko- lub dtugoterminowy, co wy-
nika $cisle z czasu procesow zachodzacych w zlozu, ktore moga trwaé od kilku sekund do
kilku dni lub tygodni. Skutki krotkoterminowe wywotuja reakcje fizjologiczne na poziomie
pojedynczych organizmow, np. spadek wilgotnosci moze powodowac zwigkszenie stresu
fizjologicznego. Diugoterminowe skutki zmian wystepuja natomiast na poziomie ekosys-
temu. Bakterie zasiedlajace ztoze filtracyjne, w przypadku jego przesuszenia, sa zastepo-
wane przez grzyby kserofilne [9]. Rowniez adaptacja ztoza biofiltra moze przebiega¢ na
dwoch poziomach: komorkowym (adaptacja enzymatyczna) i na poziomie uktadu oczysz-
czajacego (adaptacja biocenotyczna). Po uruchomieniu instalacji, drobnoustroje otrzymu-
jace nowe zrodto wegla w postaci obecnych w gazach zanieczyszczen, poprzez indukeje
odpowiednich enzymdw, nabywaja zdolnos¢ do rozktadu ksenobiotykow. Adaptacja enzy-
matyczna trwa zwykle kilka godzin i stanowi jedynie niewielka czg$¢ czasu adaptacji ztoza.
Petna adaptacja ztoza jest procesem dtugotrwatym (moze trwac kilka dni, a nawet miesigcy)
i obejmuje rowniez czas namnazania si¢ mikroorganizméw do ilosci bedacej w stanie spro-
sta¢ obcigzeniu masowemu ztoza [1]. Do czynnikow determinujacych wydajnos¢ biofiltra
naleza rowniez parametry eksploatacyjne instalacji, takie jak stezenie i rodzaj zanieczysz-
czen czy szybkos¢ przeptywu strumienia gazow [5]. Wihasciwosci fizykochemiczne niekto-
rych zanieczyszczen moga catkowicie wykluczy¢ zastosowanie biofiltracji jako metody
usuwania ich ze srodowiska. Glownym czynnikiem limitujacym, poza podatnos$cig na bio-
degradacjg, jest rozpuszczalnos¢ zwigzkow chemicznych w wodzie. Prowadzone badania
[2, 19] wykazaty pozytywny wplyw biofiltracji zanieczyszczen hydrofobowych w obecno-
sci zwigzku hydrofilowego, bedacego jednoczes$nie rozpuszczalnikiem tego pierwszego.
Poprzez zwigkszenie rozpuszczalnosci ksenobiotyku zwigksza si¢ jego biodostepnosé, o



172 U. MILLER i in.

wplywa na poprawe efektow jego usuwania. Podobne dziatanie mozna wykazaé stosujac
niektore surfaktanty [13].

Surfaktanty sa to $rodki powierzchniowo czynne o strukturze amfifilowej, sktada-
jace sie zwykle z hydrofobowego tancucha weglowodorowego i niejonowej, anionowej,
kationowej lub amfoterycznej czesci hydrofilowej. Fragment niepolarny bardzo stabo
oddziatuje z czgsteczkami wody, natomiast cze$¢ polarna tworzy z nimi silne oddziaty-
wania jonowe lub dipol-dipol. Surfaktanty majg tendencj¢ do agregowania w micele
1 gromadzenia si¢ na granicach miedzyfazowych. Aktywno$¢ powierzchniowa czaste-
czek surfaktantéw zmienia wlasciwosci roztworow poprzez obnizanie ich napiecia po-
wierzchniowego oraz zmiang swobodnej energii migdzyfazowej w uktadach ciecz-gaz
lub ciecz-ciecz [16]. GIownymi parametrami, majacymi wplyw na rozpuszczalnos¢ sur-
faktantu i jego aktywnos$¢ powierzchniowsg sg stezenie, temperatura oraz rOwnowaga
hydrofilowo-lipofilowa. Minimalne st¢zenie, w ktorym si¢ to dzieje nazywane jest kry-
tycznym stezeniem micelizacji (CMC, ang. critical micelle concentration). Czasteczki
moga wystepowac tu zar6wno w formie monomerow, jak i asocjatow (miceli), ktore
mogg przybierac rozne formy (kuliste, micele niesferyczne, usieciowane) [20]. Najniz-
sza temperatura, w ktorej powstaja micele nazywana jest temperaturg krytyczng mice-
lizacji (CMT). Rownowaga hydrofilowo-lipofilowa (HLB) jest natomiast miarg sto-
sunku czesci polarnej w czasteczce do czesci niepolarnej. Wskaznik ten mowi o tym,
jak bardzo surfaktant jest hydrofobowy lub hydrofilowy (w skali 0 do 20, gdzie 0 ozna-
cza pelng hydrofobowo$¢, a 20 — hydrofilowos¢) [12]. Surfaktanty stosowane sa w prze-
mysle chemicznym, kosmetycznym, farmaceutycznym, agrochemicznym, wiokienni-
czym, naftowym i tworzyw sztucznych. Znajdujg zastosowanie rowniez w inzynierii
srodowiska, gldwnie w bioremediacji gruntow i przy wyciekach ropy naftowej. Popra-
wiaja rozpuszczalnos¢ zanieczyszczen w wodzie, zwigkszajg ich biodostepnos¢ i uta-
twiaja wymywanie. Najczesciej stosowane sg surfaktanty niejonowe, ze wzgledu na
mniejszg toksyczno$¢é w porownaniu z innymi detergentami. Nie ulegaja w wodzie dy-
socjacji, wigkszo$¢ z nich nie powoduje denaturacji biatek [11].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Do badan kinetyki procesu biofiltracji lotnych zwigzkéw organicznych, wybrano to-
luen. Ma on szerokie zastosowanie w przemysle rafineryjnym, produkcji farb i rozpusz-
czalnikow, a takze jako surowiec w przemysle chemicznym. Toluen jest toksyczny,
dziata szkodliwie przez drogi oddechowe i skorg, moze mie¢ szkodliwe dzialanie na
ptod [14]. Biodegradacja toluenu moze przebiega¢ dwoma drogami. Pierwszym sposo-
bem jest, podobnie jak w przypadku benzenu, przylaczenie grup hydroksylowych,
z powstaniem metylowej pochodnej katecholu i rozszczepienie pierscienia. Rozktad to-
luenu moze tez zaj$¢ poprzez utlenienie grupy metylowej do karboksylowej, a dopiero
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w dalszej kolejnosci dochodzi do rozerwania pierscienia. Obecno$é podstawnika mety-
lowego moze w znacznym stopniu wplywac na tatwos¢ rozktadu toluenu przez mikro-
organizmy, gdyz ulatwia im ,,zaatakowanie” czasteczki [7]. Rozpuszczalno$¢ toluenu
w wodzie w temperaturze 20°C wynosi 0,5 g/dm?, co moze ograniczaé skuteczno$é¢ jego
usuwania metoda biofiltracji. Przeprowadzone badania mialy na celu okreslenie
wptywu dawkowania surfaktantu (Triton X-100) na szybkos¢ biofiltraci toluenu.

Badania wtasne biofiltracji toluenu przeprowadzono na instalacji badawczej w skali
laboratoryjnej (schemat ideowy przedstawiono na rys. 1). Kolumne filtracyjna stano-
wila rura PCW o $rednicy wewnetrznej 0,1 m, wypelniona trzema warstwami materiatu
filtracyjnego o wysokosci 0,3 m kazda. Powietrze doprowadzane bylo najpierw do ko-
lumny do wstepnego kondycjonowania gazoéw o wysokosci 1 m wypelnionej wilgotnym
weglem aktywnym. Strumien przeplywajacego gazu ustalono na 750 dm®h. Nastepnie
nawilzone powietrze doprowadzane byto do mieszalnika, gdzie taczyto si¢ z dozowa-
nym z ptuczki w postaci par toluenem. Strumien gazu byt prowadzony od goéry kolumny
filtracyjnej przez kolejne warstwy ztoza. Probki gazu pobierane byty z czterech kroc¢-
cow znajdujacych sie na wlocie do biofiltra, a takze po kazdej z trzech warstw zloza
i poddawane analizie chromatograficznej. Dla wszystkich trzech serii pomiarowych za-
pewniono jednakowe warunki pracy biofiltra.

2

4.
toluen—\l:] b

—powietrze— —wylot gazu——

Rys. 1. Schemat instalacji badawczej:
1 — kolumna do wstepnego kondycjonowania gazow, 2 — mieszalnik, 3 — ztoze filtracyjne,
4 —krociec poboru gazu

Kinetyke procesu biofiltracji opisano w postaci zaleznosci szybkosci biofiltracji od ob-
cigzenia zloza zanieczyszczeniem wyrazonych jako:



174 U. MILLER i in.

e obcigzenie ztoza O,, g/mSs:

0,=—"--2° )

gdzie:
Cp — stezenie toluenu w powietrzu doptywajacym do ztoza filtracyjnego, g/m?;
Vq - strumien gazu przeplywajacego przez ztoze filtracyjne, m%/s;
V; — objetoséé ztoza, mS;

e szybkos¢ biofiltracji Vi, g/m3s
V. — (C,-Cy)V,
' Vv

z

)

gdzie:

Ck — stezenie toluenu w powietrzu po przejéciu przez warstwe materiatu filtracyjnego,

g/m?,

Cp — stezenie toluenu w powietrzu doptywajacym do ztoza filtracyjnego, g/m®;

V; — objetosé¢ ztoza, m®,

Materiatem filtracyjnym uzytym w badaniach byto wtokno kokosowe z dodatkiem per-
litu, zasilone pozywka mineralng o zawarto$ci azotu 23%, fosforu (P-Os) 5%, potasu (K2O)
10% i magnezu (MgO) 2%.

W badaniach zastosowano surfaktant Triton X-100, nalezacy do niejonowych srodkéw
powierzchniowo czynnych z rodziny Triton X. Jest to eter polimeru glikolu polietyleno-
wego (czes¢ hydrofilowa) i p-t-oktylofenolu (cze$¢ hydrofobowa). Ma posta¢ bezbarwnej
lub biatawej cieczy, dobrze rozpuszczalnej w wodzie. Krytyczne st¢zenie micelizacji dla
Tritonu X-100 wynosi 150 mg/dm?, a masa molowa 624 g/mol [8].

CH; CH;
| |
HyC—C—CH,-C (OCH,CH,)xOH
| |
CH; CH;

Rys. 2. Triton X-100 (x =9 - 10)

Przeprowadzono trzy serie pomiarowe biofiltracji toluenu w nastepujacych wariantach
pracy biofiltra:
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e bez dodatku surfaktantu (seria kontrolna),

e 7z dodatkiem surfaktantu o stezeniu ponizej warto$ci krytycznego stezenia mi-
celizacji,

e 7 dodatkiem surfaktantu o stezeniu powyzej wartosci krytycznego st¢zenia mi-
celizacji.

Kazda seriaa pomiarowa trwata 55 dni. Surfaktant dodawany byt do ztoza po wstepnym
okresie adaptacji, podczas jego nawilzania. Krytyczne stgzenie micelizacji dla Tritonu
X-100 wynosi 150 mg/dm?, zatem do badan przyjeto dwie wartosci stezenia surfaktantu:
100 mg/dm? (< CMC) i 200 mg/dm? (> CMC).

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Wyniki badan nad wptywem stezenia Tritonu X-100 na szybkos¢ biofiltracji toluenu
przy obcigzeniu ztoza zanieczyszczaniem w zakresie od 0 do 50 g/m3/h przedstawiono na

rys. 3.
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Rys. 3. Zalezno$¢ szybkosci biofiltracji toluenu od obciazenia ztoza dla trzech zatozonych wariantow
pracy biofiltra

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze maksymalna szybko$¢ biofiltracji toluenu wy-
niosta: 20,3, 18,51 25,3 g/m*h, odpowiednio dla sesji pomiarowej bez zastosowania surfak-
tantu, z zastosowaniem Tritonu X-100 w stgzeniu ponizej krytycznego stezenia micelizacji
i z dawkowaniem Tritonu X-100 w stezeniu powyzej wartosci CMC. Zaobserwowano, iz
przy niskich stezeniach toluenu w powietrzu wlotowym biofiltr dziatat na podobnym po-
ziomie, ze skutecznoscig ok. 80% dla kazdego z trzech ustalonych wariantéw badan. Dla
obcigzenia ztoza parami toluenu powyzej 30 g/m*h lepsze wyniki oczyszczania uzyskano
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zwilzajac ztoze roztworem surfaktantu o stezeniu powyzej wartosci CMC. Zastosowanie
roztworu surfaktantu w stezeniu mniejszym niz CMC nie wywotato poprawy efektow dzia-
lania biofiltra.

Wplyw dawkowania surfaktantu na biofiltracje powietrza zanieczyszczonego parami to-
luenu zostat zbadany przez Wu-Chung i Hui-Zheng (2008) i Wu-Chung C. i Hong-Yua
(2010) na przyktadzie dwoch zwigzkow powierzchniowo czynnych: Brij 30 i Brij 35
[17, 18]. Badacze okreslili wplyw stezenia surfaktantu na rozpuszczalno$é toluenu w Wo-
dzie poprzez okreslenie stosunku S/Sy (stosunek stezenia toluenu w wodzie z dodatkiem
surfaktantu do st¢zenia toluenu bez dodatku surfaktantu). Wykazano, ze zarowno Brij 30,
jak i Brij 35 wptywaja na poprawe rozpuszczalnosci toluenu w fazie wodnej. Najlepsze
efekty uzyskano dla zakresu stezen surfaktantow ponizej warto$ci krytycznego stezenia mi-
celizacji (CMC). Zaobserwowano rowniez, ze rozpuszczalno$¢ toluenu w wodzie zwigksza
si¢ wraz ze wzrostem stezenia zwiazku powierzchniowo czynnego, jednakze tylko do pew-
nej wartosci krytycznej, powyzej ktorej nastepuje zmniejszenie pozytywnego wptywu sur-
faktantu. Optymalne st¢zenie Brij 30, przy ktorym uzyskano najwigksza wartos¢ stosunku
S/So, wyniosto 35 mg/dm®. W przypadku Brij 35 w pelnym badanym zakresie jego stezenia
(tj. od 0 do 540 mg/dm?®) nastapita poprawa rozpuszczalno$ci toluenu, przy czym najlepsze
efekty otrzymano dla stezen surfaktantu ponizej wartosci CMC. Uzyskane wyniki mogty
sugerowac, ze wraz ze wzrostem rozpuszczalnosci toluenu wzrosnie jego biodostgpnosé, co
bedzie mozna wykorzysta¢ dla uzyskania wigkszej skutecznosci biofiltracji zanieczyszczo-
nych gazéw. Jednak przeprowadzone eksperymenty wykazaty spadek maksymalnej szyb-
kosci biofiltracji wraz ze wzrostem stezenia surfaktantu, a takze hamujgcy wplyw deter-
gentu na wzrost mikroorganizméw. Uzyskane przez autoréw wyniki mozna wythumaczy¢
jednak nie tylko negatywnym dziataniem surfaktantoéw na zasiedlenie ztoza, lecz réwniez
z wrazliwo$ci mikroorganizméw zasiedlajacych zloze biofiltra na toksyczne dziatanie tolu-
enu w stezeniu rownym 200 ppm.

Badania wptywu Tritonu X-100 na efekty oczyszczania gazow metoda biofiltracji pro-
wadzone zaréwno dla stgzenia surfaktantu rownego Krytycznemu stgzeniu micelizacji, jak
i dla stezen ponizej i powyzej wartosci CMC. Hassan i Sorial (2008), w pracy dotyczacej
usuwania n-heksanu, jako przyktadowego zwigzku hydrofobowego [3], poréwnali dziatanie
dwoch biofiltrow pracujacych przy obciazeniu ztoza zanieczyszczaniem w zakresie od 5,37
do 10,41 g/m®h. Po okresie adaptacji ztoza, do jednego z biofiltrow wraz z pozywka dodano
Triton X-100 w stgzeniu rownym krytycznemu stezeniu micelizacji. Badania wykazaty, ze
dodanie tego surfaktantu nie wptyneto na poprawe pracy biofiltra, a jego dziatanie na roz-
puszczalno$¢ n-heksanu byto niewielkie.

W stezeniu o wartosci ponizej CMC, Triton X-100 zostal zastosowany w badaniach
wptywu surfaktantu na skuteczno$¢ usuwania styrenu przez Song i in. (2012) [15]. Podob-
nie jak w wyzej opisanych badaniach, srodek powierzchniowo czynny zostal dodany do
jednej z dwoch kolumn wraz z pozywka. Dla roznych obcigzen ztoza zanieczyszczeniem:
65,3, 100,9 i 201,7 g/m*h uzyskano odpowiednio 87, 70 i 50% skutecznosci oczyszczania
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dla biofiltra kontrolnego (bez dawkowania surfaktantu) i 96, 92 i 82% dla biofiltra zasila-
nego roztworem Tritonu. Poza pozytywnym wptywem surfaktantu na efekty usuwania sty-
renu zaobserwowano rowniez poprawe stabilnosci pracy biofiltra w czasie. Badania wlasne
nad zastosowaniem Tritonu X-100 w stgzeniu mniejszym od wartosci CMC w biofiltracji
toluenu nie potwierdzity zaleznosci wykazanej przez cytowanych autorow.

Triton X-100 w stezeniu powyzej krytycznego stgzenia micelizacji zastosowano nato-
miast w badaniach Dhamwichukorn i in. (2001) nad oczyszczaniem gazow zanieczyszczo-
nych metanolem i a-pinenem [6]. Eksperyment przeprowadzono na ztozu filtracyjnym pod-
grzewanym do temperatury 55°C, zaszczepionym mikroflorg termofilng. Badania
przeprowadzono przy matym natezeniu przeptywu gazoéw (18 dm3/h) i obcigzeniu ztoza
zanieczyszczeniami w zakresie 1,5-2 g/m®h. Zastosowano mieszaning niejonowych zwigz-
kow powierzchniowo czynnych o nastepujgcym skladzie: Triton X-100 (0,05%), Brij 35
(0,1%) i Brij 58 (0,05%). Dodanie surfaktantow wyraznie zwigkszylto rozpuszczalno$¢ za-
nieczyszczen w wodzie i wptyneto na zwigkszenie szybkosci biofiltracji. Dla biofiltra zasi-
lanego mieszaning maksymalna szybko$¢ oczyszczania wyniosta ok. 1,8 g/m*h i byla trzy-
krotnie wigksza w poréwnaniu z kontrola (dla biofiltra bez dawkowania surfaktantow
maksymalna szybko$¢ biofiltracji wyniosta 0,6 g/m*h). Wyniki badan wiasnych z zastoso-
waniem Tritonu X-100 w stezeniu wigkszym od wartosci CMC przeprowadzonych dla to-
luenu réwniez wykazaty pozytywny wplyw surfaktantu na szybkos$¢ biofiltracji.

Zaprezentowane wyniki stanowig podstawe do dalszych badan nad zastosowaniem Tri-
tonu X-100 w biofiltracji toluenu, z zalozeniem, Ze jako wyjsciowe nalezy przyjac stezenie
roztworu surfaktantu wieksze od wartosci krytycznego stezenia micelizacji.

4. PODSUMOWANIE

Surfaktanty poprzez zwigkszenie rozpuszczalnosci hydrofobowych lotnych zwigzkow
organicznych moga wptywac na zwigkszenie ich biodostgpnosci, a tym samym poprawiac
skuteczno$¢ procesu biofiltracji gazéw. Dziatanie zwigzkoéw powierzchniowo czynnych za-
lezy od ich rodzaju oraz stezenia. Detergenty moga mie¢ réwniez negatywny wpltyw na
biodegradacj¢ zanieczyszczen poprzez dziatanie toksyczne wzgledem mikroorganizméw
zasiedlajacych ztoze. Z tego wzgledu niezwykle istotny jest dobor odpowiedniego surfak-
tantu i jego ste¢Zenia, tak by zoptymalizowa¢ korzysci wynikajace z jego dziatania. Z prze-
prowadzonych badan wynika, iz zastosowanie Tritonu X-100 w stezeniu wigkszym od war-
to§ci CMC daje mozliwo$¢ zwiekszenia szybkosci usuwania toluenu, a tym samym
oczyszczania gazow przy wiekszym obcigzeniu ztoza zanieczyszczeniem.

Prace zrealizowane w ramach zlecenia B50618 z dotacji celowej przyznawanej dla
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej (W-T) przez Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych lub prac rozwojowych oraz
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zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestnikow
studiow doktoranckich w roku 2015/2016.
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EFFECT OF TRITON X-100 ON BIOFILTRATION OF AIR CONTAMINATED
BY TOLUENE VAPOR

A common problem associated with the removal of some pollutants from the environment is their low
solubility in water, which significantly limits the possibility of their biodegradation or removal process
from the environment. Therefore, there is the growing interest in the use of surfactants that may signifi-
cantly influence on the removal processes. Surfactants do not only increase the solubility of hydrophobic
compounds, but also make them easier to remove and increase their bioavailability. This paper presents the
preliminary results of laboratory tests on the use of Triton X-100 in treatment — using biofiltration — of
gases contaminated by toluene vapor. The results of biofiltation rate measurements for three options
of biofilter work was compared: with 1) no dosage of surfactant, 2) the addition of surfactant concentrations
smaller than the critical micelle concentration and 3) the addition of surfactant concentrations larger than
the critical micelle concentration. Better results (maximum biofiltration rate was 25,3 g/m®h) were obtained
for using of Triton X-100 with the value above-CMC equal to 200 mg /dm3,
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Do zabezpieczania wewngtrznych powierzchni przewodéw wodociagowych przed korozja coraz czg-
$ciej popularne stajg sie powloki poliuretanowe, co z pewnosciag wynika z wielu ich zalet. Pomimo tego,
iz w przeciwienstwie do powlok cementowych nie zapewniajg one czynnej ochrony antykorozyjnej, to
jednak zywice poliuretanowe charakteryzujg si¢ natychmiastowym czasem wigzania, co powoduje, ze
odnawiany ta metodg rurociag moze zosta¢ bardzo szybko przywrocony do ponownej eksploatacji. Po-
nadto, grubo$¢ naniesionej poliuretanowej warstwy ochronne;j jest duzo mniejsza niz w przypadku wy-
kfadzin cementowych. Innymi wiasciwo$ciami poliuretandéw, ktore wplywaja na wzrastajaca po-
wszechnos$¢ ich stosowania jest m.in. bardzo dobra przyczepnos¢ do stali i zeliwa, a takze duza
wytrzymato$¢ mechaniczna i odpornos¢ chemiczna. Biorae pod uwage fakt, ze powloki poliuretanowe
staja si¢ alternatywa do powszechnie stosowanych powlok cementowych, bardzo istotna jest takze ana-
liza ich wptywu na jako$¢ wody. Wyniki przeprowadzonych dotychczas badan wskazuja, ze powtoki
poliuretanowe powoduja obnizenie wartosci pH wody i przyczyniaja si¢ do pojawienia si¢ w wodzie
zanieczyszczen organicznych w poczatkowym okresie kontaktu poliuretanu z woda. Nie odnotowuje
sie natomiast zagrozenia przenikania substancji toksycznych z powtok poliuretanowych do wody.

1. WPROWADZENIE

Wsrod bezwykopowych metod renowacji przewodow wodociagowych wyrdznia si¢
wiele technik, jednak jednymi z czgsciej stosowanych sg technologie natryskowe, pole-
gajace na naniesieniu na wewngtrzng powierzchnie doktadnie oczyszczonego rurociaggu
odpowiedniego materialu ochronnego w postaci wyprawy cementowe;j, Zywicy epoksy-
dowej lub zywicy poliuretanowej. Zdecydowanie najbardziej popularnym i sprawdzo-
nym jest stosowany juz od kilkudziesieciu lat natrysk z wyprawy cementowej, ktory

* Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Instytut Zaopatrzenia
w Wodg i Ochrony Srodowiska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, a.mlynskal3@gmail.com, mziel @vi-
stula.wis.pk.edu.pl.
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stanowi doskonate zabezpieczenie rurociggéw stalowych i zeliwnych przed procesem
korozji. Dziatanie ochronne powtoki wykonanej na bazie cementu obejmuje nie tylko
ochrone bierna, ale wyrdzniajaca ja takze spos$rod innych metod odnowy ochrone
czynng oraz zdolno$¢ do samoregeneracji [12, 14, 16]. Powtoki epoksydowe i poliure-
tanowe rowniez uznaje si¢ za doskonate zabezpieczenie rurociagdéw przed korozja, jed-
nak stanowig one jedynie barier¢ mechaniczng oddzielajacg $ciang rurociggu od wody
[4]. Pomimo tego, iz cementowanie dodatkowo uznawane jest za najtansza z technik
renowacji, zauwaza si¢ jednak, ze coraz czgéciej wykorzystywane sg natryski wykonane
na bazie zywic poliuretanowych, co zapewne spowodowane jest wieloma ich zaletami.
Za najwigksza zalete tej metody nalezy uzna¢ natychmiastowe wigzanie sktadnikow
poliuretanu oraz minimalng grubos$¢ stosowanej warstwy ochronnej, rzedu 1 mm [9].
W przypadku wyktadzin cementowych czas wigzania i dojrzewania materiatu trwa zde-
cydowanie dhuzej — zwykle wynosi 24 godziny, co przyczynia si¢ do dluzszego czasu
wylaczenia z eksploatacji rurociggu odnawianego ta metoda [1, 3], natomiast grubos¢
powloki cementowej uzalezniona od $rednicy i rodzaju materiatu, z ktorego wykonany
jest przewod wodociggowy wynosi od 3 do 10 mm [19]. Rozpatrujac wpltyw powlok
zabezpieczajacych wngtrza rurociggéw przed korozja na jakos¢ kontaktujacej si¢ z nimi
wody, przeprowadzone badania [5, 22, 23] dowodza, ze wyktadziny cementowe przy-
czyniajg sie¢ m.in. do zwigkszania wartosci pH wody (dotyczy to przede wszystkim wod
miekkich) oraz do wzrostu koncentracji glinu na skutek wymycia go z warstwy ochron-
nej. Ponadto, w zwigzku z istniejagcym zagrozeniem wymywania z powtok cemento-
wych do wody szczegdlnie niebezpiecznych metali cigzkich, takich jak chrom, otow,
czy kadm, bedacych sktadnikami cementu przeprowadzone zostaty takze badania pod
tym katem [5, 13, 23].

Biorac pod uwage fakt, iz zastosowanie powltok poliuretanowych do antykorozyjnej
ochrony rurociagéw staje si¢ alternatywa do powszechnie stosowanych wyktadzin ce-
mentowych, w niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke powtok wykonanych na
bazie zywic poliuretanowych. Ponadto, dokonano przegladu wynikow przeprowadzo-
nych dotychczas badan dotyczacych wplywu tychze powtok na ewentualne zmiany pa-
rametrow jakosciowych wody, bowiem poddajac renowacji system dystrybucji nalezy
mie¢ na uwadze nie tylko aspekty techniczne czy ekonomiczne wybranej metody reno-
wacji, ale takze jej wpltyw na jako$¢ wody dostarczanej do odbiorcow.

2. CHARAKTERYSTYKA POWLOK POLIURETANOWYCH

2.1. SKLAD I WEASCIWOSCI POLIURETANOW

Poliuretany sg bardzo powszechnie stosowanymi tworzywami sztucznymi Z uwagi
na ich dobre wiasciwo$ci mechaniczne oraz odporno$¢ na dziatanie rdéznego rodzaju
szkodliwych czynnikoéw. Sa to duroplasty, czyli polimerowe tworzywa utwardzalne,
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ktére pod wptywem dziatania podwyzszonej temperatury lub czynnikéw chemicznych

w sposob nieodwracalny przechodzg ze stanu plastycznego w stan utwardzony. Do wy-

konania powtloki antykorozyjnej wykorzystywane sa poliuretany dwukomponentowe,

ktorych pierwszym sktadnikiem sg izocyjaniany, a drugim poliole. W wyniku zmiesza-
nia tych dwoch komponentow w stosunku 1:1 powstaje tzw. zywica poliuretanowa. Po-
liuretany zawierajg w tancuchu gtéwnym grupy uretanowe i powstajg w wyniku addy-
cyjnej polimeryzacji, czyli taczenia izocyjaniandw z poliolami. Izocyjaniany sa to
zwiazki, ktorych grupy izocyjanianowe posiadaja skumulowane wigzania podwojne

(-N=C=0) i w powstatlym wigzaniu uretanowym stanowig sztywne segmenty, natomiast

poliole sa zwigzkami polihydroksylowymi, ktore zawieraja grupy wodorotlenowe

(—OH) taczace si¢ z alifatycznymi atomami wegla. Dzigki swym wtasciwosciom nadaja

poliuretanowi migkko$¢ i elastyczno$¢ oraz odporno$¢ na dziatanie niskich temperatur.

W sktad poliuretanu wchodza takze substancje powierzchniowo czynne, zwiazki sie-

ciujace, pigmenty oraz wypetniacze [7-9, 17, 18, 24].

Wazrastajaca popularno$¢ stosowanych powlok wykonanych na bazie zywic poliure-
tanowych do zabezpieczania wewngtrznych powierzchni rurociagdéw przed korozjg wy-
nika z ich nast¢pujacych wiasciwosci [2, 7-9, 15, 18, 20]:

bardzo szybki czas utwardzania — proces wstgpnego wigzania trwa mniej niz 2 minuty,
natomiast czas catkowitego utwardzenia wynosi okoto 10 minut, co w przypadku reno-
wacji przewodow wodociagowych ma bardzo istotne znaczenie, bowiem odnawiany
rurociag zostaje wytaczony z eksploatacji na krétki okres czasu i moze zosta¢ wlaczony
ponownie do pracy nawet tego samego dnia,

—  zdolno$¢ do utwardzania nawet w niskich temperaturach,

— minimalna grubo$¢ stosowanej warstwy ochronnej nie powodujaca nadmiernej reduk-
cji $rednicy wewnetrznej rurociggu; dla przewodéw stalowych wynosi 0,5 mm, dla
przewodow zeliwnych 1 mm,

— gladkos¢ uzyskanej powierzchni ochronne;j,

— bardzo dobra przyczepnos¢ do stali i zeliwa, a takze do innego rodzaju podioza,

— duza wytrzymato$¢ mechaniczna, w szczeg6lnosci niewielka Scieralno$¢ oraz odpor-
no$¢ na uderzenia i wgniatanie,

— wysoka twardo$¢ przy jednoczesnym zachowaniu elastycznosci,

— duza odporno$¢ chemiczna na dziatanie rozpuszczalnikoéw organicznych, kwaséw
i zasad,

— odporno$¢ na promieniowanie UV,

— odporno$¢ na dziatanie wody,

— powloka poliuretanowa stanowi catkowicie nieprzepuszczalng dla wody warstwe,

— mniejsza toksycznos¢ poliuretandéw w poréwnaniu z epoksydami.
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2.2. TECHNOLOGIA ZABEZPIECZANIA PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH WEWNETRZNA
POWLOKA POLIURETANOWA

Ochronne powtoki poliuretanowe cechujg si¢ wspomniang juz wczesniej doskonatg
przyczepnoscig do stali, jednak aby osiagnac taki efekt przed przystgpieniem do natry-
sku powierzchnig stalowa nalezy doktadnie oczysci¢ z wszelkich zanieczyszczen, Sma-
row i olejow. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage, aby natryskiwana powierzchnia byta
sucha. Co prawda woda jest rozpuszczalna w poliolach i miedzy tymi sktadnikami nie
zachodzi widoczna reakcja, jednakze w momencie, gdy nasycone woda poliole wcho-
dza w reakcje z izocyjanianami wydziela si¢ dwutlenek wegla, ktory powoduje powsta-
nie pecherzykdow powietrza w powloce poliuretanowej. Przyczynia si¢ to do pogorsze-
nia fizycznych i chemicznych wlasciwosci powtoki ochronnej, efektem czego jest
uzyskanie matowej powierzchni, przypominajacej Swa strukturg powierzchni¢ skorki
pomaranczowej. Wlasciwie wykonana powltoka poliuretanowa powinna by¢ gladka
i powinna posiada¢ jednolity potysk [8, 10].

Do nanoszenia powloki poliuretanowej wewnatrz rurociggu wykorzystuje si¢ sprzet
natryskujacy, ktorego gtéwnymi elementami sa obrotowa gtowica natryskujaca napg-
dzana pneumatycznie, wyposazona w odpowiednig ilo§¢ dysz rozprowadzajacych apli-
kowang warstwe ochronng oraz komora mieszania. Urzadzenie natryskujace posado-
wione na stalowych §lizgaczach przemieszczane jest wzdhuz rurociggu na skutek
przeciggania go przy uzyciu liny. Bardzo waznym elementem systemu sg dwa osobne
pojemniki, w ktorych znajdujg si¢ natryskiwane komponenty zywicy poliuretanowe;.
Sktadniki te najpierw osobno przepompowywane sg do komory mieszania, w ktorej na-
stepuje ich intensywne tgczenie, a nastgpnie przekazywane sa do gtowicy natryskujacej.
Materiat przeplywajacy pomigdzy komora mieszania a glowica natryskujaca podda-
wany jest reakcjom, w wyniku ktorych zwigkszona zostaje jego lepkos¢, zapobiegajaca
zsuwaniu si¢ zaaplikowanej zywicy ze Scian rurociggu. Grubos¢ nanoszonej warstwy
ochronnej moze by¢ regulowana poprzez dostosowanie ilosci przepompowywanych
komponentéw do urzadzenia natryskujacego, predkosci jego przemieszczania si¢
wzdluz przewodu, a takze predkosci obrotowej gtowicy. Dodatkowo system wyposa-
zony jest w kamerg TV, za pomocg ktorej kontroluje si¢ przebieg procesu. Bezposrednio
po jego zakonczeniu urzadzenie musi zosta¢ doktadnie wyczyszczone, celem uniknigcia
zanieczyszczenia szybko utwardzalng zywicg poliuretanowa poszczegolnych elemen-
tow wchodzacych w sktad systemu natryskujgcego. Odnowiony przy uzyciu tej techniki
rurocigg moze zosta¢ oddany do ponownego uzytku po uptywie 24 godzin od chwili
zakonczenia prac [2, 25].
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2.3. ASPKETY EKONOMICZNE

Calkowita, rzeczywista wielko$¢ kosztow poniesionych w ramach zabezpieczania
przewodow wodociggowych powloka poliuretanowa, decydujaca o optacalnosci stoso-
wania tej technologii, jest suma takich elementow jak: koszty materiatow, koszty apli-
kacji (wykonania), koszty utrzymania oraz tzw. ,,ukryte” koszty.

Koszty materialdow wykorzystywanych do wykonania powtok poliuretanowych sa
nieco wigksze niz w przypadku wykonywania epoksydowych warstw ochronnych oraz
duzo wigksze od materialéw stosowanych do cementowania przewodéw wodociggo-
wych. Jednakze w poréwnaniu z innymi metodami, koszty wykonania powtok poliure-
tanowych sg znacznie nizsze. Na ich catkowita wielko$¢ wptywaja nastepujace czyn-
niki:

— aplikacja jednej, bardzo cienkiej warstwy szybko utwardzalnego poliuretanu,

—  mozliwos¢ wykonywania powtok poliuretanowych w warunkach bardzo niskiej
temperatury,

— szybkie tempo wykonywanych natryskow — pokrycie warstwa ochronng duzych po-
wierzchni w krotkim czasie,

— mozliwo$¢ szybkiego powrotu rurociggu do ponownej eksploatacji po zabiegu re-
nowacji.

Z kolei koszty utrzymania bezpos$rednio zwigzane sg z wykonaniem powtok poliu-
retanowych. W poréwnaniu z powtokami cementowymi czy epoksydowymi warstwy
poliuretanowe cechuja si¢ dobrymi wtasciwosciami i wysoka jakoscia wykonania m.in.
niewielka S$cieralno$cia oraz bardzo dobra przyczepnoscia do materiatu, co
z kolei wptywa na dlugotrwatg ochrong przed korozja. Dzigki tym cechom koszty,
o ktérych mowa sg znacznie nizsze. Natomiast tzw. ,,ukryte” koszty zwigzane z zasto-
sowaniem powtok poliuretanowych dotycza np. wydajnosci pracy pomp w systemie
dystrybucji wody. Mianowicie, dzigki temu, ze powtoki poliuretanowe charakteryzuja
si¢ duzo wigksza odpornoscia na $cieranie i gtadsza powierzchnia niz wykladziny ce-
mentowe, w systemie z wewngtrzng powtoka poliuretanowa wydajno$¢ pracy pomp jest
znacznie wyzsza, a to z kolei zmniejsza koszty operacyjne [9, 10].

Z przeprowadzonej analizy rzeczywistych kosztoéw poniesionych w ramach zabez-
pieczania przewodéw wodociggowych powtokami poliuretanowymi wynika, ze wyso-
kie koszty materiatéw stosowanych w tej technologii moga zosta¢ zrekompensowane
stosunkowo niskimi kosztami wykonania oraz kosztami utrzymania takich powtok, co
moze wskazywac na optacalnos¢ ich stosowania.
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3. WPLYW POWLOK POLIURETANOWYCH NA JAKOSC WODY

Kontrola jakos$ci wody w systemie wodociggowym poddanym renowacji z wykorzy-
staniem powlok ochronnych jest jednym z wazniejszych elementow przed oddaniem
odnowionych rurociggéw do eksploatacji. Obejmuje ona m.in. monitoring wskaznikow
mikrobiologicznych, organoleptycznych, a takze zawartosci obecnych w wodzie zwigz-
kéw organicznych i nieorganicznych. Jakos¢ wody jest zatem decydujacym aspektem
w kwestii gotowosci systemu do ponownej pracy [7].

W literaturze [5, 6, 11, 21] istniejg doniesienia, w ktorych wykazano wptyw wykta-
dzin poliuretanowych na pH wody i na zawarto$¢ zwigzkow organicznych wyrazanych
przez zawarto$¢ ogolnego wegla organicznego (OWO) oraz przez wielko$¢ chemicz-
nego zapotrzebowania na tlen (ChZT), a takze na zasadowos¢ wody i koncentracje
zwigzkoéw toksycznych. Z przeprowadzonych dotychczas badan [5, 6, 11, 21] wynika,
ze powloki poliuretanowe przyczyniaja si¢ do zmniejszenia pH wody z wielko$ci na
poziomie 7 — 8 do okoto 6, co prawdopodobnie spowodowane jest zachodzacymi reak-
cjami pomiedzy izocyjanianami a wodg. Wyniki tych badan wskazuja rowniez na to, ze
powloki poliuretanowe powoduja wydzielanie si¢ do wody zanieczyszczen organicz-
nych. Odnotowano, ze zawarto$ci ogélnego wegla organicznego (OWO) [5, 11, 21] oraz
ChZT [21] w wodzie w poczatkowym okresie kontaktu z poliuretanem, w przeciagu
pierwszych kilku dob ulegaja zwigkszeniu, a nastepnie zmniejszeniu w kolejnych
dniach prowadzonych pomiarow do zblizonych wartosci, ktore zostaty odnotowane
w kontrolnych probkach wody. Jedynie w przypadku badan przeprowadzonych przez
Donaldson i Whelton’a [6] wielkosci OWO i ChZT przez trwajacy 15 dni okres testo-
wania pozostawaly na podwyzszonym poziomie. Ponadto, stwierdzono, ze izocyja-
niany jako jeden ze sktadnikow poliuretanéw nie stanowig zagrozenia dla jako$ci wody
— w kazdej z poddanej analizie probie wody koncentracja tego zwigzku pozostawata
ponizej detekcji [6]. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow [5] nie wskazuja na
wystepowanie zagrozenia wymywania z powtok poliuretanowych do wody pierwiast-
kow chemicznych takich jak glin, zelazo, cynk, fosfor, czy siarka w ilosciach przekra-
czajacych dopuszczalne ich stezenie w wodzie przeznaczonej do spozycia. Z przepro-
wadzonych badan pod katem wplywu powltok poliuretanowych na zasadowos¢ wody
wynika, ze poliuretan nie oddziatuje na zmiany tego parametru [5, 21].

4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie powtok poliuretanowych nie bez powodu zastuguje na uwage jako al-
ternatywna metoda antykorozyjnego zabezpieczania rurociagéw przed korozja. Szereg
doskonatych wlasciwosci zywic poliuretanowych m.in. takich jak bardzo szybki czas
utwardzania, duza wytrzymato$¢ mechaniczna i odpornos¢ chemiczna, bardzo dobra
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przyczepnos¢ do powierzchni stalowych i zeliwnych powoduje, ze materiat ten cieszy
si¢ coraz wickszym zainteresowaniem. Powszechnie istniejace przekonanie, ze renowa-
cja z zastosowaniem powlok poliuretanowych jest kosztownym przedsigwzieciem nie
jest do konca stuszne. Co prawda, koszty wykorzystywanych materialow sa wigksze niz
w przypadku tych stosowanych do renowacji wyktadzinami cementowymi i epoksydo-
wymi, jednakze koszty samego wykonania powtok z poliuretanu czy wielkos$¢ nakta-
doéw finansowych przeznaczonych na eksploatacje systemu dystrybucji wody z we-
wngtrzng powloka poliuretanowa sg niewielkie. Ponadto, nie odnotowuje sie
niebezpiecznego oddziatywania powtok poliuretanowych na parametry jakosciowe
wody. W przeciwienstwie do wyktadzin cementowych powloki poliuretanowe powo-
duja nie wzrost, a spadek wartosci pH wody do okoto 6. Zauwaza si¢, ze w poczatkowej
fazie kontaktu poliuretanu z wodg nastepuje wydzielanie zanieczyszczen organicznych.
Rowniez istotny jest fakt, ze poliuretan nie powoduje nadmiernego wzrostu stezenia
zanieczyszczen nieorganicznych W wodzie w postaci pierwiastkow chemicznych i in-
nych zwigzkow toksycznych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze powtoki poliuretanowe posiadajg duzo zalet,
zarowno w aspekcie technicznym, ekonomicznym, a takze majgc na uwadze ich wptyw
na jako$¢ wody. Wszystkie te aspekty powinny sktania¢ ku rozpowszechnianiu techno-
logii natryskowych z wykorzystaniem zywic poliuretanowych jako jednej
z alternatyw antykorozyjnej ochrony przewodow sieci wodociggowych.
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ANALYSIS OF THE POLYURETHANE COATINGS USED FOR INTERNAL WATER PIPES
SURFACE PROTECTION

To protect the internal surfaces of the water pipes against corrosion, polyurethane coatings become
increasingly popular because of its many advantages. Despite of that, in contrast to the cement coatings,
polyurethane coatings not provide active corrosion protection, however polyurethane resins are character-

ized

by immediate bonding time resulting in very quickly restored time the renovated water pipeline for re-
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use. Moreover, the layer of polyurethane coating is much thinner than in the case of protective cement
coating. Other properties of polyurethanes which affected the increasingly commonness of their use is very
good adhesion to steel and iron, high mechanical strength and chemical resistance. Considering that poly-
urethane coatings are an alternative method to commonly used cement coatings also very important is the
analysis of their impact on water quality. Results of previous researches show that polyurethane coatings
cause decrease the water pH value and contribute to appearance of organic contaminations in water during
the initial contact the polyurethane with water. However, danger of leaching toxic substances from polyu-
rethane coating to water is not recorded.
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OCENA STANU TECHNICZNEGO LINIOWYCH OBIEKTOW
INFRASTRUKTURY PODZIEMNEJ MIAST
- WYBRANE ZAGADNIENIA

W niniejszej pracy przeanalizowano wybrane zagadnienia zwigzane z oceng stanu technicznego obiek-
tow infrastruktury podziemnej miast — rurociggéw i kanatow $ciekowych. Omowienie ogdlnych zasad
prowadzenia takich badaf uzupetniono przyktadem oceny stanu technicznego betonowego kolektora
ogolnosptawnego. Zaprezentowano przedmiotowe badania, ktorych wyniki decyduja o koniecznosci
przeprowadzenia renowacji w wymaganym zakresie, a takze dostarczaja istotnych informacji o mozli-
wosci zastosowania okreslonych technologii renowacji.

1. WPROWADZENIE

Inwestycje zwigzane z utrzymaniem i rozwojem gospodarki wodno-$ciekowej wigza
si¢ zawsze ze znacznymi naktadami finansowymi. Jedynie w latach 2007-2014 w Pol-
sce zostato wybudowanych 53,4 tys. km nowych sieci kanalizacyjnych (rys. 1). W du-
zych miastach zarzadcy sieci stale borykaja si¢ z problemami ztego stanu technicznego
rurociggow/kanatéw juz istniejacych, wymagajacych czesto wzmacniania konstrukcyj-
nego, uszczelniania, czg¢$ciowej renowacji lub nawet petnej wymiany konstrukcji.
Wszelkie wysitki podejmowane w celu doskonalenia bezwykopowych technologii bu-
dowy i renowacji obiektow infrastruktury podziemnej miast sg czynione od lat. Dyna-
miczny rozwoj 1 znaczacy wzrost zastosowan wspomnianych technologii na terenie na-
szego kraju zwigzany byl poczatkowo z faktem wejscia Polski do Unii Europejskiej
i koniecznoscig wypetienia zlozonych w tym zakresie zobowigzan. Koncepcja zapew-

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Mechaniki
Budowli i Inzynierii Miejskiej, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, beata.nienar-
towicz@pwr.edu.pl.
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nienia oczyszczania catosci $ciekéw bytowo-gospodarczych wymagata podjecia dzia-
tan na szeroka skalg¢ w zakresie budowy nowej i rewitalizacji istniejacej podziemnej
infrastruktury transportujacej $cieki, jak rowniez budowy licznych obiektow naziem-
nych zwigzanych $cisle z procesem ich oczyszczania. Efekty tych dziatan, podnoszace
znaczaco standard zycia mieszkancow, sg jednak i beda pozadane takze po zakonczeniu
realizacji programéw unijnych.

DLUGOSC SIECI INFRASTRUKTURY WODOCIAGOWEJ | KANALIZACYJNEJ W LATACH 2007-2014
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Rys. 1. Wzrost sumarycznej dlugosci sieci kanalizacyjnej i wodociggowej na terenie Polski
w latach 2007-2014 [3]

2. STAN TECHNICZNY PRZEWODOW KANALIZACYJINYCH

2.1. UWAGI OGOLNE

Wyniki wieloletnich badan prowadzonych przez pracownikoéw Katedry Mechaniki
Budowli i Inzynierii Miejskiej Politechniki Wroctawskiej pozwalajg okresli¢ podsta-
WOWe i najczesciej wystgpujace przyczyny powstawania korozji i uszkodzen przewo-
dow kanalizacyjnych w polskich miastach [7]. Analiza wynikow wykazuje, ze ze
wzgledu na wiek i zwigzany z nim naturalny proces starzenia oraz niekorzystne zmiany
obcigzen mechanicznych, hydraulicznych, chemicznych i biologicznych, peinej rekon-
strukcji wymagajg obecnie najczesciej kolektory ceglane i betonowe.
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Oddziatywania chemiczne, bedace najczestsza przyczyna postepujacej degradacji
stanu technicznego konstrukcji wspomnianych typow przewodow, moga wystepowac
zaréwno od strony zewngtrznej (wody podziemne i grunt), jak i od strony wewnetrznej
obiektu. Scieki bytowo-gospodarcze s3 wodami silnie zanieczyszczonymi, znajduja sie
w nich pewne ilosci chlorkéw, azotanow, siarczandéw, siarczkow, weglanu sodowego,
detergentow, thuszczu oraz duza ilo$¢ substancji organicznych. Typowe $cieki bytowo-
gospodarcze cechuja sie: odczynem pH od 6,5 do 7,0; zawartoscig siarczanow od 100
do 250 mg/1, chlorkow 20 do 150 mg/1, a azotanéw od 30 do 200 mg/1. Ich sktad wyka-
zuje stosunkowo stabg agresywnos$¢ w stosunku do betonu, jednakze procesy gnilne,
ktére powoduja powstanie siarkowodoru i dwutlenku wegla, przyczyniajg si¢ wyniku
dalszych proceséw chemicznych do pojawienia siarczanéw, powodujacych biologiczna
korozj¢ betonu. Doda¢ nalezy, ze obecno$¢ siarczandéw stanowi podstawowe zagrozenie
korozyjne w przewodach kanalizacyjnych murowanych na zaprawie cementowej lub
wykonanych z betonu [5].

Czesta przyczyna uszkodzen przewodow kanalizacyjnych sa takze btedy wykonaw-
cze, do ktorych mozna zaliczy¢ m. in.:

e niestaranne przygotowanie podtoza,

e niewlasciwe odwadnianie wykopu podczas wykonywania prac,

e stosowanie niezgodnego z projektem zabezpieczania $cian wykopu i ich
usuwania,

¢ wykonanie wykopu o geometrii niezgodnej z projektem,

e nieprawidlowy montaz uszczelek, w tym stosowanie nieodpowiedniego
smaru do uszczelek,

e niestosowanie kro¢cow przy studzienkach,

e stosowanie w kanalach narazonych na korozje¢ siarczanowg wyrobdw pro-
dukowanych na cemencie nie spetniajacym wymagan dla cementu siarcza-
noodpornego, a zwlaszcza wyrobdéw produkowanych na cemencie szybko-
sprawnym [5].

Podstawowym celem dla jakiego prowadzi si¢ badania stanu technicznego kanatéw
jest wykrycie i okreslenie lokalizacji ewentualnych zmian i uszkodzen, powodujacych
ich nieprawidtowsg prace, a w dalszej kolejnosci ustalenie i wyeliminowanie przyczyn
ich zaistnienia oraz przywrdcenie sprawnosci dziatania systemu.

Oceny stanu technicznego przewodu kanalizacyjnego dokonuje si¢ poprzez rozpa-
trzenie trzech nastgpujgcych kryteriow: ekologicznego, hydraulicznego i wytrzymato-
sciowego [5]. Rozpoznanie nieszczelno$ci rurociggu/kanatu, ktorej skutkiem staje sie
wystepowanie zjawiska eksfiltracji Sciekow do gruntu lub infiltracji wod podziemnych
do wngetrza przewodu jest podstawowym kryterium oceny stanu technicznego rurociggu
pod wzgledem ekologicznym. Systematyczne zanieczyszczanie gruntu i wod podziem-
nych bedace skutkiem eksfiltracji §ciekow lub dlugotrwata infiltracja wody podziemnej
do wnetrza kanatu i odprowadzanie jej wraz ze $ciekami do oczyszczalni nie tylko
wplywa niekorzystnie na srodowisko naturalne, ale takze przyczynia sie¢ do zwiekszania
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kosztow eksploatacji kanalizacji. Wynikajace z drugiego kryterium — badania przepu-
stowosci przewodu pozwalaja w prosty sposob oceni¢ jego hydrauliczng sprawnos¢
i ustali¢ czy spetnia ona oczekiwania eksploatatora sieci. Okreslenie no$nosci i trwato-
sci budowli, czyli zdolnosci konstrukcji do przenoszenia obcigzen oraz ustalenie dlugo-
sci okresu, w ktorym zachowa ona odpowiednie wiasnosci uzytkowe, stanowi zakres
czynnos$ci koniecznych do sprawdzenia trzeciego ze wspomnianych kryteriow — wy-
trzymato$ciowego. W odniesieniu do przewodow sztywnych (betonowych, polimero-
betonowych, murowanych lub kamionkowych) zakres wspomnianych czynno$ci spro-
wadza si¢ przede wszystkim do okreslenia aktualnej nosnosci przewodu (w oparciu
o0 badania stanu technicznego uzupehione pomiarami warto$ci parametréw wytrzyma-
losciowych materiatow konstrukcyjnych). W przypadku przewodéw podatnych, wyko-
nanych z tworzyw sztucznych (termoplastow lub duroplastow) konieczna jest m.in.
ocena deformacji przekroju poprzecznego oraz catoSciowa ocena statecznosci konstruk-
cji.

Poza sytuacjami zwigzanymi z dorazng obserwacja nieprawidtowosci w funkcjono-
waniu rurociggdéw/kanatow, kontrole stanu technicznego powinny by¢ takze prowa-
dzone okresowo, w ramach programowej strategii eksploatacji systemu. Pomimo faktu,
ze regularne okresowe kontrole generuja dodatkowe koszty w rozliczeniach dtugoter-
minowych moga one istotnie obnizy¢ koszty eksploatacji zwigzane z utrzymaniem
sprawnosci sieci. Na rysunku 2 przedstawiono teoretyczng zalezno$¢ pomiedzy krotno-
$cig kontroli a kosztami odnowy sieci [1].
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! Kns

t
i

opt

Rys. 2. Zalezno$¢ kosztow odnowy systemu od krotnosci kontroli: Ko - koszt odnowy,
Kk - koszt kontroli, Kns - koszt niesprawnego dziatania systemu, i — krotno$¢ kontroli [1]

Wstepna identyfikacja i lokalizacja uszkodzen implikuje zazwyczaj podjgcie dziatan
konserwacyjnych lub, jesli to konieczne, przeprowadzenie petnej lub czeSciowej reno-
wacji obiektu.
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2.2 RENOWACJE RUROCIAGOW

Bezwykopowe metody renowacji sieci z zastosowaniem réznego typu linerow sa
obecnie bardzo rozpowszechnione, m.in. ze wzgledu na ich liczne zalety zwigzane np.
z organizacjg pracy i ograniczeniem utrudnien w ruchu ladowym. Specyfikacja wyma-
gan technicznych przy zamowieniach tego typu wymaga okreslenia m.in. geometrii li-
nera oraz wyznaczenia jego minimalnej nosnosci. Sama inwentaryzacja wymiaréw
przekroju poprzecznego kanatu zazwyczaj nie przysparza wigkszych trudnosci, dobor
odpowiedniej nosnosci linera wymaga jednak przeprowadzenia precyzyjnych badan in
situ. Przed rozpoczeciem obliczen statyczno-wytrzymato$ciowych konieczne jest okre-
$lenie rzeczywistego stanu technicznego istniejacego przewodu oraz szczegétowe roz-
poznanie warunkéw gruntowo-wodnych w jakich pracuje. Typowe postepowania obli-
czeniowe na poziomie analiz inzynierskich polegaja na wyznaczeniu parametrow
statyczno-wytrzymatosciowych linerow, zgodnie z algorytmami opisanymi w ogoélnie
znanych wytycznych [2, 8].

Alternatywnym sposobem projektowania linerow do renowacji jest modelowanie
komputerowe z wykorzystaniem Metody Elementow Skonczonych (MES). Jej zastoso-
wanie pozwala uzyska¢ zdecydowanie doktadniejsze wyniki, narzuca jednak koniecz-
nos$¢ spetienia szeregu dodatkowych warunkow, m.in. pozyskania pogiebionej wiedzy
na temat stanu technicznego istniejacego obiektu, poznania doktadnego zakresu wyste-
pujacych w nim uszkodzen i ich lokalizacji, okreslenia sprecyzowanych wartosci para-
metrow osrodka gruntowego i ich zmiennosci na dtugosci obiektu, a takze okreslenia
doktadnych parametréw wytrzymato$ciowych wszystkich materiatow konstrukcyjnych.
Kluczowe jest takze odpowiednie do§wiadczenie w komputerowym modelowaniu kon-
strukcji ztozonych, umieszczonych w gruncie. Wyniki otrzymywane na podstawie rze-
telnie przeprowadzonych analiz MES sg jednak bardzo precyzyjne i pozwalaja na do-
branie parametrow linera bez koniecznosci przyjmowania znacznych zapaséw nosnosci,
co czesto zachodzi w przypadku korzystania z gotowych algorytmow obliczeniowych
— w sytuacjach, gdy konieczne jest uzyskanie wzmocnienia konstrukcyjnego obiektu.
Metoda Elementéw Skonczonych umozliwia takze przeprowadzenie wiarygodnych ob-
liczen dla obiektow nietypowych, np. o skomplikowanym ksztalcie przekroju poprzecz-
nego.

Zaréwno wstepne badania stanu technicznego, konstrukcji przeznaczonej do reno-
wacji, pozwalajace na optymalne dobranie sposobu projektowania linera do oczekiwan
inwestora, jak rOwniez pdzniejsze badania uzupetniajgce, prowadzone w celu dopetnie-
nia zbioru danych do projektowania, winny by¢ zawsze wykonane z zachowaniem od-
powiedniego toku postgpowania, zgodnego z obecnym stanem wiedzy. Szczegdtowe
wytyczne dotyczace sposobu prowadzenia badan stanu technicznego obiektow infra-
struktury podziemnej zawarto w publikacji [1], sporzadzonej przez zespo6t pracownikow
Politechniki Wroctawskiej. Raport badawczy przygotowany w oparciu 0 wyniki badan
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naukowych, wsparte ponad dwudziestoletnim do$wiadczeniem cztonkow zespotu sta-
Nnowi rzeczowe opracowanie zawierajace zarowno cze$¢ teoretyczng, dotyczacg mozli-
wosci badawczych oraz zalecen ich stosowania jak roéwniez czg$¢ praktyczng w postaci
wytycznych prowadzenia czynno$ci podczas wykonywania prac badawczych.

2.3. OCENA STANU TECHNICZNEGO OBIEKTU

Punktem wyjscia do podjgcia prac projektowych zwigzanych z renowacja ruro-
ciggu/kanatu jest zawsze inspekcja wizualna oraz badania uzupetniajace, ktorych zakres
okresla si¢ niezaleznie dla kazdego przypadku i z odpowiednim uwzglednieniem faktu,
Ze staranna ocena stanu technicznego konstrukcji jest elementem kluczowym i wptywa-
jacym bezposrednio na koncowe powodzenie podejmowanej inwestycji.

Inspekcja wizualna, wzbogacona o odpowiedni komentarz i dokumentacje foto-wi-
deo, prowadzona powinna by¢ bezposrednio przez wykwalifikowanego pracownika lub
z wykorzystaniem zdalnie sterowanych zestawow kamerowych. Zaznaczy¢ nalezy jak
znaczaca role przy wykonywaniu inspekcji petni operator sprzetu. Do jego zadan nie
nalezy jedynie umiejg¢tna obstuga sprzgtu i dostosowanie jego parametrow do warun-
kéw inspekeji, ale takze stworzenie pelnowarto$ciowego raportu, co wymaga posiada-
nia odpowiednich kompetencji. Niezbedne sg tu dysponowanie wiedzg na temat uszko-
dzen, przyczyn ich powstawania oraz umiejetno$¢ poprawnego ich opisu. Jezeli
w wyniku wstepnej wizualnej kontroli przewodu kanalizacyjnego stwierdzona zostanie
jego czgsciowa lub catkowita niesprawno$é, kolejne kroki prowadzi¢ powinny do usta-
lenia przyczyn jej powstania oraz jej znaczenia dla trwalosci obiektu. Dziatania tego
typu wymagajg zazwyczaj zastosowania odpowiednich procedur diagnostycznych oraz
specjalistycznego sprzetu badawczego. Badania wykonane bezposrednio na obiekcie,
czesto wymagaja takze laboratoryjnych badan uzupehiajacych w celu okreslenia para-
metrow materialow konstrukcyjnych oraz stopnia degradacji konstrukcji spowodowa-
nej korozja chemiczng i biologiczna.

Informacje zebrane podczas prowadzonych kontroli podziemnych obiektéw trudno-
dostepnych poddawane sa szczegdtowe] analizie, ktora powinna uwzglednia¢ rézne
aspekty funkcjonowania obiektu (kryterium ekologiczne, hydrauliczne i wytrzymato-
sciowe). Opis stanu technicznego nie stanowi tylko ewidencji wystepujacych w obiek-
cie uszkodzen, lecz uzupetniany jest o szeroki zakres danych zwigzanych z jego funk-
cjonowaniem i otoczeniem [5].
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3. KOMPLEKSOWE BADANIA STANU TECHNICZNEGO KOLEKTORA
KANALIZACJI OGOLNOSPEAWNE]

3.1. UWAGI OGOLNE

Przedmiot przeprowadzonych badan stanowit odcinek betonowego kanatu kanaliza-
cji ogolnosptawnej o jajowym ksztalcie przekroju poprzecznego i wymiarach
1000/1500 mm. Celem opracowania byto sporzadzenie ekspertyzy stanu technicznego
wyodrebnionego odcinka kanatlu znajdujacego si¢ pod torowiskiem kolejowym.

Po wykonaniu wstepnych ogledzin obiektu ustalono nastepujacy zakres badan:

e Dbadania elementéw konstrukcyjnych, w tym badanie wytrzymatosci betonu na
odrywanie,

e badanie sktadu chemicznego i struktury pobranych probek konstrukcji kanatu
dla ustalenia zakresu korozji betonu, w tym glebokosci karbonatyzacji,

e badania szczelnosci kolektora,

e wykonanie sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzymatosciowych,

o wskazanie zakresu i sposobu wykonania prac naprawczych.

3.2. INSPEKCJA WIZUALNA

Szczegbtowy przeglad stanu technicznego kolektora wykonano z zastosowaniem
recznego zestawu inspekcyjnego. W efekcie przeprowadzonych prac uzyskano zapis
wideo wraz z raportem zawierajagcym uwagi odnotowane podczas wykonywania badan.
W rezultacie przeprowadzonego przegladu stwierdzono nastepujace uszkodzenia:

e powierzchniowa korozja betonu — spowodowana agresywng aktywnos$cia $cie-
kow — gtdéwnie korozja siarczanowa (0 glebokosci od 0,5 do 1,0 cm),

e nieszczelne zlgcza — zaobserwowano zjawisko infiltracji wod podziemnych do
kolektora (poziom wéd gruntowych znajduje si¢ powyzej stropu kanatu, wyste-
puje parcie hydrostatyczne wody),

e przesunigcia na potaczeniach pomiedzy kolejnymi segmentami kolektora
(o wartosci od 1,0 cm do 2,5 cm, nie stanowiace zagrozenia w zakresie zmniej-
szenia parametrow statyczno-wytrzymatosciowych),

e zamulenie wystepujace punktowo gtdéwnie w miejscach potaczen segmentow
kolektora i wystgpujacych tam przesunig¢, ktoére powodujg powstanie progow
utatwiajacych osadzanie si¢ statych czgsci znajdujacych sie w $ciekach.
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R. 3. Uszkodzenia korozyjne betonu Rys. 4. Naciek na $cianie kanatu spowodowany
na nieszczelnym potaczeniu nieszczelno$cig

g ..‘ .a.a

7

Rys. 6. Tward osad odtozony na
potaczeniu

¥

Rys. 5. Znaczna infiltracja spowodowana
nieszczelnym ztaczem o widocznej inkrustracji
zmniejszajacej $wiatto kanatu

3.3. BADANIA WYTRZYMALOSCI BETONU NA ROZCIAGANIE

Badania wytrzymalo$ci betonu na rozcigganie przeprowadzono zgodnie
Z PN-EN 1542. Zgodnie z wytycznymi dotyczacymi wymagan stawianych podiozu be-
tonowemu, ktore warunkuja mozliwo$¢ wykonania nowoczesnych napraw powierzch-
niowych, np. w postaci materiatow typu PCC, w omawianym przypadku przyjeto ko-

niecznos$¢ spetnienia nastepujacych warunkow:

— $rednia warto$¢ wytrzymatosci na odrywanie, okre§lona w danym miejscu pomia-
rowym dla wszystkich wykonanych pomiaréw (minimum 3 wynikéw) winna by¢

nie nizsza niz 1,5 MPa lub nie nizsza niz wymagania producenta materiatu,

— minimalna warto$¢ pojedynczego pomiaru powinna wynosi¢ nie najmniej niz

1,0 MPa lub nie nizsza niz wymagania producenta materiatu.
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oy

Rys. 7. Widok urzadzenia wykorzystanego '
do pomiaru wytrzymato$ci betonu
na rozciaganie (odrywanie)

Rys.8. Widok miejsca przeprowadzenia badania

Pomiary wytrzymatos$ci betonu na rozcigganie przeprowadzono w 3 losowo wybra-
nych punktach pomiarowych, zlokalizowanych na powierzchni §cian przewodu. Sred-
nia wytrzymatos¢ na odrywanie wyniosta 1,40 MPa.

3.4. OZNACZENIE WSPOLCZYNNIKA PH W PRZYPOWIERZCHNIOWEJ WARSTWIE BETONU

Wewnatrz badanego odcinka kanatu dokonano oceny zasiggu procesu karbonatyza-
cji przypowierzchniowej warstwy betonu za pomoca ,,Rainbow-Testu”. Badanie to po-
lega na wykonaniu aerozolowego natrysku badanej powierzchni betonu roztworem
0 odpowiedniej kompozycji odczynnikow chemicznych, identyfikujacych poszcze-
go6lne wartosci wspotczynnika pH w zakresie od 5 do 13 (rys. 9). Odczyn pH réwny 11,
uznawany powszechnie za warto$¢ graniczng, ponizej ktorej obniza si¢ naturalna zdol-
no$¢ betonu do pasywacji zbrojenia odpowiada zabarwieniu betonu na fioletowo. Przej-
$cie palety barw z koloru fioletowego na zielony (pH = 9) sygnalizuje spadek pH poni-
zej wartosci uznawanej za potencjalne zagrozenie korozyjne zbrojenia.

5 7 9 11 13

Rys. 9. Rainbow-Test” — skala kolorow

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przypowierzchniowa warstwa betonu przed
oczyszczeniem charakteryzuje sie odczynem wyraznie kwasowym, co przedstawiono
na rysunku 10. Stwierdzone warto$ci pH zawieraja si¢ w przedziale od 4 do 6. Po
oczyszczeniu powierzchniowej warstwy betonu (okoto 5 mm) warstwa betonu wyka-
zata warto$¢ wspotczynnika pH roéwna okoto 10 (rys. 11). Zestawienie wynikow labo-
ratoryjnych badan chemicznych betonu $cian kanatu podano w tabeli 1.
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Rys. 10. Pomiar warto$ci pH przed oczyszczeniem  Rys. 11. Pomiar warto$ci pH po oczyszczeniu

Tabela 1. Wyniki laboratoryjnych badan chemicznych betonu

Mieisce Nr Wskaznik Zawarto$¢ Zawartos¢ | Zawarto$¢
obrani :1 6bki -obki H siarczanOw chlorkow | azotanow
P P P P [%] [%] [%]
| 10,5 1,60 0,04 0,10
$ciana kanatu 1l 9,8 1,70 0,03 0,09
Il 10,8 1,50 0,05 0,10

3.5. WNIOSKI | ZALECENIA

Na podstawie przeprowadzonego przegladu stanu technicznego, wynikéw badan in
situ, wynikow badan laboratoryjnych oraz sprawdzajacych obliczen statyczno-wytrzy-
mato$ciowych sformutowano nastepujace wnioski:

zgodnie z wytycznymi ATV A 127 kanat sklasyfikowano jako obiekt w | stanie
technicznym (stan dobry, brak zagrozen konstrukcyjnych),

beton nie spetnia wymagan wytrzymatosciowych warunkujacych ewentualne
wykonanie napraw powierzchniowych (mozliwos¢ zastosowania danego mate-
rialu powinna by¢ potwierdzona przez producenta),

wyniki wykonanych badan wykazaty niski wskaznik pH osadu zalegajacego na
$cianach komor (okoto 5,0) i stosunkowo wysoka zawarto$¢ siarczanow (takie
parametry uznaje si¢ za agresywne w stosunku do betonu — XA3).

potaczenia poszczegdlnych sekcji kanatu sg nieszczelne, co istotnie wptywa na
sprawnos$¢ hydrauliczng obiektu oraz stanowi o zagrozeniu srodowiska natural-
nego w jego bezposrednim sasiedztwie.
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Ze wzgledu na powierzchniowe uszkodzenia korozyjne zalecono podjecie prac re-
nowacyjnych. Postawiono propozycje dwoch wariantow renowacji powierzchni we-
wnetrznej kolektora:

e zastosowanie wyprawy mineralnej z materiatow siarczanoodpornych,
e renowacja polietylenowymi wyktadzinami podatnymi.

Za niezbedne uznano takze przeprowadzenie iniekcji potgczen w celu eliminacji nie-

szczelnosci.

4. PODSUMOWANIE

Odpowiednie przygotowanie i zaplanowanie dziatan zwigzanych z oceng stanu tech-
nicznego obiektow instalacji kanalizacyjnych, ich prawidtowe przeprowadzenie
z zachowaniem wszelkich zasad bezpieczenstwa i przestrzeganiem procedur wykony-
wania oraz szczegdtowa analiza otrzymanych wynikow, przeprowadzona przez wykwa-
lifikowanych pracownikow powinny zawsze stanowi¢ bezwzgledna podstawe do roz-
poczynania prac projektowych.

Planowanie renowacji, ktorych skutkiem ma by¢ jedynie uszczelnienie rurociggu lub
polepszenie wydajnosci hydraulicznej przewodu, jest wzglednie nieskomplikowane ob-
liczeniowo i stosunkowo proste w wykonaniu (nawet w przypadku popetnienia nieza-
mierzonych btgdoéw, nie zachodzi zagrozenie wystgpienia awarii budowlanej).

W przypadku renowacji obiektow wymagajacych konstrukcyjnego wzmocnienia,
czyli takich, ktore same nie sa w stanie przenosi¢ dzialajacych na nie obcigzen bez wy-
wolywania stanu zagrozenia, zarowno proces projektowania jak i wykonawstwa obar-
czony jest znacznie wigksza odpowiedzialno$cig. Awaria konstrukcji kolektora kanali-
zacyjnego poprzez utrate nosnosci uktadu kanat-grunt skutkowaé juz moze powazng
katastrofg budowlang. Koszty zwigzane z usuwaniem powstatych strat (koszt odbu-
dowy kanalu oraz likwidacja szkéd powstatych na poziomie terenu) moga znacznie
przewyzszy¢ koszty prawidlowo przeprowadzonego procesu renowacji, wraz
z przeprowadzeniem starannych badan stanu technicznego odnawianego obiektu i uzy-
ciem zaawansowanych metod projektowania.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,, Innowacyjne
Srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych
i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju’”’ wspotfinansowa-
nego przez Unige Europejskq z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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CITY UNDERGROUND LINEAR INFRASTRUCTURAL
OBJECT TECHNICAL STATE EVALUATION

This paper entails the analysis of selected issues involving the technical state of city underground in-

frastructural objects namely sanitary drainage. In it. mentioned have been, the general principles in carrying
out of tests supplemented through complete state evaluation of the general raft concrete drainage. Included
in it are exemplary juxtapositions of the tests, of which decide on the necessity of renovations as well as
their required ranges and hence deliver the information on the possibility of application of a given renova-
tion technology.
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PREZENTACJA ROZKLADU RYZYKA POWODZIOWEGO
W POLSCE Z ZASTOSOWANIEM KLASYFIKACJI
ODCINKOW RZEK O ODMIENNYM POZIOMIE
SKUMULOWANEGO RYZYKA POWODZIOWEGO

Plany zarzadzania ryzykiem powodziowym (PZRP), opracowane w 2015 roku na zlecenie Prezesa Kra-
jowego Zarzadu Gospodarki Wodnej, zawieraja strategic zarzadzania ryzykiem powodziowym ziden-
tyfikowanym na podstawie wcze$niej opracowanych i udostgpnionych spoteczenstwu map zagrozenie
i ryzyka powodziowego (MZP i MRP). Dla zarzadzania ryzykiem powodziowym, kluczowym elemen-
tem jest zidentyfikowanie rozkladu i pozioméw ryzyka na obszarze regionow wodnych, dorzeczy oraz
catego kraju. Autorzy przedstawia zaproponowang przez nich metod¢ prezentacji rozktadu prze-
strzenny ryzyka w formie 4 kilometrowych odcinkéw rzek, do ktorych zostato przypisane skumulo-
wane ryzyko powodziowe z wykorzystaniem informacji zawartych w MRP. Zgodnie z Dyrektywa Po-
wodziowg skumulowane ryzyko powodziowe agreguje zidentyfikowane ryzyko powodziowe
w 4 kategoriach: zdrowie i zycie, srodowisko, dziedzictwo oraz dzialalno§¢ gospodarcza, natomiast
w tym opracowaniu prezentowane bedg rowniez rozklady ryzyka powodziowe dla poszczegdlnych
kategorii.

1. WSTEP

Jednym z gtéwnych zagrozen naturalnych w Europie jest powddz. W celu zmniejszenia
ryzyka zwigzanego z tym zagrozeniem, Unia Europejska wprowadzita tzw. Dyrektywe Po-
wodziowg [2], ktéra zobowiazuje kazdy cztonkowski kraj Wspdlnoty Europejskiej do pod-
jecia odpowiednich dziatan w celu racjonalnego zarzadzania ryzykiem powodziowym. Re-
alizacja postanowien Dyrektywy odbywa si¢ w trzech krokach [6]:

—  przygotowanie wstepnej oceny ryzyka powodziowego (WORP),

* Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Podlesna 61,
01-673 Warszawa, tomasz.orczykowski@imgw.pl.



202 T. ORCZYKOWSKI, A. TIUKALO

—  opracowanie map zagrozenia i ryzyka powodziowego (MZP i MRP) [5],
—  uchwalenie plandéw zarzadzania ryzykiem powodziowym (PZRP).

WORP oraz MZP i MRP zostaly zrealizowane w trakcie projektu ,,Informatyczny
System Ostony Kraju przed nadzwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK). WORP jest doku-
mentem planistycznym identyfikujacym obszary narazone na niebezpieczenstwo powo-
dzi (ONNP), dla ktorych przeprowadzono szczegdtowe analizy zagrozenia powodzio-
wego 1 opracowano mapy MZP i MRP. Mapy dostarczaja wigc szczegdtowych
informacji o zagrozeniu i ryzyku powodziowym dla 253 rzek na terytorium Polski.

Warunkiem racjonalnego zarzadzania ryzykiem powodziowym, jest identyfikacja
rozktadu i pozioméw ryzyka na obszarze regiondow wodnych, dorzeczy oraz calego
kraju. Autorzy prezentujg rozktad przestrzenny skumulowanego ryzyka powodziowego
okreslonego na podstawie danych zawartych w MRP i przypisanego do 4 kilometro-
wych odcinkow analizowanych rzek. Taka jednostka przestrzenna, wykorzystana dla
prezentacji rozktadu ryzyka powodziowego z jednej strony odzwierciedla hydrogra-
ficzny czynnik pochodzenia ryzyka powodziowego, a z drugiej zapewnia czytelng wi-
zualizacje wynikow w skali catego kraju. Skumulowane ryzyko powodziowe agreguje
ryzyko powodziowe z 4 kategorii: zdrowie i zycie, $rodowisko, dziedzictwo oraz dzia-
falno$¢ gospodarcza. W opracowaniu prezentowane beda rowniez odrebnie rozktady
ryzyka powodziowe dla tych kategorii majgcych wplyw na warto$¢ skumulowanego
ryzyka. Metoda wyznaczania poziomu ryzyka powodziowego dla poszczegolnych ka-
tegorii oraz skumulowanego ryzyka zostata opisana w [7].

2. RYZYKO POWODZIOWE

Migdzyrzadowy Zespot do spraw Zmian Klimatu (IPCC) [3] ustalil, Zze ryzyko
mozna okresli¢ jako potencjalne konsekwencje, gdzie co$ warto§ciowego jest zagro-
zone, przy czym dziatanie zagrozenia jest niepewne. Ryzyko jest czesto przedstawiane
jako funkcja prawdopodobienstwa wystapienia niebezpiecznych zdarzen i skutkow
w przypadku wystapienia tych zdarzen. Ryzyko powodziowe wynika z wrazliwosci sys-
temu spoteczno-ekologicznego na zagrozenie powodziowe, stanowigcej wynik interak-
cji ekspozycji i podatnosci na zagrozenie infrastruktury tego systemu oraz jego zdolno-
$ci adaptacyjnej (rys. 1).
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Adaptation
o measures
Potential impact Adaptive capacity
Vulnerability

Rys. 1. Wrazliwo$¢ systemu spoteczno-ekologicznego na ryzyko powodziowe. Adaptowane z [3] za [1]

Przytoczone tu pojecia: ekspozycja (ang. exposure), wrazliwos¢ (ang. sensivity)
i podatnos¢ (ang. vulnerability) nie sg jednoznacznie zdefiniowane w literaturze. Defi-
nicje zalezg od Zrddta oraz kontekstu np. [1, 3, 4]. Zgodnie z diagramem na rysunku 1,
wrazliwo$¢ systemu spoteczno-ekologicznego zalezy od potencjalnego wpltywu powo-
dzi i zdolnosci adaptacyjnej systemu do ograniczenia skali niekorzystnych skutkéw wy-
wotanych zagrozeniem. Potencjalne oddzialywanie powodzi jest funkcja ekspozycji
i podatnosci elementéw systemu spoteczno-ekologicznego narazonych na niebezpie-
czenstwo powodzi. Przy czym system spoteczno-ekologiczny jest rozumiany jako dwa
scisle ze soba zwigzane: system ekologiczny i terytorialny system spoteczny, ktore stale
oddziatujg na siebie w jednej przestrzeni geograficznej [3]. Mapy Ryzyka Powodzio-
wego 1 Mapy Zagrozenia Powodziowego zawieraja informacje o podatnosci i ekspozy-
cji systemu spoteczno-ekologicznego na niebezpieczenstwo powodzi, co w rezultacie
moze pozwoli¢ na wyznaczenie poziomu ryzyka powodziowego dla tego systemu.

3. MAPY ZAGROZENIA I RYZYKA POWODZIOWEGO JAKO ZRODLO
INFORMACIJI O RYZYKU POWODZIOWYM

Podstawowym repozytorium danych wyjsciowych dla wyznaczenia ryzyka powodzi
systemu spoteczno-ekologicznego sg mapy MZP i MRP. 1los¢ oraz ztozono$¢ informa-
cji zawartych w tej bazie uniemozliwia wyciagnigcie bezposrednich wnioskow dotycza-
cych rozktadu ryzyka. Baza danych MZP i MRP obejmuje 33 GB danych bezposrednio
dotyczacych powodzi, dane sa zorganizowane na kilku poziomach. Na najwyzszym po-
ziomie organizacji, dane sg skategoryzowane w trzech grupach tematycznych: zagroze-
nia powodziowego, ryzyka powodziowego oraz referencyjnej. Grupa informacji o za-
grozeniu powodziowym obejmuje 34 klasy obiektow tematycznych, grupa informacji
o ryzyku zawiera 30 klas obiektow, a grupa informacji referencyjnych — 13. Lacznie
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dysponujemy 77 klasami obiektow, ktore zawieraja informacje przestrzenng oraz ko-
lekcje charakterystycznych cech dedykowang poszczegdlnym typom obiektéw. Lista
dostepnych klas obiektow znajduje si¢ w Rozporzadzeniu [5]. Baza MZP i MRP przed-
stawia zagrozenie i ryzyko w trudnej do bezposredniej oceny wielowymiarowej prze-
strzeni systemu spoteczno-ekologicznego znajdujacego si¢ w rozpatrywanym obszarze
geograficznym. Ilos¢ informacji jest dodatkowo multiplikowana poprzez ujecie zjawi-
ska w trzech wymiarach prawdopodobienstwa wystapienia powodzi: wysokim, Srednim
oraz niskim. Zaproponowana przez autoréw [7] i wykorzystana podczas przygotowania
PZRP metoda rozktadu ryzyka uwzglgdnia wszystkie istotne elementy charakteryzujace
ryzyko powodzi (dla ktorych informacja byta dostgpna), dajac mozliwos¢ skutecznego
wyodrebnienia obszarow o najwigkszym ryzyku powodziowym wymagajacych, w dal-
szej perspektywie podjecia interwencji dla jego redukgcji.

4. METODA KONWERSJI RYZYKA DO FORMY JEDNOWYMIAROWEJ

Podejmowanie decyzji w procesie zarzadzania ryzykiem powodziowym jest oparte
na informacji o poziomie ryzyka wynikajacej z danych map ryzyka powodziowego. In-
formacja zostata wyrazona za pomocg 5-Cio stopniowej skali poziomu ryzyka (od 1bar-
dzo niskie do 5 bardzo wysokie). W zalezno$ci od problemu ktory rozpatrujemy
(i w jakiej skali), informacja o poziomie ryzyka powinna by¢ wyrazone w adekwatne;j
jednostce przestrzennej. Dla pewnych decyzji strategicznych mogg to by¢ dorzecza, re-
giony wodne, zlewnie lub wojewodztwa, powiaty, czy gminy. Sposob agregacji infor-
macji jest dostosowany do potrzeb konkretnego odbiorcy, czy uzytkownika tej informa-
cji. Prezentowany rozktad pozioméw ryzyka jest podawany w uniwersalnej formie
wynikajacej z genezy zjawiska.

4.1. OPIS METODY

W uproszczeniu mozemy przyjaé, ze mapy zagrozenia i ryzyka powodziowego do-
starczaja danych o ryzyku powodziowym w dwdch kategoriach: podatnosci oraz eks-
pozycji. Podatnos¢ jest ksztaltowana przez charakterystyke obiektéw systemu spo-
leczno-ekologicznego narazonych na powddz i tworzy wielowymiarowa przestrzen, bo
system jest ztozony. Jak wyzej wspomniano, te cechy skatalogowano w 4 kategoriach:
dziedzictwo kulturowe, §rodowisko, zdrowie i Zycia oraz dziatalno$¢ gospodarcza. Sze-
rzej o przeksztatceniu tych danych do formy pozwalajacej obliczy¢ poziom ryzyka
w jednej skali jest opisane w [7]. Ekspozycja natomiast jest gtbwnie zwigzana z lokali-
zacja tych obiektoOw w pewnej przestrzeni geograficznej i relacjg tej lokalizacji do okre-
slonego zagrozenia powodziowego. Ta informacja pozwala na przestrzenng agregacje
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ryzyka z przestrzeni dwuwymiarowej do jednowymiarowej formy liniowej. Algorytm
konwersji sktada si¢ z kilku operacji geometrycznych opisanych ponizej.

4.1.1 PODZIAL OBSZARU ZA POMOCA SIATKI

Podzielenie obszaru ryzyka powodziowego za pomocg siatki szesciokatow forem-
nych, kazdy o obszarze 10 ha. Zastosowanie siatki sze$ciokatow wynikato z kilku po-
wodow. Gloéwnym powodem jest fakt, ze powierzchnia ryzyka musi zosta¢ pocicta na
mniejsze jednostki, ktore beda przyporzadkowane najblizszemu odcinkowi rzeki. Siatka
szesciokatow jest narzedziem czgsto stosowanym w statystyce, dlatego ze tworzy ciaggla
powierzchni¢ wytworzong z jednakowych elementéw. A podstawowy element, czyli
sze$ciokat jest figurg najbardziej zblizong do kota, ktdre uznaje si¢ za najlepsza figure
do probkowania w przestrzeni geometrycznej. Rysunek 2 przedstawia przyktadowe
dane pochodzace z map ryzyka powodziowego. Rysunek 3 przedstawia przyktadowy
podziat siatka szeSciokatow.

Rys. 2. Przyktadowe dane o ryzyku powodziowym
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Rys. 3. Podzial obszaru ryzyka siatka sze$ciokatow. Kolor szesciokatow pokazuje skumulowany poziom
ryzyka, ale zostat pokazany jedynie jako ciekawostka, poniewaz poziom skumulowanego ryzyka dla od-
cinka byl wyznaczany dla skamulowanych warto$ci poszczegdlnych kategorii ryzyka, a nie poziomu
skumulowanego ryzyka w kazdym sze$ciokacie

4.1.2 PRZYGOTOWANIE OBIEKTOW DO PRZESTRZENNEJ AGREGACII

Wyznaczono $rodek cigzkosci, uznajgc ze jest to reprezentatywny punkt dla kazdego
sze$ciokata. Obiekt liniowy informujacy o przebiegu rzeki zostat rozcztonkowany na
odcinki czterokilometrowe. Rysunek 4 przedstawia przyktadowy wynik tego kroku.



Prezentacja rozkladu ryzyka powodziowego w Polsce z zastosowaniem klasyfikacji... 207

Rys. 4. Kolor szesciokatow pokazuje skumulowany poziom ryzyka, ale zostat pokazany jedynie jako
ciekawostka. Kolor odcinkéw pokazuje juz faktycznie obliczony poziom ryzyka. Ten poziom zostat obli-
czony dopiero w nastepnych krokach. Tutaj pokazuje podziat cieku na odcinki

4.1.3 AGREGACJA

Kazdy punkt przyporzadkowano do najblizszego odcinka sumujac wartos¢ ryzyka
dla kazdej kategorii. Przyporzadkowanie zostato wykonane w oparciu o przynaleznosci
obszaru do zlewni poszczegdlnych rzek. Skumulowany poziom ryzyka zostat okreslony
za pomocg algorytmu przedstawionego w [7]. Rysunek 6 pokazuje przyktadowe przy-
porzadkowanie powierzchni szesciokatow do poszczegdlnych odcinkow rzek.
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Rys. 5. Przyktadowe rzutowanie §rodkow ci¢zkosci na o$ cieku i przyporzadkowanie
najblizszemu odcinkowi obliczeniowemu

Rys. 6. Przyporzadkowanie powierzchni szeSciokatow do poszczegdlnych odcinkow obliczeniowych
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5. PREZENTACJA ROZKLADU RYZYKA POWODZIOWEGO

Celem pracy jest prezentacja rozktadu poziomoéw ryzyka dla Polski z zastosowaniem
zaproponowanej przez autorow metody. Autorzy przeprowadzili bardziej szczegdtowa
analize przydatnosci tej metody poprzez poréwnanie uzyskanego przy zastosowaniu tej
metody rozkladu zintegrowanego ryzyka powodziowego do rozktadu przestrzennego
wytypowanych w PZRP obszarow wymagajacych pilnej interwencji ograniczajacej
nadmierne ryzyko powodziowe (tzw. ,,Hot-spotow”).

5.1. SKUMULOWANY POZIOM RYZYKA DLA RZEK UJETYCH W MZP | MRP

Ryzyko powodziowe sklasyfikowane w 4 kilometrowych odcinkach liczonych po
dhugosci cieku zostalo ocenione dla 243 rzek. Wyodrgbniono 3919 odcinkéw. Prze-
strzenny rozklad pozioméw skumulowanego ryzyka powodziowego w 5-stopniowej
skali skumulowanego ryzyka przedstawiono na rysunku 7.

Rozktad pozioméw ryzyka
Poziomy ryzyka
Bardzo niski
~ Niski
Sredni
— Wysoki
Bardzo wysoki

Rys. 7. Rozktad poziomoéw ryzyka dla wszystkich rzek w MZP i MRP
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Rozktad ilosciowy odcinkow nalezacych do poszczegdlnych klas w 5-stopniowej
skali ryzyka jest prezentowany na rysunku 8. Z catkowitej ilosci wyodrgbnionych od-
cinkow 3,5% zostato sklasyfikowane jako odcinki o bardzo wysokim ryzyku, 17,2%
0 wysokim ryzyku, a o §rednim, niskim i bardzo niskim — odpowiednio 17,7%, 31,9% i
29,7%.

1400 1253

11
1200 66
1000 +—

Bardzo niskie
800 1— 694670 ® Niskie
600 +— Srednie
400 +— Wysokie
200 +— 136 M Bardzo wysokie
O T T T T ._\
Bardzo Niskie Srednie Wysokie Bardzo
niskie wysokie

Rys. 8. [lo$¢ odcinkdéw w poszczegodlnych poziomach ryzyka dla wszystkich 243 rzek

5.2. POZIOMY RYZYKA DLA RZEK UJETYCH W MZP I MRP W PODKATEGORIACH

Na rysunku 9 prezentowane sg odrebnie rozktady ryzyka powodziowe dla kategorii:
zdrowie i zycie, srodowisko, dziatalno$¢ gospodarcza oraz dziedzictwo kulturowe, ma-
jacych wplyw na warto$¢ kumulowanego ryzyka powodziowego.

Analiza rozktadow ryzyka powodziowego prezentowanych na rysunku 4 wskazuje,
ze odcinkéw z wysokim oraz bardzo wysokim poziomem ryzyka w kategorii dziedzic-
twa kulturowego oraz srodowiska jest relatywnie niewiele. Natomiast ryzyka w katego-
rii dziatalnosci gospodarczej oraz zagrozenia zdrowia i zZycia sg rozproszone na obsza-
rze catego kraju, a liczno$¢ poszczegdlnych klas w 5-stopniowej skali nie jest tak
zdominowana przez niski i bardzo niski poziom, jak ma to miejsce w przypadku ryzyka
w kategorii dziedzictwa kulturowego oraz srodowiska. Stad na wymiar skumulowanego
ryzyka dla 4 kategorii, to wlasnie rozktad ryzyka powodziowego w kategoriach dziatal-
nos$ci gospodarczej oraz zagrozenia zdrowia i zycia ma dominujagcy wptyw na osta-
teczny rozktad skumulowanego ryzyka powodziowego w Polsce (rys. 7).
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/' Rozktad pozioméw ryzyka
Poziomy ryzyka
Bardzo niski
——— Niski
Sredni
—— Wysoki

A)

Rys. 9. Rozktad poziomow ryzyka w rozbiciu na kategorie: A) dziedzictwo kulturowe, B) srodowisko,
C) dziatalno$¢ gospodarcza, D) zdrowie i zycie

5.3. ROZKEAD POZIOMOW RYZYKA POWODZIOWEGO W DORZECZU ODRY

Zawgzajac obszar analizy rozktadu poziomu ryzyka do dorzecza Odry, tacznie wy-
odrgbniono 1779 jednostek obliczeniowych, czyli odcinkéw czterokilometrowych,
rysunek 10.
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Legenda

Rozktad pozioméw ryzyk
Poziomy ryzyka
Bardzo niski
Niski
Sredni
———— Wysoki
Bardzo wysoki
- Tereny zurbanizowane
"Hot spoty"

Rys. 10. Rozktad pozioméw ryzyka w dorzeczu Odry

Ilosci w poszczegbdlnych kategoriach przedstawiono na rysunku 11. Bardzo wysoki
poziom ryzyka wyznaczono dla 2,4% odcinkow, 16,1% prezentuje wysoki poziom,
a $redni, niski i bardzo niski odpowiednio 18,4%, 33,6% i 29,6%.
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Rys. 11. [lo$¢ odcinkdw w poszczegdlnych poziomach ryzyka dla Odry

Analizujac rysunek 7, wida¢ ze odcinki z wysokim oraz bardzo wysokim poziomem
ryzyka sa skoncentrowane gtownie w regionie Srodkowej Odry oraz Gérnej Odry.

6. ANALIZA ZALEZNOSCI ROZKLADU RYZYKA POWODZIOWEGO
W POLSCE Z ZASTOSOWANIEM KLASYFIKACJI ODCINKOW RZEK
O ODMIENNYM POZIOMIE SKUMULOWANEGO RYZYKA
POWODZIOWEGO, A LOKALIZACJA PRZESTRZENNA OBSZAROW
,,HOT SPOT”

W projekcie ,,Plany Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym” analiza ryzyka powo-
dziowego wynikajgcego z map zagrozenia i ryzyka powodziowego, wsparta wiedzg
i doswiadczeniem czionkéw zespotdw planistycznych zlewni i regionéw wodnych, po-
zwolita okresli¢ obszary, dla ktorych zidentyfikowane ryzyko powodziowe uznano za
nadmierne i wymagajace pilnej interwencji (Rys. 10). Te obszary nazwano ,,Hot spo-
tami”. Wyselekcjonowanie tych obszaréw byto wynikiem analizy danych MRP, jak
rowniez konsultacji w ramach odpowiednich grup roboczych, zlewni i regionéw wod-
nych, a takze szerokich konsultacji spotecznych. Wielko$¢ oraz ogdlna charakterystyka
tych obszarow jest dosy¢ roznorodna. W referacie prezentowana jest analiza przydatno-
$ci proponowanej metody prezentacji rozktadu poziomow ryzyka dla Polski z zastoso-
waniem 4 kilometrowych odcinkéw rzek do wskazania lokalizacji ,,Hot spotéw” w ob-
szarze dorzecza. Analiza ta polegajaca na okresleniu ilo$¢ odcinkéw z poszczegdlnymi
poziomami ryzyka znajdujacych si¢ w obszarach ,,Hot-spot” jako miary jej przydatnosci
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do celéw planistycznych. Rysunek 10 pokazuje ilosci odcinkéw z poszczegdlnymi po-
ziomami ryzyka mieszczacych si¢ w obszarach ,,Hot spot”. Dokonano takze identyfika-
¢ji liczby odcinkow nalezacych do poszczegolnych klas w 5-stopniowej skali ryzyka
zawartych w poszczeg6lnych ,,hot-spotach” (Tab.1). Ten wskaznik z jednej strony moze
stuzy¢ do oceny przydatnosci zaproponowanej metody, ale takze jest wskaznikiem po-
zwalajacym na ocen¢ wplywu konsultacji spotecznych na ksztaltowanie dokumentow
planistycznych, gdzie postrzeganie spoteczne poziomu zagrozenia powodziowego po-
szczeg6lnych obszaréw zlewni moga by¢ odmienne od zidentyfikowanego, na podsta-
wie MZP i MRP ryzyka powodziowego.
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Bardzo niskie

M Niskie

Srednie

Wysokie
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Rys. 12. [lo$¢ odcinkdw i ich rozktad pozioméw ryzyka dla obszaréw ,,Hot spot” w dorzeczu Odry
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Rys. 13. Iloé¢ odcinkéw, ktore nie zostaly wlaczone do obszarow ,,Hot spot” w dorzeczu Odry
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Z analizy zestawien na rysunkach 11 i 12 wynika, ze wewnatrz ,,Hot spotoéw” znala-
zto si¢ 88% odcinkow z bardzo wysokim poziomem ryzyka powodziowego, 63% od-
cinkdw z wysokim poziomem ryzyka oraz odpowiednio 16%, 22% i 32% dla poziomu
bardzo niskiego, niskiego oraz §redniego. W przeprowadzonej analizie rysuje si¢ mocna
i logiczna korelacja pomiedzy poziomami ryzyka wynikajacymi z jego rozktadu wzdhuz
ciekow, a zlokalizowanymi w ,,Hot spotach”. Niepokoi jednak fakt, ze ponad 100 od-
cinkow o wysokim ryzyku powodziowym jest poza obszarami ,,hot-spot”.
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Rys. 14. Procentowy udziat poszczegdlnych klas poziomu ryzyka w obszarach ,,Hot spot”

Tab. 1. Tlosci 4 kilometrowych odcinkéw rzek z poszczegdlnymi poziomami skumulowanego ryzyka
w obrebie ,,Hot-spotow” dorzecza Odry

Ilo$¢ odcinkow w poszczegolnych poziomach

Nazwa "Hot spot” "
Razem | B. niski | Niski | Sredni | Wysoki | B. wysoki

Zagan 5 - 1 2 1 1
Lubomia 5 - - 1 1
Czarnowasy - Zelazna - Dobrzen Wielki 2 - - - 1 1
Kalisz 8 1 2 2 2 1
Prochowice 6 - 1 1 3 1
Chojnéow 9 - 1 4 3 1
Gubin 5 - - - 4 1
Bardo Przylek-Kamieniec Zabkowicki 12 3 3 5 1
Otawa - Jelcz Laskowice 9 - 2 - 6 1
Gorna Kwisa 14 1 2 3 7 1
Brzeg Dolny — Uraz 2 - - 1 - 1
Krosno Odrzanskie 2 - - 1 1
Stargard Szczecinski 4 1 2 1
Prudnik 7 1 5 - - 1
Gliwice, Gierattowice, Zabrze 8 1 3 - 2 2
Kedzierzyn - Kozle 7 - 2 - 3 2
Nazwa "Hot spot" 1lo$¢ odcinkéw w poszczegdlnych poziomach
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Razem | B. niski | Niski | Sredni | Wysoki | B. wysoki

Nowa Sol 4 - 1 1 - 2
Zmigrod 2 - - - - 2
Kamiefniec Zabkowicki, Nysa, Skorogoszcz, o5 2 2 9 9 3
Wronow

Kotlina Ktodzka 48 2 5 18 20 3
Raciborz 45 1 8 3 29 4
Gorny Bobr 54 6 7 12 24 5
Wezyska Chlebowo 5 2 1 1 1 -
Darlowo 7 4 1 1 1 -
Boleszkowice 3 - 1 1 1 -
Gryfice 9 4 3 1 1 -
Przewoz 2 - - 1 1 -
Dziatoszyn 5 - 2 2 1 -
Gorna Notec¢ od j. Goplo do Labiszyna 15 2 10 2 1 -
Cedynia 8 1 2 4 1 -
Gryfino 2 - 1 - 1 -
Wielen 3 - 2 - 1 -
Trzebiatow 7 3 - 1 -
Brzeg 1 - - 1 -
KuzZnia Raciborska 1 - - - 1 -
Nedza 1 - - - 1 -
Drezdenko 6 - 3 1 2 -
Marszowice 3 - - 1 2 -
Zgorzelec 5 - 2 2 -
Strzegom 2 - - - 2 -
Swidnica 5 - 1 1 3 -
Czgstochowa 7 1 2 1 3 -
Kostrzyn nad Odra, Stonsk 11 1 5 2 3 -
Golina 7 - 1 2 4 -
Szprotawa 10 - 4 2 4 -
Krapkowice 4 - - - 4 -
Warta 9 3 1 - 5 -
Wroctaw-Dlugoleka-Czernica-Wisznia Mata 17 1 3 7 6 -
Poznan-Lubon 17 3 8 - 6 -
Kotobrzeg 2 - 1 1 - -
Cybinka 9 6 2 1 - -
Resko 10 7 2 1 -
Bogatynia 5 1 3 1 - -
Biatogard 7 3 3 1 - -
Gorzoéw Wielkopolski 4 - 3 1 - -
Chojna 3 1 - 2 - -
Gluchotazy 2 - 2 - -
Goleniow 2 - - 2 - -
Stawno 12 10 2 - - -
Stubice 8 5 3 - - -
Mieszkowice 4 - 4 - -
Widuchowa 5 - 5 - - -
Gorzyca 4 4 - - - -

Z powyzszego zestawienia wynika, ze az 41 (z 63 ujetymi w analizie) obszarow ,,hot
spot” nie zawiera odcinkow z bardzo wysokim poziomem skumulowanego ryzyka,
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w tym 14 obszaréw ,.hot spot” nie zawieraja réwniez zadnego odcinka z wysokim po-
ziomem ryzyka. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze dla ,,hot spot” zlokalizowanych nad
morzem w wyliczeniach nie uwzgledniono ryzyka wynikajacego z zagrozenia od strony
morza. Jednak wyniki te poswiadczajg fakt, ze w ramach otwartego planowania grupy
interesariuszy uczestniczacych w procesie podejmowania decyzji czgsto przy wyborze
obszaré6w wymagajacych pilnej interwencji nie kieruja si¢ jedynie obiektywng ocena
ryzyka powodziowego zbudowang na podstawie MZP i MRP. Taki stan rzeczy nie ko-
niecznie musi $wiadczy¢ o utomnos$ci otwartego planowania, angazujacego wielu inte-
resariuszy projektu. Moze takze §wiadczy¢ o utomnosciach metodyki budowania MZP
i MRP i tworzenia rozktadu ryzyka powodziowego na obszarach narazonych na niebez-
pieczenstwo powodzi (ONNP) w Polsce.

7. WNIOSKI

Przytoczona metoda rozktadu przestrzennego pozioméw ryzyka w Polsce umozliwia
przedstawienie wynikow w skali poszczego6lnych zlewni, z zachowaniem duzej szcze-
gotowos¢ odzwierciedlenia zjawiska. W dorzeczu Odry wida¢ duza korelacje pomiedzy
wynikami przedstawionej analizy, a obszarami ,,hot-spot” wyznaczonymi w projekcie
»Plany Zarzadzania Ryzykiem Powodziowym”. Ale rdwniez wida¢ wyraznie wplyw
interesariuszy na efekt procesu wyznaczania obszaréw ,,hot spot”.

8. DALSZE BADANIA

W trakcie badan, zardowno na etapie okres§lania poziomu ryzyka, jak i analizy jego
rozktadu przestrzennego zauwazono, ze okreslenie ryzyka powodziowego na podstawie
obecnych baz danych jest pewnym uproszczeniem, stad waznymi elementami, ktore
muszg zosta¢ poprawione jest jakos$¢ i kompletnos¢ dostepnych baz danych, na ktérych
opierajg sic MRP oraz metodyka tworzenia MZP i MRP. Kolejnym elementem maja-
cych ogromny wptyw na proces wylaniania obszaréw pilnej interwencji panstwa skie-
rowanej na redukcj¢ ryzyka powodziowego jest potrzeba wlgczenia oceny zdolnosci
adaptacyjnej systemow spoleczno-ekologicznych wyeksponowanych na zagrozenie.
Zdolno$¢ adaptacyjna systemow spoteczno-ekologicznych ma bowiem znaczacych
wplyw na redukcje skali niekorzystnych skutkow powodzi na funkcjonowanie takiego
systemu, tym samym na wilasciwg selekcje tych systemow spoteczno-ekologicznych,
ktore wymagaja pilnego wsparcia.
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PRESENTATION OF FLOOD RISK DISTRIBUTION IN POLAND USING THE CLASSIFICATION
OF RIVERS SECTION AT A DIFFERENT LEVEL OF ACCUMULATED FLOOD RISK

Flood risk management plans (PZRP), developed in 2015 at the request of the President of the National
Water Management, including a strategy for flood risk management identified based on previously devel-
oped and made available to the public hazard maps and flood risk (MZP and MRP). For flood risk manage-
ment, the key element is to identify the distribution and levels of risk in the area of water regions, river
basins and the entire country. The authors will present their proposed method of presenting the spatial
distribution of risk in the form of a 4 kilometer long river sections to which is assigned the cumulative risk
of flooding with the use of the information contained in the MRP. According to the Directive Flood cumu-
lative risk of flooding aggregates the identified flood risks in four categories: health and life, the environ-
ment, heritage and economic activity, but in this study will be presented also schedule the risk of flooding
for each category.
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Przedmiotem analizy jest system transportu i dystrybucji wody wodociagowej (STDW) miasta w woj.
warminsko- mazurskim. Postuzono si¢ skalibrowanym modelem komputerowym utworzonym na bazie
programu EPANET 2.0. Istotng analizowang cecha przedmiotowego wodociagu jest fakt jego przewy-
miarowania, tzn., Ze posiada on zdecydowanie za duze $rednice w stosunku do aktualnych potrzeb. Po
skrotowym omowieniu procesu gromadzenia danych, kalibracji modelu oraz przeprowadzonych kom-
pleksowych analizach pracy systemu w warunkach normalnej pracy, w sytuacjach eksploatacyjnych
nietypowych i po sugerowanych modernizacjach, w kolejnej czgsci referatu zawarto opis trzech hipo-
tetycznych rozwigzan analogicznego wodociggu w wersjach nieprzewymiarowanych. Takie podejscie
pozwolito to na ocene cech wodociggu przewymiarowanego, a takze wptywu rozbudowy i modernizacji
wodociggu na skalg jego przewymiarowania.

1. SIEC WODOCIAGOWA MIASTA

1.1. SIEC WODOCIAGOWA, MATERIALY, STRUKTURA WIEKOWA

Sie¢ wodociggowa jest generalnie typu pierScieniowego, z nielicznymi elementami
sieci koncowkowej na obrzezach systemu. Stopniowa rozbudowa sieci, np. wraz z roz-
wojem osiedli mieszkaniowych, obecnie gtéwnie jednorodzinnych, nastepuje poprzez
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zamykanie kolejnych odgalezien w pierscienie oraz budowe nowych elementdéw sieci
koncéwkowej wraz z przytaczami. System pracuje jako samodzielny uktad i zapewnia
dostarczenie wymaganej ilosci wody odbiorcom. Zrdznicowanie materiatdow przewo-
dow sieci wodociagowej nie jest duze. Struktura sieci, a w tym materialy rur, z jakich
wykonane sg przewody, jest charakterystyczna dla typowych sieci miejskich w Polsce
[4]. Przewody zeliwne stanowig ponad potowe wszystkich przewodow sieci miejskiej.
Jedna z cech, waznych z punktu widzenia modelowania komputerowego, jest to, iz juz
w poczatkowej fazie eksploatacji przewody te cechuja si¢ duza chropowatos$cia, ktéra
sprzyja zarastaniu przewodoéw wraz z uptywem lat [3]. Znaczna cze$¢ sieci wykonana
zostata z PVC. Przewody te posiadajg sporo zalet, w tym malg chropowatos¢. Przewody
z tego tworzywa zostaty wybudowane w latach 90-tych [8].

Doktadnie rozpracowana przez autorki zostata rowniez struktura wiekowa sieci,
gdyz jest ona istotnym czynnikiem przy wstepnym okre$laniu aktualnej chropowatosci
przewodow w trakcie wykonywania kalibracji modelu. Do najstarszych nalezg tu prze-
wody zeliwne. W analizowanym uktadzie wciaz przewaza ten ostatni material. Ruro-
ciagi z tego materiatu sg szczegolnie narazone na zjawisko korozji wewngetrznej oraz
zewnetrznej. Rurociagi te, poprzez dlugoletni okres eksploatacji, charakteryzuja si¢ du-
zym stopniem zaro$ni¢cia. Zjawiska te wptywaja niekorzystnie na sie¢ wodociagowa
1 czesto sa przyczyng awarii rurociaggéw oraz sprzyjaja nadmiernemu wzrostowi chro-
powatosci [2]. Ma to wpltyw na przepustowosc sieci, ilo$¢ energii zuzywanej na pom-
powanie wody oraz jako$¢ wody docierajacej do odbiorcow. Bardzo pozytecznymi,
zgromadzonymi informacjami sg tez informacje na temat prowadzonych ptukan i in-
nych proceséw regeneracyjnych przewodoéw majacych istotny wpltyw na ich chropowa-
tosci [2] (patrz m. in. rozdz. 1.3.5).

1.2. UJECIE I STACJA UZDATNIANIAWODY

Ujecie wody zlokalizowane jest w poinocno-wschodniej czgSci miasta, migdzy
glownymi ulicami. Dla potrzeb jednostki osadniczej wybudowano 8 studni glebino-
wych. Woda jest pobierana z poktadow czwartorzedowych warstw wodonosnych [15].
Laczna wydajnoéé studni wynosi 440 m*/h przy lejach depresji od 7,5 do 16 m [16].
W trakcie catodziennej eksploatacji woda pobierana jest naprzemiennie z poszczegol-
nych grup studzien zapewniajacych wymagang wydajnos$¢ ujecia.

Stacja wodociggowa pracuje w uktadzie pompowania dwustopniowego. Woda ze
studni wierconych ttoczona jest za pomocg pomp glebinowych pierwszego stopnia do
stacji uzdatniania [10]. Po uzdatnieniu przefiltrowana woda odptywa do zbiornikow
wody czystej. Wspomniane zbiorniki terenowe, w liczbie dwoch, majg objetosci
2100 m® kazdy. Zbiorniki te spetniajg klasyczne, niezbedne funkcje zbiornikow wyrow-
nawczych systemu wodociggowego [11]. Rzgdna wokot zbiornikow wynosi
163,4 m n.p.m., dno posadowione na rzednej 155,0 m n.p.m. oraz przelew na rzednej
160,3 m n.p.m. Podczas codziennej pracy uktadu dyspozytor utrzymuje staly poziom
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wody w zbiorniku na wysokosci 3,7 m, liczac od dna zbiornika. Z kolei pompy
II stopnia pobieraja wode bezposrednio ze zbiornikoéw i ttoczg ja do sieci. Pompy pro-
dukcji LFP Leszno typu PIM wspotpracuja z falownikiem. Pompownia zapewnia state
— zadane ci$nienie, przy zmiennej wydajnosci pompowni. Na wyjsciu z pompowni jest
utrzymywanie cisnienie 4,5 bar w ciggu dnia oraz 4,0 bar w ciggu nocy [10, 11].

2. MODEL SIECI WODOCIAGOWE]

Model komputerowy opracowano z wykorzystaniem programu EPANET 2.0.

2.1. POZYSKIWNIE INFORMACIJI DOTYCZACYCH ROZBIOROW WODY

Rozbiory oraz produkcja wody stanowig decydujagce wymuszenie pracy systemu.
Omawiane w referacie wyniki przedstawiaja produkcje wody na ujeciu, czyli obejmuja
zarébwno rozbiory wody, jak i ubytki wody sieciowej.

Przedsigbiorstwo wodociagowe dostarcza wode dla 20 698 o0sdb, co stanowi 98,4%
wszystkich mieszkancéw miasta [17]. Najwigksze sektory odbiorcow wody w miescie
stanowig: gospodarka komunalna, przemyst oraz rolnictwo [12]. W mniejszym stopniu
na rozbiory wody wptywa sektor ustug [3].

Rzeczywiste wartosci rozbiorow uzyte w modelach symulacyjnych zostaty ustalone
na podstawie analizy danych pozyskanych dla jednego z tygodni na przetomie lutego
i marca (25.02-4.03.2015 r.) oraz jednego tygodnia maja (15-21.05.2015 r.). Sposrod
zgromadzonych zestawdéw danych wybrano miarodajny dzien z tygodnia roboczego
oraz miarodajny dzien weekendu. W procesie wyboru miarodajnych dob do analiz bie-
zacej pracy wodociagu korzystano z danych pozyskanych z przedsiebiorstwa wodocig-
gowego oraz przeprowadzonych wywiadow z pracownikami odno$nie wszelkich zakto-
cen rozbior6w i pracy systemu. Dokonujac poréwnania wykresow wydatkéw
pompowni Il stopnia w dwu poréwnywanych okresach przez natozenie ich na siebie
(rys. 1) mozna zauwazy¢, iz rozbiory wiosenne przewyzszaja zimowe, co na zataczo-
nym wykresie szczegdlnie wyraznie widac dla niedzieli, poniedziatku i wtorku.
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Powyzsze dane rozbioréw wody pochodzily z rejestratora objetosci wody tloczonej
do sieci wodociggowej. Pomiary wykonywane co 15 minut. Wyliczono réwniez wspot-
czynniki nierownomiernosci godzinowej. Uzyskane wartosci zostaty wyliczone dla wy-
selekcjonowanych we wspomniany sposob, rzeczywistych danych, pochodzacych
z permanentnych pomiaréw dokonywanych na pompowni i uznano je jako dostatecznie
miarodajne, odzwierciedlajace sytuacj¢ rzeczywistg. Ostatecznie jako doby typowe
przyjeto sobote 16 maja 2015 roku i wtorek 19 maja 2015 roku. Dobowy poboér wody
dla 16 maja wyniost 3013 m*/d natomiast dla 19 maja 3184 m®d. Odpowiednie warto-
$ci $redniego dobowego rozbioru wynioslty dla soboty Qua = 125,56 m/h oraz dla
wtorku Qs.a = 132,67 m%h. Odpowiednie warto$ci wspotczynnikow nierownomiernosci
rozbioru wody podano w tabeli nr 1.
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Rys. 4. Charakterystyka produkql wody dla dni weekendowych w marcu i w maju w 2015 r.

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnikow nierdwnomiernosci godzinowej

Wspotczynnik nierOwnomiernosci Wartos¢ dla dnia Wartos¢ dla dnia
rozbioru godzinowego roboczego weekendowego

Nhmax 1,49 1,43

thin 0,23 0,29

Dokonujgc poréwnania przyktadowych wykreséw na rys. 2 i 3 mozna zauwazy¢, iz
dni powszednie tygodnia wiosennego (tu: majowego) cechuje mniejsza zmienno$¢ go-
dzinowych poborow wody oraz wigksze podobienstwo wykreséw dla poszczegdlnych
dni tygodnia. W tygodniu zimowym (luty, marzec) pobory wody generalnie byly wyz-
sze od wydatkow wiosennych, co wedtug autorek mogto by¢ spowodowane m.in. przez
wieksze ubytki wody. Ostatecznie zatem dokonano wnikliwej analizy wykresu na rys.
3, ktory przedstawia wydatek pompowni zasilajgcej sie¢ wodociggowg W tygodniu ma-
jowym; jako dobe typowg wybrano wtorek 19.05. Na ostatnim zaprezentowanym wy-
kresie (rys. 4) zestawiono ze sobg wydajno$ci ujecia dla dni weekendowych. Po przea-
nalizowaniu wykresow pod wzgledem wielkosci rozbiorow i ich zmienno$ci na typowy
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dzien weekendu wybrano sobote 16 maja. Do wyznaczania rozbioréw weztowych za-
stosowano metod¢ polegajaca na uwzglednieniu rozmieszczenia przylaczy do poszcze-
golnych przewodow (tj. odcinkdéw) sieci oraz przypisaniu wydatkow poszczegdlnych
przytaczy do najblizszych weztow koncowych tych odcinkéw. Wydatki (rozbiory ba-
zowe) poszczegblnych przylaczy wyznaczano z uwzglednianiem konkretnych informa-
cji o rozbiorach poszczegoélnych obiektow lub tez czesciej o wielkosciach tych obiek-
tow, ich charakterze jak rowniez niekiedy srednicy samego przytacza. Opierajac si¢ na
tak prowadzonych analizach opracowano rozbiory bazowe dla poszczeg6lnych weztow
oraz wzorce czasowe nierdwnomiernosci godzinowych rozbiorow wody. Te ostatnie
zostaty przedstawione tu jako wzorce globalnej produkcji wody, na wykresach na rys.
516 oddzielnie dla obu wybranych dob.
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Rys. 5. Wykres nierownomiernoéci rozbioru wody w dniu 16 maja 2015 r.
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Rys. 6. Wykres nierownomiernoéci rozbioru wody w dniu 19 maja 2015 r.

Zsumowane, wyznaczone dla wszystkich weztow, rozbiory bazowe byly zgodne
z pomierzonymi dobowymi wielko$ciami produkcji wody, gdyz ujmowaty one rowniez
ewentualne straty wody w sieci. 24 godzinne czasowe wzorce rozbiorow wody
z kolei, przyjmowane z uwzglednieniem czy to wiedzy nt. rozktadow czasowych pobo-
row wody duzych punktowych odbiorcoéw, czy to rozktadow czasowych poboréw wody
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w poszczegolnych dzielnicach/czeéciach miasta, zapewniajg zgodno$¢ zsumowanych
godzinowych rozbiorow przypisanych do poszczegdlnych weztow sieci z pomierzo-
nymi godzinowymi wielko$ciami produkcji wody.

2.2. INFORMACJA NT. PRZEPROWADZONEJ KALIBRACJI MODELU

Maksymalne uwiarygodnienie wynikow prowadzonych symulacji zapewniono przez
fakt, ze postuzono si¢ modelem wytarowanym, zapewniajacym wysoka zgodno$¢ wy-
nikdéw symulacji z pomiarem rzeczywistym. Bardziej szczegotowy opis procesu taro-
wania modelu zamieszczono w [15], natomiast ponizej podamy tylko podstawowe in-
formacje na ten temat.

W naszych warunkach uwzgledniono fakt, ze rozbiory wody w czasie i przestrzeni
obszaru zasilanego okre§lono bardzo starannie i mozliwie doktadnie, a zatem kalibracji
praktycznie podlegaty jedynie chropowatosci. Kalibracji dokonano metoda klasyczna,
inaczej ,,bezposrednia”, ktéra wykorzystuje jedynie pomiary ci$nien i wydatkow w od-
powiednio wytypowanych miejscach w systemie. Lokalizacja punktow pomiarowych
zostala przedstawiona na mapie (rys. 7). Lokalizacji tej oraz pomiaréw cisnien w tych
punktach dokonaty juz wczesniej stuzby eksploatacyjne wodociagu kierujac si¢ wybo-
rem miejsc o najwickszych wahaniach ci$nienia (gtéwnie koncoéwki sieci) oraz w rejo-
nach o najwiekszych poborach wody (okolice ,,srodka cigzkosci systemu”). Takie po-
dejscie, a takze wynikajgca z niego liczba punktow, zostaly przez autorki referatu
zaakceptowane i przyjete w dalszej pracy.

Okreslajac startowe (w procesie kalibracji) wartos$ci chropowatosci przewodow [4]
przyjeto standardowe wartosci chropowato$ci dla rur nowych, natomiast roczne przy-
rosty chropowatosci przyjmowano w oparciu o dane z odkrywek, bedace w posiadaniu
przedsigbiorstwa wodociagowego; wicksze na koncowkach sieci i dla rur zeliwnych.
Wzieto tez pod uwagg klase wody wodociagowej oraz czas eksploatacji wodociggdw.
W analizowanym uktadzie woda jest dos¢ dobrze uzdatniona i kwalifikowana do grupy
I, wigc ostatecznie roczny przyrost chropowato$ci przyjmowano z przedziatu
0,055-0,180 mm/rok, natomiast $rednio jego warto$¢ wynosi 0,070 mm/rok [2]. Droga
prob i btedow, korygujac wartosci chropowatosci przewodéow W kolejnych symula-
cjach, doprowadzono nastepnie do zgodnosci wynikéw symulacji z wynikami pomia-
row. W procesie tak prowadzonej kalibracji bardzo wazne bylo trafne okreslenie wspo-
mnianych startowych wartosci chropowatosci przewodow, gdyz zapewnilo to
stabilno$¢ i1 bardzo dobra zbiezno$¢ tego procesu.
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Legenda:

@ punkty pomiarowe
122 nr punktu pomiarowego

== ukiad wodociggowy

Rys. 7. Lokalizacja hydrantéw na ktérych dokonano pomiaru cisnienia statycznego; U- ujecie,
stacja uzdatniania wody wraz z pompownia Il stopnia

Cisnienia (patrz punkty pomiarowe zaznaczone na rysunku 7) i wydatki (tu: pom-
powni Il stopnia) zostaty pomierzone w dwu dobach, w réznych weztach i o réznych
godzinach. Zarejestrowane zostaty ich wartosci oraz godzina i data pomiaru, co umoz-
liwito weryfikacje przeprowadzonej kalibracji z wykorzystaniem prowadzonych symu-
lacji czasowo przestrzennych dokonywanych programem EPANET. Pomiary ci$nienia
byly prowadzone generalnie o dwoch porach dnia: okoto godzin porannych oraz potu-
dniowych w ciagu dnia powszedniego i weekendowego, w 2013 roku.

Wykonano kalibracje modelu wykorzystujagc pomiary i symulacje wykonane za-
rowno dla doby z dnia 16 maja oraz 19 maja. Nalezy podkresli¢, ze czgsto drastycznie
mate, bliskie zeru, predkosci przepltywu w przewymiarowanej sieci wodociaggowej sta-
nowig istotne utrudnienie w procesie kalibracji. Wynika to z faktu, iz ci$nienia, ktorych
pomiary stanowig najczesciej podstawe kalibracji, sg mato wrazliwe na wystepujace
przeplywy. Pomimo tego w obydwu przypadkach stopien zgodnosci wartosci cisnien
pomierzonych w terenie z tymi zasymulowanymi (tj. Sredni stosunek bezwzglednych
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wartosci mniejszej do wigkszej sposrdd nich) wynosit 99%, za§ maksymalna bez-
wzgledna réznica migdzy wartoscig pomierzong i zasymulowana, z jaka miano do czy-
nienia, nie przekraczata 0,38 m. Uznano to za wynik bardzo dobry i stwierdzono, iz
model jest dostatecznie doktadnym narzedziem do stosowania go w celu przeprowadza-
nia analiz pracy systemu.

3. NIEKTORE PRZEPROWADZONE SYMULACJE STANU AKTUALNEGO,
UZYSKANE WYNIKI

W prowadzonych analizach postuzono si¢ opisanym w referacie, skalibrowanym
modelem komputerowym. Przyjmowano rozbiory wystgpujace w czasie i w przestrzeni
obszaru zasilanego, charakterystyczne dla dwu dob, opisane w poprzednim rozdziale.
Uznano je jako miarodajne do opisu zachowan systemu w sytuacjach typowych
i krytycznych. Sa to: doba typowa dla okresu weekendowego — dzien 16 maja 2015 r.
(sobota) oraz doba typowa dla dnia roboczego — dzien 19-go maja 2015 r. (wtorek).

Kolejne, prezentowane w tym rozdziale obszerne analizy i ich wyniki zostang omo-
wione z konieczno$ci w bardzo duzym skrocie, za pomoca pojedynczych wykresoéw dla
ekstremalnych sytuacji i to tylko w czesci opisujacej symulacje pracy podstawowej wo-
dociagu. Wyniki pozostatych symulacji, obejmujacych sytuacje pozarowe, awaryjne,
badanie wieku wody, ze wzgledu na objetos¢ referatu zostang opisane jedynie skrétowo,
bez prezentacji graficznej czy zestawien tabelarycznych.

3.1. SYMULACJE PRACY PODSTAWOWE] WODOCIAGU

Praca podstawowa wodociagu rozumiana jest tu jako praca nie zaktécana awariami,
pozarami i innymi niecodziennymi zdarzeniami. Pokazemy tylko wyniki uzyskane dla
doby dnia powszedniego. Ci$nienia w Sieci zmieniajg si¢ w ciggu doby w nieznacznym
tylko zakresie, co jest gldownie wynikiem duzych $rednic sieci w stosunku do aktualnych
potrzeb. Pozostate trzy zamieszczone tu wykresy (rys. 8-10) przedstawiajg wyniki sy-
mulacji przeptywoéw w godzinie maksymalnego rozbioru (godz. 20:00) wspomnianej
miarodajnej doby. Analizujgc symulowane warto$ci ci$nien zauwazmy, ze nawet w naj-
bardziej odlegtych i najniekorzystniej potozonych weztach sieci warunki pracy sieci
w tym zakresie mozna uzna¢ za zadowalajgce.
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Rys. 8. Mapa ci$nien dla rozbioru maksymalnego (19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00);
zaznaczono lokalizacje wybranych weztow na sieci, U- ujgcie

Wartosci cisnien zawieraja si¢ w granicach od okoto 28 do 52 m.sk.w. W miescie
przewaza zabudowa jednorodzinna. Najwyzsze budynki, to bloki mieszkalne, ktorych
wysoko$¢ nie przekracza 5 kondygnacji. Maksymalna wysokos¢ budynku wynosi
17 m [3]; wymagane ci$nienie dla tych najwyzszych budynkéw w mieécie powinno
wynosi¢ od 25 do 30 m.st.w.

Procent mniejszy niz

002 004 008 008 01 012 0.14 0.6 018 02 022 024 026 028 03 032 034 036 035 0.4 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06 062
Predkost (mis)

Rys. 9. Wykres skumulowanych warto$ci predkosci przeptywu dla rozbioru maksymalnego
(19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00)
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Predrosé

Rys. 10. Rozktad predkosci dla rozbioru maksymalnego (19.05.2015 r. — wtorek godz. 20:00); U-ujecie

Bardzo mate predkosci przeplywu wystgpujace w przewymiarowanym systemie,
a zatem bardzo mate spadki linii ci$nien, powoduja, ze linie ci$nien sa praktycznie po-
ziome i rozkltad cis$nien praktycznie wynika z uksztattowania terenu. Jest to zresztg sy-
tuacja typowa dla wielu wodociggdw, jako ze znaczna liczba eksploatowanych wodo-
ciggow jest przewymiarowanych.

Przechodzac do symulowanych predkosci przeptywu zauwazmy, ze w kazdym prze-
wodzie sieci przynajmniej raz na dobg powinna osiagna¢ 0,3 m/s, tymczasem warunek
ten spetniony jest tu sporadycznie [3]. Tylko odcinki w najblizszym sasiedztwie ujecia
osiagaja wystarczajace predkosci natomiast na pozostatych odcinkach wystepujace
predkosci sa zdecydowanie niewystarczajace. Wartosci predkosci sg bardzo niskie, na
wielu odcinkach, w tym koncowkowych, sg one bliskie 0, czyli praktycznie mamy do
czynienia ze stagnacjg wody w przewodach, powstawaniem osadow na Sciankach rur
oraz tworzeniem si¢ biofilmu. Globalng ocene wystepujacych w sieci predkosci bardzo
dobrze obrazuje zamieszczony wykres na rys. 9 skumulowanych wartosci predkosci
przeplywu w opisywanej godzinie rozbioru maksymalnego. Uwzglednia on predkosci
wystepujace we wszystkich przewodach (tj. odcinkach) sieci. Niekorzystne, zbyt niskie
predkosci przeptywu wynikaja gtownie z faktu, ze system, jego najstarsze przewody
powstaty ponad 50 lat temu. A zatem w czasie, kiedy wymiarowano system, wystepo-
waty rozbiory nieporéwnanie wigksze niz obecnie. Przewody zostaly dobrane na zu-
penie inne wartosci rozbiorow, a poza tym w kolejnych latach system rozbudowywany
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byl w nie do konca kontrolowany sposéb, co dodatkowo przyczyniato sie do jego prze-
wymiarowania [7]. Innag wadg przewymiarowania przewoddw jest tez to, ze wymagaja
one wprowadzania do sieci, podczas ptukania, znacznie wigkszej iloci wody, a to wigze
si¢ ze zwigkszonym zuzyciem wody na potrzeby wlasne wodociagu.

3.2. SYMULACJE AWARII WYBRANYCH ODCINKOW ZASILAJACYCH
UKLAD WODOCIAGOWY

Sposrod przeprowadzonych symulacji sytuacji awarii technicznych samego wodo-
ciggu omoéwimy jedynie symulacje awarii (wyltaczenia z pracy) pojedynczych przewo-
dow magistralnych zasilajacych sie¢ wodociggowa. Osobno zasymulowano awari¢
przewodu doprowadzajgcego wodg z ujecia do potudniowej cze$ci miasta i osobno prze-
wodu doprowadzajacego do czgsci potnocnej. Obydwie te symulacje zostaty przepro-
wadzone zarowno dla doby dnia powszedniego jak i dla doby weekendowej (sobotniej).
W obu przypadkach (tj. w przypadku awarii obu przewodéw magistralnych) charakter
wynikow jest podobny. Podczas symulacji wykonywanych dla doby dnia powsze-
dniego, przy zalozonej awarii odcinka zlokalizowanego na pétnoc od zrodta, nie odno-
towano wigkszych zmian w ci$nieniach, zauwazono jedynie nieznaczny spadek cisnien,
natomiast przy zatozonej awarii odcinka potudniowego, odnotowano nieco wicksze
spadki w rejonie koncowek sieci, aczkolwiek ich obnizenie nie byto az tak duze, aby
moglo zakldci¢ prace sieci. Generalnie awarie odcinkow spowodowaty nieznaczne ob-
nizenie ci$nienia. Z kolei w obu symulowanych sytuacjach awaryjnych wytwarzat si¢
korzystny rozktad przeptywow w sieci z punktu widzenia predkosci przeptywow, ktore
to predkos$ci wzrastajg. Bez zastosowania symulacji wydaje si¢ to trudne do przewidze-
nia. Wzrosta liczba odcinkéw z predkosciami w zakresie od 0,3 do 0,6 m/s a takze
z predkosciami powyzej 0,6 m/s. Jak wida¢, w okreslonych przypadkach mozna rozwa-
za¢ poprawe predkosci przeptywu w przewymiarowanej sieci wodociggowej poprzez
niekonwencjonalne zmiany grafu sieci i odpowiednich kierunkéw przeptywow. Zba-
dano réwniez, iz dzigki zwigkszonym predko$ciom w analizowanych tu sytuacjach, nie
ro$nie w istotny sposob wiek wody pomimo czgsciowo wydtuzonych tras przeptywu.

3.3. ANALIZA SYTUACJI POZAROWYCH

Zgodnie z [7] dla miasta o wielkosci jak analizowane, W referacie nalezy zapewnic¢
wydajno$¢ wodociggu na cele pozarowe w wielkosci 20 dm®/s. Wymagana wydajno$é
hydrantu wynosi 10 dm®/s; symulacje pozaru zadawano w dwoch hydrantach DN 80
jednocze$nie [11]. Lacznie wykonano 22 = 8 symulacji sytuacji pozarowych: dla doby
sobotniej i dnia powszedniego, w godzinach poboréw minimalnych i maksymalnych,
dla kazdej opcji w dwu potencjalnie najbardziej niekorzystnych wariantach lokalizacji
uruchamianych hydrantow. Analizujac wyniki przeprowadzonych symulacji pozarow
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stwierdzono, iz ci$nienia w badanych weztach z uruchamianymi hydrantami generalnie
przewyzszaja warto$ci minimalne, czyli 0,2 MPa, z wyjatkiem ci$nien w jednym wezle
0 numerze 295 (patrz rys. 8) w godzinie maksymalnych rozbioréw dodatkowo obcigzo-
nych pozarem. Ci$nienie w tym wezle przy uruchomionym hydrancie, w czasie maksy-
malnego rozbioru w dobie weekendowej wynosi Pmin = 18,21 m.st.w., natomiast w dobie
roboczej Pmin = 17,64 m.st.w. Oprocz wspomnianych o$§miu symulacji przeprowadzono
tez szereg symulacji dodatkowych, w ktorych zmieniano krok czasowy, wydtuzano czas
trwania pozar6w oraz przeprowadzano symulacje w innych godzinach a nawet weztach.
Obnizenia ci$nienia okazaty sie¢ typowe i ich warto$ci zawieraly si¢ w zakresie wynika-
jacym ze wspomnianych o$miu symulacji podstawowych. Podsumowujac mozna
stwierdzi¢, ze poza nielicznymi wyjatkami, w ktorych ci$nienie bardzo nieznacznie
spada ponizej wymaganego (i to tylko podczas pozaru w czasie maksymalnych rozbio-
réw), akcja gasnicza bedzie mogta by¢ przeprowadzana praktycznie w catym obszarze
miasta w wymaganych warunkach technicznych, zapewniajacych jej wymagana sku-
tecznosc.

3.4. ANALIZA WIEKU WODY

W celu okresdlenia czasu zatrzymania wody w sieci prowadzono symulacje pracy
sieci w czasie 240 h czyli 10 dni. Symulacje obejmowaty dwa przypadki: prace sieci
w sobote oraz w ciagu dnia powszedniego. W obu przypadkach czasy zatrzymania wody
w sieci sg bardzo podobne, jednak ze wzgledu na nieco mniejsze rozbiory i predkosci
przeptywu, nieznacznie dtuzsze czasy zatrzymania wystepuja w dni weekendowe. Za-
tem przyktadowy wykres na rys. 11 dotyczy omawianego zjawiska zachodzacego
W sobote.

Prezentujac wiek wody na wykresie na rys. 11 wybrano przyktadowe wezty, poto-
zone w roznej odlegltosci od ujecia, w tym wezet potozony najdalej. Maksymalny czas
zatrzymania w analizowanym uktadzie wynosit 72 h na koncéwkach sieci wodociago-
wej. Woda po doplynieciu do danego wezla osigga pewien czas przebywania
w sieci, rowny czasowi jaki potrzebuje na doptyniecie z pompowni II stopnia i w tym
momencie mamy poczatek wykresy czasu przebywania w sieci wody przeptywajace;j
przez dany wezet. Wykres ten ulega wahaniom wynikajacym m.in. ze zmieniajacych
si¢ rozbiorow, a zatem i z oscylujgcych nieregularnie predkosci przeptywu w sieci. Wa-
hania te sg jednak niewielkie. Powodem wydluzonego czasu zatrzymania wody dopty-
wajacej do koncowek sieci jest nie tylko diuzsza droga doptywu z pompowni
Il stopnia, lecz takze mata liczba odbiorow zlokalizowanych na tychze koncoéwkach
oraz znikomy rozbiér wody, a zatem bardzo mate predkosci przeptywu. Generalnie jed-
nak, czas zatrzymania wody w sieci osigga warto$ci akceptowalne i nie stanowi real-
nego zagrozenia dla skazenia wody lub znacznego pogorszenia jej stanu. Woda
w ukladzie nie przebywa diuzej niz 72 godziny, a i ta warto$¢ wystepuje jedynie na
stabo obcigzonych rozbiorem przewodach koncowkowych sieci.
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Rys. 11. Wykres wieku wody w wybranych weztach (poczatek symulacji sobota godz. 0:00,
maksymalny zatozony czas symulacji 240h); lokalizacje weztow — patrz rys. 8

4. HIPOTETYCZNE WARIANTY SYSTEMU NIEPRZEWYMIAROWANEGO

Uwzgledniajac zaobserwowane podczas prowadzonych symulacji komputerowych
cechy i zaleznoéci wystgpujace w pracy analizowanego systemu stwierdzono, iz oprocz
duzej liczby zalet systemu, do ktorych w pierwszej kolejnosci nalezy stosunkowo ko-
rzystny rozktad ci$nienia w sieci zarowno w czasie normalnej pracy jak i w czasie po-
zaru, system ten ma tez pewng wade. Wada tg sg zbyt duze, przewymiarowane jak na
aktualne potrzeby, $rednice sieci. Cecha ta jest charakterystyczna dla wielu wodocia-
gow, ktore powstawaty kilkadziesiat lat temu i wczeséniej i wynika przede wszystkim
z faktu, iz w tamtych czasach rozbiory wody, w szczeg6lnosci na cele gospodarczo by-
towe, byly nieporéwnanie wigksze niz obecnie. Inng przyczyna takiego stanu rzeczy
jest to, ze w przedsiebiorstwach wodociagowych przez cate lata nikt nie wykonywat
obliczen hydraulicznych istniejacych sieci wodociggowych, nie byto w tym czasie pro-
gramow komputerowych ani tym bardziej modeli komputerowych, a obliczenia ,,na pie-
chote” byly pracochtonne i praktycznie wykonywane w niewielu wariantach i to tylko
na etapie projektowania.

Autorki przeprowadzily dodatkowe, oparte o niezalezne symulacje komputerowe,
analizy systeméw analogicznych do analizowanego istniejgcego systemu (ten sam
ksztalt sieci, lokalizacja ujecia z pompownig II stopnia, rozbiory), jednak w wersjach
nieprzewymiarowanych, charakteryzujacych si¢ przede wszystkim mniejszymi $redni-
cami przewodow i skorygowanymi ci$nieniami na zasileniu z pompowni II stopnia. Ce-
lem tych i wczesniej przeprowadzonych symulacji byto: (1) zobrazowanie skali prze-
wymiarowania typowych kilkudziesi¢cioletnich wodociagdbw na przyktadzie
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wodociggu analizowaneg0, (2) podanie uwag nt. wptywu rozbudowy sieci wodociggo-
wej na skale (tj. zmniejszenie) jego przewymiarowania. Koncowe wnioski wynikajace
z przeprowadzonych symulacji podano w rozdziale ostatnim, zatytulowanym podsumo-
wanie i wnioski.

4.1. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT I

W proponowanym pierwszym wariancie pordwnawczym systemu wodociaggowego
wprowadzono szereg zmian prowadzacych do poprawy pracy uktadu. Zmiany wprowa-
dzone na tym etapie obejmowaly korekte przewymiarowanych $rednic (zarowno
z DN 160 na DN 110 jak i wszystkich wickszych srednic, w tym gtéwnie DN 250 na
DN 225). Dokonano tez zmiany ci$nienia, utrzymywanego przez pompowni¢ II stopnia
z falownikiem, na podtgczeniu do sieci. Cisnienie to podwyzszono z 45 na 50 m.st.w.

Poréwnujac predkosci przepltywu dla godziny rozbioru maksymalnego zauwaza sig¢
wyzsze warto$ci predkosci w analizowanym wariancie niz w aktualnie istniejgcej wersji
systemu. Predko$¢ przeptywu jest wigksza na znacznej liczbie odcinkéw i dochodzi ona
do 0,67 m/s. Zwigkszyta si¢ liczba odcinkdéw, na ktoérych wystepuja predkosci z zakresu
od 0,3-0,6 m/s oraz 0,1-0,3 m/s (na ktorych nota bene wczesniej wystepowaty pred-
kosci bliskie zeru) i na odcinkach tych spetniony bylby (w niniejszym wariancie hipo-
tetycznym) warunek wystgpowania, przynajmniej raz na dobe, predkosci 0,3 m/s [7].
W poréwnaniu do pracy systemu w wersji aktualnej (rys. 8), w uktadzie nastapit wzrost
ciSnienia. Wzrést zasieg poszczegdlnych obszardw o ci$nieniach wyzszych $rednio
o 8 m.st.w, pojawito si¢ pole przypisane do zakresu powyzej 52 m.st.w. Zmniejszenie
$rednic powinno wptyngé na wzrost spadkow cisnien i spadek cisnienia, odczuwalny
szczegdlnie na koncowkach sieci, jednakze zastosowane podwyzszenie ci$nienia
w wezle poczatkowym wystarczajaco poprawito rozktad cisnien w zasilanym obszarze.

4.2. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT II

W kolejnym wariancie poréwnawczym systemu wodociggowego zachowano
zmiany z wariantu [. Dodatkowym elementem modernizacji systemu byto zwigkszenie
liczby pierscieni w ksztalcie sieci wodociggowej, tj. zamknigcie pewnej liczby koncow-
kowych odgalezien sieci w pierscienie. Dokonano tego wszedzie tam, gdzie bylo to
uzasadnione wzgledami technicznymi.

Dzigki tym zmianom osiggnigto wartosci predkosci dochodzace nawet do 0,79 m/s.
Predkosci przeptywu sa tu wigksze szczegodlnie w obrebie nowo utworzonych pier-
$cieni. Sytuacja taka miata miejsce np. w ulicy Przemystowej gdzie predkosé¢ z poziomu
0,01-0,1 m/s zwigkszyta si¢ do 0,1-0,3 m/s. Dzigki wspomnianym tu modernizacjom
zwiekszyla sie czesto$é wystepowania predkosci 0,3 m/s w systemie i ztagodzeniu ulegh
problem zastojow wody w sieci, co wptywa na poprawg jej jakosci.
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Na wykresie na rys. 13 przedstawiono mape cisnien w zmodernizowanym uktadzie.
Rozktad ci$nien jest tu bardzo podobny, jak w przypadku wariantu I (mapy ci$nien w
tym ostatnim w referacie pomini¢to). W omawianym wariancie rowniez wzrosty war-
tosci ci$nienia, zwigkszyl si¢ obszar cisnienia powyzej 52 m.sl.w., za$ obszar dla naj-
nizszego przedziatu, ponizej 28 m.st.w. w ogole nie wystepuje. Przy tak korzystnym
uktadzie wartosci cisnien zadano wydatek pozarowy w godzinie maksymalnego roz-
bioru, ktory potrwatl 3 godziny. Obcigzenie zostalo zadane dla wytypowanych, najnie-
korzystniej usytuowanych weztdw i podczas symulacji ci$nienie nie spadto ponizej 24
m.st.w. Wartos$¢ ta jest o okoto 3—4 m.st.w. wyzsza niz podczas pracy systemu istnieja-
cego, co pozwala stwierdzi¢, iz wprowadzone zmiany wywierajg pozytywny wptyw na
warunki pracy hydrantow p. poz. w systemie.

Predkos$c
0.01

0.10
0.30
0.60

s

Rys. 12. Rozktad predkosci w uktadzie dla Il wariantu hipotetycznego — 19.05.2015 r.; U-ujecie
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Rys. 13. Mapa ci$niefi w uktadzie dla II wariantu hipotetycznego — 19.05.2015 r.; U-ujecie

4.3. SYSTEM NIEPRZEWYMIAROWANY — WARIANT I11

Ostatni z wariantow poréwnawczych systemu polegat rowniez na zmianie $rednic
sieci, jednak nieco innej niz w wariancie I. Zmieniono odcinki z DN 160 na DN 110
i dodatkowo zmniejszono wszystkie wigksze $rednice na DN160, za$ ci$nienie w zrodle
podniesiono az do 53 m.st.w. Po wprowadzeniu powyzszych zmian przeprowadzono
symulacje. Wyniki symulacji w zakresie wystepujacych predkosci pokazaly dalszy
wzrost predkosci przeptywu w sieci do poziomu, ktéry mozna uznaé jako wystarcza-
jacy. Maksymalna predkosé, jaka wystapita w symulacji, to 1,57 m/s. Niestety dra-
styczne zmniejszenie $rednic wywarlo pewien negatywny wptyw na cis$nienia, ktorych
wartos$ci spadly w poréwnaniu z takimi w poprzednich wariantach, pomimo kolejnego
w tym wariancie podniesienia ci$nienia na ujeciu.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W analizowanej, aktualnie eksploatowanej sieci zakres cisnien jest generalnie zado-
walajacy 1 miesci si¢ w zakresie ekstremalnych warto$ci wymaganych ze wzgledow
eksploatacyjnych oraz zapewnia minimalne warto$ci wymagane na wypadek pozaru.
Podstawowa cechg analizowane;j sieci jest przewymiarowanie $rednic. W duzych cze-
$ciach sieci, szczegdlnie w koncowkach, predkos¢ w wielu miejscach spada ponizej 0,1
m/s, co wiaze si¢ praktycznie ze stagnacja wody w przewodach. Powyzsze zjawisko jest
dos¢ powszechne w obecnie eksploatowanych uktadach wodociagowych [1].
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Przeprowadzono réwniez analize zachowania sieci podczas wystgpienia zdarzen
awaryjnych: awaria przewodu zasilajacego potnocna cze$¢ miasta, awaria przewodu za-
silajacego poludniowa cze$¢ miasta oraz awaria ujecia. Podczas analizy awarii odcin-
kow zasilajacych sie¢ stwierdzono nieistotng, mala wrazliwo$¢ systemu na powyzsze
zdarzenia, co wynika z faktu, Ze jest on przewymiarowany. Ci$nienia dla tych sytuacji
ulegly jedynie nieznacznemu obnizeniu, natomiast pr¢dkosci, dzigki korzystniejszemu
rozktadowi przeptywow w sieci, ulegly nawet poprawie. W wyniku przeprowadzonych,
dla aktualnie eksploatowanego wodociagu, symulacji awarii na ujeciu mozna stwier-
dzié, ze réwniez i w tym przypadku system pracowaé bedzie poprawnie (ci$nienia w
sieci jak przy normalnej pracy, predkosci zbyt mate, ale nie mniejsze niz podczas nor-
malnej pracy, duza ilos¢ wody zgromadzonej w zbiorniku).

Dokonano réwniez analizy czasu przebywania wody w przewodach. Wyniki tej ana-
lizy sa zadowalajace. Maksymalny czas przebywania wody w sieci wynosi nie wigcej
niz 72 godziny (obserwacja/ symulacja startujaca w dobie sobotniej) oraz okolo 62 go-
dziny (w dobie wtorkowej). Generalnie czas przebywania wody w sieci nie przekracza
trzech dob mimo predkosci swiadczacych o znacznej stagnacji wody na koncéwkach
Slecl.

Ostatnia czgs$¢ referatu obejmuje dodatkowe analizy uwzgledniajace analogiczne do
istniejacego systemy, jednak w wersjach nieprzewymiarowanych, charakteryzujacych
si¢ przede wszystkim mniejszymi Srednicami przewodow i skorygowanymi ci$nieniami
na zasileniu z pompowni Il stopnia (w jednym przypadku roéwniez zamknigtymi kon-
cowkami sieci w pierécienie). Podstawowym celem tych symulacji bylo pokazanie skali
i charakteru przewymiarowania typowych kilkudziesigcioletnich wodociagdéw na przy-
ktadzie wodociaggu analizowanego.

Wyniki przeprowadzonych symulacji rozpatrywanych trzech hipotetycznych wa-
riantow charakteryzuja si¢ nastepujacymi réoznicami w stosunku do aktualnie pracuja-
cego wodociagu:

e mniejszymi §rednicami przewoddéw (m.in. mniejsze koszty eksploatacyjne — w tym

objetos¢ wody przeznaczonej do ptukania sieci wodociagowej [1]),

e znacznie wickszymi predkosciami przeptywu wody w porownaniu do wodociggu
przewymiarowanego, w ktorym predkosci te niejednokrotnie zblizone sg do zera,

a zatem 1 znacznie zmniejszone prawdopodobienstwo zarastania i zamulania prze-

wodow 1 zwigzanych z tym dodatkowych wad systemu,

o skroceniem wieku wody, a co si¢ z tym wigze polepszenie jej jakoSci.

Prowadzone symulacje, zar6wno opisujace prace systemu w wersji aktualnej, jak
1 prace wariantow hipotetycznych, pozwalajg na podanie pewnych istotnych uwag ogol-
nych odno$nie mozliwosci zmniejszenia efektu przewymiarowania $rednic istniejgcych
sieci w trakcie/poprzez odpowiednig rozbudowe systemu. I tak, na poprawe pracy prze-
wymiarowanego systemu mogg wphwac:

e rozbudowa sieci (np. budowa nowych przewodow koncéwkowych powigkszajacych
sie¢) podazajaca za rozbudowag miasta; powigksza si¢ zasigg rejondw sieci,
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w ktorych wystepuja wicksze predkosci przeptywu, gdyz predkosci zbyt mate wy-
stepuja gtdéwnie na coraz dalej usytuowanych od zrédta (nowych) koncowkach sieci,
zmiana tras i kierunkow przeptywu w sieci; jak to pokazaty symulacje awarii pew-
nych magistral przewymiarowanej sieci, istnieje w niej duzy potencjat mozliwych
zmian tras i kierunkdéw przeptywu, co moze skutkowac poprawa w zakresie predko-
$ci przeplywu, nie pogarszajac innych parametrow pracy sieci,

zamykanie koncowek sieci w pierscienie; W trakcie (etapowego) procesu rozbudowy
sieci wazne jest, by powstajace odgalezienia koncéwkowe w kolejnych etapach za-
myka¢ w pierscienie, gdyz to znakomicie poprawia rozktad predkosci przeptywow
w sieci (patrz m.in. omawiany wariant hipotetyczny II).
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ANALYSIS OF OPERATION OF OVERSIZED WATER TRANSPORT AND DISTRIBUTION
SYSTEM USING THE COMPUTER MODEL OF FLOWS - CHOSEN CASE STUDY

The water transport and distribution system (STDW) in an model city located in warmifisko-mazurski
region is the subject of the analyses presented in the paper. In the analysis there was used the calibrated
computer model. The program EPANET 2.0. was used for the construction of the mentioned computer
model. A significant analyzed feature of the water supply system in question is that it is oversized,
i.e. it has definitively to large diameters of pipes towards current needs. After a short review of the collect-
ing data process, model calibration and the mentioned comprehensive analyzes of the system operation, in
the next section of the paper the authors described the performed analyses of three hypothetical solutions
of the analogous water supply system in not oversized versions. This approach allowed the evaluation of
features of the oversized water supply system as well as of influence of the expansion of the water supply
system on the scale of its oversizing.
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Jakos¢ powietrza w duzych miastach determinuje m.in. zjawisko niskiej emisji, pochodzacej z sektora
komunalno — bytowego oraz z transportu. Zarébwno podczas spalania paliw statych, jak i ptynnych do
atmosfery sag wprowadzane zwiazki toksyczne, ktore negatywnie wptywaja na stan zdrowia mieszkan-
cow. Niejednokrotnie, pomimo szeroko naglasnianych ostatnio probleméw z jako$cia powietrza
w Polsce, obserwowalny jest niski poziom §wiadomosci w zakresie wptywu stosowania niewtasciwych
rodzajow paliw w przydomowych kotlowniach na stan jakosci powietrza oraz zdrowia. Celem przepro-
wadzonych badan byta m.in. ocena poziomu samoswiadomosci mieszkancow wybranej dzielnicy mia-
sta Wroctawia w zakresie stanu powietrza, sposobu procesu spalania, stosowanych rodzajow paliw
i potencjalnego wplywu emitowanych zanieczyszczen na stan zdrowia. Badania ankietowe przeprowa-
dzono w listopadzie i w grudniu 2015 roku wséréd grupy 60 mieszkancow osiedla Biskupin.
Z analizy wynikow badan wynika iz badana grupa respondentéw oceniala jako$¢ powietrza na badanym
obszarze jako ‘zta’ (58,33%), natomiast pozostata grupa respondentow (41,67%) ocenita jako$¢ powie-
trza atmosferycznego jako ‘dobra’. Jako Zrodta emisji zanieczyszczen wskazywane byly transport, do-
mowe/lokalne kottownie, przemyst oraz spalanie lisci w ogrodkach. Jako gtéwne dolegliwosci zdro-
wotne zdefiniowane natomiast zostaly: infekcje goérnych drog oddechowych, podraznienia gardia,
podraznienie 0Czu, zapalenie spojowek, przewlekle kaszle oraz zaburzenia rytmu serca. Z przeprowa-
dzonych badan na wybranej grupie respondentdw wynika iz stan jako$ci powietrza jest $cisle zwigzany
ze zrodtami emisji zanieczyszczen wystgpujacymi na badanym obszarze i typem ogrzewania stosowa-
nym przez mieszkancow.
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Ryzykiem Srodowiskowym, Wyb. Wyspianskiego 27, 50370 Wroctaw, lukasz.pachurka@pwr.edu.pl.
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1. WPROWADZENIE

Dhugotrwale narazenie ludzi na wdychanie zanieczyszczonego powietrza, przede
wszystkim pytem zawieszonym, ktorego stezenia przekraczajg poziomy dopuszczalne,
jest zwigzane ze wzrostem zachorowalnos$ci populacji. Negatywne oddziatywanie za-
nieczyszczen na uktad oddechowy przyczynia si¢ do wzrostu zachorowalno$ci na cho-
roby ptuc, w tym nowotwory. Pyl drobny zawiera w swoim sktadzie migdzy innymi
metale cigzkie (kadm, otéw, arsen, nikiel) oraz wielopier§cieniowe weglowodory aro-
matyczne, zwlaszcza benzo(a)piren. Sktad pytu zalezy od przewazajacego zrodta zanie-
czyszczenia na badanym obszarze [8]. Do grup osob najbardziej narazonych na nega-
tywne skutki oddzialywania zanieczyszczen atmosferycznych nalezg osoby starsze
i dzieci [11].

Pyly w przeciwienstwie do innych zwigzkow sg zanieczyszczeniami niejednorod-
nymi, a na stopien negatywnego oddziatywania na zdrowie wptywa sktad chemiczny
oraz rozmiar ziaren [1, 2]. W tabeli 1 zostaly zestawione krotko oraz dtugoterminowe
skutki zdrowotne zwigzane z potencjalnym narazeniem na zanieczyszczenie powietrza
pytem drobnym w miastach [17].

Tabela 1. Wptyw na zdrowie i zycie ludzi potencjalnie narazonych na zanieczyszczenia powietrza pylow
drobnych w miastach z podzialem na narazenie krotkoterminowe i1 dlugoterminowe [17]

Skutki zwigzane z kontaktem krétkoterminowym Skutki zwigzane z kontaktem dhugotermino-

wym
Reakeje zapalenia phuc Wzrost objawow ze strony dolnych drég od-
dechowych
Problemy z oddychaniem Zmniejszenie czynnosci ptuc u dzieci
Niekorzystny wptyw Wzrost wystgpowania przewlektej obtura-
na uklad sercowo — naczyniowy cyjnej choroby ptuc

przewlekte choroby uktadu
Sercowo-naczyniowego

Wzrost hospitalizacji Zmniejszenie czynnosci ptuc u dorostych

Wzrost zuzycia lekow

Wzrost $miertelnosci Zmniejszenie dhugosci zycia

Jednym z czynnikéw negatywnie wplywajacych na stan jakoSci powietrza jest
wzrost zuzycia paliw, powodujacy wigksze emisje zanieczyszczen do powietrza, a tym
samym wzrost narazenia ludzi na zanieczyszczenia bedace przyczyna problemow zdro-
wotnych [6]. Badania przeprowadzane w ciaggu dwudziestu lat potwierdzaja, ze zanie-
czyszczenie powietrza przyczynia si¢ do zachorowalnosci i §miertelnosci populacji [4].
Narazenie na dziatanie zanieczyszczen w powietrzu, takich jak pytu zawieszonego
1 ozonu zwigzane sg ze wzrostem $miertelnosci i przyjec¢ do szpitala z powodu chorob
uktadu oddechowego i uktadu krazenia [10, 13]. Zaobserwowano dzialania przy bardzo
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niskich poziomach ekspozycji i nie jest jasne, czy istnieje prog stezenia pytu zawieszo-
nego i ozonu, ponizej ktorego stezenie nie wptywa na zdrowie. Badania przeprowa-
dzone w USA sugeruja, ze narazenie na drobne czastki pytu zawieszonego w powietrzu
byto zwigzane ze skroceniem zycia [3].

Wedlug WHO zanieczyszczenie powietrza jest gltownym powodem zgonéw w Eu-
ropie. Dane z lat 20102012 wskazuja, ze ponad 400 000 przedwczesnych zgonow byty
przypisane jakosci powietrza na kontynencie europejskim. Ponadto, zta jako$¢ powie-
trza zwigksza czestotliwos¢ wystepowania choréb oddechowych, uktadu krazenia i no-
wotworow. Ma wiec to wplyw, zardwno na krotko jak i dlugoterminowe niewydolno$ci
zdrowotne. W 2013 roku Migdzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem (IARC), dzia-
fajaca w ramach WHO stwierdzita, ze zanieczyszczenia pylami czgstek statych (PM)
wykazuje dziatanie rakotworcze dla organizmu czlowieka. Czastki te, sg przede wszyst-
kim zwiazane ze zwigkszong czesto$cig wystgpowania nowotwordw, zwlaszcza nowo-
twordéw ptuc. Wplyw zanieczyszczen na zdrowie ma powazne skutki ekonomiczne, po-
niewaz rosng koszty opieki medycznej, a co wigcej zmniejsza si¢ produktywnosé
pracownika, poprzez czgstsze zdrowotne zwolnienia w pracy. Komisja Europejska w
2013 roku oszacowata, ze taczne koszty szkod spowodowanych skutkami zdrowotnymi
wywotanymi zanieczyszczeniem powietrza miescity si¢ w granicach od 330 do 940
mld euro. Bezposrednie straty gospodarcze obejmowaty 15 mld euro, w wyniku utraco-
nych dni roboczych i 4 mld euro, spowodowane wzrostem kosztéw opieki
zdrowotnej [5].

Skutki zanieczyszczenia powietrza zwigzane z transportem to zwigkszone ryzyko
zgonow, zwlaszcza z powodu zapadalnosci na choroby uktadu krazenia i uktadu odde-
chowego oraz czgstsze wystgpowanie objawow alergii w populacji. Nie ma wystarcza-
jacych dowodow, by wyciagna¢ jednoznaczne wnioski na temat oddziatywania zanie-
czyszczen pochodzacych z transportu, na wplyw zachorowalno$ci na raka, jednak
wykazano zwigkszong czesto$¢ wystepowania $miertelnosci z przyczyn nowotworo-
wych wérod grup zawodowych, ktére narazone sg na dlugg ekspozycje stezen zanie-
czyszczen, sg to m.in. kierowcy zawodowi i pracownicy kolejowi [16].

Ekspozycja na zanieczyszczone, np. wskutek niskiej emisji, powietrze moze przy-
czynia¢ sie do nasilenia reakcji alergicznych u astmatykéw oraz zwigksza ryzyko za-
watu migénia sercowo—naczyniowego. Ponadto, zanieczyszczenie powietrza przyczynia
si¢ do powiklan w trakcie cigzy, sa to przedwczesny pordd oraz niska masa
noworodka [16].

Celem przeprowadzonych badan byla charakterystyka stanu jakosci powietrza we
Wroctawiu w oparciu o dane Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska
(WIOS) na stacjach tta miejskiego i stacji komunikacyjnej oraz ocena poziomu samo-
$wiadomosci mieszkancow wybranej dzielnicy miasta Wroclawia w zakresie stanu po-
wietrza oraz wplywu sposobu procesu spalania i stosowanych rodzajow paliw na emisj¢
zanieczyszczen 1 ich wplywu na stan zdrowia.
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2. ANALIZA STANU JAKOSCI POWIETRZA NA TERENIE MIASTA
WROCLAWIA

Wroctaw to miasto potozone w potudniowo — zachodniej czgsci kraju, charaktery-
zujace si¢ niskim uprzemystowieniem. Gléwnym zroédtem emisji zanieczyszczen jest
tutaj transport, niska emisja z lokalnych kottowni oraz elektrocieptownia [7].

Na obszarze miasta, Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska (WIOS) prowa-
dzi monitoring powietrza, w celu weryfikacji stgzen substancji zanieczyszczajacych na
jego obszarze, w pieciu stacjach pomiarowych [19].

W ocenie powietrza we Wroctawiu analizowane sg takie substancje jak: SO,, NO-,
CeHs, Os, pyl zawieszony PMio, pyt zawieszony PM;s oraz oznaczenie zwigzkow
w pyle PMyo: arsen (As), kadm (Cd), nikiel (Ni), otéw (Pb) i benzo(a)piren (B(a)P)
[18, 19].

Z przeprowadzonych pomiaréw przez WIOS Wroclaw wynika iz w roku 2014 za-
nieczyszczenie niskiego stopnia wykazuje: ditlenek siarki, benzen, tlenek wegla, metale
ciezkie (arsen, otow, kadm, nikiel). Te stezenia mieszcza si¢ na poziomach nizszych niz
ich poziom dopuszczalny okreslony w normach. Powietrze we Wroctawiu cechuje si¢
jednak przekroczeniami pytu PMio i PM2s. Dopuszczalne normy dobowe pylu PMio
(40 pg/md) zostaty przekroczone w 2014 r. wiecej niz 35 dni w roku. Zauwazono tez, ze
czesto$é przekroczen jest wicksza w sezonie grzewczym. Dla pylu PMys (25 pg/m®) zostaty
przekroczone natomiast stezenia $rednioroczne. Na stacji komunikacyjnej przy al. Wisnio-
wej znajdujacej sie w poblizu jednej z gtéwnych ulic miasta (Powstanicow Slaskich), odno-
towano przekroczenia poziomu dopuszczalnego (40 pg/m®) $redniorocznego stezenia
ditlenku azotu (rysunek 1) [19].
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Rys. 1. Zanieczyszczenie powietrza ditlenkiem azotu w latach 20052014 — stezenia $rednioroczne [19]
W ostatnich latach obserwowalna jest poprawa jako$ci powietrza na stacji pomiaro-

wej komunikacyjnej w odniesieniu do ditlenku azotu. Wplyw na to moze mie¢ m.in.
uruchomienie Autostradowej Obwodnicy Wroctawia (AOW) i wyprowadzenie trans-



Zastosowanie badan socjologicznych do oceny wplywu jakosci powietrza na zdrowie... 243

portu na obrzeza miasta. Z przeprowadzonych pomiarow wynika iz na stacji nadal od-
notowywane sg przekroczenia ditlenku azotu w odniesieniu do kryterium ochrony zdro-
wia (40 pg/m?) [19].

Poziomy sredniorocznych oraz dobowych stezen pylu PMig na stacjach tta miejskiego
w latach 20112014 przedstawiono na rysunku nr 2 i 3. Z przeprowadzonych przez WIOS
pomiaréw wynika iz w roku 2014 na stacji pomiarowej przy Wyb. J Conrada — Korzeniow-
skiego wystapito dwukrotne przekroczenie normy dobowej (73 dni) stezen pylu PMao.
Mimo tego mozna zaobserwowac, ze z 2013 do 2014 roku nastgpita znaczna poprawa wiel-
kosci zapylenia na stacji przy ul. Orzechowej, z 78 dni, w ktorych zostaly przekroczone
stezenia dopuszczalne, do 60 dni w roku 2014.
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Rys. 2. Zanieczyszczenia powietrza pylem PMio na stacjach tla miejskiego w latach 2011-2014 [19]
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Rys. 3. Liczba dni z przekroczeniami normy dobowej dla pylu PMuo na stacjach tta miejskiego
w latach 2011-2014 [19]
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W 2014 roku dla stacji tta miejskiego stezenie PMys (rysunek 4) zostato zredukowane
ponizej normy $redniorocznej, wynoszgcej 25 pg/m3. Obserwowane sg jednak nadal prze-
kroczenia stgzen na stacji komunikacyjnej przy Al. Wisniowej. Od 2011 do 2014 roku na-
stapita redukcja stezeh pytu PMas przy Wyb. J Korzeniowskiego o 5 pg/m?®.

Od kilku lat obserwowane we Wroctawiu jest przekroczenie $redniorocznego stgzenia
benzo(a)pirenu (1 ng/m®) (rysunek 5). W roku 2014 odnotowano stezenie $rednioroczne
benzo(a)pirenu réwne 4 ng/m® przekraczajgce tym samym warto$¢ normatywng

0 400% [19].

2010 2011 2012 2013 2014
rok

stezenie [pg/m?]
[ N TV Y]
o v o wu o u

o w

M stacja "tta miejskiego" M stacja "komunikacyjna"

Rys. 4. Zanieczyszczenie pylem PMa2;5 w latach 2010-2014 [19]
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Rys. 5. Zanieczyszczenie benzo(a)pirenem w latach 2012-2014 [19]

Z przeprowadzonych, w wybranych puntach sieci monitoringu, badan wynika, iz
wplyw na jakos¢ powietrza we Wroclawiu majg glownie wielko$¢ emisji powstajacej
z malych, lokalnych kotlowni, o emitorach ponizej 40 metrow oraz wielko$¢ emisji spo-
wodowanej ruchem samochodowym [18, 19]. Przydomowe kotlownie, w ktorych spa-
lane jest niskiej jakosci paliwo lub odpady, szczegdlnie w sezonie grzewczym, przyczy-
niaja si¢ do zwigkszonej emisji do atmosfery toksycznych substancji, wptywajac tym
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samym na wzrost stezen pytu PMzyg i PMys. Z kolei transport przyczynia si¢ m.in. do zwigk-
szania stezen ditlenku azotu w powietrzu.

3. OBSZAR | METODYKA BADAN

Obszarem badan, na ktérym przeprowadzone zostaty badania ankietowe byto osiedle
Biskupin, znajdujace si¢ we wschodniej czesci miasta Wroctawia. Jest to teren charak-
teryzujacy si¢ spora iloscig zieleni, obejmujacy ogrodki dziatkowe, parki oraz zabu-
dowe mieszkalng [14]. Jest to poludniowo-wschodnia czg$¢ dzielnicy $srédmiejskiej
z duzg ilo$cig zieleni. Przeprowadzone w 2009 roku badania na tym obszarze wykazaty,
7e stezenia pytu przekraczaty wartosci dopuszczalne zalecane przez Swiatowa Organi-
zacje Zdrowia. Punkt pomiarowy zlokalizowany byt na terenie ogrodka meteorologicz-
nego Zaktadu i Obserwatorium Meteorologii i Klimatologii Instytutu Geografii i Roz-
woju Regionalnego Uniwersytetu Wroctawskiego. Najwicksze stgzenie osiggato
poziom 100,5 pg/m?® odnotowane w miesigcach styczen/luty. Srednia warto§é w tym okre-
sie oscylowata na poziomie 50,3 pg/m®, co daje wynik dwukrotnego przekroczenia warto$ci
stezen dopuszczalnych dla pylu PM2s. Na podstawie otrzymanych wynikow stezen ziden-
tyfikowano za pomoca metody Gtownych Sktadowych PCA i Wielorakiej Regresji Linio-
wej MLRA Zrodta emisji. Przeprowadzona analiza okreslita, ze glownag przyczyna ztej ja-
kosci powietrza na tym obszarze jest emisja pochodzaca ze spalania paliw statych, ktora
stanowita 53% udziatu calej emisji w okresie dokonywanych pomiarow [14].

Badania ankietowe przeprowadzono wsrdd populacji 60 mieszkancow (proba netto)
osiedla Biskupin w okresie od 30 listopada do 20 grudnia 2015 roku, wsroéd mieszkancow
takich ulic jak: Karola Olszewskiego, Piramowicza, Brata Alberta, Edwarda Wittiga, Mar-
celego Bacciarellego. Proba brutto liczyta 62 osoby, 2 osoby odmowity przeprowadzenia
ankiety. Struktura ankiety obejmowala 19 pytafi, w tym z zakresu oceny jakos$ci powietrza,
rodzaju stosowanego ogrzewania w domu/ mieszkaniu, wystepujacych dolegliwosci zdro-
wotnych, warunkoéw miejsca zamieszkania oraz charakterystyki badanej populacji.

4, WYNIKI BADAN

4.1. CHARAKTERYSTYKA BADANEJ POPULACII

Grupg respondentow stanowito: 21 mezczyzn i 39 kobiet, w wieku od 19 do 78 roku
zycia. Zdecydowang wigkszo$¢ stanowity osoby w wieku 50 lat (46,67%). Kolejng
liczng badang grupa, sa osoby mieszczace si¢ w przedziale wiekowym od 20 do 30
(33,3%). Osoby najmtodsze ponizej 20 lat stanowily 6,67% badanej populacji. Wsrdd
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badanych najliczniejsza grupe stanowity osoby z wyksztatlceniem $rednim (56,67%),
nastgpnie osoby z wyksztalceniem wyzszym (40%) i wyksztalceniem zawodowym
(3,33%). Poziom wyksztatcenia jaki charakteryzowat badang grupe miat wpltyw na
swiadomos$¢ ekologiczng mieszkancow i ocene wptywu wskazanych zrodet emisji na
stan zanieczyszczenia powietrza na wybranym obszarze.

4.2. OCENA PRZYCZYN ZANIECZYSZCZENIA | STANU JAKOSCI POWIETRZA

Grupie respondentdw zadano pytanie dot. wskazania gtéwnych zrddet zanieczysz-
czen na badanym obszarze (,,Jakie sg glowne Zrodta zanieczyszczen w Pana/Pani oko-
licy?”). Podczas odpowiedzi na to pytanie ankietowani mogli wskaza¢ jednocze$nie
kilka zrodet emisji. Uzyskany rozktad odpowiedzi zostat zaprezentowany na rysunku
nr 6. Za gtdéwne zrédlo zanieczyszczen na osiedlu Biskupin mieszkancy uznali transport
(88,33%), domowe/ lokalne kottownie (68,33%), przemyst (36,67%) oraz spalanie lisci
w ogrodkach (36,67%).
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Rys. 6. Gléwne zrodta zanieczyszczen na osiedlu Biskupin- rozklad odpowiedzi respondentéw

Z kolei na pytanie dotyczace jakoSci powietrza (tj. ,,Czy stan jakosci powietrza
w Pana/ Pani okolicy jest...”) 58,33% ankietowanych uznato stan powietrza w okolicy
jako ‘ztej jakoSci’ a pozostata grupa respondentow (41,67%) ocenita jako$¢ powietrza
atmosferycznego jako ‘dobrg’.

4.3. OCENA PRZYCZYN ZANIECZYSZCZENIA | STANU JAKOSCI POWIETRZA

Pytania w zakresie oceny samo$wiadomos$ci mieszkancow dot. oceny wplywu zlej
jako$ci powietrza na zdrowie obejmowaly pytania dotyczace stosowanego sposobu
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ogrzewania w mieszkaniach, urzadzen stosowanych do gotowania (jako zrodet zanie-
czyszczen w powietrzu wewngtrznym) oraz pytania z zakresu wptywu zanieczyszczen
na zdrowie oraz odnotowywanych, kojarzonych z jakoscia powietrza, dolegliwo$ci.

Z przeprowadzonej analizy odpowiedzi respondentow dotyczacych zrodet ogrzewa-
nia na badanym osiedlu Biskupin zidentyfikowano: ogrzewanie gazowe (33,33%) oraz
elektryczne (26,67%). Na osiedlu, wskazane zostaty takze inne Zrodla ogrzewania, ta-
kie, jak centralne ogrzewanie wegiel, koks, miat (13,33%), piec kaflowy na wegiel
(10%), centralne ogrzewanie miejskie (13,33%) oraz kominek (3,33%). Zrodta te, przy-
czyniajg si¢ do wystepowania na badanym obszarze zjawiska niskiej emisji oraz moga
wywiera¢ wplyw na wystepujace dolegliwosci zdrowotne.

Na pytanie dot. wptywu jako$ci powietrza na stan zdrowia (tj. ,,Czy uwaza Pan/Pani,
Ze zanieczyszczenia powietrza wplywaja na Pana/Pani stan zdrowia?”’) 80% responden-
tow odpowiedziata twierdzaco. Pozostata czg$¢ grupy (13,33%) ankietowanych ocenita,
ze zanieczyszczenia powietrza nie maja wptywu na stan zdrowia oraz 6,67% ankieto-
wanych, twierdzito iz nie ma wiedzy na temat wptywu zanieczyszczen obecnych w po-
wietrzu na stan zdrowia.

Tabela 2. Dolegliwosci ankietowanych i czgstotliwo$¢ ich wystgpowania

Lp. Dolegliwosé¢ rzadko | czesto | bardzo czgsto | ciagle | suma

1 infekcje gornych drog odde- 10 2
chowych

2. zapalenie oskrzeli 27

3. | astma oskrzelowa 6 16

4. podraznienie gardia

5. przewlekte kaszle

6. dusznosci

7. inne schorzenia oddechowe 12 12

8. nadci$nienie 16 4 -II

9. choroba wiencowa 10 10

10. choroby Sercowo-naczy- 10 2 10
niowe

11. | podraznienie/pieczenie oczu 13 - 2 -

12. | zawroty glowy 22 7 2 2 33

13. | choroby nowotworowe 6 2 8

14. | zapalenie spojowek 19 2

15. | katar sienny 11 30

16, zmniejszs:n'ie sprawnosci i 14 9 2 25
wydolnos$ci ptuc

17. | zaburzenia rytmu serca 21 8 2 -

18, zwie_;kszona krzepliwosé¢ 14 14
krwi

19. | zawatl 10 10

2. przewlekta obturacyjna cho- 12 12
roba phuc
inna przewlekta choroba:

21. | cukrzyca, alergia, choroba 12 1 2 15
Haschimoto
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W strukturze ankiety zawarta byla rowniez macierz dotyczaca dolegliwosci
— W powiazaniu z zanieczyszczeniem powietrza — jakie doskwierajg osobom ankieto-
wanym . Rozktad udzielanych w ankiecie odpowiedzi uwzglednial czgstotliwos$¢ wy-
stepowania okreslonej dolegliwosci (rzadko, czgsto, bardzo czesto, rzadko) oraz jej ro-
dzaju (21 typow). Wyniki odpowiedzi zestawiono w tabeli 2 (w tabeli zaznaczono
kolorem czerwonym odpowiedzi, ktore uzyskaly najwicksza liczb¢ odpowiedzi
respondentéw). Podczas odpowiedzi na to pytanie ankietowani mogli wskaza¢ rowno-
czes$nie kilka dolegliwosci. Przeprowadzona analiza wynikéw badan wskazata na naj-
wigkszy udziat dolegliwosci takich, jak: infekcje gornych drog oddechowych (71,67%),
podraznienia gardta (78,33%), podraznienie/ pieczenie oczu (70%), zapalenie spojowek
(60%), przewlekle kaszle (56,67%), zaburzenia rytmu serca (51,67%). Jako dolegliwo-
$ci wystepujace w sposob ciagly najwigkszy udziat procentowy uzyskanych odpowiedzi
odnosit si¢ do: infekcji gornych droég oddechowych (8,33%) i nadcisnienia (6,67%).
Ankietowani bardzo czesto skarzyli si¢ na takie dolegliwosci jak: podraznienie gardta
(23,33%), katar sienny (10%). Wsrod dolegliwoscei, na ktore czgsto skarzyli sie ankie-
towani byto: podraznienie/ pieczenie oczu (45%), zapalenie spojowek (25%), katar
sienny (21,67%), podraznienie gardta (21,67%). Do czestotliwosci dolegliwosci, ktore
rzadko wystepowaty u respondentow zaliczone: infekcje gornych drog oddechowych
(51,67%), przewlekte kaszle (46,67%) oraz zapalenie oskrzeli (45%).

4.4. WNIOSKI Z BADAN

Z przeprowadzonej analizy odpowiedzi respondentow w wynika iz badana grupa
mieszkancéw byla §wiadoma typu zrddel i stosowanych paliw (mial, wegiel, koks,
drewno) na pogorszenie stanu jakosci powietrza na wybranym obszarze oraz jego
wptywu na ich zdrowie. Na wzrost §wiadomo$ci mieszkancow ma rowniez nagtasnianie
problemu ztej jakoSci powietrza przez media oraz droga internetowa, a takze wzrost
edukacji proekologicznej i prozdrowotnej przejawiajacej si¢ czestszym informowaniu
ludzi o zjawiskach niskiej emis;ji i skutkach zdrowotnych z nig zwigzanych. Ankieto-
wani wskazywali jako gléwne Zrodto emisji transport samochodowy. Ponadto uznali,
ze ruch samochodowy w okolicy jest duzy. Jako drugie zrodto okreslili emisje powsta-
jaca w wyniku spalania paliw, uzywanych w celu ogrzania mieszkan i doméw wolno-
stojacych. Co wiecej, sami ankietowani deklarowali, ze w swoim domu majg ogrzewa-
nie indywidualne (wegiel, koks, mial), kominek, czy tez piec kaflowy na wegiel.
Ogrzewanie mieszkan w ten sposob przyczynia sie do wzrostu emisji z sektora bytowo-
komunalnego.

W strukturze ankiety uwzgledniona zostala macierz z dolegliwo$ciami, ktore moga
by¢ efektem zanieczyszczenia powietrza. Informacje w zakresie odczuwanych dolegli-
wosci wigzaty si¢ nie tylko ze zlg jako$ci powietrza w okolicy, ale takze takimi uwa-
runkowaniami jak wiek, czy stres. Zauwazono, ze osoby w starszym wieku czgsciej
skarzyly sie na podraznienie gardia, czy zmniejszenie sprawnosci i wydolnosci ptuc.
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W grupie 0s6b do 50-tego roku zycia czesciej doskwierato podraznienie/ pieczenie oczu
1 zawroty glowy.

5. PODSUMOWANIE

Jako$¢ powietrza w duzych miastach uwarunkowana jest m.in. zjawiskiem niskiej
emisji, pochodzacej z sektora komunalno-bytowego oraz z transportu. Zwiazki tok-
syczne wprowadzone do atmosfery oddzialuja negatywnie na stan zdrowia mieszkan-
cow. Przebywanie na obszarach przeksztalconych przez cztowieka, moze stac si¢ przy-
czyna pogorszenia stanu zdrowia.

Przeprowadzone badanie miato na celu wskazanie zalezno$ci migdzy stanem powie-
trza a samooceng stanu zdrowia mieszkancow osiedla Biskupin. Z analizy badan ankie-
towych wynika, ze wiekszo$¢ badanych jest Swiadoma, ze jako$¢ powietrza, ktérym
oddychamy ma ogromny wplyw na stan zdrowia. Glownymi zrédtami zanieczyszczen,
jakie wymieniali badani byly transport i domowe/ lokalne kottownie, zwigzane ze zja-
wiskiem niskiej emisji, tj. wprowadzaniem do $rodowiska zwigzkow toksycznych,
w wyniku spalania paliw statych i mineralnych, oddzialywujac tym samym na stan po-
wietrza.

Ze wzgledu na problem niskiej emisji we Wroclawiu, a takze zainteresowanie me-
dialne tg tematyka nalezaloby przeprowadzi¢ badania ankietowe z mieszkancami in-
nych osiedli. Celem tego typu badania, oprocz podwyzszenia reprezentatywnosci wy-
nikow dla obszaru miasta, bytaby identyfikacja poziomu $wiadomosci ekologicznej
mieszkancoéw i dostrzezenia przez nich zagrozen wynikajacych ze stosowania starych
piecow do ogrzewania domoéw z uzyciem wegla niskiej jakosci oraz odpadow, ktore
podczas spalania emituja do atmosfery zwigzki toksyczne czgsto o dziataniu kancero-
gennym i mutagennym, tym samym przyczyniajac si¢ do pogorszenia stanu zdrowia
populacji poprzez dostawanie si¢ zanieczyszczonego powietrza do uktadu oddecho-
wego i krwioobiegu.

Praca wspélfinansowana w ramach zlecenia B50601 z dotacji celowej przyznawanej
dla Wydzialu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroclawskiej (W-T) przez Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na prowadzenie badan naukowych lub prac rozwojowych
oraz zadan z nimi zwigzanych stuzgcych rozwojowi mtodych naukowcow oraz uczestni-
kow studiow doktoranckich w roku 2015/2016.
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APPLICATION OF SURVEY TO ASSESS OF IMPACT OF AIR QUALITY ON HEALTH OF
RESIDENTS OF SELECTED AREA OF WROCLAW

Quality of the air in big cities is determined by the phenomenon of low-emission originating from the
municipal sector and transport. Combustion of both: solid and liquid fuels can be a source of toxic com-
pounds, that negatively affects the health of residents, in atmosphere. Despite the publicized problems with
air quality in Poland, the low level of awareness of the effects of the wrong kinds of fuels in household
boiler on the state of the air quality and health is observed. The aim of the study was to assess the level of
self-awareness of selected area residents of the city of Wroclaw in terms of state of the air, the way of the
combustion process, used fuel types and the potential impact of air pollution on human health. Surveys
were conducted in November and December 2015 years among a group of 60 residents of the estate
Biskupin. The results showed that participants indicated the air quality as a 'bad' (58.33%), and (41.67%)
as 'good'. As a source of emissions transport, home/ local boiler plants, industry and the burning of leaves
in gardens were found. As the main health problems respondents defined: upper respiratory tract infection,
throat irritation, irritation of eyes, conjunctivitis, chronic cough and cardiac dysrhythmia. The study on
a selected respondents group demonstrates that the state of air quality is closely related to the emissions
sources occurring in the area of the study and the type of heating system used by the residents.
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Wykonanie pomiaru temperatury i wilgotno$ci wzglednej powietrza wewngtrznego na potrzeby oceny
mikroklimatu pomieszczenia wigze si¢ z wieloma problemami, ktore trzeba rozwigzaé. Sg to m. in.
wybor odpowiednich przyrzadow pomiarowych, ich odpowiednia lokalizacja oraz wystarczajaca ilos¢
urzadzen pomiarowych. Kazdy z tych aspektow przektada si¢ na jakos$¢ uzyskanej informacji o bada-
nych parametrach powietrza. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci
wzglednej powietrza w sali wyktadowej. Rozmieszono w niej cztery przyrzady pomiarowe. Na podsta-
wie otrzymanych wynikéw omowiono czynniki wplywajace na zmienno$¢ mierzonych parametréw
oraz wyciggnieto wnioski dotyczace lokalizacji oraz ilo$ci przyrzadéw pomiarowych.

1. WPROWADZENIE

Czasami niezbedne jest przeprowadzenie pomiaru temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza wewnetrznego. Pomiary te zwykle wykonywane sa na potrzeby
oceny mikroklimatu pomieszczen [5]. Przy przygotowywaniu zadania pomiarowego
majacego na celu pomiar tychze parametrow powietrza trzeba rozpatrze¢ klika aspek-
tow. Najbardziej istotnymi z nich sa: wybdr odpowiednich przyrzadéw pomiarowych,
lokalizacja przyrzadéw pomiarowych w pomieszczeniu oraz niezbedna ilo$¢ przyrza-
dow pomiarowych. Kazde z tych zagadnien istotnie wptywa na jako$¢ uzyskanej infor-
macji [4]. Jesli chodzi o wybor przyrzadow to na rynku dostgpnych jest wiele urzadzen
stuzacych do pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszcze-
niach [1-3]. Oferuja one pomiar mierzonych wielkosci nawet co kilka sekund, a pamig¢
takiego urzadzenia wystarcza od kilkunastu dni do kliku lat w zaleznos$ci od ustawione;j

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Katedra Klimatyzacji, Ogrzewnictwa,
Gazownictwa i Ochrony Powietrza, tomasz.pietrucha@pwr.edu.pl.
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rozdzielczos$ci czasowej. Ich parametry metrologiczne $cisle dostosowane sg do warun-
kéw panujacych w pomieszczeniach. Cechuja si¢ rowniez prostota obstugi oraz przyja-
znym interfejsem dla uzytkownika. Ich duza zaletg jest zasilanie akumulatorowe, ktore
utatwia rozmieszczenie tych przyrzadow w punktach pomiarowych, gdzie nie ma moz-
liwosci zasilania tych urzadzen bezposrednio z instalacji elektrycznej. Trudniejsza
sprawa pozostaje wybor liczby punktéw pomiarowych oraz ich lokalizacja. W tym
przypadku mozna postuzy¢ sie np. wytycznymi literaturowymi. Przyktadowa instrukcja
pomiaru temperatury powietrza wewngtrznego dostepna jest na stronie internetowej
chinskiej organizacji ,,Energy Saving Charter on Indoor Temperature” zrzeszajacej wia-
Scicieli centrow handlowych, budynkéw biurowych i budynkow mieszkalnych [6]. Wy-
tyczne zawieraja kilka wskazoéwek odnosnie lokalizacji przyrzadow pomiarowych,
a takze informacje na temat ilo$ci punktéw pomiarowych. Takie instrukcje majg jednak
charakter ogo6lny, co nie pozwoli na uniknigcie lub rozwiazanie wielu probleméw. Prze-
prowadzenie pomiaru parametroOw powietrza musi opierac si¢ na doswiadczeniu ludzi
odpowiedzialnych za przygotowanie zadania pomiarowego, poniewaz wybor lokaliza-
cji punktow pomiarowych oraz okreslenie ich ilosci jest §cisle uzaleznionym od charak-
teru pomieszczenia, w ktorym badane majg by¢ parametry powietrza. Przyktadowo
w duzych pomieszczeniach jak sale dydaktyczne, ze wzgledu na duze wymiary, ksztatt
pomieszczenia, nieregularne rozmieszczenie ludzi podczas zajeé¢, uzyskanie dobrej in-
formacji na podstawie pomiar6w moze by¢ trudne. Gtéwnymi problemami moga by¢
potencjalne roznice pomigdzy warto$ciami parametrow powietrza w réznych miejscach
pomieszczenia, szczegdlnie w punktach poza i w obrebie strefy przebywania ludzi.
W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw temperatury i wilgotnosci wzglednej po-
wietrza w sali wyktadowej podczas odbywajacych si¢ w niej zaje¢ dydaktycznych.
Cztery punkty pomiarowe zostaty rozmieszczone w jednej linii wzdtuz sali, w $rodko-
wej jej czesci, na réznych wysokosciach, ktore wynikaly ze specyfiki pomieszczenia
(rys. 1.). W dyskusji na podstawie uzyskanych danych omowiono jak zmieniaty si¢ ba-
dane parametry powietrza w czasie oraz wplyw réznych czynnikéw na ich zmienno$é
w czasie. Nastgpnie poruszono kwesti¢ ilosci i lokalizacji przyrzadéw pomiarowych
temperatury i wilgotnosci powietrza potrzebnych do oceny mikroklimatu
pomieszczenia.

2. CZESC EKSPERYMENTALNA

Pomiary parametrow powietrza przeprowadzono w sali wyktadowej. W sali roz-
mieszczono cztery zintegrowane czujniki temperatury i wilgotno$ci wzglednej powie-
trza. Nazwano je czujnikiem 0, 1, 2 oraz 3 (rys. 1). Przyrzad 0 zostal umieszczony poza
strefg przebywania ludzi, a 1, 2 i 3 w strefie przebywania ludzi. W sali znajdowato si¢
90 miejsc dla studentéw. Pomiary wykonano w ciagu 8 tygodni w tym samym dniu
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tygodnia podczas zaje¢ dydaktycznych trwajacych od 9:15 do 18:15 (9 godzin). Tem-
perature powietrza mierzono czujnikiem rezystancyjnym. Zakresy pomiarowy urzadze-
nia wynosi -20-60°C, doktadnos¢ + 0,2-0,15% warto$ci pomiaru, a rozdzielczos¢ po-
miarowa 0,1 °C. Wilgotno$¢ wzgledng powietrza mierzono czujnikiem
pojemnosciowym. Zakres pomiarowy urzadzenia wynosi 0—100%, doktadnos¢ + 1,5%
(zakres: 0-90%) Ilub + 2% (90-100%) dla zakresu temperatur 15-35°C lub
+ 1,5%—1,5% wartosci pomiaru dla zakresu temperatur -20-60°C, a rozdzielczo$¢ po-
miarowa wynosi 0,1%. Pomiar parametréw powietrza wykonywano co jedna minutg.
Wentylacja pomieszczenia odbywala sie gtownie poprzez otwieranie okien. Podczas
pomiaréw trwaty obserwacje zachowan studentow. Przed przystgpieniem do badan wy-
konano pomiar testowy. Wszystkie przyrzady zaplanowane do uzycia
w pomiarach umieszczono w jednym miejscu bardzo blisko siebie. Oceniono, ze war-
to$ci parametroOw powietrza wskazywane przez przyrzady s3 niemal identyczne.
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Rys. 1. Sala wyktadowa wraz z zaznaczonymi pozycjami przyrzadow pomiarowych
i odlegto$ciami podanymi w metrach
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3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. ZMIENNOSC MIERZONYCH PARAMETROW POWIETRZA WEWNETRZNEGO

Podczas wykonywania badan obserwowano i opisywano aktywno$¢ studentéw uzyt-
kujacych sale dydaktyczng. Zapisywano takie zdarzenia jak wejscie i wyj$cie studentow
z sali, otwarcie okna, otwarcie drzwi oraz zbierano informacje na temat ilosci oraz roz-
mieszczenia studentow podczas zajgc¢. Zauwazono, ze zmiennos$¢ temperatury jak i wil-
gotnos$ci powietrza istotnie uzalezniona byta od tych wydarzen i nie byta ona przypad-
kowa. Zwykle podczas obecnosci studentéw warto$¢ temperatury powietrza rosta, a po
opuszczeniu sali malata (rys. 2). Szybko$¢ wzrostu zalezata gtownie od ilosci ludzi
w sali oraz od ilo$ci otwartych okien. Podobnym charakterem zmian cechowata si¢ wil-
gotnos¢ wzgledna (rys. 3). Jednak w tym przypadku zauwazono, ze czasami obecno$é
ludzi nie powodowala wzrostu tego parametru, a wrecz jego spadek. Prawdopodobnie
te sytuacje spowodowane byly duzymi wzrostami temperatury powietrza podczas zajeé,
co skutkowato spadkami wilgotnosci wzglednej powietrza. Co wigcej réznice pomigdzy
wskazaniami przyrzadow pomiarowych zwigkszaty si¢ podczas obecnosci studentow,
a zmniejszaly sie, kiedy studenci opuszczali sale (rys. 4 i 5).
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Rys. 2. Zmiany temperatury powietrza w czasie w dniu trzecim
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Rys. 4. Zmiany roznic temperatury powietrza w czasie pomigdzy czujnikami w dniu trzecim
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Rys. 5. Zmiany réznic wilgotnosci wzglednej powietrza w czasie pomiedzy czujnikami w dniu trzecim

Tabela 1. Srednie arytmetyczne wartosci roznic temperatury powietrza
pomiedzy punktami pomiarowymi; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

., Srednia - - - 0,9 1,6 0,6
Dzien 1

0S - - - 0,2 0,4 0,2

Dyief 2 Srednia - - - 0,6 1,1 0,5

0S - - - 0,2 0,4 0,2

... | Srednia| 05 0,4 0,7 0,7 1,1 0,4
Dzien 3

0S 0,2 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3

.. | Srednia| 0,3 0,5 0,9 0,8 1,2 04
Dzien 4

0S 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3

L, Srednia| 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 0,3
Dzien 5

0S 0,1 0,4 0,5 0,4 0,5 0,3

L Srednia| 04 0,5 1,0 0,8 1,4 0,5
Dzien 6

0S 0,2 0,4 0,5 0,3 0,4 0,2

Dz 7 Srednia - - - 0,9 1,6 0,7

0S - - - 0,4 0,6 0,3

. | Srednia| - - - 0,4 0,9 0,4
Dzien 8

0S - - - 0,4 0,6 0,3

Podsum Srednia | 0,3-0,5|0,4-0,6 | 0,7-1,0|0,4-0,9|0,9-1,6 | 0,3-0,7
"|0S 0,1-0,2]0,3-04(0,5-0,6]0,2-0,4(0,4-0,6 | 0,2-0,3
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Tabela 2. Srednie arytmetyczne wartosci roznic wilgotnosci wzglednej powietrza
pomiedzy punktami pomiarowymi; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23
., Srednia - - - 0,9 1,6 0,6
Dzien 1
0Ss - - - 0,2 0,4 0,2
Dzich 2 Srednia - - - 0,6 1,1 0,5
0Ss - - - 0,2 0,4 0,2
. _ | Srednia| 0,5 0,4 0,7 0,7 11 0,4
Dzien 3
0Ss 0,2 0,3 0,6 0,2 0,4 0,3
., Srednia| 0,3 0,5 0,9 0,8 1,2 0,4
Dzien 4
0Ss 0,1 0,4 0,5 0,3 0,4 0,3
Daich 5 Srednia 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 0,3
0Ss 0,1 04 0,5 04 0,5 0,3
oy Srednia| 0,4 0,5 1,0 0,8 14 0,5
0Ss 0,2 04 0,5 0,3 04 0,2
Srednia - - - 0,9 1,6 0,7
Daiefy 7 , , ,
zen’ Tos ; - ; 04 | 06 | 03
Dyich 8 Srednia - - - 0,4 0,9 0,4
0Ss - - - 04 0,6 0,3
Podsurm Srednia | 0,3-0,5|0,4-0,6 | 0,7-1,0 | 0,4-0,9|0,9-1,6 | 0,3-0,7
"1 0S 0,1-0,2|0,3-0,4|0,5-0,6 | 0,2-0,4|0,4-0,6 | 0,2-0,3

W tabelach 1 i 2 zestawiono $redniag roznice warto§ci mierzonych parametrow po-
mi¢dzy punktami pomiarowymi wraz z odchyleniem standardowym. Uzyskane wyniki
obliczen pokazuja, ze rdznice pomigdzy wskazaniami temperatury sa na tyle duze, ze
nieostrozne rozmieszczenie czujnika temperatury moze da¢ nieodpowiednig informacje
o mikroklimacie pomieszczenia. Z kolei réznice pomigedzy zmierzonymi warto§ciami
wilgotnosci wzglednej sa bardzo mate i tutaj rozmieszczenie czujnika w pomieszczeniu
oraz ich ilo$¢ moze nie mie¢ duzego znaczenia.

3.2. WPLYW ROZMIESZCZENIA STUDENTOW W SALI DYDAKTYCZNEJ]

Podczas odbywajacych si¢ zaje¢ dydaktycznych zapisywano liczbe studentow oraz
ich rozmieszczenie. Przyktadowe preferencje wyboru miejsc przez uzytkownikow sali
zostaty przedstawione na rys. 6. Przyktad a) prezentuje zajete miejsca podczas jednych
zajeC. Natomiast b) przedstawia ile razy dane miejsce byto zajete podczas jednego dnia.
Latwo zauwazy¢, ze przednie rzgdy byly niechetnie zajmowane przez studentow,
a Srodkowe 1 ostatnie wprost przeciwnie. Takie uzytkowanie sali istotnie wptywalo na
warto$ci temperatury. W okolicach czujnika 2 i 3, gdzie zanotowano duzo wyzsze war-
tosci temperatur powietrza niz punktach 0 i 1, chwilowe réznice pomigdzy innymi punk-
tami pomiarowymi mogly wynosi¢ nawet 2°C (rys. 4). Taka warto$¢ jest istotna
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z punktu widzenia komfortu termicznego i ma duze znaczenie przy ocenie mikroklimatu
pomieszczenia. Co wiecej zyski ciepta od ludzi istotnie wptywaja na temperaturg po-
wietrza, ale tylko w poblizu ludzi. Czujnik 1 umieszczony 2,5 m od strefy przebywania
studentow wskazuje inne warto$ci niz czujnik 2 znajdujacy si¢ wsrod siedzacych stu-
dentéw. Zatem przy wykonywaniu takich pomiaréw kluczowe jest zapoznanie si¢
z charakterem uzytkowania pomieszczenia, a decydujacym czynnikiem uzyskania do-
brej informacji na temat temperatury powietrza w pomieszczeniu jest mozliwosé
umieszczenia czujnika bezposrednio w strefie przebywania ludzi.

a) b)

@ O
BERERE 101
@ © 1)1

1 2 22 2|2
1 101 BERE 34|46 /5|3|1|3|4]|3
1 11 1& [1]1]1 46|72 1|D]3|4]31
111 111 5(5|7|7/6|6|1]|2]2]|0
KRR AR RN 5(4|7|5 3|4|3|3|4]|2
1111 @& |1]1]1 4|57 (6| 1|@1|2]|4]2
111111 1 1 3|14|4|5 6|22 6

Rys. 6. Przyktadowe rozmieszczenie studentow podczas zaje¢ dydaktycznych:
a) podczas jednych zajec, b) podczas calego dnia zajec

3.3. WPLYW KSZTALTU SALI DYDAKTYCZNEJ]

Wokoét czujnika 2 i 3 studenci najchetniej zajmowali miejsca i zwykle w ich okoli-
cach wigkszo$¢ miejsc byla zajeta. Z tego wzgledu mozna uznaé, ze warunki, w jakich
znajdowaty si¢ oba przyrzady pod wzgledem zyskow ciepta byty bardzo podobne. Jed-
nak na rysunku 2 wyraznie wida¢, ze temperatura mierzona w punkcie pomiarowym
3 osiagata zwykle wigksze wartosci niz w punkcie 2. Taka sytuacja wystepowata row-
niez w pozostatych dniach pomiarowych. Wysokos$¢ usytuowania czujnika, ktora wy-
nikata z ksztaltu sali, miata wptyw na otrzymany wynik pomiaru. W sali powstawat
gradient temperatury, ktory mogt osiagna¢ chwilowa wartos¢ 1,0°C na 0,45 m pomig-
dzy wysokosciami usytuowania czujnikow 2 oraz 3. Ksztalt jak i duze rozmiary sali
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bardzo utrudniaja podjecie decyzji o odpowiednim rozmieszczeniu przyrzadéw pomia-
rowych. Pomimo usytuowaniu dwoch w strefie przebywania ludzi, ze wzgledu na roz-
nic¢ wysokosci, otrzymano istotnie rézne warto$ci temperatur.

3.4. WPLYW BLEDU POMIARU PRZYRZADOW POMIAROWY CH

Aby sprawdzi¢ czy zarejestrowane roznice pomigdzy punktami pomiarowymi sg
istotne uwzgledniono dokladno$¢ pomiaru uzywanych przyrzadow pomiarowych.
W tabeli 3 oraz 4 przedstawiono wyniki obliczen. Przeprowadzono je w oparciu
o rownania (1) oraz (2), gdzie X i Y sg warto$ciami zmierzonymi przez dwa przyrzady
w tej samej minucie. Oznaczenia Dx i Dy sa doktadno$ciami pomiaru przyrzadéw po-
miarowych, a Xg i Yr sg rzeczywistymi warto$ciami temperatury lub wilgotnosci
wzglednej powietrza.

IDx| + |Dv| < [X- Y| — Xr # YR (1)
|Dx| + |Dy| > |X - Y| — Xr = Y& 2

Tabela 3. Procent pomiaréw temperatury powietrza, kiedy réznica pomi¢gdzy dwoma punktami
byta wigksza niz suma doktadnosci pomiarow; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

Dzien 1 - - - 99,1% | 100,0% | 82,3%
Dzien 2 - - - 83,9% | 99,6% |59,1%
Dzien 3 | 62,3% | 37,2% | 56,6% | 93,2% | 97,8% | 37,5%
Dzien 4 | 13,3% | 45,3% | 84,3% | 93,9% | 100,0% | 37,3%
Dzien 5 | 11,5% | 53,2% | 76,7% | 94,3% | 98,5% |44.2%
Dzien 6 | 46,6% | 46,8% | 92,1% | 96,9% | 99,1% | 66,9%
Dzien 7 - - - 86,5% | 98,3% | 93,0%
Dzien 8 - - - 35,1% | 79,9% |46,0%
Srednia | 33,4% | 45,6% | 77,4% | 85,4% | 96,7% |58,3%
0S 251% | 6,6% |152% |20,9% | 6,8% |21,0%

Taka analiza pozwoli na upewnienie si¢ czy wartosci parametrow pomi¢dzy punk-
tami roznig si¢ na tyle, ze pomimo uwzglednienia doktadno$ci pomiaru poréwnywane
warto$ci mozna na pewno uzna¢ za rézne. W przypadku temperatury jak i wilgotnosci
wzglednej wyniki obliczen pokazujg jednoznacznie, ze roznice pomigdzy wskazaniami
przyrzadow wystepowaly bardzo czgsto. Szczegdlnie przy najbardziej oddalonych od
siebie punktach pomiarowych. Roznice temperatur wystepujace pomiedzy punktami
pomiarowymi sg istotne ze wzgledow metrologicznych jak i dla oceny mikroklimatu
pomieszczenia. Natomiast roznice pomigdzy wartoSciami wilgotnosci wzglednej
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z punktu metrologii rzeczywiscie wystepuja, ale moga nie mie¢ znaczenia dla oceny
mikroklimatu pomieszczenia

Tabela 4. Procent pomiarow wilgotno$ci wzglednej powietrza, kiedy réznica pomigdzy dwoma punktami
byta wigksza niz suma doktadnosci pomiaréw; OS — odchylenie standardowe

01 02 03 12 13 23

Dzien 1 - - - 48,1% | 71,9% | 21,1%
Dzien 2 - - - 33,8% | 47,1% | 22,2%
Dzien 3 | 82,8% | 45,5% | 67,5% | 61,2% | 37,9% | 16,8%
Dzien4 | 3,3% | 18,7% | 31,1% | 26,4% | 38,4% | 13,7%
Dzien 5 | 32,2% | 50,3% | 51,0% | 81,3% | 77,8% | 30,5%
Dzien 6 | 49,4% | 32,5% | 24,4% | 40,3% | 54,0% | 14,4%
Dzien 7 | 64,3% | 81,1% | 79,3% | 24,8% | 38,3% | 14,0%
Dzien 8 | 38,3% | 31,1% | 40,5% | 52,1% | 47,0% | 26,4%
Srednia | 45,1% | 43,2% | 49,0% | 46,0% | 51,6% | 19,9%
0s 27,5% | 21,7% | 21,3% | 19,0% | 15,5% | 6,3%

4. WNIOSKI

Przygotowujac zadanie pomiarowe majace na celu pomiar temperatury powietrza
wewnetrznego nalezaloby si¢ wyposazy¢ w kilka przyrzadow pomiarowych. Jesli
W pomieszczeniu strefa przebywania ludzi nie obejmuje catej powierzchni sali, naleza-
loby umiesci¢ przynajmniej dwa czujniki temperatury: w strefie i poza nig. Niezbednym
elementem przygotowania zadania pomiarowego jest zapoznanie si¢ z charakterem
uzytkowania pomieszczenia. W badanej sali podczas zaje¢ pierwsze rzedy pozostawaly
puste, przez to warto$ci temperatur W tym miejscu byty duzo nizsze niz w miejscach,
gdzie rzeczywiscie siedzieli studenci. Nieroztropne umieszczenie czujnika w nieuzyt-
kowanej strefie przebywania ludzi spowodowatoby uzyskanie nieodpowiedniej infor-
macji na temat temperatury powietrza. Jezeli w pomieszczeniu wystepujg réoznice wy-
sokosci, szczegodlnie w strefie przebywania ludzi, nalezaloby umiesci¢ przynajmniej
dwa czujniki: w najwyzszym i najnizszym punkcie strefy. W przypadku wilgotnosci
wzglednej jeden przyrzad jest wystarczajacy na potrzeby oceny tego parametru w ba-
danym pomieszczeniu. Przyrzad pomiarowy wilgotno$ci wzglednej moglby zostac roz-
mieszczony w kazdym z wyznaczonych punktéw pomiarowych na potrzeby badan, na-
wet w punkcie pomiarowym poza strefa przebywania ludzi.

Praca zostata sfinansowana ze srodkow na dziatalnosc statutowq nr S50532 Katedry
Klimatyzacji, Ogrzewnictwa, Gazownictwa i Ochrony Powietrza.
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MEASUREMENT OF TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY OF INDOOR AIR IN THE

LECTURE HALL

Performing the measurement of temperature and relative humidity of indoor air for the assessment of

the internal microclimate of the room is associated with many problems that need to be solved. These in-
clude selection of the instruments, their proper location and sufficient number of measuring devices. Each
of these aspects reflected in the quality of the information obtained about the air parameters. The article
presents the results of measurements of temperature and relative humidity in the lecture hall. In the lecture
hall four measurement devices was placed. Based on these results factors affecting the variability of the
measured parameters were discussed and the conclusions about location and number of measuring instru-
ments were drown.



proces inwestycyjny, kanalizacja sciekowa
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ANALIZA ETAPOW PROCESU INWESTYCYJNEGO
ZE WZGLEDU NA JAKOSC I TERMINOWOSC
WYKONANYCH PRAC NA PRZYKEADOWYCH DANYCH

Przedmiotowg analiz¢ wykonano na przyktadzie zadania inwestycyjnego pn. "Modernizacja przytacza
kanalizacji sanitarnej", wykonanego przez firm¢ Kan-Rem. Wskazano na gtowne przyczyny opdznien
w procesie inwestycyjnym, zalezne od jego uczestnikow (inwestora, projektanta i wykonawcy). Opi-
sano poszczegolne etapy, skupiajac si¢ na fazie projektowania, przygotowania produkcji oraz wyko-
nawstwa. Obiekty infrastruktury sieciowej jako elementy o znaczeniu strategicznym sa wyjatkowo cze-
sto narazone na btgdy w wykonawstwie. Zaobserwowano, ze po$wigcenie odpowiednio duzej ilosci
czasu oraz racjonalizacja harmonogramu zmniejsza opdznienia oraz ogranicza zwigzane z tym koszty
i bledy projektowe. Odpowiednie przygotowanie dokumentacji projektowej opartej na dostatecznej ilo-
$ci badan gruntu oraz aktualnych pomiarach geodezyjnych, moze zminimalizowaé pdzniejsze problemy
wykonawcze i eksploatacyjne.

1. WSTEP

Przewody kanalizacyjne to bez watpienia jeden z kluczowych elementow podziem-
nej infrastruktury technicznej w miastach. Sa one elementem kosztownym zar6wno
w fazie budowy, jak i eksploatacji. Aby mozliwie ograniczy¢ te koszty nalezy projek-
towac i wykonywac sieci w taki sposdb, aby zminimalizowa¢ koszty i osiagna¢ najlep-
szg mozliwg jako$¢ budowli, w odniesieniu do calego okresu uzytkowania. Jako jakos¢
budowli rozumiemy tu, zdolnos$¢ przewodow do tego, aby realizowaty one swoja funk-
cje w calym okresie eksploatacji, jaki zaktada inwestycja. W tym celu nalezy zwroci¢
uwage na takie parametry materiatéw, jak odporno$¢ na obcigzenia mechaniczne, bio-
logiczne i chemiczne [3]. Jednak aby osiagngé zamierzone efekty, nalezy zadbaé

* Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownictwa Ladowego i Wodnego, Katedra Mechaniki
Budowli i Inzynierii Miejskiej, Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
joanna.piszczek@pwr.edu.pl, adam.dolinski@pwr.edu.pl.
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o kazdy aspekt projektu, poczawszy od ,,deski kreslarskiej” (dzi$ raczej od komputera),
az do zakonczenia budowy i rozpoczgcia kontroli fazy eksploatacji.

2. RYS HISTORYCZNY

Budowa przewodéw doprowadzajacych wodg pitng czy odprowadzajacych Scieki,
sigga swoja historig starozytno$ci. Pierwotnie wykorzystywano site grawitacji do pracy
na rzecz cztowieka. Mianowicie, z wyzej potozonych obszaréw do nizej potozonych
miast dostarczano wode, natomiast zmiast odprowadzano $cieki do jeszcze nizej poto-
zonych odbiornikdw, najczesciej rzek. Wykorzystywano w tym celu kanaty prostokgtne
i okragle z ceramiki, kamienia, cegiel, drewna, miedzi, bambusa i otowiu. Niektore
z tych kanalow stuzg nawet w dzisiejszych czasach (np. w miescie Wan w Turcji kanat
0 dtugosci 70 km — z okoto roku 800 p.n.e.).

Kolejnym etapem rozwoju byta budowa akweduktow. Czasem, ze wzgledu
na uksztaltowanie terenu, grawitacyjny przeptyw wody byt po prostu niemozliwy (zbyt
duze cisnienia). Od mniej wiecej X wieku p.n.e. zaczeto stosowaé ciekawe konstrukcije
inzynierskie — akwedukty, czyli waskie i wysokie budowle o konstrukcji murowanej
lukowej, na ktorej oparty byt kanat w formie rynny. Najczesciej byly one kamienne,
a same kanaly byty jeszcze dodatkowo przykrywane, aby zapobiec nagrzewaniu i za-
nieczyszczeniu wody. Najwigkszym takim obiektem byt akwedukt starozytnej Karta-
giny o dlugosci 132 km — dzieto Rzymian z Il w. n.e. (zniszczony w XVII w. przez
muzutmanéw). Do dzi$ zachowat si¢ jedynie jego fragment w poblizu Tunisu.

Rozwdj akweduktow trwal mniej wigcej do IX w. n.e. w Poludniowej Ameryce,
kiedy zaczeto budowac sieci kanalizacyjne. W Europie nastgpito to nieco p6zniej — do-
piero w potowie XV w. W tym okresie zaczeto stosowaé rury kanalizacyjne, wykony-
wane z zeliwa szarego. Do tego czasu wszystkie ,,nieczystosci” byly wylewane na ulice
miast. Powazne podejscie do tego tematu, nastgpito dopiero w momencie tzw. rewolucji
przemystowej, ktorej towarzyszyt nagly rozwdj miast, co spowodowato masowy rozwaj
choréb zakaznych, m.in. cholery, dzumy i innych. W 1842 roku opracowano ,,Raport
0 warunkach sanitarnych klasy pracujacej Wielkiej Brytanii”, co wptyngto na wzrost
przestrzegania podstawowych zasad higieny, zarowno w Anglii, jak i na catym §wiecie.
Jednak ze wzgledu na brak czasu i krotkowzroczno$¢ projektantdow zanieczyszczono
szybko rzeki, co utrudnilo pozyskiwanie wody pitnej. Dopiero pod koniec XIX
W., W procesie projektowania kanalizacji zaczeto jg traktowaé jako system, sktadajacy
si¢ z sieci kanatow i obiektow specjalnych [2, 3].
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3. PROCES INWESTYCYJINY

Proces inwestycyjny, wg [4], to proces tworzenia nowych obiektow budowlanych
lub modernizacja istniejacych, od poczatkowych faz projektowania az do catkowitego
zakonczenia realizacji. Proces inwestycyjny zwykle zaczyna si¢ od pomystu inwesty-
cyjnego lub, jak miato to miejsce w przypadku wielu istniejacych obiektow, od awarii.
W(g M. Potonskiego [1], proces inwestycyjny stanowi cigg skoordynowanych czynnosci
o0 charakterze technicznym, prawnym, technologicznym, organizacyjnym, finansowym
itp., prowadzacych do realizacji i eksploatacji planowanej inwestycji budowlanej
w okreslonym czasie oraz przy ograniczonych zasobach finansowych.

Caty proces inwestycyjny mozemy podzieli¢ na kilka etapow:

e Etap pomystu i przygotowania pod wzgledem formalnym,
o Etap projektowania,

e Etap przygotowania procesu budowlanego,

e Etap procesu budowlanego,

o Etap eksploataciji.

Pierwszy z tych etapow jest zalezny w gldwnej mierze od inwestora. Jako pomysto-
dawca musi sprecyzowac co chce doktadnie wykonag, jakie ma na ten cel przeznaczone
fundusze i jakie obostrzenia prawne dotycza danej inwestycji. Inwestor bedzie rozdzie-
lat pomiedzy projektanta i wykonawce odpowiedzialno$¢ za kolejne etapy.

W niniejszej publikacji skupiono si¢ na trzech (Srodkowych) etapach procesu inwe-
stycyjnego, jako niezmiernie istotnych w pozniejszym etapie eksploatacji. Bazowano
na udostepnionych przez firm¢ Kan-Rem Sp. z 0. 0. informacjach, dotyczacych zadania
pn. ,,Modernizacja przytacza kanalizacji sanitarnej”. Ze wzgledu na strategiczne zna-
czenie terenu nie ujawniono lokalizacji inwestycji.

4. ETAP PROJEKTOWANIA

Inwestycja, o ktorej mowa, dotyczy wykonania przytacza kanalizacji Sciekowej (by-
towo-gospodarczej i przemystowej, w zargonie ,,sanitarnej”) do sieci miejskiej oraz wy-
laczenia z uzytkowania obecnie wykorzystywanej biologicznej oczyszczalni Sciekow,
zlokalizowanej na terenie inwestora. Istniejaca oczyszczalnia $ciekow ze wzgledu na
ucigzliwosci w eksploatacji i do§¢ dtugi okres uzytkowania, wymagataby modernizacji.
Inwestor zdecydowat si¢ na wykonanie przytacza kanalizacji $ciekowej ze swoich tere-
néw do sieci miejskiej. W perspektywie kilkunastoletniej, takie rozwigzanie na pewno
jest kosztowne, lecz inwestor wyszedt z zatozenia, ze koszty zwigzane z eksploatacja
stanu istniejacego — tj. utrzymanie wtasciwych parametréw technicznych oczyszczalni
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$ciekow (technologicznie przestarzalej), oraz zapewnienie wlasciwej obstugi, odpowie-
dzialnej za jej poprawne funkcjonowanie, bedzie wymagato podobnych naktadow fi-
nansowych.

Etap projektowania zakladal zmiang kierunku sptywu $ciekow na odcinku ok.
490 m, wraz z zapewnieniem miejsca zrzutu $ciekdw z pojazdow (tzw. zlewani §cie-
kéw), oraz podiaczeniem kilku obiektow na trasie przytacza. Juz w poczatkowej fazie
zamierzenia, ze wzgledow finansowych, na wykonanie zadanie przewidziano bardzo
mato czasu. Catos¢ procesu inwestycyjnego od uzyskania pozwolenia na przytaczenie
do zakonczenia prac miala zamkng¢ si¢ w okresie 2,5 miesigca.

Projektant wykonat swoje zadanie w okresie dwoch tygodni, z zapewnieniem uzgod-
nien z przedsicbiorstwem kanalizacyjnym, bazujac na wizji lokalnej i ,,Starej” doku-
mentacji technicznej. Zadaniem projektanta bylo wykonanie projektu budowy przyta-
cza kanalizacji scickowej do sieci miejskiej, ktore miato wytaczy¢ eksploatowana od
wielu lat oczyszczalni¢. Posiadano takze wyrys z mapy ewidencyjnej oraz ,,stare” ba-
dania gruntowe. Ze wzgledu na umiejscowienie inwestycji na bytych terenach wojsko-
wych powyzsze dokumenty cechowaty si¢ minimalng ilo$cig informacji. To wszystko
powodowato, ze projekt byt obarczony duzym ryzykiem zwigzanym z brakiem mozli-
wosci przewidzenia wszystkich niepozadanych skutkéw podczas procesu budowlanego.
Mogto to juz na etapie projektowania zagraza¢ poprawnej eksploatacji planowanego
zadania inwestycyjnego.

Zaprojektowano polaczenie istniejacej sieci kanalizacyjnej obiektu z miejska siecia
kanalizacyjng przy uzyciu rur PCV o $rednicy 200 mm i grubosci $cianki rury 5,9 mm.
Laczna dlugo$¢ potaczenia wynosita prawie 490 m. Studzienki kanalizacyjne przewi-
dziano jako betonowe o $rednicy 1200 mm. Lacznie, przewidziano wykonanie 20 no-
wych studni, o wysokosciach catkowitych od 1,22 m do 3,69 m. W miejscu zrzutni
(zlewni) $ciekow zaprojektowano 3 studnie (2 x 1200 mm i 1 x 1500 mm), ktore miaty
stuzy¢ do odbierania i mierzenia strumienia $ciekow.

Pierwsza cze$¢ projektowanego przytacza (rys. 1) prowadzita w terenie zielonym od
studni S1 i do studni S5. Uwzgledniono kolizje z przewodem gazowym oraz kilkoma
kablami teletechnicznymi. Projektowana dlugos$¢ tego odcinka to ok. 170 m. Przyta-
czono réwniez w studni S3 i istniejgca instalacje kanalizacji $ciekowej, obstugujaca bu-
dynki magazynowo-ustugowe.

Kolejny odcinek, prowadzony od studni S5 do S14 (rys. 2), zostal usytuowany
w do$¢ newralgicznym miejscu. Pomigdzy studniami S11 a S12 usytuowana jest bo-
wiem stacja transformatorowa, z ktorej rozchodza si¢ przewody (o roznym natgzeniu
pradu) kolidujace z projektowang kanalizacjg. Projektant przewidziat komplikacje
z tym zwigzane, dlatego tez uzgodniona zostata mozliwo$¢ wykonania przecisku, umoz-
liwiajgcego nie ingerowanie w teren, o tak silnym zageszczeniu instalacji. Teren pro-
wadzonego przewodu posiadal utwardzenie z kostki betonowej, ktora przewidziano do
odtworzenia. Zaprojektowano dwa podtaczenia budynku oraz separatora tluszczéw
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z pomieszczen gastronomicznych. faczna dlugos¢ drugiego odcinka wynosi ok.
170 m.
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Rys. 1. Pierwszy etap projektowanego odcinka - studnie od S1 i do S5
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Trzeci z projektowanych odcinkow prowadzi od studni S18 do S15 oraz od S14 do

S2i i tacznik studni S14 1 S15 (rys. 3), i jest prowadzony w terenie utwardzonym kostka
brukowa, przewidziang do odtworzenia. W studni S2i zaprojektowano podtaczenie ist-
niejacej kanalizacji $ciekowej z pozostalej czesci terenu Inwestora. Przewidziano przy-
taczenie budynkow na trasie dwoma przytgczami o $rednicy 160 mm. Do studni S15
zaplanowano przylgczenie ostatniego odcinka - zrzutni sciekow.
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Rys. 3. Trzeci etap projektowanego odcinka - studnie od S18 do S15, od S14 do S2i i tacznik S14-S15
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Ostatnim i do$¢ skomplikowanym elementem projektu okazata si¢ sama zlewnia
sciekow (rys. 4). Zaprojektowano w tym miejscu wykonanie trzech studni, w ktorych
zamontowano urzadzenia stuzace do pomiaru strumienia przeptywu sciekow.

Wg wytycznych inwestora, zrzucane scieki sa zageszczone, dlatego tez w trakcie ich
zlewania w studni S3i dodawana bedzie woda, ktoéra umozliwi ich rozrzedzenie. Na-
stepnie Scieki przeptywaja grawitacyjnie do studni S22, gdzie zaprojektowano urzadze-
nie do mielenia zanieczyszczen statych zawartych w sciekach. Medium po rozdrobnie-
niu wpada do studni, gdzie dwie pompy ttocza Scieki do przewodu o $rednicy 80 mm,
a nastepnie przeptywaja one przez przeptywomierz. Kolejnym etapem jest rozprezenie
sciekow w studni S19 i grawitacyjny sptyw do studni S15.
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Rys. 4. Zlewnia $ciekéw

Dane wyjsciowe do projektowania, jak i czas na jego wykonanie, byly zdecydowanie
ograniczone co powodowato pozniejsza potrzebe konsultacji w trakcie wykonywania
projektu.

5. ETAP PRZYGOTOWANIA PROCESU BUDOWLANEGO

Przygotowanie procesu budowlanego jest procesem, ktory w duzej mierze umozli-
wia okreslenie wlasciwego harmonogramu prac. Ze wzgledu na nietypowa sytuacje,
gdzie calo$¢ robot wymagala zakonczenia ich w okresie do 14 tygodni od wytonienia
projektanta, spowodowalo, ze etap przygotowania procesu budowlanego przenikat si¢
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Z etapem samego procesu budowlanego. Spowodowato to kilkukrotnie wstrzymanie ro-
bot, a przez to wydluzenie harmonogramu.

Niezmiernie istothym w przygotowaniu procesu budowlanego jest analiza dokumen-
tacji projektowej, zZtozenie zamdwienia na materiaty oraz sprz¢t niezbedny do wykona-
nia zadania, tak by ich dostawa byta dostosowana do harmonogramu. W przypadku rur
niezbednych do wykonania przedsigwzigcia nie bylo problemu, jednak wykonanie
studni o nietypowych wymiarach i kinecie, dostosowanej do potrzeb zadania, wigzato
si¢ z oczekiwaniem na dostawe kregow.

Problematyczng okazata si¢ rowniez dostawa sprzetu do zlewni $ciekéw. Ze wzgledu
na wytyczne przedsiebiorstwa komunalnego, niezbedne byty uzgodnienia z zamawiaja-
cym, by dostosowac jej funkcje tak, by spetniata wymogi wszystkich zainteresowanych
przedsigwzigciem.

Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze wiele probleméw, ktore wyniknety w trakcie procesu
budowlanego, moglo zosta¢ wczesniej rozwigzanych, jezeli poswigcono by wiecej
czasu na analize projektu i przyjete rozwiazania.

6. ETAP PROCESU BUDOWLANEGO

Kolejnym etapem procesu inwestycyjnego byt proces budowlany. Dla danego przed-
siewzigcia zostal on oszacowany na 10 tygodni prac, z zalozeniem mozliwosci wydtu-
zenia o 2 tygodnie. Zeby przyspieszy¢ tempo prac zatozono dwa fronty robét, ktére na
dwoch niezaleznych od siebie odcinkach pracowaty rownocze$nie. Pierwszy z nich pro-
wadzit od studni S1i do S5 wraz z przylaczeniem S3i. Ze wzgledu na fakt, iz prace
prowadzone byly w terenie zielonym o niskim zageszczeniu Sieci, prace postepowaty
szybciej niz zaktadat harmonogram. Jedynym elementem hamujacym postepy prac byty
problemy w dostawie studni. Ze wzgleddéw na sgsiedztwo terenow szczegolnie chronio-
nych, potaczenie studni S3 i S3i na odcinku dlugosci 3 m zostalo wykonane przeci-
skiem. Rowniez drugi z odcinkéw, prowadzacy od studni S18 do S16 nie nastreczat
problemoéw. Projektowany odcinek zostat przesunigty o 1,0 m wzgledem osi istniejacej
kanalizacji $ciekowej, tak aby zapewni¢ staly odbior Sciekow do czasu wpigcia nowej
kanalizacji. Prace na tym etapie przebiegatly takze zgodnie z harmonogramem. Zostaty
zakonczone przed czasem i przez wzglad na state utrzymywanie mozliwosci odbioru
sciekow z budynkow, drugi front robot zostat zamknigty.

Problemy pojawity sie dopiero w budowie odcinka od studni S5 do S14. W okolicach
studni S5 napotkano na nagromadzenie kabli, ktore zasilaly najwazniejsze obiekty na
terenie inwestora. Roboty zaczeto wykonywac w sposob reczny co zdecydowanie spo-
wolnito postep prac. Na wysokosci studni S7, po wykonaniu wykopu, okazato sie, ze
w miejscu posadowienia kinety znajduja si¢ przewody elektryczne, ktore nie ujgte zo-
staty na mapie do celow projektowych. Spowodowato to wstrzymanie prac i konsultacje
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z projektantem w sprawie mozliwych zmian trasy przylacza. Pierwsza z koncepcji roz-
wigzania problemu okazata si¢ rowniez nieudana, gdyz napotkano na kolejne czynne
przewody elektryczne, ktore kolidowaty z nowa trasa zaproponowang przez projektanta.
Kolejne odkrywki pokazaly, Ze tras¢ kanatu nalezy przesunaé¢ do granicy drogi i popro-
wadzi¢ przewdd wzdhuz kraweznika. Op6znienie wyniosto prawie tydzien i okazato sig,
ze jest to dopiero poczatkowy etap szeregu problemoéw spotkanych na tym odcinku.

W nowej koncepcji prowadzenia przewodu zalozono wpigcie do studni S10 z omi-
nigciem studni S9. Ze wzgledu na odlegto$ci pomigdzy przewodami elektrycznymi
zmieniono rowniez typ studni, jaki poprzednio proponowano. Niemozliwym byto osa-
dzenie studni o $rednicy 1200 mm, dlatego tez zdecydowano si¢, po wczesniejszej ak-
ceptacji przez projektanta, na zastosowanie studni PVC o érednicy 600 mm. Dzi¢ki temu
mozliwa byta kontynuacja prac na odcinku od S6 do S8 i p6zniejszych —od S10 do S11.

Jak wczesniej wspomniano, pomiedzy studniami S11 a S12 znajdowata si¢ stacja
transformatorowa (rys. 5), gdzie zaprojektowano wykonanie przecisku umozliwiaja-
cego ominigcie licznych kabli energetycznych wyprowadzonych ze stacji.
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Rys. 5. Rejon stacji transformatorowej

Ogromnym problemem okazata si¢ dtugo$¢ wykonywanego przecisku. Wg wytycz-
nych firmy zajmujacej si¢ wykonywaniem takich prac, uzyskanie odpowiedniego
spadku na dhugosci 12 m bylo trudne. Wynikato to z braku mozliwosci przesunigcia
W pionie rury przeciskowej za pomoca kotkoéw klinujacych. Kolejnym problemem oka-
zal sie czas wykonania samego przecisku. Przyczyng wydtuzenia prac byt wyjatkowo
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niejednorodny grunt. W odlegtosci 6 m od wykopu koncowego, maszyna wciskajaca
napotkata na opor i tempo wbijania rury ostonowej spowolnito si¢ do 2 m na dzien.
Na tym etapie opdznienie harmonogramu prac siggato juz 4 tygodni.

Niewiele lepsza sytuacja okazata si¢ w okolicach studni S13, w narozniku budynku
biurowo-magazynowego. Wystgpita tam kolizja trasy kanatu z przewodami cieptowni-
czymi i grupg kabli energetycznych (rys. 6), ktore prowadzity w 2 réznych kierunkach.
Cze¢s¢ z nich prowadzona byta w taki sposob, iz oparte byty na istniejgcych kanatach.
Usytuowanie w tym rejonie studni wymagato ostroznos$ci i recznego wykonywania
prac, co niewatpliwie wydtuzato czas catego przedsiewziccia.

Rys. 6. Kolizja przy studni S13

Odcinek kanatu od studni S13 do S14 nie kolidowat istotnie z istniejaca infrastruk-
tura, poza dwoma kablami teletechnicznymi prowadzonymi w poprzek przewodu. Po
dotarciu z pracami do studni S14 zadecydowano o ograniczeniu zakresu robot 0 odcinek
od S2i, poniewaz mozliwym stato si¢ wpigcie starej instalacji do nowej studni.

Ostatni z odcinkéw, spinajacy ze soba studnie S14 i S15, napotkat problem w postaci
przebiegajacej w poprzek kanalizacji deszczowej o srednicy 1000 mm. Okazalo sig¢, ze
pomiary geodezyjne byly niedoktadne i przewdd ten prowadzony byt 5 cm ponize;j rzgd-
nych podanych na mapie. Dodatkowo w trakcie wykonywania projektu, projektant nie
uwzglednit grubosci $cianki przewodu, ktora wynosita 10 cm. Ponadto, kanat desz-
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czowy prowadzony byl na tawie betonowej. Zdecydowano si¢ na wykonanie tego od-
cinka kanatu z najmniejszym mozliwym spadkiem dna. Wykonano bruzde w lawie be-
tonowej, w taki sposob, aby umozliwi¢ przejscie nowego kanatu, nie naruszajac przy
tym struktury istniejagcego przewodu (rys.7).

Rys. 7. Kolizja z przewodem kanalizacji deszczowej DN 1000

Prace w wigkszosci wykonywane byty r¢cznie, co spowodowato dodatkowe wydtu-
zenie czasu inwestycji. Spiecie studni S14 i S15 oznaczato praktycznie, ze prawie caty
zakres robot zostat osiggniety. Pozostato wykonanie instalacji zlewni sciekow.

pokrywo studni #2300/h= 180nn

uszezelka

podstawa studni 1500/h=1500mmn % | ¢cianka wylewano z betonu C25/30

prze jscie szczelne
wyprofilowana kineta (sptyw na macerator)

4 podpora pod mocerator
Beton C8/10 gr.llem g \beton C25/30




274 J. PISZCZEK, A. DOLINSKI

W czes$ci opisujace] etapy projektowania przedstawiono zasad¢ wykonania studni,
ktére miaty tworzy¢ zlewnig $Sciekdw. Urzadzenia zostaly dostarczone w terminie
umozliwiajagcym prowadzenie prac. Jednak ze wzgledu na dos¢ skomplikowane (rys. 8)
wymagania dotyczace pracy tego systemu, roboty przewidziane w harmonogramie na
okres 1 tygodnia, wydtuzyly si¢ o kolejne 2 tygodnie.

Inwestor wymagat, aby cala instalacja dziatata w sposob mozliwie prosty dla obstugi
zlewni $ciekow. Mianowicie, za pomocg przycisku uruchamia si¢ rozdrabniarke, przy
wzro$cie poziomu Sciekow wiaczaja sie¢ pompy i ttocza Scieki przeptywajace nastepnie
przez przeptywomierz. Szkolenia obstugi zlewni $ciekow przyczynity si¢ rowniez do
wydtuzenia terminu zakonczenia prac.

Ostatecznie prace zakonczono 7 tygodni po terminie, czyli zwickszono go do po-
ziomu 170%. W wyniku dodatkowych prac, koszt wykonania przedsiewzigcia wzrdst
do poziomu 140% ceny wyjsciowe;j.

7. PODSUMOWANIE

W pracy wykazano jak niezmiernie waznym jest odpowiednie przygotowanie
wszystkich etapéw procesu inwestycyjnego. Nalezy pamigtac, ze w obiektach infra-
struktury podziemnej, ktorych wykonanie wiaze si¢ z ingerencja w osrodek gruntowy,
jakiekolwiek btedy projektowe i wykonawcze, wynikajace np. z btednych danych wyj-
Sciowych do projektowania (pomiary geodezyjne czy badania gruntowe), wigzg sie
z dodatkowymi kosztami, w tym z dodatkowym czasem realizacji oraz pozniejszymi
problemami we wlasciwym uzytkowaniu obiektéw budowlanych.

Niedopehienie wszelkiej starannosci, na wszystkich etapach projektowo-realizacyj-
nych, moze mie¢ réwniez niekorzystny wptyw na srodowisko (nieszczelno$ci). Tak
wigc, dobra wspotpraca inwestora, projektanta oraz wykonawcy, na wszystkich etapach
procesu inwestycyjnego, gwarantuje trwata i niezawodng eksploatacje obiektow bu-
dowlanych.
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ANALYSIS OF THE STAGES OF THE INVESTMENT PROCESS DUE TO THE QUALITY
AND TIMELINESS OF THE WORK CARRIED OUT ON THE SAMPLE DATA

The work shown in the example, the tasks carried out by the company Kan-Rem in co-investment pro-
cess further between the investor, designer and contractor. Outlined the main reasons for the delay in the
investment process, dependent on its participants. Describes the various stages, focusing on the design
phase, the preparation of production and performance as the most important to the stage. Mains infrastruc-
ture objects as elements of strategic importance are often exposed to errors in execution. It has been ob-
served that taking up an inordinate amount of time and rationalization of the schedule reduces the delays
and reduces the associated costs and design errors. Proper preparation of the design documentation based
on sufficient ground tests and measurements, surveying, can minimize the subsequent implementing and
operational problems.
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Zaopatrzenie w wode,
oczyszczanie i dystrybucja wody

Jurij RYBACZUK, Andrzej JODLOWSKI*

WYBRANE PROBLEMY ZAOPATRZENIA W WODE
MIASTA CHARKOWA (UKRAINA)

Charkow to najwicksze miasto we wschodniej Ukrainie. Jego system zaopatrzenia w wodg¢ opiera si¢
na zasobach wod powierzchniowych potoznych w znacznej odlegtosci od miasta. Duza czg§¢ przewo-
dow wodociggowych charakteryzuje si¢ wysokimi wskaznikami awaryjnosci. Wiaze si¢ to ze znacz-
nymi stratami wody na poziomie 40% ilosci wody dostarczanej do miasta. Obnizenie maksymalnego
ci$nienia w sieci wodociagowej do 45 m nie rozwigzuje problemu awarii i utraty wody ze wzgledu na
specyficzng strukture podsystemu dystrybucji wody. Ztozony system zaopatrzenia w wodg miasta wy-
posazony jest w duzg liczb¢ pomp, zaworoéw, hydrantdw i innych urzadzen, ktére wymagaja szybkiej
wymiany. W Charkowie konieczne jest podjecie natychmiastowej modernizacji sieci wodociggowej
obejmujgcej wymiane wielu odcinkow sieci wodociggowej. Niezbedne jest takze wprowadzenie syste-
mow GIS i ASSTP w celu zapewnienia prawidtowego funkcjonowania sieci wodociggowej miasta.

1. WSTEP

Charkéw potozony jest w potnocno-wschodniej czgéci Ukrainy na poludniowym
krancu Wyzyny Srodkoworosyjskiej. Zajmuje powierzchnie 306 km?. Fizjografia te-
renu jest zroznicowana. Najwyzszy punkt potozony jest na wysokosci 206 m n.p.m.,
a najnizszy lezy na wysokos$ci 94 m n.p.m. Przez miasto przeptywaja rzeki Lopan, Char-
kow, Udy i Niemyszlia, ktore sag doptywami rz. Doniec.

Charkow jest drugim co do wielkosci miastem Ukrainy i stanowi jeden z jej najwigk-
szych osrodkéw przemystowych i kulturalno-naukowych. Miasto powstato ok. 1655
roku jako osada wojskowa Kozakéw. Od konca XVIII wieku jest osrodkiem kultural-
nym stanowigc od drugiej polowy XIX wieku centrum handlowe i przemystowe. W
1805 roku powstat w Charkowie uniwersytet. Obecnie funkcjonuje 20 szkot wyzszych.

* Politechnika £.odzka, Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Al. Politechniki 6,
90-924 1.6dz, andrzej.jodlowski@p.lodz.pl.
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Liczba mieszkancow Charkowa wynosi ok. 1,4 min, przy czym aglomeracj¢ zamiesz-
kuje ok. 1,6 mln o0sob.

W miescie funkcjonuja zaktady przemystu maszynowego, zbrojeniowego, metalo-
wego, chemicznego, lotniczego 1 materiatéw budowlach. Reprezentowane sg takze za-
ktady przemystu lekkiego i spozywczego. Ztozony organizm miejski, jakim jest Char-
kéw, wymaga niezawodnej dostawy znacznej ilosci wody.

System zaopatrzenia miasta w wodg¢ zostat uruchomiony juz w 1880 roku w oparciu
o wody podziemne. Jego funkcjonowanie umozliwito zmniejszenie rocznej $miertelno-
$ci w Charkowie z 60,2/1000 mieszk. do 24,8/1000 mieszk. Dynamiczny wzrost liczby
mieszkancoéw spowodowat konieczno$¢ poszukiwania innych zrédet wody. Obecnie
Charkoéw zaopatrywany jest w wode z trzech podstawowych zrodet, gtdéwnie z wyko-
rzystaniem wod powierzchniowych. Pierwszym z nich jest Zbiornik ,,Pieczenieski”
utworzony na rz. Doniec, potozony ok. 40 km od miasta. Drugim Zroédtem zaopatrzenia
w wode jest Zbiornik ,,Czerwonopawliwski” zasilany wodami Kanatu ,,Dniepr-Don-
bas” znajdujacy si¢ w odlegtosci ok. 140 km od miasta. Trzecim za$ jest zespot studni
artezyjskich zlokalizowanych w granicach administracyjnych miasta oraz w jego po-
blizu. Ztozony system zaopatrzenia wode stwarza, zwtaszcza w ostatnim czasie, wiele
problemow natury techniczno-organizacyjnej [8].

Celem pracy jest charakterystyka systemu zaopatrzenia w wode miasta Charkowa
oraz wskazanie jego aktualnych problemow technicznych i organizacyjnych.

2. POBOR WODY NA CELE WODOCIAGOWE

Trasy dostawy wody do miasta Charkowa przedstawiono na rys. 1. Najwazniejszym
zrédlem zaopatrzenia miasta w wodg jest Zbiornik ,,Pieczenieski” zasilany wodami rz.
Doniec. Rz. Doniec o dtugosci 1053 km i powierzchni dorzecza 98900 km? jest prawo-
brzeznym doptywem rz. Don. Rz. Doniec wyptywa ze Zzrodet potozonych na potudnio-
wych zboczach Wyzyny Srodkoworosyjskiej, ptynie skrajem Wyzyny Donieckiej
i uchodzi do Donu na potudnie od miejscowosci Ust’-Donieck. Rz. Doniec zaopatruje
w wode Charkéw i Zaglebie Donieckie poprzez Kanat Doniec-Donbas. Zbiornik ,,Pie-
czenieski” znajduje si¢ w jej gornym biegu.

Ostatnio, w 2015 r., przeprowadzono badania nad stanem jako$ciowym wod zlewni
rz. Doniec. Monitoring prowadzono w 9 punktach. Na rz. Doniec zlokalizowano
6 punktow, a 3 punkty na jego doptywach — rzekach Udy, Oskot oraz Kazanski Torec.
Stwierdzono, ze pomimo odprowadzania $ciekow bytowych i przemystowych w obre-
bie zlewni rz. Doniec, uyymowana woda spetlnia wymagania okreslone dla trzeciej kate-
gorii, co odpowiada wodzie o stosunkowo niewielkim stopniu zanieczyszczenia.
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wybranych wskaznikow jakosci wody ujmowane;j
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do celow wodociagowych ze Zbiornika ,,Pieczenieskiego” 1 poréwnano z warto$ciami
dopuszczalnymi okreslonymi w normie CanlITiH 4630-88.

Zaopatrzenie w wode m. Charkowa 2
rzeki Siwerski Doniec
Budowli kompleksu Doniec
1 | blok budowli oczyszczalnych
1 1l blok budowli oczyszczylnych
1 m blok budowli oczyszczylnych
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_) 40 km zhiornik o
-~ >
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m. Pierszomajskie
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B 3
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Rys. 1. Schemat zaopatrzenia miasta Charkowa w wode

Pomimo, Ze jako$¢ wody odpowiada obowigzujagcym wymaganiom, to niepokojace
sa wartosci wskaznikow ksztattowanych przez odprowadzane $cieki przemystowe. Wy-
sokie warto$ci odnotowano takze w odniesieniu do wskaznikow charakteryzujacych
stan troficzny zbiornika.

Woda po uzdatnieniu kierowana jest do miasta pigcioma przewodami tranzytowymi
o srednicach od 900 do 1600 mm. Uklad przesylu wody o tacznej dlugosci
167,66 km zbudowano w latach 1936-1982. System ten dostarcza wodg¢ w ilosci
430 tys. m®d i zaspokaja zapotrzebowanie wodociggu miejskiego w 75%.

Drugim niezaleznym zrodtem zaopatrzenia jest Zbiornik ,,Czerwonopawliwski”
o pojemnosci 410 mIn m® stanowiacy element Kanatu ,,Dniepr-Donbas”. Kanat zbudo-
wano w latach 1970-1981. Trasa kanatu zaczyna si¢ od Zbiornika ,,.Dnieprodzierzyn-
skiego”, przechodzi tunelem pod rzekg Oril, prowadzona jest przez obwdd dniepropie-
trowski, a nastgpnie przez tereny obwodu charkowskiego, gdzie taczy sie ze
Zbiornikiem ,,Orelkiwskim” 1 Zbiornikiem ,,Czerwonopawliwskim”. Zbiorniki te zbu-
dowano glownie w celu regulacji nat¢zenia przeptywu i zapewnienia zapasu wody
w razie awarii (rys. 2). Przekrdj poprzeczny kanatu ma ksztalt trapezoidalny. Szerokosé
dna wynosi ok. 10 m, szeroko$¢ gornej czesci wynosi 30-60 m, a gleboko$é
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4-5 m. Na trasie kanatu znajduje si¢ 5 akweduktow i 12 stacji pomp umozliwiajacych
pokonanie réznicy rzednych lustra wody pomigdzy Zbiornikiem ,,Dnieprodzierzyn-
skim” i Zbiornikiem ,,Czerwonopawliwskim” wynoszacej 63 m. Woda ptynie dalej gra-
witacyjnie wykorzystujac czgsciowo koryto rz. Bereka i wptywa do rz. Doniec. Zbior-
nik Czerwonopawliwski zostat potaczony z Charkowem kanatem o dtugosci 142 km,
ktory dostarcza wodg rowniez do miast L.ozowa i Perwomajskij. Wymiana wody
w zbiorniku nastgpuje dwukrotnie w ciggu roku — jesienig i wiosna.

Tabela 1. Jako$¢ wody ujmowanej ze Zbiornika ,,Pieczenieskiego”

Wskaznik Wartosé Warto$¢ dopuszczalna

BZTs, mg O2/dm?® 2,71 15,0
ChZT, mg Oz/dm? 21,0 3,0
Siarczany, mg SO4/dm? 175 500
Chlorki, mg Cl/dm? 56 350
Sucha pozostato$é, mg/dm3 511 1000
Azot amonowy, mg N-NH4/dm? 0,35 2,0
Azotany (I11), mg NO2/dm? 0,005 35
Azotany (V), mg NOs/dm? 11 45
Fosforany, mg PO4/dm? 0,72 3,5
Fitoplankton, org./mg 3,64 -
Zooplankton, ug/dm?3 28,8 -
SPC, mg/dm?® 0,002 0,5
Substancje ropopochodne, mg/dm? 0,04 0,3
Zelazo, mg Fe/dm? 0,15 0,3
Miedz, mg Cu/dm® 0,0025 1,0
Cynk, mg Zn/dm? 0,009 1,0
Mangan, mg Mg/dm? 0,02 0,1
Nikiel, mg Ni/dm? 0,012 0,01
Otéw, mg Pb/dm?® 0,023 0,025

Ujecie wody ze Zbiornika ,,Czerwonopawliwskiego” jest unikalng konstrukcja wy-
spowg umozliwiajacg pobor wody z glebokosci 29 m. Pompownia wody I sktada sig¢
z dwoch komoér. W kazdej z nich zainstalowano po 3 agregaty pompowe z regulatorami
predkosci obrotowej (2x1200W 6,3/40 i 1x1600W 10/40).

Stacja uzdatniania wody obejmuje blok koagulacji z pionowymi komorami flokula-
Cji, osadnikami poziomymi, zespot filtrow pospiesznych, system dezynfekcji, zbiorniki
wody uzdatnionej oraz pompowni¢ |l. Proces koagulacji realizowany jest
z uzyciem siarczanu glinu w dawkach zwykle od 2 do 5 mg/dm?3, a w okresach powodzi
do 10 mg/dm?. W celu obnizenia twardosci wody stosuje si¢ wapno. Stacja wyposazona
jest w 12 osadnikow poziomych o dtugosci 60 m i szeroko$ci 6 m i 24 jednowarstwowe
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filtry pospieszne o wymiarach w rzucie 6x12 m. Dezynfekcja prowadzona jest podchlo-
rynem sodu wprowadzanym do zbiornikow wody czystej. Przed skierowaniem wody
uzdatnionej do przewodow tranzytowych dodawane sg do niej sole amonowe. Pompow-
nia 11° wyposazona jest w pompy J14000-95 taczone szeregowo z pompami HJI, co za-
pewnia uzyskanie ci$nienia 30 atm. Woda uzdatniona tloczona jest do miasta dwoma
przewodami tranzytowymi o $rednicach 1200 mm i 1400 mm o tgcznej dtugosci 222
km wybudowanymi w latach 1983-1990. System dostarcza do miasta
w ciggu doby wode w ilosci 135 tys. m® pokrywajac 23,4% jego potrzeb.
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Rys. 2. System przesytu wody do zbiornika Czerwonopawliwskiego

Trzecim Zrodtem zaopatrzenia miasta Charkowa w wodg jest zespdt studni artezyj-
skich. Obecnie eksploatowane sa studnie potozone w sasiedztwie miejscowosci Piso-
czyn oraz kompleks uje¢ w okolicy strefy Piatichatki. System dostarcza wode
w ilosci 8,3 tys. m®/d pokrywajac jedynie oK. 1,4% potrzeb wodociggu miejskiego
[9-11].
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3. PROBLEMY ZWIAZANE Z FUNKCJONOWANIEM PODSYSTEMU
DYSTRYBUCJI WODY

Woda uzdatniona dostarczana jest przewodami przesytlowymi do zbiornikow wy-
rownawczych na terenie miasta, skad zasila miejski system dystrybucji. Schemat sys-
temu dystrybucji wody w Charkowie przedstawiono na rys. 3. Jest on jednym z najbar-
dziej rozwinigtych na Ukrainie. W jego sktad wchodzi 306,5 km przewodow
magistralnych oraz 1794,8 km przewodow sieci rozdzielcze;j.

Rys. 3. Schemat podsystemu dystrybucji wody w m. Charkowie

W czasach radzieckich projektowano systemy zaopatrzenia w wode zaktadajac
znaczny wzrost zuzycia wody. Wobec przewymiarowania $rednic przewodéw wodo-
ciggowych obserwuje si¢ obecnie niewielkie predkosci przeptywu i dlugie czasy prze-
bywania wody w przewodach wodociggowych. Narys. 4 przedstawiono predkosci prze-
pltywu wody w sieci wodociggowe;.

Niewielkie predkosci przeptywu wody powoduja powstawanie osadow i wtorne jej
zanieczyszczenie. Niebezpieczenstwo wtornego zanieczyszczenia wody zwigzane jest
z konieczno$cig stosowania duzych dawek chloru w celu zapewnienia bezpieczenstwa
sanitarnego, co prowadzi do pogorszenia jakosci wody kierowanej do odbiorcow.

Uwzgledniajac znaczne réznice rzgdnych terenu na obszarze miasta oraz wysokg
zabudowe w centralnej jego czesci projektanci podsystemu dystrybucji wody zaktadali
zastosowanie bardzo wysokiego ci$nienia, 0k. 100 m st. wody. W miescie znajduje si¢
wiele wysokich budynkow (powyzej 25 pigter), ktore nie zostaty wyposazone w lokalne
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urzadzenia zapewniajace podwyzszanie ci$nienia. Konsekwencja takiego podejscia do
problemu zapewnienia niezbednego cisnienia roboczego w podsystemie dystrybucji jest

wysoka awaryjno$¢ sieci wodociggowej. Rozktad cisnienia w miejskiej sieci wodocia-
gowej przedstawiono narys. 5.

w1, m's (0dY |2, m/s{Do) | Kolor
1010 I
................................................ g ————
1.50 [ ]
2.00 I
2000000.00 I
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Rys. 5. Rozktad ci$nien w sieci wodociggowej Charkowa
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Wigkszo$¢ przewoddéw wodociaggowych zainstalowano ponad 30 lat temu, CO cze-
$ciowo wyjasnia ich wysoka awaryjnosé. Ostatnio okreslono w ukrainskich wymaga-
niach technicznych, ze maksymalne dopuszczalne ci$nienie w sieci wodociggowej po-
winno wynosi¢ 45 m sl. wody. Z uwagi na specyfike zastosowanych rozwigzan
technicznych warunek ten nie moze by¢ spelniony w Charkowie.

W trakcie budowy podsystemu dystrybucji wody stosowano tradycyjne materiaty
W postaci zeliwa i stali. Na rys. 6 przedstawiono struktur¢ materiatowa przewodow ma-
gistralnych. Jedynie niewielki procent stanowig tworzywa sztuczne. Z uwagi na podat-
no$¢ rur metalicznych na korozj¢ obserwuje si¢ duza liczbg awarii w ciagu roku. Do-
datkowym czynnikiem wptywajacym na podatno$¢ przewodow wodociggowych na
awarie jest fakt, iz znaczna czg$¢ sieci wodociggowej zostata posadowiona na gruntach
niestabilnych zalegajacych w dolinach rzecznych.

Zeliwo (748,3 km)
= Stal (348,6 km)

65% = Tworzywo sztuczne (38,5 km)

Rys. 6. Struktura materialowa przewodow magistralnych w Charkowie

Duza awaryjno$¢ podsystemu dystrybucji wody wigze sie z konieczno$cig prowa-
dzenia kosztownych robot naprawczych oraz ze znacznymi stratami wody sig¢gajacymi
ok. 40% ilosci wody wprowadzanej do sieci. Zty stan techniczny systemu wodociggo-
wego jest przyczyng powaznych trudnosci finansowych przedsigbiorstwa wodociago-
wego. Stwierdzono, ze niezbgdna jest wymiana wielu odcinkow sieci wodociagowej, a
takze wielu agregatow pompowych z uwagi na ich mato ekonomiczng prace i znaczng
awaryjno$¢. Na podstawie przeprowadzonej ostatnio oceny stanu technicznego systemu
dystrybucji wody w Charkowie okres$lono, Ze niezbgdna jest wymiana okoto 74 km sieci
wodociggowej, 69 agregatow pompowych, 69 zaworow w obrebie sieci magistralnej
oraz 531 hydrantow.

Istotnym problemem utrudniajacym zarzadzanie systemem dostawy i dystrybucji
wody w Charkowie jest fakt, ze przedsiebiorstwo wodociggowe nie dysponuje syste-
mem sterowania pracg sieci. Nie dysponuje takze systemem informacji geograficzne;j
(GIS) oraz Automatycznym Systemem Sterowanie Procesami Technologicznymi
(ASSTP) [1, 8].
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4. WNIOSKI

Charkoéw jest najwigkszym miastem wschodniej Ukrainy, ktorego system wodo-
ciggowy oparty jest na powierzchniowych zrédlach wody, potoznych
w znacznej odlegtosci od miasta.

Duzy udziat starych rurociaggoéw magistralnych i rozdzielczych zwigzany jest
z duzg awaryjnoscia i znacznymi stratami, siggajacymi 40% wody dostarczongj
do miasta.

Zmniejszenie wymagan dotyczacych maksymalnego dopuszczalnego cis$nienia
w sieci wodociggowej do 45 m st. wody nie rozwigzuje problemu awaryjnosci
i strat wody wobec specyficznej struktury systemu dystrybucji wody.

Ztozony system zasilania miasta w wod¢ wyposazony jest w duzg liczbg agre-
gatéw pompowych, zaworow, hydrantéw i innych elementéw uzbrojenia, ktore
wymagaja szybkiej wymiany.

W Charkowie niezbe¢dne jest natychmiastowe podjecie dziatan modernizacyj-
nych, w tym wymiana wielu odcinkéw sieci wodociggowej i jej uzbrojenia,
a takze zbudowanie systemow ASSTP i GIS, ktore zapewnia prawidlowa prace
systemu zaopatrzenia miasta w wode.
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CHOSEN WATER SUPPLY PROBLEMS IN KHARKOV CITY (UKRAINE)

Kharkiv is the largest city in eastern Ukraine. The water supply system of the city is based on surface

water sources midwives at a considerable distance from the city. A large share of the old main pipelines
and distribution is associated with a high failure rate and substantial losses of 40% of water supplied to the
city. Reduction with the maximum pressure in the water supply network to 45 m does not solve the problem
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of failure and loss of water because of the specific structure of water distribution subsystem. The complex
system of the city's water supply is equipped with a large number of pump units, valves, hydrants and other
devices which require a rapid replacement. In Kharkiv, it is necessary to take immediate modernization,
replacement many sections of the water supply network and its devices, as well as build ASSTP and GIS
systems to ensure correct functioning of the city's water supply.



odpadowa masa formierska, szkto wodne,
aktywacja, regeneracja
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MOZLIWOSCI WODNEJ AKTYWACJI ODPADOWYCH MAS
FORMIERSKICH ZE SPOIWEM NIEORGANICZNYM
UTWARDZANYCH MIKROFALAMI

W pracy przedstawiono wyniki badan wstepnych nad mozliwoscia zastosowania innowacyjnego pro-
cesu wodnej aktywacji odpadowych mas formierskich ze spoiwem nieorganicznym. W trakcie przerobu
odpadowych, utwardzanych w procesie nagrzewania mikrofalowego mas formierskich ze szktem wod-
nym, zastosowano zabiegi aktywujace mechanizmy stuzgce rehydratacji zuzytego spoiwa. Przezna-
czong do badah masg, sporzadzong z piasku kwarcowego i szkla wodnego sodowego gatunku 145,
poddawano nastgpujacym etapom przerobu: mieszanie sktadnikéw, zaggszczanie, nagrzewanie mikro-
falowe w celu utwardzenia, studzenie, obcigzanie termiczne formy do temperatury 800 °C, studzenie
do temperatury otoczenia, wybijanie formy, aktywacja wodna w celu przywrocenia wlasciwosci wig-
zgcych masie odpadowej, formowanie probek i ponowne nagrzewanie mikrofalowe. Nastepnie zakty-
wowane, utwardzone masy postuzyly do badan wytrzymato$ciowych oraz obserwacji mostkow wigzan.
W trakcie badan zauwazono wptyw migdzy innymi: stopnia przegrzania oraz sposobu aktywacji wod-
nej, w tym buforowania w zamknietym zbiorniku na mozliwo$¢ czesciowego przywrocenia zdolnosci
wigzgcych zuzytemu spoiwu drogg jego rehydratacji. Odpadowe, w odpowiedni sposob przerobione
masy formierskie, pod warunkiem zastosowania fizycznej metody utwardzania stanowia ekologiczna
alternatywe dla tradycyjnych technologii mas formierskich i rdzeniowych.

1. WSTEP

1.1. ODPADOWE MASY FORMIERSKIE

W grupie intensywnie wykorzystywanych surowcow naturalnych znajdujg sie kru-
szywa stosowane do wytwarzania mas formierskich i rdzeniowych w produkcji odle-

* Wydzial Mechaniczny, Katedra Odlewnictwa, Tworzyw Sztucznych i Automatyki, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, mateusz.stachowicz@pwr.edu.pl.
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wow. Ze wzgledu na og6lng, tatwa dostgpnos¢ i niski koszt zakupu, masowo eksploat-
owane s3 zloza piaskéw kwarcowych powodujac nieodwracalne zmiany w Srodowisku
naturalnym. Bardzo aktualnym i waznym zagadnieniem jest wiec ograniczanie eksplo-
atacji naturalnych zt6z surowcow, z ktorych pozyskuje si¢ cenne dla odlewnictwa
swieze piaski formierskie, poprzez powtorne ich wykorzystanie w procesach odlewni-
czych. Obecnie trwajg intensywne prace nad doskonaleniem metod odzysku osnowy
(gtownie kwarcowej) ze zuzytych mas formierskich i rdzeniowych w celu ograniczenia
ilosci powstajacych odpadéw pochodzenia odlewniczego. Metody te nosza wspdlng na-
zwe: regeneracja, ktora polega na oddzielaniu, w r6znym stopniu przereagowanego che-
micznie i termicznie, materialu wigzacego (spoiwa) od ziaren osnowy zuzytej masy for-
mierskiej. Obecnie, ze wzgledow ekologicznych, renesans przezywaja technologie mas
ze spoiwami nieorganicznymi, do ktorych nalezg miedzy innymi masy ze szktem wod-
nym (uwodnionym krzemianem sodu). Ich doskonalenie umozliwia ograniczenie stoso-
wania szkodliwych dla otoczenia mas ze spoiwami organicznymi [1, 5] oraz mas kla-
sycznych [6].

Mimo matej szkodliwos$ci zuzyte masy ze szktem wodnym roéwniez nalezg do grupy
odpadow odlewniczych 10 09 lub 10 10 (wedlug Rozporzadzenia Rady Ministrow
z dnia 14 pazdziernika 2008), ktore bez przeprowadzenia procesu regeneracji, w catosci
powinny by¢ kierowane na sktadowiska [1]. Takie postgpowanie wptywa na degradacje
srodowiska zapetiajac rok do roku wysypiska okoto 250-350 tys. ton odpadéw z mas
formierskich [2]. Stan zuzytej, wybitej masy ze szklem wodnym po procesach utwar-
dzania, takich jak: proces CO>, czyli przedmuchiwanie dwutlenkiem wegla o regulowa-
nej temperaturze [9] albo utwardzanie za pomoca ciektych estrow [15] nie pozwala
na ponowne jej wykorzystanie bez przeprowadzenia kosztownego procesu regeneracji.
Istnieje jednak mozliwo$¢ ograniczenia tego niekorzystnego zjawiska. Jak wykazaty
dotychczasowe badania, masy ze szklem wodnym na osnowie piasku kwarcowego
moga by¢ z powodzeniem aktywowane w celu przywrocenia im wlasciwosci wigzacych
pod warunkiem zastosowania fizycznych metod ich utwardzania [11, 13, 14]. Do fi-
zycznych metod utwardzania umozliwiajacych pozniejsza, ewentualng regeneracjg spo-
iwa w zuzytej masie zalicza si¢: powolne suszenie klasyczne [10] lub znacznie szybsze
nagrzewanie za pomocg fal elektromagnetycznych o czestotliwosei 2,45 GHz [12].

1.2. REGENERACJA ODPADOWYCH MAS FORMIERSKICH

Obecnie prowadzone sg intensywne badania nad okreslaniem parametrow regenera-
Cji gwarantujgcych skuteczne oddzielanie btonki utwardzonego i przegrzanego mate-
riatu wigzacego, znajdujgcego si¢ na powierzchni ziaren osnowy [3, 4, 8]. Sposrod opra-
cowanych dotychczas metod odzyskiwania osnowy piaskowej mas formierskich
najpowszechniej stosuje si¢ regeneracje [7]: mechaniczng, pneumatyczna, cieplna (ter-
miczng), mokra, kombinowang. Natomiast, w literaturze trudno znalez¢ informacje na
temat badan mozliwosci prowadzenia procesu regeneracji zuzytegd SpOiIwa,
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w szczegblnoscei szkta wodnego, w taki sposob, aby sporzadzona z nim masa nosita
cechy masy trwatej [2], a co najmniej wielokrotnego uzycia. To nieorganiczne spoiwo,
stosowane od wielu dziesigcioleci w przemysle odlewniczym, charakteryzuje si¢ niska
ceng oraz malg szkodliwoscia dla §rodowiska naturalnego i cztowieka. Dlatego prowa-
dzenie badan nad praktycznymi mozliwosciami aktywacji [10, 11, 13, 14] w procesie
regeneracji zuzytego, przereagowanego szkta wodnego, wydaje si¢ by¢ interesujagcym
kierunkiem rozwoju tej technologii mas formierskich i rdzeniowych.

2. METODYKA BADAN

2.1. MATERIALY

Do sporzadzania uzytych w badaniach mas formierskich zastosowano wzorcowy
piasek kwarcowy $redni 1K o frakcji gtéwnej 0,20/0,315/0,16 z kopalni Grudzen Las
oraz niemodyfikowane szklo wodne sodowe gat. 145 wyprodukowane w Zaktadach
Chemicznych ,,Rudniki” S.A.. 6 kg masy formierskiej przygotowano we wstggowej
mieszarce laboratoryjnej w proporcjach: na 100 cz. wag. masy dozowano 0,5 cz. wag.
wody, nastgpnie 1,5 cz. wag. spoiwa. Mieszanie sktadnikow trwato 4 minuty. Wprowa-
dzenie, na poczatku mieszania, wody do suchego piasku kwarcowego utatwiato rowno-
mierne rozprowadzenie niewielkiej ilo$ci dozowanego spoiwa [12]. Nastepnie, zafor-
mowane masy byly poddawane procesowi utwardzania przez 8 minut w komorze pieca
mikrofalowego o pojemnosci 32 litrow i statej mocy wyjsciowej 1 KW. Po procesie
utwardzania nie zaobserwowano na powierzchni form wad. W trakcie wszystkich eta-
pow przeprowadzonych badan stosowano zageszczanie wibracyjne masy na aparacie
LUZ-2e.

Po zaformowaniu, utwardzeniu mikrofalowym i ostudzeniu, bloki z masy zostaty
poddane obcigzeniu temperaturowemu wynoszacemu 800°C + 5°C. Dzigki odpowied-
nio dobranej masie przygotowanych form uzyskano w calej ich objetosci dwa zakresy
nierdbwnomiernego przegrzania: pierwszy (sposoby: X1 i X1-360) od 100°C + 50°C do
800°C = 5°C i drugi (sposoby: X i X-360 ) wynoszacy od 350°C £+ 50°C do
800°C £5°C (tabela 1).

2.2. URZADZENIA AKTYWUJACE

Po ostudzeniu i rozbiciu form przeprowadzono proby regeneracji spoiwa z wyko-
rzystaniem urzadzen aktywujacych, oznaczonych jako: ,typ K” i ,,typ B”. Widok ko-
mory urzadzenia typu K przedstawiono na rysunku 1.
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Tabela 1. Urzadzenia i sposoby aktywacji w badaniach procesu rehydratacji spoiw nieorganicznych

. Wstepna regeneracja . Buforowanie
Oznaczenie . Aktywacja wodna . L.
mechaniczna sucha bez od- . w zamknigtym zbiorniku
sposobu i . w urzadzeniu ,,typu K” ;
. pylania w urzadzeniu ,,typu . urzadzenia ,,typu B”
aktywaciji: . (8 minut) .
K” (4 minuty) (360 minut)
X1 tak tak nie
X1-360 tak tak tak
X tak tak nie
X-360 tak tak tak

Rys. 1. Widok komory urzadzenia aktywujacego ,,typu K” wypetionej masa odpadowa
przed procesem regeneracji mechanicznej

Odpadowa mas¢ poddano wstgpnej regeneracji suchej w komorze urzadzenia typu
K wyposazonej w elementy: kruszaco-rozcierajgce, ktorych zadaniem bylo wstepne
rozdrobnienie zuzytej, wybitej, zbrylonej i ostudzonej do temperatury otoczenia masy.
W celu aktywacji powierzchni osnowy kwarcowej zastosowano zabiegi: ocierania
i rozcierania btonki szklistego krzemianu sodu, ktorej widok pokazano na rysunku 2.

Nastepnie, regenerowane mechanicznie w komorze urzadzenia typu K masy zwil-
zano kazdorazowo statg iloscig wody i poddawano wodnej aktywacji przez 8 minut mie-
szania.

W przypadku sposobow X1-360 i X-360, masa z komory urzadzenia typu K byta
poddana kolejnemu zabiegowi polegajacemu na czasowej aktywacji (buforowaniu)
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w komorze urzadzenia typu B (tabela 1). Przyjeto, ze czas aktywacji wodnej regenero-
wanej masy formierskiej bedzie wynosit 360 minut od momentu usunigcia jej z komory
urzadzenia typu K i przekazania do zbiornika urzadzenia typu B.

200um

A D95 x500

Rys. 2. Widok konglomeratu odpadowej masy formierskiej po procesie wybijania z widocznymi
mostkami wigzan mig¢dzy ziarnami osnowy kwarcowej. Lagodny ksztalt mostkéw wigzan
charakterystyczny dla mas sporzadzonych ze §wiezych sktadnikoéw (osnowy i spoiwa)

2.3. CEL BADAN

W badaniach podj¢to probe wyjasnienia, czy, odwrotna do zjawiska dehydratacii,
majgcego miejsce w procesie utwardzania mikrofalowego, rehydratacja bedzie miata
praktyczne znaczenie dla mozliwosci aktywacji zuzytych, przereagowanych termicznie
spoiw nieorganicznych. Zatozono, ze w zalezno$ci od rozktadu temperaturowego w for-
mie masa moze przejawia¢ r6zng zdolno$¢ do aktywacji z powodu zrdéznicowanego
stopnia przereagowania termicznego spoiwa, mimo jego nieorganicznego charakteru.
W badaniach zatozono ponadto, ze poprzez doboér odpowiednich urzadzen, i parame-
trow przerobu zuzytej masy, mozliwa bedzie aktywacja przereagowanego termicznie
spoiwa znajdujacego si¢ na powierzchni ziaren osnowy kwarcowej. Odpowiednia ko-
lejnos¢, jak i parametry zabiegdw regeneracji mechanicznej suchej, jak i mokrej prowa-
dzonej w okreslonym czasie, powinny zapewni¢ w mozliwie najwigkszym stopniu od-
tworzenie wlasciwosci wigzgcych spoiwa, poprzez jego rehydratacje. Dzigki zaletom
metody nagrzewania mikrofalowego mozliwe bedzie okre§lenie miedzy innymi
wplywu: stopnia przegrzania, stosowania mokrej aktywacji oraz buforowania na two-
rzenie przez regenerowane spoiwa mostkow wigzacych ziarna osnowy.
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Efektem badan moze by¢ ograniczenie: bezposrednio ilosci odpadowych mas for-
mierskich oraz posrednio zapotrzebowania na $wiezy piasek kwarcowy oraz spoiwo.
Ma to szczegblne znaczenie w dobie restrykcyjnego prawa chronigcego $rodowisko zy-
cia i pracy ludzi oraz zasoby naturalne Ziemi.

3. WYNIKI BADAN

3.1. BADANIA WYTRZYMALOSCI ZAKTYWOWANYCH MAS ODPADOWYCH

Skuteczno$¢ proponowanych sposoboéw aktywacji wodnej mas odpadowych oce-
niano na podstawie osigganych przez, nie po powtornym utwardzeniu mikrofalowym,
warto$ci wytrzymatos$ci: na $ciskanie RcY oraz zginanie RqV. Cylindryczne (pomiar RcV)
oraz podtuzne (pomiar Rq") probki z mas zawierajgcych zregenerowane spoiwo nagrze-
wano w komorze pieca mikrofalowego o mocy 1 kW przez 4 minuty. Metoda nagrze-
wania mikrofalowego, ze wzgledu na szybko$¢ procesu suszenia w catej objetosci
probki, umozliwia znaczne ograniczenie, W trakcie procesu utwardzania spoiwa,
wplywu negatywnych czynnikéw, takich jak: powolny sposob przekazywania ciepta
oraz chemiczng reakcje z dwutlenkiem wegla [12].

Wyniki badan nad skutecznos$ciag stosowanych wodnych sposobéw aktywacji przed-
stawiono na rysunkach 3 i 4. Odnoszono je poréwnawczo do wytrzymatosci RcV i RgY
zmierzonych dla mas sporzadzonych tylko ze swiezych sktadnikéw. Wartosci wytrzy-
malo$ci sg warto$ciami $rednimi z trzech oznaczen dla pomiaru RgY oraz z co najmniej
pieciu dla pomiaru Rc". Badania wytrzymalosci przeprowadzono na stanowisku do ba-
dan wytrzymatosci LRUE-2e.

Zastosowanie szybkiego nagrzewania mikrofalowego umozliwito uwypuklenie
skutecznos$ci zastosowanych sposobow aktywacji wodnej w urzadzeniu typu K i B.
Sposrod czterech zaproponowanych sposobow aktywacji (X1, X1-360, X i X-360)
najlepsze rezultaty daje: X1-360, czego potwierdzeniem sg wyniki wytrzymatosci
RV (rys. 3) i RgV (rys. 4).

W sposobie tym zastosowano zabiegi regeneracji mechanicznej wodnej oraz
buforowanie w komorze urzadzienia typu B przez 360 minut. W poréwnaniu do
sposobu X1 wynik aktywacji poprzez dodatkowe buforowanie zmierzony wartoscig Rc"
byt o 30,2% wiekszy. Podobng, korzystng réznice (10%) w sposobie aktywacji
w urzgdzeniu typu B stwierdzono dla parametru Rg". Wyniki te jednoznacznie ukierun-
kowuja dalsze poszukiwania skutecznych metod wodnej regeneracji spoiw nieorganicz-
nych, migdzy innymi: najkorzystniejszych czaséw buforowania zwilzonego regeneratu.
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X-360

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie utwardzonych mikrofalowo: masy $wiezej (Rc 145)
i po procesach wodnej aktywacji sposobami: X1, X1-360, X i X-360

X-360

Rys. 4. Wytrzymato$¢ na zginanie utwardzonych mikrofalowo: masy §wiezej (Rg 145)
i po procesach wodnej aktywacji sposobami: X1, X1-360, X i X-360

Masy przegrzane od 350°C + 50°C do 800°C + 5°C, aktywowane w sposobach:
X i X-360, cechuje mniejsza wytrzymatos¢ RcY i RgY niz X1 i X1-360. Porownanie
sposobow aktywacji mas 0 dwoch stopniach przegrzania potwierdzajg wczesniejsze ob-
serwacje i wyniki dla mas poddanych suszeniu klasycznemu [10]. W wiekszym stopniu
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przegrzane masy (X i X-360) maja mniejsza sktonno$¢ do wodnej aktywacji. Nalezy
zatem rozwazy¢, czy nie nalezy stosowa¢ oddzielania najbardziej przegrzanych warstw
masy podczas procesu wstepnej regeneracji mechanicznej polegajacego na wybijaniu
zuzytej masy.

Mimo zastosowania buforowania zwilzonego regeneratu nie osiggni¢to wytrzyma-
foéci zmierzonych dla mas sporzadzonych ze $wiezych sktadnikoéw oznaczonych:
Rc 145 (rys. 3) i Rg 145 (rys. 4). Okreslona w trakcie badan wstgpnych, na podstawie
parametréw wytrzymatosciowych, zdolno$é¢ regenerowanych mas do czesciowego
przywracania im wtasciwosci wigzacych jest solidng podstawa do kontynuowania prac
nad dalszym zwigkszaniem skutecznosci proponowanych metod wodnej aktywacji.

3.2. WYNIKI OBSERWACJI MOSTKOW WIAZAN AKTYWOWANYCH MAS ODPADOWYCH

Wyniki badah wytrzymatosci skonfrontowano z obserwacjami mikroskopowymi
prowadzonymi na aktywowanych i ponownie utwardzanych mikrofalowo masach.
Za pomocg mikroskopu skaningowego Hitachi TM3000 prowadzono obserwacje
miejsc, w ktorych mogly powsta¢ nowe mostki wigzan z obecnego na powierzchni zia-
ren 0SNOWY zregenerowanego spoiwa, co przedstawiono na rysunkach: 5-8.

A D96 x6.0k 10um A D95 x9.0k 10um

Rys. 5. Widok mostkow wigzan powstatych z regenerowanego sposobem X1 spoiwa po procesie nagrze-
wania mikrofalowego. Widoczne nieciagtosci w budowie mostkow wiagzan b), c), d) oraz liczne, drobne
fragmenty masy zwiazane z powierzchnig ziaren osnowy kwarcowej, powstate po procesie
regeneracji mechanicznej
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o N
D104x18k  50um

A D103x50k 20um A D105x70k  10um

Rys. 6. Widok mostkow wigzan powstatych z regenerowanego sposobem X1-360 spoiwa po procesie na-

grzewania mikrofalowego. Widoczne na przyktadzie b) wielopunktowe nowopowstale z regenerowanego

spoiwa mostki wigzan. Na przyktadzie ¢) w poblizu mostkow widoczne struktury iglaste oraz fragmenty
aktywowanego spoiwa d) tworzace podstawy wigzan

D93 x300 300 um

A D97 x40k 20um A D98 x50k 20um

Rys. 7. Widok mostkow wigzan powstatych z regenerowanego sposobem X spoiwa po procesie nagrze-
wania mikrofalowego. Widoczny na przyktadzie b) mostek wigzania powstaty w miejscu destrukcji po
procesie regeneracji mechanicznej wstepnej. Przyklad c) pokazuje fragmenty mostkow z aktywowanego
spoiwa biorace udzial w tworzeniu wigzania
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A D105x20k  30um A D100x50k 20 um

Rys. 8. Widok mostkow wigzan powstalych z regenerowanego sposobem X-360 spoiwa po procesie na-
grzewania mikrofalowego. Widoczne liczne nieciagtosci w budowie nowopowstatych mostkow wigzan
ze zregenerowanego cze¢Sciowo spoiwa

Analizujagc za pomoca mikroskopii SEM powierzchni¢ osnowy kwarcowej (rys.
5-8) stwierdzono duza ilo$¢ czasteczek o wielkosci od 5 do 20 pm zwigzanych z pod-
tozem. Stwierdzono réwniez obserwujac mostki wigzan, ze biora one udziat w tworze-
niu si¢ mostkéw z poddanego zabiegom rehydratacji szkta wodnego. Zastosowane spo-
soby aktywacji wodnej umozliwity naptywanie aktywowanego spoiwa w miejsca
powstawania mostkow wigzan. Widoczne jest to w szczegolnosci na rysunku 7b, gdzie
W migjscu zniszczonego mostka wigzgcego powierzchnie ziaren osnowy powstal nowy.

Przeprowadzone obserwacje byly potwierdzeniem dla zmierzonych wczesniej war-
tosci ReY i RgY. Mostki ze zregenerowanego czes$ciowo spoiwa charakteryzowaly sie
nieregularnym ksztaltem, innym od zaobserwowanego, charakterystycznego tagodnego
potaczenia whasciwego dla mas sporzadzonych tylko ze §wiezych sktadnikow (rys. 2).
W budowie mostkéw wigzan stwierdzono obecnos¢ czasteczek otoczonych spoiwem z
licznymi niecigglosciami. W metodzie X1-360 (rys. 6¢ i 6d) zaobserwowano na po-
wierzchni, w poblizu mostka wigzacego, struktury iglaste $wiadczace o aktywnosci che-
micznej amorficznego szkta wodnego pomimo przeprowadzenia procesu utwardzania
mikrofalowego.
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4. WNIOSKI

W badaniach nad mozliwoscig regeneracji zuzytych spoiw nieorganicznych potwier-
dzono wystgpowanie zjawiska wtornej hydratacji (rehydratacji) pod wptywem okreslo-
nych sposobow aktywacji mokrej utwardzonych nagrzewaniem mikrofalowym mas ze
szktem wodnym. Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ciowych RcV i RgY po procesach:
aktywacji i powtornym utwardzeniu mas znalazty potwierdzenie w obserwacjach mi-
kroskopowych w postaci obecnosci mostkow wigzan ziarna osnowy powstalych ze zre-
generowanego spoiwa. Wytworzone po procesie aktywacji powierzchni ziaren osnowy
kwarcowej mostki wigzan r6znity si¢ od mostkow wytworzonych ze §wiezego spoiwa.
Nieregularny ksztalt, mniejsza powierzchnia ich podstaw wskazuja przyczyne wystgpo-
wania ok. 5-7 razy mniejszej wytrzymato$ci na $ciskanie, a takze ok. 9-12 krotnie
mniejszej wytrzymatosci na zginanie. Nie ulega natomiast watpliwo$ci, ze powtdrnie
utwardzone mikrofalowo regenerowane masy ponownie nabierajg zdolnosci do wigza-
nia osnowy kwarcowej bez koniecznosci stosowania §wiezych sktadnikow, w tym szkta
wodnego sodowego.

W badaniach wskazano mozliwe dwa sposoby aktywacji powierzchni ziaren osnowy
w urzadzeniu ,,typu K” i ,,typu B”. Stwierdzono na ich podstawie wplyw sposobow
wodnej aktywacji, w ktorych stosowano buforowanie w celu zwigkszenia wtasciwosci
wytrzymatosciowych mas. Ponadto, w trakcie badan stwierdzono wplyw stopnia prze-
grzania masy na skuteczno$¢ sposobow wodnej aktywacji. Odpadowe masy przegrzane
0d 350°C + 50°C do 800°C + 5°C charakteryzowaly sie¢ mniejsza zdolnoscig do rege-
neracji (rehydratacji) spoiwa niz te, w ktorych osiggnigto przegrzanie w temperaturze
od 100°C + 50 °C do 800°C + 5°C. Na skutecznos¢ prowadzonych zabiegow aktywacji
ma wiec wplyw stopien przereagowania termicznego (destrukcja) spoiwa znajdujacego
si¢ na powierzchni ziaren osnowy.

Wykonane badania stanowig podstawe do kontynuacji poszukiwan metody dajace;j
mozliwos¢ prowadzenia cyklicznej aktywacji zuzytych mas formierskich utwardzanych
mikrofalowo, tak aby petnity one rolg trwatych i ekologicznych mas ograniczajacych
powstawanie odpadow odlewniczych.

Projekt wspolfinansowany przez Unie Europejskq w ramach Europejskiego
Funduszu Spolecznego.
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POSSIBILITIES OF WET ACTIVATION OF WASTE MOULDING SANDS WITH INORGANIC

BINDER CURED BY THE MICROWAVES

The paper presents results of a preliminary research on possibility of using an innovative process of
wet activating waste moulding sands containing inorganic binder. During the processing techniques of
waste moulding sands with water-glass cured by microwaves were used treatments to activate mechanisms
for rehydration of waste binder. The moulding sand to be examined, prepared of high-silica sand and the
selected water-glass grade 145, was subjected to the: mixing the components, compacting, curing by mi-
crowaves, thermal loading of the mould up to 800°C, cooling-down to ambient temperature, knocking-out,
wet activation to restore bonding properties to the binder, moulding the samples and microwave re-curing.
Activated, cured by microwaves sandmixes were used for the strength tests and observation of binding
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bridges. It was found, among others the influence of: overheating degree and wet activation technique,
including buffering in a closed tank on partial restore of binding abilities to the waste binder by its rehy-
dration. Waste, appropriately processed moulding sands, including the application of physical method of
curing are ecological alternative to traditional technologies of moulding and core sands.
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NATEZENIE PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO ]
W OBLICZENIACH BILANSU CIEPLA DLA POMIESZCZEN

W artykule przedstawiono dwie znane metody obliczeniowe wykorzystywane do okreslenia strumienia
ciepla, pojawiajacego si¢ w pomieszczeniu w wyniku promieniowania stonecznego tj. Metodg¢ opisang
przez Jonesa [1] i metod¢ opisana przez Petecha [2]. Okreslono réznice, jakie dotycza przyjmowania
warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego. Z uwagi na powszechnie pojawiajace niescistosci do-
tyczace przyjmowania wartosci natezenia promieniowania stonecznego w metodzie opisanej przez Pe-
fecha [1] dokonano poréwnania wynikow obliczen dla natgzenia promieniowania stonecznego przyj-
mowanego z danych meteorologicznych (po zewnetrznej stronie okna) oraz z zatacznikéw dotaczonych
do metodologii. Wyniki obliczen przedstawiono tabelarycznie i graficznie.

1. WSTEP

Poprawne okreslenie warto$ci obcigzenia cieplnego pomieszczenia, $cisle zwiazane
jest z okresleniem wydajnosci uktadu klimatyzacyjnego oraz prawidtowego doboru
urzadzen wchodzacych w jego sktad. Jednym z podstawowych parametrow systemow
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych jest strumien powietrza wentylujacego, ktory dla
pomieszczen o dominujacych zyskach ciepta jawnego zalezy od:

v" maksymalnej warto$ci bilansu ciepta,
v’ przyrostu temperatury powietrza pomig¢dzy powietrzem wywiewanym
i nawiewanym.

Poprawne wyznaczenie maksymalnej wartosci bilansu ciepta dla pomieszczen nie
jest tatwe. Znanych jest kilka metod obliczeniowych, ktore z wigkszym lub mniejszym
przyblizeniem pozwalaja na okreslenie jego wartosci. Problem polega na zlozonosci

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, ul. K. Norwida 4/6, 50-373 Wroctaw,
aleksandra.sierota@pwr.edu.pl.
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obliczen oraz konieczno$ci uwzglednienia wielu zmiennych, zwiazanych np.: ze sposo-
bem uzytkowania pomieszczen, a takze chwilowych, lokalnych warunkéw atmosfe-
rycznych.

Podstawowymi sktadnikami bilansu ciepta jawnego s3:

—  zyski i straty ciepla przez przegrody przezroczyste;

— zyski i straty ciepta przez przegrody nieprzezroczyste;

— zyski ciepta od o$wietlenia elektrycznego;

— zyski ciepta jawnego od technologii;

— zyski ciepta jawnego od ludzi;

— statyczne straty ciepta, ktore musza by¢ pokryte przez system
wentylacyjny.

Bilans ciepta od nastonecznienia bardzo cze¢sto stanowi znaczy procent w wartosci
sumarycznej. Szczegolnie duza warto$¢ udziatu zauwaza si¢ w pomieszczeniach, kto-
rych okna stanowia znaczng cze$¢ przegrod zewngtrznych. Niewtasciwe okreslenie zy-
skow ciepta od nastonecznienia moze skutkowacé zle obliczonym strumieniem powie-
trza wentylujacego, ktory decyduje o rzeczywistym przyroscie temperatury powietrza
W pomieszczeniu, a w konsekwencji 0 mocy urzadzen chtodniczych. Skutki btedoéw ob-
liczeniowych odczuwaja zardwno uzytkownicy pomieszczen klimatyzowanych jak i in-
westorzy (dotyczy to szczegodlnie kosztow eksploatacji i konserwacji urzadzen).

Z uwagi na trendy panujagce w nowoczesnym budownictwie, prawidtowe okreslenie
warto$ci zyskow ciepta od nastonecznienia ma szczegodlne znaczenie. Dotychczasowe
wzory obliczeniowe zostaly opracowane w latach 50, kiedy elewacje i konstrukcje bu-
dynkéw znacznie roznilty si¢ od tych, z ktorymi mamy do czynienia dzis. Budynki
wznoszone w minionych wiekach charakteryzowaly si¢ wieksza akumulacyjnoscia
cieplng oraz znacznie mniejszym stopniem przeszklenia. Zmienila si¢ takze konstrukcja
samych okien, ich stopien przewodzenia ciepta, czy sposob zabudowy. Zaczgto po-
wszechnie stosowaé okna z powtokami selektywnymi badz absorpcyjnymi, rezygnujac
tym samym z zewnetrznych oston przeciwstonecznych.

Obliczajac strumien ciepla od nastonecznienia, mozna skorzysta¢ z metod opisanych
w literaturze [1, 2, 8], jak rowniez wytycznych znajdujacych si¢ normach i rozporza-
dzeniach. W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie dwoch, z kilku najczgsciej
stosowanych metod obliczeniowych. Wyniki obliczen, wykonanych w oparciu
0 metod¢ wykorzystywang w Polsce najpowszechniej, opisang przez Petecha w [1], zo-
brazowano na odpowiednich wykresach.

2. SKEADOWE PROMIENIOWANIA SEONECZENGO

Wartos¢ promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ Ziemi jest
zmienna i zalezy od czynnikow takich jak: odlegtos¢ Ziemi od Stonca (eliptyczna orbita
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Ziemi sprawia, ze w styczniu znajduje si¢ ona blizej Stonca niz w lipcu), orientacja
wzgledem stron $wiata, szeroko$¢ geograficzna, kat nachylenia ptaszczyzny, wysokosé
nad poziomem morza danego obiektu oraz pora dnia (godzina doby).

Czg$¢ promieniowania stonecznego przenikajac przez atmosfer¢ zostaje rozpro-
szona badz pochtonigta przez czasteczki powietrza, pary wodnej i pytu. Promieniowa-
nie bezposrednie, ktore nie zostato odbite lub pochtonigte przez warstwy atmosfery, w
zalezno$ci od potozenia Stonca dociera do powierzchni pod okreslonym katem. Pro-
mieniowanie rozproszone nie ma okre$lonego kierunku, dlatego nie powoduje cienia,
a jego oddziatywanie jest jednakowe niezaleznie od rozpatrywanej powierzchni. Z pro-
mieniowaniem odbitym, bardzo cze¢sto pomijalnym, mamy do czynienia, gdy dany bu-
dynek otoczony jest przez powierzchni¢ o duzej refleksyjnosci (woda, budynek o duzej
powierzchni przeszklonej charakteryzujacej si¢ wysokim wspotczynnikiem odbicia).

Promieniowanie caltkowite jest suma wymienionych powyzej sktadowych promie-
niowania, jednak oddziatluje ono jedynie na ptaszczyzny zwrdcone w kierunku stonca.
Okna znajdujace si¢ od strony nienastonecznionej, sa czesciowo lub catkowicie zacie-
nione i poddane sg dziataniu wytacznie promieniowania rozproszonego.

3. OKRESLENIE WARTOSCI STRUMIENIA CIEPLA DLA POMIESZCZENIA
POWSTAJACEGO W WYNIKU PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO

3.1. WARTOSCI NATEZENIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

W analizie pracy obiektu oraz podczas sporzadzania bilansow ciepta, zwykle postu-
gujemy si¢ lokalnymi danymi klimatycznymi, bazujacymi na dtugoletnich pomiarach.
Informacje dotyczace natezenia promieniowania stonecznego podawane sg w postaci
wartosci srednich miesiecznych. Podczas symulacji i obliczen, majacych na celu okre-
$lenie obcigzenia cieplnego pomieszczen, wykorzystuje sie dane charakterystyczne dla
godzin doby.

Do czasu wprowadzenia w Polsce obowigzku wykonywania §wiadectw charaktery-
styki energetycznej budynku, nie byty dostepne dane dotyczace natgzenia promienio-
wania stonecznego dla wszystkich miesigcy (Srednie wartosci dla wybranych miesigcy
podane byly w normie PN-76/B-03420), w tym promieniowania stonecznego. Aktual-
nie sa one powszechnie udostepnione.

Zdarza si¢, ze do wyznaczenia maksymalnej wartosci obcigzenia cieplnego pomiesz-
czenia przyjmowane sg do obliczen warto$ci promieniowania stonecznego, udostep-
nione na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa. Pamigta¢ jednak nalezy,
ze przyjeta metoda obliczeniowa moze mie¢ wptyw na uzyskane warto$¢ ostateczne.
Wybdr metody $cisle zwigzany jest z konieczno$cig przyjmowania odpowiednich war-
toSci natezenia promieniowania stonecznego.
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W artykule poréwnano:

— metodologi¢, wykorzystywana do obliczen dla pomieszczen klimatyzowa-
nych, opisana przez Jonesa [1],

— metodologi¢, wykorzystywang obliczen dla pomieszczen klimatyzowanych
i wentylowanych z mozliwo$cig chtodzenia, oparta na niemieckich wytycz-
nych VDI [9] a opisanej w ksigzce Petecha [2, 3].

Obie metody obliczeniowe bazujg na warto$ci nat¢zenia promieniowania stonecz-
nego i obie uwzgledniaja promieniowanie catkowite (nastonecznie) i rozproszone (za-
cienienie). Istotng r6znica w przyje¢tych metodach jest jednak miejsce, dla ktorego okre-
$lono warto$¢ natgzenia promieniowania stonecznego. W metodologii opisanej przez
Jonesa [1], rozpatruje si¢ promieniowanie padajace na zewnetrzng cze$¢ okna (od strony
powietrza zewngtrznego). Metoda opisana przez Petecha [2, 3], uwzglednia promienio-
wanie catkowite i rozproszone, ewentualne odbicie oraz pochtonigcie promieniowania
stonecznego przez szybe. W metodzie tej okreslone sg warto$ci po wewngtrznej stronie
okna (w pomieszczeniu). Nalezy podkresli¢, ze w przypadku tej metody, $cisle okre-
slony jest rodzaj przegrody przezroczystej - okno podwdjnie oszklone normalnym
szklem okiennym, dla §rednich wskaznikdéw przejrzystosci atmosfery, przy nastonecz-
nieniu trwajgcym ponad 50% czasu astronomicznego oddziatywania na dang przegrode.
Analityczne poréwnanie metod obliczeniowych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie porownawcze metod obliczeniowych

opis W. P. Jones [1] VDI 2078, Petech [2]
zyski ciepta Qb =[A Xl max + (A= A) x|, maxX]xbxs
WWyniku QRZIb,aXAs,ng+Ir,aXAXgr R2 AS e AS e
promieniowania Q% =[A xI,+(A-A)xI x]xb
zyski ciepta Qp = A xa, x(t, —t,)
w wyniku i e P Qp = Ay xUg x(t, —t})
przenikania +(A-A)xUg x(t, -1,)
zyski ciepla
przez przegrody Qpp =Qr +Qp Qrp =Qr +Qp
przezroczyste
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

0znaczenia we
wzorach

Ib,a - Sktadowa natezenia promienio-
wania bezposredniego stonecznego
na powierzchnig pionowsa, W/m?;

As - Nastoneczniona powierzchnia
szyby, m?

A - Calkowita powierzchnia szyby,
m?;

Ob - Wspolczynnik przepuszczalno-
$ci promieniowania bezposredniego,
Or - Wspolczynnik przepuszczalno-
$ci promieniowania rozproszonego;
Ir.a - Natgzenie promieniowania roz-
proszonego stonecznego na po-
wierzchnig pionowsg, W/m?;

aw - wspolczynnik przejmowania
ciepta wewnetrznej powierzchni
szyby, W/m?K;

oz - wspolezynnik przejmowania
ciepta zewngtrznej powierzchni
szyby, W/m?K;

tsz - temperatura szyby w oknie, °C;
tp - temperatura powietrza wewnatrz
pomieszczenia, °C;

tz - temperatura powietrza zewnetrz-
nego, °C;

Usz - wspotezynnik przenikania cie-
pta dla szyby w oknie, W/m?K.

lemax - Maksymalne natgzenie promieniowania
stonecznego catkowitego w miesigcu oblicze-
niowym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nastoneczniong cz¢sé
$ciany, W/m?;

lc - Chwilowe natgZenie promieniowania sto-
necznego catkowitego w miesigcu obliczenio-
wym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nastoneczniong czgs¢
$ciany, W/m?;

As - Nastoneczniona powierzchnia szyby, m?;
A - Catkowita powierzchnia szyby, m?;

Irmax - Maksymalne nat¢zenie promieniowania
stonecznego rozproszonego w miesigcu obli-
czeniowym dla danego kierunku ekspozycji
okna, przenikajgcego przez nienastoneczniong
cze$é Sciany, W/m?;

Ir - Chwilowe natg¢Zenie promieniowania sto-
necznego rozproszonego w miesigcu oblicze-
niowym dla danego kierunku ekspozycji okna,
przenikajacego przez nienastoneczniong cz¢s§é
$ciany, W/m?;

b - wspotczynnik przepuszczalno$ci promie-
niowania stonecznego przez okno - uwzgled-
nia gatunek szkta, liczb¢ szyb oraz zastosowa-
nie oston przeciwstonecznych;

S - wspotczynnik akumulacji ciepta w przegro-
dach otaczajacych pomieszczenie,

Ao - powierzchnia catego okna, m?;

Uo - wspotczynnik przenikania ciepta dla
okna, W/m2K;

tp - temperatura powietrza wewnatrz pomiesz-
czenia, °C;

t; - temperatura powietrza zewnetrznego, °C.

natezenie pro-
mieniowania
catkowitego

W przypadku wykorzystania tej me-
todologii obliczen, nie jest ono
uwzgledniane.

Maksymalna wartos$¢, odczytana wprost
z tabeli, w danym miesigcu obliczeniowym,
dla danego kierunku ekspozycji okna. Pro-
mieniowanie calkowite oddzialuje jedynie
na nasloneczniona powierzchnie¢ szyby.
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

natgzenie
promieniowania
bezposredniego

W tabelach dla typowego roku me-
teorologicznego dostgpna jest war-
tos¢ tego promieniowania, odnie-
siona do powierzchni poziomej.
Nalezy wyliczy¢ sktadowa promie-
niowania bezpos$redniego, prostopa-
dia do ptaszczyzny pionowej (Sciany
budynku), mozna to zrobi¢ wyko-
rzystujac zaleznosc:

Ipa =Ip xCOSaxcosn
o - wysoko$¢ wzniesienia stonca,
n - azymut stoneczny $ciany.
Promieniowanie bezposrednie od-
dzialuje jedynie na nastoneczniona
powierzchnig szyby.

Brak danych odno$nie tego rodzaju promie-
niowania. W przypadku wykorzystania tej me-
todologii obliczen, nie jest ono
uwzgledniane.

natgzenie
promieniowania
rozproszonego

Warto$¢ odpowiadajgca nat¢zeniu
promieniowania calkowitego na po-
wierzchni¢ pionowa o orientacji pot-

nocnej. Promieniowanie rozpro-

szone oddzialuje na calkowita
powierzchnig szyby.

Maksymalna warto$¢, odczytana wprost z ta-
beli, w danym miesigcu obliczeniowym, dla
danego kierunku ekspozycji okna. Promienio-
wanie rozproszone oddzialuje na nienaslo-
neczniong powierzchnie szyby.

uwzglednienie
powierzchni
szyb

Promieniowanie bezposrednie od-

dzialuje jedynie na nastoneczniong

cze$¢ szyby, a promieniowania roz-
proszone na calkowitg.

Promieniowanie catkowite oddziatuje na na-
stoneczniong cz¢$¢ szyby, promieniowanie
rozproszone na powierzchni¢
nienastoneczniong.

zacienienie
od wystepow
okiennych

W obu przypadkach tak samo.

wspotczynnik
przepuszczalno-
sci

Zaleca si¢ by wartos¢ wspotczynnikow przepuszezalnosci odczytywaé bezposrednio

z katalogow producentéw systemow okiennych. W przypadku braku danych, mozna

positkowa¢ si¢ warto$ciami tabelarycznymi, odniesionymi do kata padania promie-
niowania oraz typu zastosowanego oszklenia i oston przeciwstonecznych.

Rozr6znienie wspotczynnikdéw prze-
puszczalno$ci w zaleznosci od ro-
dzaju promieniowania. Wartos¢
wspotczynnika przepuszczalno$cei,
dla promieniowania rozproszonego,
przyjmuje sie¢ jako stata wartos¢ (w
zalezno$ci od zrédta 0,75-0,79). W
metodyce brak danych odno$nie
ograniczenia promieniowania przez
ostony przeciwstoneczne.

Brak rozroznienia wspoiczynnika przepusz-
czalno$ci w zaleznosci od rodzaju promienio-
wania. Mozliwo$¢ uwzglednienia kombinacji
roznych elementow przeciwstonecznych po-

przez przemnozenie odpowiadajacych im
wspotczynnikow.
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opis

W. P. Jones [1]

VDI 2078, Petech [2]

uwzglednienie
akumulacji

brak

Wspotczynnik akumulacji "s" odniesiony do
maksymalnej wartosci nat¢zenia promienio-
wania przenikajacego do pomieszczenia pod-
czas doby. Uwzglednia nie tylko rodzaj kon-
strukcji budynku i jego akumulacyjnosé ale
réwniez orientacje $ciany a takze rodzaj zasto-
sowanych oston przeciwstonecznych. Warto-
$ci wspotczynnika zmieniaja si¢ w funkcji
czasu - wptywa na przebieg zmiennosci zy-
skow ciepta od promieniowania stonecznego
w ciggu doby. Bez rozrdznienia rodzaju
promienia.

uwzglednienie
promieniowania
ziemi (odbitego
od terenu
otaczajacego)

Wspolezynnik odbicia (refleksyj-

no$¢) ziemi zalezy od rodzaju po-

wierzchni, wysoko$ci wzniesienia
stonca.

Wprowadzenie rozrdéznienia warto$ci natgze-
nia promieniowania catkowitego i rozproszo-
nego w zaleznosci od rodzaju obszaru (ob-
szary pozamiejskie oraz miejskie i
przemystowe). Brak mozliwosci przyjecia do-
ktadnej wartosci (przyktadowo dla domu po-
tozonego nad jeziorem).

zyski
wynikajace
Z 16znicy
temperatur

Uwzgle¢dnienie wzrostu temperatury
powierzchni szyby o duzych zdolno-
$ciach absorpcyjnych ciepta.
Uwzglednienie przenikania ciepta
tylko dla powierzchni szyby.

Przenikanie ciepta uwzglgdnione dla catej po-
wierzchni okna wraz z ramg okienna, wspot-
czynnik przenikania przyjety dla catego okna

! — dla wentylacji z chtodzeniem i klimatyzacji,
2 _ dla wentylacji bez chtodzenia.

Z uwagi na powyzsze na potrzeby artykutu wykonano obliczenia dla okreslenia cie-
pta, ktore pojawia si¢ w pomieszczeniu w wyniku promieniowania stonecznego. Obli-
czenia wykonano dla trezch dni w roku (21 czerwiec, 23 lipiec oraz 22 wrzesien) trak-
tujac te dni, zgodnie z normg VDI2078, jako reprezentatywne.

4. WYNIKI ANALIZY

Obliczenia strumienia ciepta od promieniowania stonecznego przeprowadzono me-
toda tabelaryczng, wykonano je dla metody opisanej przez Petecha podstawiajac war-
tosci natezenia promieniowania stonecznego uzyskane z danych meteorologicznych,
dostepnych na stronie Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa oraz odczytane
z zatacznikow dotgczonych do metodologii.
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4.1. PRZYJETE ZALOZENIA OBLICZENIOWE

Budynek zlokalizowany jest we Wroctawiu (szerokos$¢ geograficzna 51°06'00"N
dtugos¢ geograficzna 17°01'59"E, wysoko$¢ nad poziomem morza 124,00 m). Zdol-
no$¢ do akumulowania ciepta budynku (przyjeta wedtug [9]), okreslona jako $rednia
(typ 1), wzgledna masa budowli m = 500 kg/m?. Okno o wymiarach 3,2 x 3,2 m,
w §cianie zewnetrznej pomieszczenia, zorientowanej w kierunku potudniowo-zachod-
nim. Rama okna o szerokosci 0,1 m. Szklone szktem zwyktym, podwojnym, powierzch-
nia szyby 9,0 m?. Okno zlicowane z elewacjg - brak wegarkoéw. Brak oston przeciwsto-
necznych. Wspotczynnik przenikania ciepta dla okna Uo,=1,7 W/(m?K), dla szyby
Usz=5,7 W/(m?K), wspotczynnik przejmowania ciepta wewnetrznej powierzchni szyby
aw=7,9 W/(m?K), wspdtczynnik przejmowania ciepta zewngtrznej powierzchni szyby
a,=22,7 W/(m?K). Godziny pracy obiektu 7:00-20:00. Dopuszczalny zakres tempera-
tury powietrza w pomieszczeniu 20-25°C.

4.2. BILANS CIEPLA OD PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
DLA WYBRANYCH DNI W ROKU

W tabelach 2, 3 i 4 zestawiono godzinowy przebieg bilansu ciepta od promieniowa-
nia stonecznego odpowiednio dla 21 czerwca, 23 lipca i 22 wrzeénia. W obliczeniach
uwzgledniono zaré6wno promieniowanie jak i przenikanie ciepta przez okno. Zastoso-
wana skala szaro$ci ma na celu wyrdznienie godzin, w ktorych wystgpuja maksymalne
zyski ciepta.

Tabela 2. Godzinowy przebieg wartosci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego oraz natezenia
promieniowania stonecznego dla 21 czerwca

czas | jedn. | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20
t, °C |19,1]|209|228|24,7|26,2|278|28,0|284 |285|282|27,6|265 | 254 | 24,
tp °C (20,0205 |21,4|224|231|239|24,0 242|243 |241|238|233|227| 22,

Q% | W | 494 | 566 | 632 | 686 | 841 | 121 | 169 164 | 119 | 885
Q% | W | 522|657 | 782 | 935 | 121 | 209 | 304 139 | 475 | 22
Q% | w | 226|298 164 | 149 | 129 268 | 16 | 4

Natezenie promieniowania
1%, | W/m | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408
1% |W/m | 58 | 73 | 86 | 101 | 131 | 228 | 333 | 399 | 408 | 383 | 269 | 152 | 51 2
15 |W/m | 252 | 332 | 371 | 381 | 398 | 178 | 161 | 138 | 113 | 85 | 57 | 27 0 0
r | WI/m | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149 | 149
12, |W/m | 58 | 73 | 86 | 101 | 115 | 130 | 142 | 149 | 146 | 135 | 111 | 77 | 36 2
r | W/m | 196 | 332 | 371 | 372 | 379 | 177 | 159 | 137 | 111 | 84 | 57 | 27 0 0
S 0,15 (0,16 | 0,17 | 0,18 | 0,22 | 0,32 | 0,45 | 0,55 | 0,61 | 0,61 | 0,54 | 0,44 | 0,32 | 0,2
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W tabelach 2, 3 i 4 przedstawiono takze, warto$ci natezenia promieniowania sto-
necznego catkowitego oraz rozproszonego przyjete do obliczen. Pozwala to na okresle-
nie wpltywu tego promieniowania na ostateczng wielko$¢ bilansu ciepta.

Tabela 3. Godzinowy przebieg warto$ci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego
oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego dla 23 lipca

czas | jedn. | 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 | 16 17 | 18 19 | 20
t, °C | 20,4 |226|246|261|27,4|284|293|298]|300|299|295]285]270| 25,
tp °C |20,2|21,3|223|231 237|242 |24,7|249|250|250 248|243 |235] 22,

Q| W | 479 | 552 | 620 | 676 | 837 | 130 | 180 163 | 116 | 883
Q% | W | 495|630 | 764 | 917 | 129 | 227 247 | 131 | 358 | 4
Q% | w | 208|255 | 294 | 368 | 399 398 | 295 | 907 | 16 | 4

NateZenie promieniowania
1%, | W/m | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425 | 425
. | Wim | 55 70 84 99 | 140 | 248 | 356 | 420 | 425 | 373 | 271 | 143 | 38 0
13, | W/m | 232 | 284 | 327 | 406 | 441 | 485 | 497 | 490 | 453 | 437 | 324 | 98 0 0
1%, | W/m | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151 | 151
12 | Wim | 55 70 84 99 | 115 | 131 | 144 | 151 | 148 | 136 | 110 | 72 27 0
r | W/m | 232 | 284 | 327 | 381 | 389 | 365 | 328 | 276 | 218 | 158 | 200 | 98 0 0
S 0,14]0,15|0,16 0,17 0,21 | 0,33 | 0,46 | 0,56 | 0,61 | 0,60 | 0,54 | 0,42 | 0,30 | 0,2

Tabela 4. Godzinowy przebieg warto$ci strumienia ciepta od promieniowania stonecznego oraz natezenia
promieniowania stonecznego dla 22 wrze$nia

czas | jedn. | 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 | 19 | 20
t, °C |16,8|188|21,0| 23,0 | 24,0250 255|259 |260|256|245]|233|219|205
tp °C |200]200|205|215|220 (225|228 |230]|230|228|223]|21,7|21,0(20,3

Q| W | 344 | 423 | 541 | 648 | 1056 | 1688 1906 | 1183 | 994 | 848
Q%p | W | 252 | 432 | 611 | 899 |1888 |3175 3171|1542 | 127 | 16 | 4
Q% | W 1124|1611 [ 2069 1705]1182 | 508 | 39 | 28 | 16 | 4

Natezenie promieniowania
1% |WI/m? | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494 | 494
1% |W/m?| 28 | 48 | 67 97 | 206 | 348 | 452 | 494 | 460 | 347 | 167 | 11 0 0
13 |W/m?| 125 | 179 | 229 | 267 | 284 | 271 | 236 | 184 | 126 | 51 0 0 0 0
1% |W/m?| 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148 | 148
12 |Wim?| 28 | 48 | 67 87 | 108 | 128 | 142 | 148 | 140 | 114 | 65 3 0 0
1% |W/m?| 125 | 179 | 225 | 254 | 263 | 247 | 212 | 164 | 108 | 51 0 0 0 0
S 009)0100,12|0,24|0,23 0,37 0,49 | 0,57 | 0,59 | 0,55 | 0,42 | 0,26 | 0,22 | 0,19
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Rys. 1. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 21 czerwca;
oznaczenia:
1 — Qpp Obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Natezenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych
meteorologicznych
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Rys. 2. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 23 lipca;
oznaczenia:
1 — Qpp obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Nat¢Zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych
meteorologicznych
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Rys. 3. Godzinowy bilans ciepta od nastonecznienia okreslony dla pomieszczenia dla 22 wrze$nia;

oznaczenia:
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1 — Qpp obliczone dla wentylacji z chtodzeniem. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.
2 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z metodologii.

3 - Qpp obliczone dla wentylacji bez chtodzenia. Nat¢zenie promieniowania stonecznego z danych

meteorologicznych.
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Rys. 4. Poréwnanie maksymalnych bilansow ciepta
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5. PODSUMOWANIE

Przystepujac do wykonywania obliczen dotyczacych bilansu ciepta dla pomiesz-
czen, nalezy podja¢ decyzje dotyczaca wyboru metody obliczeniowej. Dotyczy
to przede wszystkim ciepla docierajacego do pomieszczenia przez przegrody
przezroczyste.

Zamieszczone w artykule wyniki obliczen wskazuja zalezno$¢ pomiedzy przyjeta
metodg obliczeniowa oraz przyjmowanymi warto§ciami natezenia promieniowania sto-
necznego. Wartos¢ bilansu ciepta w wyniku promieniowania i przenikania dla metody
opisanej w Petechu [1] i wykorzystywanej do obliczen pomieszczen klimatyzowanych
i chtodzonych jest znacznie mniejszy od wartosci otrzymanych dla pomieszczen, w kto-
rych powietrze wentylujace nie jest ochtadzane w centrali wentylacyjne;j. Jest to stuszne
zuwagi na konieczno$¢ utrzymania mniejszej wartosci przyrostu temperatury powietrza
w pomieszczeniu. Daje gwarancje skutecznej wentylacji pomieszczen nie chtodzonych.
Z zamieszczonych w artykule wykresow wynika, ze dla obliczen, w ktorych przyjmo-
wane sg warto$ci promieniowania stonecznego z danych dotaczonych do metodologii
(norma VDI 2078) wyraznie ksztattuje sie¢ wzrost wartosci Qpp od czerwca do wrzesnia,
co jest oczywiste, ze wzgledu na kat padania promieni stonecznych i azymut stonca.
Wyniki obliczen potwierdzaja stuszno$¢ wyboru wrzesénia, jako dnia reprezentatywnego
dla okreslania obcigzenia cieplnego pomieszczenia ze wzglgdu na nat¢zenie promienio-
wania stonecznego. Obliczenia dla lipca wykonuje si¢ celem okreslenia bilansu ciepta
dla maksymalnej temperatury powietrza zewnetrznego, a nastepnie dla obliczenia wy-
maganej mocy chtodnicy. Zmienno$¢ wartosci Qpp zaréwno dla systemow z chlodze-
niem jak i bez chlodzenia jest wyrazna i logiczna.

Wiyniki obliczen dla systemu wentylacji bez chtodzenia, gdzie jako warto$¢ nateze-
nia promieniowania stonecznego przyje¢to wartosci z danych meteorologicznych (nie-
zgodnie z metodologia), wskazujg inng tendencje. W tym przypadku bilans ciepta wy-
starczytoby okresli¢ jedynie dla lipca, w ktorym warto$¢ natgzenia promieniowania
stonecznego padajacego na przegrode pionowa jest najwigksza. Zalezno$¢ przedsta-
wiona na wykresach ktoci si¢ jednakze z ogélnym pojmowaniem pozycji Ziemi wzgle-
dem Stonca. Przyjmowanie innych, niz podane w metodologii warto$ci, moze prowa-
dzi¢ do duzych btedoéw skutkujacych blgdnym okresleniem strumienia powietrza
wentylujacego, a co za tym idzie takze mocy wymiennikdéw ciepta, w ktorych nastepuje
ochtadzanie 1 ogrzewanie powietrza wentylujacego. Udostepnione dane meteorolo-
giczne, ktore sa wykorzystywane nie tylko dla celow wykonywania certyfikatow, wy-
daja si¢ by¢ niedokladne. W czasie pracy nad artykutem zauwazono nieprawidlowe
przebiegi dla kierunkow wschodnich i zachodnich. Zauwazy¢ mozna to na rysunku
5, gdzie charakter zmian Qp, jest podobny do strony poludniowo wschodniej, a nie za-
chodniej. Biorgc pod uwagg, iz w bilansie ciepta dla pomieszczen pod uwagg bierze si¢
takze inne zrodta ciepla, w efekcie otrzymuje si¢ niewltasciwe warto$ci maksymalne
i dobowe.
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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. Moreover,
the collective specification of energy demand for air purification and transport is presented.
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PROBLEMY EKSPLOATACYJNE KANALIZACJI
A MONITORING TV

W referacie przedstawiono obserwacje z monitoringu dziatania systemu kanalizacyjnego w Biatym-
stoku. Zaprezentowano przyktadowe awarie kanatow, zidentyfikowane podczas prowadzenia prac in-
spekcyjnych przy zastosowaniu kamer TV. Zasygnalizowano tez nieprawidtowosci wystepujace na
nowo budowanych kanatach, ujawnione dzigki wprowadzeniu monitoringu TV, jako statego elementu
procedury przekazywania nowo wybudowanych kanatéw do uzytkowania. Duza liczba rodzajow
i przyczyn awarii pokazuje, jak wazne jest prowadzenie dziatan konserwacyjnych przy uzyciu kamer
telewizyjnych do monitorowania dziatania sieci kanalizacyjnych. Takie postepowanie umozliwia wia-
Sciwe reagowanie na nieprawidtowosci w odpowiednim czasie, CO pozwala zapobiega¢ wypadkom
i zakloceniom w dziataniu systemow kanalizacyjnych.

1. UKLADY SIECI KANALIZACYJNYCH

Kanalizacja jest to system sktadajacy si¢ z sieci i obiektow stuzacych do odprowa-
dzania $ciekow (tj. wod zuzytych i opadowych) [1-4]. W przypadku $ciekéw bytowo-
gospodarczych i przemystowych (w zargonie ,,sanitarnych”) taka kanalizacja nazywa-
na jest kanalizacjg $ciekowa, natomiast w przypadku odprowadzania $ciekow opado-
wych (tj. deszczowych i roztopowych) nazywana jest kanalizacja deszczowa. W przy-
padku starszych systemow kanalizacyjnych wystepuje kanalizacja ogolnosptawna do
odprowadzania razem S$ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych oraz opado-
wych (komunalnych) [3].

W uktadach konwencjonalnych (grawitacyjnych) kanalizacj¢ mozna realizowac
w zaleznoséci od rodzaju systemu do odprowadzania $ciekow, jako ogoélnosptawna,
rozdzielczg i potrozdzielcza.

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, 15-381 Biatystok
ul. Wiejska 45A, kamerkawb@wp.pl.
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Kanalizacja ogélnosptawna jest to rodzaj kanalizacji, do ktorej sptywaja wszystkie
rodzaje sciekow z terenu zlewni Sciekoéw, czyli Z obszaru objetego jej zasiegiem. Taka
kanalizacja wyposazona jest w przelewy burzowe, odprowadzajace w okresie inten-
sywnych opadéw mieszaning $ciekéw i wod opadowych do odbiornika, na przyktad
cieku wodnego. Uktad kanalizacji ogdlnosptawnej byt gtéwnie stosowny w XIX wie-
ku. Innym rodzajem kanalizacji jest kanalizacja rozdzielcza. Jest to uktad, w ktérym
wystepuje rozdziat Sciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych od $ciekow opa-
dowych. Funkcjonujg tutaj dwa niezalezne uktady sieci do odprowadzania $ciekow,
tj. kanalizacja $ciekowa i kanalizacja deszczowa. Kanalizacja $cickowa przewaznie
charakteryzuje si¢ tym, ze stanowi jeden ztozony uktad (dla miejscowosci, gminy lub
kilku gmin), zakonczony oczyszczalnig $ciekéw. Kanalizacja deszczowa sktada sie¢
zwykle z kilku do kilkunastu niezaleznych uktadéw do odprowadzania Sciekow opa-
dowych. Uktady te sg zakonczone separatorami zanieczyszczen. Wspolng cechg obu
rodzajow kanalizacji jest odbiornik, ktorym moze by¢ rzeka, jezioro lub inny ciek
wodny. W kanalizacji pétrozdzielczej (rys. 1), na kanatach deszczowych wystepuja
separatory objetosci — do Kierowania czesci strumienia $ciekéw opadowych do kana-
tow $ciekowych [4]. Dotyczy to tzw. pierwszej fali sptywu, zawierajacej zanieczysz-
czenia sptukiwane z powierzchni terenu — kierowane do kanatu $ciekowego (i do
oczyszczalni). Pozostata cz¢$¢ $ciekow opadowych kierowana jest przez separator do
kanatu deszczowego (i trafia do odbiornika).

Oznaczenia: 1- odbiornik $ciekow oczyszczonych, 2 - wylot $ciekow oczyszczonych do odbiornika,
3 - oczyszczalnia $ciekow, 4 - granica terenu objgtego systemem kanalizacyjnym (zlewnia), 5 - kanaty boczne
i zbieracze $ciekdéw bytowo-gospodarczych i przemystowych, 6 - kanaly boczne i zbieracze $ciekéw opadowych,
7 - separatory.

Rys. 1. Schemat ogdlny potrozdzielczego systemu kanalizacyjnego


https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Acieki
https://pl.wikipedia.org/wiki/Woda_opadowa
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2. AWARIE KANALOW

Awarie sieci i obiektow kanalizacyjnych powoduja zaburzenia w prawidlowym
dziataniu danego systemu [4, 6]. Szybkie przywrocenie poprawnego stanu zalezne jest
od doktadnego zlokalizowania awarii i ustalenia jej przyczyny oraz zasi¢gu. Najlep-
szym urzadzeniem do lokalizacji zaklocen, w szczegdlnosci, gdy skutki awarii nie sa
widoczne na powierzchni terenu, jest kamera inspekcyjna. Dzigki monitoringowi TV
mozliwe jest okreslenie doktadnego miejsca awarii, jak rowniez zwizualizowanie
pierwszych symptomow (rys. 2), jeszcze przed ujawnieniem si¢ awarii na powierzchni
terenu. Dzieki takiej praktyce zapobiega si¢ zakloceniom pracy sieci kanalizacyjne;.
Duzo tatwiej przywraca si¢ sie¢ do stanu pierwotnego, umozliwiajac jej dalsze bez-
problemowe uzytkowanie. W wymiarze ekonomicznym przektada si¢ to na mniejsze
koszty poniesione na naprawy, w stosunku do kosztow awarii uwidocznionej na po-
wierzchni terenu. Wigcej jest czasu na dobranie odpowiedniej metody zlikwidowania
powstatego problemu i mozliwos¢ przygotowania sie usuniecia usterki [5].

DOM10O/DOM14 HUTNICZA PRZIEKROJ200
0:40:51 a° 1. 1% i. 80m

Rys. 2. Przesuniecia osiowe kanatow (tzw. klawiszowanie) jako miejsca awarii

W sieciach kanalizacyjnych awarie sg niepowtarzalne i chociaz niektore wygladaja
na podobne, ich specyfika, skutki i sposob naprawy sg roézne. Wynika to z zakresu
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napraw, usytuowania, zastosowanej technologii, materiatéw i sposobu prowadzenia
takich prac.

Najczestszymi powodami awarii s3: korozja materiatu kanatu (rys. 3), pekniecie
przy potaczeniu rur, przesuni¢cia wzgledem osi, zarastanie kanalu poprzez odktadaja-
ce si¢ thuszcze, peknigcia wzdluzne, zarastanie kanatu przez korzenie (rys. 4), uszko-
dzenie kanatu przez rozrastajace si¢ korzenie, zawalenie si¢ kanatlu, zapadnigcia si¢
kanatu (tzw. sktadanie si¢ kanatu) (rys. 5) lub zatory w przeptywie sciekow.

DOMS3/D0M3 DAILICKA BRZEKRGUZSO *
%3: 20:33 -23° 2.2%4 _'z2.28m

-
e S

Rys. 3. Korozja $cian kanatu betonowego

Poszczegodlne przypadki awarii wynikaja z rodzaju zastosowanych rur, uzywanych
w przesztosci do budowy sieci kanalizacyjnych, takich jak: rury betonowe, rury cera-
miczne (kamionkowe), rury vipro (z betonu zageszczanego wibracyjnie) oraz rury
zelbetowe. Wszystkie te materialy byly niskiej jakosci, a dodatkowym elementem
powodujacym liczne obecnie awarie byt niewlasciwy sposob wykonania kanatow oraz
brak wtasciwego i skutecznego nadzoru nad prowadzonymi pracami budowlanymi [5].

Znikoma liczba awarii powstaje natomiast na odcinkach sieci wykonanej z takich
materiatow jak: PVC, PP czy GRP. Sa to w wigkszosci nowe kanaly, a duza cze$¢
z nich (ok. 90%), przed whaczeniem do eksploatacji, byta monitorowana kamerg TV.
Zastosowanie takiej praktyki wyklucza jakiekolwiek nieprawidtowosci wynikajace,
z jakoSci zastosowanych materiatow oraz sposobu wykonania.
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Rys. 5. Sktadanie si¢ kanatu betonowego
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Przed pojawieniem si¢ mozliwosci wykonywania monitoringu bezposredniego za
pomoca kamer TV ujawnienie awarii kanalizacyjnej bylo mozliwe jedynie w dwoch
przypadkach. Prace naprawcze prowadzito si¢ metoda odkrywkowa, a o sposobie na-
prawy mozna byto decydowaé¢ dopiero po dokonaniu pelnego odstonigcia miejsca
awarii. Bylo to pracochtonne i dtugotrwate. Drugim przypadkiem byt monitoring bez-
posredni. Dotyczyt on tylko kanatow przetazowych. Przeprowadzat go bezposrednio
pracownik stuzb eksploatacyjnych. Metoda ta byta skuteczna, umozliwiata wykrycie
odpowiednio wczesnie wickszosci miejsc, ktore moglyby by¢ potencjalnym miejscem
awarii. Awaryjnos¢ kanatéw przelazowych jednakze jest i byta bardzo mata, wicc
i zakres wykrywalnosci awarii w stosunku do liczby awarii w catej sieci kanalizacyj-
nej byt maty.

Wprowadzenie monitoringu bezposredniego przy pomocy kamer TV umozliwito
kontrolowanie sieci kanalizacyjnej w praktycznie pelnym zakresie $rednic, od DN 200
mm do DN 2000 mm. Skala awarii jaka zostata uwidoczniona byta ogromna. W 99%
dotyczyta kanalizacji wykonanej z materiatow tradycyjnych, takich jak beton, ka-
mionka, Zelbet, i odnosita si¢ do sieci starszej niz 15 lat.

Niewielka liczbe awarii wywotywali réwniez sami uzytkownicy sieci. Z tego po-
wodu na sieciach wystepujg zatory, powodowane przez przedmioty wrzucone wprost
do przewodow - traktowanie kanalizacji jako miejsca sktadowania odpadéw (rys. 6).

Rys. 6. Zatory w kanatach
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3. KAMERA TV

Kamera TV (rys. 7) do monitorowania sieci kanalizacyjnych jest urzadzeniem
specjalistycznym, przystosowanym do pracy w trudnych warunkach, takich jakie pa-
nuja w kanatach. Monitoring kamerami to zadanie typowe dla stuzb eksploatacyjnych.
Korzysci jakie moze dostarczy¢é kamerowanie zaleza w duzej mierze od umiejetnosci
zespotu inspekcyjnego oraz jakosci samej kamery lub systemu monitorujacego.

Rys. 7. Kamera TV — wozek jezdny L135 z glowicg KS135 i dodatkowym o$wietleniem

Podczas inspekcji prowadzone sg takze prace eksploatacyjne, polegajace na usu-
waniu zgromadzonego w kanalizacji osadu (rys. 8). Kontrola daje pewnos¢, iz czysz-
czenie odcinka sieci jest odpowiednio wykonane. Trzeba zaznaczy¢, ze prowadzenie
takich prac w znacznym stopniu wptywa na poprawe pracy danego odcinka sieci.

KOPERNIKOWSKA P
—0. 3% 45. 47m """

Rys. 8. Czyszczenie kanatlu
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Przeglady kontrolne prowadzone sa takze przed wykonywaniem modernizacji
lub remontem sieci, w celu wydania warunkéw technicznych dotyczacych ewentualne;j
przebudowy kanatlu. Przykladowo, jezeli kanalizacja w danej ulicy nie nadaje si¢ do
dalszej eksploatacji (rys. 9), to nalezy zareagowa¢ w odpowiednim czasie, czyli prze-
budowac caty kanatl lub jego cze$¢ lub tez, jezeli zachodzi taka potrzeba przed utwar-
dzeniem lub modernizacja pasa drogowego, dokona¢ miejscowych napraw.

T —-07-01
08:48:17

SUCKIEGO PRZE
13. 5%9m

Rys. 9. Zawalenie si¢ kanatu kamionkowego

Podobne czynnosci czgsto wykonuje si¢ przed wydaniem warunkow przytaczenia
do sieci poszczegdlnych nieruchomosci. Wynika to z funkcjonowania na ,,starych”
kanatach gotowych trojnikoéw lub §lepych studni niewykazywanych na mapach geode-
zyjnych. Podczas budowy nowych odcinkéw sieci kanalizacyjnej istotnym zadaniem
inspekcji TV jest monitoring powykonawczy. Jest on jedng z procedur odbioru nowo
wybudowanych odcinkéw kanatoéw, przekazywanych do eksploatacji przez wykonaw-
cow. Inspekcja TV stwierdza w duzym stopniu poprawnos$¢ wykonania inwestycji.

Dzigki wskazaniu i wyjasnianiu popetnianych btedow budowlanych, bezposred-
nio na monitorze czy na wydrukach z wykonanej inspekcji, uSwiadamia si¢ pracowni-
kow budujacych nowg kanalizacje o ich btedach, co ma duzy wptyw na zwigkszanie
wiedzy, ktora przektada si¢ w pozniejszym czasie na duzo lepsze $wiadczenie ustug.
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Nieprawidtowosciami, ktére stwierdzane sg na howo wybudowanych odcinkach
sieci kanalizacyjnych, wykazywanymi dzigki monitoringowi, sa:
* Zle wykonane dno studni (tzw. kinety); w nowo budowanych sieciach problem
zostal wyeliminowany poprzez stosowanie Kinet prefabrykowanych,
= réznego rodzaju uszkodzenia rur (rys. 10),

$

149, 077148, 08 KRANEOWA PRZEKRAOJZ250
3:04: 25 a4 2. 2% 22. 15m

Rys. 10. Uszkodzenie rury PVC

= niedostateczne dopchnigcie rury w kielich,

= brak zachowania prawidtowych spadkow na odcinkach pomig¢dzy studniami
kanalizacyjnymi,

= niedotrzymywanie wymogow technicznych budowy sieci,

= wypchnigcie uszczelki w potaczeniu rury (rys. 11),

= nieprawidlowa podsypka pod rurami kanalizacyjnymi,

= zastosowanie odejScia (trojnika) w nieodpowiednim miejscu, lub jego brak,

= niedostateczne przysypanie kanalizacji przed zageszczaniem ziemi, powoduja-
ce deformacje rur,

= pozostawienie “zabrudzonego” odcinka kanalizacji,

= zmniejszanie $rednicy kanatu (rys. 12),

= nieprawidlowo wykonane przytgczy kanalizacyjnych do sieci,
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Rys. 12. Zmniejszenie $rednicy kanatu



322 M. TARNOWSKI

= brak uszczelki, w wyniku czego wystgpuje infiltracja wod podziemnych, co
w konsekwencji moze powodowal powstawanie nacieku, zmniejszajagcego
czynny przekrdj kanatu,

= brak korkow zaslepiajacych na trojnikach pozostawionych pod potencjalne
przylacza kanalizacyjne,

= zastosowanie nicodpowiednich rur (np. inna kasa wytrzymatosci, brak opiséw
na wewnetrznej stronie), czy wstawianie zdeformowanych rur.

Obecnie monitoring kamerami jest zadaniem typowym i podstawowym w dzia-
talnosci stuzb eksploatacyjnych sieci kanalizacyjnych. Prowadzenie kontroli odcinkow
ustala si¢ na podstawie planow inspekcji, uwzglgdniajac miedzy innymi informacje
o liczbie awarii, oraz powtarzajacych si¢ problemach eksploatacyjnych. Czynnikiem
decydujacym o kontroli kamerg TV powinna by¢ informacja o wieku oraz materiale,
z jakiego zostata wykonana kanalizacji, jak rowniez ,,waznosci” danego odcinka sieci
w calym uktadzie. Kontrole inspekcyjne pozwalajg na zapobieganie awariom, wykry-
cie potencjalnych miejsc ich wystepowania, a takze na dobranie odpowiedniej techno-
logii naprawy odkrywkowej lub bezwykopowej. Nieodzownym elementem nowocze-
snej eksploatacji jest prowadzenie remontow zapobiegawczych z jak najmniejszym
1 najkrotszym czasem zakldcenia pracy kanalizacji. Renowacje bezwykopowe sa re-
montami przeprowadzanymi w krotkim czasie i w pelni przywracajg kanalizacj¢ do
prawidlowego funkcjonowania. Waznym elementem jest prawidtowy dobdr metody
renowacji, ktory daje pewno$¢, iz fragment sieci bedzie ponownie pracowat prawi-
dtowo. Odpowiednie dobranie metody renowacji pozwala na optymalne zniwelowanie
problemow powstajacych w odcinkach sieci oraz poprawienie stanu technicznego.
Wybdr metody do renowacji kanalizacji zalezy w gtdéwnym stopniu od stanu technicz-
nego danego odcinka sieci okreslanego za pomoca inspekcji kamera TV, jak i celu,
jaki chcemy osiggngé w zakresie hydrauliki i wytrzymatos$ci. Stan techniczny w du-
zym stopniu uwarunkowuje zastosowanie odpowiednich metod renowacji. Innymi
czynnikami wptywajacym na wybor metody renowacji sa: koszt, szybko$¢ wykonania,
wielkos$¢ redukeji przekroju, $rednica i dtugos¢ odcinka podlegajacego renowacji oraz
potencjalna mozliwo$¢ wykonania renowacji wtasnymi stuzbami lub zlecenia podmio-
tom zewnetrznym. Zastosowanie renowacji bezwykopowej, jak sama nazwa wskazuje,
ogranicza do minimum ingerencje w nawierzchnie, co jest szczegolnie istotne w pasie
drogowym czy w terenie wysoko zurbanizowanym.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji — monitoringu kanatoéw oraz wstep-

nej weryfikacji wynikow mozna postawi¢ nastepujace Wnioski:
1. Dla ,starych” kanatow (z reguty awaryjnych) nalezy w miar¢ mozliwos$ci pro-
wadzi¢ czeste prace ,.eksploracyjne” w celu wykrywania potencjalnych miejsc
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awarii i ich usuwania.

2. Wprowadzenie monitoringu TV, jako elementu procedury przekazania nowobu-
dowanego odcinka kanalizacji do eksploatacji daje wymierne efekty w pozniej-
szej eksploatacji sieci. Wykorzystanie kamer TV do monitorowania sieci kanali-
zacyjnych w znaczacy sposob przyczynia si¢ do eliminowania zaktocen i awarii
w sieciach.

3. Monitoring TV zmienit podejscie do zagadnien i probleméw eksploatowanych
systemow kanalizacyjnych. Rozwigzywanie probleméw z tym zwigzanych od-
bywa sie z wykorzystaniem nowoczesnej technologii przy udziale kamer TV.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy zadna inna metoda nie jest w stanie
dokona¢ doktadnej oceny stanu technicznego kanatu. Rozstrzyganie r6znego ro-
dzaju sporéw zwigzanych z wykonawstwem i eksploatacja sieci nastepuje przy
uzyciu specjalistycznego sprzetu. Inspekcja kamerg TV staje si¢ obecnie gtow-
nym elementem monitoringu eksploatowanych sieci kanalizacyjnych.
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PROBLEMS IN OPERATION SEWAGE AND MONITORING TV

The paper presents the findings of the monitoring in Bialystok using camera inspection. It shows the
failures of channels present on sewage systems, which have been disclosed in the conduct of inspections
using TV cameras. Signaled anomalies at the newly-built channels, disclosed by the introduction of TV
monitoring, as a permanent procedure for the receiving newly built sections of the sewage system to use.
A large number of types and causes of the accident shows how important it is to conduct maintenance
activities using television cameras to monitor the operation of sewerage systems. This enables to react to
anomalies in a timely manner helps prevent accidents and interference functioning sewerage systems.
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Wplyw dynamicznego rozwoju urzadzen i ustug telekomunikacyjnych na rozwigzania ,,0d monitoro-
wania do zdalnej, bezprzewodowej automatyki wlacznie” jest faktem oczywistym. Lacznos¢ poprzez
sie¢ telefonii komorkowej GSM, bazujaca na wykorzystaniu infrastruktury operatora, jest stosowana
w tego rodzaju aplikacjach od polowy lat 90-tych i historycznie bazowata gléwnie na komunikatach
»SMS”. Przetomem bylo pojawienie si¢ W ofercie operatorow telefonii komérkowej GSM mozliwosci
wykorzystania z tzw. pakietowej transmisji danych, zwanej skrotowo ,,GPRS”. Pojawienie przed de-
kada szeroko dostgpnej ustugi GPRS stworzyto przestanki do znaczacej redukcji kosztow przesytania
duzych ilosci danych i jest podstawa prezentowanego, kompleksowego rozwigzania, dedykowanego
nie tylko monitorowaniu, ale takze sterowaniu, z mozliwo$cig wykorzystania Internetu wiacznie. Jako
sprzgtowa podstawe rozwoju oprogramowania dla ,aplikacji dedykowanej” wybrano nowoczesna
i nieustannie rozwijang rodzing moduldow telemetrycznych. Urzgdzenia najbardziej predysponowane
do zastosowania w opisywanym segmencie aplikacyjnym, to telemetryczne moduty, ktore tacza
w sobie cechy klasycznego sterownika PLC zintegrowanego z modemem GSM/GPRS. Urzadzenia te,
uzupehlione o nowoczesne oprogramowanie petnig funkcje¢ terenowych sterownikéw obiektowych.
Jedng z wyrdzniajacych cech nowoczesnosci jest mozliwos¢ zdalnej modyfikacji oprogramowania, co
znacznie wlatwia zdalne usuwanie potencjalnych awarii, pozwala na zdalng aktualizacj¢ oprogramo-
wania wewnetrznego, jak i aplikacyjnego modutow telemetrycznych. Dzigki mozliwosci zdalnego
wsparcia uzytkownika poprzez wykorzystanie narz¢dzi do zdalnego dostepu do komputeréw na sta-
cjach dyspozytorskich, szybko$¢ reakcji serwisowej jest liczona w pojedynczych godzinach. Wyko-
rzystanie technologii GPRS oraz Internetu gwarantuje uzytkownikowi bezpieczne i bezstresowe uzyt-
kowanie oferowanego, inteligentnego systemu monitoringu obiektéw rozproszonych. Wdrozenie
systemu istotnie redukuje koszty eksploatacji przepompowni $ciekdw lub innych obiektow rozpro-
szonych. Wbudowane w strukturg systemu dodatkowe narzedzia analizujace ,,w tle” ponad 100 para-
metréw z kazdej przepompowni informuja na biezaco operatora nie tylko o standardowych awariach,
ale réwniez o innych nieprawidtlowosciach w pracy przepompowni, ktoére pozornie nie s klasyfiko-
wane, jako stany awaryjne, pomimo ze w rzeczywistosci wymagaja interwencji serwisowe;j.

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, ul. Wiejska 45A, 15-381
Biatystok, kamerkawb@wp.pl.
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1. STRUKTURA SYSTEMU MONITORINGU | JEGO GEOWNE SKEADNIKI

Wyrdzniajace cechy uzytkowe przedstawianych systemow ujawniajg si¢ zwlaszcza
w czasie awarii jednej z kaskadowo pracujacych przepompowni $ciekow, w sytuacji
koniecznosci wylaczenia jej z ruchu, w obliczu zagrozenia podtopieniem otoczenia tej
pompowni. Oferowane rozwigzanie umozliwia zdalne ,,przejecie” sterowania prze-
pompowniami w trybie online, co moze pomdc wygospodarowa¢ dodatkowy czas na
usunigcie awarii. Wymienione atuty ekonomiczne potwierdzaja i podkreslaja, ze ofe-
rowany system spelnia wspotczesne oczekiwania uzytkownikow.
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Rys. 1. System sterowania i monitorowania przepompowni i tloczni $ciekow

Analizujac przedstawiona powyzej strukturg systemu nalezy wyrdzni¢ 2 typy
obiektow:

* rozproszone w terenie obiekty typu przepompownie i tlocznie $ciekow, podlega-
jace pelnemu monitoringowi w trybie online. Nadzorowi podlega proces realizowany
na tych obiektach. Szafki sterownicze w przepompowniach i ttoczniach $ciekoéw sg
wyposazone w zaprogramowane moduty telemetryczne. W kazdym z modutow tele-
metrycznych zainstalowana jest karta SIM posiadajaca statyczny numer IP, wybrane-
go operatora sieci komorkowej (T-Mobile, ORANGE lub POLKOMTEL).

* stacje dyspozytorska wyposazona w komputer stacjonarny z monitorem panora-
micznym LCD oraz zasilaczem UPS, do ktérego podigczona jest bramka GPRS,
z zainstalowang kartg SIM, przekazujgca dane z monitorowanych obiektow do dedy-
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kowanego systemu pracujacego pod kontrolg systemu operacyjnego WINDOWS
XP/7/8. Na komputerze zainstalowany jest inteligentny system do monitorowania
i zdalnego sterowania pracag obiektow rozproszonych w trybie online z wykorzysta-
niem technologii GPRS do transmisji danych. Nalezy podkresli¢, ze opisywany sys-
tem zostat specjalnie przystosowany do obstugi technologii GPRS [1].

Nie posiada on ograniczen dotyczacych maksymalnej liczby obiektow, ktore moz-
na wilaczy¢ do jego struktury. Co wigcej, dynamiczny rozwdj infrastruktury oraz ustug
oferowanych przez operatoréw sieci komoérkowych gwarantuje stabilny rozwoj syste-
mu opartego na opisywanej technologii. Wykorzystana w systemie metoda odbioru
i przekazywania danych nie powoduje konfliktéw z innymi urzadzeniami wymagaja-
cymi dostepu do Internetu.

2. STRUKTURA SYSTEMU MONITORINGU I JEGO GEOWNE SKEADNIKI

Wykorzystanie technologii GPRS do transmisji danych gwarantuje uzytkownikowi
bezpieczny i niezawodny kanat komunikacyjny dostepny przez 24 h, ktdérym, za po-
srednictwem infrastruktury wybranego operatora telefonii komérkowej, przesytane sa
dane pomiedzy monitorowanymi przepompowniami i ttoczniami, a stacjg operatorska.
Podstawowa zaletg tej technologii jest niezawodno$¢ i bezpieczenstwo przesytanych
danych, brak bezposrednich kosztow tworzenia i utrzymania wiasnej infrastruktury
sieci, gwarancja dynamicznego rozwoju technologii bezprzewodowej transmisji da-
nych oraz bardzo niskie koszty eksploatacji [2].

Specjalnie dedykowany dla technologii GPRS serwer komunikacyjny gwarantuje
przekazywanie do systemu wizualizacji danych obiektowych wraz z pelnym ,,stem-
plem czasowym” zaistnienia zdarzenia W monitorowanej przepompowni. Oznacza to,
ze jakiekolwiek wigksze niz standardowe dla technologii GPRS opdznienie w przesy-
laniu danych pomiedzy obiektem a stacja operatorska, nie powoduje przektaman
w systemie, gdyz kazda ramka z danymi jest znakowana czasem wystgpienia zdarze-
nia na obiekcie, a nie czasem odebrania jej przez system [2].

Warunkiem koniecznym wykorzystania transmisji GPRS do zastosowan teleme-
trycznych jest posiadanie karty SIM operatora GSM mogacej logowa¢ si¢ do APN
udostepniajacego statyczng adresacje IP. Wymog ten podyktowany jest konieczno$cia
zapewnienia jednoznacznosci adresowania i identyfikowania uzytkownikow sieci
transmisji danych.
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3. OPROGRAMOWANIE APLIKACYJNE MODULOW TELEMETRYCZNYCH
W PRZEPOMPOWANIACH SCIEKOW

Oprogramowanie aplikacyjne modutow telemetrycznych, zainstalowanych w mo-
nitorowanych przepompowniach $ciekdéw, realizuje ztozony algorytm sterowania pra-
cg przepompowni $SciekoOw oraz przekazywania danych w trybie zdarzeniowym do
stacji dyspozytorskiej [3].

Dodatkowo, dzigki dwukierunkowej wymianie danych, uzytkownik uzyskuje moz-
liwo$¢ zdalnego oddziatywania na obiekt, tj. uruchamiania pompy lub pomp, testowa-
nia i zalgczania agregatu (jezeli przepompownia jest w takowy wyposazona), dezak-
tywacji pomp lub czujnikow ptywakowych, wiaczania sygnalizacji alarmowej Iub jej
dezaktywacji, itp. Wystgpienie W obiekcie dowolnego ze zdefiniowanych w rejestrach
sterownika zdarzenia powoduje przestanie informacji o aktualnym statusie catego
obiektu (przepompowni i tloczni) do stacji operatorskiej [3].

Oprogramowanie modutéw telemetrycznych w pehni realizuje tryb zdarzeniowy za-
rowno dla warto$ci binarnych (dwustanowych), jak i analogowych. Zaimplementowa-
ne w oprogramowaniu modutu procedury gwarantujg wierne odtworzenie w systemie
krzywej zmian poziomu $ciekéw w zbiorniku lub pradu pobieranego przez pompy.
Calos¢ realizowana jest zgodnie z zasadami teorii sygnatow, co gwarantuje juz wspo-
mniane wierne odtworzenie ksztattu krzywych, a zatem rzetelng analize w systemie
danych biezacych i archiwalnych. Wszystkie dane zapamigtane sa w pamigci sterow-
nika w sposob nieulotny, tzn. zanik zasilania nie powoduje ich utraty [1].

W przypadku chwilowego braku ustugi GPRS oprogramowanie wewngtrzne modu-
hu telemetrycznego buforuje w rejestrach zdarzenia, ktore zaistniaty w monitorowa-
nym urzadzeniu. Pojemnos$¢ rejestratora pozwala zbuforowaé zdarzenia do 2 godzin
przy $redniej dynamice obiektu. Przywrdcenie przez operatora ustugi GPRS powoduje
automatyczne wystanie do stacji operatorskiej wszystkich zbuforowanych i niewysta-
nych ramek zdarzeniowych oraz przej$cie modutu do pracy w trybie online. Takie
rozwigzanie gwarantuje uzytkownikowi zachowanie ciggtosci danych.

Kazda szafa sterownicza wyposazona jest w dedykowany modut UPS zapewniajg-
cy, w przypadku zaniku zasilania podstawowego, podtrzymanie zasilania modutu
przez okres ok. 5 h. Mozliwe jest wydtuzenie czasu podtrzymania przez zastosowanie
akumulatora o wigkszej pojemnosci, CO gwarantuje podtrzymanie zasilania przez
okres do 24 h. Kolejna korzyscia wynikajaca z zastosowania specjalizowanego modu-
tu UPS jest ochrona akumulatora przed catkowitym roztadowaniem oraz zapewnienie
napigcia zasilajagcego na odpowiednim poziomie przez caly czas pracy z akumulatora.
Taki poziom napigcia gwarantuje prawidtowy odczyt warto$ci poziomu $ciekow oraz
pradu pomp podczas braku zasilania podstawowego. Zatem zanik zasilania podsta-
WOWego nie przerywa procesu monitorowania. Do systemu monitorowania na biezaco
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sa przekazywane informacje o poziomie $ciekow oraz wszelkich wlamaniach, prze-
kroczeniach poziomoéw, itd.

Ponizej przedstawiono podstawowe funkcje realizowane przez oprogramowanie
sterujgce pracg przepompowni zapisane w pami¢ci FLASH modutu telemetrycznego:

* naprzemienna praca pomp,

* pomiar poziomu $ciekdéw w komorze na podstawie sygnatu z sondy hydrostatycz-
nej lub ultradzwigkowej,

* pomiar nat¢zenia pradu pobieranego przez pompy,

* pelna transmisja zdarzeniowa zaré6wno dla sygnatow binarnych na wejsciach ste-
rownika, jak i analogowych,

* czestotliwos¢ generowania zdarzen od zmian sygnatéw poziomu lub pradu, za-
lezna od dynamiki zmian wielkosci mierzonych, gwarantujaca wierne odtworzenie
przebiegu mierzonych wielkosci przy zmiennej dynamice procesu,

+ zalaczanie pomp na podstawie analizy warto$ci poziomu odczytanego z sondy
hydrostatycznej,

* prawidtowa realizacja algorytmu sterowania pracg pomp po dlugim zaniku zasi-
lania podstawowego,

» w przypadku pracy 2 pomp jednoczesnie, zalaczanie i wytaczanie drugiej pompy
nastepuje z przesunigciem 5 lub 10 sekund,

* automatyczne zalagczanie drugiej pompy jako wspomagajacej (gdy jedna juz pra-
cuje) w przypadku doptywu $ciekow > wydajnosci jednej pompy. 2 warunki zatgcze-
nia drugiej pompy, tj. przekroczenie poziomu ALARM lub brak obnizenia si¢ pozio-
mu $ciekoéw ponizej wartosci MIN po uptywie zadanego czasu, liczonego o momentu
zalaCzenia pierwszej pompy,

* automatyczne przelaczenie na druga pompe w przypadku wystgpienia awarii
pompy aktualnie zalaczone;j,

« informowanie o awarii sondy hydrostatycznej z automatycznym przetagczeniem na
prace w oparciu o sygnat z czujnikéw ptywakowych,

* w przypadku awarii czujnikéw ptywakowych, mozliwos¢ zdalnego (z poziomu
stacji dyspozytorskiej) ich odtaczenia od wejs$¢ sterownika,

* mozliwo$¢ zoptymalizowania zuzycia energii poprzez zdefiniowanie dwoch po-
ziomoéw MIN oraz MAX dla réznych taryf energetycznych i wykorzystania retencji
zbiornika,

* przetaczenie na drugg pompe po uptywie zadanego czasu (np. 20 minut), w przy-
padku gdy doptyw rownowazy wydajno$¢ pompy - wyréwnywanie €zasu pracy pomp,

* automatyczne zatgczenie pompy pomimo nieosiggnigcia poziomu MAX po zada-
nym okresie czasu (typowo ok. 3 h), w celu uniknigcia zjawiska zagniwania $ciekéw
w komorze,

* cykliczne (np. co 9 cykli) zatgczanie 2 pomp jednoczesnie (z zachowaniem 5 lub
10 sekundowego przesunigcia) w celu zwigkszenia ci$nienia w rurociggu tlocznym
1 usunigcia z jego $cianek osadow,
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» mozliwo$¢ odpompowania $ciekéw do tzw. sucho biegu roboczego, jak zadana
ilos¢ cykli pracy pomp,

» mozliwo$¢ blokowania jednoczesnej pracy 2 pomp, np. gdy przydzielona przez
zaktad energetyczny moc jest zbyt mata,

* programowany czas dzialania sygnalizacji akustyczno-wizualnej (typowo 3 minu-
ty),

* mozliwo$¢ wyboru trybu dziatania sygnalizacji akustyczno-wizualnej w zalezno-
$ci od rodzaju urzadzenia, tj. sygnat ciggly lub przerywany w stosunku 2/3,

* mozliwo$¢ zdalnego (GPRS) lub lokalnego programowania pozioméw SUCH,
MIN, MAX, ALARM,

* mozliwo$¢ programowego wyboru, ktore stany awaryjne wymagajg potwierdze-
nia zwrotnego do sterownika przez operatora systemu wizualizacji,

* mozliwo$¢ programowego negowania stanow logicznych na wejsciach sterowni-
ka,

* mozliwo$¢ programowego definiowania rodzaju zbocza dla sygnatow binarnych
na wejsciach sterownika,

* mozliwo$¢ programowego okreslania, ktore sygnaly wejsciowe majg generowac
zdarzenia do systemu wizualizacji,

» generowanie danych do systemu wizualizacji w trybie zdarzeniowym (zaréwno
od wej$¢ binarnych, jak i analogowych), a w przypadku barku zdarzen (np. brak do-
pltywu $ciekow) w trybie cyklicznym czasowym,

* mozliwo$¢ taczenia z wprowadzonymi do pamigci sterownika numerami telefo-
now komorkowych, w przypadku braku reakcji ze strony operatora systemu na zaist-
nialy na obiekcie stan alarmowy

* mozliwo$¢ programowego definiowania, ktore stany logiczne maja przyznany
status awarii krytycznej,

» mozliwos¢ aktywowania funkcji taczenia ze wskazanymi numerami telefonow
komorkowych w przypadku braku potwierdzenia przez operatora systemu (w ciggu
np. 10 minut) przychodzacej z obiektu informacji o zaistnieniu Krytycznej sytuacji
alarmowej,

» mozliwo$¢ generowania (w przypadku krytycznym braku ustugi GPRS) komuni-
katu SMS informujacego operatora o sytuacji awaryjnej W monitorowanych przepom-
powniach,

« funkcja trybu burzowego ograniczajacego maksymalny czas pracy pomp z moz-
liwoscig ustalenia przerwy pomigdzy kolejnymi cyklami zataczen [1].
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4, SYNCHORNIZACJA CZASU W MODULACH TELEMETRYCZNYCH
W PRZEPOMPOWNIACH SCIEKOW

Kazdy modut telemetryczny posiada wlasny zegar czasu rzeczywistego (RTC).
W celu zapewnienia doktadnej synchronizacji czasu w modutach systemu, serwer
komunikacyjny systemu codziennie synchronizuje czas we wszystkich modutach we
wlaczonych do systemu przepompowniach §ciekow. Zapobiega to problemom z prze-
stawieniem czasu podczas zmiany z czasu letniego na zimowy i odwrotnie. Jako wzo-
rzec czasu traktowany jest czas systemowy komputera tworzacego stacj¢ operatorska.

Podlaczenie komputera do Internetu zapewnia utrzymanie doktadnego wskazania
czasu z uwagi na proces synchronizacji z wzorcem zewngtrznym realizowany cyklicz-
nie przez system operacyjny WINDOWS XP/7/8.

5. ARCHIWIZACJA DANYCH W SYSTEMIE MONITORINGU

Funkcjonalno$¢ modutéw telemetrycznych pozwala na czasowe buforowanie da-
nych w rejestrach modutu, w przypadku chwilowego zaniku ustugi GPRS. Sredni czas
buforowania wynosi 2 h.

Dane przekazywane do systemu monitowania przez moduly telemetryczne sa, po
przetworzeniu przez serwer komunikacyjny, zapisywane w kontenerze baz danych,
w bazie danych SQL, na dysku twardym komputera tworzacego stacje operatorska.
Program do wizualizacji pracy przepompowni na biezaco $ledzi zmiany w bazie da-
nych i odpowiednio interpretuje je wizualnie w aplikacji do wizualizacji.

Generalnie do bazy danych na stacji operatorskiej zapisywane sa wszystkie infor-
macje przekazywane przez moduty telemetryczne oraz wszystkie operacje wykonane
w systemie przez operatora. Oprogramowanie aplikacyjne modutéw telemetrycznych
przekazuje z kazdej przepompowni do systemu prawie 30 informacji. Sg to zaréwno
informacje podstawowe o zatgczeniu oraz awarii pomp, zaniku zasilania, wtamaniu do
obiektu, potozeniu przetacznika trybu pracy, pracy z UPS-a, jak i zaawansowane in-
formujace o specjalnych trybach pracy, np. pompownia do sucho biegu roboczego,
zdalne zatrzymanie pracy pomp, itp. Oprogramowanie modutu sprawdza takze spraw-
no$¢ sondy, bezpieczniki w obwodach sterowania stycznikami, uszkodzenia stykow
stycznika oraz wiele innych.

Kazdego dnia uruchamiany jest automatycznie program do archiwizacji, na nosni-
ku zewnetrznym, np. pamig¢ci FLASH, danych zapisanych w bazie MySQL, itp.
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6. SYSTEM WIZUALIZACIJI PRACY PRZEPOMPOWNI SCIEKOW

Funkcjonalno$¢ modutéw telemetrycznych pozwala na czasowe buforowanie da-
nych w rejestrach modutu, w przypadku chwilowego zaniku ustugi GPRS. Sredni czas
buforowania wynosi 2 h.

W systemie wizualizacji zdefiniowanych jest ponad 40 parametrow, ktore podlega-
ja procesowi wizualizacji. Wspomniano juz wczesniej, iz oprogramowanie do wizuali-
zacji na biezaco ,,$ledzi” zmiany zachodzace w bazie danych i przedstawia aktualny
status obiektu.

Legenda
D

(1) status przepompowni 2P)
© Safia rasts (2i00v) Y
© Stwrowndk rastany ¢ viecl ™
© Brak sygnaks whimni do sz
© Brak sygnaks whamanis do komory

Lista oblektow (24)
(05, Shaczecin Whes 97

O Poziom powyze) MAX
O Paziom powyzel ZAL
Q Poziom porezey W
L_O Poziom porsze; MIN o 108

| Pempa nr2
| © N peacige
‘o Trybs AUTO
or i

Rys. 2. Wizualizacja pracy przepompowni $ciekOw

Nad zdjgciem obiektu w specjalnej ramce widoczna jest rzeczywista data i czas
ostatniego zdarzenia zarejestrowanego dla aktualnie wyswietlanej przepompowni.
Nalezy podkresli¢, ze prezentowany czas jest rzeczywistym czasem zaistnienia zda-
rzenia w przepompowni, a nie zapisu w bazie danych.

Zatem informacje zebrane w bazie i podlegajace analizie w systemie oferujg uzyt-
kownikowi funkcjonalnosc¢ tzw. ,,czarnej skrzynki”, a wigc pozwalajg na peing analize
procesu w obiekcie oraz dziatan podjetych przez operatora (przyje¢cia informacii
o zdarzeniu alarmowym, podjetych decyzjach, wykonanych rozkazach, itd.).
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7. PROGRAMY NARZEDZIOWE DLA ADMINISTRATOROW DO
ZARZADZANIA SYSTEMEM

Dla administratorow systemu dostgpne jest ponad 10 programoéw narzedziowych,
ulatwiajacych zarzadzanie systemem, dokonywanie w nim zmian, zdalne zmiany pa-
rametroOw na przepompowniach, rozbudowe systemu o kolejne obiekty, itp.

Do definiowania kolejnego obiektu w strukturze stuzy program MT _Admin.

1 Menadzer obiektdw (przepompownie) B

Lista obiektéw wg ID Baza danych: ntc Dane bazy danych nie zmienione

05 24 43 62 #1 Restart programde

06 25 44 63 82
07 26 45 B4 g3 Dbiekt wybrany do edycii, nr 1D: 12

08 27 46 65 B84 Obiekt istnieje w bazie danych i jest aktywny Dane obiektu nie zmienione

LN Usu‘ldanenhiaktuJ Zdezaktywuj obiekt |
10 29 48 67 86 ~ ~

4
_:..;.I ;'1] 53 gﬁ g; Typ modubu: |1=Slelownik MT-101 nowego typu LI

13 32 51 70 89 Mazwa obiektu: |u|. Debowa

14 33 52 71 90 Jednostka AN1: mm e
e sl el b Jednostka AN2Z [mﬁ—;|
16 35 54 73 92
1096 55 74 99 parametiy obiektu odczptane z bazy danych
WL ety EB [ g: Definicja AN1 binare jed. fiz. Definicja AN2  binaine jed. fiz.
19 38 57 76 95 | o o4 400 200 Punki 1 400 0
20 39 58 ¥7 96 | pygl2 2000 4200 Purkt 2 2000 20000
21 40 59 78 97 Hi ) 48 120 Hi . 0 0
22 41 60 79 98 Istereza zmian Istereza zmian
23 42 61 80 99 Poziom 0 [SUCH) 460 350 IDNAZ: St_Tomyél_Dgbowa
e Poziom 1 [MIN) 640 800
00 Aktywiny, OK Puzm 2 [Max) 880 1400
00 Nieaklywny Poziom 3 (ALARM] 1040 1800
00 Brak w bazie Histereza pozioméw 8 20
Wybrany do edycii

Zmieniony w wyniku edyc

2009-05-0509:11

Rys. 3. Definiowanie nowego obiektu w systemie

Struktura systemu pozwala na bezproblemowe wlaczanie do jego struktury kolej-
nych obiektéw (np. przepompowni, ttoczni).

8. WNIOSKI

Woprowadzenie systemow umozliwiajagcych monitorowanie i zdalne sterowanie
przepompowniami i ttoczniami $ciekow w duzym stopniu niweluje koniecznos¢ inge-
rencji bezposredniej pracownikéw w urzadzenia, skraca czas reakcji na awarie, umoz-
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liwia stwierdzenie rodzaju awarii i nieprawidtowosci wystgpujacych w danym obiek-
cie. Umozliwia lokalizacj¢ wystapienia zaktocen pracy w terenie. Mozliwosci wynika-
jace z dwukierunkowej komunikacji z obiektami umozliwia zoptymalizowanie pracy
samych urzadzen oraz poprawia pracg uktadu sieci kanalizacyjnego. Petna archiwiza-
cja prac pompowni i ttoczni $ciekow umozliwia petng analize wynikow, zoptymalizo-
wania pracy uktadow kanalizacji ciSnieniowej i grawitacyjnej. Wprowadzenie takich
rozwigzan jest duzym krokiem utatwiajacym prace i zarzadzanie obiektami kanaliza-

cyjnymi.
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REMOTE MONITORING AND CONTROL PUMPING STATIONS
AND COMPRESSOR STATION TREATMENT

The influence of the dynamic development of telecommunications equipment and services solutions
"from monitoring remote-Vanya, including wireless automation" is an obvious fact. Connectivity through
GSM mobile telephone network, based on the use of the infrastructure operator is used in such applica-
tions since the mid-90s and historically was based mainly on messages "SMS". The breakthrough was the
emergence of mobile operators offer GSM capabilities using the so-called, packet data, briefly called the
"GPRS". The appearance an decade ago widely available GPRS service has created conditions for
a significant reduction in the cost of transferring large amounts of data and is the basis of the presented
comprehensive solutions, dedicated not only to monitor but also control, with the ability to use the Inter-
net, inclusive. As a hardware basis for the development of software for "a dedicated application” is
a modern and continuously developed a family of telemetry modules. Devices best suited for use in the
described application segment, the telemetry modules, which combine the qualities of a classic PLC with
integrated GSM / GPRS modem. These devices, complemented by modern software serve as off-road
driver object. One of the distinguishing features of modernity is the ability to remotely modify OPRO-
programming, which greatly facilitates remote removal of potential failure, allows you to remotely update
firmware, and application of telemetry modules. With the ability to support remote user by using tools
such as remote access to computers at the stations dispatching service response speed is calculated in
a single hour. The use of GPRS technology and the Internet provides the user with a safe and stress-free
operation offered, intelligent monitoring system of distributed objects. Implementation of the system
significantly reduces the operating costs of sewage pumping stations and other facilities scattered. Built in
the structure of the system, additional analysis tools in the "background" of more than 100 parameters of
each pumping show current operator is not only the standard failures, but also other irregularities in the
work of the pumping station, which apparently are not classified as states of emergency, although in
reality require the intervention of service.
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WYSTEPOWANIE ELEKTROWNI BIOGAZOWYCH
W POLSCE | CZYNNIKI ICH LOKALIZACJI

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wystgpowania elektrowni biogazowych w Polsce oraz czyn-
nikow ich lokalizacji. W pracy wzi¢to pod uwage biogazownie wytwarzajace energi¢ z biogazu
z oczyszczalni $ciekow, sktadowisk, biogazu rolniczego i mieszanego. Zakres czasowy obejmuje dane
na dzien 30.09.2015 r., ktore pozyskano glownie ze strony internetowej Urzedu Regulacji Energetyki.
Zakres przestrzenny dotyczy obszaru Polski w podziale na jednostki NUTS 2. Efektem przeprowadzo-
nej analizy danych jest kartodiagram przedstawiajacy wystepowanie biogazowni w uktadzie woje-
wodztw zawierajacy informacje o mocy, liczbie i rodzajach biogazowni.

1. WPROWADZENIE

W ostatnim czasie w Polsce, w wyniku dziatan dazacych do spelnienia wymagan
polityki energetycznej UE zaznaczyt si¢ wzrost zainteresowania inwestycjami wyko-
rzystujacymi odnawialne zrodta energii. Jednym z nich jest rozwdj biogazowni, wyko-
rzystujacych biogaz z roznych zrédet. Inwestycje w odnawialne zrodta energii przyno-
sza korzysci nie tylko srodowiskowe, ale réwniez gospodarcze. Jednakze obecny rynek
biogazowy w Polsce, w pordwnaniu z panstwami europejskimi, rozwija si¢ powoli. We-
dlug stanu na 30.09.2015 r. w Polsce wystepowato 267 instalacji biogazowych, ktorych
taczna moc stanowita okoto 200 MW. Wedlug Raportu EBA Biogas (2014) wsrod kra-
jow europejskich najwiecej biogazowni wystgpito w takich panstwach, jak Niemcy
(9035), Wiochy (1391), Szwajcaria (620) czy Szwecja (264). Polska znajdowata si¢ na
10 miejscu pod wzgledem liczby funkcjonujgcych elektrowni biogazowych. Na konco-

* Wydziat Nauk Geograficznych i Geologicznych UAM, Instytut Geografii Spoteczno-Ekonomicznej
i Gospodarki Przestrzennej, Zaktad Ekonometrii Przestrzennej, ul. Dziggiclowa 27, 61-680 Poznan,
ewa.wozniak@amu.edu.pl.
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wym miejscu w rankingu byta Rumunia, w ktérej wystepowato 8 instalacji biogazo-
wych oraz Estonia i Chorwacja (po 11 biogazowni) [4]. Rozmieszczenie biogazowni
W Polsce jest zroznicowane w uktadzie poszczegdlnych wojewodztw. Wplyw na loka-
lizacje biogazowni maja czynniki $srodowiskowe, przestrzenne, ekonomiczne, spo-
teczne, polityczne, prawne i techniczno-technologiczne.

Glowny Urzad Statystyczny (GUS) definiuje biogaz jako gaz sktadajacy si¢ gtdéwnie
z metanu i1 dwutlenku wegla, ktéry uzyskuje sie w procesie beztlenowej fermentacji
biomasy [5]. Z kolei w ustawie z dnia 20 lutego 2015 r. 0 odnawialnych zrédtach ener-
gii, biogaz definiowany jest jako ,, gaz uzyskany z biomasy, w szczegdlno$ci
z instalacji przerobki odpadoéw zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni §ciekow oraz
sktadowisk odpadow™ [17].

W ustawie z dn. 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach energii okreslono defi-
nicj¢ instalacji OZE [17]. Jest to zesp6t urzadzen, ktore stuzg do wytwarzania energii
1 wyprowadzania mocy. W urzadzeniach tych energia elektryczna lub ciepto jest wy-
twarzane z jednego zrodta OZE, ktore posiada magazyn przechowujacy energi¢ pota-
czony z tym zespotem urzadzen. Instalacja OZE moze stanowic takze ,,zespot obiektow
budowlanych i urzadzen stanowiacych catos¢ techniczno-uzytkowa stuzacy do wytwa-
rzania biogazu rolniczego, a takze potaczony z nimi magazyn biogazu rolniczego” [17].
Instalacja OZE moze wytwarzac energi¢ elektryczng wytacznie z jednego rodzaju zro-
dta energii.

Podstawowymi rodzajami odnawialnych zrodet energii sa [9]:

— elektrownie wodne,

— zrodta wiatrowe, czgsto zgrupowane tworzg tzw. farmy wiatrowe,

— zrodta, w ktorych energia elektryczna wytwarzana jest w wyniku spalania bio-
masy, czyli najczesciej drewna lub roslin uprawianych specjalnie dla tego celu,

— zrodta, w ktorych energia elektryczna wytwarzana jest w procesie spalania
biogazu,

— zrédia fotowoltaiczne.

2. CEL | METODY PRACY

Celem pracy jest przedstawienie wystepowania elektrowni biogazowych w Polsce
oraz okreslenie czynnikéw ich lokalizacji. Zakres czasowy obejmuje dane na dzien
30.09.2015 r. Zakres przestrzenny dotyczy poziomoéw NUTS 2, czyli wojewodztw wy-
stepujacych w Polsce. Gtowng metoda zastosowana w pracy jest metoda kartograficzna,
majaca na celu przedstawienie liczby i wystepowania elektrowni biogazowych na ob-
szarze Polski. Efektem koncowym jest kartodiagram, zawierajacy informacje dotyczace
liczby instalacji oraz ich mocy wedlug wojewddztw. Przedstawiony zostal takze pro-
centowy udziat czterech typow elektrowni biogazowych:
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— wytwarzajacych energie z biogazu z oczyszczalni $ciekow,
— wytwarzajacych energi¢ z biogazu rolniczego,

— wytwarzajacych energie z biogazu sktadowiskowego,

— wytwarzajacych energie z biogazu mieszanego.

Gléwnym zrédlem informacji jest strona internetowa Urzedu Regulacji Energetyki
http://www.ure.gov.pl/. Dane te wykorzystano dla okreslenia liczby instalacji bioga-
zowni, ich mocy oraz rodzajéw elektrowni w uktadzie wojewddztw Polski. Wykorzy-
stano rowniez dane z Gtownego Urzgdu Statystycznego (GUS), glownie liczbe sktado-
wisk odpadéw w Polsce i liczbe oczyszczalni $ciekow.

3. LICZBA | MOC ELEKTROWNI BIOGAZOWYCH W POLSCE

Instalacjg OZE, bedaca przedmiotem badan w niniejszym artykule jest biogazownia,
ktora dzieli sie na cztery typy w zalezno$ci od pochodzenia biogazu. Udzial biogazowni
W Polsce przedstawiony zostat na rys. 1. Najwickszy udzial w wytwarzaniu energii po-
siadaja biogazownie, ktore wykorzystuja biogaz z oczyszczalni $ciekow oraz sktado-
wisk odpadéw. Stanowig tacznie 74% wszystkich biogazowni.

1%

M biogazownie wytwarzajace energie z biogazu z oczyszczalni sciekow
B biogazownie wytwarzajace energie z biogazu rolniczego
[ biogazownie wytwarzajace energie z biogazu sktadowiskowego

O biogazownie wytwarzajace energie z biogazu mieszanego

Rys. 1. Udziat poszczegblnych rodzajow biogazowni w Polsce. Zrodlo: opracowanie whasne
na podstawie danych URE
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W Polsce wedtug stanu na 30.09.2015 r. wystepowato 267 instalacji biogazowych,
ktorych taczna moc stanowita okoto 200 MW [16]. Najwicksza liczba biogazowni wy-
stepowata w wojewodztwach: §laskim (33 instalacje), mazowieckim (31 instalacji) oraz
dolnoslaskim (26 instalacji). Najmniejsza liczba biogazowni wystgpita w wojewodz-
twie swigtokrzyskim w liczbie 4 obiektow oraz w wojewodztwie opolskim — 6 (rys. 2).

Legenda
1-5

6-10
11-15
16-20
21-25

pow. 26

RRE00

E——1 granice administracyjne wojewddztw

elektrownie biogazowe:

B wytwarzajace energie z biogazu z oczyszczalni Sciekow
] wytwarzajace energie z biogazu skladowiskowego
C—3 wytwarzajace energie z biogazu rolniczego

[ wytwarzajace energie z biogazu mieszanego

Rys. 2. Liczba biogazowni i udziat ich poszczegdlnych rodzajéow w Polsce wedlug wojewoddztw
(stan na 30.09.2015 r.) Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych URE
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We wszystkich wojewddztwach, posiadajacych najwigksza liczbe biogazowni
w Polsce, przewazaja te, ktore wykorzystuja biogaz ze sktadowisk odpadoéw. W woje-
wodztwie mazowieckim Stanowig one 61% wszystkich wystepujacych tu biogazowni
natomiast w wojewodztwie $laskim — 50%. Z kolei w wojewddztwie dolnoslaskim do-
minujg dwa typy elektrowni: wykorzystujace biogaz z oczyszczalni $ciekow (35%)
i sktadowisk odpadow (35%).

Analizujac udziat poszczegbdlnych typow biogazowni w Polsce, mozemy wyrdznic¢
wojewddztwa, w ktorych wystepuje najwickszy udziat elektrowni wytwarzajacych
energi¢ z biogazu z oczyszczalni §ciekow, wynoszacy ponad 63%. Sa to wojewodztwa:
podkarpackie i matopolskie. Z kolei duzy udzial biogazowni wykorzystujacych biogaz
rolniczy wystepuje w pasie wojewodztw zlokalizowanych w potnocnej czeséci Polski,
a takze w wojewddztwie podlaskim i lubelskim. Bardzo matym udziatem cechujg si¢
elektrownie korzystajace z biogazu mieszanego. Istnieja 3 tego typu biogazownie, ktore
stanowia zaledwie 1% wszystkich instalacji biogazowych w Polsce. Glownie zlokalizo-
wane sg w wojewodztwie zachodnio-pomorskim, dolnoslaskim i opolskim.

Wpltyw na strukturg przestrzenng elektrowni biogazowych w Polsce ma m.in. wy-
stepowanie gospodarstw posiadajacych wysoki wskaznik pogltowia bydla i trzody
chlewnej, ktorych odchody wykorzystuje si¢ do produkcji biogazu w biogazowniach
rolniczych. W wojewodztwie pomorskim na 100 ha uzytkow rolnych przypada
99 sztuk trzody chlewnej. W wojewodztwie warminsko-mazurskim liczba ta wynosi
50 sztuk, a w wojewodztwie lubelskim 42 [5].

W wojewoddztwie mazowieckim w 2014 r. wystepowaty 53 czynne sktadowiska od-
padow [5]. Na 19 z nich dziataty biogazownie wykorzystujace biogaz pochodzacy
z tego zrodta. W Wielkopolsce wedtug danych GUS istniato 39 sktadowisk, wsrdd kto-
rych 10 tworzylo elektrownie biogazowe.

Moc biogazowni w Polsce jest zroznicowana (rys. 3). Najwigksza moc instalacji wy-
stapita w biogazowniach zlokalizowanych w wojewddztwie mazowieckim, $laskim
i wielkopolskim. Pod wzgledem mocy instalacji biogazowych przewazaja, te ktore wy-
twarzajg energi¢ z biogazu rolniczego, gldownie w zachodniej Polsce oraz w wojewddz-
twie podlaskim i lubelskim. Wojewodztwo pomorskie wyrdznia si¢ pod wzgledem
mocy instalacji. 18 biogazowni wyprodukowato okoto 20,0 MW energii, podczas gdy
w wojewodztwie $laskim prawie dwa razy tyle instalacji (33), wytworzyto okoto
21,0 MW.
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Legenda (MW)
1,0-4,0

4,1-8,0
8,1-12,0
12,1-16,0
16,1-20,0

pow. 20,1

[T

granice administracyjne wojewodztw

udziat mocy elektrowni (%):
wytwarzajacych energie z biogazu z oczyszezalni sciekow
wytwarzajacych energie z biogazu skladowiskowego
wytwarzajacych energie z biogazu rolniczego
wytwarzajacych energie z biogazu mieszanego

Rys. 3. Moc instalacji biogazowych w megawatach (MW) w Polsce wedlug wojewodztw
(stan na 30.09.2015 r.). Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych URE

4. CHARAKTERYSTYKA PRZYKLADOWYCH INSTALACII BIOGAZOWYCH

Zgodnie z ustawg z dnia 20 lutego o odnawialnych zrodtach energii organem odpo-
wiedzialnym za prowadzenie rejestru wytworcow biogazu rolniczego jest Prezes Agen-
cji Rynku Rolnego [1]. Zgodnie z rejestrem wytworcow biogazu rolniczego
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w Polsce wedlug danych na dzien 25.01.2016 istnialty 72 biogazownie rolnicze.
Wedlug danych URE liczba biogazowni rolniczych (BGR) wynosita na dzien
30.09.2015r. 67 instalacji (tab. 1) [16]. Biogazownie rolnicze zlokalizowane byty gtow-
nie w pétnocnej Polsce w wojewodztwie zachodniopomorskim (10), pomorskim (8)
i warminsko-mazurskim (8). Wystepuja przy fermach trzony chlewnej, jak biogazownia
Poldanor [14] czy biogazownia w Brzeznie [10]. Z kolei substratem dla elektrowni bio-
gazowej w Grzmigcej w wojewoddztwie zachodniopomorskim sg nawozy naturalne, ki-
szonka kukurydzy i trawy oraz wystodziny browarniane i wywar ziemniaczany [11].
Odpady produkcyjne pochodzace z fabryki frytek w Leborku, w wojewodztwie pomor-
skim, wykorzystuje si¢ do produkcji biogazu. Trafiaja one do biogazowni rolniczej w
Darzynie [12]. Osrodek Hodowli Zarodowej ,,Gajewo” uruchomit biogazownie w 2013
r. Produkcja biogazu oparta jest na kiszonce z kukurydzy i odchodach bydlecych. Od-
padem z biogazowni jest poferment, stanowiacy ciecz pozbawiona odoru, wykorzysty-
wang jako ekologiczny nawoz [13].

Elektrownie biogazowe wytwarzajace biogaz z oczyszczalni $ciekow (BGO) stano-
wig w Polsce okoto 100 instalacji. Ich najwigksza liczba znajduje si¢ w wojewodztwie
$laskim (16), mazowieckim, matopolskim i podkarpackim (po 10 biogazowni). Scieki
komunalne i przemystowe stanowig doskonaty surowiec do produkcji biogazu. W 2014
r. w Polsce istniato 4 255 przemystowych i komunalnych oczyszczalni $ciekéw. Ich
najwigksza liczba wystepowata w wojewodztwie wielkopolskim (441), mazowieckim
(430) 1 slaskim (368) [5].

W Polsce istnieje 98 elektrowni biogazowych wytwarzajacych energi¢ z biogazu po-
chodzgcego ze sktadowisk odpadéw (BGS). Najwicksza liczba tego typu biogazowni
wystepowata w wojewddztwie mazowieckim (19), $laskim (14) i wielkopolskim (10).
Proces odgazowania sktadowiska zmniejsza emisje metanu do atmosfery, pozwala na
energetyczne wykorzystanie odprowadzanego biogazu i redukuje ucigzliwosci zapa-
chowe wokot sktadowiska. Wedlug danych GUS w 2014 r. w Polsce funkcjonowaty
394 sktadowiska odpadow (to o 37 sktadowisk mniej niz w roku 2013) [5]. Przyktadem
sktadowiska, ktore uruchomito elektrowni¢ zasilang gazem wysypiskowym jest Skta-
dowisko RADKOM w Radomiu (woj. mazowieckie). Biogazownia na sktadowisku od-
padow w Suchym Lesie, kolo Poznania, posiada moc instalacji 1,2 MW. Wytworzona
energia stuzy gtéwnie na potrzeby wilasne sktadowiska, natomiast jej nadmiar jest sprze-
dawany Energetyce Poznanskiej [15].

W Polsce istniejg 3 instalacje biogazowni mieszanej (BGM), zlokalizowane w wo-
jewodztwie $laskim, dolnoslgskim i zachodnhiopomorskim.



Wystgpowanie elektrowni biogazowych w Polsce i czynniki ich lokalizacji 341

Tabela 1. Liczba instalacji biogazowych w wojewddztwach Polski wedtug ich rodzajow.
Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych URE

Wojewbdztwo Liczba poszczegdlnych rodzajow instalacji biogazowni | Razem wedhug
BGO BGR BGS BGM wojewodztw
mazowieckie 10 2 19 - 31
$laskie 16 2 14 1 33
wielkopolskie 7 7 10 - 24
dolnoslaskie 9 7 9 1 26
pomorskie 4 8 6 - 18
zachodniopo- 4 10 9 1 24
morskie
matopolskie 10 1 5 - 16
kujawsko-po- 4 4 7 - 15
morskie
warminsko- 6 8 3 - 17
mazurskie
todzkie 2 5 - 10
lubelskie 4 5 2 - 11
podlaskie 4 1 - 10
podkarpackie 10 2 3 - 15
lubuskie 2 3 2 - 7
opolskie 3 1 2 - 6
Swictokrzys- 2 1 1 - 4
kie
Razem 99 67 98 3 267
wedtug typu

5. CZYNNIKI LOKALIZACJI ELEKTROWNI BIGAZOWYCH W POLSCE

Do czynnikow lokalizacji, odgrywajacych istotng role dla inwestorow naleza m.in.:
blisko$¢ rynkéw zbytu, dostepno$é surowcow, dogodne potozenie inwestycji, dostep-
nos$¢ sity roboczej i odpowiednio wykwalifikowanych pracownikoéw oraz tatwos¢ sprze-
dazy wyprodukowanych towarow lub ustug.

Mozna wyr6zni¢ czynniki lokalizacyjne, takie jak: Srodowiskowe, przestrzenne,
ekonomiczne, spoteczno-kulturowe, polityczne, prawno-administracyjne, czy tech-
niczno-technologiczne [2].
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Czynnikiem majacych wplyw na lokalizacje elektrowni biogazowych jest przede
wszystkim dostep do surowcoéw wtdrnych. Przy oczyszczalniach $ciekéw 1 sktadowi-
skach odpaddéw pojawiaja si¢ biogazownie, ktore wykorzystuja $cieki i odpady do pro-
dukcji biogazu. Dla biogazowni rolniczych niezwykle wazne kryterium stanowi dostep-
no$¢ do surowcoéw pierwotnych, w grupie trzech podstawowych zrodet ich
pozyskiwania [9]:

— zaklady przemystu rolno-spozywczego — odpady poprodukcyjne,

— duze gospodarstwa o przewazajacej produkcji zwierzecej,

— grunty orne z mozliwo$cig wykorzystania ich dla upraw roslin energetycz-
nych.

Biogazownie rolnicze wykorzystuja przy produkcji biogazu surowce roslinne, takie
jak: kiszonki kukurydzy oraz odchody zwierzece. Ze wzgledu na koszty transportowe,
przyjmuje si¢, iz optacalnos¢ dowozu biomasy wystgpuje w promieniu 10-30 km od
biogazowni. Waznym czynnikiem lokalizacji dla biogazowni rolniczych jest takze bli-
skos¢ osrodkow rolno-spozywcezych. Odpady poprzemystowe i produkty uboczne sa
wykorzystywane do zwigkszenia produktywnos$ci biogazu [6].

Lokalizacja biogazowni musi by¢ zgodna z uwarunkowaniami srodowiska przyrod-
niczego. Ograniczeniem dla lokalizacji tego typu inwestycji sg obszary parkéw narodo-
wych, krajobrazowych, obszarow chronionego krajobrazu i innych podlegajacych
ochronie terenow.

Przyczyng zahamowania rozwoju instalacji OZE moga by¢ czynniki prawno-admi-
nistracyjne, dotyczace braku spdjnosci przepisow. Czynniki techniczne zwigzane sa
z istnieniem odpowiedniej infrastruktury umozliwiajacej rozpoczecie inwestycji.

Czynnikiem majacym wptyw na lokalizacj¢ biogazowni jest takze czynnik spo-
leczny. Protesty ludno$ci mogg ograniczy¢ plany budowy biogazowni. Wynika to gtéw-
nie z braku wiedzy spolecznosci lokalnych na temat dzialania instalacji
biogazowych [7].

6. WNIOSKI

Budowa biogazowni przynosi korzysci ogdlnokrajowe, w zakresie oszczedzania za-
sobow paliw kopalnych, realizacji zobowigzan mi¢gdzynarodowych czy budowania bez-
pieczenstwa energetycznego kraju. Produkcja energii elektrycznej i cieplnej przy po-
mocy biogazu ogranicza potrzebe pozyskiwania energii ze spalania paliw kopalnych,
ktore niekorzystnie wplywaja na §rodowisko przyrodnicze.

Dogodna lokalizacja biogazowni jest waznym kryterium $wiadczacym o optacalno-
sci inwestycji. Lokalizacja zalezy od warunkéw S$rodowiskowych, spolecznych
a takze ekonomicznych, z ktérych wynika, ze biogazownia powinna by¢ zlokalizowana
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jak najblizej surowca i jak najdalej od obszaré6w chronionych i zabudowan. Dla bioga-
zowni rolniczych istotnym surowcem sg odpady z produkcji rolnej i przemystu rolno-
spozywczego oraz rosliny energetyczne. Lokalizacji biogazowni rolniczych sprzyjaja
duze fermy i gospodarstwa rolne, zaktady przetworstwa spozywczego oraz arealy ziemi
uprawnej, ktére mozna przeznaczy¢ pod uprawe roslin energetycznych. Dla biogazowni
wytwarzajacych biogaz z oczyszczalni §ciekow substratem sg $cieki komunalne i prze-
mystowe. Biogazownie wykorzystuja takze odpady sktadowiskowe w produkcji bio-
gazu.

Innym czynnikiem majagcym wplyw na lokalizacje biogazowni jest dostgpno$c
1 mozliwosci dostaw surowcow niezbednych do produkcji biogazu. Wazne jest rozpo-
znanie obszaru potencjalnej lokalizacji pod wzgledem liczby zaktadow spozywczych,
czy tez gospodarstw rolnych. Waznym kryterium jest dostepnos¢ transportowa, od kto-
rej zalezy optacalno$¢ inwestycji np. oplacalno§¢ dowozu biomasy miesci si¢
w granicach 30 km.

W Polsce najwicksza liczba biogazowni zlokalizowana jest w wojewodztwie mazo-
wieckim, §laskim oraz dolno$lagskim. Biogazownie, znajdujace si¢ w tych wojewodz-
twach cechujg si¢ rowniez najwigkszg moca w stosunku do pozostatych regionow. Do-
minujagcym typem elektrowni biogazowych w tych regionach sa instalacje
wykorzystujace biogaz pochodzacy ze sktadowisk odpadéw. Ciekawym przyktadem
jest Wielkopolska, w ktorej wystepujace 24 biogazownie wytwarzaja energi¢ o mocy
20,1 MW. Z kolei najmniejsza liczba biogazowni cechuje wojewodztwo swietokrzyskie
oraz opolskie.
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BIOGAS PLANT IN POLAND AND ITS LOCATION FACTORS

The aim of this study is to present the occurrence of biogas plants as well as its location factors. The
study took into account the biogas plants that produce energy from bigas, which was came from wastewater
treatment plants, waste stockpiles, agricultural biogas and mixed. The time range includes data of
30.09.2015, which came from the website of Energy Regulatory Office. The spatial range refers to the area
of Poland, divided into units NUTS 2. The result of the analysis are maps containing information about the
power, the numer and types of biogas plants in Ponald’s provinces.
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