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BIOGAZOWNIE ZRODLEM PALIW
ALTERNATYWNYCH

Ograniczone zasoby surowcow energetycznych, takich jak wegiel kamienny, ropa
naftowa czy gaz ziemny, w sytuacji zwiekszajacego si¢ zapotrzebowania na ener-
gi¢ zmuszaja do intensywnego poszukiwania innych przyjaznych srodowisku no-
$nikéw energii odnawialnej. Jednym z nich sg biogazownie wykorzystujace bio-
mas¢ pochodzenia rolniczego, nosnika energetycznego tatwego w pozyskiwaniu
i transporcie. W Polsce jest to stosunkowo nowa technologia pozyskiwania energii,
ale o bardzo duzym potencjale rozwoju. Obecnie w Polsce jest uruchomionych
45 biogazowni o lacznej zainstalowanej mocy elektrycznej 52 MWe. Jednoczesénie
na rynku istnieje 400 projektow biogazowni rolniczych. W niniejszej pracy omo-
wiono produkty wykorzystywane do produkcji biogazu, ktory jest najmniej kapita-
tochtonnym odnawialnym zrodlem energii opartym na uprawach energetycznych
oraz przetwarzaniu odpadow. Przewaga rolnictwa w gospodarce powoduje, ze kie-
runek rozwoju odnawialnych zrodet energii kieruje si¢ w stron¢ pozyskiwania
i wykorzystania biogazu. Dotychczasowe zrédia biogazu (sktadowiska odpadéw,
oczyszczalnie §ciekow, biogazownie rolnicze) stanowia jedynie niewielkg czgsé
jego mozliwos$ci produkcyjnych. Obecnie biogaz mozna produkowaé w biogazow-
niach energetycznych wylacznie z biomasy, np. kiszonki, kukurydzy czy zboz.
Produkcja biogazu na duza skale moze oznaczaé zwigkszenie bezpieczenstwa
energetycznego kraju, zmniejszenie deficytu gazowego panstwa, uniezaleznienie
si¢ od importu gazu oraz wypelnienie zobowiazan unijnych dotyczacych produkcji
biopaliw i energii z OZE.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, biomasa, energetyczne wykorzystanie, bio-
paliwa, termiczne przetwarzanie

! Daniel Bancer, Politechnika Lubelska

2 Autor do korespondencji/corresponding author: Aneta Czechowska-Kosacka, Politechnika Lu-
belska, Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel.
81 5384303, A.Czechowska-Kosacka@pollub.pl

3 Robert Kosacki, Politechnika Lubelska
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1. Wprowadzenie

Zmiany zachodzace na rynku energetycznym prowokuja do intensyfikowa-
nia dzialan majacych na celu znalezienie alternatywnych zrodet energii. Nowe
rozwigzania nie powinny poming¢ biogazu — nosnika energetycznego latwego
do pozyskania i w transporcie. Nalezy mie¢ rowniez na wzgledzie jak najwigk-
sza niezalezno$¢ od innych krajow, by na wypadek réznych sytuacji miedzyna-
rodowych zabezpieczy¢ si¢ przed paralizem, poniewaz ani ludzie, ani gospodar-
ka nie potrafig efektywnie pracowac bez energii.

Wedhug klasyfikacji Zargby [7] do energetyki odnawialnej mozna zaliczy¢:
energetyke stoneczng, wiatrowa, wod ptyngcych i morskich, spalanie biopaliw
na cele energetyczne i cieptownicze, produkcje biopaliw na cele transportowe,
a takze biogazownie oparte na uprawach energetycznych oraz przetwarzaniu
odpadow.

Ponadto po dlugoletnich dyskusjach prowadzonych przez specjalistow
Z ramienia Komisji Europejskiej Minister Srodowiska Rozporzadzeniem z dnia
2 czerwca 2010 r. zakwalifikowat 42% energii pochodzacej ze spalania odpadow
komunalnych do OZE [5]. Ten fakt jest nie do przecenienia ze wzgledu na Dy-
rektywe Parlamentu Europejskiego i Rady 199/31/EC z dnia 26 kwietnia 1999 r.
obligujaca wlasciwe podmioty do zmniejszenia do 2020 r. do 35% sktadowa-
nych odpadéw komunalnych w stosunku do 1995 r. Obecnie przetworstwo od-
padéw komunalnych na energi¢ jest w Polsce znikome — w latach 2006-2009
wyprodukowano 0,6 TWh, podczas gdy zuzyto 147,7 TWh. Prognozy oparte na
obecnie prowadzonej polityce energetycznej zaktadajg wzrost do 0,7 TWh ener-
gii do 2030 r. Niestety rozwinie si¢ poziom zapotrzebowania na energi¢ elek-
tryczng, totez procent energii pochodzacej z przetworstwa odpadéw komunal-
nych znacznie si¢ nie powigkszy. Dane te wskazujg, ze wykorzystanie odpadow
zgromadzonych na sktadowiskach odpadow jest nie tylko niezbedne, ale i ko-
nieczne do spelienia unijnych wymagan.

2. Biogaz zrodlem energii odnawialnej

Biogaz jest produktem fermentacji beztlenowej fermentacji zwigzkéw po-
chodzenia organicznego zawierajacych celulozg, skrobi¢ oraz inne weglowodory
i biatka. W prawidlowo prowadzonym procesie fermentacji gtéwnym sktadni-
kiem jest metan (CH4), ktory stanowi do 60% mieszaniny oraz ditlenek wegla
(COy).

W 2012 roku zuzycie gazu w Polsce wyniosto ok. 15,8 mld m3, z czego
11 mld m?® pochodzi z importu, reszta jest uzyskiwana z polskich zt6z. W 2010
roku na cele gospodarcze i przemystowe wykorzystano 14,4 mld m® gazu,
zczego 10 mld m® pochodzilo spoza granic panstwa. Mozna zauwazy¢, ze
w ciggu dwoch lat import gazu zmalal o 6%, jednak nadal istnieje pewien nie-
wykorzystany potencjat tkwigcy w narodowych zrodtach. Jednym z nich jest gaz
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hupkowy. Poniewaz jest on zaliczany do konwencjonalnych zrédet energii, nie
jest przedmiotem tego opracowania. Drugim zrodtem jest biomasa. Klimiuk i in.
[3] wskazuja, ze formuta Unii Europejskiej (Dyrektywa 2001/77/WE) brzmi
analogicznie do znajdujacej si¢ w polskiej ustawie o biokomponentach, wedtug
ktérej biomasa to state lub ciekle substancje pochodzenia roslinnego lub zwie-
rzecego ulegajace biodegradacji, pochodzace z produktéw, odpadoéw i pozosta-
tosci z produkcji rolnej i lesnej, przemystu przetwarzajacego ich produkty,
ponadto czesci pozostatych odpadow, ktore sa podatne na biodegradacje,
w szczeg6lnosci surowce rolnicze. Czg$¢ z nich po uzytkowaniu przez cztowie-
ka trafia na sktadowiska komunalne, natomiast cze$¢ stanowigca owoce lub od-
pady produkcji rolnej jest wykorzystywana w rolnictwie do nawozenia. Aby
spozytkowa¢ biomase do produkcji biogazu, musi si¢ w niej zawiera¢ przynajm-
niej 30% substancji biodegradowalnej. Zaréwno biomasa ro$linna, jak i zwierze-
ca sklada si¢ z masy i wody. Stosunek owych sktadnikéw w substracie warunku-
je ilos¢ 1 jako$¢ uzyskanego biogazu. W zalezno$ci od uzywanego w biogazowni
substratu, czy to z odpadéw komunalnych czy biokomponentow rolniczych, sg
stosowane rozne technologie i procesy.

Zgodnie z Dz.U. Nr 62, poz. 628 z p6zn. zm. odpady komunalne sa odpa-
dami powstajacymi w gospodarstwach domowych, dodatkowo odpady niezawie-
rajace odpaddéw niebezpiecznych pochodzace od innych wytworcéw odpadow,
ktore sa podobne do odpadéw powstajacych w gospodarstwach domowych ze
wzgledu na charakter lub sktad. Klimiuk i in. [3], mowiac o efektywnym wyko-
rzystaniu odpadow komunalnych w biogazownictwie, podajg, ze nalezy
uwzgledni¢ rodzaj i stezenie zwigzkow biodegradowalnych, ktore wystepuja we
frakcji organicznej. Zaliczane sg do niej: odpady komunalne segregowane i zbie-
rane u zrodla, odpady zielone pochodzace z targowisk, ogrodkow i parkow, nie-
segregowane odpady ulegajace biodegradacji. Najbardziej efektywnymi substra-
tami do przetwarzania na biogaz s3 odpady organiczne z gospodarstw domo-
wych. Ponadto po obrébce sa wykorzystywane odpady zmieszane (rys. 1.). Aby
mogly by¢ uzyte do produkcji energii, nalezy zastosowac przetwarzanie mecha-
niczno-biologiczne (MBP) obejmujace procesy rozdrabniania, przesiewania,
sortowania, klasyfikacji i separacji. Dzieki nim odpady sa podzielone na frakcje,
ktére mozna w cze$ci wykorzystaé materialowo lub energetycznie, a fragment
z nich podlega biodegradacji. Ten biodegradowalny element moze w warunkach
tlenowych prowadzi¢ do otrzymania kompostu, natomiast w warunkach beztle-
nowych do produkcji biogazu oraz odpadow pofermentacyjnych. Aby skorzystaé
z energii znajdujacej si¢ w odpadach zmieszanych, nalezy uprzednio dokonac
ich sortowania, ktore ma na celu zwigkszenie podatnosci na rozktad biologiczny.

Przetworzone odpady sa poddawane fermentacji, ktorej produktami sg bio-
gaz i pofermentat. Podstawe ich podziatu stanowig: przyjeta technologia, zawar-
tos¢ wody w doprowadzonym surowcu, temperatura fermentacji oraz sposob
zasilania fermentatora. Rozréznia si¢ systemy mokre oraz suche.
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Rys. 1. Zrédta pochodzenia biogazu, na podstawie [1]
Fig. 1. Biomass resources potential in Poland, based on [1]

W technologiach opartych na fermentacji mokrej 3-15 m*® wody jest mie-
szane z 1 Mg odpadéw, co powoduje uzyskanie suchej masy na poziomie
3-19%. W praktyce zawartos¢ suchej masy wynosi do 12% ze wzgledu na pro-
blemy z przepompowywaniem wynikajace z konsystencji substratow. Zamiast
wody sg uzywane osady $ciekowe, wywar gorzelniany, dzieki czemu zmniejsza
si¢ zuzycie $wiezej wody. W celu przyspieszenia procesu fermentacji odpady
poddaje si¢ rozwitoknianiu, do czego uzywa si¢ pulperow. Z powstatej pulpy
oddziela si¢ piasek, zwir, odtamki szkta. W komorach nieustannie odbywa si¢
proces mieszania, ktory zapobiega obnizeniu wydajnosci biogazu przez uniknig-
cie przebicia hydraulicznego, kiedy to wsad surowcowy opuszcza bioreaktor
w czasie mniejszym od czasu hydraulicznego zatrzymania. Klimiuk i in. [3] po-
dajg, ze fermentacje mozna prowadzi¢ w uktadzie jedno- lub dwustopniowym,
przy czym w tym drugim jest mozliwy rozktad faz na kwasng i metanowa.
W pierwszym stopniu stosuje si¢ komory z catkowitym wymieszaniem, nato-
miast w drugim reaktory z btong biologiczng lub osadem granulowanym.
W drugiej fazie uktadu dwustopniowego, w ktorej wzrost metanogendéw jest
wolniejszy, stosuje si¢ ztoza biologiczne w celu zwigkszenia $redniego czasu
zatrzymania mikroorganizméw. W pierwszej fazie optymalizacja warunkoéw dla
wzrostu mikroorganizmow odbywa sie poprzez zwigkszenie temperatury lub
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wprowadzenie powietrza. Jego obecnos$¢ sprzyja powstaniu warunkow mikroae-
rofilnych powodujacych, ze fermentuje nie tylko celuloza, ale rowniez lignina.

Systemy suche sg przeznaczone dla odpadow, w ktorych ilo$¢ suchej masy
wynosi od 20 do 40%. Wymagajg one zuzycia mniejszej ilosci cieczy i ciepla.
Objetos¢ odpadéw poddawanych obrdobee jest mniejsza niz w systemach mo-
krych. Pojawiajg si¢ natomiast problemy z transportem i mieszaniem substratow.
Do przesytania sg stosowane tasmociagi badZz pompy, jednak generuje to koszty
ze wzgledu na konieczno$¢ podniesienia wytrzymatos$ci tych urzadzen. Zauwaza
si¢ mniejsze straty sktadnikow biodegradowalnych wskutek wigkszej tolerancji
na obecno$¢ szkta, drewna, tudziez innych zanieczyszczen. Czastki nieprzekra-
czajace 40-60 mm musza by¢ uprzednio rozdrobnione. Systemy suche sg bez-
pieczniejsze, gdyz nie wystgpuja przebicia hydrauliczne, poniewaz przeptyw
substratow jest tlokowy.

W lipcu 2010 roku Rada Ministréw uchwalita dokument ,,Kierunki rozwoju
biogazowni rolniczych w Polsce w latach 2010-2020”. Zaktada on m.in. popra-
we bezpieczenstwa energetycznego, aktywizacje gospodarcza wsi, oparcie czg-
$ci dostaw energii cieplnej, elektrycznej i gazu na lokalnych biogazowniach,
poprawe infrastruktury energetycznej, wzrost konkurencyjnosci polskiego rol-
nictwa, energetyczne wykorzystanie pozostato$ci organicznych emitujacych ga-
zy cieplarniane. Paliwami wykorzystywanymi na potrzeby funkcjonowania bio-
gazowni sg odpady pochodzace z rolnictwa, a takze rosliny energetyczne (rys.
2.). Wzrost areatéw przeznaczonych na produkcje roslin nadajacych si¢ do pro-
dukcji biogazu spowoduje poprawe wlasciwosci fizycznych, chemicznych i bio-
logicznych gleby, ale w sposdb szczegblny ograniczy efekt cieplarniany, gdyz
ilos¢ gazow pobieranych w procesie fotosyntezy rownowazy ilos$¢ ditlenku we-
gla produkowang podczas spalania.

polskie zapotrzebowanie na energie 752,6
potencjat ekonomiczny _ 167
potencjat techniczny _ 257
potencjat teoretyczny 7 739
AN —

0 200 400 600 800 1000
TWh

Rys. 2. Potencjat zasobéw biomasy w Polsce, na podstawie [6]

Fig. 2. Biogas sources, based on [6]
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W Polsce znajduje si¢ co najmniej 700 tys. ha nieuzytkow, ktore mogg by¢
spozytkowane na produkcj¢ roslin energetycznych. Gostomczyk [2] podaje, ze
bez szkody na produkcje rolniczg pod uprawe roslin potrzebnych do produkcji
biomasy mozna przeznaczy¢ 1 mln ha ziemi uprawnej. Natomiast Popczyk [4]
pisze, ze w 2009 r. 1,2-1,7 mln ha gruntéw byto wykorzystywanych do nadpro-
dukcji zywnosci. Z areatu wynoszacego 1 mln ha mozna uzyska¢ 8 mld m? bio-
metanu — wielko$¢ ta odpowiada 80 TWh energii pierwotnej. By uzyskac taka
ilos¢ energii, nalezy zuzy¢ 13,7 mln ton wegla energetycznego.

W doborze ro§liny energetycznej, ktéra ma by¢ uprawiana na okreslonym
danym areale w celu uzyskania z niej biomasy, bardzo waznym elementami sa:
ilos¢ plonéw, ktéra moze by¢ zebrana z jednego hektara, procentowa ilos¢ su-
chej masy znajdujacej si¢ w konkretnej roslinie, warto$¢ opalowa pozyskiwana
z 1 kg, procentowa zwarto$¢ metanu znajdujaca si¢ w biogazie. Dodatkowo na-
lezy uwzgledni¢ ilo§¢ biatek, thuszczow i weglowodanow, poniewaz bakterie
metanowe, dzieki ktorym zachodzi proces fermentacji, sa bardzo czute na zmia-
ny substratow. Okres adaptacji bakterii t0 okoto 2 tygodnie. Skuteczne przygo-
towanie biomasy do fermentacji wymaga rozdrobnienia substratow. W zalezno-
$ci od zrodet i prowadzonych badan stwierdza si¢ lub nie wptyw rozdrobnienia
na wydajnos¢. W celu uzyskania dobrych efektow stome pszeniczng, kiszonke
z kukurydzy nalezy uprzednio zmiazdzy¢, w przeciwienstwie do sorgo Czy
owsa.

Dotychczasowe zrodta biogazu, takie jak oczyszczalnie Sciekow, sktadowi-
ska odpadow, biogazownie rolnicze, to tylko czgs¢ jego mozliwosci produkeyj-
nych. Obecnie mozna go produkowa¢ w odpowiednich instalacjach — biogazow-
niach energetycznych — wylacznie z biomasy, np. kiszonki stonecznika, kukury-
dzy czy zboz.

W s$wietle przytoczonych rozwazan nalezy podkresli¢ szczego6lng role bio-
masy powszechnie dostgpnej i nalezacej do najtanszych zrodet energii. Prak-
tycznie w catej Polsce wystepuja korzystne warunki do uprawy roslin energe-
tycznych, ktore moga by¢ uniwersalnym no$nikiem energii. Nalezy zauwazyc,
ze proba oszacowania mozliwosci wytworczych pochodzacych z OZE jest opar-
ta na obecnych rozwigzaniach technicznych i wydajno$ciowych z hektara. Wy-
korzystanie nowych roslin i sposoboéw ich przetwarzania pozwoli na wytworze-
nie dwu- lub trzykrotnie wickszej ilosci energii pochodzacej z OZE z tego sa-
mego areatu.

3. Whnioski

W Polsce istnieje duzy potencjal wykorzystania odnawialnych zrodet ener-
gii. Bardzo dobre nastonecznienie oraz przewaga rolnictwa w gospodarce sprzy-
ja otrzymywaniu energii z biogazu. W perspektywie spetnienia unijnych wymo-
gow nalezy zmniejsza¢ sktadowiska odpadoéw poprzez powtdrne wykorzystanie



Biogazownie zrodtem paliw alternatywnych 11

surowcOw na cele energetyczne. Racjonalne wykorzystanie areatow pod pro-
dukcje roslin energetycznych przyczyni si¢ do rozwoju obszaréw wiejskich oraz
zmniejszy zuzycie wegla. Koszenie tagk w konkretnych terminach oraz prze-
twarzanie uzyskanych zasobow moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu produkcji bio-
masy.
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BIOGAS PLANTS AS A SOURCE OF ALTENATIVE FUELS

Summary

In the situation of a constantly growing demand for energy, limited resources of energy raw mate-
rials, such as hard coal, crude oil or natural gas, force us to search for other, environmentally
friendly and renewable energy carriers. One of them includes the biogas plants, utilizing the bio-
mass generated in agriculture — an energy carrier which is easy not only to generate but also to
transport. In Poland, it is a relatively new method of energy production which is characterized with
an extremely high development potential. At present, there are 45 biogas plants operating in Po-
land, with combined output of 52 MWe. The study contains an analysis of some renewable energy
sources, solar- and wind-power engineering industry, hydro-energy and seawater power, as well as
biomass being the least costly source of renewable energy, as it is obtained from energy crops and
waste treatment. The supremacy of agriculture in the Polish economy makes the direction of the
development in the field of renewable energy sources turn to the biogas production and manage-
ment. The current biogas sources, such as waste landfill sites, wastewater treatment plants and
agricultural biogas power plants constitute only a marginal fraction of the biogas production ca-
pacity. Nowadays, we are able to produce biogas in agricultural biogas power plants, for example
from maize silage or from other grains. A large scale production of biogas may contribute to an
increase of the state energy security, as well as to the decrease of the gas deficit and the gas
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import dependency, in addition to meeting the EU regulations concerning the renewable energy
and fuel production.
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ANALIZA PRZEPLYWOW W PRZEWODACH
SIECI WODOCIAGOWEJ ZA POMOCA
SYSTEMU EKSPERTOWEGO

Projektowanie systemow dystrybucji wymaga przeprowadzenia wielu obliczen
i analiz majgcych na celu uzyskanie najlepszego rozwigzania. Podstawowym ce-
lem obliczen jest wyznaczenie natg¢zenia przeptywu przez przewody oraz okresle-
nie strat ci$nienia, wysokosci zbiornikow, wymaganego ci$nienia na zasilaniu
i ci$nienia w poszczegbdlnych weztach sieci. Systemy dystrybucji wody sa zbudo-
wane ze ztozonych, skomplikowanych uktadéw przewodow, w ktdrych zachodza
réznorodne przeptywy. Niezwykle wazna jest analiza przeptywow z punktu wi-
dzenia dobranej $rednicy, predkosci przeptywu, ale réwniez potozenia w strukturze
uktadu przewodow. W przypadku gdy pojemno$¢ wewngtrzna przewodu ze
wzgledu na jego $rednice i dlugosé jest znacznie wigksza niz wydatek z wezta
koncowego oraz przeptyw tranzytowy do dalszych przewoddéw, moze wystapic¢
zjawisko przestoju wody. Zjawisko to moze si¢ pojawi¢ w sieciach pier$cienio-
wych oraz w kofcdéwkach sieci. Problemem moze by¢ rowniez wzrastajacy prze-
plyw przez przewody wraz z rozbudowa systemu dystrybucji wody, gdy podiacza-
ne tereny nie byly wezesniej uwzglednione w planie ogdélnym wodociggu. Problem
rozwigzano jako klasyfikacje za pomoca regut drzewa decyzyjnego. Zdefiniowano
jedna klas¢ QK1 odpowiadajaca zakresowi odpowiednich wartosci przeplywu oraz
sze$¢ klas QK2+QK7 opisujacych przyczyny niepoprawnego przeplywu. Zapre-
zentowano proces indukcji drzewa decyzyjnego metodg C4.5 przeznaczonego do
oceny przeptywow w przewodach wodociggowych. Reguty decyzyjne z uzyskane-
go drzewa pozwalaja dokonac oceny przeptywu poprzez wybor jednej z klas. Sys-
tem ekspertowy korzystajacy z regul sporzadzonych za pomoca indukcji drzewa
decyzyjnego moze by¢ zastosowany jako dodatkowy modut programu kompute-
rowego.

Stowa kluczowe: system dystrybucji wody, indukcja drzew decyzyjnych, metoda
C4.5, weryfikacja wynikow obliczen
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1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wode sa skomplikowanymi uktadami obiektéw in-
zynierskich, ktore petnig réznorodng role w funkcjonowaniu catosci. Najwaz-
niejszym elementem jest z pewnos$cig system dystrybucji wody. Podyktowane
jest to zarowno wysokimi kosztami budowy, jak i ztozonym procesem eksplo-
atacji i renowacji, gdyz niemozliwe jest przebudowanie calego systemu jedno-
cze$nie. W zwigzku z tym projektowanie systemow dystrybucji wymaga prze-
prowadzenia wielu analiz 1 podjecia decyzji majacych doprowadzi¢ do najlep-
szego rozwiazania.

Wymaga to wykonania ztozonych obliczen, ktore moga by¢ zrealizowane
dla okreslonych warunkéw poborow wody, najczesciej maksymalnych. Moze
by¢ takze wspomagane poprzez budowg¢ modeli komputerowych realizujacych
obliczenia majace na celu symulacj¢ pracy systemu w dluzszym czasie przy
zmieniajacych si¢ parametrach poboru i zasilania. Podstawowym celem obliczen
jest wyznaczenie natezenia przeptywow przez przewody, okreslenie strat ci$nie-
nia, wysokos$ci zbiornikdw, wymaganego ci$nienia na zasilaniu oraz cis$nienia
W poszczegolnych weztach sieci. Wiasciwe zaprojektowanie poszczegdlnych
elementow systemu dystrybucji wody ma decydujacy wptyw na koszty inwesty-
cyjne oraz eksploatacyjne, a ostatecznie na ilo$¢ i jako$¢ dostarczanej odbiorcom
wody [16, 18, 23, 27].

W pracy opisano proces budowy drzewa decyzyjnego, ktore jest podstawa
do sporzadzenia zestawu regul do systemu ekspertowego. System, analizujac
wyniki obliczen, identyfikuje miejsca, w ktorych pojawiajg si¢ utrudnienia z za-
kresu przeptywow przez przewody systemu dystrybucji wody. Zastosowanie
omawianego systemu ekspertowego pozwoli podnie$¢ niezawodnos¢ funkcjo-
nowania systemu dystrybucji wody, zapobiegajac przestojom wody w przewo-
dach.

2. Systemy ekspertowe w zagadnieniach zaopatrzenia w wode

Metody sztucznej inteligencji, w tym systemy ekspertowe, znajdujg coraz
szersze zastosowanie w zagadnieniach zaopatrzenia w wodg. Przeglad metod
w monitoringu, sterowaniu i eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode
i ochrony wdd zamieszczono w pracy [37]. Zastosowanie systemow eksperto-
wych i sztucznych sieci neuronowych w projektowaniu i eksploatacji systemoéw
zaopatrzenia w wode omowiono rowniez w pracy [14]. Badania nad systemem
ekspertowym WAMAN (ang. WAter MANagement) majagcym za zadanie wspo-
maganie zarzadzania systemem zaopatrzenia w wodg opisano w publikacji [20].
W pracach [29-31, 33] zaprezentowano inteligentny system wspomagania decy-
zji przeznaczony do sterowania i zarzadzania systemem dystrybucji wody. Dane
do systemu sg zbierane przez monitoring w czasie rzeczywistym, stad zapew-
niony jest krotki czas reakcji na zaistniale problemy. System umozliwia opraco-
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wanie scenariuszy sterowania systemem dystrybucji wody. W pracy [1] przed-
stawiono projekt rozwoju dwoch systemow ekspertowych do projektowania
i sterowania ztozonych sieci wodociggowych. Skoncentrowano si¢ na kwestiach
pozyskiwania wiedzy do systemow ekspertowych oraz ustalenia rodzaju opro-
gramowania i sprzg¢tu komputerowego. System ekspertowy EXPLORE [21] zo-
stal zaprojektowany do zarzadzania siecig wodociggowa w miescie Sewilli. Sys-
tem redukuje koszty zwigzane z pompowaniem wody, prognozujac zapotrzebo-
wanie na wodg, a nastgpnie ustalajac optymalny, dzienny harmonogram pracy
pomp. System umozliwit 25% redukcje kosztow pompowania. W Nowej Zelan-
dii w New Plymouth system ekspertowy do optymalizacji dostawy wody ze sta-
cji uzdatniania wdrozono do pieciu zbiornikéw sieciowych [5]. Pobiera on bie-
zace dane z systemu nadzorujacego SCADA (ang. Supervisory Control And Da-
ta Acquisition) i na tej podstawie reguluje wydajnos$¢ stacji uzdatniania oraz na-
pelnienie zbiornikéw. W pracy [9] przedstawiono aktualng metodyke sterowania
cisnieniem w systemie dystrybucji wody Zelenograd w Moskwie poprzez zasto-
sowanie systemu ekspertowego, wykorzystujagcego informacje z hydraulicznych
symulacji dynamicznych oraz biezacych danych i wymagan dotyczacych cisnie-
nia w sieci. W artykule [35] zaproponowano system ekspertowy NeMO (ang.
Network Measurement Optimisation) pozwalajacy wykrywa¢ w systemie woO-
domierze charakteryzujace si¢ niewlasciwym pomiarem oraz proponujgcy od-
powiedni harmonogram wymiany wodomierzy. System dystrybucji wody jest
obiektem rozproszonym, rozmieszczonym na duzym obszarze. W zwiagzku z tym
jest uwazany za bardzo podatny na réznego rodzaju zagrozenia, polegajacymi
m.in. na mozliwos$ci skazenia wody. Prowadzone sa prace majgce na celu pod-
niesienie bezpieczenstwa zwigzanego z dostarczaniem wody, szczegélnie
w aspekcie optymalizacji rozmieszczenia czujnikdéw monitorujacych jakos¢ wo-
dy w sieci wodociggowej. Budowa skutecznego systemu wczesnego ostrzegania
o zanieczyszczeniach wody wymaga doktadnej analizy lokalizacji czujnikéw.
W pracy [7] zaproponowano system ekspertowy wspOtpracujacy z programem
EPANET w zakresie symulacji hydraulicznej i rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen w sieci wodociggowej, ktorego celem jest ustalenie lokalizacji stacji
monitorujacych jako$¢ wody.

W niektdrych publikacjach do generowania regut systeméw ekspertowych
zastosowano metode indukcji drzewa decyzyjnego. W opracowaniu [10] opisano
metode indukcji drzewa decyzyjnego przeznaczonego do oceny przebiegu linii
cisnienia W systemie dystrybucji wody. W pracy [11] zaprezentowano system
ekspertowy i sztuczna sie¢ neuronowsa przeznaczone do oceny wysokosci ci$nie-
nia w sieci wodociggowej. W publikacji [13] zaprezentowano metode indukcji
do generowania regut systemu ekspertowego przeznaczonego do oceny uktadu
systemu dystrybucji wody. W referacie [12] zamieszczono przyklady oblicze-
niowe z wykorzystaniem systemu ekspertowego, polegajace na ocenie uktadu
systemu dystrybucji wody.
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W literaturze sa dostgpne rowniez propozycje systemow ekspertowych ma-
jacych na celu wspomaganie eksploatacji urzadzen stacji uzdatniania wody [43,
44] oraz przeznaczonych do realizacji komputerowego systemu uczenia i treno-
wania operatoréw stacji uzdatniania wody i oczyszczalni $ciekow (OPTRAIN),
ktéry pozwala indywidualnie sterowac procesem nauki operatora bez nadzoru
osoby uczacej [36].

Z przegladu literatury z zakresu zastosowan systemow ekspertowych w za-
gadnieniach zaopatrzenia w wode wynika, ze sag one powszechnie wykorzysty-
wane w roznych dziedzinach. W niniejszej pracy opisano propozycje systemu
ekspertowego uzyskanego metodg indukcji drzewa decyzyjnego do oceny prze-
pltywow przez przewody na etapie obliczen hydraulicznych systemu dystrybucji
wody.

3. Sztuczna inteligencja i systemy ekspertowe

Pojecie inteligencji pojawito si¢ juz w starozytnos$ci i miato oznaczaé zdol-
nosci umystowe cztowieka [39]. Obecnie termin ten posiada wiele definicji ak-
centujacych rdzne elementy ludzkiej aktywnosci. Mozna przyjac, ze jest to ogot
wiedzy i do$wiadczenia, zdolno$¢ do skutecznego zachowania si¢ wobec no-
wych sytuacji i zadan, umiejetno$¢ rozumowania w celu efektywnego rozwia-
zywania problemow. W filozofii méwi si¢ o zdolnosci umystu do efektywnego
ujmowania zagadnien praktycznych i teoretycznych. Inteligencja jest zwigzana
z wieloma elementarnymi zdolno$ciami, takimi jak rozumienie, wnioskowanie,
myslenie abstrakcyjne, kojarzenie, wykrywanie i odkrywanie. Pozwala to inter-
pretowac¢ inteligencje jako zespdt powiazanych ze soba procesow. Informacje
0 otaczajgcym $wiecie sg przez czlowieka przedstawiane za pomocg symboli,
najczesciej reprezentowanymi przez stowa [24]. Podlegaja one przetwarzaniu
w umysle cztowieka, stad inteligencja czesto jest okreslana jako dziatanie pole-
gajace na manipulowaniu symbolami [15]. Pomimo Ze inteligencja jest przypi-
sywana wylacznie cztowiekowi, od czasu powstania pierwszego komputera do-
konywano wiele prob zbudowania maszyny, ktora charakteryzowataby si¢ tymi
cechami. W latach 50. XX w. pojawily si¢ pierwsze prace na temat mozliwosci
symulowania ludzkiej inteligencji. Szczegdlna role odegraty prace teoretyczne
Johna von Neumanna [42] oraz Alana M. Turinga [40]. Dzisiaj wiadomo, ze
komputery moga wiele probleméw rozwigzac szybciej i sprawniej niz cztowiek,
lecz dotyczy to przede wszystkim zadan o znanych algorytmach, w ktérych wy-
stepuje znaczna powtarzalno$¢ obliczen. Coraz czgsciej jednak znajdujg zasto-
sowanie rowniez wtedy, gdy wymagane jest dzialanie tworcze. Komputer
Z pewnos$cig nie moze zastgpi¢ czlowieka, lecz w zastosowaniach, w ktorych
wiedza zawiera wiele faktow i ztozonych zaleznosci, systemy inteligentne
z pewnoscig mogg si¢ przyczyni¢ do usprawnienia realizacji réznorodnych za-
dan. Doprowadzito to do powstania dziedziny nauki okreslanej jako sztuczna
inteligencja (ang. artificial intelligence, Al) [25, 34], uwazane]j obecnie za czg$¢
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informatyki, lecz czerpiacej wiele z innych dziedzin, jak np. matematyka, psy-
chologia, neurofizjologia, jezykoznawstwo. Sztuczna inteligencja zajmuje si¢
badaniami nad programami komputerowymi zdolnymi do rozwigzywania zadan
wymagajacych pewnej pracy tworczej, nazywanymi systemami inteligentnymi,
nad ich konstruowaniem oraz wykorzystaniem w réznych dziedzinach techniki,
jak rowniez nad programami zdolnymi do giebszego zrozumienia ludzkiego spo-
sobu rozumowania. System inteligentny (ang. intelligent system) charakteryzuje
si¢ zdolnoscig do samodzielnego pozyskiwania danych z jego otoczenia, gene-
rowania wiedzy z pozyskanych danych oraz wykorzystania wygenerowanej
wiedzy do rozwigzania postawionego mu zadania [2]. Systemy tego rodzaju sg
stosowane do rozwigzywania zagadnien niealgorytmizowalnych, wymagajacych
dysponowania znaczng wiedzg i analizowania wielu faktow.

Na podstawie badan z zakresu sztucznej inteligencji wyksztalcito si¢ wiele
dziedzin szczegélowych, ktore probujg rozwigzaé problemy reprezentacji wie-
dzy, wnioskowania i obliczen inteligentnych w bardzo réznorodny sposob.
Mozna tutaj wskaza¢ sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, algorytmy mrow-
kowe oraz wykorzystywane w niniejszej pracy systemy ekspertowe.

W literaturze wystepuje wiele definicji systemow ekspertowych, ktore ak-
centuja roznorodne cechy tego typu programéw [3]:

1. System ekspertowy jest zlozonym programem komputerowym (systemem
programowym) tak zaprojektowanym i skonstruowanym, aby mogt naslado-
waé (symulowac) zachowanie si¢ cztowieka-eksperta w stosunkowo waskiej
dziedzinie wiedzy przy rozwigzywaniu probleméw z danej dziedziny.

2. System ekspertowy jest programem komputerowym, ktory pomaga rozwig-
zywac problemy rozwigzywalne przez ludzi-ekspertow posiadajacych wiedze
specjalistyczna nabyta w wyniku dlugotrwatego doswiadczenia i studiéw
w dziedzinach stabo sformalizowanych (bez teorii formalnej dajacej mozli-
wos$¢ utworzenia algorytmow).

3. System ekspertowy jest ,,inteligentnym” programem komputerowym stosuja-
cym wiedzg i procedury rozumowania (wnioskowania) dla rozwigzywania
problemow, ktore wymagajg doswiadczenia ludzkiego (cztowieka-eksperta),
nabytego przez wieloletnia dziatalno$¢ w danej dziedzinie.

Systemy ekspertowe, posiadajac zapisang wiedze z wybranej dziedziny,
mogg jej uzywac wielokrotnie. Jednocze$nie pozwala to ekspertowi (cztowie-
kowi) uwolni¢ si¢ od powtarzania analogicznych analiz i zaja¢ si¢ bardziej twor-
czymi zadaniami. Panuje poglad, ze systemy ekspertowe sa szczegdlnie predys-
ponowane do rozwigzywania probleméw o charakterze klasyfikacyjnym, dia-
gnostycznym oraz zwigzanych z interpretacjg danych. Rozwijaniem metodologii
i narzedzi realizacji systemow ekspertowych, ich projektowaniem, a szczegodlnie
budowa baz wiedzy zajmuje si¢ inzynieria wiedzy (ang. knowledge engineering)
[4,17].

Jedna z najwazniejszych, ktorymi zajmuje si¢ inzynieria wiedzy, jest pro-
blematyka reprezentacji wiedzy (ang. knowledge representation) [41]. Wiedza
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uzyskiwana roznymi metodami musi by¢ odpowiednio zorganizowana. Osoby
rozwiazujace okreslone problemy nie zastanawiaja si¢ nad struktura wiedzy, kto-
ra wykorzystuja. W przypadku zastosowan numerycznych istotny jest zapis, kto-
ry umozliwi wykorzystanie jej za pomocg komputera. Wsrdd réznych sposobow
reprezentacji wiedzy najwazniejsza role petni metoda oparta na regutach [8, 26].
Systemy wykorzystujace reguly sa nazywane regutowymi (ang. rule-based pro-
gramming). Niniejszy sposob formalizmu wiedzy charakteryzuje si¢ wieloma
zaletami. Najwazniejszymi z nich sg prostota i ogdélnos¢. Whasciwosci te spra-
wiaja, ze ta metoda reprezentacji wiedzy jest zrozumiata nawet dla oséb niebe-
dacych specjalistami w zakresie systemow ekspertowych. Pomimo to metoda
oparta na regutach posiada duze walory utylitarne. Istotng zaleta tej metody jest
mozliwo$¢ jej zastosowania w wielu réznych dziedzinach.

Reguly stanowiag podstawg funkcjonowania systemu i wynikajg z wiedzy
eksperta — cztowieka. Uzyskanie ich stanowi podstawowy problem przy tworze-
niu systemu ekspertowego. Istotng cecha systemow regutowych jest réwniez
mozliwos$¢ tzw. przyrostowej rozbudowy bazy wiedzy. Wihasciwosé ta wynika
z faktu, ze reguly sg traktowane jako wyodrgbnione fragmenty wiedzy. Pozwala
to pozyskiwa¢ wiedze z wielu zrddet.

W procesie wnioskowania mozna wyrozni¢ dwa rodzaje regut:

e reguly proste — uzyskane za ich pomocg wnioski majg charakter posred-

ni,

o reguly ztozone — uzyskane wnioski majg charakter koncowej konkluzji

uzyskiwanej przez system.

Gléwnym problemem wystepujacym podczas budowy systemow eksperto-
wych jest pozyskiwanie wiedzy (ang. knowledge acquisition). Od jako$ci utwo-
rzonej bazy wiedzy zalezy poprawnos¢ i efektywnos¢ systemu ekspertowego.
Przez wiele lat podstawowym zrodtem wiedzy byty konsultacje ze specjalistami,
literatura fachowa, ankiety. Tego typu akwizycja wiedzy jest jednak zadaniem
trudnym, czasochtonnym i kosztownym. Ogdlnie mozna wymieni¢ dwie pod-
stawowe metody pozyskiwania wiedzy: manualne i automatyczne z zastosowa-
niem metod uczenia maszynowego. Wsrod metod uczenia maszynowego najcze-
$Sciej stosowang metoda akwizycji wiedzy oparta na strategii uczenia pod nadzo-
rem jest tzw. wnioskowanie indukcyjne, ktore jest okreslane jako przejscie ,,od
szczegotu do ogotu”. Podstawa tej metody jest tzw. zasada indukcji, ktdéra mowi,
ze mozliwe jest przejscie od przyktadow bedacych jednostkowymi obserwacja-
mi danego obiektu (procesu) do praw ogoélnych obejmujacych réwniez przyklta-
dy spoza zbioru uczacego. Przyktady zebrane w zbiorze uczacym powinny re-
prezentowaé charakterystyczne cechy danego zagadnienia w catym analizowa-
nym zakresie. Moga by¢ one uzyskiwane réznymi metodami, m.in. poprzez ge-
nerowanie za pomoca programoéw symulacyjnych, w wyniku odczytéw urzadzen
pomiarowych, opisanie faktow zdefiniowanych przez eksperta. Zdolnos¢ uogol-
niania informacji zebranych w przyktadach uczacych na wszystkie mozliwe
przyktady danego zagadnienia okresla si¢ zdolnoscig do generalizacji. Umozli-
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wia to stosowanie ogélnych praw do podejmowania decyzji na podstawie no-
wych obserwacji [19, 38].

W przypadku uczenia indukcyjnego najczesciej stosuje si¢ algorytm induk-
cji drzew decyzyjnych. Metoda ta zostata opracowana przez R. Quinlana. W ko-
lejnych wersjach nosi nastgpujace nazwy: ID3, C4, C4.5 oraz See5 [28, 32].
W niniejszej pracy wykorzystano modut indukcyjnego pozyskiwania wiedzy
DeTreex [22] wchodzacy w sktad pakietu sztucznej inteligencji Sphinx 4.0.

4. Ocena przeplywow przez przewody wodociagowe

Projektowanie i eksploatacja systemow dystrybucji wymaga przeprowadze-
nia wielu obliczen. Sieci wodociggowe sg zbudowane ze ztozonych, skompliko-
wanych uktadoéw przewoddw, w ktérych zachodzg réznorodne przeptywy. Nie-
zwykle waznym zadaniem jest przeanalizowanie przeptywow z punktu widzenia
dobranej $rednicy, predkosci przeptywu, ale rowniez polozenia w strukturze
uktadu przewodow w celu zapobiezenia przestojom wody. Gdy pojemnos¢ we-
wnetrzna przewodu ze wzgledu na jego Srednice 1 dugosc¢ jest znacznie wigksza
niz wydatek z wezta koncowego i przeptyw tranzytowy do dalszych przewodow,
moze wystapi¢ zjawisko przestojow wody w sieci, ktore ma negatywny wptyw
na jako$¢ wody. Problem ten moze si¢ pojawi¢ w sieciach pierscieniowych oraz
w koncowkach sieci, gdzie wystepuja relatywnie mate przeptywy w stosunku do
wymaganej $rednicy z punktu widzenia ochrony przeciwpozarowej. Zdarza si¢
réowniez, ze rozbudowujac sie¢ wodociggowa, wprowadza si¢ dodatkowe prze-
wody laczace uktady przewodow w pierécienie, nie analizujgc mogacych poja-
wi¢ sie przestojow wody. Problemem moze by¢ rowniez wzrastajacy przeptyw
przez przewody wraz z rozbudowa systemu dystrybucji wody, gdy podtaczane
tereny nie byly wczesniej uwzglednione w planie ogdlnym wodociggu.

W niniejszej pracy jest rozwazana ocena przeptywu na poszczeg6élnych od-
cinkach z punktu widzenia dobranej srednicy, jak i potozenia w systemie dystry-
bucji wody, co ma zapobiec zbyt dlugim przestojom wody oraz nadmiernym
stratom ci$nienia. Oczywiscie istnieje mozliwo$¢ sprawdzenia bezposrednio na-
tezenia przeptywu lub predkosci przeptywu w wynikach obliczen poszczegol-
nych odcinkéow. Metoda ta nie pozwala jednak wskazaé przyczyny takiego sta-
nu. Dopiero analiza struktury sieci wodociagowej, przeptywow i predkosci po-
zwala uzyska¢ odpowiedz na te pytanie i podja¢ odpowiednie kroki zaradcze
w przypadku niewtasciwych wartosci. Zaktadajac, ze program komputerowy do
obliczen systemow dystrybucji wody ma charakteryzowaé si¢ mozliwoscia inte-
ligentnej analizy wynikow obliczen, powinien mie¢ zdolno$¢ wskazania przy-
czyny, dla ktorej nalezy uznaé, ze przeptyw jest niepoprawny.

Na potrzeby niniejszej pracy zdefiniowano jedng klase QK1 odpowiadajaca
zakresowi odpowiednich wartosci oraz szes¢ klas QK2+QK?7 opisujacych przy-
czyny niepoprawnych przeptywow przez przewody sieci wodociagowej (rys. 1.)
[6]. Za pomocg programu Epanet wykonano obliczenia hydrauliczne wybranych
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systemow dystrybucji wody i sporzadzono przyktady w celu generacji drzewa
decyzyjnego do oceny przeplywdw. Sporzadzono 1178 przykladéw uczacych
opisujacych poszczegolne klasy QK1+QK?7. Kazdy przyktad jest opisany naste-
pujacymi argumentami:

e Srednica wewnetrzna przewodu Dy,

¢ natezenie przeplywu przez przewod Qm,

o predkos¢ przeptywu V,

e STR — atrybut informujacy, czy przewod jest potozony na rozgatezieniu

sieci ,,R” czy w pierscieniu ,,P”,

¢ WK — atrybut informujacy, czy w we¢zle koncowym odcinka obliczenio-

wego wystepuje odptyw wody do dalszych odcinkow ,,W”, doptyw z in-
nego przewodu ,,DO”, ewentualnie jedynie pobér wody z wezla konco-
wego (koniec sieci) ,,0”.

Za pomocg programu Statistica zbior przyktadow podzielono na dwa pod-
zbiory: uczacy i testowy. Wstepnie przyjeto, ze w zbiorze uczacym bedzie 70%,
a w zbiorze testowym odpowiednio 30% wszystkich przyktadow uczacych. Wy-
boru przyktadow do poszczegolnych podzbioréow dokonano za pomocg probko-
wania losowego warstwowego, tak aby w zbiorze uczacym i testowym znalazia
si¢ odpowiednia reprezentacja wszystkich klas. W zwigzku z tym uzyskano pod-
zbidr uczacy zawierajacy 859 przyktadow oraz podzbidr testowy z 319 przykia-
dami (27,08%).

Za pomocag programu DeTreex na podstawie metody C4.5 wygenerowano
drzewo decyzyjne dokonujace klasyfikacji kategorii QK1+QK?7. Schemat drze-
wa zamieszczono na rys. 2. — prostokgtami oznaczono testy na atrybutach we-
dhlug metody C4.5, natomiast elipsy opisuja liscie, do ktorych sg przypisane od-
powiednie klasy QK1+QK?7. Na podstawie eksperymentéw z rdéznymi warto-
$ciami parametrow uczenia ostatecznie wygenerowano drzewo decyzyjne przy
zatozeniu, ze minimalna liczba przyktadéw tworzaca 1i$¢ jest nie mniejsza niz 5,
natomiast zrezygnowano z przycinania drzewa, czyli przycigcie drzewa wynosi
0%. W eksperymencie parametr liczby przyktadéw uczacych tworzacych li§¢
przyjmowat wartosci: 5, 20, 50, natomiast przyciecie drzewa: 80%, 50%, 25%,
15%, 5%, 0%. Przedstawione drzewo decyzyjne zawiera 17 ztozonych regut de-
cyzyjnych.

Oceny jako$ci drzewa decyzyjnego dokonano, uzywajac przyktadow ze
zbioru testowego. Przejscie drzewa od korzenia do liScia prowadzi do przydzie-
lenia testowego przypadku do jednej z klas QK 1+QK7. Wyniki klasyfikacji dla
podzbioru testowego zamieszczono w macierzy pomylek zamieszczonej w tab.
1. Macierz pomylek jest macierza kwadratowg. W wierszach macierzy sa zamie-
szone informacje, do ktorych klas w rzeczywistosci nalezg odpowiednie przy-
ktady, natomiast w kolumnach, do ktérych klas zaliczylo poszczegdlne przykta-
dy drzewo decyzyjne. Na przekatnej sg umieszczone przyktady poprawnie skla-
syfikowane.



Analiza przeptywow w przewodach sieci wodociggowe;...

21

Poprawny przeplyw

Przeplyw niepoprawny.
spowodowany przewymiarowana
srednica, przewod polozony na
rozgalezieniu

Przeplyw zbyt duzy w stosunku
do srednicy, przewod polozony na
rozgalezientu

Ocena przeplywow

Niewielki przeplyw, przewod
polozony na koricowce sieci
wodociagowej

Niewielki przeplyw w odniesieniu
do srednicy, przewdd polozony w
pierscieniu

Przeplyw zbyt duzy w odniesieniu
do srednicy, przewdd polozony w
pierScieniu

Niewielki przeplyw, przewod w
pierscieniu, dophlvw obustronny

QK4

QK5

QK6

QK7

Rys.1. Klasy do oceny przeplywdw w przewodach systemu dystrybucji wody [6]

Fig. 1. Classes of flow assessment in water distribution system lines [6]

Dla podzbioru testowego liczacego 319 przyktadow uczacych liczba bted-
nie sklasyfikowanych wynosi 8 (2,51%) [6]. Uzyskano niewielki procent bted-
nych klasyfikacji na zbiorze testowym. Przypadki bt¢dnie skalsyfikowane posia-
daja wartosci atrybutoéw blisko granic decydujacych o przydzieleniu do poszcze-
golnych klas, stad pojawiajg si¢ trudnosci z ich poprawng klasyfikacja. Wigk-
szos¢ blednie skalsyfikowanych przypadkéw powinna naleze¢ do klasy QKI,
stad wskazanie na inng klas¢ spowoduje dodatkowa ocene¢ tych przypadkow
przez osobe realizujaca obliczenia i btad ten powinien by¢ skorygowany. Nie-
watpliwie problemem jest jeden przypadek nalezacy do klasy QK3, a sklasyfi-
kowany jako poprawny QK1. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze pomimo
przydziatu przypadkow do klasy QK1 nalezy doktadnie przejrze¢ wyniki obli-

czen i klasyfikacji.
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Tabela 1. Macierz pomytek wynikow klasyfikacji dla podzbioru testowego drzewa decyzyjnego do
oceny przeptywow [6]

Table 1. Confusion matrix for testing subset of decision tree for flow assessment [6]

QK4 QK1 QK3 QK2 QK5 QK6 QK7
24 - - - - - - QK4
- 95 1 1 1 2 - QK1
- 1 56 1 - - - QK3
- - - 29 - - - QK2
- - - - 33 - - QK5
- - - 1 52 - QK6
- - - - - - 22 QK7
<=0,49 >0,49
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Rys. 2. Schemat drzewa decyzyjnego do oceny przepltywow przez przewody wodociagowe [6]
Fig. 2. Decision tree scheme for flow assessment in water-supply lines [6]

5. Podsumowanie i wnioski

Inzynieria wiedzy, w tym metody pozyskiwania wiedzy i systemy eksper-
towe, jest bardzo szybko rozwijajacg si¢ dziedzing nauki. Wcigz pojawiaja si¢
nowe, ulepszone sposoby rozwigzywania roznorodnych probleméw z ich zasto-
sowaniem. Sytuacja ta stwarza ciekawe perspektywy dla inzynierow $rodowiska,
ktorzy chcieliby zajac¢ sie wdrazaniem przedstawionych metod w problematyce
zaopatrzenia w wode. W pracy przeprowadzono eksperymenty numeryczne ma-
jace na celu wykazanie, ze metody inzynierii wiedzy w postaci wnioskowania
indukcyjnego oraz systemy ekspertowe mogg by¢ zastosowane do wspomagania
obliczen hydraulicznych systemow dystrybucji wody.

Metoda indukcji moze by¢ zastosowana do generacji drzewa i regut decy-
zyjnych w zakresie oceny przeptywow przez przewody systemu dystrybucji wo-
dy. W pracy zdefiniowano klasy oraz opisujace je atrybuty, ktore pozwalajg do-
kona¢ oceny przeptywow na odcinkach obliczeniowych. Otrzymano 17 ztozo-
nych regut decyzyjnych. System ekspertowy korzystajacy z regut sporzadzonych
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za pomocg indukcji drzewa decyzyjnego moze by¢ zastosowany do wspomaga-
nia obliczen hydraulicznych jako dodatkowy modut programu komputerowego
generujacy informacje na temat problemow zwigzanych z przeptywami. Nalezy
jednak pamigtaé, ze system ekspertowy jest narzedziem do wspomagania obli-
czen i nie zwalnia osoby realizujacej obliczenia z doktadnej oceny uzyskanych

wynikow.
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THE ANALYSIS OF WATER FLOW IN THE WATER SUPPLY
NETOWRK PIPES USING THE EXPERT SYSTEM

Summary

Designing water distribution systems requires lots of calculations and analyses aimed at finding
the best possible solution. The primary purpose of the calculations is to determine the pipe flow
rate, pressure loss, height of water tanks, required supply pressure and the pressure in respective
nodes. Water distribution systems comprise complex pipe designs where various water flows oc-
cur. It is extremely important to analyze water flows from the standpoint a selected diameter and
flow rate, but also the pipe position with respect to the structure, in order to prevent water outage.
When the conductor’s internal capacitance — due to its diameter and length — exceeds the output
from the end node and the transit flow for subsequent pipes, water outage may occur. This can take
place in ring networks and network terminals, where water flows are relatively small in relation to
the required diameter in terms of fire protection. Also the increasing pipe flow, along with the
expansion of the water distribution system, may turn out to be problematic when connected areas
have not been previously included in the general plan of the water supply system. The issue has
been resolved by means of classification based on decision tree principles. The QK1 class was
introduced with respect to the range of the respective values corresponding to water flow, and six
other classes, QK2+QK7, were also defined to describe the cause of improper flow through the
water supply network pipes. Induction process of the decision tree was presented with the use of
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the C4.5 method designed to evaluate water flow in the pipes. The principles from the resulting
decision tree allow to evaluate water flow by selecting one of the classes. The expert system, using
the principles developed on the basis of the decision tree induction, can be used as an additional
computer program module.

Keywords: water distribution system, the induction of decision tree method C4.5, verification of
calculation results
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POZOSTALOSCI FARMACEUTYKOW
W SRODOWISKU WODNYM I METODY
ICH USUWANIA

W pracy przedstawiono zagadnienie pozostato$ci zwigzkéw farmaceutycznych
w $rodowisku wodnym oraz metody ich usuwania. Obecno$¢ farmaceutykdéw
w $rodowisku wodnym jest problemem globalnym. Swiadcza o tym liczne bada-
nia, ktore sa prowadzone w osrodkach naukowych na catym $wiecie, rowniez
w Polsce. Zrodtem zwiazkéw farmaceutycznych w srodowisku sg szpitale, zaktady
przemystowe, gospodarstwa domowe oraz leki pochodzace z hodowli zwierzat,
ktore nie s3 catkowicie usuwane podczas oczyszczania §ciekow. Cze$¢ lekow
W niezmienionej formie lub w postaci aktywnych metabolitow jest wprowadzana
do $rodowiska. W efekcie dochodzi do zanieczyszczenia wod powierzchniowych
i gruntowych. Pomimo Ze obecno$¢ farmaceutykéw w $srodowisku jest badana,
nieznany jest ich catkowity wplyw na organizmy zywe. State wprowadzanie anty-
biotykéw do $rodowiska zarowno przez ludzi, jak i zwierzeta przyczynia si¢ do
izolowania opornych szczepow bakterii, co w konsekwencji prowadzi do lekoo-
pornosci. Poniewaz udzial konwencjonalnych oczyszczalni $ciekow w usuwaniu
farmaceutykow z fazy wodnej nie jest wystarczajacy, naukowcy szukajg nowych,
bardziej efektywnych metod. Zaawansowane techniki utleniania skutecznie
zmniejszajace stezenie lekow w probkach wodnych i $ciekach staty si¢ alternatywa
dla konwencjonalnych metod. W pracy przedstawiono wyniki badan stezenia oraz
stopnia eliminacji farmaceutykow uzyskanych na podstawie analizy probek pobra-
nych na trzech etapach oczyszczania $ciekdOw w oczyszczalniach (na wejsciu,
w osadniku wstepnym i na wyjsciu z oczyszczalni: Hajdow Lublin, Gdansk
Wschod oraz Szczecin Pomorzany). Z badan wynika, ze najlepiej usuwanym far-
maceutykiem w trzech oczyszczalniach jest diklofenak. Jego stezenie w $ciekach
surowych jest najwyzsze, natomiast w $ciekach oczyszczonych znajduje sie poni-
7ej granicy oznaczalnOsci.

Stowa kluczowe: zwigzki endokrynnie czynne (EDC), proces zaawansowanego
utleniania (AOPs), 5-FU (5-fluorouracil), zwiazki farmaceutyczne
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1. Wprowadzenie

Rozwdj cywilizacyjny spowodowat, ze znaczaco pogorszyla si¢ jakos¢ wo-
dy pitnej i ekosystemu wodnego. Naukowcy zaczeli zwracaé szczegdlng uwage
na obecno$¢ niebadanych dotychczas zwigzkéw chemicznych w $rodowisku
wodnym. Okreslono je terminem zwigzkoéw endokrynnie czynnych (ang. endo-
crine disruptors, EDCs). W duzej mierze stanowig je farmaceutyki, hormony,
pestycydy, steroidy oraz chemikalia przemystowe, ktore w sposob ciagly sa do-
starczane do $rodowiska naturalnego.

Pierwsze badania nad obecno$cig zwiazkdw chemicznych w systemie wod-
nym przeprowadzono w 1981 r. w USA. Wykryto i oznaczono ilosciowo (0,8-2
ug/l) kwas klofibrowy [31]. W Europie pierwsze proby analizy lekow w §rodo-
wisku przeprowadzit Thomas Ternes w 1998 r. W publikacji [32] przedstawit
wyniki badan dotyczace stanu wod na terenie Niemiec, strumieni oraz sciekow.
Zwigzki farmaceutyczne wykryte w trakcie prowadzonego monitoringu stanowi-
ty gtéwnie parafarmaceutyki (leki przeciwbolowe, psychotropowe, przeciwza-
palne) oraz hormony, regulatory tluszczow oraz ich metabolity. Rok pdzniej
w S$ciekach z oczyszczalni oraz w wodach powierzchniowych zlokalizowano
antybiotyki. Informacje odno$nie zwigzkéw endokrynnie czynnych w ekosyste-
mie wodnym doprowadzity do rozpoczgcia badan w innych krajach na catym
swiecie. Obecnie sg one prowadzone m.in. w Indiach, Chinach, Hiszpanii, Wto-
szech, Szwajcarii czy Holandii. W Polsce istnieja rowniez osrodki naukowe
prowadzace badania nad obecnoscig zwigzkéw farmaceutycznych w $rodowisku
wodnym. Badania sg prowadzone m.in. na Politechnice Gdanskiej, Politechnice
Slaskiej oraz Politechnice Poznanskiej. Analiza probek z miejskiej oczyszczalni
$ciekow ,,Zabrze-Srodmiescie” przeprowadzona przez naukowcodw z Politechni-
ki Slaskiej wykazata obecno$¢ 20 farmaceutykow w stezeniach powyzej ich li-
mitu wykrywalnosci [12]. Swiadczy to m.in. o niecatkowitym usuwaniu zwiaz-
kéw farmaceutycznych ze $ciekOw na etapie biologicznego oczyszczania $cie-
kow.

2. Zwiazki farmaceutyczne w Srodowisku

Zwiazki farmaceutyczne sg zaliczane do substancji aktywnych biologicznie,
stosowanych m.in. w medycynie w celach leczniczych oraz profilaktycznych. Po
zaaplikowaniu farmaceutyku do ustroju dochodzi do jego uwolnienia, w wyniku
czego cze$¢ wykazuje dziatanie lecznicze i ulega biotransformacji, natomiast
pozostala czg$¢ zostaje usunigta w niezmienionej formie z organizmu. Usuwane
sg rowniez produkty I i II fazy metabolizmu, ktére po przedostaniu si¢ do eko-
systemu moga ulec ponownemu przeksztalceniu w forme aktywna. Moze sie
réwniez zdarzy¢, ze metabolity I fazy bedg bardziej reaktywne, a nawet bardziej
toksyczne niz zwigzek wyjsciowy (macierzysty) [13-15]. Na rysunku 1. przed-



Pozostatosci farmaceutykow w srodowisku wodnym... 29

stawiono srednig liczbg opakowan lekéw kupowanych rocznie przez konsumen-
tow wybranych krajow $wiata [24].
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Rys. 1. Srednia liczba opakowan lekéw kupowana rocznie przez obywatela
wybranych krajow $wiata

Fig. 1. Average number of drugs bought annually in selected countries per cap-
ita

Mimo ze oObecnos¢ zwigzkow farmaceutycznych w $rodowisku wodnym
jest intensywnie badana, nieznany jest ich catkowity wplyw na organizmy zywe.
Problem lekoopornosci w kontekscie obecnosci antybiotykow i ich metabolitow
obok bakterii bytujacych w $ciekach ze szpitali i wodach komunalnych réwniez
niesie bardzo duze zagrozenie dla cztowieka. Coraz cz¢éciej dochodzi do uod-
parniania si¢ bakterii chorobotworczych na antybiotyki, ktére jeszcze niedawno
byty skuteczne w walce z nimi. Na rynku farmaceutycznym jest dostgpnych po-
nad 150 antybiotykéw, jednak problem lekoopornosci drobnoustrojow sprawia,
ze koncerny farmaceutyczne musza szuka¢ lekow nowej generacji o zwigkszonej
aktywnosci przeciwbakteryjne;.

Dynamicznie rozwijajacy si¢ sektor gospodarki, jakim jest przemyst
farmaceutyczny oraz wzrastajaca z roku na rok konsumpcja lekéw prowadzi do
wzrostu liczby farmaceutykow w wodach i $ciekach. Wedtug statystyk Polak
rocznie kupuje srednio 29 farmaceutykow, co umieszcza nas w czotowce krajow
swiata pod wzgledem liczby zuzytych opakowan lekoéw [24].

Najczesciej stosowane farmaceutyki nalezg do grupy niesteroidowych le-
kow przeciwzapalnych i przeciwbolowych NLPZ, co jest zwigzane z ich dostegp-
noscia — sg wydawane bez recepty (ang. over the counter, OCT). W tabeli 1. ze-
stawiono zwigzki farmaceutyczne wykrywane w $ciekach.

Glowng przyczyng pojawiania si¢ zwigzkow farmaceutycznych w srodowi-
sku wodnym jest ich regularne wydalanie w postaci niezmienionej lub w formie
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ich metabolitow przez ludzi i zwierzeta. Duzo lekow niespozytych przed termi-
nem przydatno$ci jest usuwanych z pominigciem procesu ich utylizacji (np.
w gospodarstwach domowych, osrodkach weterynaryjnych, osrodkach zdrowia,
szpitalach), trafiajac do toalet i zlewow lub bezposrednio na wysypiska komu-
nalne jako odpady. Nalezy zaznaczy¢, ze rocznie ponad 5 tysiecy ton lekow jest
gromadzona na wysypiskach. W tabeli 2. zestawiono zawartosci srodkow farma-
ceutycznych oznaczonych w probkach srodowiskowych.

Tabela 1. Przyktady zwiazkow farmaceutycznych oznaczanych w $ciekach, na podstawie [3, 11,
41]

Table 1. Examples of pharmaceutical compounds determined in wastewater, based on [3, 11, 41]

Klasa farmaceutykéw Nazwa farmaceutyku
Niesteroidowe leki przeciwzapalne naprgl;iggétl:rl:]%rl?fer;bglrlglfc;]enak,
Antybiotyki erytromycyna, ciprofloksacyna, klarytromycyna
Hormony estradiol, estron, etinyloestradiol
Beta-blokery atenolol, metaprolol, propranolol
Leki psychotropowe Diazepan
Leki przeciwdrgawkowe primidon, karbamazepina
Leki cytostatyczne 5-FU, vicristin, etoposid, cis platyna

Jezeli sg one prowadzone zgodnie z normami, czyli izolowane od wod pod-
ziemnych i gruntowych, to zwigzki chemiczne nie przedostang si¢ do nich. Jezeli
natomiast sg to dzikie wysypiska, to dochodzi do zanieczyszczenia wod.

Przeprowadzone badania wykazujg, ze farmaceutyki naleza do grupy
zwigzkow, ktore sg wykrywane w §ladowych ilo$ciach (<0,1 ug/l) w wodach na
calym $wiecie [39]. W tabeli 3. przedstawiono stg¢zenia oraz stopien elimi-
nacji wybranych farmaceutykow na kolejnych etapach oczyszczania $Sciekow
W Oczyszczalni (na wejsciu, w osadniku wstepnym i na wyjsciu z oczyszczalni).

W oznaczeniach prowadzonych na Politechnice Lubelskiej wykorzystano
procedure badawcza oparta na nastepujacych etapach:

1) izolacja analitow z wykorzystaniem krazkéw ekstrakcyjnych S-DVB (3M
Kanada),

2) ekstrakcja analitow z wykorzystaniem metanolu (klasy HPLC-MS),

3) oczyszczanie ekstraktow z wykorzystaniem kolumienek wypetnionych sili-
kazelem modyfikowanym grupami C-8 (JT Baker),

4) oznaczanie koncowe z wykorzystaniem systemu HPLC-MS/MS (Agilent).

Oznaczenia koncowe prowadzono w trybie monitoringu reakcji nastgp-
czych — MRM, a monitorowane pary jondw przyjeto zgodnie z zaleceniami Ana-
lytical Forum for Water Contaminants (AFWC), w ktorego spotkaniach autorzy
biorg czynny udziat.



Pozostatosci farmaceutykow w srodowisku wodnym... 31
Tabela 2. Srodki farmaceutyczne oznaczone w probkach srodowiskowych
Table 2. Pharmaceuticals determined in environmental samples
f Srodki Analit Rodzaj probki Stezenie Lite-
armaceutyczne ratura
$cieki surowe 143 pg/l [29]
. wody powierzchniowe 0,1-1,0 ug/l [7]
ibuprofen §cicki surowe 2,80 ug/l [12]
wody rzeczne 0,087 pg/l [38]
$cieki surowe 2,1 pg/l [29]
ketoprofen Scicki surowe 2,30 ug/l [12]
Prreciwbélowe wody pol\(/\(lerzchnlowe 81£Oug/ I/| [i;]
i przeciwzapalne naproksen e BT A2 Hd [12]
$cieki surowe 11,4 pgll [29]
woda pitna 13 ng/l [40]
. $cieki surowe 2,0 ug/l [12]
diklofenak woda pitna 5 ng/l [40]
wody powierzchniowe | 0,01-0,072 pg/l [35]
paracetamol woda pitna <0,21 ug/l [35]
kwas salicylowy | wody powierzchniowe 0,007-0,2 pg/l [22]
wody powierzchniowe | 0,026-0,06 ug/l [17]
sulfametaksozol $cieki surowe 2,00 pg/l [12]
$cieki surowe 1,464 +/-203 ng/l|  [21]
: : klarytromycyna $cieki surowe 1,416+/-401 ng/l [21]
Antybiotyki -
yoioly trimetoprym Scieki surowe 482+/-116 ng/l [21]
roksytromycyna $cieki surowe 161+/-0 ng/l [21]
erytro|_r|r; écyna- wody powierzchniowe |0,007-0,022 ug/l|  [17]
Scieki surowe z oddziatu
5-fluorouracyl onkologicznego 35-92 ng/| (18]
komunalne $cieki surowe 4,7-14 ng/l [18]
Cytostatyki . . scieki surowe ze szpitala
ifosfamid onkologicznego 0,006-1,9 ug/l [20]
. $cieki surowe ze szpitala
cyklofosfamid onkologicznego 0,02-4,5 ng/l [20]
Srodki iopromid $cieki surowe 27,0 pg/l [12]
cieniujace iopamidol $cieki surowe 2,20 g/l [12]
. ) . . wody powierzchniowe 0,005 g/l [23]
Srodki przeciw- | karbamazepina Scieki surowe 2.1 ugll [29]
padaczkowe -
$cieki surowe 1,60 pg/l [12]
Srodki przeciw- primidon wody powierzchniowe 0,005 g/l [23]

drgawkowe
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Tabela 3. Stgzenia oraz stopien eliminacji wybranych lekéw na poszczegdlnych etapach
oczyszczania $ciekow

Table 3. Concentration and degree of elimination of selected drugs at various stages of wastewater
treatment

Srodki Stezenie w §ciekach [ng/I] Stopien Miejsce
farmaceu- | Analit osadnik usuniecia pobrania
tyczne surowych wstepny oczyszczonych [%6] prf)bkl
649 592 412 37 Hajdow
- Lublin
2 Gdansk
o
3 1664 1213 679 59 Wschtd
2 894 740 516 42 PSZCZEC'”
omorzany
© Hajdow
‘_E x 988 614 ND - Lublin
S & 2351 1743 ND ; Gdafisk
'% § Wscho_d
N ° 1457 1312 ND - Szezecin
& Pomorzany
o Hajdow
5 c 316 227 87 72 Lublin
o) Y— A
) S} Gdansk
£ g 043 522 %4 8 Wischéd
Q (<5} T
i ~ 437 314 62 86 Pi?gf;‘\ﬂy
Hajdow
c 414 382 56 86 Lublin
L Gdansk
% 716 483 82 89 Wsched
< 662 541 74 89 PSZCZEC'”
omorzany
Hajdow
§ 29 18 16 45 L ublin
T Gdansk
~ 3 563 462 237 58 iy
X = T
> 3 226 173 53 77 Szezecin
o Pomorzany
2 © 51 73 ND - Hajdow
< > Lublin
= Gdansk
5 76 48 ND - Wichod
% 26 34 ND ) Szczecin
Pomorzany
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Tabela 3. cd.
Table 3. contd.
Srodki Stezenie w §ciekach [ng/I] Stopien Miejsce
farma- Analit SUro- osadnik usunie- pobrania
ceutyczne wych wstepny oczyszczonych| cia [%6] probki
Hajdow
> -
>2 _ NA NA NA e
E g 5 Gdansk
% E g 914 416 227 75 Wschod
2 !
- 1114 716 432 61 Szezecin
Pomorzany
Hajdow
- NA NA NA - Lublin
s3g s Gdansk
E g = 567 287 249 56 .
5 E a Wschod
2 a
= 732 747 236 68 Szczecin
Pomorzany
Hajdow
) £ % 3 ND ) Lublin
- o [+ ,
S =% Gdansk
é g g 214 187 114 47 Wschod
a © 531 468 163 69 PSZCZEC'”
omorzany
Hajdow
. _ ND ND ND - Lublin
$ 2 Gdansk
[=) o
= § 97 53 53 45 Wschéd
[<n} © "
116 85 62 47 Szczecin
Pomorzany
o 970 764 94 90 Hajdéw
“ g < Lublin
S © :
22 3 1262 930 216 83 Gdansk
& i e Wscho_d
2 764 632 315 59 pozczect
omorzany

ND — nie oznaczono
NA - nie analizowano

Konwencjonalne oczyszczalnie §ciekow nie sg przystosowane do catkowitej
eliminacji zwigzkéw farmaceutycznych oraz ich metabolitow wystepujacych
w $ciekach w sladowych ilosciach. Zwigzki w oczyszczalniach $ciekow moga:

e ulec biodegradacji do dwutlenku wegla i wody,

e ulec adsorpcji na osadach dennych (zwiazki liofilowe i trudno rozktadal-

ne),

e w postaci niezmienionej lub hydrofilowych metabolitow trafi¢ do $rodo-

wiska.
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Biodegradacja w warunkach oczyszczania zachodzi z wykorzystaniem osa-
du czynnego oraz podczas procesu beztlenowej fermentacji osadu $ciekowego.
Procent biodegradacji zwigzkow zalezy od czasu retencji Sciekow oraz wieku
osadu czynnego [9].

Adsorpcja zwigzkéw farmaceutycznych i ich metabolitéw na osadach den-
nych zalezy od charakteru fizykochemicznego danego leku oraz od oddziatywan
elektrostatycznych wystepujacych na drodze lek—czasteczka stata (osad denny).
Zwiazki farmaceutyczne o wtasciwosciach liofilowych (niepolarnych) sa lepiej
adsorbowane na osadach $ciekowych i mikroorganizmach niz zwiazki hydrofi-
lowe. Za sorpcje leku na osadzie §cieckowym odpowiada rowniez jego charakter
fizykochemiczny.

Zwiazki o charakterze kwasowym (np. ibuprofen, diklofenak, naproksen,
ketoprofen) praktycznie nie s3 adsorbowane na osadzie dennym i pozostaja
w fazie wodnej. Antybiotyki ze wzgledu na charakter zasadowy nalezg do grupy
lekéw dobrze adsorbowanych na osadach $ciekowych (np. tetracykliny, sulfo-
namidy) [31].

3. Metody usuwania zwiazkow endokrynnie czynnych
z wod i Sciekow

Zwiazki farmaceutyczne (w postaci niezmienionej lub jako aktywne meta-
bolity) w sposéb ciggly sg wprowadzane do $rodowiska wodnego. Tradycyjne
metody sa nierzadko zawodne ze wzgledu na matly stopien usuwania nowych,
bardziej zlozonych zanieczyszczen. Dlatego naukowcy poszukuja coraz lep-
szych metod umozliwiajacych eliminacje szkodliwych substancji ze srodowiska
wodnego.

W ostatnich latach duzo uwagi po$wigcono procesom poglebionego utle-
niania (ang. Advanced Oxidation Processes, AOPs). Duza efektywno$¢ w usu-
waniu zwigzkoéw organicznych z wod i Sciekéw, obnizenie specyficznej barwy i
ucigzliwego zapachu $ciekdw, niszczenie organizmow patogennych umozliwito
konkurowanie im z konwencjonalnymi metodami, takimi jak: neutralizacja, stra-
cenie i koagulacja chemiczna, adsorpcja, desorpcja, flokulacja czy odwrocona
osmoza [6]. Metody te staty si¢ alternatywa dla konwencjonalnych metod, ktore
w wigkszo$ci nie eliminujg zanieczyszczen tylko przenoszg je z jednej fazy do
drugiej.

W ostatnich latach badano proces ozonowania oraz zaawansowany proces
utleniania jako ekonomicznie korzystny sposob poprawy jakosci wod po-
wierzchniowych oraz $ciekéw komunalnych. Badania na ten temat byly prowa-
dzone m.in. w Niemczech, Szwajcarii, Szwecji, Turcji, Hiszpanii oraz w Stanach
Zjednoczonych. W tabeli 4. przedstawiono wybrane przyktady zastosowania
procesu zaawansowanego utleniania (AOPs) do usuwania m.im. farmaceutykow
z probek wodnych.
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Tabela 4. Przyktady zastosowania AOPs do degradacji farmaceutykow w probkach wodnych
Table 4. Examples of application AOPs to the degradation of pharmaceuticals in water samples
Warunki Miejsce
Anality Rodzaj prébki prowadzonego pobrania Literatura
procesu probek
0O3/H202
. 1/0,4 mg/L
KW'?S Klofibrowy, woda destylowana, 3,7/1,4 mg/L .
ibuprofen, q / / Niemcy [42]
diklofenak woda rzeczna 5,0/1,8 mg/L
(O3/H20z), stosunek
molowy 2:1
Bezafibrat, kwas
klofibrowy, woda 03=0,5-3 mg/L .
karbamazepina, wodociggowa pH=728 Niemey [34]
diklofenak, prymidon
03=5,10,15 mg/L
- $cieki z miejskiej O3/H20: :
Framaceutyki oczyszczalni 10/10 mg/L Niemcy [33]
pH=72
03=2,59/L(h)
Antybiotyk s pH =2,5-12,0 .
(penicylina) Scieki H202 = 2-40 mM Turcja 2]
pH=10,5
. L 0O3=1,8 g/L(h)
oo | e || s |
H202=10 mM
- woda O3 = lumol/L . .
Benzafibrat destylowana bH = 6-8 Hiszpania [10]
33 zwiazki
organiczne scieki miejskie, OspH=8 . .
(farmaceutyki, Scieki domowe H20.=0,15 mL Hiszpania [28]
metabolity)
Farmaceutyki, 03=4,2;5,8;7 mg/L
metabolity, e H202 — 2,5 mg/L L
detergenty Scieki szpitalne (H202:03), stosunek Szwajcaria [19]
przemystowe molowy 1:2
pH=9
Ibuprofen, kwas $cieki (O3/H202), stosunek . .
klofibrowy syntetyczne molowy 3:1 Hiszpania [25]
Co=1mg/L
pH=6,8
. i 03=1,4-10,7 mg/L .
Farmaceutyki $cieki komunalne H20/05 Szwecja [16]
O3=10 mg/L

Mechanizm dziatania procesu poglgbionego utleniania polega na genero-
waniu reaktywnych rodnikéw °*OH, ktore utleniajg praktycznie kazdy zwiazek
organiczny. W konsekwencji dochodzi do catkowitej mineralizacji zanieczysz-
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czen, tzn. do utlenienia ich do dwutlenku wegla, wody 1 zwiazkéw nieorganicz-
nych [6].

Rodniki hydroksylowe *OH charakteryzujg si¢ wysokim potencjatem oksy-
doredukcyjnym (2,8 V) oraz bardzo szybkim wchodzeniem w reakcje ze zwigz-
kami organicznymi (stale szybkosci reakcji drugiego rzedu przyjmuja warto$¢
107+10%dm? mol? s?) [30]. Wykazuja takze silniejsze oddziatywanie utleniajace
w $rodowisku kwasowym oraz wrazliwo$¢ na obecno$¢ w srodowisku wodnym
akceptorow rodnikow, tzw. zmiataczy (scavagers), ktorymi sg przede wszystkim
weglany, wodoroweglany, a takze wystgpujace w wodzie substancje humusowe
[4, 8, 36].

HO® + HCO5 = H,0 +COs* (1)
HO* + CO3 = HO + CO3* (2

W wyniku reakcji powstaja rodniki weglanowe, ktore sg rowniez utlenia-
czami, ale o nizszym potencjale oksydoredukcyjnym od rodnikow hydroksylo-
wych oraz o bardziej selektywnym dziataniu.

Do wygenerowania silnie reaktywnych rodnikéw *OH stosuje si¢ nadtlenek
wodoru, ozon, promieniowanie UV, dodatki katalizatoréow (MnO;, Fe?, TiO,)
oraz czesto ich kombinacje [5]. Podzial procesow zaawansowanego utleniania
przedstawiono na rys. 2. W kazdej z tych metod w wyniku reakcji, np. inicjacji,
propagacji i terminacji, powstaja rodniki hydroksylowe *OH w towarzystwie
innych, lecz o mniejszym potencjale utleniajacym [37].

W obecnosci substancji organicznej rodniki hydroksylowe wchodzg z sub-
stancjami w reakcje, tworzac rodniki organiczne (R®, ROO?®), ktére — bedac sub-
stancjami przejsciowymi procesu utleniania — inicjujg dalsze reakcje tancuchowe
utleniania i degradacji, prowadzac w koncowym etapie do powstania CO2, H20
i zwigzkéw nieorganicznych.

Mechanizm reakcji tancuchowych z udziatem rodnikow hydroksylowych
jest nastepujacy:

¢ reakcja zwigzana z oderwaniem atomu wodoru

HO*+ RH = R* +H;0 @)
o reakcja zwigzana z przylaczeniem czgsteczki tlenu

R* +O;= ROO* (4)
o reakcja zwigzana z przejsciem elektronu

HO® +RH =RH** + HO" ®)
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Metody AOPs

I

laczone dzialanie ozonu i promieniowania UV (UV/0s)

UV (H20:2/UV)

Iaczone dziatanie nadtlenku wodoru i promieniowania

reakcja foto-Fentona (Fe? /H20/UV)

fotoliza UV

Iaczone dzialanie ozonu, nadtlenku wodoru
1 promieniowania UV (UV/O3/H202)

Procesy fotochemiczne

laczone dzialanie ozonu i ultradzwigkow (O3/US)

aczone dziatanie ozonu i kawitacji hydrodynamiczne;j

(Ti02/03)

fotokatalityczne dziatanie TiO: z udzialem ozonu

Procesy chemiczne

utlenianie ozonem przy
wysokim pH (O3/OH")

fgczone dziatanie ozonu
inadtlenku wodoru
(03/H202)

utlenianie odczynnikiem
Fentona (Fe*"/H203)

utlenianie odczynnikiem
Fentona polaczone

z dzialaniem ozonu
(Os/Fe* Ha0n)

—b{ utlenianie elektrochemiczne

Rys. 2. Podziat proceséw zaawansowanego utleniania (AOPs) [26]

Fig. 2. Partition of advanced oxidation processes (AOPSs) [26]

W procesie poglebionego utleniania zmierza si¢ do wytworzenia silnie re-
aktywnych wolnych rodnikéw [5]. W tabeli 5. przedstawiono potencjaty utle-
niajace wybranych czastek utleniajagcych w srodowisku wodnym.

Tabela 5. Potencjaty utleniajgce wybranych czastek utleniajacych

Table 5. Oxidation potentials of selected oxidizers

Rodzaj utleniacza

Reakcja redox

Potencjal standardowy [V]

Fluor F2+ 26« 2F 2,87

Rodnik hydroksylowy OH®* + H" + & & H20 2,81

Tlen atomowy O +2H* & H20 2,42

Ozon O3+ 2H* < 02+ H20 2,07

Nadtlenek wodoru H202 + 2H* +2e" «> 2H202 1,77
Rodnik wodoronatlenowy HO2* + H* + e &> H202 1,44-1,70
Tlenek chloru (1V) ClOz + e+ CIO2 1,07-1,57

Chlor Cl2+2e" > 2CI 1,36

Tlen O2+ 4H* + 46— 2H20 1,26
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W zaawansowanych procesach utleniania stosuje si¢ uktady zawierajace np.
dwa (Os/UV, O3/H202, HzOz/UV) lub trzy (O3/H20H/UV) sktadniki. Zbadano,
ze dziatajac wigkszg liczbg czynnikow jednoczesnie, otrzymuje si¢ lepsze rezul-
taty m.in. w usuwaniu zanieczyszczen w wodach i sciekach oraz redukcji stopnia
ich toksyczno$ci. Mamy tu do czynienia z procesem tzw. synergizmu.

4. Podsumowanie

Rozwdj cywilizacji oraz wzrost konsumpcji lekéw doprowadzity do pogte-
biania si¢ problemu obecnosci zwigzkow farmaceutycznych w srodowisku wod-
nym. Gtéwnie sg to leki przeciwbolowe oraz przeciwzapalne ze wzgledu na ich
tatwa dostgpnos$¢ (wydawane bez recepty), m.in. ibuprofen, ketoprofen, naprok-
sen, diklofenak. Konwencjonalne oczyszczalnie Sciekow nie sg w petni przysto-
sowane do ich catkowitej eliminacji, dlatego w wodach $ciekowych, powierzch-
niowych, a nawet wodzie pitnej sa oznaczane pozostatosci lekéw i ich aktyw-
nych metabolitow (w ilosciach ng/l lub pg/l). Na podstawie wynikow badan za-
wartos$ci pozostatosci farmaceutycznych przeprowadzonych w trzech réznych
rejonach Polski mozna stwierdzié¢, ze stezenie diklofenaku w koncowym etapie
oczyszczania $ciekow znajduje si¢ ponizej granicy oznaczalnosci. Dobre wyniki
(86%) uzyskano rowniez dla ketoprofenu i naproksenu. Stopien usunigcia pozo-
stalych zwigzkéw farmaceutycznych oznaczonych w $ciekach surowych jest
okreslany ponizej 70%.

Poréwnujac stopien usunig¢cia danego zwiazku w trzech oczyszczalniach,
nalezy zwr6ci¢ uwage, ze najnizszy stopien eliminacji pozostato$ci farmaceu-
tycznych wigze si¢ z najnizszym st¢zeniem zwigzku w $ciekach surowych. Trzy
oczyszczalnie $ciekow, w ktorych zostaly pobrane probki, maja podobny me-
chanizm dziatania.

Na podstawie danych zebranych w tabeli nalezy stwierdzi¢, ze stezenie po-
zostatosci farmaceutycznych w $ciekach surowych z oczyszczalni Hajdéw Lu-
blin jest nizsze od dwodch pozostatych. Moze to $wiadczy¢ o mniejszej kon-
sumpcji lekéw przez mieszkancéw Lublina i okolic w poréwnaniu z mieszkan-
cami wojewodztw zachodniopomorskiego i pomorskiego.

Poniewaz udziat tradycyjnych oczyszczalni $cieckow w usuwaniu lekow
z fazy wodnej nie jest wystarczajacy, naukowcy szukajg nowych, efektywnych
metod. Zaawansowane techniki utleniania oparte na generowaniu reaktywnych
rodnikow umozliwiaja utlenienie niemal kazdego zwiazku organicznego 0raz
jego eliminacje ze $rodowiska wodnego. Dlatego staly si¢ one alternatywa dla
konwencjonalnych oczyszczalni.
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ENDOCRINE DISRUPTING COMPOUNDS (EDCs) IN THE AQUATIC
ENVIRONMENT AND METHODS OF THEIR REMOVAL

Summary

The paper discusses problem of pharmaceuticals in water environment and methods of their re-
moval. The presence of pharmaceuticals in water environment is considered a global problem.
Multiple research taken by research centers around the world, also in Poland prove the problem.
The major source of pharmaceuticals in environment are hospitals, industrial plants, household
wastewater and pharmaceutical contaminants from agriculture not completely eliminated during
treatment processes. Some of these pharmaceuticals in unmodified form or active metabolites are
introduced to the environment which causes contamination of surface and underground waters.
Although the problem of the pharmaceuticals presence in the environment is widely studied, their
overall influence on living organisms is not known. Constant introducing antibiotics to the envi-
ronment by people and animals leads to isolation of the resistant bacterium strains, what in the
consequence causes drug resistance. Eliminating the abovementioned contamination requires
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modern wastewater treatment methods. Advanced oxidation processes (AOPs) efficiently reduce
the concentration of pharmaceuticals in water and sewage samples. The paper presents results of
research on concentrations and level of elimination of pharmaceuticals basing of analysis of sam-
ples taken on three stages of waste water treatment plants (on the entry, in preliminary settling tank
and on the exit) in sewage-treatment: Hajdow Lublin, Gdansk Wschdd and Szczecin Pomorzany.
Results show that the pharmaceutic that is removed the most in all plants is diclofenac. Its concen-
tration in raw sewages is the highest however it is below the limit of determination in processed
water.

Keywords: endocrine disrupting compounds (EDCs), advanced oxidation processes (AOPS),
5-FU (5-fluorouracil), pharmaceutical compounds
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Jacek DAWIDOWICZ?

OCENA SREDNIC PRZEWODOW
WODOCIAGOWYCH ZA POMOCA SIECI
NEURONOWYCH KOHONENA

Projektowanie systemu dystrybucji wody niecodlacznie wigze si¢ z wykonaniem
obliczen, ktérych celem jest m.in. wyznaczenie natezenia przeplywdw przez po-
szczegoblne przewody oraz dobor $rednic z zachowaniem odpowiednich predkosci
przeptywu. W obliczeniach systemow dystrybucji wody od wielu lat stosuje si¢
technik¢ komputerowa. Zwigkszajaca si¢ moc obliczeniowa komputeréw samoist-
nie nie rozwigze ztozonych probleméw. Dopiero zastosowanie zaawansowanych
metod obliczeniowych pozwoli usprawni¢ proces obliczeniowy i poprawi¢ jakos¢
rozwigzan. Obecnie dazy si¢ do stworzenia programow obliczeniowych, ktore be-
dzie charakteryzowaé pewien stopien kreatywnosci, co powinno utatwié uzyt-
kownikom podejmowanie decyzji na réznych etapach realizacji zadania i poprawic¢
jako$¢ rozwigzan. Wydaje sie, ze klasyczne algorytmy o sformalizowanym prze-
biegu mozna uzupelni¢ znacznie bardziej zaawansowanymi technikami oblicze-
niowymi, w tym modelowaniem za pomocg sztucznych sieci neuronowych. W ni-
niejszej pracy rozpatrzono mozliwo$¢ zastosowania sztucznych sieci neuronowych
Kohonena do oceny $rednic przewodéw wodociggowych. Opisano metodyke bu-
dowy zbioru danych do uczenia sieci neuronowych, metodyke procesu uczenia
sieci oraz zestawiono przeanalizowane warianty sieci Kohonena. Oméwiono
dobor danych wejsciowych oraz struktury sieci Kohonena. Uzyskane wyniki po-
zwalajg wnioskowaé, ze te sieci neuronowe moglyby by¢ uzupehieniem tradycyj-
nych metod obliczeniowych. Zaletg tego rozwigzania jest mapa topologiczna, ktora
W Sposob graficzny pokazuje polozenie danej $rednicy wzgledem innych $rednic
w zaleznosci od parametréw opisujacych odcinek obliczeniowy. Dodatkowy mo-
dut programu komputerowego wykorzystujacy sie¢ neuronowa pozwoli zaakcep-
towac przyjeta do obliczen lub dokona¢ korekty $rednicy przewodu wodociagowe-

go.

Slowa kluczowe: system dystrybucji wody, obliczenia hydrauliczne, sztuczna inte-
ligencja, sieci neuronowe Kohonena, weryfikacja wynikow obliczen
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1. Wprowadzenie

System zaopatrzenia w wodg jest zbudowany z wielu wspotpracujacych ze
sobg elementéw. Najwazniejszym z nich ze wzgledu na koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne jest bez watpienia system dystrybucji wody, ktorego prawidto-
we zaprojektowanie jest niezwykle istotne, gdyz ma wptyw na funkcjonowanie
catego uktadu przez wiele lat. Projektowanie systemu dystrybucji wody nieod-
tacznie wigze si¢ z wykonaniem obliczen, ktorych celem jest m.in. wyznaczenie
natgzenia przeptywow przez poszczegélne przewody oraz dobor $rednic z za-
chowaniem odpowiednich predkosci przeptywu.

W obliczeniach systemow dystrybucji wody od wielu lat stosuje si¢ techni-
ke komputerowa. Pierwsze programy komputerowe pojawily si¢ w II potowie
XX wieku [1, 7, 10, 18]. Od tamtego czasu nastapit widoczny postep w mozli-
wosciach technicznych i udogodnieniach, jakie posiadajg najnowsze programy
do obliczen systemow dystrybucji wody [11, 20, 21, 23], ktore coraz czgsciej
korzystajg z mozliwosci GIS [16, 26, 32] oraz CAD [34]. Nie zmienia to jednak
faktu, ze poprawne wykonanie obliczen wymaga dobrej znajomos$ci zagadnien
teoretycznych, bedacych podstawg algorytméw stosowanych w programach ob-
liczeniowych, wnikliwej oceny uzyskanych wynikéw oraz poprawno$ci zasto-
sowanych rozwigzan. Nie ma i zapewne nigdy nie bedzie programow, ktore wy-
reczalyby projektanta z tych zadan. Obecnie dazy si¢ do stworzenia programow
obliczeniowych, ktore bedzie charakteryzowaé pewien stopien kreatywnosci, co
powinno utatwi¢ uzytkownikom podejmowanie decyzji na réznych etapach rea-
lizacji zadania i poprawi¢ jakos$¢ rozwigzan.

Zwigkszajaca si¢ moc obliczeniowa komputerow samoistnie nie rozwiaze
ztozonych probleméw. W tym celu nalezy wprowadzi¢ odpowiednie metody
obliczeniowe, ktdre pozwolg uzyska¢ wlasciwe efekty. Wydaje sig, ze klasyczne
algorytmy o sformalizowanym przebiegu mozna obecnie uzupeti¢ znacznie
bardziej zaawansowanymi technikami obliczeniowymi. W ostatnich latach ma
si¢ do czynienia z burzliwym rozwojem metod obliczeniowych, ktére mozna
nazwa¢ metodami inteligencji obliczeniowej (ang. computational intelligence,
Cl) [14, 24]. Termin ten obejmuje takie metody, jak sztuczne sieci neuronowe,
algorytmy ewolucyjne, systemy rozmyte, systemy ekspertowe. Metody te znaj-
duja réwniez coraz czgstsze zastosowanie w zagadnieniach zwigzanych z zaopa-
trzeniem w wode, umozliwiajac usprawnienie lub wprowadzenie obliczen i ana-
liz numerycznych do wielu nowych probleméw.

2. Zastosowanie sieci neuronowych w symulacji i obliczeniach
hydraulicznych systemow dystrybucji wody

Sztuczne sieci neuronowe coraz czgsciej znajdujag zastosowanie w symula-
cji iobliczeniach hydraulicznych systeméw dystrybucji wody. W literaturze
mozna znalez¢é propozycje wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
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wspomagania tarowania modeli symulacyjnych. Tarowanie modelu jest ztozo-
nym procesem dopasowywania danych wejsciowych i jego parametrow, az do
poprawnego odwzorowania warunkéw dziatania systemu wodociggowego.
W pracy [17] opisano algorytm genetyczny wspotpracujacy ze sztuczng siecig
neuronowg, majacy na celu usprawnienie procesu tarowania modelu systemu
dystrybucji wody. Natomiast w publikacji [25] opisano proces tarowania modelu
oparty na metodzie prob i bledow w doborze parametrow, uzupetniony o techni-
ki optymalizacyjne i sztucznej inteligencji, w tym sztuczne sieci neuronowe.

Podczas symulacji hydraulicznych systemow dystrybucji wody sg obliczane
straty ci$nienia w poszczegdlnych przewodach wodociagowych, m.in. za pomo-
ca wzoru Darcy’ego-Weisbacha. Wymaga on obliczenia, najczesciej metoda
iteracyjna, wspotczynnika oporéw liniowych. W pracy [27] zaprezentowano nie-
iteracyjng metode obliczania tego wspotczynnika za pomocg sztucznej sieci neu-
ronowej, ktora pozwala skroci¢ czas obliczen. Inne podejscie zaktadajace zasto-
sowanie sztucznych sieci neuronowych zamieszczono w pracy [4].

Moduty obliczeniowe oparte ha sztucznych sieciach neuronowych wprowa-
dzono réwniez do metod symulacyjnych wykorzystywanych w sterowaniu sie-
ciami wodociggowymi w czasie rzeczywistym. Zadaniem obliczen neuronowych
jest w tym przypadku uproszczenie modelu obliczeniowego i przyspieszenie
obliczen [3, 31, 35, 36]. W pracy [2] jako cel obliczen symulacyjnych przyjeto
optymalizacj¢ ciSnienia w poszczegolnych weztach sieci z uwzglednieniem pro-
gnozowanego zapotrzebowania na wode. Modyfikacja cisnienia jest realizowana
przez odpowiednie ustawienie zaworéw regulacyjnych na sieci. Biorgc pod
uwagg wszystkie parametry ustawienia zaworéw oraz prawa zachowania masy
i energii uzyskuje si¢ bardzo ztozone uktady rownan nieliniowych modelujacych
sieci wodociggowe, ktorych rozwigzanie wymaga znacznej mocy obliczeniowej
komputerow i czasu. Do optymalizacji nastawy zawordéw regulacyjnych opra-
cowano sztuczng sie¢ neuronowa. Zagadnienie sterowania siecig przy réznym
ustawieniu zaworow regulacyjnych z zastosowaniem sieci neuronowych omo-
wiono réwniez w pracach [8, 9, 33].

W pracach [5, 6] poruszono zagadnienie weryfikacji $rednic przewodow
wodociagowych za pomoca sztucznych sieci neuronowych typu perceptron wie-
lowarstwowy. Przeprowadzono do$wiadczenia majace na celu okre$lenie struk-
tury sieci neuronowej, ustalenie wymaganych zmiennych wejsciowych oraz ich
wplywu na wynik koncowy. W niniejszej pracy do tego zadania zastosowano
sieci neuronowe Kohonena.

3. Sieci Kohonena

3.1. Struktura sieci Kohonena

W latach 50. XX w. po raz pierwszy przedstawiono ide¢ systemu samoof-
ganizujacego sie, tzn. takiego, ktory zmienia swojg struktur¢ na podstawie in-
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formacji docierajacej do niego z otoczenia [28]. Pojecie samoorganizacji na
grunt sztucznych sieci neuronowych przenidst Kohonen, ktory zaproponowat
sie¢, nazywajaC ja samoorganizujgcym odwzorowaniem (ang. SOM-Self-
Organizing Map) lub samoorganizujagcym odwzorowaniem cech (ang. SOFM-
Self-Organizing Feature Map). Obecnie jest to (z r6znymi modyfikacjami) naj-
bardziej rozpowszechniony typ sieci samoorganizujgcej, nazywanej od swojego
wynalazcy siecig Kohonena [12, 13].

Sieci Kohonena sg uzywane do klasyfikacji bezwzorcowej, czyli sa dostgpne
wytacznie dane wejsciowe. Na etapie uczenia sieci nie sg znane docelowe war-
tosci wyjsciowe przyktadow uczacych. Sieci Kohonena majg na celu wytonienie
z pewnej populacji, opisanej wielowymiarowym wektorem danych X = [xi,
X2,..., Xiy ..., Xn]T, mozliwie jednorodnych grup (skupief) pod wzgledem rozwa-
zanych cech. Sieci tego typu sktadajag si¢ z dwoch warstw: wejsciowej
i wyjéciowej. Na rysunku 1. pokazano sie¢ dwuwymiarowg, natomiast na rys. 2.
sie¢ jednowymiarowa. Neurony warstwy wejsciowej (i = 1,..., N) stuza wylacz-
nie do wprowadzania danych do sieci, nie wykonujgc przy tym zadnego prze-
twarzania. W warstwie wyjsciowej sieci znajdujg si¢ neurony radialne, stad jest
ona nazywana warstwg radialng. Poszczegdlne neurony radialne sg potaczone
ze wszystkimi wejsciami, a do kazdego potaczenia jest przypisana waga. Zbior
wszystkich wag polaczen dla kazdego neuronu radialnego tworzy wektor wag W
= [W1, Wa,..., Wi, ..., Wn]T, tzw. wektor wzorcowy (ang. prototype vector, code-
book vector). Liczba neuronéw w warstwie wyj$ciowej jest okreslana przez pro-
jektanta sieci. Neurony w warstwie wyj$ciowej nie sg ze sobg polaczone, nie
przesylaja migdzy sobg informacji, lecz sg zwigzane relacjg sasiedztwa majaca
wplyw na sposob uczenia neuronow.

Rys. 1. Schemat przyktadowej dwuwymiarowej
sieci Kohonena dla N =2

Fig. 1. Diagram of an exemplary two-dimensional
Kohonen network for N = 2
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Rys. 2. Schemat przyktadowej jednowymiarowej sieci Ko-
honena dla N = 2

Fig. 2. Diagram of an exemplary one-dimensional Kohonen
network for N = 2

3.2. Model neuronu radialnego

W warstwie wyj$ciowej sieci Kohonena znajdujg si¢ neurony radialne (rys.
3.). Neuron tego typu realizuje funkcj¢ zmieniajaca si¢ radialnie wokdt ustalo-
nego ,,centrum” C w wielowymiarowej przestrzeni RN, gdzie N odpowiada licz-
bie sktadowych wektora wejsciowego X. Funkcja radialna przyjmuje wartosci
niezerowe tylko w otoczeniu ,,centrum”, w odlegtosci opisanej przez wartos§¢
progowa neuronu b. Warto$¢ progowa neuronu b reprezentuje promien, czyli
zadane maksymalne odchylenie, powyzej ktorego odlegtos¢ jest uwazana za tak
duza, ze sygnat wyjsciowy przyjmuje wartosci bliskie zeru. W zwigzku z tym
neuron radialny reprezentuje hipersfere (hiperkule) dokonujgcg podziatu koto-
wego przestrzeni RN wokot punktu C. Funkcje takie oznacza si¢ ogdlnie wzorem
[13, 19]:

o|X-C] @)

Wspotrzedne ,,centrum” C neuronu radialnego przestrzeni RN sg przecho-
wywane w jego wektorze wag W:

-
C=W=[w,Wp,...,Wj,... W] (2)
Natomiast wektor X oznacza kolejne dane wejsciowe do neuronu:
T
X=[X1,Xg,000, Xjyeer X ] (3)
Zaktadajac, ze wektory X i C opisuja dwa punkty lezace w wielowymiaro-
wej przestrzeni RN, neuron radialny w pierwszej kolejnosci oblicza odlegtos¢ r

pomiedzy wektorami X i C wedlug przyjetej miary. Do obliczania odlegtosci
uzywa si¢ najczgséciej miary euklidesowe;:



48 J. Dawidowicz

= IX=C =[S -w) @

i=1

Punkt C jest ustalony, natomiast punkt X jest zmienny, gdyz oznacza kolej-
ne wektory wejéciowe. Warto$¢ wyjsciowa y neuronu radialnego jest wyznacza-
na na podstawie odleglosci r za pomoca jednej z tzw. funkcji radialnych. Jedna
z nich jest funkcja Gaussa w ksztalcie dzwonu, ktorej ksztatt reguluje parametr o
nazywany szerokos$cig (parametrem gladkosci lub sptaszczenia):

I‘2
o(r)=exp Toa? (5)

b
W ' Y
X~ o(r)
X,—1»
Il e lIb| ) y
Xy Wal, c
AN

Rys. 3. Schemat neuronu radialnego
Fig. 3. Radial neuron diagram

3.3. Uczenie sieci Kohonena

Sieci Kohonena sg uczone za pomocg algorytmu pracujgcego w trybie bez
nadzoru (uczenie samoorganizujace, uczenie bez nauczyciela) (ang. unsupervi-
sed learning), w ktérym nie sa wykorzystywane wartosci wyjsciowe d danych
uczacych. W przypadku sieci Kohonena ma si¢ do czynienia z tak zwanym
uczeniem konkurencyjnym (ang. competitive learning). Uczenie sieci odbywa
si¢ poprzez wielokrotne pokazywanie przyktadow danych uczacych w postaci
wektora X i modyfikacje wag neuronéw wyjsciowych W. W sieci sg prezento-
wane kolejne dane wejsciowe, bez informacji, jaki sygnal wyj$ciowy ma wyge-
nerowac sie¢ dla okreslonego wektora uczacego. Przyjmuje sie, ze sygnat wej-
sciowy nalezy do jednej sposrod kilku klas, lecz poszukiwane klasy nie sg zna-
ne, a sie¢ samodzielnie dazy do ich wykrycia. Podobne sygnaty wej$ciowe po-
winny by¢ rozpoznawane jako nalezace do tej samej klasy. W ten sposob sie¢
Kohonena préobuje ustali¢ strukture danych i wystepujace w nich skupienia
przyktadow uczacych [13, 19].

Podczas uczenia sieci Kohonena wszystkie neurony warstwy wyj$ciowej
w t-tym kroku uczenia otrzymuja ten sam sygnat wejsciowy, opisany wekto-
rem XO. Po kazdej t-tej prezentacji sa obliczane odlegloéci wedtug przyjetej
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miary pomiedzy biezagcym wektorem X® i centrami C = Wn® wszystkich neu-
roné6w radialnych warstwy wyjsciowej. Nastepnie zostaje wybrany neuron w
warstwie wyjsciowej, ktorego ,.centrum” C jest najblizej potozone wektora X,
nazywany neuronem ,,zwyciezca” (ang. the Best-Matching Unit, BMU, ,, win-
ner”). ,,Zwycigzca” (neuron W-ty) spetnia zatem relacje:

dxO, Wy = min d(x®, wd) (©)
I<m<M

gdzie: m — indeks neuronu w warstwie wyjsciowej, M — liczba neuronéw w war-
stwie wyjéciowej sieci (m = 1,..., M), d(X®, Wn®) — odlegtoé¢ w sensie wy-
branej metryki.

W celu wyboru neuronu ,,zwyciezcy” nalezy zdefiniowa¢ miare (metryke),
wedlug ktorej bedzie mierzona odleglo$¢ miedzy wejsciowym wektorem X©®
a wektorami wag Wn® poszczegélnych neurondéw warstwy wyjsciowej. Obecnie
w samoorganizujacych si¢ mapach Kohonena najczesciej jest stosowana metry-
ka euklidesowa wedlug wzoru (4).

Po ustaleniu neuronu ,,zwyciezcy” nastgpuje proces modyfikacji wag tego
jednego neuronu lub ewentualnie dodatkowo neuronéw lezacych w jego sasiedz-
twie, tak by zblizy¢ je do warto$ci odpowiednich sktadowych aktualnego wekto-
ra wejsciowego X®. W skrajnej formie uczenia konkurencyjnego uczony jest
tylko neuron ,,zwyciezca” — w tym wypadku mowi si¢ o strategii uczenia ,,zwy-
ciezca bierze wszystko” (ang. Winner Takes All, WTA). Inna strategia ,,zwy-
cigzca bierze wigkszo$¢” (ang. Winner Takes Most, WTM) polega na tym, Ze sg
modyfikowane wagi neuronéw réwniez z otoczenia ,,zwyciezcy”. Z reguty mo-
dyfikacja jest zalezna od odlegtosci sasiada od ,,zwycigzcy” opisanej funkcja
sasiedztwa i odleglo$¢ ta zmniejsza si¢ z czasem uczenia.

Neuron ,,zwycigzca” oraz wszystkie neurony znajdujace si¢ w obszarze s3-
siedztwa podlegaja adaptacji, zmieniajac swoje wektory wag, zblizajac je do
wektora wejsciowego X zgodnie z regutq Kohonena [13, 19]:

Wi () — W (O o O Ox® _wy (0] )

gdzie: nm® — wspotczynnik uczenia m-tego neuronu z sasiedztwa w t-tej chwili
mieszczacy sie w przedziale 0 < nm® < 1, hym® — funkcja sgsiedztwa wzgledem
W-tego wygrywajacego neuronu.

Sasiedztwo jest bardzo waznym elementem w uczeniu sieci Kohonena,
gdyz — dokonujac zmian wag nie tylko ,,zwycigzcy”, lecz sasiadujacych z nim
neurondéw — sie¢ tworzy pewne obszary w warstwie wyjsciowej, do ktorych sa
przypisane podobne do siebie przyktady danych.

Poniewaz jednokrotna prezentacja zbioru wszystkich wektorow uczacych
z reguly nie zapewni zadowalajacych efektow, nalezy je wielokrotnie powtarzaé.
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Kazda prezentacja catego zbioru przyktadéw uczacych jest nazywana epokq
uczenia.

W sieciach Kohonena w danych uczacych nie ma warto$ci zadanej d dla
wektora wejsciowego X, stad nie mozna obliczy¢ btgdu pomiedzy wartosciag do-
celowa a uzyskana na wyj$ciu w okreslonym momencie uczenia. W zwiazku
z tym do oceny funkcjonowania sieci przyjmuje si¢ btad rozumiany jako odle-
gloé¢é wektora wag zwycieskiego neuronu W, od wektora wejsciowego XO,
Funkcja btedu jest okreslona jako $rednia arytmetyczna tak zdefiniowanej war-
tosci, liczona dla catego zbioru uczacego. Z zastosowaniem normy euklidesowej
oraz T w wektorach wejéciowych blad ten nazywany bledem kwantyzacji lub
bledem Kohonena jest wyrazony wzorem [13, 19]:

E- %g”x“) —w,® “2 (8)

Po wytrenowaniu sieci Kohonena poszczegélnym neuronom mozna przypi-
sacd, jesli sg znane, odpowiednie etykiety klas. Przypisania etykiet klas dokonuje
si¢ za pomoca algorytmu K-L najblizszych sasiadéw, w ktorym danemu neuro-
nowi przypisuje si¢ etykiete na podstawie etykiet K najblizszych mu przypad-
kow uczacych. Warunkiem jest jednak, aby co najmniej L z K sasiadow miato te
samg klas¢, w przeciwnym wypadku etykieta neuronu bedzie ,,nieznana” [22,
29]. Dopiero wtedy neurony radialne moga dziata¢ jako klasyfikatory. Zaktada
sie¢, ze kazdy sygnal wejsciowy nalezy do jednej z kilku klas i wartos¢ wyjscio-
wa sieci identyfikuje klasg, do ktorej nalezy dany sygnat. Po przeprowadzeniu
procesu uczenia kazdy neuron radialny warstwy wyjsciowej, a $cislej wektor
jego wag (tzw. wektor wzorcowy), staje si¢ wzorcem (,,centrum”) grupy bliskich
sobie sygnatow wejsciowych. Po przypisaniu do poszczegolnych neuronéw war-
stwy wyjsciowej odpowiadajacych im etykiet (nazw) poszczegolnych klas uzy-
skuje si¢ tzw. mapg topologiczng (rys. 7.). Mapa topologiczna pozwala w sposdb
graficzny okresli¢ potozenie w warstwie wyjsciowej neurondw opisujacych po-
szczegollne klasy, ich sgsiedztwo oraz wystepowanie skupien. W przypadku wy-
trenowanej sieci oczekuje si¢, ze podobne sygnaty wejsciowe powinny wywoO-
tywaé zblizone odpowiedzi sieci, stad rozmieszczenie neurondw reprezentu;jg-
cych podobne klasy powinno by¢ zblizone na mapie topologicznej, tworzac
pewne grupy.

4. Sie¢ Kohonena do oceny $rednic przewodow wodociggowych

4.1. Zbior przykladow uczacych

Zastosowanie metody sztucznych sieci neuronowych wymaga sporzadzenia
zbioru danych z odpowiednig liczbg przyktadéw uczacych. Poprawnos¢ funk-
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cjonowania uzyskanej sieci neuronowej w znacznym stopniu jest uzalezniona od
jakosci zbioru danych uczacych.

W celu sporzadzenia zbioru przyktadéw uczacych sieci neuronowe w ni-
niejszej pracy wykonano obliczenia systeméw dystrybucji wody, wykorzystujac
informacje o 33 istniejacych $rednich i matych systemach wodociagowych. Ze
wzgledu na znaczng liczb¢ danych opracowano procedurg przeksztalcania wyni-
kow obliczen dla poszczegdlnych odcinkéw do odpowiedniego formatu i ich
zapisywania w zbiorze przyktadow uczacych. Obliczenia wykonano dla réznych
warto$ci wspotczynnika chropowatosci bezwzglgdnej k. Na podstawie wynikoéw
obliczen hydraulicznych dla godziny maksymalnego poboru wody Qnmax UZy-
skano 13923 przyktadéw uczacych. Kazdy wariant obliczeniowy byt sprawdza-
ny i korygowany w przypadku nieprawidtowosci obliczeniowych. Dokonujac
weryfikacji uzyskanych wynikow symulacji, w pierwszej kolejnosci sprawdzano
ograniczenie ci$nienia w weztach:

oraz ograniczenia predkos$ci przeptywu na poszczegolnych odcinkach:

Nastepnie dokonano oceny $rednic i strat ci$nienia na poszczegdlnych odcinkach
obliczeniowych systemu dystrybucji wody. Niniejszy etap miat na celu dopro-
wadzenie do poprawnego rozktadu cisnienia w systemie dystrybucji wody i za-
pobiezenie nieuzasadnionemu spadkowi linii ci$nienia. Po kazdej korekcie da-
nych obliczenia byly wykonywane ponownie, az do uzyskania poprawnego roz-
wigzania (rys. 4.). Dopiero wowczas wyniki obliczen byty zapisywane w zbiorze
uczacym. Obliczenia hydrauliczne wykonano przy nastepujacych zatozeniach:

¢ zastosowano rury ci$nieniowe z polietylenu PE100 szeregu SDR17 (PN-
EN 12201-2:2011) dla $rednic do DN225 oraz rury z zeliwa sferoidalne-
go (PN-EN 545:2010) dla érednic wyzszych,
przyjeto $rednice wewngtrzne przewodoéw wodociggowych,
przyjeto minimalng srednicg przewodu DN9O,
przyjeto maksymalng srednice przewodu DN500,
przyjeto maksymalng dtugos¢ odcinkéw obliczeniowych 1000 m dla
tranzytu oraz 450 m dla przewodow magistralnych i rozdzielczych,
e obliczenia dla sieci pierscieniowych wykonano metodg Crossa,
e przyjeto zakres wspotczynnikow chropowatosci k = 0,05+3,5 mm,
e wspotczynnik oporéw liniowych A obliczano wedtug wzoru Colebrooka-

White’a,

e przyjeto, ze odcinki obliczeniowe moga by¢ przewodami o réwnomier-

nym wydatku.
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W zbiorze danych uczacych zostaty zapisane nastgpujace parametry odcin-
kéw obliczeniowych:

przeptyw poczatkowy na odcinku Qp,
wydatek odcinkowy Qodc,

przeptyw koncowy na odcinku Qx,

dtugos¢ odcinka L,

wspotczynnik chropowatosci bezwzglednej K,

wysokos¢ strat ci$nienia na odcinku obliczeniowym Ah,

srednica nominalna SR (w przypadku sieci Kohonena niewykorzystywa-
na w procesie uczenia, lecz etykietowania mapy topologicznej).

Dane do obliczen hydraulicznych
systemu dystrybucji wody

l

Obliczenia hydrauliczne

r'y

systemu dystrybucji wody

|

Ocena wynikéw obliczen
kolejnych odcinkéw systemu dystrybucji wody:

Hoin Hj<Hpax 1= 10Ny,
Viin € Vi€ Vmax k=1....Ng
Ocena srednic i strat ciSnienia na odcinkach obliczeniowych

Ocena poprawnosci ukfadu systemu dystrybucji wody

Czy obliczenia
wariantu systemu dystrybucji wody
s3 poprawne ?

TAK NIE

Y Y

Zapis zmiennych z obliczonego
wariantu systemu dystrybucji wody
w zbiorze danych uczacych

Korekta danych do obliczen
hydraulicznych wariantu
systemu dystrybucji wody

Rys. 4. Schemat procesu sporzadzenia zbioru przyktadéw uczacych do

oceny $rednic przewodow

Fig. 4. Diagram of the process of preparing a set of learning examples to

assess pipe diameters

4.2. Metodyka uczenia sieci Kohonena do oceny $rednic

P

rzewodéw wodociagowych

Przeprowadzono badania majace na celu przeanalizowanie mozliwosci za-
stosowania sieci Kohonena do oceny srednic przewodow systemu dystrybucji
wody. Poniewaz sieci tego typu sa uzywane do klasyfikacji bezwzorcowe;j, zbior
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danych podawanych do uczenia sieci b¢dzie zawieral wytacznie wektor danych
wejsciowych X = [X1, Xz, ..., Xi, ..., xn]". Przyjmuje sig, ze sygnal wejsciowy
nalezy do jednej sposrod kilku klas, lecz poszukiwane klasy nie sg znane, a sie¢
samodzielnie dazy do ich wykrycia. Jesli sg dostepne wlasciwe wartosci klas dla
przypadkow uczacych, to po uczeniu sieci Kohonena mozna przypisa¢ skupie-
niom przyktadow uczacych etykiety opisujace klasy.

Zastosowano uczenie sekwencyjne, tzn. przyklady uczace sg prezentowane
sieci wielokrotnie. Jednokrotna prezentacja zbioru wszystkich wektorow ucza-
cych jest nazywana epoka uczenia sieci neuronowej. Przyktady uczace w kazdej
epoce sg prezentowane w kolejnosci losowej. Po prezentacji kazdego przyktadu
uczacego jest wybierany neuron ,,zwyciezca” wedlug zaleznosci (6). Neuron
»ZWYycigzca” oraz neurony znajdujace si¢ w obszarze sasiedztwa podlegaja adap-
tacji, zmieniajac swoje wektory wag, zblizajac je do wektora wejsciowego X®
zgodnie z reguta Kohonena (7). W procesie uczenia neuronéw po wyborze neu-
ronu zwycieskiego przyjeto sgsiedztwo Gaussa wedtug funkcji (5) ze zmieniaja-
cym si¢ promieniem. Powszechnie stosowang strategig jest stopniowe zmniej-
szanie wspoétczynnika uczenia m i rownoczesne stopniowe zawegzanie sgsiedz-
twa. W uczeniu sieci Kohonena wyroznia si¢ dwa etapy. Pierwszy etap polega
na uczeniu przy znacznej wartosci wspotczynnika uczenia i szerokim sgsiedz-
twie. Przyjeto n = 0,1 zmniejszajace si¢ do n = 0,01 oraz sasiedztwo zmieniajg-
ce sie od 3 do 1 sgsiedniego neuronu. Na tym etapie przeprowadzono uczenie
1000 epok. Na drugim etapie uczeniu podlegaly wytacznie sasiednie neurony lub
tylko neuron zwyciezca. Na koncowym etapie procesu uczenia aktualizacji pod-
legaly jedynie wagi neuronu zwycigzcy przy bardzo matej wartosci wspotczyn-
nika uczenia n = 0,001. Na drugim etapie wykonano 50000 epok uczenia.

W przypadku uczenia sieci Kohonena bardzo wazne jest skalowanie danych
— jezeli jedna ze zmiennych miesci si¢ w zakresie [0...1000], jak na przyktad
dhugos¢ odcinkow L, a inna w zakresie [0...1], to ta pierwsza prawie catkowicie
dominuje w organizacji neuronéw na mapie topologicznej sieci Kohonena.
Spowodowane jest to znacznie wigkszym wpltywem zmiennej o szerokim zakre-
sie na warto$¢ odleglosci, szczegolnie gdy stosuje si¢ miar¢ Euklidesowa.
W zwigzku z tym zmienne wejSciowe powinny by¢ znormalizowane. Zastoso-
wano normalizacje polegajaca na obliczaniu dlugosci jednostkowej. Ten sp0sob
normalizacji wywodzi si¢ z geometrycznej interpretacji danych. Poszczegdlne
zmienne wejéciowe sieci neuronowej sa traktowane jako sktadowe wektora, kto-
re sg skalowane tak, aby dtugo$¢ catego wektora byta rowna 1,0.

Sieci Kohonena mogg zawiera¢ w warstwie wyjsciowej od kilkunastu do
kilku tysiecy neuronow. Podstawowym zadaniem w Kkonstruowaniu tego typu
sieci jest ustalenie liczby neuronéw pozwalajacych na poprawne odwzorowanie
wszystkich skupien w danych odpowiadajacych klasom. Wazny tez jest wybor
topologii warstwy wyj$ciowej, gdyz od tego zalezy czytelnos¢ uzyskiwanych
informacji.
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Badane problemy mogg by¢ opisane duza liczbg zmiennych, co znacznie
komplikuje dobor struktury sieci neuronowej i proces uczenia. Z tego powodu
korzystnie jest dokona¢ wyboru najbardziej odpowiednich zmiennych. Dobor
zmiennych wejsciowych nalezy przeprowadzi¢ wraz z konstruowaniem sieci
neuronowej, gdyz nie wiadomo, ktory zestaw sposrod wszystkich dostgpnych
zmiennych wejsciowych jest tak naprawde uzyteczny. Poszczegolne sktadowe
wektora wejsciowego X = [X1, Xa,...,Xi,..., Xn]| mogg mie¢ rézny wplyw na war-
to$¢ sygnatow wyjsciowych sieci. Metodg stosowang do przypisania stopnia
waznosci pOszczegdlnym sktadowym wektora wejsciowego jest tzw. analiza
wrazliwosci. Wazno$¢ kazdej sktadowej jest mierzona jej wpltywem na btad wyj-
$ciowy. Analiza wrazliwo$ci pozwala wskaza¢ zmienne, ktore bez straty jakosci
funkcjonowania sieci moga by¢ pominiete. Analiza wrazliwosci wykazuje, o ile
zwigkszy si¢ blad sieci, odrzucajac konkretng zmienng. Podstawowa miarg wraz-
liwosci sieci na okreslong zmienna jest iloraz bledow:

E.
ILB, = —- 11
= (11)

Btad E; oblicza si¢ dla wyuczonej sieci neuronowej z pominigciem zmien-
nej ,,i” wektora zmiennych wejsciowych X. Blad E jest to btad sieci neuronowe;j
dla wszystkich zmiennych stosowanych w procesie uczenia sieci. Im wigkszy
jest btad po odrzuceniu zmiennej w stosunku do btedu dla wszystkich zmien-
nych, tym bardziej wrazliwa jest sie¢ na brak tej zmiennej. Duza wartos¢ ilorazu
wskazuje na bardzo wazng zmienng. W zestawieniach tabelarycznych w dalszej
czesci pracy uzywano skroconego okreslenia ,,Iloraz”.

W przypadku zadania klasyfikacji sie¢ neuronowa powinna dokona¢ przy-
dzialu przyktadow opisanych za pomocg sktadowych wektora wejsciowego do
jednej z klas. W przypadku sieci Kohonena oceny jakosci klasyfikacji mozna
dokona¢ dopiero po przypisaniu klas do poszczegdlnych neuronow warstwy
wyjsciowej. Podstawa oceny klasyfikatora jest fgczny blgd klasyfikowania
(ang. overall error rate) zdefiniowany jako [15, 30]:

n
Eov = bl (12)
Ncat

Inng miara jest trafnos¢ klasyfikowania okre§lona jako uzupehienie do je-
dynki tgcznego btedu klasyfikowania, czyli:

n n
nOVZl_SOV :1—i:ﬂ (13)
ncal ncal

Trafnos$¢ klasyfikowania w dalszej czesci pracy jest podawana oddzielnie
dla zbioru uczacego i testowego w tabelach zawierajacych opis sporzadzonych
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sieci neuronowych. Trafnos¢ klasyfikowania wyrazona w procentach nazywa sie
dokladnosciq klasyfikowania (ang. classification accuracy). Im wigksza wartos¢
doktadnosci klasyfikowania, tym lepszy klasyfikator.

Szczegotowa oceng pomytek sieci klasyfikacyjnej w przydziale przyktadow
do réznych klas umozliwia tzw. macierz pomytek (ang. confusion matrix) [15].
Jest to macierz kwadratowa — w jej wierszach sg podawane informacje, do kto-
rych klas w rzeczywistosci naleza poszczegodlne przyktady, natomiast w kolum-
nach, do ktorych klas zaliczyt poszczegolne przyktady klasyfikator. Na przekat-
nej sa umieszczone przyktady poprawnie sklasyfikowane, a poza przekatng nie-
prawidtowo. Przyktady lezace poza przekatna wskazuja jednoczesnie, do ktorej
klasy zostaty niepoprawnie zakwalifikowane.

W programie STATISTICA Neural Networks w macierzy pomytek w gor-
nych wierszach sg dodatkowo podawane informacje zbiorcze na temat klasyfi-
kacji przyktadow z kazdej klasy. Znaczenie poszczegodlnych wierszy w czesci
ogolnej jest nastepujace [22]:

o Razem (ang. Total) — liczba wszystkich przypadkéw w danej klasie,

o Poprawnie (ang. Correct) — liczba przypadkow, ktore nalezg do danej

klasy i zostaty poprawnie zaklasyfikowane,

e Blednie (ang. Wrong) — liczba przypadkow, ktore naleza do danej klasy,

a zostaty btednie zaklasyfikowane do innych klas,

e Nieokreslone (ang. Unknow) — liczba przypadkow, ktore naleza do danej

klasy, a nie zostaty sklasyfikowane do zadnej klasy.

4.3. Przeglad przetestowanych rozwiazan sieci Kohonena
do oceny Srednic przewodow wodociagowych

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono uczenie sieci Kohonena w postaci
fancucha sktadajacego si¢ z 10 neurondw w warstwie wyjsciowej. Kazdy neuron
w warstwie wyj$ciowej powinien odpowiada¢ $rednicy nominalnej. W tym wy-
padku na etapie uczenia nie mozna przypisa¢ poszczegélnym neuronom odpo-
wiednich $rednic, gdyz jest stosowana metoda bez nauczyciela. Uczenie to miato
na celu sprawdzenie, czy sie¢ automatycznie przypisze wektory wejsciowe od-
powiadajace poszczegdlnym sSrednicom rurociagéw do kolejnych neurondw
warstwy wyjsciowej. Przyjeto zbioér zmiennych wejsciowych L, Qp, Qode, Qk, K.
Schemat tej sieci przedstawiono na rys. 5. Wynik uczenia sieci w postaci tancu-
cha byt niezadowalajacy (tab. 1., poz. 1.).

Nastepnie utworzono sieci Kohonena o siatce kwadratowej 10 na 10, 15 na
15 oraz 20 na 20 neuronéw w warstwie wyjsciowej. Zastosowano ten sam zbior
zmiennych wejsciowych, jak dla sieci jednowymiarowej. Wyniki uczenia dla
tych sieci zamieszczono w tab. 1. Analiz¢ wrazliwosci zmiennych wejéciowych
dla sieci Kohonena zamieszczono w tab. 2. Wyniki wskazuja, ze w przypadku
tego rodzaju sieci istotne sg dwie zmienne Qp I Q.
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Rys. 5. Schemat jednowymiarowej sieci Kohonena do oceny
srednic przewodow

Fig. 5. Diagram of a one-dimensional Kohonen network to
assess pipe diameters

Tabela 1. Sieci neuronowe Kohonena do oceny $rednic przewodow (5 zmiennych wejsciowych)
Table 1. Kohonen neural networks to assess the pipe size (5 input variables)

Liczba wejs¢: 5

Dane podstawowe sieci neuronowych

Zmienne wejsciowe: L, Qp, Qode, Qk, K
Zmienna wyj$ciowa: brak (klasyfikacja bezwzorcowa)
Funkcja warstwy wyjsciowej: miara Euklidesowa wg (4)
Funkcja btedu: Kohonena wg (8)

Liczba Liczba Blad Blad Trafno$é Trafno$é
Nr neuronow neuronow na na zb?orze klasyfikowania | Kklasyfikowania
sieci | w warstwie w warstwie zbiorze na zbiorze na zbiorze
o e testowym
wejsciowe] wyjsciowej uczacym uczacym testowym
1 5 10 0,210393 | 0,2090614 0,001436 0,001675
(10x 1)
2 5 100 0,0857 0,08404 0,1953846 0,1809478
(10 x 10) ’ ’ ’ ’
3 5 225 0,06057 | 005871 | 03802051 | 0,362853
(15 x 15) ' ’ ’ !
4 5 400 0,04815 0,04718 0,4781538 0,4511728
(20 x 20) ' ’ ’ ’

Przeprowadzono uczenie sieci z dwoma zmiennymi wejsciowymi Qp i Qx,
ktore zostaly opisane w tab. 3. Analiza wrazliwosci dla tych zmiennych wykaza-
ta, ze sg bardzo istotne w funkcjonowaniu sieci (tab. 4.). Schemat sieci Kohone-
na w postaci siatki prostokatnej 10 x 10 (sie¢ z tab. 3., poz. 1.) pokazano na

rys. 6.
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Tabela 2. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci z tab. 1.
Table 2. A sensitivity analysis of the input network variables of Table 1
Nr. Rodzaj Parametr Zmienna wej$ciowa sieci Kohonena
S";CI podzbioru wr:;ﬁgv}z)éci
tab, 1.| danyeh zmiennych L Qr Gode Q« k
B ranga 5 2 3 1 4
1 uzcl;;‘fy blad Ei | 0,191012 | 0,323536 | 0,202395 | 0,32396 | 0,20023
iloraz 0,907883 | 1,53777 0,961987 1,53977 0,95169
B ranga 4 2 5 1 3
2 uzc;(fy blad Ei | 0,07702 | 0,27052 | 0,06907 | 0,27080 | 0,08325
iloraz 0,89878 3,15671 0,805988 3,16013 0,97152
B ranga 3 2 5 1 4
3 lit;fcry bladei | 0,05226 | 0,26451 | 0,04887 | 0,26467 | 0,04952
iloraz 0,86283 4,36696 0,806770 4,36960 0,81753
B ranga 3 2 4 1 5
4 uzczgfy bladei | 004266 | 026252 | 0,04186 | 0,26278 | 0,04051
iloraz 0,88604 5,45249 0,86949 5,45767 0,84138

Tabela 3. Sieci neuronowe Kohonena do oceny $rednic przewodow (2 zmienne wejsciowe)
Table 3. Kohonen neural networks to assess the pipe size (2 input variables)

Dane podstawowe sieci neuronowych
Liczba wejs¢: 2
Zmienne wej$ciowe: Qp, Qk
Zmienna wyjsciowa: brak (klasyfikacja bezwzorcowa)

Funkcja warstwy wyj$ciowej: miara Euklidesowa wg (4)

Liczba Liczba Blad Blad Trafnosé Trafno$¢ klasy-
Nr neuronéw | neuronéw 3 2 Klasyfikowania fikowania
sieci | wwarstwie | wwarstwie | "2 Zbiorze na zbiorze na zbiorze na zbiorze
e . P . uczacym testowym

WeJ sciowe] wyjsciowe] UCZaCym testOWym
100

! 2 (tox10) | 001997 0,0222 0,8285128 0,831738
225

2 2 (15x15) 0,01161 0,01303 0,8953846 0,898277
400

® 2 (20x20) | 0004524 | 0005345 |  0,9868205 0,94136
625

! 2 (25x25) | 0003046 | 0003473 |  0,9365128 0,935376
900

5 2 (30x30) 0,002189 0,002556 0,9758974 0,971757
1225

6 2 (3oca) | 0001694 | 0001897 | 09775385 0,969603
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Tabela 4. Analiza wrazliwo$ci zmiennych wejsciowych sieci neuronowych z tab. 3.

Table 4. A sensitivity analysis of the input network variables of Table 3

N sieci Rodzaj Parametr oceny Zmienna wejsciowa sieci Kohonena
2tab. 3 podzbioru wrazliwosci
- danych zmiennych Qp Qx
. ranga 2 1
1 u%';“ér blad Ei 0,170222 0,170607
acy iloraz 8,521812 8,541101
., ranga 2 1
2 u%';“(’:r blad Ei 0,169709 0,170355
acy iloraz 14,61186 14,66749
., ranga 2 1
3 Zbier blad E 0,159892 0,170369
acy iloraz 35,34562 37,66153
. ranga 2 1
4 UZC';“: blad Ei 0,159735 0,170198
acy iloraz 52,44516 55,88043
. ranga 2 1
5 Zbier blad E 0,159684 0,169645
acy iloraz 72,94723 7749774
. ranga 2 1
6 UZC';“: blad Ei 0,157999 0,169806
acy iloraz 93,25175 100,2203

Rys. 6. Schemat sieci Kohonena do oceny $rednic przewodoéw
Fig. 6. Kohonen network diagram to assess the pipe diameters
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Do neuronow warstwy wyjsciowej sporzadzonej sieci Kohonena przypisano
etykiety poszczegolnych $rednic rurociggow, okreslajac w ten sposob ich zna-
czenie. W sieci Kohonena wystepuje prawidlowo$é mowigca, ze bliskos¢ sygna-
ow w przestrzeni wejs¢ sieci oznacza podobienstwo sasiednich obiektow na
mapie topologicznej opisywanych tymi sygnatami. W zwigzku z tym neurony
opisujace te same $rednice lezg obok siebie w grupach i stopniowo przechodza
w $rednice sgsiednie z typoszeregu. Przyktadowa mape topologiczng sieci Ko-
honena z tab. 3., poz.1 pokazano na rys. 7.

EDN300 MmDM300 MDN300 MDM350 [DN350 [EDN400 [EIDN400  [EIDM450 [ODMS00  [ODMS00
WON300 EDNM300 MDN300 MDM300 MDN350 [EDN3S0  [EDN400 [EIDM450  [ODM450  [ODMS00
WON2E0 EDNM250 MDN300 MDM300 MDN350 [EDN3S0  [EIDN400 [EIDM450  [ODM450  [DM450
WON2E0 EDM250 EDN250 EDM300 MDN350 [EDN3S0  [EIDN400 [EIDM450  [EIDM450  [OJDM450

WONz25 MDM225 EODN250 EDM250 WDN300 @DN3S0  [EIDN3S0  [EIDM400 [EIDM400  [=DM400

WDN225  (MDN2Z5 DMz25 MDN225 MDN250 [MDON300 MON350 [EIDN400 (DM400 [DM400

WON1E0 MDM225 EDN225 EDM225 EDNZ2S0 EDN2S0 EDN3S0 MIDMN350 MDM350  [EDM350
EON110 EDM1E0 EON1E0 EDM1E0 EDNZ25 EDN2S0 EDN3I00 MIDMN350 MDM350 [ 0M350
EON30  EDN110 EODN110 EDM1E0 EDN160 EDNZ25  EDN2S0 EIDN300 MDM350 [ 0M350

EON30  EDN110 EODN110 EDM1E0 EDN160 EDNZ25  EDN2S0 EIDN300 MDM350 [ 0M350

Rys. 7. Przyktadowa mapa topologiczna do oceny $rednic rurociggdw
Fig. 7. An example of a topological map to assess the pipe diameters

4.4. Szczegolowy opis sieci Kohonena do oceny Srednic przewodéw wodo-
ciagowych

W wyniku uczenia sieci neuronowych typu Kohonena wybrano strukture
0 2 neuronach w warstwie wejsciowej oraz 900 neuronach w warstwie wyjscio-
wej, uporzadkowanych na kwadratowej siatce o szerokosci 30 na 30 neurondéw
(tab. 3., poz. 5.). Na wejsciu sieci sg podawane wartosci przeptywu poczatkowe-
go w gatezi Qp [I/s] oraz przeptywu koncowego Qx [I/s].

Uruchomienie sieci Kohonena dla podzbioru uczacego i testowego, po
przypisaniu do poszczegoélnych neuronow etykiet opisujgcych $rednice przewo-
dow, pozwolito oceni¢ poprawnos¢ uzyskiwanych klasyfikacji. Wyniki zamiesz-
czone w tab. 5. i 6. wskazuja na pewna liczb¢ niepoprawnych klasyfikacji, sta-
nowigcych jednak niewielki procent wszystkich danych. Trafno$¢ klasyfi-
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Tabela 5. Wyniki klasyfikacji $rednic rurociagéw wodociagowych z uzyciem sieci Kohonena dla
podzbioru uczacego

Table 5. Classification results of water-supply pipe diameters using Kohonen network for learning
subset

DN 90 |DN 110|DN 160[{DN 225/DN 250/DN 300(DN 350/DN 400|DN 450|DN 500

Razem 1265 | 1426 | 1353 | 1071 | 702 977 | 1020 | 927 622 387

Poprawnie | 1239 | 1323 | 1297 | 1046 | 699 974 | 1017 | 919 622 379
Blednie 26 103 56 25 3 3 3 8 0 8
Nieokre§long, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
DN90 1239 | 100 0 0 0 0 0 0 0 0
DN110 26 1323 56 0 0 0 0 0 0 0
DN160 0 3 1297 25 0 0 0 0 0 0
DN225 0 0 0 1046 2 0 0 0 0 0
DN250 0 0 0 0 699 3 0 0 0 0
DN300 0 0 0 0 1 974 2 0 0 0
DN350 0 0 0 0 0 0 1017 8 0 0
DN400 0 0 0 0 0 0 1 919 0 0
DN450 0 0 0 0 0 0 0 0 622 8

DN500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 379

Tabela 6. Wyniki klasyfikacji $rednic rurociaggéw wodociggowych z uzyciem sieci Kohonena dla
podzbioru testowego

Table 6. Classification results of water-supply pipe diameters using Kohonen network for testing
subset

DN 90 |DN 110{DN 160|DN 225|DN 250|DN 300{DN 350|DN 400|DN 450(DN 500

Razem 568 598 535 457 299 428 462 419 248 164

Poprawnie | 558 555 510 448 293 424 457 409 247 159
Blednie 10 43 25 9 4 3 2 9 0 3
Nieokreslone] 0O 0 0 0 2 1 3 1 1 2
DN90 558 39 0 0 0 0 0 0 0 0
DN110 10 555 22 0 0 0 0 0 0 0
DN160 0 4 510 9 0 0 0 0 0 0
DN225 0 0 3 448 1 0 0 0 0 0
DN250 0 0 0 0 293 2 0 0 0 0
DN300 0 0 0 0 3 424 2 0 0 0
DN350 0 0 0 0 0 1 457 9 0 0
DN400 0 0 0 0 0 0 0 409 0 0
DN450 0 0 0 0 0 0 0 0 247 3

DN500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159
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kacji dla zbioru uczacego wynosi 0,9758974, natomiast dla zbioru testowego
0,9717568.

5. Podsumowanie

Wazrastajgce wymagania w zakresie obliczen systemow dystrybucji wody
prowadza do poszukiwania coraz nowszych metod, ktére pozwola usprawnic
proces obliczeniowy oraz wprowadzi¢ elementy inteligentnego wspomagania.
Pomimo intensywnie rozwijajacych si¢ metod inteligencji obliczeniowej dotych-
czas znajdujg one zastosowanie W bardzo niewielkim zakresie w zagadnieniach
obliczen dystrybucji wody. W niniejszej pracy przedstawiono sztuczne sieci
neuronowe Kohonena do oceny $rednic przewodow wodociggowych. Uzyskane
wyniki pozwalaja wnioskowac, ze analizowane sieci neuronowe mogtyby by¢
uzupetieniem tradycyjnych metod obliczeniowych. Zaleta tego rozwigzania jest
mapa topologiczna, ktéra metoda graficzng pokazuje potozenie danej srednicy
wzgledem innych $rednic w zalezno$ci od parametréw opisujacych odcinek ob-
liczeniowy.

Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ przydatnym narzedziem, gdyz wyma-
gaja znacznego zasobu wiedzy i oprogramowania specjalistycznego jedynie na
etapie tworzenia i weryfikacji, a pdzniej moga by¢ stosowane praktycznie przez
kazdego uzytkownika komputera.
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THE EVALUATION OF WATER PIPE DIAMETERS
USING KOHONEN NEURAL NETWORKS

Summary

Designing water distribution systems is inherently linked to the implementation of calculations
whose aim is, among others, to determine flow rates for individual pipes and choose diameters
with appropriate flow velocity. In the calculations for water distribution systems, computer tech-
nology has been used for many years. Increasing computing power will not, however, solve the
complex problems by itself. Only the application of advanced computational methods is able to
genuinely enhance the computational process and improve the quality of the used solutions. Cur-
rently, the goal is to develop such computer programs that would feature a certain degree of crea-
tivity, which should help users make decisions at different stages of performing the task, and im-
prove the quality of the used solutions. It appears that traditional algorithms with a formalized
pattern can now be replaced by more sophisticated computational techniques, including modeling
with the use of artificial neural networks. The following paper examines the possibility of applying
Kohonen artificial neural networks (also known as self-organizing maps) to evaluate the diameter
of water pipes. The study describes the construction methodology behind the data set for neural
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network learning and network learning process methodology, also summarizing the analyzed vari-
ants of Kohonen networks. The paper then goes on to discuss the selection of input data and the
Kohonen network structure. The obtained results allow to conclude that these neural networks
could complement the traditional methods of calculation. The advantage of this solution is the
topological map which graphically shows the location of a given diameter with respect to the other
diameters, depending on the parameters describing the calculation section. The additional module
of a computer program, based on a neural network, will help approve, or revise, the adopted water
pipe diameter.

Keywords: water distribution system, hydraulic calculations, artificial intelligence, Kohonen neu-
ral networks, verification of calculation results
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ANALIZA USZKADZALNOSCI SIECI
KANALIZACYJNEJ DLA JEDNEGO Z MIAST
NA TERENIE GORNEGO SLASKA

Wzrost wymagan stawianych systemom wodociggowo-kanalizacyjnym na tere-
nach zlewni zurbanizowanych oraz §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa zao-
strza wytyczne stuzace optymalnemu zarzadzaniu tymi systemami. Jednym z na-
rz¢dzi, ktore wspomaga zarzadzanie systemem, sg programy do monitorowania
czynnosci eksploatacyjnych zaréwno sieci wodociagowej, jak i kanalizacyjnej.
W pracy przeprowadzono analiz¢ uszkadzalnos$ci sieci kanalizacyjnej. Podstawa
analizy byly informacje zawarte w bazie danych dotyczacej prac eksploatacyjnych
sieci kanalizacyjnej (awarie, uszkodzenia oraz kontrola pracy sieci) zintegrowanej
z bazg danych GIS. Przeprowadzono analiz¢ uszkodzen sieci kanalizacyjnej pod
katem ograniczenia przeptywu $ciekow dla wybranych dzielnic miasta na terenie
Gornego Slaska. W analizie uwzgledniono m.in. wplyw wieku przewodéw, $redni-
cy, materialu, hierarchii przewodow. Dla analizowanych dzielnic zaohserwowano
najwickszy poziom uszkodzen w przypadku przewodow kanalizacyjnych o $redni-
cy 200-250, co odpowiada najczesciej kanalom bocznym w hierarchii struktury
sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze o uszkadzalnosci sieci kanalizacyjnej decyduje row-
niez rodzaj materialu, z ktorego jest wykonana sie¢ oraz wiek tej sieci. Analiza
uszkodzen sieci kanalizacyjnej ma istotne znaczenie w planowaniu dziatan doty-
czacych konserwacji sieci oraz w wykrywaniu stabych punktow sieci ze wzgledu
na potencjalne uszkodzenia.

Stowa kluczowe: sie¢ kanalizacyjna, uszkodzenie, wiek kanalizacji, materiat
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z eksploatacja sieci kanalizacyjnej w ostatnich latach
nabieraja coraz wigkszego znaczenia. Wynika to m.in. ze wzrostu dhugosci wy-
budowanej sieci kanalizacyjnej (rys. 1.), ale rowniez ze zmiany wskaznika kon-
centracji wyrazonego jako liczba RLM (réwnowazna liczba mieszkancow)
przypadajaca na km sieci.
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Rys. 1. Wzrost dtugosci sieci kanalizacyjnej i liczby mieszkancow korzystajacych z systemu
kanalizacyjnego, na podstawie [6]

Fig. 1. The increase in the length of the sewerage network and in the number of the sewerage
system users (residents), based on [6]

Spadek wartosci wspotczynnika koncentracji, jaki jest obserwowany
W niektorych aglomeracjach, jest wynikiem budowy lub rozbudowy sieci kanali-
zacyjnej obejmujacej tereny o niskiej gestosci zabudowy (tereny podmiejskie,
dzielnice peryferyjne, obszary wiejskie) (rys. 2.). Obnizenie wskaznika koncen-
tracji (RLM /km sieci) wigze si¢ ze wzrostem kosztow na cele eksploatacji sieci
kanalizacyjnej. Rozwoj sieci kanalizacyjnej wiaze si¢ wiec z konieczno$cia cig-
glego monitoringu zdarzen na tej sieci w celu zapewnienia odpowiedniego ak-
ceptowalnego poziomu ustug kanalizacyjnych [1, 2, 9].
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Rys. 2. Zmiana ogdlnego sredniego wskaznika koncentracji wyrazonego jako RLM przypadajace-
go na km sieci kanalizacyjnej dla aglomeracji wojewddztwa $laskiego [RLM/km], na podsta-
wie [6]

Fig. 2. Changing the overall average concentration expressed as P.E. per km of sewerage network
for metropolitan province of Silesia [P.E./km], based on [6]

Celem niniejszej pracy jest analiza uszkodzen sieci kanalizacyjnej sanitar-
nej dla wybranych dzielnic miasta na terenie Gérnego Slaska. Analize te prze-
prowadzono, opierajac si¢ na informacjach zawartych w bazie danych na temat
prac eksploatacyjnych sieci kanalizacyjnej oraz informacji zawartych w bazie
danych GIS dotyczacych sieci kanalizacyjnej. Niniejsza analiza jest pierwsza
publikacja prezentujaca opracowywane dane, w kolejnych publikacjach beda
prezentowane nastepne etapy analizy.

2. Eksploatacja sieci kanalizacyjnej a analiza
uszkadzalnoSci sieci

Liczba uszkodzen czy intensywno$¢ wystepowania uszkodzen sieci kanali-
zacyjnej odzwierciedla stan techniczny sieci kanalizacyjnej. W celu maksymal-
nego wykorzystania informacji dotyczacych uszkodzen niezbedne jest przepro-
wadzenie analizy czynnikoéw, ktore doprowadzaja do powstawania uszkodzen.
Gtownymi celami analizy uszkodzen sa [5]:

a) podjecie optymalnych dziatan profilaktycznych (konserwacja sieci) w celu
ograniczenia w przysztosci intensywnosci uszkodzen sieci kanalizacyjnej,

b) wykrywanie stabych punktéw sieci kanalizacyjnych podatnych na uszko-
dzenia,
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c) sformutowanie wytycznych technicznych dotyczacych konstrukcji, doboru
parametrow technicznych sieci (spadek kanatu, materiat itp.).
Analiza uszkodzen sieci wymaga powigzania uzyskanych informacji z po-
zostatymi dzialaniami zwigzanymi z eksploatacjg sieci w celu wypracowania
odpowiednich standardow dotyczacych czynnosci eksploatacyjnych (tab. 1.).

Tabela 1. Wybrane zadania i okresy eksploatacyjne wedtug ATV-A147P, na podstawie [10]
Table 1. Selected operational tasks and intervals according to ATV-A147P, based on [10]

Ogélne czynnosci Szczegolowy opis Czestos¢ w ciggu roku
inspekcje  kanatow  przetazowych | w normalnych warunkach raz
i kanalow nieprzetazowych na 5-10 lat, w szczegblnych
przypadkach co 2 lata
Inspekcje inspekcje  studzienek  rewizyjnych | co 5 lat

wraz z obchodem
inspekcja i konserwacja elementow | co 2 lata lub zgodnie z instruk-
zamykajacych, zasuw, zastawek itp. cja konserwacji

czyszczenie kanalow oraz studzienek | od raz na 10 lat do 2 razy na

rewizyjnych rok
czyszczenie osadnikow we wpustach | od raz na rok do raz na 1,5
Czyszczenie ulicznych roku
czyszczenie przelewow burzowych raz na rok, w razie potrzeby
czesciej
Czyszczenie separatorOw raz na rok
. - 5o p
Usuwanie szkod (kon- naprawa wpustow ulicznych 1-1,5% stanu rocznie
- naprawa pokryw kanatowych 1-2% stanu rocznie
serwacja budowlana) — —
naprawa przykanalikow 2-3% przykanalikow

W niniejszej pracy przyjeto definicje uszkodzenia sieci wynikajaca z teorii
niezawodno$ci. Zatozono, ze prawidlowo pracujacy przewod kanalizacyjny od-
prowadza zatozong ilo$¢ $ciekow do oczyszczalni $ciekow czy odbiornika przy
jednoczesnej jego neutralnosci dla otoczenia, w ktorym jest utozony, i przy mi-
nimalnej uciazliwosci eksploatacyjnej dla zarzadzajacego sieciag [8]. Kazdy od-
mienny stan przewodu kanalizacyjnego potraktowano jako uszkodzenie przewo-
du.

Przyczyny uszkodzen sieci kanalizacyjnej moga by¢ bardzo rézne. Uprosz-
czong klasyfikacje uszkodzen przedstawia tab. 2. W celu prawidlowej oceny
uszkodzen sieci kanalizacyjnej wymagane jest przyjecie odpowiedniej klasyfi-
kacji uszkodzen ze wzgledu na panujgce warunki hydrauliczno-eksploatacyjne,
statyczno-wytrzymatosciowe lub zagrozenia dla $rodowiska [7] (zadowalajacy
stan przewodu kanalizacyjnego, niezadowalajacy stan wymagajacy remontu,
niezadowalajgcy stan wymagajacy wymiany) oraz przyjecie kodyfikacji uszko-
dzen.
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Tabela 2. Klasyfikacja rodzajow uszkodzen przewodow kanalizacyjnych, na podstawie [7]

Table 2. Classification of the types of sewer pipe damage, based on [7]

Lp. Grupa uszkodzen Rodzaj uszkodzen
osady kanalizacyjne ruchome (piaski, kamienie, belki itp.) lub
state, Korzenie drzew i krzewdw, niepoprawne podigczenie
Przeszkody , . . ;
1. W przepivwie przewodow kanalizacyjnych, inne przeszkody w przewodach
preepiyw kanalizacyjnych (przewody, prety zbrojeniowe, belki, opony
itp.)
zjawisko infiltracji/eksfiltracji w przewodzie kanalizacyjnym:;
. . Wystajace uszczelnienia do wnetrza przewoddéw kanalizacyj-
Nieszczelnosci oraz . . .
2. - - nych, narosty poinfiltracyjne, wykruszenie rur na zlgczach;
przemieszczenia rur . . . -
przemieszczenia poprzeczne lub fabryczne niezachowanie
ksztattu przewodu, rozsuniecie podtuzne
starcie dna lub bokéw konstrukeji kanatu, korozja wewnetrzna
$cian przewodu kanalizacyjnego, rysy i pekniecia, ubytek frag-
Czynniki zmniejszajace | mentu powtoki konstrukeji, zapadnigcia fragmentu konstrukcji
3. nos$no$¢ konstrukeji | przewodu, deformacje spegkanego kanatu sztywnego, zmiana
kanatu warunkow gruntowych wokot przewodow spowodowane ze-
wnetrznymi  czynnikami (awaria wodociggowa, niewlasciwie
wykonywane prace budowlane itp.)
Specyficzne uszkodze- | ugiecia wierzchotka przewodu kanalizacyjnego, utrata statecz-
4. | nie podatnych przewo- | nosci, lokalne wgniecenia od np. kamieni
dow kanalizacyjnych
5 Przykanaliki wystajace do wnetrza przewody kanalizacyjne, uszkodzenia
wymagajace naprawy

Punktem wyjscia do opracowania kodowania uszkodzen moze by¢ norma
PN-EN 13505-1 [11]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przyjety w tej normie system
kodowania jest zwigzany z planowaniem odnowy przewodow kanalizacyjnych,
a nie bezposrednio z warunkami eksploatacji sieci kanalizacyjnej. Ze wzglgedu na
swoja rozbudowang forme w celu wykorzystania systemu kodowania w systemie
monitoringu warunkow eksploatacji sieci kanalizacyjnej wymagane jest wpro-
wadzenie uproszczonej kodyfikacji uszkodzen.

Ze wzgledu na charakterystyke pracy sieci kanalizacyjnej niezbedna jest
analiza uszkodzen sieci (struktura drzewiasta sieci, wzajemne oddzialywanie
poszczegodlnych odcinkdéw sieci) w uktadzie przestrzennym. Dlatego tez wazne
jest zintegrowanie systemu GIS z danymi pochodzacymi z monitoringu, co
umozliwia kompleksowe analizy wzajemnego oddziatywania wielu czynnikéw
z uwzglednieniem ich umiejscowienia przestrzennego i rodzaju uszkodzenia.

3. Metodyka analizy danych dotyczacych uszkodzen sieci

3.1. Charakterystyka zlewni kanalizacyjnej

Do analizy uszkodzen sieci kanalizacyjnej zostalo wytypowane sze$¢ dziel-
nic miasta potozonego na terenie Gornego Slaska. W wyborze dzielnic brano
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pod uwage przede wszystkim struktur¢ wiekowa sieci kanalizacyjnej, co przed-
stawia rys. 3.

Dzielnica,B”
Dlsieci kan 12.8 km
Czesckan budowana ponad 75 lat temu

]

Dzielnica,D”
Dt sieci kan 14.1 km
Budowa sieci kan. od 26 do 35 lat temu

L%

Dzielnica,C”
Disieci kan 13.7 km
Budowa sieci kan okoto 10 lat temu

Dzielnica ,F”
Dt sieci 40.1km, czesc kan
budowana powyzej 75 lattemu

Dzielnica ,A”
Dt sieci kan 5.6 km
Budowa sieci kan. ponad 75 lat temu

Dzielnica ,E”
Dt sieci kan 22.0 km
Budowa sieci kan.od 36 latdo 55 lat temu

S

Rys. 3. Krotka charakterystyka zlewni kanalizacyjnych ujetych w analizie uszkodzen sieci kanali-
zacyjnej, materiaty archiwalne [4]

Fig. 3. Brief characteristics of sewerage catchments used for the analyzes of the sewage system
damage, archives material [4]

Dzielnice ,,A”, ,,B” i ,,F” charakteryzowaty si¢ najwigkszym udziatem sieci
kanalizacyjnej, ktora zostata wybudowana w okresie przedwojennym. Najmtod-
sza sie¢ kanalizacyjna znajduje si¢ w dzielnicy ,,C”.

Podczas analizy uwzgledniono rozktad przestrzenny uszkodzonych odcin-
kéw sieci kanalizacyjnych na podstawie wizualizacji uszkodzen/konserwacji
sieci kanalizacyjnej z zastosowaniem bazy danych GIS. Do opisu struktury sieci
wykorzystano hierarchi¢ kanatéw z podzialem na przewody boczne, zbieracze
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Dzielnica ,,C”

Dzielnica ,,E”

Rys. 4. Przyktady wizualizacji rozmieszczenia uszkodzen sieci kanalizacyjnej dla dziel-
nic ,,C” i ,,E”, materiaty archiwalne [4]

Fig. 4. Visualization of the distribution of damage sewerage system for the district ,,.C”
and the district ,,E”, archival material [4]
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Rys. 5. Udziat $rednic przewodow kanalizacyjnych w catkowitej dtugosci sieci kanalizacyj-
nej dla wytypowanych dzielnic miasta, na podstawie [4]

Fig. 5. The share of sewer lines with specific diameters in the total length of sewerage for
selected districts, based on [4]
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Rys. 6. Struktura materiatlowa sieci kanalizacyjnych dla wytypowanych dzielnic miasta,
na podstawie [4]

Fig. 6. Types of materials that are used in sewerage systems for selected areas of the city,
based on [4]
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i kolektor gtowny [3] (rys. 4). Okreslajac zdarzenie na sieci kanalizacyjnej,
uwzgledniono cala dlugos¢ sieci kanalizacyjnej, na ktorej wystapit problem
z ograniczeniem przeptywu w kanalizacji, a nie pojedyncze odcinki przewodow
pomigdzy dwiema sgsiadujagcymi studzienkami kanalizacyjnymi. Dodatkowo
w analizie uszkodzen uwzgledniono charakterystyke sieci kanalizacyjnej pod
wzgledem $rednic przewodoéw kanalizacyjnych (rys. 5.) oraz struktur¢ materia-
towa sieci kanalizacyjnej (rys. 6.).

3.2. Opis bazy danych dotyczacej uszkodzen/konserwacji
sieci kanalizacyjnej

Podstawg analizy byly dane uzyskane z programu przeznaczonego do moni-
toringu czynnos$ci eksploatacyjnych na sieci kanalizacyjnej oraz informacji
z bazy danych GIS, na podstawie ktorych okreslono strukturg sieci ($rednicg,
materiat, dtugo$¢) oraz charakterystyke zlewni.

Program przeznaczony do monitoringu czynnosci eksploatacyjnej gromadzi
informacje, ktore podzielono na trzy gldwne grupy:

a) prace zwigzane z uszkadzalno$cig sieci kanalizacyjnej (udroznienie sieci,
czyszczenie sieci kanalizacyjnej, frezowanie, inspekcja TV, pompowanie,
naprawa, barwienie $ciekow, zadymianie przewodow kanalizacyjnych itp.),

b) prace zwigzane z konserwacja sieci kanalizacyjnej (czyszczenie sieci kanali-
zacyjnej, inspekcja TV, frezowanie, naprawa itp.),

C) prace zwigzane z kontrolg sieci kanalizacyjnej (inspekcja TV, przeglad
urzadzen, barwienie §ciekow, zadymianie przewoddéw kanalizacyjnych, wy-
korzystanie magnatrak itp.).

Program ten wspotpracuje z bazg danych GIS (PostgreSQL z naktadka PostGIS

za pomoca oprogramowania Quantum GIS), co umozliwia rownoczesng analize

przestrzenng. Program do monitorowania prac zwigzanych z eksploatacja sieci
kanalizacyjnej jest programem autorskim pracownikoéw PWiK Sp.zo.o. w Gliwi-

cach [12].

Baza danych dotyczaca warunkow eksploatacji sieci kanalizacyjnej obej-
muje krotki okres, tj. od lutego 2013 do sierpnia 2014 r. Do analizy uszkodzen
sieci kanalizacyjnej zestawiono zatem $rednie miesigczne ilosci zdarzen przypa-
dajace na kilometr sieci, jak i $rednig dtugos¢ sieci, na ktorej odnotowano te zda-
rzenia w stosunku do catkowitej dtugosci sieci kanalizacyjne na tych osiedlach,
a nie jak literatura podaje przeliczenie na rok.

W ninigjszym opracowaniu wykorzystano dane dotyczace uszkodzalnosci
sieci kanalizacyjnej zwigzane z ograniczeniem przeptywu $ciekoOw oraz prace
konserwacyjne z czyszczeniem sieci kanalizacyjnej.

4. Analiza uszkodzen sieci kanalizacyjnej

Analizujgc otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze najwieksza uszkadzal-
noscia charakteryzuje si¢ sie¢ w dzielnicy ,,B” (rys. 7.). Szczegdlnie dotyczy to
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obserwacji odnotowanych w 2013 r. W 2014 roku odnotowano znacznie mniej
uszkodzen sieci w tej dzielnicy (co wynika z czeSciowej modernizacji wytypo-
wanych odcinkoéw), ale nadal jest to sie¢ o najwigkszej uszkadzalnosci wsrod
analizowanych dzielnic. Rowniez dzielnice ,,D” oraz ,,F” charakteryzuja si¢
podwyzszong uszkadzalnoscig sieci w poréwnaniu z pozostatymi dzielnicami.
Natomiast wyzsze warto$ci uszkodzen odnotowane w 2014 r. w dzielnicy ,,A”
wynikaja przede wszystkim z nielegalnego odprowadzania wod przypadkowych
do kanalizacji sanitarnej przez mieszkancow dzielnicy.

0,25

0,20

W 2013r m2014r

0,10
) -
0,00 T T T

Srednia liczbaiszkodzen, lz/km/miesiac

Dzielnica"A"  Dzielnica"B"  Dzielnica"C"  Dzielnica"D"  Dzielnica"E" Dzielnica "F"

Catkowita dtugosé sieci kanlizacyjne, km

Rys. 7. Analiza $redniej miesiecznej liczby uszkodzen sieci kanalizacyjnej [lz/km/miesigc],
1z — liczba zdarzen (liczba uszkodzen), na podstawie [4]

Fig. 7. Analysis of the average number of defects in sewerage system [Iz/km/month], Iz — number
of events (number of defects), based on [4]

Analiza uszkodzen sieci kanalizacyjnej pozwolita na planowanie prac zwia-
zanych z konserwacja tej sieci, czyli na planowanie z zakresu czyszczenia. Do-
datkowa analiza prac konserwacyjnych wykazata zwigkszong liczbe tych prac
dla dzielnic o najwickszej liczbie uszkodzen. Potwierdza to poprawnos¢ prze-
prowadzonej przez pracownikoéw przedsigbiorstwa wodno-kanalizacyjnego ana-
lizy uszkadzalnosci na poszczegolnych odcinkach sieci.

Osobnego omowienia wymaga dzielnica ,,C”, na ktorej prace konserwacyj-
ne byly zwigzane gtdownie z przygotowywaniem sieci do wykonania modelu hy-
draulicznego tej sieci. Stad tez liczba prac konserwacyjnych w przypadku tego
osiedla byla duzo wigksza niz wynika to z wielkosci dzielnicy. W przypadku
wszystkich analizowanych dzielnic mozna zaobserwowaé spadek uszkodzen
w 2014 r. w stosunku do roku przedniego (rys. 8.).
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Rys. 8. Analiza $redniej miesi¢cznej dlugosci uszkodzef/konserwacji sieci kanalizacyjnej
[km/km/miesiac], na podstawie [4]

Fig. 8. Analysis of the monthly average length of damage/maintenance of the sewerage net-
work; [km/km/month], based on [4]

W celu oceny stanu technicznego sieci kanalizacyjnej przyjeto Srednig war-
to$¢ awaryjnosci na poziomie 1,86 lz/km/rok (0,15 1z/km/miesiac) [2]. Mimo Ze
przedsigbiorstwo prowadzace eksploatacje jest jednym z wigkszych i nowocze-
$niejszych w kraju, do analizy uszkodzen dla wybranych dzielnic przyjeto war-
tosci odpowiadajace awaryjno$ci eksploatowanej sieci kanalizacyjnej charakte-
rystyczne dla matych aglomeracji.

Analiza poziomu uszkodzen w wybranych dzielnicach wykazata dla tak
przyjetego poziomu odniesienia, ze dla wigkszosci dzielnic warto§¢ uszkodzen
jest nizsza niz warto$¢ odniesienia. Wyjatkiem jest dzielnica ,,B” w 2013 r. Jed-
nocze$nie wiekszo$¢ analizowanych dzielnic wykazata zmniejszenie uszkodzen
w2014 r.

Analizujgc wplyw struktury sieci kanalizacyjnej pod katem $rednicy prze-
wodow kanalizacyjnych na poziom uszkodzen, mozna zaobserwowac najwiek-
szy poziom uszkodzen w przypadku przewodow kanalizacyjnych o $rednicy ¢
200-250 (rys. 9.), co odpowiada najczes$ciej kanatom bocznym w hierarchii
struktury sieci.
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Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy $rednig miesigczng liczby uszkodzen [lz/km/miesiac] a $rednica prze-
wodow kanalizacyjnych dla wybranych dzielnic miasta, na podstawie [4]

Fig. 9. The relationship between the average number of defects [lzZkm/month] and the diameter of
sewer pipes for selected districts, based on [4]

Analizujac liczbe uszkodzen dla poszczegdlnych dzielnic pod katem wpty-
wu struktury materiatowej, mozna zauwazy¢, ze najwyzszy poziom uszkodzen
zanotowano w przypadku przewoddéw kanalizacyjnych betonowych (rys. 10.)
i dotyczyt on dzielnicy ,,.B”. Rowniez w przypadku tej dzielnicy zanotowano
wysoki poziom uszkodzen dla rur wykonanych z PVC.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku dzielnicy ,,B” odnotowano zaréwno wy-
soki poziom uszkodzen wyrazonych jako liczba uszkodzen przypadajaca na ki-
lometr sieci (i dotyczyt on gtéwnie przewodow wykonanych z tworzyw sztucz-
nych), jak rowniez wysoki poziom uszkodzen przedstawiony jako dtugos¢ sieci
uszkodzonej do catkowitej dlugosci sieci (i dotyczyl on przewodow betono-
wych). Analizujac rozktad uszkodzen na sieci kanalizacyjnej, mozna zauwazy¢,
76 w tej dzielnicy w przypadku przewodow betonowych wystepuja liczne
uszkodzenia liniowe (obejmujace diuzszy odcinek objety uszkodzeniem),
a w przypadku przewoddéw kanalizacji wykonanej z PVC byly to uszkodzenia
punktowe (krétkie odcinki).



Analiza uszkadzalnosci sieci kanalizacyjne;... 77

| ]
Dzielnica "F" i |

| M brak danych

‘ W Beton
Dzielnica "E" I .

‘ Kamionka

1 mPVC

|

i

1

DZielnica ”B” _ -

I
|
|

Dzielnica "A" I I
}

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Sredni miesieczny poziom uszkodzen, km/km/miesiac
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dzen [km/km/miesiac] w przypadku wybranych dzielnic, na podstawie [4]

Fig. 10. The impact of the sewage system material on the average monthly level of damage
[km/km/month] for selected districts, based on [4]

5. Podsumowanie

Analiza uszkodzen sieci kanalizacyjnej ma istotne znaczenie w planowaniu
podejmowanych dzialan dotyczacych konserwacji sieci oraz wykrywaniu sta-
bych jej punktéw ze wzgledu na potencjalne uszkodzenia. W wyniku przepro-
wadzone] analizy uszkodzen sieci kanalizacyjnej pod katem ograniczenia prze-
ptywu $ciekow stwierdzono, ze dla wszystkich wytypowanych dzielnic w oma-
wianym okresie odnotowano wyrazny spadek uszkadzalnosci zaréwno zdefi-
niowanej jako liczba zdarzen, jak rowniez w przeliczeniu na dtugos¢ odcinka
w stosunku do catkowitej dtugosci sieci na omawianym osiedlu.

Do materiatéw o najwiekszym wspotczynniku uszkadzalnosci w przypadku
tych osiedli nalezy zaliczy¢ beton oraz PVC. O wielkosci uszkodzenia przewodu
i jego charakterze w glownej mierze decyduje rodzaj materiatu, z ktorego jest
wykonana sie¢, oraz wiek tej sieci (rys. 11.).
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Rys. 11. Zalezno&¢ $redniego miesigcznego poziomu uszkodzen [km/km/miesige] dla wybranych
dzielnic w zalezno$ci od struktury materiatowej sieci kanalizacyjnej, ha podstawie [4]

Fig. 11. The dependence of the average monthly level of damage [km/km/month] for selected
areas, depending on the type of the sewerage material, based on [4]
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SEWERAGE NETWORK ANALYSIS FOR DAMAGE
VULNERABILITY IN ONE OF CITIES IN THE UPPER SILESIA

Summary

The increase in requirements for sewer and water supply systems in urbanized catchment areas and
increase of people's environmental awareness tightens requirements for optimal man-agement of
these systems. The computer programs to monitor network activities (both in water supplies and
sewerage system) are one of the tools that supports the management of the system. The paper ana-
lyzes damage vulnerability of sewer. The analysis was based on the information contained in the
maintenance database of the sewerage system (malfunctions, damages and exploitation control of
the network) integrated into the GIS database. The analysis of sewage network damage was con-
ducted in scope of wastewater flow restrictions. The work has been carried out for selected dis-
tricts in Upper Silesia. Among other things, in the analysis covered, the effect of pipes age, diam-
eter, material and hierarchy. For the analyzed areas highest level of damage was observed in case
of sewer pipes with a diameter in the range of ¢ 200-250, which corresponds to the most common
side channels in the hierarchy of network. It should be noted that the damage vulnerability of sew-
erage system is also determined by the type of pipes material, and the age of the network. damage
analysis of the sewage system is important in planning maintenance activities undertaken on the
network and in detecting its weak points.

Keywords: sewage system, damage vulnerability, age of sewers, material type
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PRZEGLAD METOD WYZNACZANIA
LOKALIZACJI PUNKTOW MONITORINGU
JAKOSCI WODY W SIECI WODOCIAGOWEJ

Jednym z elementéw zarzadzania jako$cig wody w sieciach wodociggowych jest
monitoring jej jakos$ci. Ma on na celu zar6wno kontrole i ocen¢ jakosci dostarcza-
nej wody, jak rowniez wczesne wykrycie zdarzenia zanieczyszczenia i szybka re-
akcje na nie. W wiekszosci krajow obowiazujace przepisy wymagaja monitorowa-
nia jakosci wody, lecz nie wskazuja, w jaki sposob maja by¢ okreslone reprezenta-
tywne lokalizacje umieszczania czujnikow jakosci wody. Obecnie obowigzujace
przepisy prawne reguluja jedynie zakres oznaczen i czgstotliwos$¢é prowadzenia ba-
dan w systemach wodociggowych. Wybor miarodajnych punktow pomiarowych
jakosci wody w systemie dystrybucji jest problemem bardzo ztozonym i kluczo-
wym w planowaniu monitoringu. Wymaga on dobrej znajomosci warunkow hy-
draulicznych pracy sieci, a takze przeprowadzenia analiz historycznych zmian ja-
kosci wody ujmowanej, uzdatnionej i wtlaczanej do sieci wodociggowej. Ze
wzgledu na brak szezegdotowych wytycznych co do lokalizacji punktow pomiaro-
wych dla celow monitoringu systeméw wodociagowych utworzono wiele metod
umozliwiajacych lokalizowanie punktéw pomiarowych w sieciach dystrybucji wo-
dy. Jednakze dotychczas nie udato si¢ wybrac¢ jednej, uniwersalnej metody, ktora
bytaby referencyjna w stosunku do innych. Z powodu duzej réznorodnosci metod
lokalizacji punktow badania jako$ci wody istnieje konieczno$¢ opracowania meto-
dyki oceny ich skutecznosci. Niniejsza praca stanowi przeglad literatury dotycza-
cej monitoringu jakosci wody. Przedstawiono w niej problemy zwigzane z monito-
rowaniem jako$ci wody oraz zaprezentowano przeglad metod stosowanych do wy-
znaczania lokalizacji punktéw monitoringu jakosci wody.

Slowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, monitoring, jako$¢ wody, umiejscowienie
czujnika
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1. Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem $wiadomosci konsumentéw w zakresie jakosci wody
zwickszajg si¢ wymagania stawiane systemom wodociggowym odno$nie jakosci
wody do spozycia. Coraz wigkszego znaczenia nabiera kwestia kompleksowego
monitorowania parametréw pracy sieci. Brak calo$ciowego monitoringu wyraz-
nie utrudnia zarzadzanie eksploatacja sieci wodociaggowych.

Wedlug definicji zawartej w ,,Leksykonie naukowo-technicznym” [48] mo-
nitoring ekosystemu to kontrola polegajaca na kluczowych pomiarach wybra-
nych parametréw ekosystemu: fizycznych, chemicznych i biologicznych, po-
zwalajaca na $ledzenie ich zmian w czasie. Powszechnie przyjmuje sig, ze moni-
toring to obserwacja, nadzor i badanie, natomiast w stosunku do obiektow tech-
nicznych — dziatanie polegajace na dostarczeniu obstugujacemu niezbednych
informacji umozliwiajacych ocen¢ pracy tych obiektow [70]. Kwietniewski za-
proponowat nastepujacg definicje monitoringu: ,,monitorowanie sieci wodocig-
gowej (i kanalizacyjnej) to system pomiaréw i analiz dotyczacych stanu funk-
cjonalnego i technicznego sieci w celu uzyskania wiarygodnych podstaw do za-
rzadzania eksploatacja sieci i jej modernizacji” [44].

Monitoring sieci wodociggowych obejmuje system ztozony z trzech ele-
mentow: urzadzen pomiarowych do mierzenia ci$nienia i przeptywu wody, sys-
temu transmisji danych z punktow pomiarowych do komputera zbierajacego
i archiwizujagcego dane pomiarowe oraz programu wizualizacji sieci wodocia-
gowej ze zlokalizowanymi na niej punktami pomiarowymi. Poniewaz kazdy
z tych elementdéw posiada wiele mozliwosci realizacji, powinien by¢ poddany
niezaleznej analizie. Ponadto system monitoringu moze by¢ elementem zinte-
growanego systemu informatycznego wspomagajacego kompleksowe zarzadza-
nie siecig wodociggowa, a wigc obejmujacego nie tylko prowadzenie biezacego
nadzoru jej pracy, ale rOwniez sterowanie siecig, projektowanie sieci, wykrywa-
nie 1 lokalizacje¢ awarii, obliczanie czasu zatrzymania wody czy kalibracj¢ mode-
lu hydraulicznego [63].

Monitorowanie sieci wodociggowej obejmuje swoim dzialaniem monitoro-
wanie wielkosci hydraulicznych (nat¢zenie przeptywu, predko$é, cisnienie),
monitorowanie jako$ci wody oraz monitorowanie stanu technicznego systemu
dystrybucji. Jednakze monitoringiem moze réwniez by¢ objete zuzycie energii,
stan urzadzen czy tez poziom satysfakcji klientow. Niniejsza praca skupia si¢ na
zagadnieniu monitoringu jakosci wody, ktory swoim zakresem moze obejmowac
pomiar parametrow [1, 13, 16, 22, 31, 49, 50]:

e fizycznych, np. pH, me¢tnos¢, przewodnose,

e chemicznych, np. stezenie dezynfektanta,

e mikrobiologicznych, np. obecnos¢ E. coli.

Konieczno$¢ monitorowania jakosci wody w przedsigbiorstwach wodocia-
gowych wynika bezposrednio z przepisow prawnych, regulujacych ich dziatal-
no$¢ oraz standardy zaopatrzenia w wodg [17, 29, 57, 58, 61, 71]. Monitoring
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jakosciowy jest wdrazany od kilkudziesieciu lat. Na poczatku swoim obszarem
obejmowat tylko ujecia wody, pdzniej rowniez system zasilania, a obecnie sieci
i caty system wodociggowy. Ma on na celu wspomaganie roznych dziatan umoz-
liwiajacych ochrong konsumentow wody i sprawne funkcjonowanie przedsig-
biorstw wodociggowych. Do najwazniejszych z nich zalicza sie:

e poprawe jakos$ci wody dostarczanej odbiorcom m.in. poprzez przewidy-
wanie zmian jakosci wody, okreslanie zakresow i trendéw tych zmian,

e okres$lanie zrodet zanieczyszczen wody,

e krotko- i dlugookresowe planowanie modernizacji systemu dystrybucji
wody,

¢ kontrole pracy stacji uzdatniania wody poprzez regularne badania jakosci
wody zasilajacej sie¢ wodociggowa,

e oceng poziomu jakosci $wiadczonych ustug pod katem zapewniania wy-
magane]j jakosci wody dostarczanej do odbiorcow, realizowang przez
kontrole zgodno$ci jakosci wody zasilajacej sie¢ wodociagowa, oceng
niezawodnosci dostaw wody 1 ocene ryzyka niekorzystnego wptywu wo-
dy na odbiorcow,

o wskazywanie nieprawidlowo$ci dziatania systemu dystrybucji wody,
w tym awarii i uszkodzen [65].

Punktem wyjscia i podstawa metodologii zarzadzania jakoscia wody w sie-
ciach wodociagowych jest odpowiednie zaplanowanie i wdrozenie systemu mo-
nitoringu sieci dystrybucji wody. Ciggly monitoring i dokonywana na jego pod-
stawie ocena jakosci wody w sieci wodociggowej pozwalajg zidentyfikowaé re-
jony podwyzszonego ryzyka pogorszenia jakosci wody, jak rowniez umozliwiaja
przewidywanie miejsc wystapienia wody o gorszej jakosci. Utatwia to podjgcie
decyzji o rozmieszczeniu baz przedsigbiorstwa, ktorych wihasciwa lokalizacja
i wyposazenie pozwalajg na skrocenie czasu zwigzanego z wymagang poprawa
jakosci wody oraz skutkuja obnizeniem kosztow eksploatacji catego systemu
wodociggowego [46].

W pracy skoncentrowano si¢ przede wszystkim na przegladzie metod wy-
znaczania lokalizacji punktéw monitoringu jakosci wody rozwijanych w ostat-
nich latach zaréwno w Polsce, jak i na §wiecie. Przedstawiono takze podstawo-
we problemy zwiazane z monitoringiem jako$ci wody w systemach jej dystry-
bucji.

2. Problemy monitoringu jakosci wody

Jednym z najtrudniejszych, a zarazem kluczowym zadaniem planowania
monitoringu jest wlasciwa lokalizacja punktow pomiaru parametréw hydraulicz-
nych i jakosciowych przesytanej wody. Kwestia ta nie zostala catkowicie roz-
strzygnieta w obowigzujacych aktach prawnych, normach, ani tez w pracach
badawczych dotyczacych monitoringu prowadzonych zarowno w kraju, jak i za
granica [35, 37].
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W $wietle obowigzujacych wymagan prawnych mozna stwierdzi¢, ze brak
jest szczegotowych wytycznych dotyczacych lokalizacji punktow pomiarowych
systemu monitorowania sieci wodociggowych. Jedyne wytyczne dotycza zakre-
su oznaczen oraz czestotliwosci prowadzenia badan w systemie wodociagowym.
Problem lokalizacji punktow pomiaru jakosci wody w sieci jest albo pomijany,
albo traktowany powierzchownie.

Wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia [29] zalecaja prowadzenie moni-
toringu poprzez ciagla, rutynowa kontrole jakos$ci wody dostarczanej do odbior-
cOw oraz przez okresowe badania mikrobiologiczne catego systemu dystrybucji
wody. Wytyczne te nie okreslaja jednak precyzyjnie szczegdélowych zasad loka-
lizacji punktéw pomiaru jakosci wody, stwierdzajac jedynie, ze powinny by¢
one reprezentatywne dla calej sieci wodociagowej. Dyrektywa UE nr 98/83/EC
[17] zaleca lokalizacje punktow poboru probek w stacjach uzdatniania wody
oraz w szeroko pojetej ,,strefie dostawy wody”.

Krajowe przepisy prawne zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z 2007 r. wraz ze zmianami z 2010 r. [61] oprécz zalecen dotyczacych zakresu
i czestosci dokonywania badan parametrow jakosci wody wskazuja, aby miejsca
pobierania probek wody byly rownomiernie rozmieszczone w catym systemie
dystrybucji i obejmowaly: uj¢cia wody, miejsca wprowadzania wody do sieci,
sie¢ wodociggowa, punkty czerpalne stale uzywane do pobierania wody przez
odbiorcow oraz inne punkty czerpalne, jesli woda jest pobierana z indywidual-
nych uje¢ wody.

Dodatkowym dokumentem regulujacym pobdr probek do badania jakosci
wody jest norma PN-EN 1SO 5667-1:2008 [58]. Kwestia lokalizacji punktow
pomiarowych do monitoringu jest ograniczona do nastepujacych stwierdzen:
punkty pomiarowe powinny by¢ usytuowane ,,w miejscach kluczowych bada-
nych systemoéw”, pobieranie probek musi si¢ odbywa¢ w poréwnywalnych wa-
runkach oraz nie moze powodowa¢ dodatkowych zanieczyszczen ani zaktdcen
przeptywu.

Badania naukowe dotyczace lokalizacji reprezentatywnych miejsc poboru
probek zostaly przedstawione w Kilku publikacjach. Geldreich w pracy [23] wy-
bor miejsc poboru probek opart na reprezentatywnosci whasciwosci struktural-
nych sieci i stanu jakosci wody. Czg¢$¢ tych miejsc powinna by¢ stata
z uwzglednieniem lokalizacji pierwszego odbiorcy, stref ci$nienia, potaczen
z innymi systemami, potencjalnych zrodet zanieczyszczenia, obszarow duzego
ryzyka i kazdego miejsca, w ktérym wczedniej stwierdzono obecno$¢ bakterii
z grupy coli. Do innych czynnikow okre$lajagcych miejsca poboru probek mozna
zaliczy¢: czgsto$¢ niezadowalajacych wynikow, wyniki powtérnych badan,
punkty maksymalnego zuzycia wody, miejsca budowy nowych odcinkéw sieci
i miejsca czgstych uszkodzen sieci. Migjsca punktow pomiarowych mogg we-
dhug niego znajdowa¢ sie w budynkach uzytecznosci publicznej, u indywidual-
nych odbiorcow i w specjalnych stacjach pomiarowych w sieci dystrybucji wo-
dy.
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Grimmefault i Johansson [26] stwierdzili, ze lokalizacja miejsc poboru pro-
bek wody do badan musi uwzglednia¢ obszar geograficzny, liczbe odbiorcéw,
materiat rurociggdéw oraz obszary o znacznym wptywie na jakos¢ wody i prace
prowadzone na sieci wodociagowe;j.

Wedhug Kwietniewskiego [44] miejsca badan jakosci wody powinny by¢
reprezentatywne dla calej sieci. Poboru probek wody nalezy dokonywaé
w gtownych punktach pomiaru nate¢zenia przeptywu i objetosci przeptywajace;
wody. Badania jakos$ci wody powinny by¢ takze prowadzone w zbiornikach wo-
dociagowych, pompowniach sieciowych, w miejscach, gdzie mieszajg si¢ wody
o roznej jakosci, w duzych obiektach publicznych i na koncowych odcinkach
SIEeCI.

Ze wzgledu na brak szczegbtowych wytycznych w zakresie lokalizacji
punktéw pomiarowych dla celdéw monitoringu systeméw wodociggowych po-
wstalo wiele metod umozliwiajacych lokalizowanie punktow pomiarowych
w sieciach dystrybucji wody. Ich poréwnanie dokonane w warunkach jednej
wybranej sieci pokazato, ze uzyskiwane za ich pomoca wyniki znacznie r6znig
si¢ od siebie [56]. Dotychczas nie udato si¢ wybra¢ jednej, uniwersalnej metody,
ktéra bytaby referencyjna w stosunku do innych. Z powodu duzej ré6znorodnosci
metod lokalizacji punktow badania jakosci wody istnieje konieczno$¢ opraco-
wania metodyki oceny ich skutecznosci.

3. Przeglad metod wyznaczania lokalizacji punktow
monitoringu jakosci wody

Church i RaVelle [12] jako jedni z pierwszych opisali zagadnienie umiej-
scowienia czujnika monitoringu, ktore zdefiniowali jako problem lokalizacji
maksymalnego zasiegu (ang. maximal covering location problem). Polegat on na
zwigkszeniu obszaru obstugiwanej liczby ludnosci w obrgbie pozadanej odlegto-
$ci ustugi poprzez umieszczenie ustalonej liczby urzadzen. Kwesti¢ t¢ rozwigza-
li, stosujgc dwa podejscia heurystyczne.

Pierwsze podejscie jest nazywane algorytmem Greedy Adding. W celu uzy-
skania maksymalnego zasi¢egu dla p-urzadzen algorytm Greedy Adding wybiera
dla pierwszego urzadzenia takie miejsce, ktore pokrywa swoim zasiggiem wigk-
szo$¢ obstugiwanej populacji, dla drugiego urzadzenia wybiera za$ miejsce, kto-
re obejmuje wickszos¢ ludnosci nieznajdujacej si¢ w zasiggu pierwszego urzg-
dzenia. Proces ten jest kontynuowany dopdki p-urzedzenia nie zostang wybrane
i cata ludno$¢ nie bedzie w ich zasiggu.

Drugie heurystyczne podejsécie, zbudowane na podstawie pierwszego algo-
rytmu, zostato nazwane algorytmem Greedy Adding with Substitution. Okresla
on nowe lokalizacje urzadzen dla kazdej iteracji, ale dodatkowo stara si¢ popra-
wi¢ rozwigzania w kazdej z nich poprzez zastgpienie kazdego kolejnego urza-
dzenia urzgdzeniem z innego wolnego miejsca.
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Istotnym problemem tej metody jest okreslenie minimalnej liczby lokaliza-
Cji czujnikow dla obiektow celem zapewnienia, ze zaden punkt zapotrzebowania
nie bedzie dalej niz maksymalna odlegto$¢ ustugi od obiektu. Gdy jest ograni-
czona liczba czujnikow, decydent moze wybraé lokalizacje, tak aby mozliwie
najmniej ludzi znajdowalo si¢ poza zasiegiem czujnikow.

Lee i Deininger [47] opracowali podej$cie umiejscowienia czujnikow jako-
sci wody oparte na maksymalizacji zasiggu zapotrzebowania (ang. demand
coverage). Metoda ta polega na umieszczeniu czujnikow w tych weztach, ktore
dostarczaja najwiecej informacji o jakosci wody w sieci dystrybucji. Rozwigza-
nie to jest oparte na zatozeniu, ze jako$¢ wody pogarsza si¢ wraz z uplywem
czasu i odlegloscia od zrodta. Lee i Deininger zatozyli, ze jezeli jako$¢ wody
W monitorowanym wezle jest dobra, to w najblizszym wezle umiejscowionym
w kierunku Zrédta wody bedzie ona rowniez dobra. Dla duzych sieci metoda ta
okazata si¢ bardzo ktopotliwa i trudna do zastosowania ze wzgledu na zbyt duze
skomplikowanie problemu.

W swoich badaniach Kumar i in. [42, 43] zastosowali macierz zasi¢gu
opracowang przez Lee i Deiningera [47]. Po obliczeniu kierunkow przeptywu
w catej sieci wezly sa numerowane w kolejnosci rosnacego przeptywu (ranking
weztow), a nastgpnie w wezle, ktory posiada maksymalny zasigg, jest lokalizo-
wana stacja monitorujgca. Po wybraniu wezta zostaje on calkowicie usunigty
z danych i zasieg jest ponownie przeliczany. Optymalne lokalizacje urzadzen sa
identyfikowane za pomocg programowania catkowitoliczbowego (ang. integer
programming). Jednakze wymiarowo$¢ programowania catkowitoliczbowego
zwicksza si¢ wielokrotnie wraz ze wzrostem wielkosci sieci i dla wielu wzorcow
zapotrzebowania, dlatego tez autorzy zaproponowali kolejng metode, wskazuja-
cg potozenie stacji monitorowania jakosci wody na podstawie hydrauliki prze-
ptywu oraz eliminujacg uzycie programowania catkowitoliczbowego.

Kessler i inni [34] wprowadzili nowy termin w swoich badaniach — poziom
ustug (ang. level of service). Definiujg go jako maksymalng, dopuszczalng obje-
to$¢ wody, jaka zostanie pobrana zanim zanieczyszczenie wody zostanie wykry-
te przez czujnik. Po hydraulicznej symulacji przeptywu wody w sieci zostaje
wykonany wykres kierunkowy, stanowiacy sie¢ pomocniczg do wyboru lokali-
zacji urzadzenia. Wszystkie przewody tej sieci okreslajg $rednig predkos¢ prze-
ptywu w przewodzie. Stosowanie wykresu i znajomo$¢ dtugosci przewodow
pozwala obliczy¢ minimalny czas przeptywu migdzy dwoma weztami. Metodo-
logia wyboru lokalizacji urzadzenia obejmuje utworzenie algorytmu ,,wszystkie
najkrotsze $ciezki” (ang. all shortest paths) do identyfikacji obszaru zanieczysz-
czen i algorytmu ,,zasieg zbioru” (ang. set covering) do optymalnego przydzie-
lenia stacji monitorujagcych. Wynikiem algorytméw jest minimalny zbidr stacji
monitorujacych, ktory zapewnia dany poziom ustug.

Harmant i inni [30] zaprojektowali algorytm oparty na pracy Lee i Deinin-
gera [47] w celu maksymalizacji trzech parametrow: zuzycia wody, $redniej
srednicy rury i czasu retencji wody. Algorytm ten zostal sformutowany jako
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wielokryterialny problem wazonej sumy. Wybiera on najbardziej reprezenta-
tywne punkty pobierania probek w odniesieniu do zuzycia i do degradacji jako-
$ci wody, co jest funkcja srednicy rury i czasu retencji wody.

Tryby i Uber [67, 68] opracowali model pobierania probek wykorzystujacy
czas zatrzymania wody (ang. water age) jako podstawe do ustalania reprezenta-
tywnosci probki. Polega on na znalezieniu najlepszych miejsc do pobierania
probek jakosci wody. Model ten prowadzi do zminimalizowania liczby miejsc
pobierania probek, z zastrzezeniem pewnych ograniczen dotyczacych ustalania
probki ,reprezentatywnosci”. Badany problem jest sformutowany za pomoca
mieszanego programowania liniowego catkowitoliczbowego (ang. mixed integer
linear programing).

Zagadnieniem znalezienia optymalnych miejsc monitorowania jako$ci wo-
dy zajmowali si¢ rowniez Woo i in. [76]. W ich rozwigzaniu do obliczania
zmienno$ci parametrow hydraulicznych i jakoSciowych jest uzywany program
EPANET. Nastepnie jest ustalany ranking przewodow i sg obliczane najkrotsze
Sciezki transportu zanieczyszczen. Metoda wyliczania najkrotszej Sciezki trans-
portu zanieczyszczen jest stosowana do konstruowania matrycy pokrycia i okre-
$lenia wszystkich $ciezek przeptywu zanieczyszczenia. Problem lokalizacji jest
rozwigzywany za pomoca programowania catkowitoliczbowego (ang. integer
programming), ktore stuzy do znalezienia rozwigzan dla szeregu symulacji.
Kwestia lokalizacji czujnikow jest ostatecznie sformutowana jako problem mi-
nimalnego zasig¢gu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen. Jest to zadanie opty-
malizacyjne, wykorzystujace kolejne symulacje pracy wodociggu w funkcji
zmienianej lokalizacji punktéw pomiarowych.

Al-Zahrani i Moied [2-4] rozszerzyli model opracowany przez Lee i Dei-
ningera [47]. Zastosowali algorytmy genetyczne do rozwigzania problemu roz-
mieszczania czujnikow monitorujacych jako$¢ wody. Sa one lokalizowane we-
dhug wielkosci przeptywu, zaktadajac, ze jako$¢ wody pogarsza si¢ w kierunku
koncowych odcinkéw sieci.

Ostfeld i Salomons [51-53, 55] zaproponowali metodologie opartg na pracy
Kesslera i in. [34], taczaca symulacje hydrauliczne z technikg teorii grafow
w celu przydzielenia minimalnego zestawu stacji monitorujacych, ktory pokry-
wa calg sie¢ dla danego poziomu ustug. W swojej metodzie zastosowali matryce
zanieczyszczenia i rozwigzali problem jego minimalnego zasiggu za pomoca
programowania liniowego, binarnego. Ostfeld i Salomons [54] dostosowali algo-
rytm przedstawiony w pracy [55] do optymalnego umieszczenia czujnikow
w systemie dystrybucji wody z zastosowaniem wielocelowego algorytmu gene-
tycznego NSGA-II.

Preis i Ostfeld [59] rozwineli ewolucyjny model wielocelowej optymaliza-
cji dla wzmocnienia dziatan przeciwko celowej ingerencji zanieczyszczen. Uzyli
algorytmu NSGA-II (ang. Non-Dominated Sorted Genetic Algorithm-I1) do op-
tymalizacji kompromiséw pomigdzy czterema sprzecznymi celami: maksymali-
zacjg prawdopodobienstwa detekcji, minimalizacjg czasu wykrycia, maksymali-
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zacja zbednosci oprzyrzadowania do wykrywania zanieczyszczen oraz maksy-
malizacja prawdopodobienstwa identyfikacji zrodta zanieczyszczenia.

Nowa formule mieszanego programowania catkowitoliczbowego (ang.
mixed integer programming) do umieszczenia czujnika w miejskich systemach
wodociggowych zaprezentowali Berry i inni [6, 8, 10]. Przedstawiony przez nich
model umieszczenia czujnika jest niezalezny od czasu i zaktada ochron¢ konsu-
menta tylko wtedy, gdy kazda $ciezka od miejsca wprowadzenia zanieczyszcze-
nia do konsumenta jest strzezona przez czujnik. Niestety, przy uzyciu progra-
mowania catkowitoliczbowego w rozwigzaniu problemu potozenia czujnika
wymagana jest duza ilo$¢ zasobow obliczeniowych. Berry i in. [7, 9] zapropo-
nowali sformutowanie p-mediany zaczerpnigte z teorii dyskretnej lokalizacji do
okreslenia problemoéw lokalizacji czujnikéw, ktére zostato rozwigzane za pomo-
cg metody heurystycznej opartej na potaczeniu GRASP (ang. General Responsi-
bility Assignment Software Patterns) i lokalnego wyszukiwania. Algorytm
p-mediany zaktada stalg liczbe scenariuszy, z ktorych kazdy okresla prawdopo-
dobienstwo wystgpienia zanieczyszczenia, zestaw miejsc wprowadzenia zanie-
czyszczenia i czasy trwania wprowadzania zanieczyszczenia. Wplyw kazdego
potencjalnego incydentu jest okre§lany za pomoca symulacji transportu zanie-
czyszczen.

Rozbudowang metodyke lokalizacji punktow pomiarowych potaczong
z ustaleniem czestosci wykonywania badan jako$ci wody przedstawit Sudot
[64, 65]. W swojej metodyce autor rozwaza odcinki przewodow wraz z ich cha-
rakterystyka techniczng w przeciwienstwie do Lee i Deiningera [47], ktorzy brali
pod uwage wezly. Dzigki temu w algorytmie lokalizacji punktow pomiarowych
mozliwe byto uwzglednienie nie tylko ilo$ci przeptywajacej wody, ale takze
czasu przebywania wody w sieci, $rednicy i niezawodnosci odcinka przewodu.

Watson i in. [72, 73] opisali szczegotowo problem optymalizacji umiesz-
czenia czujnika i wprowadzili modele mieszanego programowania liniowego
catkowitoliczbowego (ang. mixed integer linear programming), oparte na mode-
lu przeptywu niezaleznego od czasu. Pokazali, ze podej$cia oparte na miesza-
nym programowaniu liniowym catkowitoliczbowym mogg znalez¢ optymalne
rozwigzania dla matej i $redniej wielkosci sieci, ale nie radza sobie z wigkszymi
sieciami wodociggowymi. Udowodnili rowniez, ze podejscia heurystyczne
umozliwiajg zlokalizowanie optymalnych rozwigzan dla matych i srednich sieci
w znacznie krotszym czasie niz metody programowania catkowitoliczbowego
oraz moga uzyska¢ wystarczajaco dobre rozwigzania dla bardzo duzych sieci.

Uber [69] przedstawit ogoélne sformutowanie i metode rozwigzania heury-
stycznego algorytmu zachtannego dla problemu lokalizacji czujnika. W celu
rozmieszczenia czujnikoOw nalezy rozwazy¢ potencjalne miejsca zdarzenia za-
nieczyszczenia. Metoda ta lokalizuje ograniczong liczbe czujnikdéw, aby uzyskaé
maksymalne korzysci dla zdrowia publicznego. Liczba czujnikow niezbgdna do
zainstalowania jest okre§lona przez kompromis migdzy kosztem sieci czujnikéw
a stopniem ochrony zdrowia publicznego.
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Berger-Wolf [5] rozwazal dwa problemy umieszczania czujnikow w sieci
w celu wykrycia i zidentyfikowania zrodta zanieczyszczen: ograniczong liczbe
czujnikdw oraz ograniczony czas na wykrycie zanieczyszczenia lub identyfika-
cj¢ zrodla skazenia. Przedstawit analize ztozonosci obliczeniowej tych zagad-
nien i pokazat, ze problemy ograniczonej liczby czujnikéw i ograniczonego cza-
su sg wielomianowo rownowazne i NP-trudne. Podejécia sugerowane przez Ber-
gera-Wolfa majg na celu albo losowe umieszczenie czujnikow, albo zastosowa-
nie heurystyki zachtanne;j, tak aby obliczy¢ minimalny, ale niekoniecznie opty-
malny zestaw czujnikoéw umozliwiajacych identyfikacje zrodta zanieczyszcze-
nia.

Carr [11] sformutowat problemy rozmieszczenia czujnikow jako mieszane
programy catkowitoliczbowe (ang. mixed integer program), dla ktorych obiek-
tywne wspolczynniki nie sg znane. Rozwazat rowniez wersje kryterium absolut-
nej solidnosci, ktora jest naturalnie ograniczona przez wlasciwosci danych nie-
pewnych. Jest ona sformutowana jako mieszane programy liniowe catkowito-
liczbowe (ang. mixed linear integer program), stuzace do umieszczenia czujni-
kow w sieciach dystrybucji wody. Programy te dziatajg zgodnie z informacjami
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ zanieczyszczenia i statystyki zuzycia wody,
ktore sa trudne do oceny.

Shastri i Diwekar [62] zaproponowali lokalizacje¢ czujnikow za pomocg me-
tody programowania stochastycznego, rozszerzajac ja o rozwazanie niepewnosci
zapotrzebowania na wod¢ w sieci wodociagowej. Rozwigzanie problemu uzy-
skali poprzez algorytm L-shaped BONUS, ktory skutecznie rozwigzuje zagad-
nienia stochastycznego nieliniowego programowania.

Krause i in. [40, 41] opracowali metodologi¢ rozmieszczenia czujnikow
oparta na submodularnej funkcji celowych zanieczyszczen i wykorzystali ja
przez zastosowanie algorytméw celem maksymalizacji monotonicznej funkcji
submodularnej. Optymalizacja zostata oparta na wielu kryteriach, m.in. minima-
lizacji czasu wykrycia zanieczyszczenia, minimalizacji liczby ludnosci, na ktora
wplywa zanieczyszczenie przed jego wykryciem, minimalizacji oczekiwanego
zapotrzebowania dla zanieczyszczonej wody do momentu detekcji zanieczysz-
czenia, maksymalizacji prawdopodobienstwa detekc;ji.

Metoda rozmieszczania czujnikéw, sformutowana przez Doriniego [14, 15]
jako problem ograniczonej wielocelowej optymalizacji, zostala rozwigzana
za pomocg nowatorskiego algorytmu Noisy Cross-Entropy Sensor Locator
(nCESL) oraz jako jedno i wielocelowe metodologie ujete w ramy zwane
SLOTS (ang. sensors local optimal transformation system). Gtownymi celami
tej metody byto zminimalizowanie przewidywanego czasu wykrycia zanieczysz-
czenia, minimalizacja liczby ludnosci, na ktora wplywa zanieczyszczenie przed
jego wykryciem, minimalizacja oczekiwanego zapotrzebowania na zanieczysz-
czong wode przed wykryciem i maksymalizacja prawdopodobienstwa wykrycia.

Eliades i Polycarpou [19] zaproponowali algorytm ,,iteracyjnego poglebie-
nia rozwigzan Pareto” do wyszukiwania odpowiednich miejsc lokalizacji czujni-
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kéw jakosci wody z duzej przestrzeni mozliwych rozwigzan. Algorytm rozwia-
zuje problem przez iteracyjny wybor najlepszego niedominujgcego rozwigzania
I rozszerza je przez zwigkszenie glgbokosci drzewa wyszukiwania, dopoki nie
zostang wykorzystane wszystkie czujniki. W pierwszej iteracji wszystkie roz-
wigzania frontu Pareto sg przechowywane na liscie, a zamiast wyboru jednego
z tych rozwigzan wszystkie z nich sa dostepne i rozszerzone do ich nastgpnych
potaczen. Oznacza to, ze wszystkie te rozwigzania jednego czujnika sg polaczo-
ne ze wszystkimi pozostalymi weztami sieciowymi. Rozwigzania Pareto sa na-
stepnie obliczane i procedura jest powtarzana, az wszystkie czujniki beda roz-
mieszczone. Ostatecznym rozwigzaniem algorytmu jest zbiér punktow frontu
Pareto, ktore nickoniecznie muszg by¢ na globalnym froncie Pareto. Eliades
i Polycarpou [20, 21] dla ustalania potozenia czujnikow zaproponowali wieloce-
lowa optymalizacje, ktora jest odpowiednia dla wigcej niz jednej funkcji celu
oraz jest badana i rozwigzywana za pomocg wielocelowego ewolucyjnego algo-
rytmu.

Ghimire i Barkdoll przedstawili dwa heurystyczne podejscia wyboru lokali-
zacji czujnikow. W pierwszym z nich, opisanym w pracy [25], czujniki sa
umieszczone na skrzyzowaniach o najwyzszym zapotrzebowaniu na wodg. Dru-
gie podejscie Ghimire i Barkdoll [24] oparli na najwigkszej masie wody (ang.
mass-based approach) — czujniki sa umieszczone na potaczeniach o najwigckszej
masie uwalnianej wody.

Guan i in. [27] zaproponowali metode optymalizacyjng wykorzystujaca al-
gorytm genetyczny. Przedstawili algorytmiczny proces petli zamknigtej dla op-
tymalnej lokalizacji czujnikow wody w systemach dystrybucji wody. Model
opiera si¢ na funkcji jednocelowej, jednak sugerowana funkcja celu zawiera wie-
le czynnikow, takich jak czas wykrycia, objetos¢ wody zanieczyszczonej czy
niezawodno$¢ optymalnego systemu. W ten sposob nasladuje wielocelowe po-
dejscie optymalizacyjne.

Gueli [28] sformutowal rozwigzanie polegajace na zastosowaniu modelu
drapieznika-ofiary (ang. predator-prey), opartego na procesie ewolucyjnym op-
tymalizacji wielocelowej. Wdrozony algorytm ma na celu rozwigzanie problemu
wykrycia zanieczyszczenia ograniczonego czujnikiem. Oczekiwany czas detek-
cji, oczekiwana populacja narazona na zanieczyszczenie, oczekiwane zapotrze-
bowanie i prawdopodobienstwo wykrycia zanieczyszczenia sg czterema funk-
cjami celu branymi pod uwage przy ocenie potencjalnego rozwigzania proble-
mu. Proponowana metodologia jest oparta na wdrazaniu modelu ekosystemu.

Huang i in. [32] zaproponowali wielokryterialny algorytm genetyczny po-
wigzany ze statystyczng metodg obrobki danych. Opracowana metodologia po-
zwala na rozpoznanie optymalnego zestawu stacji monitorowania z uwzglednie-
niem trzech celéw: czasu opo6znienia detekcji, prawdopodobienstwa detekcji,
liczby ludnosci dotknietej zanieczyszczeniem przed jego wykryciem.

Do rozwigzania problemu lokalizacji czujnikow i do wykrywania poten-
Cjalnie szkodliwych zanieczyszczen w systemach dystrybucji wody Propato
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i Piller [60] zastosowali mieszane programowanie liniowe calkowitoliczbowe
(ang. mixed integer linear program). Trachtman [66] zaproponowat podejscie do
projektowania lokalizacji czujnikow ,,Strawman” — metode heurystyczng oparta
na takich czynnikach, jak rozktad przestrzenny populacji, cisnienia i wzorcéw
przeptywu, a takze krytyczna lokalizacji uzytkownikow.

Wu i Walski [77] postuzyli si¢ optymalizacyjnym zadaniem wielokryterial-
nym, ktore zostato rozwigzane za pomoca algorytmu genetycznego ze scenariu-
szami zanieczyszczenia symulowanymi przy uzyciu metody Monte Carlo.

Isovitsch & VanBriesen [33] do rozmieszczenia czujnikow wykorzystali
system informacji geograficznej oraz analiz¢ chi-kwadrat. Analiza ta bada rela-
cje miedzy umieszczeniem czujnika i Srednim oraz osiggalnym S$rednim zapo-
trzebowaniem na wode. Eliminuje réwniez skutki naktadania si¢ lokalizacji
czujnikéw i pozwala na sprawdzenie, czy czujniki sg umieszczane w weztach
z wysokim s$rednim zapotrzebowaniem na wode i/lub wysokim osiggalnym
$rednim zapotrzebowaniem na wode.

Weickgenannt [74, 75] zastosowal algorytm genetyczny NSGA-II kom-
promisu i ryzyka do umiejscowienia czujnikow. Sformutowane przez niego za-
danie optymalizacji miato dwa cele: zminimalizowanie ryzyka zanieczyszczenia
i zmniejszenie liczby stosowanych czujnikow. Pierwszy cel wyrazat prawdopo-
dobienstwo, ze zestaw czujnikow nie wykryje zanieczyszczenia i zwigzangj
z nim ilo$ci zanieczyszczonej wody, ktora jest zuzywana przed wykryciem, na-
tomiast drugi cel dziatat jako substytut kosztow pobierania prébek.

Kowalski [35, 36, 38, 39, 45] opracowal wtasng metode lokalizowania sta-
cji pomiarowych, opartg na elementach teorii geometrii fraktalnej. Za podstawe
oceny prawidlowosci wskazan lokalizacji punktow pomiarowych systemu moni-
toringu jako$ci wody przyjat elementy teorii ryzyka. W metodyce tej wyodreb-
niono istotne parametry ryzyka, takie jak: objeto$¢ wody w sieci nieobjetej mo-
nitoringiem, maksymalny czas detekcji zanieczyszczenia od momentu jego
pojawienia si¢ oraz wzgledny czas tej detekcji odniesiony do objetosci wody
W monitorowanej sieci. Do warunkéw niezbednych do zastosowania tej metody
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim konieczno$¢ zbierania danych dotyczacych
nie tylko sieci wodociggowej, ale takze planu zagospodarowania przestrzennego
jednostki osadniczej oraz potrzebe lokalizowania i charakteryzowania gléwnych
odbiorcow wody.

Dwa rozne podejscia do rozwigzania problemu optymalizacji rozmieszcze-
nia czujnikow zanieczyszczenia w sieciach dystrybucji wody przedstawili Ehsa-
ni i Afshar [18]. Za najistotniejsze cele z punktu widzenia rozwigzania zagad-
nienia uznali prawdopodobienstwo wykrycia i oczekiwany czas detekcji wykry-
cia. W pierwszym przypadku polaczyli dwa cele w jedno sformutowanie i roz-
wigzali problem jako jednocelowy. W drugim przypadku zastosowali algorytm
genetyczny NSGA-II do rozwigzania problemu umiejscowienia czujnika, roz-
wazajac oba cele osobno w formie problemu optymalizacji wielocelowej. Obie
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te metody charakteryzowaty si¢ dobra skutecznoscia w znalezieniu rozwigzan do
lokalizacji czujnikow.

4. Podsumowanie

Monitoring sieci wodociggowej moze obejmowaé parametry hydrauliczne,
jakosciowe i techniczne. Kompleksowy monitoring wszystkich tych parametrow
jest warunkiem niezb¢dnym do sprawnego funkcjonowania przedsigbiorstw wo-
dociggowych. Jednakze ze wzgledu na duze koszty zakupu i montazu czujnikow
nie wszedzie jest on w pelni wdrazany. Niniejsza praca przedstawia gtowne pro-
blemy zwigzane z monitoringiem jakosci przesytanej wody, przede wszystkim
kwesti¢ lokalizacji reprezentatywnych punktow pomiaru jakosci wody. Ze
wzgledu na fakt, ze kazda sie¢ wodociggowa jest inna reprezentatywnos$¢ punk-
tow w obrgbie poszczegdlnych sieci rowniez begdzie inna. Wybor miejsc poboru
probek zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od struktury geometrycznej sieci, wa-
runkéw hydraulicznych w niej panujacych, od znajomosci analiz historycznych
zmian jako$ci wody ujmowanej, uzdatnianej i wtlaczanej do sieci wodociggo-
wej.

Przedstawiony przeglad literatury wskazuje na intensywny rozwdj metod
wyboru lokalizacji punktéw pomiarowych na przestrzeni ostatnich dziesigciole-
ci, bedacy nastepstwem rosnacego zainteresowania monitoringiem jakosci wody
w sieciach wodociggowych. Wyrdznia si¢ metody heurystyczne, ktore pozwalaja
znalez¢ rozwigzanie przyblizone, lecz nie optymalne, np. metoda Churcha
i RaVellea, a takze metody optymalizacyjne polegajace na maksymalizacji lub
minimalizacji funkcji celu, np. metoda Ostfelda. Pomimo wielu metod lokaliza-
cji czujnikow wcigz brakuje jednej, referencyjnej w stosunku do innych, opty-
malnej metody, ktéra pozwolitaby na wilasciwe rozmieszczenie czujnikow
w sieci wodociggowe;j. Ostfeld w pracy [56] udowodnit, ze nawet w obrgbie jed-
nej sieci wodociggowej rozne metody wskazuja inne lokalizacje rozmieszczania
czujnikow, choé cze$¢ z nich si¢ powtarza. Swiadczy to o duzej ztozonosci za-
gadnienia lokalizacji punktéw monitoringu jakosci wody oraz o konieczno$ci
dalszego poszukiwania metody, ktora bylaby uniwersalna dla wszystkich sieci
wodociggowych.
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METHODS OF DETERMINING LOCALIZATIONS
OF WATER QUALITY MONITORING POINTS
IN AWATER DISTRIBUTION SYSTEM - REVIEW

Summary

One of the elements of water quality management in water distribution networks is water quality
monitoring. Its aim is to control and evaluate the quality of the water supply, as well as early de-
tect contaminant events and quickly respond to them. In most countries, the existing regulations
require monitoring of water quality, but do not indicate how representative locations of water
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quality sensors should be defined. The currently applicable law regulations only specify the range
of indications and frequency of doing research in water supply systems. The choice of appropriate
measurement points of water quality in a water distribution system is a complex problem and it is
crucial in the planning of monitoring. It requires a good knowledge of the hydraulic conditions of
the network, as well as analysis of historical changes in the quality of water from intake, treated
and supply to the water network. Due to the lack of specific guidelines for the location of meas-
urement points for the monitoring of water distribution system, a large number of methods were
created to enable locating sampling points in water distribution system but so far no universal
method that would be a reference in relation to others has been chosen. Because of the wide varie-
ty of location methods of water quality testing points, there is a need to develop a methodology of
evaluating their effectiveness. This paper provides an overview of the literature concerning water
quality monitoring. It identifies the problems associated with the monitoring of water quality and
provides an overview of the methods used to determine the location of water quality monitoring
points.
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Ryszarda IWANEJKO?!

KOLEJNE SPOJRZENIE NA WARTOSC
OCZEKIWANA NIEDOBORU WODY

Jedna z podstawowych miar niezawodnosci systemoéw wodociggowych jest sredni
niedobdr wody w systemie ENs. Stanowi on podstawe do wyznaczenia innej miary
niezawodnosci tzw. uogodlnionego wskaznika niezawodnos$ci Ku. Miara Ku jest
interpretowana jako stopien spelnienia wymagan przez system. Tradycyjnie war-
to$¢ parametru ENs wyznacza si¢ tabelarycznie za pomoca metod przegladu.
W przypadku systeméw o znacznej liczbie elementéw konieczny jest kompromis
pomiedzy doktadno$ciag wyniku a pracochionnoscia obliczen. Najczgsciej jednak
w praktyce obliczenia ogranicza si¢ do uwzgledniania niewielkiej liczby réwno-
czesnych uszkodzen w systemie bez szacowania popetnianego btedu. Zawsze ist-
nieje ryzyko, ze nieznany btad bedzie znaczny, a pominigcie go w analizach moze
skutkowa¢ podjeciem zlej decyzji. W pracy przedstawiono wzory analityczne stu-
zace do wyznaczania warto$ci oczekiwanej niedoboru wody dla systeméw wodo-
ciggowych z tzw. ograniczong nadwyzka produkcji wody. Zostaty one uzyskane
poprzez dokonywanie przeksztalcen tradycyjnych wzoréw wynikajacych z metody
przegladu zupelego przy réwnoczesnym uwzglednieniu zatozenia o ograniczono-
$sci wielkosci nadwyzki produkcji wody. Wyprowadzone formuty stanowig istotne
uzupehienie wzoréw opracowanych przez innego autora dla tzw. systemoéw zrow-
nowazonych [3]. Obydwa wzory pozwalaja na uzyskanie doktadnej oceny $rednie;j
ilo$ci wody niedostarczonej odbiorcom ENs przy niewielkim naktadzie pracy. La-
twos¢ wyznaczenia ENs z jednej strony upraszcza przeprowadzanie analiz nieza-
wodnosciowych systemow wodociggowych i kanalizacyjnych, a z drugiej moze
przyczyni¢ si¢ do poszerzenia stosowalnosci miar ENs oraz Ku dla innych syste-
mow i nadania im innych interpretacji wynikajacych ze specyfiki tych systemow.

Stowa Kluczowe: niezawodno$é¢, uszkodzenie, $redni niedobor wody, metody
przegladu, system zaopatrzenia w wodg, system z nadwyzka produkcji wody

1. Wprowadzenie

Rak w pracy [3] przypomniat histori¢ wprowadzenia do podstawowych
miar niezawodnos$ci systeméw wodociggowych tzw. uogdlnionego wskaznika
niezawodnosci Ku. Ten oryginalny globalny wskaznik wywodzi si¢ z ,.krakow-
skiej szkoty niezawodno$ci” profesora Artura Wieczystego. Po raz pierwszy me-

! Ryszarda Iwanejko, Politechnika Krakowska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw, tel. 12
6282552, riw@Uvistula.wis.pk.edu.pl
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tode wyznaczania tej miary zaprezentowano w 1984 roku [6]. Miara Ku wyraza
si¢ wzorem Ku = 1 — ENs/Qw, gdzie ENs — oczekiwany niedobor wody w sys-
temie, Qw — wymagana wydajno$¢ systemu, najczgsciej rowna wydajnosci no-
minalnej Qn. Sredni niedobor ENs jest obliczany po wyznaczeniu stanéw ele-
mentarnych systemu (i), prawdopodobienstw ich zajscia (Psi) oraz niedoborow
wody w i-tych stanach systemu (Nsi) jako: ENs=> Nsi-Psi. W obliczeniach
|

uwzglednia si¢ zidentyfikowane na analizowanym poziomie dekompozycji sys-
temu dwustanowe elementy systemu. W kazdym i-tym stanie elementarnym sys-
temu uwzglednia si¢ kombinacje ich standéw zdatnosci i niezdatnosci. Miara Ku
interpretowana jako stopien spelnienia wymagan przez system jest jedng z glo-
balnych miar niezawodnosci systemu. Natomiast §redni niedobor wody ENs stat
si¢ podstawa do wprowadzenia nowych miar: wartos$ci oczekiwanej przekrocze-
nia normy wskaznika jako$ci wody [2, 4] oraz bezwzglednego ryzyka niedoboru
wody [5]. Tym nowym analogicznym miarom mozna nada¢ nows interpretacje
i wykorzysta¢ je w innych analizach. Jak sugeruje Rak [3], nowe zastosowania
moga mie¢ oczekiwane wartosci innych wielkosci, np. stezen czy tadunkow za-
nieczyszczen, mocy cieplej.

Warto$¢ ENs wyznacza si¢ za pomocg metod przegladu. Stosuje sie do-
ktadng metode przegladu zupetnego (MPZ), jesli liczba elementow systemu byta
niewielka, albo przyblizong metode¢ przegladu czesciowego (MPCz), jesli liczba
elementow systemu byta znaczna. W drugim przypadku ograniczenie liczby
uwzglednianych stanéw elementarnych pozwala na ograniczenie pracochtonno-
$ci metody, lecz rownocze$nie wymagane jest oszacowanie btedu metody ¢ [1].
W praktyce najczesciej nie szacuje si¢ tego bledu, zaktadajac, ze pominiecie sta-
néw elementarnych z duza liczbg rownoczesnych uszkodzen (k) oznacza popet-
nienie niewielkiego btedu. W pracy [3] autor wskazal mozliwo$¢ uproszczenia
sposobu wyznaczania wartosci ENs dla zrownowazonych systeméw zaopatrze-
nia w wodg 1 zastgpienia metody tabelarycznej wzorami analitycznymi. Jak si¢
okazuje, mozliwe jest rowniez wyznaczanie ENs dla pewnych systemow z nad-
wyzka produkcji. W niniejszej pracy przedstawiono stosowne wzory analitycz-
ne.

W dalszej czeSci stosuje si¢ nastgpujgce oznaczenia: J — liczba uwzglednia-
nych dwuelementowych elementéw dziatajacych i uszkadzajacych si¢ niezalez-
nie, j — numer elementu (j = 1, ..., J), Qj — wydajno$¢ j-tego elementu, Kj — war-
tos¢ stacjonarnego wskaznika gotowosci j-tego elementu, Nj — niedobor wynika-
jacy z niesprawnosci j-tego elementu, Qp — mozliwosci produkcyjne systemu
rowne Qp= Y. Qj, AQp — nadwyzka mocy produkcyjnej W systemie zaopatrze-

j=1.3
nia w wode rowna AQpP =Qp—Qw, gdzie Qw — wymagana wydajnos¢ systemu,
Qsi — mozliwa wydajno$¢ systemu w i-tym stanie elementarnym, Nsi — niedobor
systemu w jego i-tym stanie elementarnym, Psi — prawdopodobienstwo zajscia
i-tego stanu elementarnego, ENs — $redni niedobor wody w systemie, EQs
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— §rednia wydajnos¢ systemu, k — liczba rdownoczesnych uszkodzen w systemie
(k=0,...,7).

2. Oczekiwany niedobér wody dla systemow zrownowazonych

System zaopatrzenia w wodg jest zrownowazony, jesli maksymalna moc
produkcyjna wszystkich uktadow zasilania w wodg Qp jest rowna maksymalne-
mu zapotrzebowaniu na wode Qn. Wowczas wszystkie uktady zasilania w wode
tworza strukturg szeregowa, czyli zachodzi: AQp=0 oraz Qw = Qn. Uogolnia-
jac i formalizujgc zaprezentowana w pracy [3] metodyke wyznaczania oczeki-
wanego niedoboru wody, mozna napisac¢:

J J
ENs=}_ (1-Kj)-Qj=2 ENj (1)
=1 =1

j i

lub rbwnowaznie
J
ENs=Qn-3 Kj-Qj=Qn-EQs 2
j=L

Wzor (1) wskazuje na mozliwos¢ wyznaczania $redniego niedoboru wody dla
catego systemu jako sume przecigtnych niedoboréw ENj wynikajacych z nie-
sprawno$ci poszczegoélnych niezaleznie uszkadzajacych sie j-tych elementéw
(tu: uktadéw zasilania w wode). Wzor (2) umozliwia wyznaczenie ENS jako
réznicy wydajnosci wymaganej Qw 1 spodziewanej wydajnosci systemu EQs.
W obu wzorach uproszczenia wynikaja z wlasciwosci addytywno$ci wartosci
oczekiwanej. Obydwa wzory sg intuicyjnie zrozumiate, logiczne i proste w uzy-
Clu.

3. Oczekiwany niedobor wody dla systemow
z nadwyzka produkcji

Przedstawiono wzory analityczne do okreslenia ENs dla systemow z tzw.
ograniczong nadwyzkg produkcji wody. Warunkiem tej ograniczonosci jest, by
mozliwa nadwyzka produkcji wody AQp nie przekraczata mozliwosci produk-
cyjnych zadnego z istniejacych uktadow zasilania w wode:

AQp <min{ Q1,Q2,...,QJ} ©)

Warunek ten oznacza, ze podczas wyznaczania ENs za pomoca metod przegladu
realna nadwyzka produkcji moze wystapic¢ tylko w jednym stanie elementarnym
systemu, gdy wszystkie elementy sg zdatne (k = 0). Dla pozostatych stanow
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elementarnych systemu zachodzi Qsi < Qn. Przyjecie tego warunku (3) byto ko-
nieczne do przeksztalcania wzoréw og6lnych. Przy warunku Qw = Qn wartosci
Qsi oraz Nsi mozna wyznacza¢ jako:

Qsizmin{ ZQj;Qn} oraz Nsi=Qn-Qsi 4)

jspr
albo

Qsi= > Qj oraz Nsi=max{Qn—Qsi;0} (5)

ispr

W pierwszym przypadku, przy braku zbiornikéw wody uzdatnionej wydajnos¢
systemu w i-tym stanie elementarnym Qsi nie przekracza Qn, wigc moze zacho-
dzi¢ jedynie relacja Qsi < Qn. W drugim przypadku Qsi oznacza maksymalng
mozliwg wydajnos¢ systemu w i-tym stanie elementarnym, gdzie np. przy ko-
niecznosci uzupehienia zapasu wody uzdatnionej w zbiorniku moze zachodzi¢
relacja Qsi > Qn. W obu przypadkach uzyskuje si¢ te samg warto$¢ niedoboru
wody W i-tym stanie systemu Nsi. Jak wida¢, w obu przypadkach wystgpienie
funkcji ,,minimum” albo ,,maksimum” uniemozliwia przeksztatcanie i uprasz-
czanie wzorow na ENs, i w rezultacie wyprowadzenie ogdlnych wzoréw anali-
tycznych dla sytuacji ogdlnej. Jak wspominano, uzyskanie i stosowanie ogol-
nych wzorow analitycznych jest mozliwe jedynie po spetnieniu przez elementy
systemu warunku (3). Dalej przedstawiono wywody, analityczne wzory oraz
przyktady dla systemu z ograniczona nadwyzka produkcji spetniajgcego waru-
nek (3).
Najpierw rozwazmy prosty przypadek, gdy liczba uktadéw zasilania w wo-
de wynosi J = 2. Oczekiwany niedobér wody ENs mozna wyznaczy¢ za pomocg
MPZ (tab. 1.). Wyznaczajac ENs metodg tradycyjng, nalezy obliczy¢
4

ENs=>" Nsi-Psi. Dziatajac na oznaczeniach ogélnych i dokonujac szeregu
i=1

przeksztatcen, uzyskuje sie wynik:

ENs=Qn-(1-K1-K2)-Q1-K1-(1-K2)-Q2-K2-(1-K1) (6)

Dla systemu zrownowazonego, tj. gdy Qn = Q1 + Q2, wzdr ten upraszcza
si¢ do postaci ENs = Qn — K1 - Q1 — K2 - Q2. Po przeksztalceniach uzyskano
posta¢ wzoru (2).

Przyklad 1.

W pewnym systemie zaopatrzenia w wode (SZW) istnieja dwa uktady zasi-
lania w wodeg (UZW). Znane sa mozliwosci produkcyjne tych uktadow oraz ich
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niezawodnosci rowne odpowiednio Q1 = 60%Qn, Q2 = 70%Qn oraz K1 = 0,89,
K2 =0,92. Wyznaczamy Qp = 130%Qn oraz AQp = 30%Qn. Jak wida¢, waru-
nek (3) zostat spetniony. Obliczenia prowadzi si¢ tabelarycznie (tab. 2.).

Tabela 1. Ogolna tabela stanéw dwuelementowego systemu z nadwyzka produkcji spetniajacego
warunek (3)

Table 1. General table of statuses of a two- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

) Stany elementéw . Qsi Nsi
i Psi % 0,

1 2 [ OQn] [/an]
1 + + K1-K2 Q1+Q2 0
2 + - K1-(1-K2) Q1 Qn-Q1
3 - + (1-K1)-K2 Q2 Qn-Q2
4 — - (1-K1)-(1-K2) 0 Qn

Tabela 2. Wyznaczanie ENs dla przyktadowego dwuelementowego systemu z nadwyzka produkcji
speliajacego warunek (3)

Table 2. Determination of ENs for a two- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

i Stany elementéw B Qsi Nsi Nsi - Psi
) 2 [%Qn] [%Qn] [%Qn]

1 + + 0,8188 130 0 0

2 + - 0,0712 60 40 2,848

3 - + 0,1012 70 30 3,036

4 - - 0,0088 0 100 0,88

Otrzymano ENs = 6,764%Qn. Na podstawie wzoru (6) otrzymuje si¢ ENs =
=Qn-(1-0,89-0,92)-0,60Qn-0,89-(1-0,92)-0,7Qn 0,92-(1-0,89) =
= 0,06764Qn. Jak wida¢, wzor (6) ,,sprawdzit si¢”. Uzyskano doktadny wynik,
taki jak za pomocag MPZ, ale mniejszym naktadem pracy.

Rozpatrzmy teraz przyktad, gdy liczba uktadow zasilana w wode wynosi
J = 3. Ogoblne wzory dla poszczegdlnych standow systemu zawiera tab. 3. Poste-
pujac analogicznie, po przeksztatceniach uzyskuje sie¢ wzor ogdlny:

ENs=Qn -(1— K1.-K2- K3)—Ql- Kl-(l— K2. K3)

~Q2-K2-(1-K1-K3)-Q3-K3-(1-K1-K2) (7)
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Przyklad 2.

Liczba uktadéw zasilania w wode w pewnym SZW wynosi J = 3. Dane sa:
Q1 =40%0Qn, Q2 = 50%0Qn, Q3 = 30%0Qn, K1 = 0,95, K2 = 0,97 oraz K3 =0,9.
Jak wida¢, AQp = 20%Qn, co oznacza ze warunek (3) jest spetniony. MPZ dla

ogolnego przypadku przedstawiono w tab. 3., natomiast kroki obliczania ENs
dla analizowanego przypadku zawiera tab. 4.

Tabela 3. Ogolna tabela stanéw systemu trojelementowego systemu z nadwyzka produkeji spetnia-
jacego warunek (3)

Table 3. General table of statuses of a three- element system with a production surplus, meeting
the condition (3)

) Stany elementow . Qsi Nsi
i Psi 0 0

Tt 2 | 3 [%Qn] [%Qn]
1 + + + K1-K2.K3 Q1+Q2+Q3 0
2 + + — K1-K2-(1-K3) Q1 +Q2 Qn-Q1-Q2
3 + - + K1.-(1-K2)-K3 Q1+Q3 Qn-Q1-03
4 | - + + (1-K1)-K2-K3 Q2+Q3 Qn-Q2-Q3
5 | - — + (1-K1)-(1-K2)-K3 Q3 Qn-Q3
6 | - + — (1-K1)-K2-(1-K3) Q2 Qn-Q2
7 + — — K1-(1-K2)-(1-K3) Q1 Qn-0Q1
8 | - — - | 1-K1)-(1-K2)- (1-K3) 0 Qn

Tabela 4. Wyznaczanie ENs dla przyktadowego trojelementowego systemu z nadwyzka produkcji
speliajacego warunek (3)

Table 4. Determination of ENs for a three- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

i Stany elementow bsi Qsi Nsi Nsi-Qsi
1] 2 | 3 [%Qn] [%Qn] [%Qn]
1 + + + 0,82935 120 0 0
2 + + — 0,09215 90 10 0,9215
3 + — + 0,02565 70 30 0,7695
4 - + + 0,04365 80 20 0,873
5 — + 0,00135 30 70 0,0945
6 — + — 0,00485 50 50 0,2425
7 + — — 0,00285 40 60 0,171
8 - - — 0,00015 0 100 0,015

8
Wartos¢ ENs wyznaczona za pomocg MPZ wynosi ENs= > Nsi-Psi=
i-1

= 3,087%Qn. Za pomoca wzoru (7) uzyskuje si¢ wynik ENs =100 - (1 — 0,95 x
x0,97-0,9)-40-095-(1-0,97-0,9)-50-0,97 - (1-0,95-0,9) —30- 0,9 x
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x (1-0,95-0,97) = 3,087%0Qn. Jak wida¢, obliczenie ENs przeprowadzone me-
toda analityczng jest proste i szybkie.
Na podstawie wzoru (7) mozna bylo napisa¢ wzor ogdlny stuszny dla do-

wolngej liczby elementow J w systemie z nadwyzka produkcji spetniajacym wa-
runek (3):

ENs:Qn-(l—li[ij—i Qj-Kj-| 1~ JT Km (8)
=1 =1 m=1..J
m#j

Wzbr (8) sprawdzono dla szeregu systemow, dla ktorych J > 3 oraz zachodzit
warunek (3). Wartos¢ ENs wyznaczano najpierw za pomoca MPZ (stany ele-
mentarne generowano za pomocg specjalnie napisanej procedury w VBA), a na-
stepnie za pomocg wzoru (8). We wszystkich przypadkach uzyskano idealng
zgodno$¢ wynikow. Zamieszczono jeden z przyktadow testowych.

Przyklad 3.

Dane sa: J =5, Q1 = Q2 = 30%0Qn, Q3 = Q4 = Q5 =20%Qn oraz K1 = ... =
K5 = Ke = 0,9. Stad AQp = 20%Qn. Warunek (3) jest spelniony. Najpierw
przeprowadzono obliczenie ENs za pomocg MPZ. Liczba wszystkich stanow
elementarnych wynosi I(MPZ) = 2°5= 32 (tab. 5.).

Stosujgc pracochtonng MPZ, uzyskano wynik ENs = 3,8098%Qn. Nato-
miast na podstawie wzoru (8) otrzymano: ENs = Qn - (1 - K1 - K2 - K3 - K4
x K5)-Q1-Kl-(1-K2-K3-K4-K5)-Q2-K2-(1-K1-K3-K4-Kb5)
-—Q3-K3-(1-K1-K2-K4-K5-Q4-K4-(1-K1-K2-K3-Kb5)-Q5
x K5 - (1-K1-K2-K3-K4). Dla danych przyjetych w przyktadzie otrzymano:
ENs=100-(1-09)-2-30-09-(1-09-3-20-09-(1-0,9% =
= 3,8898% Qn. Ten sam doktadny wynik uzyskano nieporéwnywalnie mniej-
szym naktadem pracy.

Na koniec nalezy jeszcze raz wyraznie podkresli¢, ze wzor (8) pozostaje
stuszny jedynie dla przypadkéw spetniajacych warunek (3). Jesli warunek nie
jest spetniony, to wyznaczenie ENs jest mozliwe jedynie za pomocg metod
przegladu.

Przyklad 4.
Liczba uktadéw zasilania w wode w pewnym SZW wynosi J = 3. Dane sa:
K1 =0,95, K2 = 0,97 oraz K3 = 0,9. Jak wida¢, AQp = 50%Qn, co oznacza, ze

warunek (3) nie jest spelniony. Wartos¢ ENs wyznaczona za pomocg MPZ wy-
nosi ENs = 1,404%Qn, przy zastosowaniu zas wzoru (8) ENs = 0,9675%Qn.
Przyczyna niezgodnosci wynikow jest niemozno$¢ uniwersalnego zastapienia
funkcji maksimum okreslajacej niedobor we wzorze (5) przez proste wyrazenie
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Tabela 5. Wyznaczanie ENs dla przykladowego pigcioelementowego systemu z nadwyzka pro-
dukecji spetniajacego warunek (3)

Table 5. Determination of ENs for a five- element system with a production surplus, meeting the
condition (3)

) Stany elementéw . Qsi Nsi Ni*Pi
! el | e2 | e3 e4 | eb 3 [%6Qn] [%6Qn] [%Qn]
1| + + + + + 0,59049 120 0 0

2 |+ + + + — 0,06561 100 0 0

3| + + + _ + 0,06561 100 0 0

4 + | + | — | + | + | 0,06561 100 0 0

5 « | — | + | + | + | 0,06561 90 10 0,6561
6| - | + | + | + | + | 006561 90 10 0,6561
7]+ + 1 + ] -1 -1 000729 80 20 0,1458
8| + | + | — | + | - | 000729 80 20 0,1458
9ol + | + | - [ -1+ | 000729 80 20 0,1458
0] + | - [+ +« ] =1 000729 70 30 0,2187
1| + | -+ =1 + | 000729 70 30 0,2187
2] + | — | — | # | + | 0,00729 70 30 0,2187
3] — | + | + | + | — | 0,00729 70 30 0,2187
1| - |+ 1+ =1 + 1 o,00729 70 30 0,2187
15| - | + ] = | + | + | 000729 70 30 0,2187
16| - | - [ + | « | + | 000729 60 40 0,2916
17 + | + | = | = | - | o,00081 60 40 0,0324
18 + | - | + | = | - | o,00081 50 50 0,0405
19 + | — | = | # | = | o,00081 50 50 0,0405
20 + | — | = | = | + | o0,00081 50 50 0,0405
21 — [ + | + | — | = | o,00081 50 50 0,0405
2] - + [ =1 + 1 = [ o,00081 50 50 0,0405
23] — | + | — | = | + | 0,00081 50 50 0,0405
24 — | = |+ [+ [ = | o,00081 40 60 0,0486
5 — | — |+ | — | + | 0,00081 40 60 0,0486
26| — | — | = 1 + 1 + | o,00081 40 60 0,0486
27 + | - [ - | =T = 9E-05 30 70 0,0063
28 - |+ [ - | =1 = 9E-05 30 70 0,0063
29 - -+ -] = 9E-05 20 80 0,0072
30 - | - | — | + | = 9E-05 20 80 0,0072
3| - | — | = [ = + 9E-05 20 80 0,0072
R - - | = =< 1E-05 0 100 0,001

algebraiczne. Podczas tworzenia tabeli MPZ, zgodnie z wzorem (5) dla stanu
elementarnego (—,+,+), tj. dla 4. wiersza tabeli MPZ, maksymalna mozliwa pro-
dukcja wody wynosi Qs4 = Q2 + Q3 = 110%Qn, a niedobor Ns4 = 0. Natomiast
wyznaczony niedobdr za pomocg wzoru ogolnego z tab. 3., stusznego jedynie
w przypadku, gdy jest spetniony warunek (3), jest ujemny i wynosi Qn — Q2 —
— Q3 =100 =50 - 60 = -10%Qn. W tym przyktadzie w przypadku przeprowa-
dzania obliczen jedynie za pomocg wzoru (8) nie uzyskano zadnego sygnatu
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o nieprawidtowos$ci wyniku, co moze by¢ grozne w skutkach. W niektorych sy-
tuacjach (np. gdy Q1 = Q2 = Q3 = 60%Qn) za pomoca wzoru (8) uzyskano
ujemng warto$¢ oczekiwanego niedoboru wody ENs = —2,852%Qn, co juz zwra-
ca uwagg przeprowadzajacego obliczenia. Dlatego bardzo wazne jest sprawdze-
nie warunku (3), ktdry jest warunkiem stosowalnosci uproszczonego wzoru ana-
litycznego (8).

4. Podsumowanie

W pracy rozwini¢to metodyke wyznaczania wartosci oczekiwanej niedobo-
ru wody wskazang dla systemow zrownowazonych w pracy [3]. Wyprowadzono
nowy prosty wzor stuzacy do wyznaczania wartosci $redniego niedoboru dla
systemoéw z nadwyzka produkcji wody przy pewnym ograniczeniu dotyczacym
wydajnosci poszczegélnych elementow. Wobec uproszczenia metody wyzna-
czania ENs mozliwe jest wykorzystanie tej miary w innych niz dotychczasowe
zastosowania.
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ANOTHER LOOK AT THE EXPECTED VALUE
OF WATER SHORTAGE

Summary

The average water shortage in the ENs system is one of the principal measures of reliability of
water supply systems. It provides a basis for determination of other reliability measure, so-called
general reliability index Ku. Ku is as measure that determines the system compliance with the
preset conditions. Traditionally, ENs is determined in tables by the survey methods. For systems
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with a large number of elements it is necessary to compromise between the accuracy of the result
and labor-consuming calculations. Most often, the calculations are limited to a small number of
simultaneous faults within the system, without estimating the error. However, there is always a
risk that an unknown error will be significant, and its omission may result in a bad decision. The
paper presents analytical equations that enable to determine the expected water shortage for the
water-supply systems with the so-called limited surplus water production. They result from trans-
formation of traditional formulas, resulting from the complete review method, while taking into
account the assumptions about limitations of the surplus water production. The new formulas are
an important supplement to equations developed by another author, for the so-called sustainable
systems [3]. Both models help to asses easily and accurately the average amount of water that was
not delivered to the ENs customers. On one hand, easy to determine ENs simplifies the reliability
analyzes of water supply and sewerage systems; on the other hand, it can contribute to broader
application of the ENs and Ku measures in other systems, and give them another interpretations,
specific for the nature of the system

Keywords: reliability, failure, average water shortage, methods of survey, water supply system,
system with a water production surplus
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ROZWAZANIA O WYBRANYCH METODACH
WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
KANALIZACJI GRAWITACYJNEJ

Systemy kanalizacyjne sa waznymi obiektami infrastruktury miejskiej. Obecnie sg
przebudowywane i rozbudowywane, nadal jednak zawieraja duzo obiektow bardzo
wyeksploatowanych, co rzutuje na ich stan techniczny i niezawodno$¢. Badania
eksploatacyjne systemow kanalizacyjnych i metod szacowania ich niezawodno$ci
byly dotychczas prowadzone w réznych osrodkach naukowych w dos$¢ szerokim
zakresie, jednak wobec potrzeby ciagltego ich doskonalenia i rozwijania powinny
by¢ nadal kontynuowane. Jedna z podstawowych miar dobrze charakteryzujacych
niezawodno$¢ kanalizacji jest uogdlniony wskaznik niezawodnosci Ky oparty na
$redniej ilosci nieodprowadzonych $ciekow EN. Warto$¢ miary EN wyznacza si¢
za pomocg metod przegladu stanéw pracy systemu. Jesli uwzglednia si¢ wszystkie
mozliwe stany elementarne systemu, to ogromnym naktadem pracy uzyskuje si¢
wynik doktadny. Jesli ogranicza si¢ liczb¢ standw, to uzyskuje si¢ wynik obarczo-
ny btgdem. W praktyce btad metody jest nieznany. Inng mozliwo$cia jest wyzna-
czanie tych miar za pomocg symulacyjnej metody Monte-Carlo. Uzyskane z symu-
lacji wyniki na mocy prawa wielkich liczb pozwalajg na wyznaczenie punktowych
i przedzialowych estymatorow szacowanych miar. W pracy przedstawiono pod-
stawy matematyczne metody Monte-Carlo i metod przegladu oraz zaprezentowano
ich zastosowanie do wyznaczania EN i Ky dla prostej sieci kanalizacji grawitacyj-
nej. W pracy przeanalizowano praktyczne aspekty stosowania wymienionych me-
tod szacowania tych miar polaczone z oceng ich doktadnosci i pracochtonnosci.
Przeprowadzone analizy beda przydatne w poszukiwaniu nowej metody: doktad-
nej, prostej i szybkiej.

Stowa kluczowe: miary niezawodnosci, metoda Monte-Carlo, metody przegladu,
uszkodzenia, kanalizacja grawitacyjna
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1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne (SK) sa obok systeméw wodociagowych (SW), ga-
zowniczych i cieptowniczych strategicznymi systemami infrastruktury miejskiej.
Badania niezawodnosci i bezpieczenstwa SK zostaly zapoczatkowane znacznie
po6zniej niz badania pozostatych systemow. Podstawowa réznica migdzy syste-
mami wodociggowymi i kanalizacyjnymi jest czas ujawniania si¢ awarii. Awarie
w systemach zaopatrzenia w wode ze wzgledu na ci$nieniowy charakter ich pra-
cy sa wykrywane bardzo szybko. Podobnie szybko ujawniajg si¢ awarie w kana-
lizacji niekonwencjonalnej, natomiast w systemach kanalizacji konwencjonalnej
awarie mogg pozostawac niewykryte przez dhugi czas. Ponadto uszkodzenia Sys-
temow kanalizacyjnych maja swoje skutki nie tylko dla mieszkancow, lecz prze-
de wszystkim dla $rodowiska naturalnego (np. zanieczyszczenie gruntu i po-
wierzchni terenu, a czasami wod podziemnych, zalewanie obiektow podziemnej
infrastruktury miejskiej, podtapianie fundamentow budynkéw czy tez katastrofy
kanalizacyjne). Systemy kanalizacji ogo6lnosptawnej wykazuja tez wigksza za-
lezno$¢ od natury (podczas ulewnych deszczy natgzenie przeptywu jest nawet
kilkaset razy wigksze od nat¢zenia przeptywu sciekéw bytowo-gospodarczych).
Dodatkowo uszczelnianie powierzchni uniemozliwiajace infiltracje wody do
gruntu powoduje lokalne podtopienia i wybijanie studzienek kanalizacyjnych.
Specyficznymi cechami kanalizacji sa: jej ,,drzewiasta” struktura, wielostano-
wos¢ oraz konieczno$¢ ciaglej pracy przy zmiennych obcigzeniach [9]. Wspo-
mniana specyfika SK wymaga odpowiedniego doboru miar (wskaznikéw) nie-
zawodnosci oraz metod szacowania ich wartosci.

Dla obiektow wodociggowych i kanalizacyjnych oprocz typowych miar
niezawodnosci stosowanych dla innych systemow technicznych (T, — $redniego
czasu pracy mi¢dzy awariami, Ty — $redniego czasu naprawy, K — stacjonarnego
wspolczynnika gotowosci) stosuje si¢ czgsto miarg uwzgledniajaca specyfike ich
pracy. Jest to tzw. uogoélniony wskaznik niezawodnosci Ky, wprowadzony do
analiz niezawodnosci tych obiektow przez A. Wieczystego [19]. Do wyznacza-
nia wartosci tej 1 innych miar niezawodnos$ci mozna stosowacé rézne metody,
w tym:

e analityczne (np. metody przegladu, wzory analityczne, metod¢ minimal-

nych przekrojow niesprawnosci),

e stochastyczne (np. oparte na procesach Markowa (m.in. metoda grafow)),

o symulacyjne (np. Monte-Carlo),

e statystyczne.

W literaturze mozna znalez¢ podstawy teoretyczne tych metod oraz ich
praktyczne zastosowanie do analizy niezawodnosci systemoéw kanalizacyjnych
[1, 5-7, 8-17]. Jak dotad nie dokonano jednak oszacowania ich doktadno$ci
i pracochtonno$ci, w tym metod stosowanych do wyznaczania wartO$ci miary
K.y, co sktonito autorow do zajecia si¢ ta problematyka. W niniejszej pracy ana-
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lizie poddano przede wszystkim oceng miary K, wyznaczanej za pomocg metod
przegladu i metody Monte-Carlo.

2. Uogolniony wskaznik niezawodnoSci

Jak juz wspomniano, jedng z podstawowych miar dobrze opisujacg z punk-
tu widzenia niezawodno$ci dziatanie systemu kanalizacyjnego jest uogoélniony
wskaznik niezawodnosci Ky wyrazony wzorem:

Ky =1- N 1)

w

gdzie: EN — $rednia ilo$¢ nicodprowadzonych $ciekéw (w wodociggach — $redni
niedobér dostarczanej wody), Qw — ilos¢ $ciekow, ktora nalezy odprowadzic
z danego terenu.

Srednia ilo$¢ nieodprowadzonych $ciekéw, umownie nazywana dalej tez
srednim niedoborem (tutaj niedobor ilos$ci nieodprowadzonych $ciekow), trady-
cyjnie wyznacza si¢ za pomoca metod przegladu jako warto$¢ oczekiwang ilo$ci
sciekdéw nieodprowadzonych w poszczegdlnych stanach systemu:

EN= > N;-P )
icE0

gdzie: i — numer stanu elementarnego systemu, P; — prawdopodobienstwo zajscia
tego stanu, N; — ilo§¢ Sciekdw nieodprowadzonych w tym stanie, EQ — zbior
stanow niesprawnosci.

Dla podstawowego przypadku przyjmuje si¢ Qw= Qn (gdzie Qn — nominalna
ilo$¢ Sciekdw, na ktorg projektuje si¢ system kanalizacyjny), cho¢ czasem
w uzasadnionych przypadkach rozwaza si¢ sytuacje np. Qw = 0,8Qn. W przypad-
ku gdy nie uwzglednia si¢ wszystkich stanéw elementarnych, sredni niedobor
nalezaloby raczej wyznacza¢, réwnowazac prawdopodobienstwa uwzglednia-
nych stanow jako:

EN=[ZNi-Pij:(ZPi) 3

co prowadzi do uzyskania troche¢ doktadniejszych wynikow EN. Stosowanie
wzoru (3) nie jest powszechne, wigc w dalszej czegsci $redni niedobér wyznacza-
no za pomoca wzoru (2).

Inng mozliwo$cig wyznaczenia objetosci nieodprowadzonych Sciekéw EN
jest zastosowanie tzw. metody dekompozycji i ekwiwalentowania [11]. W meto-
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dzie tej dokonuje si¢ stopniowego wydzielania fragmentow sieci w ksztalcie lite-
ry ,Y” i ich zamiany na rownowazny fikcyjny kanat. Dla kazdego fragmentu
,» Y7, tj. dla trzech odcinkow, uwzglednia si¢ mozliwos¢ zajécia co najwyzej jed-
nego uszkodzenia. Takie uproszczenie moze by¢ przyczyng uzyskania niedo-
ktadnych wynikow, co trudno ocenié¢, gdyz w metodzie tej nie szacuje si¢ moz-
liwego bledu.

3. Stosowanie metod przegladu w praktyce

Wyréznia si¢ dwie metody przegladu: zupelny (MPZ) i czgéciowy (MPCz).
Metody te r6znig si¢ pracochtonno$cia i doktadnoscig obliczen. Pierwsza z nich
MPZ uwzglednia wszystkie stany elementarne systemu w liczbie I(MP2) =2",
gdzie n — liczba uwzglednianych elementow systemu. Jest metodg doktadna,
cho¢ pracochtonng. W praktyce, prowadzac rgczne obliczenia, metode najcze-
Sciej stosuje si¢ dla n <4 . MPCz uwzglednia jedynie najbardziej prawdopodob-
ne stany systemu, co oznacza, ze analize ogranicza si¢ do stanéw z maksymalna
liczba rownoczesnych uszkodzen Kpax. Liczbe uwzglednianych stanow elemen-

n n n
tarnych okresla si¢ wowczas jako I(MPCz) = (Oj+(J+ ...+{k J . Wyniki
max

uzyskane za pomocg MPCz w dalszej cze$ci oznaczano przez K(MPCz),
KuMPCz) i EN(MPCz). MPCz jest metoda przyblizona, co z kolei oznacza ko-
nieczno$¢ oszacowania popetnianego btedu €. Analiz¢ doktadnosci metod teorii
niezawodno$ci przeprowadzono w pracach [3, 4]. Dla doktadnych wartosci K
i Ky uzyskano nastepujgce oszacowania:

K(MPCz) <K < K(MPCz) +¢ 4)
oraz
K, (MPCz)—e <K, <K, (MPCz) ®)

gdzie btad metody jest prawdopodobienstwem zaj$cia standéw pomijanych i wy-
nosi € =P(K > Kmax) lub rownowaznie &€ =1—P(k <kpmax). Btad € jest maksy-
malnym mozliwym btedem. Przy wyznaczaniu Ky zostanie on osiaggnigty w naj-
bardziej niekorzystnym przypadku, gdy wszystkie pomijane stany niezawodno-
sciowe systemu bedg stanami niesprawnos$ci, w ktorych zostanie osiggnigty
maksymalny niedobor rowny N; = Qw. W rzeczywistosci wielko$¢ niedoboru Nj,
ktéry realizuje si¢ w i-tym stanie elementarnym systemu, zalezy od struktury
systemu oraz parametréw technicznych i technologicznych jego poszczegdlnych
elementow. Natomiast wielko§¢ bledu € jest niezalezna od struktury systemu,
zalezy od liczby elementéw systemu oraz liczby ich réwnoczesnych uszkodzen
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kmax. W przypadku uznania, ze oszacowany btad € jest zbyt duzy nalezy zwigk-
szy¢ liczbe uwzglednianych stanow poprzez zwigkszenie liczby rownoczesnych
uszkodzen kmax. W ten sposéb w MPCz umozliwia sie sterowanie doktadnoS$cia
wynikow.

Dalej przeanalizowano warto$¢ maksymalnego btedu €. Do analizy przyjeto
najprostszy przypadek, gdy wszystkie uwzglgdniane elementy e sa jednorodne,
tzn. Ky = Ko = ... = K, = Ke. Badano przypadki, gdy Ke przyjmowato wybrane
warto$ci z zakresu od 0,95 do 0,999. Wariantowano réwniez liczbg elementow
i przyjmowano n = 10, 20, 50, 100 i 200. Wielkosci btedéw & w zalezno$ci od
warto$ci Ke dla Kmax = 2 i Kmax = 3 oraz roznej liczby elementow n przedstawiono
narys. 1., zmiany wielkosci tych btedow w zalezno$ci od wartos$ci kmax okreslo-
nych dla réznej liczby elementow i przyjetych wartosci Ke (0,95 i 0,99) za$ na
rys. 2.

a) b)
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3
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——10 05 4 ——10
= —aee20 - -a=-20
g —.- 50 g —.- 50
—x - 100 0,4 4 —x -100
—e— 200 —a— 200

0,2 4

Ke

095 097 098 099 0995 0998 0,999

o ;
095 097 098 099 0995 0998 0,999 Ke
Rys. 1. Bledy ¢ dla maksymalnej liczby rownoczesnych uszkodzen: a) Kmax = 2, b) Kmax=3
Fig. 1. e-errors for the maximum number of simultaneous failures: a) Kmax = 2, b) kmax=3
a) b)
! AT TASS SO, Ke=0,95 "
Ke=0,99
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Rys. 2. Bledy ¢ dla przypadkow: a) Ke= 0,95, b) Ke=0,99
Fig. 2. g-errors for: a) Ke= 0,95, b) Ke=0,99
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Jak wida¢ na rys. 1. i 2., wraz ze wzrostem liczby elementéw systemu n
niezaleznie od niezawodnos$ci elementow Ke wzrasta rowniez blad g, przy czym
im wigksze jest Ke, tym blad jest mniejszy. Ponadto dla systemow wigkszych
(np. n = 50) i przy elementach, ktore nie sg wysoce niezawodne, btad dla kmax =
= 2 moze si¢ okazac jeszcze zbyt duzy (np. dla Ke = 0,98 btad € wynosi 0,0784),
wowczas byloby wskazane zwigkszenie doktadnos$ci metody i uwzglednienie
stanow z liczbg uszkodzen kmax = 3. To oznaczatoby konieczno$¢ uwzglednienia

50
dodatkowo { 3 J =1960 stanow elementarnych systemu. W rezultacie btad zma-

latby do wartosci € = 0,0178 (rys. 1.). Dla systeméw duzych, ztozonych ze
,»Srednio” niezawodnych elementow (np. n = 50, Ke = 0,95), nawet dla Kmax = 3,
czyli dla duzej liczby uwzglednianych stanéw elementarnych uzyskuje sie btad
€ =0,2396 (rys. 2.). Mozliwy do akceptacji btad € = 0,0378 uzyskatoby si¢ do-
piero dla kmax = 5, Co oznaczaloby konieczno$¢ uwzglednienia Igcznie

Zg(sk ] =2139587 standéw elementarnych systemu. Przy tradycyjnym prowa-
K=
dzeniu obliczen taki scenariusz jest nie do przyjecia. Reczne wypisywanie do-
datkowych standéw elementarnych bytoby ucigzliwe, a nawet przy duzej uwadze,
doktadnosci i starannosci osoby przeprowadzajacej obliczenia popetnienie biedu
byloby wysoce prawdopodobne. Procedur¢ mozna zautomatyzowac, lecz wigza-
toby si¢ to z dodatkowym czasem i kosztami. W praktyce wielu autorow stosuje
MPCz dla k < 2, zaznaczajac jedynie, ze wynik jest przyblizony i stwierdzajac,
ze prawdopodobienstwo pomijanych cztondéw jest zaniedbywalnie mate (notabe-
ne bez dokonania oszacowania mozliwego popetnianego btedu).

4. Metoda symulacyjna Monte-Carlo

W celu uzyskania doktadniejszych wartosci EN oraz Ky rozwazano mozli-
wos¢ zastosowania symulacji komputerowej. Procedurg symulacyjng napisano
w jezyku VBA w aplikacji EXCEL. Podstawowymi danymi przyjetymi w symu-
lacji byty: liczba elementéw systemu n i warto$ci niezawodnosci poszczegol-
nych elementow systemu (K1, Ko, ..., Kp).

Aby mdc wnioskowac o przydatnos$ci metody M-C, nalezy losowo wygene-
rowac¢ I(M-C) stanow elementarnych systemu. Taki zbior I(M-C) symulowanych
stanéw nazywano dalej jednym przebiegiem symulacji. Liczb¢ symulacji w jed-
nym przebiegu przyjmowano kolejno: I(M-C) = 100, 500, 1000, 5000 i 10000.

Wyniki kazdej symulacji s punktowymi estymatorami doktadnych warto-
$ci K oraz Ky. Dla kazdego przebiegu symulacyjnego przy ustalonych Ke oraz
I(M-C) uzyskuje si¢ losowe przyblizenia doktadnych wartosci miar oraz infor-
macje dodatkowe np. o liczbie wygenerowanych stanéw z liczba rownoczes$nie
uszkodzonych elementow k = 0,1,..., 5. Przeprowadzajac m niezaleznych
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przebiegow symulacji, otrzymano K(M-C;1) ... K(M-C;2) oraz Ky(M-C;1) ...
Ku(M-C;m). Przyjmujac do dalszych analiz warto$ci usrednione (z m przebie-
gow symulacji)

K(M-C) =~ $K(M-C;}) (6)
m ]:]_
oraz
K,(M=C) == 3K, (M-C: ) ™
m ]:]_

zgodnie w prawem wielkich liczb Chinczyna [2], zwieksza sie doktadno$¢ wy-
nikow koncowych.

5. Przyklady obliczeniowe

Przydatnos¢ stosowania w praktyce przedstawionych metod M-C i MPCz
oceniono, przeprowadzajac obliczenia testowe dla dwoch rodzajow kanalizacji,
tj. dla kanalizacji grawitacyjnej i podcisnieniowej. W niniejszej pracy zaprezen-
towano przebieg obliczen i analiz¢ ich wynikoéw dla systemu kanalizacji grawi-
tacyjnej, natomiast w czesci 2. [6] — dla systemu kanalizacji podcisnieniowej.
W pracy [6] zamieszczono takze wnioski koncowe i podsumowanie dotyczace
podjetej tematyki. Opierajac si¢ na wynikach analiz btedow MPCz (pkt 3.), do
kazdego z systemow zastosowano najpierw bardziej obiecujaca symulacyjng
metod¢ Monte-Carlo, a dopiero pdzniej MPCz. Jest oczywiste, ze proces wyzna-
czania miar niezawodnosci, najpierw EN, a pozniej Ky, W obu przypadkach jest
podobny. Jedyna roznicg jest sposob wyznaczania niedoboréw N; dla poszcze-
golnych standéw niezawodno$ciowych systemow. W przypadku kanalizacji pod-
cisnieniowej, gdzie niesprawno$¢ dowolnego przykanalika, wezta oprozniajace-
go (studzienka z zaworem oprdzniajacym) czy tez podiaczeniowego rurociggu
podcisnieniowego skutkuje niedoborem rownym ilo§ci wytwarzanych $ciekow
przez podiaczony obiekt, a niesprawnos¢ elementow gtownych (zbiorczy ruro-
ciag podcisnieniowy, stacja prozniowo-pompowa) powoduje niesprawnosc cate-
go systemu, wyznaczanie N; jest prostsze. Natomiast w przypadku kanalizacji
grawitacyjnej niedobory Ni sa rowne albo doptywom z powierzchni czgstko-
wych (w przypadku awarii zbieraczy), albo sumie doplywoéw do kanatow leza-
cych powyzej kanalu uszkodzonego i doptywu do kanatu uszkodzonego
(w przypadku awarii kanatow zbiorczych — kolektorow). Jednak sposob wyzna-
czania N;j nie powinien mie¢ wptywu na stuszno$¢ wnioskow koncowych. Dla-
tego dla tych dwdch przypadkoéw nie zamieszczano rezultatdw takich samych
analiz (cho¢ je przeprowadzono), lecz przedstawiono rézne uzupelniajace si¢
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typy analiz. Wigcej uwagi po$wiecono kanalizacji grawitacyjnej, gdyz ten rodzaj
kanalizacji jest najczgsciej spotykany.

6. Przyklad systemu kanalizacji grawitacyjnej

Obliczenia prowadzono dla uproszczonej sieci kanalizacyjnej grawitacyjnej
(rys. 3.), w ktorej oprocz 9 kanatow uwzgledniono jedng lokalng przepompow-
ni¢ Sciekéw. Objetosci Sciekéw doptywajace do poszczegdlnych kanatow
z czastkowych powierzchni zlewni zestawiono w tab. 1.

Rys. 3. Uproszczony schemat grawitacyjnego systemu
kanalizacyjnego: 1-9 — kanaty, 10 — lokalna przepom-
pownia $ciekow

Fig. 3. Simplified diagram of a gravity sewer: 1-9
— sewers, 10 — local pump station

Tabela 1. Dopltywy $ciekéw do kanatow Qi [%Qn] z odpowiadajacych im czastkowych po-
wierzchni zlewni

Table 1. Discharges to sewers Qi [%Qn] from assigned parts of the catchment area

Numer kanatu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 > Qi[%0Qn]
Qi [%0Qn] 10| 7 | 13| 5 |12 | 10| 30 | 6 7 100

Zatozono przypadek, gdy uszkodzenia kanaléw nastepuja w ich dolnych
weztach. Jako kryterium sprawnosci sieci kanalizacyjnej przyjeto niedobor
N = 0, czyli Qw = Qn. Dla przyjetego w ten sposob kryterium doktadng wartos$¢
niezawodnos$ci systemu (tj. stacjonarnego wspolczynnika gotowosci) mozna wy-
znaczy¢ w sposob analityczny jako:

KzlﬂlKi (8)
i=1
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gdzie: Ki— niezawodno$¢ i-tego elementu systemu, n — liczba uwzglgdnianych
elementéw systemu.

Ta doktadna warto$¢ K moze postuzy¢ do oceny skutecznosci symulacyjnej
metody Monte-Carlo (M-C). Do analizy przyj¢to przypadek, gdy niezawodnosci
wszystkich elementéw byly takie same, tj. rowne Ke. W czasie obliczen warian-
towano warto$¢ Ke i przyjmowano Ke= 0,90; 0,95; 0,99 i 0,995.

7. Symulacje Monte-Carlo

W czasie symulacji stanéw SK na dwoch etapach stosowano metodg od-
wracania dystrybuanty [20]: najpierw przy generowaniu liczby rownoczesnych
uszkodzen k, a pdzniej przy wyznaczaniu numeréw uszkodzonych elementdw.
W tabeli 2. zestawiono usrednione (dla m = 10) wartosci K(M-C) oraz Ky(M-C).

Tabela 2. Wybrane wyniki uzyskane z symulacji Monte-Carlo: usrednione wartosci K(M-C) oraz
Ku(M-C) dla przypadkoéw réznej niezawodnosci elementow Ke i roznej liczby symulacji I[(M-C)

Table 2. Monte-Carlo simulation results: the average values of K(M-C) and Ku(M-C) for different
reliability of Ke elements and a different number of I1(M-C) simulations

K(M-C)
Ku(M-C)
I(M-C) Ke=0,9 Ke = 0,95 Ke = 0,99 Ke = 0,995
100 0,35163 0,60690 0,89718 0,94600
0,77902 0,88615 0,97804 0,98941
1 000 0,34590 0,60570 0,90690 0,94882
0,77645 0,88340 0,97674 0,98780
10000 0,34600 0,60216 0,90200 0,95100
0,77404 0,88323 0,97495 0,98774
Dokladna 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
wartosé K

Spelienie zatozen twierdzenia Linderberga-Levy’ego oznacza, ze $rednie
z proby (tu: srednie z wielu przebiegéw symulacji K(M-C) oraz Ky(M-C)) beda
mialy w przyblizeniu rozktad normalny [20], to za$ uzasadnia wyznaczanie
przedziatow ufnosci dla wielkosci K oraz K. Analizujac uzyskane wyniki,
stwierdzono, ze szeroko$ci przedzialow ufnosci dla miary K (wyznaczone dla
tych samych poziomoéw ufnosci 1-a = 0,95) szybko maleja przy wzroscie liczby
generowanych stanow [(M-C). Przedziaty ufnosci zostaty wyznaczone za pomo-
cg ogoblnie znanych i stosowanych wzorow [2, 18], ktorych ze wzgledu na ogra-
niczong objetos¢ pracy nie przytaczano. Niestety nie mozna tego powiedziec
o przedziatach ufnosci dla miary K, (na obu wykresach na rys. 4., 5. w celach
poréwnawczych celowo zachowano te sama skale na osi pionowej). Ponadto
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przy wzroscie liczby symulacji 1(M-C) usrednione wartosci K(M-C) sg zbiezne
do wartosci doktadnej K.

a) b)
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02 : T ) 06
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Rys. 4. Przedziaty ufnoéci i wartosci $rednie dla miar: a) K, b) Ku dla przypadku
Ke = 0,95 przy rdznej liczbie symulacji I(M-C)

Fig. 4. Confidence intervals and the average values for K (a) and Ku (b) measures,
Ke = 0,95 and a diffrent number of I(M-C) simulations
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Rys. 5. Przedzialy ufnosci i $rednie dla miary Ku dla
Ke = 0,95 przy liczbie symulacji I(M-C) = 1000

Fig. 5. Confidence intervals and the average values of Ku,
Ke = 0,95, I(M-C) simulations = 1000

Mozna zatem przypuszczaé, ze jesli przy wzroscie I[(M-C) wartosci K(M-C)
sg zbiezne do doktadnej warto$ci K, to rowniez wartosci Ky(M-C) powinny by¢
zbiezne do nieznanej, doktadnej wartosci K.. Jednak niepokdj budzity genero-
wane stany niesprawnosci (k > 1). Podstawag wyznaczania miary Ky sg whasnie
stany niesprawnosci, niektore z nich charakteryzuja si¢ malym prawdopodobien-
stwami zaj$cia, lecz za to wysokimi niedoborami. Podczas symulacji niektore
stany nie byly w ogdle generowane, a inne byly generowane kilkukrotnie. Dlate-
go podjeto kolejng probe wyznaczenia miary K, za pomocg sterowanej metody
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przegladu, co pozwolitoby na sprawdzenie przydatnosci metody M-C do wyzna-
czania miary K.

8. Sterowanie dokladnoscig obliczen w metodzie przegladu

W jezyku VBA napisano procedure, ktora umozliwia przeprowadzenie wy-
starczajaco doktadnych obliczen za pomocg MPCz. Procedura generuje tylko te
elementarne stany niezawodno$ciowe systemu ztozonego z n elementéw, w Kto-
rych uszkodzonych jest co najwyzej kmax elementow. W programie przyjeto
realne ograniczenia: n < 30 oraz Kmax < n. Za pomoca procedury mozliwe jest
wygenerowanie wszystkich stanéw elementarnych, woéwczas metoda staje si¢
MPZ. Jednak w praktyce (poza testowaniem programu) dla duzej liczby elemen-
tow n nie zaleca si¢ stosowac kmax = n. W wyniku dziatania procedury uzyskuje
si¢ warto$ci K(MPCz), Ky (MPCz) oraz blad «.

Tabela 3. Warto$ci K, Ku oraz maksymalny btad € dla n = 50 uzyskane za pomoca MPCz i MPZ
Table 3. K, Ku and the maximum error ¢ for n = 50; the values obtained with MPCz and MPZ

Ke
Kmax Wartosci 0,9 0,95 0,99 0,995
K(MPCz) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
1 Ku(MPCz) 0,90276 0,92090 0,97707 0,98800
€ 0,26390 0,08614 0,00427 0,00110
K(MPCz) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
2 Ku(MPCz) 0,81770 0,88813 0,97525 0,98753
€ 0,07019 0,01150 0,00011 0,00001
K(MPCz) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
3 Ku(MPCz) 0,78430 0,88204 0,97518 0,98752
€ 0,01280 0,00103 0,00000 0,00000
K(MPCz) 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
4 Ku(MPCz) 0,77658 0,88137 0,97518 0,98752
€ 0,00163 6,4E-05 2,4E-08 7,7E-10
K 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
10 Ky 0,77529 0,88132 0,97518 0,98752
€ 0 0 0 0

Przeprowadzono obliczenia m.in. dla przypadkéw (tab. 3., rys. 6.):

o kmax=1, 2, 3, 4, co oznaczalo zastosowanie MPCz i uzyskanie wynikow
przyblizonych obarczonych btedem,

¢ Kmax = n, co oznaczato zastosowanie MPZ i uzyskanie wynikow doktad-
nych.
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Rys. 6. Tempo zbieznosci warto$ci Ku(MPCz) do warto$ci doktadnej Ky dla
n =50 elementéw o roznej niezawodnosci Ke

Fig. 6. Rate of convergence of Ku(MPCz) to the accurate Ku value for ele-
ments (n = 50) of a different reliability Ke

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze btad € szacowany przez prawdopodobien-
stwa standw pomijanych w MPCz jest mozliwym maksymalnym btedem. Przy-
ktadowo, dla Ke= 0,9 oraz k < 2 uzyskano € = 0,07019. Rzeczywisty btad, ozna-
Czany tutaj przez A, jest jednak mniejszy. Dla miary K uzyskano AK(MPCz) =
= K(MPCz) — K = 0 (przy przyjetym kryterium sprawnosci Sieci Qw = Qn tylko
stan dla k = 0 jest stanem sprawnosci i dlatego wartosci K(MPCZ) sa doktadne).
Dla miary K, uzyskano AKy(MPCz) = Ky(MPCz) — K, = 0,04241, czyli prawie
0,6 maksymalnego btedu teoretycznego €. Jednak taka ocena typu ex post przy
normalnym stosowaniu MPCz nie jest mozliwa.

Analizujac uzyskane wyniki, stwierdzono, ze (tab. 3., rys. 6.):

1) gdy wszystkie elementy charakteryzuja sie¢ wysoka niezawodnOscig (np.
Ke> 0,99), wystarczajaco maty btad € < 0,00011 uzyskuje si¢ dla MPCz przy
k=2,

2) gdy wszystkie elementy charakteryzujg si¢ $rednig niezawodnoscig (np.
Ke=0,95), to dla MPCz i kmax < 2 btad € jest sredni (jest rzedu 0,0115),

3) gdy elementy nie charakteryzuja si¢ wysoka niezawodno$cia (np. Ke = 0,9),
to dla MPCz i kmax < 2 maksymalny mozliwy btad € moze by¢ nadal uwazany
za znaczacy (¢ jest rzedu 0,07019),

4) pomimo znacznych wartosci btedu € metody wynikajgcego z pomijania sta-
now w MPCz niezaleznie od kmax I Ke wyznaczone wartosci miary K(MPCz)
bardzo niewiele r6znia si¢ od wartosci doktadnej, natomiast wartosci miary
KuMPCz) nie wykazuja tej cechy — tempo zbieznosci Ky(MPCz) istotnie za-
lezy od niezawodnosci elementow systemu Ke oraz od uwzglednianej liczby
rownoczesnych uszkodzen k.
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9. Ocena wynikow uzyskanych za pomoca M-C i MPZ

Dysponujac doktadnymi wartosciami K oraz Ky, dodatkowo dokonano ich
poréwnania z warto$ciami K(M-C) i Ky(M-C) uzyskanymi za pomocg symula-
cyjnej metody M-C (tab. 4.). Dla kazdej z tych miar wyznaczono btad metody
AK(M-C)=K(M~-C)-K oraz AK,(M-C)=K,(M-C)-K,. Oczywiste
jest, ze warunkiem wyznaczenia tych btedow jest znajomos$¢ doktadnych warto-
$ci K oraz K, — jest to wigc btad typu ex post.

Tabela 4. Dokladne wartosci K oraz Ku uzyskane za pomocg MPZ oraz bezwzgledne bledy A
metody M-C dla wynikéw uzyskanych z symulacji przy I(M-C) =10000

Table 4. Accurate values of K and Ku obtained from MPZ and absolute errors A of the M-C meth-
od for the simulation results (I(M-C) =10000)

Ke
Dokladne warto$ci miary,
blad metody 0,9 0,95 0,99 0,995
K 0,34868 0,59874 0,90438 0,95111
AK(M-C) -0,003 0,007 -0,002 -0,005
Ku 0,77529 0,88132 0,97518 0,98752
AKuy(M-C) 0,001 0,002 0,002 0,000

Blad metody M-C przy I(M-C) = 10 000 dla elementéw, dla ktorych Ke < 0,9
moze by¢ porownywany z bledem MPCz przy kmax = 4.

10. Podsumowanie

Rzeczywiste systemy kanalizacyjne sktadaja si¢ z wielu elementow, ktore
nalezy uwzglednia¢ w analizach niezawodno$ciowych. W duzej czgsci sa to
obiekty pracujace wiele dziesiatkéw lat o niezadowalajacym stanie technicznym,
a co za tym idzie o nienajlepszych parametrach niezawodno$ciowych. W pracy
przedstawiono metody, za pomoca ktéorych mozna wyznaczy¢ podstawowe pa-
rametry niezawodnosci systemu kanalizacyjnego. Taka miarg jest Srednia ilos¢
nieodprowadzonych $ciekow EN oraz uogoélniony wskaznik niezawodnosci Ky,
ktory jest interpretowany jako stopien spelniania wymagan przez system. Prze-
prowadzono obliczenia dla prostego systemu kanalizacji grawitacyjnej.

Tradycyjnie, przy co najmniej pigciu elementach do wyznaczania EN 1 Ky
wykorzystano metode przegladu czesciowego. W przypadku gdy niezawodnosé
elementéw byla na realnym poziomie Ke = 0,9, stwierdzono, ze zadowalajaca
doktadno$¢ wyniku uzyskano z uwzglednianiem do k = 4 rownoczesnych
uszkodzen w systemie. W praktyce obliczenia przeprowadza sie zazwyczaj dla
k < 2. Istnieje zatem mozliwo$¢ uzyskania wyniku obarczonego potencjalnie
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duzym, nieznanym i nieszacowanym btgdem. Obiecujgca symulacyjna metoda
Monte-Carlo nie dala zadowalajacych rezultatow. Wprawdzie uzyskano duza
doktadno$¢ dla stacjonarnego wspotczynnika gotowosci systemu K, to jednak
inne uwzgledniajace specyfike systemu miary (tj. EN, K,) byly obarczone bar-
dzo duzym bledem. Przyczyna moze by¢ fakt, ze podstawa ich wyznaczania sa
mato prawdopodobne stany niesprawnosci systemu. Duzy btad oznacza, ze uzy-
skane wyniki beda nieprzydatne przy podejmowaniu waznych decyzji dotycza-
cych systemu. Podstawa oceny doktadno$ci obu metod byty wyniki uzyskane za
pomoca doktadnej metody przegladu zupelnego, w ktdérej stany elementarne sys-
temu wygenerowano automatycznie.
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DISCUSSION ON THE RELIABILITY
OF A GRAVITY SEWER SYSTEM

Summary

Sewer systems are important components of city infrastructure. They are now substantially rebuilt
and expanded, but still their structure contains a lot of timeworn facilities. It affects their technical
conditions and reliability. Numerous research centers have been extensively carried out operation
tests on sewer systems and analysis of methods for estimating their reliability; such studies should
be continued in order to their further improvement and development. One of the basic measures
that closely describe sewer reliability is the general reliability index Ku, based on the average vol-
ume of sewage that has not been discharged EN. The EN value is determined by reviewing the
system operating statuses. If all possible elementary statuses of the system are taken into account,
a lot of meticulous calculations provide accurate results. If a limited number of statuses is consid-
ered the results are inaccurate. In practice, the error of the method is unknown. Another possibility
is to determine these measures using the Monte-Carlo simulation method. The simulation results,
under the law of large numbers, allow to determine the point and interval estimates of the estimat-
ed measurement. The paper presents the mathematical background of the Monte-Carlo method as
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well as review methods and presents their application to determine EN and Ky for a simple gravity
sewer. The paper looks also into the of method feasibility combined with an assessment of their
accuracy and required work input. The analysis could be useful in searching for a new method:
accurate, simple and fast.

Keywords: reliability measures, Monte-Carlo method, the review methods, failures, gravity sewer
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ROZWAZANIA O WYBRANYCH METODACH
WYZNACZANIA NIEZAWODNOSCI SYSTEMU
KANALIZACJI PODCISNIENIOWEJ

Publikacja stanowi kontynuacje rozwazan zawartych w pracy [2], w ktorej przed-
stawiono podstawy matematyczne metody Monte-Carlo i metod przegladu stanow
pracy systemu oraz przyktad ich zastosowania do wyznaczania miar niezawodno-
$ci EN i Ku dla prostego systemu kanalizacji grawitacyjnej. W niniejszej pracy
przedstawiono przyktad zastosowania wymienionych metod do wyznaczania ta-
kich samych miar dla prostego systemu kanalizacji podci$nieniowej. W obu przy-
padkach proces wyznaczania miar EN i Ku jest analogiczny. Jedyna rdéznicg jest
sposob wyznaczania niedoborow dla poszczegdlnych standw niezawodnoscio-
wych, co wynika ze specyfiki rodzaju kanalizacji. W kanalizacji grawitacyjnej nie-
sprawno$¢ dowolnego elementu wytacza z pracy wszystkie elementy znajdujace
si¢ na tej samej galezi i odprowadzajace Scieki z czastkowych powierzchni zlewni
lezacych powyzej uszkodzonego elementu. W kanalizacji podci$nieniowej nie-
sprawno$¢ niektorych elementéw powoduje nieodprowadzenie s$ciekow tylko
z jednego obiektu, a niesprawnos$¢ innych elementéw — niesprawnos¢ catego sys-
temu. Zakladajac, ze ilos¢ wytwarzanych w danym obiekcie $ciekow zalezy od
liczby o0sob korzystajacych z kanalizacji, mozliwe byto okreslenie rozktadu liczby
domoéw i ilosci wytwarzanych $ciekdw, co umozliwilo znaczne uproszczenie mo-
delu. W opracowaniu zamieszczono inne typy analiz niz zaprezentowane w pracy
[2]. Wnioski wynikajace z zastosowania wybranych metod dla kanalizacji podci-
$nieniowe] byty analogiczne do zastosowanych dla kanalizacji grawitacyjnej. Obie
publikacje dotycza skutecznosci analizowanych metod, jednak nadrzednym celem
jest znalezienie lepszej metody — doktadnej i o niewielkiej pracochtonnosci. Nale-
zy bowiem dazy¢ do uzyskania jak najlepszych wynikdw, ktore bytyby przydatne
podczas dalszych analiz i podejmowania strategicznych decyzji.

Stowa kluczowe: miary niezawodno$ci, metoda Monte-Carlo, metody przegladu,
uszkodzenia, kanalizacja podci$nieniowa
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem systemu kanalizacyjnego (SK) jest odprowadzanie
przewidzianej ilosci Sciekow z danego terenu. W przypadku awarii tego systemu
scieki nie beda odprowadzone, co moze doprowadzi¢ m.in. do skazenia gruntu
czy podtopienia terenu. Srednia ilo$¢ nieodprowadzonych $ciekow (EN) stanowi
podstawe do wyznaczenia tzw. uogolnionego wskaznika niezawodnosci K.
Obie te miary charakteryzuja stan techniczny systemu kanalizacyjnego. Miary
EN i Ky mozna wyznacza¢ za pomocg kilku metod. Rzeczywiste SK nawet po
mozliwych uproszczeniach sktadajg si¢ z co najmniej kilkunastu — kilkudziesie-
ciu elementow. Tradycyjnie mozna wigc stosowaé metode przegladu czesciowe-
go. W przypadku systemow o ztozonej strukturze odpowiednia wydaje si¢ by¢
symulacyjna metoda Monte-Carlo.

Metody przegladu polegaja na wyznaczeniu nieznanego parametru systemu
(np. EN) na podstawie analizy poszczegolnych stanéw elementarnych systemu.
Dla kazdego i-tego stanu wyznacza si¢ odpowiednie wartosci, np. P;i (prawdopo-
dobienstwo zajécia i-tego stanu), N; (ilos¢ sciekow nieodprowadzona w i-tym
stanie). Srednig ilo$¢ nieodprowadzonych $ciekow wyznacza si¢ jako $redniag
wazong. W przypadku zastosowania metody przegladu zupelnego uwzglednia
si¢ wszystkie mozliwe stany elementarne systemu, w rezultacie bardzo duzym
naktadem pracy uzyskuje si¢ wynik doktadny. W przypadku ograniczenia licz-
by uwzglednianych stanow do takich, w ktorych liczba elementow uszkodzo-
nych rownocze$nie jest niewielka (np. k < 2) zmniejsza si¢ pracochtonnos¢ me-
tody, lecz rownocze$nie uzyskuje si¢ wynik przyblizony.

Metoda Monte-Carlo sktada si¢ z dwoch czgséci. Najpierw dokonuje sie nu-
merycznej symulacji zaj$¢ pewnych zdarzen (np. uszkodzen) z wykorzystaniem
dostepnych w wielu czesto stosowanych aplikacjach (np. w programie EXCEL)
generatoréw liczb pseudolosowych. Nastepnie dokonuje si¢ statystycznego
opracowania uzyskanych wynikow [2]. Idea metody jest prosta, lecz jej realiza-
cja moze by¢ ktopotliwa, wymaga bowiem napisania i przetestowania programu
obliczeniowego oraz wielokrotnego wykonania obliczen. Liczba symulacji I(M-
(), na podstawie ktorych wyznacza si¢ wartosci $rednie szacowanych wielkosci,
powinna by¢ duza (np. 1000). Doktadno$¢ wyniku symulacji znakomicie popra-
wia wykonanie wielu (m) niezaleznych przebiegow symulacyjnych, z ktorych
kazdy j-ty sktada si¢ z pojedynczych [(M-C) symulacji i pozwala na wyznacze-
nie wartosci éredniej z jednego przebiegu (np. Ky(M-C;j)). Nastepnie wyznacza
si¢ warto$¢ srednig z wszystkich m $rednich [2]. Podstawe matematyczng sta-
nowi prawo wielkich liczb Chinczyna [1], zapewniajace, ze wyznaczona w ten
sposob wartos¢ (np. Ky(M-C)) bedzie niewiele rézni¢ sie od szacowanej, nie-
znanej wartosci (np. Ky).
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2. Przyklad systemu kanalizacji podcisSnieniowej

Analizie poddano system kanalizacji podcisnieniowej. Obliczenia przepro-
wadzono dla przypadku, gdy z tej kanalizacji korzysta nq¢ = 14 ,,obiektow domo-
wych” (rys. 1.). Jako ,,obiekt domowy” rozumie si¢ przylacze kanalizacyjne
i studzienk¢ z zaworem oprdzniajagcym oraz podiaczeniowym rurociggiem pod-
cis$nieniowym. Uwzgledniono réwniez dwa niezbedne elementy tego systemu:
zbiorczy rurociag podci$nieniowy, inaczej kolektor podcisnieniowy (KP), oraz
stacje prozniowa (SP). Nie uwzgledniano oczyszczalni $ciekow (OS) ani prze-
wodu transportujacego $cieki z SP do OS. Nalezy wigc uwzglednié tacznie

n=ng+ 2 =16 elementdow systemu.
— 14
e

=) [ &

]

Rys.1. Schemat systemu kanalizacji podci$nieniowe;j

Fig.1. Diagram of a vacuum sewer system

Do obliczen przyjeto prosty przypadek, gdy wszystkie elementy charakte-
ryzuja si¢ taka samg niezawodnos$cig Ke = 0,9. Zroznicowano jednak ilosci $cie-
kow, ktore powinny by¢ odbierane z poszczegdlnych obiektow. W przypadku
kanalizacji podci$nieniowej istotny jest jedynie rozktad ilosci $ciekow. Przyjeto,
ze dla obiektéw domowych ilo§¢ wytwarzanych (odprowadzanych, wprowadza-
nych do systemu kanalizacyjnego) $ciekow q jest wprost zalezna od liczby za-
mieszkalych tam osob. W ten sposoéb ograniczono liczbe mozliwych wielkosci
niedoboréw. Przyjety rozktad ilosci wytwarzanych $ciekow przedstawiono
w tab. 1. i narys. 2. W tabeli nie uwzgledniono elementéw gtownych (KP, SP),
ktorych niesprawno$¢ generuje maksymalny niedobor N = Qu. Podobnie jak
w przypadku kanalizacji grawitacyjnej, tu tez przyjeto ostre kryterium sprawno-
sci systemu N = 0 rownowazne Qw = Qn.

Tabela 1. Rozktad liczby doméw ni w zaleznosci od ilosci wytwarzanych $ciekow Qi

Table 1. Distribution of a number of houses ni as a function of a sewage volume Qi

i-ta grupa domow

Razem
1 2 3 4
Qi [%0Qn] 4 6 9 11 100
Liczba obiektow domowych ni 3 5 4 2 14
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liczba obiektow domowych ni
w

4%0nN 6%0nN 9%Qn 11%Qn
Qi [%Qn]

Rys. 2. Histogram rozktadu liczby domoéw w zaleznosci od
ilosci wytwarzanych $ciekow

Fig. 2. Histogram of a number of houses distribution as a func-
tion of a sewage volume

3. Symulacje Monte-Carlo

Do losowego generowania stanow zastosowano procedur¢ analogiczng do
zaproponowanej przy kanalizacji grawitacyjnej [2]. Jedyng roznicg byt sposob
wyznaczania niedoboréw dla kazdego z wygenerowanych stanow, co wynika
wprost ze specyfiki dzialania kanalizacji podci$nieniowej [3]. Prowadzono sy-
mulacje dla I(M-C) = 1000 i 10000 oraz dla K¢ = 0,9. Rezultaty ich zestawiono
w tab. 2. Dokladna warto§¢ K wynosi K=K =0,9'° =0,185302. Cho¢ bez-
wzgledny blad procentowy jest maty (wynosi odpowiednio 0,81% i 0,53%), to
nie przesadza o doktadnosci wynikow EN(M-C) oraz Ky(M-C). Lepszg orienta-
cje moze da¢ rozrzut wielkosci $rednich niedoborow EN(M-C;j) uzyskanych
z przebiegu co najmniej kilkudziesieciu symulacji. Nalezy go wyznacza¢ jako
réznice R =max;{EN(M—C; j)j—min; {EN(M-C; j)}. Dla I(M-C) = 1000 wy-
nosi on R = 0,034, natomiast dla I(M-C) = 10000 jest rowny R ~ 0,013.

Tabela 2. Wybrane wyniki uzyskane dla roznej liczby symulacji I(M-C) dla Ke=0,9
Table 2. Results for different numbers of simulation | (MC); Ke = 0,9

I(M-C)

1000 10 000

K(M-C) 0,1838 0,18628
EN(M-C) 0,33405 0,28071
Ku(M-C) 0,8162 0,81372
max; {EN(M-C;j)} 0,35002 0,28617
min; {EN(M-C;j)} 0,31569 0,27302
Rozstep R 0,03433 0,01315
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Pewna informacja jest rowniez maksymalna wygenerowana liczba maksy-
malnych rownoczesnych uszkodzen k uzyskana podczas symulacji. Dla przyj-
mowanych wartosci I[(M-C) uzyskano kmax = 8. W przypadku obu wartosci I(M-
C) rozktady liczby réwnoczesnych uszkodzen, tj. uzyskany z symulacji M-C
oraz teoretyczny, praktycznie si¢ nie roznig (rys. 3.).

0,4
0,3
Oprawdop.teoret.

Q
‘g czestosc M-C
‘,;,' 0,2
g
N
[3)

0,1 -

0 -
0 1 6 7 8 9 10

liczba rownoczesnych uszkodzen k

Rys. 3. Rozklady liczby réwnoczesnych uszkodzen — uzyskany
z symulacji M-C (przy I1(M-C) = 1000) oraz teoretyczny

Fig. 3. Distributions of a number of concurrent failures both from
MC simulation (I(M-C) = 1000) and theoretical

4. Sterowanie dokladnoscia obliczen w metodzie przegladu

W dalszej czgsci w miejsce EN(MPCz) 1 Ky(MPCz) beda stosowane ozna-
czenia EN(n;k) oraz Ky(n;k). Pierwszy parametr oznacza liczbe uwzglgdnianych
elementow systemu, a drugi liczb¢ rownoczesnych uszkodzen. W szczegdlnosci
zapis EN(n;n) oznacza wartos¢ doktadng wyznaczong za pomoca MPZ
z uwzglednieniem wszystkich elementow systemu.

W przypadku kanalizacji podci$nieniowej przy stosowaniu MPCz $redni
niedobor EN okreslony ogolnie wzorem EN=3" Ni-Pi objasniony w pracy [2]
mozna probowa¢ oszacowaé, wykorzystujac przyjety rozktad ilosci wytwarza-
nych $ciekdéw (tab. 1.). Ograniczajac analiz¢ do liczby réwnoczesnych uszko-
dzen kmax = 1, mozna napisac:

EN(n; 1) =_§Ni -P, (1)

gdzie G — liczba przyjetych grup elementéw, ktorych niesprawnos¢ spowoduje
taki sam niedobor. Dla rozwazanego przypadku zachodzi G = 5 (cztery grupy
domow i jedna grupa elementow glownych ztozona z KP i SP):
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EN(n; 1) :_i(r‘liJ,Qi (1-K,) KMt @

gdzie: Qi — niedobor wynikajacy z niesprawno$ci elementu z i-tej grupy,
ni — liczba elementow w i-tej grupie, ng — liczba doméw (,,obiektéw domo-
wych”), Ke — warto$¢ stacjonarnego wspdtczynnika gotowosci jednorodnych
elementow.

Ograniczajac analiz¢ do kmax = 2 réwnoczesnych uszkodzen, nalezatoby do-
datkowo uwzgledni¢ czton EN(k = 2) rowny:
EN(n; 2) =EN(k = 2]TG)-P(TG) + EN(k = 2RG) - P(RG) (3)

gdzie pierwszy czton uwzglednia przypadki, gdy niesprawnos$¢ dotyczy obiek-
tow z tej samej grupy (TG), a drugi, gdy niesprawnos¢ dotyczy obiektéw z roz-
nych grup (RG). Jezeli kazda grupa spetnia warunek nj> 2, mozna napisacé:

5 (n.
EN(n,Z):Z(nZIjmln{Ql'Qn}(l_Ke)ZKgd_ZP(TG)+
i=1
4 5 n; nj . » s
L (1j'[1j'mm{Q‘+QJ”Q”}‘(1—Ke) K2 P(RG)
i=1j=2

(4)

Warto$ci prawdopodobienstw P(TG) oraz P(RG) mozna wyznaczy¢ ze
wzorow:

P(TG):%[Z‘J:(”"J? (5)

P(RG) =1-P(TG) (6)

Dla przypadkoéw kmax > 2 istnieje wigcej kombinacji (np. wszystkie uszko-
dzenia w tej samej grupie, 0 ile n; jest wystarczajaco duze, dwa uszkodzenia
w tej samej grupie, reszta uszkodzen w innych grupach, kazde z uszkodzen
w innej grupie). Ich uwzglednienie jest trudniejsze, uciagzliwe 1 w przypadku po-
petnienia pomytki moze by¢ zrodtem znacznych bledow. Ten argument oprocz
argumentu niewystarczajacej doktadnosci przemawia za faktem, ze stosowanie
MPCz nie jest zalecane i nalezatoby jednak rozwazy¢ zastosowanie MPZ.
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Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikow obliczen dla kanalizacji podci$nieniowej za pomoca
MPCz i MPZ z uwzgl¢dnieniem wszystkich elementow (n = 16)

Table 3. Results for the vacuum sewer system using MPCz and MPZ when all the elements
(n = 16) are considered

k< EN(16;K) [%6Qn] b{EN(16;K)} Ku(16:K) b{Ku(16;K)}
0 0 100% 1 37,20%
1 6,18 71% 0,382 28,70%
2 15,78 42% 0,8422 ~15,50%
3 22,75 16,10% 0,7725 ~6,00%

4 25,87 4,50% 0,7413 ~1,70%

5 26,84 1,00% 0,7316 —0,40%

6 27,06 0,20% 0,729 0,10%

7 27,09 0,00% 0,7291 0,00%
16 27,1 0% 0,729 0,00%

Za pomocg odpowiedniego programu wygenerowano wszystkie stany ele-

mentarne dla n = ng+ 2 = 14 + 2 = 16 elementoéw i uzyskano |=2'° =65536
stanow elementarnych. Dla kazdego z nich wyznaczono prawdopodobienstwo
jego zajscia (Pi) oraz niedobdr (Ni). Cze$é rezultatdow obliczeh zestawiono
w tab. 3. Oprocz wartosci $rednich niedoborow EN(n;k) i warto$ci uogdlnionego
wskaznika niezawodnosci Ku(n;k) w tabeli zamieszczono réwniez ich biedy pro-
centowe b{EN(n;k)} oraz b{Ku.(n;k)}, wyznaczone w stosunku do wartosci do-
ktadnych EN i K. Przebieg zmian wartosci EN(n = 16;k) i Ky(h = 16;k) oraz
btedu procentowego EN(k) w zaleznosci od liczby réwnoczesnych uszkodzen
uwzglednianych w MPCz zilustrowano na rys. 4.

Wartosci doktadne wynosza EN = 27,1%Q, oraz K, = 0,7290. Wraz ze
wzrostem liczby réwnoczesnych uszkodzen k (rys. 4.) ro$nie warto$¢ EN(n;k),
a maleje Ku(n;k), co oznacza, ze stosujac MPCz, uzyskujemy zanizone wart0sci
niedobordéw | zawyzone warto$ci uogélnionego wskaznika niezawodnosci. Dla
analizowanego przyktadu przy uwzglednianiu k < 2 bezwzglgdne wartosci bie-
dow dla EN i Ky sg duze i wynosza odpowiednio 42% i —15,5%. Jak wynika
z tab. 3., znacznie bardziej wiarygodne wyniki daje MPCz dla k < 4, co oznacza
konieczno$¢ wyznaczenia [(MPCz) = 2517 stanéw elementarnych systemu.

Ze wzgledu na specyfike pracy kanalizacji podcisnieniowej MPZ mozna
znacznie uprosci¢, przeprowadzajac obliczenia nie dla wszystkich elementéw
systemu, lecz jedynie dla ng elementow (tj. dla samych ,,obiektoéw domowych”).
Whynika to z faktu, ze awaria przynajmniej jednego obiektu gtéwnego (KP, SP)
powoduje powstanie niedoboru o maksymalnej wielkosci N = Qy = Qn. Dlatego
dla catego systemu mozna napisac:

EN'(n =n, +2;k) = EN(n4;K) - K(KP) - K(P) + Qw - [1— K(KP) - K(P)]
(7
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Rys. 4. Zalezno$¢ wartosci EN(n = 16;K) i Ku(n = 16;K) oraz btedu procen-
towego EN(k) od liczby roéwnoczesnych uszkodzen uwzglednianych
w MPCz

Fig. 4. Relationship between EN (n = 16;k) Ky (n = 16;k) and the percent-
age error EN(K) vs. a number of simultaneous failures included in MPCz

W dalszej cze$ci wygenerowano wszystkie stany niezawodnosciowe dla
Ng = 14 elementéw w liczbie | = 2 = 16384. Rezultaty analizy zestawiono
w tab. 4. Porownujac wyniki MPZ zastosowanej dla wszystkich elementow sys-
temu (n =ng+ 2 = 16) i tylko dla obiektow domowych (ng = 14), stwierdzono, ze
w drugim przypadku wielkosci bledéw procentowych wartosci EN(n;k) i Ky(n;k)
w MPCz s3 mniejsze.

Kolejnym krokiem bylo zastosowanie wzoru (7) i wyznaczenie warto$ci
EN'(n = 16;k). Rezultaty zestawiono w tab. 5. W ostatnim wierszu tabeli dla po-
réwnania podano btedy procentowe uzyskane wczesniej (tab. 3.) z zastosowa-
niem MPCz dla wszystkich elementéw systemu (n = 16).

Tabela 4. Zestawienie wybranych wynikow obliczen kanalizacji podci$nieniowej MPCz i MPZ
przy uwzglednianiu jedynie ,,obiektow domowych” (n = ng= 14)

Table 4. Results of calculations for a vacuum sewer system using MPCz and MPZ, if only ,,house-
hold objects” (n = ng = 14) are considered

k< EN(14;k) [%6Qn] b{EN(14;k)} Ku(14;k) b{Ku(14;k)}
0 0,00% 100% 1 11,10%

1 2,54% 74,58% 0,975 8,29%

2 6,21% 37,87% 0,938 4,21%

3 8,66% 13,39% 0,913 1,49%

4 9,66% 3,42% 0,903 0,38%

5 9,94% 0,65% 0,901 0,07%

6 10,00% 0,00% 0,9 0,00%

7 10,00% 0,01% 0,9 0,00%
14 | 10,00% | 0% | 0,9 | 0%
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Tabela 5. Warto$ci sredniego niedoboru wyznaczonego za pomocg wzoru (7)

Table 5. Average shortages as determined by the formula (7)

k< EN’(16;K) [%Qn] wg (7) b{EN’(16;k)} b{EN(16;k)}

1 21,06% 22,29% 100%

2 24,03% 11,32% 77%

3 26,02% 4,00% 42%

4 26,82% 1,02% 16,10%

5 27,05% 0,19% 4,50%

16 | 27,10% | 0% | 0%

Jak wida¢, przy uzupehieniu $rednich niedoboréw uzyskanych z ,,obiektow

domowych” (n = nd = 14) o niedobory generowane przez dwa obiekty gtdéwne
(KP, SP) za pomoca wzoru (7), oprocz znacznego ograniczenia pracochtonnosci
metody uzyskuje si¢ znaczng poprawe doktadnosci wynikéw EN(MPCz).
W praktyce moze to mie¢ decydujgce znaczenie W wyborze sposobu przeprowa-
dzania obliczen.

S.
1.

Whioski

Spostrzezenia i wnioski uzyskane po przeprowadzeniu obliczen dla SK pod-
cisnieniowe] sg zbiezne z wnioskami otrzymanymi dla systemu kanalizacji
grawitacyjnej rozwazanego w pracy [2].

. Dla analizowanych systemow kanalizacyjnych (tj. kanalizacji grawitacyjnej

[2] 1 podcisnieniowej) przeprowadzono obliczenia za pomoca symulacji
Monte-Carlo i metody przegladu czg$ciowego (MPCz). Wyniki dokladne
(kontrolne) uzyskano za pomoca metody przegladu zupetnego (MPZ). Celem
bylo wyciagnigecie wnioskow o doktadnos$ci metod przyblizonych i ich rze-
czywistej pracochtonnosci, czyli o mozliwosci stosowania i upraszczania
wymienionych metod w praktyce.

. Podczas symulacji metodg Monte-Carlo mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzro-

stem wartosci liczby elementow systemu (ne) rosnie rowniez liczba symulacji
I(M-C) konieczna do uzyskania zadowalajacej doktadnosci wynikow. Liczba
I(M-C) w konkretnym przypadku moze rowniez zaleze¢ od struktury systemu
i liczby tzw. elementow krytycznych, ktérych uszkodzenie skutkuje duzym
niedoborem.

. Konsekwencjg wzrostu ne jest dtuzszy czas obliczen. Ocenia sig, ze dla war-

tosci ne < 20 z punktu widzenia kosztow prowadzenia obliczen bardziej opta-
calne jest zastosowanie MPZ, a dla n > 20 symulacji Monte-Carlo.
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6. Podsumowanie

Obecnie w Polsce infrastruktura kanalizacyjna jest juz znacznie rozbudo-
wana. Dominuja jednak przede wszystkim stare obiekty (nawet XI1X-wieczne),
Co z pewnoscig rzutuje na ich stan techniczny. Dotychczas w duzym stopniu zo-
staly rozpoznane rodzaje, przyczyny i skutki uszkodzen sieci kanalizacyjnych,
okreslono tez warto$ci niektorych miar niezawodno$ci elementow sieci [4-6].
Jednak badania eksploatacyjne nie byty prowadzone w wystarczajagcym zakresie
i powinny by¢ nadal kontynuowane. Podobnie powinny by¢ kontynuowane pra-
ce zwigzane z metodami wyznaczania miar niezawodnos$ci i bezpieczenstwa
tych obiektow. Dotychczas oprocz wielu prac prezentujacych wyniki empirycz-
nych miar niezawodnosci pojawily si¢ prace dotyczace metod badan tych syste-
moéw. Informacje o stanie i kierunkach realizowanych prac w tym zakresie
omoéwiono w publikacjach [3, 4]. Jednak znane i stosowane dotychczas metody
nie spetniajg wszystkich kryteriow przydatnosci, albo sg zbyt pracochtonne
i trudne w praktycznych zastosowaniach, albo po ich uproszczeniu nie pozwalaja
na ocen¢ bledu metody. Bez wzgledu na wybor metody dokonywanie uprosz-
czen oznacza ryzyko przyjecia warto$ci K, EN lub K, obarczonych nieznanym,
a wiec potencjalnie mozliwym duzym btedem. Zawsze nalezy dazy¢ do uzyska-
nia oszacowania btedu, ktoéry mozna ,,obroni¢” i ktéry jest przydatny podczas
dalszych analiz i podejmowania decyzji (cz¢sto strategicznych). Dlatego do wy-
znaczania miar K, EN oraz K, zaleca si¢ stosowa¢ metody przegladu cz¢sciowe-
go z mozliwos$cig sterowania doktadnoscia obliczen. W dobie wszechobecnych
komputerow i powszechnego stosowania EXCEL-a naturalne wydaje si¢ Stoso-
wanie tych narzedzi do oprogramowania metod bez dokonywania zbednych
uproszczen, a z wystarczajaca lub nawet maksymalng doktadnoscia. Mozna
wprawdzie powiedzie¢, ze przy znacznej niepewnosci danych wejsciowych (tu:
parametréw niezawodno$ciowych poszczegélnych elementdw systemu) nie war-
to stosowac zbyt wyrafinowanych metod, bo wynik i tak nie bedzie catkiem wia-
rygodny. Jednak o ile istniejg mozliwo$ci zastosowania lepszych metod, to zaw-
sze warto usung¢ przynajmniej tzw. btad metody. Nalezy mie¢ na uwadze row-
niez to, ze w niedalekiej przysztosci moze si¢ uda usungé przynajmniej czes$¢
niepewnosci tkwigcych w danych eksploatacyjnych.

Niniejsza publikacja, podobnie jak praca [2], dotyczy skutecznosci
analizowanych wymienionych metod, jednak nadrzednym celem jest znalezienie
lepszej metody — doktadnej i o niewielkiej pracochtonnosci. Nie mozna tego
dokona¢, nie znajac metod ,,od podszewki”, i cho¢ etap ten wiazal si¢ z duza
pracochlonnoscia, to uzyskane wnioski i pewne zalezno$ci sa istotne i mogg by¢
bardzo pomocne. Wszak nemo sapiens nisi patiens, czyli ,,nie jest madry kto nie
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jest cierpliwy”. Rezultaty prac prowadzonych w kierunku uzyskania prostej
metody analitycznej sg obiecujace.
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DISCUSSION ON THE RELIABILITY OF A VACUUM
SEWER SYSTEM

Summary

The article continues a discussion on the arguments presented in [2], where a mathematical basis
of the Monte-Carlo methods and the review methods of the system operation status were described
as well as their use to determine the reliability measures EN and Ky for simple gravity systems.
This article presents how the above methods can be applied to determine the same measures for
a simple vacuum sewer system. In both cases, the process is similar. The only difference is how
the shortages for individual reliability statuses are determined, which is specific for a particular
type of a sewage system. In a gravity sewer, failure of any element eliminates all the items located
at the same section of a sewer and cuts off a sewage discharge from the catchment area above the
damaged item. In a vacuum sewer system, failure of some elements holds back a sewage discharge
from one object only, while failure of others components cause that the entire system is out of
operation. Assuming that a sewage volume depends on the number of sewage system users, it was
possible to determine a distribution of both a number of houses and a wastewater volume. This
way the model has become significantly simplified. The article describes different analyses than
had been used for a gravity sewer study, though the conclusions for a vacuum sewer system were
the same as for a gravity sewer. Both articles deal with the effectiveness of the analysed methods,
however, the overriding goal is to find a better method — the accurate one and not time consuming
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as well as to achieve the best results, which would be useful for further analysis and strategic deci-
sion making.
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KLASYFIKACJA PRZYCZYN POZAROW

I OCENA RYZYKA ICH WYSTEPOWANIA
W OBIEKTACH GOSPODARKI ODPADAMI
KOMUNALNYMI W ASPEKCIE STRAT
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I SPOLECZNYCH

Pozary i zaptony w technologiach gospodarki odpadami to ostatnio cz¢sto wyste-
pujace zjawiska. W Polsce dotychczas nie klasyfikowano przyczyn powstawania
pozaréw w takich instalacjach, chociaz potencjalnie stanowia one zagrozenie ze
wzgledu na prowadzong dziatalno$¢ oraz rodzaj przetwarzanego tatwopalnego su-
rowca. W pracy podjeto probe klasyfikacji przyczyn powstawania pozaru w obiek-
tach gospodarki odpadami. Na podstawie zaistniatych zdarzen pozarowych prze-
$ledzono ich przyczyny i skutki. Znajomo$¢ typowych scenariuszy takich zdarzen
moze dopomdc w wyeliminowaniu ich przyczyn oraz ulatwié¢ przeprowadzenie
odpowiednich analiz ryzyka. Zasadniczym celem oceny ryzyka jest dostarczenie
racjonalnych podstaw do podejmowania wywazonych decyzji dotyczacych danego
systemu. Pierwszym etapem oceny ryzyka jest tzw. identyfikacja zagrozen, czyli
okreslenie zdarzen i sytuacji, ktore w przysztosci moga si¢ sta¢ przyczyng pozaru.
Kolejnym etapem jest szacowanie ryzyka, czyli proces wyznaczania jego miary.
W przypadku pozaru obiektu gospodarki odpadami miary moga si¢ odnosi¢ do
doébr materialnych, zdrowia i zycia ludzi, zagrozen $rodowiskowych (np. w przy-
padku spalenia si¢ odpadow niebezpiecznych), utraty miejsc pracy. W zaleznos$ci
od posiadanych informacji mozna stosowac rézne metody: iloSciowe, jakosciowe
oraz ilosciowo-jakosciowe. Po wyznaczeniu ryzyka nalezy go odnies¢ do przyje-
tych wczesniej kryterialnych pozioméw dopuszczalnosci. W rezultacie dokonania
oceny ryzyka mogg by¢ przedsiewziete odpowiednie dziatania zapobiegawcze po-
legajace na redukcji ryzyka pozaru, jego kontrolowaniu i minimalizacji.

Stowa kluczowe: odpady komunalne, gospodarka odpadami, instalacje gospodarki
odpadami, pozary w instalacjach, skutki pozaroéw, zarzadzanie ryzykiem, miary ry-
zyka
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1. Wprowadzenie

Powstawanie odpadow jest problemem globalnym, chociaz dotyczy glow-
nie krajow bogatych i wysokorozwinigtych. Wraz z rozwojem cywilizacyjnym
zwigksza si¢ ilo$¢ oraz réznorodnos¢ produkowanych odpadéw. W ostatnich
latach rozw6j gospodarczy, jak i postep techniczny spowodowaty, ze globalnie
wytwarzanych jest coraz to wigcej odpadow.

W celu redukcji zarowno ilosci, jak i szkodliwego charakteru wszelkich
strumieni odpadéw komunalnych i przemystowych kraje Unii Europejskiej wy-
pracowaty strukture postepowania z odpadami, zgodng z zasadami zrownowa-
zonego rozwoju zapisang w przepisach prawa UE jako hierarchi¢ postepowania
z nimi: [1]:

e zapobieganie powstawania odpadow ,,u zrodta”,
przygotowanie do ponownego uzycia,
recykling i wykorzystanie materiatow uzytkowych,
inne metody odzysku, np. spalanie z odzyskiem energii lub bez,
ostateczne unieszkodliwianie pozostatosci po przetworzeniu.

Utworzona w przepisach prawa struktura postepowania z odpadami ma na
celu jak najwicksza redukcje masy odpadow przy jednoczesnym zmniejszeniu
ich szkodliwego charakteru. Aby to osiagna¢, konieczne jest tworzenie duzych
systemow oraz budowa technologii i rozwoj technik, ktore zrealizuja zadania
odzysku, recyklingu i unieszkodliwiania powstatych odpadéw przy jednocze-
snym zachowaniu bezpieczenstwa srodowiskowego, optacalnosci ekonomicznej
oraz jak najwigkszej akceptacji spotecznej [2, 3].

Budowa i eksploatacja technologii gospodarki odpadami wymaga ogromnej
odpowiedzialnosci nie tylko w zakresie przetwarzania odpadow, ale réwniez
ich bezpiecznej budowy i eksploatacji. Projektowanie i zabezpieczenie tego ro-
dzaju technologii przed réznego rodzaju awariami stanowi niezwykle istotny
aspekt srodowiskowy przede wszystkim ze wzgledu na rodzaj surowca przetwa-
rzanego w tych instalacjach. Przetwarzane sg tam gtoéwnie odpady zmieszane,
ale wérod nich mogga sie znalez¢ rowniez odpady niebezpieczne, np. lampy fluo-
rescencyjne (Swietlowki, rteciowki itp.), akumulatory, baterie, przepracowane
oleje, filtry olejowe, paliwowe i powietrzne, detergenty, odczynniki fotograficz-
ne, przeterminowane lekarstwa, srodki ochrony roslin, rozpuszczalniki, farby
i lakiery, zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne. Pozar w takiej instalacji
to przede wszystkim zagrozenie dla pracownikow, zagrozenie dla srodowiska
naturalnego poprzez powstanie tzw. odpadéw wtornych po pozarze, zagrozenie
dla gleb i wod gruntowych, straty w faunie i florze, ale rowniez straty spoteczno-
-gospodarcze zawigzane ze stratg instalacji przetwarzajacej odpady w danym
regionie, utrata pracy przez pracownikow, koszty ich ubezpieczen itp. Szkodliwe
skutki moga dotyczy¢ rowniez mieszkancow okolicznych osiedli i miejscowosci
czy 0sob, ktore przypadkowo znalazty si¢ na danym terenie.
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Celem pracy jest podjecie proby klasyfikacji przyczyn powstawania pozaru
w roznych obiektach gospodarki odpadami (zaré6wno takich, ktore zajmuja sie
odzyskiem i recyklingiem, jak rowniez tych, ktore zajmuja si¢ ich unieszkodli-
wianiem), przedstawienie poszczegolnych etapow procesu zarzadzania ryzykiem
oraz zaprezentowanie wybranych przyktadow aplikacji.

2. Pozary jako awarie technologii

Pozary wszelkiego typu instalacji to zdarzenia o znamionach powaznej
awarii. Zrodtami zdarzen o znamionach powaznej awarii moga byé:

1) procesy przemystowe i magazynowanie substancji niebezpiecznych w za-
ktadach mogacych by¢ zrodtem awarii, w tym w zaktadach

e 0 duzym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemyslowej, tzw. zakta-
dach o duzym ryzyku (ZDR) [3, 22, 23, 24],

¢ 0 zwigkszonym ryzyku wystapienia powaznej awarii przemystowej, tzw.
zaktadach o zwickszonym ryzyku (ZZR),

e innych (ZI), w ktérych dzialalno$¢ moze spowodowaé powazng awarig
spetniajaca kazde z kryteridow dla awarii, okreslonych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 30 grudnia 2002 r. w sprawie powaznych
awarii objetych obowigzkiem zglaszania do Gloéwnego Inspektora
Ochrony Srodowiska (Dz. U. 2003. 5. 58),

2) procesy przemystowe i magazynowanie substancji niebezpiecznych w za-
ktadach nienalezacych do wymienionych grup,
3) wypadki w transporcie materialow niebezpiecznych.

Kryterium kwalifikacji zaktadu do kategorii ryzyka ZDR i ZZR stanowi
ilos¢ i jakos$¢ substancji niebezpiecznych na etapie produkowania, przetwarzania
badZ ich magazynowania. Wyrdznia si¢ substancje niebezpieczne: bardzo tok-
syczne, toksyczne, utleniajace, wybuchowe, tatwopalne, wysoce tatwopalne,
skrajnie tatwopalne oraz niebezpieczne dla ludzi i srodowiska. Dla ZDR i ZZR
zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od siebie ze wzglgdu na zwigkszone
prawdopodobienstwo wystapienia zdarzen awaryjnych i ewentualne kumulowa-
nie si¢ ich skutkoéw mozliwe jest natozenie dodatkowych, ostrzejszych kryteriow
[22, 24].

Kryterium kwalifikacji zaktadu do kategorii ZI stanowi wystepowanie na
jego terenie substancji niebezpiecznych w ilo$ci rdwnej co najmniej 5% ilosci,
ktorej posiadanie kwalifikuje zaktad do grupy zakladéw o duzym ryzyku wysta-
pienia awarii przemystowej zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 10 pazdziernika 2013 r. w sprawie rodzajow i ilo$ci substancji niebez-
piecznych, ktoérych znajdowanie si¢ w zaktadzie decyduje o zaliczeniu go do
zakladu o zwigkszonym ryzyku wystgpienia powaznej awarii przemystowe;j
(Dz.U. 2013. 1479).

W instalacjach i technologiach gospodarki odpadami, ktorych celem funk-
cjonowania jest wiasnie ochrona $rodowiska naturalnego, w sposob szczegodlny
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powinno si¢ zwraca¢ uwage na dbatos¢ o te aspekty, zwlaszcza ze pozar takiej
technologii ma znaczace i dlugotrwate negatywne efekty technologiczne, $rodo-
wiskowe i ekonomiczno-spoteczne.

3. Przyklady pozarow w instalacjach gospodarki odpadami

Analizujac liczne przypadki pozarow w instalacjach gospodarki odpadami,
okazuje si¢, ze nie nalezg one do rzadkosci. Podano zaledwie kilka wybranych
awarii, ktore zdarzyty si¢ w niewielkim odstepie czasu.

1. W maju 2013 r. pozar unieruchomit spalarni¢ osadow $ciekowych w oczysz-
czalni ,,Czajka” (Warszawa). Przyczyng byt pozar wkladu wegla aktywnego
w instalacji dezodoryzacji. Nie bylo ofiar, lecz instalacja po pozarze byta
unieruchomiona przez 10 dni [6].

2. W listopadzie 2013 r. wybucht pozar w rejonie kolektora wyprowadzajacego
kompost z hali kompostowni na plac w Szadotkach (Gdansk). Instalacja byta
zamknigta przez kilka miesigcy [4].

3. Dnia 8 stycznia 2014 r. pé6znym wieczorem wybuchl pozar w sortowni od-
padkéw w Lininie (powiat piaseczynski). Palily si¢ tworzywa sztuczne,
gléwnie sprasowany styropian i folia. Byl to juz piaty pozar tej sortowni
$mieci, zlokalizowanej na terenie bylej jednostki wojskowej w Lininie
(wcezesniej w latach 2008, 2010, 2012 i 2013). Prawdopodobna przyczyna
pozaru bylo podpalenie, gdyz miejsce jest potozone z dala od $cistej zabudo-
wy, a sktadowisko odpadow nie jest nalezycie monitorowane ani zabezpie-
czone [9].

4. W maju 2013 r. strazacy prawie 10 godzin walczyli z pozarem w magazy-
nach sortowni odpadow firmy BM EKO w Rzemiechowie koto Kobylina
(pow. Krotoszyn). Palily si¢ odpady magazynowane obok hali, gdzie znaj-
dowalo si¢ okoto 300 ton paliwa stalego i rozdrobnione materiaty palne. Uda-
lo si¢ uratowa¢ budynki. Wedlug mediow straty mogty siega¢ nawet 100 tys.
zt [4].

5. Na wiosng 2014 r. w sortowni odpadéw w Krakowie przy ul. Nad Drwing
zapalita si¢ halda magazynowanych odpadow tworzyw sztucznych i opon.
Nie odnotowano strat w ludziach [7].

6. W maju 2014 r. na terenie Zaktadu Ustug Komunalnych USKOM w Unisz-
kach Cegielni wybucht pozar. Pality si¢ $mieci sktadowane w belach na ob-
szarze ok. 50 na 70 metréw. Pozar objat cze$¢ magazynowa potproduktow do
produkcji paliw alternatywnych. Nie bylo zagrozenia dla okolicznych zabu-
dowan i mieszkancow. Nie odnotowano rowniez start w ludziach [5].

7. W maju 2014 r. wybucht pozar sortowni odpadow w miejscowosci Miasko-
wo koto Leszna (woj. wielkopolskie). Ogien strawit baloty foli, takze znisz-
czyl budynki produkcyjno-magazynowe. W kulminacyjnej fazie pozaru
z ogniem walczyto ponad 100 strazakow [8].
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8. W maju 2014 r. podkarpaccy strazacy gasili pozar w sortowni odpadéw ko-
munalnych w Miynach w powiecie jarostawskim. Zapalita si¢ hala o wymia-
rach 50 na 80 m, w ktorej byly segregowane odpady wykorzystywane do
produkcji paliw alternatywnych. W zdarzeniu nikt nie ucierpiat. W akcji ga-
$niczej w kulminacyjnym momencie brato udziat 17 jednostek strazy pozar-
nej. Straty moga siggnac kilku milionéw ztotych. Spality si¢ maszyny do se-
gregacji oraz hala [10].

4. Klasyfikacja przyczyn powstawania pozarow
w instalacjach gospodarki odpadami

Pozary instalacji w gospodarce odpadami nie nalezg do rzadkosci. Naj-
czestszg przyczyng pozaréw w zaktadach gospodarki odpadami w naszym kraju
jest czynnik ludzki — zaniedbanie lub podpalenie. Mozna jeszcze Wymieni¢ kilka
innych czynnikow, ktorych wystapienie moze spowodowaé pozar. Naleza do
nich wybuchy gazoéw palnych i pytéw, samozaptony i reakcje chemiczne, pod-
czas ktorych wydziela si¢ duza ilo$¢ ciepta oraz nastepuje zaproszenie ognia
[14]. Wybuchy w zaktadach gospodarki odpadami sa najczesciej powodowane
przez odpady, ktore nie powinny si¢ tam znajdowaé, np. opakowania po dezodo-
rantach, lakierach do wlosow. Do zainicjowania zaptonu takiej mieszaniny po-
trzebny jest bodziec o bardzo niewielkiej energii (np. niedopatek papierosa, nie-
sprawna instalacja elektryczna). Podczas rozdrabniania odpadow statych po-
wstaja pyly, ktore moga tworzy¢ mieszaniny wybuchowe.

W zwiazku ze znaczng liczbg pozaréw wystepujacych w instalacjach go-
spodarki odpadami zaproponowano nastepujacg klasyfikacje przyczyn ich wy-
stepowania opartg na klasyfikacji przyczyn pozaréw lasow [2, 3, 15]:

e naturalna — pozary powstale z przyczyn naturalnych bez udziatu czto-
wieka, np. niekontrolowana, naturalna emisja gazow z wysypiska, wyta-
dowania atmosferyczne,

e wypadek — pozary wywolane w sposob niezamierzony i posredni przez
ludzi bez uzycia ognia, np. przez iskry powstate na skutek awarii linii
wysokiego napiecia i innych typoéw przewodow, pozary wywotane przez
spaliny, gorace katalizatory i hamulce pojazdoéw, pozary wywotane przez
iskry pochodzace z silnikdw i maszyn lub przez tatwopalne materiaty
i opary, pozary powstate na skutek samozaptonu odpadow tatwopalnych,

e zaniedbanie — pozary wywolane w sposob niezamierzony przez ludzi
uzywajacych ognia lub obiektéw zarzacych sig,

e podpalenie — pozary wywotane w sposob celowy przez ludzi za pomocg
ognia,
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e powtorny zapton — pozar wtorny, ponowny wybuch, ponowne wzniece-
nie sie pozaru, pozary wywolane przez powtdrny zapton po wczeéniej-
SZym pozarze przez zarzace si¢ resztki,

 nieznana.

Przedstawiong klasyfikacj¢ mozna zastosowa¢ do przeprowadzenia pierw-
szego etapu procesu zarzadzania ryzykiem, czyli do identyfikacji zagrozen [2,
16, 18]. W praktyce nalezy tylko te grupy przyczyn uszczegétowic¢, uwzgled-
niajac ich charakterystyki i specyficzne cechy konkretnych instalacji. Nalezy
przy tym, oprocz zdarzen, ktdre w przesztosci byly przyczyna pozardéw, wzigé
pod uwagg wszystkie zdarzenia, ktore potencjalnie mogtyby stanowi¢ taka przy-
czyna.

5. Skutki pozarow

Kolejnym etapem (po identyfikacji przyczyn pozaru) w procesie zarzadza-
nia ryzykiem jest zazwyczaj analiza skutkow. Kazde zdarzenie szkodliwe (np.
pozar) powoduje wystapienie negatywnych skutkow, ktéore mozna oceniac
w roznych aspektach, tj. w zalezno$ci od rodzaju zagrozonych doébr, utraconych
wartos$ci materialnych lub niematerialnych, utraconego miejsca pracy itp. Skutki
pozaré6w mozna wigc pogrupowac jako: ekologiczne, gospodarcze i spoteczne.

Wisrod skutkow ekologicznych pozaru instalacji mozna wyr6znié: zagroze-
nie srodowiska naturalnego poprzez emisje szkodliwych substancji do atmosfery
w wyniku niekontrolowanego procesu spalania lub tlenia si¢ odpadow, emisje¢
substancji szkodliwych ze spalania niekontrolowanego odpadow niebezpiecz-
nych, ktére moga si¢ znajdowa¢ w odpadach komunalnych, emisje¢ metali cigz-
kich, dioksyn i furanow, pytow, odorow i rozwiewanych frakcji odpadow lek-
kich. Bezposrednim nastepstwem pozaréw lasu dla srodowiska naturalnego do-
datkowo jest wzrost stezenia CO, w powietrzu. Do wod gruntowych, po-
wierzchniowych oraz gleb przedostaja sie zazwyczaj odcieki ze spalonej masy
odpadow i zanieczyszczenia chemiczne. Zagrozenie takie ma charakter dtugo-
trwaty i dlugofalowy. Pozar stanowi zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz
dla zwierzat i roslinno$ci. W wyniku pozaréw ekosystemoéw, na ktore rozprze-
strzenil si¢ pozar z sgsiadujacych instalacji, znacznemu zmniejszeniu ulega row-
niez ré6znorodnos¢ biologiczna. Bezposrednim skutkiem pozaréw jest bowiem
catkowite lub czesciowe uszkodzenie roslin, $mier¢ organizméw glebowych,
zwierzat, a takze zniszczenie siedlisk wielu ich gatunkéw. Powierzchnia ziemi
zniszczona w wyniku takiej awarii wymaga zazwyczaj bardzo dtugiego okresu
rekultywacji i odrodzenia si¢ ekosystemu. Wedtug ustawy Prawo ochrony $ro-
dowiska (Dz.U. Nr 129 z 2006 r., poz. 902 ze zm.) w instalacjach tego typu na-
lezy dotrzymywac zasad prewencji i przezornosci w celu zapobiegania temu od-
dzialywaniu poprzez zastosowanie srodkow zapobiegawczych oraz zasadg¢ pono-
szenia kosztow zapobiegania lub usunigcia szkod srodowiskowych przez podej-
mujacego si¢ prowadzenia dziatalnosci gospodarczej (zasada zanieczyszczajacy



Klasyfikacja przyczyn pozardéw i ocena ryzyka... 143

ptaci). Zgodnie z tymi zasadami i odpowiedzialno$cia przedsigbiorcy znalezienie
przyczyn powstawania pozaru jest niezmiernie istotne i Kluczowe dla pdzniej-
szego ponoszenia kosztow i redukcji skutkow takiej awarii.

Skutki gospodarcze to ekonomiczne i technologiczne konsekwencje poza-
row. Sg to przede wszystkim straty finansowe przedsigbiorcy lub gminy oraz
konieczno$¢ odbudowy zniszczonej infrastruktury. Nalezy réwniez uwzglednié
koszty akcji gasniczej i oczyszczania pozarzyska. Niejednokrotnie sg to takze
koszty naprawy szkod i strat $rodowiskowych, wyplacanych rekompensat,
$wiadczen i ubezpieczen. Nalezy rowniez podkresli¢, ze brak takiej instalacji
czy infrastruktury zniszczonej w trakcie pozaru powoduje zburzenie istniejacych
struktur administracyjnych w regionalnych rozwigzaniach systemow gospodarki
odpadami, stworzonych na podstawie wojewodzkich planow gospodarki odpa-
dami. Stwarza to konieczno$¢ poszukiwania nowych rozwigzan regionalnych,
poszukiwania instalacji zast¢pczych, zmian tras przewozu odpadéw oraz reorga-
nizacje calego systemu. Wszystko to wiaze si¢ z kolejnymi kosztami inwesty-
cyjnymi i operacyjnymi.

Skutki spoleczne to nie tylko utrata zdrowia lub Zzycia pracownikow, ale
réwniez utrata miejsc pracy. Sg to réwniez straty i doznania pracownikow, kto-
rzy szczgsliwie przezyli. W przypadku rozprzestrzenienia si¢ pozaru, np. na las,
taki czy pola uprawne, skutki spoleczne obejma rowniez szkody w sferze psy-
chicznej spowodowane utratag miejsc rekreacji i przygnebiajacym widokiem po-
gorzeliska.

6. Szacowanie ryzyka zwiazanego z pozarami instalacji
gospodarki odpadami

6.1. Wybor miary ryzyka

Szacowanie ryzyka R polega na wyznaczeniu jego miary, co musi by¢ po-
przedzone $wiadomym wyborem najlepszej dla danego problemu miary ryzyka
[13, 15, 19]. Ze wzgledu na wielko$¢ i znaczenie szkod w instalacjach gospo-
darki odpadami szacowanie ryzyka wybuchu pozaru powinno mie¢ szczego6lne
znaczenie.

W przypadku gdy straty (S) dotycza dobr materialnych, to miarg ryzyka
moze by¢: wielko$¢ strat finansowych (np. zniszczone budynki, spalone materia-
ty), liczba jednostek strazy pozarnej gaszacej pozar, czas trwania akcji gasniczej,
czas przestoju instalacji spowodowany pozarem itp. Jesli straty dotycza tzw.
dobr szczegodlnie chronionych (zycie i zdrowie ludzkie), wowczas mozna méwié
o szkodach, ktorych miarg moze by¢ liczba 0s6b poszkodowanych lub zagrozo-
nych albo stopien uszczerbku na zdrowiu. Gdy straty rozpatruje si¢ w kategorii
srodowiska naturalnego, to miarg moze by¢: wielko$¢ zdegradowanego terenu,
czas potrzebny na przywrocenie srodowiska do stanu pierwotnego, liczba gatun-
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kéw zwierzat lub ro$lin albo liczba osobnikdéw chronionego gatunku, ktore
ucierpiaty lub wyginely wskutek pozaru.

Trudniej jest oszacowa¢ prawdopodobienstwo (P) wystgpienia pozaru danej
instalacji. Mozna je probowaé¢ wyznaczaé w sposob empiryczny jako liczbe za-
istniatych (np. w jednym roku) zdarzen pozarowych odniesiong do liczby
wszystkich dziatajacych wowczas instalacji danego typu. Jednak ze wzgledu na
znaczace zroznicowanie tych obiektow (np. rozne rozwigzania techniczne, rozne
procesy technologiczne, bardzo duze zréznicowanie przetwarzanych odpadow,
czynnik ludzki czy zabezpieczenia przeciwpozarowe i przestrzeganie przepisow)
oraz trudng do okre§lenia liczbg instalacji analogicznych prawdopodobienstwo
nalezaloby przyjmowac¢ na podstawie delfickiej metody ekspertow. Jej idea jest
kilkukrotne anonimowe ankietowanie grupy ekspertow potaczone z zaznajamia-
niem ich z wynikami poprzednich ankiet, az do uzyskania wystarczajacej zgod-
nosci osgdow [13, 18].

Oprocz proponowanych powyzej miar pojedynczych (R = P albo R = S)
mozna stosowa¢ miary kompleksowe. Tradycyjnie najczesciej stosuje si¢ miare
R = P - S. Innymi przyktadami mogg by¢: R =P - S - E lub P - S/O, gdzie
R — ryzyko, P — prawdopodobienstwo, S — straty, E — stopien ekspozycji na za-
grozenie, O — stopien odporno$ci systemu na zagrozenia. Mozna zatem przyj-
mowac roézne miary ryzyka w zaleznosci od potrzeb i mozliwosci (dostepne da-
ne).

6.2. Wyznaczanie miary ryzyka

Do wyznaczenia wybranej miary ryzyka nalezy zastosowa¢ odpowiednig
metode. Jesli dysponuje si¢ znaczng liczbg danych (np. dotyczacych wielkosci
strat), to zasadne bedzie zastosowanie metody ilosciowej, np. statystycznej, kto-
ra pozwoli wyznaczy¢ ryzyko w jednostkach rzeczywistych (np. straty
W PLN, czas w godzinach lub latach, prawdopodobienstwo jako liczbe z zakresu
0+1). Mozna przy tym wyznacza¢ wartosci maksymalne, $rednie lub zakres
wielkosci. Jesli danych jest niewiele, mozna zastosowa¢ metody jakosciowe (np.
metode matrycows), ktora pozwoli wyznaczy¢ ryzyko wzgledne (tzn. w umow-
nie przyjetym zakresie). Oprocz tych dwoch podstawowych grup metod istnieja
metody tzw. ilosciowo-jakosciowe, ktore w zalezno$ci od sposobu zastosowania
stang si¢ metodami ilo§ciowymi albo jakosciowymi. Do tej grupy nalezg metoda
drzewa zdarzen ETA (ang. Event Tree Analysis) i metoda drzewa uszkodzen
FTA (ang. Fault Tree Analysis) [11-13, 17, 19].

7. Ocena ryzyka

Po oszacowaniu istniejacego ryzyka, tj. po wyznaczeniu jego miary, nalezy
je oceni¢. Wcezesniej trzeba sformutowac kryteria dopuszczalnosci ryzyka. Ina-
czej mowigc, nalezy okresli¢, kiedy ryzyko bedzie [11]:
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o akceptowalne (RA), inaczej mate — redukcja ryzyka nie jest konieczna,
lecz wskazane jest jego monitorowanie,

e tolerowane (RT), inaczej $rednie lub akceptowalne warunkowo — zgod-
nie z zasadg ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable [21]) na-
lezy je zredukowac, jesli koszty zmniejszenia ryzyka nie sg zbyt wyso-
kie, lecz sg racjonalnie uzasadnione (w praktyce — gdy koszty redukcji
nie przekraczaja potencjalnych strat),

e niedopuszczalne (RN), inaczej duze — nalezy je zredukowac bez wzgledu
na koszty, jesli redukcja ryzyka jest technicznie niemozliwa albo nieo-
ptacalna finansowo, to instalacj¢ nalezy bezwarunkowo zamknac.

Po dokonaniu oceny ryzyka, jesli nie bedzie ono mogto by¢ zaakceptowane
bezwarunkowo, nalezy wskaza¢ metody jego redukcji. Mozna wyr6zni¢ dwie
grupy metod. Pierwsza to metody okreslane mianem prewencji, czyli takie, ktore
poprzez dobor réznych zabezpieczen, zastosowanie nowszych technologii czy
cho¢by doszkalania pracownikdéw, zmniejszaja prawdopodobienstwo wystapie-
nia pozaru. Drugg grupe stanowig metody stosowane juz po zajsciu zdarzenia,
majace na celu minimalizacj¢ skutkow. Sg one okre$lane jako ratownictwo
(techniczne, medyczne itp). Zakres dziatan ratowniczych powinien by¢ okreslo-
ny w tzw. planach operacyjno-ratunkowych. Wybor metody redukcji ryzyka na-
lezy traktowaé jako zadanie optymalizacyjne, gdzie tzw. koszty bezpieczenstwa
(obejmujace zaréwno koszty wypadkowe, jak i koszty zabezpieczen) osiagna
minimum.

8. Przyklady aplikacji metod oceny ryzyka
8.1. Metoda ETA

Przedstawiono aplikacje dwoch metod. Pierwsza ETA jest metoda drzew
logicznych, zastosowana jako metoda jako$ciowa. Pozwala ona na oceng scena-
riuszy, ktére moga si¢ losowo zrealizowaé po zaj$ciu w wybranej instalacji go-
spodarki odpadami kombinacji réznych okolicznosci i zdarzen. Szczegotowa
analiza przyczyn pozwala na zredukowanie ryzyka rozprzestrzeniania si¢ poza-
ru. Druga to metoda matrycowa (metoda jako$ciowa) pozwalajgca oceni¢ ryzyko
zwigzane z pozarem i zagrozeniem zdrowia zamieszkujacych ludzi w bliskim
sasiedztwie palace;j si¢ instalacji gospodarki odpadami.

Metoda drzewa zdarzen ETA (ang. Event Tree Analysis) jest metoda kreo-
wania scenariuszy 1 oceny ich skutkéw. Przez scenariusz rozumie si¢ rozwoj
sytuacji od tzw. zdarzenia inicjujgcego, poprzez zdarzenia rozwojowe, do zda-
rzen koncowych, dla ktorych mozna okresli¢ skutki. Konstrukcja scenariuszy
wymaga uwzglednienia ciggu zdarzen i okolicznosci, ktére, wystepujac w okre-
slonej kolejnosci, majg istotny wptyw na skutki (wielkos¢, zasieg, dotkliwosc).

Dla kazdego zdarzenia inicjujacego oraz wybranych okoliczno$ci i zdarzen
rozwojowych mozna skonstruowaé¢ wiele mozliwych scenariuszy. Ich graficzny
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obraz przedstawia drzewo zdarzen. Poniewaz dla kazdego zdarzenia rozwojo-
wego i kazdej okolicznosci rozpatruje si¢ dwie mozliwosci (albo zajdzie albo nie
zajdzie), to maksymalna liczba mozliwych scenariuszy wynosi | = 2", gdzie
n — liczba uwzglednianych zdarzen rozwojowych.

W praktyce pewne scenariusze si¢ pomija, gdyz niektore kombinacje zda-
rzen rozwojowych si¢ wykluczaja. Mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje scenariuszy.
W wyniku zrealizowania si¢ scenariuszy ,,optymistycznych” straty albo nie po-
wstana, albo beda nieistotne. Takich scenariuszy zgodnie z krzywa Farmera jest
zazwyczaj najwiecej. Natomiast scenariusze ,,pesymistyczne” to scenariusze
o istotnych skutkach, ktére mozna np. okresli¢ jako skutki $rednie, duze, bardzo
duze. Z punktu widzenia oceny ryzyka wazne s tzw. scenariusze wypadkowe
0 najcigzszych skutkach. Dla instalacji, dla ktérej wdrozono zarzadzanie ryzy-
kiem, takich scenariuszy jest zazwyczaj mato, czasem tylko jeden i jest on na
0g6! mato prawdopodobny. Scenariusze wypadkowe sa podstawa procesu re-
dukcji ryzyka. Znajomos$¢ tych scenariuszy nietypowych moze dopomodc w iden-
tyfikacji mato prawdopodobnych przyczyn. Natomiast znajomo$¢ typowych
scenariuszy moze dopomoc wyeliminowac najczgstsze przyczyny.

Konstrukcje drzewa zdarzen i oceng¢ wielkosci skutkow nalezy traktowac
jako metode jakosciowa. O ile sg dostepne informacje o wystgpowaniu zdarzen
rozwojowych, to mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa zaj$cia po-
szczegolnych scenariuszy, wéwczas metoda staje sie¢ metoda ilosciows.

Podczas konstruowania drzewa zdarzen wazny jest dobér zdarzen rozwo-
jowych 1 okolicznosci. Nalezy uwzglednia¢ te, o ktorych z retrospekcji wiado-
mo, ze mialy istotne znaczenie, ale rowniez takie, ktore dotychczas nie odegraty
zadnej roli, cho¢ byto to potencjalnie mozliwe. Wedtug A. Einsteina wyobraznia
jest wazniejsza niz wiedza, bo cho¢ wiedza wskazuje na to, co jest, wyobraznia
wskazuje na to, co bedzie. Zatem pominigcie czego$ co jeszcze si¢ nie wydarzy-
o wcale nie oznacza, ze jest to niemozliwe. W przyktadzie ETA zastosowano
jako metode jako$ciowa.

Przyklad 1.

Pozar w hali sortowni odpadéw komunalnych. Hala sortowni jest otwarta
i wentylowana, istnieje wigc ciagly doptyw duzej ilosci powietrza, co stwarza
dobre warunki palne. W hali podczas pracy robotnicy stoja na drewnianych pale-
tach lub pomostach z tworzyw sztucznych. W poblizu hali na haldach sg skta-
dowane odpady i wysegregowane surowce (papier, drewno, tworzywa sztuczne,
czasem odpady niebezpieczne, np. opakowania ci$nieniowe) w iloéci ok 50 Mg.
W poblizu (zazwyczaj do 1 km) brak jest wigkszych skupisk ludzi (np. obiektow
gestej zabudowy). Skutkiem pozaru sg jedynie straty materialne.

Jako zdarzenie inicjujace (A) przyjeto niesprawno$é instalacji elektrycznej
(np. iskrzenie przewodu prowadzonego w listwie). Poniewaz podczas analizy
uwzgledniono 5 zdarzen rozwojowych (B-F), w drzewie zdarzen (rys. 1.)
uwzgledniono nastgpujace zdarzenia i okolicznosci:
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A — wystapienie zdarzenia inicjujacego — niesprawnos¢ instalacji elektrycz-

nej,
B — niezauwazenie pierwszych oznak,
C — rozprzestrzenienie si¢ pozaru na hale,
D — rozprzestrzenienie si¢ pozaru na hatdy magazynowanych odpadow,
E — powstanie mieszanek wybuchowych,
F — przeniesienie przez wiatr pozaru na sasiednie obiekty (np. magazyny).
Scena-
A B C D E F riusz Straty
bardzo
tak S1 duze
tak
tak nie S2 duze
tak nie S3 duze
tak nie S4 $rednie
nie S5 male
nie S6 pomijalne

Rys. 1. Drzewo zdarzen dla zdarzenia inicjujacego — niesprawnos$¢ instalacji elektrycznej w hali
sortowni

Fig. 1. Event tree for initiating event: the failure of the electrical system in the sorting hall

W rezultacie wyodrebniono 6 scenariuszy. Scenariusze wypadkowe zazna-
czono przez pogrubienie odpowiednich linii. Dzieki opracowaniu drzewa zda-
rzen zidentyfikowano jeden scenariusz wypadkowy o bardzo duzych stratach.
Dodatkowo przyjeto dwa scenariusze o0 duzych stratach. Po analizie drzewa
mozna wskaza¢ metody redukcji ryzyka. W tym przypadku moga to by¢: prze-
glady instalacji, prowadzenie przewodow elektrycznych podtynkowo, montaz
czujnikdw dymu, usunigcie z hali niepotrzebnych palnych elementéw, odpo-
wiednia lokalizacja magazynow i hatd odpadow (odlegtosc¢, zbiornik ppoz., od-
dzielenie pasem zieleni), segregacja odpadow niebezpiecznych (wybuchowych)
ze strumienia odpadoéw komunalnych. Waznym elementem procesu redukcji
ryzyka jest okresowe przeprowadzanie ¢wiczen ppoz. na terenie zaktadu. Takie
¢wiczenia pomagajg pracownikom podjaé szybka reakcje, a ponadto umozliwia-
ja strazakom wczesniejsze zapoznanie si¢ z obiektem (poznanie technologii, sto-
sowanych zabezpieczen, najbardziej newralgicznych miejsc i instalacji, warunki
ewakuacji i zaopatrzenia wodnego).
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8.2. Metoda matrycowa

Metoda matrycowa nalezy do grupy tzw. metod jakosciowych. Ich idea jest
wyznaczanie wzglednej miary ryzyka w umownie przyjetym zakresie. Metode
matrycowa stosuje sie¢, jesli brak jest wystarczajacych informacji do zastosowa-
nia metod ilosciowych oraz jesli s mozliwe skutki w zakresie zdrowia lub zycia
ludzi.

Pierwszym krokiem jest wybor miary i parametréw ryzyka, czyli czynni-
kow, ktore beda istotnie wpltywac na wielko$¢ miary ryzyka. Nastgpnie przyjmu-
je si¢ liczbe klas (K), na ktore dzieli si¢ mozliwy zakres parametréw. Najczesciej
przyjmuje si¢ k = 3. Rownoczesnie wszystkim klasom przypisuje si¢ okreslenia
jakosciowe. Obowigzuje zasada, ze im bardziej prawdopodobne jest zdarzenie
i im wieksze sg skutki, tym wyzszy numer klasy nalezy im przypisac. Zakresy
parametréw W klasach musza spelnia¢ warunki roztagcznosci i zupelnoscei, tak
aby w kazdym przypadku okreslenie klasy parametru bylo jednoznaczne. Kolej-
nym krokiem jest utworzenie matrycy ryzyka (zgodnie z przyj¢ta miara) oraz
sprecyzowanie zakresOw ryzyka, co stanowi rownoczes$nie podanie Kryterium
dopuszczalnosci ryzyka. Ostatnim krokiem jest ocena ryzyka oraz wskazanie
metod ewentualnej redukcji ryzyka.

Przyklad 2.

W czasie pozaru instalacji gospodarki odpadami powstajg szkodliwe
zwiazki, ktoérych chmure wiatr przenosi nad pobliska miejscowos¢. Jako miare
ryzyka proponuje si¢ przyja¢ iloczyn R = P - S, gdzie P — prawdopodobienstwo
narazenia zdrowia ludzi, S — ciezko$¢ szkod zdrowotnych. Dla kazdego z para-
metrow ryzyka (P, S) przyjmuje si¢ k = 3 klasy. Okreslenie klasy prawdopodo-
bienstwa zalezy oczywiscie od czestosci zdarzenia (tab. 1.).

Tabela 1. Klasy prawdopodobienstwa pozaru instalacji i przeniesienia chmury spalin na zamiesz-
katy rejon

Table 1. Classes of probability of fire installations and moving clouds of smoke in the living area

Klasa Prawdopodobienstwo Specyfikacja szczegolowa
1 male rzadziej niz raz na 15 lat
2 $rednie czesciej niz raz na 15 lat, lecz rzadziej niz raz na 5 lat
3 duze cze$ciej nizraz na 5 lat

Okreslenie klasy skutkow jest uzaleznione zarowno od skladu i dziatania
dymoéw, jak i od liczby poszkodowanych osob (tab. 2.). Nastepnie skonstruowa-
no matryce ryzyka (tab. 3.). Jak wida¢, wzglgdna miara ryzyka R moze przyj-
mowac¢ wartosci w zakresie 1-9.
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Tabela 2. Klasy prawdopodobienstwa skutkow
Table 2. Classes of probability effects

Klasa Skutki Specyfikacja szczegolowa

dym o dziataniu draznigcym drogi oddechowe bez zawarto$ci zwiaz-
kow toksycznych; skutki odczuwa do 10% populacji

alternatywnie

e dym o dziataniu draznigcym drogi oddechowe bez zawartosci

1. mate

2 Srednie zwiazkow toksycznych, skutki odczuwa 11-50% populacii,
e dym zawiera zwigzki toksyczne, skutki dla pojedynczych 0séb
alternatywnie
e dym o dzialaniu draznigcym drogi oddechowe bez zawartosci
3 duze Izw%gzkéw toksycznych, skutki odczuwa co najmniej 50% popu-
acji
e dym zawiera zwigzki toksyczne, skutki co najmniej dla kilkuna-
stu 0sob

Tabela 3. Matryca ryzyka

Table 3. Risk matix Skutki
1 2 3
3 3 6 9
Prawdopodobienstwo 2 2 4 6
1 1 2 3

Przyjeto nastepujace zakresy ryzyka:

e RA —ryzyko akceptowalne, gdy R < 2,

e RT —ryzyko tolerowane, gdy 2 <R < 4,

e RN — ryzyko niedopuszczalne, gdy R > 4 lub S = 3 (najwyzszy stopien

skutku bez wzgledu na czgstosc).

Gdyby pozar tej instalacji zdarzat si¢ $rednio raz na 7 lat (P = 2) i gdyby
skutkiem byly przemijajace dolegliwosci uktadu oddechowego u ok. 30% popu-
lacji (S = 2), to ryzyko nalezatoby oceni¢ jako tolerowane R = 2 - 2 = 4. Naleza-
toby ryzyko to monitorowa¢ i minimalizowac, o ile koszty jego redukcji nie by-
lyby bardzo wysokie. Metodami redukcji ryzyka moze by¢: podjecie dziatan
w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa wystapienia pozaru, szybkie podjecie
profesjonalnej akcji ppoz., zalesienie obszaréw wokot instalacji, wykupienie
dzialek od ludzi w poblizu instalacji, ustalenie obszaré6w ograniczonego uzytko-
wania zgodnie z prawem ochrony §rodowiska itp.

Przyktad 2. zostal uproszczony, gdyz intencjg autorek byto przedstawienie
idei metody. Przeprowadzajac doktadna ocene ryzyka, nalezatoby zastanowic si¢
nad inna miarg. Mogtaby ona uwzglednia¢ stopien narazenia zalezny od chwili
powstania pozaru (w porze nocnej narazonych jest 100% populacji, natomiast
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w dzien tylko ok. 40%, tj. gtébwnie osoby starsze i dzieci, gdyz dorosli i mto-
dziez przebywaja w pracy lub w szkole, w dalszej odleglosci od miejsca za-
mieszkania). Mozna tez uwzgledni¢ warunki pogodowe (np. kierunek wiatru,
cisnienie, wilgotno$¢). Wowczas nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowe parametry
ryzyka, przez co matryca ryzyka stataby si¢ bardziej ztozona. Praktyczne przy-
ktady innych miar ryzyka, konstruowania i wykorzystania 3-, 4- i 5-
parametrycznych matryc mozna znalez¢é w pracach dotyczacych ryzyka w sys-
temach zaopatrzenia w wode [20, 21].

9. Podsumowanie i wnioski

Pozary i zaptony w technologiach gospodarki odpadami to ostatnio czgste
zjawisko. W Polsce dotychczas nie klasyfikowano w zaden sposob przyczyn
powstawania pozarow w takich instalacjach, chociaz potencjalnie stanowig one
zagrozenie z uwagi na prowadzong dzialalno$¢ oraz rodzaj przetwarzanego ta-
twopalnego surowca.

Wspblczesnie uwaza si¢, ze zaden system ani zadna instalacja nie sa wolne
od ryzyka. Nawet jesli dotychczas nic zlego si¢ nie wydarzylo, nie oznacza to,
ze nie moze si¢ wydarzy¢ w przysztosci. Dlatego lepiej jest zapobiegaé zajsciom
ewentualnych tzw. zdarzen szkodliwych i powstawaniu strat. Konieczne jest
zatem stosowanie procesu zarzadzania ryzykiem. Kolejne jego etapy (identyfi-
kacja zagrozen, szacowanie i ocena ryzyka) w rezultacie pozwolg na zabezpie-
czenie si¢ przed powstawaniem strat poprzez wybor i realizacje najlepszych me-
tod redukcji ryzyka. W zalezno$ci od typu systemu mozna wyrdzni¢ wiele ro-
dzajow ryzyka. Przyktadowo, dla instalacji gospodarki odpadami mozna méwic
0 ryzyku zanieczyszczenia powietrza, gruntu, zagrozeniu pracownikow lub ludzi
mieszkajacych w sgsiedztwie czy w koncu o ryzyku powstania pozarow.

W pracy przedstawiono problematyke zwigzana z ryzykiem pozarowym
obiektow gospodarki odpadami. Dotychczas nie podejmowano w literaturze tej
tematyki, ale liczne przyktady ostatnio wystepujacych pozardéw takich instalacji
wskazuja, ze warto szczegotowo jg rozpracowac.
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CLASSIFICATION OF CAUSES OF FIRES AND RISK ASSESSMENT
THEIR PREVALENCE IN MUNICIPAL WASTE MANAGEMENT
TECHNOLOGIES IN THE CONTEXT OF ECONOMIC LOSS,
ENVIRONMENTAL AND SOCIAL

Summary

Fires and ignition in waste management technologies recently frequent phenomenon. In Poland,
has not classified in any way the causes of fires in these systems, although they are potentially
a threat because of the business are being processed and the type of flammable material. This arti-
cle attempts to classification causes of fire in the waste facilities. On the basis of the events after-
glow traced their causes and effects. Knowledge of typical scenarios such events can help elimi-
nate the cause and help provided for-conducting appropriate risk analysis. The main objective of
risk assessment is to provide a rational basis to make informed decisions concerning-to the de-
scribed system. The first step in risk assessment is called identification of hazards, which deter-
mine the events and situations, which in the future may cause a fire. The next step is to estimate
the risk, which is the process of switching his designated-measure. Measures in case of fire waste
facility may relate to material goods, health and life of humans, environmental hazards (e.g. in the
case of incineration of hazardous waste), the loss of jobs. Depending on the available information
can be used a variety of methods: quantitative, qualitative and quantitative — qualitative. After
determining the risk-core it should refer to the previously adopted criterion levels of tolerance. As
a result, evaluating the risks may be taken appropriate preventive action consisting in reducing the
risk of fire, its control and minimization.
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the effects of fires, risk management, risk measures.
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ANALIZA USZKADZALNOSCI SIECI
WODOCIAGOWEJ EKSPLOATOWANEJ
PRZEZ SPGK W SANOKU

Sanockie Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej Sp. z 0.0. w Sanoku obecnie
zaopatruje w wode ok. 43 tys. mieszkancoOw miasta Sanok oraz cze$ci gmin Sanok
i Zagorz. Glownym zrodtem zaopatrzenia w wodg jest rzeka San. Woda jest uj-
mowana za pomoca dwodch uje¢ brzegowych. Od 2006 roku wielkos¢ produkcji
wody praktycznie si¢ nie zmienia, jednak obserwuje si¢ zmniejszenie zuzycia wo-
dy i wzrost strat wody w sieci. Dlugo$¢ sieci wodociggowej wynosi ok. 219,6 km.
Przewody magistralne stanowia ok. 5% calej dlugosci sieci wodociagowej, roz-
dzielcze ok. 56,5%, a przylacza ok. 38,5%. Duza cz¢$¢ sieci jest zbudowana z ze-
liwa szarego (ok. 43%) i stali (ok. 29%). Liczby uszkodzen sieci wodociggowej
w kolejnych latach wykazuja pewne wahania, jednak mozna stwierdzi¢ ich staby
rosnacy trend. Liczba awarii wykazuje rowniez wyrazng zalezno$¢ od pory roku.
Najczestsza przyczyna awarii byla korozja (ok. 40% wszystkich awarii). Przekro-
czenia wartoSci dopuszczalnych wykazuja wyznaczone wartosci uszkadzalno$ci
dla przewoddéw magistralnych i rozdzielczych. Najwyzsza warto$¢ uszkadzalnos$ci
stwierdzono dla przewodow stalowych. Okoto 82% wszystkich awarii zostato usu-
nietych w czasie nieprzekraczajacym 8 godzin. Podstawa przeprowadzonych ana-
liz 1 ocen byty informacje uzyskane od Sanockiego Przedsigbiorstwa Gospodarki
Komunalnej Sp. z 0.0. z lat 2002-2012 (w odniesieniu do produkcji wody) i 1994-
2012 (w odniesieniu do awarii). Eksploatujace sie¢ wodociggowa SPGK od pew-
nego czasu przeprowadza wymiang magistralnych i rozdzielczych przewodow,
a w planach przewiduje budowe zbiornika i rozbudowe sieci majace na celu stabi-
lizacje pracy sieci. W rezultacie nalezy spodziewaé si¢ zmniejszenia awaryjnosci
sieci.

Stowa Kkluczowe: sie¢ dystrybucji wody, awarie sieci wodociggowej, niezawod-
no$¢, intensywnos¢ uszkodzen
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ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, tel. 12 6282552, riw@vistula.wis.pk.edu.pl
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1. Krotka charakterystyka obszaru badan

Sanok jest miastem powiatowym potozonym w potudniowo-wschodniej
czesci wojewodztwa podkarpackiego. Wedtug danych GUS na koniec 2012 r.
miasto liczylo ok. 40 tys. mieszkancow, gming Sanok z wylaczeniem miasta
zamieszkiwato prawie 18 tys. osob. Gmina ma charakter typowo rolniczy (ok.
49% powierzchni terenu gminy stanowig uzytki rolne, a ok. 38% lasy). W mie-
Scie znajduja si¢ wazne zaklady przemystowe, m.in.: Fabryka Autobusow ,,Au-
tosan” S.A., STOMIL S.A. czy Zaklad Goérnictwa Nafty i Gazu. Dziatalno$¢
zwigzang ze zbiorowym zaopatrzeniem w wode¢ na obszarach miasta i gminy
Sanok (pig¢ gminnych miejscowosci Bykowce, Czertez, Sanoczek, Trepcza, Za-
blotce) oraz czegsci miasta i gminy Zagorz (wie$ Zahutyn i czg§¢ Zagorza) reali-
zuje Sanockie Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej Spétka z 0.0. w Sano-
ku. Gtéwnym zroédtem zaopatrzenia w wode jest rzeka San. Woda jest pozyski-
wana z dwoch ujeé powierzchniowych brzegowych: w Zastawiu i Trepczy. Uje-
cie w Zastawiu budowano w latach 1971-1974, a po okoto 10 latach przeszto
modernizacje. Woda spigtrzona za pomoca jazu jest kierowana do ujecia poprzez
okratowane okna wlotowe. Obecnie maksymalna wydajno$¢ wynosi okoto
Qmax = 250 m¥/h, a érednia Qi = 164 m*h. Obnizenie stezenia zawiesin nastgpu-
je w osadnikach wstepnych poziomych, a w przypadku duzej ich zawartosci wo-
da jest poddawana procesowi koagulacji. Z osadnika woda przeptywa na filtry
pospieszne kontaktowe i jest kierowana do zbiornika wody czystej. Po drodze
jest poddawana dwuetapowemu procesowi dezynfekcji (promieniami UV i de-
zynfekcji chlorem gazowym). Nastepnie ze zbiornika wody uzdatnionej poprzez
pompownie Wysokiego ci$nienia jest przekazywana do sieci miejskiej.

Ujecie oraz Stacja Uzdatniania Wody w Trepczy powstalty w 1934 r. Po
wielu modernizacjach obecnie wydajno$¢ maksymalna stacji wynosi Qmax =
= 460 m3h, a $rednia Qi = 204 m3/h. Woda jest ujmowana i sprowadzana do
studni zbiorczej za pomoca stalowej rury o $rednicy 600 mm wprowadzonej w
nurt rzeki na odlegtos¢ 8 m. W studni jest dozowany koagulant mieszany me-
chanicznie. Stad woda przeptywa do dwodch zbiornikéw brzegowych zlokalizo-
wanych przy Sanie, ktére pelnig rolg osadnikow wstepnych. Po procesie sedy-
mentacji czesci zawieszonych woda jest ttoczona na filtr po$pieszny piaskowy,
z ktérego sptywa grawitacyjnie do zbiornikow wody czystej. Po drodze jest
poddawana takze dwuetapowemu procesowi dezynfekcji (jak w Zastawiu),
a nastepnie za pomocg pomp ttoczona do sieci.

2. Rys gospodarki wodno-sciekowej

W analizowanym okresie (2002-2012) wielko$¢ produkcji wody praktycz-
nie nie ulegata zmianie (tab. 1., rys. 1.), cho¢ obserwuje sie spadkowg tendencje
sprzedazy wody [3, 4]. Zuzycie wody na cele uzdatniania przed wtlo-
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czeniem nie jest duze i sigga okoto 5-6% wody pobranej. Natomiast zuzycie wo-
dy na potrzeby wiasne po wttoczeniu jest dwukrotnie wyzsze i sigga okoto 10%.
Obserwuje si¢ rowniez powolny wzrost wielkosci strat wody w sieci.
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Rys. 1. Graficzny obraz bilansu wodnego na obszarze dziatania SPGK Sp. z o.o.
w Sanoku w latach 2002-2012; 1 — woda pobrana, 2 — woda wtltoczona do sieci,
3 — woda sprzedana, 4 — straty wody w sieci, 5 — zuzycie wlasne przed wtloczeniem
do sieci, 6 — zuzycie wlasne po wttoczeniu do sieci

Fig. 1. Graphic image of the water balance within the area of the MMW admistration
in Sanok, in the years 2002-2012; 1 — water collected, 2 — water supplied to the water
system, 3 — water sold, 4 — water losses in the system, 5 — consumption of water
before it enters the water system, 6 —consumption of water once it has been pumped
to a system

W badanym okresie najwiekszy procent sprzedanej wody przypada na go-
spodarstwa domowe (w 2012 r. 0k.79%). Reszte¢ wody zuzywaja tzw. pozostali
odbiorcy (np. szkoty, urzedy, w 2012 r. ok. 17%) i przemyst (w 2012 r. ok. 4%).
W analizowanym okresie odnotowano znaczne obnizenie sprzedazy wody dla
przemystu (w 2012 r. spadek w stosunku do 2002 wyniost ok. 64%). Jest to
spowodowane: recesjg gospodarki, ,,wyhamowaniem” dziatania przemystu, za-
mykaniem nierentownych, czesto wodochtonnych zaktadow przemystowych
(np. zamknigcie zaktadow migsnych ,,Beef-San”), zaostrzajacymi si¢ normami
dotyczacymi ochrony srodowiska (co wymusza stosowanie nowych technologii
bezpiecznych dla srodowiska), szukaniem oszczgdnosci poprzez wiasne ujecia
wody do celéow produkcyjnych (np. zaktady ,,Stomil” posiadaja na rzece San
ujecie o wydajnosci 73 m®/d) oraz oszczedng gospodarka wodno-$ciekowa
w zaktadach przemystowych (m.in. wprowadzanie zamknig¢tych obiegdéw wod-
nych).

Na podstawie przytoczonych danych mozna zauwazy¢ (tab. 1., rys. 1.), ze
straty wody od 2002 r. stopniowo rosty —w 2012 r. wskaznik procentowych strat
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wody osiagnat poziom 43%. Warto$¢ jednostkowego wskaznika strat wody od-
niesionych do dtugosci sieci wahata si¢ od 15,08 do 20,12 m*/km-d, a warto$¢
srednia wynosita 17,10 m3km-d. Srednia warto$¢ wskaznika hydraulicznego
obcigzenia sieci wynosita 45,22 m3/km-d.

W koncowych latach obserwuje si¢ rosngcg roznice migedzy sprzedazg wody
a odbiorem $ciekow (rys. 2.). W 2012 roku SPGK Sp. z 0.0 odebrato prawie
0 182,5 tys. m® wiecej $ciekdw niz sprzedato wody [3]. Wynikato to ze zwick-
szajacego si¢ stopnia skanalizowania obszaréw gminnych i wykorzystywania
przez odbiorcéw wlasnych uje¢ wody. Na terenach wiejskich okoto 85% miesz-
kancow korzysta z wtasnych zrodet zaopatrzenia w wodg (studnie kopane, wier-
cone, ujecia zbiorowe itp.). Rowniez cze$¢ zakladow przemystowych korzysta
z wlasnych uje¢ wody.
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Rys. 2. Sprzedaz wody i odbior $ciekow przez SPGK Sp. z 0.0. w Sanoku w latach
2002-2012; 1 — sprzedaz wody, 2 — odbior $ciekow

Fig. 2. Water sale and sewage discharge by the MMW in Sanok, in the years
2002-2012;1 — sale, 2 — sewage discharge

3. Sie¢ wodociagowa

Sie¢ wodociggowa obslugiwana przez Sanockie Przedsigbiorstwo Gospo-
darki Komunalnej Sp. z 0.0. w Sanoku ma strukturg pier§cieniowo-promienists.
Jest to uktad trzystrefowy, a w centralnej strefie jest zlokalizowany zbiornik wy-
rownawczy. Diugo$¢ sieci eksploatowanej w 2012 r. przez SPGK Sp. z 0.0. Sa-
nok wynosita 219,6 km (tab. 2.).

Najwiegcej jest przewodow rozdzielczych (ok. 124 km), co stanowi prawie
56,5% calej sieci. Przylagcza wodociggowe stanowig 38,5%, a sie¢ magistralna
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5% catosci sieci. Od 2002 roku dlugos$¢ przewodow sieci magistralnej oraz przy-
faczy wodociagowych nie ulegly Zadnej zmianie. Znaczny wzrost dlugosci
(o okoto 58%) wystapit na sieci rozdzielczej. Do 2012 roku przyrost sieci byt
w miar¢ rownomierny z zauwazalnym skokiem w 2010 r., spowodowanym do-
daniem dzierzawy wodociagu.

Tabela 2. Dlugos¢ sieci wodociggowych SPGK sp. z 0.0. Sanok w latach 2002-2012, na podstawie
(4]
Table 2. Length of water lines in the Sanok MMW in the years 2002-2012, based on [4]

Dlugos¢ sieci [km] w poszczegélnych latach

Sie¢ | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012

M | 112 [ 112 [ 112 [ 112 [ 112 [ 112 [ 112 | 112 | 112 | 112 | 112
R | 786 | 841 | 851 | 88 | 89,9 | 944 | 97,1 | 975 | 120,2 | 120,2 | 124
P | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844 | 844

Ogétem| 174,2 | 179,8 | 180,7 | 183,6 | 1855 | 190 | 192,7 | 193,1 | 215,8 | 215,8 | 219,6

M — przewody magistralne, R — przewody rozdzielcze, P — przylacza wodociggowe (M — mains,
R — distribution lines, P — connections)

Sie¢ wodociggowa w wiekszos$ci jest zbudowana z zeliwa (43%) oraz stali
(29%). Pozostatg cze$¢ stanowig przewody wykonane z tworzyw sztucznych
PCW i PE, ktore tacznie stanowig okoto 28% dtugosci catej sieci (rys. 3.). Prze-
wody magistrale Zzeliwne byty wykonane w latach 1972-1987. Srednio przewody
magistralne maja powyzej 25 lat. Brak jest doktadnych informacji co do struktu-
ry wiekowej pozostatych przewodow sieci wodociggowej. Szacunkowo ich wiek
ocenia si¢ $rednio na 10-25 lat [4].

18%

Rys. 3. Procentowa struktura materialowa calej sieci wodocia-
gowej; 1 — zeliwo, 2 —stal, 3—PCW, 4 — PE

Fig. 3. Water supply system construction materials; as percentage
1—castiron, 2 —steel, 3—-PCV, 4 - PE

4. Awarie sieci wodociagowej

W latach 1994-2012 tacznie odnotowano 2954 awarii sieci wodociggowej
[4]. Mozna zauwazy¢, ze liczby awarii w kolejnych latach, pomijajac pewne
wahania, przejawiaja niewielki rosnacy trend (rys. 4.) [3].
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Rys. 4. Roczne liczby awarii w badanym okresie (1994-2012)

Fig. 4. Annual number of failures in the analyzed time period
(1994-2012)

Liczba awarii sieci jest zalezna od pory roku i materiatu przewodu (rys. 5.).
Najwigksza $rednia liczba uszkodzen przypadata na miesigce jesienne, zimowe
i wezesng wiosne (od 14 do 16 uszk./mies.), przy czym byly to zazwyczaj awa-
rie na przewodach stalowych i zeliwnych, a najmniejsza na czerwiec ($rednio
9,2 uszk./mies.). W odniesieniu do calego roku najwigcej awarii mialo miejsce
na przewodach stalowych (ok. 45% wszystkich awarii) i zeliwnych (ok. 42%),
znacznie mniej na przewodach wykonanych z PE i PCW (odpowiednio ok. 8%
i 5%).

Srednia liczba uszkodzen

1l IV \ Vi ik il IX X Xl Xl
Miesigc

——1 =0=) =[=3 =4 4 =5

Rys. 5. Srednia liczba awarii na przewodach wykonanych z roz-
nych materiatbw w poszczegdlnych miesiacach lat 1994-2012;
1 —stal, 2 — zeliwo, 3 — PCW, 4 — PE, 5 — razem

Fig. 5. The average number of failures of pipes constructed of dif-
ferent materials, by months of the years 1994-2012; 1 — steel,
2 —cast iron, 3 - PE, 4 — PCV, 5 — together
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Najczestsza przyczyna wystepowania awarii byta korozja (ok. 40,12%
wszystkich awarii), nieszczelnosci sieci (34,1%) oraz pekniecia (13,5%). Reszte
stanowily uszkodzenia inne (np. uszkodzenia mechaniczne, uszkodzenia zasuw
czy hydrantow). Korozja i nieszczelnosci przewazaly glownie w okresie jesien-
nym i zimowym. W lecie czgséciej prowadzono zaplanowane prace moderniza-
cyjne.

Na terenie miasta Sanok wystapilo najwigcej awarii — okoto 90%, z czego
ok. 46% na przytaczach, prawie 37% na przewodach rozdzielczych, a 7,4% na
przewodach magistralnych (rys. 6.). Na terenie miasta znajduje si¢ prawie 71%
dlugosci sieci i jest to najstarsza czg$¢ sieci. Pozostate 10% awarii wystgpito
w obstugiwanych gminach. Na terenach wiejskich gminy Sanok znajduje si¢
okoto 19,4% dtugosci catej sieci wodociggowej, lecz na ten fragment sieci przy-
pada ok. 4,8% wszystkich awarii sieci. Natomiast na terenie gminy Zagorz,
gdzie znajduje si¢ okoto 9,8% calej sieci wodociggowej, zarejestrowano okoto
5,6% wszystkich awarii.
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Rejon awarii i rodzaj przewodéw

Rys. 6. Rozktad liczby awarii w latach 1994-2012 w zaleznoéci od
rejonu i rodzaju przewodu; M — przewody magistralne, R — przewody
rozdzielcze, P — przytacza

Fig. 6. Failures distribution in the years 1994-2012, by and type of
pipe; M —mains, R — distribution lines, P — connections

Dominujgcym miejscem wystepowania niesprawnosci sieci wodociggowej
byly przytacza. Odnotowano na nich ok. 50% wszystkich awarii. Na kolejnym
miejscu pod wzgledem awaryjno$ci znajdowala si¢ sie¢ rozdzielcza (39% awa-
rii). Najmniej awarii wystgpito na przewodach magistralnych (11%). Najwick-
szy stopien awarii na przyltgczach wykazuja przewody wykonane ze stali (rys.
7.). W przewodach magistralnych i rozdzielczych uszkodzeniom podlegato
glownie zeliwo (w 80%). Tak duza i ciagle wzrastajgca liczba awarii przewodow
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przytaczeniowych wykonanych ze stali wskazuje na potrzebe gruntownej ich
wymiany, np. na przewody PE+PEHD.
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Rys. 7. Rozktad liczby awarii w latach 1994-2012 w zaleznosci od rodzaju materiatu
i przewodu; M — przewody magistralne, R — przewody rozdzielcze, P — przytacza

Fig. 7. Failures distribution in the years 1994-2012, for different pipes and pipe ma-
terials; M — mains, R — distribution lines, P — connections

5. Uszkadzalnos¢ przewodow wodociggowych

Wskaznik jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen Ao, Nazywany najczesciej
uszkadzalno$cig lub awaryjnoscia sieci, jest jednym z podstawowych wskazni-
kow sluzacych do oceny stanu technicznego sieci wodociagowej. Jego znajo-
mo$¢ utatwia podejmowanie decyzji dotyczacych koniecznosci podjecia plano-
wych prac modernizacyjnych przewodoéw. W pracy wyznaczono wartosci Ao dla
calej sieci, w podziale na przewody magistralne, rozdzielcze, przytacza oraz
w odniesieniu do rodzaju materiatu, z jakiego wykonano przewody. Do wyzna-
czenia wskaznika powszechnie stosuje si¢ wzor:

Lo U [ uszk. }
"Lt [km-rok ]’

gdzie: Ao — jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen, u — liczba uszkodzen,
L — sumaryczna dlugos$¢ przewodow [km], t — czas, dla ktorego ustalono liczbe
uszkodzen [rok].

W krajach zachodnioeuropejskich najczesciej przyjmuje sie, ze przekrocze-
nie wartosci Ao = 1 uszk./km-rok kwalifikuje przew6d do odnowy, zwolennicy
ostrzejszego kryterium przyjmuja Ao = 0,5 uszk./km-rok [2]. W Polsce eks-
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ploatatorom proponuje si¢ przyjecie wartosci granicznych zaleznych od rodzaju
przewodu [5]:

e dla przewodow magistralnych Ao < 0,3 uszk./km-rok,

e dla przewodow rozdzielczych Ao < 0,5 uszk./km-rok,

o dla podtaczen domowych 2 < 1,0 uszk./km-rok.

Srednia intensywno$¢ uszkodzen catej sieci w latach 2002-2012 ksztattowa-
ta si¢ na poziomie 0,82 uszk./km-rok, przy czym warto$¢ Ao wahata si¢ w zakre-
sie 0,6-1,1 uszk./km-rok. Po wczesniejszym spadku w ostatnich latach mozna
zaobserwowac jej wzrost (rys. 8.).
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Rys. 8. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen calej sieci dla po-
szczegblnych lat [uszk./km-rok]

Fig. 8. Failure rates in the whole system vs. time [failures/lkm x
X year]

Srednia jednostkowa intensywno$é¢ wynosita dla przewodow [3] magistral-
nych 1,63 uszk./km-rok, rozdzielczych 0,63 uszk./km-rok, przytaczy wodocia-
gowych 0,95 uszk./km-rok. Jak wida¢ na rys. 9., érednia uszkadzalno$¢ Ao za-
rowno przewodoéw magistralnych, jak i rozdzielczych wykazuje przekroczenia
(ponadpieciokrotnie dla przewoddéw magistralnych [5]), natomiast $rednia
uszkadzalnos$¢ przylaczy zbliza si¢ do wartosci granicznej. Warto$ci Ao W 2012
r. dla wszystkich rodzajow przewodow przekroczyly wartosci graniczne.

Najwyzsza $rednig jednostkowa intensywnoscig uszkodzen charakteryzuja
si¢ przewody stalowe: $rednio 1,32 uszk./km-rok, a najnizszg przewody PCW
— $rednio 0,24 uszk./km-rok (rys. 10.). Dla przewodow zeliwnych $redni wskaz-
nik ksztattowatl si¢ na poziomie 0,747, a dla przewodow wykonanych z PE na
poziomie 0,70 uszk./km-rok. Zatem wynika, ze modernizacji w pierwszej kolej-
no$ci nalezatoby podda¢ przewody wykonane ze stali. Przewody zeliwne row-
niez wymagaja uwagi, gdyz wykazuja wysoki stopien uszkadzalnosci. Ich awa-
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ryjnos¢ uwidacznia si¢ przede wszystkim na sieci rozdzielczej i magistralnej.
Fakt ten moze skutkowa¢ dotkliwymi awariami.

Uszkadzalno$¢ przewodow
[uszk/km-rok]

0,0

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
——M —a -Rr veskee P

Rys. 9. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen [uszk/km-rok] dla lat 2002-
2012 w zalezno$ci od rodzaju przewodu; M — przewdéd magistralny,
R — przewdd rozdzielczy, P — przytacza

Fig. 9. Failure rates [failures/km x year] for the years 2002-2012 for differ-
ent of pipes; M — mains, R — distribution lines, P — connections
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Rys. 10. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen dla catej sieci w latach 2002-
2012 z podziatem na rodzaj materiatu, z jakiego wykonano przewdd; 1 — ze-
liwo, 2 —stal, 3—PCW, 4 — PE

Fig. 10. Failure rates in the whole system in the years 2002-2012 for differ-
ent pipe materials; 1 - cast iron, 2 - steel, 3 - PCV,
4 -PE
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6. Czas usuwania awarii

Czas, w jakim sg usuwane awarie, jest zalezny m.in. od: $rednicy przewo-
dow, usytuowania i rozlegltosci awarii, sprzetu, jaki jest w posiadaniu eksploata-
tora, liczby brygad remontowych, warunkéw atmosferycznych oraz dostepnosci
do miejsca awarii. Prawie 60% awarii zaistnialych na terenie obstugiwanym
przez SPGK byto usuni¢tych w ciagu do 6 godzin (rys. 11.), okoto 22,3% awarii
— W ciggu 6-8 godzin, a dla zaledwie 1,9% awarii czas naprawy przewyzszat
24 godziny.

70%
60%

50% A

T oa0%

3

S 30%

2 -

T 20% A

1%}

T

©  10% -

0% [ 7T Rys. 11. Rozktad czasu usuwania awarii
6 & 10 12 18 24 32 48 72 Fig. 11. Time distribution for failure re-
czas [h] pairs

Duza szybko$¢ napraw wiaze si¢ z wystgpowaniem awarii gtownie w mie-
$cie Sanoku (ok. 90% wszystkich awarii), a wigc szybkim dojazdem na miejsce
awarii. Nalezy jeszcze zwroci¢ uwage, ze przez wigksza cze$¢ roku ($rednio
przez 244 doby) nie usuwano zadnych awarii. Mozna wigc oczekiwac, ze w naj-
blizszym czasie prawdopodobienstwo wystapienia doby bezuszkodzeniowej
wyniesie ok. 0,67 (rys. 12.). Jako maksymalng liczbe uszkodzen w dobie odno-
towano k =5 (1 przypadek w ciggu 19 lat).
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T o024 Rys. 12. Rozktad dob w roku, w ktorych
2 01 - wystgpito k awarii sieci wodociggowej;
0 1 k — liczba awarii w ciagu doby
0 1 2 3 4 5 Fig. 12. Annual distribution of days with

k k failures in the water supply system
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7. Uwagi koncowe

W ciagu ostatnich 20 lat wchodzacy w sktad SPGK Sp. z 0.0. Zaktad Wo-
dociagow i Kanalizacji zostal wyposazony nie tylko w sprzgt potrzebny do reali-
zacji podstawowych dziatan (m.in. koparki czy samochody), lecz takze w sprzgt
diagnostyczny stuzacy do lokalizacji urzadzen podziemnych, wykrywania nie-
szczelno$ci sieci, sprawdzania sieci kanalizacyjnej, wykrywania zasuw i stu-
dzienek. Zostal rowniez wprowadzony monitoring najwazniejszych obiektéw
(np. SUW Zastaw, SUW Trepcza, hydrofornie, wigksze przepompownie, zbior-
nik wody czystej znajdujacy si¢ w parku). ZWiK dysponuje rowniez wlasnymi
laboratoriami, w ktorych wykonuje si¢ badania jakos$ci wody surowej i uzdat-
nionej. Laboratoria te znajduja si¢ na terenie SUW Trepcza oraz SUW Zastaw i
sg prowadzone wedtug zasad zezwolenia Stacji Sanitarno-Epidemio-logicznej
oraz wdrozonego w Panstwie systemu ISO.

Wedlug informacji SPGK Sp. z 0.0. w Sanoku od pewnego czasu przewody
magistralne oraz rozdzielcze sa systematycznie poddawane cze$ciowej wymia-
nie. Opracowany jest plan budowy 3 km nowej sieci wodociagowej, taczacej
dwa systemy zasilania miasta w wod¢ z uje¢ w Trepczy i Zastawiu. Powstanie
rowniez zbiornik wyréwnawczy o objetosci 2000 m® wraz z kilometrowg magi-
stralg zasilajaca. Zbiornik ten wraz z infrastrukturg bedzie miat na celu stabiliza-
cj¢ pracy sieci, umozliwienie zmniejszenia réznic mi¢dzy ekstremalnymi warto-
$ciami ci$nienia, szczegolnie w magistralach doprowadzajacych wode od strony
Trepczy. Ponadto zbiornik pozwoli na wyrownanie dotychczasowych nierow-
nomiernosci pracy sieci wodociggowej, co w znacznym stopniu ma si¢ przyczy-
ni¢ do zmnigjszenia awaryjnosci sieci.

Wyniki analiz uszkadzalnos$ci sieci obstugiwanej przez SPGK Sp. z o.0.
w Sanoku do 2012 r. sa niekorzystne. Jednak ze wzgledu na potencjat eksploata-
tora (m.in. posiadany sprzet, laboratoria, monitoring, plany modernizacji, stoso-
wanie systemow ISO 9001 i 14001, liczne certyfikaty [1]) oraz rozpoczecie
wymiany przewodow wydaje si¢, ze juz niedlugo poprawa stanu technicznego
sieci bedzie zauwazalna i odczuwalna.
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ANALYSIS OF A FAILURE RATE IN THE WATER SUPPLY SYSTEM
OPERATED BY THE SANOK PUBLIC UTILITIES

Summary

Municipal Management Works (MMW) at Sanok supply currently water to approx. 43 thousand
residents of the city as well as to some parts of the Sanok and Zagorz municipalities. The San river
constitutes the main source of water. Water is collected by two boundary water intakes. Since
2006, the water production has not practically changed, however, a lower water consumption and
higher water losses have been observed in the network. The length of the water supply system is
approx. 219.6 km. The mains comprise approx. 5% of the total length of water lines while distribu-
tion pipes account for approx. 56.5%; the remaining approx. 38.5% are individual connections.
Most of the water system is made of gray cast iron (approx. 43%) and steel (approx. 29%). The
number of failures, observed in the water supply system, varied in subsequent years though a slight
upward trend could be observed. Each year, most failures occurred in the winter and corrosion
turned out to be the most frequent cause of failure (approx. 40%). The determined failures values
for mains and distribution lines exceed the recommended limiting values; the highest failure value
was found for steel pipes. Approximately 82% of all failures were removed in less than 8 hours.
The analyzes and evaluations were performed on the basis of information obtained from the Sanok
MMW for the years 2002-2012 (water production) and the years 1994-2012 (failures). The Sanok
MMW, which operates the water supply system, have been for some time replacing the mains and
distribution lines with new ones. The unit has also plans to further develop the water system and
carry out the construction of a water reservoir in order to stabilize the system operation. The ac-
tions are expected to reduce the system failure rate.

Keywords: water distribution system, water supply system failures, reliability, failure rate, repair
of failures
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WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW

NA AWARYJNOSC SIECI WODOCIAGOWEJ
W UKEADZIE PRZESTRZENNYM

— STUDIUM PRZYPADKU

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych awaryjnosci obiektow sie-
ci wodociggowej funkcjonujacej w duzym miescie. Badaniami objeto system dys-
trybucji wody o dtugosci okoto 1615 km, przy czym przewody rozdzielcze stano-
wity okoto 1 200 km, przewody magistralne okoto 220 km i przewody tranzytowe
okoto 190 km. Gtéwnym celem badan byta ocena i zilustrowanie awaryjnosci sieci
wodociggowej i jej elementdéw na mapach numerycznych miasta. Oceniono wptyw
rodzaju (funkcji — magistralne, rozdzielcze) i materiatu (stal, zeliwo glownie szare,
PVC, PE, azbestocement, zelbet) przewodow, ciSnienia w sieci, pory roku, rodzaju
gruntu oraz wystgpowania wod gruntowych (ponizej i powyzej 2 m pod po-
wierzchnig terenu) na awaryjno$¢ obiektow sieciowych. Na potrzeby analiz awa-
ryjnosci wyodrebniono odpowiednie obiekty badawcze. Obiekty te sa podstawa
tworzenia bazy danych w GIS do celéw zarzadzania awariami. Zamieszczono
fragment planu siatki ulic ze wskazaniem miejsc awarii wraz z ich opisem. Ziden-
tyfikowano nastgpujace rodzaje uszkodzen: uszkodzenie korozyjne, peknigcie po-
przeczne, pegknigcie podluzne, uszkodzenie armatury, uszkodzenie mechaniczne,
wypchniecie uszczelnienia, wyrwanie plata rury. Uszkodzenia te powodowaty tak-
ze skutki w pracy przewodu, jak przerwa i zaklocenie w pracy. W calym okresie
obserwacji odnotowano 1991 uszkodzen na przewodach sieci wodociagowej. Zde-
cydowanie najwigcej awarii (96%) wystapito na przewodach rozdzielczych. Bada-
na sie¢ wodociggowa nie wyrdznia sie wysoka awaryjnoécia. Srednia intensyw-
no$¢ uszkodzen wyniosta 0,27 uszk./km-rok i jest porownywalna z intensywnos$cia
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uszkodzen sieci wodociggowych miast polskich badanych w latach 2005-2008
(0,37 uszk./km-rok). Uzupelniajacym rezultatem badan jest hierarchizacja obiek-
tow pod wzgledem ryzyka ich awarii. Ustalono, ze najwi¢kszym ryzykiem awarii
sg obarczone przewody rozdzielcze wykonane z zeliwa (szarego), utozone w gli-
nach zwalowych i na glebokosci ponizej 2 m.

Stowa kluczowe: niezawodnosé¢, sieci wodociagowe, czynniki awaryjnosci, GIS

1. Wprowadzenie

Badania awaryjnosci i niezawodnos$ci sieci wodociggowych i ich elemen-
tow sg prowadzone w Polsce i na §wiecie juz od ponad 40 lat. W tym czasie uzy-
skano wiele oryginalnych wynikow. Powstaly ogromne zbiory warto$ci wskaz-
nikow niezawodnos$ci réznych obiektow wodociggowych, ktore na og6t byty
i nadal sg wykorzystywane w celach praktycznych, np. do oceny stanu technicz-
nego czy tez wskazania mozliwosci podnoszenia niezawodnosci funkcjonowania
sieci i ich elementow. Zakres tych badan jest bardzo szeroki i nie jest mozliwe
w ramach niniejszej pracy chociazby skrotowe przyblizenie ich wynikow.
Obejmujg one m.in. analize wptywu funkcji, materiatu i $rednicy przewodu, cza-
su eksploatacji, ci$nienia w sieci, niestabilno$ci gruntu na awaryjnos¢ i nieza-
wodnos¢ sieci 0raz ich elementow. W tym obszarze mozna wymienic¢ prace [1-4,
5,8, 9, 15, 22, 24, 27]. Prowadzone sg takze prace badawcze w poszukiwaniu
odpowiednich metod analizy réznych aspektéw niezawodnos$ciowych zwigza-
nych z dystrybucja wody [9, 19, 20, 21, 26] oraz badania opinii odbiorcow na
temat pewnosci dostawy wody [10-12, 17, 18, 23]. Pelne oméwienie wynikow
w zakresie badan niezawodnosci sieci wodociagowych mozna znalez¢ w mono-
grafiach [11] i [13].

Wisréd bogatego dorobku badawczego w odniesieniu do sieci wodociago-
wych niezwykle skromne sa publikacje wynikéw badan ukierunkowanych na
wykorzystanie baz danych typu GIS (Geographical Information System) do oce-
ny niezawodnosci sieci [7, 25]. Wiaze sie to z wyodrebnieniem w systemie dys-
trybucji wody odpowiednich obiektoéw wodociggowych i ich wlasciwag identyfi-
kacjg przestrzenng w bazie GIS. Wizualizacja awaryjnosci tych obiektow na
mapach numerycznych sieci i miasta jest istotnym elementem w procesie decy-
zyjnym dotyczacym odnowy sieci wodociagowej. W pracy [25] przeanalizowa-
no czesto$¢ uszkodzen przewoddéw przy wykorzystaniu danych z bazy GIS. Po-
mimo uzyskania zamierzonych wynikéw wskazano na wystgpujace nadal pro-
blemy z zastosowaniem GIS do oceny awaryjno$ci obiektow wodociggowych.
Zaobserwowano tez wiele niedociggnie¢ w opisie danych w bazie.

W zwiazku z tym autorzy niniejszej publikacji podjeli probe badan eksploa-
tacyjnych niezawodnosci sieci wodociggowej na przyktadzie duzego miasta, kto-
rych celem byta ocena wplywu réznych czynnikdéw na t¢ niezawodnos$¢ z moz-
liwoscia przestrzennej wizualizacji tego wptywu na mapie numerycznej Sieci.
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Wyniki oceny przedstawiono takze w sposob tradycyjny w formie opracowa-
nych statystycznie wykresow i zestawien tabelarycznych.

Przeprowadzone badania sg kolejnym etapem prac na drodze tworzenia
standardow wspotpracy baz danych typu GIS z modutem ,,analiza i ocena awa-
ryjnos$ci sieci wodociagowych” rozwijanym w przedsigbiorstwach. Prace w tym
kierunku zostaty zapoczatkowane przez zespo6t autorski w ramach projektu ba-
dawczego [16] realizowanego w latach 2011-2012 na Politechnice Warszawskiej
i Politechnice Lubelskiej. Opracowano juz propozycje zakresu i formatu danych
oraz sposoby wizualizacji wynikéw ocen awaryjnosci, ktore obecnie sa wdraza-
ne w MPWiK w Putawach. Wyniki przedstawione w niniejszej pracy sg efektem
rozpoznania aktualnego stanu i zakresu ewidencjonowania danych w wybranym
przedsiebiorstwie oraz mozliwosci wizualizacji oceny awaryjnosci sieci wodo-
ciggowej, ktoéra powinna usprawni¢ proces zarzadzania jej eksploatacja.

2. Obiekt badan

Sie¢ wodociggowa objeta badaniami dostarcza wode do miasta w ilosci ok.
55 mIn m? rocznie. Laczna dtugosé sieci w 2012 r. wynosita okoto 1 615 km,
w tym przewody rozdzielcze stanowily okoto 1 200 km, przewody magistralne
okoto 220 km, a przewody tranzytowe okoto 190 km. Ze wzglgdu na znaczne
zroznicowanie wysokosciowe terenu w sieci wodociggowej wydzielono strefy
cisnienia. Przewody sieci wodociagowej zostaly wykonane gltownie z Zeliwa
szarego (ponad 41% dlugosci — najstarsza czg$¢ sieci) oraz PVC (ponad 34%).
Na pozostatg czes¢ sieci sktadaja si¢ rurociagi wykonane ze stali, PE, PP, zelbe-
tu, azbestocementu i GRP.

3. Metodyka badan

Badania byly prowadzone w taki sam spos6b i wedtug tej samej metodyki,
jak w przypadku sieci kanalizacyjnych, co omowiono w innej publikacji tego
wydania czasopisma [6]. W przypadku sieci wodociggowej autorzy dysponowali
wigkszymi zasobami danych niz w odniesieniu do sieci kanalizacyjnych, co
umozliwiato doktadniejsze tworzenia obiektow badawczych. W rezultacie moz-
liwe byto wyodrebnienie nastepujacych obiektow:

1) sie¢ wodociggowa jako cato$¢ (SW),
2) przewody magistralne (M) z podziatem na

o zeliwne (Z — glownie zeliwo szare),

o stalowe (S),

e polietylenowe (PE),

e zelbetowe (ZB),

3) przewody rozdzielcze (R) z podziatem na

o zeliwne (Z — gtownie zeliwo szare),

o stalowe (S),
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polietylenowe (PE),

azbestocementowe (AC),

zelbetowe (ZB),

wykonane z polichlorku winylu (PVC).

Ze wzgledu na brak danych liczbowych dotyczacych uzbrojenia tych elementéw
w analizach nie uwzgledniono awaryjnosci i niezawodnosci.

W wyniku analizy zgromadzonych danych zrodtowych ustalono nastepuja-
cg liste czynnikow, ktorych wpltyw na awaryjno$¢ sieci wodociagowej badano
w ramach przyjetego programu:

e czas eksploatacji,

¢ rodzaj i zwigzana z tym funkcja przewodu,
material przewodu,
ciSnienie w sieci,
pora roku,
rodzaj gruntu,

e wystepowanie i glgbokos¢ zwierciadta wod gruntowych.

Wybor czynnikéw byt uwarunkowany dostepnoscig danych.

Do oceny awaryjnosci i niezawodnosci sieci poza analiza bezwzglednych
liczebno$ci awarii zastosowano jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen 0szaco-
wang wedlug zalezno$ci opisanej w pracy [6]. Zidentyfikowano nastepujace ro-
dzaje uszkodzen:

o uszkodzenie korozyjne,

¢ peknigcie poprzeczne,

¢ peknigcie podiuzne,

o uszkodzenie armatury,

e uszkodzenie mechaniczne,

¢ wypchnigcie uszczelnienia,

e wyrwanie plata rury.

Uszkodzenia te powodowaty nastepujace skutki w pracy przewodu:

e przerwaw pracy,

e zakldcenie w pracy.

Ze wzgledu na brak danych w analizie nie byto mozliwe zidentyfikowanie
wieku uszkodzonych przewodow.

4. Wyniki badan

4.1. Rodzaje i skutki uszkodzen

Analizg rodzajow i skutkéw uszkodzen przeprowadzono dla przewodow
z uwzglednieniem materialu, z ktérego zostalty wykonane. Wstgpna analiza da-
nych wykazata, ze uszkodzenia przewodow z tworzyw termoplastycznych
(PVC, PE, PP), jak rowniez z azbestocementu wymagaly glownie wylaczenia
uszkodzonego odcinka z pracy, co skutkowato przerwg w dostawie wody do
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mieszkancoéw. Ze wzgledu na dostgpno$¢ danych przedstawiono relacje rodza-
jowo-skutkowe uszkodzen przewodow najbardziej awaryjnych, tj. wykonanych
z zeliwa (tab. 1.).

4.2. Wplyw réznych czynnik6w na awaryjnos¢ sieci wodociagowej

Na rysunkach 1-9. i w tab. 1., 2. zilustrowano rozktady uszkodzen oraz jed-
nostkowe intensywnosci uszkodzen w funkcji rozwazanych czynnikow: awaryj-
nosci w funkcji czasu, wptywu rodzaju materiatu, cisnienia panujacego w prze-
wodach, pory roku, wptywu rodzaju gruntu i wod gruntowych.

Tabela 1. Relacje rodzajowo-skutkowe uszkodzen dla przewodow z zeliwa
Table 1. Causes and types of cast iron pipelines failures

Skutek uszkodzenia
Rodzaj uszkodzenia przerwa zaklécenie razem

w pracy w pracy uszkodzenia

liczba % liczba % liczba %

Uszkodzenia korozyjne 96 7 12 1 108 8
Peknigcie podhuzne rury 231 17 21 2 252 18
Peknigcie poprzeczne rury 506 36 46 3 552 40

Uszkodzenie armatury 8 1 1 0 11 1
Uszkodzenie mechaniczne 182 17 13 1 199 14
Wypchnigcie uszczelnienia 199 61 14 4 260 19

Wyrwanie ptata rury 1 0 0 0 1 0

Inne 8 1 0 0 8 1
Razem 1231 88 160 12 1391 100

Nalezy podkresli¢, ze liczba uszkodzen, cho¢ jest istotng informacja o awa-
ryjnosci sieci wodociagowe;j, nie wystarcza do pelnej oceny tej awaryjnosci, za-
lezy ona bowiem od dlugosci sieci. Dlatego koniecznym uzupekieniem oceny
jest $rednia jednostkowa liczba uszkodzen odniesiona do km i roku.

Awaryjno$¢ w funkcji czasu

Ten aspekt awaryjnosci analizowano dla sieci jako catosci przewodow ma-
gistralnych i rozdzielczych oraz wszystkich rodzajow materiatow. Wyniki zilu-
strowano na przyktadzie sieci oraz najbardziej uszkadzajacych si¢ obiektow, tj.
przewodow zeliwnych (rys. 1.1 2.).

Rodzaj/funkcja przewodéw

Przy dlugosci przewodow magistralnych 220 km i dlugosci przewodow
rozdzielczych 1200 km jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen wyniosta:

o przewody magistralne — 0,06 uszk./km-rok,

o przewody rozdzielcze — 0,31 uszk./km-rok.
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Rys. 1. Rozktad ilo$ciowy uszkodzen sieci wodociggowej w latach 2008-2012
Fig. 1. Quantitative distribution of water supply network failures in 2008-2012
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Rys. 2. Rozktad ilo§ciowy uszkodzen przewodow zeliwnych w latach 2008-
2012

Fig. 2. Quantitative distribution of cast iron pipelines failures in 2008-2012

Material przewodu

Wptyw materiatu na awaryjnos¢ analizowano w odniesieniu do wszystkich

przewodow wodociagowych, dla ktorych uzyskano dane o uszkodzeniach. Wy-
niki zilustrowano narys. 3. i w tab. 2.

Cis$nienie w sieci
Analizie poddano liczbg awarii skonfrontowana z rozktadem przestrzennym
cisnienia w sieci wodociggowej. Ze wzgledu na ograniczono$¢ danych mozliwe

bylo uwzglednienie tylko przedzialow wartosci ci$nienia w zadanych strefach

miasta. Na wykresie (rys. 4.) przedstawiono rozktad liczby awarii w funkcji ci-
$nienia maksymalnego w sieci wodociggowe;.
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Rys. 3. Rozktad uszkodzen sieci wodociagowej w zalezno$ci od ma-
terialu przewodow

Fig. 3. Distribution of water supply network failures depending on
the pipe material

Tabela 2. Srednia intensywno$¢ uszkodzen obiektow sieci wodociagowej w zaleznosci od materia-
hu przewodow

Table 2. The average failure rate of the water network objects depending on the pipe material

. . Srednia Jedna awaria
Material Dlugosé LICZbIataWr? r intensywnosé na przewodach
przewodu [km] 2\3’03_2812 uszkodzen o dlugosci

[uszk/(km -rok)] [km]
Zeliwo 643 1397 0,43 2,30
Stal 39 46 0,24 4,24
PVC 424 265 0,13 8,00
PE 208 64 0,06 16,25
Azbestocement 92 134 0,29 3,43
Inne (PP, zelbet) 22 13 0,12 8,46

Wplyw pory roku

Wplyw pory roku na awaryjnos¢ sieci wodociggowej analizowano w catym
okresie obserwacji, rowniez w rozbiciu na poszczeg6lne miesigce, uwzglednia-
jac przy tym $rednia temperatur¢ w miesigcu. Wybrane wyniki przedstawiono na

rys. 4-6.

Rodzaj gruntu

Wyniki analizy wpltywu warunkéw gruntowych na awaryjnos¢ sieci wodo-

ciggowej przedstawiono narys. 7., a odnoszg si¢ one do 2012 r.
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Fig. 4. The distribution of failures as a function of the maximum pressure in the water
network (values from 2012 year)
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Rys. 5. Rozktad uszkodzen sieci wodociggowej w kolejnych latach z uwzglgdnieniem

pory roku

Fig. 5. Distribution of the water network failures in subsequent years, taking into ac-

count the season

Woda gruntowa

Wplyw wystepowania wody gruntowej na awaryjno$¢ sieci analizowano
przy uwzglednieniu zalegania wody na glebokosci do 2 m p.p.t. 1 ponizej
2 m p.p.t. Wyniki zilustrowane na rys. 8. i 9. odnosza si¢ do danych otrzyma-

nych w 2012 r.
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Rys. 6. Rozktad uszkodzen sieci wodociagowej oraz $redniej temperatury powietrza
w kolejnych miesigcach w latach 2008-2012

Fig. 6. Distribution of water network failures and the average air temperature in the
subsequent months in 2008-2012
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Rys. 7. Rozktad intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowej w kolejnych miesia-
cach w latach 2008-2012

Fig. 7. Distribution of water network failure rate in the subsequent months in 2008-
2012
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Rys. 8. Rozktad uszkodzen przewodow wodociagowych w 2012 r. w zalezno-
$ci od rodzaju otaczajacego gruntu; 1 — nasypy niebudowlane, 2 — namuty,
gytie, 3 — koluwia i deluwia + stozki naptywowe, 4 — piaski i zwiry taraséw
zalewowych, serie korytowe, 5 — gliny zwatowe, 6 — piaski wodnolodowcowe
i lodowcowe, rzeczno-peryglacjalne: moren czotowych, ozéw, kemoéw, san-
dréw, 7 — utwory zastoiskowe, 8 — zwietrzeliny

Fig. 8. Distribution of water pipelines failures in 2012 depending on the sur-
rounding soill; 1 — embankments, 2 — alluvial deposits, gythias, 3 — colluvium
and deluvium + alluvial cones, 4 — sands and gravels of flood terraces, a series
of beds, 5 — tills, 6 — glacial and fluvioglacial sands, river-periglacial: front
moraine, eskers, kames, sandurs, 7 — pocket deposits, 8 — weathered materials
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Rys. 9. Rozktad uszkodzen przewoddéw wodociaggowych w 2012 r. w zalezno-
$ci od zasiggu wystepowania wod gruntowych; 1 — wody gruntowe powyzej 2
m p.p.t, 2 — wody gruntowe ponizej 2 m p.p.t.

Fig. 9. Distribution of water pipelines failures in 2012 depending on the range

of occurrence of groundwater; 1 — groundwater above 2 m p.p.t., 2 — ground-
water below 2 m p.p.t.
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4.3. Klasyfikacja obiektow infrastruktury wodociagowej
pod katem ryzyka awarii

W przypadku sieci wodociggowej ryzyko dotyczy przerw w dostawie wody
do odbiorcoéw i zwigzanych z tym strat wody. Badane obiekty sklasyfikowano
pod katem ryzyka wystgpienia awarii w kolejnosci od maksymalnego do mini-
malnego. Klasyfikacje przygotowano z uwzglgdnieniem réznych kryteriow. Na-
lezy zaznaczy¢, ze sa one pochodng zakresu i doktadno$ci danych zrédtowych,
jakie mozna byto uzyska¢ na potrzeby prowadzonych analiz.

1. Obiekty wedtug funkcji:
e przewody rozdzielcze,
e przewody magistralne.
2. Obiekty wedtug materiatu:

o przewody z zeliwa (gléwnie szarego),

e przewody z PVC,

o przewody azbestocementowe,

e przewody stalowe.

3. Obiekty z uwzglednieniem wptywu rodzaju gruntu:
e przewody utozone w glinach zwalowych,
e przewody utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych.
4. Obiekty z uwzglednieniem wptywu poziomu wod gruntowych:
e przewody utozone na glgbokosci zalegania wod gruntowych ponizej 2 m,
e przewody ulozone na glebokosci zalegania wod gruntowych powyzej
2m.
5. Obiekty z uwzglednieniem wptywu ci$nienia w sieci:
e przewody utozone w strefie o maksymalnym ci$nieniu powyzej
60 msw.,
¢ pozostate przewody wodociagowe.

4.4. Rozklad przestrzenny awaryjnoSci sieci wodociggowej

Ze wzgledu na ograniczong dostgpno$¢ danych przestrzenne rozktady awa-
ryjnosci sieci opracowano dla ostatniego 2012 r. obserwacji. W tym celu na ma-
pie miasta z naniesiong sieciag wodociggowa utworzono regularng siatke jedna-
kowych pol i zidentyfikowano w nich awarie, uwzglgdniajac przede wszystkim
lokalizacje oraz w miare mozliwosci wszystkie czynniki determinujgce zdarze-
nia awaryjne. Rozklad przestrzenny awarii zilustrowano na przyktadzie frag-
mentu podstawowej warstwy tematycznej, tj. siatki ulic z inwentaryzacja awarii
(rys. 10.i 11.).
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H

Rys. 10. Fragment planu ogdlnego siatki ulic z inwentaryzacja awarii;
2/3 — nr strefy/liczba awarii w strefie

Fig. 10. Fragment of a general plan for the street grid with the inven-
tory of the accident; 2/3 — no area/number of failures in the area

stapita awaria

a przewodu Rodzaj gruntu na
ktérym posadowiony

jest prze\wc':d

260RZLUN

Woda gruntowsf

Rys. 11. Szczegodty oznaczenia awarii na planie ogdlnym
zrys. 10.; R — przewdd rozdzielezy, Z — zeliwo, LU — luty,
N — nie wystegpuje

Fig. 11. Details of the sign of failure on the general plan
from Fig. 10; R — distribution pipe, Y — cast iron, LU —
February, N — not occur

5. Dyskusja wynikow i wnioski

W calym okresie (2008-2012) obserwacji odnotowano 1991 uszkodzen na
przewodach sieci wodociggowej. Zdecydowanie najwiecej awarii, bo 96%, wy-
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stapito na przewodach rozdzielczych, a tylko 4% na magistralnych, tj. 24 razy
mniej. Badana sie¢ wodociggowa nie wyroznia si¢ wysoka awaryjnos$ciag — $red-
nia intensywnos$¢ uszkodzen wyniosta 0,27 uszk./km-rok i jest poréwnywalna
z intensywnoscig uszkodzen sieci wodociggowych miast polskich badanych
w latach 2005-2008 (0,37 uszk./km-rok) [14].

Najwyzsza intensywnos$cig uszkodzen charakteryzujg si¢ przewody zeliwne
(0,43 uszk./(km-rok)), co oznacza, ze $rednio w roku jedna awaria wystapita na
2,3 km przewod6éw. Natomiast najmniejsza intensywno$¢ uszkodzen maja ruro-
ciagi polietylenowe (0,06 uszk./km i rok) lub inaczej jedna awaria w roku na
dtugosci 16,3 km przewodow. Wraz ze wzrostem wysokosci ci$nienia w sieci
Wzrasta takze awaryjno$c¢ (trend ten zaobserwowano zwtaszcza bardzo wyraznie
dla wysokich wartosci ci$nienia powyzej 60 m.s.w. (rys. 4.).

Mozna zauwazy¢ znaczacy wptyw pory roku i zwigzanej z nig temperatury
powietrza i gruntu na awaryjnos¢ sieci wodociggowej. W miesigcach zimo-
wych, tj. grudzien, styczen, luty, zarejestrowano najwicksza liczbg awarii (37%
wszystkich uszkodzen). Zdecydowanie mniej uszkodzen wystepowalo wiosng
i latem, a miesigcem o najnizszej intensywnosci uszkodzen (0,01 uszk./(km-rok))
byt czerwiec (rys. 6.). Mozna rowniez zaobserwowac silng odwrotng zaleznos¢
liczby uszkodzen od $redniej temperatury powietrza w miescie — gdy temperatu-
ra wzrastata, liczba awarii malata w skali roku (rys. 5.).

Ponad polowa awarii wiaze si¢ z przewodami utozonymi w glinach zwato-
wych, natomiast co czwarta awaria wodociggowa wystgpita na rurociggach uto-
zonych w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych (rys. 7.). Ponad 80%
awarii wystapito na przewodach utozonych powyzej poziomu wody gruntowej.
W zwiazku z tym mozna ogolnie stwierdzi¢, ze wptyw wod gruntowych na awa-
ryjno$¢ sieci wodociggowe;j jest niewielki (co piate uszkodzenie).

W badanym okresie, tj. 5 lat, liczba awarii wykazuje tendencj¢ rosnacg nie-
zaleznie od rodzaju materiatu. Wyjatkiem sg lata 2010 (415 awarii) i 2011 (351
awarii). Na sytuacje te wptynely gtownie awarie na przewodach Zeliwnych.
Awarie przewodow wykonanych z zeliwa charakteryzuja si¢ duza réznorodno-
$cig. Dominujacymi uszkodzeniami sa jednak peknigcia poprzeczne i podtuzne.
Uszkodzenia w 88% powodowaty wylaczenie przewodu z pracy.

Przewody ze stali ulegaly gtownie korozji (74% awarii). Awarie te powo-
dowaty na ogot przerwy w dostawie wody do odbiorcow. Przewody z PVC
uszkadzaty sie najczeSciej w sposob mechaniczny (ponad % wszystkich awarii).
W 99% przypadkow awarie skutkowaty wylaczeniem odcinka z pracy. Rurocia-
gi polietylenowe (PE) ulegaty uszkodzeniom mechanicznym. W przypadku ru-
rociggdw wykonanych z azbestocementu uszkodzenia miaty gtownie charakter
peknigé poprzecznych i podtuznych (odpowiednio 51% i 31%).

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze najwigkszym ryzykiem awarii sa obcigzone
przewody rozdzielcze wykonane z zeliwa (szarego), utozone w glinach zwato-
wych, przy glebokosci zalegania wod ponizej 2 m i ciSnieniu powyzej 60 m.s.w.
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Strefy o najwigkszej liczbie awarii sg skupione w potudniowo-wschodniej
czesci miasta, jednak gtownie obejmuja jego centrum. Liczba awarii wystepuja-
cych w tych obszarach przekracza 10, a w niektorych nawet 20 w ciggu jednego
roku. Poniewaz obszary te charakteryzuja si¢ duza gestoscia zabudowy, usuwa-
nie awarii moze by¢ utrudnione ze wzgledu na problemy zwigzane z dostepno-
$cig terenu.

Wizualizacja oceny zasiegu skutkéw awarii jest niezwykle trudna, podobnie
jak w przypadku sieci kanalizacyjnych, ze wzglgdu na ograniczono$¢ danych
w archiwach przedsigbiorstwa i stopien szczegdtowosci dostgpnych map. Dlate-
g0 nie zawsze mozna bylo zastosowac jednostkowg intensywnos$¢ uszkodzen,
ktéra bytaby lepszym wskaznikiem awaryjno$ci niz liczebno$¢ awarii. Niemniej
liczby awarii skojarzone z okreslonymi obszarami miasta sygnalizuja takze ge-
stos¢ nasilenia uszkodzen w tych rejonach, co moze by¢ istotng pomocag dla eks-
ploatatora sieci.

6. Podsumowanie

Pomimo duzego zaawansowania prac wdrozeniowych w zakresie tworzenia
baz danych typu GIS w przedsigbiorstwach wodociaggowych nadal wida¢ duze
braki w zasobach tych baz niezb¢dnych do analizy i oceny awaryjnosci obiektow
wodociggowych, ktora jest podstawg oceny stanu technicznego, a w konsekwen-
cji podejmowania decyzji o ich odnowie.

Na podstawie zebranych dotychczas doswiadczen i analiz danych zawar-
tych w bazach typu GIS innych przedsigbiorstw mozna stwierdzi¢, ze opracowa-
ne juz podstawy standardow okreslajacych sposdb wykorzystania tych baz do
oceny awaryjnosci sieci wodociggowych nie sg jeszcze stosowane W przedsie-
biorstwach wodociggowych. Poniewaz bazy GIS stwarzajg ogromne mozliwosci
usprawnienia procesu zarzadzania eksploatacja uktadow sieciowych, chociazby
poprzez wspomaganie oceny przestrzennej stanu technicznego przewodow i po-
dejmowania decyzji odnosénie do ich odnowy, warto podejmowac proby odpo-
wiedniego porzadkowania i uzupetniania danych o awariach w GIS.
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EFFECT OF VARIOUS FACTORS ON WATER SUPPLY NETWORK
FAILURE IN SPATIAL SYSTEM — A CASE STUDY

Summary

The paper presents results of field reliability tests of water supply network. The investigated net-
work is located in a big city. The study coverd 1615 km of water distribution system including
a distribution network aprox. 1200 km a main pipelines aprox. 220 km and transit pipelines aprox.
190 km. Main aims of the presented research were an evaluation of failures of water supply net-
work and its elements and an illustration of these failures on numerical maps of the city. During
the investigation, authors estimated the influence of following factors on network’s objects fail-
ures: the type of a pipes (function — main and distribution pipelines), their material (steel, grey cast
iron, asbestos-cement, reinforced concrete, PVC, PE) , pressure head, seasons, type of soil and
groundwater level (below and above 2 m of the ground level). For the purposes of failure analysis
the relevant research objects were extracted. These objects are the basis for the creation of a GIS
database for the management failures. A fragment of the street grid plan indicating the points of
failures and their descriptions were posted. The following types of failures were identified: dam-
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age to corrosion, crack transverse, longitudinal fracture, damage to fittings, mechanical damage,
pushing seals, pipe wrench lobe. These failures caused to the following effects in the pipeline
work: interruption and disruption in the work. Throughout the observation period 1991 failures
were recorded on water supply network. By far the largest failure because 96% occurred on distri-
bution lines. The water supply network is not distinguished by a high failure rate. The average
failure rate was 0.27 failures /(km-year) and is comparable with the intensity of failure to the water
supply networks of Polish cities surveyed in the 2005 to 2008 (0.37 failures /(km-year).The addi-
tional effect of the investigation is an elaboration of the network’s objects failure risk hierarchy.
The greatest risk of a failure exists in conditions of distributing pipes, made by gray cast iron, lo-
cated over 2 m under the ground level in boulder clay.

Keywords: reliability, water supply networks, failure factors, GIS
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WPLYW ROZNYCH CZYNNIKOW

NA AWARYJNOSC SIECI KANALIZACYJNYCH
W UKLADZIE PRZESTRZENNYM

—~ STUDIUM PRZYPADKU

W pracy przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych awaryjnosci sieciowych
obiektow kanalizacyjnych tworzacych systemy odprowadzania $ciekow w duzym
miescie. Badaniami objeto 1568 km sieci kanalizacyjnych, w tym sie¢ ogdlno-
sptawng okoto 429 km, sie¢ sanitarng okoto 660 km, sie¢ deszczowa okoto 470
oraz przewody ttoczne okoto 9 km. Glownym celem badan byla ocena i wizualiza-
cja awaryjnosci sieci kanalizacyjnych i kanalow na mapach numerycznych miasta.
Oceniono wptyw rodzaju sieci, wymiaru (ponizej i powyzej 300 mm) i materiatu
kanalow (kamionka, beton i zelbet, Zeliwo szare, PVC), pory roku, rodzaju gruntu
oraz wystepowania wod gruntowych na awaryjno$é obiektow sieciowych. Na po-
trzeby analiz awaryjnosci wyodrebniono odpowiednie obiekty badawcze. Obiekty
takie sg podstawg tworzenia bazy danych w GIS do celow zarzadzania awariami.
Zamieszczono fragment planu siatki ulic ze wskazaniem miejsc awarii wraz z ich
opisem. Zdefiniowano trzy grupy zdarzen awaryjnych, tj. zamulenie — pelne za-
blokowanie przeptywu, niedrozno$é — czesciowe blokowanie przeptywu, i inne
zdarzenia, gtéwnie mechaniczne uszkodzenia. Analiza uzyskanych wynikow po-
kazata, Ze blisko % wszystkich zarejestrowanych zdarzen to niedroznosci powodu-
jace zaklocenia w przeplywie, ale nieblokujgce go calkowicie. W badanym okresie
zaobserwowano tendencje malejgca w zakresie awaryjnosci badanych sieci kanali-
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zacyjnych. Uzupetniajacym efektem badan jest hierarchizacja obiektow pod
wzgledem ryzyka ich awarii. Ustalono, ze najwigckszym ryzykiem awarii sg obar-
czone kanaty sanitarne o $rednicy ponizej 300 mm, utozone w piaskach wodnolo-
dowcowych i lodowcowych przy glebokosci zalegania wod gruntowych do 5 m

ppt.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, sieci kanalizacyjne, czynniki uszkodzen, GIS

1. Wprowadzenie

Badania awaryjnosci i niezawodnos$ci sieci kanalizacyjnych oraz ich ele-
mentoéw sktadowych sa prowadzone w Polsce i na §wiecie juz od wielu lat, cho¢
zakres publikowanych ocen niezawodnosci jest niewielki. Badania sg ukierun-
kowane tradycyjnie na identyfikacje rodzajow (typow), przyczyn oraz skutkow
zdarzen awaryjnych [4, 5, 8, 10, 14-16, 23-25] lub na wyznaczenie wskaznikow
niezawodnosci dla sieci jako catosci i ich elementoéw sktadowych, uwzgledniajac
przy tym wptyw niektorych czynnikéw na niezawodnos$¢ sieci [1, 3, 4, 6, 9, 16,
17, 19, 22, 26]. Prowadzone sg tez rozwazania i studia analityczne, ktorych efek-
tem sg metody oceny niezawodno$ci funkcjonowania réznych systeméw kanali-
zacyjnych, konwencjonalnych i niekonwencjonalnych [2, 7, 12, 13, 18, 20, 21].

Brak jest publikowanych wynikéw badan idacych w kierunku oceny awa-
ryjnosci i niezawodnos$ci obiektow kanalizacyjnych klasyfikowanych w odpo-
wiedni sposob i identyfikowanych przestrzennie w bazie GIS. Wizualizacja oce-
ny tych obiektow jest istotnym elementem w procesie decyzyjnym dotyczacym
odnowy sieci. Przyktadem takiego podejscia jest propozycja wykorzystania bazy
GIS do oceny awaryjnosci i niezawodno$ci obiektow sieci wodociggowej przed-
stawiona w pracy [11].

Przedmiotem niniejszej pracy sg badania eksploatacyjne awaryjno$ci i nie-
zawodnosci obiektow sieciowych systeméw odprowadzania Sciekow funkcjonu-
jacych w duzym miescie. Gtownym celem badan byta ocena wpltywu okreslo-
nych czynnikow na awaryjno$¢ i1 niezawodno$¢ obiektow kanalizacyjnych
z mozliwo$cig przestrzennej wizualizacji tego wplywu na mapie numerycznej
sieci. Wyniki oceny przedstawiono takze w sposob tradycyjny w formie opra-
cowanych statystycznie wykresow i zestawien tabelarycznych.

Przeprowadzone badania sg kolejnym etapem prac na drodze tworzenia
standardow wspoltpracy baz danych typu GIS z modutem ,,analiza i ocena awa-
ryjnosci sieci kanalizacyjnych” rozwijanym w przedsiebiorstwach wodociago-
wych. Prace w tym kierunku zostaly zapoczatkowane przez zesp6t autorski
w ramach projektu badawczego [24] realizowanego w latach 2011-2012 na Poli-
technice Warszawskiej i Politechnice Lubelskiej. Opracowano juz propozycje
zakresu i formatu danych oraz sposoby wizualizacji wynikdw ocen awaryjnosci,
ktore sa aktualnie wdrazane w MPWiK w Putawach. Wyniki przedstawione
w niniejszej publikacji sa efektem rozpoznania aktualnego stanu i zakresu ewi-
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dencjonowania danych w wybranym przedsigbiorstwie oraz mozliwos$ci wizuali-
zacji oceny awaryjno$ci sieci kanalizacyjnych usprawniajacej proces zarzadza-
nia ich eksploatacja.

2. Obiekt badan

Catkowita dtugos$¢ sieci kanalizacyjnych w badanym miescie w 2012 r. wy-
nosita okoto 1568 km, przy czym sie¢ ogdlnosptawna okoto 429 km, sie¢ byto-
wo-gospodarcza 660 km, sie¢ deszczowa 470 km i przewody tltoczne o dtugosci
okoto 9 km. Badane sieci obejmujg kanaly zbudowane niemal ze wszystkich
stosowanych dotychczas na rynku materiatow. Niemniej w sieci ogdlnosptawne;j
dominuja gtéwnie kanaty wykonane z kamionki tradycyjnej — okoto 233 km
(54% dhtugosci sieci) i murowane — okoto 170 km (okoto 40%). Pozostata czgs¢
sieci jest zbudowana z betonu, zelbetu i tworzyw sztucznych.

Struktura materiatowa sieci sanitarnej obejmuje gtéwnie kamionkg — okoto
454 km (okoto 69% diugosci sieci), w tym kamionke tradycyjna — okoto 302 km
i kamionkg nowej generacji — 152 km oraz PVC — okoto 135 km (okoto 21%).
Pozostata cze$¢ stanowig kanaty wykonane z cegly, PE, GRP i zelbetu.

Sie¢ deszczowa zostala zbudowana gléwnie z rur betonowych i zelbeto-
wych — okoto 384 km (82% dhugosci sieci) i w matej czesci z PVC — okoto
43 km (okoto 9%). Do budowy sieci zastosowano takze tworzywa Sztuczne, ze-
liwo szare i cegle.

Kanaly maja przekroje kotowe, jajowe, jajowe podwyzszone, gruszkowe
i dzwonowe o wysokosci zawierajacej si¢ w przedziale od 0,2 do 5 m, w tym
kanaty nieprzetazowe okoto 1268 km (okoto 81% diugosci wszystkich sieci)
i kanaty przetazowe o dtugosci okoto 292 km (okoto 18,5%).

3. Metodyka badan

Badania byly prowadzone w naturalnych warunkach utrzymania i eks-
ploatacji sieci kanalizacyjnych, a ich podstawa byly dane gromadzone przez
ostatnie piec lat (2008-2012) funkcjonowania tych sieci. Gtéwnym zroédtem da-
nych byta dokumentacja eksploatacyjna przedsiebiorstwa zawierajaca ewidencje
sieci oraz zgloszenia awarii, napraw i remontéw uszkodzonych elementow.

Program badan obejmowat nastepujace etapy:

1) przygotowanie organizacyjne badan,

2) analizg strukturalng sieci i wyodrgbnienie obiektoéw badawczych,

3) identyfikacje czynnikow wptywajacych na awaryjnos¢ sieci,

4) ustalenie zakresu i gromadzenie danych o uszkodzeniach wraz z ich wery-
fikacja,

5) opracowanie statystyczne danych pod katem
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¢ analizy rodzajow i skutkow uszkodzen,

¢ oceny wptywu ustalonych czynnikéw na awaryjnos$¢ sieci,

¢ analizy przestrzennej rozktadu awaryjnosci sieci,

6) klasyfikacje¢ obiektow wyodrebnionych w sieciach pod katem ryzyka awa-
ri.

Na potrzeby analiz awaryjno$ci wyodrebniono nast¢pujace obiekty badaw-
cze:

¢ ze wzgledu na rodzaj sieci

— sanitarna (S),
— ogolnosptawna (O),
— deszczowa (D),
o ze wzgledu na materiat kanatéw
— kanaty kamionkowe (K),
— kanatly betonowe i zelbetowe (B),
— kanaly z PVC (PVC),
¢ ze wzgledu na wymiar kanatu
— kanaty o wysokosci < 300 mm,
— kanaty o wysokosci > 300 mm.
Nalezy zaznaczy¢, ze doktadnos$¢ tworzenia obiektow badawczych byta silnie
uzalezniona od dostgpnosci danych dotyczacych zarowno zdarzen awaryjnych,
jak i charakterystyk technicznych sieci kanalizacyjnych i ich elementow.

W wyniku analizy i weryfikacji zgromadzonych danych zrodtowych usta-
lono naste¢pujace czynniki, ktore mogg wptywaé na awaryjnos¢ wyodrebnionych
obiektow:

e czas eksploatacji,
rodzaj (funkcja) sieci kanalizacyjnej,
wymiar kanatu,
material kanatu,
pora roku,
rodzaj gruntu,
wystepowanie i poziom zwierciadta wod gruntowych.

Nalezy podkresli¢, ze wybor czynnikéw byt réwniez uwarunkowany dostgpno-
$cig danych.

Do oceny awaryjnosci i niezawodnoS$ci sieci poza analizg bezwzglednych
liczebno$ci awarii zastosowano rowniez jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen
szacowang wedhug zaleznosci:

A=
L-At

gdzie: A — estymator $redniej intensywnosci uszkodzen —obiektow
[uszk./(km'rok)], At — przedziat czasu [lata], m — liczba uszkodzen w przedziale
czasu At, L — $rednia dtugos$¢ badanych obiektow w przedziale czasu At [kml].
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Zdarzenia awaryjne (uszkodzenia) rejestrowane w czasie eksploatacji sieci
miaty r6zny charakter. Zdefiniowano trzy grupy takich zdarzen, a mianowicie:

e zamulenie (Z) — powodujace zablokowanie przeptywu (catkowita nie-

drozno$¢ kanatu),

¢ niedrozno$¢ (N) — powodujace czesciowe blokowanie przeptywu w kana-

le,

e inne uszkodzenia (1) — gtownie uszkodzenia mechaniczne (peknigcie,

zerwanie, osiadanie kanatu itp.).

Badania sg wstepem do analizy wielowymiarowej, gdzie wynikowa ocena
awaryjno$ci obiektow kanalizacyjnych jest funkcjg wielu zmiennych. Stad tez
jednym z celow badan jest ustalenie istotnych parametrow w modelu wielowy-
miarowym, ktory bedzie tworzony w przysziosci.

4. Wyniki badan

4.1. Rodzaje i skutki uszkodzen

W materiatach zrédtowych brak byto informacji na temat przyczyn uszko-
dzen. Potwierdza to dotychczasowe doswiadczenia autorow pracy, z ktorych
wynika, ze bardzo trudno jest ustali¢ jednoznacznie bezposrednig przyczyne
zdarzenia awaryjnego, w szczegolnos$ci w odniesieniu do sieci kanalizacyjnych.
Kazde stwierdzenie opisujace przyczyne jest subiektywne i wynika z doswiad-
czenia pracownikow zajmujacych si¢ usuwaniem awarii. Zwykle awaria jest
ostatnim ogniwem w ciggu przyczynowo-skutkowym, w ktérym pojawiajg si¢
kolejne zdarzenia warunkowe, a caly proces powstawania uszkodzenia odbywa
si¢ wedtug zasady domina i zajmuje dhugi czas. W rezultacie wiele podanych
opisow uszkodzen mozna czgsto interpretowa¢ dwojako: jako rodzaje i przyczy-
ny uszkodzen. Strukturg¢ zarejestrowanych uszkodzen na sieciach kanalizacyj-
nych przedstawia rys. 1.

W Zamulenia
Niedroznosci

M Inne uszkodzenia

72%

Rys. 1. Rodzaje zdarzen awaryjnych na sieciach kanalizacyj-
nych

Fig. 1. Types of sewage network failures
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4.2. Wplyw réznych czynnikow na awaryjnos¢ sieci kanalizacyjnych

Na rysunkach 2-9. i w tab. 1-3. zilustrowano rozktady uszkodzen oraz jed-
nostkowe intensywnosci uszkodzen.
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Rys. 2. Rozktad liczby uszkodzen sieci kanalizacyjnych w okresie badan

Fig. 2. Distribution of failure numbers In sewage Network during inves-
tigation period

0,07

0,06 0,0579

0,0509 0,0503
= 0,05 -

rok

vy =-0,0076t +0,0671
© 0,04 - .

Vo250
£ o \U‘Nrozgq
~ U T

o
(=]
=

'

2008 2009 2010 2011 2012
Rok

Rys. 3. Rozktad intensywnosci uszkodzen sieci kanalizacyjnych w okresie
badan

Fig. 3. Distribution of failure intensity of sewage network during investi-
gation period

Awaryjno$¢ w funkcji czasu obserwacji

Awaryjnos¢ analizowano w odniesieniu do liczby i jednostkowej intensyw-
nosci uszkodzen sieci. Wyniki zestawiono na rys. 2. i 3. oraz w tab. 1. Nalezy
podkresli¢, ze liczba uszkodzen, cho¢ jest istotng 0golng informacja o awaryjno-
$ci sieci kanalizacyjnych, nie wystarcza do pelnej oceny jej awaryjnosci, zalezy
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ona bowiem od dilugosci sieci. Dlatego koniecznym uzupelnieniem jest tutaj
$rednia jednostkowa liczba uszkodzen odniesiona do 1 km i roku.

Tabela 1. Intensywnos¢ uszkodzen sieci kanalizacyjnych w kolejnych latach obserwacji

Table 1. Failure intensity of sewage Network during observation period

Dlugosé Liczba Intensywnos¢ Jedna awaria
Rok sieci awarii uszkodzen A na przewodach o dlugosci
[km] [uszK./(km'rok)] [km]
2008 1330 77 0,0579 17,27
2009 1355 69 0,0509 19,64
2010 1431 72 0,0503 19,88
2011 1577 53 0,0336 29,75
2012 1585 45 0,0284 35,22

Rodzaj/funkcja sieci

Wplyw rodzaju/funkcji sieci przedstawiono na rys. 4. oraz w tab. 2.
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Rys. 4. Rozklad uszkodzen w zaleznosci od rodzaju sieci kanalizacyjnej
w okresie obserwacji (2008-2012)

Fig. 4. Distribution of failure number In dependance of sewage
Network type during investigation period (2008-2012)

Material i wymiar kanalu

Wptyw materiatu, z jakiego zbudowano kanaty, i ich wymiaru na wystepo-
wanie awarii w badanej sieci przedstawiono na rys. 5. i 6. oraz w tab. 3.
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Tabela 2. Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen w zaleznosci od rodzaju sieci kanalizacyjnej
w okresie obserwacji (2008-2012)

Table 2. The failure intensity in dependence of type of sewage network, during observation period
(2008-2012)

_ Dlugosé sieci | Liczba Intensywnos$¢ Jedna awaria
Obiekt badawczy k] awarii uszkodzen na kanatach
[uszk./(km-* rok)] | o dlugosci [km]
Sieci kanalizacyjne tacznie 1455,6 63 0,0434 23,03
Sanitarna 592,8 56 0,0945 10,59
Ogoblnosptawna 396,6 6 0,0161 61,97
Deszczowa 466,2 1 0,0017 582,75
% Uszkodzen = 304
100 o7
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2 50
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Rys. 5. Rozktad uszkodzen kanatéw w zalezno$ci od rodzaju materialu i wymia-
ru kanatéw (DN < 300)

Fig. 5. Distribution of pipe failures in dependence of material type and pipe
dimension (DN < 300)
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Rys. 6. Rozklad uszkodzen w zaleznosci od rodzaju materiatu i wymiaru ka-
natow (DN > 300)

Fig. 6. Distribution of pipe failures in dependence of material type and pipe
dimension (DN > 300)
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Tabela 3. Jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen kanatow wykonanych z roéznych materiatow

w okresie obserwacji (2008-2012)

Table 3. The failure intensity of pipes realised by various materials, during observation period

(2008-2012)

Dlugosé Liczba Intensywnos$é Jedna awaria
Obiekt badawczy sieci awarii uszkodzen L na kanalach
[km] [uszk/(km-rok)] o dlugosci [km]
Kanaty kamionkowe 626,4 60 0,0967 10,34
Kanaly betonowe 4246 1 0,0019 530,75
Kanaty z PVC 172,8 2 0,0104 96
Pora roku

Wpltyw pory roku na awaryjnos¢ przeanalizowano w skali poszczegolnych
miesigcy catego okresu obserwacji (rys. 7.).

Rodzaj gruntu

W ramach oceny wptywu warunkdéw gruntowych na awaryjnos¢ sieci kana-
lizacyjnych skorelowano rozktad przestrzenny awarii z mapg gruntéw na obsza-
rze miasta. Nastepnie okreslono liczby uszkodzen wystepujacych na poszcze-
golnych rodzajach gruntu (rys. 8.).
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X Uszkodzen = 316

=
(=]

=]

udzial uszkodzen, %
L1}

o o . o o o -\ o
2 X e AP e X & A &
v A Gl & @ F &
o) & ‘_,,} & o q‘@f 's"&, & q}a
miesiace

Rys. 7. Rozktad uszkodzen w poszczegolnych miesigcach w latach 2008-
2012

Fig. 7. Failure ratio distribution in the subsequent months of 2008-2012
year
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Rys. 8. Rozktad uszkodzen kanatéw w zaleznosci od rodzaju
otaczajgcego gruntu; 1 — piaski wodolodowcowe i lodow-
cowe, 2 — utwory zaiskowe, 3 — gliny zwatowe, 4 — grunty
nasypowe

Fig. 8. Distribution of sewage pipelines failures depending
on the surrounding soill; 1 — glacial and fluvioglacial sands,
2 — pocket deposits, 3 —tills, 4 — embankments

Wystepowanie wody gruntowej

Wptyw wody gruntowej na awaryjnos¢ sieci analizowano z uwzglednie-
niem danych informujacych, ze wyst¢puje ona na gltebokosci do 5 m ppt i poni-
zej 5 m ppt. Wyniki obliczen odnoszg si¢ do 2012 r. (rys. 9.).

2 Uszkodzen = 45

70 64

o

60

50

269

40

M powyzej 5 metrow
30

udziat uszkodzen, %

ponizej 5 metrow
20

10

Uszkodzenia

Rys. 9. Rozklad uszkodzen w zaleznosci od poziomu zalegania wod

Fig. 9. Distribution of water pipelines failures depending on the range of
occurrence of groundwater
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4.3. Klasyfikacja obiektow infrastruktury kanalizacyjnej
pod katem ryzyka awarii

Jednym z efektéw przeprowadzonych analiz awaryjnosci jest uporzadko-
wanie obiektow badawczych pod katem ryzyka wystapienia awarii. W przypad-
ku sieci kanalizacyjnych ryzyko dotyczy nieodprowadzenia z obiektow budow-
lanych przewidywanej ilosci $ciekow lub tez przepehienia sieci oraz wystapie-
nia podtopien i zalania nisko polozonych czes$ci budynkéw lub terenu. Podano
klasyfikacje badanych obiektow pod katem ryzyka wystapienia awarii w kolej-
nosci od najwigkszego do najmniejszego. Klasyfikacji dokonano w obszarze
kazdego czynnika wplywajacego na awaryjnos$¢ sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze
oceny ryzyka sa pochodng zakresu i doktadno$ci danych zrodtowych, jakie
mozna bylo uzyskaé na potrzeby badan.

1. Obiekty wedtug funkc;ji:

e sie¢ sanitarna,

e Sie¢ ogolnosptawna,

¢ sie¢ deszczowa.

2. Obiekty wedtug materiatow:
¢ kanaty kamionkowe (najprawdopodobniej kamionka tradycyjna),
¢ kanaly betonowe i z PVC.
3. Obiekty wedtug wymiaru:
¢ kanaty o $rednicy < 300 mm,
¢ kanaly o $rednicy > 300 mm.
4. Obiekty z uwzglednieniem wptywu rodzaju gruntu:

¢ kanaty utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych,

o kanaty utozone w glinach zwatowych,

¢ kanaly utozone w pozostatych gruntach.

5. Obiekty z uwzglednieniem wptywu poziomu wod gruntowych:

¢ kanaty utoZzone na glebokosci zalegania wod gruntowych do 5 m ppt.,

e kanaty ulozone na glebokosci zalegania wod gruntowych ponizej 5 m

ppt.

4.4. Rozklad przestrzenny awaryjnoSci infrastruktury kanalizacyjnej

Ze wzgledu na ograniczong dostgpno$¢ danych przestrzenne rozktady awa-
ryjnosci sieci opracowano dla ostatniego 2012 r. obserwacji. W tym celu na ma-
pie miasta z naniesiong siecig kanalizacyjng utworzono regularng siatke jedna-
kowych pol i zidentyfikowano w nich awarie, uwzgledniajac lokalizacje oraz
w miar¢ dostepnosci danych wszystkie czynniki determinujace zdarzenia awa-
ryjne. Przestrzenny rozktad awarii zilustrowano na przyktadzie podstawowej
warstwy tematycznej przedstawiajgcej rozmieszczenie awarii na siatce ulic
(rys. 10.).
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Rys. 10. Fragment planu ogodlnego siatki ulic z rozmieszczeniem awarii na sieci kanalizacyjnej;
1/2 — 1 to nr strefy, a 2 — catkowita liczba awarii w strefie (2S, 2K, 2L), 2S — liczba awarii na ka-

nalizacji sanitarnej, 2K — liczba awarii na kanatach kamionkowych, 2L — liczba awarii latem,
Z — zimg

=L

Fig. 10. Fragment of a general plan for the street grid of the inventory of the accident; 1/2 — no.
area/number of failures in the area (2S, 2K, 2L), 2S —number of sanitary network failures,
2K — number of failures of ceramic pipes, 2L —number of failures in summer season, Z — number
of failures in winter season

5. Dyskusja wynikow i wnioski

Analiza uzyskanych wynikow wyraznie wskazuje, ze blisko % uszkodzen to
zdarzenia, ktore okreslono jako niedrozno$ci powodujace zaktocenie przeptywu,
ale niewstrzymujgce go calkowicie. Catkowite zapchania kanaléw stanowity
18,3%, a inne uszkodzenia, gtdwnie mechaniczne, ponizej 10% wszystkich zare-
jestrowanych zdarzen (rys. 1.). Znacznie rzadsze zamulenia i niedroznosci kana-
lizacji deszczowej i ogolnosptawnej mozna thumaczy¢ m.in. wiekszg zdolnos$cia
ich samooczyszczania si¢ w czasie intensywnych opadow.

W badanym okresie awaryjno$¢ sieci kanalizacyjnych wykazuje zdecydo-
wanie tendencj¢ malejacg, nawet w 2010 r., kiedy intensywnos$¢ uszkodzen sig¢
nie zmienita w stosunku do 2009 r. (rys. 3.), mimo ze liczba awarii wzrOsta

(rys. 2.).
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Awarie odnotowywano gtéwnie na sieci sanitarnej, gdzie wystepowato oko-
to 90% wszystkich zdarzen. Pozostate sieci charakteryzuja si¢ zdecydowanie
mniejszg awaryjnoscig (rys. 4.), co potwierdzaja rowniez jednostkowe intensyw-
nosci uszkodzen (tab. 2.).

Zdecydowana wigkszo$¢ awarii miata miejsce na kanatach matych o $red-
nicy < 300 mm. Obejmowaty one ponad 96% wszystkich zdarzen i byly reje-
strowane gitownie na kanalach kamionkowych. Awarie wystepowaly przede
wszystkim w miesigcach jesienno-zimowych i wiosennych. Podwyzszong awa-
ryjnos$¢ zaobserwowano takze latem (czerwiec, lipiec).

Wigkszo$¢ awarii wystepowala na kanatach utozonych w piaskach wodolo-
dowcowych, lodowcowych i glinach zwatowych. Zaobserwowano relacj¢ po-
mi¢dzy wystepowaniem wody gruntowej na glgbokosci do 5 m ppt. a awaryjno-
$cig kanalow. Wigkszo$¢ awarii wystepowata na kanatach przy tej glebokosci
zalegania wody gruntowej. Stwierdza sie, ze kanaty sanitarne o srednicy ponizej
300 mm utozone w piaskach wodnolodowcowych i lodowcowych przy gleboko-
$ci zalegania wod gruntowych do 5 m ppt. sg najbardziej narazone na ryzyko
awarii.

Wizualizacja oceny zasiegu skutkow awarii jest niezwykle trudna chociaz-
by ze wzgledu na ograniczono$¢ i stopien szczegdlowosci dostgpnych map.
W prezentowanej pracy wykorzystywano zatem gtownie liczebnos$¢ awarii, rza-
dziej natomiast jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen, ktéra jest lepszym
wskaznikiem awaryjnosci i pozwala jednocze$nie na jednoparametryczng oceng
niezawodno$ci badanych obiektow. Niemniej jednak, liczby awarii w poszcze-
g6lnych polach informuja wstepnie o skali zagrozenia dla otoczenia uszkodzo-
nych kanatéw. Sygnalizujg gesto$é nasilenia awarii w danym rejonie, co moze
by¢ istotng pomocg dla eksploatatora sieci. Taka forma wizualizacji oceny awa-
ryjnosci infrastruktury kanalizacyjnej moze by¢ pomocna dla stuzb utrzymujg-
cych i eksploatujacych sieci kanalizacyjne w usprawnieniu zarzadzania eksploa-
tacja tych sieci.

6. Podsumowanie

Nalezy podkresli¢, ze bardzo pomocne w ustalaniu obszaréw zagrozonych
skutkami awarii sg przeglad i wlasciwa analiza historii wcze$niejszych zdarzen
awaryjnych, a zwlaszcza warunkéw dokonywania napraw. Odnosi si¢ to
w szczegolnosci do obszarow o duzym nasileniu uszkodzen, jak rowniez do ob-
szar6w o intensywnym zagospodarowaniu terenu. Przydatna jest w tym przy-
padku przestrzenna wizualizacja rozktadu gestosci awarii na mapie sieci.

Identyfikacja i analiza zagrozen awariami oraz wynikajace z niej wnioski
potwierdzaja dotychczasowe spostrzezenia, ze awarie sieci kanalizacyjnych ma-
ja w duzej czeSci charakter zdarzen warunkowych. W procesie ich powstawania
mozna bowiem zaobserwowac istnienie ciggu zwigzkéw przyczynowo-
skutkowych, w ktorym zdarzenia poprzednie, niekOniecznie powazne implikuja
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nastgpne, az do powstania awarii lub nawet katastrofy kanalizacyjnej, ktora
mozna zaobserwowac bez cigglego monitoringu sieci. W zwigzku z tym bardzo
trudno jest poda¢ doktadne przyczyny powstawania awarii w sieciach kanaliza-
cyjnych. Mozna natomiast wskaza¢ ogolnie na trzy grupy tych przyczyn, a mia-
nowicie:

e operacyjne zwigzane z funkcjonowaniem i eksploatacjg sieci,

e zewngetrzne w stosunku do sieci, jak np. oddziatywanie obiektow znajdu-

jacych si¢ w najblizszym otoczeniu kanatu,

o naturalne, jak np. powodzie miejskie.

Dotychczas stworzono podstawy jednolitych standardow okreslajacych
sposob wykorzystania baz danych typu GIS do oceny awaryjnosci sieci kanali-
zacyjnych. Pomimo duzego zaawansowania prac wdrozeniowych w zakresie
tworzenia GIS w przedsigbiorstwach wodociggowych nadal wida¢ braki w da-
nych niezbednych do analizy i oceny awaryjnosci obiektow kanalizacyjnych,
ktora jest podstawa oceny stanu technicznego sieci.

Zakres dotychczas przeprowadzonych badan awaryjno$ci i niezawodnosci
systemoéw odprowadzania Sciekow jest duzo skromniejszy niz w odniesieniu do
sieci wodociggowych, dla ktorych uzyskano juz bogate zbiory wartosci roznych
wskaznikow niezawodnosci. Istnieje zatem potrzeba zintensyfikowania tego ty-
pu badan, co pozwoli na stworzenie lepszych podstaw do oceny stanu technicz-
nego elementow sieci kanalizacyjnych.

Obecne zasoby danych dostgpnych w przedsiebiorstwie nie Umozliwiaja
jednoznacznej identyfikacji obiektow sieci kanalizacyjnych ani tez mozliwos$ci
wyznaczenia doktadnych warto$ci parametréw niezawodno$ci. Uzyskiwane na
ich podstawie oceny awaryjnosci/niezawodnos$ci tych obiektow sg wiec jeszcze
mato doktadne, a w rezultacie niepewna jest ocena stanu technicznego sieci i ich
elementow, co z kolei utrudnia podejmowanie decyzji 0 odnowie Sieci.
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THE INFULENCE OF VARIOUS FACTORS ON SEWER SYSTEMS
FAILURES IN SPATIAL MATCH - CASE STUDY

Summary

The paper presents results of field reliability tests of sewer systems. The investigated networks are
located in a big city. The study covered 1568 km of sewer systems, including a combined network
approx. 429 km, a sanitary network approx. 660km storm water network approx. 470 and approx.
9 km of pressure pipelines The main aims of the research were an estimation and illustration of
failures of the sewer system and drain network and pipes on numerical maps of the city. During
the investigation, authors estimated the influence of following factors on network’s objects fail-
ures: the type of a network, pipe’s dimension (above and below 300 mm) and material (stoneware,
concrete and reinfored concrete, grey cast iron, PVC), season, kind of soil, presence and level of
groundwater. For the purposes of failure analysis the relevant research objects were extracted.
These objects are the basis for the creation of a GIS database for the management failures.
A fragment of the street grid plan indicating the points of failures and their descriptions were post-
ed. Three groups of failure events were defined ie, silting-complete blockage of the flow, obstruc-
tion — partially blocking the flow and other events mainly mechanical damages. Analysis of the
results showed that nearly three-quarters of all recorded events are obstruction causing disruptions
in the flow but not blocking it completely. During the period considered declining trend of failure
of sewer systems were observed. The additional effect of the investigation is an elaboration of the
network’s objects failure risk hierarchy. The greatest risk of failure exists in conditions of sanitary
drains with dimensions less than 300 mm, located in glacial and water-glacial sands with ground-
water level lower than 5 m below terrain.
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PROBLEMATYKA ZAGOSPODAROWANIA
ODPADOW KOMUNALNYCH NA TERENIE
PODKARPACIA

W pracy przeprowadzono analiz¢ aktualnego stanu gospodarki odpadami komu-
nalnymi w wojewddztwie podkarpackim. Zaprezentowano gtéwne zrodta powsta-
wania odpadow komunalnych na Podkarpaciu, procentowy udziat odpadéw wyse-
gregowanych w masie wszystkich wytworzonych odpadéw w latach 2011-2013.
Omowiono systemy zbierania odpadow. Zuzyte baterie s zazwyczaj zbierane do
specjalnych pojemnikéw znajdujacych si¢ w szkotach, w niektorych gminach
wojewoOdztwa w urzedach i sklepach oraz podczas obwoznych zbidrek. Przetermi-
nowane lekarstwa sg zbierane w aptekach. Omoéwiono procesy odzysku i unie-
szkodliwiania odpadéw oraz metody unieszkodliwiania odpadéw komunalnych
i ich skladowanie. Opisana instalacja do odzysku i unieszkodliwianie odpadow
komunalnych. W pracy dokonano prognozy zmian ilo$ciowych odpadéw komu-
nalnych poszczegolnych regionéw Podkarpacia oraz zaprezentowano cele i kie-
runki dziatan w gospodarce odpadami. W grupie odpadéw komunalnych do naj-
wazniejszych dziatan zmierzajacych do ograniczenia powstawania odpadow oraz
ich negatywnego wptywu na srodowisko nalezy intensyfikacja czynno$ci informa-
cyjno-edukacyjnych, ktore wsréd mieszkancoOw wojewddztwa promujg zarOwno
zachowania zmierzajace do zapobiegania powstawaniu odpaddéw, wlasciwe poste-
powanie z odpadami wytworzonymi, jak i produkty wytworzone z materiatow od-
padowych. Duzym problemem jest nieprawidlowe zagospodarowywanie odpadow
komunalnych przez mieszkancow wojewodztwa podkarpackiego, m.in. porzucanie
odpadéw na nielegalnych sktadowiskach, spalanie ich w kottowniach i piecach.
Zachowania te wigza si¢ z ogromnym zagrozeniem dla $rodowiska i wynikaja cze-
sto z niewiedzy i checi zaoszczedzenia pienigdzy.

Slowa Kkluczowe: gospodarka, odpady komunalne, Podkarpacie, odzysk, uniesz-
kodliwianie
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1. Wprowadzenie

Wszystkie rodzaje dziatalno$ci cztowieka generujg powstawanie odpadow.
Coraz wicksze ich ilo$ci majg $cisty zwiagzek z rozwojem gospodarki, ktory nie-
sie ze sobag wzrost poziomu produkcji, a takze konsumpcji. Na szczegdlng uwage
zashuguja odpady komunalne charakteryzujace si¢ duza réznorodnoscig skladu
morfologicznego oraz réznym stopniem negatywnego oddziatywania na elemen-
ty srodowiska: glebg, powietrze, wody powierzchniowe i podziemne. Niestety
nalezy przyzna¢, ze w Polsce wystepuja opdznienia w gospodarce odpadami
komunalnymi, a $wiadomo$¢ ekologiczna spolecznosci jest wcigz niewielka.
Odsetek ilosci odpadow pochodzacych z selektywnej zbiorki odpadéw w Polsce
jest niewielki, natomiast sposob ich gromadzenia ma ogromne znaczenie dla ich
pozniejszego zagospodarowania. Poniewaz Polska nalezy do Unii Europejskiej
konieczne jest usprawnienie gospodarki odpadami, tak aby byta poréwnywalna
z rezultatami innych krajow UE. Mozna tego dokona¢ poprzez wspotdziatanie ze
soba jednostek samorzadu terytorialnego, spoleczenstwa, organizacji pozarza-
dowych oraz przedsiebiorstw, ktore powinny promowac proekologiczny system
gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce.

Wojewodztwo podkarpackie jest najmniej zurbanizowanym wojewddz-
twem w Polsce, a wartosci przyrodnicze, wystepowanie na znacznych obszarach
rzadkich, unikatowych, nie tylko w skali kraju elementéw przyrody stawia go na
jednym z czotowych miejsc. W wojewodztwie podkarpackim odpady komunal-
ne sa wytwarzane zarowno na obszarach wiejskich, jak i miejskich. Ich masa
zalezy od liczby mieszkancow, a takze od przedsigbiorstw produkcyjnych
i $wiadczacych ustugi, ktore znajduja si¢ na danym obszarze.

2. Analiza aktualnego stanu gospodarki odpadami
komunalnymi w wojewodztwie podkarpackim

2.1. Odpady komunalne

Odpady komunalne powstaja w gospodarstwach domowych, z wyjatkiem
pojazdoéw wycofanych z eksploatowania. Sg to takze odpady, ktore nie zawieraja
odpadow niebezpiecznych pochodzacych od innych wytworcéw odpaddéw oraz
ze wzgledu na swoj sklad i charakter s3 podobne do odpadéw powstajacych w
gospodarstwach domowych. Gmina ma za zadanie zorganizowanie systemu od-
bioru odpadéw komunalnych od mieszkancow gminy oraz zarzadzanie tym syS-
temem. Do systemu maja naleze¢ nieruchomosci zamieszkale. Gmina moze si¢
rowniez zaja¢ gospodarowaniem odpadami komunalnymi pochodzacymi z bu-
dynkoéw, w ktorych jest prowadzona réznego rodzaju dziatalno$¢ gospodarcza.
Poprzez przejecie przez gminy obowigzku gospodarowania odpadami komunal-
nymi uszczelni si¢ caty system, a z czasem bedzie mozliwe wyeliminowanie
wcigz groznych i czestych patologii, takich jak dzikie wysypiska $mieci [6].
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Gmina, stajac si¢ wlascicielem odpadow, ma obowigzek przeprowadzania
przetargéw na odbior odpadow i budowe instalacji stuzacych do przetwarzania
odpadow, ustalania regulaminéw oraz wydawania zezwolen na odbieranie odpa-
dow. Podmiot, ktory zostat wybrany w przetargu, ma za zadanie odbieranie od-
padow pochodzacych z nieruchomosci, gmina za§ ma prowadzi¢ nadzér nad za-
daniami, ktore zostaty powierzone podmiotowi.

Nowy system zaktada, ze od wytworcow odpadow, czyli od mieszkancow
beda odbierane wszystkie odpady wytworzone oraz odpady komunalne zebrane
selektywnie, z wyjatkiem odpadow pochodzacych z budéw, remontow i rozbid-
rek. Te ostatnie mieszkancy zobowiazuja si¢ przekaza¢ podmiotowi odbierajg-
cemu odpady na wiasny koszt.

Odpady komunalne powstaja na obszarze wojewodztwa podkarpackiego,
zaréwno na terenach miejskich, jak i wiejskich. Ilosci odpadoéw zaleza od liczby
mieszkancow oraz zaktadéw produkcyjnych i ustugowych zlokalizowanych na
terenie gminy, co sprawia, ze nawet na obszarze terenow wiejskich sg one zr6z-
nicowane. Dodatkowo w niektérych gminach mozna zauwazyé sezonowe
zwigkszenie ilosci odpadow ze wzgledu na naptyw turystow, wezasowiczow czy
kuracjuszy w uzdrowiskach [6].

Glownymi zrodtami powstawania odpadow komunalnych w wojewodztwie
podkarpackim s3:

e gospodarstwa domowe,

o obiekty infrastruktury, m.in. handel, szkolnictwo, wszelkiego rodzaju
ustugi oraz rzemiosto, przemyst w segmencie socjalnym, obiekty tury-
styki, targowiska oraz inne.

Szacunkowe ilo$ci wytworzonych odpadow komunalnych w wojewodztwie

podkarpackim wyznaczono, biorac pod uwage [2]:

e mas¢ odpadow, ktére sg odbierane i zbierane na terenach miast i wsi
wojewodztwa podkarpackiego,

o faktyczng powierzchni¢ terendéw zieleni, ktore sag poddawane pielegnacji
w poszczegolnych miastach oraz gminach wojewodztwa,

e liczbe mieszkancow, ktorzy sa objeci zorganizowang zbidrkg odpadow
komunalnych.

W 2011 roku w wojewodztwie podkarpackim zostalo wytworzonych
330,9 tys. Mg odpadéw komunalnych. Z obszaru wojewddztwa zebrano lacznie
303,8 tys. Mg odpadow zmieszanych (91,8%) oraz 27,1 tys. Mg (8,2%) wyse-
gregowanych odpadow komunalnych [4]. Procentowy udziat odpadow wysegre-
gowanych w masie wszystkich wytworzonych odpadéw przedstawiono na rys. 1.

W 2012 roku w wojewddztwie wytworzono tacznie 333,4 tys. Mg odpadow
komunalnych. W catkowitej masie odpadéw komunalnych znajdowaty sie odpa-
dy zmieszane o masie 301,8 tys. Mg (90,5%) oraz odpady pochodzace z selek-
tywnej zbiorki o masie 31,6 tys. Mg (9,5%) [5]. Na rysunku 2. przedstawiono
ich procentowy udzial w catej masie odpadow komunalnych wytworzonych
w 2012 r. na terenie wojewodztwa podkarpackiego.
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8,2%

® odpady komunalne zebrane w
wojewodz twie podkarpackim

® odpady wysegregowane w
wojewddz twie podkarpackim

91,8%
Rys. 1. Odpady zmieszane i wysegregowane na terenie wojewodztwa
podkarpackiego w 2011 r.

Fig. 1. Mixed waste and segregated in the province of Subcarpathian in
2011

9,5%

® odpady komunalne zebrane w
wojewddz twie podkarpackim

®m odpady wysegregowane w
wojewddz twie podkarpackim

90,5%

Rys. 2. Odpady zmieszane i wysegregowane na terenie wojewodztwa
podkarpackiego w 2012 r.

Fig. 2. Mixed waste and segregated in the province of Subcarpathian in
2012

W poréwnaniu z 2011 r. mozna stwierdzi¢, ze w 2012 wzrosta masa odpa-
dow komunalnych wytworzonych w wojewodztwie o 0,75%. Jak najbardziej
pozytywnym zjawiskiem jest wzrost masy odpadow zebranych selektywnie
0 okoto 14,2%.

W 2013 roku na obszarze wojewddztwa podkarpackiego zebrano 372,5 tys.
Mg odpadow komunalnych. Zawieraty 330,6 tys. Mg odpadéw zmieszanych
(88,8%) oraz 41,9 tys. Mg odpadow zbieranych selektywnie (11,2%) [6]. Fak-
tyczna ilo$¢ odpadow jest z pewnoscig wyzsza, gdyz nie wszyscy mieszkancy
wojewodztwa sa objeci systemem zbidrki odpadow komunalnych. Na rysunku 3.
zostal przedstawiony procentowy udzial odpaddéw zmieszanych do zebranych
selektywnie na terenie wojewoddztwa podkarpackiego w 2013 r.
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11,2%

m odpady komunalne zebrane w
wojewddz twie podkarpackim

M odpady wysegregowane w
wojewddz twie podkarpackim

88,8%

Rys. 3. Odpady zmieszane i zebrane selektywnie w wojewodztwie
podkarpackim w 2013 r.

Fig. 3. Mixed waste and separately collected Subcarpathian in 2013

W poréwnaniu z 2012 r. w 2013 nastgpit wzrost wytworzonych zebranych
odpadéw komunalnych o 10,5%. Podobnie jak w 2010 r., pozytywnym zjawi-
skiem jest wzrost odpadéw pochodzacych z selektywnej zbiorki o 1,8%.

W 2011 roku w wojewodztwie podkarpackim zebrano 27,1 tys. Mg wyse-
gregowanych odpadoéw komunalnych. Wsrod nich najwiekszy procent stanowity
nastepujgce wyselekcjonowane odpady: szklo — 44,9%, makulatura — 21,4%,
tworzywa sztuczne — 21,3%, metale — 2,4%, zuzyty sprzgt elektryczny i elektro-
niczny — 1,7%, odpady wielkogabarytowe — 0,9%, pozostate odpady (tekstylia,
opony, baterie i akumulatory, przeterminowane leki) — 7,4% [4].

W 2011 roku na terenie wojewodztwa podkarpackiego okoto 84% miesz-
kancow miato podpisane umowy dotyczace odbioru odpadéw niebezpiecznych
oraz innych niz niebezpieczne, ktére wystepuja w strumieniu odpadéw komu-
nalnych. Umowy te byly rejestrowane. Gminy mialy obowigzek wykonania
gminnych programéw gospodarki odpadami. W 2011 roku takie programy po-
siadato 97% gmin [8].

Na terenie wojewodztwa w 2012 r. zebrano 31,6 tys. Mg wysegregowanych
odpadow. Najwickszg czes¢ stanowity: szkto — 43,4%, makulatura — 22,56%,
tworzywa sztuczne — 21,1%, metale — 3,5%, zuzyty sprzet elektryczny i elektro-
niczny — 1,5%, odpady wielkogabarytowe — 1,1%, zuzyte opony — 0,7%, pozo-
stale odpady (wyroby tekstylne, zuzyte baterie, akumulatory, przeterminowane
lekarstwa) — 6,1% [5].

W 2013 roku najwigksza cz¢$¢ segregowanych odpadow w wojewodztwie
podkarpackim stanowity: szkto — 34%, bioodpady — 18,2%, tworzywa sztuczne
— 17,9%, papier i makulatura — 12,3%, zuzyte urzadzenia — 2,3%, odpady wiel-
kogabarytowe — 1,7%, materialty budowlane — 1,5%, wyroby tekstylne — 1,4%,
odpady z ogrodow, parkéw — 1,2%, metale — 1,2%, opony — 0,8%, pozostate
odpady (odpady z utrzymania czystosci ulic, akumulatory, baterie, lekarstwa,
azbest, odpady pochodzace z mechanicznej obrébki odpadow, odpady z budowy
i remontow zmieszane) — 7,5% [6].
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2.2. Systemy zbierania odpadow

Na obszarach wigjskich wojewddztwa podkarpackiego w analizowanych la-
tach 2011-2013 odnotowano znaczne roznice w jednostkowych wskaznikach
odbioru i zbieraniu odpadéw komunalnych. W gminach wiejskich zebrano okoto
dwa razy mniej odpadow komunalnych niz z obszaréw miejskich oraz w gmi-
nach miejsko-wiejskich.

Zbiorka odpaddéw komunalnych w wojewodztwie objetych byto 80,8%
mieszkancéw. W zabudowach jednorodzinnych zmieszane odpady skladuje sie
w pojedynczych pojemnikach znajdujacych sie na terenie posesji, z kolei odpady
surowcowe i opakowaniowe sg zbierane do workow. W zabudowach wieloro-
dzinnych zmieszane odpady w gtownej mierze sg gromadzone do kontenerow
zbiorczych znajdujacych si¢ przy budynkach. Odpady surowcowe, a takze opa-
kowaniowe sg zbierane w Systemie wielu pojemnikoéw. Pojemniki znajduja si¢
w odpowiednich miejscach, np. obok szkot, placow. W zabudowie wielorodzin-
nej pojemniki do selektywnej zbiorki odpaddéw znajdujg si¢ gtownie w najbliz-
szym potozeniu osiedli. W ramach zbidrek odziezy tekstylia sa zbierane do spe-
cjalnych kontenerow rozlokowanych w miejscach publicznych [2].

Odpady, ktore ulegaja biodegradacji, powstaja podczas prac pielegnacyj-
nych w obrebie zieleni miejskich, a takze ogrodkow przydomowych. Te drugie
sa zazwyczaj kompostowane na terenach gospodarstw domowych.

Zuzyte baterie sa zazwyczaj zbierane do specjalnych pojemnikow znajduja-
cych si¢ w szkotach. W niektorych gminach wojewodztwa sa tez zbierane
w niektorych urzedach i sklepach, natomiast przeterminowane lekarstwa w apte-
kach oraz czasem podczas obwoznych zbiorek. W ramach Zwigzku Komunalne-
go ,,Wistok™ dziata Zwigzkowy System Zbiorki Baterii Zuzytych.

Odpady wielkogabarytowe oraz zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny
Sa zazwyczaj odbierane podczas tzw. wystawek w okreslonych terminach.
Znacznie rzadziej jest stosowana metoda ,na telefon”. Sprzety pochodzace
z gospodarstw domowych, takie jak pralki, lodowki itp., sg zbierane przez
przedsigbiorstwa handlowe na zasadzie wymiany podczas zakupu nowego sprzg-
tu albo we wskazanych przez gminy punktach [3].

W latach 2011-2013 zebrano nastepujace ilosci odpaddéw surowcowych [8]:

e W 2011 — 24390 Mg (11,6 kg/M-rok),

e W 2012 —28616,96 Mg (13,6 kg/M-rok),

e W 2013 -27402,6 Mg (12,9 kg/M-rok).

2.3. Odpady poddane procesom odzysku i unieszkodliwiania
Odzysk odpadow jest najbardziej skuteczng metods likwidacji ich uciazli-
wosci. Odpady moga by¢ wykorzystywane do nastepujacych celow:
1) przemystowych, energetycznych i budowlanych — jako surowiec wtérny
w catosci badz w czgséci, w sposob bezposredni lub po przetworzeniu, m.in.
jako
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e surowce wtorne (zelazne i kolorowe metale, szkto, makulatura itp.),

¢ surowce stosowane do produkcji potfabrykatow,

¢ material energetyczny,

2) nieprzemystowych — szczegodlnie jako kompost do nawozenia i uzyzniania
gleby, rekultywacji gruntéw itp.

Unieszkodliwianie polega na poddaniu odpadéw procesom przeksztatcenia
fizycznego, biologicznego badz chemicznego celem doprowadzenia ich do sta-
nu, ktéry nie stwarza zadnych zagrozen dla zycia, zdrowia ludzi oraz dla $rodo-
wiska. Unieszkodliwieniem odpadéw w rozumieniu ustawy o odpadach jest
réwniez sktadowanie odpadoéw. Stosuje si¢ takze inne metody unieszkodliwiania
odpadéw potaczone z odzyskiem, tj.:

1) metody biologiczne, czyli recykling organiczny

o kompostowanie,

o fermentacja metanowa, w komorach, w pryzmach energetycznych,
2) metody termiczne

e spalanie,

e Zgazowanie,

o odgazowanie (piroliza),

3) przerdb na paliwo,
4) obrébka w glebie i ziemi (np. biodegradacja odpadéw ptynnych lub szla-
mow).

Najbardziej rozpowszechniong metoda unieszkodliwiania odpadow komu-
nalnych jest ich sktadowanie. W wyborze metod postgpowania z odpadami
w pierwszej kolejnosci nalezy przyjac zasade odzysku surowcoéw wtornych, kto-
rych wykorzystanie jest ekonomicznie optacalne, pozostalg za§ cze$¢ sktadowac
w sposob bezpieczny dla srodowiska [1].

W instalacjach znajdujacych si¢ w wojewddztwie podkarpackim zostato
zagospodarowanych znacznie mniej odpadow w stosunku do masy odpadow
zebranych i odebranych na jego obszarze [8]:

e w2011 r.—79,36%,

o w2012 r.—77,15%,

e w2013 r. - 87,35%.

Procesy odzysku

Wyrdznia si¢ nastgpujace procesy odzysku:

e R1 - uzycie odpadéw jako paliwo lub inny $rodek wytwarzania energii,

¢ R3 — recykling lub regeneracja odpadow organicznych, ktore nie sg roz-
puszczalnikami (w tym kompostowanie oraz inne biologiczne procesy
przeksztalcania),

¢ R4 —recykling badz regeneracja metali oraz zwigzkdéw metali,

e R10 — wykorzystanie odpadéw do nawozenia, ulepszenia gleby,
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e R14 — inne dzialania, ktore prowadza do wykorzystywania odpadow
w cato$ci badz czesci lub do odzysku z odpadéw materialdw i substancji,

e R15 — obrdobka odpadow przygotowujaca je do odzysku, recyklingu.

W latach 2011-2013 odpady komunalne byty poddawane odzyskowi gtow-
nie w procesie R15. Jest to proces, ktory polega na przetwarzaniu odpaddéw
w celu przygotowania ich do odzysku, w tym do recyklingu. W najwigkszej cz¢-
$ci odbywa si¢ to poprzez sortowanie.

Procesy unieszkodliwiania

Procesami unieszkodliwiania sg m.in.:

e D5 — deponowanie na sktadowiskach odpaddéw niebezpiecznych lub
sktadowiskach odpadéw innych niz niebezpieczne,

o D8 — przetwarzanie biologiczne niewymienione w innych punktach za-
tacznika, podczas ktorego sa wytwarzane odpady, unieszkodliwiane pod-
czas ktoregokolwiek z procesow wymienionych w punktach od D1 do

D12,
e D10 — spalanie odpadéow w instalacjach badz urzadzeniach zlokalizowa-
nych na ladzie.

Prawie wszystkie odpady komunalne w wojewddztwie podkarpackim pod-
dane unieszkodliwieniu zostaty unieszkodliwione poprzez sktadowanie. Jest to
metoda D5, czyli sktadowanie na sktadowiskach odpadow niebezpiecznych lub
na sktadowiskach odpadow innych niz niebezpieczne. Metoda ta unieszkodli-
wiono 99,9% odpadow w latach 2011-2013. Reszte odpadéw unieszkodliwiono
termicznie metoda D10 [8].

2.4. Instalacje do odzysku i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych

Sortownie

W wojewddztwie podkarpackim pod koniec 2012 r. dziatato 17 sortowni,
ktore przetwarzaty odpady komunalne i opakowaniowe. Mozna wyrézni¢ 7 sor-
towni odpadow pochodzacych z selektywnej zbiorki, 4 sortownie odpaddéw po-
chodzacych z selektywnej zbiorki oraz odpaddéw zmieszanych, a takze 6 sortow-
ni odpadéw zmieszanych. Laczna nominalna moc przerobowa tych sortowni
wyniosta 264,2 tys. Mg/rok. Zwazywszy na to, ze w wojewodztwie w 2012 r.
wytworzono ok. 500 tys. Mg odpadéw komunalnych zmieszanych (wytaczajac
odpady wielkogabarytowe), nalezy uznac¢, ze moce przerobowe istniejacych sor-
towni sg zbyt mate.

W 2013 roku powstaty nowe sortownie w nastepujacych miejscowosciach:

e Giedlarowa (10000 Mg/rok — moc przerobowa przy pracy jednozmiano-

wej),

« Jedlicze (300 Mg/rok),

o Sanok (1224 Mg/rok),
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e Strzyzow (12000 Mg/rok),

e Cieszanow (2000 Mg/rok).
Oprécz wymienionych sortowni funkcjonuje rowniez sortownia opakowan
szklanych oraz sthuczki szklanej (100,0 tys. Mg/rok).

Skladowiska odpadéw komunalnych

Sktadowanie to postegpowanie z odpadami, ktore nie zostaty wykorzystane
gospodarczo lub nie unieszkodliwiono ich w inny sposob. Polega na bezpiecz-
nym deponowaniu ich w miejscach do tego przeznaczonych.

Sktadowisko odpaddéw to urzadzony i zlokalizowany zgodnie z obowigzu-
jacymi przepisami obiekt budowlany zorganizowanego deponowania odpadow o
znanych wilasciwosciach. Wyrdzniamy nastepujace typy sktadowisk odpadow:
sktadowiska odpadow niebezpiecznych, obojetnych, a takze innych niz niebez-
pieczne i obojetne, w tym komunalne. W Polsce obiekty, na ktéorych mozna
sktadowa¢ odpady komunalne, dzieli si¢ na:

e niezorganizowane,

e poélzorganizowane,

e ZOrganizowane.

Sktadowiska niezorganizowane sg zlokalizowane w naturalnych zaglebie-
niach terenu lub wyrobiskach, bez wczesniejszego specjalnego przygotowania.
Efektami takiego sktadowania odpadow sa:

¢ nickontrolowana emisja gazow do atmosfery,

e zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podskornych,

e zanieczyszczenie otaczajacych obszarow ze sktadowiska pytami i odpa-

dami o frakcji lekkiej,

e nadmierny rozwo6j gryzoni i ptakow.

W ostatnich latach dos¢ czgsto byta podejmowana budowa sktadowisk pot-
zorganizowanych. Od tych wcze$niejszych odrdznia je zastosowanie izolacji
sktadowanych odpadéw od podtoza za pomocg geomembran. Ten sposob nie
zabezpiecza w dostatecznym stopniu $rodowiska przed emisjg ciektych i gazo-
wych substancji.

Sktadowiska zorganizowane posiadaja specjalng lokalizacjg, ktorg
uwzglednia si¢ za pomoca kryteriow hydrogeologicznych i geotechnicznych.
Spetniaja rowniez obowigzujace wymogi techniczne i sa w odpowiedni sposob
eksploatowane [7].

3. Prognoza zmian iloSciowych odpadéw komunalnych
poszczegolnych regionow wojewodztwa podkarpackiego

Podstawowym czynnikiem pozwalajacym na prognozowanie zmian ilo-
sciowych odpadoéw komunalnych jest wieloletnia tendencja zmian liczby ludno-
$ci poszczegdlnych regiondw przy uwzglednieniu typéw budowy. Glownymi
elementami wptywajacymi na zmiany ilosci odpadéw sa [3]:
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¢ zmiany liczby ludnosci danego regionu gospodarki odpadami wojewddz-
twa podkarpackiego,

warunki bytowe mieszkancow,

obyczaje oraz kultura mieszkancow regionu,

liczba mieszkancow objetych zbiorka odpadow,

techniczno-sanitarne wyposazenie budynkow mieszkalnych,

poziom $wiadomosci ekologicznej ludnosci,

poziom rozwoju gospodarczego i ekonomicznego regionu,

rodzaje technologii stosowanej w gospodarce.

Prognozy zmian ilo$ci odpadéw komunalnych w poszczegdlnych regionach
zawarto w ,,Planie gospodarki odpadami dla wojewodztwa podkarpackiego™ dla
lat 2013-2023. W tym okresie w mniejszym lub w wigkszym stopniu nastgpig
zmiany w ilo$ci oraz sktadzie morfologicznym odpadow komunalnych wytwa-
rzanych przez mieszkancow regionow wojewoddztwa podkarpackiego. Do pro-
gnozowania ilosciowych i jako$ciowych zmian odpadéw komunalnych przyjeto
nastepujace zatozenia:

1) nie nastgpig w danym okresie znaczne zmiany sktadu morfologicznego od-
padow,

2) zwigkszenie jednostkowego wskaznika wytwarzania odpadow wyniesie 1%
na rok.

Region centralny wojewodztwa podkarpackiego sktada si¢ z 25 gmin. Gmi-
ny te przynaleza do 6 réznych powiatow. W regionie najwicksza czg$¢ gmin
zajmuja gminy typu wiejskiego. W tabeli 1. zaprezentowano przyktady odpadow
komunalnych wytwarzanych w regionie centralnym.

W regionie centralnym masa prognozowana poszczeg6lnych wyselekcjo-
nowanych odpadéw komunalnych jest zréznicowana. Wyliczone ilosci odpadow
w najblizszych latach nalezy traktowaé¢ orientacyjnie. Stuzg one do okreslenia
skali problemu oraz do zapewnienia odpowiednich §rodkéw technicznych, ktore
wynikaja ze wzrostu ilosci wytwarzanych w regionie odpadéow komunalnych
w najblizszych latach (np. miejsce potrzebne do deponowania odpadéw na skta-
dowisku, instalacje stuzace do odzysku, sprzety techniczne obstugujace system
zbidrki odpadow, utworzenie nowych punktow odbioru odpadow).

W regionie potnocnym mozna wyr6zni¢ 34 gminy. Gminy te przynaleza do
10 réznych powiatow. Najwicksza cze$¢ tego regionu stanowig gminy wiejskie.
W regionie znajduja si¢ trzy gminy typu miejskiego: Lezajsk, Stalowa Wola,
Tarnobrzeg. W tabeli 2. przedstawione zostaly prognozowane ilosci wytwarza-
nych przyktady odpadow komunalnych w regionie pétnocnym. Z danych zawar-
tych w tab. 2 wynika, ze prognozowana catkowita masa odpadow komunalnych
wytwarzanych w regionie pétnocnym do 2023 r. wzro$nie o 7,3 tys. Mg, nato-
miast masa wytwarzanych odpadéw komunalnych w przeliczeniu na jednego
mieszkanca wzro$nie o 26 Mg w porownaniu z 2013 r.
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Tabela 1. Prognozowane masy odpadow komunalnych wytwarzanych w regionie centralnym [tys.
Mg], na podstawie [2]

Table 1. Projected weight of municipal solid waste generated in the central region [th. Mg], based
on [2]

Wyszczegdlnienie 2013 2015 2020 2023
Papier, tektura 18,1 18,4 19,0 19,3
Szkto 13,4 13,5 13,9 14,0
Metale 3,2 3,2 3,2 3,2
Tworzywa sztuczne 17,7 17,9 18,5 18,9
Odpady wielomaterialowe 4,3 4,3 4,5 4,7
Odpady kuchenne i ogrodowe 41,1 41,2 41,8 42,3
Odpady mineralne 5,5 5,8 6,3 6,6
Frakcja < 10 mm 11,2 11,3 11,5 11,6
Tekstylia 3,3 3,3 3,4 3,5
Drewno 0,5 0,5 0,5 0,5
Odpady niebezpieczne 1,0 11 1,2 1,2
Inne kategorie 52 53 57 5,8
Odpady wielkogabarytowe 2,9 2,9 3,0 3,0
Razem 127,4 128,9 132,5 134,7
deady pochodzace z pielegnacji terenow 47 48 5.1 53
zielonych
Razem 132,1 133,7 137,7 140,0
[Mg/m, rok] 0,295 0,301 0,316 0,325

Tabela 2. Prognozowane masy odpadéw komunalnych wytwarzanych w regionie poétnocnym [tys.
Mg], na podstawie [2]

Table 2. Projected weight of municipal solid waste generated in the region of the north [th. Mg],
based on [2]

Wyszczegolnienie 2013 2015 2020 2023
Papier, tektura 10,1 10,4 11,0 11,2
Szkto 10,7 10,8 11,0 11,1
Metale 2,3 2,2 2,2 2,1
Tworzywa sztuczne 12,5 12,7 13,4 13,8
Odpady wielomateriatowe 4,0 41 4,3 45
Odpady kuchenne i ogrodowe 34,5 34,3 34,3 34,4
Odpady mineralne 4,9 5,3 59 6,2
Frakcja < 10 mm 11,8 11,9 12,0 12,1
Tekstylia 3,0 3,0 3,1 3,1
Drewno 0,5 0,5 0,6 0,6
Odpady niebezpieczne 0,8 0,9 1,0 1,0
Inne kategorie 4,9 51 5,6 5,8
Odpady wielkogabarytowe 2,3 2,4 2,5 2,6
Razem 102,4 103,6 106,7 108,6
deady pochodzace z pielggnacji terendw 5.2 5.4 5.8 6.1
zielonych
Razem 107,5 109,0 112,6 114,8
[Mg/m, rok] 0,247 0,252 0,265 0,273
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W regionie wschodnim mozna wyrézni¢ 31 gmin. Gminy te przynaleza do
5 réznych powiatow. Najwigkszg cze$¢ tego regionu stanowig gminy wiejskie.
W regionie znajduje si¢ 5 gmin typu miejskiego: Jarostaw, Radymno, Luba-
czow, Przemysl, Przeworsk. W tabeli 3. przedstawiono prognozowane iloSci
wytwarzanych odpadow komunalnych w regionie wschodnim w latach 2013-
2023.

Tabela 3. Prognozowane masy odpadéw komunalnych wytwarzanych w regionie wschodnim [tys.
Mg], na podstawie [2]

Table 3. Projected weight of municipal solid waste generated in the eastern region [th. Mg], based
on [2]

Wyszczegélnienie 2013 2015 2020 2023
Papier, tektura 8,8 91 9,6 9,8
Szkto 8,5 8,6 8,7 8,8
Metale 1,8 18 1,7 1,7
Tworzywa sztuczne 10,2 10,3 10,9 11,2
Odpady wielomaterialowe 3,1 3,2 3,4 3,5
Odpady kuchenne i ogrodowe 27,2 27,1 27,0 27,1
Odpady mineralne 3,7 40 44 46
Frakcja < 10 mm 8,6 8,7 8,7 8,8
Tekstylia 2,4 2,4 2,5 2,5
Drewno 0,4 0,4 0,5 0,5
Odpady niebezpieczne 0,7 0,7 0,8 0,8
Inne kategorie 3,9 40 44 46
Odpady wielkogabarytowe 19 2,0 2,1 2,2
Razem 81,2 82,2 84,6 86,1
deady pochodzace z pielggnacji terendw 32 33 36 38
zielonych
Razem 84,5 85,5 88,2 89,9
[Mg/m, rok] 0,255 0,260 0,273 0,282

Dane zestawione w tab. 3. dotycza poszczegdlnych odpadow komunalnych,
tj. papieru, tworzyw sztucznych, szkla, a takze metalu. Uwzgledniajg mase od-
padow opakowaniowych, ktore zostaly wytworzone z tych surowcow, i ilos¢
pozostatych odpadéw, ktore nie s odpadami opakowaniowymi. Z danych za-
wartych w tabeli wynika, ze do 2023 r. prognozowana masa wytworzonych od-
padow komunalnych w regionie wschodnim wzro$nie o 4,9 tys. Mg, natomiast
masa wytwarzanych odpadéw komunalnych w przeliczeniu na jednego miesz-
kanca wzrosnie o 25 Mg w pordwnaniu z 2013 r.

W regionie zachodnim mozna wyro6zni¢ 27 gmin. Gminy te przynaleza do 4
réznych powiatow. Najwigksza czgS¢ tego regionu stanowig gminy wiejskie.
W regionie znajduja si¢ dwie gminy typu miejskiego: Debica i Mielec. W tabe-
li 4. przedstawiono prognozowane iloéci wytwarzanych odpadéw komunalnych
w regionie zachodnim w latach 2013-2023.
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Tabela 4. Prognozowane masy odpadéw komunalnych wytwarzanych w regionie zachodnim [tys.
Mg], na podstawie [2]

Table 4. Projected weight of municipal solid waste generated in the region of the west [th. Mg],
based on [2]

Wyszczegdlnienie 2013 2015 2020 2023
Papier, tektura 9,3 9,6 10,1 10,3
Szkto 9,7 9,8 9,9 10,1
Metale 2,0 2,0 19 1,9
Tworzywa sztuczne 11,4 11,5 12,1 12,5
Odpady wielomaterialowe 3,6 3,7 3,9 4.0
Odpady kuchenne i ogrodowe 31,1 31,0 30,9 31,1
Odpady mineralne 4,4 4,7 5,2 5,5
Frakcja < 10 mm 10,5 10,5 10,6 10,7
Tekstylia 2,7 2,7 2,8 2,8
Drewno 0,5 0,5 0,5 0,6
Odpady niebezpieczne 0,8 0,8 0,9 0,9
Inne kategorie 4,5 4,6 51 5,3
Odpady wielkogabarytowe 2,1 2,2 2,3 2,4
Razem 92,5 93,6 96,4 98,1
deady pochodzace z pielggnacji terendw 3.0 31 33 35
zielonych
Razem 95,5 96,7 99,7 101,6
[Mg/m, rok] 0,245 0,250 0,263 0,271

Z danych zestawionych w tab. 4. wynika, ze prognozowana catkowita masa
odpadow komunalnych wytwarzanych w regionie zachodnim do 2023 r. wzro-
$nie o 6,1 tys. Mg, natomiast masa wytwarzanych odpadéw komunalnych

w przeliczeniu na jednego mieszkanca wzrosnie o 26 Mg w poréwnaniu
z2013r.

4. Cele i kierunki dzialan w gospodarce odpadami w wojewo6dz-
twie podkarpackim na lata 2012-2023

Do celow gtownych gospodarowania odpadami komunalnymi, ktore zostaty
przyjete w wojewodztwie podkarpackim nalezy:

1. Zwigkszenie ilosci odpadow poddawanych odzyskowi, w szczegodlnosci
ponownego wykorzystania (recyklingu) odpadow pochodzacych z selektywnej
zbiorki odpadow, takich jak papier i tektura, szkto, tworzywa sztuczne, a takze
metale. Zwigkszenie ilosci przetwarzanych odpadow w celu uzyskania z nich
energii.

2. Przystapienie wszystkich mieszkancow wojewddztwa podkarpackiego do
zorganizowanego systemu zbiorki odpadéw komunalnych ze szczegdlnym naci-
skiem na ich segregacje oraz selekcje ze strumienia odpadéw komunalnych od-
padoéw niebezpiecznych, budowlanych i wielkogabarytowych.
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3. Eliminacja nielegalnych sktadowisk odpadow.

Do celow szczegdtowych gospodarowania odpadami komunalnymi w wo-
jewodztwie podkarpackim naleza [2]:

1. Przystapienie wszystkich mieszkancow wojewodztwa podkarpackiego do
zorganizowanego systemu zbiorki odpadow komunalnych najpozniej do 1 lipca
2013r.

2. Objecie catego spoleczenstwa wojewodztwa systemem selektywnej
zbidrki odpadéw komunalnych najp6zniej do 2015 .

3. Zredukowanie masy odpadéw komunalnych biodegradowalnych kiero-
wanych do sktadowania.

4. Przygotowanie do ponownego uzycia oraz recyklingu surowcow odpa-
dowych, takich jak papier, tworzywa sztuczne, szkto, metal z gospodarstw oraz
odpadow o innym pochodzeniu, podobnych do tych uzyskanych z gospodarstw
domowych na poziomie minimalnym 50% ich masy do 2021 r.

5. Wydzielenie ze strumienia odpadow komunalnych odpadéw wielkogaba-
rytowych oraz poddanie ich procesom odzysku i unieszkodliwiania. Zaktada sie,
ze rozwoj selektywnej zbidrki odpadéw wielkogabarytowych pozwoli na uzy-
skanie nastgpujacych poziomow odzysku: 80% do konca 2017 r. i 95% do konca
2020.

6. Wydzielenie ze strumienia odpadéw komunalnych odpadow budowla-
nych oraz odpadéw pochodzacych z remontéw, poddanie ich procesom odzysku
i unieszkodliwiania. Przewidywany jest nastepujacy poziom odzysku tych odpa-
dow: 55% do konca 2017 r. 1 70% do konca 2020.

7. Wydzielenie ze strumienia odpadéw komunalnych odpaddéw niebez-
piecznych i uzyskanie nastgpujacych poziomoéw selektywnej zbiorki odpadow
niebezpiecznych na terenie gmin wojewodztwa w celu unieszkodliwienia ich do
odpowiednich instalacji regionalnych: 60% do konca 2017 r. i 95% do konca
2020.

8. Zredukowanie masy sktadowanych odpadow komunalnych do maksy-
malnie 60% odpadow wytworzonych do konca 2014 r.

W grupie odpadéw komunalnych do najwazniejszych dziatan zmierzaja-
cych do ograniczenia powstawania odpaddéw oraz ich negatywnego wpltywu na
srodowisko nalezy:

e intensyfikacja czynnosci informacyjno-edukacyjnych, ktore promuja
wsérod mieszkancéw wojewodztwa zachowania zmierzajace do zapobie-
gania powstawania odpadow, a takze wlasciwe postgpowanie z odpadami
wytworzonymi,

e promocja produktow wytworzonych z materiatow odpadowych za pomo-
ca odpowiednich dziatan promocyjnych oraz edukacyjnych.

Strategie zapobiegania powstawaniu odpadéw mozna podzieli¢ ze wzgledu

na poziom zaangazowania wladz na trzy kategorie:
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1. Informacja.

2. Regulacja.

3. Promocja.

Celem strategii informacyjnych jest zmiana dotychczasowych zachowan
wytworcow odpadow oraz decyzji informacyjnych. Do strategii informacyjnych
zalicza si¢: kampanie informacyjne, wiadomosci dotyczace technik zapobiegania
powstawaniu odpadoéw, oznakowania ekologiczne, przeprowadzanie szkolen dla
wiasciwych organéw. Czynnosci te majg na celu zwrdcenie uwagi publicznej na
kwestie zapobiegania powstawaniu odpaddéw. Jest to najwazniejszy krok zmie-
rzajacy do zmian w zachowaniu spoteczenstwa. Zazwyczaj najskuteczniejszymi
kampaniami ekologicznymi sg te, ktore koncentrujg si¢ na konkretnym rodzaju
odpadow i oferUja najbardziej zrozumiale, proste do nasladowania wskazowki,
co do sposobow zapobiegania powstawaniu odpadow. Przyktadami moga by¢
nastepujace dzialania: uzywanie na zakupach toreb z ptétna Iub wielokrotnego
uzytku, uzycie naklejek na skrzynkach pocztowych z napisem ,,bez reklam” lub
kompostowanie.

Do strategii promocyjnych, ktore zachecaja spoteczenstwo do zmian
w swoim zachowaniu oraz zapewniajg wsparcie logistyczne i finansowe dla ini-
cjatyw przyjaznych dla srodowiska, mozna zaliczy¢: wsparcie dla nieobowigz-
kowych porozumien, promowanie napraw i ponownego uzycia, promowanie
struktur zarzadzania Srodowiskiem, zachete do czystej konsumpcji, promocje
badan i rozwoju.

Do strategii regulacyjnych, ktére naktadajg ograniczenia dotyczace odpa-
dow, poszerzaja zakres obowigzkow wobec Srodowiska naturalnego, a takze
wskazuja kryteria srodowiskowe na zamowienia publiczne, zalicza si¢: podatki
oraz zachety, planowanie, Polityke Rozszerzonej Odpowiedzialnosci Producen-
ta, Polityke Zielonych Zamowien Publicznych, wytyczne tyczace si¢ ekologicz-
nego projektowania.

Do najwazniejszych metod zapobiegania powstawaniu odpadéw propono-
wanych dla wojewddztwa podkarpackiego naleza: podniesienie $wiadomosci
ekologicznej mieszkancoOw poprzez réznego rodzaju akcje edukacyjne (np. szko-
lenia, plakaty, informatory, ulotki), racjonalizacja zakup6éw, znakowanie naklej-
kami produktow ekologicznych, kampanie informacyjne majace na celu propa-
gowanie segregowania odpadéw, selektywnej zbiorki oraz naprawy i ponowne
wykorzystanie materiatow i produktow, promowanie wérdd spoleczenstwa bu-
dowy przydomowych kompostownikéw, w ktérych mozna sktadowaé odpady
biodegradowalne [3].

5. Podsumowanie

1. Odpady komunalne powstajg na obszarze wojewddztwa podkarpackiego
zar6wno na terenach miejskich, jak i wiejskich. Ilosci odpadoéw zalezg od liczby
mieszkancow, zaktadow produkcyjnych oraz ustugowych zlokalizowanych na
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terenie gminy, co sprawia, ze nawet na obszarze terenow wiejskich sa one zrdz-
nicowane. Dodatkowo w niektorych gminach mozna zauwazy¢ zwigkszona se-
zonowo ilo$¢ odpadow ze wzgledu na napltyw turystow, wczasowiczow oraz
kuracjuszy w uzdrowiskach.

2. W zabudowach jednorodzinnych zmieszane odpady sktaduje si¢ w poje-
dynczych pojemnikach znajdujacych si¢ na terenie posesji, z kolei odpady su-
rowcowe 1 opakowaniowe sg zbierane do workéw. W zabudowach wielorodzin-
nych zmieszane odpady sa gromadzone w glownej mierze w kontenerach zbior-
czych znajdujacych si¢ przy budynkach. Odpady surowcowe oraz opakowanio-
we sg zbierane w systemie wielu pojemnikow.

3. Duzym problemem wojewodztwa podkarpackiego jest zagospodarowy-
wanie odpadow komunalnych przez mieszkancéw we wlasnym zakresie (porzu-
canie odpadéw na nielegalnych sktadowiskach, ich spalanie w kottowniach
i piecach). Zachowania te stanowigce ogromne zagrozenie dla $rodowiska wyni-
ka czgsto z niewiedzy i checi zaoszczgdzenia pieniedzy.

4. W wojewodztwie podkarpackim w dalszym ciggu mozna zauwazy¢ zbyt
niski poziom selektywnej zbiorki odpadow. Duza cze$¢ mieszkancow woje-
wodztwa podkarpackiego nie widzi potrzeby segregowania odpadow, a takze
zmniejszenia ilosci odpadow w zrodtach ich powstawania.

5. Aby nowy system gospodarki odpadami komunalnymi moégt w petni
i sprawnie funkcjonowa¢ w wojewodztwie podkarpackim, musi do niego przy-
stapi¢ kazdy mieszkaniec, dbajac przy tym o prawidtowa segregacje, wydziele-
nie ze strumienia odpadéw komunalnych odpadéw niebezpiecznych oraz reduk-
Cj¢ masy odpadow ulegajacych biodegradacji przeznaczonych do sktadowania.
Szczegdlnie wazne jest zwickszenie ilosci odpadow poddawanych odzyskowi,
w szczeg6lnosci ponownego wykorzystania (recyklingu) odpadéw pochodza-
cych z selektywnej zbiorki odpadéw, takich jak papier i tektura, szkto, tworzywa
sztuczne, a takze metale oraz zwigkszenie ilosci przetwarzanych odpadow
w celu uzyskania z nich energii.
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THE PROBLEM OF MUNICIPAL WASTE MANAGEMENT
IN THE SUBCARPATHIAN REGION

Summary

The article presented an analysis of the current state of waste management in the region Subcarpa-
thian. Shows the main sources of municipal waste generation in Podkarpacie, the percentage of
waste segregated by weight of all waste produced in 2011-2013, the collection systems were pre-
sented. Used batteries are collected in special containers typically found in schools. In some mu-
nicipalities of the province are collected, in some offices and shops, while overdue medicines in
pharmacies, and sometimes when itinerant rebounds. Showing the processes of recovery and dis-
posal of waste, methods of disposal of municipal waste and their disposal. Described installations
for the recovery and disposal of waste. In the work presented quantitative forecast of changes of
municipal waste each region Podkarpacie, objectives and lines of action in waste management in
the future. In the group of municipal waste to the most important measures intending to reduce the
generation of waste and its impact on the environment should be intensified information and edu-
cational activities that promote the conservation of the region's population wishing to waste pre-
vention and appropriate treatment of waste produced and promotion of products made from waste
materials for by appropriate promotional activities and education. The big problem is the devel-
opment of the Subcarpathian province of municipal waste by the residents themselves. Abandon-
ment of waste should be distinguished from illegal landfills and incineration in boiler and furnaces.
Such behavior associated with a huge threat to the environment and is often due to ignorance and
the desire to save money.
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ROZWOJ ENERGETYKI ODNAWIALNEJ
NA PODKARPACIU

W pracy dokonano analizy aktualnego stanu rozwoju energetyki odnawialnej
na Podkarpaciu. Oméwiono zastosowanie odnawialnych Zrodet energii w woje-
wodztwie podkarpackim, mechanizmy wsparcia dla energetyki pochodzacej z od-
nawialnych Zrodet i perspektywy rozwoju tych Zrodet energii. Scharakteryzowa-
no farmy wiatrowe wykorzystujace energie wiatru do produkowania energii
elektrycznej oraz elektrownie wodne i kolektory stoneczne. Opisano przyktady za-
stosowania biomasy i biogazu na Podkarpaciu. Mechanizmy wsparcia OZE maja
za zadanie pobudzenie wzrostu popytu na energi¢ z odnawialnych zrédet, dazenie
do realizacji celow wskaznikowych okre$lonych przez UE, zapewnienie inwesto-
rom mozliwo$ci pozyskania optacalno$ci przedsigwzigcia dzigki wsparciu rzado-
wemu, zwigkszenie konkurencyjnosci energii pochodzacej z OZE na rynku energii
elektrycznej, stworzenie przejrzystego systemu, tak aby rdéznica cen energetyki
konwencjonalnej i odnawialnej odzwierciedlata spoteczng nadwyzke netto, ktora
wynika z analizy kosztow i korzysci zewngetrznych obu technologii. Podstawowy-
mi barierami rozwoju sektora energetyki odnawialnej sg uwarunkowania ekono-
miczne oraz niski poziom rozwoju sieci elektroenergetycznych w stosunku do
wzrostu zapotrzebowania przesylu mocy, ktoére wynikaja z planowanych inwesty-
cji odnawialnych Zrodet. Praca prezentuje perspektywy rozwoju OZE do 2020 r.
oraz przyktady projektéw realizowanych w wojewodztwie podkarpackim.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, mechanizmy wsparcia, perspektywy rozwo-
ju, inwestycji

1. Wprowadzenie

Energia odnawialna jest energia pozyskiwang z naturalnych procesow przy-
rodniczych. Odnawialne zrodta energii (OZE) sg alternatywg dla konwencjonal-
nych nosnikow (paliw kopalnych). Ich zasoby w naturalnych procesach uzupet-
niajg si¢, CO sprawia, ze sa niewyczerpalne. W warunkach krajowych energia
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ze zrddel odnawialnych obejmuje energie uzyskiwang z promieniowania sto-
necznego (zamienionego na ciepto lub energie¢ elektryczng), wiatru, wody, zaso-
bow geotermalnych, biomasy i biogazu.

Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii jest jednym z istotniejszych
dziatan polityki energetycznej, zardowno Polski, jak i pozostatych panstw §wiata.
Ochrona klimatu, bezpieczenstwo energetyczne i ochrona Srodowiska sa dzie-
dzinami powigzanymi z pozyskaniem OZE. Ze wzgledu na bardzo wysokie
koszty budowy inwestycji OZE sg tworzone specjalne systemy wsparcia dla in-
westorow. Mozliwo$¢ korzystania przez inwestoréw z dostepnych instrumentow
wsparcia zarowno na poziomie krajowym ($rodki Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej), jak i zagranicznym, w tym z fundu-
szy unijnych, przyczynia si¢ do rozpowszechniania energii produkowanej z od-
nawialnych zrodet.

Rozpowszechnienie wiedzy na temat wykorzystania funduszy europejskich
w zakresie energetyki przyczynia si¢ do rozwoju tej gatezi gospodarki. Srodki na
energetyke pozyskiwang z odnawialnych zrédet energii przewidziano przede
wszystkim w Programie Operacyjnym ,Infrastruktura i Srodowisko™ oraz w re-
gionalnych programach operacyjnych.

Kolejng instytucja wspierajaca inwestycje ,,czystej energii” jest Bank
Ochrony Srodowiska. W swojej ofercie ma kredyty preferencyjne przeznaczone
m.in. na wykorzystanie OZE, budowe oczyszczalni $ciekow, kanalizacji i stacji
uzdatniania wody oraz zagospodarowanie odpadow.

Mechanizmy wsparcia OZE maja za zadanie pobudzenie wzrostu popytu na
energi¢ z odnawialnych zZrédel, dazenie do realizacji celow wskaznikowych
okreslonych przez UE, zapewnienie inwestorom mozliwosci pozyskania opta-
calnosci przedsigwzigcia dzigki wsparciu rzadowemu, zwigkszenie konkuren-
cyjnosci energii pochodzacej z OZE na rynku energii elektrycznej, stworzenie
przejrzystego systemu, tak aby roznica cen energetyki konwencjonalnej i odna-
wialnej odzwierciedlata spoteczna nadwyzke netto, ktdéra wynika z analizy kosz-
tow i korzysci zewnetrznych obu technologii. Do najwazniejszych mechani-
zméw wsparcia sektora OZE naleza m.in.: zielone certyfikaty, system zielonych
inwestycji, ustalenie celow ilosciowych, dotacje i kredyty preferencyjne, zakup
zielonej energii przez odbiorcéw po drozszej taryfie, mechanizm zobowigzan
ilosciowych, znakowanie zielonej energii, przetargi na zakup energii z odna-
wialnych zrodet.

Korzystne warunki inwestowania w sektor energetyki moga sie¢ przyczynic
do znacznego wzrostu udziatu zrédetl energii odnawialnej w ogdlnym bilansie
energetycznym.
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2. Wykorzystanie odnawialnych Zrédel energii
w wojewodztwie podkarpackim

2.1. Elektrownie wiatrowe

Farma wiatrowa w Rymanowie

Farma wiatrowa sklada si¢ z 13 turbin o tacznej mocy 26 MW. Catkowity
koszt inwestycji wyniost ponad 167 min zt, z czego 40 mIn zt zostato dofinan-
sowane ze srodkow Unii Europejskiej z Funduszu Spdjnosci w ramach projektu
LInfrastruktura i Srodowisko”. Farme wiatrowa w Rymanowie przedstawia
rys. 1.

Rys. 1. Farma wiatrowa w Rymanowie

Fig. 1. Wind farm in Rymanow

Farma wiatrowa we Wrobliku Szlacheckim

Inwestycje¢ zlokalizowano we Wrobliku Szlacheckim koto Rymanowa. Na
dwoch wzgorzach w niewielkiej odlegtosci firma Euro-Tabor Sp. z 0.0. zainsta-
lowata dwie turbiny wiatrowe. Moc poszczegdlnych turbin wynosi 160 kW. Zo-
stalty wyprodukowane przez firm¢ Nowomag z Nowego Sacza. Moc catkowita
farmy wiatrowej wynosi 320 kW. Wtascicielem farmy wiatrowej jest firma Eu-
ro-Tabor Sp. z 0.0.

Inwestycja zostata zrealizowana w latach 1999-2000, a dostawa turbin
i rozpoczecie budowy nastagpito w kwietniu 2000 r. Farma wiatrowa jest podta-
czona do Sieci Zaktadu Energetycznego w Rzeszowie. Naklady inwestycyjne na
farme¢ wiatrowg we Wrdbliku wyniosty 730 tys. zt i pochodzity ze srodkow wia-
snych 1 kredytu bankowego. Inwestorowi niestety nie udato si¢ uzyskac¢ dotacji
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do inwestycji. Zrodtami finansowania wykorzystanymi w projekcie sa $rodki
wilasne i kredyty. Farma produkuje rocznie 560 MWh energii elektrycznej. In-
westycja zwrocita si¢ po czterech latach.

Elektrownia wiatrowa KOLMAX w Mielcu

Elektrownia wiatrowa zostata zlokalizowana w Mielcu w cze$ci przemy-
stlowej miasta, w niewielkiej odlegtosci od zabudowan mieszkalnych. Elektrow-
nia posiada jedng turbing HSW 250 o mocy 250 kW. Inwestycje rozpoczeto
w 2006 r. Roczna produkcja energii elektrycznej wynosi 438 MWh. Naktady
inwestycyjne na elektrowni¢ wyniosty ok. 350 tys. zt, 55% z tej kwoty uzyskano
z kredytu bankowego. Niestety nie udato si¢ uzyskac¢ dotacji z funduszy europej-
skich. Zrodtami finansowania wykorzystanymi w projekcie byly $rodki wiasne
i kredyty. Inwestycja zwrocita si¢ po trzech latach.

2.2. Elektrownie wodne

Elektrownia wodna w Rzeszowie

W Rzeszowie w 2012 r. na rzece Wistok (przy zaporze) powstata mata
elektrownia wodna. Urzadzenia umiejscowiono 12 m pod ziemig w specjalnym
bunkrze. Budowa elektrowni wodnej wynosita okoto 12 min zt. Prad wytwarza-
ny w elektrowni na Wistoku jest sprzedawany Rzeszowskiemu Zaktadowi Ener-
getycznemu.

Elektrownia Wodna w Solinie — Myczkowce

Elektrownia Wodna Solina zostata uruchomiona w 1968 r. Jest to elektrow-
nia szczytowo-pompowa z czterema turbozespotami typu Francisa o mocy zain-
stalowanej (po modernizacji w latach 2000-2003) 200 MW. Elektrownia rocznie
produkuje okoto 230 GWh energii elektrycznej. Elektrownia przeptywowo-
wyréwnawcza z dwoma turbozespotami z turbinami typu Kaplana dysponuje
tacznag mocga zainstalowang roéwna 8,3 MW. Budynek elektrowni znajduje si¢ na
koncu sztolni w miejscowosci Zwierzyn.

2.3. Kolektory stoneczne na terenie wojewodztwa podkarpackiego

Na dachach wielu budynkéw uzyteczno$ci publicznej sg zainstalowane pa-
nele stoneczne. W wojewddztwie podkarpackim przyktadem jest np. szpital
w Rzeszowie i Zurawicy, przedszkole w Jasle. Basen w Boguchwale jest ogrze-
wany za pomoca 200 kolektorow stonecznym, ktore sktadaja sie na instalacje
solarna. Jest to jedno z niewielu takich rozwigzan technicznych w Polsce. Row-
niez zastosowanie kolektorow stonecznych jest widoczne w Bieszczadach. Nie-
ktore hotele w Ustrzykach Gornych i Wetlinie czy tez klasztor w Starej Wsi sa
wyposazone w instalacje solarne. Réwniez w domach prywatnych na terenie
naszego wojewodztwa coraz czesciej sg montowane kolektory stoneczne.
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2.4. Wykorzystanie biomasy

Podkarpacie jest terenem rolniczym, co sprzyja wykorzystaniu biomasy ja-
ko zrédta energii. Warunki klimatyczno-glebowe na tym terenie sg korzystne do
uprawy rzepaku, dzigki czemu plantacje Zrodta biomasy nie maja trudnosci
w rozwoju ro$lin. Przyktadem inwestycji, ktora wykorzystata to odnawialne zro-
dto energii, jest kottownia miejska w gminie Nowa Dgba opalana zrgbkami
drzewna. Jest ona potaczona z siecig cieplowniczg miasta. Obok Kottowni zosta-
fa zatozona wtasna plantacja wierzby energetycznej, ktora bedzie podstawowym
paliwem do produkcji ciepta w tej kottowni. Projekt ten powstat dzigki dotacji
Fundacji EkoFundusz, pozyczkom NFOSiGW i WFOSiGW oraz ze $rodkoéw
wiasnych.

Przyktadem wykorzystania kotléw na biomasg jest Zaklad Centurion-R
w Sanoku. Zastosowano w nim proekologiczny system do wspotspalania bioma-
sy oraz odpadow pochodzenia drzewnego, czyli MDF, HDF i ptyty wiorowe;.
Inwestycja kosztowata 3,1 min zt i w potowie zostata dofinansowana z funduszy
europejskich. Rozwigzanie w sanockiej firmie jest projektem indywidualnym.
Jest to pierwsza w Polsce instalacja spetniajgca europejskie wymogi. Moze by¢
ona dostosowana do spalania odpadéw materialdéw drewnopochodnych zawiera-
jacych mniej zwigzkéw chemicznych. Koszt inwestycji powinien si¢ zwrocié
w przeciggu 7-9 lat. Dodatkowym zyskiem dla firmy jest odptatne odbieranie
odpadéw ptytowych z innych fabryk mebli czy stolarki otworowej i utylizowa-
nie zgodnie z obowigzujgcymi przepisami. Dodatkowym atutem inwestycji jest
brak kosztow zwigzanych z emisjg szkodliwych odpadow.

2.5. Biogaz wykorzystywany w wojewodztwie podkarpackim

Pozyskiwania biogazu w wojewddztwie podkarpackim otrzymuje sie z fer-
mentacji metanowej osadow posciekowych w oczyszczalniach $ciekow komu-
nalnych oraz z wysypisk odpadéow komunalnych. Przyktadem energetycznego
wykorzystania biogazu na tym terenie jest Sktadowisko Odpadéw Komunalnych
w Kozodrzy, gdzie instalacja odgazowania sktadowiska jest obslugiwana przez
Polenergie S.A. Od 2005 roku dziata elektrownia, ktora jest zasilana biogazem
wytwarzanym z masy odpadow.

3. Mechanizmy wsparcia dla energetyki pochodzacej
ze zrodel odnawialnych

Mechanizmy wsparcia OZE majg za zadanie pobudzenie wzrostu popytu na
energie z odnawialnych zrédel, dazenie do realizacji celow wskaznikowych
okreslonych przez UE, zapewnienie inwestorom mozliwo$ci pozyskania opta-
calnos$ci przedsigwzigcia dzigki wsparciu rzadowemu, zwigkszenie konkuren-
cyjnosci energii pochodzacej z OZE na rynku energii elektrycznej, stworzenie
przejrzystego systemu, tak aby roznica cen energetyki konwencjonalnej i odna-
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wialnej odzwierciedlata spoteczng nadwyzke netto, ktora wynika z analizy kosz-
tow 1 korzysci zewnetrznych obu technologii.

Zrodta energii odnawialnej cechuje duze rozproszenie, réznorodnosé, sto-
sunkowo niewielka moc jednostkowa i wysokie koszty inwestycyjne. Wprowa-
dzenie odpowiednich systemow wsparcia ma na celu ich promowanie i rozwo;.
Systemy wsparcia odnawialnych zrodet maja nie tylko uwzglednia¢ charaktery-
styke przyjetego celu, ale rowniez wykorzystywa¢ mozliwosci i1 potencjat dane-
go kraju w sektorze OZE [1].

Zielone certyfikaty

Dla producentow zielonej energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych pod-
stawa wsparcia jest tzw. §wiadectwo pochodzenia, czyli zielone certyfikaty. Sys-
tem tzw. ,,zielonych certyfikatow” jest gldwnym mechanizmem wsparcia rozwo-
ju OZE w produkcji energii elektrycznej w Polsce. Warto$¢ swiadectwa pocho-
dzenia co roku wyznacza Urzad Regulacji Energetyki, ustalajac wartosci tzw.
oplaty zastgpczej, ktorg inwestorzy energetyczni mogg wplacaé zamiast Kupo-
wac zielone certyfikaty.

Wraz z przystapieniem Polski do Unii Europejskiej nastgpita koniecznosé
dostosowania si¢ do prawa obowigzujacego wedtug dyrektywy 2001/77/WE do-
tyczacej wsparcia dla zielonej energii elektrycznej. Zasady funkcjonowania sys-
temu okre§lono w ustawie Prawo Energetyczne (Dz.U. 1997 Nr 54, poz. 348
z pézn. zm.) oraz w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 14 sierpnia
2008 r. w sprawie szczegblowego zakresu obowigzkéw uzyskania przedstawie-
nia do umorzenia $wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej ze zrodet odna-
wialnych (Dz.U. 2008 Nr 156, poz. 969 z p6zn. zm.).

Najczesciej spotykanym rodzajem systemu kwotowego sg zielone certyfika-
ty. System ten polega na tym, ze energii elektryczna uzyskana z odnawialnych
zrddet jest sprzedawana po cenach rynkowych. Jednocze$nie na wszystkich kon-
sumentoéw naktada si¢ obowigzek zakupienia od wytworcoéw energii elektrycznej
z OZE pewnej liczby zielonych $wiadectw zgodnej z okreslong wartoscig ilo-
$ciowa lub procentowa catkowitego zuzycia i wytwarzania energii elektrycznej.
Laczna liczba certyfikatow przeznaczonych do zakupu w danym okresie jest
ustalana przez wtadze publiczne [4]. Kazdy wytwoérca spetniajacy okreslone wa-
runki moze uzyskac¢ takie certyfikaty i sprzedac je dystrybutorom, ktérzy sa zo-
bowigzani do potwierdzenia w ten sposob pewnego udziatu OZE w energii do-
starczanej odbiorcom [3].

System ten przyczynit si¢ do rozwoju przede wszystkim dwodch technolo-
gii, tj. wspotspalania biomasy z weglem 1 energetyki wiatrowej. Szacuje si¢, ze
w 2014 r. udziat energii elektrycznej pochodzacej z biomasy w catej produkcji
z OZE przekroczy 25% [11].

Na podstawie notowan gietdowych w 2012 r. stwierdzono, ze poziom cen
zielonych certyfikatow przekroczyt wartos¢ oplaty zastepczej. Spowodowane to
bylo mozliwosciag odliczenia podatku akcyzowego od energii elektrycznej
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w przypadku umorzenia zielonego certyfikatu. Niskie ceny zielonych certyfika-
tow na rynku gieldowym przyczynily si¢ do rezygnacji ze sprzedazy swiadectw
pochodzacych z kontraktéw dtugoterminowych na rzecz aktualnej sprzedazy na
rynku SPOT.

Na rynku gieldowym w 2012 r. i latach wczeéniejszych stabilne ceny
sprzedazy zielonych certyfikatow byly skutkiem niedoboru §wiadectw na rynku.
Popyt na zielone certyfikaty jest uzalezniony od wielkosci sprzedazy energii
elektrycznej. Zgodnie z ustawa ,,Prawo energetyczne” podmiot sprzedajacy
energie elektryczna jest zobowiazany do uzyskania i przedstawienia do umorze-
nia danej liczby zielonych certyfikatow.

W Polsce popyt na zielone certyfikaty wzrasta w umiarkowanym tempie.
W 2012 roku pojawiata si¢ nadpodaz zielonych certyfikatow, gdy produkcja
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych wzrosta do poziomu 13 TWh.
W 2013 roku zaobserwowano znaczacg obnizke gietdowych cen zielonych cer-
tyfikatow. Od lutego 2013 r. do lutego 2014 indeks PMOZE A (miesi¢czna
sredniowazona cena zielonego certyfikatu) obnizyt si¢ o 50%. Na pojedynczych
sesjach ceny zielonych certyfikatow spadaty ponizej 100 zZt/MWh [6]. Na rysun-
ku 2. przedstawiono $rednie wazone ceny zielonych certyfikatow w 2012 r.
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Rys. 2. Srednie wazone ceny zielonych certyfikatow w 2012 r.

Fig. 2. The weighted average price of green certificates in 2012

Na podstawie danych stwierdzono znaczny spadek cen zielonych certyfika-
tow w 2012 r. Taki spadek cen to duzy problem dla wytworcow energii ze zrodet
odnawialnych. Nadpodaz zielonych certyfikatow najbardziej wptyn¢ta na ener-
getyke biomasy. W 2012 roku okoto 55% odnawialnej energii elektrycznej zo-
stata pozyskana z biomasy. Wzrost cen biomas oraz spadek przychodoéw ze
sprzedazy zielonych certyfikatow i energii elektrycznej przyczynity si¢ do
znacznego ograniczenia wykorzystania biomasy w najwiekszych instalacjach
w kraju.
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Zmienno$¢ cen zielonych certyfikatow negatywnie wptywa takze na pozo-
state zrodta OZE. Niski poziom wsparcia OZE przyczynia si¢ do zahamowania
rozwoju dla nowych inwestycji. Biorgc pod uwagg aktualne mozliwosci produk-
cyjne OZE w Polsce, interwencyjny skup zielonych certyfikatow przyczyni si¢
do zwigkszenia ich cen w krétkim czasie [7].

System zielonych inwestycji GIS

System zielonych inwestycji GIS (ang. Green Investment Scheme) jest ro-
dzajem mechanizmu handlu uprawnieniami do emisji. Jego celem jest stworze-
nie i wzmacnianie proekologicznego efektu, ktéry wynika ze zbywania nadwy-
zek emisyjnych. System zielonych inwestycji w Polsce jest zwigzany ze ,,zna-
kowaniem $rodkow finansowych pozyskanych ze zbycia nadwyzki jednostek
emisji w celu zagwarantowania przeznaczenia ich na realizacje $cisle okreslo-
nych celow zwigzanych z ochrona $rodowiska w panstwie zbywcy jedno-
stek” [8].

Wykorzystanie srodkow, ktore pochodzg ze sprzedazy jednostek, przebiega
W porozumieniu z panstwem — nabywca, zgodnie z okreslonymi w umowie
sprzedazy warunkami, takimi jak zakres terminow wykorzystania tych srodkow,
przeznaczenie ich na ustalone przedsigwzigcia, okreslenie maksymalnej inten-
sywnosci dofinansowania, przekazywanie informacji, ktore dotyczaca uzyska-
nych efektow ekologicznych. Krajowy system zielonych inwestycji umozliwia
panstwom nieposiadajgcym uprawnien zwigkszenie emisji gazow cieplarnianych
poprzez zakup jednostek, przekazujac srodki na cele dotyczace ochrony klimatu
i srodowiska. Krajowy operator zarzadza Krajowym systemem zielonych inwe-
stycji. Zadania powierzono Narodowemu Funduszowi Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Najistotniejszymi zadaniami krajowego operatora oprocz
organizowania naboru wnioskow o udzielenie dofinansowania oraz ich oceny,
jest rowniez kontrola wdrazania, realizacji i ocena efektow ekologicznych pro-
jektéw lub programéw, ktore zostaty dofinansowane.

Do programéw priorytetowych GIS naleza:

1. Zarzadzanie energiag w budynkach uzytecznosci publicznej — dofinanso-
wanie pozwala na zmniejszenie zuzycia energii w budynkach uzyteczno$ci pu-
blicznej (urzedy, szkoly wyzsze, osrodki zdrowia itp.).

2. Biogazownie rolnicze — poprzez ztozenie wniosku mozna uzyska¢ dofi-
nansowanie na budowe lub modernizacje¢ biogazowni rolniczych.

3. Elektrocieptownie i cieptownie na biomase — program wspiera realizacje
inwestycji majacych na celu modernizacj¢ lub budowe cieptowni i elektrocie-
ptowni opalanych biomasg.

4. Budowa, rozbudowa i przebudowa sieci elektroenergetycznych w celu
przytaczenia zrodet wytworczych energetyki wiatrowej (OZE) — mozliwe jest
dofinansowanie dla inwestycji na budowe lub modernizacj¢ sieci elektroenerge-
tycznych poprzez podigczenie nowych zrodet energii wiatrowe;.
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5. Zarzadzanie energia w budynkach wybranych podmiotéw sektora finan-
so6w publicznych — dofinansowanie umozliwia zmniejszenie zuzycia energii
w budynkach administracji rzadowej, Polskiej Akademii Nauk oraz instytutow
naukowych, panstwowych instytucji kultury, a takze instytucji gospodarki bu-
dzetowe;.

6. SOWA ,,Energooszczedne o$wietlenie uliczne” — program wspiera reali-
zacje przedsiewzigé, ktorych zadaniem jest poprawa efektywnos$ci energetycznej
systemdw o$wietlenia ulicznego.

7. GAZELA ,Niskoemisyjny transport miejski” — program wspiera inwe-
stycje majace na celu obnizenie zuzycia energii i paliw w transporcie miejskim.

W polskim prawie energetycznym 20 stycznia 2005 r. ustalono gwaranto-
wang cen¢ sprzedazy ,,czystej” energii elektrycznej na poziomie $redniej ceny
sprzedazy energii elektrycznej na rynku konkurencyjnym z ubiegtego roku. Na
firmy energetyczne natozono obowigzek zakupu energii pochodzacej ze zrodet
odnawialnych i okreslono dodatkowe systemy wsparcia majace charakter zachet
inwestycyjnych, tj. ulgi podatkowe, priorytetowy dostep do sieci i narzedzia fi-
nansowe. Narzedzia wsparcia okreslone w prawie energetycznym majg charakter
finansowy i regulacyjny. Dostosowanie tych narzedzi ma na celu wzrost mocy
zainstalowanej z OZE i zmniejszenie kosztéw jej produkcji. Podstawg systemu
wsparcia OZE sa [8]:

e obowigzek zakupu catkowitej ilosci energii pozyskanej z OZE, ktory jest
natozony na sprzedawcow energii elektrycznej po $redniej cenie rynko-
wej z roku poprzedniego,

e Obowigzek priorytetowego udostgpniania sieci dla energii wytworzonej
z OZE, ktoéry zostat natozony na operatorow sieci energetycznej — za-
pewnia pierwszenstwo w $§wiadczeniu ustug przesytu lub dystrybucji,

¢ zmniejszenie o potowe oplaty za podigczenie do sieci, ktora zostala usta-
lona na podstawie rzeczywistych kosztow o realizacji przytaczenia — do-
tyczy to odnawialnych zrodet energii o zainstalowanej mocy nie wigkszej
niz 5 MW oraz jednostek kogeneracji o mocy do 1 MW,

e zwolnienie z podatku akcyzowego podczas sprzedazy odbiorcom kon-
cowym energii pochodzacej z OZE,

e zwolnienie z optaty skarbowej za uzyskanie koncesji (przy mocy elek-
trycznej nie wigkszej niz 5 MW),

e zwolnienie z oplaty skarbowej za uzyskanie §wiadectwa pochodzenia
(przy mocy elektrycznej nie wigkszej niz 5 MW),

e zwolnienie z corocznej optaty za uzyskanie koncesji na pozyskiwanie
energii (przy mocy elektrycznej nie wigkszej niz 5 MW) wnoszonej do
budzetu panstwa,

e zwolnienie z optat za wpis do rejestru s$wiadectw pochodzenia TGE (przy
mocy elektrycznej nie wigkszej niz 5 MW),

¢ zwolnienie z oplaty za zmiany w rejestrze $wiadectw w wyniku sprzeda-
zy praw majatkowych (przy mocy elektrycznej nie wiekszej niz 5 MW),
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¢ natozenie na firmy zajmujace si¢ sprzedaza energii elektrycznej odbior-
com koncowym obowigzku przedstawienia $wiadectw pochodzenia

z OZE do umorzenia lub uiszczenia oplaty zastepczej.
Tabela 1. zawiera informacje na temat projektow, ktore uzyskaty dofinan-
sowanie z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w latach 2007-2013
w wojewodztwie podkarpackim. Tabela 2. przedstawia za$ przyktadowe inwe-
stycje wspotfinansowane z Funduszu Spdjnosci w latach 2007-2013 zlokalizo-
wane w wojewodztwie podkarpackim.

Tabela 1. Przyktady projektow realizowane w wojewddztwie podkarpackim

Table 1. Examples of project implemented in Podkarpacie province

Tytul projektu Nazwa Wartosé Dofinansowanie
beneficjenta projektu z UE
,Budowa biogazowni w Zagdrzu Zaktad Ustug
krokiem milowym w $wiat energii Technicznych 10 044 926 zt 3253231 zt
odnawialnych” Sp.zo.o.
,Racjonalizacja gospodarki ciepl-
nej basenow kaplelowych W Bogu- gmina 796 061 71 676 652 71
chwale przez instalacj¢ kolektorow Boguchwata
stonecznych”
,,Zastosowanie odnawialnych Zzrd-
det energii w hali basendéw i lodo- gmina,
wiska miasta D¢bicy, etap | — ener- miasto De¢bica 86510224 657904 2t
gia solarna”
,Budowa nowego uktadu kogene-
iacyjnego wrazd z infrastruktur.q  Wodociagi
owarzyszaca do . wylwarzania Debickie” 2465 253 zt 674 061 zt
z biogazu energii elektrycznej
s ; - d Sp. z 0.0.
i cieplnej na terenie oczyszczalni
sciekow w Debicy — etap 11”7
,Budowa kottowni na biomasg
wraz z magazynem na opal oraz Dom Zakonny
instalacja kolektorow stonecznych Zgromadzenia
na potrzeby budynkéw uzyteczno- $w. Michata 1584 433 zt 528 994 7zt
$ci publicznej Domu Zakonnego Archaniota
Zgromadzenia §w. Michata Archa-| w Stalowej Woli
niota w Stalowej Woli”
LInstalacja pomp ciepta wraz Polskie
z osprzgtem dla Hotelu Gorskiego Towarzystwo
PTTK i Campingu PTTK nr 150|  Turystyczno- 1509836 2t 455260 24
w Ustrzykach Gornych” -Krajoznawcze
~Montaz kolektorow stonecznych
na bu(_iynkach uzytecznosci  pu- gmlnfi 378 967 7 296 596 71
blicznej na obszarze miasta Brzo- Brzozow

[T

ZOW
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Tabela 2. Przyktady projektow realizowanych przez Fundusz Spoéjnosci w latach 2007-2013
w wojewddztwie podkarpackim

Table 2. Examples of project implemented by the Cohesion Fund in 2007-2013 in Podkarpacie
province

Tvtul vrojekt Nazwa Warto$é Dofinansowanie
ytulprojektu beneficjenta projektu zUE
,»,Budowa farmy wiatrowej o mo- Energia
cy 26 MW w gminie Rymanéw” Wiatrowa Sp. z 0.0. 167809746 2t 40000000 zt
~Budowa instalacji do produkcji
energii elektrycznej w Odna- Tauron
wialnym Zrédle Energii w Sta-| Wytwarzanie S.A, | 10282979221 39998400 2L
lowej Woli”
Budowa elektrocieptowni wy-| -,
” - - Osrodek Wypoczynko-
sc_JkosprawneJ koggngracu na wy ,AREAMOW” S.A. 36 884 760 zt 16 110 000 zt
biomas¢ w Arfamowie

W latach 2007-2013 z pomoca Funduszu Spojnosci zostato zrealizowanych
35 projektow, ktorych taczne dofinansowanie wynosito ponad 9 mid zt.

4. Perspektywy rozwoju OZE

Calkowite wykorzystanie mozliwosci zwigzanych z rozwojem zrédet od-
nawialnych w Polsce przyczynitoby sie do zwigkszenia bezpieczenstwa dostaw
energii elektrycznej i zyskania przysztej przewagi konkurencyjnej wspierajacej
dalszy rozwoj gospodarczy kraju. Bezpieczenstwo energetyczne Polski znajduje
si¢ na wysokim poziomie, ale jednak wigze si¢ z negatywnymi skutkami $rodo-
wiskowymi i klimatycznymi.

Liczba polskich firm produkujacych urzadzenia OZE i dostawcoéw kompo-
nentow ciagle wzrosta, szczegolnie w sektorze energii stonecznej, wiatrowej
i biogazu (wedtug danych IEO w 2010 r. istniato 340 firm zajmujacych si¢ pro-
dukcja urzadzen lub komponentow OZE). Zwigzane jest to z rozwojem gospo-
darczym i wzrostem zatrudnienia.

System zielonych certyfikatow obowigzujacy w Polsce nie wspiera rozwoju
rynku odnawialnych zrédet. Zamiast zachgcaé do inwestycji w ,,czystg” energie
elektryczng zwigksza przychody duzych elektrowni. W latach 2007-2013 okoto
75% tacznych wplywow z tego systemu przeznaczono na instalacje wspotspala-
nia biomasy oraz energetyke wodna. W Polsce funkcjonuje wiele zrodet dofi-
nansowujgcych inwestycje odnawialnych zrodet energii. S to fundusze na po-
ziomie krajowym i europejskim (fundusze strukturalne Unii Europejskiej razem
z regionalnymi programami operacyjnymi oraz Programem Operacyjnym ,.In-
frastruktura i Srodowisko”).

Polska powinna zagwarantowa¢ odpowiednie wsparcie ze strony funduszy
strukturalnych w nadchodzacym okresie programowania, tj. w latach 2014-2020,
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dla rozwoju OZE. Projekty regionalnych programow operacyjnych zaktadaja, ze
co najmniej 6-20% dostepnych $rodkéw finansowych bedzie przeznaczona na
rozw0j gospodarki niskoweglowej (w tym OZE) i zwigkszenie efektywnoS$ci
energetycznej [5]. Inwestycje w sektor OZE przyczynig si¢ do stabilnoSci strate-
gii rozwoju i poprawig fizyczny dostep do sieci.

System taryf gwarantowanych przyczyni si¢ do rozwoju produkcji energii
elektrycznej w skali mikro. Mechanizmy, takie jak np. system zielonych certyfi-
katoéw, stymuluje przedsigwzigcia zarowno w male, jak i duze instalacje do wy-
twarzania energii z odnawialnych zrédet.

Polska posiada ogromny potencjat rozwoju OZE. Uzaleznienie kraju od
zroédet konwencjonalnych wplynie negatywne na $rodowisko inwestycyjne
w Polsce, poniewaz potencjalni inwestorzy beda si¢ obawiaé przestarzalych
technologii i infrastruktury. Poréwnujac inne kraje Europy Srodkowo-
Wschodniej, Polska posiada dogodne warunki w sektorze energetyki. Najdogod-
niejsze warunki znajdujg si¢ na obszarach ladowych i morskich na pétnocy Pol-
ski, w rejonie Morza Battyckiego oraz na podgorskich obszarach Dolnego Sla-
ska. Zgodnie z danymi Krajowego planu dziatania w zakresie energii z OZE po-
tencjal rynkowy energetyki pochodzacej z wiatru osiagnie warto$¢ 3,4 GW
w 2015r. oraz 6,6 GW w 2020. Sg to ponadczterokrotnie wicksze wartosci niz
obecna moc zainstalowana [10]. Swiadczy to o mozliwosci dalszego dynamicz-
nego rozwoju ladowych farm morskich. Musza by¢ jednak rozwigzane problemy
dotyczace wydajnosci sieci. Rozwigzaniem, ktore zwiekszytoby dtugoterminowe
mozliwosci inwestycyjne oraz pozwolitoby zmniejszy¢ koszt energii uzyskiwa-
nej z wiatru, jest wdrozenie koncepcji sieci battyckiej.

Uwzgledniajac dobrze rozwinigty sektor rolnictwa i duze zasoby lesne,
dos¢ duzym potencjatem rozwoju moga si¢ cieszy¢ zrodla wykorzystujace bio-
mas¢ [2]. Zapewnienie stabilnych norm regulacyjnych dla systemu zielonych
certyfikatow jest waznym czynnikiem w rozwoju odnawialnych zrodet energii.
System zbywalnych zielonych certyfikatow powinien si¢ przyczynia¢ do stwo-
rzenia atrakcyjnego $rodowiska inwestycyjnego dla konkurencyjnego i rozno-
rodnego rynku OZE.

Wydtuzenie okresu splat kredytow preferencyjnych bedzie korzystne dla
rozwoju inwestycji dtugoterminowych. Zapewni nizsze koszty pozyskania kapi-
tatu, co przyczyni si¢ do obnizenia cen energii elektrycznej dla koncowych od-
biorcow. Jednak przedzialy czasowe funkcjonowania zielonych certyfikatow
(poczatkowo do 2017 r., przedtuzone do 2021) zwiekszyly obawy i utrudnity
podejmowanie decyzji o nowych inwestycyjnych [9].

Aby zwigkszy¢ wykorzystanie odnawialnych zrodet energii, nalezy podja¢
dzialania na rzecz wiekszej integracji i efektywniejszego wykorzystania dostep-
nych i przysztych §rodkow z funduszy unijnych oraz z budzetu UE. Podziat
srodkow z funduszy UE w ramach polityki spojnosci i przysztych wieloletnich
norm finansowych przewidziano na lata 2014-2020. Wigksza ilo§¢ $rodkéw po-
winna by¢ przeznaczana na rozwdj przepustowosci elektroenergetycznych sieci
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przesylowych i dystrybucyjnych oraz przepustowosci linii miedzysystemowych,
wdrazanie innowacyjnych sieci elektroenergetycznych oraz rozbudowe mocy
zastepczych dla projektow odnawialnych zrodet energii [7]. W tabeli 3. przed-
stawiono perspektywy rozwoju OZE do 2020 r., uwzgledniajac instrumenty
wsparcia tego sektora.

Tabela 3. Perspektywy rozwoju OZE do 2020 r. z uwzglednieniem instrumentow wsparcia sektora
OZE, na podstawie [7]

Table 3. Prospects for the development of RES by 2020 taking into account the RES sector support
instruments, based on [7]

Instrument Oczekiwany Docelowa Data rozpoczecia
wsparcia wynik grupa i zakonczenia
. 5 min m? zainstalowa- .
0 . . .
Dotacje, 30% pakladow nej powierzchni kolek- Wh.lscmele b}ldynkow 2011-2013
inwestycyjnych ) jednorodzinnych
torow stonecznych
1,2 mIn m? zainstalo-
Dotacje, 50% naktadow | wanej powierzchni sektor publiczny,
. - . . . 2011-2013
inwestycyjnych kolektorow stonecz- przemyst i rolnictwo
nych
. 13,7 min m?
Ulgi w podatku docho- . . . ,
dowym PIT, do wyso- ;alnstalpwanej po. wiasciciele budynkow 2012-2017
- wierzchni kolektorow jednorodzinnych
kosci 10 tys. zt
stonecznych
Szkolenia instalatorow
i ich certyfikacja 30 tvs instalatorzy systemow
w ramach 50% dofinan- rzeszko)llo-n ch stonecznych, producenci 2013-2020
sowania udzielanego pr: Y i dystrybutorzy kolekto-
instalatorow .
przez fundusze ekolo- roéw stonecznych
giczne
Ogolnokrajowa kampa- . , wiasciciele i administra-
> SO zmiana zachowan . -
nia edukacyjno-infor- spolecznveh potencial- | €Y domow mieszkal-
macyjna sfinansowana | P yen potenc) nych, obiektow tury- 2010-2020
nych uzytkownikow ..
przez fundusze ekolo- instalaci stonecznvch stycznych, szkoty i inne
giczne, 10 min zt J Y o$rodki edukacyjne

5. Podsumowanie

Gtowng instytucjg dofinansowujgca energetyke odnawialng jest Narodowy
Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW). W latach
1989-2009 udzielit dofinansowania 647 projektom na taczng kwote 211 min eu-
ro. W latach 2009-2012 Fundusz na rozw6j OZE przeznaczyt 370 min euro. Po-
zyczki preferencyjne, ktore udziela NFOSiGW, wynosza do 75% kosztow inwe-
stycyjnych — ich wysokos¢ wynosi od 1 do 12,5 mIn euro na projekt. System
wsparcia Funduszu daje mozliwo$¢ umorzenia do 50% wysoko$ci pozyczki pre-
ferencyjnej. Dlugoterminowe wsparcie dla rozwoju przedsiewzig¢ odnawialnej
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energii w Polsce jest udzielane roéwniez w ramach funduszy europejskich, szcze-
golnie funduszy strukturalnych (regionalne programy operacyjne — RPO, Pro-
gram Operacyjny ,,Infrastruktura i Srodowisko”). W latach 2007-2013 okre$lono
priorytety i plany dziatan w zakresie rozwoju energii pozyskiwanej z odnawial-
nych zrodet. Opracowano 16 programow operacyjnych, ktore sktadaja sa na
najwigkszy, najbardziej rozbudowany i najdtuzej obowiazujacy krajowy pro-
gram wsparcia energetyki odnawialnej w Polsce. Fundusze strukturalne moga
si¢ sta¢ istotnym systemem wsparcia inwestycji OZE réwniez w kolejnych la-
tach programowania 2014-2020. Przyjeto, ze 6-20% s$rodkow dofinansowuja-
cych dostepnych w tym okresie bedzie przeznaczona na rozwoj gospodarki ni-
skoweglowej oraz na energetyke odnawialng i efektywnos$¢ energetyczng. Prze-
znaczony procent jest uzalezniony od poziomu rozwoju danego regionu. Pozwo-
litoby to na rozwdj inwestycji mocy wytworczych oraz na rozwdj infrastruktury
sieciowej (przesyhu i dystrybucji).

Podstawowymi barierami rozwoju sektora energetyki odnawialnej sa uwa-
runkowania ekonomiczne oraz niski poziom rozwoju sieci elektroenergetycz-
nych w stosunku do wzrostu zapotrzebowania przesytu mocy, ktéore wynikajg
z planowanych inwestycji odnawialnych zrédel. Niedostatecznie rozwiniete sieci
przesytowe wigzg si¢ trudnosciami przytaczenia nowych inwestycji wytwarzania
energii z OZE. Polska posiada ograniczone zasoby odnawialnych zrodet energii.
Najwiekszy potencjal wykorzystania na cele energetyczne ma biomasa.
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DEVELOPMENT OF RENEWABLE ENERGY IN PODKARPACIE

Summary

The following issues have been presented in this article: an analysis of the current status of renew-
able energy development in Poland and in Podkarpacie region, use of renewable energy sources in
Podkarpacie province, support mechanisms for energy from renewable sources and future pro-
spects for renewable energy sources development. Characteristics of wind farms reusing wind
power to produce electricity, water power plants, solar collectors have also been discussed. There
were presented examples of use of bio-mass and bio-gas in Podkarpacie. Support mechanisms of
RES to stimulate growth in demand for energy from renewable sources, striving for accomplish-
ment of target specifies by EU, securing project profitability for investors due to the support of the
government, increasing the competitiveness of RES, creation of the clear system, so as the price
differences between conventional and renewable power engineering could reflect net social sur-
plus, which results from analysis of external costs and benefits of both technologies. Main barriers
of the development of the renewable power engineering are economic conditions and the low level
of development of electricity networks in relation to the increase in demand of power transmission,
which result from the planned investment of renewable sources. The article presented prospects of
RES development by the year 2020 and examples of project performer in Podkarpacie province.
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OCENA EFEKTYWNOSCI, WYKORZYSTANIA
ALTERNATYWNYCH ZRODEL ENERGII
W POROWNANIU Z ENERGIA ATOMOWA

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania energii odnawialnej i energii
atomowej. Oméwiono udzial procentowy na popyt r6znego rodzaju energii. Przed-
stawiono korzysci i zagrozenia zrddet energii atomowej. Podano charakterystyki
roznego rodzaju reaktorow jadrowych majacych zastosowanie w krajach na $wiecie,
jakiw UE. Poréwnano zrddta alternatywne i energi¢ atomowsg oraz omdwiono przy-
rost i spadek energii elektrycznej wytwarzanej przez rézne typy zrddet energii.
W pracy przedstawiono perspektywy wykorzystania odnawialnych zrodet energii
i energii atomowej w réznych krajach. Zaprezentowano trzy scenariusze dotyczace
perspektyw wykorzystania r6znych zrodet energii na §wiecie, w tym odnawialnych
zrodet i energii atomowej do 2020 i 2035 r. Pierwszy scenariusz 0znacza dziatania
podejmowane przed 2010 r. w sprawie rozwoju réznych Zrodet energii na $wiecie,
w tym OZE i EJ, drugi ze scenariuszy prezentuje obecne, nowe zasady dziatania,
ostatni za$ przedstawia najbardziej efektywne perspektywy dla $wiata. Poréwnanie
majace wptyw na efektywno$¢ wykorzystania dotyczy tego, ze podczas wytwarza-
nia energii w odnawialnych zrodtach nie powstaja zadne odpady (za wyjatkiem bio-
masy — niewielka ilo$¢ popiotu), natomiast w elektrowniach atomowych powstaja
odpady radioaktywne, z czego czes¢ to odpady wysokoaktywne, ktore musza by¢
zabezpieczane w specjalny sposob, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, energia atomowa, rodzaje reaktorow, przy-
rost, spadek, efektywnosé

1. Wprowadzenie

Obecnie cztowiek podczas swojej dziatalnosci na kazdym kroku korzysta
z energii, dlatego tez trudno wyobrazi¢ sobie zycie bez jej uzytkowania. Energia
byla, jest i bedzie niezwykle potrzebna ludziom w ich zyciu. We wszystkich kra-
jach $§wiata energetyka stanowi baze, na ktorej opiera si¢ zarbwno caly nowocze-
sny przemyst, jak i gospodarka. Energia jest niezb¢dna do nieustannego rozwoju

L Autor do korespondencji/corresponding author: Galina Kalda, Politechnika Rzeszowska, 35-084
Rzeszow, ul. Poznanska 2, tel. 17 8651068, kaldagal@prz.edu.pl
2 Krzysztof Szarek, Politechnika Rzeszowska



236 G. Kalda, K. Szarek

gospodarczego 1 z pewnoscig mozna jg przyrownac do powietrza czy wody. Roz-
norodne zastosowania energii spowodowaty rozwoj wielu metod jej pozyskiwa-
nia. Poczatkowo energia wytwarzana byla m.in. z drewna, wegla kamiennego
i brunatnego, a takze z ropy naftowej czy gazu ziemnego. Takze obecnie surowce
te sg glownie wykorzystywane do jej produkcji. Jednakze nieustanny wzrost za-
potrzebowania na energi¢, zmniejszanie si¢ zasobow oraz wzgledy ekologiczne
i ekonomiczne stawiaja ludziom coraz to nowsze wyzwania i zadania.

Kryzys paliwowy w latach 70. XX wieku uswiadomit producentom energii,
7e zasoby sa ograniczone, a nadmierne ich eksploatowanie i zuzywanie narusza
barierg ekologiczng. Pojawito si¢ wigc pojecie ,,zrownowazonego rozwoju ener-
getycznego”, zgodnie z ktorym nalezy tak gospodarowac energia, aby zapewnic
dostep do wystarczajacej jej ilosci obecnym, ale co wazniejsze takze przysztym
pokoleniom. Dodatkowo nalezy zmniejszy¢ do minimum szkodliwe oddziatywa-
nie zwigzane z pozyskiwaniem, konwersja i konsumpcja energii na srodowisko
naturalne. To z kolei spowodowato wzrost zainteresowania alternatywnymi zro-
dfami energii, tj. surowcami odnawialnymi. Sg to zrodta, ktore w procesie prze-
twarzania wykorzystuja energi¢ promieniowania stonecznego, wiatru, fal, pradow
i ptywow morskich, spadku rzek, energie z biomasy czy wewnetrznego ciepta
Ziemi. Obecnie za odnawialne zrodla energii mozna uzna¢ rowniez czgs$¢ odpa-
dow komunalnych i przemystowych, nadajgcych si¢ do przetworzenia na energie.
Dotyczy to zwlaszcza tworzyw sztucznych. W ostatnich latach coraz czeéciej da-
zylo si¢ do udoskonalania metod pozyskiwania energii z odnawialnych zrodet.
Obecnie pozwala si¢ na zwigkszanie efektywnosci ich wykorzystania. Alterna-
tywa sg rowniez elektrownie atomowe, ktore podczas eksploatacji nie emitujg
szkodliwych gazow do srodowiska i sg wydajnym zrodtem energii. Mimo to niosa
ze soba zagrozenia nie tylko dla srodowiska, ale takze dla ludzi, co jest zwigzane
z ewentualnymi awariami, ktore niestety zdarzajg si¢ w tego typu elektrowniach.

Alternatywne zrodta energii oraz energia atomowa coraz czesciej sg uzna-
wane za zrodta nisko- badz zeroemisyjne wytwarzania energii. Powstaje jednak
pytanie, ktore z tych zrodet sg bardziej efektywne ze wzgledu na ich wykorzysta-
nie.

2. Popyt na energie odnawialna i jej zastosowanie

Miliony ludzi na catym $wiecie coraz cz¢$ciej starajg si¢ zy¢ w ekologicznie
czystym $rodowisku. Niestety nie jest to jednak takie tatwe. Pomocne mogg by¢
wdrazane przez m.in. UE polityki, ktore znacznie utatwig realizacje takich celow.
Jedng ze skuteczniejszych metod dostosowania dostaw energii w Sposob mniej
ucigzliwy dla $rodowiska naturalnego jest zastosowanie odnawialnych zrodel. Sa
one sposobem nie tylko na zréznicowanie zrodet, ale takze na ograniczenie zalez-
nosci od wyczerpywalnych surowcow doskonale juz znanych cztowiekowi. Po-
nadto sa najbardziej pewnym s$rodkiem, jezeli chodzi o minimalizacj¢ emisji za-
nieczyszczen oraz bezpieczenstwo dostaw energii w przysztosci.
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Wrhasnie ze wzglgdu na ochrong srodowiska pozyskiwanie energii odnawial-
nej jest kluczowym dziataniem na rzecz zapobiegania widocznym juz zmianom
klimatu i ograniczenia znacznej ilosci zanieczyszczen. Od wielu lat zapotrzebo-
wanie na energi¢ w wickszosci jest pokrywane przez paliwa kopalne, ktore pod-
czas spalania emituja niezwykle duze ilo$ci zanieczyszczen w postaci pytow czy
gazow cieplarnianych. W 2013 roku ropa, gaz i wegiel mialy 80,6% udziatu
w wykorzystaniu na globalnym rynku energii, co przedstawia rys. 1. Natomiast
alternatywne, odnawialne zrodta wniosty zaledwie 16,7%.

® paliwa kopalne
m energia atomowa

odnawialne Zrédta energii

2,70% 16,70%;

Rys. 1. Zuzycie energii na $wiecie w 2013 r.

Fig. 1. Energy consumption in the world in 2013

W przeciwienstwie do tradycyjnych paliw Zrodta odnawialne przez caty swoj
czas eksploatacji nie emitujg ucigzliwych gazow czy pytow lub emituja je w ilo-
$ciach niemajacych znaczgcego wplywu na pogorszenie si¢ stanu $rodowiska.
Mozliwe jest zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o okoto 600-900 megaton pod
warunkiem 20% udzialu energii odnawialnej zsumowanej we wszystkich krajach
UE [1]. Oprocz tego bedzie mozliwe zredukowanie zanieczyszczen powietrza, co
pozytywnie wptynie na zdrowie ludzi.

W sytuacji gdy niektore panstwa nie majg odpowiedniego zabezpieczenia
zwiagzanego z dostawg energii i sg zalezne od importu paliw kopalnych, odna-
wialne zrédta energii pozwalaja na zwigkszenie ich niezaleznosci i tym samym na
poprawg stanu wlasnego sektora energetycznego. W przypadku panstw UE pra-
wie 50% wykorzystywanej energii pochodzi z importu — to te wtasnie importo-
wane z roznych krajow paliwa kopalne stanowig znaczng wigkszos$¢ zuzycia ener-
gii. W przypadku krajow nalezacych do Unii Europejskiej energia odnawialna
umozliwia rozszerzenie zakresu dostepnych zrodet do wytwarzania energii, mini-
malizuje zalezno$¢ od importu tradycyjnych nosnikow energii, zmniejsza ryzyko
przerw w dostawie energii i pobudza sektor energetyczny poprzez zwigkszenie
konkurencji na rynku.
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Energia pozyskiwana z odnawialnych Zrodet jest okazjg do ozywienia gospo-
darki chociazby poprzez tworzenie nowych miejsc pracy. W sektorze produkuja-
cym energi¢ z odnawialnych Zrédet zatrudnia si¢ ponad 1,5 min ludzi i to tylko
w Europie, a ciggly wzrost moze zwigkszy¢ liczbe pracujacych do 2020 r. do na-
wet ponad 2,5 min [1].

Energi¢ odnawialng mozna spozytkowaé zaréwno do wytwarzania energii
elektrycznej, cieplnej, jak i do zaspokojenia potrzeb w transporcie. Niemniej jed-
nak, nie kazdy rodzaj energii jest mozliwy do wykorzystania na r6zne sposoby,
np. energie¢ wiatru mozna jedynie spozytkowa¢ do wytwarzania pradu,
a energi¢ stoneczng do wytwarzania pradu i ciepta. W transporcie alternatywa dla
paliw — benzyny czy oleju napedowego sg biopaliwa.

3. Energia atomowa — korzysci i zagrozenia

W przypadku oddziatywania elektrowni jadrowych na srodowisko na ich ko-
rzy$¢ wplywa niska emisja gazéw powodujacych efekt cieplarniany, w szczegol-
nosci brak emisji dwutlenku wegla. Ponadto znacznie mniej emitujg pytow czy
tlenkow siarki, co zmniejsza powstawanie kwasnych deszczy. Elektrownia ato-
mowa w poréwnaniu z weglowa o takiej samej mocy (1000 MW) pozwala na
ochron¢ s$rodowiska poprzez uniknigcie emisji dwutlenku wegla o okoto
2,2 min ton w ciagu roku [3].

Istotnym problemem tego rodzaju elektrowni zwigzanym z oddziatywaniem
na Srodowisko jest sktadowanie niebezpiecznych radioaktywnych odpadow.
W szczeg6lnoscei dotyczy to odpadow wysokoaktywnych, do ktérych zalicza si¢
zuzyte paliwo. Pomimo Zze stanowig one jedynie 3% wszystkich odpadow,
w przypadku promieniowania jest uwalniane z nich az 95%. Konieczne jest ich
wieloletnie przechowywanie w specjalnie przygotowanych pojemnikach i w rejo-
nach, ktore sg stabilne geologicznie. Jednak w sytuacji wydostania si¢ szkodli-
wych substancji radioaktywnych z miejsca przechowywania mozliwe jest skaze-
nia wod, gleby czy powietrza.

Energia atomowa (jadrowa) jest niewatpliwie jednym ze zrodet (oprécz
OZE), ktore moga zastgpi¢ elektrownie tradycyjne oparte na paliwach kopalnych.
Jednakze jest to rodzaj elektrowni, ktory ma swoje wady i niesie ze sobg pewne
zagrozenia zwigzane z bezpieczenstwem, zwlaszcza ludzi. Chodzi gltownie
o prawdopodobne skutki awarii reaktora czy ryzyko zwigzane z atakiem terrory-
stycznym. Sg to jak najbardziej uzasadnione obawy, wspominajgc chociazby ka-
tastrofe w Czarnobylu i Japonii. Po awarii w Czarnobylu Migdzynarodowa Agen-
cja Energii Atomowej stworzyla skale zdarzen jadrowych skltadajaca sig
z siedmiu poziomow, poczawszy od drobnych zdarzen niemajacych wiekszego
wplywu na bezpieczenstwo, skonczywszy na wielkich awariach zagrazajacych
zyciu ludzi.

Zdaniem niektorych specjalistow sg to nieuzasadnione obawy, a prawdopo-
dobienstwo awarii w nowej elektrowni wynosi 1 do 10000, a w dodatku skutki
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samej awarii nie powinny rozej$¢ si¢ poza teren elektrowni. Jednak w 2011 r. do-
szto do awarii w Japonii w elektrowni Fukushima. Co prawda, byta to elektrownia
starszego typu, jednak w przypadku jej konstruowania nie przewidziano, ze fala
tsunami moze mie¢ az 10 m wysokosci. Podobne zdarzenia powodujace awarie
elektrowni atomowych moga si¢ wydarzy¢ niespodziewanie w kazdej chwili. Dla-
tego tez przed budowg tego typu elektrowni nalezy bardzo doktadnie przemysle¢
i przeanalizowaé wszystkie mozliwe ,,za” i ,,przeciw”, szczegodlnie zwigzane
z bezpieczenstwem.

W przypadku ewentualnej budowy elektrowni istotnym problemem dos¢
czesto jest brak poparcia spoteczenstwa ze wzgledow bezpieczenstwa czy gospo-
darki odpadami. Bardzo czgsto z tego powodu przed podjeciem decyzji
0 ewentualnej lokalizacji sa tworzone kampanie spoteczne. Niemniej jednak,
wszystkie funkcjonujace elektrownie sg coraz bardziej w miar¢ mozliwosci za-
bezpieczane. Z roku na rok sytuacja ulega poprawie, co jest zwigzane z postepem
technologicznym oraz wprowadzanymi mig¢dzynarodowymi normami dotycza-
cymi chociazby bezpieczenstwa.

Rozwoj energetyki jadrowej jest uzalezniony od wielu czynnikow, ktore za-
rowno sklaniajg do tego typu inwestycji, jak i utrudniajg jej rozwdj. Do tych
pierwszych mozna z pewnoscig zaliczy¢ m.in. [4]:

e globalny, rosngcy popyt na energi¢ elektryczna,

¢ niska i ustabilizowana cena energii produkowanej w elektrowniach jadro-
wych,

e mozliwos¢ zastgpienia elektrowni opartych na paliwach naturalnych
i pracy w podstawie obcigzenia sieci, co nie jest mozliwe w przypadku
wszystkich zrédet odnawialnych,

o mozliwos¢ catkowitego odcigcia si¢ od importu energii zza granicy,

e WZrost cen ropy czy gazu,

o ciagly postep technologiczny w udoskonalaniu technologii jadrowych oraz
coraz wigksze do$wiadczenie W tym zakresie,

¢ dbanie o srodowisko (wynikajace z braku emisji gazéw cieplarnianych,
w tym najbardziej ucigzliwego dwutlenku wegla).

Czynnikami utrudniajagcymi inwestycje sa:

¢ bardzo wysokie koszty zwigzane z budowa elektrowni, niekiedy wicksze
niz zakltadane,

o w przypadku panstw, w ktoérych powstaje pierwsza elektrownia atomowa,
koszty dodatkowe zwigzane ze szkoleniami kadr czy budowa infrastruk-
tury,

e w niektorych przypadkach konieczno$¢ modernizacji systemu elektro-
energetycznego, ktory nalezy przystosowa¢ do wprowadzenia do niego
bardzo duzej mocy,

e obawa wielu ludzi na calym §wiecie przed powaznymi awariami.
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Energia atomowa na Swiecie

Obecnie na $§wiecie dziata 437 reaktoréw, rozmieszczonych w 30 panstwach
na roznych kontynentach. Zainstalowana moc wynosi okoto 373 GW.
W 2010 roku elektrownie jadrowe miaty swdj udziat w globalnej produkcji elek-
trycznos$ci na poziomie 13,8%, a w roku kolejnym po awarii w Japonii 12,3%, co
w porownaniu z latami wcze$niejszymi oznacza spadek jej udziatu (rys. 2.).
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Rys. 2. Udziat energii atomowej w $wiatowej produkcji energii elek-
trycznej w latach 1990-2011

Fig. 2. The share of nuclear energy power in worldwide electricity pro-
duction in 1990-2011

Jezeli chodzi o poszczegdlne kontynenty, to w latach 2011-2012 najwiecej
elektrowni jadrowych znajdowalo si¢ na terenie Europy (w 17 panstwach), co sta-
nowi blisko 57% panstw w skali globalnej, w Azji —w 7 panstwach, w Ameryce
Potnocnej i Ameryce Potudniowej — w 5 panstwach i 1 w Afryce. Najwigksza
liczbe reaktorow na swiecie majg Stany Zjednoczone (104), znacznie mniej Fran-
cja (58 reaktoréw — jest to najlepszy wynik w Europie).

Najwigkszy udziat elektrowni atomowych w produkcji energii elektrycznej
(w 2011 r.) maja panstwa europejskie, w szczeg6lnosci Francja, Stowacja
i Belgia. W przypadku Francji udziat energii jadrowej w produkcji energii elek-
trycznej stanowi 80%.

W poszczegolnych krajach energia atomowa jest wykorzystywana z zastoso-
waniem roznych typow reaktoréw, z czego najwigkszy udziat majg reaktory lek-
kowodne (oznaczane jako PWR i BWR) i ciezkowodne (PHWR). Pozostate sta-
nowig niewielki udziat (rys. 3.).
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Rys. 3. Typy reaktoréw i ich udzial w wytwarzaniu energii w 2012 r.
Fig. 3. Type of reactors and their share in power generation in 2012

Znaczna cz¢$¢ pracujacych reaktoréw ma powyzej 20 lat, niektore nawet po-
nad 30, co jest rezultatem spowolnienia dalszego rozwoju energetyki atomowej,
na ktére wptyw miata awaria w Czarnobylu oraz niedawna awaria w Japonii.
Awarie sa zatem czynnikiem, ktory znaczaco wptynety na liczby budowanych re-
aktorow. Wiek ma znaczacy wptyw na dalsze losy elektrowni, poniewaz starsze
konstrukcje zblizaja si¢ do okreslonego czasu dziatania, czyli okoto 40 lat. Jednak,
stosujac obecnie znane technologie, poprzez modernizacj¢ mozna wydtuzy¢ okres
ich eksploatacji nawet do 60 lat. Jest to czas niezbedny na wycofanie juz wyeks-
ploatowanych elektrowni i zastgpienie je nowymi konstrukcjami.

4. Porownanie zrodel alternatywnych i energii atomowej

Sposrdod najwigkszych §wiatowych gospodarek zdecydowana wigkszos$¢ ko-
rzystata z energetyki jadrowej. Z energii jadrowej nigdy nie korzystaty Wtochy,
Australia, Indonezja, Polska i Turcja. W przypadku odnawialnych zrodtach ener-
gii (OZE) wszystkie panstwa wykorzystywaty tzw. zielong energig.

Przyrost mocy w latach 2001-2011 w energetyce jadrowej byt niewielki,
a znaczne moce byly osiggnicte przed 2001 r. W ostatnim dziesigcioleciu przyrost
mocy wyniost zaledwie 25 GW (Chiny, Indie, Iran, Japonia, Korea Potudniowa
i Rosja). W przypadku OZE w latach 2001-2011 nastapit zdecydowany przyrost
mocy i to we wszystkich najwiekszych gospodarkach §wiata. Moc czystej energii
wzrosta o okoto 480 GW, co w poréwnaniu z poprzednim dziesig¢cioleciem sta-
nowito wzrost o okoto 90%.

Do najwigkszych producentéw energii z odnawialnych zrodel sposrod naj-
wigkszych gospodarek §wiata naleza: Chiny, Brazylia i USA. Moc tych trzech
panstw stanowi okolo 600 GW, przy czym na $wiecie w 2012 r. moc OZE
wyniosta okoto 1560 GW. W przypadku Chin moc OZE jest blisko 28-krotnie
wieksza niz w energetyce jadrowej (EJ) i wynosi 300 GW (EJ — 11 GW).
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W USA w 2010 roku OZE wyprzedzily EJ pod wzgledem produkc;ji energii. Bra-
zylia ma 50% wigksza moc zainstalowang w OZE niz w EJ — 92 GW OZE

i okoto 2 GW EJ. W tabeli 1. zestawiono dane o wykorzystaniu OZE i EJ w latach
2011-2013.

Tabela 1. Poréwnanie danych zwigzanych z wykorzystaniem OZE i EJ
Table 1. Comparison of the evidence connected to the use of AES and NE

OZE Energia atomowa

Moc zainstalowana na Swiecie [GW]

2011

2012

2013

2011

2012

2013

1260

1360

1560

375,28

368,92

373,07

Przyrost/spadek mocy na §wiecie w latach 2011-2013

+23,8% | —0,58%

Wyprodukowana energia elektryczna na swiecie [TWh]

2011 2012 2013 2011 2012

2013

4250 4540 4760 2630 2518

2346

Przyrost/spadek energii elektrycznej w latach 2011-2013

+12% | ~10,8%

Udzial w produkcji energii elektrycznej na §wiecie

2011 2012 2011

2012

19,8% 20,3% 12,9%

13,1%

Przyrost/spadek w produkcji energii elektrycznej w latach 2011-2012

+2,5% | +1,5%

Liczba panstw wykorzystujacych te zrodla energii

>100 | 30

Moc zainstalowana w UE w 2011 r. [GW]

265 | 122

Udzial w pozyskanej energii pierwotnej w UE w 2011 r.

20% | 28%

Udzial w koncowym zuzyciu energii w UE w 2011 r.

12,4% | 13%

Udzial w wytwarzaniu energii elektrycznej w UE w 2011 r.

21% | 27%

Wyprodukowana energia elektryczna w UE w 2011 r. [TWh]

okoto 730 | okolo 950

Liczba panstw wykorzystujacych obecnie te Zrédla energii

27 (wszystkie panstwa UE) | 14
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5. Perspektywy wykorzystania odnawialnych zrodel energii
(OZE) i energii atomowej (EJ) w UE i na $wiecie

Miedzynarodowa Agencja Energii w 2012 r. przedstawila trzy scenariusze
dotyczace perspektyw wykorzystania réznych zrédel energii na $wiecie, w tym
odnawialnych Zrodet i energii atomowej do 20201 2035 r. [2]. Pierwszy scenariusz
analizuje dziatania podejmowane przed 2010 r. dotyczace rozwoju roznych zrodet
energii, w tym OZE i EJ (Current), drugi ze scenariuszy za$ obecne, nowe zasady
dziatania (NPS). Ostatni scenariusz (450) przedstawia najbardziej efektywne per-
spektywy rozwoju wykorzystania odnawialnych zrodet energii (rys. 4.).

10009
e

60% t
4009 81 80 79 77 80 75 63 B Renewables
20% Nuclear
0% Fossil fuels
Current NPS 450 Current NPS 450

2010 2020 2035

Rys. 4. Perspektywy udzialu pierwotnych zrodet energii w §wiatowym zapotrzebowaniu na energi¢

Fig. 4. The share of the primary sources of energy in the global energy demand

Jak przedstawia rys. 4., w 2010 r. udziat energii atomowej stanowit 6% $wia-
towego zapotrzebowania na energi¢ przy 13% OZE. W perspektywach na 2020 r.
wedhug scenariusza (Current) dziatan poziom ten wro$nie o 1% dla OZE i nie
zmieni sie dla EJ, ktora odnotuje spadek w 2035 0 1%. Wedtug drugiego scena-
riusza (NPS) do 2020 r. nie zmieni si¢ sytuacja EJ, wzro$nie za to udziat OZE do
15%. W perspektywach do 2035 r. EJ zwigkszy swoj udziat w zapotrzebowaniu
na energi¢ zaledwie o 1% do poziomu 7%, natomiast OZE o0 3% z 15% do 18%.
Trzeci scenariusz (450) prognozuje, ze w 2035 r. udziat OZE w $wiatowym zapo-
trzebowaniu na energi¢ na poziomie 27% przy 11% EJ.

W przypadku udziatu poszczegdlnych zrodet w produkcji energii elektrycz-
nej na $wiecie wedhlug scenariuszy nowych polityk (NPS) w latach 2020 i 2035
energia atomowa bedzie wytwarzata okoto 12%, czyli mniej §wiatowej energii
elektrycznej niz w 2010 r. (13%). Wzro$nie za to produkcja energii elektrycznej
z odnawialnych zrodet z 20% w 2010 r. do 25% w 2020 i 31% w 2035.

W poréwnaniu z 2010 r. znacznie wzro$nie moc odnawialnych Zzrodet,
a zwlaszcza energii stonecznej, wiatru i wody. W przypadku wykorzystania foto-
woltaiki z 40 GW w 2010 r. do okoto 270 GW w 2020 i nawet ponad 600 GW
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w 2035 r. (dla scenariusza NPS). W latach 2010-2035 nastgpi wiec 15-krotny
wzrost tych zrodet energii.

W krajach UE w pierwotnych zrodtach energii z 9 punktéw procentowych w
2010 r. perspektywa wykorzystania OZE wzro$nie do 21% w 2020 1.1 az 58% w
2030. Natomiast w przypadku energii atomowej perspektywy na najblizsze kilka-
nas$cie lat nie sg optymistyczne i prognozuja spadek jej udziatu jako Zrodta energii
w krajach UE. W poréwnaniu z 2010 r. w 2020 spadek wyniesie 2%
(z 13% na 11%). Do 2030 roku wykorzystanie tego zrodta spadnie do 0% wiasnie
na rzecz odnawialnych zrédet energii.

Catkowita zainstalowana moc w odnawialne zrodta w krajach Unii wzro$nie
w latach 2010-2050 o 200% z 600 do 1200 GW. Bedzie to miato wptyw na pro-
dukcje energii elektrycznej w UE. Juz w 2020 r. z odnawialnych Zrodet zostanie
pozyskane okoto 56% energii, przy 19% z elektrowni atomowych, a do 2050 jest
spodziewane 100% elektrycznosci z tzw. ,,zielonej” energii.

Przyszlo$¢ wytwarzania energii w Polsce w perspektywie kilkudziesieciu
najblizszych lat wedlug wielu scenariuszy jest rézna, zwlaszcza jezeli chodzi
o wykorzystanie odnawialnych Zzrodet energii oraz energii atomowej. Dlatego tez
zostang przedstawione perspektywy uwzgledniajace rdézne scenariusze na lata
2030 i 2050. Najbardziej optymalne perspektywy na 2030 r. wedtug Instytutu Ba-
dan Strukturalnych (wedhlug r6znych scenariuszy) dla réznych zrédet energii, w
tym odnawialnych Zrodet i energii atomowe;j, przedstawia rys. 5. i 6.

Biomasa* | InneOZE

Paliwojadrowet g

o
104

Wegiel

Ropa naftowa

Rys. 5. Perspektywy udzialu réznych Zrodet energii jako energii
pierwotnej w Polsce w 2030 r., na podstawie [5]

Fig. 5. The share of different energy sources as primary energy in
Poland in 2030, based on [5]

Energia pierwotna, czyli zawarta w pierwotnych no$nikach i pozyskiwana
bezposrednio z zasobow odnawialnych i nieodnawialnych, na terenie naszego
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kraju w przypadku odnawialnych Zrodet energii w 2030 r. bedzie stanowi¢ 14%,
przy czym zaledwie 3% bedzie pochodzi¢ z energii atomowej. Najwickszy udziat
w zrodtach energii pierwotnej sposrod niewyczerpalnych zasoboéw bedzie miata
biomasa, w tym takze ta przeznaczona na produkcj¢ biopaliw i biogazu. Lacznie
bedzie to okoto 11%.

| Wodne
Geotermalne

Stoneczne
Wiatr-lad

“
Biomasa CSS

TWh

Wegiel

El. jadrowe  §

Wegiel IGCC

Rys. 6. Perspektywy udzialu réznych zrédel energii w produkcji
elektrycznosci w Polsce w 2030 r., na podstawie [5]

Fig. 6. The share of different energy sources in electricity production
in Poland in 2030, based on [5]

W przypadku wykorzystania do celow produkcji energii elektrycznej
w Polsce w 2030 r. alternatywne zrodta beda mialy przewage nad energia
atomowa. W elektrowniach jadrowych bedzie produkowane okoto 16% elektrycz-
nosci przewidywane na 2030 r. W przypadku prognoz dla odnawial-
nych zrodel okoto 14% stanowia elektrownie wiatrowe usytuowane na ladzie.
Wedlug prognoz pozostate zrodta, takie jak elektrownie geotermalne, stoneczne,
wodne i przeznaczone na biomase, beda stanowi¢ okoto 23% produkcji elektrycz-
nosci.

Energia pierwotna w perspektywach na 2050 r. bedzie zawiera¢ okoto 5%
energii atomowej (wzrost o 2% w pordwnaniu z prognozami na 2030 r.), nato-
miast 28% bedzie pochodzi¢ z energii odnawialnej. Najwigkszy udziat w zrodtach
energii pierwotnej sposréd niewyczerpalnych zasobow bedzie miata nadal bio-
masa — 18% oraz inne niewyczerpalne zrodta — 10%.

Perspektywy wykorzystania OZE i EJ do produkcji energii elektrycznej
w 2050 r. w Polsce wedtug optymalnego scenariusza IBS przedstawiajg sie naste-
pujaco: elektrownie jadrowe — 23% udziatu w produkcji pradu (wzrost 0 7%
w porownaniu z perspektywami na 2030 r.) OZE — 50% (wzrost 0 27% w porow-
naniu z prognozami na 2030 r.). Z tych prognozowanych 50% najwiecej
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pradu (30%) majg produkowac elektrownie wiatrowe. Wyraznie wzro$nie takze
udziat elektrowni stonecznych do okoto 6%. Znaczenie bgdzie miata takze bio-
masa oraz w niewielkim stopniu elektrownie wodne — 4% i geotermalne — 2%.

6. Podsumowanie

Poréwnujac alternatywne zrodta energii z energia atomowa, te pierwsze
moga by¢ wykorzystywane zaréwno do produkcji energii elektrycznej, cieplnej
(podgrzewanie wody czy wspomaganie ogrzewania), jak i alternatywnych paliw,
takich jak biodiesel. W przypadku energii atomowej wykorzystanie wigze si¢
gtéwnie z produkcja elektrycznosci. Dane dotyczace zuzycia energii na §wiecie w
2010 r. (wedlug Global Status Report 2012 [5]) w sektorach energii elektrycznej
i cieplnej oraz w sektorze transportowym wskazuja na znacznie wigkszy udziat
odnawialnych zrédet na poziomie 16,7%, a energii atomowej jedynie 2,7%. Jezeli
chodzi o wytwarzanie tylko energii elektrycznej, w 2010 r. OZE wyprodukowaty
19,8% swiatowej elektrycznoscei (przy 12,9% energii wyprodukowanej w elek-
trowniach atomowych), aw 2011 — 20,3% (przy 13,1% z elektrowni atomowych).

Kolejne porownanie majace wptyw na efektywnos¢ wykorzystania dotycza
kwestii braku powstawania odpadéw podczas wytwarzania energii w odnawial-
nych zrodtach (z wyjatkiem biomasy — niewielka ilos¢ popiotu). Natomiast
w elektrowniach atomowych powstaja odpady radioaktywne, z czego czgsé
z nich to odpady wysokoaktywne, ktore muszg by¢ specjalnie zabezpieczane, co
wigze si¢ z dodatkowymi kosztami.

Na efektywnos$¢ wykorzystania OZE wplyw majg takze parametry ekono-
miczne, takie jak koszty zwigzane z budowa elektrowni, eksploatacjg, wytwarza-
niem energii czy ceng paliwa. Naktady inwestycyjne (na 1 MW mocy) dla przed-
stawionych w pracy alternatywnych zrodet energii wahajg si¢ od 6,6 do
18,5 min zt, natomiast dla elektrowni atomowych od 15 do 20 min zt. Eksploatacja
zwigzana z utrzymaniem i remontami (dane dla UE) kosztuje okoto 0,11 euro/MW
dla elektrowni atomowych, z kolei dla alternatywnych zrodet waha si¢ w prze-
dziale 0,042-0,29 euro/MW. Wytwarzanie energii (na przyktadzie Niemiec
w 2012 r.) w przypadku elektrowni jadrowych to koszt 0,04-0,07 euro/kWh, a dla
alternatywnych zrodet — 0,035-0,2 euro/kWh. Dodatkowo elektrownie atomowe
muszg ponosi¢ koszty paliwa, ktore jak na razie nie majg wickszego wpltywu na
ceny wytwarzanej energii.

Wazny parametr zwigzany z efektywnoscig wykorzystania to okres budowy
i eksploatacji zrodet energii. Elektrownie atomowe sa zazwyczaj budowane przez
okoto 5-7 lat (czasami nawet znacznie dtuzej), a eksploatowane przez
40-60 lat. Zdecydowanie szybciej powstaja alternatywne zrodta energii, ktore
moga zosta¢ wybudowane juz w przedziale od kilku miesigcy (np. elektrownie
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fotowoltaiczne) do okoto 3 lat (farmy wiatrowe na morzu). Ich eksploatacja nato-
miast waha si¢ od 20 do nawet 90 lat (elektrownie wodne).

Na podstawie wnioskow za bardziej efektywne Zrodta energii uwaza sie al-
ternatywne zrodta energii, ktore sg niewyczerpalne i bezpieczne podczas uzytko-
wania. Nie stwarzajg takiego zagrozenia jak elektrownie atomowe. Postep tech-
niczny w sektorze odnawialnych zrodet powoduje zwickszanie sprawnosci i wy-
dajnosci urzadzen, co z kolei prowadzi do coraz to nizszych kosztow zwigzanych
z wytwarzaniem energii.
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THE ASSESSMENT OF EFFICIENCY OF ALTERNATIVE ENERGY
SOURCES AS COMPARED TO NUCLEAR POWER

Summary

The article presents a possibility of using nuclear in the future worldwide including the European
Union. The percentage of on demand different types of energy has been shown along with the ben-
efits and risks of nuclear energy sources. The characteristics of various types of nuclear reactors,
which are widely used today in countries around the world and the EU have also described.
The article contains the comparison of alternative sources of energy and nuclear, showing the in-
crease and decrease of electricity in the world and the European Union, produced by different
types of energy sources. It presents the perspective of the use of renewable energy sources and nu-
clear power in different countries. It also includes three scenarios related to the prospects of using
different energy sources in the world, including renewable and nuclear energy from 2020 to 2035.
First scenario foresees actions before 2010 on the development of a variety of sources including
AES and NE in the world, the second scenario — the new rules of operation and the last scenario
represents the most efficient outlook for the world. The comparison, affecting the efficiency
in use, concerns the production process of energy from renewable sources with no waste (with the
exception of biomass — a small quantity of ash). However nuclear power plants produce
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radioactive waste, some of which is classified as high-level waste, that must be protected in a special
way, which involves additional costs.
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W pracy dokonano analizy sytuacji zwiazanej z wykorzystaniem odnawialnych zré-
det energii do o$wietlania, ogrzewania i klimatyzacji budynkow. W ostatnich latach
rynek fotowoltaiczny byt zdominowany przez kraje europejskie. Jednakze zaczyna
si¢ to zmienia¢ za sprawg ogromnego rozwoju PV m.in. Chinach, ktore wedtug
prognoz w przeciaggu nastgpnych lat moga przescignag¢ Niemcy. W ostatnich
latach coraz popularniejsze staly si¢ mikroelektrownie wiatrowe, ktore czesto
moga by¢ uzywane do tadowania baterii akumulatoréw zasilajacych obwody
wydzielone. Elektrownie wykorzystujace akumulatory moga by¢ stosowane do
o$wietlenia cze$ci domu, m.in. poszczegodlnych pomieszczen, urzadzen czy lamp.
W Europie coraz czgsciej dostrzega si¢ zalety budowy wiatrakow. W Polsce naj-
wigksze zaangazowanie w korzystanie z energii wiatru i przeksztatcanie jej na wia-
sne cele majg wojewodztwa zachodniopomorskie, wielkopolskie, kujawsko-pomor-
skie, warminsko-mazurskie i t6dzkie. Energetyka wodna w Polsce w 2013 r. wypa-
data do$¢ korzystnie w stosunku do lat wczes$niejszych. Najlepsze warunki
hydrogeologiczne znajduja si¢ glownie na Wisle. W pracy przedstawiono wyniki
badan z zastosowania technologii do o$wietlania, ogrzewania i klimatyzacji. Z ba-
dan wynika, ze spoleczenstwo zdaje sobie sprawe z mozliwosci pozyskania
energii z ,,zielonych” zrodet, wskazujac najczesciej energie Stonca jako gtowne zro-
dto mozliwe do wykorzystania. Spoteczenstwo coraz czgsciej stara si¢ angazowaé
w ochrone $rodowiska za pomocg ograniczania jej zanieczyszczenia przez korzysta-
nie z OZE.
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1. Wprowadzenie

Postep nauki i techniki pozwolit czlowiekowi osiaggna¢ wymarzony cel
— prostsze zycie za pomocg przetwarzania energii na wlasne potrzeby. Z uptywem
czasu czlowiek jednak zapomniat jak waznym elementem jest srodowisko natu-
ralne. Jest ono bowiem niszczone oraz zanieczyszczane przez dziatalno$¢ czto-
wieka, ktoéry wykorzystuje kopalniane surowce energetyczne, przyczyniajac si¢
do degradacji natury poprzez budowe¢ ogromnych fabryk, z ktorych kominéw wy-
dostawat si¢ czarny dym, niszczacy nie tylko przyrode, ale takze zdrowie ludzi.
Dlatego w ostatnich latach przyszlo ,,opamigtanie”: ludzie nauczyli si¢ zy¢ w po-
koju z przyroda, wykorzystujac jej walory, ogromng site, jaka w niej drzemie,
w celu pozyskania innowacyjnych technologii do ogrzewania, o$wictlania
i klimatyzacji swoich budynkow. Obecnie wykorzystuje si¢ energi¢ Stonca i jej
cieplo za pomoca kolektoréw stonecznych oraz ogniw fotowoltaicznych do ogrze-
wania cieptej wody uzytkowej oraz wspomaganie ogrzewania budynku.

Innym waznym elementem jest sita wiatru, dzigki ktorej powstaja ogromne
farmy wiatrowe. Pozyskuje si¢ z nich energie, ktora nastepnie jest przeksztatcana
na cele klimatyzacji, ogrzewania czy nawet o§wietlania domow.

Kolejnym elementem przyrody, ktory cztowiek zdotat ,,okietzna¢”, stata sie
takze woda. Otrzymujemy z niej ogromne ilosci energii, ktora pozyskuje si¢ za
pomoca elektrowni czy farm wodnych. Dzigki odnawialnym zrédtom energii
mozna cieszy¢ si¢ wygoda w domach, jak rowniez picknem przyrody.

2. Analiza sytuacji zwiazanej z wykorzystaniem
odnawialnych zrodel energii

Ilo$¢ promieni stonecznych docierajacych na powierzchni¢ Ziemi mozliwg
do przeksztalcenia jej na ciepto jest uzalezniona od pory roku, pogody oraz pory
dnia. Polska nie jest idealng lokalizacja do instalacji kolektorow stonecznych czy
ogniw z paneli fotowoltaicznych PV. W skali roku instalacje solarne s3 w stanie
pokry¢ do 65% zapotrzebowania na energi¢. Nalezy zatem przedstawi¢ potencjat
energetyczny promieniowania stonecznego Polski na tle Europy. Dane przedsta-
wione na rys. 1. ukazuja kraje wykorzystujace w najwickszym stopniu darmowa
energi¢ Stonca. Liczba MW to moc wszystkich zainstalowanych kolektoréw sto-
necznych w danym kraju w 2013 r. Na rysunku 2. zestawiono kraje Europy
o $rednim rocznym ich nastonecznieniu.

Jak wida¢ na rys. 2., w Polsce wystepuje nie mniej dni stonecznych niz
w Niemczech. Dlaczego wigc to wiasnie ten kraj pozyskuje trzy razy wigcej ener-
gii stonecznej niz upalna Hiszpania? Niemcy to jedni z najwiekszych producen-
tow kolektorow stonecznych. Kraj ten uzyskat w ostatnich latach najwieksze do-
tacje z Unii Europejskiej na instalowanie ogniw fotowoltaicznych. W przy-
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padku Polski Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(NFOSiGW) przewidzial na lata 2010-2014 dotacje do fotowoltaiki w kwocie
300 min zt [3, 4]. Istniejg dwie formy dofinansowania: 1) doptaty do kredytow
bankowych, ktére moga wynosi¢ nawet 45% catkowitej kwoty kredytu, 2) dotacje
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z gmin, ktére mozna pozyska¢ przez wymiane starych kottow na wegiel na rzecz
nowocze$niejszych urzadzen, takich jak kolektory stoneczne. W Polsce do marca
2013 r. zamontowano z dotacji 16500 instalacji solarnych. Mozliwe jest zatem, ze
Polska za kilka lat znajdzie si¢ w czotéwce krajow o najwickszym wykorzystaniu
darmowej energii. Na rysunku 3. pokazano zastosowanie kolektoréw stonecznych
w Polsce w 2013 r. Najchetniej z dotacji korzystat Slask, Matopolska i Podkarpa-
cie.
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Rys. 3. Liczba kolektorow stonecznych dofinansowanych przez NFOSiGW
w2013 r.

Fig. 3. The amount of solar financed by the National Fund for Environmental
Protection and Water Management in 2013

Specjali$ci prognozujg, ze do 2020 r. kolektory stoneczne beda pokrywaé
19 min m? budynkéw Polakow (rys. 4.). Jest to niezwykle wazne dla spoleczen-
stwa, aby w jak najwiekszym stopniu korzysta¢ z odnawialnych zrédet energii,
ktore nie ingerujag w stan §rodowiska naturalnego, dzigki czemu cztowiek bedzie
miat dostep do $§wiezego powietrza, zieleni itp.

Miejmy nadziejg, ze opisane prognozy okaza si¢ trafne. Jezeli tak si¢ stanie,
wykorzystanie fotowoltaiki w tak duzym stopniu przyczyni si¢ do zmniejszenia
kosztow na zakup ropy naftowej oraz gazu ziemnego od wschodnich sgsiadow
Polski [7].
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Na rysunku 5. pokazano ranking krajéw wykorzystujacych darowang energi¢
w 2013 r. Niewiele si¢ zmienito, bo jak ukazuje firma konsultingowa NPD So-
larbuzz w minionym roku najwiecej kolektorow stonecznych zamontowano
w Niemczech, ktére odpowiadaty za wzrost globalnego wykorzystania energii
Stonca w 26%. W ubiegtym roku sgsiedzi Polski zainstalowali systemy fotowol-
taiczne o mocy 7,6 GW, czyli 7600 MW. W rankingu na kolejnych miejscach
znalazly sie kraje Starego Swiata. Przewiduje sie, ze udzial panstw wschodnich
bedzie miat ogromny wptyw na globalny wzrost potencjatu PV.

Mozna wysnu¢ wniosek, ze w ostatnich latach rynek fotowoltaiczny byt zdo-
minowany przez kraje europejskie. Jednak zaczyna si¢ to zmieniaé za sprawg
ogromnego rozwoju PV w Starym Swiecie, gtéwnie w Chinach, ktore — jak sie
szacuje — w przeciggu nastepnych lat mogg przescignaé Niemcy.

W ostatnich latach coraz popularniejsze staty si¢ mikroelektrownie wiatrowe
ponizej 100 W mocy, ktore czgsto mogg by¢ uzywane do tadowania baterii aku-
mulatoréw zasilajgcych obwody wydzielone. Elektrownie wykorzystujace aku-
mulatory mogg by¢ stosowane do o$wietlenia czgsci domu, m.in. poszczegodlnych
pomieszczen, urzadzen czy lamp. Mate elektrownie o mocy nieprzekraczajacej
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50 kW zapewniaja energi¢ elektryczna, ktéra moze stuzy¢ do o$wietlania, ogrze-
wania, klimatyzacji, zasilania uktadow pompowych oraz urzadzen domowych
w poszczegblnych gospodarstwach domowych, a niekiedy w matych firmach [8].
Coraz czgéciej dostrzega si¢ zalety stosowania wiatrakow.

B Niemcy
B Chiny
EUSA

B Wlochy
B Japonia

E Francja

W Grecja
Rys. 5. Procentowy wzrost globalnego potencjatu fotowoltaicznego
w2013 r.
Fig. 5. Percent increase in global photovoltaic capacity in 2013

Sytuacja w Europie jednak ulegta zmianie od 2007 r. — zdecydowanymi lide-
rami sa Niemcy, ktorzy wyprzedzaja Hiszpani¢, Francje, Wtochy oraz Wielka
Brytanie (rys. 6.). Polska znajdowata si¢ na 13. miejscu. Nalezy jednak podkre-
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Rys. 6. Turbiny wiatrowe zainstalowane w Europie w 2013 r.
Fig. 6. Wind turbines installed in Europe in 2013
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$li¢, ze wskaznik mocy przypadajacy na jednego mieszkanca, a takze zainstalo-
wana moc na 1 km?obszaru wynosi zaledwie 1,44 kW/km? — sg to jedne z najniz-
szych wskaznikow w Europie. Jednak dla Polakow nie jest przeszkoda, aby wy-
korzystywaé tzw. zielong energi¢, ktora swobodnie mozna przeksztatcic
w energi¢ przeznaczong do o$wietlenia czy klimatyzacji budynku [5, 6].

Polska do 2007 r. zaspokajata potrzeby na energi¢ elektryczng za pomocg
elektrowni wiatrowych jedynie w 0,44%, a w 2013 r. znalazta si¢ juz w czolowce.
Stato si¢ to zapewne za sprawa dofinansowania przez Uni¢ Europejska,
a takze wzrastajacej Swiadomosci spoteczenstwa w dziedzinie ochrony $rodowi-
ska (rys. 7.).

Mocw GW

‘W.Brytania

‘Wlochy

Rumunia
Polska

Rys. 7. Graficzna prezentacja zainstalowanych elektrowni wiatrowych
w Europie w 2013 r.

Fig. 7. Graphical presentation of installed wind power in Europe in 2013

Nalezy podkresli¢, ze 2013 r. byt niezwykle korzystny, jesli chodzi o wyko-
rzystanie energii wiatru za pomoca turbin wiatrowych. Wedlug danych EWEA
w Unii Europejskiej w stosunku do 2012 r. przybyto 11,6 GW, czyli 0 23% wigcej
mocy zainstalowanych elektrowni wiatrowych. Ponadto energia pozyskiwana
z sily wiatru stanowi 26% wszystkich mocy produkcyjnych energetyki zainstalo-
wanych w ubiegtym roku i zaspokaja 7% zapotrzebowania Europy. Najwicksze
zaangazowanie w korzystanie z energii wiatru i przeksztatcanie jej na cele wlasne
maja wojewodztwa zachodniopomorskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie,
warminsko-mazurskie i todzkie.
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Jak podaje Urzad Regulacji Energetyki, w 2013 r. najwigkszy udzial we
wzroscie potencjalu OZE odegrata energetyka wiatrowa. W ubieglym roku
w naszym Kraju nastapit rekordowy wzrost liczby elektrowni wiatrowych, ktorych
moc pod koniec roku wynosita 880387 MW. W 2013 roku odnotowano najwigk-
szy przyrost mocy w zakresie OZE od poczatku funkcjonowania na polskim rynku
odnawialnych zrodet energii.

Podsumowujac catkowite zaangazowanie Polski w instalowanie rozwigzan
korzystnych dla $rodowiska i czlowieka w zakresie OZE, ubiegly rok okazat si¢
niezwykle korzystny. Z pewnoscig zadowalajacy jest fakt, ze spoteczenstwo przy-
czynito si¢ do rekordowego wzrostu energetyki odnawialnej w ubiegtym roku.

W 2013 roku najwigkszym zainteresowaniem cieszyly si¢ farmy wiatrowe,
dzieki ktorym mieszkancy korzystajacy z dostarczanej z nich energii mogli o§wie-
tli¢, ogrza¢ czy ochtodzi¢ budynek, np. jedna farma wiatrowa o mocy 30 MW
ogranicza emisj¢ dwutlenku wegla CO. 0 45000 ton, w przypadku dwutlenku
siarki SO, — 0 300 ton, tlenkéw azotu NOx — 0 100 ton. Poza efektem ekologicz-
nym elektrownie wiatrowe maja takze znaczenie ekonomiczno-finansowe, ogra-
niczaja w ogromnej mierze oplaty na energie elektryczna, gdyz farma wiatrowa
o takiej mocy zaspokaja potrzeby energetyczne okoto 35000 gospodarstw domo-
wych. W przypadku produkowania mocy 50 MW elektrownie wiatrowe sa w sta-
nie zaspokoié¢ potrzeby energetyczne 65000 gospodarstw domowych [1].

Energetyka wodna w Polsce w 2013 r. wypadata do$¢ korzystnie w stosunku
do lat wezesniejszych. W Polsce pod koniec 2013 r. dziatato 770 elektrowni wod-
nych, ktorych taczna moc wynosita 966 MW. W stosunku do 2012 r. nastgpit
wzrost o niemalze 15 MW. Najlepsze warunki hydrogeologiczne odnotowano
gtownie na Wisle (rys. 8.). Na rysunku 9. zaprezentowano najwigksze hydroelek-
trownie w Polsce.

Polska ze wzgledu na niedogodne warunki klimatyczne nie posiada zbyt ko-
rzystnych warunkow do korzystania z zasobow wodnych celem pozyskiwania
z nich energii elektrycznej. Z tego tez wzgledu gtownym zadaniem polityki eko-
logicznej panstwa powinno by¢ zwigkszenie retencji wody.

Potencjatl hydrogeologiczny w Polsce nie jest w rzeczywistosci do konca wy-
korzystany. W przypadku jego catkowitego wykorzystania mozliwe bytoby otrzy-
manie 1,2 GW mocy w elektrowniach wodnych. Polska posiada 18 hydro-
elektrowni o mocy przekraczajacej 5 MW.

Wedlug danych sporzadzonych przez Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej
w Polsce istnieje okoto 14 tys. obiektow pigtrzacych nalezacych do Skarbu Pan-
stwa. Najdogodniejsze warunki do budowy elektrowni wodnych i pozyskiwania
z nich energii posiadaja wojewodztwa: pomorskie, dolno$lgskie, warminsko-ma-
zurskie. Rysunek 10. obrazuje iloSciowe zasoby poszczegdlnych wojewodztw
w elektrownie wodne, z ktorych jest pozyskiwana energia przeksztatcana na ener-
gi¢ elektryczna, klimatyzacje czy wentylacje.
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Liczba elektrowni

Rys. 10. Liczba elektrowni wodnych w Polsce w 2013 r.
Fig. 10. Number of hydroelectric power plants in Poland in 2013

Duze elektrownie wodne na tle innych odnawialnych Zrédet energii charak-
teryzuja si¢ bardzo duzg produktywnoscia. Z tego wzgledu wiele krajow, m.in.
Chiny, Wenezuela, Kanada, wykorzystuje energie wody jako zrodto ekologicznej
1 taniej energii, ktora jest w stanie zaspokoi¢ zapotrzebowanie energetyczne ca-
tego kraju (rys. 11.). W 2013 roku ogdlna moc zainstalowanych elektrowni wod-
nych wyniosta 1010 GW, zaspokajgc zapotrzebowania na energie elektryczng
w 16%. Jak ukazuje rys. 11., swiatowymi liderami w wykorzystaniu wody do ce-
16w energetycznych, klimatyzacyjnych i grzewczych sa Chiny oraz Kanada.

©Chiny mKanada  USA ®Brazylia

Rys. 11. Produkcja energii elektrycznej z elektrowni wodnych na $§wiecie
w2013 r.

Fig. 11. Electricity production from hydropower in the world in 2013
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3. Badania z zastosowania technologii do o$wietlania,
ogrzewania i klimatyzacji

Hipoteza prowadzonych badan jest okreslona jako zdanie w pelni uzasad-
nione, rozwazone jako racja pewnych uznanych zdan, zatozenie oparte na praw-
dopodobienstwie, wymagajace sprawdzenia. Przez hipoteze rozumie si¢ takie
przypuszczenie dotyczace zachowania konkretnych zjawisk lub zachodzacych
miedzy nimi zalezno$ci, ktdre pozwolg wyjasni¢ niewyttumaczony dotad zespot
faktow bedacych problemem [2].

W badaniach zostaty postawione dwa problemy badawcze:

1. Czy respondenci angazuja si¢ w wykorzystanie OZE do ogrzewania,
o$wietlania oraz klimatyzacji budynku?

2. Jaki jest stopien $wiadomosci spoleczenstwa na temat mozliwosci pozy-
skania energii z tzw. ,,zielonej energii”?

W badaniach zostaly zbadane dwie hipotezy ogolne:

1. Respondenci zdajg sobie sprawe z mozliwosci wykorzystania odnawial-
nych zrodet energii (OZE) do o$wietlenia, ochtodzenia i ogrzania budynku.

2. Spoleczenstwo jest zaangazowane w wykorzystanie innowacyjnych tech-
nologii do o$wietlenia, ogrzania oraz klimatyzacji budynku, korzystajac glownie
z OZE.

Narzgdziem badawczym byta ankieta. W ankiecie wzieto udziat 100 osob
—56% kobiet oraz 44% me¢zczyzn. 47% ankietowanych to mieszkancy wsi, nato-
miast 53% — mieszkancy miasta. Najwiecej ankietowanych ma wyksztatcenie
podstawowe (32%), niewiele mniej wyzsze (24%), natomiast najmniej zawodowe
(9%). Pozostate 24% ma wyksztalcenie srednie.

Dominujaca grupa respondentéw byty osoby w wieku 16-26 lat (75%). Naj-
mniejsza grupe stanowity 0soby w wieku 36-45 lat (6%). Nieco wiecej (7%) ba-
danych to osoby w przedziale wiekowym 45-65 lat. Ankietowani w przedziatach
27-35 lat stanowia 12%.

Wedhlug wynikéw badan 74% ankietowanych nie korzysta z zadnych inno-
wacyjnych rozwigzan otrzymywanych za pomocg OZE, 22% ankietowanych wy-
korzystuje w tym celu kolektory sloneczne. Najmniej spoteczenstwa (1%) pozy-
skuje energie z elektrowni wiatrowej, niewiele wigcej (3%) czerpi¢ energi¢ za po-
mocg elektrowni wodnych.

Ankietowani najcze$ciej korzystaja z zarowki energooszczednej (61%
—43% to osoby zamieszkujgce miasto, natomiast 18% ankietowanych korzystaja-
cych z tego rozwiagzania to mieszkancy wsi). Niepokojacy jest fakt, ze mimo unij-
nych wymogow dotyczacych zakazu korzystania z tradycyjnych zarowek, 21%
respondentow przyznaje si¢ do oswietlania swoich doméw za ich pomoca (16%
ankietowanych to mieszkancy wsi, 5% to osoby zamieszkujace miasto). Na ry-
sunku 12. zaprezentowano analiz¢ przyczyn zainstalowania badZ checi zainstalo-
wania przez ankietowanych kolektorow stonecznych.
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Rys. 12. Graficzna prezentacja przyczyny zainstalowania badz chegci zainstalowania przez ankieto-
wanych kolektorow stonecznych

Fig. 12. Graphical presentation of the reasons for installing or desire to install solar panels by re-
spondents

Spoteczenstwo najczesciej jako przyczyng zainstalowania badz checi zain-
stalowania kolektorow stonecznych podaje duza energooszczgdnosée (52% ogotu,
z czego 27% to spoteczenstwo wiejskie, niewiele mniej, tj. 25% to osoby zamiesz-
kujace w miastach).

Zdecydowana wigkszo$¢ spoteczenstwa (70%) wie o mozliwo$ci wykorzy-
stania energii pozyskanej z elektrowni wodnej do ogrzewania, o$wietlania i kli-
matyzacji budynku. Niewiele (12%) respondentdéw nie zdaje sobie sprawy
z mozliwosci wykorzystania do wlasnych celow energii z elektrowni wodnych,
18% ankietowanych natomiast przyznaje si¢ do niewiedzy.

Wsrod wszystkich ankietowanych 71% respondentow twierdzi, ze elektrow-
nie wiatrowe mogg dostarczy¢ energi¢ do o§wietlenia, klimatyzacji czy ogrzania
budynku. Zaledwie 3% spoteczenstwa uczestniczacego w badaniu jest przeciw-
nego zdania i uwaza, ze elektrownie wodne nie s3 w stanie zaspokoi¢ potrzeb na
cele oswietleniowe, klimatyzacyjne czy ogrzewania.

Wedtug ankietowanych gléwna przyczyna korzystania z elektrowni wiatro-
wej jest mozliwo$¢ ograniczenia kosztow zuzycia energii — odpowiedzi tej udzie-
lito 40% respondentéw. O 11% mniej ankietowanych odpowiedziato, ze do ko-
rzystania z energii dostarczanej z elektrowni wiatrowej zachgcitaby mozliwosé
wykorzystania jej do oswietlania, ogrzewania lub ochtadzania budynku, natomiast
5% ankietowanych nie wie, co mogloby ich przekona¢ do korzystania z energii
pozyskiwanej z elektrowni wiatrowej.
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Ponad 80% respondentéw uwaza, ze czerpanie energii do o§wietlenia, ogrza-
nia lub ochtodzenia budynku z OZE jest korzystne dla §rodowiska. Uwzgledniajac
podzial na miejsce zamieszkania, mieszkancy wsi (12%) pod tym wzglgdem wy-
padaja gorzej od mieszkancow miasta (23%) az o 11%.

Zaledwie 7% badanych uwaza, ze czerpanie energii do ogrzewania, o$wie-
tlania lub ochtadzania budynku z OZE nie wplywa korzystnie na stan Srodowiska
naturalnego. Zdecydowana wigkszo$¢ udzielajacych tej odpowiedzi to osoby
z wyksztatceniem wyzszym (4%).

Najwigcej ankietowanych (40%) uwaza, ze kolektory stoneczne sa w stanie
dostarczy¢ najwiecej energii mozliwej do wykorzystania w domu, np. do o$wie-
tlenia, ogrzewania cieptej wody uzytkowej (C.w.u.) czy wspomagania ogrzewania
budynku. Nieco mniej respondentow (23%) jest zdania, ze to elektrownie wodne
dostarczaja najwickszy procent energii, ktory cztowiek jest w stanie wykorzystac
do wiasnych celow. Najmniej ze wszystkich mozliwych wariantow elektrownie
wiatrowe sg traktowane jako rozwigzanie, ktore nie jest w stanie zapewni¢ wy-
starczajaco duzego poziomu energii potrzebnej do wykorzystania w budynku —
takiego wyboru dokonata 17% 0s6b uczestniczacych w badaniu.

Zdaniem 28% ankietowanych surowce kopalniane mogg ustapi¢ miejsca od-
nawialnym zrédlom energii jako przyszto$ciowym i innowacyjnym technolo-
giom, korzystnym zaréwno dla ludzi, jak i srodowiska. Niepokojacy jest fakt, ze
znacznie wigksza liczba ankietowanych (niemalze 50%) jest przeciwnego zdania
i uwaza, ze surowce nieodnawialne sg ,,niezastapione”.

Wyniki przeprowadzonych badan majg potwierdzi¢ badz zaprzeczy¢ posta-
wionym hipotezom ogoélnym i szczegdtowym. Pierwsza hipoteza szczegdtowa za-
ktada, ze polskie spoteczenstwo najchetniej korzysta z kolektoréw stonecznych
jako innowacyjnych technologii do o$wietlenia, ogrzewania i Klimatyzacji bu-
dynku. Hipoteza ta potwierdzita sie czesciowo. Dominujgca liczba respondentow
nie korzysta z zadnych innowacyjnych technologii opartych na OZE. Takiej od-
powiedzi udzielilo 74% ankietowanych. 22% badanych korzysta z kolektorow
stonecznych, 3% pozyskuje energie z elektrowni wodnych, pozostate 1% korzysta
za$ z elektrowni wiatrowych.

W Polsce w energetyce wiatrowej jest zainstalowanych 2644,898 MW (dane
z dnia 31.03.2014 r.). W porownaniu z 2012 r., w ktorym moc wynosila
1616 MW, w 2013 odnotowano przyrost 0 880 MW. Nie da si¢ jednak pomingé
faktu, ze liczba elektrowni wiatrowych w Polsce nalezy do najmniejszych w Eu-
ropie. Swiatowy potencjat hydroenergetyczny wynosi 2,857 TW, ktéry znacznie
przewyzsza potencjat hydroenergetyczny Polski.

Jak powszechnie wiadomo, tzw. ,,zielone technologie” sa zdaniem niemalze
wszystkich krajow Europy przysztoscia, gdyz za ich pomoca mozna pozyskac
,,CZYStg energie”, przyczyniajac si¢ tym samym do ochrony srodowiska tak waz-
nego dla zycia i funkcjonowania czlowieka.



262 G. Kalda, D. Wojciechowska

4. Podsumowanie

Zainteresowanie problematyka innowacyjnych technologii do o$wietlania,
ogrzewania oraz klimatyzacji budynku jest istotne z wielu powodoéw. Z jednej
strony nastgpuje ciggle postepujace zanieczyszczenie powietrza i srodowiska za
sprawa czerpania energii za pomoca kopalnianych surowcdéw, z drugiej za$ prze-
widuje si¢ pogltebienie deficytu tych surowcoéw. Badania przeprowadzone za po-
mocg ankiety miaty za zadanie okresli¢ stopien $wiadomosci spoleczenstwa
odnos$nie mozliwosci wykorzystania odnawialnych Zrodet energii do o$wietlania,
ochtadzania i ogrzewania budynku. Mialy one ukaza¢ zaangazowane spote-
czenstwa w zastosowanie innowacyjnych technologii, korzystajac glownie
z OZE.

Z badan jasno wynika, ze spoleczenstwo zdaje sobie sprawe z mozliwosci
pozyskania energii z ,,zielonych” Zrodet, wskazujac najczesciej energie Stonca.
O mozliwosci ich wykorzystania spoteczenstwo najprawdopodobniej dowiedziato
si¢ z gmin, w ktorych mozna pozyska¢ Europejski Fundusz Rozwoju Regional-
nego (glownie na instalacje solarne). Jednak wiele osob nie wie o takiej mozliwo-
$Ci, a wiec tez nie korzysta z energii uzyskanej z wiatru czy wody. Moze to by¢
spowodowane tym, ze stosunkowo niewiele méwia o tym media. Mimo to spote-
czenstwo stara si¢ angazowa¢ w ochrong $rodowiska za pomoca ograniczenia jej
zanieczyszczenia przez korzystanie z OZE.

Prowadzenie tych dziatan nie rozwiaze problemu, ale na pewno przyczyni si¢
w znacznym stopniu do jego zminimalizowania. Nalezatoby przekonaé spote-
czenstwo, ze wszystkie te dziatania sa metodg na poprawe jakosci zycia, a takze
na ochrong przyrody oraz innych komponentéw srodowiska.
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ANALYSIS OF THE APPLICATION OF INNOVATIVE
TECHNOLOGIES TO LIGHTING, HEATING AND AIR
CONDITIONING IN THE EUROPEAN COUNTRIES

Summary

The article discusses the situation involving the use of renewable energy sources to illuminate, heat
and air condition buildings in Poland, European countries and the world. In recent years photovoltaic
market has been dominated by European countries, however, it begins to alter through huge devel-
opment of PV on the Old Continent mainly in China, which is estimated to overtake Germany in the
next few years. In recent years it has become increasingly popular for microgeneration wind plants
to by applied, which may often be used for charging the batteries in output circuits. Such power
plants, which use batteries, may be used to illuminate part of the home, inter alia, individual facili-
ties, equipment or lamps. In the world and in Europe the advantages of windmills are getting more
popular. In Poland the use of wind energy and transforming it for their own objectives is especially
common the fallowing districts: zachodniopomorskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie,
warminsko-mazurskie and lodzkie. Water energy in Poland in 2013 blew quite favorably in relation
to previous years. The best hydrogeology conditions are mainly on the Vistula River. The article
presents the results of the application of technology for lighting, heating and air conditioning. Re-
search shows that the public is aware of the possibility of obtaining energy from “green” sources.
They usually sun energy as the main source usable. A good sigh is that society is committed to
protecting the environment the limiting its contamination by the use of renewable energy sources.
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CONDITIONS FOR EFFECTIVE ULTRASONIC
DISINTEGRATION OF ACTIVATED SLUDGE
SUSPENSION

Low-frequency and high energy sonication were used in the experiments on ultra-
sonic disintegration of activated sludge. Selected operational parameters of soni-
cation were monitored and analyzed. The transformation of solids into a dissolved
form by application of ultrasounds was analyzed on the base of changes in the con-
centrations of carbon, nitrogen and phosphorus. The scope of the research included
determination of a five-day biochemical oxygen demand and rate constant of de-
composition, which parameters indirectly represented the biodegradability of prod-
uct of activated sludge disintegration. The study showed that the propagation of ul-
trasonic wave was highly disintegrating factor, generating a product of the charac-
teristics of concentrated organic solution. By sonication of activated sludge the dis-
solved phase was enriched particularly in significant amounts of nitrogen and phos-
phorus. These elements could disturb the processes that require additional source of
carbon, thus application of sonication for generation of easily available of organic
carbon may seem less feasible. It seems more appropriate application of sonication
to reduce the excess sludge through sludge disintegration and biological conversion.
For optimum ultrasonic disintegration of activated sludge was considered sonication
time 1200 s, which corresponded to the acoustic energy 170 kJ and specific energy
36 MJ/KgTS. In view of obtained values of the rate constant of decomposition, it
was found that the disintegration of sludge required energy sonication in excess of
22 MJ/kgTS. Determination of potential applications of activated sludge subjected
to sonication still requires further investigations that would use system for biological
wastewater treatment. This would be the most reliable way to prove the suitability
of activated sludge sonication in wastewater treatment technologies.
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1. Introduction

Ultrasonic disintegration is considered to be a promising method for pretreat-
ment of sewage sludge. The disintegration of microbial cells leads to release and
solublization of organic substances that can be readily available organic sub-
strates. Sonication was successfully used to facilitate sewage sludge biodegrada-
bility and also digestibility. Ultrasonic disintegration resulted in the increase in
biogas and methane production and also the reduction of organic matter [3, 7, 9,
10, 13]. Ultrasounds could also be successfully applied to prevent an excess sludge
production. In some laboratory-scale experiments activated sludge was sampled
from a bioreactor and subjected to sonication, and then returned to
a bioreactor for biological oxidation [6, 15]. Sonication can also support other
biological processes in technological wastewater treatment, e.g. metabolic activity
of aerobic and anaerobic sludge, and thus can improve the efficiency of biological
treatment [12, 14]. Sonication can also improve the settleability, counteracting the
phenomenon of sludge bulking or sludge conditioning method before the dewater-
ing process. However, these applications require careful selection of operating pa-
rameters for sonication and usually low energy treatment [1, 5].

A number of researchers have investigated the problem of optimizing the in-
put energy for the process of sonication in order to obtain the desired effect of
treatment. Feng et al. have identified two significant energy levels of sonication.
The first level of sonication was lower than 1000 kJ/kg TS. In this case the ultra-
sound wave propagation does not cause disintegration but only disruption of struc-
ture of sludge flocs. The second level was the dose of Es = 5000 kJ/kg TS. Above
this value disintegration and solubility were intensified. The highest energy ex-
amined in this study was Es= 26000 kJ/kg TS and was defined as the optimal for
disintegrating waste activated sludge [4]. Carrere at al. reported that a threshold
of specific energy for effective sludge solubilization varied in the range from 1000
to 16.000 kJ/kgTS and strongly depened on sludge TS concentration [2]. Accord-
ing to Wang at al. who considered the performance of the disintegration as a func-
tion of input energy of ultrasonic wave, the specific energy consumption should
be controlled within 50 kJ/g TS [11]. Kidak et al. found that sonication at specific
energy of Es= 150000 kJ/kg TS and higher could effectively disintegrate treated
sludge [8].

In the presented work the effect of ultrasonic treatment on activated sludge
disintegration was investigated. The objective of this work was to study optimi-
zation of sonication in order to improve solubilization of activated sludge. The
operational parameters of sonication such as: sonication time, acoustic energy,
specific energy and ultrasound power and density were investigated. Also, the po-
tential applications of sonicated sludge were discussed.
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2. Experimental

2.1. Materials

Activated sludge (AS) were sampled from the activated sludge tank (oxic
zone) from the local wastewater treatment plant (\WWTP). The average daily flow
of sewage treatment plant effluent is 45000.0 m?/d. The collected sludge was im-
mediately transferred to the laboratory and tested. The total solids (TS) concen-
tration of activated sludge varied between 3.55 g/L and 5.69 g/L and the volatile
solids (VS) were about 70%.

2.2. Ultrasonic treatment

Disintegration by ultrasounds was performed with an ultrasonic processor
VC750 (Sonics & Materials Inc., USA) operating at ultrasonic wave frequency of
20 kHz. Sludge samples of 1dm?® were subjected to sonication at ambient temper-
ature (20°C). The sonotrode with a diameter of 19.0 mm was placed in the centre
of the beaker and immersed at about 30.0 mm. The value of the amplitude of
propagated ultrasonic wave was set as a percentage of maximum amplitude
and kept constant by ultrasonic processor. The maximum amplitude
of A=61.0 um (100%) was tested in this study. Sonication times were following:
240, 480, 720, 960, 1200, 1440 and 1680 s. The energy supplied to the cellular
mass unit of activated sludge (specific energy — Es) was calculated from
the eq. (1). Ultrasonic power (P) could be calculated after the transformation of
the eq. (2). The calculated ultrasonic density (Ds) was also an operational param-
eter of ultrasonic treatment (eg. (3)).

- [kI/kgTS]
- TS 1)

ES =

D= —— [W/mL]
Vs ©)

where: E — amount of acoustic energy in Joules (watts * seconds) that is being
delivered to the probe (energy monitor of ultrasonic processor) [J], Es— specific
energy [kJ/kgTS], P — ultrasound power [W], ts— sonication time [s], TS - total
solids concentration in treated AS samples [g/dm®], Vs — sample volume [dm?®].

The parameters of ts, E, P, Es, Ds have been identified as the independent
variables and defined as operational parameters of the process of sonication.
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2.3. Parameter analysis

The effects of sonication were monitored based on the concentrations of car-
bon, nitrogen and phosphorus compounds. The measurement of total carbon (TC),
total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) were
taken on soluble fractions of sludge. The soluble fraction was defined as the frac-
tion obtained after centrifugation and filtration. Samples were centrifuged at
10000,0 rcf for 15.0 min. The supernatant was filtrated through a cellulose nitrate
membrane (0.45 pum pore size). Total carbon, total organic carbon and total
nitrogen in dissolved forms were measured by multi N/C analyzer
(Analytik Jena UK). Concentration of soluble total phosphorus (TP) was meas-
ured by a spectrophotometer HACH DR 5000. The measurement of total phos-
phorus in the solid form was performed by spectrophotometry after mineraliza-
tion. Biochemical oxygen demand of sonicated activated sludge measured tested
without sample pretreatment. Determination of the biochemical oxygen demand
carried out with the manometric method using a set of WTW OXI TOP with con-
tinuous measurement of the momentary value of BOD. Maintaining the right con-
ditions of BOD measurements makes the reaction as the first order, hence the re-
sulting variable was also the value of the five-day biochemical oxygen demand
(BODs) and rate constant of decomposition (k). Total solids (TS) and volatile sol-
ids (VS) were determined according to the Polish Standards.

2.4. Statistical analysis

The obtained results were presented graphically in the form of central ten-
dency which was arithmetic means (AVG). The statistical dispersion of data
around the arithmetic mean was characterized by the standard deviation (STDV).
In order to determine the nature of the relationship between a dependent variable
(concentrations of TC, TOC, TN, TP) and independent variables (ts, E, P, Es, Ds)
simple and multiple regression was used. Simple linear regression (least squares
regression line) best represented observations in a bivariate data set. The equation
for simple linear regression was:

Y=b0+b1‘xl (4)
where: by — a intercept, b, — the regression coefficient, X — the independent varia-
ble, Y — the value of the dependent variable.

The coefficient of determination (R?(SL)) was calculated for all equations of
simple linear regressions. In the equation of multiple linear regression there were
at least two of all the independent variables (eq. (5)).

Y=b0+b1-X1+b2-X2+...+bP-Xp (5)
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Multiple regression analysis was performed as stepwise multiple regression
with forward selection procedure. This procedure evaluates the independent vari-
ables at each step by inserting or removing them from the regression equation and
terminates when the coefficient of determination of linear regression (R?(ML)) is
maximized. Stepwise multiple regression allowed to choose the most statistically
significant independent variables as the best predictors of the effects of sonication
of activated sludge. The multiple regression tested the hypothesis that the inde-
pendent variable (X1 — Xp) does not affect the value of the dependent variable Y.
If the calculated value of test probability (p-value) is less than the accepted sig-
nificance level alpha (a = 0.05) then the null hypothesis was rejected. In other
words, the tested variable (X1 — Xp) had a statistically significant impact on the
value of Y. Analysis of data and regression analysis were using with
STATISTICA 7.1 (StatSoft Inc., Poland).

3. Results

Time of ultrasonic wave propagation was the primary operational variable of
the process of sonication. Extending the sonication time resulted in increased
acoustic energy delivered to the sample. Depending on the amount of acoustic
energy and the total solid concentration of AS the specific energy (Es) varied.
Average values of the acoustic energy and specific energy are presented in table
1. Independently of the applied sonication time, acoustic power was calculated
with the eq. (2). Acoustic power in the range of applied sonication time remained
stable and amounted to P = 140.9 + 3.92 W. Due to the fact that 1 dm?® of sludge
sample was subjected to sonication, ultrasonic density was calculated with the eq.
(3) and amounted to DS ~ 0.141 W/cm3,

Table 1. Sonication times and the corresponding values of input ultrasonic energy

Tabela 1. Zastosowane czasy i wielkosci energetyczne sonifikacji

Sonication time [s] 240 480 720 960 1200 1440 1680
Acoustic energy [kJ] 32.26 | 67.46 | 102.65 | 137.84 | 170.04 | 198.26 | 230.08
Specific energy [kJ/kgTS] | 7199 | 14852 | 22005 | 29759 | 36612 | 43356 | 52258

With reference to the value of a specific energy cited in the introduction, the
applied maximum sonication time ts= 1680 s should generate optimal conditions
for disintegration. Also, it was pointed out that the optimal value of the specific
energy can be higher as well as lower than this referred value. At lower sonication
time (specific energy), undoubtedly disintegration of activated sludge microor-
ganisms occurred. Due to the system capacity for sludge disintegration the 28
minutes sonication (at sufficient ultrasonic power and specific energy) seemed to
be definitely too long. Therefore, in the presented investigations the main focus
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was placed on determining the intensity of disintegration at lower sonication time
and the optimization of process parameters.

Cyclical increase in time of sludge sonication resulted in rapid growth
of the total carbon (TC) concentration in the dissolved phase of disintegrated
sludge (fig. 1). This was characteristic for sonication time not exceeding the 1200
s. Above this value the rate of solubilization of carbon decreased. Gene-
rally, the release of carbon to the dissolved phase was a linear function. This was
confirmed by the determination coefficient for the regression rate of R? = 0.94.
The carbon concentrations produced during sonication were up to 700 mg/dm?.
This resulted in saturation of the solution with organic substance that is a biode-
gradable and readily available substrate. This was confirmed by the concentration
of total organic carbon (TOC) that reached a maximum value of approximately
650 mg/dm®. The TOC concentrations will determine the quality of
a product obtained from sonication of sludge that is used as a substrate by micro-
organisms (fig. 2.).

700
R? (SL) = 0.94; y=0.3694*s+60.834

R2 (ML) =0.95
560

IN
N
o

total carbon [mgC/dm?q]
N
[e0]
o

140

0 240 480 720 960 1200 1440 1680
sonication time ts [s]

Fig. 1. Effect of sonication time on the total carbon (TC) con-
centrations in liquid phase of disintegrated sludge

Rys. 1. Zmiany st¢zenia wegla ogdlnego w cieczach osado-
wych zdezintegrowanej zawiesiny osadu czynnego

Nitrogen is also the fundamental component of microbial cell mass. Thus, 28
minute sonication resulted in the maximum concentration of nitrogen in
the dissolved phase, which was 207 mg/dm?® (fig. 3). The release rate of nitrogen
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was three times lower, than in the case of TC and TOC solubilization
(b1 = 0.1144). It was also observed that with increasing sonication time the
increase in the concentration of nitrogen was significantly smaller. This resulted
in accuracy of the linear regression and the regression equation was reliable
in 81% (R*(SL) = 0.81)).
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R2 (SL) = 0.67; y=0.3418*t+44.046
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R2 (ML) =0.70
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0 240 480 720 960 1200 1440 1680
sonication time ts [s]
Fig. 2. Effect of sonication time on the total organic carbon
(TOC) concentrations in liquid phase of disintegrated sludge
Rys. 2. Zmiany st¢zenia ogodlnego wegla organicznego
w cieczach osadowych zdezintegrowanej zawiesiny osadu
CzZynnego

After sonication time of 1680 s the maximum concentration of total phospho-
rus amounted to 50 mg/dm?® was achieved (fig. 4). It was a significantly high value,
especially as the inflow to the wastewater treatment plant contained much lower
concentrations of phosphorus. It can be assumed that the release of compounds
containing phosphorus in function of sonication time may be rather
a polynomial function. The concentration of total phosphorus estimated from the
equation of linear regression at about 30% will be incorrect.

Generally, the product obtained from AS sonication showed higher concen-
trations of carbon nitrogen and phosphorus than raw wastewater flowing into
wastewater treatment plants. Thus, depending on the amount of treated sludge the
additional load of contaminants will be produced. This is an important issue
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Fig. 3. Nitrogen (TN) release profiles to the liquid phase as
a result of the AS sonication

Rys. 3. Zmiany st¢zenia azotu ogdlnego w cieczach osado-
wych zdezintegrowanej zawiesiny osadu czynnego

because it links ultrasonic disintegration with the operation and efficiency of
a bioreactor. Biological treatment technology required to comply with the relevant
load of substrate in order to achieve a high degree of contaminant removal. As a
result of sonication the dissolved phase was saturated with nitrogen and phospho-
rus was confirmed by the concentration ratio of carbon to nitrogen and phosphorus
(TC/TN and TC/TP). The ratios of TC/TN did not exceed the value of 3, and the
TC/TP of 15 (table 2). Considering the type of biological processes such as deni-
trification and dephosphatation, they cannot occur efficiently at such low ratios.

It was observed that increasing sonication time, and thus the specific energy,
causes the increase in the calculated ratios. Thus, the use of high specific energy
of 50000 kJ/kg TS may not be justified. Therefore, sonication of sludge may be
considered as a method for enrichment of a solution (dissolved phase) in nitrogen
and phosphorus compounds. It is possible that sonication of activated sludge
would be a suitable option for application in industrial wastewater treatment plants
where deficiencies of these elements are often observed. In the case of municipal
WWTPs —which usually have the problem with the effective reduction of nitrogen
and phosphorus — the use of sonication appears to be limited.
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Fig. 4. Phosphorus (TP) release profiles to the liquid phase
as a result of the AS sonication

Rys. 4. Zmiany stezenia fosforu ogdlnego w cieczach osa-
dowych zdezintegrowanej zawiesiny osadu czynnego

Tabela 2. The mean values of calculated ratios of carbon, nitrogen and phosphorus concentrations

Table 2. Srednie wartosci ilorazu stezen wegla i azotu oraz fosforu ogdlnego w cieczy osadowej
w funkcji czasu sonifikacji

Sonication time [s] 240 480 720 960 1200 1440 1680
TC/TN 2.06 2.45 2.62 271 291 3.00 3.00
TC/TP 11.45 13.61 14.16 14.52 14.97 14.95 14.48

The impact of ultrasonic wave propagation was characterized by the value of
the five-day biochemical oxygen demand of sonicated AS (fig. 5) and respectively
the value of the rate constant of decomposition (fig. 6). BODs of non
— sonicated AS was 1037 mgO./dm®. As a result of sonication rather slow
increase of BODs values was observed from 1047 mgO./dm? (ts = 240 s) to
1153 mgO./dm?3 (ts = 1680 s) despite the use of high specific energy approximately
53 MJ/kg TS. The opposite tendency was characteristic of a rate constant (k). A
kind of a critical value was sonication time ts= 720 s (22 MJ/kg TS). For this
sonication time obtained value of k = 0.34 d*, which was evident lower than for
the non sonicated AS (k = 0.39 d™?).
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Fig. 5. BOD:s of sonicated activated sludge
Rys. 5. BZTs zdezintegrowanej zawiesiny osadu czynnego

Regression analysis performed by stepwise method allowed to choose the
most authoritative independent variables (operating parameters of sonication). Ta-
ble 3 shows the equations of multiple regression and the most statistically signif-
icant independent variables in detail.

For the identified TOC, TC, TN and TP concentrations acoustic energy sup-
plied to the sludge sample and also ultrasonic density (individual case) were the
most suitable arguments of linear function. They were operating parameters that
best correlated with changes of determined indicators. Other variables as soni-
cation time, specific energy, total solids and ultrasonic power were excluded from
the multiple regression equation. The intercept describing the initial characteris-
tics of waste activated sludge, and thus susceptibility of sludge to disintegration
was also statistically significant. Equations of multiple linear regression for con-
centrations of BODs and k have a more complex form. In these cases, the total
solids concentration in treated AS samples, sonication time, acoustic and specific
energy were a best predictors of the effects of sonication. This proved that the
modeling of biochemical processes is much more complicated and may be subject
to larger errors.
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Fig. 6. Changes in rate constant of BODs as a function of
sonication time

Rys. 6. Zmiany warto$ci stalej szybkosci rozktadu w funkc;ji
czasu sonifikacji

Table 3. Results of multiple regression analysis

Tabela 3. Wyniki analizy regresyjnej prowadzonej metoda regresji krokowe;j

Para- y-inter- ts E TS Es P Ds
meter cept [s] [J] [o/L] |[kJ/kg TS] [W] [W/mL]
TC TC =59.79 + 0.00262 E
[mg/dm?] [ >>0.0001 | - [>»00002| - | - [ - | -
TOC TOC =43.55+0.00242 E
[mg/dm?] [ >>0.0001 | -  [>»00002| - | - [ - | -
TN TN =37.95 + 0.00081 E
[mg/dm?] [ >>0.0001 | -  [>»00002| - | - [ - | -
TP TP =4.72 + 0.00524 Ds
[mg/dm?] [ >>00001 | - | - | - | - [ - | >>0.0001
BODs BODs = 869.2213 + 0.2040 ts + 37.6145 TS — 0.0039 E
[mg/dm®] | >0.0001 | 00003 | 0005 [ 00005 [ - [ - | -
k k =0.236423 + 0.001463 tS — 0.000011 E + 0.034409 TS
[d | >00001 | 005 | 0004 | 0001 [ o004 | - | -
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4. Conclusions

Effects of solubilization of activated sludge organic matter exposed to ultra-
sonic disintegration were observed during the experiments. This is of significant
importance due to substrate availability to microorganisms. By sonication of AS
the dissolved phase was enriched particularly in significant amounts of nitrogen
and phosphorus. These elements could disturb the processes that require addi-
tional source of carbon, thus application of sonication for generation of easily
available source of organic carbon may seem less feasible. It seems more appro-
priate application of sonication to reduce the excess sludge through sludge disin-
tegration and biological conversion.

Taking into account the values BODs and k it should be noted that they were
dependent on a number of phenomena which occur simultaneously. As
a result of low energy sonication there was the breakdown of structure of activated
sludge flocs and thus to the surrounding solution both microorganisms and extra-
cellular polymeric substances was released. Increasing sonication energy lead to
decomposition and solubilization of organic substances, reduction the number of
viable micro-organisms as well as other changes in the metabolic activity of mi-
croorganisms. Especially on the basis of the rate constant, obtained for the soni-
cation time ts= 720 s (Es = 22005 kJ/kg TS) specified two impact areas of soni-
cation. This sonication time was considered as the technological line between son-
ification supporting auto-mineralization (aerobic digestion) and ultrasonic sludge
disintegration

Transformations resulted from sonication generally showed linear relation-
ships. However, sonication time above 1200 s (E > 170 kJ and Es > 36000 kJ/kg
TS) is a potential area where the rate of releasing solid substances into dissolved
phase was slowing down. Therefore, the increase in energy inputs may be unrea-
sonable and uneconomical thus sonication time ts= 1200 s should be considered
the most advantageous time of ultrasonic disintegration of activated sludge.

Generally, determination of potential applications of activated sludge sub-
jected to sonication requires further investigations that would use system for bio-
logical wastewater treatment. This would be the most reliable method to determine
the relevance and importance of the process of sonication.
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WARUNKI SKUTECZNEJ DEZINTEGRACJI ULTRADZWIEKOWEJ
ZAWIESINY OSADU CZYNNEGO

Streszczenie

Celem przeprowadzonych badan byta optymalizacja procesu dezintegracji ultradzwigkowej zawie-
siny osadu czynnego. Postgpowanie optymalizacyjne opierato si¢ na zastosowaniu propagacji fali
ultradzwigkowej o statej czgstotliwosci 1 amplitudzie oraz zmiennych czaséw sonifikacji. Zakres
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badan obejmowat oznaczenie stgzen wegla, azotu i fosforu uwolnionych do fazy cieklej w wyniku
oddzialywania dezintegracyjnego fali ultradzwigkowej. Na podstawie pomiaréw biochemicznego
zapotrzebowania na tlen okreslono rowniez stala szybkosci rozktadu, co posrednio stanowito
o podatnosci na biodegradacje otrzymanego produktu dezintegracji. Przeprowadzone badania wy-
kazaty, ze fala ultradzwickowa jest wysoce dezintegrujacym czynnikiem, generujacym produkt
o charakterystyce stgzonego roztworu organicznego. Sonifikacja zawiesiny osadu czynnego szcze-
golnie doprowadzila do wzbogacenia fazy rozpuszczonej w znaczne ilosci azotu i fosforu. Ze
wzgledu na stgzenia biogendow zastosowanie dezintegracji ultradzwigkowej zawiesin osadu czyn-
nego w dominujacym celu generacji tatwo dostgpnego wegla organicznego uznano za ograniczone.
Wiasciwsze wydaje sie zastosowanie sonifikacji w celu zmniejszenia ilo$ci osadu nadmiernego po-
przez jego dezintegracje i recyrkulacje do komory osadu czynnego. Za optymalne parametry dezin-
tegracji ultradzwigkowe] zawiesiny osadu czynnego uznano sonifikacje w czasie 1200 s,
co odpowiadato wprowadzonej energii akustycznej 170 kJ oraz wiladciwej energii sonifikacji
ES = 36 MJ/kg s.m. Z uwagi na uzyskane wartosci stalej szybkosci rozktadu stwierdzono, ze dezin-
tegracja osadu czynnego wymaga energii sonifikacji przekraczajacej warto$¢ 22 MJ/kg s.m. Okre-
$lenie potencjalnych zastosowan dezintegracji zawiesiny osadu czynnego wymaga jeszcze dalszych
badan z wykorzystaniem systemu biologicznego oczyszczania $ciekow. Bedzie to najbardziej wia-
rygodny sposob okreslenia mozliwosci i przydatnos¢ sonifikacji w technologii oczyszczania $cie-
kow.

Stowa kluczowe: osad czynny, dezintegracja, sonifikacja
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WYSTEPOWANIE FTALANOW I SUBSTANCJI
POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH
W SRODOWISKU

Praca zawiera przeglad literatury na temat wystgpowania ftalanow i substancji po-
wierzchniowo czynnych w réznych komponentach $rodowiska oraz mozliwosci
usuwania ich ze $ciekoéw. Sa to grupy zwigzkow, ktorych obecnos$é w zyciu jest nie-
unikniona ze wzgledu na ich powszechne wykorzystanie. Analiza dostepnej
literatury wykazala, ze wody powierzchniowe i osady denne zawierajg wysokie ste-
zenie ftalandéw i surfaktantéw pochodzacych gtownie ze $ciekdéw przemystowych
i komunalnych. W konwencjonalnych procesach oczyszczania $ciekow substancje
te nic s3 w dostatecznym stopniu usuwane. W wielu przypadkach znaczna
cze$¢ tych zwigzkow jest wprowadzana do $rodowiska w niezmienionej formie
albo w postaci bardziej toksycznych metabolitow. Dodatkowo wyniki badan opubli-
kowane w literaturze sa rozbiezne. Autorzy w swoich badaniach potwierdzili,
ze eliminacja tych zwiazkow jest zalezna przede wszystkim od matrycy $rodowi-
skowej. Ponadto przedstawiono informacje na temat prowadzonych badan w zakre-
sie zastosowania m.in. zawansowanych metod utleniania, np. takich procesow, jak
UV/H202, O3/H202 i Os/AC, w celu usunigcia tych zwiazkoéw ze $ciekow. Jednak
stosowanie nowoczesnych technologii utleniania nie pozwala na uzyskanie jedno-
znacznych wynikow, przy czym moga one jednoczes$nie zwigksza¢ mozliwos¢ two-
rzenia si¢ posrednich produktéw degradacji, ktore czgsto sg bardziej toksyczne niz
zwiazki macierzyste. Zadowalajace efekty eliminacji tych zwiazkow mozna uzy-
skac, stosujac rozne metody kombinowane, sktadajace si¢ z kilku procesdéw jednost-
kowych.

Stowa kluczowe: mikrozanieczyszczenia, ftalany, substancje powierzchniowo
czynne, $Scieki
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1. Wprowadzenie

Rosnace zanieczyszczenie s$rodowiska naturalnego mikrozanieczyszcze-
niami zarowno organicznymi, jak i nieorganicznymi Stanowi nowe wyzwanie dla
spoteczno$ci naukowej. Do zanieczyszczen organicznych zalicza si¢ przede
wszystkim farmaceutyki, zwigzki zakltocajace procesy hormonalne, uboczne pro-
dukty dezynfekcji, chemikalia przemystowe. Liczbe tych zwiazkéw szacuje sie
na okoto 16 mlIn, w tym prawie 2 min wytwarzanych jest wytacznie syntetycznie
[40, 42, 47, 55, 58, 62, 97].

Zrédta substancji organicznych w srodowisku sg rozne, jednak uwaza sie, ze
najwickszy tadunek zanieczyszczen jest wprowadzany wraz z oczyszczonymi
sciekami komunalnymi i przemystowymi [17, 50, 58]. Wykazano, Zze pomimo za-
awansowanego sposobu oczyszczania $ciekdw nie wszystkie zanieczyszczenia sg
catkowicie usuwane. Niektore z nich pod wptywem oddziatywania czynnikoéw
srodowiskowych i mikroorganizméw ulegaja jedynie w pewnym stopniu rozkta-
dowi biochemicznemu, a ich pozostatosci oraz metabolity akumulujg si¢ w $rodo-
wisku [10, 21, 40, 55]. Cabeza i in. [10] podaja, ze ze 170 analizowanych zwigz-
kow 98 jest nadal obecnych w $ciekach oczyszczonych i zazwyczaj s to stgzenia
na poziomie 100 pg-1. Charakterystyczng cechg mikrozanieczyszczen jest prze-
mieszczanie si¢ w srodowisku, wzgledna odporno$¢ na rozklad, toksycznos¢ dla
organizméw oraz biokumulacja. Podstawowym problemem w tym zakresie jest
brak wiedzy na temat ich $rednio- i dtugoterminowego wptywu na zdrowie ludzi
i stan §rodowiska.

Celem niniejszej pracy jest przeglad literatury dotyczacy poziomoéw stezen
wybranych mikrozanieczyszczen w réznych elementach §rodowiska oraz okresle-
nie mozliwo$ci usuwania ich ze $ciekow.

2. Plastyfikatory

2.1. Zastosowania i zagrozenia wynikajace z obecnosci plastyfikatoréw
w Srodowisku

Od wielu lat plastyfikatory sg powszechnie wykorzystywane w przemysle
polimeréw w formie dodatkéw, w kosmetykach, farbach drukarskich, lakierach,
klejach, atramencie. Mozna je znalez¢ rowniez w opakowaniach do zywnosci,
wyktadzinach, tapetach, zabawkach oraz produktach medycznych jednorazowego
uzytku. Ogoélnie znanych jest ponad 1200 réznorodnych zmigkczaczy, ale znacze-
nie handlowe ma jedynie od 50 do 100, znajdujgcych zastosowanie do prawie 60
polimeréw i 30 grup produktow. Tylko w ciagu ostatniej dekady ich produkcja na
calym $wiecie wyniosta okoto 5 min ton rocznie [5, 29, 43, 76].

Zasadnicza rolg tych substancji jest poprawa elastycznosci i przetwarzalnosci
polimeréw. ldealny plastyfikator powinien by¢ wysoce kompatybilny z polime-
rem, stabilny w $rodowisku zarowno w niskiej, jak i wysokiej temperaturze
oraz odporny na promieniowanie ultrafioletowe [43, 45, 76, 91]. Pomimo wielu
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zalet i powszechnego zastosowania plastyfikatorow istothnym problemem stato sie
uwalnianie do $rodowiska syntetycznych zwigzkow organicznych z tych produk-
tow. Zastosowany plastyfikator moze migrowac z elementu tworzywa sztucznego
do nos$nika, z ktéorym jest w kontakeie [1, 52, 60]. Uwarunkowane jest to wieloma
czynnikami i przede wszystkim zalezy od wlasciwosci polimeru, rodzaju i ilosci
zastosowanego zmigkczacza oraz temperatury [60, 61]. Badania migracji
syntetycznych zwiazkow organicznych do $rodowiska gtéwnie skupiaja si¢ na
produktach wykonanych z polichlorku winylu (PVC). Powodem tego jest
powszechnos¢ stosowania PVC wynikajaca z niskich kosztéw surowcow [31, 60,
61].

Gimeno i in. [33] podaja, ze nawet do 40% catkowitej masy wyrobéw PVC
moga tworzy¢ ftalany, ktore obecnie sg najcze$ciej stosowanymi zmigkczaczami
stanowigcymi 92% produkcji plastyfikatorow na calym §wiecie. Sg to zazwyczaj
trudno lotne estry pochodzace od kwasu ftalowego (PAEs, ang. Phthalic Acid Es-
ters). Mniej powszechne sg pozostate grupy majgce zastosowanie jako plastyfika-
tory w produkcji tworzyw sztucznych, takie jak: cytryniany, adypiniany, sebacy-
niany, trojmelitany, azelainiany, estry kwasu fosforowego, zmigkczacze polime-
ryczne, epoksydowe i plastyfikatory drugorzedowe [61].

Z ponad 30 réznych ftalanow obecnych na rynku najbardziej efektywny jest
ftalan di-2-etyloheksylowy (DEHP) (okoto 51% zuzycia). Podobne wlasciwosci
plastyfikujace ma ftalan di-izononylowy (DINP), charakteryzujacy si¢ jednak
mniejsza wydajnoscig zmigkczania. Popularny jest rowniez ftalan di-izodecy-
lowy (DIDP) [76]. Ze wzglgdu na ich potencjalne zagrozenie srodowiskowy los
tych zwigzkow zyskat duze zainteresowanie wérod badaczy [31]. Udowodniono,
ze estry kwasu ftalowego moga si¢ akumulowa¢ w organizmach wodnych, a do-
datkowo niektére z nich mogg wywotywac aberracje genetyczne, negatywnie
wplywac na rozmnazanie i dalszy rozwoj oraz prowadzi¢ do zaburzen gospodarki
hormonalnej. U mezczyzn zatrudnionych przy produkcji PVC zaobserwowano
zwigkszong zachorowalno$¢ na raka narzadéw piciowych. Dlatego wedtug US
EPA (Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska) zwiazki te sa zaliczane do
prawdopodobnie rakotworczych dla cztowieka [19, 79]. Oehlmann i in. [69] prze-
prowadzili analize efektow biologicznych najczesciej stosowanych plastyfikato-
row, w tym gtownie ftalanow. Wykazali, Ze stezenia nawet na niskim poziomie
(od pg1t do ng-lt) mogg wywolywaé niepozadane skutki, szczegdlnie dla mie-
czakow, skorupiakéw i ptazow. Ostra toksyczno$é zwiazkdéw macierzystych jest
jednak stosunkowo niska, to metabolity (tab. 1.) stanowig znacznie powazniejsze
zagrozenie [28].

2.2. Wystepowanie ftalanow w Srodowisku

Dyrektywa Komisji 2007/19/WE naktada ograniczenia na obecno$¢ w sro-
dowisku pigciu ftalanéw (ftalan di-n-butylowy DBP, ftalan di-2-etyloheksylowy
DEHP, ftalan benzylu butylu BBP, ftalan diizononylowy DINP, ftalan diizodecy-
lowy DIDP) [24]. Biorac pod uwage potencjalne zagrozenia dla zdrowia, granica
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tolerancji ftalanow w $ciekach przemystowych i w wodzie powierzchniowej zo-
stata zatem ustalona w Europie na poziomie 1,3 pg-1"t (DEHP jest standardem).
Kolejnym warunkiem jest osiagnigcie do 2015 r. 30% zmniejszenia stgzenia fta-
lanow w $ciekach przemystowych. Wartoséci dopuszczalne zostaty rowniez usta-
nowione przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (WHO) w wodzie stodkiej i do
picia na poziomie 8,0 pg-1"* DEHP. Niektore kraje, takie jak USA, Australia, Ja-
ponia i Nowa Zelandia, zalecang maksymalng zawarto§¢ DEHP w wodzie pitnej
ustality indywidualnie (odpowiednio 6,0 pg-1?, 9,0 pg-1*, 100,0 pg-1?, 10,0 pg-I°
B[, 23, 29, 44, 59, 65, 82].

Tabela 1. Najpowszechniejsze ftalany i ich metabolity, na podstawie [28]
Table 1. The most common phthalates and their metabolites, based on [28]

Zwiazki macierzyste Glowne metabolity
DEHP (ftalan di-2-etyloheksylowy) MEHP (ftalan mono-2-etyloheksylowy)
DIDP (ftalan diizodecylowy) MIDP (ftalan monoizodecylowy)
DINP (ftalan diizononylowy) MINP (ftalan monoizononylowy)
DMP (ftalan dimetylu) MMP (ftalan monometylu)
DEP (ftalan dietylu) MEP (ftalan monoetylu)
DBP (ftalan di-n-butylowy) MBP (ftalan mono-n-butylowy)

Wprowadzanie dopuszczalnych wartosci jest w petni uzasadnione rowniez
ze wzgledu na tatwe rozpraszanie si¢ ftalanow w srodowisku w trakcie produkcji,
uzytkowania i po likwidacji produktéw polimerowych [4, 19]. Dostepne dane li-
teraturowe wskazuja, ze stezenia PAES w atmosferze mieszczg si¢ W zakresie
od 0,0003 do 0,077 pg-1"?, zwykle na obszarach miejskich i podmiejskich sa one
wyzsze W porownaniu z terenami wiejskimi. Dodatkowo badania prowadzone
w Potocnej Kalifornii przez Rudel i in. [80] potwierdzity wyzsze koncentracje
BBP, DEHP, DBP, DEP oraz DIBP (ftalan diizobutylu) w pomieszczeniach za-
mknigtych, gdzie zawarto§¢ DEHP moze si¢ miesci¢ w przedziale od 1 do
2 g1t w warstwie powietrza znajdujacego sie nad nowg wyktadzing PVC. Do
zrodet  zanieczyszczenia atmosfery PAEs uwzglednia sie takze emisje
pochodzace z oczyszczalni $ciekow oraz ze spalania odpadow. Wykryto ftalan
butylu, izobutylu i pochodne 2-etyloheksylu w aerozolu znajdujacym sie
nad zbiornikiem podczas napowietrzania $ciekow w Stezeniu od 0,071 do
0,228 ng-1"t. Toksyczne dziatanie wigkszosci z tych zwigzkow stwarza duze za-
grozenie wystapienia choréb zawodowych. Dlatego ze wzgledow bezpieczenstwa
dopuszczalna ekspozycja na stezenie DEHP w powietrzu na stanowiskach pracy
Agencja Bezpieczenstwa 1 Zdrowia Pracy (OSHA) ustalita na poziomie
5 ug'1It w ciggu 8 godzin pracy. Ograniczenie ekspozycji na stezenie 10 ug-1?
wynosi 15 min [19, 28, 30, 53, 83, 88].
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Za gtowne zrodto wprowadzania ftalanéw do ekosystemu wodnego uznano
$cieki oczyszczone odprowadzane z oczyszczalni przemystowych oraz komunal-
nych [28, 79]. Zwykle ilosci tych zwigzkéw w wodach powierzchniowych miesz-
czg sie w przedziale od 0,3 do 98 ug-1" [30, 98]. Jednak w literaturze czesto znaj-
duje si¢ potwierdzenie na znacznie wyzsze wartosci ftalanow w wodach
powierzchniowych, np. stezenie DEHP w Niemczech odnotowano na poziomie
2700 pg 17 [30], we Wioszech 4600 pg-17 [92]. Z kolei staba ich rozpuszczalno$é
w wodzie skutkuje adsorpcja na zawieszonych czastkach statych i kumulacja
w osadach dennych (od 0,2 do 8,4 mg-kgs.m.) [19, 30]. Przykladowe badania
przeprowadzone w chinskim miescie wykazaly obecnos¢ 16 PAEs we wszystkich
probkach wody i osadow ze zbiornikow znajdujacych si¢ na terenie miasta [1].

Nagromadzenie ftalanbw w wodach naturalnych powoduje dystrybucje
w pozostatych systemach wodnych [1]. W Niemczech Luks-Betlej i in. [57]
wykryli w wodzie do picia stezenie DEHP w zakresie 0,05+0,06 pg-l?,
w Grecji 0,93 pg-1" [75]. Wartosci te nie przekraczajg poziomow dopuszczalnych.
Jednak ze wzgledu na stosunkowo tatwe przenikanie tych zwigzkéw
z réznych powierzchni materiatéw codziennego uzytku do produktéw spozyw-
czych i powietrza nalezy w pierwszej kolejnosci dazy¢ do zminimalizowania ich
obecnosci w wodzie. Zwlaszcza ze dzienne spozycie tych zwiazkow szacuje sie
na 7 ug'kg® m.c. [1, 75].

2.3. Usuwanie ftalanow ze $ciekow

Usuwanie zanieczyszczen organicznych w konwencjonalnych oczyszczal-
niach $ciekdw moze zachodzi¢ przede wszystkim w wyniku: adsorpcji do zawie-
szonych substancji stalych lub tluszczy i olejow, rozktadu biologicznego,
chemicznej degradacji oraz poprzez ulatnianie. Znaczenie procesu adsorpcji
zwigksza si¢ Wraz ze wzrostem masy czasteczkowej i logarytmu wspotczynnika
podziatu oktanol-woda (log Kow), ktorego wartos¢ dla ftalanow waha sie od
4,2 do 8,9. Niemniej jednak, substancje charakteryzujace sie wyzszym log Kow
praktycznie nie ulegaja biodegradacji, co wykazat Byrns [9] dla zwigzkéw
0 log Kow> 4. Stwierdzono takze, ze stezenia PAES o matej (np. DEP) i $redniej
masie czasteczkowej (np. DBP) byty znacznie nizsze po procesie oczyszczania
$ciekdw w porownaniu ze zwigzkami o wysokiej masie czasteczkowej (np. BBP,
DINP, DIDP, DEHP). Nalezy zauwazy¢, ze ftalany o duzej masie czasteczkowej,
takie jak DINP, DIDP i DEHP, stanowia wigcej niz 80% PAES stosowanych
w Europie [11, 19, 58, 70, 77, 86, 87, 90].

W $ciekach surowych, jak i oczyszczonych stgzenia poszczegdlnych ftala-
néw w réznych krajach znacznie si¢ roznig. W australijskiej oczyszczalni Scie-
kow (240 000 RLM) pracujacej wedtug technologii osadu czynnego Tan
i in. [87] okreslili na doptywie zawartoé¢ DEHP na poziomie 0,716 ug-1?,
1,08 pug1* — DEP, 0,201 ug1* - DBP, 0,134 pg:1* — BBP. Clara i in. [15]
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na podstawie prowadzonych badan w 17 oczyszczalniach §ciekow w Austrii, za-
projektowanych do przyjmowania tadunkéw odpowiadajacych RLM w zakresie
od 2000 do 4000000 i charakteryzujacych si¢ roznymi technologiami oczyszcza-
nia, uzyskali w $ciekach doptywajacych wartosci stezen dla DEHP w granicach
3,4+34 ug-11, DEP —0,77+9,2 pg-1", DBP —n.w.=8,7 pg-1". Natomiast oznaczone
warto$ci ftalandw w Sciekach oczyszczonych byly stosunkowo niewielkie. Clara
i in. [16] zaobserwowali wartosci DEHP na poziomie od 0,083 do 6,6 pg-1?,
dla DBP od n.w. do 2,4 ug-1*, dla BBP od 0,088 do 1,4 ug:1t. Porownywalne
stezenia podaja w swoich pracach Dargnat i in. [19] oraz Gasperi i in. [32]. Nato-
miast wedtug Fromme i in. [30] zawarto§¢ DEHP w $ciekach oczyszczonych
moze osigga¢ do 182 ug-1?. Rozbieznosci prawdopodobnie wynikajg ze specyfiki
prowadzonych proceséw oczyszczania, jak i z charakterystyki doptywajacych
sciekdw, co jednoczesnie potwierdza brak sprecyzowanej skutecznej metody usu-
wania tych zwigzkow.

Ftalan di-2-etyloheksylowy jest zwykle wykrywany w najwyzszych st¢ze-
niach zar6wno w surowych, jak i w oczyszczonych $ciekach. Jego rozpuszczal-
no$¢ w wodzie jest bardzo niska, log Kew wysoki (rowny 7), co wskazuje na
znaczny stopien sorpcji tego zwigzku do osadow (do 154 mg-kg?) [5, 11, 19, 30,
31, 63, 64, 70]. W oczyszczalni $ciekow (120 000 RLM) pracujacej wedtug tech-
nologii osadu czynnego Dargnat i in. [19] odnotowali obnizenie st¢zenia DEHP
na poziomie 78%. Dla pozostatych ftalanow (ftalan dimetylu DMP, ftalan dietylu
DEP, ftalan benzylu butylu BBP i ftalan di-n-oktylu DNOP) w zalezno$ci od sto-
sowanej technologii spadek zawarto$ci obserwuje si¢ w zakresie od 73 do 90%
[86, 87]. Zhang i in. [99] uznali, ze biodegradacja (w warunkach tlenowych i bez-
tlenowych) wymaga dtugiego czasu, aby ftalany staty si¢ nieszkodliwe. Natomiast
Klopffer [46] twierdzi, ze DEHP jest zwigzkiem trwatym, bardzo odpornym na
biodegradacjg¢. Z kolei Marttinen i in. [64] dla analizowanej oczyszczalni (250 000
RLM) podaja catkowity stopien usuni¢cia DEHP osiagajacy 97%, przy czym 14%
nastgpuje w wyniku biodegradacji, a 68% adsorpcji. Wedtug Fauser i in. [26]
w wyniku biodegradacji w oczyszczalni $ciekéw (80 000 RLM) nastepuje
60-+70% usuniecie ftalanu di-2-etyloheksylowego, 20+35 w procesie sorpcji. Dla-
tego w celu opracowania skutecznych metod eliminacji ftalanow niezbgdne jest
wczesniejsze okreslenie nie tylko wlasciwosci fizyczno-chemicznych, ale row-
niez specyfiki zachowania si¢ tych zwiazkéw w srodowisku.

W konwencjonalnych procesach oczyszczania $ciekéw PAEs nie s3 w dosta-
tecznym stopniu usuwane i $Scieki oczyszczone wnoszg znaczny tadunek tych
zwigzkow do odbiornikow. Ujemny wptyw ftalandw na stan srodowiska wodnego
wymaga opracowania nowych technologii oczyszczania i/lub optymalizacji ist-
niejacych procesow [84]. Dane literaturowe do efektywnych metod zaliczajg m.in.
procesy zaawansowanego utleniania oraz procesy membranowe. Czgsto wzajem-
nie sie one uzupetniaja (tzw. technologie hybrydowe), co pozwala osigga¢ zado-
walajaca skutecznos¢ w usuwaniu mikrozanieczyszczen. Zaawansowane utlenia-
nie znalazlo zastosowanie w réznym stopniu do oczyszczania Sciekow. W skali
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technicznej sg to uktady z uzyciem ozonu, nadtlenku wodoru, promieniowania
ultrafioletowego oraz uktady katalityczne (z czastkami lub naniesionymi war-
stewkami TiO,, reakcja Fentona) [6, 66, 73, 99]. Medellin-Castillo i in. [66]
w swoich badaniach wykazali obnizenie stezenia DEP w $ciekach pochodzacych
z miejskiej oczyszczalni Sciekoéw zlokalizowanej w Granadzie (Hiszpania), na po-
ziomie 21% (UV/H20;), 43% (03/H202) i 54% (Os/AC). Tym samym potwier-
dzili, ze technologie zaawansowanego utleniania, takie jak UV/H,O;, Os/H,0-
i O3s/AC, przebiegaja szybciej i skuteczniej w stosunku do konwencjonalnych
(O3, UV). Ogromny potencjat w usuwaniu DEHP ze $ciekow maja procesy ad-
sorpcyjne wykorzystujace organiczne lub nieorganiczne materiaty adsorpcyjne,
takie jak wegiel aktywny, nanorurki weglowe, trioctan celulozy, adsorbenty poli-
merowe, biomasa i wiele innych [13, 29, 39, 59, 78, 95]. W dostgpnych danych
literaturowych nie znaleziono informacji na temat prowadzonych eksperymentow
w zakresie zastosowania elektrochemii, fotoelektrokatalizy czy sonifikacji w celu
usuniecia DEHP ze $ciekow czy wody.

3. Substancje powierzchniowo czynne

3.1. Zastosowanie i zagrozenia wynikajace z obecno$ci substancji
powierzchniowo czynnych w Srodowisku

Syntetyczne srodki powierzchniowo czynne sg wykorzystywane w roznorod-
nych procesach przemystowych oraz gospodarstwach domowych [56]. Znaj-
dujg zastosowanie w wielu preparatach, m.in. w detergentach, szamponach,
w $rodkach czyszczacych, a takze w obrobee tkanin, celulozy, papieru, farb
i tworzyw sztucznych [14, 34]. Tak uniwersalne przeznaczenie powoduje, ze
roczne ich zuzycie na calym $wiecie ciagle ro$nie, w 2002 r. w Europie Zachod-
niej wartos$¢ ta wyniosta 2,5 min ton (bez mydta), a w 2011 wzrosta do 2,95 min
ton, przy czym dominujaca role odgrywaja anionowe i niejonowe $rodki po-
wierzchniowo czynne. Anionowe stanowig 41% rocznego zuzycia, natomiast nie-
jonowe —47% [7, 12, 34, 35].

Znanych jest kilka systemow klasyfikacji surfaktantow, ktore maja odzwier-
ciedlenie w konkretnych dziedzinach ich zastosowan. Najpowszechniej stoso-
wana klasyfikacja opiera si¢ na budowie chemicznej. W zalezno$ci od rodzaju
grupy hydrofilowej wyr6znia sie [14, 89, 93]:

¢ anionowe $rodki powierzchniowo czynne,

¢ niejonowe $rodki powierzchniowo czynne,

¢ kationowe $rodki powierzchniowo czynne,

o amfoteryczne $rodki powierzchniowo czynne.

Wsrod anionowych surfaktantow najliczniejsza grupe stanowig liniowe alkiloben-
zenosulfoniany (LAS), ktore zastapily rozgalezione alkilobenzenosulfoniany
(ABS) przede wszystkim ze wzgledu na lepsza biodegradowalnos¢. W grupie nie-
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jonowych dominujacymi zwigzkami sg etoksylaty alkoholi (AEO) i alkilofenolo-
etoksylany (APE). Okoto 80% APE to etoksylaty nonylofenolu (NPE), natomiast
wigkszo$¢ z pozostatych 20% to etoksylaty oktylofenolu (OPE) [20, 34, 37, 74].
Oktylofenolowe zwiazki oksyetylenowane (OPE) ulegaja wzglednie fatwemu roz-
padowi na jeszcze bardziej szkodliwe oktylofenole (OP), oktylofenolowe zwiazki
oksyetylenowane o krotszym tancuchu (mono-, di-, tetraoksyetylenowane) i ok-
tylofenolowe zwiazki etylenokarboksylowane. Rowniez NPE o dtugich tancu-
chach zwigzkow oksyetylenowanych nie sa trwate i ulegaja szybkiej biodegrada-
cji do nonylofenolu (NP), di-etoksylatu i etoksykarboksylatu. NPE i OPE sg mniej
toksyczne dla organizméw wodnych w poréwnaniu z ich produktami degradacji
(NP i OP), dlatego usuniecie prekursorow umozliwi jednoczesng kontrole tych
powstajacych zanieczyszczen [7].

W literaturze mozna znalez¢ wiele informacji odnosénie stopnia zagrozenia
ekologicznego syntetycznymi §rodkami powierzchniowo czynnymi [7, 12, 34, 35,
96]. Ogolnie przyjmuje si¢, ze toksyczno$¢ dla wszystkich srodkow powierzch-
niowo czynnych wzrasta wraz ze wzrostem hydrofobowosci czasteczki. Duze
znaczenie w oddziatywaniu tych zwigzkow na organizmy ma réwniez czas eks-
pozycji [7, 38, 89]. W przypadku potencjalnej estrogeniczno$ci surfaktantow
wieksze zainteresowanie spotecznos$ci naukowej stanowia metabolity niz zwigzki
macierzyste. Szczegolng uwage zwraca si¢ na produkty posrednie NPE, ktére na-
lezag do zwiazkow trwatych w $rodowisku wodnym i moga powodowac¢ dlugo
utrzymujace sie¢ w nim niekorzystne zmiany. Zrodta literaturowe podaja, ze NP
gromadzi si¢ w rybach i moze by¢ gtownym powodem ich feminizacji (tab. 2.).
Natomiast u cztowieka prowadzi do zaklocen endokrynologicznych i zaburzen
systemu odporno$ciowego. Z kolei obecnos¢ (na odpowiednim poziomie) anio-
nowych srodkoéw powierzchniowo czynnych powoduje zahamowanie aktywnosci
zyciowej niektorych ryb, natomiast u czlowieka wywotuje reakcje alergicz-
ne [50].

Tabela 2. Wptyw surfaktantow na srodowisko naturalne, na podstawie [89]
Table 2. The influence of surfactants on the environment, based on [89]

Toksycznos¢ Metabolity
Surfaktanty Toksycznos¢ | dla lr_lnyc’h Bio- ) Bio- ) stanf)WI.qce za-
dlaryb organizmow | degradacja | akumulacja | grozenie eko-
wodnych logiczne
Anionowe ++ ++ ++ +/- +/-
Niejonowe ++ ++ ++ +/- ++
Kationowe ++ ++ ++ +/- +/-

+ + bardzo znaczacy, + znaczacy, +/- mato znaczacy
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3.2. Wystepowanie substancji powierzchniowo czynnych w $rodowisku

Gléwnym zrodtem substancji powierzchniowo czynnych w §rodowisku sg
$cieki przemystowe i komunalne. Odnotowane stezenia tych zwigzkéw mieszcza
si¢ w szerokich przedziatach (tab. 3.). Wedtug Larego-Martina i in. [49] w wodzie
powierzchniowej zawarto$¢ zwigzkéw z grupy niejonowych substancji po-
wierzchniowo czynnych AEO miesci si¢ w zakresie od 100 do 2000 pg-1*. Ze
wzgledu na swoje whasciwosci moga one podlega¢ akumulacji w osadach den-
nych, osiggajgc poziom do 3,64 mg-kg? AEO [49]. W przypadku NPE warto$¢ ta
moze siega¢ nawet do 72 mg-kg™ [74]. Ponadto wyniki badan opisane w literatu-
rze wskazuja na mozliwo$¢ infiltracji substancji powierzchniowo czynnych do
wod podziemnych. Wielu autoréw wykazato, ze ich obecno$s¢ w wodach pod-
ziemnych przyczynia si¢ do zwigkszenia rozpuszczalnosci innych niebezpiecz-
nych zanieczyszczen organicznych. W konsekwencji migracja zanieczyszczen
w srodowisku gruntowo-wodnym jest zintensyfikowana [37, 41]. Surfaktanty sa
robwniez uwazane za jednO z najpowszechniej wystgpujacych zanieczyszczen
w glebie. Wptywaja na jej wlasciwosci biologiczne, przede wszystkim na stabil-
nos$¢ agregatow glebowych, przewodnos$¢ hydrauliczng gruntéw, metabolizm
drobnoustrojow. Mimo to w ostatnim czasie coraz wicksze znaczenie ma zastoso-
wanie surfaktantow w rekultywacji zanieczyszczonych gruntow, wody po-
wierzchniowej oraz podziemnej. Ich obecno$¢ w glebie jest jednak spowodowana
gtéwnie poprzez nawadnianie $ciekami komunalnymi oraz aplikowanie osaddéw
sciekowych jako nawozow. Stwierdzono, Ze po trzech latach stosowania osadow
sciekowych stezenie anionowego Srodka powierzchniowo czynnego moze osig-
gngé¢ 13+27 mg-kgt. Moga by¢ one unieruchomione przez adsorpcje i/lub procesy
stracania. Zasi¢g tych procesow zalezy od wlasciwosci gleby oraz od rodzaju
srodka powierzchniowo czynnego [36, 72].

Tabela 3. Stezenie surfaktantow w wodzie powierzchniowej i w osadach dennych
Table 3. The concentration of surfactants in surface water and sediments

Surfaktanty . Woda . Osady Literatura
powierzchniowa denne
) alkilobenzenosulfoniany 0,240+9,706 0,03+17,76 [81]
g (LAS) pg !t mg kg
o
= . . 0,073+0,176 0,11+0,24
< siarczany alkilowe (AS) ng mgkg [49, 51, 81]
o etoksylaty nonylofenolu 2,5+97,6 0,1+72
= 50, 74
s (NPE) et me ke 0.7
o
T . 100+2000 0,64+3,64
> | etoksylaty alkoholi (AEO) ug 1 meke'! [49, 50]
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Niebezpieczenstwo wynikajace z obecno$ci substancji powierzchniowo
czynnych w wodach powierzchniowych jest zwigzane réwniez z inhibitujacym
wplywem tych zwigzkoéw na proces samooczyszczania. Powstaja ucigzliwe piany
w ekosystemach wodnych ograniczajace dostep tlenu dla organizméw wodnych.
W konsekwencji tego okreslenie norm jakos$ci srodowiska byto niezbedne. Zo-
staly one zaproponowane dla wod powierzchniowych przez Komisj¢ Europejska
(2006) i wyrazone jako $rednie roczne stezenie: dla NP wartos¢ ta wynosi do 0,3
gL, dla OP do 0,1 pg:1™. Natomiast w USA Agencja Ochrony Srodowiska usta-
lita, Ze stezenie nonylofenolu nie powinno przekracza¢ w wodzie stodkiej 6,6 pg-I
1 aw wodzie stonej 1,7 pg-I* [8].

Badania opisane w literaturze wskazuja, ze wystepowanie w $rodowisku
wodnym nonylofenolu jest $cisle skorelowane ze $ciekami oczyszczonymi usu-
wanymi do odbiornikdw, wyzsze stezenia tego zwigzku notuje si¢ w miejscach,
gdzie Scieki sg oczyszczane z terenéw uprzemystowionych, zurbanizowanych
i innych obszaréw zwigzanych z dziatalnosciag cztowieka [74]. Dodatkowo, naj-
wicksze stezenia NP, jak donosi Li i in. [54], wystgpuja W sezonie letnim. Zwia-
zane jest to ze wzrostem aktywnosci drobnoustrojow w wyzszych temperaturach,
co prowadzi do zwigkszonej degradacji NPE. Przyktadowe badania dotyczace
oznaczania w $rodowisku wodnym tych substancji byty opisane przez Kuch i in.
[48]. W probkach wody pobranych z rzeki z potudniowych Niemiec okreslili oni
stezenie NP w zakresie 0,0067+0,134 ug-I", OP — 0,0008+0,054 pg:I*. W USA
wedtug Fergusona i in. [27] zawarto$¢ NP wyniosta 0,077+0,416 ug-l?t, OP —
0,00156+0,007 ug-l*, natomiast Dachs i in. [18] podajg warto$¢ stezenia NP
rowne 12+95 ug-It. W Hiszpanii maksymalna zawarto$¢ nonylofenolu byta ob-
serwowana na poziomie 644 puglt [85], w Tajwanie — 10 pgl? [22].
Z kolei w przypadku rzek, do ktorych nie wprowadza si¢ Sciekdw oczyszczonych,
notowano stezenia tych zwigzkoéw rzedu ng-1"1 [94].

3.3. Substancje powierzchniowo czynne w procesie oczyszczania Sciekow

Oczyszczalnie $ciekOw moga usuwac substancje powierzchniowo czynne
w tradycyjnych procesach. Jednak wyniki niektorych badan wskazuja, ze nie sg
one wystarczajaco skuteczne [34, 56]. Gonzalez i in. [35] wyznaczyli wspotczyn-
nik eliminacji NPE i jego metabolitow na poziomie 54% i stwierdzili, Ze nie
sg one usuwane wydajnie konwencjonalnym osadem czynnym. Camacho-Mufioz
i in. [12] badali $cieki z czterech oczyszczalni $ciekow w Sewilii (Hiszpania),
0 nazwie Potoc (350000 RLM), Potudnie (950000 RLM), Zachod (200000
RLM), Wschod (200000 RLM). Nie zaobserwowali znacznego ubytku w steze-
niach niejonowych srodkdéw powierzchniowo czynnych (<20%), a nawet niekiedy
odnotowali ich wzrost. W przeciwienstwie do nich anionowe byly skutecznie
usuwane (>96%). Moze to wynika¢ z niskich st¢zen tych pierwszych zwigzkow
mierzonych na doptywie Sciekdéw, ktore wptywaja na kinetyke ich usuwania,
a takze z mechanizmu biodegradacji NPE (NP ulega rozktadowi i jednoczes$nie
jest produkowane w wyniku degradacji etoksylatoéw nonylofenolu).
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Ze wzgledu na ich wlasciwosci fizyczne, roznorodng strukture chemiczng
1 szeroki zakres st¢zen, w jakim wystepujg w Sciekach, znalezienie optymalnej
metody jest bardzo zlozone. Nalezy jednak zauwazy¢, ze niektore z nich pozwa-
laja wytacznie na oddzielenie zanieczyszczen od gtownego strumienia, co nie roz-
wigzuje problemu ich likwidacji w osadach $ciekowych. W literaturze najczescie;j
jako metody proponowane do usuwania surfaktantow podaje si¢ procesy mem-
branowe, adsorpcj¢ przy uzyciu konwencjonalnych i niekonwencjonalnych adsor-
bentow. Przyktadowo, prowadzono w skali laboratoryjnej badania nad wykorzy-
staniem separacji magnetycznej. W wyniku adsorpcji na powierzchni magnetytu
otrzymano wysoki stopien usunig¢cia kationowych substancji powierzchniowo
czynnych (do 90%), wzglednie dobry anionowych (do 20%) i niejonowych (do
40%) [7]. Pozytywne efekty uzyskano takze w przypadku stosowania zaawanso-
wanych procesow utleniajgcych [34, 74]. Nagarnaik i in. [67], zastosowali m.in.
UV/H,0; i Fe/H,0; do oczyszczania $ciekoéw komunalnych (tab. 4.). Autorzy
w swoich badaniach potwierdzili, ze eliminacja tych zwigzkow jest zalezna przede
wszystkim od matrycy srodowiskowe;j.

Tabela 4. Procentowe usuni¢cie NPE i OPE, na podstawie [67]
Table 4. Percent removal of NPE and OPE, based on [67]

Usuniecie NPE [%)] Usuniecie OPE [%]
Proces
Scieki surowe | S$cieki oczyszczone $cieki surowe | Scieki oczyszczone
UV/Hz0: 8,5 62,2 53 14,8
Fe/H202 89 27,7 52 26,7

Wyniki obecnie prowadzonych badan wykazuja, ze usuniecie NPE i OPE
mozna zwigkszy¢ poprzez potaczenie istniejacych metod oczyszczania, np. stosu-
jac utlenianie — biodegradacje, utlenianie — adsorpcje [71]. Przyszte badania
nad usuwaniem mikrozanieczyszczen ze $ciekow powinny takze zmierzad
w kierunku uwzglednienia interakcji pomiedzy zwigzkami znajdujacymi sie
w mieszaninie [74].

4. Podsumowanie

Potrzeba zapewnienia ochrony zasobéw wodnych i jakosci ekosystemu wy-
maga znajomosci zanieczyszczen i prognozowania ich wielkosci [19, 25]. Za-
rowno plastyfikatory, jak i substancje powierzchniowo czynne sa problematyczne
ze wzgledu na ich wszechobecno$¢ w srodowisku naturalnym [68]. Zostaty
one wykryte w roznorodnych probkach s$rodowiskowych, w tym réwniez
w organizmie czlowieka. Stanowig powazne zagrozenie ze wzgledu na toksycz-
nos$¢, wzgledng oporno$é na rozktad oraz zdolnos¢ do kumulacji na czastkach sta-
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tych i w organizmach [79]. Wykrycie tych zwiazkow w wodach powierzchnio-
wych i osadach dennych §wiadczy o tym, ze eliminacja w procesach oczyszczania
sciekdw 1 samooczyszczania wod zachodzi w niewielkim stopniu [2]. Niestety
istniejace oczyszczalnie Sciekdw nie sg przystosowane do ich usuwania [58]. Do-
datkowo wyniki badan opublikowanych w literaturze sa rozbiezne, co moze
by¢ spowodowane specyfika prowadzonych procesOw oczyszczania, cha-
rakterystyka doptywajacych §ciekow oraz zachowaniem si¢ tych zwigzkow
w srodowisku. Z kolei nowoczesne technologie utleniania nie uzyskuja zadowa-
lajacych i jednoznacznych wynikdéw oraz zwigkszaja mozliwo$¢ tworzenia si¢ po-
$rednich produktow degradacji, ktére czesto sg bardziej toksyczne niz zwigzki
macierzyste.

Istotne znaczenie maja takze ciggle zmieniajace si¢ regulacje prawne doty-
czace oczyszczanych $ciekow oraz czysto$ci wody do spozycia wymuszajace
wprowadzanie nowych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwia dostosowa-
nie si¢ do wymogow [6]. Ocena ryzyka z obecnosci tych zwigzkéw wymaga do-
ktadnej analizy na temat ich zrédet i przede wszystkim rozktadu w procesach
oczyszczania sciekow. Uzasadnione jest wiec rozpoznanie pelnego spektrum me-
tabolitow powstajacych w wyniku degradacji mikrobiologicznej. Co wigcej, ba-
dania te mogg zosta¢ wykorzystane do ustalenia kinetyki oraz przebiegu rozktadu
zwigzkow macierzystych i ich metabolitow, poszerzajac dziedzing nauki zajmu-
jaca si¢ mobilnoscia zwiazkdéw antropogenicznych w srodowisku, a takze kreo-
waniem nowych alternatywnych rozwigzan [44]. W trakcie opracowywania tych
metod priorytetem jest dgzenie do zminimalizowania wplywu mikrozanieczysz-
czen na srodowisko naturalne [3].
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ENVIRONMENTAL FATE
OF SELECTED MICROPOLLUTANTS

Summary

The work includes a review of the literature on the properties and the occurrence phthalates and
surfactants in various components of the environment and the possibility of their removal from
wastewater. Analysis of the available literature showed that surface waters and sediments contain
high concentrations of phthalates and surfactants from industrial and municipal wastewater. In many
cases, the degree of removal is insufficient and a significant part of these compounds is introduced
to the environment in unmodified form or in the form of more toxic metabolites. The results
of a study published in the literature are inconsistent. The authors in their study confirmed that the
elimination of these compounds depends primarily on the environmental matrix. In addition, pro-
vides information on research in the application of advanced oxidation methods (UV/H202, O3/H202
i Os/AC) to remove these compounds from wastewater. Advanced oxidation methods do not
get clear results. Advanced oxidation methods may increase the possibility of formation of
intermediate degradation products, which are often more toxic than the parent com-
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WIELOPARAMETRYCZNA OCENA ]
EFEKTYWNOSCI OCZYSZCZALNI SCIEKOW
W RZESZOWIE PRZED MODERNIZACJA

Przedmiotem opracowania jest wieloparametryczna ocena efektywnos$ci oczysz-
czalni Sciekdéw w Rzeszowie przed jej modernizacjg. Miejska oczyszczalnia $ciekow
w Rzeszowie wybudowana w latach 1974-1988 byta wielokrotnie modernizowana
(1992-1998, 2001, 2003-2004, 2012-2013). Projektowana $redniodobowa przepu-
stowo$¢ Wynosi Qasr = 62 500 m3-d-, Qdmax = 75 000 m3-d-1, a réwnowazna liczba
mieszkancow 400000 RLM. Technologia oczyszczania $ciekow zaktada mecha-
niczno-biologiczne oczyszczanie $ciekOw ze zintegrowanym usuwaniem substancji
biogennych oparte na konwencjonalnym wielofazowym osadzie czynnym z denitry-
fikacja wyprzedzajaca i nitryfikacja w uktadzie cyrkulacyjnym. Ciag technolo-
giczny obiektu stanowi krata schodkowa, piaskownik poziomy, osadnik wstepny,
komora osadu czynnego oraz osadniki wtorne. Od stycznia 2011 do grudnia 2013 r.
oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie pracowata w zmiennych warunkach obciazen
hydraulicznych. Sredni przeptyw w analizowanym okresie wynosit 39 961 m3-d-L,
W latach 2011-2013 $rednia efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekOw
w oczyszczalni komunalnej w Rzeszowie wyniosta: BZTs — 98,1 + 1,05%, ChZTcr
— 94,4 + 2.34%, zawiesina og6lna — 97,5 + 2,21%, azot ogdlny — 76,4 + 6,48%,
fosfor ogdlny — 94,1 + 5,23%. W analizowanym okresie oczyszczalnia §ciekow
zapewniata wlasciwa skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wzgledem wymagan
okreslonych w pozwoleniu wodnoprawnym. Interpretacja efektywnosSci oczysz-
czalni $ciekow w odniesieniu do wymagan okreslonych w RMS dla obiektow o wiel-
kos¢ RLM > 100000 wykazata liczne przekroczenia wartoéci dopuszczalnych.
Wskazuje to na potrzebg modernizacji oczyszczalni przede wszystkim w zakresie
usuwania zwigzkoéw biogennych. Modernizacja oczyszczalni Sciekéw przyczyni sie
do zmniejszenia odprowadzanego do §rodowiska wodnego tadunku zanieczyszczen
zwiazkow biogennych, ograniczenia ryzyka eutrofizacji wod odbiornika i w konse-
kwencji do poprawy jakosci srodowiska wodnego.

Stowa kluczowe: $cieki, oczyszczalnia Sciekow, wskazniki zanieczyszczen
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1. Wprowadzenie

Oczyszczanie $ciekéw to proces realizowany w celu zmniejszenia koncen-
tracji zanieczyszczen w $ciekach, obnizenia ich stgzenia do poziomow odpowia-
dajacych zapisom w aktualnych rozporzadzeniach. Proces oczyszczania Sciekow
w oczyszczalniach mechaniczno-biologicznych z usuwaniem substancji biogen-
nych — azotu w procesach nitryfikacji i denitryfikacji oraz fosforu w procesie de-
fosfatacji biologicznej — badz stracania chemicznego wynika z dziatan ochronny
wzgledem odbiornikéw $ciekow. Przyjmowane przez odbiornik $cieki oczysz-
czone powinny zawiera¢ takie tadunki zanieczyszczen, ktére nie spowoduja po-
gorszenia jego stanu czystosci.

W celu uzyskania pewnosci o odpowiedniej wysokosci tadunkow odprowa-
dzanych do odbiornika nalezy wykona¢ odpowiedniag analize jakosci §ciekow.
Wykonanie analizy jako$ciowe]j sciekow pozwala oceni¢ prawidtowos¢ funkcjo-
nowania oczyszczalni $§ciekow oraz wptyw odprowadzanych $ciekow na odbior-
nik i srodowisko wodne.

2. Charakterystyka oczyszczalni $ciekow w Rzeszowie

Miejska oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie jest zlokalizowana przy ul. Cie-
ptowniczej 2, na prawym brzegu rzeki Wistok, w potnocnej czesci miasta odda-
lona okoto 3,1 km od centrum. Rzgdne terenu oczyszczalni $ciekow wahaja si¢
migdzy 197,70 a 200,20 m n.p.m. [5]. Rzeka Wistok — lewy doptyw Sanu stanowi
sie¢ hydrograficzng w tym rejonie, przeptywa w odlegloéci okoto 100 m od
oczyszczalni 1 jest bezposrednim odbiornikiem $ciekoOw oczyszczonych z rze-
szowskiego obiektu [5, 14].

W wigkszej czgéci Rzeszowa funkcjonuje rozdzielczy systemem kanalizacji.
Lewobrzezna czg$¢ miasta odprowadza Scieki systemem kanalizacji ogdlnosptaw-
nej. Obecnie trwa przebudowa kanalizacji w celu catkowitego rozdzielenia sys-
temu kanalizacji sanitarnej na obszarze catego miasta [5, 8]. Ze wzgledu na zr6z-
nicowane uksztaltowanie terenu i dotgczanie do sieci nowych osiedli oraz gmin
konieczna jest budowa przepompowni. Obecnie na terenie miasta jest eksploato-
wanych 81 przepompowni. Dhlugo$¢ kanalizacji sanitarnej wynosi tacznie
619,3 km dtugosci (107,2 km stanowig przytacza) [5, 8]. Ze wzgledu na rozwoj
miasta, budowe nowych osiedli oraz przytaczania do miasta nowych obszaréw
zostaty podjete dziatania, ktére obejmuja budowe nowych odcinkéw dla sieci ka-
nalizacji sanitarnej. Z chwila rozpoczgcia dziatan byty to gtownie tereny bez moz-
liwosci przytaczenia do kanalizacji sanitarnej. Pod koniec 2012 r. skanalizowanie
miasta stanowito 98% [8]. Wody opadowe sg odprowadzane z terenu Rzeszowa
do rzeki Wistok. Lokalne odbiorniki wod deszczowych dla lewobrzeznej czgsci
Rzeszowa to: kolektor Baranowka, kolektor przechodzacy przez Staromiescie
i ulice Trembeckiego, potoki: Hermanowka, Przyrwa, Mikoska, Lubcza, Paryja,
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natomiast dla prawobrzeznej czgsci miasta: Strug i Miynowka. Wigksza cze$¢ ka-
nalizacji deszczowej jest powigzana z wymienionymi odbiornikami, a pozostate
wody opadowe sg odprowadzane bezposrednio do rzeki Wistok. Sie¢ kanalizacji
deszczowej wynosi tacznie 335,6 km dtugosci (stan na 31 grudnia 2012 r.) [5, 8].
Sieci kanalizacyjne eksploatuje Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociaggow i Kana-
lizacji Sp. z 0.0. w Rzeszowie.

Oczyszczalnia $cieckow w Rzeszowie zostala wybudowana w latach
1974-1988. Linia technologiczna oczyszczalni $ciekow byta modernizowana eta-
pami w latach 1992-1998 do systemu Bardenpho. Modernizacja zwigkszyta prze-
pustowo$¢ oczyszczalni do obecnej wartosci 62 500 m/d. Obliczenio-
we obcigzenie hydrauliczne oczyszczalni Sciekéw W Rzeszowie wynosi
Qusr = 62 500 m3dt, Qumax = 75 000 m*-d* oraz 400000 RLM [5]. Wprowadzono
automatyczng kontrolg i sterowanie procesami technologicznymi oraz urzadze-
niami do mechanicznego zaggszczania i odwadniania osadow [5]. W 2001 roku
zmodyfikowano system oczyszczania $ciekow na system MUCT, wprowadzajac
recyrkulacje z komory denitryfikacji do komory defosfatacji. W latach 2003-2004
dokonano kolejnej modernizacji czeSci  osadowej, ktoéra obejmowata
budowe dwoch dodatkowych komor fermentacyjnych o pojemno$ci czynnej 2200
m? kazdy [5]. W latach 2012-2013 zmodernizowano cz¢$¢ mechaniczng oczysz-
czalni $ciekow. W ramach tego przedsiewzigcia zmodernizowano piaskowniki,
hale krat, zbiornik retencyjny, osadniki wstepne i wtorne.

Obecnie w oczyszczalni $§ciekow w Rzeszowie jest przeprowadzana moder-
nizacja czgsci biologicznej, ktora zaktada wysoko sprawne usuwanie zwigzkoéw
biogennych ze $ciekow. Zakonczenie prac modernizacyjnych przewiduje sie na
druga potowe grudnia 2015 r. [5, 14].

Koniecznos¢ podjecia modernizacji czesci biologicznej wynikata ze zmian
wymagan dotyczacych jakosci $ciekoOw oczyszczonych odprowadzanych
z oczyszczalni do odbiornika. Modernizacji wymagaly rowniez obiekty znisz-
czone technicznie przez wieloletnig eksploatacj¢. Po przeprowadzonej inwestycji
oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie bedzie posiadala infrastrukturg techniczng,
ktéra pozwoli na osiggnigcie wyzszej efektywnosci niz dotychczas oraz spetni
wymagania stawiane w Dyrektywie 91/271/EWG w Sprawie oczyszczania $cie-
kow komunalnych i w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006
r. w sprawie warunkoéw, jakie nalezy spetnié¢ przy wprowadzaniu $ciekow do
wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodo-
wiska wodnego. Po rozbudowie wielko$¢ oczyszczalni bedzie wynosita
398 000 RLM, tj. 0 2 000 RLM mniej niz obecnie [5, 7].

Planowane przedsigwziecie obejmie modernizacje i rozbudowe komor bio-
logicznych z automatyzacja procesu oczyszczania $ciekdw. Komory biologiczne
zwigkszg swojg objetosé z 25 915 do 49 900 m®. Projekt przewiduje budowe no-
wej stacji dmuchaw, nowej pompowni osadu wstepnego oraz wezta koagulacji
odciekow z odwadniania. Zmodernizowany zostanie system sterowania i wizua-
lizacji oczyszczalni Sciekow [5].
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Technologia oczyszczania ciekow w rzeszowskiej oczyszczalni zaktada me-
chaniczno-biologiczne oczyszczanie $ciekow ze zintegrowanym usuwaniem sub-
stancji biogennych wedtug technologii konwencjonalnego wielofazowego osadu
czynnego z denitryfikacja wyprzedzajacg i nitryfikacja w uktadzie cyrkulacyjnym
(rys. 1.). Obejmuje dwa stopnie oczyszczania [5, 7, 8, 14].
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni §ciekow w Rzeszowie

Fig. 1. Scheme of technological system of Rzeszow WWTP

Oczyszczanie 1° to oczyszczanie mechaniczne $ciekow — Scieki doptywaja
z pompowni i sg dowozone do punktu zlewnego, kanalem $ciekdéw surowych prze-
ptywaja do budynku krat, gdzie zachodza procesy cedzenia i sedymentacji
realizowane w trzech kolejnych urzadzeniach: kratach, piaskownikach napowie-
trzanych i osadnikach wstgpnych [5]. W budynku krat znajdujg si¢ trzy kraty
schodkowe mechaniczne, z ktérych skratki trafiaja na pras¢ hydrauliczng i s3 ma-
gazynowane na zewnatrz budynku pod zadaszang wiata. Scieki z krat przeptywaja
grawitacyjnie do dwoch poziomych, dwukomorowych piaskownikow z komora
ulgi. Za pomocg zgarniaczy dennych piasek jest zgarniany do leja, a stamtad
pompowany do stanowiska odwadniania, kolejno do ptuczki i po zaggszczeniu za
pomoca przeno$nika §rubowego trafia bezposrednio na przyczepe. Wyplukany
piasek wykorzystuje sie na terenie oczyszczalni. Z piaskownikow $cieki trafiaja
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do komory przelewowej, nastgpnie do komory rozdziatu i ostatecznie do dwdch
osadnikoéw wstepnych o pojemnosci 3 768 m? objetosci czynnej kazdy [5]. Dodat-
kowym obiektem wystepujacym w mechanicznym wezle oczyszczalni sciekow
jest zbiornik retencyjny $ciekow opadowych o objetosci czynnej 5 062 m®, do
ktérego trafiaja Scieki z komory przelewowej w okresie deszczowym. W zbior-
niku retencyjnym sa zamontowane dwa mieszadta zatapialne, aby zapobiec sedy-
Mmentacji i zagniwaniu Sciekow. Zbiornik ma wmontowane dwie pompy, z ktorych
jedna prowadzi $cieki przez komorg¢ zasuw do osadnikéw wstepnych, a druga
pompuje scieki do komory $ciekowej potozonej przed piaskownikiem. W osadni-
kach wstepnych przebiega proces wstepnej sedymentacji zawiesin, skad sa me-
chanicznie doprowadzane korytami zbiorczymi do studni rozdzielczej. Osad z leja
osadowego jest zbierany w komorze osadowej, w ktorej jest zainstalowana pompa
zatapialna. Z komory osad trafia przez kanal przed zageszczacz i grawitacyjnie
doptywa do zbiornika zaggszczacza grawitacyjnego. Scieki oczyszczone mecha-
nicznie sa transportowane ze studni rozdzielczej do komory doptywowej, a na-
stepnie wptywaja do komory defosfatacji (KD) o objetoéci 2775 m®. Tu zaczyna
si¢ 1I° oczyszczania $ciekow.

Scieki kanatami doptywaja do dwéch komér biologicznych, ktére przedzie-
lone przegrodami tworza komory denitryfikacji (KDN) oraz komory nitryfikacji
I° (KN1) od strony zewnetrznej. Objetos¢ kazdej z nich wynosi 2840 m®. Z komor
nitryfikacji 1° Scieki sg transportowane kanatem do dwoch komor nitryfikacji 11°
(KN2) o objetosci 5900 m® kazda. Transport §cickdw moze by¢ prowadzony row-
niez kanatem obiegowym, $Scieki trafiajg wowczas do rozdzielacza $ciekow i osa-
dow umiejscowionych przy osadnikach wtornych. Scieki odplywaja kanatami
z komor nitryfikacji II° do rozdzielacza $ciekow. W komorach KD znajduja si¢
dwie pompownie $ciekow recyrkulowanych, ktore recyrkuluja $cieki z KN2
i przewodami odprowadzajg $cieki do komor KDN. Z rozdzielacza $cieki dopty-
waja do czterech osadnikow wtornych, scieki sg transportowane kroé¢cami z ko-
lumn do czg$ci czynnej osadnika, a osady do komory zewng¢trznej. Osad zgroma-
dzony na dnie osadnikow jest odprowadzany za pomocg systemu ssawkowo-pom-
powego z systemem zgarniania i odprowadzania czgéci ptywajacych do studni
rozdzielczej osadow, skad trafia do pompowni osadu recyrkulowanego i nadmier-
nego. Dodatkowo jest rowniez stosowane chemiczne koncowe stracanie fosforu
ze Sciekdw za pomocg siarczanu zelaza. Sklarowane $cieki doptywajg do koryta
przelewowego, nast¢pnie sa odprowadzane kanatem zelbetowym do kanatu zbior-
czego Sciekow oczyszczonych, gdzie znajduje si¢ punkt poboru prob Sciekoéw
oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika. Pomiar trafia do komputera
w centrali sterowni. Scieki oczyszczone sa odprowadzane kolektorem do rzeki
Wistok w km 58 + 300 [5, 7, 8, 14].
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3. Metodyka analizy efektywnoSci pracy oczyszczalni $ciekow

Wieloparametryczng oceng efektywnos$ci oczyszczalni w Rzeszowie oparto
na wynikach $rednich dziennych badan jako$ciowych $ciekéw surowych
i oczyszczonych wykonanych przez laboratorium oczyszczalni w latach 2011-
-2013. Analiza opiera si¢ na wybranych wskaznikach zanieczyszczen: BZTs,
ChZTc, zawiesina ogodlna, azot ogoélny i fosfor ogolny. Dla kazdego wskaznika
zanieczyszczen otrzymano 1096 wynikéw badan w $ciekach surowych i oczysz-
czonych.

Oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie posiada pozwolenie wodnoprawne [2],
ktorego wymagania prawne sg rozbiezne wzgledem Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska (RMS) z dnia 24 lipca 2006 r. [11] dla obiektéow o wielkosci
RLM > 100 000. W pozwoleniu wodnoprawnym okre§lonym dla oczyszczalni
sciekdw w Rzeszowie nie uwzgledniono dopuszczalnego poziomu dla wskaznika
zanieczyszczen ChZTc, poniewaz okreSlono dopuszczalny poziom OWO
(tab. 1.).

Tabela 1. Najwyzsze dopuszczalne warto$ci zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych
Table 1. Permissible concentration of pollutants in the treated wastewater

Wskaznik zanieczyszczen Wedlug pozwolenia Wedlug RMS
wodnoprawnego [2] [11]
BZTs[mg O,-dm™] 15,0 15,0
ChZT¢ [mg Oydm?] - 125,0
OWO [mg C-dm™] 40,0 -
Zawiesina ogélna [mg-dm] 50,0 35,0
Azot ogdlny [mg N-dm?] 20,0 10,0
Fosfor ogdlny [mg P-dm] 15 1,0

Wyniki badan jakosci §ciekow surowych i oczyszczonych zostaty poddane
analizie statystycznej, ktora pozwolita na scharakteryzowanie wielkosci i zmian
stezen wskaznikow zanieczyszczen. Obliczono podstawowe Statystyki opisowe:
$rednig, minimum, maksimum, mediang, wspotczynnik zmiennosci, odchylenie
standardowe i rozstep.

Analize efektywnos$ci oczyszczania Sciekdw wykonano na podstawie analizy
porownawczej Sciekdw surowych i oczyszczonych, okreslajac procentowa reduk-
cje zanieczyszczen. Dla wiarygodniejszej oceny efektywnosci oczyszczania $cie-
kow okreslono niezawodno$¢ oczyszczalni pod katem usuwania wybranych za-
nieczyszczen. Do obliczen niezawodnosci wykorzystano wspétczynnik nieza-
wodno$ci WN oraz wskaznik technologicznej sprawnosci Psw [9, 12].
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4. Analiza wynikow funkcjonowania oczyszczalni i dyskusja

4.1. Obciazenie hydrauliczne obiektu

W rozpatrywanym trzyleciu pracy oczyszczalni obcigzenie hydrauliczne
ksztaltowato si¢ na poziomie $rednio 39 961 m3d?, stanowigc 63,9% poziomu
zaprojektowanej $redniodobowej przepustowosci. Nie zaobserwowano perio-
dycznosci doptywu $ciekéw do oczyszczalni (rys. 2.). Najwigkszg rozpigto$é
przeptywow s$redniodobowych zaobserwowano w 2013 r., z kolei najmniejsza
w 2011 (tab. 2.). Tloé¢ sciekow doptywajacych do 0czyszczalni byta $cisle powia-
zana z opadami atmosferycznymi, ktore zwigkszaty doptyw §ciekow. Ilos¢ dopty-
wajacych $ciekow do oczyszczalni w 2011 r. byla bardzo zrdéznicowana.
W 2011 roku najnizszy doptyw $ciekow wyniost 29 631 m*d? (grudzien), nato-
miast najwyzszy 64 879 m®-d* (lipiec). Srednia ilosé scickow doptywajacych do
oczyszczalni w 2011 r. wynosita 41 559 m*-d?, co stanowi 66,5% zaprojektowa-
nej przepustowosci sredniej dobowej. Najnizszy $redni miesi¢czny doptyw Scie-
kow odnotowano w miesigcu listopadzie, a najwigkszy w lipcu, co byto spowo-
dowane obfitymi opadami deszczu w tym miesigcu. W 2012 roku ilos¢ Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni wahata si¢ w granicach od 27610 m*-d* (luty) do
57 868 m*-d! (pazdziernik). Sredni przeptyw dla rozpatrywanego okresu wynosit
37 701 m3-d?, bedacy 60,3% zaprojektowanego obcigzenia. Najwyzsze $rednie
miesi¢gczne przeptywy odnotowano w czerwcu w okresie deszczowej pogody,
a najnizsze w sierpniu. Funkcjonowanie oczyszczalni sciekow w 2013 r. przebie-
gato w podobnie zmiennych warunkach hydraulicznych. Przeptyw $ciekow
oscylowal w przedziale od 28 624 m®d* (listopad) do 66 773 m3-d* (kwiecien).
Sredni dobowy przeptyw w rozpatrywanym roku ksztattowat si¢ na poziomie
40 629 m*d?, co odpowiadato 65% zalozonego obcigzenia. Najwyzszy $redni
miesigczny przeplyw odnotowano w kwietniu, najnizszy za$§ w sierpniu.
Wskaznik roczny przyrostu Sciekow w 2012 r. byt o 9% nizszy niz w roku
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Rys. 2. Srednie dobowe iloéci éciekoéw doptywajacych do oczyszczalni w latach 2011-2013

Fig. 2. The average daily volume of wastewater flowing into the treatment plant in 2011-2013
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Tabela 2. Charakterystyka ilosciowa $ciekow doptywajacych do oczyszczalni sciekéw

Table 2. Quantitative characteristics of the influent wastewater treatment plants

Qéra [MP-d1] 2011 2012 2013 2011-2013
Warto$¢é Srednia 41559 37701 40 629 39961
Warto$¢ minimalna 29 631 27610 28624 27610
Wartosé maksymalna 64879 57 868 66773 66773
. rror e 7 3. -
f]“mary”“a iloS¢ Sciekow [m™a” | 15160 018 | 13798676 | 14820551 | 43757 275

wezesniejszym. Z kolei w 2013 r. do oczyszczalni doptyneto o 7% wigcej
sciekow niz w 2012. Na podstawie monitoringu przeptywéw stwierdzono, ze
w rozpatrywanym okresie najczeSciej wystepowaly przeptywy w  zakresie
34 000-+-38 000 m*-d* (33% obserwacji). Wyniki powyzej 62 000 m3-d*i ponizej
30 000 m3d* wystepowaty sporadycznie. Podobne zrdznicowanie doptywu $cie-
kow do oczyszczalni zaobserwowano w Jasle, Warszawie, Tarnowie i Sandomie-
rzu[l, 3, 4, 13].

4.2. Jako$¢ sciekow surowych, obciazenie substratowe obiektu

Do miejskiej oczyszczalni §ciekow w Rzeszowie doptywaja Scieki bytowe,
przemystowe oraz deszczowe z kanalizacji ogolnosptawne;j. Jakos¢ $ciekow suro-
wych oraz obcigzenie tadunkiem zanieczyszczen determinuje biologiczne oczysz-
czanie $ciekow, przede wszystkim zwigzkow biogennych. Analiza danych w roz-
patrywanym okresie wykazata zr6znicowane warto$ci wybranych wskaznikoéw
zanieczyszczen w doptywajacych $ciekach (tab. 3).

Scieki doptywajace do rzeszowskiej oczyszczalni w analizowanym okresie
charakteryzowaty si¢ nierownomiernym sktadem jakosciowym. Ze wzgledu na
rozleglta sie¢ kanalizacyjng 1 doptyw $ciekow z roznych zrodet (Scieki bytowe,
przemystowe i opadowe) nie odnotowano sezonowego zrdéznicowania jako$ci
sciekdw surowych. Najnizsze srednie wartosci zanieczyszczen w Sciekach suro-
wych odnotowano w przypadku wszystkich pieciu wskaznikow w 2011 r.

Dynamika zmian jakos$ciowo-ilosciowych $ciekéw surowych przektadata
si¢ na zréznicowane obciazenie substratowe obiektu. Rozrzut dobowych
tadunkéw zawiesiny ogdlnej oscylowal na poziomie 3672,6+61423,2 kg-d™.
Z kolei $rednie dobowe obcigzenie oczyszczalni tadunkiem zanieczyszczen orga-
nicznych wyrazonych wskaznikami BZTs i ChZTc, wyniosto odpowiednio
4090,5+39079,4 kg Opdloraz 5333,6+94676,8 kg Oxd'. Dobowy ladunek
zwigzkow biogennych obejmowat zakres 585,9+4995,5 kg N-d' oraz
133,2+1059,7 kg P-d*. Srednie dobowe tadunki zanieczyszczen doptywajace do
oczyszczalnie w Rzeszowie w danym roku zostaty przedstawione w tab. 4. Obli-
czeniowe obcigzenie rzeszowskiej oczyszczalni wynosi 400 000 RLM. W rozpa-
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trywanym trzyleciu $rednie obcigzenie wyniosto 233 078 RLM. Z kolei w po-
szczegolnych latach rownowazna liczba mieszkancow ksztaltowala si¢ na pozio-
mie: 2011 r. — 237 520 RLM, 2012 r. — 225641 RLM, 2013 r. — 235 538 RLM.

Tabela 3. Zestawienie statystyk opisowych wartosci wskaznikoéw zanieczyszczen w $ciekach suro-
wych dla oczyszczalni w Rzeszowie w latach 2011-2013

Table 3. Values of descriptive statistics parameters in raw wastewater at WWTP in Rzeszow
in years 2011-2013

Wskaznik Srednia | Mediana | Min. | Maks. | WVSP: Odch.
zanieczyszczen zmien. | stand.

2011 342,9 330,0 71,0 920,0 0,35 118,8 | 849,0

Rozstep

[mglg()ZZT(ism_3] 2012 3591 357,5 142,0 970,0 0,20 72,7 828,0
2013 3478 351,0 38,1 788,0 0,25 85,9 759,9

ChZTer 2011 845,6 840,0 180,0 | 2500,0 0,31 262,2 | 2320,0
[mg Oz-dm] 2012 934,0 940,0 61,0 2350,0 0,20 188,4 | 1989,0

2013 9514 960,0 159,0 | 2510,0 0,26 246,2 | 2351,0
Zawiesina 2011 386,3 390,0 100,0 720,0 0,25 98,3 620,0

ogolna 2012 437,0 438,0 102,0 | 1200,0 0,23 99,7 |1098,0
[mg-dm™®] 2013 4426 440,0 80,0 1140,0 0,28 124,1 |1060,0
2011 64,2 67,0 10,0 99,0 0,21 13,7 89,0

'[ﬁgtl\?,%‘l’f% 2012 | 732 | 740 | 372 | 1460 | 016 | 120 | 1088
2013 | 646 65,0 213 | 960 | 021 | 136 | 747
Fosfor oasmy |_20LL | 10.0 10,0 2.3 190 | 0728 28 | 167
[Onigo{,,%%‘i_%y 2012 | 113 11,1 37 206 | 0,22 25 16,9
2013 | 122 122 3,8 272 | 030 37 | 234

Tabela 4. Dobowe tadunki zanieczyszczen w $ciekach surowych doptywajacy do oczyszczalni
w Rzeszowie w latach 2011-2013 (wartosci $rednie)

Table 4. The daily pollutant loads in raw sewage flowing in the sewage treatment plant in Rzeszow
in 2011-2013 (the value of average annual)

Ladunek Z"Z‘)‘g;flsl;”a BZTs ChZTer Nog Pog
zanieczyszczen [kgd ] [kg OzdY] [kg OzdY] [kg N-d!] kg P-d!]
2011 16053,2 14251,2 35140,7 2666,8 416,6
2012 16477,3 13538,5 35213,1 2758,3 424,8
2013 17984,0 14132,3 38653,5 2626,5 497,2
2011-2013 16863,6 13984,7 36377,9 2690,6 446,6

Analiza fadunkoéw zanieczyszczen wykazata, ze w 2013 r. odnotowano do-
ptyw najwyzszych $rednich tadunkow zanieczyszczen zawiesiny ogolnej, fosforu
ogoblnego i ChZT¢,. Najwyzszy tadunek BZTs i azotu ogdlnego doptynat do
oczyszczalni w 2011 r. Sredni doptyw tadunkéw w trzyleciu byt nizszy niz
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w 2013 r., z wyjatkiem azotu ogdlnego. Sredni tadunek azotu ogdlnego w latach

2011-2013 byt nizszy niz odnotowany w 2012 r.

4.3. Efektywno$¢ oczyszczania Sciekow

Skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen wyrazong jakoscig §ciekOw oczysz-
czonych oraz procentowa redukcja analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen
przedstawiono w tab. 5., 6. oraz na rys. 3., 4.

Tabela 5. Zestawienie statystyk opisowych wartosci wskaznikow zanieczyszczen dla $ciekow
oczyszczonych w oczyszczalni w Rzeszowie w latach 2011-2013

Table 5. Values of descriptive statistics values of pollutants in the effluent of the Rzeszow WWTP

in 2011-2013
zal‘:i‘;sclzfzslzlzl;eﬁ Srednia | Mediana | Min. Maks. zvr:]/?(fn ggﬁg Rozstep
BZTe 2011 6,2 5,9 0,0 15,0 0,34 2,1 13,0
[mg Ozdm?] 2012 7,3 5,9 2,1 14,9 0,00 3,7 12,8
2013 5,2 4,6 2,2 12,5 0,40 2,2 10,3
ChZTer 2011 48,2 47,0 21,0 98,0 0,27 13,0 77,0
[mg Ozdm™] 2012 48,3 45,0 10,9 114,0 0,32 15,6 103,1
2013 455 43,8 8,7 78,0 0,24 11,0 69,3
Zawiesina 2011 10,0 7,8 2,0 45,0 0,68 6,8 43,0
ogoblna 2012 12,6 9,0 2,0 67,0 0,87 10,9 65,0
[mg-dm] 2013 7.4 5,7 2,0 43,9 0,78 5,8 419
Azot ogolny 2011 16,4 17,0 5,1 42,0 0,24 3.9 36,9
[mg N-dm] 2012 15,6 15,6 8,0 18,0 0,18 2,8 13,8
2013 13,9 14,0 7,2 21,0 0,18 25 13,8
Fosfor ogélny 2011 0,7 0,5 0,1 15 0,59 0,4 1,4
[mg P-dm™] 2012 0,6 0,5 0,1 3,6 0,65 0,4 35
2013 0,5 0,4 0,1 25 0,60 0,3 2,4
Tabela 6. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekéw w latach 2011-2013
Table 6. The effectiveness of removing contaminants from wastewater in 2011-2013
Zawiesina
. , BZT hZT N P
Statystyka opisowa og[g/loria [%]5 C [%]Cr [(;)gi [ O/c;g]
Warto$¢ $rednia 97,5 98,1 94,4 76,4 94,1
Mediana 98,2 98,4 94,9 77,6 96,0
Warto$¢ minimalna 83,8 91,5 77,1 29,4 47,8
Warto§¢ maksymalna 99,7 99,7 99,1 89,7 99,3
Wspblczynnik zmiennosci 0,02 0,01 0,02 0,08 0,06
Odchylenie standardowe 2,21 1,05 2,34 6,48 5,23
Rozstep 15,9 8,2 22,0 60,3 51,4
Percentyl 10% 94,9 96,7 914 69,4 87,9
Percentyl 90% 99,3 99,1 96,7 82,7 98,1
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Rys. 3. Jako$¢ $ciekow oczyszczonych w latach 2011-2013
Fig. 3. Quality of wastewater from WWTP in years 2011-2013
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Rys. 4. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekéw w latach 2011-2013

Fig. 4. The effectiveness of removal pollutants from wastewater in years 2011-2013
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Analizujac funkcjonowanie oczyszczalni w rozpatrywanym trzyleciu, mozna
stwierdzi¢, ze wartosci wskaznika BZTs w $ciekach oczyszczonych najczesciej
wystepowaty w przedziale 3,0+6,0 mg O2-dm™ (55,2% wynikow). Z kolei najcze-
$ciej wystepujace wartosci ChZTcr wyniosty od 40,0 do 50,0 mg O,-dm™ (35,2%
obserwacji). Wyniki ponizej 20 mg Oz-dm™ oraz powyzej 100,0 mg O-/dm? odno-
towywano incydentalnie. Scieki oczyszczone charakteryzowaty sie dobowym ta-
dunkiem zanieczyszczen organicznych na poziomie 65,9+822,4 kg Opd?, (BZTs)
oraz 304,3+6358,1 kg O,-d* (ChZTc,). Stezenie zawiesiny ogdlnej w Sciekach po
procesach oczyszczania byto zroznicowane. Najczesciej odnotowywano wartosci
Zog z przedziahu 2,0+-8,0 mg-dm (52% obserwacji). Dobowy tadunek zawiesiny
ogolnej ksztaltowat si¢ w granicach 60,6+2498,8 kg-d1. W analizowanym okresie
odnotowano temperatur¢ w komorze osadu czynnego ponizej 12°C, w zwigzku
z czym do analizy efektywnosci usuwania zanieczyszczen azotu ze Sciekow zgod-
nie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [11] wyniki te nie zostaly uwzgled-
nione. Najwyzsza dopuszczalna warto$¢ okreslona w pozwoleniu wodnoprawnym
zostata przekroczona 11 razy. Stgzenie azotu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych
okreslone W rozporzadzeniu [11] zostato przekroczone w rozpatrywanym okresie
916 razy na 1096 probek, czyli ponad 83% probek nie odpowiadato wyma-
ganiom stawianym dla obiektow o wielkosci RLM > 100000. Najczesciej wyste-
powaly stezenia azotu ogélnego W odplywie z oczyszczalni w zakresie od
12,0 mg N-dm™ do 18,0 mg N-dm™ (59,2% obserwacji). Dobowy rozktad azotu
0golnego wynosit od 241,1 do 1720,3 kg N-d*. W odniesieniu do pozwolenia
wodnoprawnego stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach po oczyszczaniu byto wyz-
sze w trzech przypadkach. Podobnie przekroczenia wytycznych zaobserwowano
w odniesieniu do rozporzadzenia [11], wyzsze wartosci odnotowano 141 razy, co
daje 12,9% prob niespetniajacych wymagan. Najczgsciej stezenie Pog wystepo-
wato w przedziale 0,2+0,4 mg P-dm= (35,4% wynikow). Rozktad tadunkéw fos-
foru ogdlnego w odptywie z oczyszczalni oscylowal w przedziale 2,6+132,5 kg
P-d. Oczyszczalnia miejska w Rzeszowie w analizowanym okresie osiggnela
wysoki poziom usuwania zanieczyszczen ze Sciekow (tab. 6., rys. 4.).

Efektywno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej w poszczegdlnych latach wynio-
sta: 88,5+99,6% (2011 r.), 83,8+99,7% (2012 r.) 1 84,2+99,6% (2013 r.). Skutecz-
no$¢ usuwania zanieczyszczen organicznych wyrazona stopniem zmniejszania
BZT5s osiaggneta odpowiednio poziom 91,5+99,3% (2011 r.), 93,1+99,7% (2012
r.) i 92,4+99,6% (2013 r.). W odniesieniu do ChZT¢, uzyskano efektywnosc¢:
80,0+98,0% (2011 r.), 85,8+98,8% (2012 r.) oraz 77,1+99,1% (2013 r.). Zdecy-
dowanie wigkszy rozrzut sprawnosci obiektu odnotowano w przypadku zwigzkdéw
biogennych. Skuteczno$¢ usuwania azotu ogoélnego ze sciekoéw ksztattowata
si¢ na poziomie 29,4+87,3%, 60,7+89,4% i 42,5+89,7% odpowiednio w 2011,
2012 i 2013 r. Z kolei stopien redukcji fosforu ogdlnego oscylowat
w przedziatach 47,8+98,8% (2011 r.), 74,2+99,3% (2012 r.) oraz 66,7+98,8%
(2013 r.). Srednia efektywno$é oczyszczania $ciekow w catym rozpatrywanym
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okresie wyniosta odpowiednio: BZTs — 98,1+1,05%, ChZTc, — 94,4+2,34%,
Zog—97,5+2,21%, Pog — 94,1+5,23%, Nog — 76,4+6,48%.

Analiza wskaznika niezawodno$ci wykazala wysoka niezawodnos$¢ pracy
oczyszczalni $ciekow w Rzeszowie. Wyjatek stanowit wspotczynnik obliczony
dla azotu ogdlnego, dla ktorego praca oczyszczalni wykazuje nizsza niezawod-
no$é. Srednie wartosci WN w rozpatrywanym trzyleciu wynosity w odniesieniu
do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska [11]: BZTs — 0,41, ChZT¢r — 0,38, za-
wiesina ogoélna — 0,29, azot ogolny — 1,27, fosfor ogdlny — 0,57. Natomiast
w odniesieniu do pozwolenia wodnoprawnego ksztaltowaly sie na poziomie:
BZTs — 0,41; zawiesina ogolna — 0,20, azot ogdlny — 0,79, fosfor ogdlny — 0,30.
Niskie warto$ci wspotczynnika WN wskazuja na prawidlowa prace oczyszczalni.
Najwyzsza warto$ci uzyskano dla azotu ogoélnego, co §wiadczy o niskiej skutecz-
nosci usuwania zwigzkow azotu ogolnego ze sciekow [9, 12].

Interpretacja wyznaczonego wskaznika technologicznej sprawnos$ci oczysz-
czalni $ciekow wskazuje na prawidtowa prace obiektu z wyjatkiem usuwania
azotu ogdlnego. Srednie wartoici Psw okreslone w odniesieniu do rozporzadzenia
wynosily odpowiednio: BZTs — 99,9%, ChZT¢ — 99,9%, zawiesina ogdlna
—97,6%, azot ogolny — 16,4%, fosfor ogdlny — 87,1%. Z kolei warto$ci wskaznika
Psw wzglgdem pozwolenia wodnoprawnego osiagnety dla poszczegdlnych wskaz-
nikdw zanieczyszczen poziom: BZTs — 99,9%, zawiesina og6lna — 99,8%, azot
ogolny — 98,1%, fosfor ogélny — 99,6%. Podobnie jak w przypadku WN, oczysz-
czalnia wykazuje niski wskaznik dla zwiazkéw azotu ogolnego.

5. Podsumowanie

W analizowanym okresie miejska oczyszczalnia $ciekow w Rzeszowie za-
pewniata wlasciwg skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wzglgdem wymagan
okreslonych w pozwoleniu wodnoprawnym. Analiza wynikow otrzymanych
w latach 2011-2013 wykazata $rednig efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen ze
sciekow, ktora dla poszczegdlnych wskaznikéw wyniosta: BZTs — 98,1+1,05%,
ChZTcr — 94,4+2,34%, Zog — 97,5+2,21%, Pog — 94,1£5,23%, Nog — 76,4+6,48%.
Wysoki stopien usuwania zanieczyszczen osiggni¢to dla wskaznikow okreslaja-
cych zwiazki organiczne i fosfor ogdlny. Niska skuteczno$é usuwania azotu ogol-
nego stanowita w rozpatrywanym okresie znaczacy problem dla pracy oczysz-
czalni.

Interpretacja efektywnosci oczyszczalni $ciekdw w odniesieniu do wymagan
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [11] dla obiektow
o wielkos¢ RLM > 100000 ukazuje liczne przekroczenia warto$ci dopuszczal-
nych, co wskazuje na potrzebg przeprowadzenia modernizacji oczyszczalni,
przede wszystkim w zakresie usuwania zwiazkow biogennych. Odnoszac wyniki
uzyskanych $rednich skuteczno$ci eliminacji zwiazkéw ze $ciekéw wzgledem
wartosci prezentowanych w rozporzadzeniu stwierdzono, ze w przypadku BZTs,
ChZTc, i zawiesiny og6lnej liczba probek w ciggu kazdego analizowanego roku
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niespelniajacych wymagania tego rozporzadzenia nie przekroczyta dopuszczalne;j
liczby 25. Inaczej byto w przypadku azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego
— liczba probek niespetniajacych wymagan rozporzadzenia w kazdym z roku ob-
jetych obserwacjami zostata przekroczona. Niemniej jednak przekroczenia odno-
towano zazwyczaj w okresach zimowych. W zwiazku z tym planowana moderni-
zacja oczyszczalni skupiajgca si¢ na efektywniejszym usuwaniu zwigzkéw bio-
gennych jest jak najbardziej uzasadniona.

Modernizacja miejskiej oczyszczalni scieckow w Rzeszowie zostanie prze-
prowadzona w ramach projektu ,,Rozbudowa (modernizacja) ciggu biologicznego
komunalnej oczyszczalni $ciekow w Rzeszowie”, realizowanego w ramach ,,Pro-
gramu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko”, o$ priorytetowa I — Gospo-
darka wodno-$ciekowa, dziatanie 1.1 - gospodarka wodno-$ciekowa
w aglomeracjach powyzej 15 tys. RLM. Warto$¢ calkowita projektu wynosi
45 733 336,03 zl, z czego dofinansowanie z Funduszu Spdjnosci wy-
nosi 20 503 698,21 zt. Termin zakonczenia modernizacji zostat ustalony na 31
grudnia 2015. W ramach przedsigwzigcia od lipca 2014 r. do grudnia 2015 r. jest
planowana:

e modernizacja i rozbudowa komoér biologicznych wraz z automatyzacja

procesu oczyszczania Sciekow,

e budowa nowej stacji dmuchaw,

e budowa wezta koagulacji odciekéw z odwadniania osadéw $ciekowych,

¢ budowa nowej pompowni osadu wstepnego, modernizacja systemu stero-

wania i wizualizacji oczyszczalni $ciekow.

Realizacja planowanej modernizacji obiektu przetozy si¢ na znaczng po-
prawg standardu technicznego oczyszczalni, umozliwi uzyskanie wyzszej niz
obecnie efektywnosci oczyszczania §ciekow pozwalajacej na spelnienie wymagan
okreslonych dla oczyszczalni $ciekow o RLM > 100 000 oraz przyczyni
si¢ do spethienia przez aglomeracj¢ Rzeszow wymogoéw ,,Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych” do korfica 2015 r.

Modernizacja rzeszowskiej oczyszczalni $ciekéw przyczyni si¢ do zmniej-
szenia odprowadzanego do $rodowiska wodnego tadunku zanieczysz-
czen zwigzkow biogennych, ograniczenia ryzyka eutrofizacji wod odbiornika
i w konsekwencji do poprawy jakosci $rodowiska wodnego. Aktualnie stan/po-
tencjat ekologiczny oraz stan chemiczny rzeki Wistok ponizej zrzutu Sciekow
z rzeszowskiej oczyszczalni jest okreslany jako dobry [10]. Przewiduje sie, ze
po usprawnieniu biologicznego oczyszczania $ciekow jakos¢ wody w odbiorniku
ponizej odptywu z oczyszczalni ulegnie dalszej poprawie. Intensyfikacja biolo-
gicznego oczyszczania Sciekow, w tym usuwania zwigzkoéw biogennych, w znacz-
nym stopniu pozwoli dodatkowo ograniczy¢ wpltyw $ciekoOw oczyszczonych
na stan troficzny wod odbiornika. Przyktadowo, modernizacja oczyszczalni $cie-
kow ,,Sitkowka” w Kielcach przyczynita si¢ do zmiany stanu troficznego odbior-
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nika z eutroficznego (przed modernizacja) do mezoeutro-ficznego (po moderni-
zacji) [6].
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MULTIPARAMETER EVALUATION OF EFFECTIVENESS
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT IN RZESZOW
BEFORE MODERNIZATION

Summary

The aim of the paper is multiparameter evaluation of the effectiveness of wastewater treatment plant
in RzeszOw before modernization. The Rzeszow WWTP was built between 1974-1988 and was
modernized several times (1992-1998, 2001, 2003-2004, 2012-2013). The proposed average daily
capacity is Qsra = 62 500 m3-d-%, Qdmax = 75 000 m3-d-* and 400000 PE. Wastewater technology in-
volves mechanical-biological treatment of wastewater with integrated nutrient removal based on a
conventional multistage activated sludge with a pre-emptive denitrification and nitrification. The
Rzeszow WWTP worked under varying conditions of hydraulic loads in the period from January
2011 to December 2013. The average flow of raw wastewater amounted to 39 961 m3d=.
In 2011-2013, the average efficiency of removal of pollutants from WWTP in Rzeszow was:
BODs — 98,1 + 1,05%, COD — 94,4+2.34%, TSS — 97,542,21%, TN — 76,4+6,48% and TP
—94,1+5,23%. Proper removal efficiency of pollutants in relation to the requirements of the water-
legal permit was provided in the analyzed period. Interpretation of the efficiency of wastewater
treatment plants in relation to the requirements specified in the RMS for objects of the size of PE >
100000 indicates the number of limit values, which indicates the need for modernization of
wastewater treatment, primarily for the nutrients removal. Modernization of the Rzeszéw WWTP
will help to reduce discharged into the aquatic environment of the pollution load of nutrients, reduce
the risk of eutrophication of the receiver and, consequently, to improve the quality of the aquatic
environment.

Keywords: wastewater, wastewater treatment plant, pollutants’ indexes
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POMPA CIEPLA SOLANKA - WODA
Z AKUMULATOREM WODNYM

W pracy przedstawiono nowatorskie rozwigzanie dolnego Zrodta ciepta dla pomp
ciepta, jakim jest wodny akumulator energii wykonany jako betonowy zbiornik,
ktory jest umieszczany w gruncie ponizej poziomu przemarzania. W akumulatorze
znajduja si¢ dwa wymienniki ciepta w postaci wezownic. Jeden z nich umieszczo-
ny centralnie w osi zbiornika stuzy do poboru energii z wody przez pompg ciepta.
Dzigki takiemu umiejscowieniu wezownicy 16d powstajacy na jej powierzchni roz-
rasta si¢ od §rodka zbiornika na zewnatrz. Rozwigzanie takie zapobiega rozsadze-
niu zbiornika. Drugi wymiennik umieszczony przy wewngtrznej $cianie zbiornika
stuzy do regeneracji zrodla, czyli do podgrzewania wody w zasobniku. Przez takie
umiejscowienie wezownicy topnienie lodu zachodzi od zewnatrz do wewnatrz. Dla
standardowych systeméw o zapotrzebowaniu mocy do 10 kW stosuje sie jeden
akumulator o $rednicy okoto 2,5 m i wysokos$ci okoto 4 m. Wymiennik stuzacy re-
generacji jest zasilany przez specjalny absorber powietrzno-stoneczny. Absorber
taki pozyskuje energi¢ nie tylko z promieniowania stonecznego, ale takze z otacza-
jacego powietrza atmosferycznego. Mozna spotka¢ kilka wariantow takich absor-
berow. Moga to by¢ konstrukcje ptotkowe (przypominajace kolektory proézniowe),
a takze zwoje przewodow ulozone bezposrednio na dachu ptaskim. Istnieja takze
absorbery wolnostojace w postaci rur nawinietych na metalowa konstrukcje. Dzia-
Tanie takiego systemu jest oparte na pieciu zrodtach energii odnawialnej. Sg nimi:
grunt, stonce, powietrze, woda oraz 16d (energia przemiany fazowej).

Stowa kluczowe: zasobnik energii, zbiornik lodu, energia krystalizacji, ogrzewa-
nie lodem

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ ciagly wzrost zainteresowania pom-
pami ciepta, ktory jest spowodowany wcigz rosngcymi kosztami ogrzewania
konwencjonalnego. Pompy ciepta jako urzadzenia dzialajace w duzej czesci
z wykorzystaniem energii odnawialnej sa tanie w eksploatacji, jednak trzeba si¢
liczy¢ z wyzszymi kosztami inwestycyjnymi. Prace zwigzane z przygotowaniem
dziatki pod ulozenie kolektoréw poziomych czy tez z odwiertami pionowymi sa
kosztowne i ucigzliwe. Nowatorskim rozwigzaniem dolnego zrdédta dla pomp

! Marcin Mironowicz, Politechnika Opolska, 45-271 Opole, ul. S. Mikotajczyka 5, tel.
698342243, miron89@op.pl



318 M. Mironowicz

ciepta typu solanka—woda, przy ktorym mozna unikng¢ lub zminimalizowac te
niedogodnosci, jest instalacja z wodnym akumulatorem.

2. Akumulator wodny

Innowacyjnym rozwigzaniem dolnego zrédta dla pomp ciepla jest zastoso-
wanie betonowego akumulatora wodnego umieszczonego w gruncie. Podczas
dziatania takiej instalacji w akumulatorze wielokrotnie dochodzi do krystalizacji
i topnienia wody. W momencie zamarzania cieczy do systemu jest oddawana
duza ilo$¢ energii (energia krystalizacji). Natomiast w celu stopienia powstatego
lodu nalezy dostarczy¢ energi¢ z zewnatrz (np. z instalacji specjalnych kolekto-
row stonecznych, z chlodzenia pomieszczen czy tez z gruntu, w ktérym jest
umieszczony zbiornik) [3].

Wodny akumulator mozna nazwa¢ zasobnikiem energii pierwotnej, dziata-
jacym z wykorzystaniem réznych Zrodet, co reguluje odpowiedni sterownik [1].
Zrédiami ciepta w takim systemie sa: powietrze atmosferyczne, promieniowanie
stoneczne oraz otaczajacy zbiornik grunt. Dodatkowym zrodlem jest energia
pochodzaca z przemiany fazowej wody w 16d. Energia z tych zrodet jest groma-
dzona w zasobniku i stanowi dolne zrodto dla pompy ciepta.

3. Komponenty i dzialanie systemu

Gtownymi komponentami calego systemu sg: akumulator wodny (zasobnik
energii) wykonany z betonu, absorber powietrzno-stoneczny, pompa ciepta typu
solanka-woda oraz sterownik zarzadzajacy wykorzystaniem poszczegdlnych
zrodet ciepta. Schemat instalacji z wodnym akumulatorem energii zostal przed-
stawiony narys. 1.

Dla typowych instalacji o mocy do 10 kW stosuje si¢ jeden zasobnik, kto-
rego $rednica wynosi 2,5 m, a wysoko$¢ 4 m. Umieszcza si¢ go w gruncie poni-
zej strefy przemarzania (rys. 2a). Zbiornik miesci okoto 10 m® wody. Wewnatrz
akumulatora znajduja si¢ dwa wymienniki ciepta w postaci wezownic utozonych
spiralnie na roznych poziomach wykonanych z tworzywa sztucznego (rys. 2b).
Zasobnik zostat dobrany do$wiadczalnie przez autoréw tego rozwigzania.

Wymiennik pompy ciepta (stuzacy do poboru energii z akumulatora) jest
umiejscowiony spiralnie, blisko osi zasobnika. Dzieki takiemu potozeniu po-
wstajgca w czasie poboru energii z wody warstwa lodu rozrasta si¢ od $rodka na
zewnatrz. Takie rozwigzanie zapobiega ,,rozsadzeniu” zbiornika. Wymiennik ten
pobiera energi¢ z wody i zasila nig pompe ciepta. W miar¢ obnizania temperatu-
ry wody w zasobniku na wezownicy powstaje rownomierna warstwa lodu, a jej
rosngca powierzchnia kompensuje coraz gorsza skuteczno$¢ przekazywania cie-
pta [2]. Drugim wymiennikiem jest wezownica shuzgca do regeneracji zrodta,
czyli do zwigkszenia temperatury w zbiorniku, a co za tym idzie do stopienia
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Rys. 1. Instalacja grzewcza ze zbiornikiem w gruncie; 1 — akumulator wodny w gruncie, 2 — ab-
sorber powietrzno-stoneczny, 3 — grunt, 4 — wymiennik ciepta—regeneracja dolnego zrodta,
5 — wymiennik ciepta — zasilanie pompy ciepta, 6 — pompa ciepta solanka — woda, 7 — odbiornik
ciepta — ogrzewanie podlogowe, na podstawie [3]

Fig. 1. Heating installation with a water storage tank; 1 — water storage tank, 2 — air-sun absorber,
3 — ground, 4 — heat exchanger — lower source regeneration, 5 — heat exchanger — heat pump sup-
ply, 6 — brine — water heat pump, 7 — heat receiver — floor heating, based on [3]

powstatego w czasie pracy pompy ciepta lodu. Jest ona umiejscowiona ze-
wngetrznie, zaraz przy wewnetrznej Scianie zasobnika. Poprzez takie rozwigzanie
16d w zbiorniku topnieje od zewnatrz do $srodka. Wymiennik regeneracyjny jest
zasilany przez specjalny absorber powietrzno-stoneczny, ktory takze jest wyko-
nany z tworzywa sztucznego. Wykorzystuje on zaréwno energi¢ promieniowa-
nia stonecznego, jak i ciepto otaczajacego powietrza atmosferycznego. Absorber
taki moze wystepowa¢ w kilku wariantach. Mogg to by¢ umieszczone bezpo-
$rednio na ptaskim dachu zwoje rur lub w przypadku dachow spadowych kon-
strukcje ptotkowe. Absorber taki moze réwniez wystepowa¢ w formie wolno
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stojacej na gruncie. W takim wypadku dookota zbudowanej metalowej kon-
strukcji umieszcza (nawija) si¢ zwoje rur. Absorber taki mozna poréwnaé do
ptotéw energetycznych. Energia pozyskiwana z absorbera nie jest wykorzysty-
wana tylko do regeneracji dolnego zrédta, poniewaz w szczegoélnych przypad-
kach moze by¢ kierowana bezposrednio do pompy ciepta. O kierunku przeptywu
energii decyduje specjalny sterownik systemu, ktory nadzoruje i kieruje praca
calej instalacji.

Rys. 2. Zdjgcia elementow systemu: a) akumulator wodny, b) dwie wezownice w akumulatorze
wodnym, zdjecia udostepnione przez firme Skorupa Energy Technic z Dobrodzienia

Fig. 2. Pictures of system’s components: a) water storage, b) two heat exchangers inside the stor-
age, according to on

Duza zaleta systemow pomp ciepta z akumulatorem wodnym jest to, ze
mozna je wykorzystywa¢ do naturalnego chtodzenia latem. Pod koniec sezonu
grzewczego, jesli na dostatecznie dtugo wstrzymana zostanie regeneracja zrodla,
w zasobniku bedzie si¢ znajdowal gldwnie sam lod. Bedzie on naturalnym zro-
dlem chtodu. W takiej sytuacji ciepto z obiegu grzewczego bedzie odprowadza-
ne do zasobnika przez w¢zownice, ktéra w czasie sezonu grzewczego pobiera
z niego energig, topigc 16d i podgrzewajac powstatg wode. Jesli wystapi zapo-
trzebowanie na wigksza moc chtodnicza, mozliwe jest przetaczenie pompy cie-
pta w tryb chtodzenia aktywnego. Odprowadzona z systemu przez pomp¢ ciepta
i zgromadzona w zasobniku energia bedzie dost¢pna na poczatku sezonu grzew-
czego jako bezposrednie ciepto grzewcze [1].

4. Podsumowanie

Instalacje pomp ciepta z akumulatorem wodnym stanowig alternatywe dla
systemow opartych na konwencjonalnych dolnych zrdédtach ciepta. System ten
nie wymaga zaawansowanych robdt ziemnych, takich jak odkrywka gruntu
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w przypadku kolektorow poziomych czy odwiertow pionowych koniecznych
przy sondach geotermalnych.

Instalacje z wodnym zasobnikiem wykorzystuja az pig¢ zrodet energii od-
nawialnej. Sg nimi: grunt (zbiornik osadzony ponizej strefy przemarzania), ston-
ce oraz powietrze atmosferyczne (absorber powietrzno-stoneczny pobierajacy
energi¢ zar6wno z promieniowania stonecznego jak i z otaczajacego powietrza),
woda (bezposrednie zrodlo, z ktoérego pompa ciepta pobiera energie, obnizajac
temperatur¢ wody od 10°C do 0°C) i 16d (w czasie przemiany fazowej sa pobie-
rane duze ilosci ciepta utajonego — jest to tzw. energia krystalizacji).

Systemy oparte na wodnym akumulatorze energii sa od kilku lat z powo-
dzeniem stosowane na rynku niemieckim. Najwigkszg ich liczbe zainstalowano
w okolicach siedziby firmy, ktora jest autorem tego rozwigzania, czyli w rejonie
Badenia-Wirtembergia, ktorego klimat jest zblizony do III strefy klimatycznej
w Polsce. Pierwsza tego typu instalacja w Polsce powstata w Dobrodzieniu na
Opolszczyznie. Bedzie ona doktadnie opomiarowana, co pozwoli w petni ocenic¢
sprawno$¢ tego typu systemow w polskich warunkach klimatycznych (takze
w okresach przejsciowych). Pozwoli takze na weryfikacje zatozen projektowych
dotyczacych pojemnosci akumulatora. Polscy inwestorzy juz dzi$ sa zaintereso-
wani wykorzystaniem takich systeméw. Ze wzgledu na brak koniecznosci pro-
wadzenia zaawansowanych robot ziemnych, wygode uzytkowania i innowacyj-
no$¢ mozna prognozowac, ze zainteresowanie to bedzie si¢ z czasem zwigksza-
fo.
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BRINE - WATER HEAT PUMP WITH WATER STORAGE

Summary

The paper presents innovative solution of heat source for heat pumps, which is a water storage
tank made of concrete and placed in the ground below the frost line. The storage has two heat ex-
changers in the form of coils. One of them, centered on the axis of the tank is used to collect ener-
gy from the water by the heat pump. With this location of the coil ice formed on its surface spreads
from the center of the tank to the outside. This prevents breakage of the tank. The second heat
exchanger positioned at the inner wall of the tank is used to regenerate the source, that is, to heat
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the water in the storage. Such positioning of the coil provides melting of the ice takes place from
outside to inside. For standard systems with power requirements up to 10 kW used a battery with
a diameter of 2.5 m and a height of about 4 m. Heat serving regeneration coil is powered by a spe-
cial solar-air absorber. Such absorber obtains energy not only from solar radiation but also from
the surrounding air. There are several variants of such absorbers. These may be hurdles structures
(similar to vacuum collectors), and also wire coils arranged directly on a flat roof. There are also
free-standing absorbers in the form of tubes wound on a metal construction. Such a system is
based on five sources of renewable energy. They are: soil, sun, air, water, and ice (energy of phase
transition).

Keywords: energy storage, ice storage, crystallization energy, ice heating
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ANALIZA ILOSCIOWO-JAKOSCIOWA WODY
POBIERANEJ DO UZDATNIANIA ZE ZBIORNIKA
GOCZALKOWICE W LATACH 1990-2013

Zbiomik Goczatkowicki jest zbiornikiem zaporowym zlokalizowanym na rzece
Mata Wista w regionie wodnym Matej Wisly. Do podstawowych funkcji omawia-
nego zbiornika nalezg: zaopatrzenie w wod¢ mieszkancow wojewodztwa $laskiego
oraz ochrona przeciwpowodziowa. Dodatkowymi funkcjami zbiornika sg: wyrow-
nanie przeptywow w okresie suszy, ochrona przyrody oraz rekreacja. Woda pod-
dawana uzdatnianiu w ZUW Goczatkowice pochodzi z dwdch niezaleznych zrodet
zasilania, jakie stanowig zbiornik Goczatkowice oraz zbiornik Czaniec. Woda po-
bierana ze zbiornika Goczalkowice jest przesytana do uktadu technologicznego
GO-CZA 1, natomiast mieszanina strumieni wody ze zbiornikow Goczatkowice
i Czaniec zasila ciag GO-CZA 1l. W niniejszej pracy przeanalizowano warto$ci
wybranych wskaznikow jakosci wody pobieranej ze zbiornika Goczatkowice, ta-
kich jak pH, temperatura, barwa rzeczywista i mgtno$¢, w celu poréwnania zmian
tych wskaznikow na przestrzeni 24 lat (1990-2013). Analiza danych z monitoringu
wod zbiornika wykazata, ze w ostatnich kilku latach wskazniki jakosci wody byly
na ustalonym poziomie. We wczeséniejszym okresie odnotowywano wprawdzie
wahania wartosci tych wskaznikow, ale wystepowatly one incydentalnie. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze podwyzszone wartosci tych wskaznikow byly zwigzane ze
zwigkszong iloscia opadow atmosferycznych, ktore wystapily na badanym obsza-
rze i wraz ze sptywem powierzchniowym mogly wnie$¢ do zbiornika znaczne ilo-
$ci zawiesin. Monitorowanie wskaznikow jakos$ci wody ze zbiornika Goczatkowi-
ce umozliwia odpowiedni dobor parametréw procesowych w trakcie uzdatniania.
Jednoczeénie wptywa na wzrost poziomu bezpieczenstwa i niezawodnosci catego
systemu zaopatrzenia w wodg.

Stowa kluczowe: jakos$¢ wody, barwa rzeczywista, m¢tno$é, pH, temperatura
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1. Wprowadzenie

Wodociag Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagow S.A w Katowi-
cach (GPW S. A.) jest najwickszym w Polsce i jednym z nielicznych w Europie
kompleksem grupowego zaopatrzenia w wode. Z wodociagu korzystaja miesz-
kancy w 66 gminach wojewodztwa $laskiego i w 3 gminach wojewddztwa ma-
topolskiego (tacznie okolo 3,4 mln mieszkancoéw). Zaktad Uzdatniania Wody
(ZUW) Goczatkowice jest jednym z zaktadow nalezacych do GPW S.A. Do
uzdatniania jest pobierana woda z dwoch niezaleznych zrodet zasilania: ze
zbiornika Goczatkowice na Matej Wisle (ok. 1/3 wody) oraz ze zbiornika Cza-
niec na rzece Sole (2/3 wody) [4]. Udziat ZUW Goczatkowice w przygotowaniu
wody przeznaczonej do spozycia w GPW wynosi 45% [7]. W ZUW Goczatko-
wice jest uzdatniana woda w kompleksie obiektow sktadajacych si¢ z dwoch
ciggow technologicznych [3]:

e GO-CZA | — ciag uruchomiony w 1956 r. (modernizacja w 2004 r.)

o wydajnosci 150 tys. m®/d,
e GO-CZA Il — ciag otwarty w 1979 r. (modernizacja w 2004 r.) o wydaj-
nosci 350 tys. m%/d.

Obecnie dobowa zdolnoé¢ produkcyjna zaktadu wynosi 380 tys. m® wody,
lecz aktualnie ilo$¢ wody uzdatnianej miesci si¢ w przedziale 150-200 tys. m?3.
W ciggu technologicznym GO-CZA | jest wykorzystywana woda ze zbiornika
Goczalkowice, w GO-CZA II natomiast mieszanina wod z dwoch zbiornikow:
Goczatkowice 1 Czaniec.

Z punktu widzenia systemu zaopatrzenia w wode¢ do spozycia niezwykle
istotna jest jakos¢ i ilos¢ wody kierowanej do odbiorcoéw [14]. Jednym ze sposo-
bow podnoszenia bezpieczenstwa systemu zaopatrzenia w wode jest systema-
tyczny monitoring jakos$ci wody, zarowno surowej przeznaczonej do uzdatnia-
nia, jak i uzdatnionej. To wlasnie jakos¢ wody nalezy do gtéwnych parametrow
w zakresie spelnienia przez system zaopatrzenia w wodg narzuconych mu zadan.
Ponadto odpowiednio prowadzony monitoring ujmowanej wody umozliwia kon-
trolowanie i prawidtowe prowadzenie proceséw uzdatniania, a w przypadku sy-
tuacji incydentalnych (duze stezenia zanieczyszczen) pozwala na ich wykrycie
i podjecie odpowiednich dzialan zmniejszajacych ryzyko obnizenia bezpieczen-
stwa catego systemu [9]. Zbiornik Goczatkowicki jest zbiornikiem zaporowym
zlokalizowanym na rzece Mata Wista w regionie wodnym Matej Wisty, w ob-
szarze administrowanym przez RZGW w Gliwicach. Zlewnia zbiornika majaca
powierzchnia 523,1 km? [15] x 530 km? [1] nalezy do trzech scalonych cze$ci
wod powierzchniowych (SCWP) [8]:

e MWO0101 — Wista od zrodet do ujscia Bladnicy,

¢ MWO0102 — Wisla od ujscia Btadnicy do zbiornika Goczatkowice wraz

z Btadnica,

e MWO0103 — Wista od zbiornika Goczatkowice do ujscia rzeki Bialej wraz

ze zbiornikiem.
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Zbiornik ten jest zlokalizowany na terenie obszaru NATURA 2000. Jest
rowniez obszarem specjalnej ochrony ptakow nazwanym Doling Gornej Wisty.
Do podstawowych funkcji omawianego zbiornika naleza: zaopatrzenie w wode
mieszkancow wojewodztwa §laskiego oraz ochrona przeciwpowodziowa. Do
innych zadan zbiornika zalicza si¢ m.in. wyrownanie przeplywdéw w okresie su-
szy, ochrona przyrody oraz rekreacja.

W wyniku kompleksowego podejscia do zagadnienia zaopatrzenia w wode
w regionie, jakie podjeto w 2004 r., okreslono istotne problemy gospodarki
wodnej (IPGW) w SCWP obejmujacych zlewni¢ zbiornika [5]. W wyniku
przegladu IPGW w zlewni pilotowej Gorna Wista [12] wskazano zagadnienia do
rozwigzania i podejmowania odpowiednich dziatan w nast¢pujacym zakresie
[8]:

e zapewnienie poboru wod powierzchniowych dla zaopatrzenia ludnos$ci
i przemystu,
niezabezpieczone sktadowiska odpadow komunalnych i przemystowych,
zagrozenie powodziowe,
zanieczyszczenia pochodzace ze zrodet rolniczych,
odprowadzanie wod wykorzystywanych do hodowli ryb (stawy rybne),
odprowadzanie nieoczyszczonych $ciekow komunalnych,
odprowadzanie przez zaklady gornicze wysoko zasolonych wod z od-
wodnienia kopaln,
zmiany hydromorfologiczne i hydrogeologiczne,
¢ odprowadzanie nieoczyszczonych sciekéw przemystowych.

2. Pobor wody przez ZUW Goczalkowice w latach 2006-2011

Jak wspomniano wczesniej, woda poddawana uzdatnianiu w ZUW Goczat-
kowice pochodzi z dwoch niezaleznych zrodet zasilania, jakie stanowia zbiornik
Goczatkowice oraz zbiornik Czaniec [4]. Calkowity roczny pobor wody z obu
zrodet zasilania w ostatnich latach przekraczat zazwyczaj 80 min m3/rok. Naj-
mniejsza ilo$¢ pobranej wody odnotowano w 2006 r. (69 min m?® wody w ciggu
11 miesiecy, ok. 75 mln m® w ciggu catego roku). W kolejnych latach do 2010 r.
odnotowano stopniowy wzrost poboru az do 86,6 min m*. W 2011 roku nato-
miast odnotowano spadek ilo$ci pobieranej wody o prawie 10 mln m3 (rys. 1.).

W tabeli 1. przedstawiono udziat zbiornika Goczatkowice w catkowitym
poborze wody poddawanej uzdatnianiu w ZUW Goczatkowice. Roczny pobor
wody ze zbiornika Goczatkowice wahat si¢ w granicach 34-51 mIn m? (§rednio
39,9 min m®) w latach 2006-2011. Jak juz wspomniano, maksymalny pobor od-
notowano w 2010 r., a minimalny w 2006. W ujeciu miesigcznym maksymalny
pobor ze zbiornika Goczatkowice odnotowano w czerwcu 2010 r. (8,9 min m?
wody), a minimalny w marcu 2011 (1,0 min m3). Srednio 49% wody pobieranej
przez ZUW Goczatkowice pochodzita ze zbiornika Goczatkowice. Natomiast
w 2010 r. udziat ten siegat 59% [6]. Roczny pobér wody ze zbiornika Czaniec
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byt zazwyczaj wyzszy od poboru ze zbiornika Goczatkowice. Jednak w anali-
zowanych latach dwukrotnie wystapila sytuacja odwrotna (roczny pobdr wody
ze zbiornika Goczatkowice byl wyzszy niz ze zbiornika Czaniec). Niewielka
roznica wystgpita w 2007 r., ale w 2010 ilos¢ wody pochodzacej ze zbiornika na
Malej Wisle byla znacznie wigksza niz ze zbiornika na Sole. Wtedy poboér wody
z Goczatkowic przewyzszal pobor z Czanca az przez pi¢¢ miesigcy. Miato to
zwigzek przede wszystkim z powodzia, ktora wystapita w maju i czerwcu
2010 r. — nie pobierano wowczas wody ze zbiornika Czaniec (w maju przez
15 dni i w czerwcu przez 28 dni (powodzie i zmgtnienie wody w Sole), we
wrzesniu przez 29 dni, a w pazdzierniku przez 7 dni).

o
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£ 80,0
‘_g 60,0
= 40,0
>
b 20,0
2
5
o
o
(=

2010

2011

Rok
dane dla 2006 r. dotyczag 11 miesigcy — bez stycznia 2006 r.
Rys. 1. Roczny pobdér wody przez ZUW Goczatkowice w latach 2006-2011, na podstawie [6]
Fig. 1. The annual water consumption by WTP Goczatkowice in the years 2006-2011, based on [6]

Tabela 1. Udziat zbiornika Goczatkowice w catkowitym poborze ZUW Goczatkowice, na podsta-
wie [6]

Table 1. The participation of Goczatkowice reservoir in total consumption of WTP Goczatkowi-
ce, based on [6]

ro Pobo6r wody [mIn m®] Udzial
o S
zbiornik zbiornik pobér Goczzat;;forwn;l::‘ (%]
Goczalkowice Czaniec calkowity 0
31,4* 37,3* 68,7*
2006 34,2%* 40,7** 74,9*%* 45,7
2007 42,2 40,0 82,2 51,3
2008 40,5 46,1 86,6 46,8
2009 38,6 47,6 86,2 448
2010 50,8 35,8 86,6 58,7
2011 36,1 41,8 77,8 46,3
Srednia** 39,9 41,4 81,4 48,9

* dane dla 11 miesigcy, ** dane ekstrapolowane dla 12 miesiecy
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3. Punkt poboru prébek wody

W ZUW Goczatkowice sg prowadzone regularne analizy wskaznikow jako-
sci wody. Jak juz wspomniano, woda pobierana ze zbiornika Goczatkowice jest
przesytana do uktadu technologicznego GO-CZA |, natomiast mieszanina wody
ze zbiornikow Goczatkowice i Czaniec zasila cigg GO-CZA 1I. Najblizej ujecia
wody znajduje si¢ punkt U (rys. 2.). Jako§¢ wody w tym miejscu zbiornika od-
powiada jakosci ujmowanej wody surowej opisywanej w dalszej czesci publika-
cji.

Na podstawie wymagan okreslonych w rozporzadzeniu wprowadzonym
w 2002 r. [11] stan ekologiczny zbiornika na stanowisku oznaczonym punktem
U w latach 2000, 2002-2003 i 2005 byt uznawany jako zty, w latach 2001
i 2004 za$ jako staby. Wartosci wskaznikow fizyko-chemicznych odpowiadaty
w wiekszosci wartoSciom dla co najmniej dobrego stanu [5, 13]. Doniesienia
literaturowe wskazuja, ze w latach 1994-2003 w omawianym punkcie kontrol-
nym (oznaczonym jako U) w okoto 34% probek odnotowano przekroczenia war-
tosci dopuszczalnych dla wody nadajacej si¢ do zaopatrzenia ludnos$ci w wodg
do spozycia [10] lub sklasyfikowano do kategorii A3. Zaledwie 3% prob spet-
nialo wymagania dla kategorii Al. Bioragc pod uwage wskazniki mikrobiolo-
giczne, 62% prob spetiato kryteria dla kategorii A2. Wskaznikami, ktore
wplywaly na obnizenie kategorii jako$ci wody w analizowanym punkcie pomia-
rowym, byly: indeks fenolowy, stezenie manganu oraz ChZTc,. Podobne wyniki
uzyskano w latach 2006-2008 [2].

Wisla

Legenda
ou
I Zbiomik

Rys. 2. Lokalizacja punktu kontrolno-pomiarowego polozonego najblizej ujecia wody dla
ZUW Goczatkowice

Fig. 2. The location of control and measurement point nearest to water intake for the WTP
Goczatkowice
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W punkcie 4. przedstawiono wyniki analiz jako$ciowych wody, dokonano
porownania warto$ci wybranych wskaznikow oraz okreslono zmiany jako$ci
wody w zbiorniku Goczatkowice (w poblizu ujecia wody dla ZUW Goczatkowi-
ce) w latach 1990-2013.

4. Jakos¢ wody pobieranej na ujeciu Goczalkowice
w latach 1990-2013

Korzystajac z dostgpnych danych, w niniejszej pracy porownano wyniki
otrzyane od 10 stycznia 1990 r. do 3 grudnia 2013. Na przestrzeni tego okresu
badania byly wykonywane w odstepach miesigcznych. W analizie pomiaréw
jakos$ci wody surowej pochodzacej ze zbiornika Goczatkowice szczegdlng uwa-
ge zwrocono na takie wskazniki, jak: pH, temperatura wody, barwa rzeczywista
i metno$é. Metno$¢ do 2002 r. byta podawana w jednostkach SiO,/dm?®. Od 24
grudnia 2002 r. za warto$¢ dopuszczalng zostat uznany poziom 1 NTU. W pol-
skim prawodawstwie przyjmuje sig, ze 1 mg SiO,/dm?® odpowiada 1 NTU, dlate-
go na wykresach we wszystkich okresach jako jednostke przyjeto NTU.

Obrobke statystyczng przedstawionych wynikow wykonano poprzez wy-
znaczenie podstawowych miar zmiennos$ci, takich jak: rozstgp, wariancja, od-
chylenie standardowe, wspolczynnik zmiennos$ci. Wyniki tych obliczen przed-
stawiono w tab. 2.

Tabela 2. Podstawowe warto$ci statystyczne dla pH, temperatury, barwy rzeczywistej i m¢tnosci
w wodzie pobieranej ze zbiornika Goczatkowice w latach 1990-2013

Table 2. The basic statistical values for pH, temperature, turbidity and true colour of water taken
from the Goczalkowice reservoir in the years 1990-2013

Woda pobierana ze zbiornika Goczalkowice
Parametry barwa
pH temperatura - metnosé
rzeczywista
Kompletnos¢ serii [%] 98,2 98,2 97,5 98,4
Warto$¢ minimalna 6,9 1,0 5,0 1,0
Warto$¢ maksymalna 9,4 24,0 65,0 38,0
Rozstep 2,5 24,0 60,0 37,0
Odchylenie standardowe 0,3 6,8 9,3 51
Wspoblczynnik zmiennosci 0,04 0,64 0,44 0,54

Zmiany wartosci pH i temperatury

Warto$¢ pH w przypadku wody pobieranej ze zbiornia Goczatkowice i kie-
rowanej do uzdatniania w pierwszym ciggu technologicznym na przestrzeni ana-
lizowanych lat miescita si¢ w zakresie 6,9-9,4. Warto$¢ tego wskaznika byla
porownywalna w catym analizowanym okresie (rys. 3). Wzrost odczynu odno-
towano jedynie incydentalnie w listopadzie 1992 r. (warto$¢ 9,4).
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Rys. 3. Zmiany warto$ci pH i temperatury w wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowi-
ce w latach: a) 1990-2000, b) 2001-2013

Fig. 3. The changes of pH and temperature in the raw water taken from the Goczatkowice reser-
voir in years: a) 1990-2000, b) 2001-2013

Temperatura wody poddawanej uzdatnianiu jest §cisle zwigzana ze zmiana
por roku, co przedstawiono na rys. 3a, b. Sezonowa zmienno$¢ temperatury ma
takze wpltyw na zmiany wartosci fizykochemicznych wskaznikoéw jakosci wody.
Na rysunku 4. zaprezentowano takze zmiany warto$ci temperatury w ciggu wy-
branego roku (2013) w celu przedstawienia zmiennos$ci tego parametru w trakcie
roku. Linia ciagla przedstawia lini¢ trendu wyznaczong na podstawie $redniej
ruchomej z uwzglednieniem dwoch okresow.

Biorac pod uwagg wartosci dopuszczalne analizowanych wskaznikow okre-
slone w rozporzadzeniu z 2002 r. (nadal obowiazujacym) [11], w przypadku pH
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w catym analizowanym okresie (rowniez przed data wejscia w zycie rozporza-
dzenia) woda przy ujeciu dla ZUW Goczaltkowice jest zaliczana do kategorii Al.
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Rys. 4. Zmiany warto$ci temperatury w wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowice
w2013r.

Fig. 4. The changes of temperature in the raw water taken from the Goczalkowice reservoir in
2013 year

Zmiany wartosci barwy rzeczywistej

Na podstawie analizy danych z lat 1990-2013 mozna zauwazy¢ Wzrost
od 2000 r. wartosci barwy rzeczywistej w wodzie kierowanej do uzdatniania
w ZUW Goczatkowice. Do 2000 roku (poza kilkoma wyjatkami) warto$¢ barwy
rzeczywistej nie przekraczata 35 mg Pt/dm3. Znacznie podwyzszone warto$ci
barwy rzeczywistej (siggajace 60 mg Pt/dm®) odnotowano w okresie letnim
2002 r. Wzrost ten nalezy wiaza¢ z powodzia, ktéra wystapita w sierpniu 2002 r.
(nie tylko w tym rejonie Polski, lecz takze w innych krajach Europy Srodkowo-
Wschodniej). Wysokie wartosci barwy odnotowano takze we wrzesniu 2003 r.
(65 mg Pt/dm?®) oraz wrzes$niu 2013 (60 mg Pt/dm?). Réwniez we wrze$niu 2012
i 2013 r. odnotowano podwyzszone warto$ci w porownaniu z pozostatymi mie-
sigcami tych lat (rys. 5.).

Na rysunku 6. przedstawiono zmiany warto$ci barwy rzeczywistej w wo-
dzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowice w 2013 r. Najwigksza za-
warto$¢ zanieczyszczen wplywajacych na barwe wody odnotowano we wrze-
$niu, najnizsza za$§ w kwietniu.
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Rys. 5. Zmiany wartoéci barwy rzeczywistej w wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczal-
kowice w latach: a) 1990-2000, b) 2001-2013

Fig. 5. The changes of true colour in the raw water taken from the Goczatkowice reservoir
in years: a) 1990-2000, b) 2001-2013

Pod wzglgdem barwy 56% probek pobranych w calym analizowanym okre-
sie moze zosta¢ zakwalifikowanych do kategorii A2, natomiast 44% do kategorii
Al. W przypadku barwy rzeczywistej stwierdzono stosunkowo duzy wzrost
warto$ci tego wskaznika od 2000 r. w poroéwnaniu z latami 90. XX w. (warto$¢
$rednia dla barwy: lata 90. — 18 mg Pt/dm?, lata 2000-2013 — 29 mg Pt/dm?3).
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Rys. 6. Zmiany warto$ci barwy rzeczywistej w wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczat-
kowice w 2013 .

Fig. 6. The changes of true colour in the raw water taken from the Goczatkowice reservoir in 2013
year

Zmiany warto$ci metnosci

Analiza parametru metnosci wody pobieranej do uzdatniania ze zbiornika
Goczatkowice wskazuje, ze w latach 1990-2000 warto$¢ tego wskaznika wahata
si¢ w przedziale 1-25 NTU (rys. 7.). Podwyzszone wartosci (15 NTU) odnoto-
wano w lutym 1990 r. W latach 90. widoczne byto pogorszenie stanu wody su-
rowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowice. W latach 1990-1993 warto$¢ met-
nosci w sezonie letnim wahata si¢ w przedziale 4-15 NTU. W latach 1994-1997
warto$¢ maksymalna zostata zaobserwowana w lipcu 1995 r. (25 NTU). Row-
niez czerwiec i lipiec 1997 r. byly miesigcami o podwyzszonej metnosci (odpo-
wiednio 16 i 14 NTU), na co — podobnie jak w przypadku barwy — miata wptyw
odnotowana w tym okresie powddz. Najwigkszy problem z metnoscig wody su-
rowej poddawanej uzdatnianiu w ciggu technologicznym GO-CZA 1 wystapit
w 2002 r., kiedy w sezonie letnim wartos¢ parametru byta bardzo wysoka
i utrzymywata si¢ w granicach 25-35 NTU. Przewyzszato to znacznie poziom
tego wskaznika w poprzednich okresach. Wyjasnienie przyczyn tego zjawiska
tkwi w znacznym spadku poziomu zwierciadta wody spowodowanym remontem
zapory, ktory w tym okresie prowadzono. Potwierdzeniem tej tezy jest poprawa
jakosci wody w odniesieniu do metnosci, jakg odnotowano po 2002 r., czyli po
usunigciu osadow nagromadzonych na dnie zbiornika. Ilos¢ zalegajacego tam
materiatu (glownie roslinnego) oceniono na ok. 20 tys. ton.
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Rys. 7. Zmiany warto$ci metnosci W wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowice
w latach: a) 1990-2000, b) 2001-2013

Fig. 7. The changes of turbidity in the raw water taken from the Goczatkowice reservoir in years:
a) 1990-2000, b) 2001-2013

Na rysunku 8., podobnie jak w przypadku temperatury i barwy rzeczywi-
stej, przedstawiono zmiany warto$ci metnosci w 2013 r. w celu zobrazowania
sezonowe] zmiennoS$ci jakosci wody. Podobnie jak w przypadku barwy rzeczy-
wistej, najwyzsza warto$¢ mgetnosci odnotowano w pazdzierniku, najnizszg zas
w kwietniu.

Znacznie podwyzszone warto$ci metnosci oznaczano migdzy czerwcem
a wrze$niem 2010 r., na co bezposredni wptyw miala powddz w maju 2010 r.
W 2013 roku obecnos$¢ substancji wptywajacych na metnos¢ wody byta na
wzglednie statym, nieprzekraczajagcym 15 NTU poziomie. W odniesieniu do
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metnosci w aktualnym akcie prawnym nie wyznaczono warto$ci dopuszczalnych
ani zalecanych dla poszczegolnych kategorii jakos$ci wody.
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Rys. 8. Zmiany warto$ci mgtnosci W wodzie surowej pobieranej ze zbiornika Goczatkowice
w2013 r.

Fig. 8. The changes of turbidity in the raw water taken from the Goczatkowice reservoir in 2013
year

Na podstawie analizowanych wskaznikéw jakosci wody mozna stwierdzic,
7ze woda surowa pobierana ze zbiornika Goczatkowice w omawianym okresie
mogla by¢ zaliczana do kategorii Al badz A2. Nalezata wigc od II do III klasy
czystosci wody. Taka klasyfikacja umozliwia dobor odpowiednich proceséw
uzdatniania wody. Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27
listopada 2002 r. [10] przy takiej jako$ci woda wymaga typowego uzdatniania
fizycznego i chemicznego, w szczegdlnosci utleniania wstepnego, koagulacii,
flokulacji, dekantacji, filtracji oraz dezynfekcji (chlorowania koncowego). Nale-
zy jednak pamietaé, ze przy doborze procesOw uzdatniania i ich parametrow
technologicznych uwzglednia si¢ znacznie szerszy zakres wskaznikow zaréwno
fizykochemicznych, jak i mikrobiologicznych. Dlatego tez, analizujac uktad
technologiczny pracujacy w ZUW Goczatkowice, mozna wnioskowac, ze jest on
tak zaprojektowany, aby zapewni¢ wystarczajaca efektywnos$¢ uzdatniania wody
klasyfikowanej do kategorii A3, a wigc wody wymagajacej wysoko sprawnego
oczyszczania fizycznego i chemicznego.

Dla wskaznikoéw jako$ci wody, tj. temperatury i barwy rzeczywistej, tempe-
ratury i metnos$ci, a takze barwy rzeczywistej i metnosci, wyznaczono zaleznos¢
migdzy tymi parametrami (wykorzystano dane z lat 2010-2013 jako okres,
w ktorym wyniki sg w 100% kompletne). Widoczng zaleznos$¢ liniowg uzyskano
dla ostatniej pary wskaznikow: barwy rzeczywistej 1 metnosci, dla ktoérych
wspotczynnik determinacji wynosit 0,81. Dla pozostatych dwdch par wskazni-
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kéw: temperatury 1 barwy rzeczywistej oraz temperatury i metnosci, otrzymano
stabg zalezno$¢ liniowa, wspotczynniki determinacji wynosity odpowiednio 0,38

1 0,21. Zalezno$¢ migdzy barwa rzeczywistg a metnoscia zostata przedstawiona
narys. 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ migdzy barwa rzeczywista a me¢tno$cia (dane z lat 2010-2013)

Fig. 9. Dependency between: true colour and turbidity (data from years 2010-
2013)

5. Podsumowanie

Na podstawie dostgpnych danych z monitoringu wody pobieranej ze zbior-
nika Goczatkowice i nastepnie wprowadzanej od zakladu uzdatniania wody
w czasie 24 lat (1990-2013) mozna stwierdzi¢, ze:

od 2010 r. odnotowuje si¢ tendencj¢ spadkowa w ilosci wody pobierane;j
ze zbiornika Goczatkowice do uzdatniania w ZUW,

jako$¢ wody oceniano systematycznie pod wzgledem wybranych czte-
rech wskaznikow, takich jak: pH, temperatura, barwa rzeczywista i met-
nos¢,

odnotowano stosunkowo duze wahania wartosci pH wody pobieranej ze
zbiornika w poblizu ujecia dla ZUW Goczatkowice (od 6,9 do 9,4),
temperatura wody w okresie 24 lat przyjmowata warto$ci w granicach od
1,0 do 24°C, co byto naturalnie zwigzane ze zmianami por roku,
zawarto$¢ substancji wplywajacych na barwe rzeczywista wody oraz
metnos¢ byty bardzo zréznicowane i wahaty si¢ w zakresie odpowiednio
od 5 do 65 mg Pt/dm?® oraz od 1 do 38 NTU.

Analiza danych z monitoringu wod zbiornika wykazata, ze w ostatnich Kil-
ku latach wskazniki jakosci wody, takie jak: barwa rzeczywista, me¢tnosé, byty
na ustalonym wzglednie statym poziomie. We wczesniejszym okresie odnoto-
wywano wprawdzie wahania wartosci tych wskaznikow, ale wystepowaly one
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incydentalnie. Mozna zatem stwierdzié, ze podwyzszone warto$ci tych wskazni-
kéw byly zwigzane ze zwigkszong iloscia opadow atmosferycznych, ktore wy-
stapily na badanym obszarze i wraz ze sptywem powierzchniowym mogty
wnie$¢ do zbiornika znaczne ilosci zawiesin.

Monitorowanie wskaznikow jakosci wody pobieranej ze zbiornika Goczat-
kowice umozliwia odpowiedni dobdr parametréw procesowych w trakcie uzdat-
niania. Jednoczes$nie wptywa na wzrost poziomu bezpieczenstwa i niezawodno-
$ci catego systemu zaopatrzenia w wode.

Pracg wykonano W ramach projektu ,, Zintegrowany system wspomagajqcy zarzg-
dzaniem i ochronq zbiornika zaporowego” (ZiZOZap, POIG 01.01.02-24-078/09),
wspolfinansowanego ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i do-
tacji celowej MNiSW.

Prace zrealizowano w ramach badarn BS/MN-401-307/14. Anna Nowacka jest sty-
pendystkq projektu ,, DoktoRIS — program stypendialny na rzecz innowacyjnego Slgska”.
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QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS OF WATER
INTENDED TO TREATMENT FROM GOCZALKOWICE RESERVOIR
IN THE YEARS 1990-2013

Summary

Goczalkowice dam reservoir is located on the Little Vistula river in the water region of the Little
Vistula river. The primary functions of discussed reservoir include: water supplying of the Silesian
region inhabitants and flood control. The additional functions of Goczalkowice reservoir are: flow
compensation during the drought, nature conservation and recreation. Water subjected to treatment
in the WTP Goczalkowice is derived from two independent sources: Goczalkowice reservoir and
reservoir Czaniec. In selected WTP regular analysis of water quality indicators are conducted.
Water taken from the reservoir Goczalkowice is transferred to the technological system GO-CZA
1. In the other hand a mixture of water streams from reservoirs Goczalkowice and Czaniec is sup-
plying to a system GO-CZA 1. In this article the values of selected quality indicators (pH, tem-
perature, turbidity and true colour) of water derived from the Goczalkowice reservoir were ana-
lyzed. The aim of this study was to compare the values of these indicators throughout 24 years
(1990-2013). Analysis of data from the water monitoring of reservoir has revealed that in the past
few years, water quality indicators were at a predetermined level. In the earlier period were rec-
orded fluctuations in the value of these indicators, but they occurred incidentally. It can therefore
be concluded that the increased values of these indicators were associated with increased amounts
of atmospheric rainfall on investigated area. The runoff could bring to reservoir a significant
amount of suspensions. Monitoring of water quality indicators, increases safety and reliability of
the entire system of water supply.

Keywords: water quality, true colour, turbidity, pH, temperature
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PROPOZYCJA OCENY DYWERSYFIKACJI
OBJETOSCI WODY W SIECIOWYCH
ZBIORNIKACH WODOCIAGOWYCH

Nows funkcja w omawianym w pracy zakresie jest wykorzystywanie wody zgro-
madzonej w sieciowych zbiornikach wodociggowych jako Zrodta awaryjnego zao-
patrzenia. Sieciowe zbiorniki wodociggowe petnig role rezerwy wody w przypadku
wystgpienia réznego rodzaju zdarzeh niepozadanych. Najbardziej zaawansowane
badania naukowe wskazuja miejsca ich rozlokowania w podsystemie dystrybucji
wody. W pracy przedstawiono metode oceny dywersyfikacji obj¢tosci wody wo-
dociggowej w danej liczbie zbiornikow. Ma to istotne znaczenie w zwigkszeniu
bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcéw w sytuacjach kryzysowych. Bezwy-
miarowy wskaznik stopnia dywersyfikacji objetosci wody w sieciowych zbiorni-
kach wodociagowych pozwala na poréwnanie dowolnej wielkosci systemoéw zbio-
rowego zaopatrzenia w wode. O stopniu dywersyfikacji obj¢tosci wody wodocig-
gowe] w PsDyW decydujg trzy czynniki: udziat objgtosci wody w PsGrW w od-
niesieniu do zapotrzebowania maksymalnego dobowego, liczba SZbW, réwno-
miernos¢ rozktadu objetosci wody w poszezegolnych SZbW. Dywersyfikacja obje-
tosci wody w SZbW ma szczeg6lnie pozytywne znaczenie w sytuacjach kryzyso-
wych zwiazanych z trudno$ciami dostawy wody wodociagowej do aglomeracji
miejsko-przemystowych. W tym wzgledzie mozna stwierdzi¢, ze pelnia one role
rezerwy $lizgowej w SZbW.

Stowa kluczowe: zaopatrzenie w wodg, zbiorniki wodociggowe, dywersyfikacja

1. Wprowadzenie

W sieciowych zbiornikach wodociggowych woda jest magazynowana
w czasie, kiedy jej ilo§¢ dostarczana z zaktadu uzdatniania wody (ZUzW) przez
pompowni¢ 2° przewyzsza zapotrzebowanie na wode w danej miejscowosci,
pobierana jest zas w czasie wystgpowania wigkszego zapotrzebowania na wode
niz mozliwosci jej dostawy.

Przyjeta Klasyfikacja zbiornikow uwzglednia [3, 10]:

e polozenie wzgledem poziomu terenu — zbiorniki terenowe, zbiorniki

wiezowe,

! Janusz Ryszard Rak, Politechnika Rzeszowska, 35-959 Rzeszow, al. Powstaficow Warszawy 6,
tel. 17 8651449, rakjan@prz.edu.pl
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e polozenie wzglegdem obszaru zasilania — zbiorniki dolne, zbiorniki goérne
(poczatkowe, centralne, koncowe),

e pelione funkcje — gromadzenie objetosci wyr6wnawczej i przeciwpozaro-
wej oraz dodatkowo awaryjnej, stabilizacja cisnienia (zbiorniki gorne).
Ryzyko towarzyszy kazdej dziatalnosci technicznej i oznacza, ze wybor

ktéregos wariantu dziatania stwarza mozliwo$¢ wystapienia zdarzen niepozada-
nych, przy czym prawdopodobienstwo i skutki tych zdarzen sg znane. W przy-
padku gdy prawdopodobienstwo wystgpienia takich zdarzen nie jest znane, to
ma si¢ do czynienia z niepewnoscia. Swiadomo$é istnienia ryzyka z reguly wy-
woluje che¢ jego zmniejszenia, co z kolei prowadzi do podejmowania dziatan
identyfikowanych z zarzadzaniem ryzykiem. Analizy ryzyka wykonuje si¢ me-
toda top down, czyli z gory do dotu (metoda drzewa FTA) oraz bottom up, czyli
z dotu do gory (metoda drzewa ETA) [11].

Stopien trafnos$ci obliczen ryzyka zalezy gléwnie od wiarygodno$ci danych
faktograficznych. Celem gromadzenia informacji faktograficznej jest dokumen-
towanie zdarzen niepozadanych, badanie ich czynnikéw przyczynowo-skutko-
wych oraz ewentualne ich prognozowanie. Bezpieczenstwo ma charakter priory-
tetowy 1 wielokierunkowy. Do srodkow wplywajacych na wzrost bezpieczen-
stwa obecnie zalicza si¢ szeroko rozumiane analizy i oceny ryzyka. Z punktu
widzenia poziomu bezpieczenstwa systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode
(SZZW) szczegodlne znaczenie ma modernizacja, czyli ingerencja w strukture
systemu lub zasady jego eksploatacji.

Celem pracy jest przedstawienie metody oceny stopnia dywersyfikacji obje-
tosci wody w sieciowych zbiornikach wodociggowych (SZbW), co ma istotny
wplyw na funkcjonowanie calego SZZW, szczegolnie w sytuacjach kryzyso-

wych.

2. Stan wiedzy dotyczacy tematu pracy

Najogolniej system zbiorowego zaopatrzenia w wode mozna podzieli¢ na
podsystem dostawy wody (PsDoW) i podsystem dystrybucji wody (PsDyW)
[13]. Sieciowe zbiorniki wodociggowe w okresie stabilnej eksploatacji SZZW
przynalezg do PsDyW. Pelnig wtedy role regulacyjng (wyrownujg dostawy wo-
dy w cyklu dobowym, stabilizuja cisnienie w sieci wodociagowej) oraz asekura-
cyjng (potrzeby przeciwpozarowe i zapas awaryjny) [3]. W czasie krytycznych
awarii, jezeli zgromadzone w nich obj¢tosci wody sg odpowiednio duze, mozna
je traktowac¢ jako dodatkowe zrodta dostawy wody, co jest jednoznaczne z zali-
czeniem ich do PsDoW [1, 2]. Awarie krytyczne sa zwigzane z trudno$ciami
dostawy wody do znacznej liczby jej odbiorcow. Do tego typu zdarzen niepoza-
danych mozna zaliczy¢ [9-11]:

¢ skazenie wody w zrodle jej poboru,

e awarie na ujeciach wody,

e awarie urzadzen do uzdatniania wody,
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e awarie pompowni i przepompowni wody,

e uszkodzenia strategicznych rurociggéw tranzytowych i magistralnych.

Wszystkie wymienione zdarzenia niepozadane moga by¢ kompensowane
w ograniczonym przedziale czasowym przez dostawe wody z SZbW. Dlugosé¢
przedziatu czasowego zalezy od zgromadzonej wielkosci objgtosci rezerwowej
wody w SZbW. Z tego wzgledu niezwykle wazna jest rezerwowa objetos¢ wody
w SZbW oraz jej dywersyfikacja w podsystemie gromadzenia wody (PsGrw)
[15]. Funkcje uzytkowe SZbW oraz wymogi konstrukcyjne zostaty wyszczeg6l-
nione w normie PN-EN 1508:2002: Zaopatrzenie w wode — Wymagania doty-
czace systemow i ich czesci sktadowych przeznaczonych do gromadzenia wody.

Krajowe doniesienia literaturowe wskazuja, ze np. taczna pojemnos¢ wody
w zbiornikach powinna wynosi¢ 30-35% Qumax [8]. W pracy [14] postuluje sig,
aby calkowita pojemno$¢ wody w zbiornikach wynosita 50% Qamax, Przy czym
pojemnos¢ asekuracyjna powinna wynosi¢ 25-33% Qgmax.

Bardziej zaawansowane metody wyznaczania pojemnosci catkowitej wody
w SZbW zostaly opracowane w osrodku krakowskim. Niezawodnosci funkcjo-
nowania w fazie uzytkowania SZbW jest poswiecona praca [3]. Aspektéw hie-
zawodnosci i optymalizacji rozdziatu rezerw wody w SZbW na rzecz calego
SZZW dotycza prace [4, 5, 10, 12, 16]. Z kolei oszacowaniu niezbednej objeto-
$ci zgromadzonej wody i wskazaniu miejsca jej lokalizacji w SZZW celem za-
bezpieczenia przed skutkami awarii krytycznych sa poswiecone publikacje [6,
7]. Wskazano w nich warunek przestrzennego rozktadu pojemnosci SZbW
w centrum geometrycznym punktéw poboru wody. Opracowano metodg dywer-
syfikacji rezerw zbiornikowych wody wedtug analizy rozmieszczenia Srodkow
cigzkosci wielko$ci zapotrzebowania na wodg [7, 10]. Prace te stanowia istotny
etap w budowie kompleksowej metody okreslania wielkosci i lokalizacji objeto-
sci wody w SZbW z uwzglednieniem warunkoéw hydraulicznych pracy sieci wo-
dociggowej. Nalezy jeszcze odpowiedzie¢ na pytanie: na jaka liczbe SZbW na-
lezy rozdzieli¢ okreslone objetosci rezerwowe wody we wskazanych lokaliza-
cjach?

3. Opis metody

Wskaznik dominacji Edwarda H. Simpsona wykorzystywany w analizach
biordznorodnos$ci gatunkowej jest opisywany wzorem:

dp ;iuiz 1)

i=1

m

dp =1->uf 2)

i=1
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Modyfikacja tego wskaznika jest wzor:

dp=———— 3)

gdzie: m — liczba sieciowych zbiornikow wodociggowych, Ui — udziat i-tego
SZbW. Przyktadowo,

dlam=100iu;=0,01 —» dp=0,99.

W wersji oryginalnej wzoru (1) wskaznik dp przyjmuje wartosci od 0 do 1,
przy czym 0 oznacza nieskonczenie duza dywersyfikacje, a 1 brak dywersyfika-
cji. Przyjeta modyfikacja — wzor (2) stanowi uporzadkowane logicznie rosngce
wartosci wskaznika dp, przy czym 0 oznacza brak dywersyfikacji, a 1 nieskon-
czenie duza dywersyfikacje. Inng modyfikacja wzoru (1) jest propozycja opisana
wyrazeniem (3). Warto$ci maksymalne tego wskaznika odpowiadaja liczbie
SZbW przy catkowicie zrownowazonych udziatach objgtosci wody.

Dla wskaznika oceny stopnia dywersyfikacji objetosci wody w SZbW obo-
wigzuje zasada, ze im wigksza jego warto$¢, tym korzystniejszy stopien dywer-
syfikacji objetosci wody, co spetnia wskaznik dp wedtug zaleznosci (2).

Udzial i-tego SZbW jest okreslony wzorem:

u. =—- (4)

gdzie: Vi— objetos¢ wody w i-tym SZbW [m?], V — calkowita objetos¢ wody
w podsystemie gromadzenia wody (PsGrW [m®]), przy czym u; € (0,1>

=1 ©

i-1

Udziat teoretyczny czasu korzystania z catkowitej objetosci wody zgroma-
dzonej w zbiornikach w stosunku do dobowej zdolnosci produkcyjnej wyznacza
si¢ ze wzoru:

AT, =— 6
Qnd ( )

gdzie: V — catkowita obje¢tos¢ wody zgromadzonej w zbiornikach wodociago-
wych [m?], Qns — dobowa zdolnoé¢ produkcyjna zaktadu wodociggowego (ZW)
g [m¥/d].
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Udziat faktyczny czasu korzystania z objetosci wody w zbiornikach w sto-
sunku do maksymalnego dobowego zapotrzebowania na wode wyznacza si¢ ze
wzoru:

Vv
Qdmax

AT, (")

gdzie Qumax— maksymalne dobowe zuzycie wody [m*/d].

Skala porownawcza mozliwych czasow pokrycia faktycznego dobowego
zapotrzebowania na wodg przez catkowita objeto$¢ wody zgromadzona w SZbW
przedstawia si¢ nastepujaco:

e bardzo maty — ATf<0,104d,

e maly 0,10 d<ATf<0,254d,

e $redni 0,25 d<ATf<0,50d,

e wystarczajacy - 0,5d<ATf<0,7d,

e bardzo zadowalajacy — ATf>0,7d.

W pracy przyjeto ocene dywersyfikacji wedlug wskaznika opisanego
wzorem (2), a w tab. 1-5. pokazano warto$ci wskaznika wedlug wzoru (3).
W tabeli 1. zestawiono warto$ci liczbowe wskaznika dp dla m = 2 niezaleznych
SZbW.

Tabela 1. Wartosci liczbowe wskaznikow dp dla dwoch niezaleznych SZbW o réznych udziatach
objetosci

Table 1. Numerical values of dp indicators for two independent SZbW with different proportion
volumes

m=2 ur=0,5 ur=0,6 ur=0,7 u1=0,8 ur=0,9 ur=0,95 | uz=0,99

B u2=0,5 u2=04 u2=0,3 u2=0,2 u2=0,1 | u2=0,05 | u2=0,01
do 0,5 0,48 0,42 0,32 0,18 0,095 0,0198
1/do 2,0 1,923 1,724 1,471 1,220 1,105 1,020

Z danych zawartych w tab. 1. wynika, ze wskaznik dp ksztattuje si¢ najko-
rzystniej w przypadku, gdy udzialy objetosci wody sg zrownowazone i wynosza
po 0,5. W tabeli 2. zestawiono wartosci liczbowe wskaznikow dla zrownowazo-
nych PsGrW o liczbie SZbW od 2 do 20. W tabelach 3-5. zaprezentowano war-
tosci wskaznikow dp dla liczby m = 3, 4 1 5 niezaleznych SZbW i r6znych udzia-
16w objetosci wody.
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Tabela 2. Zestawienie wartosci liczbowych wskaznikow dp dla zrownowazonych PsGrW

Table 2. Summary of dD numerical indicators for sustainable PsGrw

m 2 3 4 5 6 8 10 20
Ui 0,50 0,33 0,25 0,20 0,167 0,125 0,10 0,05
do 0,5 0,667 0,75 0,80 0,833 0,875 0,90 0,95
1/db 2,0 3,0 4 5 6 8 10 20
Tabela 3. Zestawienie warto$ci wskaznikow dp dla m = 3 niezaleznych SZbW
Table 3. Summary do indicators values of m = 3 independent SZbW
ur=0,33 ur=04 ur=0,5 ur=0,6 ur=0,6 ur=0,7 u1=0,8
m=3 u2 = 0,33 u2=0,3 u2=0,3 u2=0,3 u2=0,2 u2=0,2 u2=0,1
uz =0,33 uz=0,3 uz=0,2 uz=0,1 uz=0,2 us=0,1 us=0,1
do 0,667 0,66 0,62 0,54 0,56 0,46 0,34
1/db 3,0 2,94 2,63 2,17 2,27 1,85 1,52
Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznikow dp dla m = 4 niezaleznych SZbW
Table 4. Summary do indicators values of m = 4 independent SZbW
ur=0,25 ur=0,3 u1=04 ur=0,5 u1=0,6 u1=0,7
m=a4 u2 = 0,25 u2=0,3 u2=0,3 u2=0,3 u2=0,2 u2=0,1
B uz =0,25 us=0,2 uz=0,15 us=0,1 us=0,1 uz=0,1
us = 0,25 us=0,2 us=0,15 us=0,1 us=0,1 us=0,1
do 0,75 0,74 0,705 0,64 0,58 0,48
1/db 4,0 3,85 3,39 2,78 2,38 1,92
Tabela 5. Zestawienie wartosci wskaznikow dp dla m = 5 niezaleznych SZbW
Table 5. Summary do indicators values of m =5 independent SZbW
ur=0,2 ur=0,3 ur=04 ur=0,5 ur=0,6 ur=0,8
u2=0,2 u2=0,3 u2=0,3 u2=0,2 u2=0,1 u2 =0,05
m=5 us=0,2 uz=0,2 us=0,1 uz=0,1 us=0,1 uz =0,05
us=0,2 us=0,1 us=0,1 us=0,1 us=0,1 us = 0,05
us =0,2 us=0,1 us=0,1 us=0,1 us=0,1 us = 0,05
do 0,8 0,76 0,72 0,68 0,60 0,35
1/db 5,0 4,17 3,57 3,125 2,50 1,54

Analiza wskaznikow stopnia dywersyfikacji dp zawartych w tab. 1-5. wska-
zuje, ze w przypadkach znaczacego niezrownowazenia udziatlow objetosci ui nie
obowigzuje zasada: czym wigksza liczba SZbW, tym wiekszy wskaznik dp.
Przyktadowo,
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m=3, u1=05 u=0,3, uz=0,2, do=10,62,
m=4, u;=06, u,=02, us=0,1, us=0,1, dp=0,58,
co daje 0,62 > 0,58, pomimo ze m=3 <m =4,

Podobnie,
m =4, ur=0,5 u,=03, us=0,1, us=0,1, do = 0,64,
m=5 u;=06, u=01 u=01, us=0,1, us=0,1, dpo=0,60,

co daje 0,64 > 0,60, pomimoze m=4 <m=15.

Przyjeto nastgpujaca skalg porownawczg dla wskaznika dp wg wzoru (2):

e brak dywersyfikacji — do=0,

o mata dywersyfikacja - 0<dp<0,45,

o Srednia dywersyfikacja - 0,45<dp<0,75,
e wystarczajaca dywersyfikacja — 0,75<dp<0,85,
e bardzo zadowalajgca dywersyfikacja — dp > 0,85.

4. Przyklad zastosowania metody

Zbiorniki sieciowe w Jasle

2xX 900=1800md ur=u;=0,132
2x2500=5000m? Us = us= 0,368
Razem 6 800 m?

Wskaznik dywersyfikacji wedtug wzoru (2) wynosi:

d, =1-[2-0,132? +2-0,368°] = 0,694,
co daje $rednig dywersyfikacje¢ objetosci wody w SZbW. Zdolno$¢ produkcyjna
dwach zaktadéw wodociagowych (ZW) w Jasle wynosi:

ZW 1=16800m*d, ZW 2=350m?d.

Zdolno$¢ produkcyjna Qng = 17 150 m®/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
WOdG; Qdmax = 5 750 m3/d

ATt :@20,398(1, ATf :@:1118(11
17150 5750

tj. bardzo zadowalajacy udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego
zapotrzebowania na wodg.
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Zbiorniki sieciowe w Sanoku

1x 550= 550 m? u; = 0,183
1x 150= 150 m? u, = 0,050
1x 300= 300m? us = 0,100
1x 200= 2000 m® us = 0,667

Razem 3000 m?

Wskaznik dywersyfikacji wedlug wzoru (2) wynosi:
d, =1-[0,183+0,05 +0,1* +0,667°] = 0,509,

co daje $rednig dywersyfikacje objetosci wody w SZbW.
Zdolnos¢ produkcyjna dwoch zaktadow wodociagowych (ZW) w Sanoku
Wynosi:

ZW 1=15550m%d, ZW 2= 9800 m%d.

Zdolno$¢ produkcyjna Qnd = 25 350 m®/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
WOdQ Qdmax = 8 000 m3/d

ATt :ﬂzo,llsd, ATf :@:01375d!
25350 8000

tj. $redni udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego zapotrzebowania
na wode.

Zbiorniki wodociagowe w PrzemysSlu

3x 300= 900md U; = U2 = Uz = 0,056
4x 500=2000m?3 Us = Us = Ug = U7 = 0,093
2x1250=2500m® Us = Ug = 0,231

Razem 5400 m®

Wskaznik dywersyfikacji wedlug wzoru (2) wynosi:
d, =1-[3-0,056” +4-0,093 + 2-0,231°]=0,849,

co daje wystarczajaca dywersyfikacje objetosci wody SZbW.
Zdolno$¢ produkcyjna jednego Zaktadu Wodociggowego (ZW) w Przemy-
$lu wynosi:

ZW 1 =38 400 m¥d.

Zdolno$¢ produkcyjna Qng = 38 400 m3/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
Wodq Qdmax = 15 000 m3/d
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AT = 2400 _1a1d, AT =220 (364,
38400 15000

tj. $redni udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego zapotrzebowania
na wodeg.

Zbiorniki wodociagowe w Tarnobrzegu

1x1200= 1200 m?3 u; = 0,211
2X 500= 1000m? u; = us = 0,088
2x1759= 3500 mé Us = us = 0,307

Razem 5700 m®
Wskaznik dywersyfikacji wedtug wzoru (2) wynosi:

d, =1-[0,211* +2.0,088% +2-0,307°] =0, 751,

co daje wystarczajaca dywersyfikacj¢ objetosci wody SZbW.
Zdolnos¢ produkcyjna dwoch zakladéow wodociagowych (ZW) w Tarno-
brzegu wynosi:

ZW 1=4300md, ZW 2=18000 m%d.

Zdolno$¢ produkcyjna Qng = 22 300 m?/d, a faktyczne zapotrzebowanie na
WOdQ Qdmax = 7 500 m3/d

72570 4264, AT, =% _g 764,
22300 7500

tj. bardzo zadowalajacy udziat objetosci wody w odniesieniu do faktycznego
zapotrzebowania na wode.

5. Podsumowanie

1. O stopniu dywersyfikacji objetosci wody wodociagowej w PsDyW decydu-
ja trzy czynniki:
e udzial objgtosci wody w PsGrW w odniesieniu do zapotrzebowania mak-

symalnego dobowego,

e liczba SZbW,
¢ rownomierno$¢ rozktadu objetosci wody w poszczegdlnych SZbW.

2. Zmodyfikowany wskaznik Simpsona dp stanowi kolejne proste narzedzie
do podejmowania decyzji projektowych lub modernizacyjnych w zakresie
oceny dywersyfikacji objetosci wody w SZbW. Jego bezwymiarowe warto-
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$ci pozwalaja na poréwnywanie SZZW o dowolnej wielkosci pod wzgle-
dem stopnia dywersyfikacji obj¢tosci wody w SZbW.

Kazde przejscie z jednego na dwa SZbW daje zwigkszenie stopnia dywer-
syfikacji objetosci wody mierzonej wskaznikiem dp. Dowolna kombinacja
przejscia z dwoch na wigksza liczbg SZbW powoduje zwickszenie stopnia
dywersyfikacji objetosci wody w przypadku zréwnowazonych objetosci po-
szczegdlnych SZbW. W przypadku bardzo znacznego zréwnowazenia
udzialow objetosci SZbW w odniesieniu do catkowitej objetosci wody
zwigkszenie liczby SZbW nie zawsze prowadzi do zwigkszenia stopnia dy-
wersyfikacji objetosci wody mierzonego wskaznikiem dbp.
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THE PROPOSAL OF DIVERSYFICATION ASSESSMENT OF WATER
VOLUME IN WATER SUPPLY NETWORK TANKS

Summary

Water supply tanks normally perform a compensatory role of water supply in a daily cycle and
stabilize the pressure in the water supply system. In crisis situations, their capacity is used for the
purposes of fire. A new feature in this regard is the use of stored water as an emergency source of
supply. Water supply tanks act as reserves for all kinds of undesirable events. The most advanced
research indicate their place of deployment in water distribution subsystem. The paper presents a
method for evaluating diversification volume of tap water in a number of tanks. This is important
in increasing the security of supply of water to consumers in crisis situations. Dimensionless index
of the degree of the volume diversification of water in tanks of water supply allows to compare
any scale of public water supply. The degree of diversification volume of tap water in the WDS
determined by three factors: the proportion of the volume of water in relation to PsGrW maximum
daily demand, the number of SZbW, uniformity of the volume of water in each SZbW. Diversifi-
cation of the volume of water in SZbW has a particularly positive role in crisis-related difficulties
tap water supply to urban and industrial agglomeration. In this respect, it can be concluded that
they act as a slide reserve in SZbW.

Keywords: water supply, water tanks, diversification
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MQZLIWOSCI POZYSKIWANIA BIOMASY
LESNEJ NA CELE ENERGETYCZNE W POLSCE

Lasy, spehiajac roznorodne funkcje, moga stanowi¢ takze zrodto surowca do wy-
twarzania energii. Praca zawiera ocen¢ iloSci drewna wykorzystywanego obecnie
do produkcji energii oraz przedstawia symulacj¢ zapotrzebowania na biomase¢ po-
chodzenia lesnego do celow energetycznych. Analizg przeprowadzono na podsta-
wie materialow statystycznych zawierajacych informacje o ilosciach pozyskiwa-
nego drewna z wyréznieniem sortymentow opatowych obowiazujacych dokumen-
tow precyzujacych wykorzystanie biomasy do wytwarzania energii w najblizszych
latach oraz badan nad biomasg drzew. Podstawowa posta¢ surowca drzewnego sto-
sowanego do celow energetycznych to drewno opalowe wyrabiane w formie me-
trowych watkoéw oraz drewno matowymiarowe w postaci gatezi. Wazna, obecnie
jeszcze stabo wykorzystywang postacia surowca drzewnego sa pozostatosci zrg-
bowe po cigciach rgbnych drzewostandow iglastych. Obecnie pozyskanie drewna
w Polsce ksztaltuje si¢ na poziomie trzydziestu kilku milionéw metréw szeScien-
nych drewna w ciagu roku, z czego okolo 9% stanowi sredniowymiarowe drewno
opatowe, 5% drewno matowymiarowe oraz ok. 2,5% surowiec w postaci pozosta-
osci zrebowych. Najwiecej surowca opatowego pozyskuje si¢ W wojewodztwach
pSocnych. Symulacja zapotrzebowania na lesng biomase do produkcji energii
wykazala, Ze mimo ograniczania mozliwosci stosowania tej biomasy do celow
energetycznych zapotrzebowanie najprawdopodobniej zdecydowanie przekroczy
obecny poziom podazy tego typu surowca.

Stowa kluczowe: drewno energetyczne, zrebki, baloty, pozyskiwanie drewna

1. Wprowadzenie

Szybki rozwoj technologiczny skutkuje powstawaniem roznorodnych pro-
bleméw domagajacych sie pilnego rozwigzania. Jednym z wazniejszych jest za-
gadnienie zaopatrzenia w nos$niki energii oraz przeciwdziatanie niekorzystnym
skutkom rozwoju cywilizacyjnego cztowieka. Okazuje si¢ bowiem, Ze rosnace
stale emisje tzw. gazdéw cieplarnianych prowadza do zmian klimatycznych.

! Henryk Rézanski, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
2 Autor do korespondencji/corresponding author: Krzysztof Jabtonski, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, 60-637 Poznan, ul. Wojska Polskiego 28, tel. 61 8487640, jabkrys@up.poznan.pl
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Jednoczesnie jest zagrozona biordznorodno$¢ zycia na Ziemi i wyczerpuja sie
surowce, ktore dotychczas pozwalaly na swobodng ekspansje cywilizacji. Od
kilkudziesieciu lat nastepuje zmiana paradygmatu rozwoju cywilizacji ludzkiej
— coraz czes$ciej mOwi si¢ nie tyle o wzroscie, ile 0 rozwoju, nie tyle o zmianie
zastanej rzeczywistosci, ile o zachowaniu mozliwie nienaruszonego Srodowiska
naturalnego. Stad zainteresowanie odnawialnymi zrédtami energii oraz lasami
stanowigcymi na ladach najbogatszy z ekosystemow.

Lasy petnia wiele funkcji: stanowig miejsce bytowania wielu gatunkdéw ro-
$lin 1 zwierzat, stabilizujg klimat i gospodarke wodna, sa zrodtem tlenu, dostar-
czaja $rodkow utrzymania i walorow rekreacyjnych dla populacji ludzkich, sta-
nowig istotne zrédto wrazen estetycznych i doznan duchowych. Lasy spetniaja
takze wazne funkcje produkcyjne, dostarczajac surowca drzewnego. Ostatnia
z wymienionych funkcji jest niezwykle istotna, poniewaz nie tylko dostarcza
surowca do produkcji mebli, papieru i stolarki budowlanej, ale rowniez Stwarza
miejsca pracy, pozwalajac na istnienie przemystu drzewnego.

Koniecznos¢ przeciwdzialania zmianom klimatycznym poprzez obnizenie
emisji gazow cieplarnianych spowodowato zainteresowanie biomasg jako istot-
nym zrodtem energii odnawialnej. Lasy otrzymaty wiec nowa funkcje — zrédta
biomasy do celéw energetycznych. Jednak pogodzenie tak réznorodnych funkcji
jest nie lada wyzwaniem. Jak pobiera¢ surowiec energetyczny z lasu, nie powo-
dujac negatywnych skutkow ekologicznych poprzez zabieranie biomasy ze $ro-
dowiska? W jakim stopniu pozyskiwany surowiec mozna przeznaczy¢ do wy-
twarzania energii zamiast do produkcji réznorodnych tworzyw wykorzystuja-
cych drewno?

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, ile drewna mozna przeznaczy¢ na cele ener-
getyczne, nalezy zacza¢ od okreslenia biomasy drzew i podjgcia decyzji, ktore
czesci drzew zostang wykorzystane do wytwarzania energii. Badania nad ilo$cig
arbomasy sosnowej wykazuja, ze gatezie i czuby drzew w wieku rgbnym stano-
wig okoto 13% catkowitej biomasy drzewa [4]. Do celéw energetycznych mozna
wykorzystaé cze¢$¢ drewna okraglego oraz galezie i czuby drzew. Biomasa pod-
ziemna, stanowigca okoto 18-20% catkowitej masy sosny — najpospolitszego
gatunku lasotworczego, nie jest obecnie nawet rozwazana jako surowiec do pro-
dukcji energii.

Mozliwosci uzyskiwania energii z biomasy lesnej zaleza w istotnym stop-
niu od okreslenia bazy surowca mozliwego do wykorzystania w celach energe-
tycznych w skali kraju. Chociaz teoretycznie do celow energetycznych moze
shuzy¢ kazda posta¢ surowca drzewnego, to w praktyce energetycznemu uzyt-
kowaniu podlegaja tylko niektore sortymenty drzewne. W szczego6lnosci na cele
energetyczne przeznacza si¢ drewno $sredniowymiarowe opatowe o symbolu S4,
drewno matowymiarowe M oraz pozostalosci zrebowe w postaci wierzchotkdéw
i gatezi drzew pozyskanych w cieciach rebnych. Pozostate sortymenty nalezg do
tzw. drewna pelnowarto$ciowego, ktore zgodnie z obowigzujacymi przepisami
nie moze by¢ stosowane do celow energetycznych [7]. W literaturze przedmiotu
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istnieje wiele opracowan traktujacych o ilosciach surowca drzewnego, mozli-
wych do wykorzystania energetycznego [9]. Opracowania te bardziej lub mniej
ogoblnie podajg ilosci drewna mozliwe do przeznaczania na cele energetyczne,
roznicujgc je regionalnie lub pod katem rodzaju/postaci surowca.

Celem niniejszego opracowania byta proba ustalenia ilosci drewna w posta-
ci surowca okragtego opatowego, drewna matowymiarowego i pozostatosci zre-
bowych, ktére mozna by pozyskaé w réznych regionach kraju.

2. Metodyka

Ilosci pozyskiwanego lub mozliwego obecnie do pozyskania surowca do
celow energetycznych okreslono na podstawie danych statystycznych [5]
i wezesniejszych badan [3]. Opierajgc si¢ na danych statystycznych traktujacych
0 obecnym rozmiarze pozyskania surowca drzewnego w rozbiciu na poszcze-
gblne wojewodztwa oraz na pozyskiwane sortymenty (w tym sortymenty S4
i M), okreslono szacunkowe ilosci pozyskiwanego surowca w poszczegolnych
wojewddztwach. Ilosci pozostato$ci zregbowych okreslono na podstawie danych
o powierzchni zr¢gbow zupetnych [5] oraz wynikow poprzednich badan autorow
nad ilo$cig biomasy le$nej zawartej w pozostato$ciach zrebowych [3].

Przyjete zobowigzania w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z 0d-
nawialnych zroédetl energii oraz zawarte w rozporzadzeniu obostrzenia w stoso-
waniu biomasy pochodzenia le§nego pozwalaja na przedstawienie szacunkowe;j
symulacji ilo$ci biomasy lesnej, przewidywanej do produkcji energii. Przedsta-
wione w rozporzadzeniu udziaty procentowe energii elektrycznej wytworzonej
w odnawialnych zZrodtach energii sukcesywnie wzrastaty do 20% w 2012 r. (tab.
2.). Jednocze$nie wzrasta minimalny udziat biomasy ,,agro”, ktorg nalezy wyko-
rzysta¢ w jednostkach wytworczych, gdzie jest i bedzie spalana biomasa.
W przypadku instalacji hybrydowych i takich, w ktorych bgdzie spalana wytgcz-
nie biomasa — udziaty biomasy typu ,,agro” wzrastajg sukcesywnie, co oznacza,
ze dozwolone udzialy biomasy pochodzenia le$nego bedg male¢. Symulacja ta
zaktada biezacy udzial biomasy stalej w wytwarzaniu energii elektrycznej na
poziomie 56,5% [1], wzrost produkcji i zuzycia energii elektrycznej na poziomie
1,5% rocznie, sprawnos$¢ elektrowni na poziomie 33% [2] oraz to, ze drewno
najprawdopodobniej bedzie znajdowato sie w stanie $wiezym, o wilgotnosci
wzglednej na poziomie ok. 50% i wartosci opatowej 7,5 GJ/t. Zatozenia te po-
zwolily na wykonanie obliczen zmierzajacych do ustalenia prawdopodobnego
zapotrzebowania na biomase lesng do celow energetycznych w najblizszych la-
tach.

3. Wyniki badan

Wyniki badan zaprezentowane w tab. 1. pozwalaja na stwierdzenie, ze
z 0gblnej ilosci nieco ponad 37 mln m® pozyskiwanego surowca 17%, tj. nieco



354 H. Roézanski, K. Jabtonski

ponad 6 min m* drewna, mozna pozyska¢ do celow energetycznych. W ilosci tej
przewaza drewno, opatowe w postaci drewna okragtego (przeszto 3 min), a dalej
drewno matlowymiarowe (prawie 2 min). Pozostatosci zrebowe, ktdére mozna
pozyska¢ w ilosci ok. 30 ton na hektar powierzchni zrgbowej, w skali kraju da-
tyby blisko 1 mIn m® surowca, ktory mozna by przeznaczy¢ na cele energetycz-
ne. Chociaz przedstawione w tabeli ilo§ci moga nieco si¢ waha¢ w poszczeg6l-
nych latach, to w perspektywie najblizszych kilku lat nie nalezy oczekiwac¢ zna-
Czacych zmian.

Tabela 1. Szacunkowe ilo$ci surowca do celow energetycznych w lasach panstwowych
i prywatnych z podziatem na wojewodztwa

Table 1. Estimated quantities of energy wood in state and private forests in viovodships

Drewno Drewno - Razem
okragle malo- Pozostalosci surowiec
Wojewédztwo opalowe wymiarowe zrgbowe energetyczny
[m?]
Dolnoslaskie 262 370 159 460 86 036 507 866
Kujawsko-pomorskie 146 353 96 769 55614 298 736
Lubelskie 182 989 94 617 39 320 316 926
Lubuskie 209 082 151 569 93 407 454 058
Lodzkie 96 285 59 923 31480 187 689
Matopolskie 127121 63198 22 404 212723
Mazowieckie 182 243 108 365 53997 344 605
Opolskie 102 787 63 486 34 540 200 814
Podkarpackie 264 332 123 180 46 567 434 079
Podlaskie 155 256 95 814 49 678 300 748
Pomorskie 250 327 156 775 86 646 493 748
Slaskie 149 542 91 203 47 207 287 952
Swigtokrzyskie 103 065 62 777 33072 198 914
Warminsko-mazurskie 349 210 189 325 90 440 628 975
Wielkopolskie 248 892 162 174 92 543 503 609
Zachodniopomorskie 391510 222 187 111999 725 696
Razem 3221 364 1900 823 974 952 6 097 138
Udzial w catkowitym 9,20% 5,13% 2,63% 16,96%
rozmiarze pozyskania

Zrodto: dane dotyczace drewna okraglego i matowymiarowego na podstawie [5], dane dotyczace ilosci
pozostato$ci zrebowych pochodzg z obliczen wiasnych.

Analiza iloSci surowca energetycznego pozyskiwanego w réznych cze-
$ciach kraju pozwala stwierdzi¢, ze centralne regiony kraju nie sa zasobne
w biomase le$ng. Najwiecej surowca drzewnego o znaczeniu energetycznym
mozna pozyskiwaé¢ w czesci polnocnej kraju oraz na zachodzie i potudniowym
zachodzie.
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Zaprezentowane w tab. 2. wyniki obliczen wskazuja, ze mimo zwigkszaja-
cej si¢ przewidywanej produkcji energii elektrycznej oraz wymagane;j iloSci tej
energii wytworzonej w odnawialnych zZroédtach energii wykorzystanie drewna do
celow energetycznych bedzie pozostawaé na niemalze niezmienionym poziomie.
Jest to spowodowane tym, ze w kolejnych latach bedzie zwigkszat sie odsetek
biomasy pochodzenia nielesnego (agro), z ktorej bedzie mozna uzyskiwaé ener-
gie. Zatem, cho¢ ogo6lna ilo§¢ energii wytworzonej z biomasy stalej bedzie naj-
prawdopodobniej rosnaé, to ilo$¢ energii wytworzonej z surowca drzewnego
bedzie pozostawaé na mniej wigcej statym poziomie 10 TWh, tj. okoto
5 min m®. Biorgc pod uwagg jednak niskg sprawno$¢ zamiany energii zawartej
w drewnie w energi¢ elektryczna, nalezy liczy¢ sie z zapotrzebowaniem na oko-
to 15 mln m?®. Jest to przeszto dwa razy wiecej niz dostepne ilosci biomasy le$nej
do celéw energetycznych przedstawione w tab. 1.

Tabela 2. Przewidywane niezbedne ilosci biomasy lesnej do wykorzystania energetycznego do
2021 r.

Table 2. Estimated required forest biomass quantities for energy purposes until 2021

Lata 2015 2017 2019 2021

Przewidywana ilo$¢ wytworzonej energii elek-

trycznej [TWh] 1694 1745 179,8 185,2

gzi)wiqzkowy udziat energii elektrycznej z OZE 14 16 18 20
Obowiazkowy udziat biomasy ,,agro” w instala- 20 40 50 50

cjach dedykowanych o mocy >20 MW [%]
Przewldywana ilo$é energii elektrycznej wytwo- 13.39 1576 18.27 20,91
rzonej z biomasy statej [TWh],
w tym z drewna [TWh] 10,71 9,46 9,13 10,46
Niezbedna ilo$¢ drewna [min m®) 51 45 4.4 5,0

. . ’ 7 3 _
N_1ez_bf;dna 1losc’ Qrewna [mlp m°] przy uwzgled 156 138 133 15.2
nieniu sprawnosci elektrowni (33%)

4. Podsumowanie

Problematyka pozyskiwania surowca energetycznego pochodzenia lesnego
jest wieloaspektowa. Zaspokojenie znacznego zapotrzebowania na biomase le-
$ng wymaga z jednej strony dostepu do tej biomasy, z drugiej zas stosowania
odpowiednich maszyn i odpowiedniej organizacji pracy.

Problem biomasy energetycznej w Polsce jest — zdaniem autorow — do dzi-
siaj nierozwigzany. Do tej pory czesto spotykano opinie, ze znalezienie odpo-
wiednich ilosci biomasy w lesie bedzie rozwigzaniem problemu wykorzystania
biomasy lesnej do celéw energetycznych. Okazuje si¢ jednak, ze takie podejscie
zapewnia jedynie czesciowe jego rozwigzanie. Nalezy bowiem wzia¢ pod uwa-
ge, ze energetyczna biomasa leSna pod postacig zarowno drewna okraglego, jak
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1 pozostato$ci zrgbowych jest intensywnie, przynajmniej w niektdrych regionach
kraju, wykorzystywana przez miejscowa ludno$¢, ktorej nie mozna nagle od-
moéwi¢ mozliwosci kupna biomasy na zasadach tzw. samowyrobu. Przedstawio-
ne ilosci biomasy znajdujacej zastosowanie energetyczne sa juz wykorzystywa-
ne przez lokalng ludno$¢ i na zaopatrzenie duzych instalacji przemystowych
niewiele z tego pozostaje. Rozwigzanie problemu zaspokojenia zapotrzebowania
na energi¢ uzyskiwang z biomasy le$nej wymaga ponadto takiego stworzenia
systemu zaopatrywania jej odbiorcow, ktory bytby interesujacy z ekonomiczne-
go punktu widzenia dla przedsigbiorcow inwestujacych w $rodki techniczne
wchodzace w sktad wazniejszych stosowanych obecnie systeméw technologicz-
nych pozyskiwania biomasy lesnej do celéw energetycznych.

Niewatpliwie biomasa lesna w postaci pozostatosci zrgbowych jest waznym
zrodlem pierwiastkow chemicznych, niezbgdnych do wzrostu drzewostanow.
Stad pobieranie tego typu biomasy czesto napotyka sprzeciw wsrod gospodarzy
terenow lesnych. Tymczasem, przy prawidlowym zaprojektowaniu technologii
pozyskiwania pozostatosci zrgbowych do celow energetycznych, z zachowaniem
kilkumiesigcznego okresu przelegiwania biomasy w celu jej przesuszenia i roz-
kruszenia cienkich galazek z igliwiem, okazuje sig, ze zabieranie tego surowca
nie ma wigkszego wplywu na wzrost zaktadanych na danym terenie drzewosta-
néw [6]. Ponadto, chcac zrekompensowaé negatywny wplyw pobierania bioma-
sy z lasu, nalezy stosowa¢ nawozenie popiotami pozostalymi po spaleniu bioma-
sy [8].

Jak juz wspomniano, chcac wykorzystywaé biomase lesSng do wytwarzania
energii, przeznaczajac przy tym drewno petnowartosciowe wytacznie do przero-
bu przemystowego, nalezaloby w wickszym stopniu sigga¢ po biomase lesna
zielong. Zwiekszenie ilosci energii wytwarzanej z biomasy lesnej wymaga, poza
prowadzonymi badaniami nad procesami technologicznymi jej pozyskiwania,
wyraznych zapisow w politykach branzowych.

5. Whioski

1. Obecnie w skali kraju do celow energetycznych mozna pozyskiwac¢ okoto
6 min m?® surowca drzewnego, tj. okoto 17% rocznego rozmiaru uzytkowania.
W ilosci tej dominuje drewno okragle opatowe, stanowigc ponad potowe ca-
tej ilosci surowca energetycznego.

2. Wzrastajace potrzeby w zakresie wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet
odnawialnych, a jednoczes$nie ograniczenia w stosowaniu drewna do tego ce-
lu pozwalaja na okreslenie zapotrzebowana na drewno energetyczne na po-
ziomie okoto 15 mln m3, biorgc pod uwage niskg sprawnosci catego procesu
wytwarzania energii elektrycznej.

3. Obliczone ilosci drewna energetycznego zawierajg takze surowiec wykorzy-
stywany do uzyskiwania energii w postaci ciepta przez odbiorcow detalicz-
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nych (ludno$¢), tradycyjnie stosujacych tego typu surowiec jako opat. Nalezy
wiec przypuszczaé, ze na potrzeby przemyshu energetycznego nie pozostana
znaczace ilosci surowca drzewnego.
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PROSPECTS FOR FOREST BIOMASS HARVESTING
FOR ENERGY PURPOSES IN POLAND

Summary

Forests, which fulfill different functions can also be a source of fuel for energy production. The
paper estimates the quantity of wood uses nowadays for energy productions and presents a demand
simulation of forest biomass for energy purposes. The analysis was carried out based on: wood
harvesting statistical data, with a focus on firewood; legal documents specifying the use of forest
biomass for energy purposes and research into biomass of trees. The basic form of wood that is
used for energy purposes is firewood, cut to 1 meter long boles and small sized wood in the form
of branches. An important, in modest use so far, form of energy wood are logging residues,
left behind after final fellings in coniferous stands. Today, over 30 million cubic meters wood are
harvested every year, of which 9% is medium sized firewood, 5% is small sized wood and about
2,5% is wood in the form of logging residues. The majority of firewood is harvested in northern
regions. The simulation of the demand for forest biomass for energy production showed that
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though the used of forest biomass will be limited, the demand will most probable far exceed the
present supply of that type of wood.
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ASPEKTY PRAWNE | TECHNICZNE ZAMIANY
CZYNNIKOW CHELODNICZYCH

W INSTALACJACH CHEODNICZYCH

| KLIMATYZACYJNYCH

Czynniki chtodnicze stosowane w instalacjach klimatyzacyjnych, chlodniczych
oraz pompach ciepta od kilku dekad podlegaja coraz ostrzejszym regulacjom
prawnym. W pierwszej kolejnosci zgodnie z ,,Protokotem Montrealskim” zostaty
zakazane czynniki robocze, ktore charakteryzowaty si¢ duzym potencjalem nisz-
czenia warstwy ozonowej. Byly to glownie substancje z grupy CFC. Zastgpily je
czynniki robocze o zdecydowanie nizszym potencjale niszczenia warstwy ozono-
wej, gldwnie substancje z grupy HCFC. Rok 2014 jest ostatnim, w ktdrym na tere-
nie Unii Europejskiej mozna serwisowa¢ instalacje z tego typu czynnikami. Z tego
tez powodu od prawie dekady stosuje si¢ gtownie czynniki z grupy HFC, jednak
i te w niedalekiej przysztosci beda na terenie Unii zakazane. Co prawda, nie nisza
one warstwy ozonowej, ale znajduja sie¢ w tzw. grupie f-gazow, czyli substancji
fluorowanych o wysokim potencjale tworzenia efektu cieplarnianego. Wymiana
czynnika roboczego w instalacji chlodniczej nie jest zagadnieniem prostym,
a w wielu przypadkach wrecz niemozliwym. Spowodowato to, ze w wielu wypad-
kach instalacje musiaty by¢ budowane zupetnie od nowa. Publikacja ma za zadanie
przedstawi¢ aspekty prawne i techniczne wymiany czynnikéw chtodniczych na
nowe w istniejacych instalacjach. Zwrocono uwage na zmiany powstajace w pa-
rametrach uzytkowych instalacji chtodniczych i klimatyzacyjnych. Przedstawiono
takze projekty najblizszych regulacji prawnych majacych istotny wptyw zar6wno
na juz istniejace instalacje, jak i na te nowo powstajace.

Stowa kluczowe: czynniki chtodnicze, potencjat tworzenia efektu cieplarnianego,
chlodnictwo, klimatyzacja

L Autor do korespondencji/corresponding author: Artur Rusowicz, Politechnika Warszawska,
00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska 21/25, tel. 22 2345221, rusowicz@itc.pw.edu.pl
2 Andrzej Grzebielec, Politechnika Warszawska



360 A. Rusowicz, A. Grzebielec

1. Wprowadzenie

Aspekty ochrony srodowiska w stosunku do czynnikéw chtodniczych sta-
nowig dominujgcg rolg na przestrzeni ostatnich 25 lat. Stopniowo wymieniano
czynniki chtodnicze z grupy CFC (ang. chloroflourocarbon) niszczace ozon
w stratosferze na mniej niszczace z grupy HCFC (ang. hydrochlorofluoro-
carbon), realizujac postanowienia ,,Protokotu Montrealskiego” [6]. Obecnie jest
realizowane wycofywanie czynnikow HCFC (gtownie R22) na podstawie rozpo-
rzgdzenia WE 2037/2000 [8] i ustawy o substancjach kontrolowanych [10]. Od
1 stycznia 2010 r. na terenie UE nie mozna juz dokonywa¢ do konca 2014 r. ob-
rotu nowymi czynnikami z grupy HCFC, a istniejace instalacje mozna jeszcze
uzupehiaé czynnikami pochodzacymi z odzysku i regeneracji. Ilos¢ i dostgp-
nos$¢ czynnika jest wiec mocno ograniczona, w zwigzku z czym na rynku poja-
wity si¢ nowe czynniki chtodnicze bgdace zamiennikami gtéwnie R22 [2, 3].
Niestety, ograniczajace negatywny wptyw na Srodowisko nastepne grupy czyn-
nikow charakteryzuja si¢ coraz gorszymi wlasciwosciami termodynamicznymi,
zmniejszajac efektywnos$¢ urzadzen chtodniczych oraz klimatyzacyjnych [9].

Pierwsza czg$¢ pracy zaprezentuje wiasciwosci nowych, ekologicznych za-
miennikow w stosunku do czynnika wyjsciowego z grupy HCFC. Drugi aspekt
pracy dotyczy zmian w rozporzadzeniu WE 842/2006 [7] i jego wplywu na
obecnie eksploatowane instalacje chtodnicze i klimatyzacyjne. Czynniki z grupy
HFC (ang. hydrofluorocarbon) nie niszcza ozonu w stratosferze, natomiast sg
gazami cieplarnianymi (popularnie nazywanymi f-gazami). W zwigzku z tym na
najblizsze lata jest planowane ograniczanie stosowania niektorych czynnikow
chlodniczych. Jest to o tyle wazne, Ze pierwsze ograniczenia zostang WProwa-
dzone juz w 2015 r. i dalej w 2020, czyli przy wymianie lub zakupie nowej in-
stalacji chtodniczej lub klimatyzacyjnej nalezaloby bra¢ pod uwagg ewentualne,
p6zniejsze komplikacje z tym zwigzane.

2. Wycofywanie czynnikow chlodniczych

2.1. Wymiana czynnikéw chlodniczych z grupy HCFC

Wymiana czynnikow chtodniczych caty czas jest oparta na stosownych
przepisach UE. Na obecnym etapie sg wycofywane czynniki z grupy HCFC ma-
jace negatywny wplyw na ozon w stratosferze oraz efekt cieplarniany. Od
1 stycznia 2010 r. nie ma w obrocie nowych czynnikow z tej grupy. Nastepny
etap dotyczy ograniczenia wptywu czynnikdéw chtodniczych z grupy HFC na
efekt cieplarniany. Proponowane zmiany beda wchodzi¢ w zycie stopniowo
w latach 2015, 2020, 2022 i 2025.

Ponad 80% czynnikéw z grupy HCFC w instalacjach stanowi czynnik R22.
W zwigzku z tym omoéwienie wlasciwosci zamiennikéw sprowadza si¢ do po-
rownania ich wlasciwosci w stosunku do R22. Zamienniki poczatkowo rekla-
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mowano jak substancje ,,drop-in”, czyli wymiana czynnika chtodniczego miatby
polega¢ na odzyskaniu starego czynnika i napetnieniu nowym [2, 4]. Jednak do-
swiadczenia eksploatacyjne ujawnity, ze w przypadku nowych zamiennikéw
nalezy odzyska¢ stary czynnik oraz olej, oczys$ci¢ od wewnatrz instalacje oraz
napethi¢ nowym olejem i czynnikiem chlodniczym. Dodatkowo nalezy zamienié
uszczelki z elastomeréw w elementach instalacji na nowe i przestawic¢ ustawie-
nia automatyki w urzadzeniach.

Sktad przyktadowych zamiennikéw zestawiono w tab.l1. Nalezy zwrocic
uwage, ze zamienniki sg mieszaninami o wtasciwosciach zeotropowych w sto-
sunku do substancji jednorodnej, jakim jest czynnik R22. Rowniez waznym
elementem jest znaczny wpltyw zamiennikéw na efekt cieplarniany. Wskaznik
GWP - potencjat tworzenia efektu cieplarnianego (ang. Global Warming Poten-
tial) informuje o ilosci ciepta zatrzymanego przez okre$long mase gazu do ilosci
ciepta zatrzymanego przez ekwiwalentng mas¢ dwutlenku wegla przez 100 lat.
Mozna zaobserwowac znacznie wiekszy wpltyw zamiennikdéw zeotropowych niz
R22 [11]. Osobna grupe stanowia najnowsze czynniki R1234 bedace HFO (ang.
hydrofluoroolefine), dopiero pojawiajace si¢ na rynku [1, 12].

Tabela 1. Whasciwosci zamiennikow w stosunku do czynnika chtodniczego R22

Table 1. Properties of R22 substitutions compared to pure R22 refrigerant

. Normalna
Czynnik Skladniki Udzial wagow
chloiliniczy temperatura mieszaniny skladnikg()w ' GWPn
wrzenia

R22 -41 chlorodifluorometan 100 1810
R417A -39 R125/R134a/600 46,6/50/3,4 2346
R422A -47 R125/134a/600a 85,1/11,5/3,4 3143
R422D -43 R125/R134a/R600a 65,1/31,5/3,4 2729
R423A -24 R134a/227¢f 52,5/47,5 2280
R424A -39 R134a/125/601a/600/600a 47,0/50,5/0,6/1/0,9 2440
R427A -43 R134a/125/143a/32 50,0/25,0/10,0/15,0 2138
R428A -47 R125/143a/600a/290 77,5/20,0/1,9/0,6 3607
R434A -45 R125/134a/143a/600a 63,2/16,0/18,0/2,8 3245
R438A -42 R32/125/134a/600/601a 8,5/45,0/44,2/1,7/0,6 | 2265
R1234yf -29 2,3,3,3-tetrafluoropropan 100 4
R1234ze -19 trans-1,3,3,3-tetrafluoropropan 100 6

W przypadku mieszanin zeotropowych wystepuje tzw. ,,poslizg temperatu-

rowy”, czyli poczatek i koniec wrzenia zachodzi przy tym samym cisnieniu
w innych temperaturach. Na rysunku 1. zestawiono warto$ci poslizgu temperatu-
rowego dla zamiennikow R22.

Wystepowanie zréznicowanej temperatury wrzenia poszczegolnych sktad-
nikow w czynniku chtodniczym rzutuje pewnymi ograniczeniami w eksploatacji
urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. Po pierwsze, wystapienie niewiel-
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kich nieszczelnosci w urzadzeniu zaburza sktad czynnika chtodniczego i jego
wlasciwos$ci. Najbardziej lotne sktadniki pierwsze opuszczaja urzadzenie. Na-
prawa urzadzenia wiagze si¢ z uszczelnieniem urzadzenia i wymiang catego
czynnika chlodniczego. W przypadku R22 mozna byto dopeti¢ brakujaca ilos¢
czynnika w instalacji po jej uszczelnieniu. Po drugie, niektore typy wymienni-
kow ciepta nie mogg by¢ stosowane z czynnikami zeotropowymi. Dotyczy to
parownikow, w ktorych wrzenie odbywa si¢ w duzej objetosci (tzw. ,,zala-
nych”). Ponadto inaczej sa realizowane przemiany fazowe, wrzenie i skraplanie
w rurach wymiennikdw, co powoduje inng wymiane ciepta w stosunku do prze-
mian czynnika chtodniczego R22.

Poslizg temperaturowy [K]
N
I

: ____I_I_’__

R22 R417A R422A RA422D R424A RA427A RA428A RA434A RA438A

Rys. 1. Poslizg temperaturowy zamiennikow R22
Fig. 1. Temperature glide of R22 replacements

Oproécz wymienionych utrudnien pojawiajg si¢ inne, zwykle ,,gorsze” wtia-
sciwosci zamiennikéw w stosunku do R22. Na rysunku 2. przedstawiono wzrost
sprezu realizowanego w urzadzeniach klimatyzacyjnych dla temperatury wrze-
nia 0°C i skraplania 40°C. Zamienniki R22 maja wyzsze wartosci spr¢zu. W za-
wigzku z tym w istniejacym urzadzeniu chtodniczym nie zostang utrzymane
temperatury wrzenia i skraplania w stosunku do R22. Jeszcze wigksze roznice sg
obserwowane w urzadzeniach chtodniczych niskotemperaturowych.

Ponadto wystgpuje obnizenie wartosci wspotczynnika wydajnosci chtodni-
czej. W zwiazku z tym ro$nie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng do nape-
du urzadzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. Na rysunku 3. zaprezentowano
spadek wspotczynnika wydajnosci chtodniczej zamiennikow w stosunku do R22
dla urzadzen klimatyzacyjnych. Jeszcze wigksze spadki sg realizowane w urza-
dzeniach chtodniczych nisko- i Sredniotemperaturowych.
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Sprez czynnika chtodniczego [-]
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R22 R417A R422A R422D  R424A  R427TA  R428A  R434A  R438A

Rys. 2. Spr¢z w urzadzeniach klimatyzacyjnych zamiennikoéw w stosunku
do R22

Fig. 2. Pressure ratio in air conditioning R22 replacements

N w e o

Wspoétczynnik wydajnosci chtodniczej [-]
=

R22 R417A  R422A  R422D  R424A  R427A  R428A  R434A  RA438A

Rys. 3. Wspoélczynnik wydajnosci chlodniczej w urzadzeniach klimatyzacyj-
nych zamiennikow w stosunku do R22

Fig. 3. The coefficient of performance in air conditioning with R22 replace-
ments

Nastepnym niezwykle waznym elementem jest porownanie jednostkowej
objetosciowej wydajnosci chtodniczej [9]. Zamienniki R22 majg znaczaco niz-
sze warto$ci tego parametru. W zwigzku z tym moce chlodnicze urzadzen moga
ulec znacznemu zmniejszeniu lub (co bylo prezentowane wczesniej) moze na-
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stapi¢ wzrost zapotrzebowania na energig¢ elektryczng. Na rysunku 4. poréwnano
jednostkowe objetosciowe wydajnosci chtodniczych zamiennikow w stosunku
do czynnika R22 w urzadzeniach klimatyzacyjnych. Oprocz gtéwnych proble-
méw z zamiang czynnikéw chtodniczych pojawia si¢ jeszcze wiele innych, jed-
nak nie zostang one omowione w pracy. Zamienniki R22 majg nizsze temperatu-
ry po opuszczeniu sprezarki w kroccu ttocznym. Powoduje to zmniejszenie
optacalnosci, a w niektorych przypadkach nawet brak stosowania odzysku ciepta
przegrzania w instalacjach gtéwnie chlodniczych. Wyzsze ci$nienia skraplania
moga powodowaé konieczno$¢ certyfikacji zbiornikow cieklego czynnika
chtodniczego wymaganego przez UDT. Dodatkowo, masowa ilos¢ nowego
czynnika chlodniczego w tej samej instalacji jest zazwyczaj wigksza niz pier-
wotnego czynnika R22.
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Jednostkowa obj. wydajnos¢ chtodnicza [kJ/m3]

R22 R417A  R422A R422D R424A R427A  R428A R434A  R438A

Rys. 4. Jednostkowa objetosciowa wydajnos¢ chtodnicza w urzadzeniach
klimatyzacyjnych zamiennikow w stosunku do R22

Fig. 4. Unit volume cooling capacity in air conditioning with R22 replace-
ments

2.2. Wycofywanie czynnikow 0 wysokim GWP

Nastepny kierunek zmian jest zwiazany z nowelizacja rozporzadzenia WE
842/2006 [7]. Celem nowelizacji jest redukcja emisji f-gazow, majgc na uwadze
ambitne plany UE w ograniczaniu emisji CO; (pakiet klimatyczno-energetyczny
3 X 20). Czynniki chtodnicze z grupy HFC beda podlega¢ znacznym restryk-
cjom. Planowane jest stopniowe ograniczenie emisji tych czynnikow, docelowo
0 79% do 2030 r. w stosunku do emisji z lat 2009-2012. Oczywiscie ogranicze-
nie emisji wigze si¢ z ograniczeniem zuzycia tych czynnikéw chlodniczych.
Miarg zuzycia bedg tony ekwiwalentu CO; (tCO»-e), a nie jak do tej pory masy
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wprowadzanych czynnikow chtodniczych. Napehienia instalacji wyrazone
w tCOz-¢ polegaja na wymnozeniu masy czynnika chtodniczego w instalacji
i wskaznika GWP. Powoduje to dazenie do stosowania czynnikéw chtodniczych
o jak najmniejszym GWP, gdyz pula czynnikéw chtodniczych dla catej UE jest
okreslona. Dodatkowo pojawiaja si¢ zakazy wprowadzania urzadzen chtodni-
czych i klimatyzacyjnych do obrotu w zaleznosci od wskaznika GWP, co zapre-
zentowano w tab. 2.

Tabela 2. Terminy, od ktorych bedzie zakazane wprowadzanie na rynek urzadzen chtodniczych
i klimatyzacyjnych o wysokim GWP

Table 2. Terms which would be prohibited from placing on the market of refrigeration and air
conditioning units with a high GWP

Data
Typy urzadzen i instalacji chtodniczych wprowadzenia
zakazu

Domowe chtodziarki i zamrazarki zawierajace HFC 0 GWP > 150 1.01.2015
Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie za- 1.01.2020
mkniete urzadzenia) o GWP > 2500 T
Chtodziarki i zamrazarki do zastosowan komercyjnych (hermetycznie za- 1.01.2022
mkniete urzadzenia) o GWP > 150 o
Klimatyzatory przeno$ne o GWP > 150 1.01.2020
Stacjonarne urzadzenia chlodnicze, ktére zawieraja HFC o GWP > 2500,

z wyjatkiem urzadzen przeznaczonych do zastosowan shuzacych schtadzaniu 1.01.2020

produktéw do temperatury ponizej —50°C

Wieloagregatowe scentralizowane uktady chtodnicze do zastosowan komer-
cyjnych o mocy znamionowej 40 kW lub wigkszej, ktore zawierajg fluoro-
wane gazy cieplarniane o GWP > 150, z wyjatkiem obiegdéw chtodniczych 1.01.2022
pierwszego stopnia w uktadach kaskadowych, w ktorych mozna stosowaé
fluorowane gazy cieplarniane o GWP > 1500

Zakaz stosowania HFC o GWP > 2500 do serwisowania i konserwacji urza-
dzen o napehieniu powyzej 40 tCOz2-e, z wyjatkiem HFC pochodzacych 1.01.2020
z odzysku
Klimatyzatory typu split o GWP > 750 1.01.2025
Zakaz stosowania HFC o GWP > 2500 do serwisowania i konserwacji urza- 1.01.2030
dzen o napehieniu powyzej 40 tCO2-e o

O ile zakazy dotyczace matych urzadzen w obecnej chwili nie nastreczaja
specjalnych klopotoéw, gdyz tego typu urzadzenia juz wykorzystujg weglowodo-
ry (gléwnie izobutan), o tyle zakazy dotyczace urzadzen o wigkszych mocach
chlodniczych w 2020 i 2022 r. wydaja si¢ mocno problematyczne w realizacji.
Najpierw sa wycofywane popularne czynniki chtodnicze R404A i R507, a na-
stepnie R407C i R410A. Proponowane zamienniki nie majg jeszcze sprawdzo-
nych wiasciwosci i sg bardzo drogie. Nowelizacja rozporzadzenia WE 842/2006
[7] najprawdopodobniej wejdzie w zycie 1 stycznia 2015 r.
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3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wiele ograniczen przy wymianie czynnikow chtod-
niczych na bardziej ekologiczne. W zakresie prawa obecnie wymagana jest ewi-
dencja, kontrola szczelno$ci oraz odpowiednie oznakowanie urzadzen chtodni-
czych i klimatyzacyjnych [1]. Czynnosci serwisowe powinny wykonywaé osoby
lub firmy posiadajace odpowiednie certyfikaty i wyposazenie. Wymiana czynni-
kow ze wzgledow technicznych napotyka na wiele utrudnien. Na poczatku trze-
ba wybra¢ konkretny zamiennik, a to jest juz utrudnione ze wzgledu na znaczna
ich liczbe 1 szczatkowe dane prezentowane przez producentéw nowych czynni-
kéw chlodniczych. Nowe zamienniki czynnikow z grupy HCFC zainstalowane
w urzadzeniach powodujg zwigkszone zuzycie energii elektrycznej, pogorszenie
parametréw urzadzen w postaci zmiany temperatury wrzenia i skraplania oraz
czesto obnizaja moc chtodnicza urzadzenia. Proces zamiany czynnika chtodni-
czego wymaga nalezytej starannos$ci wykonania, aby nie doprowadzi¢ do awarii
urzadzenia. Do tego dochodza uwarunkowanie ekonomiczne — nowe czynniki sa
znacznie drozsze od wycofywanych czynnikéw chtodniczych. W zwiazku z tym
operacje wymiany czynnikdéw nalezy przeprowadzi¢ rozwaznie, majac na uwa-
dze najblizsze nowe ograniczenia, ktoére wejda w zycie na poczatku 2015 r. 1 na-
stepne w 2020. Dodatkowo nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ wptywu zastosowane-
go czynnika chtodniczego w nowych instalacjach chtodniczych i klimatyzacyj-
nych. Perspektywiczny wydaje si¢ powrdt do naturalnych czynnikéw chtodni-
czych (amoniak, weglowodory, dwutlenek wegla). Jednak w przypadku urza-
dzen chtodniczych i klimatyzacyjnych oraz pomp ciepta istnieje potrzeba wpro-
wadzenia nowych norm i standardéw podczas produkcji i eksploatacji tego typu
urzadzen. Na uwagg zastuguja rowniez lawinowo powstajace czynniki chlodni-
cze i mieszaniny zawierajace nowa grupe zwigzkow HFO o bardzo niskich
wskaznikach GWP [5].
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LEGAL AND TECHNICAL ASPECTS OF REPLACEMENT
REFRIGERANTS IN REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING

Summary

The refrigerants used in air conditioning, refrigeration and heat pump for several decades subject
to ever more stringent legal regulations. In the first place, according to the ,,Montreal Protocol” has
been prohibited refrigerants, which were characterized by high ozone-depleting potential. These
were mainly substances CFCs. They were replaced by agents working for much lower ozone de-
pletion potential, mainly HCFC substances. Year 2014 is the last year in which the European Un-
ion can be serviced with this type of installation. For this reason, almost a decade mainly used
HFCs, however, and these factors working in the near future in the EU will be banned. Although
there are a niche of the ozone layer, but can be found in the so-called group of f-gases, or fluori-
nated substances with a high global warming potential. Changing the working fluid in the cooling
system is not a simple issue, and in many cases even impossible. This has resulted in many cases,
plants have to be built completely from scratch. Article is intended to provide legal and technical
aspects replacement refrigerants for new in existing installations. Drew attention to the changes
arising in functional parameters refrigeration and air-conditioning. Also shown next regulatory
projects that have a significant impact on existing installations, as well as those emerging.
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ZASTOSOWANIE PROCESOW KOAGULACJI
I FLOTACJI CISNIENIOWEJ DO OCZYSZCZANIA
SCIEKOW Z PRODUKCJI KOSMETYKOW

Pig¢ probek sciekow z produkeji kosmetykow poddano oczyszczaniu z zastosowa-
niem koagulacji i flotacji ci$nieniowej wspomaganej koagulacja. W procesie
oczyszczania stosowano koagulanty na bazie glinu: (Al2(SOa)s, Al 1019, Al 3010,
Al 3030, Al 2019, PAX 16 i PAX 19). Ze wzglgdu na zmieniajacy si¢ charakter
produkc;ji fabryki sktad iloSciowy i jako$ciowy pobranych probek byt roézny. W fa-
bryce produkowano kremy, bazy pod makijaz, mleczka kosmetyczne, dezodoranty,
tusze do rzgs, podktady i inne kosmetyki. Wartos¢ ChZT $ciekéw surowych wyno-
sita 1480-4800 mg/l. Efekt oczyszczania byt rozny i zalezal od sktadu Sciekow,
procesu oczyszczania i stosowanego koagulantu. Najlepszy efekt oczyszczania
$ciekow za pomoca koagulacji uzyskano dla probki nr 1 ($cieki z produkeji kre-
mow, baz pod makijaz, mleczka kosmetycznego, dezodorantow, tuszy do rzgs
i podktadow) i Al2(SO4)s — warto§¢ ChZT zmniejszyta si¢ z 3936 do 288 mg/l
(0 92,7%). Najlepszy efekt flotacji cis$nieniowej uzyskano z zastosowaniem
Al 2019 takze dla probki nr 1 — warto§¢ ChZT obnizono 0 97,6% do 96 mg/I. Efekt
procesow koagulacji i flotacji ciSnieniowej dla danej probki nalezy wigzaé ze skta-
dem sciekow. W przypadku kosmetykow produkowanych na bazie olejow bardziej
skuteczna bytaby flotacja cisnieniowa. Koagulacja data najlepsze efekty w przy-
padku probek sciekéw o duzej zawartosci zawiesin pochodzacych z produkcji
,ciezkich” kosmetykow.

Stowa kluczowe: $cieki kosmetyczne, procesy oczyszczania, koagulacja, flotacja
ci$nieniowa
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1. Wprowadzenie

Substancje znajdujace si¢ w §ciekach kosmetycznych naleza do grupy tzw.
PPCPs (ang. pharmeceuticals and personalcare products), w sktad ktorej wcho-
dza sktadniki lekow i kosmetykow, suplementy diety (nutriceuticals) oraz pro-
dukty ich przemian [11]. Substancje te sg szkodliwe dla cztowieka i Srodowiska
[16], kumulujac si¢ w wielu elementach ekosystemu [21].

Gléwnym zrodtem PPCPs w $rodowisku sg $cieki. Na stg¢zenia PPCPs
w wodach powierzchniowych ma wptyw wiele czynnikéw, m.in. wiasciwosci
fizyczne i chemiczne substancji, ich biodegradowalno$¢, technologia oczyszcza-
nia Sciekoéw 1 warunki klimatyczne [13]. llos¢ uwalnianych PPCPs zalezy tez od
zamoznoSci spoteczenstwa — Czym bogatsze spoleczenstwo, tym wigksza ,,kon-
sumpcja” lekéw i kosmetykow.

Zeng i in. [24] stwierdzili, ze zwigzki bedace sktadnikami kosmetykoéw nie
sg skutecznie eliminowane W biologicznej oczyszczalni $ciekow i trafiajg do
wod odbiornika. Stezenia poszczegodlnych zwigzkéw nie przekraczaja jednak
kilku pg/l. Doniesienia te znajduja potwierdzenie w pracach innych autoréw [6,
8, 10-13, 15-17, 21, 22].

Wielu autorow przeprowadzito badania majace na celu usprawnienie proce-
su oczyszczania $ciekéw kosmetycznych. Do oczyszczania $ciekow byly stoso-
wane rozne metody: koagulacja [1, 9, 18-20], flotacja cisnieniowa [9], elektro-
koagulacja [1, 4], procesy AOP [1-4, 7, 14, 19, 20].

Wiele zaktadow kosmetycznych w procesach oczyszczania swoich $ciekdéw
stosuje koagulacje, flotacjg badz kombinacje¢ flotacji z oczyszczaniem biologicz-
nym. Przyktadem zaktadu stosujacego flotacje i oczyszczanie biologiczne jest
AVON Operations Polska Sp. z 0. 0. [5].

Celem pracy byto zbadanie efektywnosci i okreslenie optymalnych warun-
kow oczyszczania $ciekow kosmetycznych za pomocg procesow koagulacji
i flotacji ciSnieniowej wspomaganej wstepng koagulacja. Zmniejszenie zawarto-
§ci zanieczyszczen powinno umozliwi¢ odprowadzenie $ciekow do kanalizacji
miejskiej, a nastgpnie oczyszczanie w biologicznej oczyszczalni sciekow.

2. Metodyka

2.1. Pobieranie prébek

Probki $Sciekéw pobrano pigciokrotnie z zaktadu produkcji kosmetykow
zlokalizowanego w centralnej Polsce. Profil produkcji fabryki w dniach pobiera-
nia prob przedstawiono w tab. 1.

2.2. Procesy oczyszczania

Scieki po pobraniu do momentu przeprowadzenia badan byly przechowy-
wane w lodowce w temperaturze 4°C. W doktadnie wymieszanych $ciekach do-
konywano oznaczen wskaznikow chemicznych. Do badan pobrano pie¢ probek
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sciekow. Scieki surowe poddawano koagulacji z sedymentacja oraz koagulacji z
flotacja cisnieniowa. Badania prowadzono w czasie nie dtuzszym niz 72 h od
pobrania probek.

Tabela 1. Profil produkcji fabryki
Table 1. Factory’s production profile

Nr . .
probki Profil produkcji

1 kremy, bazy pod makijaz, mleczka kosmetyczne, dezodoranty, tusze do rzgs, pod-
ktady

5 kremy, bazy pod makijaz, zele pod prysznic, mleczka kosmetyczne, tusze do rzgs,
szampony, podktady

3 kremy, baza pod makijaz, mleczka do ciata, dezodoranty, szampony, podktady

4 kremy, kremy do peelingu, bazy pod makijaz, zele pod prysznic, mleczka do ciata,
dezodoranty, tusze do rzes, maseczki, olejki, szampony, podklady

5 pomadki, balsamy do ust z filtrem UV, kremy do ciata

W $ciekach surowych i oczyszczonych oznaczano warto$ci nastepujacych
wskaznikow: ChZT, ChZTyp (po przesaczeniu przez saczek 0,45 um) (ISO
6060), zawiesina ogolna (EN 872), pH (EN ISO 10523), PEW (EN 27888), za-
sadowos$¢ (ISO 740), chlorki (ISO 9297), azot amonowy (ISO 5664), siarczany
(metoda wedtug procedury firmy HACH nr 8051), wapn (PN-C-04554-4), ma-
gnez (PN-C-04554-4).

Proces koagulacji byt prowadzony przy uzyciu roztworu Alx(SOs)s o steze-
niu 50 mg/ml AI** oraz preparatow handlowych firm: Brenntag (Al 3030,
Al 2019, Al 1019, Al 3010) i Kemipol (PAX 19, PAX 16). Po dodaniu koagu-
lantéw pH korygowano do warto$ci uznanej za optymalng (pH 7,0). Korekty
dokonano za pomoca roztworéw NaOH (1,1M) oraz HC1 (1M). Objetos¢ reakto-
ra wynosita 0,71, a objetos¢ probki 0,5l. Czas szybkiego mieszania wynosit
5 min, natomiast wolnego — 15 min. W trakcie wolnego mieszania dodawano
2 mg/I flokulantu anionowego Flopam o stezeniu 0,5 mg/ml. Dawke flokulantu
ustalono, opierajac sie na wczesniejszych badaniach. Ocene efektywnosci koa-
gulacji dokonano na podstawie zmniejszenia wartosci ChZT, ilosci powstatego
osadu, stopnia jego ,,zbicia” oraz klarownosci cieczy nadosadowej i obecnosci
w niej pojedynczych klaczkow.

Wyniki badah nad koagulacjg stanowity podstawe do badan nad flotacja ci-
$nieniowa. Ilo$¢ dodawanego koagulantu odpowiadata dawce wyznaczonej jako
optymalna w badaniach nad koagulacjg. Pod koniec mieszania, w takich samych
warunkach jak dla koagulacji, dodawano 12 mg/l flokulantu anionowego Flo-
pam. Dawke flokulantu ustalono na podstawie wczesniejszych badan. Po zaob-
serwowaniu zachodzacej flokulacji $cieki przelewano do flotatora ci§nieniowego
o pojemnosci 1 1, nasycano powietrzem pod ci$nieniem 6 bar i Kilkakrotnie mie-
szano. Po 5 min zatrzymania flotator opr6zniono, a $cieki zostaly przeniesione
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do reaktora umozliwiajacego rozdziat osadu od sklarowanej cieczy. Po rozdzie-
leniu faz okre§lano parametry $ciekow oczyszczonych i objetos¢ powstatego
osadu. Badania prowadzono w temperaturze pokojowej (20°C).

3. Wyniki badan

3.1. Charakterystyka $ciekow surowych

Pobrane probki sciekow roznity si¢ pod wzgledem sktadu zanieczyszczen.
Najistotniejsze roéznice dotyczyly wartosci ChZT i zawiesiny ogdlnej. Wartosci
ChZT miescily si¢c w zakresie 1448-4800 mg/l. W probkach nr 1, 2, 3 1 5 duzy
udziat w ChZT mialy substancje wystepujace w zawiesinie — od 75,6% (probka
nr 1) do 80% (probka nr 4). Probki te charakteryzowaly si¢ duza zawartoScig
zawiesin 1455-2156 mg/l. Probka $ciekéw nr 3 rdznita si¢ od pozostatych. War-
to§¢ ChZT byta znaczaco mniejsza (1448 mg/l), podobnie jak udzial zawiesin
w og6lnym tadunku zanieczyszczen wynoszacy 33,7%. Najwickszy udziat
w tadunku zanieczyszczen miaty prawdopodobnie substancje rozpuszczone or-
ganiczne o budowie jonowej. Swiadczy o tym wysoka przewodnos¢ elektroli-
tyczna i stgzenia jonéw nieorganicznych typowe dla wod naturalnych.

Wartosci ChZTozp Wszystkich probek sciekow byly zblizone i miescity sie
w zakresie 864-960 mg/l. Jednakze na podstawie wartosci pozostatych parame-
trow mozna stwierdzi¢, ze sktad jako$ciowy i ilosciowy fazy rozpuszczonej
w poszczegolnych probkach $ciekow jest rozny. Wszystkie badane probki miaty
zblizone wartosci pH i zasadowosci, co swiadczy, ze wigkszos¢ powstajacych
$ciekdéw pochodzi z mycia elementow linii produkcji woda wodociggowa.

Tabela 2. Parametry $ciekéw surowych

Table 2. Raw wastewater parameters

Nr probki
Parametr Jednostka
1 2 3 4 5
chzT [mg/l] 3936 4416 1448 4800 3840
ChZTrom [mg/l] 960 912 960 960 864
Zawiesina [mg/l] 1455 1818 386 1705 2156
ogblna
pH - 71 73 73 6,9 73
PEW [uS/cm] 2800 2600 3950 2880 3320
Zasadowos¢ | [mmolll] 46 52 47 55 5.0
Ca?* [mg/l] 185 144 241 140 156
Mg?* [mg/l] 36 32 37 29 36
NHa" [mg/l] nie badano 0,08 0,16 0,64 0,04
cr [mg/l] 108 58 122 86 70
SO [mg/l] 20 30 71 64 120
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Wszystkie probki $ciekow charakteryzowaty sie bardzo malg zawarto$cia
zawiesin fatwo opadalnych. Objeto$¢ osadow po 60 min sedymentacji nie prze-
kraczata 3 ml. Z tego powodu badania nad koagulacja i flotacja przeprowadzono
z probkami $ciekow surowych. Parametry S$ciekéw surowych zestawiono
w tab. 2.

3.2. Koagulacja

Wyniki badan nad koagulacja zestawiono w tab. 3-7. Nie przedstawiono
wynikow z zastosowaniem wyzszych dawek koagulantow, poniewaz nie spowo-
dowaty one poprawy wynikow procesu.

Tabela 3. Wyniki badan nad koagulacjg — probka nr 1
Table 3. Coagulation results — sample no. 1

Rodzaj Dawka Objetos¢ osadu [ml/1] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/] 30 min 1h [mg/l] ChZT [%0]
e |0 @ | m | m |
R - o~
o | oS | me | me s
waow |55 e | mo |t | ws
T T
T T B B
e -~ T e B R

Tabela 4. Wyniki badan nad koagulacja — probka nr 2
Table 4. Coagulation results — sample no. 2

Rodzaj Dawka Objetosé¢ osadu [ml/1] ChzT Zmniejszenie

koagulantu [mi/1] 30 min 1h [mg/l] ChzT [%]
Al1019 06,12255 528 ;38 1906008 ;gg
g - -
Al 3010 00’,12255 igg :1),(2)8 1901028 ;5795
PAX 19 00’,255 338 5,28 1(1)32 ;gé
Aoy |0 . ———
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Tabela 5. Wyniki badan nad koagulacja — probka nr 3
Table 5. Coagulation results — sample no. 3

Rodzaj Dawka Objetos¢ osadu [ml/1] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/] 30 min 1h [mg/l] ChZT [%]

0,0625 101 117 998 31,1
0,125 116 107 1017 29,8
Al 1019 0,25 130 119 1017 29,8
0,5 167 152 1017 29,8
0,0625 116 106 1036 28,5
0,125 153 139 998 31,1
Al 2019 0,25 139 128 1017 29,8
0,5 145 134 979 324
0,125 119 107 998 31,1
PAX 19 0,25 129 115 960 33,7
0,5 151 137 1017 29,8
25 98 66 1075 25,8
Al2(SO4)3 50 88 96 1017 29,8
75 133 118 1017 29,8

Tabela 6. Wyniki badan nad koagulacjg probka nr 4
Table 6. Coagulation results — sample no. 4

Rodzaj Dawka Objetosé¢ osadu [mi/I] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mI/1] 30 min 1h [mg/1] ChZT [%]

0,125 400 295 864 82,0
Al 1019 0,25 470 360 576 88,0
0,5 570 440 768 84,0
0,125 350 270 768 84,0
Al 2019 0,25 460 355 960 80,0
0,5 530 350 864 82,0
0,125 340 250 864 82,0
PAX 19 0,25 390 275 960 80,0
0,5 600 395 768 84,0
25 310 260 960 80,0
Al(SO4)s 50 320 265 768 84,0

Badane probki Sciekow roznity sie pod wzgledem podatnosci na koagula-
cj¢. Stopien zmniejszenia wartosci ChZT byl najwigkszy w probkach najbardzie;
zanieczyszczonych. Najlepszy efekt oczyszczania uzyskano w przypadku probki
nr 1, uzywajagc Alx(SO4)s jako koagulantu. Warto$¢ ChZT zmniejszyla sie
z 3936 do 288 mgl/l, tj. 0 92,7%. Skutecznos$¢ oczyszczania kazdej probki w ma-
tym stopniu zalezala od zastosowanego koagulantu. Wystapily jednak pewne
roéznice w warto$ciach dawki optymalnej i ilo$ci generowanych osadéw pokoa-
gulacyjnych. Decydujacym czynnikiem majgcym wplyw na oczyszczanie $cie-
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kow kosmetycznych jest ich sktad, zalezny od aktualnego profilu produkcji.
Wyniki zmniejszenia warto$ci ChZT we wszystkich przeprowadzonych bada-
niach miescily si¢ w zakresie od 25,8 do 92,7%.

Tabela 7. Wyniki badan nad koagulacja — probka nr 5
Table 7. Coagulation results — sample no. 5

Rodzaj Dawka Objetosé ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/] osadu [ml/1] [mg/I] ChZT [%]

0,25 5 1382 64,0
Al 1019 0,5 5 1248 67,5
0,75 5 1363 64,5
0,25 5 1296 66,3
Al 2019 0,5 5 1363 64,5
0,75 5 1248 67,5
0,25 5 1382 64,0
Al 3010 0,5 5 1286 66,5
0,75 5 1267 67,0
0,25 5 1344 65,0
PAX 19 0,5 5 1305 66,0
0,75 5 1401 63,5
25 5 1497 61,0
Al2(SO4)3 50 5 1497 61,0
75 5 1420 63,0

Proces koagulacji jest szczegolnie skuteczny w oczyszczaniu $ciekow o du-
zej zawarto$ci zawiesin. W przypadku probki nr 3, charakteryzujacej sie wyraz-
nie mniejszg zawartos$cig zawiesin (386 mg/1) niz pozostate probki (1455-2156
mg/l), efekt oczyszczania byl wyraznie stabszy. Z analizy profilu produkcji,
z ktorej pochodzity te §cieki, wynika, ze zawarto$¢ zawiesiny byla najprawdo-
podobniej efektem procesu przygotowywania tuszu do rzes. EI-Gohary i in. [9]
uzyskali efekt zmniejszenia wartosci ChZT w $ciekach kosmetycznych rowny
75,8-77,5%. Naumczyk i in. [18, 19] otrzymali natomiast wartosci 37,7-74,6%,
a Suarez i in. [23] wartosci 30-52%. Biorac pod uwage réznice wynikajace ze
sktadu badanych $ciekdow, nalezy uznaé, ze wartosci te sg do siebie zblizone.
Oprocz wyraznego zmniejszenia wartosci ChZT, dodatkowym efektem procesu
koagulacji byta zmiana barwy i metnosci $ciekow.

Koagulacja nie spowodowala pelnego usunigcia zawiesin we wszystkich
probkach. Szczegolnie dotyczy to probki nr 5, dla ktorej warto§¢ ChZT obnizyta
si¢ w mniejszym stopniu od udziatu w tej wartosci zawiesin ogélnych. W przy-
padku probek nr 2 i 3 obnizenie warto$ci ChZT odpowiada udziatowi zawiesin
ogo6lnych. Probka nr 1 byta po koagulacji klarowna, a wartos¢ ChZT odpowiada-
jacego substancjom rozpuszczonych obnizyla si¢ o 70,0%. W przypadku probki
nr 4, ktora po koagulacji byla tez klarowna, odpowiednia warto$¢ obnizyta si¢
0 40,0%.
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3.3. Flotacja ci$nieniowa

Wyniki badan nad flotacja cis$nieniowg zostaly przedstawione w tab. 8-12.

Tabela 8. Wyniki badan nad flotacja cisnieniowa — probka nr 1
Table 8. Dissolved air flotation results — sample no. 1

Rodzaj Dawka os(zigtetlrzwslcll] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/1] [mg/1] ChZT [%0]
30 min 1h
Al 1019 0,25 95 70 576 85,4
Al 2019 0,5 230 160 96 97,6
Al 3010 0,25 50 40 192 95,1
Al 3030 0,5 100 95 384 90,2
PAX 16 0,5 90 75 480 87,8
PAX 19 0,25 75 60 192 95,1
Al2(S04)3 1 85 65 576 85,4
Tabela 9. Wyniki badan nad flotacja ci$nieniowa — probka nr 2
Table 9. Dissolved air flotation results — sample no. 2
Rodzaj Dawka os(;gﬁ(r)rflcll] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/] [mg/l] ChZT [%]
30 min lh
0,125 90 70 1776 59,8
Al1019 0,25 110 100 1824 58,7
0,125 100 80 1104 75,0
Al 2019 0,25 90 80 1200 72,8
0,125 90 70 2064 53,3
Al 3010 0,25 80 70 1872 57,6
PAX 19 0,25 110 80 2064 53,3
Al2(SO4)3 50 110 100 1872 57,6

Podobnie jak w przypadku koagulacji z sedymentacja, dla flotacji cisnie-
niowej wspomaganej koagulacja stwierdzono, ze badane probki $ciekow rdznity
si¢ pod wzgledem podatnosci na oczyszczanie. Najlepsze rezultaty osiggnigto
w przypadku probki nr 1 i koagulantu Al 2019 — wartos¢ ChZT zmniejszyta si¢
0 97,6% — z 3936 do 96 mg/l. Skutecznos¢ oczyszczania kazdej probki w matym
stopniu zalezala od zastosowanego koagulantu, ale w nieco wigkszym niz
w przypadku koagulacji. Efekt procesu flotacji ciSnieniowej zalezat od efektyw-
nos$ci oddzielenia wyflotowanego osadu. Gdy osad ten charakteryzowat si¢ spoj-
nos$cig i duzym stopniem zbicia, proces byt bardzo skuteczny. W przypadku po-
wstawania tamliwego kozucha jego fragmenty opadaty, podwyzszajac jednocze-
$nie wartos¢ ChZT $ciekdow oczyszczonych. Podobne zjawisko nie byto obser-
wowane w przypadku koagulacji zakonczonej sedymentacjg. Niezaleznie od za-
stosowanego koagulantu osad pokoagulacyjny opadat, nie pozostawiajgc w toni
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sciekow niezsedymentowanych ktaczkow. Stopien zmniejszenia barwy $ciekow
w procesie flotacji cisnieniowej byt zblizony do osiggnietego w procesie koagu-
lacji. Metnos¢ w procesie flotacji byta wyraznie mniejsza, przy czym zrodtem
metnosci Sciekow byly ktaczki osadu powstalego we wstepnej koagulacji, nie-
catkowicie wyniesione na powierzchnig §cieku.

Tabela 10. Wyniki badan nad flotacja ci$nieniowa — probka nr 3
Table 10. Dissolved air flotation results — sample no. 3

Rodzaj Dawka os(;gtetlr)rflcll] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mi/] [mo/l] ChZT [%]
30 min lh
0,125 20 18 1008 30,4
Al1019 0,25 40 32 998 31,1
0,125 22 22 1008 30,4
Al 2019 0,25 45 40 854 41,0
0,5 57 50 998 31,1
0,125 20 15 787 45,6
PAX 19 0,25 40 33 825 43,0
25 20 12 1008 30,4
Alo(SO4)s 50 30 25 1084 25,1
Tabela 11. Wyniki badan nad flotacja ci$nieniowa — probka nr 4
Table 11. Dissolved air flotation results — sample no. 4
Rodzaj Dawka os(;ng?E(r)rflc/I] ChzT Zmniejszenie
koagulantu [mifN] [mo/1] ChZT [%]
30 min 1h
Al 1019 0,25 110 80 1824 62,0
Al 2019 0,125 90 70 1824 62,0
PAX 19 0,25 120 110 1824 62,0
Al2(SO04)3 25 120 110 1344 72,2

Tabela 12. Wyniki badan nad flotacja cisnieniowg — probka nr 5
Table 12. Dissolved air flotation results — sample no. 5

Rodzaj Dawka osggjuettr)nslcll] ChzT Zmniejszenie

koagulantu [mi/] [mg/1] ChZT [%0]
30 min 1h

Al 1019 0,5 110 100 1132 70,5

Al 2019 0,25 70 60 1286 66,5

Al 3010 0,5 120 90 1209 68,5

PAX 19 0,5 100 80 1152 70,0
Al2(SO4)3 75 70 60 1536 60,0
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Wyniki te sa porownywalne z rezultatami badan El-Gohary i in. [9], ktorzy
uzyskali w analogicznym procesie obnizenie warto$ciChZT o 75,8-77,5%. Osad
po flotacji ci$nieniowej tworzyt trwaty kozuch o objetosci nieprzekraczajacej
100 ml.

Podobnie jak w przypadku koagulacji, w probkach nr 2, 4 i 5 obnizenie
warto$ci ChZT bylo mniejsze od udziatu zawiesin w wartosci tego wskaznika.
W przypadku probek nr 1 i 3 obnizenie warto$ci ChZT odpowiadajagce substan-
cjom rozpuszczonym wyniosto odpowiednio 90,0 i 18,0%. Bylo wigc wyraznie
wyzsze niz w przypadku koagulacji. Prawdopodobna przyczyna tego byto ,,od-
pedzenie” lotnych substancji zapachowych i olejow podczas przeptywu powie-
trza.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Pig¢ probek $ciekow z produkcji kosmetykéw poddano oczyszczaniu z za-
stosowaniem koagulacji i flotacji ci$nieniowej. Stosowano wybrane koagulanty
na bazie glinu (Al>(SO.)s: Al 1019, Al 3010, Al 3030, Al 2019, PAX 16 i PAX
19). Warto$¢ ChZT $ciekow surowych miescita si¢ zakresie 1480-4800 mg/I.
Efektywno$¢ oczyszczania byta rézna w zaleznosci od procesu oczyszczania,
stosowanego koagulantu oraz profilu produkcji. Najwigcksza podatno$¢ na
oczyszczanie zanotowano dla probki sciekow nr 1. Koagulacja $ciekow pozwoli-
ta zmniejszy¢ wartos¢ ChZT z 3936 do 288 mg/l z zastosowaniem koagulantu
Al>(S0a4)s. Kolejnosé probek sciekow pod wzgledem podatnosci na oczyszczanie
(obnizenie wartosci ChZT) w procesie koagulacji jest nastepujaca: probka nr 1
(92,7%) > probka nr 4 (88,0%) > probka nr 2 (79,3%) > probka nr 5 (67,5%) >
probka nr 3 (33,4%). W przypadku flotacji cisnieniowej najlepszy rezultat udato
si¢ uzyska¢ z wykorzystaniem koagulantu Al 2019 dla probki nr 1 (podobnie jak
w przypadku koagulacji), obnizajac wartos¢ ChZT do 96 mg/l, tj. o prawie 98%.
Kolejnos¢ probek sciekéw pod wzgledem podatnosci na oczyszczanie (obnize-
nie warto$ci ChZT) w procesie flotacji jest nastepujgca: probka nr 1 (97,6%) > 2
(75,0%) > 4 (72,0%) > 5 (70,5%) > 3 (41,0%). Skuteczno$¢ procesdéw koagulacji
i flotacji ciSnieniowej byta zwykle podobna. Efekt procesow koagulacji i flotacji
cisnieniowej dla danej probki nalezy wigza¢ ze sktadem $ciekow. W przypadku
kosmetykoéw produkowanych na bazie olejow (probka nr 3) wiekszg skuteczno-
$cig charakteryzowal si¢ proces flotacji cisnieniowej, szczegolnie skuteczny
w oczyszczaniu $ciekow o charakterze thuszczow. W przypadku produkcji ciez-
kich kosmetykow, tj. baz i podktadéw kosmetycznych, tuszy do rzes (probka nr
2), powodujacych duza ilos¢ cigzkich zawiesin w $ciekach wigksza efektywno-
$cig charakteryzowala si¢ koagulacja oddzielajaca zanieczyszczenia od Scieku
podczyszczonego na drodze sedymentacji.
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APPLICATION OF COAGULATION AND DISSOLVED AIR
FLOTATION FOR COSMETIC WASTEWATER TREATMENT

Summary

Five samples of cosmetics wastewater was subjected to purification using coagulation and dis-
solved air flotation. Selected aluminum-based coagulants (Al2(SO4)3, Al 1019, Al 3010, Al 3030,
Al 2019 PAX 16 and PAX 19) were used in the process. Due to the varying factory production,
qualitative and quantitative composition of taken samples werevarious. The factory produced
creams, make-up base, lotions, deodorants, mascara, foundations and other cosmetics. Raw
wastewater COD value was in the range of 1480-4800 mg/l. The efficiency of treatment varied
depending on the purification process, a coagulant and a production profile. The highest efficiency
was observed for the purification of wastewater from the production of creams, make-up base,
cosmetic lotions, deodorants, mascara and primer. Coagulation of wastewater allowed to decrease
COD value from 3936 to 288 mg/I (by 92.7% ) using a Al2(SOs)s. The usage of Al 2019 coagulant
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in the same sample allowed decrease the COD value to 96 mg/l — by 97.6% in dissolved air flota-
tion. The effect of coagulation and dissolved air flotation processes for the sample is depended on
the composition of wastewater. When oil-based cosmetics were produced, treatment with dis-
solved air flotation process was more efficient. In the case of ,,heavy” cosmetics production, where
heavy suspensions were produced, coagulation was more effective.

Keywords: cosmetic wastewater, purification processes, coagulation, dissolved air flotation
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NIEPEWNOSC W ANALIZIE RYZYKA
ZWIAZANEGO Z FUNKCJONOWANIEM
SYSTEMU ZBIOROWEGO ZAOPATRZENIA
W WODE

Analiza ryzyka zwigzana z funkcjonowaniem systemu zbiorowego zaopatrzenia
w wode¢ (SZZW) czgsto jest prowadzona w tzw. ,,warunkach niepewnej informa-
cji”, ktora jest zwiazana z niepewnymi (niepetnymi, nieprecyzyjnymi lub niewia-
rygodnymi) danymi dotyczacymi eksploatacji systemu. Miara niedoktadnosci da-
nych moze by¢ tzw. niepewnos¢ ilosciowa. Pojecie to zostalo wprowadzone przez
dokument ,,Guide to the expression of uncertainty in measurement” wydany
w 1993 r. przez Migdzynarodowa Organizacje Normalizacyjna ISO. Celem pracy
jest przedstawienie zagadnienia niepewnosci danych potrzebnych w analizie i oce-
nie ryzyka w SZZW. W pracy zwrdocono szczegdlng uwage na zrodta niepewnosci
w analizie ryzyka oraz ograniczenia w zastosowaniu tradycyjnych metod w przy-
padku wystapienia czynnika niepewno$ci. Praca zawiera podstawowe informacje
oraz definicje poje¢¢ dotyczacych niepewnosci w analizie danych oraz propozycje
wykorzystania tzw. wspolczynnika pewnosci CF w analizie ryzyka funkcjonowa-
nia SZZW w przypadku wystepowania danych o charakterze niepewnym. Wspot-
czynnik CF jest parametrem okreslajacym jednocze$nie stopien wiedzy oraz nie-
wiedzy odnosnie danego zjawiska. W zaproponowanej metodzie zastosowano
dwie miary: miar¢ wiarygodnosci SW oraz miar¢ niewiarygodno$ci SN. Zaprezen-
towano sposob interpretacji miar SW oraz SN w odniesieniu do prawdopodobien-
stwa oraz sposéb interpretacji wartosci wspotczynnika pewnosci CF. Zalozone
wartosci wspotczynnika CF uwzgledniaja stopien niepewnosci formowanych hipo-
tez odno$nie przyjmowanych warto$ci parametréw ryzyka, co sprawia, ze otrzy-
many wynik staje si¢ bardziej wiarygodny.

Stowa kluczowe: system zbiorowego zaopatrzenia w wode, niepewno$é, wspot-
czynnik pewnosci, CF
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1. Wprowadzenie

Pojecia niepewnosci i ryzyka zasadniczo wigzg si¢ ze soba, ale ich definicje
w zaleznosci od prezentowanego podejscia majg rozny charakter [2]. Pojecie
ryzyka, cho¢ towarzyszy zyciu ludzko$ci od zawsze, w rozwazaniach teoretycz-
nych najbardziej rozwingto si¢ w naukach ekonomicznych. W 1901 roku A.H
Willet opublikowat pierwsza uznang koncepcj¢ tzw. ekonomicznej teorii ryzyka
[18]. Willet zatozyt, ze ryzyko nalezy odnosi¢ do stopnia niepewnos$ci co do po-
dejmowanych dziatan. Na takim zatozeniu opierajg si¢ analizy tzw. ryzyka giel-
dowego. W 1921 roku F.H. Knight opublikowata prace ,,Risk, uncertainty and
profit”, w ktorej zdefiniowat ryzyko jako tzw. niepewno$¢ mierzalng. Niepew-
no$¢ niemierzalna zostata natomiast nazwana niepewnoscig sensu stricto [8].
W naukach technicznych przyjeto, ze ryzyko jest miara bezpieczenstwa syste-
moéw technicznych, tak wigc jest wielko$cia , ktorg chcemy zmierzy¢.

W SZZW paradygmatem stalo si¢ wykorzystanie pojecia ryzyka jako miary
utraty bezpieczenstwa tego systemu. W tym kontekscie ryzyko jest analizowane
jako funkcja parametréw okreslajacych prawdopodobienstwo zajscia tzw. zda-
rzen niepozadanych, ich konsekwencji oraz podatnoséci systemu na zaistnialg
sytuacje awaryjng. Parametry te moga by¢ w rézny sposob interpretowane oraz
szacowane [1, 3,4, 6, 10, 12, 17, 19]. Zalezy to od specyfiki obszaru zasilania
w wode (np. liczby konsumentéw wody), stopnia ztozonosci systemu oraz celu,
jakiemu ma shuzy¢ analiza ryzyka. Do oszacowania poszczegdlnych parametréw
sg stosowane rozne miary i metody, do ktorych naleza m.in.: prawdopodobien-
stwo zajécia awarii, wskaznik intensywnosci uszkodzen, drzewo uszkodzen,
drzewo zdarzen oraz réznego typu analizy przyczynowo-skutkowe [5, 7, 9, 11,
13, 15].

Ryzyko mozna podzieli¢ na:

e ryzyko systematyczne (zewngtrzne) — determinowane przez sily ze-
wnetrzne, zwigzane z sitami przyrody, funkcjonowaniem innych syste-
mow, a takze aktami wandalizmu, terroryzmu i coraz czgéciej cyberterro-
ryzmu,

e ryzyko specyficzne (niesystematyczne, wewnetrzne) — obejmuje obszar
funkcjonowania systemu i moze by¢ przez ten system kontrolowane.

Analiza i ocena ryzyka wymaga bazy danych eksploatacyjnych, a takze
wiedzy i doswiadczenia ekspertow. Niejednokrotnie niektore parametry nie mo-
ga by¢ wyznaczone, ale sa szacowane, a nawet przyjmowane. W takim przypad-
ku ma si¢ do czynienia z niepewno$cia zwigzang z analiza i oceng ryzyka
w SZZW. Niepewno$¢ ta ma charakter wielowymiarowy. Moze ona wynikac
z braku danych, ich niedoktadnos$ci oraz zbyt malej, ale rowniez zbyt duzej li-
czebnosci zbioru danych (braku metod prawidtowego ich przetwarzania). Miarg
niedoktadnosci danych moze by¢ tzw. niepewno$¢ ilosciowa. Pojecie to zostato
wprowadzone przez dokument ,,Guide to the expression of uncertainty in mea-
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surement” wydany w 1993 r. przez Migdzynarodowa Organizacje Normaliza-
cyjna ISO, ktory stat sie¢ normg miedzynarodows.

Celem pracy jest omowienie zagadnienia niepewnosci danych potrzebnych
w analizie i ocenie ryzyka w SZZW. Praca zawiera podstawowe informacje
dotyczace niepewnosci w analizie danych oraz propozycje wykorzystania
wspotczynnika pewnosci CF.

2. Pojecie niepewnosci w analizie ryzyka awarii systemow
wodociaggowych

Obiektywng rzeczywistoscia w eksploatacji SZZW jest wystepowanie roz-
nego rodzaju zdarzen niepozadanych (awarii), ktore majg bezposredni wplyw na
jego bezpieczenstwo. Zdarzenia awaryjne nie pojawiaja si¢ bez przyczyny, ale
sa czesto wynikiem tancucha zdarzen (scenariusza awaryjnego), tzw. efektu do-
mina [12]. Wystepuja takze w wyniku podejmowania btednych decyzji, ktore
wywoluja negatywne skutki w trakcie eksploatacji systemu. Do prawidlowej
analizy ryzyka zwigzanego z funkcjonowaniem SZZW jest potrzebna odpo-
wiednia liczba réznych informacji, archiwizacja danych oraz mozliwos$¢ ich
przetwarzania, co w praktyce nie jest zadaniem prostym.

W wyniku zaistnienia w SZZW tzw. reprezentatywnego scenariusza awa-
ryjnego (RSA) oznaczonego jako Si ma si¢ do czynienia z mozliwos$cig utraty
bezpieczenstwa systemu. Przyjmuje si¢, ze miarg ryzyka jest funkcja trzech pa-
rametrow: prawdopodobienstwa Ps; wystapienia i-tego reprezentatywnego sce-
nariusza awaryjnego Si, wielkosci strat Csi wywotanych przez i-ty reprezenta-
tywny scenariusz awaryjny S; oraz podatno$ci na zagrozenie Vsi Zwigzane
z i-tym reprezentatywnym scenariuszem awaryjnym Si: r = f (Psi, Csi, Vs;). For-
mute stuzaca do wyznaczania wielkosci ryzyka r zwiazanego z funkcjonowa-
niem PsDyW mozna przedstawi¢ nastgpujaco [14, 16]:

N
Mon = UPSi -Csi - Vgi (1)

i=1

gdzie: Sj — i-ty RSA opisany jako ciag nastgpujacych po sobie zdarzen niepoza-
danych (awarii), Psi — prawdopodobienstwo wystgpienia i-tego RSA,
Csi — warto$¢ strat wywotanych przez i-ty RSA, Vsi — warto$¢ zwigzana z para-
metrem podatnos$ci na zagrozenie zwigzane z i-tym RSA, N — liczba RSA, ktore
moga wystapi¢ w SZZW.

W metodzie matrycowej dla kazdego parametru mozna przyjac skale punk-
towa zalezng od wielkoSci przyjetego parametru, np. skale trojstopniowa czy
pigciostopniowa [14]. Macierz ryzyka mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Mg = |rjkl| (2)



386 B. Tchérzewska-Cieslak, D. Szpak

Ocena ryzyka polega na poréwnaniu obliczonej wartosci ryzyka z przyjeta
skalg oceny dla ryzyka tolerowanego, kontrolowanego i nieakceptowalnego [14-
16]. W przypadku wystapienia kilku RSA jako warto$¢ ryzyka nalezy przyjac
wielko$¢ najwigksza.

Z pojeciem niepewnosci oraz btedéw w analizie ryzyka sa zwiazane naste-
pujace podstawowe definicje:

e btad pomiaru — odstgpstwo wyniku jednostkowego pomiaru od wartosci

prawdziwej, ktérej na ogdt nie znamy,

¢ btlad statystyczny — btad pomiaru wynikajacy z ogotu wptywow srodowi-
ska, ktorych czgsto nie mozna zidentyfikowac czy wyeliminowac, wila-
$ciwosci zastosowanego przyrzadu pomiarowego i innych przyczyn,

¢ biad systematyczny — btad wynikajacy z zastosowanej metody pomiaru
lub innych przyczyn, np. niedajacych si¢ wykluczy¢, ale znanych zjawisk
majacych wptyw na pomiar,

e odchylenie standardowe — estymator przyblizajacy wartos¢ btedu staty-
stycznego adekwatny w przypadku odpowiedniej licznosci proby pomia-
rowej,

o btad gruby, pomytka — gdy jeden z wynikow pomiaru odbiega znacznie
od pozostatych, mozna przypuszczaé, ze zaszto jakie$ zdarzenie, ktore
spowodowato duze odchylenie badanej wartosci, wyniki takie czesto sa
odrzucane podczas analizy statystycznej,

e niepewnos$¢ systematyczna — spowodowana nieuwzglednieniem istotne-
go czynnika wptywajacego na warto$¢ wielkosci analizowanej lub mie-
rzonej, wynikajaca z braku wiarygodnego zrédta informacji,

e niepewnos$¢ przypadkowa (statystyczna) — nieunikniony wpltyw réznych
czynnikdéw zewnetrznych lub wewnetrznych (btedy ludzkie) oraz metody
badawczej na wynik prowadzonej analizy, wynikajaca z losowego cha-
rakteru danego zjawiska,

e niepewnos$¢ rozszerzona (niepewno$¢ catkowita) — wielkos¢ definiujgca
przedziat wokét wyniku analizy, zgodnie z oczekiwaniami moze on
obejmowa¢ duzg cze$¢ rozktadu wartosci, ktore w uzasadniony sposob
mozna przypisa¢ wielkosci badane;.

3. Przyczyny niepewnoS$ci w analizie ryzyka

Zazwyczaj do analizy niepewnosci sg stosowane metody probabilistyczne,
ktore wymagajg duzej liczby danych [16]. W wielu przypadkach dane dotyczace
opisu zdarzen, np. awaryjnosci sieci wodociggowej, sa otrzymywane na podsta-
wie informacji ekspertow (eksploatatorow SZZW, inzynierow praktykow lub
naukowcow). Najwigksza trudno$¢ wigze si¢ z wyborem rozktadu prawdopodo-
bienstwa. W praktyce dane dotyczace analizy ryzyka w SZZW sg nie tylko lo-
sowe, ale i niepewne (niepeine). Niepewnosc¢ tego typu danych sktada si¢ z wie-
lu sktadnikéw. Niektore z nich wyznacza sie na podstawie rozktadu statystycz-
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nego zbioru danych charakteryzowanego odchyleniem standardowym. Pozostate
sktadniki szacuje si¢ na podstawie zakladanych rozktadow prawdopodobien-
stwa, znanych z do§wiadczenia lub innych informacji [16]. Najczgstszym przy-
padkiem w analizie ryzyka w SZZW jest wystgpowanie niepewnosci statystycz-
nej spowodowanej losowa naturag badanego zjawiska, wptywem czynnikéw ze-
wnetrznych, a takze czynnikiem czasu, ktory warunkuje zmiane badanego zda-
rzenia niepozadanego (awaryjnego) [2, 13, 16].

Do niezbgdnych danych w celu przeprowadzenia analiz ryzyka w SZZW
zalicza si¢ [16]:

¢ dane identyfikujgce badany obiekt (nazwa i typ obiektu oraz podstawowe
parametry techniczne) — dane tego typu dotycza badan z duzym stopniem
szczegotowosci,

e dane o awariach (zdarzeniach niepozadanych), remontach i innych prze-
rwach w pracy SZZW — informacje o dacie, godzinie, czasie trwania oraz
opis zdarzenia,

e dane dotyczace przyczyn powstawania zdarzen niepozadanych,

e dane dotyczace skutkow tych zdarzen.

Zrédtem niezbednych danych do analizy ryzyka sa [16]:

e dane pochodzace z eksploatacji SZZW z przedsiebiorstw wodociggo-
wych,

e dane pomiarowe,

¢ dane zebrane od ekspertow.

Niepewnos¢ w analizie ryzyka w systemach wodociagowych wynika naj-

czesciej z [16]:

¢ niekompletnosci ilo§ciowej i jako§ciowej bazy danych,

¢ niepelnej badz nieprecyzyjnej definicji wielkosci badanej, np. nieprecy-
zyjnej definicji awarii na sieci wodociggowej,

¢ nieprecyzyjnych i niepelnych informacji dotyczacych lokalizacji i identy-
fikacji zdarzenia,

e niepetnej (nickompletnej) znajomosci wptywu otoczenia na analizowane
zjawisko, np. wptywu warunkow gruntowo-wodnych na awaryjnos$¢ sieci
wodociagowej,

e 0ceny przyczynowo-skutkowej awarii,

e ocen i ekspertyz ekspertow (btedow ludzkich w ocenie sytuacji),

e braku niezbednego oprogramowania dla gromadzenia, przetwarzania
oraz archiwizacji danych,

e bledow w odczycie oraz klasie doktadnos$ci wskazan przyrzadow,

¢ niedoskonalosci przyjetej metody badawcze;j.
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4. Wspolczynnik pewnosci jako miara niepewnosci
w analizach ryzyka w SZZW

Jedng z miar, jaka mozna zastosowa¢ w celu oceny niepewnosci w analizie
i ocenie ryzyka, jest tzw. wspotczynnik pewnosci CF (ang. Certainty Factor),
ktory jest powszechnie stosowany do wyrazenia niedoskonatosci w systemach
ekspertowych. Metoda oceny niepewno$ci z wykorzystaniem CF opiera si¢ na
klasycznych regutach typu ,, jezeli..., to...”.

Zmienne wystepujace w regule maja przyporzadkowany odpowiedni
wspotczynnik CF, ktory przyjmuje warto$¢ z zakresu <—1;1>. Wspoélczynnika
CF nie mozna interpretowaé jako prawdopodobienstwa. Jest on parametrem
okreslajacym jednocze$nie stopien wiedzy oraz niewiedzy odnosnie danego
zjawiska. W metodzie stosuje sig:

e miar¢ wiarygodnosci — SW (stopien wiedzy).

e miarg niewiarygodnosci — SN (stopien niewiedzy).

Zaktada si¢ regute R postaci:

Jezeli Pin Cj = r =1,

gdzie: P — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia awaryjnego, i — stopien przy-
jetej skali (i=1, 2, 3, ..., n), C — straty wywotane zaj$ciem zdarzenia awaryjne-
go, j — stopien przyjetej skali j =1, 2, 3,..., m), rj — warto$¢ ryzyka.

E=PiAC @)
H=ry (4)

gdzie: E — przestanka reguty R, H — konkluzja reguty R.
Wspolczynnik pewnos$ci wyznacza si¢ ze wzoru:

CF(Hr,Er) = SW(Hr,Er) — SN(Hg,Er) )

gdzie: SW(Hg, Er) — wiarygodnos¢ reguty R, SN(Hgr, Er) — niewiarygodnosc¢
reguly R, CF(HRg, Er) — wspotczynnik pewnosci reguty R.
Interpretacja miar SW(Hg, Er) oraz SN(Hg, Er) w odniesieniu do prawdo-
podobienstwa:
e jezeli P(Hr |ERr) = 1, to Hr jest prawdziwe, SW(Hg,Er) = 1, SN(Hg,Er) =
=0 oraz CF(Hg,Er) = 1,
e jezeli P (Hr |ER) = 1 to Hr jest fatszywe, SW(Hg,Er) = 0, SN(Hg,Er) =
=1 oraz CF(Hgr,Er) = -1,
e jezeli P(Hr |ER) = P(HR), to oznacza, ze przestanka i konkluzja sg nieza-
lezne, SW(HRg,ERr) = 0, SN(Hg,Er) = 0 oraz CF(Hg,Er) = 0.
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Interpretacja wspodtczynnika CF:

e CF = -1 - przyjete zalozenie jest falszem,

e CF =-0,5 - przyjete zalozenie jest raczej fatszem,
o CF = 0 — przyjete zatozenie jest niepewne,

e CF = 0,5 — przyjete zatozenie jest raczej prawda,

e CF =1 — przyjete zatozenie jest na pewno prawda.

5. Przyklad aplikacyjny

Wedhug przyjetej skali ekspert oszacowat prawdopodobienstwo zajscia zda-
rzenia awaryjnego na poziomie P = 2, natomiast warto$¢ strat wywotanych zaj-
$ciem zdarzenia awaryjnego na poziomie C = 3. Korzystajac z zaleznosci (3)
i (4), wyznaczono:

o przestanke reguty R: P=2 A C =3,

¢ konkluzje reguty R: r = 6.

Ekspert przyjat wartos¢ miary wiarygodnosci reguty R na poziomie
SW(HR,Er) = 0,5 oraz warto$¢ miary niewiarygodnos$ci regulty R na poziomie
SN(HR,ERr) = 0. Z zalezno$ci (5) wyznaczono warto$¢ wspotczynnika pewnosci:

CF(Hr,Er) = 0,5 0=0,5.

Otrzymany wynik CF = 0,5 oznacza, ze przyjete zatozenie jest raczej prawda. Ze
wzgledu na ztozonos¢ i rozleglto$¢ SZZW ekspert czesto nie posiada pelnej wie-
dzy na temat funkcjonowania systemu, dlatego zastosowanie zaproponowanej
metody stanowi ocene pewnosci przyjmowanych regut i zatozen.

6. Podsumowanie

Prawidlowa ocena niezawodnos$ci i bezpieczefistwa SZZW powinna by¢
gwarantem podejmowania wlasciwych decyzji dotyczacych wyboru najlepszych
rozwigzan pod wzgledem technicznym, ekonomicznym oraz eksploatacyjnym.
Rozwijane od lat metody analizy oraz oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa
systemOw zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ w znacznym stopniu przyczynily si¢
do doskonalenia funkcjonowania tych systemow, poprawiajac tym samym kom-
fort korzystania z wodociaggow publicznych [16].

Stosowane metody analizy i1 oceny ryzyka w wigkszosci opieraja si¢ na da-
nych eksploatacyjnych uzyskiwanych od przedsigbiorstw wodociaggowych.
Trudno$ci pojawiaja si¢ wtedy, gdy danych brakuje, sa nickompletne lub nie-
pewne. Problemem sa przede wszystkim mate wodociagi, na co zwraca uwage
WHO, a w Polsce Panstwowy Zaktad Higieny [16]. W takim przypadku znane
metody analizy oraz oceny ryzyka majg ograniczone zastosowanie. Wybdr me-
tody analizy i oceny ryzyka kazdorazowo powinien by¢ dostosowany do anali-
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Zowanego systemu, posiadanej bazy danych oraz wiedzy i do$wiadczenia eks-
pertéw przeprowadzajacych analize.

Wspolczynnik pewnosci jest subiektywng oceng pewno$ci przyjmowanych
regut i zalozen w trakcie opracowywania przez eksperta tzw. bazy wiedzy. Zato-
zone warto$ci wspolczynnika CF uwzgledniajg stopien niepewno$ci formowa-
nych hipotez odnos$nie przyjmowanych wartosci parametrow ryzyka w przypad-
ku braku wiarygodnej bazy danych. Zaproponowane wykorzystanie wspotczyn-
nika pewnosci CF do analizy i oceny ryzyka w SZZW ma zastosowanie W przy-
padku baz danych o charakterze niepewnym. W ten sposdb wynik staje si¢ bar-
dziej wiarygodny.
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UNCERTAINTY IN RISK ANALYSIS ASSOCIATED
WITH THE OPERATION OF COLLECTIVE WATER SUPPLY
SYSTEM

Summary

The risk analysis associated with the operation of collective water supply system (CWSS) is often
carried out in the so-called ,,uncertain information conditions”, which is associated with uncertain
(incomplete, imprecise or unreliable) data on the system operation. The data inaccuracy measure
can be so-called quantitative uncertainty. The concept was introduced by the document ,,Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement” published in 1993 by the International Organiza-
tion for Standardization I1SO. The aim of the study is to present the problem of data uncertainty,
which is needed in the risk analysis and assessment in CWSS. The special attention was drawn to
characterization of the uncertainty sources in the risk analysis and restrictions connected with the
use of traditional methods in case of an uncertainty factor. The paper includes basic information
and definitions relating to the uncertainty in the data analysis and proposal to use certainty factor
CF in the CWSS functioning risk analysis, in the case of uncertain data. Certainty factor CF is
a parameter simultaneously indicating the level of knowledge and the level of ignorance relating to
a given phenomenon. In the proposed method, two measures were used: measure of reliability SW
and measure of unreliability SN. The interpretation of measures SW and SN in relation to the
probability and interpretation the certainty factor CF were presented. Founded certainty factor CF
values take into account formed hypotheses uncertainty level regarding taking the risk parameters.
It makes that the result becomes more credible.
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RYZYKA AWARII W SYSTEMACH
ZBIOROWEGO ZAOPATRZENIA W WODE

System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) jest jednym z priorytetowych
systemOw technicznych wchodzacych w sktad podziemnych infrastruktur miej-
skich. Podstawowa kategorig zwiazang z mozliwo$cia utraty bezpieczenstwa funk-
cjonowania SZZW jest ryzyko. Wedtug jednej z podstawowych definicji ryzyko
jest kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia i negatywnych skut-
kow, ktore moze wywotaé. Proces analizy ryzyka na potrzeby analizy bezpieczen-
stwa konsumentow wody obejmuje najczesciej: okreslenie liczby mieszkancow ko-
rzystajacych z wodociagu, wyznaczenie reprezentatywnych zdarzen awaryjnych
i okreslenie dla nich scenariuszy rozwoju w celu oszacowania strat, okre$lenie
prawdopodobienstwa (czestotliwosci) wystepowania zdarzen awaryjnych. Problem
w analizach ryzyka pojawia si¢ w przypadku bardzo ztozonych systeméow, gdy ba-
za danych jest niepewna, a takze w tzw. matych wodociagach, gdzie brak jest bazy
danych lub jest ona niepetna. W takich sytuacjach uzupetnieniem bazy danych jest
wiedza i do$wiadczenia ekspertow, a takze nowoczesne modele oraz metody po-
zwalajgce na analize i symulacje ryzyka. Przykladem sg metody oparte na tzw.
modelach migkkich, w tym sieci baysowskie, modelowanie rozmyte. Innym aspek-
tem jest wykorzystanie nowoczesnych narzedzi informatycznych typu GIS. Bada-
nia tego typu wymagaja nie tylko odpowiedniej metodologii, ale rowniez szczegd-
towej i uporzadkowanej bazy danych eksploatacyjnych. Warunkuje to prawidtowa
analize statystyczng danych oraz zastosowanie odpowiedniego modelu przyczy-
nowo-skutkowego. W pracy przedstawiono niekonwencjonalne metody analizy ry-
zyka awarii w SZZW, uwzgledniajace metody symulacyjne, bazy danych, aplika-
cje GIS, teori¢ zbioréw rozmytych, modelowanie neuronowo-rozmyte oraz rozmy-
te drzewa niezdatnosci.
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1. Wprowadzenie

System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) jako zlozony system
techniczny sktada si¢ z powigzanych ze sobg funkcjonalnie obiektow oraz pod-
systemOw stanowigcych integralng calos¢, ktorych zadaniem jest dostarczenie
wody zdatnej do spozycia dla mieszkancéw poszczegdlnych osiedli miast i wsi.
Jest to jeden z priorytetowych systemow technicznych wchodzacych w sktad
podstawowej infrastruktury aglomeracji miejskich. Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO) coraz czgsciej alarmuje o tzw. $wiatowym kryzysie wodnym
zwigzanym nie tylko ze zmieniajacym si¢ klimatem, ale rOwniez z zanieczysz-
czeniem Srodowiska wodnego, zwigkszajaca si¢ liczba ludnosci (szczegélnie
w regionach biednych), wystepowaniem w réznych rejonach $wiata konfliktow
zbrojnych. Kwestia zaopatrzenia w wode niejednokrotnie jest wykorzystywana
przez strony konfliktow, czego przyktadem moze by¢ walka z o tame¢ w Mosulu
na Bliskim Wschodzie czy brak wody w rejonach Donbasu.

Woda transportowana siecia wodociggowa powinna by¢ bezpieczna dla
zdrowia, a takze dostarczana w wymagane;j ilosci i pod wymaganym ci$nieniem.
Jako paradygmat przyjmuje si¢, ze miarg utraty bezpieczenstwa SZZW jest ry-
zyko zwigzane z zawodno$cig poszczeg6lnych elementéw oraz catych jego pod-
systemow. W zakresie zarzadzania ryzykiem w systemach wodociggowych
obowigzuje europejska norma EN 15975-1-2011: Security of drinking water
supply — Guidelines for risk and crisis management — Part 1: Crisis management.
W Polsce sg to odpowiednio normy PN-EN 15 975-2:2013-12 E oraz PN-EN
15975-1-2011.

W pracy przyjeto, ze ryzyko awarii jest funkcjg prawdopodobienstwa zaj-
$cia awarii, jej skutkéw oraz stopnia podatnosci na zagrozenie. Badania prowa-
dzone w tym zakresie [2, 9, 14, 15, 17, 18, 23, 27, 28, 33, 39] obejmuja szeroki
zakres analiz przyczynowo-skutkowych zdarzen awaryjnych zwigzanych z funk-
cjonowaniem i eksploatacja systemu. Badania tego typu wymagaja odpowiedniej
metodologii, ale réwniez szczegdtowej i uporzadkowanej bazy danych eks-
ploatacyjnych. Warunkuje to prawidlowg analize statystyczng danych oraz za-
stosowanie odpowiedniego modelu przyczynowo-skutkowego, np. drzewa zda-
rzen czy bledéw w aspekcie analizy r6znych scenariuszy awaryjnych, ktére mo-
ga by¢ przyczyna utraty bezpieczenstwa konsumentow wody.

Problem w analizach pojawia si¢ wtedy, gdy systemy sa bardzo ztozone,
baza danych jest niepewna, a takze w tzw. matych wodociagach, gdzie brak jest
bazy danych lub jest ona niepelna. W takich sytuacjach uzupetieniem bazy da-
nych jest wiedza i doswiadczenia ekspertéw, a takze nowoczesne modele oraz
metody pozwalajace na analize oraz symulacj¢ ryzyka. Przyktadem sg metody
oparte na tzw. modelach miekkich, w tym sieci baysowskie, oraz modelowanie
rozmyte [34, 35]. Innym aspektem jest wykorzystanie nowoczesnych narzedzi
informatycznych, takich jak bazy typu Geographic Information Systems (GIS),
systemy Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) czy réznorodne
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oprogramowanie typu MATLAB, EPANET. Gléwnym celem pracy jest przed-
stawienie niekonwencjonalnych metod analizy ryzyka awarii w SZZW.

2. Metody analizy ryzyka

Podziat metod analizy ryzyka przedstawiono na rys. 1. Najog6lniej metody

analizy ryzyka dzieli si¢ na:

e ilosciowe metody analizy ryzyka (ang. Quantitative Methods for Risk
Analysis, QRA) — sa to metody, ktore przetwarzaja dane iloSciowe (mie-
rzalne) i wyznaczaja konkretng warto$¢ ryzyka; do metod tych zalicza si¢
metody oparte na statystyce matematycznej oraz rachunku prawdopodo-
bienstwa [24],

e jakosciowe metody oceny (szacowania) ryzyka (ang. Qualitative Met-
hods of Risk Analysis — QLRA) — w odr6znieniu od ilosciowych nie
uwzgledniaja liczbowego wyznaczania ryzyka z wykorzystaniem metod
probabilistycznych (np. rozktadow gestosci) [24],

e metody iloSciowo-jakosciowe analizy ryzyka (ang. Quantitative-
Qualitative Methods for Risk Analysis) — zalicza si¢ do nich m.in. metody
matrycowe, metody drzewa niezdatnos$ci (ang. Fault Tree Analysis, FTA)
[25] i drzewa zdarzen (ang. Event Tree Analysis), sieci bayesowskie, lo-
gike rozmytg oraz sieci neuronowe,

o metody symulacyjne z wykorzystaniem komputerowych modeli hydrau-
licznych oraz systemow sterowania, przetwarzania i rejestracji danych
(na typu SCADA), komputerowych baz danych, np. typu GIS (ang. geo-
graficzny system informacji), a takze symulacje metoda Monte Carlo,
ktére stanowia narzedzie wspomagajace proces analizy ryzyka.

metody analizy ryzyka awarii
w systemach zaopatrzenia w wode:
- ilosciowe
- jakosciowe
- ilosciowo-jakosciowe
[ | 1
konwencjonalne niekonwencjonalne

1 [ I
statystyczne symulacyjne posybilistyczne z wykorzystaniem sieci neuronowych
i algorytmow genetycznych

prekiekilisticzne z wykorzystaniem baz danych typu GIS

Rys. 1. Podzial metod analizy ryzyka w SZZW
Fig. 1. The division of methods of risk analysis in SZZW

Metody jako$ciowe szacowania ryzyka w odroznieniu od ilosciowych nie
uwzgledniajg liczbowego wyznaczania ryzyka z wykorzystaniem metod proba-
bilistycznych (np. rozktadéw gestosci) [7]. Obecnie istotnym elementem w ana-
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lizach i ocenach ryzyka jest mozliwo$¢ zastosowania réznego rodzaju oprogra-
mowania, ktore istotnie wptywa na stopien szczegodtowosci przeprowadzanych
obliczen. Oprogramowanie komputerowe mozliwe do zastosowania w analizach
i ocenach ryzyka w SZZW mozna podzieli¢ na podstawowe grupy:

e programy do symulacji komputerowych (np. oparte na modelach hydrau-
licznych sieci wodociggowej, jak EPANET, ISYDYW),

e programy umozliwiajace analiz¢ réznych scenariuszy awaryjnych, np.
oparte na analizach drzew zdarzen, niezdatnosci, zwigzkach przyczyno-
wo-skutkowych powstawania zagrozen oraz na zarzadzaniu i raportowa-
niu danych (XFMEA 4, BlockSim 7, RCM++4),

e programy umozliwiajace analize rozktadéw prawdopodobienstwa zda-
rzen awaryjnych (np. Weibull++, STATISTICA),

e programy do statystycznej analizy danych (np. STATISTICA),

e programy umozliwiajace prognozowanie zdarzen niepozadanych oraz ry-
zyka (np. MATLAB, RENO),

e programy umozliwiajace wizualizacj¢ opracowanych modeli zdarzen
awaryjnych (np. SCADA).

Oddzielng grupe stanowig aplikacje GIS stuzace m.in. do wizualizacji, ak-
tualizacji oraz przetwarzania danych przestrzennych (np. Arcinfo, Quantum
GIS, G-Technology). Na rynku dostepna jest réznorodna gama programow,
co umozliwia wybor takiego, ktory jest dostosowany do specyfiki SZZW oraz
do celow analizy i oceny ryzyka.

3. Konwencjonalne metody analizy ryzyka

3.1. Metody ilo$ciowo-jakosciowe

W SZZW (podobnie jak w wigkszosci zastosowan inzynierskich) obowia-
zuje podstawowa definicja ryzyka, ktora definiuje ryzyko jako iloczyn prawdo-
podobienstwa zajscia zdarzen niepozadanych i strat powstatych w wyniku ich
zaj$cia. Proces analizy ryzyka na potrzeby analizy bezpieczenstwa konsumentow
wody obejmuje najczesciej [26]:

o oOkreslenie liczby mieszkancow korzystajacych z wodociggu,

e wyznaczenie reprezentatywnych zdarzen awaryjnych i okreslenie dla

nich scenariuszy rozwoju w celu oszacowania strat,

e okreslenie prawdopodobienstwa (czestotliwosci) wystgpowania zdarzen

awaryjnych.

Obecnie obowiazuje rozbudowana definicja ryzyka, gdzie parametrami sa
prawdopodobienstwo awarii (P), skutki awarii (C) 1 podatno$¢ na zagrozenie
(V), ktérg mozna wyrazi¢ liczba mieszkancoéw objetych zasiegiem SZZW (N).
Tak przyjeta definicje ryzyka mozna przedstawi¢ za pomocg roéwnania [10]:

r=P.C-N 1)
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W ilo$ciowych metodach matrycowych dla wszystkich parametrow ryzyka
przypisuje si¢ odpowiednie wagi punktowe (w przyjetej skali). Poszczegdlne
parametry oznaczaja:

e P — waga punktowa zwigzana z prawdopodobienstwem wystapienia da-

nego reprezentatywnego zdarzenia niepozadanego,

o C — waga punktowa zwigzana z wielkoScig strat,

o N - waga punktowa zwigzana z zagrozong liczbg mieszkancow.

Kategoryzacja poszczegdlnych parametrow przedstawia si¢ nastgpujaco
[26]:

o kategoria liczby mieszkancoéw zagrozonych N

— niska — zagrozonych do 5 000 mieszkancow, N = 1,

— $rednia — zagrozonych od 5 001 do 50 000 mieszkancéw, N = 2,

— wysoka — zagrozonych powyzej 50 000 mieszkancow, N = 3,

o kategoria prawdopodobienstwa (czestotliwosci) wystapienia zdarzenia

awaryjnego P

— niska — mato prawdopodobne — raz na 10+50 lat, P = 1,

— $rednia — do$¢ prawdopodobne — raz na 1+10 lat, P = 2,

— wysoka — prawdopodobne — 1+10 razy w roku badz cz¢sciej, P = 3,

¢ kategoria skutkéw C

— mala — dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody, pojedyncze skargi
konsumentdw, straty finansowe do 5 - 10° EUR, C =1,

— $rednia — znaczna ucigzliwo$¢ organoleptyczna (odor, zmiana barwy
i mgtnosci), niedyspozycje zdrowotne konsumentéw, liczne skargi,
komunikaty w regionalnych mediach publicznych, straty finansowe do
10°EUR, C =2,

— wysoka — wymagane leczenie szpitalne osob, zaangazowanie profe-
sjonalnych stuzb ratowniczych, wyniki badan organizméw wskazni-
kowych ujawniajgce wysoki poziom substancji toksycznych, informa-
cje w mediach ogdlnokrajowych, strata finansowa powyzej 10° EUR,
c=3.

Parametry ryzyka przyjmujg zatem wartosci: P = {1,2,3}, C = {1,2,3}
N = {1,2,3]. Macierz ryzyka ma postac:

111 121 131 112 122 132 113 123 133
Rpcny =211 221 231 212 222 232 213 223 233 (2)
311 321 331 312 322 332 313 323 333

Zbior mozliwych wartosci ryzyka: R ={1, 2, 3, 4,6, 8,9, 12, 18, 27}.
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Ocena ryzyka to poroOwnanie wyznaczonej wartosci ryzyka z warto$ciami
kryterialnymi:

e ryzyko tolerowane RT — (1+6>,

o ryzyko kontrolowane RK — (6+8>,

e ryzyko nieakceptowane RN — (8+27>.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze tak przeprowadzona ocena nie uwzgled-
nia wag poszczeg6élnych parametréw, tzn. kazdy parametr P, C, N ma réwno-
wazne znaczenie w ocenie ryzyka, poniewaz ocenie podlega tylko koncowa jego
warto$¢. Przyktadowo, ryzyko rowne 4 moze by¢ wynikiem iloczynéw P = 2,
C=2,N=11lubP=2,C=1,N=2lubP=1,C=2,N=2.W zwigzku z tym
taka analiza moze by¢ obarczona pewnego rodzaju niepewnoscia co do prawi-
dlowej oceny ryzyka. Uwzglednienie ewentualnych wag dla poszczegoélnych
parametréw ryzyka wymaga poglebionych analiz oraz wiedzy ekspertow.

3.2. Metody symulacyjne

W analizach ryzyka metody symulacyjne odgrywajg znaczacg rolg. Przed-
siebiorstwa wodociaggowe coraz che¢tniej korzystaja z tych rozwigzan, poniewaz
narz¢dzia do symulacji umozliwiaja wykonywanie analiz ryzyka pracy SZZW.
Metody symulacyjne polegaja na przeprowadzeniu badan, w ktérych system
rzeczywisty jest opisywany za pomocg modeli matematycznych zaimplemento-
wanych na komputerze. Wynik modelowania symulacyjnego zalezy od wiary-
godnego i zweryfikowanego modelu matematycznego (w przypadku sieci wodo-
ciggowej modelu hydraulicznego) badanego systemu. Na przestrzeni ostatnich
lat niezwykle popularnym sposobem tworzenia modeli sieci wodociggowych
statlo si¢ oprogramowanie EPANET, ktory jest tworem United States Environ-
mental Protection Agency [30]. EPANET umozliwia wykonywanie symulacji
przeptywu wody w kazdym z przewodow i cisnienia w weztach, sprawdzenie
wysokosci wody w zbiornikach wodociaggowych czy czasu rozprzestrzeniania
si¢ substancji niebezpiecznych [38]. W oknie uzytkownika mozliwa jest wizua-
lizacja sieci, dzigki ktorej proces budowania modeli, a nastgpnie jego edycja sta-
je sie latwiejsza. Narzedzie, jakim jest EPANET, wspomaga proces utrzymania
statych parametrow pracy na sieci wodociagowej. Program EPANET umozliwia
pelng wizualizacj¢ ryzyka braku dostawy wody do odbiorcow, np. na skutek
spadku ci$nienia wody w sieci czy awarii przewodu wodociggowego. Oprogra-
mowanie EPANET umozliwia utworzenie map oraz modeli ryzyka zwigzanych
Z brakiem dostawy wody do odbiorcéw oraz zasymulowa¢ réznorodne scenariu-
sze zdarzen. Tworzenie map ryzyka w wyniku awarii przewodéw wodociggo-
wych pozwala na identyfikowanie stref zagrozonych oraz podejmowanie decyzji
dotyczacych modernizacji oraz planow remontowych. Dzigki wizualizacji stref
zagrozonych brakiem dostawy wody mozliwe jest rowniez okreslenie poziomu
ryzyka braku dostawy wody [3].

Na rynku jest réwniez dostepne nieco inne oprogramowanie oparte na mo-
delowaniu stosowanym gtownie w dziedzinie analiz ryzyka. Jednym z takich
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programow jest RENO firmy ReliaSoft© [29]. RENO jest narzedziem umozli-
wiajagcym budowanie oraz uruchamianie zlozonych analiz wedtug probabili-
stycznych, jak i deterministycznych scenariuszy. Mozliwe jest to za pomoca
schematu blokowego oraz intuicyjnego podejscia podczas modelowania i symu-
lacji. Mozliwe jest tworzenie modeli blokowych stosowanych w komplekso-
wych analizach niezawodnosci, ryzyka, bezpieczenstwa, a takze w podejmowa-
niu decyzji niezb¢dnych podczas planowania konserwacji [4].

4. Niekonwencjonalne metody analizy ryzyka

4.1. Zastosowanie aplikacji GIS oraz baz danych w analizach ryzyka

Wykorzystanie systemow informacji geograficznej w procesie analizy ry-
zyka SZZW stanowi istotny element zarzadzania niezawodno$cig oraz bezpie-
czenstwem dostawy wody do odbiorcow. Aplikacje GIS moga stanowi¢ istotny
element wspomagania procesu decyzyjnego w przedsi¢biorstwach wodociggo-
wych. System zawiera funkcje pozyskiwania oraz przetwarzania danych o awa-
ryjnosci i pozwala na ich wizualizacj¢ przestrzenng. W literaturze [16, 19] omo-
wiono funkcje, mozliwo$ci oraz zasady wdrazania aplikacji GIS w celu polepsze-
nia dziatan zwigzanych z zarzadzaniem i eksploatacjg sieci wodociggowej. Pro-
gramy GIS umozliwiaja petna wizualizacje komponentéw wchodzacych w sktad
infrastruktury krytycznej oraz $ledzenie czynnikdw majacych wptyw na wzrost
ryzyka.

Najprostszg forma analiz wykonywanych za pomocg narzedzi GIS jest pre-
zentacja rozmieszczenia obiektow geograficznych poprzez wizualizacje pew-
nych zjawisk oraz nieprawidtowosci charakteryzujacych sieci wodociggowe.
Innym typem analiz mozliwych do wykonania sg operacje wyszukiwania obiek-
tow spetniajacych dane kryteria stawiane w tzw. zapytaniach, a takze selekcja
obiektow z bazy danych. Zapytania umozliwiaja identyfikacje i analiz¢ okreslo-
nych zestawoéw obiektow. Zapytania oparte na atrybutach wyszukuja obiekty
wedlug ich cech opisowych. Przykltadem tego moze by¢ wyszukiwanie przez
przedsiebiorstwo wodociagowe przewodow charakteryzujacych si¢ np. najwiek-
szg intensywnos$cig uszkodzen. Kolejnym typem analiz przestrzennych mozli-
wych do wykonania jest wyszukiwanie elementow znajdujacych si¢ w poblizu
okreslonego obiektu geograficznego. Aby tego dokona¢, mozliwe jest utworze-
nie wokol niego bufora. Utworzony bufor mozna nalozy¢ na inne warstwy bazy
danych w celu zidentyfikowania obszaréw znajdujacych si¢ w poblizu analizo-
wanego obiektu.

Istotng cechg wykonywanych analiz jest mozliwo$¢ wykorzystywania wy-
niku jednej procedury analitycznej w innej analizie. Wymienione czynno$ci
umozliwiaja stworzenie w narzedziu GIS mapy ryzyka z pelng wizualizacja
komponentéw wchodzacych w sktad analizy. Mapy ryzyka mozna stworzy¢ na
podstawie awaryjnosci sieci wodociggowej, wieku przewodéw oraz ich aktual-
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nego stanu technicznego. Wspolczesne systemy geoinformacyjne stanowia cze-
sto rozbudowane, zintegrowane systemy z narzedziami informatycznymi, jakimi
sa monitoring sieci wodociaggowej czy modele matematyczne [14, 39]. Aplikacje
GIS mozna integrowac z [8]:

o systemami obstugi dokumentacji archiwalnej (ang. Electronic Document
Management Systems, EDMS) — w potgczeniu z GIS pozwalajg na proste
i szybkie przegladanie dokumentow przechowywanych w bazie, dotyczy
to szczegblnie dokumentacji obiektéw przestrzennych,

e systemem zarzadzania pracami (ang. Work Management Systems, WMS)
— system WMS, opierajac si¢ na danych przestrzennych, ewidencyjnych,
pozwala na planowanie prac zwiagzanych z eksploatacjg, modernizacja,
rozbudowa sieci wodociggowej; do glownych zadan WMS naleza m.in.
rejestracja zgloszen o stanach awaryjnych, wspomaganie decyzyjne
W procesie usuwania awarii oraz ich ewidencja, tworzenie harmonogra-
mow prac remontowych,

o systemem realizacji produkcji (ang. Manufacturing Execution System,
MES) — system pozwala na automatyczne zarzadzanie produkcja,
W szczegolnosci chodzi o planowanie, nadzorowanie i optymalizacje
proceséw technologicznych pod katem np. jakosci wody dostarczanej
odbiorcom na skutek procesu produkcyjnego,

e systemem zarzadzania relacjami z klientem (ang. Customer Relationship
Management, CRM) — integracja ta pozwala na zarzadzanie interakcja
z klientami przedsiebiorstwa; zastosowanie systemoéw CRM wraz z apli-
kacjami GIS umozliwia zbieranie informacji o klientach korzystajacych
i niekorzystajacych z ustug przedsigbiorstwa,

e systemem planowania zasobow przedsigbiorstwa (ang. Enterprise Reso-
urce Planning, ERP) — dzieki informacjom aplikacji GIS dotyczacych
awarii na sieci wodociaggowej oraz jej stanu system ERP ulatwia plano-
wanie inadzor nad realizacjg dziatah zwigzanych z inwestycjami i re-
montami.

Wspolpracujace ze sobg systemy GIS i systemy monitoringu (np. SCADA)
moga by¢ podstawg do stworzenia zintegrowanego Systemu informatycznego.
Integracja ta usprawnia prace zwigzane z procesem inwestycyjnym, projektowa-
nia, sterowania operacyjnego siecig, wizualizacja obiektow, prezentacja wyni-
kéw czy sygnalizacjg o stanach awaryjnych.

4.2. Posybilistyczna analiza ryzyka

Tradycyjnie do modelowania ryzyka awarii jest stosowany rachunek praw-
dopodobienstwa, w ktorym niezbgdny jest statystycznie reprezentatywny zbior
danych o awariach. Niejednokrotnie w praktyce warunek ten nie moze by¢ spet-
niony. W takim przypadku stosowanie arbitralnie rachunku prawdopodobien-
stwa 1 jego rozktadow prowadzi do niewiarygodnych wynikow. Systemy rozmy-
te maja zastosowanie przede wszystkim w modelach, gdzie wystepuja dane nie-
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precyzyjne (np. okoto liczby 1) badz niepewne lub maja charakter lingwistyczny
(prawdopodobienstwo mate). Oprogramowanie MATLAB (Fuzzy Toolbox)
umozliwia analiz¢ rozmytego modelu ryzyka FRA (ang. Fuzzy Risk Analysis) na
podstawie zalozonej bazy regut. Rozmyta analiza ryzyka jest metoda oparta na
logice rozmytej [12]. W odroznieniu od granicy zbioru klasycznego granica
zbioru rozmytego nie jest okreslona precyzyjnie, natomiast istnieje ptynne przej-
scie od calkowitej nieprzynaleznosci elementu do zbioru poprzez jego czgsciowa
przynalezno$¢, az do catkowitej przynaleznosci. To plynne przejscie jest okre-
slone za pomoca tzw. funkcji przynaleznosci ua, gdzie A oznacza zbiodr liczb
rozmytych. Poszczegdlne parametry, np. charakteryzujace wartos$¢ ryzyka, opi-
suje si¢ za pomocg zmiennych lingwistycznych, ktore nastgpnie zamienia si¢ na
posta¢ rozmyta [6, 21]. Zbiér rozmyty A jest okreslony jako: A={pa(X), X}.
Funkcja przynaleznos$ci moze mie¢ rozne ksztalty, najczesciej sg wykorzystywa-
ne funkcje typu gaussowskiego, trojkatnego lub trapezoidalnego. Systemy wnio-
skowania rozmytego opieraja si¢ na bazie regul typu: jezeli (przestanka)..., to...
(konkluzja) [12].

Zmienne wystepujace w regutach sg zmiennymi lingwistycznymi. Typowy
rozmyty model decyzyjny przeprowadza si¢ w czterech podstawowych krokach
[6]:

1) rozmywanie danych (ang. fuzzification), czyli przeksztatcanie zmiennych
wejsciowych do modelu w posta¢ rozmyta za pomoca zatozonych funkcji
przynaleznosci i ich parametrow,

2) utworzenie bazy regut oraz zatozenie modelu wnioskowania rozmytego (np.
model Mamdaniego [21], Takagi-Sugeno [31]),

3) agregacja regut (grupowanie) oraz wnioskowanie (inferencja) na podstawie
reguty globalnej,

4) wyostrzanie (ang. defuzzification) otrzymanego wyniku, jesli wyjsciem
z modelu jest warto$¢ rozmyta.

Ogolna postac tzw. bazy regut przedstawia si¢ nastgpujaco: jesli X1 jest P;
i X jest Cj, toy = ri.

Baze regul mozna przedstawi¢ w postaci tzw. rozmytej pamigci asocjacyj-
nej FAM (ang. Fuzzy Associative Memories), wprowadzonej w 1992 r. [13]. Za-
ktadajac trojstopniowa skale ryzyka, tj. ryzyko tolerowane RT, ryzyko kontro-
lowane RK, ryzyko nieakceptowane NK, baze¢ regut w postaci tablicy FAM
przedstawia tab. 1.

Tabela 1. Tablice FAM dla rozmytego modelu analizy ryzyka awarii sieci wodociagowej
Table 1. FAN matrix of fuzzy model for the risk analysis of water supply network

CilP; P1 P2 P3
Cl RT RT RK
c2 RT RK RN
C3 RK RN RN
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Podejscie posybilistyczne oparte na teorii zbior6w rozmytych mozna zna-
lez¢ w tzw. teorii mozliwo$ci (ang. theory of possibility). Fundamentem teorii
mozliwosci jest tzw. rozktad mozliwosci, za pomocg ktdrego mozna opisaé
przynalezno$¢ danych do okre§lonego zbioru rozmytego. Funkcja rozktadu moz-
liwosci jest rowna funkcji przynalezno$ci do zdefiniowanego zbioru rozmytego
[12]. Szczegélnym przypadkiem teorii mozliwosci jest tzw. teoria Dempstera-
Shafera (DST), zwana matematyczna teorig ewidencji [37]. Teoria ta umozliwia
faczenie roznych hipotez (podawanych przez ekspertéw) w celu okreslenia wyj-
Sciowej wartosci prawdopodobienstwa. R6znym hipotezom przypisuje si¢ war-
tosci prawdopodobienstwa za pomoca tzw. Basic Probability Assignment (BPA)
oraz Mass Function (the mass m(X) of X) funkcji przekonania m (ang. Basic
Probability Assignment).

Rozmyta analiza ryzyka FRA (ang. Fuzzy Risk Analysis) moze by¢ zasto-
sowana w potaczeniu z sieciami neuronowymi (ang. Neuro-Fuzzy Risk Analysis)
lub algorytmami genetycznymi (ang. Genetic Algorithm Risk Analysis), stano-
wigc bazg dla inteligentnych systemow zarzadzania ryzykiem.

4.3. Modelowanie neuronowo-rozmyte

Sztuczne sieci neuronowe (ang. Artifical Neural Networks) sa definiowane
jako typ uktadéw uczacych, a ich dziatanie opiera si¢ na zasadach dziatania bio-
logicznych neuronow. Wiedza zapamigtywana jest W wartosciach wag polaczen
synaptycznych. Obecnie rézne typy sieci neuronowych majg rozne zastosowa-
nia, m.in. w diagnostyce, procesach prognozowania czy optymalizacji r6znych
zjawisk [1].

Modele neuronowo-rozmyte (NR) tgcza cechy modelowania rozmytego
oraz systemow neuronowych. System NR sklada si¢ z tych samych blokoéw
whnioskowania, co system rozmyty, z tym ze na kazdym etapie obliczenia sa Wy-
konywane przez uczace si¢ sieci neuronowe. W bloku rozmywania kazdy neuron
reprezentuje funkcje przynaleznosci poprzedzajacej go reguly rozmytej [5, 13,
20, 22]. Istnieje wiele modeli NR, ktore roznig si¢ od siebie przede wszystkim
sposobem pozyskiwania regut. Jednym z pierwszy modeli jest system wniosko-
wania rozmytego oparty na sieci adaptacyjnej (ang. Adaptive-Network-Based
Fuzzy Inference System, ANFIS). System ANFIS jest oparty na modelu rozmy-
tym Takagi-Sugeno-Kanga (TSK) [31], w ktorym uczenie przebiega z zastoso-
waniem metody wstecznej propagacji btedéw [11]. System ten zostal zapropo-
nowany przez J.S.R. Janga, ktory wykazat, ze system TSK jest rownowazny sie-
ci neuronowej o czterech warstwach ukrytych [20, 22].

Model ANFIS mozna zaadaptowaé¢ na potrzeby analizy ryzyka awarii
w systemach wodociggowych. Ogdlna posta¢ modelu przedstawia si¢ nastepu;ja-
co [32]:

¢ parametry wejsciowe do modelu

— X1 — zmienna charakteryzujgca prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia
awaryjnego P,
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— X2 —zmienna charakteryzujaca straty poniesione w wyniku zaj$cia zda-
rzenia awaryjnego C,

e L1 — kazda zmienna jest opisana wlasng funkcja przynaleznosci za po-
mocg trzech wartosci lingwistycznych; dla poszczegélnych zmiennych
zbiory rozmyte postaci P = {P1, P, P3}, C = {C4, Cs, Cs} sg scharaktery-
zowane za pomocg funkcji przynaleznosci,

e L2 — w warstwie tej jest wyznaczany tzw. poziom zaptonu (waga W;i) po-
szczegblnych regut z wykorzystaniem operatorow T-normy (zastosowa-
no operator w postaci iloczynu algebraicznego); poszczegolne wagi sa
wyznaczane wedlug ogolnej zaleznosci

W =g (Xg) - i (X2) ®)

gdzie: 1=12,3,j=1,2,34,5,6,7, 8, 9.

Poszczegb6lne wagi wynosza:

Wy =Hpy(X1) - By (X2) (4)
Wy =Wpy(X1) - Heo (X2) (®)
W3 =Hpy(Xg) - Hes(Xz) (6)
Wy = Hpp(X1) - Moy (X2) ()
W5 = Hpp(Xy) - Hep(X;) (8)
We = Hpa(X1) - Hea(X2) 9)
W7 = Hpg(Xy) - Py (X2) (10)
Weg = Hpg(X1) - Hea (X2) (11)
Wg = Hpg(Xy) - Hes(X2) (12)

e L3 — warstwa ta nie ma parametréw, a jej wyjscie odpowiada unormo-
wanemu poziomowi zaptonu poszczegolnych regut wedtug zaleznosci

_ W;
W, = (13)
2w,

j=1
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e L4 —wyjsciem sg konkluzje wyznaczone wedtug zaleznosci
Y =W, (14)

gdzie zgodnie z zalozeniem modelu TSK 1j = {ry, I2, I3, I4, Is, s, I7, Is, Io},

e L5 — wyjsciem z modelu jest wyostrzona warto$¢ ryzyka wyliczona we-
dhug zaleznosci

9
y=r=>w,y, (15)
=1

4.4. Rozmyte drzewa niezdatnosci

Metoda drzew niezdatnosci stuzaca do analizy przyczyn wystapienia dane-
go zdarzenia szczytowego wykorzystuje w swojej konstrukcji dwie podstawowe
bramki logiczne: AND i OR. W przypadku niepewnych informacji o prawdopo-
dobienstwie wystapienia zdarzen elementarnych zaproponowano zastosowanie
teorii zbioré6w rozmytych.

Dla bramki rozmytej FAND jest spetniona zalezno$¢ [25]:

FAND(p,,p,,-»P,) =] [P, (16)
i=1

gdzie p;~pn— prawdopodobiefistwo wejscia do bramki.

Dla trojkatnych funkcji przynaleznosci charakterystyka zbioru jest opisana
za pomocg funkcji przynaleznosci (a, b, ¢). Dla tej funkcji [36]:

FAND(p,, p,,--P,) =] [(&b,e)=([ Ta.] [bi.] e 17
i-1 i1 il i-1

Dla bramki rozmytej FOR jest spetniona zalezno$¢:

FOR(P., P,y o) =1=[ [A—py) (18)
i-1

Dla trojkatnych funkcji przynaleznosci charakterystyka zbioru jest opisana
za pomocg funkcji przynaleznosci (a, b, ¢). Dla tej funkcji [36]:

FOR(p,,P,,--, P,) :1—ﬁ[1—(a,b,c)] :1—11[(1—a,1—b,1—c)) =
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—1- (ﬁ(l—ai),ﬁ(l— bi)’ﬁ(l_ci )

=(1—f[(1—ai),1—f[(1—bi),l—f[(l—ci)) (19)

5. Podsumowanie

Rzetelne oraz kompletne bazy danych o systemach stanowig podstawe do
wykonywania mniej lub bardziej skomplikowanych analiz ryzyka pod wzgledem
braku dostawy wody do odbiorcow. Stale uaktualniane dane stuza jako funda-
ment w aplikacjach GIS. Programy GIS umozliwiajg tworzenie map ryzyka na
skutek zaj$cia zdarzen niepozadanych.

Roéznorodnosé stosowania programéw symulacyjnych umozliwita wizuali-
zacje analizy ryzyka za pomoca modeli i schematdéw. Stuza one jako narzedzie
w podejmowaniu decyzji zwigzanych z tworzeniem planéw remontowych na
sieci. Przedstawione przykltady zastosowania programu EPANET oraz RENO
mozna zaadaptowa¢ dla kazdego podsystemu dystrybucji wody, jego poszcze-
gblnych czesci lub elementdw.

Ograniczeniem stosowania wszelkiego rodzaju programéw do symulacji
jest konieczno$¢ posiadania doktadnych danych o analizowanym systemie. Jeze-
li nie ma mozliwosci uzyskania kompletnych danych eksploatacyjnych, w anali-
zie ryzyka nalezy postuzy¢ si¢ wiedzg ekspercka. Tak stworzong bazg¢ danych
mozna uzna¢ za podstawe do modelowania ryzyka metodami zbioréw rozmy-
tych. Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie doktadnych i kompletnych danych staty-
stycznych, ktére s3 wymagane w analizie i ocenie ryzyka awarii sieci wodocia-
gowej, potrzebne informacje mozna otrzymac od ekspertow. Na podstawie swo-
jej wiedzy, do$wiadczenia i danych literaturowych oceniaja oni poszczegolne
parametry ryzyka.

Otrzymane w ten sposob dane stanowia bazg¢ ocen subiektywnych, ktore sa
podstawg do rozmytego modelowania ryzyka. Teoria zbioréw rozmytych umoz-
liwia przeprowadzenie analizy ryzyka w jezyku naturalnym (np. male straty,
ryzyko tolerowane) na podstawie doswiadczenia ekspertow. Jej zastosowanie
pozwala na modelowanie zaleznosci nieliniowych, gdzie opis analityczny, staty-
styczny lub probabilistyczny jest trudny lub niemozliwy.

Modelowanie posybilistyczne analizy i oceny ryzyka awarii w SZZW jest
alternatywa dla klasycznych metod i modeli, i powinien by¢ stosowany w przy-
padku posiadania niepewnej lub niepeinej wiedzy na temat czynnikow ryzyka.
Rozmyta analiza ryzyka wymaga wiedzy z zakresu analizy ryzyka oraz teorii
zbioréw rozmytych.

Wykorzystanie adaptacyjnego, neuronowo rozmytego modelu ANFIS
w analizie ryzyka sieci wodociggowej uwzglednia wiedze¢ i doswiadczenie eks-
pertow z zakresu eksploatacji systemow wodociagowych oraz analizy i oceny
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bezpieczenstwa. Model umozliwia wykorzystanie wcze$niej zgromadzonych
informacji w procesie uczenia sieci.
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UNCONVENTIONAL METHODS OF FAILURE RISK ANALYSIS
IN COLLECTIVE WATER SUPPLY SYSTEMS

Summary

The collective water supply system (CWSS) is one of the priority technical system which is in-
cluded in the underground urban infrastructures. Basic category associated with the possibility of
losing the safety of functioning the CWSS is risk. The basic definition of risk means that the risk is
a combination of the probability of undesirable events and their the negative. The process of risk
analysis for consumer safety analysis includes points: determination of the number of inhabitants
using water from water network, the designation of the representative undesirable events, deter-
mine scenarios for them to estimate losses, determine the probability (frequency) of occurrence of
the adverse event. The problem in risk analysis occurs when systems are very complex, the data-
base is uncertain, as well as in the so-called. small water supply systems where there is no database
or it is incomplete. In such situations, the complementary of database often is knowledge and ex-
perience of experts as well as modern models and methods for risk analysis and simulations. Ex-
amples are based on soft models such as Bayesian networks and fuzzy modelling. Another aspect
is the use of GIS tools. Such studies require appropriate methodology but also a detailed and struc-
tured database about water networks. It determines the correct analysis of the data and the appro-
priate model causality. The paper presents an unconventional method of analysis of the risk of
failure in CWSS, taking into account the method of simulation, databases, GIS applications, theory
of fuzzy sets, neuro-fuzzy modelling and fuzzy fault tree.

Keywords: water supply, risk, GIS, fuzzy sets

Przestano do redakcji: 19.01.2015 r.
Przyjeto do druku: 28.03.2015 .

DOI: 10.7862/rb.2015.28



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXII, z. 62 (1/15), styczen-marzec 2015, s. 409-417

Marek URBANIK!
Barbara TCHORZEWSKA-CIESLAK?

ECOLOGICAL ASPECTS
OF THE NATURAL GAS USE

Good alternative for diesel fuel and petrol is gas. It is about half the price of diesel
and fuel-powered vehicles and emit significantly less harmful compounds in ex-
haust gases, eg. CO2 emissions are reduced by approx. 10-15%. For the introduc-
tion of natural gas as fuels used to power vehicles and installations supports also
one argument, in the twentieth century, energy consumption has increased more
than fifteen times, while fossil fuels like coal, oil, natural gas is the main source of
energy. According to the International Energy Agency, transportation as one of the
fast growing sectors of the economy consumes approx. 26% of the main sources of
energy, especially oil, which deposits are of successively depletion. If oil con-
sumption will grow at the same rate as before, then how provide forecasts to meet
the needs of the world of vehicles fleet for the use of only petroleum fuelsit will be
impossible for approx. twenty years and the other power technologies (eg. hydro-
gen fuel) are not yet refined. Natural gas may therefore be called as transition fuel
between oil fuels and other technologies to power vehicles or installations.

Keywords: natural gas, regulation of natural gas use, airpollution

1. Introduction

Environmental policy is one of the most important priorities of the Europe-
an Union, while natural gas isthe most environmentally friendly fossil fuel and
takes more and more place in the EU's policy on fuel.

Installations and vehicles powered by natural gas are treated in the Europe-
an Union very prospectively. Among them are either industrial installations,
heating systems, cars, vans and large trucks and buses [1, 8, 12]. The main factor
of such actions is the ecological aspect of the natural gas use as a fuel, as well as
the same price of natural gas compared to gasoline or diesel [16]. To the increas-
ing popularity of this fuel also contribute governments especially of Western
Europe which encourage the use of natural gas through special tax preferences.

L Autor do korespondencji/corresponding author: Marek Urbanik, Rzeszow University of Techno-
logy, Powstancow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, marekurbanik@vp.pl
2 Barbara Tchorzewska-Cieslak, Rzeszow University of Technology
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European Union policy regarding the use of natural gas

Directive in many areas leave the countries of the European Union the
choice of solutions, however, while maintaining comparable effects on key is-
sues, which include the scope of opening up national markets to international
competition. Regarding the natural gas market in the European Union, the basic
directive governing this segment of the market is the European Gas Directive.
It consists of the following acts:

o Council Directive 91/296/EEC of 31 May 1991, on the transit of natural

gas through a network,

e Regulation 1775/2005 of the European Parliament and the Council of 28
September 2005, on conditions for access to the transmission networkof
natural gas,

o Directive 2003/55/EC of the European Parliament and the Council of 26
June 2003, concerning common rules for the internal market in natural
gas and repealing Directive 98/30/EC,

o Directive 98/30/EC of the European Parliament and the Council of 22
June 1998, concerning common rules for the internal market in natural
gas.

At the end of 2001 the European Commission presented a proposal for the
two Directives relating to biomass fuels where biofuels together with natural gas
and hydrogen were classified as the most important alternative fuels. In 2003,
the European Parliament adopted Directive 2003/30/EC, that obliged member
states of the European Union to increase the use of clean fuels. According to the
ENGVA (European Natural Gas Vehicle) by 2020, it is planned to replace the
organic fuels to 23% of traditional fuels, as petrol and diesel in the transport sec-
tor, treating the compressed natural gas as an excellent substitute for conven-
tional fuel, equally with renewable fuels [7].

The European Union has launched a range of support systems that enable
the implementation of the implementation of projects promoting the use of natu-
ral gas as a fuel to power vehicles. Organizations that deal with these types of
subsidies are m.in.:

o European Cohesion Fund,

e Structural Funds — Sectoral Operational Programme — Improvement of

the Enterprises Competitiveness,

o Financial Mechanism of the European Economic Area and Norwegian
Financial Mechanism.

The main impetus of such actions is the ecology and also economic factor

has considerable influence, because natural gas is a cheaper than fuel compared
to other fuels.
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2. Environmental aspects of the natural gas use

There is no doubt about the effects of large amounts combustion of fuel on
Earth. Related tothis is the increase in the average temperature of the earth's at-
mosphere, slowly progressing great masses of ice melting on the globe, noticea-
bly increases of the sea levels. The main reason for this is constantly rising car-
bon dioxide emissions, which largely comes from fuel combustion. No complete
combustion and processes result the entry into the atmosphere of methane, pro-
pane, butane and other hydrocarbons. Additionally, there is a sulfur fuels which,
when burned give sulfur dioxide [3, 9]. A significant increase in the number of
vehicles causes, especially in large cities, the rapid deterioration of air quality.
Coming to this the growth of transit traffic causes an increase in the emission of
communicationpollutants [15]. Related to this issue is also smog, which is
known as smog winter (caused by emissions from diesel engines). US Environ-
mental Protection Agency lists natural gas as fuel relatively cleanest and safest.
The use of natural gas as a fuel for motor vehicles especially in urban areas
where air is highly polluted is significant and turns out to be highly desirable.
It should be noted that pollution is not only the exhaust gasof engine, but also:

o effect of fuel evaporation and emissions from fuel tanks,

o emissions after the engine stops (cooling process),

o fuel emissions when filling tank.

Worldwide communication is based primarily on petrol and diesel, while
wear enormous, until recently, the amount of tetraethyl lead added to gasoline.
Recent years have effectivelystruggle for elimination of the gasoline additive
and the use of better catalysts [10]. It was found that global emissions produced
by vehicles has become a menace to society and the environment. The struggle
for the reduction of toxic compounds emissions found on the banners of many
communities that have requested the use of fuels that emit "clean™ exhaust [13].

Research on use of gas into the drive vehicle are carried out for a long time,
practically all over the world. One of the main reasons is probably ecology, since
as can be seen from table 1 natural gas is the fuel that emits minimum toxic
compounds in comparison with other fuels. These studies focused mainly on
liquid propane, propane-butane mixture (LPG), compressed natural gas (CNG)
and liquefied (LNG) and compressed hydrogen and liquefied [5, 14].

From the perspective of environmental protection particularly high risk
gives emissions associated with the operation of road transport. Table 2 shows
the emission of air pollutants from road transport in Poland in 2003. By contrast,
in fig. 1 increased CO- emissions is seen from road transport in the years 1990 to
2004 in the 25 EU countries and in Bulgaria, Iceland, Norway, Romania and
Turkey [2, 4].
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Table 1. Pollutant emissions distance traveled by cars powered by different fuels® developed,
based on [11]

Tabela 1. Emisja zanieczyszczen z samochodow napegdzanych réznymi paliwami, na podsta-
wie [11]

Emission ranges [g/km] with power motors by different fuels

Pollution gasoline (with
gasoline catalytic after CNG ON CNG + ON

combustion)
Carbon monoxide 2,5-10,0 1,0-25 0,5-1,5 0,2-1,0 0,2-1,0
Nitrogen oxides 1,0-1,8 0,25-0,45 0,5-0,9 0,5-1,8 0,5-1,8
Hyd(;.ocarbons (exclu-1 3 920 0,1-0,2 0,10,2 0102 | 0102

ing methane)
Soot - - - 4-40 2-15

1 While maintaining comparability due to the same test

Table 2. The level of pollutant emissions from road transport in Poland
Tabela 2. Poziom emisji zanieczyszczen z transportu drogowego w Polsce

Emission type Emission in tonnes
Carbon dioxide 28989
Methane 4,2
Nitrous oxide 1,94
Carbon monoxide 609,3
Non-methane volatile organic compounds 1111
Nitrogen oxides 2345
Particles 14,94
Sulphur dioxide 2,52
Lead 0,021

As you can see, these values are very high and, therefore, for environmental
reasons, it is appropriate to introduce alternative gaseous fuels. These activities
are still limited in scope due to such difficulties, which mainly arise from:

o lack of adequate infrastructure — this is due to the fact that there is still
little knowledge of the public on these fuels, which involves little interest
and the company responsible for the supply of gas not conduct activities
related to its construction and development,

o sufficient discernment on the part of local and regional authorities re-
garding the advantages of gas-friendly to the environment, especially
when the gas is used to drive public transport and municipal vehicles.

Despite these difficulties, gaseous fuels, which are very interesting alterna-
tive to liquid fuels, among other things, due to the emission of toxic exhaust,
significantly lower engine noise and their price, are finding increasing use in
road transport. The possibility of overcoming these difficulties is the propane-
butane (LPG), which is a result of interest on the part of users of private vehi-
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cles, as well as infrastructure development and favorable relationships prices
compared to conventional fuel, has found its permanent position in the fuel mar-
ket in the last ten years [5]. The sum of the pollutants emitted by engines pow-
ered by compressed natural gas is several times lower in comparison with diesel
engines so that CNG is the only conventional fuel currently meets all current and
future emission standards provided for by the European Union (fig. 2).
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Fig. 1. CO2 emissions from road transport in the 25 EU countries and in Bulgaria,
Iceland, Norway, Romania and Turkey

Rys. 1. Emisja COz z transportu domowego w 25 krajach UE oraz w Buigarii, Islan-
dii, Norwegii, Rumunii i Turcji
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Fig. 2. European emission standards for toxic substances from internal combustion engines and
emissions of toxic substances from modern engines CNG developed, based on [5]

Rys. 2. Europejskie normy emisji dla substancji toksycznych z silnikoéw spalinowych oraz emisji
substancji toksycznych z nowoczesnych silnikow CNG, na podstawie [5]
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In the combustion of natural gas is a significant reduction in carbon dioxide
(COy), nitrogen oxides (NOx), sulfur oxides (SOx), and above all particles. The
reduction of pollutants emitted by vehicles powered by natural gas to petrol and
diesel are shown in fig. 3-4. In addition, the exhaust gas from natural gas engines
are far less carcinogens, which directly affects the health of society. Using natu-
ral gas also reduces the noise level of the vehicle from 2 to 4 dB. This means in
practice that at a distance of 7 m from the passing vehicle noise is reduced by
approx. 40%. This is important especially in urban areas with heavy traffic vehi-
cles [7].

Qno.
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Fig. 3. Reduction of pollutant emission [g/km] of passenger vehicles CNG
in comparison to petrol, based on [7]

Rys. 3. Ograniczenie emisji zanieczyszczen w samochodach osobowych zasi-
lanych CNG w porownaniu z zasilanymi benzyna, na podstawie [7]
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Fig. 4. Reduction of pollutant emission [g/km] passenger vehicles powered by
CNG for diesel fuel developed, based on [7]

Rys. 4. Ograniczenie emisji zanieczyszczen w samochodach osobowych zasi-
lanych CNG w poréwnaniu z zasilanymi olejem napedowym, na podsta-
wie [7]
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A recent study by Elpigaz using CNG as fuel confirm the ecological ad-
vantages of this type of fuel (fig. 5). The test was performed on Opel Astra 1.6
dm? of a motor equipped with a sequential injection CNG-"ELISA M".

The results were compared with emissions standards Euro 3, which was
subject to vehicle. As can be seen from a comparison engine that gasoline meets
the standard EURO 3 powered by natural gas meets the requirements of the
standard Euro 4 and can already meet the requirements standards EURO 5.

@The obtained result @ Acceptable standards for the vehicle

23
2,5
2
S
- 15
S
g !
=
M 05 0,03 0,15 0,046 0.2
0

CcO NOXx HC
Contamination

Fig. 5. Results of the exhaust emission test for Opel Astra with an engine
capacity of 1.6 dm? powered by CNG, based on [6]

Rys. 5. Wyniki testu emisji spalin dla Opla Astry z silnikiem o pojemno-
$ci 1.6 dmd zasilanego CNG, na podstawie [6]

Progressive environmental pollution negatively affects not only our health
(pollution contribute to the development of cancer), but also on climate change
— ozone depletion in the atmosphere, leading to more frequent disasters occur-
ring in the world (heat, drought, floods, hurricanes, blizzards). Changing supply
of natural gas vehicles is therefore supremely desirable for society [6].

3. Conclusion

In our country consumed natural gas in 70% is imported, of which the larg-
est supplier Russia supplies approx. 80% of imported natural gas. In this way,
the supply of natural gas to the Polish practically depend on a single supplier.
Therefore, the Polish government has to consider the need for diversification of
natural gas supplies. For this purpose, it is planned to construction of a liquefied
gas terminal at Swinoujscie where the gas will be supplied by sea. The next ac-
tion in this direction will be to increase domestic production and development of
gas storage facilities. If these assumptions are made, it will lead to increase secu-
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rity of natural gas supply as well as to maintain its prices at a level to supply
natural gas vehicles was profitable.

Regard for continuous growing importance of environmental policy one
should not forget about the economic aspects, especially now with the growing
competition. Many transport companies as to be competitive in relation to other
market participants seek to reduce prices of the services provided by reducing
the costs associated with their implementation. Practically most of the costs as-
sociated with the implementation of this transport means incurred for the pur-
chase of fuel for powering vehicles. Today, more and more enterprises to reduce
expenditures on fuel supply start their vehicles with natural gas. For its applica-
tion supports not only low price but also the environmental aspect because it is
the cleanest fuel from the fuel used so far on a wider scale.
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EKOLOGICZNE ASPEKTY STOSOWANIA GAZU ZIEMNEGO

Streszczenie

Alternatywa dla oleju napgdowego i benzyny jest gaz ziemny bedacy o potowe tanszy od oleju
napedowego. Instalacje oraz pojazdy zasilane tym paliwem emituja znacznie mniej szkodliwych
zwiazkow w spalinach, np. emisja CO2 jest mniejsza o okoto 10-15%. Za wprowadzeniem gazu
ziemnego do grupy paliw stosowanych przemawia jeszcze jeden argument. W XX wieku zuzycie
energii wzrosto ponadpi¢tnastokrotnie. Paliwa kopalne, takie jak: wegiel, ropa naftowa, gaz ziem-
ny, stanowiag gtéwne zrodla energii. Jak podaje Migdzynarodowa Agencja Energii, transport jako
jedna z szybko rozwijajacych si¢ galezi gospodarki zuzywa ok. 26% glownych zrodet energii,
przede wszystkim ropy naftowej, ktorej ztoza ulegaja sukcesywnemu wyczerpywaniu. Jezeli zuzy-
cie ropy naftowej bedzie tak intensywnie wzrastato, to — jak przewiduja prognozy — zaspokojenie
potrzeb swiatowej floty pojazdow przy korzystaniu tylko z paliw ropopochodnych za okoto 20 lat
bedzie niemozliwe. Inne technologie zasilania (np. paliwem wodorowym) nie sg tez do konca
dopracowane. Gaz ziemny moze by¢ zatem tzw. paliwem przej$ciowym pomi¢dzy paliwami ropo-
pochodnymi a innymi technologiami zasilania pojazdéw badz instalacji.

Stowa kluczowe: gaz ziemny, regulacje stosowania gazu naturalnego, zanieczyszczenie powietrza
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PODSTAWY ANALIZY NIEZAWODNOSCI
FUNKCJONOWANIA INSTALACJI
WYKORZYSTUJACYCH GAZ ZIEMNY

W pracy przedstawiono podstawowe i najczesciej stosowane metody pozyskiwania
gazu ziemnego w Polsce. Gaz ziemny wydobywany z réznych zt6z odznacza si¢
niejednolitymi wlasciwosciami. W zwigzku z tym przytoczone w pracy parametry
gazu ziemnego s3 kluczowe z punktu widzenia poréwnania parametréw tego pali-
wa wydobywanego z r6znych miejsc. Publikacja zawiera rowniez charakterystyke
gazociagdw na terenie Polski oraz opis niezawodnos$ci gazociagu zaleznie od jego
struktury. W polskim przemysle nadal gldéwnym zrédlem energii jest wegiel, jed-
nakze rosngce zanieczyszczenie srodowiska wymusza stopniowe przej$cie na pa-
liwa emitujace mniej zanieczyszczen. Paliwem, ktére w najwigkszym stopniu mo-
ze zastapi¢ wegiel, jest wlasnie gaz ziemny. Nalezy jednak pamigtac, ze odbiorcy
(szczegolnie przemyst) korzystajacy z wegla moga w latwy sposdb magazynowac
ten rodzaj paliwa na wypadek przerw w jego dostawie. Inaczej jest z gazem ziem-
nym, ktérego magazynowanie jest technologicznie skomplikowane, a wigc dosé¢
kosztowne, dlatego tez odbiorcy gazu wykorzystuja go bezposrednio z rurociagdw
przesylowych. W zawigzku z tym niezawodno$¢ systemu dostaw gazu ziemnego
bedzie miata coraz wigksze znaczenie, poniewaz przerwa w dostawie gazu np. do
przedsiebiorstwa produkcyjnego moze praktycznie zatrzymacé calg produkcje.

Stowa kluczowe: sie¢ gazowa, wskazniki niezawodnos$ci, niezawodno$¢ sieci ga-
zowych

1. Wprowadzenie

O gazie ziemnym zrodla historyczne mowia znacznie mniej niz o ropie naf-
towej, i to czesciej o jego wydzielaniu niz zastosowaniu. Nalezy to przypisaé
temu, ze dawniej ze wzgledu na trudno$ci zwigzane z jego transportem handel
gazem praktycznie nie istnial. Gaz byt wykorzystywany jedynie tam, gdzie byt
wydobywany (okolice Baku, Chiny, Irak, Indie, Birma, Borneo). Wydobycie
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gazu ziemnego rozpoczeto dopiero w XX w., gdy przekonano si¢ o jego walo-
rach i réznorodnych mozliwo$ciach zastosowania.

2. Pozyskiwanie i charakterystyka gazu ziemnego

Gaz ziemny wystepuje w skorupie ziemskiej zarowno W postaci gazoweyj,
jak 1 w postaci zwigzanej w statych hydratach weglowodorow. Sposrod wielu
gazow wystepujacych w skorupie ziemskiej najwicksze znaczenie maja palne
gazy weglowodorowe, nazywane powszechnie gazami ziemnymi. Gaz ziemny
powstal — podobnie jak ropa naftowa — w wyniku przemian szczatkow organi-
zmoéw zywych w weglowodory. Gazy ziemne charakteryzuja sie¢ duza zawarto-
$cig kondensatu. W warunkach ztozowych (przy cisnieniu 50-80 MPa) charakte-
ryzuja sie gestoscig 0,5-0,6 t/m®. Podobng gesto$é ma ropa naftowa, w ktorej jest
rozpuszczony gaz. Po wydobyciu na powierzchni¢ z takich gazéw mozna wy-
kropli¢ kondensaty majace gestosé 0,7-0,8 t/m3. Podobnie jak ropa naftowa,
kondensaty te sktadajg si¢ z weglowodorow parafinowych, naftenowych i aro-
matycznych. Sg one jednak znacznie 1zejsze od ropy.

Ztoza czysto gazowe wystepuja niezwykle rzadko. Zdecydowana wigkszos¢
zk6z ma charakter gazowo-kondensa-towy, przy czym zawarto$¢ kondensatu
bywa bardzo rdézna: od znikomo matej do 10 g/m?, a w pojedynczych przypad-
kach ponad 1000 g/m?® [10]. Gaz ziemny pozyskuje si¢ przez nawiercanie skat
oraz montaz rur odprowadzajacych gaz na powierzchni¢ ziemi. Gtowna zaleta
gazu ziemnego w poréwnaniu z innymi paliwami kopalnymi jest jego prosty
sktad chemiczny. Sktada si¢ on bowiem prawie wylacznie z metanu (CHy), dzig-
ki czemu przy jego spalaniu powstaje bardzo niewiele szkodliwych zwiazkow.
Olej napedowy i1 wegiel zawieraja znacznie wigkszg ilo$¢ innych zwiazkow, ta-
kich jak siarka czy azot, ktore w wyniku spalania wytwarzaja zwigzki chemiczne
szkodliwe dla srodowiska naturalnego.

3. Podstawowe parametry gazu ziemnego

Gaz ziemny jako produkt naturalny pozyskiwany z wielu zrédet na calym
$wiecie posiada rozny sktad chemiczny (tab. 1.), a tym samym odmienng cha-
rakterystyke spalania. Parametrami gazu ziemnego, ktore w zasadniczy sposob
okreslajg mozliwos¢ jego efektywnego wykorzystania, sg [3]:

e liczba Wobbego — jest najbardziej znaczaca zmienng w ocenie przydat-
no$ci gazu ziemnego, jest uzalezniona od sktadu gazu i decyduje o jego
kwalifikacji do grupy wysokokalorycznej H lub niskokalorycznej L; gaz
ziemny o roéznym sktadzie, lecz tej samej liczbie Wobbego zapewnia
w przyblizeniu uzyskanie podobnej ilo$ci ciepta w procesie spalania pod
warunkiem zapewnienia wlasciwego przebiegu procesu spalania,
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e Warto$¢ opatowa mieszaniny powietrzno-gazowej — jest definiowana
moca uzytkowa mozliwa do uzyskania podczas zasilania np. silnika spa-
linowego gazem ziemnym o znanym sktadzie, wartos¢ ta jest w przybli-
zeniu taka sama dla gazu ziemnego pochodzacego z roznych zrodet (tzn.
mozna zatozy¢, ze niezaleznie od miejsca wydobycia gazu zapewnia
uzyskanie podobnych osiagdéw); odmienny sktad gazu wymaga jednak
zapewnienia odpowiedniej iloSci powietrza dla wytworzenia mieszaniny
stechiometrycznej, ilo$¢ ta wzrasta lub maleje w zaleznosci od zawarto-
$ci gazow obojetnych, maleje rowniez w przypadku obnizania si¢ zawar-
tosci propanu i butanu; w konsekwencji, jezeli system zasilania nie jest
wyposazony W uktad elektronicznej regulacji kompensujacej te zmiany,
pogorszeniu ulegaja nie tylko osiagi silnika, lecz wzrasta réwniez poziom
emisji sktadnikow toksycznych w spalinach,

liczba metanowa — wyraza odporno$¢ paliwa gazowego na spalanie stu-
kowe i jest odpowiednikiem liczby oktanowej charakteryzujacej paliwa
benzynowe; odporno$¢ gazu ziemnego na spalanie stukowe znacznie
przewyzsza odporno$¢ benzyn; zwigkszenie jednak iloéci zanieczysz-
czen, a w szczegdlnosci LPG, ktory bardzo czesto jest wprowadzany do
sieci w przypadkach wzrostu zapotrzebowania, obniza w znacznym stop-
niu liczbe metanowa.

Tabela 1. Sktad chemiczny gazu ziemnego z kilku zrédet w poréwnaniu z gazem wzorcowym, na

podstawie [3]

Table 1. Chemical composition of natural gas from a number of sources compared to the standard

gas, based on [3]

Liczba
Parametr Typ C ) Cz ) Cs ) N2 ) COz_ Liczbe} metanowa,
gazu |[% obj.]|[%0 obj.]| [% obj.] |[%0 obj.]|[%0 obj.][Woobbe go|tolerancja
+2%
Omman L 82,3 2,85 0,44 12,90 1,28 44,40 84
Belgia, L | 8320 | 327 | 080 | 1040 | 1,36 46,29 80
Francja
Norwegia H 83,50 | 11,29 2,66 1,52 - 54 68
Rosja, H 98,37 0,51 0,17 18 0,81 52,99 98
(Polska) H 96,20 1,20 0,03 ' 0,30 52,45 96
Polska, H | 9863 | 0314 | 0073 | 1,039 | 0,00 834 100
Przemysl
Gaz wzorcowy| H 100 - - - - 83,31 100
Gaz wzorcowy| L 87 - - 13 - 43,88 103
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4. Zastosowanie i przesyl gazu ziemnego w Polsce

Do tej pory gaz ziemny na $wiecie stanowil ok. 24% energii wykorzysty-
wanej w gospodarstwach domowych, firmach, pojazdach oraz do zasilania elek-
trowni (rys. 1.). Przewiduje si¢, ze w ciagu najblizszych 20 lat jego udziat
w og6lnej konsumpcji energii przekroczy 50% [4].

6% 6%

37%

24%

O Energia nuklearna @ Wegiel B Gaz ziemny
0O Ropa naftowa O Elektrownie wodne

Rys. 1. Globalne pokrycie zapotrzebowania energii z r0z-
nych zrodet

Fig. 1. First global cover the energy demand from differ-
ent sources

W Polsce produkcja energii opiera si¢ przede wszystkim na paliwach ko-
palnych, gtéwnie na weglu (rys. 2.) [2]. Wynika to z tego, ze Polska posiada
bardzo duze zloza tego paliwa i prawdopodobnie sytuacja ta utrzyma si¢ jeszcze
przez pewien czas. Nalezy jednak pamigtaé, ze stosowanie wegla jako paliwa
(szczegoblnie w elektrowniach) niesie ze sobg duze zanieczyszczenie Srodowiska.
Dlatego tez Unia Europejska wymusza na krajach cztonkowskich systematyczna
redukcje emitowanych zanieczyszczen.

W Polsce gaz ziemny jest wykorzystywany w wielu dziedzinach gospodar-
ki, tj. w: rolnictwie, handlu, ustugach, przemysle (chemicznym, spozywczym,
energetycznym, hutniczym). Wedtug danych PGNiG w 2013 r. w sumie sprze-
dano ok. 14000 mIn m® gazu ziemnego, z czego najwiekszy odbiorca — przemyst
zuzyl ponad 8684 min m3(rys. 3.).

W Polsce dystrybucja gazu ziemnego odbywa si¢ siecig gazociagdw przesy-
lowych obstugiwanych przez Operatora Gazociagdéw Przesytowych Gaz System
S.A. oraz siecig gazociaggow lokalnych Operatorow Sieci Dystrybucyjnych
— Spotek Gazownictwa [6] (rys. 4.). Gazociagi te dzielg si¢ wedtug maksymal-
nego cisnienia roboczego (MOP) na: wysokiego, $redniego, podwyzszonego
sredniego 1 niskiego cis$nienia [11]. Przez terytorium Polski biegnie rowniez
czeg$¢ gazociagu JAMAL (tab. 2.).
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Zrédta pozyskiwania energii w Polsce
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Rys. 2. Zrodta pozyskiwania energii w Polsce, na podstawie [2]
Fig. 2. Energy sources in Poland, based on [2]

Zuzycie gazu ziemnego w 2013 r.

Godpodarstwa
domowe

3919,33min
metréow

szedciennych

Handeli usiugi_/
1413,42 min
metrow
szesciennych

Przemyst
8684,02min
metréw
szesciennych

Rys. 3. Zuzycie gazu ziemnego przez poszczegolne sektory pol-
skiej gospodarki w 2013 r., na podstawie [1]

Fig. 3. Natural gas consumption by different sectors of the Polish

economy in 2013, based on [1]

Tabela 2. Gazociagi w Polsce, na podstawie [7]
Table 2. Gas pipelinesin Poland, based on [7]

Parametry gazociagu
Rodzaj gazociagu dhugosé $rednica maksymalne wydajnosé
[km] [mm] ci$nienie [MPa] | [mld m®¥/rok]
Gazociag tranzytowy
JAMAL 680 w Polsce 1400 8,4 32,3
Gazociagi dystrybucyjne
(wysokiego i niskiego 17 500 80-700 1,6-6,3 32,3
ci$nienia)
Gazociagi $redniego gestos¢ 350 . )
i niskiego ci$nienia 110000 m/m? 1.8 Kpa+1,6 MPa
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Rys. 4. Struktura gazociggéw w Polsce
Fig. 4. Structure ofgas pipelines in Poland

Polski system przesytlowy gazu ziemnego sktada si¢ z [15]:
e gazociagow gazowych (tab. 2.),

ttoczni (liczba 14),

weztow gazowych (liczba 57),

stacji gazowych (liczba 882).

Tlocznie gazowe buduje si¢ na gazociggach przesylowych. Ich zadaniem
jest wyréwnanie strat ci$nienia gazu w gazociagu, ktore powstaje w wyniku sity
tarcia gazu o $cianki rurociagu.

Wezly gazowe dzielg si¢ na wezly zrodlowe i wezty sieci. Zadaniem we-
ztow zrodtowych jest utrzymanie ci$nienia gazu w rurociggu gazowym na od-
powiedniej wartosci. Wezty sieciowe stanowig za$ pewnego rodzaju ,,rozgale-
zienia” na gazociggi o mniejszej $rednicy, ktorymi paliwo gazowe jest dostar-
czane do odbiorcy. Stacje gazowe znajduja si¢ na rurociggach wysokiego, $red-
niego i niskiego cisnienia. W przypadku gazowych stacji redukcyjnych gtow-
nym zadaniem jest redukcja ci$nienia gazu. Stacje redukcyjne dzieli si¢ na stacje
pierwszego stopnia, ktore znajduja si¢ na potaczeniu gazociagu wysokiego
i $redniego ci$nienia (zasilajg gazocigg sredniego ciSnienia), oraz stacje drugiego
stopnia redukujace $rednie ci$nienie gazu do cisnienia niskiego. Poza stacjami
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redukcyjnymi na gazociagach stosuje si¢ stacje pomiarowe (mierzace ilo$¢ prze-
sylanego gazu) oraz stacje redukcyjno-pomiarowe (faczace cechy stacji reduk-
cyjnej i pomiarowej). Czgsto na stacjach gazowych stosuje si¢ nawanianie prze-
sytanego gazu w celu podniesienia bezpieczenstwa w przypadku rozszczelnienia
instalacji gazowe;j.

5. Wskazniki stosowane do oceny niezawodnosci

Wskazniki niezawodnosciowe sg to miary, za pomoca ktorych opisuje sie
niezawodno$¢ danego systemu, w tym gazociggu. Norma Polska PN-77/N-
04005 wyroznia 22 wskazniki niezawodnosciowe [9]. W przypadku sieci gazo-
wych najwazniejsze wskazniki opisujace jej niezawodnos$¢ to [13, 14]:

e $redni czas odnowy T, — czas przeznaczony na naprawe oraz na czynno-
$ci obstugowe majace na celu utrzymanie sprawnosci danego elementu
technicznego,

e S$redni czas naprawy T, — czas przeznaczony na przywrocenie sprawnosci
eksploatacyjnej obiektu technicznego po awarii,

e intensywno$¢ uszkodzen A — intensywno$¢ uszkodzen urzadzenia tego
samego typu w sieci gazowej,

e intensywnos$¢ odnowy u(t) — parametr okreslajacy liczbg niesprawnosci
usuwanych w jednostce czasu,

o wskaznik gotowosci do pracy K — parametr opisujacy probabilistyczna
oceng dyspozycyjnosci obiektu technicznego do wykonywania swoich
zadan [8],

o wskaznik zawodnosci U — prawdopodobiefistwo, ze obiekt bedzie znaj-
dowal si¢ w stanie zawodnosci.

6. Niezawodnos¢ sieci gazociagowych

Ogodlnie niezawodno$¢ obiektu technicznego jest to jego zdolnos$¢ do spet-
niania swoich funkcji przez okre§lony czas bez wystapienia awarii. W przypad-
ku przedsigbiorstw sieciowych (np. dystrybutorow wody, energii elektrycznej,
czy gazu) utrzymanie niezawodnosci na wysokim poziomie jest utrudnione, po-
niewaz sieci do przesytania danego medium sg potozone (rozciagnigte) na sto-
sunkowo duzym obszarze. Nalezy tez pamigtac o tym, ze sie¢ przesylowa sktada
si¢ z wielu obiektéw technicznych, ktorych prawidlowa praca nie jest od siebie
uzalezniona.

Analiza niezawodno$ci gazociggu powinna odby¢ si¢ w trzech etapach.

Etap pierwszy — okreslenie czynnikow mogacych zakloci¢ prace gazociggu

Czynniki mogace zakldci¢ prace gazociagu mozna podzieli¢ na zewngetrzne
i wewnetrzne. Do czynnikow zewnetrznych zalicza sie:
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o przerwy w dostawie gazu do systemu gazowego — w przypadku Polski
jest to element do$¢ istotny, poniewaz Polska jest uzalezniona od jednego
zrodla gazu,

e awaric systemow, ktoére wspoOlpracujg z siecia gazowa, np. przerwa
W dostawie energii elektrycznej moze sparalizowac pracg poszczegodl-
nych elementow gazociagu,

e dziatanie osob trzecich, np. zamach terrorystyczny,

e Wwarunki srodowiskowe, np. uksztattowanie terenu powodujace osuwiska.

Czynniki wewnetrzne to:

e awaria gazociagu,

¢ bledy ludzkie w podejmowaniu decyz;ji.

Etap drugi — analiza struktury gazociagu

Analize struktury gazociagu dzieli si¢ na [13]:

e pierscieniowg — charakterystyczng cecha tej struktury jest to, ze do od-
biorcy gaz dociera z dwoch stron; w przypadku awarii gazociagu istnieje
mozliwos¢ zamknigcia pewnego odcinka bez koniecznosci odcinania do-
ptywu gazu do wigkszosci odbiorcow (rys. 5.),
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e rozgaleziong — w tym przypadku gaz jest dostarczany przez gazociag
tranzytowy, a nastepnie przez wezet gazowy do gazociagu niskiego ci-
$nienia, skad trafia do odbiorcy; wadg tego typu systemu jest to, ze
w przypadku awarii gazociagu niskiego ci$nienia wszyscy sg odcieci od
dostaw gazu (rys. 6.),
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e kombinowang — uktad ten stanowi potaczenie systemu pier§cieniowego

i rozgatezionego (rys. 7.).
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Etap trzeci — przyporzadkowanie struktury gazociagu do ukladu szerego-
wego, rownoleglego i mieszanego

Uktad szeregowy obiektu technicznego charakteryzuje si¢ tym, ze awaria
danego elementu (cze$ci) powoduje unieruchomienie calego obiektu. Uklad
réwnolegly obiektu technicznego cechuje si¢ tym, ze w przypadku awarii dane-
go elementu nie unieruchamia catego obiektu. Struktura mieszana stanowi pota-
czenie struktury szeregowej i rownolegtej. W przypadku gazociagdw:

o strukture pier§cieniowa mozna traktowac jako uktad réwnolegly,

o strukture rozgatgziong mozna traktowac jako uktad szeregowy,

o strukture kombinowang mozna traktowac jako uktad mieszany.

Niezaleznie od rodzaju struktury gazociagu przy okreslaniu jego niezawod-
nosci nalezy przyjaé, ze zarowno prawdopodobienstwo wystapienia awarii, jak
i czas pracy poszczegdlnych elementéw nie jest taki sam. W przypadku uktadu
szeregowego trwalos¢ sieci gazowej zalezy od elementu, ktéry ma najnizsza
trwalos¢.

Gazociag o strukturze szeregowej (rozgat¢zionej)

Jezeli w gazociagu o strukturze szeregowej sktadajacym si¢ z n elementow
przez ki oznaczy si¢ niezawodno$¢ danego elementu, to niezawodno$¢ Kss takiej
sieci mozna zapisa¢ wzorem:

Kss:kl'kz'k3'...'kn (1)

Druga miarg okreslajaca niezawodnos¢ jest intensywno$¢ uszkodzen, czyli
czas trwania awarii przypadajacy na jednostke czasu. Patrzac na strukture sieci
gazowej jako cato$¢, nalezy pamigtac, ze w tej strukturze znajduja si¢ urzadze-
nia, ktore maja rézne czasy pracy bez wystgpienia awarii. Aby wyznaczy¢ inten-
sywno$¢ sieci gazowej, nalezy pogrupowaé poszczegélne jej elementy sktadowe
na grupy tego samego rodzaju, np. przewody rurowe, uszczelnienia, sprezarki.

W przypadku sieci o strukturze szeregowej wyznaczanie intensywnos$ci
uszkodzendla catej sieci nalezy zacza¢ od okreslenia intensywnos$ci uszkodzen
poszczegdlnych grup urzadzen tego samego typu. Mozna to wyrazi¢ wzorem:

A

gdzie: A — intensywno$¢ uszkodzen urzadzenia (cze$ci) tego samego typu w sieci
gazociggowej [1/h], A — liczba uszkodzen, ktore wystapity w czasie eksploatacji,
Q — czas eksploatacji, w ktorym wystgpity uszkodzenia [lata], T — liczba godzin
pracy w ciggu roku danego urzadzenia [h], | — liczba urzadzen tego samego typu
w rozpatrywanym odcinku sieci gazowej.

Po obliczeniu wartos$ci A dla poszczegdlnych typow urzadzen (czgsci) in-
tensywno$¢ dla catej sieci gazowej mozna wyrazi¢ zalezno$cia:
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Ay =" 1t 3)

gdzie: A(t) — intensywno$¢ uszkodzen dla calej sieci gazowej [1/h], Ai(t) — inten-
sywno$¢ uszkodzen danej grupy urzadzen wystgpujacych w sieci gazowej.

Gazociagi o strukturze rownolegtej (pier§cieniowej)

Struktura pierScieniowa gazociggu wymaga zdublowania niektorych ele-
mentow sktadowych, co z jednej strony podwyzsza koszt sieci gazowej, z dru-
giej za$ podnosi poziom niezawodnosci, ktorg w tym przypadku wyznacza sie
z zalezno$ci:

Ky =1-] ][k (®)] @)

gdzie: Ks — niezawodno$¢ calego gazociagu, Ki — niezawodno$¢ pojedynczego
elementu gazociggu, m — liczba elementéw w gazociagu.

Poziom niezawodno$ci w tej strukturze jest zawsze wyzszy od poziomu
niezawodnosci elementu najbardziej zawodnego. Im wigcej elementow zdublo-
wanych w sieci, tym wyzszy jej poziom niezawodnosci [12]. W przypadku sieci
pierscieniowej do okreslenia niezawodnosci mozna uzy¢ jeszcze jednej miary, tj.
wartosci oczekiwanej czasu pracy danego elementu (urzadzenia) bez awarii, CO
oznacza si¢ symbolem ET. Przy zatozeniu, Ze intensywno$¢ uszkodzen nie jest
rozktadem wyktadniczym, ale znang funkcja czasu A (t), miar¢ ET mozna obli-
czy¢ z zaleznosci:

ET= j: K(t)dt (5)

Implementacja przedstawionych charakterystyk funkcyjnych oraz wskazni-
kéw niezawodnosci pozwali na czytelny opis systemu zaréwno dla eksploatato-
ra, jak i odbiorcy.

7. Podsumowanie

Budowa sieci gazowych o strukturze pier§cieniowej na terenach, gdzie
miedzy odbiorcami sg stosunkowo duze odleglosci pod wzgledem ekonomicz-
nym, jest mato optacalne, poniewaz wymaga stosunkowo duzych kosztow.
Z drugiej jednak strony struktura pierscieniowa zapewnia cigglos¢ w dostawie
gazu w przypadku awarii. Stosowanie sieci gazowych o strukturze pierscienio-
wej lub mieszanej jest zasadne w miejscach o duzym zaggszczeniu odbiorcow,
np. w miastach. Opracowanie metodyki niezawodnos$ci funkcjonowania instala-
¢ji gazowych z uwzglednieniem dotychczasowych rozwigzan bedzie stanowié
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podstawe do zastosowania uzyskanych rozwigzan w praktyce i bedzie podstawa
w zarzadzaniu instalacjami gazowymi. Takie podej$cie zapewni korzysci przez
zwigkszenie bezpieczenstwa, a takze poprawe funkcjonowania systemow gazo-

wych.
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RELIABILITY ANALYSIS OF FUNCTIONING INSTALLATION
USING NATURAL GAS

Summary

The article presents the basic and most frequently used method of acquiring natural gas, its charac-
teristics and the use of this fuel in Poland. Natural gas extracted from various deposits is character-
ized by not uniform properties, thus quoted in work gas parameters are crucial for the comparison
of the fuel parameters produced from different places. The article contains the characteristics of
the gas pipelines on Polish territory and a description of the reliability of the gas pipeline depend-
ing on its structure. In Poland, still the main source of energy in industry is coal, however, the
growing environmental pollution forces the gradual transition to fuels that emit less pollution. The
fuel, which is the most likely to replace coal isnatural gas. It should be remembered that the recipi-
ent (especially industry), using coal can easily store this type of fuel in case of interruptions in
delivery. In contrast storage of natural gasis technologically complex and thus expen-
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sive.Therefore, the gas customers use it directly from transmission pipelines. Therefore, reliability
of the system of natural gas supplies will be increasingly important as a break in the supply of gas
for example. The production company could practically stop the entire production.

Keywords: gas network, reliability indicator, gas network reliability
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