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Jacek ABRAMCZYK *

PRINCIPLES OF GEOMETRICAL SHAPING
EFFECTIVE SHELL STRUCTURES FORMS

The paper concerns geometrical shaping of sheittsires composed of individual
shells arranged effectively in space that is inag wimilar to properties of a regu-
lar, geometrical surface with taking into accounight lines and planes normal to
the base surface. The individual segments are myaaé unidirectional folded flat
sheets transformed into shell shapes. A freedotranéversal width increments of
these sheets is assured while transforming, whichires their possible small ef-
fort — such a deformation of a material intendedtfansferring functional loads
but which makes restrictions concerning the shedlets shapes. These shape re-
strictions are provoked by the strictly determirgiffness characteristics of the
shell sheets and cause of the edge or discontirureas between adjacent shells -
segments in the shell structure. The method ofrdiétig great diversity of effec-
tive, compound shell forms whose general shapeslase to regular, geometrical
surfaces characterized by any sign of the Gaussiarature is presented. Innova-
tion of the way also consists in integration of fbem of a whole building object
(walls and shell roof). It is achieved by divisiohthe elevation walls into flat are-
as contained in planes close to planes normalddbtise surface as accurate as
possible. The segment’s directrices are also coadkin these planes. The present-
ed issues are the ground for elaborating a metticthaping of the light gauge
steel shell structures and their further integratigth whole building objects.

Keywords: light gauge steel shell structures, free deforomatiolded sheets

1. Shell structures made of freely deformed flat floled sheets

The paper focuses on a geometrical way of arrangifigidual light gauge
shells in the three-dimensional space compatibll any kind of dase surface
to get a compound shell [1, 2], which is said taalséell structure The individ-
ual shells of the compound shell are cal&ghesor segments.

To obtain a general form of the shell structure, sheuld accepted the
regular base surface [3]. The models of two shellctures based on a base
plane and a base ellipsoid are depicted in Figa. 1,

! Jacek Abramczyk, Rzeszow University of Technolog®, Poznanska St., 35-959 Rzeszow,
+17 8651307, e-mail: jacabram@pry.edu.pl
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continue shell

2 y w2 ////.;, e
" individual |
segment

;;;m\;/
Fig. 1. The model and view of two shell structuresated with horizontal and oblique base planes

Rys. 1. Model i widok dwodch struktur powtokowych astych na ptaszczyznach bazowych:
poziomej i ukénej

directrices of a

Fig. 2. The concept and visualization of a disaardiis shell structure with a base ellipsoid

Rys. 2. Koncepcja i wizualizacja niegtej struktury powtokowej zbudowanej na podstawip-e
soidy bazowej

The segments are made up of flat unidirectionadddl sheets connected
one to another by their longitudinal edges andsfiamed to spatial shapes as
a result of assembling them to shell directricds \Mhile transforming, a free-
dom of transversal width increments of each foldssured to get their possible
small efford, so the sheets (folds) are undergaoitiali free deformations called
free deformation$s, 6].

From geometrical and physical properties of thelfreleformed flat sheets
it results their orthotropy, which causes thatdbeurate determination of direc-
tions and an arrangement of shell fold axes alawh eshell’s directrix is re-
quired while creating models of each shell foldreloterized by its small effort
[6, 7]. Each fold axis stays rectilinear and itaitnal surface is also rectilinear
while transforming [8]. Thus, a sector of a ruladface is the model of each
shell fold [8, 9]. It exists interdependence betwéee lengths of two lines sup-
porting the transversal opposite edges of the $blelland its supporting condi-
tions including curvatures and mutual positionshef segment directrices.

Additionally, from the fact that the freedom of ttransversal width incre-
ments of all shell folds is assured it resultsftiilowing restrictions: a) the big-
gest width of each shell fold is at its crosswisds b) the biggest shell fold’s
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contraction is in the half of its lengths, c) tteutral surface of each shell fold is
the central sector of a ruled surface so thatries df striction passes through the
middle on the fold length [6, 8].

From the above restrictions of the shell fold shapesults the fact that
they appear rectilinear / curvilinear edges or fiigliell areas between every pair
of the adjacent segments of the shell structuterdisig smoothness or continui-
ty of the structure [5, 6].

2. Basic assumptions for shaping shell structures

A geometrical model of each individual shell segtrierfixed by means of
its two directrices. The equations of these difeerin the same coordinate sys-
tem are necessary to calculate the crosswise imrrsnof the folds widths, the
arrangement of points of assembling the folds extodisg these directrices, and
the arrangement of rulings modeling fold’'s axesagturate way. This edge
model is formed with a finite number of the rulingfsa ruled surfacer[6, 7].

With respect to the restrictions referring to tihee changes of the folds
while assembling them to the shell directrices atsvdecided that the activities
provided by the method algorithm have to be dortevoessential stages.

The first stage is produced by the action leadmgreating a polyhedral
structure called aontrolling structurewhose planes separate the individual
segments of the shell structure from each otheg. cidmtrolling structure delim-
its “cells” in the space, in which the segmentss§gng the restrictions connect-
ed to the unidirectional folded sheeting are cikate

The base ellipsoid enables us to delimit a comtiglétructure (see Fig. 3).
The way recommends the effective covering of treelmurface by segments so
that the side edges and planes of the controllingtsire, being sought, would
be normal to the base surfaceor close to those. Four adjacent planes of the
controlling structure form one controlling compasit /.

Four proper straight lines,; normal to the ellipsoidrdo not intersect each
other and they cannot create the side edges afahiolling composition (see
Fig. 3). To obtain one ,cell”, 8 planes determir®dstraight lines tangent and
normal to the base surface at the poRis Pi,, Poi, P2, have to be replaced
with the system of four plane,, ., éu, &2 (see Fig. 4) from which each one:
a) passes through one of the paiRg,(P12), (P21, P22), (P11, P21), (P21, P22), b) is
parallel to one from among the eddes k.1, k2, k. common for each pair of
the adjacent planes belonging to the above 8 plamesal too.

Thus, the four straight lines and four planes (Bigg 4) being close to
planes and planes normal to this ellipsoid formpewidal controlling composi-
tions. These straight lines pass through the paihtie intersection of the cho-
sen lineg; w; of curvature on this ellipsoid (Fig. 3, 4).
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The lines:ay;, byy, €11, dig Of intersection of two adjacent planes of the same
controlling composition are called tisede edgedbut the linesu,y, vi; of inter-
section of two opposite planes of the same comgttomposition are called the
axes(Fig. 4). The faces of the controlling structunéersect the base surface in
lines, which divide this surface into quadrilatesiadass;; arranged regularly on
the base surface. In the second stage the segudgnté a shell structure are
assigned to these aregg. According to the way the corner points of thesr-b
der line are accepted or calculated on the sidesnfgproper distances from the
base surface.

Fig. 3. The concept of a way of accepting the ahiti
assumptions for designing shell structures

Rys. 3. Koncepcja sposobu przyjmowania zetodo
projektowania struktury powtokowej

Feors

Fig. 4. The concept of the activities and objeatsrg into account during creating segments
of a shell structure

Rys. 4. Koncepcja dziatai obiektow bioacych udziat w wyznaczaniu segmentéw pewnej
struktury powtokowej
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The directrices}, fi; of each segmen®,; are fixed on two opposite planes
of the same controlling composition so that theidsewould belong to the side
edges as well as the restrictions connected wihntaterial properties of free
deformed folded sheets would be satisfied.

To summarize, the main aim of the presented way abtain such building
objects which are characterized by: a) integrabeghaes and position of the seg-
ments of their shell structure and walls, b) effecarrangement of the segments
by means of the base surface and the straight &indsplanes normal to it in
chosen points so that the areas of the sectprsould be close to the areas of
the segment$; as accurate as possile.

3. Shaping of forms of the shell structures with th typical ways

The activities required by the way and leadingdorf a mode of a shell
structure are described below on the example @afsa kllipsoids whose math-
ematic representation is given by:

2 2 2
X_+y_+z_:1 (1)
a? b? c?

where:a = 24000 mmb = 18000 mmg¢ = 11000 mmy, y, z— variables.

The curved; andw; and pointdN;; (for i, j = 1, 2) resulting from a division
of the geometrical surfacginto the sectorss; by means of two sets of planes
parallel to the axig [10-12] so that, any plane of one set intersdwsptanes of
the other set at the right angles are determinéaeitypical solutions (Fig. 5) [2,
13] concerning geometrical forms of the shell stiees. Such an action enables
us to obtain an orthogonal projection of planaesirof the intersection of this
surface by the above planes onto a horizontal plalee shape of a planar or-
thogonal networks [12, 14].

Constructions of these lines can be started witingithe ellipsesv, andt,
contained in the planey,(2 and &, 2 of the local coordinate system of the el-
lipsoid . The verteX\,, of owas constructed as the point of intersecting ef th
above lines. The points,; o andN, o were delimited on the line, as well as the
pointsNy 1 i Np » were fixed on the ling in a constant arrangement equaRtc=
6500 mm.

For the purpose of constructing other poiNts(fori = 1, 2 and = 1, 2)
there were led two sets of planegX and {<,} passing through the above
points and parallel either to the plang 9 or to the planex, 2. The above
planes intersect the ellipsodin ellipsest; andw; expressed as:
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X=a [tos(; )

y=yN, (2)

z=¢ $in(r;)

YN, o’ YN N
where:a =aljll-=—=, c =clj/1-=—~—, 1 — the angular coefficient,
ti b ti b

and

X= xNO,j

y= bwj [CosE; ) 3

zZ= cWj [$in(w; )

XNy, 2 XNo, 2 o
where:b =bQji1-—", ¢ =clj/1-——, @ - the angular coefficienx,
Wj a wj a

y, z— variables.

Fig. 5. The points and lines accepted on the bHipsad o and visualization of the shell
structure based on this ellipsoid

Rys. 5. Punkty i linie przgfe na elipsoidzie bazoweJ oraz wizualizacja struktury powto-
kowej powstatej na podstawie tej elipsoidy

The pointsN;; were obtained as the points of intersecting thipseid o
with the edges of the intersection of the properspaf the above planes. Their
coordinates are presented in Tab. 1.

Next, the sectionsly oN,o andNo N, ; of ellipsesw, andw; were accepted
as the directrices of the sectmy (j = 1) of a ruled surface approximating a suit-
able strip of the ellipsoidr. The sectow,; is accepted as the geometrical model
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of the neutral surface of the shell structure stfjp However, the sections
No.1N2 1 andNg N, » of the ellipsesv;, w, were accepted as the directrices of the
sector,, of other ruled surface modeling the second strifhe designed shell
structure. In addition, arrangements of ruling$wad above stripes have to satis-
fy the structural condition assuring the freedonthsaf transversal width incre-
ments of all shell folds [8]. There were calculathd values of the coordinates
of the ruling ends of the above stripes by mearts@tomputer program which
was written on the base of the Reichhart’s algorif8].

Table 1. The coordinates of the chosen pdifiten the base ellipsoid
Tabela 1. Wspotkgine punktowN;; wybranych na elipsoidzie bazowej

Point X [mm] y [mm] z[mm]
No.c 0.00000 0.00000 11000
Ny c 0.00000 6459.0 10267
Ny, 0.00000 12515 7906.0
No.1 6487.0 0.00000 10590
No.; 12855 0.00000 9289.0
Ny 4 6487.0 6459.0 9828.0
Ny 4 6487.0 12515 7326.0
N, 12855 6459.0 8409.0
Ny 12855 12515 5272.0

The obtained model of one of four symmetrical paftthe shell structure is
presented in Fig. 6. It is composed of two strifmemed by 18 shell sheets and
characterized by a relatively big roof area norfgremed by folded sheets along
the longitudinal borde, oN; ,.

Fig. 6. The edge model of a building object covesittt a strip shell structure

Rys. 6. Model krawdziowy pewnego obiektu budowlanego przykrytego mdwistruktun pas-
mowa
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4. Shaping of integrated shell structures forms
with an innovative way

The author's new way of shaping effective thin-edllshell structures is
based on creating polyhedral controlling structum®se edges and sides are
either contained in straight lines and planes nbtma base surface or close to
these ones.

The main characteristic figure of this way is thetfthat the properties of
the accepted base surface influence on the cangidtructure deciding about a
general form of a shell structure. This makes thatpresented method is much
more intuitive as well as enables us to createctirrolling structures as inte-
grated with flat or shell walls and windows of ldilg objects due to a possibil-
ity of diversification of shell structures shap#sve keep the above recommen-
dation, then we will able to shape free, originadl aeal attractive shell structure
forms.

Thus, the way recommends us this the constructidnish are presented
bellow. They are considered on the example of timwk base ellipsoidr ex-
pressed by (1).

At the beginning, we accept that the gable wakdsiaclined to the vertical
direction, which is similar to the axisof the local coordinate system gf at the
angle different from zero. This inclination is dagent on the directions of the
normal straight lines;; of o at the before accepted poifNg of the intersection
of the ellipses; andw, (fori, j =0, 1, 2), see Fig. 7.

Fig. 7. The straight lines;, s,i; andn;; tangent and normal to the ellipsaitht the points\;)
Rys. 7. Proste;, S, i njj styczne i normalne do bazowej elipsoigiyv punktach;

To this end, the components of the direction vesct_ér,j ,-éwi,j of the

straight liness;j, s.i; tangent to the ellipsésandw; at the points\;; (as well as
the ellipsoidg) were constructed by using two bellow parametguaagions ex-
pressed as:
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Sti,j = [Istij Msij Nsiil (4)
Where ISti,j = _ati |__$In(T, ), rnSti'j = OOOOOnStl,] = C[i EOSQ| ),

7; — variable
and

Swi,j = [ISwi,j, Mewi,js nSWi,j] (5)
Whel‘e ISWi,j = O.OOOO,mSWi’J— = _h/w B”](a)] ), nswi’j = CWj E:OS(CL)J ),
«) — variable.

The values of the components of the direction \rec&a,j ,Swi,j of the
straight liness; j, s.ij being characterized by the identical lengths etpu&D00.0
m are presented in Tabs. 2, 3. The values of tgéaﬁ, af of the inclination
of the straight linen; to the local axi; of the ellipse; (the axisy,; of the el-
lipse w;) calculated for the poirl;; are also given in these tables and they are
different from the coefficients, «.

Next, the components of the directed vecfm,ljz [lij, Mhij, Mij] of the

straight linen;; normal to the ellipsoidrin the pointN;; (see Fig. 7) presented in
Tab. 4 were obtained by using the formula expreased

-

Ni | =St * Swi, j (6)
Table 2. The values of the components of the dieatector Sti,j and the measure of the angfe

for the ellipset; at the point\;;

Tabela 2. Wartéri sktadowych wektora kierunkoweg8,j i wartosci miar kata 7 dla elipsyt;
w punkcieN;;

Tangent vector / Point | sij [mm] Mggij [Mm] Ngij[Mm] T [
No ¢ 5000.0 0.0000 0.0000 90.000
Nic 5000.0 0.0000 0.0000 90.000
Na.c 5000.0 0.0000 0.0000 90.000
No 1 4959.1 0.0000 -638.11 74.318
No 2 4801.2 0.0000 -1395.8 57.612
[\ 4952.6 0.0000 -686.7 73.167
N, 1 4915.6 0.0000 -914.38 67.910
N; 5 4760.5 0.0000 -1528.8 54.980
N, . 4450.1 0.0000 -2279.5 41.821
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Table 3. The values of the components of the doratector Swi,j and the measure of the angle
« for the ellipsery at the point\;;

Tabela 3. Wartxi sktadowych wektora kierunkoweg8y, j i miary kata af dla elipsyeqy w punk-
cie Ni,j

Tangent vector / point Iswij [mm] Msyij [Mm] Ngyij [Mm] af [
No ¢ 5000.0 0.0000 90.000 90.000
Nic 4867.4 -1143.4 90.000 68.972
Na.c 4304.2 -2544.3 90.000 45.952
No.1 5000.0 0.0000 74.318 90.000
No 2 5000.0 0.0000 57.612 90.000
[\ 4855.8 -1191.7 73.167 68.118
N, 1 4215.2 -2689.1 67.910 43.768
N; 5 4806.1 -1378.6 54.980 64.855
N, . 3741.4 -3316.8 41.821 34.580

Table 4. The values of the components of the doeatectorsnyi, j of the identical length equal to
5000.0 normal to the ellipsoig¢and having their started pointsNaf

Tabela 4. Wartgei sktadowych wektoréw kierunkowycFINi, i 0 identycznej diugéei 5000.0 nor-
malnych do elipsoidy i majacych punkty poczkowe wN;;

Normal vector / point i j [mm] My [mm] Npij [Mm]
No.c 0.0000 0.0000 5000.0
Ny c 0.0000 1143.4 4867.5
Ny, 0.0000 2544.3 4304.2
No.1 638.11 0.0000 4959.1
No.; 1395.8 0.0000 4801.2
Ny 4 667.31 1181.1 4812.4
Ny .4 774.62 2656.6 4164.4
N, 1474.8 1317.3 4592.3
N, 1789.5 3097.1 3493.6

In the part, bellow, it is presented the applicatxd the way in geometrical
shaping of the shell structures being charactetigedot very complicated geo-
metrical form close to the base ellipsaid

In the initial stage of the description we will sidter the setdg z, Ny 2 o2,

Ny 25, N o} OF five straight lines, from among of which threg,, n; ,, n,, are ac-
cepted as the straight lineg normal too distinguished in previous example and
other two straight lines; », Ny are lain symmetrically to the lings ,, n,» to-
wards the planex( 2.

Such an action results from the fact, that theaagk, 2 is the plane of
symmetry ofg. Using this symmetry we may chose and examinerihe {n »,

Ny 2 N2} only in the further constructions. Because thiad is formed by skew
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straight lines and we want to get a flat gable wtakén we should to fix such
a location of a plane,nse Of the gable wall in which the sum of square
measures of the angle;; (fori = 0, 1, 2 and = 2) of the inclination of the
straight lines of the seinf,, Ny, Mo N1, Moo} 1O this plane would be as least
as possible in the range of shaping accuracy, wisielgual to 0.(Lin the bel-
low examples.

Using this symmetry, the author assumed that theegaof the angles of the
inclination of the lines, ,, N, to the planeg,nse have to be included two times
in order to take into consideration the limgss, N, in the operational research
process.

The optimization of the inclination of the plaggyse to the set fip,, Ny 2,
Ny2 Ni2s, N2asp Of Straight lines is based on searching for saghosition of the
point Ns on a straight line parallel to the axisand passing through the point
Ny that the above requirement concerning the anglgss executedNy ; is
the end of the section contained in the straigietr , normal tog, see Fig. 8.

Fig. 8. The change of the inclination of the pl&@jgse of the gable wall carried out with changing
the position of the poirilsx and the visualization of the final shells struetur

Rys. 8. Zmiana pochylenia ptaszczyzgynse $Ciany szczytowej przeprowadzona za po#noc
zmiany potaenia punktuNs, oraz wizualizacja wynikowej struktury powtokowej

The planed,nsc2being sought passes through the pbiat, Ny, as well as it
is parallel to the axig. Its equation is given by:

A X+ Byjy + Gy -z + Dy = 0. (7)

The obtained results were used to create a gewaletriodel of a shell
structure having oblique gable walls (Fig. 9).
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Fig. 9. Geometrical shaping of a structure havimg $slope gable walls

Rys. 9. Geometryczne ksztattowanie struktury pagiaej dwie ukénesciany szczytowe

The values of the parameters calculated while ferative research pro-
cess of searching for the effective inclinationtlod planed,nse to the straight
lines {noyz, Ny 2 n2’2} are to = 0.198, ¢n0,2 = 215387, ¢n1,2 = ¢n1,$ =
= 0.53967, P22 = P12 = 6.86577, Suin = 56.999°. There were used the follow-
ing denotations:

* tse the parameter defining the distance between thrggids., andN,o »,

* P02 Pz P2 P P2 — the angles of the inclination between the

straight lines of the senf,, Ny 5, Ny 2 N1 x, N o and the plan&nse,

* Suin — the minimized sum of the square measures ddltbge angles.

The coordinates of the used poilg ,, Nse found while the operative pro-
cess are presented in Tab. 5, 6. The pidjgt belongs to straight lines, and
its distance from the poim, , is equal to 5000.0 m.

Table 5. The values of the coordinates of the @uyilpoints used in the operative research pro-
cess

Tabela 5. Wartgi wspotrzdnych pomocniczych punktéw wykorzystanych w progegitymali-
zacji

Point  [Coordinate| Value [mm] |Coordinate| Value [mm] |Coordinate| Value [mm]
N XNs2 14449.2 Ynse 0.0000 Znse 14090.1

Npo.2 Xnpo.2 14251.3 | Yyoo 0.0000 Znp0.2 14090.1

As the result of the above operative research peydbe following values
of the coefficients of the plan€wnse Were obtainedA, = 100.000 mm,
By = 0.000 mmC,; = -33.1967 mmD,,; = 24000 mm.

In the next stage of the way’s description, we willy consider the triad of
the straight linesp », N, N 2} normal to o. From the before example we know
that the above straight lines are skew. Now, wegarag to get a gable wall,
which is symmetrical toward the plane @, so it is composed of two symmet-
rical parts so that each of these parts woulddte The points are going to have
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an rectilinear shared edge contained in the pland (see Fig. 10). In such a
way we want to adopt the position of two planeshef folded gable wall to the
above normal lines more precisely. Thus, the iatlom of each of these two
parts of the gable wall should be more accuratseclto direction of the proper
triad {no 2, N12 Np 2} Or {Ng o, Ny, Nyt Of Straight lines than it was in previous
example using one planar gable wall.

Therefore, thénclination of the plane of the gable wall is optimized in the
first, basic stage of the activities leading toimélng the above two symmet-
rical parts. However, in the second stageltmation of this plane toward the
pointsNg 5, N o, N2 > is optimized.

The above two stages were made independently. Tenenot used Thus,
the optimization for two parameters: the inclinatiand the location ofnse
at the same time was not executed due to the gragtéficance of the inclina-
tion than the position as well as there are naiaistances to accept the suitable
quotient of inclination and position weights.

The components of the normal vector to the plapge are sought, so that,
the sum of the square measures of the amfjlesf the inclination of the straight
linesng,, N2, Ny, to this plane would be as small as possible inrdinge of the
accepted accuracy being equal to 6.01

The optimization of the inclination of the plagigy,e and the setry,, Ny »,
Ny} consists in searching for such a position of ploént Ny, belonging to the
straight lineNy 2, Ny, Fig. 10, that the above criterion would be parfed.
The obtained plangpe passes through the poiMs,, No 2, Npz 2.

Fig. 10. The creation and visualization of a moafe& shell structure having two oblique gable
walls composed of two flat pieces symmetrical tahidue planex, 2

Rys. 10. Tworzenie i wizualizacja pewnej struktpowtokowej, ktdrej kada z dwoch ukénych
$cian szczytowych skfadagsz dwéch czsci symetrycznych wzgtlem plaszczyznyx( 2

The obtained results have been used to createmaegecal model of a shell
structure being characterized by two oblique flattg of the same gable wall
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(see Fig. 11) divided by the shared edge contdmétk planeX, 2 and passing
through the poiniy .

Fig. 11. The creation and visualization of a moafea shell structure having two oblique gable
walls composed of two flat pieces symmetrical tahidue planex, 2

Rys. 11. Tworzenie i wizualizacja pewnej struktpowtokowej, ktérej kada z dwoch ukénych
$cian szczytowych skfadagsz dwéch czsci symetrycznych wzgtlem plaszczyznyx( 2

The obtained values of the parameters used whilmizing the inclination
of the planedunpe t0 the set fo, N2 Nyt are ty, = 0,328, @0, = 1.76297,
@ 2= 1.6588%, ¢, ,=3.61376, Sy, = 18.9189%. We use the same notation as
in previous example. Additionallyt, is the coefficient of the division of the
sectionNyo :Ny2,2 by the poiniNyp.

The coordinates of the poirlty,, Ny, - are presented in Tab. 6.

Table 6. The values of the coordinates of the @uyilpoints used in the operative research pro-
cess

Tabela 6. Wartiri wspotrzdnych pomocniczych punktéw wykorzystanych w proeegitymali-
zacji

Point  |[Coordinate Value Coordinate| Value [mm] |Coordinate Value
[mm] [mm]

Npr2 Xor2 14380.4 Yor2 5120.6 Zpp2 12343.7

Np2,2 XNp2,2 14645.0 Ynp,2 15611.7 w2 8765.7

The values of the parameters used in the additiopatative research pro-
cess consisting in searching for the distance @fplaned,py. from the points
NO,21 vaz, szz are: thz = 0,2445,dN0’2 = dN2,2 = 121.9 m,le’Z = 2445 m,
Svin = 89520.6 m m, wheret,y is the parameter defining the distance between
the planel,pe and pointN, .. The calculation accuracy is equal to 1 mm.

Finally, the values of the coefficients of the m@an(wpe are:

A,; = 1000.000B,; = —104.170C,; = —324.576D,,; = —-971164.
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We can use an analogous way if we need find thienaptnclination of the
planesdyo, {w1 to the other triaddpj, nyj, Ny}, where:j =1, 2, 3, of straight lines
normal too.

Regular patterns on the shell structures resuftioigy occurring the edges
or areas of discontinuity between adjacent shejinamts disturb smoothness or
discontinuity of the shell structure. The shellistures can assume very attrac-
tive general forms and let us adopt designed abfecenvironmental conditions
and functional requirements owing to these pattesimilarly, the complication
degree of the framework’s shape increases [3, 15].

5. Conclusions

The presented way of geometrical shaping of the-whalled steel shell
structures lets us to obtain innovative shell fogimsilar to a initially accepted
geometrical surfaces characterized by any signhef@aussian curvature, in
spite of the restrictions connected with the shapanges of the flat folded
sheets into shell forms while assembling to thedliices. These restrictions
limits forms of the individual shells (segments)stectors of the ruled surfaces
characterized by the non-positive Gaussian curgaftiie value of the shell cur-
vature is dependent on the physical propertieh@fshell folds including their
stiffness.

The rectilinear or curvilinear edges or flat arbatween consecutive seg-
ments are specific characteristics of such strastloecause of the restrictions
related with shape changes of the freely transfdreieets.

The integration of the components (flat walls, raifells and their edges)
of a designed object as well as the effective dogahe basic surface area with
segments are the main advantage of the method.

If we want to obtain a controlling structure wheskyes and faces are more
and more close to straight lines and planes notontide base ellipsoid, then we
will have to create more and more locally extenfiteths of a shell structure as
well as the whole building object including flateeation walls, windows.
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PODSTAWY GEOMETRYCZNEGO KSZTALTOWANIA
EFEKTYWNYCH FORM STRUKTUR POWLOKOWYCH

Streszczenie

Praca dotyczy geometrycznego ksztattowania strybtuvtokowych ztaonych z pojedyn-
czych powtok rozteonych w efektywny sposéb w przestrzeni, to jestpas®b zgodny z wigi-
wosciami regularnej powierzchni geometrycznej i z wylystaniem prostych i ptaszczyzn nor-
malnych do tej powierzchni. Pojedyncze segmentyvgkonane z przeksztatcanych do postaci
powtokowej ptaskich arkuszy jednokierunkowo pofat@dmej blachy fatdowej. Podczas prze-
ksztalcania arkusze posiaglawobod odksztatcé poprzecznych, co zapewnia ich Hiwie mate
wytezenie — efektywa deformacj materiatu przeznaczonego do przenoszeniaagficiuzytko-
wych, ale co jednocZaie powoduje ograniczenia dotyce ich powtokowej postaci. Ograniczen-
ia te polegaj na tym, ze postd pojedynczego segmentu jest zbha do powierzchni pro-
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stokrelnej o niedodatniej krzywhie Gaussa, a postéatdy do wycinkasrodkowego paraboloidy
prostoliniowej prostej. Te ograniczenia zmian postaych fatld segmentow wywotane idhisle
okreslonymi charakterystykami sztywlciowymi skutkuj pojawieniem si krawedzi lub niecy-
gtosci pomiedzy sisiednimi segmentami w strukturze, ktére z jednejrst powoduj koniecznéé
projektowania d& specyficznych uktadéw konstrukcyjnych podpiecsch, z drugiej zastrony
zwigkszap mazliwa rozpitos¢ w dwoch ortogonalnych kierunkach oraz atrakcggnwizualm
struktury w wyniku pojawienia sina jej powierzchni regularnych wzoréw.

W pracy zaprezentowano sposéb uzyskiwanigedznorodndci, efektywnych, ztaonych
form powtokowych o ogdinej postaci ziabinych do powierzchni geometrycznej o dowolnym zna-
ku krzywizny Gaussa. Innowacyijéio sposobu polega na zintegrowaniu formy catego dbiek
budowlanegodcian oraz dachu powtokowego), ktéreagsi st przez podziaécian elewacyjnych
na ptaskie obszary zawarte w ptaszczyznachrahjich do ptaszczyzn normalnych do zaktadanej
na wstpie powierzchni bazowe;j.

Opisane zagadnienia stanawgodstaw do opracowania metody ksztalttowania rozpatrywa-
nych, efektywnych cienkgiennych struktur powtokowych oraz dalszej wzajepintegraciji ele-
mentéw obiektu budowlanego.

Stowa kluczowe:struktury powtokowe, powtoki z blach fatdowych,fdenacja wstpna arkuszy
fatdowych
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ANALIZA ROZWOJU P EKNIEC
ZMECZENIOWYCH W D ZWIGARACH
MOSTOW STALOWYCH Z ZASTOSOWANIEM
WLA SCIWO SCI CALKI J

W wojskowych mostach niskowodnychivdgary gtéwne s wykonywane prze-
waznie z ksztattownikéw stalowych deginych na obszarze danego kraju. \i-ré
nych sytuacjach kryzysowych mosty te iw&wywane take przez ludn& cywilna.
W pracy przedstawiono koncepdjonstrukcji przsta mostu wojskowego, w kté-
rym wzyto srub do montau stzen poprzecznych. Ten typ pgizei wymaga wy-
konania otworéw wérodnikach dwigaréw gtéwnych, ktore ostabigpie tylko ich
struktug, ale te catego przsta, tym bardziejze otwory te znajdujsie w strefie
rozciagania i 8 bezpdrednim miejscem koncentracji napen. Moga Sie wiec st&
miejscem inicjacji pknie¢ zmeczeniowych. W pracy przedstawiono wyniki obli-
czeh propagacji pknie¢ zmeczeniowych, rozwijajcych se w dzwigarach mostow
stalowych rozchodgych si od otworéw montzowych. Analiz przeprowadzono
za pomog oprogramowania komputerowego FRANC2D wykorzygtego MES
dla dwoch przyjtych modeli fizycznych materiatu z zastosowanieraseitvosci
catki J. Przeprowadzone w pracy analizy wykazaly,przyjcie okrélonych wia-
sciwosci materiatu ma d& istotny wpltyw na wart&ci uzyskanych wynikéw obli-
czei. W analizowanym przyktadzie byto to szczegélniagedzne w przypadku
okreslenia kierunku kta propagaciji gknigcia ¢. Istotne dla praktyki izynierskiej
okazato s rowniez poréwnanie wynikow wart@i wspoétczynnika intensywrioi
napkzen K, (oraz jego wartci ekwiwalentneKey) dla materiatu liniowego i nie-
liniowego. Otrzymane wyniki potwierdzityze przyjcie materiatu liniowego do
analiz zmczeniowych jest did konserwatywne, a tym samym bardziej bezpieczne
dla konstrukcji imynierskiej.

Stowa kluczowe:most stalowy, wytrzymakg materiatdw, pkniecie zneczenio-
we
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1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne to stosunkowo proste konstrukaigriierskie przezna-
czone przede wszystkim do zabezpieczania molmineododdziatow wojsko-
wych. Jednak w sytuacjach kryzysowych (np. podqmasodzi) konstrukcje te
sa réwniez wykorzystywane przez luddd cywilna, przy czym wowczas pezta
sa wykonywane przewanie z r&nych ksztattownikéw stalowych deginych na
danym obszarze kraju.

A. Nemitz [1] okrélit zwiazki konstytutywne zalecane do stosowania
w analizach gknie¢ réznych materiatdw konstrukcyjnych. Dla wysokowytrzy-
matych gatunkéw stali zaproponowat zwék liniowo-spezysty, natomiast
w przypadku stali nisko- §redniowytrzymatych zalecat korzystae zwizkow
sprezysto-plastycznych lub plastycznych.

Ksztaltowniki stalowe dogpne w Polsce asnajczscie] wykonywane ze
stali nisko- isredniowytrzymatych, do ktérych mina zalicz¢ przede wszyst-
kim wszystkie stale gatunkéw S235, S275 i S355 Rjzpatrujc parametry
wytrzymatagciowe tych stali, wydaje sj ze dla tego typu konstrukcji mosto-
wych analiza rozwoju ¢knig¢ zmgczeniowych w materiale oparta na zzkach
konstytutywnych liniowo-spizystej mechaniki gkania mae nie by najbar-
dziej adekwatna.

Celem niniejszej pracy jest zatem przedstawienieikdy obliczér rozwo-
ju peknie¢ zmeczeniowych przy przygciu modelu materiatu o liniowej i nieli-
niowej charakterystyce, a doktadnie precyzunodel materiatu idealnie sjy-
stego i materiatu idealnie ggystego z liniowym wzmocnieniem plastycznym.
Znaczna cz¢ wzorow opisujcych prdkos¢ wzrostu gknie¢ zmgczeniowych
(np. wzory Parisa lub Formana [1]) wykorzystuje ag¢ zwary wspétczynni-
kiem intensywnéci napezen K. Z tego te wzgledu w pracy skupiono sigtow-
nie nad okréaniem tej wielkdci z zastosowaniem metody wykorzystg)
wiasciwosci catki J [1]. Wszystkie obliczenia zrealizowano specjatigtyym
programem FRANC2D (http://www.cfg.cornell.edu/indexn) [3].

2. Podstawy teoretyczne stosowania catli

A. Nemitz w pracy [1] podajese pogcie caikiJ jako catki niezmiennej od
drogi catkowania w dwuwymiarowym stanie ngmnh zostatlo wprowadzone do
mechaniki gkania niezalenie od siebie przez dwoch autorow, tj. J. Rice'p [4
i G.P. Cherepanova [5]. Jednak praktycznie jakesfaadowe pajcie do mecha-
niki pekania wprowadzit je J.D. Eshelby [6], stostija do ciala zawierarego
juz wstgpne defekty. Zdefiniowat on w ten sposéb uogolaisik; dziatajca na
defekt w postaci (1) [1]:
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au

lewdxz—';aXl

ds=[(wa-0 pu)d. (1)
(]
gdzie: w — gestaé¢ energii odksztatcenia
&j
w=[gydg, 1,j=1,23, )
0

t; — wektor napgzenia dziatajcy na kontuiC,

u; — wektor przemieszczenia okleny w tym samym miejscu, co wekttr
t=gjn,

n — jednostkowy wektor normalny do kontutu

Niezmiennd¢ catki J od drogi catkowania mma wykazé jedynie w przy-
padku materialu, dla ktéregegics¢ energii odksztalceniav jest jednoznaczn
funkcja odksztatceniav(g;), a napgzenia definiowanesgjako (3) [1]:

Jak podaje A. Nemitz [1], zatros¢ (3) jest prawdziwa dla liniowych i nielinio-
wych ciat spgzystych oraz dla ciat plastycznych wedtug deformaeyjteorii
plastycznéci, ale uwarunkowana proporcjonasee, obcihzen.

J. German w pracy [7] podajge w nieliniowej mechaniceekania catkal
stanowi podstawowy parametr w opisie pola pzgt, jak i energii potencjalnej,
dzigki czemu mana zbudowé oparte na niej kryteriumegania materiatow
sprezysto-plastycznych. Catkdstanowi zatem podstawaveharakterysty& pol
napezenia i odksztatcenia w wierzchotku szczeliny w miate nieliniowo-
sprzystym. Réwnie wanym parametrem charakteryzaym te pola jest wspot-
czynnik wzmocnienia.

Dla ciat o charakterystykach liniowych (gdy wspdhanik wzmocnienian
jest réwny 1) odpowiednie wspotczynniki intensyweicnapkzen K mozna wy-
razic poprzez calgJ nasgpujacymi sposobami [1, 8]:

« w plaskim stanie odksztatcenia

/ EJ / EJ
K, = = , K, = - 4
| 1—|/ 1] 1—V2 ( )

« W plaskim stanie napren

K, =\/E_J|, Ky =+/EJ, (5)
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A. Nemitz w pracy [1] stwierdzitze catkad jest dé¢ dobrym nargdziem
do stosowania w analizach wytrzymamwych stabilnego wzrostuegnieé
przy niewielkich przyrostach dtuga szczeliny, ktére szacujeesna ok. 5-6%
diugdsci niepgknigtego odcinka przed frontem zasadniczegkngcia. W pracy
tej autor podkrdit rowniez, ze jezeli strefa plastyczna (pronfiestrefy plastycz-
nejry) jest wiksza nk 1% dtugdci jednego z wymiaru elementéw (np. dtégo
szczeliny) to wzory (4) i (5) na okilenie wartdci wspotczynnika intensywno-
sci napezen K s doktadne jedynie dla ciat o charakterystyce lirépciato li-
niowe).

Jednak w niniejszym opracowaniu do celéw poréwngelczw przypadku
ciat spezysto-plastycznych dla wyrania catkiJ w jednostkach wspotczynnika
intensywndci napezen K, uzyto sformutowania ,wspétczynnik intensywse
dla ciat nieliniowych”, zdajc sobie spraw ze jest to tylko okréenie umowne.

3. Obliczenie wspotczynnika intensywnsi naprezen
za pomo@ programu FRANC2D

Dla wspotczesnego iyniera-konstruktora obiektéw stalowych najbardziej
uniwersalnym nakgziem do wyznaczania odpowiednich waciowspoétczyn-
nika intensywnéci napezen K sa algorytmy wykorzystujce metod elementéw
skaaczonych (MES).

Znaczne grono naukowcow zajracych sg problematyl rozwoju gknigé
zmeczeniowych w elementach stalowych nie jest zwolkiem metody okréa-
nia trwaldci eksploatacyjnej konstrukcji sagnierskich opartej na kryteriach na-
prezeniowych, tj. na wspoétczynniku intensywiod napkzen K. M. Szata w pra-
cy [9] zaprezentowat wady metod opartych na tyntediym, proponujc w za-
mian opis rozwoju ¢gkania zmeczeniowego W wciu energetycznym. Ciekaw
propozycg kryteribw energetycznych przedstawit rowni®. Rozumek w mo-
nografii [10]. Kryteria te oparteasna g:stasci energii odksztatceni®, bedacej
iloczynem napgzenia i odksztatcenia lub parametkezwanym catkal, ktére
mog by¢ z duwwym powodzeniem stosowane do analizgny@ch materiatow
w catym zakresie rozwojuegnigcia [10].

W niniejszej pracy do modelowania rozwojgkpigcia elementu stalowego
wykorzystano program oparty na metodzie elementdticzonych FRANC2D
[3]. Model geometryczny rozpatrywanegawdgara oraz generagjsiatki ele-
mentoéw skaczonych wykonano w programie CASCA. Ustatajmetodyk
prowadzonych oblicze opierano & na metodzie opisanej przez D. Rozumka
w pracy [10].

Do analizy numerycznej pratp model stalowegoaligara gtébwnego rze-
czywistego wojskowego mostu niskowodnego (rys{111]. W przyjgtym sche-
macie obliczeniowym (rys. 2a) pomgtd wplyw stzen poprzecznych (roz-
pérek) na rozktad nagren w dzwigarach gtownych. W analizach obliczenio-
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wych uwzgkdniono jedynie samodzielnie pragey dzwigar gidbwny w postaci
dwuteownika normalnego wysod@ 400 mm.

Rys. 1. Widok konstrukcji nimej przsta tzw. mostu niskowodnego (a), ge#enia montzowego
nasruby (b), na podstawie [11]

Fig. 1. A view of carrying structure of a militanpnstandard fixed bridge span (a), screws assem-
bly connection (b), based on [11]

Tworzac model obliczeniowy #lvigara, przy¢to jego schemat statyczny
w postaci belki swobodnie podpartej (rys. 2a), przym modelowano jedynie
srodnik analizowanego ksztaltownika (rys. 2c). W @ku z tym model obli-
czeniowy dwigara zostat obakony sih skupiory o wielkasci 64,815 kN, co
wywotato w jego srodniku napgzenia normalne zbibne do wysipujacych
w trakcie przeprowadzonych baddoswiadczalnych na rzeczywistym obiekcie
przy obciazeniu 320 kN [12]. W modelu tym zastosowano peg@odpot prze-
gubowo-przesuwnoraz jedn przegubowo-nieprzesuwnktdére umiejscowiono
w osi obogtnej srodnika.

W modelu obliczeniowym dvigara stalowego zatono, ze krytyczna diu-
gos¢ peknieciaa bedzie st znajdowa w obszarze jegérodnika. Znajc rozkitad
napezen normalnych w zginanym dwuteowniku, pretg, ze w przypadku ana-
lizy propagacji szczeliny wystarczy przeanalizowylko rozktad napgzen
w samym jegarodniku (rys. 2c).

W modelu obliczeniowym xlvigara w programie FRANC2D ¢fniecie
w potowie jego diugéci zainicjowano na kragdzi dolnego otworu (rys. 2d)
w postaci gknigcia srodnika na wskréo dtugaci 2 mm. Wierzchotek szczeliny
zostat zamodelowany zzyciem specjalnych elementéw sikazonych w postaci
rozety [3, 8] skladapej skt z csmiu trojkatnych elementéw skwzonych,
a kady z nich miat sz& weztébw. Pocatkowa minimalna liczba elementéw
skaaczonych na diugi pekniecia wynosita dwa.

Obliczenia prowadzono w zaleosci od przygtego typu materiatu w mode-
lu obliczeniowym, przyjmujc liniowo-spkzysta lub plastyczno-sgpeysta anali-
z¢ przyrostowy [10]. Siatka elementéw skozonych modelu dvigara zostata
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wygenerowana automatycznie i sktadaka siponad 5000 trégtnych szécio-
weztowych izoparametrycznych elementéw s&ponych. Analizowany w tym
eksperymencie wzroskknigcia podzielono na odcinki o diugmach po 5 mm,
ktore zrealizowano za pompprogramu FRANC2D (rys. 2e, f).
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Rys. 2. Widok przyjtego schematu obliczeniowegéwdgara stalowego (a), rozmieszczenia otwo-
réw montaowych (b), modelu numerycznegoodnika dwigara (c), w obgbie otworéw monta-
zowych wérodniku oraz pknigcia z uwzgédnieniem deformacji (d) dla materiatu liniowego (e)
i nieliniowego (f), na podstawie [13]

Fig. 2. A view of the adopted numerical model aiteel girder (a), distribution of assembly holes
in a web girder (b), a numerical model (discret®gt of the whole web girder (c), a fragment
of a numerical model of this web near assemblydhaled two fracture types taking into account
deformation of (d), linear (e) and non-linear miate(f), based on [13]
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Prowadzc propagaq pekniccia w srodniku dzwigara, wykorzystano do-
stepma W tym programie opejautomatycznego wyboru kierunku wzrostu dtugo-
sci peknigcia. W przypadku wyboru tej opcji propagacgikpigcia wytkownik
oprogramowania podaje diugoprzyrostu gknieciaAa (w analizowanym przy-
padku pierwsze trzy kroki po 1 mm, ngste po 5 mm) oraz okila liczkg ite-
racji zaleng od diugdci peknieciaa (125+130 mm). Wielk& przyjetego przy-
rostu dtugéci szczelinyAa wptywa znaczco na warté¢ otrzymanych wynikow
symulacji komputerowych propagacji szczeliny ezaeniowej. Jak podano
w pracy [14], przygcie bardzo matych warfoi Aa nie zapewnia automatycznie
otrzymania wynikow symulacji komputerowych zgodnyhvynikami z prze-
prowadzonego eksperymentu. Pexj¢ matych wartéci Aa wiaze sk réwniez z
wystapieniem trudnéci podczas prowadzenia obliczaumerycznych (wicznie
z samoczynnym zamkgdiem aplikacji FRANC2D).

W programie FRANC2Dadostpne trzy kryteria wyboru kierunku propa-
gacji, a mianowicie:

« maksymalnych naggen obwodowych (SIG-THET MAX) [15],

» szybkdci uwalniania energii (G MAX) [16],

 gestasci energii odksztatcenia (S MIN) [17].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki oblitzprzeprowadzonych
tylko z zastosowaniem kryterium maksymalnych nag@r obwodowych (opcja
domyslna programu FRANC2D), poniewabbliczenia wykonane wedtug pozo-
statych kryteriow wyboru kierunku propagacji dawalgrdzo zblktone wyniki.
W przypadku kryterium maksymalnych nejpe obwodowych propagacjek-
niecia odbywa si wzdtuwz kierunku wyznaczonego od wierzchotka szczeliny pod
katem @, dla ktérego naggenia g, oskhgaja wartas¢ maksymaln. Kryterium to
zostato szczegbtowo opisane m.in. w pracach [1, 14]

Uwalnianie weztéw podczas przyrostu diugm pekniecia Aa jest przepro-
wadzane w kilku etapach. Uwzdhiajac kierunek propagacji oraz wasto
przyrostu dtugéci pekniecia Aa, program automatycznie usuwazly znajduj-
ce st w poblzu przewidywanego wierzchotka szczeliny @meniowej.
W miejscu tym (podobnie jak podczas inicjacgkpiccia) wstawiany jest spe-
cjalny element skitczony w postaci rozety skladagj sk z gédmiu trojkatnych
elementéw skaczonych [8]. Nasfpnie program automatycznie generuje dobrze
uformowane elementy trGjkne typu T6 [3], uzupetnia¢ brakuacy fragment
siatki elementow skiwzonych wokdét wierzchotka szczeliny zozeniowe).
Siatka jest generowana automatycznie i przedstawiagptkownikowi do za-
twierdzenia. Dziki przyjetemu sposobowi modelowania ama byto uzyské
mapy odksztataei napezen dla kadego analizowanego w eksperymencie przy-
rostu gkniecia.

Do obliczer przyjgto stal o parametrach wytrzymadowych zblizonych
do gatunku S355, opisig ja dwiema charakterystykami materiatowymi, tj. li-
niowa (0 module Young& = 210 GPa i wspotczynniku Poissona 0,3) oraz
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nieliniowa (0 module Youngd& = 210 GPa, wspotczynniku Poissona 0,3,
granicy plastyczni R, = 355 MPa, module umocniertay = 2,7 GPa [18]).

Program FRANC2D umdiwia wykonanie obliczé wartgci wspotczynni-
ka intensywnéci napkzen K za pomog jednej z trzech metod, a mianowicie
metody Modified Crack Closure Integral Technique Q®T), J-Integral
(catki J) oraz Displacement Correlation Technique (DCT).niiejszej pracy
obliczenia zrealizowano, stogagjjedynie metog J-Integral, opisas szczegoto-
wo w pracy [8]. Program ten oblicza cat wykorzystupc ekwiwalentny ob-
szar catkowania [3]. Dokladrcharakterystyk uzytej metody catkowania zapre-
zentowano w pracy [8], nawdujac m.in. do opracowania [19], gdzie szczego6-
towo opisano zasadworzenia ekwiwalentnego obszaru catkowania o4y, [
gdzie omdéwiono zastosowanie metody wirtualnegonaisty @kniecia.

Okreslenie wartdci zakresOw wspoétczynnika intensyw#td napezen AK
jest niezwykle istotne, poniewana ich podstawie, wykorzystgj m.in. réwna-
nie Parisa, mma stosunkowo tatwo, zrgj liczle cykli obciazen, okreli¢ trwa-
tos¢ obiektu mostowego m@iego wstpne gkniecie zneczeniowe o okrdonej
diugcsci.
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Rys. 3. Poréwnanie waga wspoétczynnika intensywr$oi napezen K|
uzyskanych dla materiatlu liniowego za pomoenetod MCCIT
i calki J, na podstawie [13]

Fig. 3. Comparison of values of the stress intenfsityor K, obtained
for linear material using MCCIT an#lintegral method, based on [13]
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4. Wyniki obliczen i ich analiza

W pierwszym etapie badanad propagagjpekniecia do obliczé przyjeto
materiat 0 charakterystyce liniowej. Na rysunkuyp8réwnano warti wspot-
czynnika intensywrei napezen K, uzyskanych przy zyciu metody MCCIT
(przy czym wyniki zaczerpeio z pracy [13]) i metody calkl z zastosowaniem
wzoru (5) dla materiatu liniowego.

Uzyskane wartei wspoétczynnikow intensywrigi napgzen K, oraz kie-
runki rozwoju analizowanegoekniecia byly niemal identyczne. W tym przy-
padku warté¢ wspotczynnika intensywroi napezen dla Il mody gkaniaK;
byta zblzona do zera i mogta bypominkta w dalszych obliczeniach zore-
niowych.

Kolejne analizy wykonano, przyjmag w obliczeniach materiat o charakte-
rystyce nieliniowej. Na rysunku 4. poréwnano wéctowspéiczynnika inten-
sywnaci napkzen K uzyskane dla takiego materialu przyyciu catki J
i wzoru (5), zaréwno dla |, jak i Il modykania K, i K;). Analizujac te wykre-
Sy, Zauwaono, ze przy przygciu w obliczeniach materiatu nieliniowego waito
wspotczynnika intensywrioi napkzen dla drugiej metody ¢kaniaK; jest na
tyle duza, ze nie powinna zostgpominkita w obliczeniach zgtzeniowych.

200 [-mmmmmm =
180 T R A
60
140
120
100

Wspolczynnik intensywnog$ci naprezen K
[MPa(m)®]

0 20 40 60 30 100 120 140 160
Dlugos¢ szezeliny a [mm)

Rys. 4. Poréwnanie waoi wspotczynnika intensywrsoi napezen K, uzy-
skanych dla materialu nieliniowego przyzyaiu catki J i wzoru (5)
dla l'i Il mody gkania oraz wart& ekwiwalentna

Fig. 4. Comparison of values of the stress intenfsitgor K, obtained for
non-linear material using thé-integral and formula (5) for cracking of
modes | and Il and its equivalent vakig,
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D. Rozumek w pracy [10] podaje rownjeee w przypadku zimonych sta-
noéw napezenia naley postugiwa@ sie napezeniem ekwiwalentnym i zamiaks
nalezy stosowa ekwiwalentny wspoétczynnik intensywém naprzen Keq Na-
stepnie & wiasnie wielkas¢ opisupca dany konkretny stan nagienia w materia-
le nalery poréwna z odpornécia materiatu na kruchegganieK.

W pracy zaprezentowano taktzw.kryterium Pookana okrglenie wielko-
sci ekwiwalentnego wspoétczynnika intensywgnbnapgzen Keq dla mieszanego,
tj. obejmupcego | i Il moa pekania w formie wyraenia (6) [10]:

3 .
Keq =cos§(K| coég——zK,, smpj (6)

w ktérym lat kierunku wzrostu gkniecia g wystepuje w zakresie od —70,5° do
+70,5°. Na rysunku 4. zaprezentowano rowmnigkres wartéci ekwiwalentnej
wspotczynnika intensywrioi napgzen Keq okreslonej wedtug kryterium Pooka
[10], zgodnie ze wzorem (6).
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Rys. 5. Poréwnanie wado wspotczynnika intensywréoi napezen K
uzyskanego dla materiatu liniowego i warbekwiwalentnego wspot-
czynnika intensywnszi napkzen Keq uzyskanego dla materiatu nielinio-
wego z ayciem catkiJ i wzoru (5)

Fig. 5. Comparison of values of the stress interfsityor K, obtained for

linear material and the value of the equivalentssirintensity factoKeq
obtained for non-linear material, using thiategral and formula (5)
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Na rysunku 5. poréwnano wafth wspétczynnika intensywroi napezen
K, uzyskane dla materiatu liniowego i waito ekwiwalentnego wspotczynnika
intensywndci napkzen Keq uzyskane dla materiatu nieliniowego za pomoe-
tody opartej na catc@ i wzorze (5). Na uwagzastuguje faktze do dtugéci
diugasci szczeliny rownej ok. 100 mm waséth obu wspoétczynnikdéw intensyw-
nosci napkzen byly zblizone do siebie, a zatem oma byto przyjc, ze byt to
okres stabilnego (powolnego) wzrostu widlkioszczeliny. Ewidentna #dica
w wynikach tych wielkéci zaczta pojawi& si¢ jednak ju dla szczeliny o diu-
gosci rownej 120 mm. Sd wydaje s, ze na ten fakt istotny wplyw ma véiaie
przyjety model materiatu konstrukcyjnego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy analizy wykazadg,przyjcie okr&lonych wta-
sciwosci materialu ma istotny wplyw na wagtm uzyskanych wynikéw obli-
czeh. W analizowanym przyktadzie byto to widoczne szieie w przypadku
okreslenia kierunku propagacjiegniecia @ (rys. 2e, f). Istotne dla praktykizig-
nierskiej okazato gi natomiast poréwnanie wynikéw waétd wspotczynnika
intensywndci napgzen K, dla materiatu liniowego i jego wada ekwiwalent-
nej K¢q dla materiatu nieliniowego. Otrzymane wyniki pogndzity, ze przygcie
materiatu liniowego do analiz zimzeniowych jest bardziej ,konserwatywne”,
a tym samym przez to bardziej bezpieczne dla kokgirinzynierskich.

Poniewa prowadzenie badadoswiadczalnych w zakresie olgen zme-
czeniowych na tak diyych obiektach, jakimigkonstrukcje przset mostowych
jest czsto niemaliwe (m.in. ze wzgidéw ekonomicznych), wydajeeszatem,
ze inzynierom (lub osobom odpowiedzialnym za eksploatsakich obiektow)
pozostaje aogsto przede wszystkim stosowanie metod numerycznyéiary-
godna¢ wynikéw tych obliczé wzrasta wraz ze zwgkszeniem liczby rozpatry-
wanych modeli obliczeniowych orazytych metod okrédania wartdci wspot-
czynnika intensywrkei napezen K.

Uwzgledniajac przedstawione w pracy analizy, i@ stwierdai, ze zasto-
sowanie programu FRANC2D do wyznaczania wspotcAanntensywnéci
napezen K w zastosowaniach stricte zynierskich jest bardzo praktyczne,
a przez to mege by powszechnie stosowane przezyimeréw w analizach roz-
woju juz istniegcych lub hipotetycznie wysgpujacych gknigé zmgczeniowych
w mostach stalowych.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF FATIGUE CRACKS
IN THE STEEL BRIDGE GIRDERS USING THE PROPERTIES
OF INTEGRAL J

Summary

The main girders of spans in the military nonstaddixed bridges are made mostly from
steel sections available in a given area of thetguln a variety of crisis situations, these bed
are also used by the civilian population. The batis presented a concept of span structure of a
military bridge in which screws were used in asdgnalb sway braces. This type of sway brace
assembly requires holes in main girders which weakeir structure and thus the entire spans,
especially the more that these holes are locat#teistretch zone (extensions) of these girders and
thus are a place of stress concentration, and @anquickly become a place of fatigue crack initi-
ation. The paper is presented the results of cioms of the propagation of fatigue cracks grow-
ing in the main girders of steel bridges and extemdrom the mounting holes. Analyses were
performed by using the computer software FRANC2Debasn the FEM for the two adopted
physical material models of structure, (linear aodlinear) using the properties of the J-integral.
Some more findings resulting from analyses condlieke part of this work encompass showing
that the adoption of particular material propertias significant influence on the value of the ob-
tained calculation results. In the analysed exantpie was clearly visible when the value of the
direction of crack propagatiom was determined. Another issue, which is essefrbah the per-
spective of engineering practice, was the comparigdhe values of the stress intensity factor Kl
(and its equivalent value Keq) for a linear matesiad a non-linear material. The obtained results
confirmed that adoption of the linear material elugeristics to fatigue analysis is more conserva-
tive, and thus a more safely for design of engingestructures.

Keywords: steel bridge, strength of materials, fatigue crack
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PROBLEMATYKA WSPOLCZESNYCH FUNKCJI
W ZABYTKOWYCH BYLYCH ZYDOWSKICH
DOMACH MODLITW NA PRZYKLADZIE

,DU ZEJ” SYNAGOGI W JAROSLAWIU

Publikacja traktuje o morfologii synagog europeajskiOmowiono w niej trady-
cyjne zasady wystroju veirz oraz reguty wznoszenia sdic. Przeanalizowano hi-
storig i stan zachowania ,ciej” synagogi w Jarostawiu, przeprowadzono inwenta-
ryzacg oraz studia archiwaliow, wykonano szkice gdine i dokumentagjfoto-
graficzra. Przedstawiono istnigje w obiekcie zagtenia. Nakrélenie ich byto
niezlzdne do pelnego poznania obiektu i pezig dziatla konserwatorskich celem
jego ratowania. Zaproponowano koncepajarzacji bytej synagogi dla Zespotu
Szkét Plastycznych w Jarostawiu. Wszelkie dziatamaazabytku wraz z pracami
restauratorskimi miaty na celu nadanie budynkovahcatylitarnych. Jednak wa-
runkiem ich przeprowadzenia byto poszanowanie weirtoistorycznych zabytku.
Istotra. sprava byto réwniez zachowanie autentyzmu zabytku, niezeani€ bo-
wiem miejsce jego fatszowania i domniemanego odbi®@latego te wszelkie
nowo wprowadzane elementy posiadapwoczesne formy, d#i czemu odra-
niaja sig od oryginalnej, zabytkowej substancji. Zaprojekaow przestrzenie wy-
stawiennicze prac plastycznych oraz kamerekspozya} zydowskiego dziedzic-
twa kulturowego. Wprowadzono odpowiedni scenariugstawienniczy, ktory
zostat przewidziany tak, by pobudaiekawd¢ zwiedzajcych, obserwatorzy nie
beda zatem biernymi, znionymi widzami, lecz aktywnymi performerami. Do ar-
chitektury budynku wprowadzono elementy ngmiace do jego wczmiejszego
przeznaczenia: antregol w odniesieniu do balia oraz szklan instalacg na
ksztait tuby — w odniesieniu do bimy. Systemoworaggktowany uktadwiatet
podkréli poszczeg6ine eksponaty, wyloni je z przestrz&aitas¢ ekspozycji za-
pewni zwiedzajcym nowe wraenia estetyczne. Widz zostanie niejako aggiie-
ty w wir sztuki”, kedzie kontemplowat barwy, faktury i ksztatty. Celewbrazo-
wania przygtych rozwihzan zakczono rysunki techniczne i wizualizacje atnz.

Stowa kluczowe: judaica, synagoga, adaptacja, restauracja, pzeestkspozy-
cyjna, dziedzictwo kulturowe

! Autor do korespondenciji/corresponding author: MaB®szytta, Politechnika Rzeszowska, al.
Powstaicow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651938aik-gosztyla@prz.edu.pl

2 Katarzyna Jandgi ul. Swictego Rocha 197, 35-330 Rzeszéw, e-mail: katarzyna.jan
dzis@gmail.com.
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1. Wprowadzenie

Przy wznoszeniu synagog korzystano z form powsZechktosowanych
w architekturze europejskiej. Wybor rozwania musiat uwzgtiniac zaréwno
zlozone potrzeby gminyydowskiej, jak i ograniczenia wynikgaje z prowadzo-
nej wobec Zydéw polityki wiadz. Wymagano, aby budynek synagduyt
skrorr;ny, nie wyréniat sk od otaczajcej zabudowy oraz nie przypominat ko-
sciofa’.

Réznorodnaé¢ stylowa synagog wynika ze ziiicowania tradycji i wply-
wow lokalnych spoteczrigi. Wiekszas¢ b&znic zachowata jednak pewne swoi-
ste formy architektoniczfie

Giéwnym pomieszczeniem kdej synagogi jest sala moditwwretrze,
ktére powinno zapewntawszystkim wiernym jednakowe warunki udziatu
w modlitwacl. Najodpowiedniejszym jej ksztaltem jest zatem byezavydiu-
zony prostokt o ptaskichicianach, bez wk i uskokow. Ponadto korzystne
jest, jali sala modlitw jest polzona nieco riej od prowadgcego do niej przed-
sionka. Jest to nawdanie do biblijnego wersetyZ gtebokaci wotam do Cie-
bie, Jahwe®. W uktadzie wrtrza sali gléwnej nie ma podziatu na stan duchow-
ny i swiecki, a take charakterystycznego dfaviatyn chrzecijanskich wyod-
rebnienia przestrzeni prezbiterium i nawy. Nie posiata réwnig ukierunko-
wania na jeden punkt — ottarz, gdy trakcie nabgenstw zmienia si przedmiot
uwagi wiernych.

W centralnej cgéci sali modlitw znajduje sibima — podwyszenie z pulpi-
tem, z ktorego jest czytana Tora, mowadzone modlitwy i wygtaszane nauki.
Na to miejsce § przynoszone rodaty uprzednio wtg zeswigtej skrzyni lub
szafy oftarzowej (z hebaron ha-kodegzostonktej kotay (z hebr.parochej,
gdzie § przechowywan®.

Aron ha-kodespowinien s¢ znajdowa& przy scianie zewntrznej, skiero-
wanej ku Jerozolimie, tak aby zwrdocony ku niemumyemodlit s w strore
Swietego Miasta. W Europie byta t@iana wschodniaAron ha-kodesavyzna-
czat zatem gtownos, bima z& — centrum watrza'’. Zaréwno do wolno stagej
bimy, jak tez doswictej szafy prowadzity schody o wysakob 5-6 stopni-.

Piechotek M.K.: Bramy Nieba. Bdice murowane na ziemiach dawnej Rzeczypospolitgr. W
daw. Krupski i S-ka, 1999, s. 27.

Trepp L.:Zydzi nardd historia religia. Wydaw. Cyklady, Wanaze2009, s. 350.

Tanve, s. 351.

Piechotek M.K.: Bramy Nieba. Baice..., op.cit., s. 19.

Tamee, s. 28.

Peter M., Wolniewicz M. i in.: PismBwigte Stary i Nowy Testament w przektadziezykow
oryginalnych. Wydaw. KsigarniaSw. Wojciecha, Pozna2003, Ps 130,1.

Piechotek M.K.: Bramy Nieba. Bdice..., op.cit., s. 27.

10 Trepp L.:Zydzi..., op.cit., s. 350, 351.

11 piechotek M.K.: Bramy Nieba. Baice...,op.cit., s. 27.

2 Tame, s. 20.
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We wszystkich znanyckredniowiecznych synagogach aszkenazyjsRich
pierwotnie jedynym pomieszczeniem byla sala przezma dla rezczyzn. Od
XIIl wieku zaczto dobudowywa do nich oddzielne sale dla kobfetw Polsce
pomieszczenia takie nazywane Heaimi umieszczano przy zachodniejanie,
nad przedsionkiem lub po bokach sali modiitw

Na ziemiach polskich w XVI w. wytworzyt sicharakterystyczny typ syna-
gog. Byly to budowle centralne o jednoprzestrzersadij modlitw. Wznoszono
je na planie prostafa zblizonego do kwadratu. Gtéwne pomieszczenie synago-
gi zazwyczaj byto sklepione sklepieniem klasztorrghanetami. Na przetomie
XVIi XVII w. powstat inny typ bé&nic, nazwany 9-polowym. Synagogi budo-
wane w tym czasie miaty sklepienia podparte cztaréitarami, ktére dzielity
przestrzé gtdbwnej sali na dziewt czsci. Bima jako staly element synagog
zostata wydzielona centralnie pamizy czterema stupami. Uktad ten zachowat
si¢ w morfologii synagog do kixa XIX w.'®.

2. Jarostawska ,dwa” synagoga

Zabytkowa synagoga w Jarostawiu znajduje si poinocno-zachodnigj
cze$ci dawnego starego miasta, przy PlacurBé, pomiedzy ulicami Ordynack
i Opolsks*’. Béznica powstata przypuszczalnie w latach 1810-18%7a czaséw
swojej swietnasci posiadata polichromowane wrza, stworzone wedtug wzor-
céw lipskich. Znajdowaty sitam take mosézne $wieczniki i tablice dewocyjne
z XVIIIl w., a takze stare rodaly i modlitewniki z miniaturathiMape Jarostawia
z 1906 r. przedstawia rys. 1.

Pod koniec | wojnyswiatowej wretrza synagogi przemalowano w stylu
modernistyczny. Podczas Il wojnyswiatowef* budynek zostat powaie
uszkodzony i przez kilka lat stat opuszczony i edbany. Od potowy lat 50.

13 Aszkenazyjczycy — z hebaszkenazimpierwotnieZydzi wywodzcy sk z Niemiec. Nazwa
pochodzi od stowa ,Aszkenaz” oktajacego jeden z niezidentyfikowanych ludéw wymienia-
nych w Biblii. SredniowieczniZydzi przygli ja jako geograficzms nazwe Niemiec i od niej
utworzyli okrelenie niemieckich wyznawcéw judaizmu. Ich migrangaWschod spowodowa-
la, ze terminem tym olto Zydéw EuropySrodkowo-Wschodniej, za: Wirtualny Sztetl. Cata
A., Aszkenazyjczycy, http://www.sztetl.org.pl/phite/11,ashkenazim/ (26.04.2013).

14 piechotek M.K.: Bramy Nieba. Baice..., op.cit., s. 31.

15 Kubalska-Sulkiewicz K. i in.: Stownik terminologiay..., op.cit., s. 397.

% Tamve.

17 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym budyblgtej synagogi w Jarostawiu. Warszawa
1962, s. 1.

18 Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architektury i lowhictwa. Rejestr zabytkéw nr A-890, Wo-
jewodzki Urzad Ochrony Zabytkéw w Przerdly, 1996, s. 2.

19 Gottfried K.: llustrowany przewodnik po Jarostawgiiplanem miasta. Nakladem Stowarzysze-
nia Mitosnikow starego Jarostawia, Jarostaw 1937, s. 28.

2 Ortowicz M.: Jarostaw. Jego przesitoi zabytki. Naktadem UniwersytetiZotnierskiego
w Jarostawiu, Lwow, Warszawa 1921, s. 92.

2L Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architekturyop.cit., s. 2.
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wprowadzano kolejne #he funkcje: spétdzielri szklarsko-chemiczn ,dom
harcerza”, magazyny. W 1962 roku synagpozegto Paastwowe Liceum Sztuk
Plastycznych w Jarostawiu. Miatyesiv niej znalé¢ sale wystawowe i pracow-
nie. Na nowe potrzeby przeprowadzono adaptdmjdynku oraz usugio
wszystkie pozostakoi kultu religii mopeszowej poprzez eliminacpornej cz-
sci aron ha-kodeszzterech tablic inskrypcyjnych, zamalowanie ostdt pozo-
statagci polichromii. Odratowane z synagogi elementy \wgjst przegto Mu-
zeum w Jarostawfd.

Rys. 1. Plan Samuela Kornmana z 1906 r. (fragménthiwum Muzeum w Jarostawiu Kamieni-
ca Orsettich

Fig. 1. Project of Samuel Kornman from 1906 (fragtheRegister Office of the Museum in
Jarostaw, Orsetti's tenement-house

Bdznica jest obiektem wolno stglym, posiadajcym trzy kondygnacje na-
ziemne, uytkowe poddasze i piwnié Kiedys skladata s z gtdbwnej czsci
sakralnej i przybudéwek. Z czasem zostaly ongcrdne do obrysu budynku

22 Urban K.: Cmentarzeydowskie, synagogi i domy modlitwy w Polsce w |&tat944-1966.
Zaktad Wydawniczy NOMOS, Krakéw 2006, s. 320, 3243.
2 Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architektury...,@p, s. 2.
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i catos¢ przykryto wspélnym dachem. Biica w rzucie poziomym ma ksztait
prostokta zblizonego do kwadratu. Wewtnz cztery murowane filary podtrzy-
muja sklepienie sali modlitewnej. Znajdigly sk od strony zachodniej babiniec
,20stat wigczony w uktad wirza sali gtbwnej przez wykonaniemiejscu daw-
nej éciany zachodniej dwoéch filaréw analogicznych doniisgcych™
W ten spos6b powstata otwarta empora ze sklepiekizgiowym, ktéra wy-
stepuje rownig w gtéwnej sali budynkil.

Synagoga jest przykryta dachem tamaffymkonstrukcji drewnianej, wie-
lostolcowej z podwalinami, z blaglptask, ocynkowam, pomalowan przeciw-
rdzewn, farba gruntupca oraz farla nawierzchniow w kolorze bazowynt’.
Mury budynku § wykonane z cegly na zaprawie wapiefhejciany bytej sali
modlitw zostaty podzielone lizenami i gzymsami,daje obraz ozdobnych pty-
cin®. Posadowienie stanogvitawy fundamentowegciany piwnic oraz stopy
fundamentowe o zedicowanych przekrojach pod filarami gtéwnymi. Wsizys
kie zostaty wykonane z cegly na zaprawie wapiefine;

Z przeprowadzonych w 1962 r. badlundamentéw synagogi wynikae
wszystkie spoczywajna calcach lessowych. Wgkiem jest fragment posado-
wienia od strony wschodniej, gdzie nie natrafiomogtiny lessowe. Fundamenty
przybudowki potudniowej, poatkowo jednopitrowej, byly zagibione ddéé
ptytko. Przy powgkszaniu jej wysokéci zdecydowano o wzmochieniu znajdu-
jacego st pod ni posadowienia poprzez wykonanie filarow opartycébig
i rozpiccie pomgdzy nimi kkow odchiajqcych31.

W dobudoéwce od ulicy Opolskiej znajdigie odcinkowe stropy ceglane na
belkach stalowych. Belkiaspotazone prostopadle do potudniow&iany ze-
wnetrznej budynkd?. Na parterze, w przybudéwce od strony PlacurBdznaj-
duja sie sklepienia kolebkowe z lunetami. Jedno pole pasigidad krzyowy™.
W piwnicach wystpuja sklepienia kolebkowe w sali modlitw — sklepienrayk
zowe wsparte na gurtach i filarach. W pozostatycimigszczeniach znajdupie
stropyzelbetowé’. Zaréwno sklepienia kolebkowe, jakzteklepienia krzgowe
w obiekcie posiadajgruba¢ 1/2 cegly. W gtownej sali radzy kolejnymi wez-
gtowiami kkow gtéwnych zostaty rozpie sciagi stalowe o przekroju prostatk

24 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym..., @p.s. 2.

% Tanve.

% Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architektury...,@p, s. 2.

27 Wolantkowski A., tozhski H.: Projekt renowacji elewacji budynku bytejnsgogi w Jarosta-
wiu, 1999, s. 1, 2.

28 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym..., ip.6. 3.

2 Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architektury...,@p, s. 2.

%0 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym..., @ip.s. 11.

31 Tanve.

32 Wolantkowski A., toziski H.: Projekt renowacji..., op.cit., s. 3.

33 Wolantkowski A., tozhiski H.: Projekt renowacji..., op.cit., s. 14.

34 Jurjewicz H.: Karta ewidencyjna architektury..., @p, s. 2.
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nym. Przechodg one przez gtowice filaréw w dwoch kierunkach wpaiée
prostopadtycfr.

Komunikacg pionowa w obiekcie zapewnia klatka schodowa znajdayj
si¢ w srodkowej czsci dawnej przybudowki potudniowej. Istniata niegdyd-
rebna klatka schodowa, ktéra prowadzita aeginie do mieszexego st na pk-
trze babhca®. Obecna klatka posiada schody z lastriko, zabezpie metalo-
wymi balustradanii. Biegi schodowe ria sic od siebie uktadem, w zateo-
sci od kondygnaciji, na ktérejesinajduj.

Elewacja potudniowa émioosiowa jest zarazem frontawrys. 2a). Pozio-
me podzialy wyznaczajwaski pas profilowanego gzymsu oddziataggo parter
od pktra oraz gtdwny gzyms wiezacy. Posiada otwory okienne o znicowa-
nej wielkasci, na kadej kondygnacji inne. Wielké okien zmienia si wraz
z kolejnymi, wyzszymi petrami. Wszystkie okna przyjmujksztatt prostokta,
w gornej czsci sa zamkngte odcinkowo lub potkodicie. Wokot nich znajduj
sie gtadkie opaski zwiczone zwornikami. W omawianej elewacji znajduje si
obecne gtéwne wégie do budynkf.

Elewacja zachodnia funkcjonuje jako boczna (rys). Zbprécz gzymsu
wienczacego nie posiada podziatbw. W poziomie parteru dijajsie cztery
prostokitne otwory okienne domketie odcinkowo (z gtadkimi opaskami, bez
zwornikow), a take dwa sigajace odbojowki (pozbawione opasek) — dongkni
te potkolicie. Na trzeciej osi od strony pdéinocnej znajdije pozostaté¢ po
dawnym wejciu do synagogi. Drzwiasopatrzone gladk opaslk zakaczorn
potkoliscie ze zwornikiem poodku. Na drugim gitrze mieszcz si¢ duze okna
réwniez domknite potkolicie, posiadajce boniowane opaski z kluczathi

Elewacja pétnocna posiada cztery osie (rys. 2b)idPoy podziat tworzy
na niej gzyms gtoéwny, pionowe £a cztery lizenomy. Na parterze znagisje
trzy kwadratowe okna pozbawione opasekzéyyna wysokéci drugiego pitra
sa zlokalizowane cztery die okna o formie i gabarytach analogicznych do tych
znajdujcych sk na elewacji zachodniej. Na pierwszej osi od stroaghodniej
znajduje s} pozostaté¢ portalu wejciowegd®. Wieka po drzwiach jest opa-
trzona prostoknym, gtadkim obramieniem. Elewacja wschodnigcigiosiowa
zostata podzielona podobnie do elewacji pétndénBpsiada kwadratowe okna
w poziomie parteru i prostatne, zakaczone potkokicie na wysokéci drugie-
go pktra. W czsci potudniowej omawianej elewacji znajdigig otwory okien-
ne: na parterze i pierwszymepize — zakaczone odcinkowo, na drugimepize
— pétkoliscie. Wielkas¢ okien zmienia siwraz z kondygnacjami.

%5 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym..., @p.s. 15.
% Tanve, s. 2.

37 Jurjewicz H.:. Karta ewidencyjna architektury...,a@p, s. 2.
% Tanve.

% Tanve.

0 Tanve, s. 5.

1 Tanve.
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a)

Rys. 2. Elewacje: potudniowa od strony ul. Opolskég, pétnocna
i zachodnia od strony Placu Bic (b)

Fig. 2. South elevation, on the side of Opolskeett(a), north and
west elevation, on the side of Synagogues Square (b

3. Istniejace zagraenia

W czasie rozbudowy synagogi fundamenty w poétnoahednim narau
musiaty zost& wzmocnione. Wczmiejsze plytkie posadowienie budynku po-
zwalato na wzniesienie jedynie niskiej konstrukéjiaraze obiektu oparto na
gicboko posadowionym filarze. Zaniechano jednak pratgace na celu
wzmocnienie pozostatych gxi scian. Taki brak konsekwencji pagnat za
solm zmiare sposobu osiadania budynku. Skutkiem tego byto yldaie od
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pionu $ciany zachodniej i gkniecie w scianie pétnocnéf. Przechodzito ono
przez cat grubGé muru i mierzyto od 1,5 do 2,0 cm szerékié®,

Zrealizowany w péniejszym czasie projekt restauracji elewacji sptaie
istniejaca na murze rysa zostata zlikwidowana. Niestetyokudhentacji owego
procesu (kidnie nazwanego renowatijnie pozostakadenslad po ewentualnie
przeprowadzanych zabiegach zwanych z umocnieniem konstrukcigkmictej
sciany.

W 1999 roku wykonano ,Projekt renowacji elewacjidgoku bytej syna-
gogi w Jarostawil®®. Przewidywat on ocieplenie kominéw, pomalowanie da
chu, wymiar wszystkich obrébek blacharskich, wykonanie odwoudliaievokot
budynku orazestaurag tynkow. Po upltywie czasu moa ocent, ze przepro-
wadzone wtedyrace nie zostaly dobrze zrealizowane. Obecny tstamiczny
tynkdéw zewrtrznych wykazuje liczne sgkania i odspojenia. Rury spustowe
systemu rynnowego w wielu miejscachrseszczelne, co powoduje peneteac)
wody opadowej pod tynki.

Przeprowadzone w 1962 r. odkrywki fundamentéw sggaglaty obraz
stanu ich zachowania. W czasie hadakryto,ze powierzchnia ceglanych mu-
réw posadowienia jest wilgotna ze wedll na brak zastosowania jakiejkolwiek
izolacji, zaréwno pionowej, jak zepoziomef®.

Niekorzystnym dla obiektu zjawiskiem jest okanie poziomu parteru bé
nicy okoto 1,0 m poriej otaczajcego terenu, co dodatkowo pgtije zamaka-
nie muréw®. Tworz sic wybrzuszenia i odspojenia tynkéw. Mury sieustan-
nie zawilgocone. W zimie zamarzefj woda pczniepc, niszczy struktuy
warstw tynkarskich. Na powierzchician pojawity s¢ liczne rozwarstwienia
i ubytki tynkéw. Niektore odspojenia 1a tyle gébokie, ze odstonity ceglam
konstrukcg $cian. Stan taki przyczyniaestdo korozji chemicznej cegiet i spoin.
Degradacja murdéw szczegoOlnie dotyczy poziomu paitprzyziemia budynku.

Najwickszym jednak problemem pomiesztzea poddaszu jest brak ich
przydatndci, mimo ze atrakcyjne pod wzgllem architektonicznym posiadaj
okazate widoki panoramiczne na zabytkowabudow srodmiecia Jarosta-
wia. Ze wzgédu na due okna g dobrze déwietlone. Nachylenie potaci dacho-
wych, a co za tym idzie niektoryditian oraz widoczne elementy konstrukcji
dachu (krawznice i belki) sprawiaj, ze nie § to szablonowe ,czteryciany”
(rys. 8.).

Bardzo zaniedbanes pomieszczenia znajdige sé w poziomie parteru.
Nadmierne zawilgocenigian powoduje tuszczenieegpowtok malarskich, od-

42 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznym..., @p.s. 17.
* Tanve, s. 12.

44 Wolantkowski A., tozhiski H.: Projekt renowacii., op.cit.

45 Konarzewski Z.: Opinia o stanie technicznynop.cit., s. 7, 12
“ Tame, s. 8, 11.
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spajanie i odpadanie tynkéw, twarsie wykwity solné’. Dodatkowo w po-
mieszczeniach we wschodniejeéai parteru § widoczne uszkodzenia mecha-
niczne tynkow (skucia, otwory), braki w strukturaekotow filaréw, samoczyn-
ne gknigcia wscianach i stropach. Powtoki malarskiglsudne i zakurzone.

4. Rozwhgzania wnetrz

Program adaptacji zaklada atang wnetrz synagogi na sale ekspozycyjne
i pracownie dla Zespotu Szkot Plastycznych w Janest (rys. 3-12.).

W piwnicach, gdzie znajdowaly¢spomieszczenia skladowe i kottownia,
zaplanowano magazyny prac plastycznych. Najpiemidazne jest jednak wy-
konanie odwodnienia wokét budynku wraz z ngte izolach posadowienia
i scian piwnic. Zabieg ten zapewni ocheosktadowanych dziet plastycznych
przed zamakaniem i nadmigrwilgotnascia.

Na parterze mieszgzsie pracownie: rzeby, grafiki warsztatowej, sztuka-
torska oraz projektowa. Niezadowalzy stan techniczny, szczegdlnie pierw-
szych dwéch sal, wymaga przeprowadzenia prac, hajak: uzupetnienie
warstw tynkarskich, oczyszczenie warstw malarskichlowaniescian. Scianki
dziatowe z pustakéw szklanych paizy holem a pracowairzezby ze wzgtdu
na ich niestaranne wykonanie oraz drobne wymiaszgregoélnych luksfer na-
lezy wyburzy¢ i wymurowa& nowe z wykorzystaniem nowoczesnych pustakow
szklanych o wikszych wymiarach. Korzgiami ptyracymi z ich zastosowania
sa: dobra izolacyjn& termiczna i akustyczna oraz odpaséima uszkodzenia
mechaniczne. Dodatkowo, gki takiemu rozwazaniu hol kdzie dadwietlony
swiattem naturalnym.

W poziomie parteru od strony zachodniej znajdsig dwa amfiladowo
skomunikowane pomieszczenia z osobnymseiem, dostpnym bezpérednio
z zewnitrz budynku. Dotychczas jedno z nich (mniejszenhip@ifunkcje maga-
zynu, a drugie stanowito pracowrsztukatorsi. Zdecydowano przeznaczye
na sale muzealne i zaprojektowano kamerakspozyaj zydowskiego dzie-
dzictwa kulturowego, wprowadzono scenariusz wystawiczy. W pierwszej
z sal uktadcianek ekspozycyjnych zaprojektowano w formieeglmv. Zostaty
one ustawione tak, aby zasténvejscie do kolejnego pomieszczenia i pobuddzi
ciekawad¢ zwiedzagcych. Nastpna sala migi szklane ekrany interaktywne
zlozone z potokggow, ktore zostaly ustawione na ksztatt .fal”. Réeszczono
je w sposbb zapewnigjy wygodne obégie i zapoznanie siz cah ekspozydi.
Poniewa owy ideg przewidziano dopiero w drugiej sali, a nie zarazypwej-
sciu, zwiedzajcy beda doznawali efektu zaskoczenia. Nowoczesna forma

47 Renowacje elewacji obiektéw zabytkowydbrzedsibiorstwo Budowlane PANON, 2008.
www.panon.pl/index.php/oferta/technologia/41-tedbgie/53-elewacjezabytkowe#wstep
(18.04.2013)
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Rys. 3. Pracownia sztukatorska Rys. 4. Pracownia malarstwa
Fig. 3. Studio of stucco work Fig. 4. Studio of painting

Rys. 5. Byta sala modlitw, obecnie prze- Rys. 6. Pracownia fotografii
strzen wystawiennicza Fig. 6. Studio of photography

Fig. 5. Former prayer hall, exhibition space
at the present moment
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ekspozycji poprzez zastosowanie paneli dotykowycichomych modeli czy
zmiennych projekcji audiowizualnych jest oderwaniedhtradycyjnego, mono-
tonnego ogldania eksponatéw muzealnych. Wiglanozliwosci, jakie daje taki

koncept, sprawiaze obserwatorzy niecda biernymi, znaonymi widzami, lecz

aktywnymi performerami.

Rys. 7. Pracownia rzby
Fig. 7. Studio of sculpture

Rys. 8. Poddasze
Fig. 8. Attic

Najwieksz powierzchng pierwszego pitra zajmuje gtéwna sala budynku
uzywana obecnie jako przestfzevystawiennicza (rys. 5.). Zdecydowane@ gi
powigkszy¢ poprzez wyburzenie zachodnéejany tego pomieszczenia, kosztem
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obecnej tam pracowni malarstwa. Aby zachéwadycyjny dziewgciopolowy
uktad bytej sali modlitw, zaprojektowano antres®awiazuje ona do istniggej
niegdy w tym miejscu empory z baliiem. Zajmuje przestraedwéch pdl skle-
piennych i opiera gina filarach (datd bedacych pilastrami wécianie dzieicej
sak wystaw i pracowni malarstwa) oraz nécianach zewgtrznych budynku:
zachodniej i potnocnej. Gtéwarkonstrukcg nasna antresoli stanowibelki sta-
lowe. Podest i stopnice schodéw prowgyrh na antresel zaprojektowano
z mlecznego, potprzezroczystego Corianu, balustnadymiast z laminowanego
szkla hartowanego o dej wytrzymataci. W sali tej zaproponowano przestize
ekspozycyja dla plastycznych prac uczniéw. Ze wahl na centralny uktad
wnetrza, opracowancscianki ekspozycyjne w formie dwoch wsg@dko-
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Rys. 9. Rzut parteru
Fig. 9. View of ground floor
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wych okregbéw tworzcych koncentryczn kompozycg. Obserwator, aby obej-
rzet interesujce go dzieta, &dzie spacerowat porilzy poszczegolnyniician-
kami wystawienniczymi. Z powodu niemmosci ogarngcia jednym spojrzeniem
calej ekspozycji kolejne wylanige st przed nim prace zapewdnmu nowe
wrazenia estetyczne. Centralne miejsce sali wystawnawiazaniu do istniej-

cej w tym miejscu niegdybimy — zajmuje szklana, transparentna instalacja
w ksztaicie przestrzennej tuby. Odpowiednigvietlenie zaakcentuje jej forn
oraz doda tajemniczoi. W zachodniej agci sali wystaw mig&ci sie nowo pro-
jektowana antresola. Widzthizie mégt zatem ,,oderwasic” od poziomu podto-

gi, wejg¢ nieco wyej na znajduyjcy sk na antresoli podest i aglat
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Rys. 10. Rzut pierwszegoghia
Fig. 10. View of first floor
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cahk ekspozyai z géry. Dodatkowo, systemowo zaprojektowany uldathtet
podkre&li poszczegblne eksponaty, wytoni je z przestrzbeilzie prowadz do
nich wzrok ogddajacych. Cziowiek wkraczagy do omawianej przestrzeni wy-
stawienniczej zostanie ,wgnigty w wir sztuki”, bgdzie kontemplowat barwy,
faktury i ksztalty. Rzut pierwszegogpia przedstawia rys. 10.

Na pierwszym pitrze znajdowata sirowniez sekcja mieszkalna, kir
przewidziano usw®, decydujc sk najpierw na wyburzenigcianek dziato-
wych. Nowo powstata przestizeostata przeznaczona na pracawmialarstwa.
W kolejnym, znajdujcym sk przy wschodniegcianie budynku pomieszczeniu
przewidziano jeszcze jedrsak malarstwa. Nadanie tej samej funkcji dwom
pomieszczeniom na jednej kondygnacji pozwoli nazigiénie mniejszych grup
miodziezy i efektywniejsz ich prae.

400
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Rys. 11. Przekréj B-B
Fig. 11. Section B-B
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Rys. 12. Wizualizacje wtrz gidwnej sali wystawienniczej

Fig. 12. Representations of interiors of major eittub hall

Ze wzgkdu na znacznwysoka¢ sklepienia sali wystaw giro drugie mie-
sci tylko dwa pomieszczenia. W jednym (prnjanie wschodniej) zaplanowano
pracown¢ ogolm, w drugim z& (przy scianie zachodniej) przewidziano pra-
cownig projektowg wraz ze stanowiskami komputerowymi.

Na poddaszu znajdowalcesbsiem wekszych pomieszcieoraz mniejsze:
przedsionki, zaplecza i schowki. Zdecydowanopgifaczyc je tak, aby powstaty
mozliwie duze przestrzenie. W potnocnejedei budynku zorganizowano dwie
obszerne sale wystaw. W dziedj je scianie zamontowano szerokie, skladane
drzwi, ktére w razie potrzeby pmza sasiednie przestrzenie w jeginW po-
mieszczeniach tycheba sie moglty odbywé spotkania poetyckie, wystawy
okresowe i inne uroczysta. Pozostale pomieszczenia przylegaj dosciany
zachodniej przeznaczono na pracawiotografii z ciemm oraz pracowri pro-
jektowa, a te mieszee st przy scianie wschodniej — na sale ogolne.

W projekcie naleato réwniez uwzgkdni¢ usprawnienie komunikacji pio-
nowej i poziomej. Wprowadzono biegm przez wszystkie kondygnacje wind
osobows. Celem podkrédenia jej nowoczesrgi oraz zapewnienia naturalnego
doswietlenia klatce schodowej zaprojektowaaggko panoramicznw szklanej
obudowie. Pomimo dié wysokiej ceny takiego przedsiziecia rozwhzanie to
znacznie podnosi walory estetyczne i funkcjonaindyinku.

Konieczna byta modernizacja istrieych weztéw sanitarnych. Na kaej
kondygnacji wydzielono kabin przystosowas dla osob niepetnosprawnych
z przestrzeni manewrow dla woézka inwalidzkiego z perzami. Zalecono
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monta nowej stolarki okiennej w miejscach, gdzie znajdbwsi okna szklone
pojedynczo, poniewanie spetnialy one odpowiedniej izolacyfeo cieplnej.

Zdecydowano gizamontowé nowe, szczelne okna po stronie wetvznej, nie

demontugc historycznych, tym samym uszanowano zabytkowsnete obiektu

przy zapewnieniu komfortu cieplnego jegaytkownikom. W doborze nowych
okien wane bylo, aby nie zakidcaty odbioru wysublimowanypbdziatow

w stolarce zabytkowe;j.

Zniszczenia, jakim ulegat przez lata budynek sygaguoozbawity go zdo-
bien i polichromii. Ich ostatnie pozostafi zostaly usurite w latach 60. XX
wieku. Aby uszanowato bezpowrotnie utracone dziedzictwo, zapropon@awan
wprowadzenie jako kolorystkwnetrz odcieni bieli i szarxi. S to kolory uni-
wersalne, stonowane, niednéace oczu, a przede wszystkim niewprowageaj
do zabytku domnientekompozycji barw.

5. Podsumowanie

,Brzemienne duchawspucizrg przesziéci, zabytkowe dzieta narodow
pozostaj w zyciu wspétczesnygywymswiadectwem ich wiekowych tradyéfl
Przetrwanie zabytkow w daj mierze waze sk z nadawaniem im cech utylitar-
nych. Ich przystosowywanie do oklenych potrzeb musi jednak odbygvaig
w poszanowaniu warfoi historycznych.

Podgcie prac przy obiektach zabytkowych wymaga éeitavego poznania
ich historii, nawarstwig stylowych oraz stanu zachowania. Nslevykona
wiele studidéw, badai inwentaryzaciji. Ich sposob i zakres musi zapévpgitne
poznanie obiektu i przgfie dziata konserwatorskich dla jego ratowania,
uprzystpniania i eksponowania.

Istotrg. spravg jest zachowanie autentyzmu zabytku. Niezenmi€ miej-
sce jego falszowanie i domniemany odbior. Nowo w@dzane elementy po-
winny sk odr&nia¢ od oryginalnej, zabytkowej substancji. Postawea tast
zgodna z postanowieniami Karty WeneckidRestauracja (...) ma za cel za-
chowanie i ujawnienie estetyczméjstorycznej wartéci zabytku oraz polega na
poszanowaniu dawnej substancjelementéw stanowcych autentyczne doku-
menty przeszkoi. Ustaje ona tam, gdzieaczyna sidomyst*. Wszystkie prace
wykonywane w zabytku powinny zatemosi¢ znamé naszych czasow’.

Ponadto konieczne jest uwzdhienie integralnii zabytku z otoczeniem.
Podgcie prac nad synagegv Jarostawiu mze by pocztkiem rewaloryzaciji
bylej jarostawskiej dzielnicyzydowskiej. Rezultatem takiego procesu bytoby
przywrécenie walorow estetycznychzytkowych i funkcjonalnych obiektow

8 Karta Wenecka. Postanowienia i uchwaly llcitiynarodowego Kongresu Architektéw i Tech-
nikdw Zabytkéw. Dokument 1. Mdzynarodowa Karta Konserwacji i Restauracji Zabytkow
i Miejsc Zabytkowych, Wenecja 1964, s. 1.

49 Karta Wenecka. Postanowienia i uchwaly..., op.ait,9, s. 3.

0 Tanve.
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przy jednoczesnym dostosowaniu catego zespotu duwdtezesnych potrzeb
mieszkacow i turystéw.,Struktury staromiejskie (...)gsbowiem trwatym ma-
Jjatkiem narodowym o wymiernej wafto i nalezq do najistotniejszych sktadni-
kow dziedzictwa kulturowegd.

PROBLEMS OF MODERN FUNCTIONS IN THE HISTORIC FORMER
JEWISH PRAYER HOUSE ON THE EXAMPLE OF “LARGE”
SYNAGOGUE IN JAROStAW

Summary

Article refers to the morphology of European symges. It includes the traditional princi-
ples of interior design and general rules of cleghagogues. The history and condition of "large"
synagogue in Jaroslaw have been examined, havedogenan inventories, studies archives, free-
hand sketches and photographic documentation. Ksting dangers have been presented.
Demonstration of them was necessary to fully urtdacs the object and adopt a conservation
measures to rescue it. The concept of the arrangeofig¢he former synagogue for the ZSP Art
School has been proposed. Any action on the monuraang with the conservation, were in-
tended to give the building a utilitarian featuréhe condition was to respect the historical value
of the monument. An important thing was to pres¢mesauthenticity of the monument. It may not
be the place of the alleged forgery and unsuitpeleeption. Therefore, all newly introduced
elements have been built with modern forms and, tiiffer from the original, historic substances.
Exhibition spaces and an intimate exhibition of i3mwcultural heritage have been designed. Ap-
propriate scenario of exhibition has been introdudehas been invented to attract attention; ob-
servers will not be passive, weary spectators btiveaperformers. The elements alluding to his
earlier function, mezzanine — with respect to tltoengn's gallery, glass art installation in the shape
of the tube — with respect to the bima have betondnced to the architecture of a building. Sys-
temically designed lighting system will highlightet various exhibits will accentuate it from the
remaining space. The exhibition will provide visgavith a new aesthetic experience. The viewer
is somehow "sucked into the vortex of art", wilntemplate colors, textures and shapes. To illus-
trate the solutions, technical drawings and vigadilon of interiors have been added.

Keywords: judaica, synagogue, adaptation, restoration, éidnbspace, cultural heritage
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51 Matachowicz E.: Konserwacja i rewaloryzacja arekitiry wérodowisku kulturowym. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 20G7,305, 306.
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OCENA ZAWARTO SCI METALI CI EZKICH

W OSADACH SCIEKOWYCH Z MIEJSKIEJ
OCZYSZCZALNI W PRZEMY SLU W ASPEKCIE
WYKORZYSTANIA ICH W ROLNICTWIE

W pracy przedstawiono wyniki batlaawartéci metali cezkich (miedz, otow, ni-
kiel, cynk, chrom, kadm) w osadaébiekowych z oczyszczalrciekow w Prze-
myslu. Analiza otrzymanych wynikéw zostata przeprowaak pod ktem mali-
wosci wykorzystania osad6dciekowych do celéw rolniczych. &enia poszcze-
golnych metali poréwnano z maksymalnymi waciami dopuszczanymi przez
obowizujace przepisy oraz z wynikami analiz osadésiekowych pochodgych

z innych oczyszczalniciekdw. Wykazano,ze osadysciekowe otrzymywane
w oczyszczalni w Przendly nie przekraczajw zadnym przypadku dopuszczal-
nych stzen metali cizkich okrelonych dla osaddwviciekowych wykorzystywa-
nych w celach rolniczych. Zawagtometali w suchej masie osadéeiekowych
z przemyskiej oczyszczalni charakteryzowatarsiszymi wartdciami niz w po-
dobnych obiektach z terenu kraju, jak i w poréwoanirednimi dla wojewodztwa
podkarpackiego. Nie odnotowano sezonowej zmiécimmoziomu poszczegdllnych
metali ckzkich. Srednia roczna zawardé metali ckzkich w rozpatrywanym okre-
sie utrzymywata si na zblzonym poziomie. Poniewaprezentowane, catkowite
stezenia metali gjzkich informufj jedynie o stopniu zanieczyszcze®iadowiska,
do petnej oceny ich oddziatywania na gleby (mobitmobiodosgpnasci i ekotok-
syczndci) zaproponowano anatizspecjacyja i frakcjonowanie. W nagpstwie
interpretacji wynikéw przeprowadzonej oceny wskaz&rerunki przysztych ba-
dan, ktére powinny ohj¢ ocere poziomu sizen metali cezkich w kanalizaciji

! Ewa llba, Pastwowa Wysza Szkota Wschodnioeuropejska w Przémylnstytut Irzynierii
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ogoélnosptawnej miasta Przefy, zbilansowanie tadunkéw wprowadzanych
w §ciekach surowych na oczyszczalmiich wplywu na biocenazosadu czynne-

go.

Stowa kluczowe:osadsciekowy, metale gizkie, analiza jakéciowa osadodvécie-
kowych

1. Wprowadzenie

Zawarté¢ metali cézkich w osadachsciekowych jest uzalaiona
od udziatu sciekbébw przemystowych w ogdlnej #oi sciekbw komunalnych.
Obecna¢ metali cgzkich w osadachsciekowych jest istotnym czynnikiem
ograniczajgcym wykorzystanie przyrodnicze, w tym rolnicze. @Rymi pier-
wiastkami, ktorych wyspowanie ma niekorzystny wplyw na organizayywe,
sa rte¢, kadm, nikiel, chrom i otéw. Za watkiem niklu wymienione metale wy-
kazup stosunkowo wysak podatné¢ na bioakumulag} Miedz, cynk, kobalt,
molibden i bor (mikroelementyasiezizdne do prawidtowego wzrostustm,
lecz zbyt wysokie gtenie tych metali w glebie wplywa negatywnie na oiga
zmy zywe [1].

Zawartg¢é metali cezkich w osadachsciekowych jest rownie istotna
w przypadku ich sktadowania, e bowiem zachodginiebezpieczestwo wy-
mywania metali z osadéw. Dodatkowym problemenpazostatéci po procesie
spalania osadu, poniewav popiotach oraz pozosta&ltach po oczyszczaniu
spalin stzenie metali rénie cztero-, piciokrotnie w stosunku do fenia
w materiale wyjciowym [1].

Komunalne osadyciekowe charakteryzajsic wysokimi walorami glebo-
tworczymi i nawozowymi. Rolnicze wykorzystanie odadsciekowych, oprécz
korzystnego wptywu na ikg¢ mikro- i makroelementow w glebiérfdio miedzy
innymi azotu, fosforu, potasu, wapnia i magnezoprpwia wi&ciwosci fizycz-
ne gleby, zwikszajc jej pojemnéé¢ sorpcyjr ze wzgédu na obecri@ materii
organicznej w osadadigsiekowych [2].

Niestety do nawgenia nie zawsze moa wykorzysta osadysciekowe.
Glownymi czynnikami eliminujcymi takie zastosowanie jest znaczna ob&eno
mikroorganizméw chorobotwoérczych oraz metalgzkich. Zawarté¢ metali
wynika z udziatusciekow przemystowych w ogolnej #oi sciekow miejskich
doptywapcych do oczyszczalni. Ponadto metalezkie s tak’e obecne
w sptywach powierzchniowych wod deszczowych i pegowych oraz wyst
puja w sciekach w nagpstwie korozji elementéw systemu kanalizacyjnedo [2

Aktem prawnym regulacym jakaéé¢ osadusciekowego w aspekcie jego
wykorzystania w rolnictwie jest Rozpadzenie MinistraSrodowiska z dnia
13 lipca 2010 r. w sprawie komunalnych osad@ekowych. Rozporgzenie
scisle okrela warunki fizyko-chemiczne, ktére powinien spetnasad, aby po-
nownie mogt ,wroct” do srodowiska, przede wszystkim maksymalne zawarto-
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sci metali ckzkich [3]. Nalery jednak zwrdci uwag ze w myél tego rozporz-
dzenia grunt, na ktérym osddiekowy ledzie stosowany, musi spetdiakre-
slone przez ustagvwarunki. Przed stosowaniem osatiekowego na gruntach
rolnych konieczne jest oznaczeniesdometali cgzkich w wierzchniej warstwie
gruntu (maksymalne @tenia okrélaja zabcznik nr 2 i 3 do Rozposgzenia),
gleba musi si charakteryzowapH co najmniej 5,6 [3]. Dodatkowo osady mog
by¢ stosowane poza okresem wegetadjiimpjesli sa one przeznaczone do bez-
posredniego spaycia przez ludzi. Stosowanie osadéw na grunciamise spo-
wodowa pogorszenia jaki gleby, wdd powierzchniowych i podziemnych [3].

Niektére z metali gizkich ;3 uznawane za mikroelementy, dlatego nie
mozna ich catkowicie usuié z przyrodniczego obiegu, nalejednak zwréai
uwag: na ich forng wystepowania. Konieczne jest zatem oltemie biodostp-
nosci i przyswajalnéci formy metali cgzkich. W celu lepszego zobrazowania
wptywu metali cgzkich nasrodowisko, w tym gleby, na ktérej jest stosowany
osadsciekowy, naley wykona analiz specjacyjn, obrazujca biodostpnasé
poszczegodlnych metali. Vidlaym czynnikiem przemawiggym za tym pospo-
waniem jest nie tylko okégenie dosipnasci metali, ale rownig oznaczenie
poszczegoblnych form pierwiastkédw. Najbardziej zmargrzyktadem popieraj
cym taky postawe jest chrom, ktéry w swojej formie na Ill stopnitlanienia jest
niezkedny do prawidtowego rozwoju organizméiywych, natomiast w przy-
padku wysgpowania na VI stopniu ma silne wéwosci toksyczne. Rownie
miedz jako mikroelement jest niezbnym sktadnikiem wielu enzyméw i biatek,
lecz w przypadkach wysokichegen jest toksyczna, np. u glin wrazliwych na
obecnd¢ miedzi jej nadmiar mae powodowé zmniejszenie plonu [4].

Celem pracy jest ocena jakibowa osadusciekowego z oczyszczaldcie-
kow w Przemylu pod wzgtdem zawartéci metali cezkich w aspekcie rolni-
czego wykorzystania.

2. Materiat badawczy i metodyka

Materiat badawczy stanowi osaéciekowy z oczyszczalnisciekow
w Przemylu. Oczyszczalniaciekow w Przem$iu zostata oddana do eksploata-
cji w 1979 r., w latach 2004-2006 zostala rozbudwava unowoczéniona
w ramach projektu ,Rozbudowa i modernizacja oczgalt sciekow w Prze-
myslu”. Obecnie jej przepustovié wynosi 28 200 riid dla przeptywusrednio-
dobowego. Oczyszczalnia przyjmujeieki doprowadzane kanalizacpgolno-
sptawry miasta Przemy oraz czsci podmiejskich miejscowdzi. ROwnowana
liczba mieszkacow zostata okrigona na poziomie 100 tys. RLMScieki s
oczyszczane metadosadu czynnego w procesach nitryfikacji, denikdii
i defosfatacji. Oczyszczorieieki ;1 doprowadzane do rzeki San [5].

Osady nadmierne po mechanicznymegagzeniu $ poddawane beztleno-
wej stabilizacji w wydzielonych komorach fermentadjstabilizowane osady
sciekowe g nastpnie odwadniane na prasigr@owe]. Odwodniony osad jest
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mieszany z wapnem palonym i trafia na plac sktaduavasadow, sid jest kie-
rowany do rolniczego wykorzystania [5, 6]. Oedunkcjonowania oczyszczalni
przedstawili Masté i Luczyszyn [6].

Zawarta¢ metali cgzkich w osadziesciekowym oznaczano za ponmpoc
spektrometru adsorpcji atomowej (ASA) firmy GBC [$& AA”, metody plo-
mieniowg po wczaéniejszej mineralizacji w laboratorium znajdoym sk
na terenie oczyszczalktiekow. Badania sktadu osadciekowego przeprowa-
dzano sz& razy w roku (co drugi miegi). Oznaczenie sten metali cezkich
wykonano wedtug obowzujacej metodyki [3].

3. Analiza wynikow i dyskusja

W tabeli 1. przedstawionostednione wyniki analizy zawardo metali
cigzkich w osadzigciekowym z oczyszczalni w Przegiy z okresu 2010-2013.
Otrzymane wyniki odniesiono do wymagajakie stawia obowizujace roz-
porzdzenie (tab. 2.). W tabeli 3. przedstawiongrednione wynik dla po-
szczegoOlnych lat pracy oczyszczalni w analizowarpkresie. Krzywe na rys.
1-6. przedstawiaja tendencjrozktadu zawartxi poszczegdlnych metali
ciezkich w latach 2010-2013.

Tabela 1. Zawartg metali cezkich w osadzigciekowym w latach 2010-2013
Table 1. Heavy metals contents in the sewage slidgears 2010-2013

Charaktervstvka Miedz Otéw Nikiel Cynk Chrom Kadm
g )ézr?a [mgCu/ | [mgPb/ | [mgNi/ | [mgzn/ | [mgCr/ | [mgCdl
tysty kg s.m.] kg s.m.] kg s.m.] kg s.m.] kg s.m.] kg s.m.]
Srednia 158,5 38,9 22,5 1104,6 43,5 2,2
Mediana 158,2 39,2 22,5 1095,1 41,1 15
Minimum 131,8 25,9 15,8 561,0 28,4 1,0
Maksimum 189,1 59,6 33,7 1570,3 74,8 6,4
Wspotezynnik | 1 0,18 0,18 0,18 0,24 0,70
zmienndgci
Odchylenie 15,7 6,9 41 201,8 10,4 15
standardowe
Percentyl 15% 139,6 31,7 18,4 957, 354 1,1
Percentyl 85% 175,1 43,9 25,6 1306,9 48,7 3,7

Miedz jest pierwiastkiem niestanoygym fitotoksycznego zagtenia
po wprowadzeniu do gleby. Na bioprzyswajdtheniedzi ma wptyw odczyn
gleby. Przy pH < 6,5 nagiuje wzmaona mobilné¢ miedzi i u r@lin pojawiag
sie objawy zatrucia [4]. Siuta [7] wskazuje na obegnmiedzi w osadachkcie-
kowych na poziomie od 0,3 do 1340 mg Cu/kg s.mtymw dla osadovécieko-
wych z wojewodztwa podkarpackiego w przedziale 49-hg Cu/kg s.m.
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Tabela 2. Dopuszczalne zawddometali cizkich w komunalnych osadadiekowych przezna-
czonych do wykorzystania wedtug obawmijacego prawa, na podstawie [3]

Table 2. Permissible by the law concentration civyemetals in sewage sludge for use, based
on [3]

Zawartos$é metali cigzkich [mg/kg s.m.] nie wigksza niz przy
stosowaniu komunalnych osadéwciekowych
Metal cigzki w rolnictwie oraz do|  do rekultywacji przy dostosowaniu
rekultywacji gruntow|  gruntéw na cele | gruntéw do okréo-
na cele rolne nierolne nych potrzeb*
Kadm [mg Cd/kg s.m.] 20 25 50
Miedz [mg Cu/kg s.m.] 1000 1200 2000
Nikiel [mg Ni/kg s.m.] 300 400 500
Otéw [mg Pb/kg s.m.] 750 1000 1500
Cynk [mg Zn/kg s.m.] 2500 3500 5000
Chrom [mg Cr/kg s.m.] 500 1000 2500

* wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospedmia przestrzennego lub
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowanienter do uprawy Khn przeznaczonych
do produkcji kompostu, do uprawystim nieprzeznaczonych do spaia i produkcji pasz.

Udzial miedzi rzadko przekracza 200 mg Cu/kg s#h.\|V przypadku osa-
dow sciekowych z przemyskiej oczyszczalni zawéétiedzi ksztattowata i
na poziomie 131,8-189,11 mg Cu /kg s.m. (rys.ah, 1.). Wartéci te § znacz-
nie nizsze od poziomu dopuszczalnego ékyrego w Rozpordzeniu Ministra
Srodowiska [3], zatem miednie jest pierwiastkiem ogranicaaym wykorzy-
stanie analizowanego osadcekowego w celach rolniczych. Osadiekowy
Z oczyszczalni w Przendy posiada poréwnywalnzawarté¢ miedzi do innych
osadéw z krajowych oczyszczalni, np. 130,8 mg Cwkyg. [8], 90-136,2 mg
Cu/kg s.m. [12] oraz 186,7 mg Cu/kg s.m. [9]. Zaw&r metali cizkich, w tym
miedzi, w osadzigciekowym jest uzatmiona od wielkéci oczyszczalni; im
wieksza oczyszczalnia, tym gksze s¢zenie metalu w osadzigiekowym [10,
11]. Dla podobnych wiellki@iowo oczyszczalniciekowych odnotowano wyniki
w przedziale 130-190 mg Cu /kg s.m. W zmku z tym mana stwierda,
ze osadsciekowy w przemyskiej oczyszczalni nie odbiega soednich krajo-
wych.

Jednym zezrodet otowiu wsciekach ogoélnosptowych i w konsekwencji
w osadzieciekowym g zanieczyszczenia powietrza zbierane z drog poasgad
atmosferycznych w postaci sptywow powierzchniowytth kanalizacji. Otéw
ma wplyw na zaburzenia procesu fotosyntezy, podzigkomoérkowych oraz
zaburzenia gospodarki wodnej uslo [4]. Zawartg¢ otowiu w osadach
sciekowych jest bardzo zrbicowana i waha siw granicach 3-372 mg Pb/kg
s.m. [7]. W przypadku analizowanego osaduekowego zawartg otowiu
miesci sig w granicach 25,9-59,6 mg Pb/kg s.m. (rys. 2., 1a.W poréwnaniu
z danymi z obiektéw wojewddztwa podkarpackiego 128-mg Pb/kg s.m.) [7]
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osadsciekowy z przemyskiej oczyszczalni charakteryziigessosunkowo nisk
zawartdcia otowiu, potwierdza to réwnieporéwnanie wynikow z oczyszczal-
nia w Ostrowcu Swigtokrzyskim (62,2 mg Pb/kg s.m.) [9] oraz innymi
wigkszymi obiektami w ktorych notowano otéw na pozieriR0-35,5 mg Pb/kg
s.m. [2, 8, 11, 15]. Zawarté otowiu w osadacKciekowych w cigu 4 lat pracy
oczyszczalni w Przenmdlu oscylowata na poziomie 38,9 mg Pb/kg s.m.,
co pozwala na ich wykorzystywanie w rolnictwie oz rekultywacji gruntow

na cele rolne.
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Rys. 1. Zawartéci miedzi w osadziéciekowym w latach 2010-2013
Fig. 1. The copper concentrations in the sewagigslin years 2010-2013
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Rys. 2. Zawartéci otowiu w osadzigciekowym w latach 2010-2013
Fig. 2. The lead concentrations in the sewage slidgears 2010-2013

Zanieczyszczenigrodowiska niklem jest szczegdlnie niebezpieczne dla
roslin [4]. Przyswajalné¢ tego pierwiastka wzrasta wraz z aofemiem pH
gleby. Nadmiar w organizmach stimnych wptywa niekorzystnie na meta-
bolizm, powoduje chloragzlisci oraz zahamowanie wzrostu korzenidliro[4].
Zawarta¢ niklu w osadachciekowych na terenie kraju waha; s granicach
2,2-358 mg Ni/kg s.m. Wraz ze wzrostem uprzemysowve terendw wzrastata
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procentowa zawarfo niklu, ktéry trafiat dosciekbw komunalnych. Na tych
terenach notowano przekroczenie limitu dopusacegjo osadyciekowe do
uzytku rolnego (300 mg Ni/kg s.m.) [3]. W przypadkwjewddztwa pod-
karpackiego wyniki oscylowaly w przedziatach 9,83thg Ni/kg s.m. [7].
Zawartc¢ niklu w osadzigciekowym z oczyszczalni w Przedy wynosita od
15,8 do 33,7 mg Ni/kg s.m. (rys. 3., tab. 1.). Jestakres niewiele #szy ni
uzykany w podobnych obiektach [9, 12].

35 4
30 4
25 4

20 A

meg Ni/kg s.m.

15

10

Rys. 3. Zawart& niklu w osadzigciekowym w latach 2010-2013
Fig. 3. The nickel concentrations in the sewagdg in years 2010-2013

Cynk jest pierwiastkiem niegzbdnym dozycia rclin, ale nadmierne jego
koncentracje & niepazadane [4]. ZawartE tego pierwiastka w osadzie
sciekowym oscyluje w granicach od 83 do 5124 mg gn#km., przy czym
najczsciej wynosi 1000-2000 mg Zn/kg s.m. [7]. Podkarpacbczyszczalnie
okredlaja stzenie cynku w osadzie na poziomie od 530 do 300&nigg s.m.
[7]. los¢ cynku w osadziéciekowym z przemyskiej oczyszczalni wahaka il
561,0 do 1570,3 mg Zn/kg s.m. (rys. 4., tab. T2y gzym najczsciej osagata
wartasci w okolicachsredniej 1095 mg Zn/kg s.m. Wyniki jakmowej analizy
osadu ze wzgtu na zawart@& Zn klasyfikup go jako uyteczny rolniczo.
Poréwnanie zakresuegen Zn otrzymanych w osadaéhiekowych oczyszczalni
w Przemglu do dosgpnych w literaturze pozwala stwierdzie nie odbiega on
znacznie od otrzymywanych na podobnych obiektach,[&2].

Umiarkowane dawki chromu wplywajstymulacyjnie na rozwoj orga-
nizméw ralinnych. Rdaliny w bardzo niewielkim stopniu kumulyj ten
pierwiastek [4]. Metal ten w postaci Cr(VI) ma jedinsilne wtdciwosci trujace,
zaburza metabolizm i gospodarkvodra roslin, powoduje chlorog lisci. Na
terenie kraju odnotowuje ¢sudziat chromu w osadzigiekowym na poziomie
5-1380 mg Cr/kg s.m., przy czym na terenie Podl@apaa o wiele riiszym
poziomie, tj. 18-540 mg Cr/kg s.m. [7]. Od czervafll r. zawart@& chromu
w badanych osadach nie przekraczata 50 mg Cr/kgigamimo niewielkich
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waha mazna g uzn& za stad (rys. 5.). Wyniki analizy jak&ciowej kwalifikuja
osad jako #myteczny rolniczo ze wzgtlu na niski poziom chromu, czyli
mniejszy nt 500 mg Cr/kg s.m. Zawagé chromu w osadacKciekowych
z przemyskiej oczyszczalni jest zidha do wynikéw otrzymywanych
w podobnych obiektach [9, 11, 12].
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Rys. 4. Zawartéci cynku w osadziéciekowym w latach 2010-2013
Fig. 4. The zinc concentrations in the sewage "udgyears 2010-2013
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Rys. 5. Zawartéci chromu w osadziéciekowym w latach 2010-2013

Fig. 5. The chrome concentrations in the sewagigslin years 2010-2013

Kadm bardzo tatwo przedostaje; slo wod podziemnych i gruntowych,
stanowi wec bardzo due zagraenie toksykologiczne [4]. Rbny pobieraj
kadm proporcjonalnie do jego zawadbw glebie, magazynajgo gtéwnie
w korzeniach i Bciach. Ja niewielki nadmiar tego pierwiastka powoduje chlo-
rozg i brunatnienie Kci [4]. W osadachciekowych z terenu krajugtenie kad-
mu zawiera s w przedziale od 0,3 do 83,8 mg Cd/s.m., przy cgéinbrane g
pod uwag oczyszczalnie matesrednie wyniki ograniczajsig od 0,2 do 12,8
mg Cd/s.m. W osadach z oczyszczalni wojewodztweapdckiego stenie
kadmu waha siw granicach 0,79-8,60 mg Cd/s.m. [7]. Poziom Cdsadzie
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sciekowym z oczyszczalni w Przedhy jest niski, czsto osiaga wartdci poni-
zej 2 mg Cd/kg s.m., jednad s zauwaalne wzrosty stzenia tego metalu pod
koniec 2011 i 2013 r. (rys. 6., tab. 1.). Koniecdwewyjanienia tego zjawiska
jest wykonanie szczego6towych badaozwalajcych wyjani¢ cykliczne zmiany
wystepujace w podanym okresie. Wyniki te jednak nie przeka@climitu, ktory
dla kadmu wynosi 20 mg Cd/s.m.

meg Cd/fkg s.m.
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Rys. 6. Zawartéci kadmu w osadziéciekowym w latach 2010-2013
Fig. 6. The cadmium concentrations in the sewagggs in years 2010-2013

Analiza zawartéci metali cgzkich w osadaclciekowych z oczyszczalni
sciekdw w Przem$lu wykazata,ze w latach 2010-2013aden z metali eizkich
nie przekroczyt dopuszczalnychestn umazliwiajacych ich wykorzystywanie
w celach rolniczych, zgodnie z Rozpgizeniem MinistraSrodowiska [3]. Nie
odnotowano sezonowej zmiersigd poziomu poszczegolnych metaliegkich.
Srednia roczna zawardé metali cizkich w rozpatrywanym okresie utrzymywa-
ta sk na zblzonym poziomie (tab. 3.).

Tabela 3Srednia zawart& metali ckzkich w osadzigciekowym w poszczegélnych latach
Table 3. The average heavy metals contents inetivage sludge in different years

Metal ciezki 2010 2011 2012 2013
Miedz [mg Cu/kg s.m.] 146,3 156,7 162,1 166,6
Otéw [mg Pb/kg s.m.] 37,9 42,8 37,1 37,8
Nikiel [mg Ni/kg s.m.] 215 25,9 21,6 20,8
Cynk [mg Zn/kg s.m.] 11276 11111 960,3 1223,3
Chrom [mg Cr/kg s.m.] 55,5 44,3 36,6 39,7
Kadm [mg Cd/kg s.m.] 1,4 3,2 1,9 2,1
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4. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza j@ktowa osaddwsciekowych z oczyszczalni
sciekdw w Przem$lu wykazata,ze w latach 2010-2013 ich zawastmie prze-
kraczata okréonego w Rozporgzeniu MinistraSrodowiska dopuszczalnego
poziomu w aspekcie wykorzystywania w celach ropitz Poréwnanigred-
nich zawartéci poszczegolnych metaliezkich w osadziesciekowym z wyni-
kami bada osadow pochodzych z innych rejonéw Polski wypada na kaxzy
oczyszczalni w Przendlu, w ktérej analizowane osady posiadaflecydowanie
mniejsz zawart@¢ metali cezkich.

Wyniki przeprowadzonej oceny wskazjierunki przysztych bada ktére
powinny obj¢ ocer poziomu stzen metali cgzkich w kanalizacji ogoélno-
sptawnej miasta Przerig, zbilansowanie tadunkéw wprowadzanychseve-
kach surowych na oczyszczajniich wplywu na biocenaz osadu czynnego.
Rownie wane g analiza specjacyjna i frakcjonowanie osadg@wekowych pla-
nowanych do wykorzystania w rolnictwie. Sumaryczaavarté¢ metali cez-
kich w badanych osadach nie pozwolita dkkeich biodostpnaici i wiazacej
sig z nia ekotoksyczngci. Analiza specjacyjna metaliggkich maze pozwolé
na okrglenie innych potencjalnych kierunkéw rolniczego wykystania osa-
dow sciekowych, np. nawgenia gruntow pod zalesianie, terendw ogrodniczych
i sadowniczych. W okolicach przemyskiej oczyszcizalystepuje wiele terenéw
m.in. sady, ogrody botaniczne, szkotkére, na ktorych mma bytoby wyko-
rzysta& osadysciekowe zawieragce znacznie nsze stzenia metali gizkich, niz
odnotowane w osadach z innych obiektow komunalnyétolsce.
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ASSESSMENT OF HEAVY METALS IN THE SEWAGE SLUDGE
FROM THE PRZEMY SL WWTP IN THE ASPECT OF ITS USE
IN AGRICULTURE

Summary

The paper presents the results of the concemraticheavy metals (copper, lead, nickel,
zinc, chromium, cadmium) in the sludge from the WMl Przemyl. Analysis of the results was
carried out under the the possibilities of theie dier agricultural purposes. Metal concentrations
were compared with the maximum values set by agipléclaws and with those obtained for sew-
age sludge from other WWTP. It has been showndfualge obtained treatment in Prz&imyot
in any case exceed the permissible concentratibheavy metals defined in terms of their use for
agricultural purposes. He metal content in therdatter of sewage sludge from the treatment of
Przemysl was characterized by lower values thailaimbjects from the area of the country, and
how well, compared with the average Podkarpackier&@ was no seasonal variation in the indi-
vidual heavy metals. The annual average conteheafy metals during the relevant period was
maintained at a similar level. As presented, thal tconcentration of heavy metals indicate only
the degree of pollution of the environment, toyfidssess their impact on the soil (mobility, bioa-
vailability and ecotoxicity) proposes an analysfsspeciation and fractionation. Following the
interpretation of the results of the assessmert¢aed directions for future research, which should
include an assessment of the level of concentratfdmavy metals in the sewage system of the
city of Przemysl, balancing cargoes in raw wastewsd the treatment plant and their impact on
the biocenosis of activated sludge.
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OCHRONA SRODOWISKA
| RACJONALNE ZU ZYCIE ENERGII

W pracy zaprezentowano regulacje prawne w PolsbteiiEuropejskiej dotycace
ochronysrodowiska. Przedstawiono zasoby, struktuprognoz zuzycia r&nych
zrodet energii, a tale kategorie zasobow surowcow energetycznych. Dalmna
charakterystyki globalnych rezerw paliw naturalnytakich jak wgiel kamienny

i brunatny, ropa naftowa, gaz ziemny, uran, oraza@dalnychzrédet energii, ta-
kich jak energia stoneczna, wiatrowa, energia wedgrgia geotermalna. W pracy
zaprezentowano strukturi prognozy zuaycia pierwotnych nénikow energii.
Czynnikami, ktére przyczynity sido ogromnego wykorzystania dmkow energii
pierwotnej, § przede wszystkim rewolucja naukowo-techniczna g@waattowny
wzrost liczby ludnéci naswiecie. Energia chemiczna zawarta w paliwach nétura
nych jest wykorzystywana do wytworzenia energiiptiej (kottownie, cieptow-
nie), energii elektrycznej (elektrownie), energiéchanicznej (uktady nagowe).
Istnieje réwnie mozliwos¢ jednoczesnej produkcji energii cieplnej i elekinyej,
czyli tzw. kogeneracja w elektrocieptowniach. P@sgrognozy odninie wyko-
rzystania nénikdw energii przewiduj spadek wykorzystaniaagla, co jest zva-
zane ze wzrostem cen uprawhi@o emitowania gazoéw cieplarnianych. Rokowany
wzrost zuycia gazu ziemnegogHbzie wynikiem zwgkszenia liczby odbiorcéw
koncowych z instalacjami zasilanymi gazem. W pracyliaoaano wybrane tech-
niki racjonalnego ziycia energii w aspekcie ochrorfyodowiska. Oszeginci¢
energii nie musi by wytacznie forma udoskonalania technologii energetycznych,
budowlanych czy przemystowych. Istotny potencjalukeiji zwycia energii me-

na osigm¢ w gospodarstwach domowych, gdzie form ogdeania energii jest
znacznie wgcej niz w innych sektorach gospodarki. Ochr@nadowiska w takich
podstawowych jednostkach funkcjonowania spotéstea nie musi obuaé stopy
zyciowej ani te pogarszéwarunkow pracy obywateli.

Stowa kluczowe:ochronasrodowiska,zrodta energii, zeycie energii

1. Wprowadzenie

Styl zycia i rozwdj cywilizacyjny opiera siprzede wszystkim na produkcji
i wykorzystaniu energii, ktorej zapotrzebowanieusi@nnie wzrasta. Dominj
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cymi surowcami energetycznymi geopaliwa: ropa naftowa, egiel oraz gaz
ziemny. Ich konwersja na enegglektryczn, cieplra i mechanicza nie pozo-
staje obajtna dlasrodowiska. Powikszapce s¢ od kilkunastu lat globalne za-
nieczyszczenie agireto skak niepokopca obecne spotecastwo. Zmiany Kkli-
matu szczegdlnie ujawnigjsic we wzrgcie sredniej temperatury néwiecie,
wywotanej pogtbiajacym st efektem cieplarnianym. Nieztine stato s znale-
zienie i wprowadzenie odpowiednich dzigtktére pozwal na dalszy rozwoj
ludzkdsci, oparty na racjonalnej i przyjazngjodowisku naturalnemu polityce
energetycznej.

Racjonalizacja ztycia energii, a co za tym idzie poprawa stéragdowiska
to oszczdne i efektywne korzystanie z energii we wszystkieedzinach go-
spodarki. V8réd dziata optymalizaciji oddziatywania energetyki siadowisko
nalezy wymieni technologie redukage zanieczyszczenia w procesie wytwa-
rzania energii. Na szczegéluwag: zastuguy ,czyste” technologie wglowe,
ktorych ide jest wychwytywanie dwutlenku ¢gla. Odbywa i to z zastosowa-
niem odpowiedniego systemu w instalacji energetgczNiezmiernie istotne
jest zasgpowanie konwencjonalnych paliw kopalnych odnawiathyrodtami,
zwlaszcza do produkcji elektryczimd. Najwicksze maliwosci w wytwarzaniu
tego typu energii posiadainstalacje wykorzystgie promieniowanie stoneczne
oraz ruch mas powietrza. Przetwarzanie pali konyesainych w uktadach na-
pedowych pojazdéw to kolejnerodto wprowadzajce toksyczne substancje do
otoczenia. Dlatego wyjkowo wazne jest wykorzystanie alternatywnych oraz
nowoczesnych ngpéw samochodowych. Konsumenci nabyaegji eksploatu-
jacy urzdzenia zasilane eneggnaj takze potencjalny wpltyw na jejwiadome
zwzycie. Zastosowanie kilku zasad wdavego wytkowania sprgtdbw w gospo-
darstwach domowych pozwoli zaosggdzi¢ energé oraz pieradze [1, 2]. Osz-
czdne i efektywne korzystanie z energii niecfuie swiadectwem zaanga-
wania i wspétodpowiedzialdoi za starsrodowiska, w jakimzyjemy.

2. Regulacje prawne dotycgce ochronysrodowiska

Ochronasrodowiska oznacza zespo6t takich dziatazachowa jednostek,
organow i péstw, ktére zmierzajdo zapewnienia obecnym i przysztym poko-
leniom korzystnych warunkowrycia oraz realizagjich prawa do korzystania
z zasobowsrodowiska i zachowania jego wastd, a zwlaszcza zachowania lub
przywrécenia rownowagi przyrodnicze;.

Migdzynarodowe praweérodowiska stanowi gat prawa mgdzypastwo-
wego i zbiér norm powszechnego prawa w dziedzitodanej ochronyrodo-
wiska. Jest wynikiendwiatowej wspolpracy w celu przeciwdziatania negatyw
nym skutkom oddziatywania r@odowisko, jakie niesie za splglobalizacja.
Ziemia jako planeta posiada ogolny system klimajedim warstwe ozonowd,
co wyklucza jednostkogvochror panstw przed skutkami zmian klimatu i de-
gradacjisrodowiska bez wspotpracy guzynarodowej [3].
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Miedzynarodowe prawo ochrosyodowiska obejmuje nie tylko normy ma-
jace na celu regulagjwprowadzania zanieczyszézeinnych szkodliwych dzia-
tan wobecsérodowiska, lecz tate wszelkie przepisy, ktorych celem jest zapobie-
ganie, zmniejszanie lub przeciwdziatanie zagroom srodowiska. Jest to ogot
norm prawa midzynarodowe oraz utworzonych przez nie instytukfjre
wprost lub chéby pdrednio stia ochroniesrodowiska [4].

Charakter mydzynarodowego prawé&odowiska pozwala na ¢gie tego
dzialu w podwdjnym znaczeniu. W znaczenigskim migdzynarodowe prawo
srodowiska to tzwhard law (prawo twarde), na ktére skladajic umowy, zwy-
czaj oraz uchwaty prawotworcze organizacjidziynarodowych, rodze bez-
posrednio zobowizania dla pastw. Szersze znaczenie prawradowiska po-
zwolitoby obja¢ tym mianem (oprécz umoéw i zwyczaju) taksoft law (prawo
migkkie), czyli wszystkie uchwaty organizacji gdizynarodowych dotyere
srodowiska, a wjc takie uchwaty (rezolucje, deklaracje, progranktire &
wyrazem woli politycznej pastw i ktére, mimoze nie maj prawotwdrczego
charakteru, magstymulowa przyszte rozwjzania prawne [3].

Do podstawowych nagdzi tworzenia prawa radzynarodowego, w tym
takze miedzynarodowego prawa ochrodsodowiska, nalza umowy medzyna-
rodowe. Umowy te majcharakter autonomiczny. F&wo czy organizacje
dzynarodowe sich tworcami, gwarantami, a zarazem adresatamige wyst:-
puja w podwajnej roli: twércy i podposzlkowanego. Nazwa umowy pozostaje
bez wplywu na wanos¢ zawartych w niej zobowkan. Istnieje wiele nazw
umoéw medzynarodowych: traktat, umowa, konwencja, protolgakt, karta,
statut, akt, konkordat, wymiana not, uzgodnionytgk6t, memorandum, poro-
zumienie. Decyduiy charakter nie ma jednak nazwa, leczérneraw i obo-
wiazkow paistw ustalana w procesie interpretaciji umowy [4].

Prawo wspélnotowe Unii Europejskiej

W Unii Europejskiej funkcjonuje pegie acquis communautaireezyli do-
robek prawny Wspdlnoty Europejskiej. W jego sktadhedzi prawo pisane
(traktaty oraz prawo tworzone przez organy Unigzoprawo niepisane (wytwo-
rzone w sposob zwyczajowy ogolne zasady i prawssta@ewe). Doacquis
zalicza st takze wyroki Europejskiego Trybunatu Sprawiedliggo (ETS),
umowy medzynarodowe zawierane przez Wspoinopanstwa czlonkowskie
z paxstwami niecztonkowskimi, a tak polityki wspélnotowe [5].

Cele polityki UE w dziedzinigrodowiska naturalnego zostaty okiene
w art. 191 ust. 1 Traktatu o funkcjonowaniu Uniirg&poejskiej (TFUE). % to

[6]:
- zachowanie, ochrona i poprawa jagicsrodowiska naturalnego,
+ ochrona zdrowia cziowieka,
« ostrazne i racjonalne wykorzystanie zasobéw naturalnych,
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« promowanie na ptaszcayie midzynarodowejsrodkow zmierzajcych
do rozwhzywania regionalnych lubwiatowych problemowsrodowiska
naturalnego, w szczegolw zwalczania zmian klimatu.

Prawo ochronyrodowiska w UE zawiera regulacje sektorowe (dafgez
jakosci i ochrony powietrza, wody, przyrody i bigmiorodndci, substancji
chemicznych, odpaddéw, emisji przemystowych, hat&BMO, ochrony laséw
i ludnasci). Realizacja politykisrodowiskowej odbywa giréwniez w ramach
innych polityk UE, takich jak polityka energetyczioay polityka transporto-
wa [7].

Regulacje prawne w Polsce

Zasadniczym aktem prawa w Polsce jest KonstytuggcRypospolitej Pol-
skiej z dnia 2 kwietnia 1997 r. (Dz.U. z 2006 r. 8 poz. 483 zm. Dz.U.
Z 2006 r. Nr 200/2006 poz.1471), zgodnie z kjédm z gtdwnych funkcji pa-
stwa jest zapewnienie ochrodsodowiska (art. 5). Podstawej realizacji jest
zasada zréwnowanego rozwoju, tj. rozwoju spoteczno-gospodarczeg&io-
rym nas¢puje proces integrowania dziatpolitycznych, gospodarczych i spo-
tecznych, z zachowaniem réwnowagi przyrodniczejzadiravatasici podstawo-
wych procesow przyrodniczych w celu zapewnieniazlinwosci zaspokajania
podstawowych potrzeb poszczegdéinych spoted@@ntub obywateli zaréwno
wspotczesnego, jak i przysztych pokol8].

Konstytucja w art. 74 zobowauje wiadze publiczne do [9]:

» prowadzenia polityki zapewnigjej bezpieczestwo ekologiczne wspot-

czesnemu i przysztym pokoleniom,

» ochronysrodowiska,

» wspierania dziatania obywateli na rzecz ochrongprawy stanurodo-

wiska.

Kierunek dziaté ekologicznych zapewniggych odpowiedrni ochror sro-
dowiska naturalnego okileno w uchwalonych przez Sejm RP dokumentach
strategicznych, takich jak:

- |l Polityka Ekologiczna Rastwa,

- Polityka Ekologiczna Restwa w latach 2009-2012 z perspekiysio ro-

ku 2016.

Podstawow ustavg w dziedzinie ochronyrodowiska jest ustawa z dnia 27
kwietnia 2001 r. Prawo ochrorsyodowiska (tekst jednolity Dz.U. z 2008 r. Nr
25, poz.150), ktora zagtita ustaw z dnia 31 stycznia 1980 r. o ochronie
i ksztaltowaniu srodowiska (uchylona). Obowdujaca ustawa uksztaltowata
podstawy ochrony wszystkich elementémdowiska orazrodowiska jako ca-
tosci. Petni rok ustawy ramowej dla catego ustawodawstwa ochioogowiska
oraz stanowi punkt wygia do uchwalania przepisow dotycygch kwestii
srodowiskowych [8].

Ustawa okréla zasady ochron§rodowiska oraz warunki korzystania z jego
zasobow z uwzgbnieniem wymaga zrownowaonego rozwoju. Dodatkowo
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ustawa zawiera regulacje uzupelaé@ problematyik unormowan innymi
ustawami (np. w dziedzinie ochrony wod) oraz wragydanymi na jej podsta-
wie aktami wykonawczymi reguluje wyczerpo niektore kwestie.

3. Zrodta energii — zasoby, struktura i prognoza ziycia

Zasoby pierwotnychzrodet energii

Rozwdj swiatowej gospodarki i wzrost populacji ludzi powgelawickszo-
ny popyt na energj a wicc rowniez na surowce energetyczne. Podstdilansu
energetycznego nadal sieodnawialnezrodia energii, wic naturalne jest zain-
teresowanie ich rezerwami.

Zasoby surowcéw energetycznych dziedisa dwie kategorie:

« zasoby ogolnerésource} — ztaza rozpoznane, ktérych wydobycie jest
nieoptacalne przy zastosowaniu aktualnie znanycni@ogii oraz ztea
niewystarczajco rozpoznane lub domniemane; zasoby testkiss; tak-
ze jako potencjalne, ukryte, przypuszczalne, poaabdwe,

« rezerwy udokumentowanerpved reservs in plage- zasoby rozpoznane
nadajce st do eksploatacji z zastosowaniem d@pslch, optacalnych
ekonomicznie, technologii; rezerwy dzielt sibwniez na udowodnione,
potencjalne i prawdopodobne.

Do oszacowania wystarczakud rezerw surowcow stosujeesivskaznik

R/P — stosunek rezerwy do produkcji z danego ralasdrves to production

Uwzgledniajac zmienny poziom wydobycia i rezerw, wgkik R/P ma charak-
ter dynamiczny. Podczas eksploatacjizzaarowcdéw mineralnych najumniejsze

sa: wielkos¢ zasobow, warunki zalegania surowcow, fakasposoby pozyski-
wania, koszty wydobycia i cenahaowa [10].

Nieodnawialne surowce stosowane w energetyce katjaesnej mana
podziel¢ na paliwa naturalne:

- state — wgiel kamienny i brunatny, torf, tupki bitumiczne,

- plynne — ropa naftowa i inne oleje,

+ gazowe — gaz ziemny,

» nuklearne — uran i tor.

Wegiel kamienny i brunatny. Swiatowe zasoby wgla (rys. 1.) kamiennego
i brunatnego szacujeesna ok. 860 mid ton. Jak wiélaa rys. 1., zasobyagla
kamiennego wynosz665 mid ton, co stanowi 77% ogoélnych zasobéw, m ty
405 mld ton to wgiel bitumiczny i 260 mid ton ggiel subbitumiczny. Resgt
stanowi 195 mid ton ggla brunatnego (23%).

Do paistw o najwikszych zasobachagla nalea przede wszystkim USA,
a take Rosja i Chiny, ktore zaliczapic do $wiatowych eksporteréw. Znaczne
rezerwy posiadajtakze Indie, Australia, poludniowa Afryka, IndonezjaaK
zachstan, Niemcy i Polska.



72 G. Kalda, A. Fornagiel

195 665

wegiel brunatny
wegiel kamienny
bitumiczny
subbitumiczny

Rys. 1.Swiatowe zasoby wgla w mid ton (koniec 2012 r.)
Fig. 1. World coal reserves in billions of tonsg(ibnd of 2012)

Polskie zasoby wgla kamiennegoasskoncentrowane gtéwnie na terenie
Gérnalaskiego Zagibia Weglowego (GZW) — ok. 79% ogo6lnych zasobdw.
Blisko potowa to ztaa niezagospodarowane, a ok. 2% zasobow nie podigga
dobyciu ze wzgidu na wysokie koszty technologiczne. Reszta udoktome-
nych zi& jest ulokowana w okolicach Lublina, z czego tytka 9% ogdlnych
zasobow podlega eksploatacii.

Jaka¢ wegla z GZW jest ogolnie d6é wysoka z wzgidnie nisk zawarto-
$cia siarki i popiotow. Polska posiada réwnienaczne pokiady ggla brunatne-
go znajdujce sé w centralnej i zachodniej Polsce. Udokumentowa8aziéy
0 zasobach bilansowych 14,8 mld ton. Polska jestyje z gtdwnych producen-
tow wegla naswiecie. W 2011 roku wydobycieqgla kamiennego wyniosto ok.
70,9 min ton, a wagla brunatnego 50 min ton. Poza RoBplska jest jedynym
Swiatowej klasy eksporteremegla w Unii Europejskiej. Gtownymi odbiorcami
polskiego wegla @1 Niemcy, Czechy i Austria [11].

Ropa naftowa. Globalne rezerwy ropy naftowej szacuje sa ok. 181,7 mid
ton. Na rysunku 2. zobrazowano rezerwy tego surowpaszczegolnych regio-
nachswiata. Ponad 1/2 rezerw ropy naftowej posiadagje Bliskiego Wscho-
du: Arabia Saudyjska, Iran, Irak, Kuwejt i Zjednooe Emiraty Arabskie. Two-
rza one OPEC, czyli OrganizacKrajow Eksportujcych Rog Naftowa (ang.
Organization of the Petroleum Exporting Countyjdgora kontrolujeswiatowe
wydobycie ropy naftowej, poziom cen i optat ekspdagjnych. Znacze re-
zerwy wystpuja rowniez w Wenezueli, Rosji, Libii, Nigerii, KazachstanlgSA

i Kanadzie. W Unii Europejskie jest ulokowane 0,9%0Inych zasobéw tego
surowca.
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Rys. 2.Swiatowe rezerwy ropy naftowej w mld ton (2012 r.)
Fig. 2. World oil reserves in billions of tons (Z)1

Polskie zasoby geologiczne ropy naftowejokreslane na poziomie ponad
25 min ton (2012 r.) w 84 zach, z czego 68 jest zagospodarowanych. Wydo-
bycie w 2012 r. wyniosto 0,66 min ton [11].

Gaz ziemny. Rezerwy gazu ziemnego raviecie (rys. 3.) szacuje ¢ina
187 490 mld m Najwicksze rezerwy gazu ziemnego znajdsi w Federacji
Rosyjskiej, stanowic ok. 1/4swiatowych zapaséw tego paliwa. Znaczne zasoby
posiada takze kraje Bliskiego Wschodu: Iran (16%) i Katar (14%jaje Unii
Europejskiej posiadajok. 2420 mld mrezerw gazu ziemnego.
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Rys. 3.Swiatowe rezerwy gazu ziemnego (2012 r.)
Fig. 3. World reserves of natiral gas (2012)
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Polska posiada 279 ZA@azu ziemnego ad¢znym, udokumentowanym za-
sobie wynoszcym prawie 147 mid fhgazu ziemnego [11].

Uran. To surowiec o stosunkowo niewielkim okresie wykatania jako paliwo
energetyczne w poréwnaniu z pozostalymi kopalin&iwiatowe rezerwy sza-
cowane g na 2,44 min ton uranu [12]. Najgiiszymi producentami uranw s
Kazachstan, Kanada, Australia. Udziat tycmgtev w swiatowym wydobyciu
przekroczyt 50%. Ponadto kraje te posiadajaczne zasoby surowca. Do kra-
jow o produkcji powyej 1 000 ton naley zaliczy¢ Namibk, Niger, Ros, Uz-
bekistan, USA. Dodatkowo pstwa Potudniowej Afryki, Ukraina oraz Brazylia
stanowi tereny o wysokich rezerwach uranu.

Odnawialne zrédta energii

Odnawialnezrodta energii w porownaniu z naturalnymi surowcaméerge-
tycznymi, takimi jak wgiel, ropa, gaz czy uran, utrzymugic na statym pozio-
mie. Nie ulega wyczerpaniu dopoki duizie istni€¢ Uktad Stoneczny i Ziemia.
Sq to zrédta proekologiczne, poniewas wynikiem naturalnej aktywrigi Stoa-
ca, Kskzyca i Ziemi, a ich wykorzystanie nie generuje zanyszczé.

Energia stonecznaGenerowany przez Sioe strumié energii docierajcy do
atmosfery ziemskiej wynosi 173-178 PW i jest tcedalie jedna pétmiliardowa
cz¢$¢ ogolnej energii promieniowania stonecznego [1&}a8 strumieni przeni-
kajacych przez atmosfeksztattuje si nastpujaco:

» okoto 30% to promieniowanie widzialne i ultrafiad@te (UV) odbijane
od powierzchni Ziemi,

 okoto 47% stanowi promieniowanie podczerwone, kjése pochtaniane
i ponownie emitowane do kosmosu,

« pozostate 23% dociera do powierzchni ziemskiejw@auje parowanie
oceandw, ruch mas powietrza, przeprowadzanie fotegy, rozwojzy-
cia na Ziemi, wart@ tego promieniowania wynosi 39,66 PW.

Energia promieniowania stonecznegozmdy¢ wykorzystywana bezgoednio

(z zastosowaniem kolektorow stonecznych, helioetekni) lub pdrednio

(z zastosowaniem turbin wiatrowych i wodnych, bisgj)aSrednia dzienna su-
ma promieniowania globalnego jest zala od pory roku i waha iod
0,47 kWh/nd w grudniu do 5,4 kWh/fw czerwcu. Roczna suma napromienio-
wania wynosi 974,1 kWh/m W Polsce wart@ ta zawiera si w przedziale
930-1050 (1250) kWh/fn Na terenie kraju wyodbnia s¢ 9 regionéw helioe-
nergetycznych, a najkorzystniejsze warunki stonecistniep na Wybrzeu
Szczeaiskim i Srodkowym oraz na kfach wschodnich (Polesie, Lubelszczy-
zna i Zamojszczyzna) [14].

Energia biomasy.Biomas mozna podziek na nasipujace kategorie [14]:
» biomag roslinna i drzewry — uprawi,
» odpady z produkcji idinnej i spaywczej,
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odpady Iéne i przemystu drzewnego oraz jego produkty,

» odpady w produkcji i zytkowaniu biopaliw i biomateriatow,

- odpady w procesie hodowli zwieitz

 odpady organiczne, w tym komunalne i osécigkowe.
Potencjat biomasy na&wiecie migci sie w przedziale 594-1756 EJ/rok.
W Polsce potencjat techniczny biomasy szacujenai ok. 684 PJ/rok, z czego
407,5 PJ przypada na biopaliwa state [15].

Energia wiatrowa. Energia wiatrowa jest wykorzystywana przez cztowiekl
tysiccy lat, najpierw jako nag w maszynach roboczych, obecnie coragaej
do generowania pdu elektrycznego. Ogolngwiatowe zasoby tej energiias
ogromne, szacowane na 1 min GW.

Najlepsze warunki na lokalizacgurbin wiatrowych na catyndwiecie to
wybrzeza lub tereny przybrzme. Mazliwa jest takke budowa farm wiatrowych
w gkebi ladu. Optymalna midko$¢ wiatru w przypadku aktualnie instalowanych
turbin wynosi 3-25 m/s. Okékenie potencjatu wiatrowego konkretnego regionu
wymaga wieloletnich obserwacji jegogpkosci i kierunku. Energia wiatrowa
jest przeksztatcana w turbinach wiatrowych na mechmanicza, wykorzysty-
wam w generatorach elektrycznych lub maszynach roldtci6].

W Polsce potencjat generacji energii elektrycznepiatru zmienia i
w przedziale 500-2500 kWh/mok. W Polsce najkorzystniejszezgkasci wia-
trow wystpuja w pasie przybrzanym, péinocnej srodkowej Wielkopolsce, na
Mazowszu i cgsciowo na Nizinie Lubelskiej [14].

Energia wody. Podziatzrodet energii wody i potencjal energetyczny Aoy
do technicznego wykorzystania przedstawgansistpujaco:

- energiarzek — 2,875 TW,

- energia fal morskich — 2,5 PW,

» energia ptywow — 1,57 PW,

« energia termiczna moérz i oceanéw — 1 TW.
Zasoby rzek nawiecie okrdla sk na 9800 TWh/rok i wyspuja gtownie
w Azji, Ameryce Péinocnej i Potudniowej oraz Afryd® Polsce rozktad ener-
gii rzek ksztattuje si nastpujaco: Wista (6,2 TWh/rok), Odra (1,27 TWh/rok),
dorzecze Wisty i Odry (5,97 TWh/rok), rzeki Przymar(0,26 TWh/rok). Moc
zrodet w polskiej energetyce wodnej przekracza 20U [4].

Energia geotermalna. Strumiex energii zgromadzonej w skorupie ziemskiej
Szacuje s na poziomie 42 TW. Pojem#focieplna globu wynosi ok. 1027 kJ/K.
W Europie geotermalne zasoby eksploatacyjne ocgi@iaa ok. 1,43 mld ton
ekwiwalentu ropy/rok [13, 14]. Polska jest krajempakanych zasobach energii
geotermalnej o temperaturze wod 30-130°C zahegah na gtbokasci 1-4 km,

o potencjale technicznym 302 000 PJ [16].
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Ponad potowa obszaru Polski posiada zasoby wéagealnych o ogdlnegj
objetosci przekraczajcej 6 tys. kn zaklasyfikowanych do 9 okg6w. Najwik-
sze zasoby energii cieplnej posiadakregi szczeaisko-todzki i grudzidzko-
warszawski, obejmage poétnocn i srodkowa cz$¢ kraju, oraz przedkarpacki
w potudniowej Polsce. Za region o nagkézym wykorzystaniu zasobow geo-
termalnych nalegy uzn& Podhale, gdzie funkcjonuje najstarsza w Polsdalms
cja wykorzystujca ciepto wod podziemnych.

Struktura i prognozy zuzycia pierwotnych na&nikOw energii

Czynnikami, ktére przyczynity sido ogromnego zastosowaniasniow
energii pierwotnej & przede wszystkim rewolucja naukowo-techniczna oraz
gwattowny wzrost liczby ludnwi naswiecie. Energia chemiczna zawarta w pa-
liwach naturalnych jest wykorzystywana do wytwolizeanergii cieplnej (ko-
ttownie, cieptownie), energii elektrycznej (elektnaie), energii mechanicznej
(uktady nagdowe). Istnieje réwnie mazliwos¢ jednoczesnej produkcji energii
cieplnej i elektrycznej, czyli tzw. kogeneracja lslgrocieptowniach.

Uznaje st, ze cywilizacja zayla energt dopowiadajca ok. 500 mid tpu,

z czego blisko 2/3 przypada na ostatnie stulec®. [Auzycie poszczego6linych
nosnikdw w produkcji energii ndwiecie pokazano na rys. 4.

surowce kopalne

3,0% paliwa jadrowe

X OZE

12,9% .
biomasa
e 19,5%
9%

3204 hydroenergia

_70’6%

Te—ll 28% M biopaliwa

enrgia wiatrowa,
sfoneczna, geotermalna
Rys. 4.Swiatowa produkcja energii wedtug wykorzystania wali
Fig. 4. World energy production by fuel use

Dominujacymi surowcami w produkcji energii byty naturalngrewce ko-
palne, tj. wgiel, ropa naftowa i gaz ziemny, a ich udziat wyghi@7,5% [17].
Prawie 20% oagnety odnawialnezrédta energii z przewagwykorzystania tra-
dycyjnej biomasy oraz energii wod. Tylko 3% enemichodzito z elektrowni
jadrowych. Udziat pierwotnych naikow w dotychczasowej produkcji energii
i prognoz ich wycia przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Udzial podstawowych surowcow w produkcjemgii naswiecie — stan
aktualny i prognoza

Fig. 5. The share of basic sources in the prodaaifenergy in the world — cur-
rent status and outlook

Zuzycie poszczegolnych pierwotnych surowcéw energetyciz w produk-
cji energii swiatowej wzrasta i trend tenetbzie sé utrzymywat. Najwekszy
udziat w wytworzeniu energii przypada ropie naftpwej pochodnym. Wyko-
rzystanie wgla w latach 2000-2015 zgkszylo sé gwaltownie, prawie dwu-
krotnie, dorownujc zwyciu ropy naftowej i innym olejom. Przyczyriakiego
stanu rzeczy jest oparciviatowej energetyki na tym surowcu. Prognozuge si
rowniez coraz wekszy udziat gazu ziemnego w produkcji energii, ktosignie
poziom ropy i wgla. W przypadku OZE ich wykorzystanie w produlajiergii
pierwotnej naswiecie wynosi ok.1000 min toe, a do 2030 r. wnie ponad-
dwukrotnie. Spowodowane jest to globalpolityka przeciw zmianom klima-
tycznym, promujca alternatywnezrédia energii. Paliwaadrowe mag najmniej-
szy udziat w rynku energetycznym. Przewidujg sé ich wykorzystanie réw-
niez wzraénie, ale nie kdzie to tak gwattowny proces, jak w przypadku ptaos
tych zrodet ze wzgidu na sprzeciwy i protesty lokalnych spotecamgrzeko-
nanych o niebezpiecastwie eksploatacji takich elektrowni. Naje jednak
przyzna, ze sitownie wykorzystujce uran g znacznie bardziej ekologiczne od
konwencjonalnych zaktadéw energetycznych. Znaczpyablemem pozostaj
jednak odpady radioaktywne, ich utylizacja i szkodk¢ dlasrodowiska [18].

Polska energetyka wykorzystuje przede wszystkinke gpaliwa kopalne,
gtownie krajowe zasoby ggla. Struktug zuzycia négnikdw energii pokazano na
rys. 6.
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Rys. 6. Struktura ziycia nénikdw energii w Polsce (2012 r.)
Fig. 6. The structure of energy consumption in Rolg2012)

Podstawowym paliwem wykorzystywanym w gospodarceod@awve] jest
wegiel, zarbwno kamienny, jak i brunatny. Wraz zaomftons i gazem ziem-
nym s dominugcymi surowcami energetycznymi, a iclacine zuycie
w 2012 r. osigneto 93%. Pozostata ezé to OZE, ktérych wykorzystanie wy-
niosto 7%. W Polsce elektrownia atomowa jeszczeaigstata, a etap realizacji
zatrzymat s} na wyborze miejsca jej lokalizacji. Prognozowangkaevzystanie
nosnikdw energii w produkcji energii pierwotnej w Patsilustruje rys. 7.

Polskie prognozy odraie zastosowania 8oikdw energii przewidwj spa-
dek wykorzystania wgla, co ledzie zwhzane ze wzrostem cen uprawhigo
emitowania gazéw cieplarnianych. Rokowany wzrostygia gazu ziemnego
bedzie wynikiem zwgkszenia liczby odbiorcéw kmowych z instalacjami zasi-
lanymi gazem. Od 2015 rokusmdd konwencjonalnych surowcéw pojamsie
dodatkowo paliwa nuklearne. Pomimo zniszczeniarigkich reaktorowgdro-
wych w marcu 2011 r. w wyniku niespodziewanegoagabfalnego w skutkach
trzesienia ziemi rzd Polski nie wycofat giz planéw budowy sitowni atomowej
w kraju.

Udziat energii odnawialnej w catkowitym zyciu energii pierwotnej
wzrosnie z ok. 5% w 2006 r. do 12% w 2020 i 12,4% w 2030/ zwiazku
Z przewidywanym rozwojem energetyktdfowej w 2020 r. w strukturze energii
pierwotnej pojawi si energiagdrowa, ktorej udziat w cakoi energii pierwotnej
osiagnie w 2030 r. ok. 6,5% [19].

Gwaltowny wzrost populacji ludzi nawiecie spowodowatze w drugiej
potowie XX w. zwycie energii osigneto nieznam w dotychczasowej historii
skak. Ziemia jako zamknty uktad o skdczonych rozmiarach posiada oice
ne ilosci poszczegolinych nieodnawialnych geopaliw. Wydalma¢ podsta-
wowych kopalin n&wiecie zestawiono w tab. 1.
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Rys. 7. Wykorzystanie gaikéw energii do produkcji energii pierwotnej
w Polsce — stan aktualny i prognoza

Fig. 7. The use of energy for primary energy praiducin Poland — cur-
rent status and outlook

Tabela 1. Wystarczalié kopalnych paliw pierwotnych naviecie
Table 1. Sufficiency of fossil primary energy iretvorld

. Zasoby Wystarczalnosé
Kopalina udokumentowane [lata]
Wegiel kamienny i brunatny [mid ton] 860 128
Ropa naftowa [mld ton] 181,7 48
Gaz ziemny [mld i 187,49 63
Uran (<80 $/kg) [mid ton] 2,44 48

Istniejace zasoby podstawowych kopalnych surowcéw piervadtnyegma

wyczerpaniu w okresie ok. 50-130 lat. Wyczerpywaiigednegazrodia kpdzie

powodowato wzrost ztycia pozostatych, skutkag ich catkowitym zuayciem.

Zadna z obecnie wykorzystywanych metod pozyskiwanigii pierwotnej nie
zaspokoi potrzeb energetycznych cywilizacji. Dotydp rowniez energetyki
jadrowej, ktéra nie rozwiize catkowicie problemu wyczerpywalfw kopalin ze
wzgledu na ograniczone zasoby surowcOw uranu i toru.tsvgzalngéé pol-

skich zasobéw paliw kopalnych przedstawiono w fab.

Tabela 2. Wystarczaldé polskich zasoboéw surowcow kopalnych
Table 2. Sufficiency of Polish fossil resources

. Zasoby Wystarczalnosé
Kopalina udokumentowane [lata]
Wegiel kamienny [mld ton] 44,2 642
Wegiel brunatny [mld ton] 14,9 248
Ropa naftowa [min ton] 25,9 39
Gaz ziemny [mid i 146,8 25
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Wystarczalné wegla kamiennego okéi sie na ok. 642 lat, a ggla bru-
natnego na blisko 250 lat. Taka diuga wystarczalmo/nika z rozpatrzenia ca-
tosci udokumentowanych zasobéw geologicznych, a ieneeeksploatacjach
dzie zalee¢ od rozwoju technik wydobywczych. Polska dysporjagzcze nie-
wielkimi ilosciami gazu i ropy, o wystarczaléw szacowanej odpowiednio na
251 39 lat. Obecnie uran nie podlega wydobyciuolsée.

Jak wskazuj wszystkie przedstawione dane, cywilizacja nieushi® zbli-
za Sk do wykorzystania dogbnych zasobdéw konwencjonalnych surowcéw
energetycznych. Mimae istnieje jeszcze wiele rezerw o niewykorzystanym
potencjale, w obecnej fazie rozwoju cztowiek nieampwat korzystnych tech-
nologii ich wydobycia. Przyszié energetyki upatruje w paliwach jardowych
oraz alternatywnych surowcach energetycznych. Ajajednak zauway¢, ze
uran to réwnie surowiec o ograniczonej #oi, ulegagcy wyczerpaniu. Energe-
tyka oparta na promieniotwércm pierwiastkdw by maze pozwoli na wynale-
Zienie bardzie efektywniejszych technologii. Anajiz obecne wykorzystania
odnawialnychzrédet energii, nasuwa esinastpujacy wniosek: zainstalowana
moc systemow alternatywnych nie jest w stanie Zesip@ktualnego zapotrze-
bowania energetycznego cywilizaciji.

4. Racjonalizacja zuycia energii w gospodarstwach domowych

Oszczdnas¢ energii nie musi gi odbywa wytacznie jako udoskonalanie
technologii energetycznych, budowlanych czy przdawsgch. Istotny potencjat
redukcji zuycia energii mena osagna¢ w gospodarstwach domowych, gdzie
form oszczdzania energii jest znacznie eeej niz w innych sektorach gospo-
darki. Ochronarodowiska w takich podstawowych jednostkach funkojsania
spoteczéstwa nie musi obaét stopyzyciowej, ani pogarsawarunkow pracy
obywateli. Energi elektryczn i cieplra mozna zaoszeglzi¢c poprzez wprowa-
dzanie nowoczesnych energoosziig/ch technologii i urdzen o powszechnej
dostpnaici. Wiaze sk to z odpowiedni polityka paistwa, ktéra stawia na pro-
mocj; akcji oszczdzania energii, ale tezapewnia wystarczgo skuteczne im-
pulsy motywujce odbiorcéw do odpowiednich dziatdNajwieksz skuteczno-
scia cechuj si¢ te o charakterze ekonomicznym [13].

Energooszcedne uzytkowanie sprzgtbw domowych

Zuzycie energii elektrycznej w Polsce w 2008 r. wyfmsi4685 GWh,
Z tego w gospodarstwach domowych 28579 GWh, tp%9(rys. 8.). W latach
2000-2009 wykorzystanie energii elektrycznej w krejzrosto o 18%, a w go-
spodarstwach domowych o 36% [20].

Wedlug Narodowego Spisu Powszechnego obecnie w kstjieje 13337
tysiecy gospodarstw domowych. Wiszai¢ z nich posiada podstawowy sgtrz
elektryczny AGD i RTV (tab. 3.). Analiza¢ dane zawarte w tab. 3., nale
stwierdzt, ze praktycznie we wszystkich mieszkaniach znajdijetedewizor,
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chtodziarka, odkurzacz i pralka. Porowauijlata 2009 i 2011, zauwa Sk
wzrost wyposzenia gospodarstw domowych w atizenia elektryczne, gtdwnie
w zmywarki do naczy, kuchenki mikrofalowe czy komputery.
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Rys. 8. Wzrost ziycia energii elektrycznej w gospodarstwach
domowych i ogétem w Polsce w latach 2000-2009

Fig. 8. The increase in electricity consumptiomauseholds and
total in Poland in 2000-2009

Zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwie domowwast juzalenione
od dosgpndsci sieciowych medidw, tj. centralnego ogrzewanecikiwego, cie-
ptej wody wytkowej, gazu i energii elektrycznej. Roczneyaie energii elek-
trycznej w mieszkaniach wynosi od ok. 1200 do dkL2kWh [21].

Najwickszy udziat w poborze energii najedo chtodziarko-zamearki
(blisko 26%), po ok. 18% dlaswietlenia wraz z drobnym spiem AGD oraz
kuchni elektrycznej, co jest wynikiem codzienneggtkowania tych podsta-
wowych sprztéw w kazdym gospodarstwie. Zaskakug jest zuycie energii
przez czajnik elektryczny (ok. 5%), ktére jest ppngwalne z zapotrzebowa-
niem piecow akumulacyjnych.atzne wykorzystanie energii na cele ogrzewania
i przygotowania cieptej wody aytkowej wynosi ponad 8%. Najmniej energii
zuzywa zmywarka do nacay tj. ~0,4% ogoélnego zapotrzebowania na erergi
elektryczn.

Wiek urzdzen znajdujcych s w gospodarstwach domowych jest zrid
cowany. Na przyktadzie pralek oraz chtodziarekmezzarek mana stwierdzi,
ze blisko potowa sprtu wywanego w gospodarstwach domowych macej
niz 10 lat. Oczekuje §j ze uradzenia starszeegha stopniowo wymieniane na
nowsze.
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Tabela 3. Wyposzanie gospodarstw domowych w sgrelektryczny
Table 3. Features household electrical equipment

Sprzet % gospodarstw domowych ogétem
2009 . 2011,
Telewizor 98,2 98,5
Chtodziarka 97,3 97,9
Automat pralniczy 79,8 89,0
Pralka i wiréwka 28,1 17,9
Zmywarka do naczy 4,9 12,3
Kuchenka mikrofalowa 33,3 50,1
Robot kuchenny 54,9 61,3
Odkurzacz 93,0 95,1
Komputer 38,6 60,8
Drukarka 25,8 40,1
Telefon komérkowy 65,2 86,5
Odtwarzacz DVD 22,9 51,7
Zestaw Hi-fi (wieza) 43,8 42,3

Wybierapc nowe urzdzenia aytku domowego, naiy zwrocic uwag: na
etykiek, ktora informuje w zwizty sposob o danych technicznych i efektywno-
sci energetycznej konkretnego adzenia. Umeliwia to poréwnanie parame-
tréw z innymi uradzeniami z tej samej grupy. Efektywddcenergetyczna jest to
wielkos¢ zuzycia energii odniesionej do uzyskiwanej wiedkbefektu uytko-
wego, a w przypadku ugdzer elektrycznych gospodarstwa — jest zxé@na
z ich energochionriaia [22].

Wysoka energochtondé cechuje rownig sprzty RTV, gtownie te, ktore
sa sterowane pilotami i panelami. W czasie pozornegtaczenia nadal pobie-
raja energe elektryczm — znajdug sie w stanie gotowsri, oczekiwania do dzia-
tania Gtand-by. Pobor mocy urmzer w tym stanie ograniczagstylko do po-
ziomu pojedynczych wattow, trwa w catym czasiedigi@dbiornik jest podt
czony do sieci. Pomimo jednostkowo niewielkich maogbor energii jest
wysoki ze wzgtdu na dua liczbg sprztow tego typu w kadym gospodarstwie.
Moc pobierana w stanie gotowm zawiera si w granicach od 0,5 do nawet
35 W [23].

5. Podsumowanie

Analiza wybranych technik racjonalnegozyaia energii o aspekcie ochro-
ny srodowiska pozwolita na postawienie rgmtjacych wnioskow:

1. Ograniczona ikf konwencjonalnych surowcoéw energetycznych oraz
negatywne oddziatywanie ich konwersji na sfemdowiska wymusza na ludz-
kosci energooszegings¢ oraz poszukiwanie alternatywnygtodet energii.
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2. Odpowiedzialn& spoteczéstw za stadrodowiska ma odzwierciedlenie
w obowhzujacych globalnie i lokalnie przepisach prawnych tajddych
0 ochronie przyrody.

3. Potrzeba obnenia nadmiernej emisji gazéw cieplarnianych, w tym
szczegoblnie Cepochodzcego z energetycznego wykorzystania paliw konwen-
cjonalnych, przyczynita sido rozwoju ,czystych” technologii gglowych.

4. Wstpne déwiadczenia z zastosowania badawczych metod wychwyty
wania zanieczyszcaez procesu spalania geopaliw pozwalatwierdze, ze
osiagniecie znacznej redukcji substancji toksycznych povi@dverost ostatecz-
nych kosztéw uzyskanej energii.

5. Konsumenci jako ostateczni odbiorcy mapjwiccej mazliwosci efek-
tywnego uytkowania energii poprzez wprowadzenie i stosowdiliau zasad
poprawnej eksploatacji wdzeh domowych i wyboru nowych spgtdw czy
zrédetswiatta.

6. Ogdlnodosipna energia wiatru i promieniowania stonecznegwdu/
wszystkich odnawialnycbrodet energii posiada najgkisze maliwosci do wy-
korzystania ich mocy w instalacjach wytwatgsich pad elektryczny. Pomimo
ekologicznego oddziatywania seodowisko oraz wysokiego potencjatu energe-
tycznego udziat odnawialnycindédet w produkcji energii jest nadal minimalny.

Literatura

[1] Kalda G., Pietrucha-Urbanik K., Studgki A.: Mozliwosci zastosowania ogniw
fotowoltaicznych w budownictwie, t. 2. Oficyna Wyalaicza Politechniki Rze-
szowskiej, Zeszyty Naukowe Politechniki RzeszowjsiBedownictwo i Irzynieria
Srodowiska, z. 59, 2012, s. 361-364.

[2] Kalda G., Pietrucha-Urbanik K., Studgki A.: Mozliwosci zastosowania po-
wietrznych kolektoréw stonecznych w gospodarce lpejst. 2. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Rzeszowskiej, Zeszyty NaukowsditBchniki Rzeszowskiej.
Budownictwo i IrzynieriaSrodowiska, z. 59, 2012, s. 365-372.

[3] Kenig-Witkowska M.: Mgdzynarodowe prawo ochrosyodowiska. Wydaw. Wol-
ters Kluwer Polska, Warszawa 2011.

[4] Ciechanowicz-McLean J.: Milzynarodowe prawo ochronyodowiska, wyd. II.
Wydaw. LexisNexis, Warszawa 2001.

[5] Ochronasrodowiska — przedgbiorcy. Urad Komitetu Integracji Europejskiej,
Warszawa 2007.

[6] http://lwww.ekoportal.gov.pl.

[7] Garbowska G.: Europejskie prawoodowiska. Wydawnictwa Prawnicze PWN,
Warszawa 2001.

[8] Stelmasiak J.: Prawo ochrogspdowiska. Wydaw. LexisNexis, Warszawa 2009.

[9] Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwia 1997 r.

[10] Kuchciaski K.: Energia w czasach kryzysu. Wydaw. Difin, iszawa 2006.
[11] OchronaSrodowiska 2010. Gtéwny Usel Statystyczny, Warszawa 2010.
[12] Uranium — from mine to mill. World Nuclear Assoétat Pocket Guide, 2010.



84 G. Kalda, A. Fornagiel

[13] Lewandowski W.M.: Proekologiczne odnawialaeddta energii, wyd. 4. WNT,
Warszawa 2007.

[14] Chmielniak T.: Technologie energetyczne. WNT, Wavez 2008.

[15] http://www.biomasa.org.

[16] Survey of Energy Resource 2010. World Energy Cdunci

[17] Renewables 2010 Global Status Report. RenewablggEmolicy Network for the
21st Century. Deutsche Gesellschaft fiir Technigalsammenarbeit, 2010.

[18] BP Energy Outlook 2030, January 2011.

[19] Bartosik M.: Ziemia w putapce energetycznej. Ensyige, nr 9/2010.

[20] Maty rocznik statystyczny Polski 2010. Gtéwny ldzStatystyczny. Zaktad Wy-
dawnictw Statystycznych, Warszawa 2010.

[21] Wojtulewicz J., Osicki A., Pasierb S.: Oszacowgni¢encjatu zmniejszenia ener-
gii elektrycznej w gospodarstwach domowych w Paol$aendacja na rzecz Efek-
tywnego Wykorzystania Energii, Katowice 2006.

[22] http://www.mg.gov.pl.

[23] Bucko P.: Racjonalizacja zycia energii w gospodarstwach domowych. Czysta
Energia, nr 6/2008.

ENVIRONMENTAL PROTECTION AND RATIONAL ENERGY USAGE

Summary

The article presents law regulations in Poland Batbpean Union related to environmental
protection. There are various categories of renéavabergy resources, its structure and forecast
consumption of their use. The article shows glaleakrves of natural fossil fuels such as coal,
lignite, petroleum, natural gas, uranium. This pdtlon presents the characteristics of renewable
energy sources such as solar energy, wind eneiggr wnergy, geothermal energy. There are also
structures and forecast consumption of primarygnsources.

The factors that contributed to the massive usgriofiary energy sources are first of all sci-
entific and technological revolution and the rapmpulation growth in the world. The chemical
energy contained in natural fuels is used to geeenaat (boilers, district heating), electricity
(power plant), mechanical energy (power systembBgrd is also the possibility of simultaneous
production of heat and electricity, ie. cogeneratio heat and power station. At present, Polish
forecasts of energy use is expected to declinesbeof coal, which is associated with an increase
in the price of allowances to emit greenhouse galdes projected increase in the consumption of
natural gas is the result of increasing numbemalfsers of the systems, supplied with gas. The
article analyses the selected energy efficiencihirtigmies in terms of environmental protection.
Saving energy does not have to be only as impromemienergy, construction and industrial
technologies. Significant potential to reduce epergnsumption can be achieved in household
where saving forms of energy is more than in oleetors of the economy. Protection of the envi-
ronment in such basic units of society does noehavower the standard of living or deterioration
of working conditions of the citizens.
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STAN | PERSPEKTYWY ROZWOJU
BAZY UZDROWISKOWEJ W POLSCE

Praca przedstawia charakterystyki uzdrowisk babggoznych w Polsce, opis naj-
czesciej wystpujacych na terenie kraju leczniczych wéd mineralnypbgziat
uzdrowisk polskich, korozyjrié wod leczniczych w uzdrowiskach, aliovosci
rozwoju uzdrowisk w PolsceCelem uzdrowiska jest rehabilitacja po zabiegach
kardiochirurgicznych i chirurgicznych, poprawa lutszymanie kondycji w choro-
bach przewlektych oraz kuracje profilaktyczne. Lrdcavo uzdrowiskowe rini
sie od lecznictwa zamkaiego szpitalnego, poniewaaty proces kuracji przebiega
na obszarze uzdrowiska. Leczniczy wptyw klimatu rdebwptywa na popragv
zdrowotry. Pobyt w tych miejscach corazeéeiej jest zwizany z poprawurody i
odreagowaniem stresu. Obecnie w Polsce funkcjoAdjuzdrowiska statutowe.
Mozna w nich lecz§ choroby uktadu kizenia, uktadu oddechowego, uktadu tra-
wienia, narzdu ruchu, choroby kobiece, choroby metabolicznedio&rynologicz-
ne, choroby skory i uktadu moczowego. Kierunki ldcze w poszczegdlnych
uzdrowiskach pozwalajna zorientowanie si w ktdrych uzdrowiskach magoy¢
leczone okrdone grupy chordb. Lekarze, ktdrzy zajmsje kierowaniem i kwali-
fikowaniem chorych do leczenia uzdrowiskowego, adaj opracowania zawie-
rajace szczegobtowe wskazania i przeciwwskazania dceefeazuzdrowiskowego.
Na obszarze Polski wygiuja bogate zasoby surowcéw mineralnych. Klasyfikacja
wod leczniczych zalgy od ogdlnej mineralizacji wody, etenia skladnikéw, ci-
$nienia osmotycznego oraz temperatury mierzonej psgytywie. Wody lecznicze
reprezentuyj wszystkie typy wod w balneoterapii i znajggic na terenach prawie
catego kraju. Umdiwia to tworzenie nowych uzdrowisk ismdkow lecznictwa
balneologicznego.

Stowa kluczowe:korozyjnag¢ wadd leczniczych, uzdrowiska balneologiczne, po-
dziat uzdrowisk polskich
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1. Wprowadzenie

Szybki rozwdj uzdrowisk w Polsce oraz podniesiedestandardow miato
miejsce na przetomie XIX i XX w. W tym #eczasie znacznie gizwigkszyto
zainteresowaniem leczeniem uzdrowiskowym. Pod kotae 60. zostat zapo-
czatkowany rownie dynamiczny rozwd@j miejscowoi uzdrowiskowych.
Wzrost ten byt spowodowany zapotrzebowaniem na adaenie rehabilitacji
pacjentow z chorobami cywilizacyjnymi, sidego rodzaju urazami oraz prowa-
dzom profilaktyka w powoli starzejcym sk spoleczéstwie, zamieszkatym w
miejsko-przemystowych osiedlach o pogarseagh sé warunkach ekologicz-
nych. W tym okresie wzrosto zainteresowanie wypakmm z petla odnowg
sit biologicznych cztowieka, ze specyficznym spamobsgdzania czasu u wod,
Z bogatymzyciem towarzyskim i kulturowym, z phego rodzaju rozrywkami
towarzyszacymi kuracjom. Zaobserwowano rozrost przestrzendsojawisk,
zwhaszcza wikszych, w ktorych byly prowadzone zabiegi pozalézzn

Obecnie coraz wkszym zainteresowaniem ci@sgic naturalne metody le-
czenia. Najwaniejsz zalety tych metod jest taze nie przynosz one skutkow
ubocznych w poréwnaniu z leczeniem farmakologiczngmvyniki leczenia g
trwalsze i utrzymuyj sie diuzej. W Polsce wiksza¢ uzdrowisk znajduje sina
terenach gorskich i podgorskich, atrakcyjnych Koegaowo. Pozostatesmdki
to uzdrowiska nadmorskie i nizinne [1].

2. Charakterystyka uzdrowisk w Polsce

Opis istniejacych uzdrowisk

Uzdrowiska to érodki o zwartej strukturze przestrzennej, ktoreiqdep
odpowiednie warunki klimatycznesrodowiskowe do lecznictwa z odpowied-
nimi walorami przyrodniczymi i zasobami naturalnyji wody mineralne, ga-
zy, peloidy lub inne czynniki wplywage korzystnie na organizm cziowieka
i umazliwiaj ace terapg wystepujacych schorze[2, 3].

Zgodnie z ustaw z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowiskomyy
uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej aragminach uzdrowisko-
wych (Dz.U.05.167.1399), art. 34, pkt 1 (zzpigjszymi zmianami) status
uzdrowiska mee by nadany obszarowi, ktory posiada:

» zloza naturalnych surowcow leczniczych o potwierdzonyadbsciwo-

sciach leczniczych, ktore zostaly okiene w ustawie,

 klimat o wiaciwosciach leczniczych, ktére zostaly doktadnie glore
i opisane w ustawie,

» zaklady lecznictwa uzdrowiskowego i wdzenia lecznictwa uzdrowi-
skowego, ktdre @ przystosowane do prowadzenia lecznictwa uzdrowi-
skowego,

« infrastruktue techniczia w zakresie gospodarki wodrioiekowej, ener-
getycznej
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oraz ktory prowadzi gospodarkodpadami i zorganizowany transport zbiorowy,
a take speinia okrdone w przepisach o ochronigodowiska wymagania
w stosunku ddrodowiska.

Woda podziemna, ktorej jako jest odpowiednia pod wzglem chemicz-
nym i bakteriologicznym, w ktérej sktadzie chemigannie wysgpuja zbyt du-
ze wahania, magej dziatanie lecznicze przy stosowaniu zetamym lub we-
wngtrznym, jest uznawana za wpktkcznica. Wystpowanie wod jest zwrzane
Z regionami geologicznymi. W tabeli 1. przedstawioadzaje wod leczniczych,
ktére najczsciej wysepuja w Polsce. W wikszaci uzdrowisk przewzaja wo-
dy wodorowglanowe i chlorkowo-sodowe, a tylko w trzech uzdskach wy-
stepuja wody radoczynne [4].

Tabela 1. Lecznicze wody mineralne najciej wystpujace w Polsce, na podstawie [5]
Table 1. The healing mineral waters most often uisétbland, based on [5]

Rodzaj wody Sktad wody Wysgpowanie (uzdrowiska)

chlorkowo-potasowe, Ciechocinek, Kotobrzeg,

Chlorkowo-sodowe wapniowe, magnezowe, Polczyn-Zdroj, Kamié Pomorski,

! Swinouijscie, Goczatkowice-Zdroj,
> 1000 mg NaCl/drh jodkowe, bromkowe, - "
zelaziste, siarczkowe Rabka-Zdroj, Solec-Zdro),

Iwonicz-Zdr6j, Rymanow-Zdrgj

Czerniawa-Zdréj, Dlugopole-Zdroj,
Duszniki-Zdréj, Iwonicz-Zdréj,
sodowe, potasowe,

. Krynica, Kudowa-Zdrdj, Muszyna,
Wodoroweglanowe wapniowe, magnezowe,

>1000 mg CQdn? chlorkowo-sodowe, Polanica-Zdrdj, Rymanbw.Zdroj,
zelaziste zCczawno-Zdroj, Szczawnica,

Wysowa-Zdroj,Zegiestow-Zdraj,
Swieradow-Zdroj

siarczkowe proste,

; Busko-Zdrgj, Ciechocinek,
siarczanowo-sodowe,

Siarczkowo- - Duszniki-Zdréj, Horyniec-Zdr6j,
. wapniowe, o
siarkowodorowe . Przerzeczyn, Solec-Zdr¢j,
siarczanowo-chlorkowe, . .
> 1,0 mg S/dm Swoszowice, Wapienne,
sodowe, bromkowe, o .-
. Wieniec-Zdroj
jodkowe
Radoczynne radonftl)l\j\geri(s(;z\;,\vreczkowe, Czernigwa-zdréj, hdek-Zdroj,
> 74 Bg/dmi ' Swieradow-Zdroj
szczawy-radoczynne
chlorkowo-sodowe, Ciechocinek, Czerniawa-Zdr6j,
Termalne radoczynne, fluorkowe, Cienlice Slaskie-Zdroi
> 20°C radonowe-siarczkowe, plice,5la ),

Ladek-Zdréj,Swieradow-Zdroj
szczawy-radoczynne
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Uzdrowiska § zazwyczaj poteone na terenach o wagtdach przyrodni-
czych i krajobrazowych, a sposob ksztattowaniapckestrzeni jest ey od
struktury miejskiej czy wiejskiej. W bezgr@dnim gsiedztwie wielu uzdrowisk
znajdup sie obszary léne z bogat sieck szlakOw turystycznych, trasy rowero-
we oraz drogi lokalne unibwiajace odwiedzenie przez kuracjuszsiedup-
cych obszaréw.

Atrakcyjnas¢ uzdrowisk zalgy od:

» wysokich standardéw zaopatrzenia iagftzenia miejscovi,

 latwego dostpu do ustug specjalistycznych, a zakzapewnienia wypo-

czynku z rekreagj

» zapewnienia dominacji ruchu pieszego ésoolkach uzdrowiskowych,

» zachowania bezpgecedniego kontaktu z przyrad

 utrzymania diaych, zadbanych terenéw zieleni stangwych opraw ob-

szar6w publicznych oraz leczniczych.

W miejscowdciach uzdrowiskowych wprowadzono strefy ochronyeter
néw leczniczych przed nadmiernym ruchem samochodgvhatasem, a tak
ograniczono prowadzenieagego rodzaju dziataldoi, ktére mog negatywnie
wplywaé nasrodowisko. Zgodnie z ustamz dnia 28 lipca 2005 r. art. 38, pkt 1
na obszarze uzdrowiska lub obszarze ochrony uzdkowiej wydziela si trzy
rodzaje stref ochronnych, oznaczone literami ,A; | ,C":

1) strefa ,A” obejmuje obszar, na ktérym zlokalizowane lub planowane
zakfady i uradzenia lecznictwa uzdrowiskowego, aA@knne obiekty stnce
lecznictwu lub obstudze pacjenta lub turysty, wzegdIndci: pensjonaty, re-
stauracje lub kawiarnie, dla ktérej procentowy ad#érenow zielonych wynosi
nie mniej nk 65% powierzchni obszaru; w strefie ochronnej ,Adbrania si
budowy zaktadow przemystowych oraz budownictwa ari@lizinnego i jedno-
rodzinnego, a tale uruchamiania pél biwakowych i campingowych, uaich
miania sktadowisk odpadow, lokalizacji domkéw tuyeznych, prowadzenia
targowisk, z wyatkiem punktéw sprzeds pamiatek i wyrobow ludowych,
trzymania zwierat gospodarskich, organizowania rajdéw samochodoywuh
rebu drzew Iénych i parkowych, organizowania imprez masowych;

2) strefa ,B”, dla ktérej procentowy udziatl teren@elonych wynosi nie
mniej nz 50%, obejmuje obszar przylegty do strefy ,A”, Sbarmcy jej otocze-
nie, ktory jest przeznaczony dla niegwjch negatywnego wptywu na vsta-
wosci lecznicze uzdrowiska lub obszaru ochrony uzds&aivej oraz nieugi-
liwych w procesie leczenia obiektow ustugowychysitlycznych, rekreacyjnych,
sportowych i komunalnych, budownictwa mieszkaniowegaz innych zwiza-
nych z zaspokajaniem potrzeb oséb przebygyaih na tym obszarze lub ebj
granicami parku narodowego lub rezerwatu przyroithp gest lasem, morzem
lub jeziorem; w strefie ,B” zabraniagsm.in. budowy stacji paliw w odlegioi
mniejszej nk 500 m od granicy strefy ,A”, uadzer emitupcych fale elektro-
magnetyczne, parkingdbw naziemnych pawajy50 miejsc postojowych, a tak
wyrebu drzew lénych i parkowych;
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3) strefa ,C” przylegta do strefy ,B” i stanowda jej otoczenie obejmuje
obszar majcy wplyw na zachowanie waloréw krajobrazowych, ldigtznych
oraz ochror zt6z naturalnych surowcow leczniczych; procentowy udizae-
néw biologicznie czynnych powinien wynoéshie mniej nk 45%, w strefie
ochronnej ,,C” zabrania sinieplanowanego wgbu drzew, prowadzenia dziata
powodupcych niekorzystm zmiarg stosunkOéw wodnych, lokalizacji nowych
uciazliwych obiektéw budowlanych i innych ugiliwych obiektéw, w tym za-
ktadéw przemystowych, prowadzenia dzialmapcych wplyw na fizjograf
uzdrowiska i jego zalenia przestrzenne lub vitdwosci lecznicze klimatu.

Zapisy w ustawie podnogzwymagania dotycce ochrony uzdrowiska,
mog takze niekorzystnie wplyt na wewntrzne obszary lecznicze i tereny
bezpdrednio gsiadupce. Z powodu trudnigi wprowadzania zmian utrzymyj
niekorzystny stan istniggy [2].

Podziat uzdrowisk

Polska norma PN-Z-11000:2001 ,Uzdrowiska — ternmogd, klasyfikacja
i wymagania ogoélne” uwzgtinia trzy gtbwne kategorie.
1. Klasyfikacja surowcow leczniczych posiadanycregruzdrowisko:
 zdrojowiska — g to uzdrowiska, w ktérych dominugabiegi przeprowa-
dzane z gyciem wody leczniczej,
 uzdrowiska borowinowe -g40 uzdrowiska oparte na leczeniu boroayin
» uzdrowiska klimatyczne —ag0 uzdrowiska wykorzystage do leczenia
gtéwnie walory klimatu, czyli istotne jest zaréwansytuowanie uzdrowi-
ska nad poziomem morza, jak i sktad powietrza,
» uzdrowiska nadmorskie —asto uzdrowiska polzone blisko morza,
w ktoérych wykorzystuje siwtasciwosci specyficznego klimatu oraz sto-
suje s¢ wode morslky podczas zabiegow.
2. Klasyfikacja wynikajca z kombinacji wyspujacych surowcéw leczni-
czych:
 zdrojowiska klimatyczne,
uzdrowiska klimatyczno-borowinowe,
zdrojowiska borowinowe,
zdrojowiska klimatyczno-borowinowe.
. Klasyfikacja wedtug poteenia nad poziomem morza:
uzdrowiska nizinne —asto uzdrowiska potone na wysokgi bez-
wzglednej do 300 m n.p.m.,
» uzdrowiska podgérskie -4 20 uzdrowiska polone na wysok&i bez-
wzglednej od 300 do 500 m n.p.m.,
+ uzdrowiska gorskie —asto uzdrowiska polone na wysoki bez-
wzglednej od 500 do 700 m n.p.m.,
» uzdrowiska wysokogorskie -4 40 uzdrowiska potaone na wysokeci
bezwzgtdnej powyej 700 m n.p.m.

W e
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Zgodnie z rys. 1. mma zaobserwowaze w Polsce potudniowej przewa-
zaja uzdrowiska goérskie i podgérskie, ktére stanpwijbardziej gsta sie
uzdrowisk.
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Rys. 1. Klasyfikacja uzdrowisk wedtug paémia n.p.m.
Fig. 1. Classification of spas by location abowe $ba level

Uzdrowiska gérskie i podgorskie rozmieszczomnews wojewodztwach:
dolncélaskim (10 uzdrowisk), matopolskim (8 uzdrowisk), padpackim
(3 uzdrowiska) islaskim (1 uzdrowisko). W pasie nadmorskim znajduje si
6 uzdrowisk. Pozostate uzdrowiska nizinne wysfa juz w das¢ duzym rozpro-
szeniu. Podziat uzdrowisk w Polsce ze wdgl na poziom potaenia nad po-
ziomem morza przedstawiono w tab. 2. /da zauway¢, ze w wojewodztwie
dolncilaskim znajduje i najwiccej uzdrowisk (11), a wojewddztwa lubuskie,
wielkopolskie, tédzkie i opolskie nie posiagapdnych uzdrowisk.

W Polsce najwicej jest zdrojowisk borowinowych, w ktérych do zedpdw
leczniczych jest tywana borowina. Takich typow uzdrowisk jest 24,agwik-
cej z nich funkcjonuje w wojewodztwie zachodniopeskim. W potudniowej
Polsce znajduje sil3 spérod 16 zdrojowisk, najvecej w wojewodztwie dolno-
slaskim (7). Na terenie kraju wygiuja tylko trzy uzdrowiska klimatyczno-
borowinowe, § to: Augustow (wojewodztwo podlaskie), Krasnobradoje-
wodztwo lubelskie) i Supsh (wojewddztwo podlaskie). Ne¢zéw to jedyne
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w Polsce zdrojowisko klimatyczne, w ktorym podctasapii wykorzystuje si
dziatania naturalnych czynnikéw klimatu lokalnegtzdrowisko to jako jedyne
posiada terenowe wdzenia do klimatoterapii [5].

Tabela 2. Podziat uzdrowisk wedtug paoia nad poziomem morza, na podstawie [5]
Table 2. Classification of spas by location abowedba level, based on [5]

Uzdrowiska nizinne Uzdrowiska podgorskie Uzdrowiskagorskie

Nazwa wysokasé nazwa wysokas¢ nazwa wysokas¢
uzdrowiska mn.p.m uzdrowiska mn.p.m uzdrowiska m n.p.m
Augustow | 120-135 c|ep|§§rs(5|quk|e- 350 | Duszniki-zdréj| 520-575
Busko-Zdrgj 220-250 Czerniawa-Zdrdj 480 Jedlina-Zdrpj 500
Ciechocinek 45-50 Dtugopole-Zdrg, 400 Krynica-Zdrgj 650

Dabki 3 Iwonicz-Zdrgj 390-430 ddek-Zdrgj 440-560
Goczzﬂ:‘g}w'ce' 250260 | Kudowa-Zdréj | 380-400  Rabka-zdrg]  500-560

Gotdap 270 hdek-Zdrgj 440-560 Szczawnica 435-520
Horyniec-Zdrd;j 260 Muszyna-Zdroj 450-520Swierad6w-Zdr6] 490-550
Inowroctaw 90-100 Piwniczna-Zdré 360-420  Wysowar@d| 520-530
Kamien Pomorsk 8-25 Polanica-Zdroj 380-410

Kotobrzeg 2-5 Poléczyk-Zdroj 440

Konstancin 95-100 Rymanow-Zdré 375-40D

Krasnobrod 210-250 Szczawnica 435-520

Nateczow 170-200 Szczawno-Zdrd, 400-43p

Polczyn-Zdréj 80-100 Ustrio 340-450
Przerzeczyn-zZdroj 240 Wapienne 400

Solec-Zdrdj 180 Zegiestow-Zdréj |  440-480

Sopot 2-25

Suprdl 180

Swoszowice 250

Swinouijscie 3

Ustka 2-7

Wieniec-Zdrgj 64

Ze wzgkdu na lokalizag w odniesieniu do terenéwasiednich uzdrowiska
statutowe i potencjalne nawoa podziek na:
» uzdrowiska solidarne — uzdrowiska padoe samotnie na obszarach np.
turystycznych, rolniczych,
» zespot uzdrowisk — pewnego rodzaju skupisksiaglupcych ze sobp
osrodkow leczniczych.
Rozpatrujc szczegotowe powzania uzdrowisk z @odkami potencjalnie
uzdrowiskowymi i wypoczynkowymi, a tak z kpieliskami lub stacjami nar-
ciarskimi, mana wyr@ni¢ jeszcze kilka modeli przestrzennych uktaddw.



92 G. Kalda, M. Lalicka

W grupie uzdrowisk solidarnych wysiuja:

» uktady pojedyncze — uzdrowisko w takim uktadziet jdsminupcym
osrodkiem leczniczym na wkszym obszarze; do tej grupy ama zali-
czy¢ takie grodki, jak: Polaczyk, Horyniec, Wapienne, Wysowa czy
Potczyn-Zdrg;j,

- aglomeracje uzdrowiskowo-wypoczynkowe — majiejsce, gdy w &
siedztwie uzdrowiska wygbuja osrodki Spa, érodki wypoczynkowe,
kurorty narciarskie lub dpieliska. Takie potzenie uzdrowiska jest ko-
rzystne, pod warunkierze ruch turystyczny nie wptywa negatywnie na
rozwoj i funkcjonowanie lecznictwa balneologicznego

Lokalizacja uzdrowiska w poliil asrodkdéw o funkcjach podobnych umo

liwia zaproponowanie ciekawszej oferty form wypatky dla kuracjuszy,
a take zapewnia optacal§é inwestycyjm. Tego typu sytuacje dotygavigk-
szych miejscowsxi uzdrowiskowych, jednak prostsza kreacja przesina
miejscowdci uzdrowiskowej jest bardziej padana od jej nadmiernej rozbudo-

wy.
Uzdrowiska podkarpackie

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego znajdig uzdrowiska: lwonicz-
Zdréj, Horyniec-Zdr6j, Rymandw-Zdréj, Palezyk-Zdrg;.

Iwonicz-Zdréj. To jedno z najstarszych uzdrowisk w Polsce opishny
przez Wojciecha Oczkw XVI w. Miejscowezrddta dostarczajwody bromko-
we, jodkowe, chlorkowo-wodorayglano-sodowe, ktéreasuzywane do kuraciji
pitnych, lapieli. Jest to uzdrowisko podgorskie, pmoe na wysokii
390-430 m n.p.m. $v0d wzgorz Beskidu Niskiego, w dolinie potoku Iwokie-
go. Uzdrowisko posiada klimat gorski o umiarkowanyak:zeniu bodcdw.
Wyjatkowo czyste i zdrowe powietrze wynika z braku wblpa zaktaddw
przemystowych i powszechnie stosowanego ogrzewaigigzowego [6]. Profil
leczniczy uzdrowiska to schorzenia reumatologiczneyrologiczne, ortope-
dyczne, uktadu oddechowego i pokarmowego. Podstgwmbwabiegami przy-
rodoleczniczymi & kapiele mineralne, kwasaglowe, oktady borowinowe
i parafinowe, inhalacje, elektroterapiayiatiolecznictwo, krioterapie i kuracje
pitne. lwonicz-Zdr6j mee st takze pochwakk produktami uzdrowiskowymi,
takimi jak: kostka borowinowa, sél lecznicza jodkow so6l kosmetyczno-
kapielowa. Wody lecznicze wygtujace na terenie uzdrowiska ®: wody kwa-
soweglowe, wodorowglanowo-chlorkowo-sodowe, hipotermalne chlorkowo-
wodo-roweglanowo-sodowe, fluorkowe i borowe. Odwierty, zrgtth pochodz
wody lecznicze, to: Elin 7, Iwonicz-Zdrgj Il, 1za9LKlimkéwka 27, Karol 2,
Lubatéwka 12 i Zofia 6 [7].

Horyniec-Zdréj. Uzdrowisko to znajduje siw klimacie nizinnym, tagod-
nie bodcowym z cechami kontynentalnymi, czyli wggtija mrazne zimy i cie-
pte lata. Gtéwnezrodta wod leczniczych to Ré Il i Réza IV; ;1 to wody
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siarczkowe stabo zmineralizowane. Podstawowymieggdii przyrodoleczni-
czymi s1: kapiele mineralne, inhalacje, zawijania borowinowesare podwod-
ne, natryski wodolecznicze i kuracje pitne. Prafileeczniczym uzdrowiskaas
choroby narzdow ruchu i reumatyczne [8].

Rymanow-Zdréj. Zrodta mineralne zostaty odkryte w 1876 r., a rok-po
niej po dokfadnie przeprowadzonej analizie chemég¢ziozpoczto budove
pierwszych pensjonatow. Jest to uzdrowisko podgémicharakterze zdrojowi-
ska borowinowego o klimacie podgorskim.ziev jednym z najczystszych eko-
logicznie regiondw kraju. Profile lecznicze uzdreka to: choroby uktadu od-
dechowego, choroby ukladu akenia, schorzenia nadu ruchu, schorzenia
uktadu moczowego, a ta wiele profili leczniczych dla dzieci. Podstawowym
zabiegami balneologicznymi:skapiele mineralne, inhalacje, zawijania borowi-
nowe, natryski wodolecznicze i kuracje pitne. Wdelyznicze, ktére wyspuja
na terenie uzdrowiska, to: wodoreglanowo-chlorkowo-sodowo-wapienne,
kwasoweglowe i szczawy chlorkowo-wodoraglanowo-sodowe, wodoraw
glanowo-chlorkowo-sodowe, chlorkowo-wodorgglanowo-sodowe, chlorko-
wo-sodowe, bromkowe i jodkowe.

W sprzeday sa réwniez dostpne wody:

» Celestynka — woda chlorkowo-wodoreglanowo-sodowa pozyskiwana

z odwiertu Rymanow-Zdroj 6 z gdokasci 250 m,

- Klaudynka — woda wodorogglanowo-sodowa pozyskiwana ze studni

gtebinowej w Rymanowie-Zdroju,

» Tytus —woda produkowana w ograniczonyckdlach.

Polanczyk-Zdroj. Jest to zdrojowisko podgérskie o klimacie podgiinsk
na ktéry ma wptyw zbiornik saiski. Do podstawowych zabiegéw balneolo-
gicznych nalea: kapiele mineralne, inhalacje, masapodwodne i natryski wo-
dolecznicze. Gtéwnymi profilami leczniczymi:schoroby uktadu oddechowego,
moczowego, choroby kobiece. Wody lecznicze na obsaszdrowiska to wody:
wodoroweglanowo-sodowe, wodoraglanowo-chlorkowo-sodowe, chlorkowo-
wodoroweglanowo-sodowe [7].

3. Korozyjnosé waod leczniczych w uzdrowiskach

W uzdrowiskach system wodno-kanalizacyjny jest bardozbudowany.
W systemie tym mina wyré&ni¢ dwie grupy, z ktérych pierwsgest klasyczna
instalacja sanitarna cieptej i zimnej wodyytkowej, kanalizacja i instalacja cen-
tralnego ogrzewania, dragtanowi z& instalacja wod leczniczych. Zazwyczaj
w pomieszczeniach, w ktérych odbywajic zabiegi balneologiczne, wysgtuja
oddzielne podiczenia cieptej i zimnej wodyzytkowej oraz instalacje dostar-
czapce wod lecznica. Ostatnia instalacja charakteryzuje specyficznym do-
prowadzeniem do miejsc zabiegowych i do pijalnjgjauktad poddczenia wy-
nika ze sposobu leczenia [9].
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Sktad wody leczniczej charakteryzuje siystpowaniem zwizkow mine-
ralnych, ktorych ilé¢ jest znacznie wksza nk jest to dopuszczalne w wodzie
do picia. Charakteryzujeesbna rownie wystepowaniem jondw o specyficznej
aktywndaici biologicznej. Trwaté¢ instalacji balneotechnicznych zajeod ro-
dzaju i stzenia zwhzkdw wystpujacych w wodzie [10, 11].

Instalacje do transportu wod mineralnych ze wdgl na ich charakter
I przeznaczenie mugzspetnid pewne warunki:

« ograniczenie zmian organoleptycznych, sktadu mikdolicznego,
chemicznego i temperatury wody podczas jej przepiyjak réwnie
strat gazu,

« odpornd¢ na korozyjne oddziatywanie wody materiatu, z kgargest
wykonana instalacja,

- fatwas¢ eksploatacji, np. podczas dezynfekcji instalacji.

W polskich uzdrowiskach jeszcze w latach 70. gtownyaterialem insta-
lacyjnym byta stal ocynkowana. Poniewjast ona nieodporna na korezfrwa-
tos¢ takich instalacji wynosita od 2 do 5 lat. Obecmateriaty instalacyjneas
bardziej odporne na korozjea 0 najczsciej stale kwasoodporne, miedraz
tworzywa sztuczne.

Materiat instalacyjny musi ydostosowany do sktadu wod zasitajch
przewody balneotechniczne. Powinien¢bpoddany szczego6towej analizie
obejmupcej ocer poszczegblnych materiatbw na korozyjne oddziaheran
wod, a take ocer materiatdbw pod wzghlem maliwosci zapewnienia bezpie-
czerstwa mikrobiologicznego wody. Od zastosowanego rigditezalery row-
niez wybor oraz skuteczdé metody dezynfekcji instalacji. Podczas projekto-
wania, a podczas eksploatacji instalacji balneatiezhych naley zachowa
szczegolnesrodki ostranosci, ktdre powinny zapewdi ochrorg wody ze
wzgledu na legionelag BakterialLegionella phneumofiliavystpuje najczsciej
w zbiornikach wody cieptej, basenachplelowych, gtowicach natryskowych
oraz inhalatorniach [11, 12].

Dobierapc materiat na instalacje balneotechniczne, ayal@zeprowad
analiz; agresywnéci korozyjnej wod mineralnych w stosunku do wybremy
materiatow, tj. stali kwasolubnej, ocynkowanej, kéey oraz miedzi. Poniewa
woda zawiera zvwizki przyspieszagce oraz inhibitujce procesy korozyjne,
wprowadzono wskaniki, ktére pozwalaj przewidywa korozyjne oddziatywa-
nie wody wobec poszczegolnych materiatow instataghi [9, 11].

Do wyznaczenia korozyjsoi wody wykorzystuje si kilka metod. Pierw-
szym wskanikiem stosowanym w ocenie stopnia nasycenia wodylmesieniu
do weglanu wapnia byt Indeks Nasycenia Langeliera. Wgkstywano go do
oceny korozyjnego oddziatywania wody wobec stalyldej i ocynkowane;.
W normie PN-73/C-04609, ktéra zostata wycofanae masipiono jej inry
normg, zawarty jest wzor na obliczenie waxtdindeksu z uwzgldnieniem ta-
kich wskanikow wody, jak odczyn, temperatura, sucha pozo&ialzasado-
wos¢, a take zawarté¢ wapnia. Interpretacja wyniku nie jest skomplikowan
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Przyjeto nastpujaca skak: jesli indeks jest dodatni, woda ma zdoftalo wy-
tracania osadu wapniowego, czyli posiada stabescivkapsci korozyjne. Przy
zerowym indeksie zakladagsize woda nie ma tendencji do rozpuszczania ani
wytracania wgglanu wapnia i rowniema stabe wigciwosci korozyjne. Odwrot-
nie jest przy ujemnym indeksie — woda ma wzmocnietedciwosci korozyjne,
rozpuszcza zviizki wapnia. Metod tg czsto stosuje gido oceny agresywsoi
wody do picia wobec stali zwyklej i ocynkowanejddek przy sizeniu niekto-
rych parametréw wody wybieggjych poza zakres ustalony dla Indeksu Nasy-
cenia Langeliera metoda ta byta juieprzydatna. Dlatego dla wod silnie zmine-
ralizowanych Buiteman zaproponowat inny sposoboablia odczynu w stanie
nasycenia [13], ktory otrzymujeest réwnania dysocjacji gglanu wapnia.

Wiele innych metod okiéa stabilnd¢ weglanows wod naturalnych, jest to
np. Indeks Ryznara lub wskak intensywndci agresywnéci kwasoweglowej.
Pozwalaj one na ogdlne szacowanie agresywnego charaktesy. Wéskaniki
okreslajace stabilné¢ weglanowg wody nie mog stuzy¢ ocenie jej korozyjno-
sci. Wody agresywne uznajegszawsze za korozyjne, natomiast wody nieagre-
sywne, majce sktonnéci do wytmcania wglanu wapnia, nie mugdyc nieko-
rozyjne. Na korozyjn& wody wobec stali zwyktej i ocynkowanej majvptyw
inne sktadniki, g to przede wszystkim jony chlorkowe i siarczano@k [

Kryterium kompleksowej oceny korozyjém wody w stosunku do meta-
licznych materiatéw instalacyjnych m® by europejska norma PN-EN
12502:2006 [14]. Uwzghbniono w niej skltadniki wody mage wplyw na jej
stabilng¢ weglanows, a take zawarté¢ jondéw chlorkowych, siarczanowych
oraz zawart& jonoéw azotanowych i miedzi, ktore sazne przy stali ocynko-
wanej. Dzéki tej metodzie ména oceni nie tylko stopié zagraenia koroz,
ale rownie przewidzi€ typ korozji, jaka mee wystpi¢. Jednak zawsze naje
uwzgkdni¢ zawart@¢ sktadnikow specyficznych, tj. siarczki, poniewabec-
nos¢ siarkowodoru w wodzie czyni takie materialy, jaklsveglowa zwyklej
jakosci, stal ocynkowana oraz migdcatkowicie nienadagymi s do wykorzy-
stania przy instalacji [15].

4. Mozliwosci rozwoju uzdrowisk w Polsce

Przystpienie Polski do Unii Europejskiej daje szanse rgemuzdrowisk.
Kraje Europy Zachodniej w jakiérstopniu wymuszajkonieczné¢ dostosowa-
nia st do warunkdéw ekologicznych, zasobow balneologichnyigienicznych,
organizacyjnych panagych w krajach UE [16, 17].

W wielu krajach Europy kmie zainteresowanie lecznictwem balneologicz-
nym. Wiaze sk to przede wszystkim ze stargeym sk spoteczastwem, coraz
wieksz, swiadomdcia i checia dbania o wtasne zdrowie. U zachodniglia-
dow mana zaobserwowanawet inwestowanie w uzdrowiska poprzez ich mo-
dernizacg i rozbudow. S to czsto tereny tradycyjnie wypoczynkowe, jak
i obszary potaone blisko miast z zasobami naturalnych surowc@ariezych.
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Dotyczy to krajow, w ktérych od wielu pokdlew tradycji zapisaty si stale
funkcjonupce uzdrowiska.

W Hiszpanii dawno zapomniane uzdrowiska zéxprzywracé do stanu
uzytkowego. Dua pomoc w ich rozbudowie zaoferowalifiz@wo oraz Unia
Europejska poprzez #dego rodzaju dotacje. Podobnie pp&ino we Francji,
mate upadagce zdrojowiska u wybrze MorzaSrodziemnego i Pirenejow na
pocatku lat 80. zostaty odnowione. Przyczynitg 8 do trzykrotnego wzrostu
liczby odwiedzajcych w poréwnaniu zéodkami, ktére nie zostalty odnowione.

Dziatania, ktére mogtyby popraévstan istniejcych uzdrowisk, to:

« zrGznicowanie programow zabiegowych,

« modernizacja istniggych uzdrowisk poprzez wykorzystanie funduszy

pomocowych z Unii Europejskiej,

+ rozwoj dziatalnéci naukowej,

- wprowadzenie nowych technik marketingowych,

» wprowadzenie dodatkowych ofert do ustug leczniczych

« rozwdj funkcji turystyki i aktywnego wypoczynku,

- zadbanie o walory historyczne, tradycje uzdrowiskow

Polskie uzdrowiska oferajpardzo podobne programy zabiegowe, nawet je-
$li posiadaj rézne zasoby tworzyw leczniczych. Potrzebne jestriodwanie
ofert programowych i leczniczych. Gdyby uzdrowiskmmowato specjalne,
wyrdzniajace sé w kraju zabiegi, oczywtie dostosowane do rAawosci, mia-
toby to wane znaczenie promocyjne. We Francji uzdrowisko €ats potao-
ne w potudniowo-zachodniej ¢xi kraju proponuje zabieg ptukania jam noso-
wych przy uyciu wod leczniczych. Na wschodzie w miejsc@uioAllevard
wykonuje s¢ inhalacg uchasrodkowego aerozolem z wgdiarczkowy. Perso-
nel tego uzdrowiska jest wykwalifikowany, wymogigest ukaczenie specjal-
nych kurséw, a wszystkie zabiegi doktadnie opisane z podanym wskazaniem
leczenia przez profesoréw z balneoterapii. W Pokergeczne jest prowadzenie
czestych bada naukowych, aby wykazaczy nas{puja jakies zmiany w stoso-
wanych tworzywach leczniczych. Jest to bardzo pbine, poniewaw okresie
rozwoju nauk medycznych i farmakoterapii mgi@romowa naturalne metody
leczenia.Poziom wiedzy naukowej nie jest zly, jednak zaiesemanie lekarzy
praa w uzdrowiskach jest niede i nie ma maliwosci szkolenia w zakresie
zarzdzania urzdzeniami i zaktadami lecznictwa uzdrowiskowego. ddalroz-
wija¢ dziatalng¢ naukova.

Dzieki finansowanym programom Unii Europejskiaj growadzone bada-
nia wielogrodkowe m¢dzynarodowe we wspotpracy z innymirodkami kra-
jéw, co mae pomdéc poszerzeniu wiedzy na temat lecznictwa lscBoGminy
uzdrowiskowe dziki funduszom pomocowym magn.in. poprawd infrastruk-
turg komunala, zmodernizowé uktad komunikacyjny i poprawirozwoj wy-
branych miejscow&ei o statusie uzdrowiska.

Obecnie najogciej do uzdrowisk przyjelzaja osoby starsze, ktére osz-
czednie korzystaj z dodatkowych, proponowanych ustug, przyzwyczapmi
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pobytoéw sponsorowanych przez zaktady pracy. Jednkfajach Unii Europej-
skiej starsi kuracjusze corazeéeiej spedzap czas aktywnie i na ten cel prze-
znaczag wlasne oszeginasci. Polskie uzdrowiska powinny wprowadafert
rekreacyjm i profilaktyczrg o zr&nicowanym standardzie w zafeoici od po-
trzeb pacjenta. Poniewalla cudzoziemcdéw ceny uzdrowiskrsiskie, obywateli
sasiednich krajow naley zaclgci¢ do korzystania z polskiego lecznictwa, stosu-
jac nowe techniki marketingowe promociji.

Wsrdéd asrodkéw  europejskich as promowane nowe modele lecznictwa
uzdrowiskowego, uzupetni@e gtdbwne profile lecznicze. Przez gop Spa
mozna rozumié miejscowd¢, obiekt lub ustug, ktéra ma przyczyii sie do
regeneracji sit cztowieka. Do zabiegéw Spazn@zaliczy terapie kosmetycz-
ne, relaksacyjne czy odchudazg, w ktérych wykorzystuje simuzykoterap,
kolorowe $wiatta, r&znego rodzaju techniki medycyny wschodniej. Kszta#o
nie obiektdw Spa na obszarze tradycyjnych uzdrowisigtoby s¢ przyczyné
do zwigkszenia liczby odwiedzagych kuracjuszy, a tym samym do korzystania
z terapii i zabiegow zaktadéw uzdrowiskowych. Stpéicjenci lecacy sk
w uzdrowisku mieliby mgliwos¢ uczestnictwa w wekszej liczbie zabiegow,
przez co ich pobyt bytby bardziej urozmaicony. EakBoby chtniej i czscigj
korzystatyby z ustug uzdrowiskowych. Zabiegi typpaSmog petnic funkcje
dodatkowej oferty w tradycyjnych uzdrowiskach. Mielery jednak dopscic,
aby ta dziataln@ zdominowata tradycyjne ustugi balneologiczne w rozd-
skach.

Nalezy rowniez podwyzszye standard ustug leczniczych i hotelarskich.
Przyktadowo, w uzdrowisku Wiesbaden w Niemczechikiisa przystosowane
do potrzeb pacjenta, przypomigdjotele z fachow opieky. Zwraca s} tam
szczegobla uwag na samopoczucie kuracjuszy, czego niezmaoddgwiadczyé
w polskich szpitalach i sanatoriach. Zaktady uzdskewe powinny podnig
jakos¢ ustug i wprowadzi nowe profile lecznicze. Obecnie uzdrowiska nie po-
winny tylko leczy chordb przewlekitych i nagistw urazéw, ale réwnieedu-
kowat w zakresie profilaktyki i poprawy jakoi zycia.

U potudniowych i zachodnichgsiadow Polski mena zaobserwowaprofi-
laktyke polaczomy z turystyky uzdrowiskowy. Turystyka w uzdrowiskach jest
kontrowersyjnym tematem. Istnieje wiele przekonse turystyka musi wizac
si¢ z zaburzeniem ciszy i chaosem, co nie powinnat mieejsca w uzdrowi-
skach, ktére posiadajedynie szpitale uzdrowiskowe i sanatoria. OcZgia s
to miejsca, w ktorych nie wolno organizotvgtosnych imprez. Miejscow&ei
uzdrowiskowe powinny proponowaferty turystyczne i kulturalne na miejscu
lub w najblizszym regionie. Mogto byt mate, lokalne widowiska, pokazy czy
wystepy lub wigksze imprezy odbywage sé poza obszarem leczniczym.
W Polsce atrakcymturystycznie miejscowdtia jest np. Szczawnica ofegop
sptyw Dunajcem, tzw. ,Drog Pieniisky”, szlak pieszo-rowerowy wzdiuDu-
najca. Natomiast Kotobrzeg i inne uzdrowiska nadskier mog zaproponowa
rejsy wycieczkowe po Morzu Baltyckim. Uzdrowiskalgiae a1 bardzo intere-
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sujacymi miejscami, powinny bardziej zagta¢ turystow do korzystania z ich
pijalni wéd czy parkéw zdrojowych, promowa unowoczéniaé szlaki tury-
styczne, co mogtoby siprzyczynt do wzmocnienia dochodéw uzdrowisk i ich
promocji. W dziataniach organizacyjnych uzdrowiskalezatoby opracowa
programy aktywnéci fizycznej z zakresu sportu i rekreacji towarzysz kura-
cjom na obszarach uzdrowiskowych. W tym celu powipowst& odpowiednio
wydzielone tereny zieleni lub odpowiednie miejsop, hale sportowe. W nie-
mieckim uzdrowisku Baden-Baden kuracjusze Klinijgreapewnione atrakcje
i doskonate warunki pobytu leczniczego. W okolicgdrowiska znajduj sie
m.in. pola golfowe, korty tenisowe, kolejka gorskszlaki turystyczne. Jest to
dobra kombinacja wypoczynku i kuracji.

Waznym aspektemaszasoby dziedzictwa kulturowego, czyli obiekty za-
bytkowe znajdujce s¢ w uzdrowisku lub miejscowgi, z ktOm sa zwiazane.
Ochrora konserwatorsk powinny by objete obszary lecznicze, ktére posiadaj
historyczne miejsca, co m® byt z jednej strony atrakgijturystyczm, z drugiej
utrudnieniem podczas modernizacji zabytkowego dbiekako przyktad mma
przytoczy czeskie uzdrowisko FrantiSkovy Lagzrktére po konserwacji i re-
stauracji zostato wzniesione w jednolitym styludyeyzmu, wzétto-biatej kolo-
rystyce. Obecnie uzdrowisko to jeststo odwiedzane przez obcokrajowcéw ze
wzgledu na wody lecznicze, jak i atrakcyjne przestrzemiejScowdaci.

5. Podsumowanie

Obecnie w Polsce istnigfd4 uzdrowiska statutowe, a ta@kwiele miejsco-
wosci pretendujcych do miana uzdrowiska. Zadaniem lecznictwa uatko-
wego jest:

 leczenie chorob przewleklych, prowadzenie rehauijiti profilaktyki
oraz edukacji zdrowotnej i promociji zdrowia,

« wspomaganie i uzupetnianie innych metod lecznicayez aktywne le-
czenie w wielu przypadkach choréb przewlekltych gaghace leczenie
szpitalne.

Najwazniejszym tworzywem uzdrowiskowym, $ecznicze wody mineralne
stosowane dodpieli i kuracji pitnych, a take borowiny do oktadow. Waymi
czynnikami wykorzystywanymi do leczenia chorych zdrowisku g tez klimat
i walory krajobrazowe.

Przeprowadzona ocena agresysagidkorozyjnej wybranych wéd mineral-
nych na terenie Polski w stosunku do materiatoualasyjnych pozwala stwier-
dzi¢, ze chac obnizy¢ koszty eksploatacyjne w uzdrowiskach, wgl@dpo-
wiednio dobré materiat instalacyjny odporny na korozyjne oddaiatnie waod.
Najlepszym wyborem bylyby instalacje z tworzywauszinego. Materiat ten jest
odpowiedni dla wszystkich przeanalizowanych typéddwnie wchodzi w reak-
cje z wod, i zawartymi w niej zwjzkami oraz jest odporny na dziatanie wielu
kwasow i zasad.
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Poprawa obecnego stanu polskich uzdrowisk jestima poprzez:

« zréznicowanie programow zabiegowych,

» modernizagj istniepgcych uzdrowisk poprzez wykorzystanie funduszy
pomocowych z Unii Europejskiej,

» rozszerzenie dziataldoi naukowej,

- wprowadzenie nowych technik marketingowych,

- wprowadzenie dodatkowych ofert do ustug leczniczych

» rozwiniecie funkcji turystyki i aktywnego wypoczynku,

- zadbanie o walory historyczne, tradycje uzdrowiskow
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RESORT RESOURCES CONDITION AND THEIR GROWTH
PERSPECTIVES IN POLAND

Summary

The paper represents characteristics of balnea@bggsorts in Poland, describes medical mineral
waters mostly sited in Poland. It also represenisP resort types, medical water corrosiveness,
and perspectives for developing the resorts irffuhge. The objective of the spa is further rehabil
itation after cardiac surgery and surgical, impravemaintain the condition of chronic diseases
and preventive treatments. Health resort diffeesnfiinpatient hospital , because the entire treat-
ment process takes place in the area of the sgaiapéutic effect of climate is good for improving
health. Today, stay in these places is associathdmprovement in beauty and rebound stress. In
Poland, currently operate 44 spas. One can treat ttardiovascular, respiratory, digestive, mus-
culoskeletal, gynecological and metabolic diseasasocrine disorders, skin and urinary tract.
Directions healing in various spas allow you toestsin where the spas can be treated with certain
groups of diseases. Doctors who are involved iratiing and qualifying patients for spa treat-
ment, have papers containing detailed indicatiors @ntraindications for spa treatment. On the
area of Poland there are rich mineral resourcess@igation of medicinal water depends on the
overall mineralization of water, concentrationstioé ingredients, the osmotic pressure and the
temperature detected by the discharge. The heataters represent all types of waters in balneo-
therapy and can be found on almost all areas ofdhb@try. This allows the creation of new spas
and treatment centers of balneology.
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ANALIZA ZAGRO ZEN SRODOWISKA
PODKARPACIA

W pracy przedstawiono wyniki analizy zagemiasrodowiska wojewddztwa pod-
karpackiego: powietrza, wody i gleby. Do najwiejszych zagrzen srodowiska
w Polsce naley: emisja zanieczyszcaeprzemystowych, komunalnych i rolni-
czych, uytkowanie ziemi niszege struktug przyrody, zmniejszanie girdzno-
rodndici biologicznej oraz terenéw biologicznie czynnywh terenach zurbanizo-
wanych i uprzemystowionych. Celem publikacji jestgastawienie wynikow ba-
dan zanieczyszczenia gazowego i pylowego powietrzekaquickiego. Analiza
danych dotycacych wysokdci skezen poszczegdlnych zanieczyszéizgowietrza
w wojewodztwie podkarpackim wykazatae zanieczyszczenia gazowe agsity
niskie wartdci skzen i nie przekraczaty obowkujacych dla tych substancji war-
tosci odniesienia w powietrzu. Natomiast od kilku ¥atwojewodztwie utrzymuje
sie duze zanieczyszczenie powietrza pytem zawieszonym PRRifeprowadzone
badania wskazuajna zanieczyszczenie wod wojewddztwa podkarpackiégek-
sza¢ jednolitych czsci wod jest dotknita problemem eutrofizacji wywotanej
przez zanieczyszczenia pochackz ze zrédet komunalnych. Jaké wod po-
wierzchniowych wykorzystywanych do zaopatrzenianhédi w wock miesci sie
w przedziale kategorii A2-A3, jednak wypuja rowniez wody niekwalifikupce
sie nawet do kategorii A3. W zwiku z tym wody te wymagajwysokosprawnego
procesu uzdatniania fizycznego i chemicznego, caevst ze znacznymi koszta-
mi. Stan gleb wojewddztwa podkarpackiego jest nét agbry. Podstawowymi
czynnikami degradacji gleba zakwaszenie gleb, zanieczyszczenie substancjami
chemicznymi i eksploatacja surowcéw. Badania wykaza ponad 70% iytkdw
rolnych ma odczyn kwéay i bardzo kwény, a wic najwyzsze w kraju potrzeby
wapnowania. Stopfe zanieczyszczenia chemicznego gleb w wojewddztvae n
0got jest niewielki i nie stwierdzagsznacacego wpltywu emisji przemystowych
na poziom zawartei metali cgzkich w glebie.

Stowa kluczowe:srodowisko, zagrgenie, powietrze, woda, gleba
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1. Wprowadzenie

Obecnie bardzo waa kwesth jest pogorszenie jakoi srodowiska spowo-
dowane jego zanieczyszczeniem, ktore prowadzi dwda jego naturalnych
systeméw, spadku ich produktywiog stabilndci, trwatdsci, zdolngci do sa-
mooczyszczania, a tak zagraenia zdrowia ludzkiego. Skutki dziatakud
ludzkiej maj zastg globalny i § zauwaalne niemal w kadym miejscu na
Ziemi. Zanieczyszczenia wody i powietrza oddziah@g terenach niezaludnio-
nych, pustyniach,alinglach, na obszarach polarnych, wierzchotkach gaach
oceanéw. Intensywrdé ludzkiej dziatalnéci jest zré@nicowana w poszczegodl-
nych regionach i krajach. Pod koniec lat 80. obspanienaruszonej lub stabo
naruszonej przez cziowieka przyrodzie obejmowaltyeaystkich kontynentach
ponad 48 min kf czyli ok. 32,3% powierzchnidiéw, natomiast bez uwzgl-
nienia hdolodow — 24,7%. Gtdwne obszary o niezmienioneyqdzie znajduyj
si¢ na Antarktydzie, w Rosji, Kanadzie, Australii, Glandii, Chinach i Brazy-
lii.

Polska jest krajem o bardzo znbicowanym krajobrazie. Wygbuja tam
dobrze zachowane, €0 unikatowe obszary przyrodnicze, do ktérych ngle
tereny poétnocno-wschodniej Polski (przede wszystkianki narodowe Bialo-
wieski i Biebrzaski), wojewddztwa potudniowo-wschodnie, wyhraeBattyku
oraz Pojezierze Pomorskie. Niestety w Polsce ¢pygd rowniez obszary mocno
zdegradowane, do ktérych nadem.in. miasta, &rodki przemystowe oraz tereny
DolnegoSlaska. Do najwzniejszych zagrzen srodowiska w Polsce nalg:

» emisja zanieczyszcagrzemystowych, komunalnych i rolniczych,

« uzytkowanie ziemi niszece struktug przyrody,

» zmniejszanie si roznorodndci biologicznej oraz terendw biologicznie

czynnych na terenach zurbanizowanych i uprzemystoyah.

Wojewoddztwo podkarpackie jest uznawane za jednajezgstszych woje-
wodztw w Polsce, jednak i tu ma dostrzec szkodliwe dla przyrody i cztowie-
ka oddziatywanie ddace wynikiem ludzkiej dziatalriei. Zaréwno rozwoj spo-
teczny, jak i gospodarczy regionu pgga za solp konsekwencje w postaci
zwigkszonej emisji zanieczyszaze sektora przemystowego, a takkomunal-
no-bytowego.

2. Monitoring jako $ci powietrza wojewoédztwa podkarpackiego

Paistwowy Monitoring Srodowiska w ramach podsystemu monitoringu
powietrza obejmuje dziatania mag na celu oké&enie jakdci powietrza at-
mosferycznego. Wojewodzki Inspektorat Ochr@ngdowiska (WIG) nadzoru-
je systemy monitoringu jakoi powietrza wysipujace na terenie wojewddztwa.
Na podstawie ich wynikéw jest realizowana ocenagakpowietrza.

W wojewoddztwie podkarpackim w 2012 r. w skiad sgatemonitoringu
powietrza wchodzito 11 stacji pomiarowych nadzoroyen przez WIGQ
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w RzeszowieJaka¢ powietrza badano w zakresie: dwutlenku siarki, tewku
azotu, tlenkow azotu, tlenkuegla, ozonu, benzenu, pylu zawieszonego PM10
i PM2.5, arsenu, kadmu, niklu, otowiu i benzo(agpin. Dodatkowo, w wyzna-
czonych punktach pomiarowych prowadzono badanmdtehydu, wglowo-
doréw i WWA w pyle PM10. W ramach badaojewodztwo zostato podzielone
na dwie strefy: 1) miasto Rzeszéw o liczbie miedzkav przekraczagej
100 tys., 2) pozostata €€ wojewddztwa jako strefa podkarpacka.zRa ze
stref przyporzdkowano do odpowiedniej klasy (A lub C) w zalesci od po-
ziomoOw stzen zanieczyszczenia uzyskanych w rocznej oceniesgkmowie-
trza. Klasa A oznacza nieprzekroczenie poziomu siogralnego zanieczysz-
czenia, natomiast klasa C — przekroczenie pozioopuszczalnego.

Emisja zanieczyszczk gazowych i pytowych w wojewodztwie
podkarpackim

W 2012 roku w Polsce zostatlo wyemitowanych do atergss7,5 tys. Mg
zanieczyszcze pylowych, z czego w wojewddztwie podkarpackim 1984
(3,3% emisji krajowej pytéw), oraz 1664,9 tys. Mankeczyszcae gazowych
(bez CQ), z czego w wojewddztwie podkarpackim 20,5 tys. [@g% emisji
krajowej gazéw). Pod wzgllem emisji zanieczyszczgazowych w 2011 r. wo-
jewodztwo zajmowato 14. miejsce w kraju, a pod wdghm emisji zanieczysz-
czen pytowych — 13. miejsce [1].

Pod wzgtdem emisji zanieczyszczalo powietrza zeérddet przemysto-
wych wojewodztwo podkarpackie corocznie znajdugensi jednym z ostatnich
miejsc w kraju. Wedlug danych Giléwnego kltm Statystycznego (GUS)
w 2011 r. (podobnie jak w 2010) wojewddztwo zajmimwvd4. miejsce w kraju
ze wzgkdu na calkowii emisg zanieczyszcae gazowych oraz 13. miejsce ze
wzgledu na emisj zanieczyszcze pytowych. Szacunkowo 1,7% emitowanych
do powietrza zanieczyszar& Polsce pochodzi z terenu wojewddztwa podkar-
packiego.

Wedlug danych GUS w 2012 r. na terenie wojewodziwdkarpackiego
zlokalizowanych byto 84 zaktadéw szczegolnieadoivych dla czystéci po-
wietrza, ktére do atmosferydznie wyemitowaty 22 451 Mg zanieczyszéze
gazowych (bez C¢9 oraz pytowych. Rysunek 1. przedstawia procentadgiat
poszczegoblnych zanieczyszaagyemitowanych do atmosfery w wojewodztwie
podkarpackim w 2012 r. Do atmosfery najeej emitowano dwutlenku siarki
(43%) oraz tlenkow azotu (27%). Prawie 1/5 standiehek wgla, natomiast
9% emitowanych zanieczyszézto pyty (rys. 1.).

Do najwikszych punktowychzrodet emisji zanieczyszciaedo powietrza
na obszarze wojewodztwa podkarpackiegozaale

« PGE Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Eletieptownia

Rzeszow,
- ,Fenice Poland” Sp. z 0.0. Jednostka Operatywna Hee,
« Cukrownia ROPCZYCE S.A.,
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« EVONIK CARBON BLACK POLSKA Sp. z 0. 0. (Jasto),

» Miejskie Przedsibiorstwo Gospodarki Komunalnej wéla Sp. z o. o.,
» Fibris S.A. w Przemglu,

« O-l Produkcja Polska S.A. (Jarostaw),

» Elektrocieptownia Mielec,

« Federal Mogul Gorzyce Sp. z 0.0.,

» Przedstbiorstwo Energetyki Cieplnej w Tarnobrzegu,
 Elektrownia Stalowa Wola S.A.,

« Kronospan Mielec Sp. z o.0.

| pyty

m dwutlenek siarki
m tlenki azotu

| tlenek wegla

m weglowodory

W pozostate

Rys. 1. Zanieczyszczenia wyemitowane do atmosfeez CQ)
w wojewodztwie podkarpackim w 2012 r.

Fig. 1. Pollution emitted into the atmosphere (edaig carbon
dioxide) in Podkarpackie Province in 2012

Spasrod zaktadow szczegdlnie yeliwych dla czystéci powietrza 64 po-
siadato urzdzenia do redukcji zanieczyszézpytowych, 21 z& urzadzenia do
redukcji zanieczyszcaegazowych. W 2012 roku na udzeniach oczyszczgj
cych w wojewddztwie zatrzymano i zneutralizowan®32 Mg zanieczyszcae
gazowych oraz 362301 Mg zanieczysZzcgg/towych. Wsrdd zanieczyszcze
zatrzymanych na uggdzeniach oczyszczgych dominowaty pyty (96,6%).

Pomiary stopnia zanieczyszczenia powietrza atmpsfeego benzenem
byty prowadzone w 2012 r. w 6 punktach pomiarowyRkeszowie, Je, Ni-
sku, Przem§lu, Tarnobrzegu i MielcuSrednioroczne stenia benzenu nie wy-
kazaty przekroczenia dopuszczalnej normy rocznajwizsze stzeniesrednio-
roczne benzenu na poziomie A@nt (52% normy) zanotowano w Nisku.
W poréwnaniu z 2011 r. w 2012 na wszystkich staskath pomiarowych
srednioroczne gtenia benzenu byly niecoasize. Z analizy wynikdw pomiaréw
oraz stzen benzenu w Rzeszowie z ubieglych lat stwierdzaeoy 2012 r. nie
wystapito zagraenie przekroczenia dopuszczalnej normy [2].

Prowadzone przez WEDw Rzeszowie od kilku lat badania wykazuj
znaczne rgnice w s¢zeniach benzenu w sezonach, co obrazuje rys. 2. 12 20
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roku wartgci stezen zanotowane w miegiach letnich byhsrednio trzykrotnie
nizsze nk w miesihcach zimowych. W strefie podkarpackiej napage stzenia
dwutygodniowe benzenu o wastiach przekraczagych 8ug/m® zostaty zano-
towane w sezonie grzewczym w Nisku i Tarnobrzegimdlto strefy miasto
Rzeszéw i podkarpagkzaliczono do klasy A, gdyzostat dotrzymany roczny
standard imisyjny dla benzenu.

$rednia sezonu cieptego Em Srednia sezonu chiodnego
~@— stezenie maksymalne

benzen[pug/m?
O R, N W HMOU O N 0O

Nisko-
Szklarniowa

Sikorskiego F

Mielec-Zarzad
Strefy

Tarnobrzeg-Sw.
Barbary

Przemys|
Pl .Dominikanski
Jasto

Rys. 2. S§zenia benzenu w 2012 r. w wojewddztwie podkarpackimozbiciu na
sezony

Fig. 2. Concentrations of benzene divided into sea$o Podkarpackie Province
in 2012

Zanieczyszczenia pylowe. Pyt zawieszony PM10

W 2012 roku badania zanieczyszczenia powietrzanpykawieszonym
PM10 byty prowadzone na 7 stanowiskach pomiarowyisko, Mielec, Rze-
széw, Jasto, Krosno, Przeghy(2 stanowiska). Od kilku lat obserwuje; g0-
nadnormatywne zanieczyszczenie powietrza pytem PMA@ kilku lat na
wszystkich stanowiskach pomiarowych obserwugepsiekroczenia standardow
imisyjnych ustalonych dla tego zanieczyszczenia.

Wedtug danych WIS, podobnie jak w latach ubiegtych, w 2012 r. nie zo
stat dotrzymany dobowy standard imisyjny pylu PMXrzekroczenia 24-
godzinne g notowane gtdwnie w sezonie grzewczym. W 2012 ro&jwiccej
przekroczé zanotowano w lutym, marcu i listopadzie, i swtee w tych okresach
wystapito naraenie ludzi na ponadnormatywne zanieczyszczenie gitai py-
tem.

Na podstawie pomiarow zawaftd pytlu PM10 w powietrzu w strefie
podkarpackiej stwierdzono przekroczenie noréngdniorocznej w Xe, Kro-
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snie, Mielcu i Przem$§lu. Na stanowisku pomiarowym w Niskueggnie sred-
nioroczne pytu PM10 nie przekroczyto wastd40 ug/n?, co byto spowodowa-
ne awar sprztu pomiarowego, w rezultacie nie wykonano pomiandytu

w listopadzie. Stzeniasrednioroczne pytu PM10 na stanowiskach pomiarowych
w strefie podkarpackiej obrazuje rys. 3. [2]. Nazyatkich stanowiskach pomia-
rowych liczba dni ze steniem pylu PM10 wsszym od 5Qug/m® znacznie
przekroczyta okrdona w rozporadzeniu dopuszczadnlos¢é. W 2012 roku naj-
wiecej przekroczi na stacjach pomiarowych w strefie podkarpackiapzawa-

no w lutym, marcu i listopadzie, kiedy to — podabijigk w przypadku strefy
miasta Rzeszéw — wyglito naraenie ludzi na ponadnormatywne zanieczysz-
czenie powietrza pytem. Zanieczyszczenie powigtsgam PM10 w wojewddz-
twie podkarpackim w 2012 r. w kontae wplywu na zdrowie cziowieka
przedstawia rys. 4., na ktorym widae liczba dni z niekorzystnymi warunkami
nie przekracza 25%. Mimo to z powodu przekroczestéendardow imisyjnych
okreslonych dla pytlu PM10 strefy miasto Rzeszow i poglkaka zostaty zali-
czone do klasy C.

stezenie drednioroczne e stezenie dopuszczalne
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Rys. 3. S4zeniasrednioroczne pytu PM10 na stanowiskach pomiarowydtrefie podkar-
packiej

Fig. 3. Average concentration of particulate maR&t10 in measuring positions in Pod-
karpackie Province

Analiza danych dotyezych wysokdci stezen poszczegoélnych zanieczysz-
czehr powietrza w wojewodztwie podkarpackim wykazata,zanieczyszczenia
gazowe osigaty niskie wartéci sikzen i nie przekraczaty obowzujacych
dla tych substancji warfoi odniesienia w powietrzu. Natomiast od kilku lat
w wojewddztwie utrzymuje siduze zanieczyszczenie powietrza pylem zawie-
szonym PM10. Rowniesrednioroczne gtenia benzo(a)pirenu w pyle zawie-
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szonym PM10 przekroczyly wai® docelows. Podwyszone zawartei tych
zanieczyszcZe mogy stanowé hiebezpieczgstwo dla ludzi oraz przyrody.
W zwiazku z tym podito juz odpowiednie dziatania m@je na celu obaenie
poziomu stzenia tych substancji w powietrzu. Z powodu przekedcdopusz-
czalnych zawart@i PM10 B(a)P strefa miasto Rzeszow oraz podkawgpack
staty zaliczone do klasy C.
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Rys. 4. Zanieczyszczenie powietrza pytem PM10 wewdgdztwie podkarpackim
w 2012 r. w kontefcie wptywu na zdrowie cziowieka

Fig. 4. Air pollution caused by particulate matRv110 in the context of the im-
pact on human health in Podkarpackie Province 220

3. Zanieczyszczenie wod w wojewodztwie podkarpackim

Zasoby wod powierzchniowych w regionig wzglednie rozlegte i cechaij
sig bardzo dua zmienndcia przeptywdw w czasie. Jest to wynikiem znico-
wania warunkow hydrogeologicznych oraz gorskiegarakteru wikszaci cie-
kéw wojewoddztwa. Znaczna €€ zasobow wodnych pozostaje niewykorzysta-
na ze wzgidu na brak stosownej zabudowy hydrotechnicznej. iygadku
gospodarki wodnej wojewddztwa nagksze znaczenie mgjzeki: San, Wisto-
ka i Wistok, ktére pokrywaj ok. 85% zapotrzebowania na wod wojewodz-
twie i ;1 gldbwnymzrodiem zaopatrzenia w weodila takich miast, jak: Rzeszéw,
Krosno (rzeka Wistok), Sanok, PrzeghyJarostaw (rzeka San), JastogHira,
Mielec (rzeka Wistoka). Dla gospodarki wodnejava znaczenie majbiorniki
zaporowe: Besko na rzece Wistok oraz Solina i Mgeate na rzece San. Sta
nowia one podstawowerddio zaopatrzenia w wecha potudniu regionu, a tak-
ze istotny element ochrony przed skutkami powodziszy. Potudniowy obszar
wojewddztwa jest zaopatrywany w wpopdlodatkowo przez liczne, niewielkie
ujecia usytuowane na gorskich potokach.
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Doskp do zasobow wod podziemnych jest zawmny, co wynika z ich nie-
rébwnomiernego rozmieszczenia oraz specyficznychrum@war hydrogeolo-
gicznych. Wody podziemne pokrywapk. 16% zapotrzebowania na vgoidsa
gtdbwnie wykorzystywane w celu zaopatrzenia lushhav wodk pitna oraz na
potrzeby przemystu spgwczego. Najwiksze ugcia wod podziemnych wyst
puja w srodkowej oraz poétnocnej egci wojewoddztwa i zaopatrgjw wod; na-
stepujace miasta: Glogéw Mip., Kolbuszowa, 2agsk, Lubaczow, técut, Ni-
sko, Nowa Sarzyna, Ropczyced3iszéw Mip., Stalowa Wola, Tarnobrzeg [3].

Emisja sciekow komunalnych

Gtéwnym zrédiem zanieczyszcaendd powierzchniowychasscieki komu-
nalne. Jeeli ;1 one niedostatecznie oczyszczone, dostagatajwod znaczne
tadunki substancji organicznych, gtéwnie zekoéw azotu i fosforu, ktére po-
woduja eutrofizacg wéd. Réwnie sptywy z terendw pdl uprawnych i miejskich
stanowy zagraenie dla wod powierzchniowych. Na obszarach wiejskivody
deszczowe magwyptukiwat z gleby nadmiar nawozoéw mineralnych oraz natu-
ralnych (gnojowica), ktoreaszrodiem zwizkOw azotu przedostgjych sé do
wod.

W wojewodztwie podkarpackim podstawowymi czynnikgowodugcymi
presje wsrodowisku wodnym & punktowezrodta zanieczyszche zanieczysz-
czenia obszarowe, znace pobory wdd oraz zmiany morfologii wéd natural-
nych, co przedstawia tab. 1. [3].

Tabela 1. Czynniki powodage presje wrodowisku wodnym
Table 1. Factors leading to pressures on the ageatironment

Punktowe zrodta Zanieczyszczenia P, Zmiany morfologii
: Pobér wod .
zanieczyszczi obszarowe wad naturalnych
Oczyszczalnie zanieczyszczenia| znacace pobory zmiany naturalnych
sciekdéw komunal- pochodzenia wod w gospodarcé  warunkéw hydromorfolo-
nych, komunalnego, komunalnej, gicznych wod powierzchniof
oczyszczalnie zanieczyszczenia| znacace pobory | wych w wyniku zabudowy
sciekdw przemysto- pochodzenia wod w przemyle hydrotechnicznej
wych, rolniczego oraz regulacji
sktadowiska rzek i potokdw,
odpadéw zaburzenia agtosci biolo-
gicznej rzek i potokow,
zagraenie ekosystemoéw
od waéd zalenych

Na podstawie wynikow badaprzeprowadzonych przez W§Ow Rzeszo-
wie ustalonoze najwiksz presg na stan wod powierzchniowych w wojewddz-
twie podkarpackim wywiera emisgxiekdw komunalnych. Skutek nieupadz
kowanej gospodarki wodniziekowej w wojewodztwie jest widoczny gtéwnie
w zlewniach rzek, w ktorych wygtuje zjawisko eutrofizacji, oraz w gminach
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wiejskich charakteryzagych st najmniejszym odsetkiem skanalizowania
(gminy Przectaw, Brzozéw, Jasienica Rosielna, NetyyDynéw, Btaowa, Jo-
diowa, Radom§l Wielki, Brzostek, Hyne, Kolbuszowa, Tyczyn). Wyniki ba-
daa WIOS potwierdzaj istotny wptyw zanieczyszcaekomunalnych m.in. na
wody rzek, z ktérych jest pobierana woda do cel@wyph, tj.: Wistoka, Wisto-
ki, Sanu.Scieki komunalne wnoszdo wod powierzchniowych znagze tadunki
substancji biogennych (gtéwnie zwki azotu i fosforu), ktére powodupgutro-
fizacje wod.

Problem eutrofizacji wod w wojewddztwie podkarpacidotyczy m.in. ta-
kich rzek, jak: Mrowla, Mikéka, Sawa, Koniecpdlka, Babuléwka, Mokrzy-
szowka, Trzéniowka, Brzénica, Stobnica, Wistok, Wistoka.

Wedlug danych GUS w ostatnich latachsélanczyszczonycKciekéw ko-
munalnych, a tate liczba ludnéci korzystajicej z oczyszczalniciekow znacz-
nie wzrosta. W zwizku z tym wody 8 nar&one na coraz wksz presg ze
strony gospodarki komunalnej. Najegjednak podkréi¢, ze presja ta jest powo-
dowana przeZcieki oczyszczone i nie jest tak istotna, jak wypedku emis;ji
sciekdw nieczyszczonych. Najgkisza presja sektora komunalnego na §ako
wod powierzchniowych w wojewddztwie podkarpackimsipuje w aglomera-
cjach: Rzeszow, Lmjsk, Jarostaw, Krosno, Mielecgbica, Stalowa Wola, Ja-
sto, Sanok, tacut i Tarnobrzeg.

Emisja sciekow przemystowych

Wojewodztwo podkarpackie jest jednym z mniej uprgghowionych wo-
jewodztw w Polsce, jednak na jego terenie istnidjszary, ktoreaspotencjalnie
zagra@one emisi substancji szczegolnie szkodliwych dladowiska wodnego.
Sa to rejony Jasta, &bicy, Mielca, Tarnobrzega, Nowej Sarzyny ifcata.
Najwicksze ilgci sciekow przemystowych powstaw powiecie tarnobrzeskim
oraz w miastach: Tarnobrzeg, Stalowa Wola, Rzesihjca, Jasto, Mielec
i Jedlicze. Wytwarzaj one ponad 80% odipsci sciekdw przemystowych wy-
magajicych oczyszczania w regionie [3].

Wedtug danych WIS w wojewodztwie podkarpackim funkcjonuje 31 za-
kladow przemystowych posiadaych wtasne oczyszczalnigiekow i odpro-
wadzajicych scieki bezpérednio do wod powierzchniowych wlasnymi syste-
mami kanalizacyjnymi.

W ostatnich kilku latach podkarpackie zaktady prysiowe ograniczyty
ilos¢ $ciekow odprowadzanych bezpednio do wod powierzchniowych. Naj-
wiekszy udziat w emisjiéciekow przemystowych majzaktady zlokalizowane
w powiecie tarnobrzeskim oraz miastach: Tarnobr&tglowa Wola, Rzeszdw,
Debica, Jasto, Mielec i Jedlicze.

Wediug danych WIS w 2012 r. przemyst wojewddztwa odprowadzit do
wod powierzchniowych ok. 19,7 hm3 oczyszczonystiekédw (mniej nk
w 2011 r.), natomiast emisjgciekOw z sektora przemystowego znacznige Si
zmniejszyta w powiecie tarnobrzeskim oraz w miastatarnobrzeg, Ebica
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Jaslo i Jedlicze. Wzrost emisgiekow przemystowych odnotowano w Stalowej
Woli (zaktady: Huta Stalowa Wola — Wodagi Sp. z o.0., Elektrownia Stalowa
Wola S.A., TAURON Wytwarzanie S.A. — Oddziat Elektmia Stalowa Wola).
W pozostatych @rodkach miejsko-przemystowych wojewddztwa nie zaobs
wowano istotnych zmian w emisgjtiekow przemystowych.

Zanieczyszczenia obszarowe

Istotnym zrédiem zanieczyszczenia wod ganieczyszczenia obszarowe.
Do tej grupy zaliczaj sig: zanieczyszczenia trafigge dosrodowiska wodnego
z wodami opadowymi z terendéw zurbanizowanych, zzalisv nieposiadaj
cych kanalizacji miejskiej, zanieczyszczenigldre skutkiem dziatalni rolni-
czej oraz z obszaréwseych.

Zanieczyszczenia pochage z obszarow wiejskicha zwigzane zaréwno
Z dziatalndcia bytows cztowieka, jak te produkcp rolna. Do gtownych zanie-
czyszczé pochodzcych z rolnictwa nabey zaliczy¢ przede wszystkim substan-
cje biogenne, czyli zwiki azotu i fosforu, oraz w mniejszym stopniu pegtly
stosowane w ochronie upraw. Do istotnychdet zanieczyszchenaleza zrodia
zwiagzane z hodovil zwierz;ca, takie jak niewtéciwie zabezpieczone pryzmy
obornika, nieszczelne zbiorniki na gnojéwraz zanieczyszczenia pochackz
Z wybiegow otwartych dla zwieg

Zanieczyszczenia obszarowg tekze zwhzane z nadwikami substancji
biogennych w glebie pochogtzymi z nawozéw sztucznych i naturalnych, nie-
wykorzystanymi przez gliny uprawne. Na wielk& odprowadzanych zanie-
czyszczé w szczegdblngci wplywa stopi@ skanalizowania obszarow wiejskich
i mozliwos$¢ oczyszczanigciekOw powstajcych w gospodarstwie. Natomiast
0 przedostawaniu sizanieczyszcze pochodzenia rolniczego do wod podziem-
nych i powierzchniowych decyduje rodzaj oraz intensos¢ produkcji rolnej,
w tym ilos¢ stosowanych nawozow sztucznych i naturalnych, @pesykorzy-
stania powierzchni ziemi, intensyfikacja produkejiierzcej i rodzaj prowa-
dzonej hodowili.

Whptyw zanieczyszczerolniczych nasrodowisko wodne jest bezfrednio
zwigzany ze sposobem zagospodarowania powierzchni ziamensywnacia
uzytkowania gleb. Najwikszy odsetek terenéwzytkowanych rolniczo w wo-
jewodztwie podkarpackim (grunty orne, strefy upraveszanych) wyspuje
w powiatach: mieleckim, gbickim, ropczycko-edziszowskim, strzzowskim,
krosnienskim, rzeszowskim, facuckim, przeworskim, jarostawskim i przemy-
skim.

Nawazenie wytkéw rolnych stanowi istotnerddio emisji substancji bio-
gennych darodowiska. Istotny wptyw na jaké wod oraz zagreenie eutrofiza-
Cja ma intensywn& upraw rolnych i stopie rolniczego wykorzystania nawo-
z6w. Wedtug danych GUS w wojewodztwie podkarpackin2010 r. zaycie
nawozow sztucznych NPK wynosito 59,1 kg na hektaytkdw rolnych.
W najwigkszych ilgciach g stosowane nawozy azotowe. Wedlug oceny Regio-
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nalnego Zargdu Gospodarki Wodnej (RZGW) w Krakowie w regioniér@ej
Wisly nie wystpuje zagraenie zanieczyszczenia wod zwkami azotu zero-

det rolniczych, w zwizku z czym nie wyznaczono obszaréw szczegolnie-nara
zonych na zanieczyszczenia aukami azotu zerddet rolniczych.

Stan i potencjat ekologiczny jednolitych cesci wod

Wedlug definicji zawartej w ustawie Prawo wodneQ2pDjednolita czs¢
wod powierzchniowych stanowi oddzielny i znacy element wdd powierzch-
niowych, taki jak: jezioro lub inny naturalny zbiok wodny, sztuczny zbiornik
wodny, struga, strumig potok, rzeka, kanat lub ich gzi, morskie wody we-
wnetrzne, wody przégiowe lub wody przybrzane.

Stan ekologiczny jednolitych i wod powierzchniowych (potencjat eko-
logiczny w przypadku waod silnie zmienionych i szngch) wyznaczaj ele-
menty biologiczne charakteryage wystpowanie w wodach edych zespotow
organizmoéw, wspomagane przez elementy hydromorititog odzwierciedla-
jace cechysrodowiska, ktore wpltywajna warunki bytowania organizmoiy-
wych, m.in.: reéim hydrologiczny wéd, aigtos¢ rzeki, charakter podia, ele-
menty fizykochemiczne obejmuge wskaniki charakteryzujce stan fizyczny
wod, warunki tlenowe, zanieczyszczenia organiczasolenie, zakwaszenie,
substancje biogenne, oraz wahiki chemiczne z grupy syntetycznych i niesyn-
tetycznych substancji specyficznych [3]. Stan iepojat ekologiczny jednoli-
tych czsci wod powierzchniowych klasyfikuje giprzez nadanie im jednej
Z pieciu klas jakdci, co przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Klasyfikacja stanu i potencjatu ekolagiego
Table 2. Classification of status and ecologicaéptal

Klasa Stan ekologiczny Potencjat ekologiczny
I bardzo dobry maksymalny
Il dobry dobry
1 umiarkowany umiarkowany
\% staby staby
V zty zly

Jednolita cgs¢ wod powierzchniowych w obszarze chronionym jegias
dzo dobrym lub dobrym stanie ekologicznym (maksyal lub dobrym poten-
cjale ekologicznym w przypadku wod silnie zmieniohyub sztucznych), jé
jednoczénie spetnia wymagania dla bardzo dobrego lub dabstgnu (maksy-
malnego i dobrego potencjatu) ekologicznego i wyamig okrélone w odeb-
nych przepisach dotygeych danego obszaru chronionegadlijednolita czs¢
wod jest w bardzo dobrym lub dobrym stanie (makdggma lub dobrym poten-
cjale) ekologicznym, lecz nie spetnia wymagastalonych dla danego obszaru
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chronionego, wéwczas okta sk dla niej umiarkowany stan (lub potencjat)
ekologiczny.

W wojewodztwie podkarpackim w grupie wod monitoroweh przez
WIOS w 2012 r. znajdowaty sizbiorniki zaporowe Solina na Sanie i Besko na
Wistoku, rzeki zaopatrage w woa duze asrodki miejskie Podkarpacia: Rze-
szow, Przemil, Krosno, Mielec, Jasto, ébica, Jarostaw, Brzozéw oraz mniej-
sze cieki. Stan/potencjat ekologiczny pajipoziomu dobrego (umiarkowany
lub staby) charakteryzowat 54,3% badanych jedndiitgzsci wod. W 45,7%
cze$ci wad stwierdzono stan/potencjat ekologiczny naigmie dobrym i wy-
szym ng dobry [3].

Przeprowadzone przez W§(badania wskazaj ze wody w wojewodztwie
podkarpackim s zanieczyszczone. \8Ksza¢ jednolitych czsci wod jest do-
tknigtych problemem eutrofizacji wywotanej przez zanyszzzenia pochodz
ce zezrédet komunalnych. Potencjat ekologiczny pajidobrego (umiarkowa-
ny lub staby) charakteryzowat 54,3% badanych wéadpmiast ich zly stan <a
78% badanych wod. Jasdowod powierzchniowych wykorzystywanych do zao-
patrzenia ludn&ci w wodk miesci sig w przedziale kategorii A2-A3, jednak wy-
stepuja rowniez wody niekwalifikupce st nawet do kategorii A3. W zwiku
z tym wody te wymagajwysoko sprawnego procesu uzdatniania fizycznego
i chemicznego, co wie sk rowniez z wysokimi kosztami.

W celu poprawy stanu i jakoi wod od kilku lat na Podkarpaciu w ramach
realizacji Krajowego Programu Oczyszczaf@ekéw Komunalnych g prowa-
dzone prace polegge na budowie, rozbudowie i modernizacji zbiorczgEti
kanalizacyjnych i komunalnych oczyszczalciekéw. Dzeki programowi male-
je presja ze strony nieupadkowanej gospodarkiciekowej, a take wzrasta
ilosci sciekdw oczyszczanych metodami podszonego usuwania biogendw.

4. Zagrozenia gleb w wojewddztwie podkarpackim

Czynniki stanowice zagreenie dla gleby to thego rodzaju zanieczysz-
czenia przedostge s¢ do jej struktur przede wszystkim w wyniku dzialada
antropogenicznej. Gtéwne przyczyny degradacji gtefm.in.:

» niewtasciwie odprowadzanécieki,

- odpady skiadowane w nielegalnych miejscach, tzwikid wysypiska”,

» stosowanie chemiczny@hodkéw ochrony rélin,

« nadmierne nawaenie gleb,

« osuszanie podmoktych terendw i regulacja rzek zjga poziom wod

gruntowych,

« monokultury, ktére prowadzdo zubaenia gleby,

 intensywny wypas bydta prowagtz do erozji,

« zajmowanie terenow rolniczych pod zabudow

« spalanie paliw na potrzeby energetyczne,

- transport.
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Zrodta zanieczyszchemozna podziek na punktowe i rozproszone (obsza-
rowe). Wyemitowane zanieczyszczenia przedasiij do gleb poprzez opady
atmosferyczne i pyty, wylewy wod powierzchniowyecbzpylanie agrochemika-
libw, sktadowanie osadovciekowych i kompostéw, sptywy z drég, sktadowi-
ska niebezpiecznych substancji, aztalawarie instalacji przemystowychydz
srodkow transportu chemikaliow. To co dzieje sizanieczyszczeniami przedo-
stapcymi sk do gleby jest uzaimione od wiaciwosci sorpcyjnych gleby oraz
chemicznej budowy zanieczyszé6zeMoga one ulegé sorpcji, by pobierane
przez rgliny, ulec rozktadowi mikrobiologicznemu, byvymywane w gib gle-
by, np. do wéd gruntowych, lub mpglatnia sig z pag wodrs.

Odpowiednia zawarté makroelementéw, takich jak: fosfor, potas, ma-
gnez, siarka oraz azot mineralny w glebie wpltywagrawidtowy wzrost i roz-
woj raslin. Ich niedobdr powoduje zaburzenia wegetac§iing natomiast zbyt
intensywne nawgenie prowadzi do zaburzgroceséw metabolicznych dlm,

a take do zanieczyszcaegleb, wbdd powierzchniowych i gruntowych niewyko-
rzystanymi przez diny sktadnikami pokarmowymi.

Wedtug Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 9 wrZeia 2002 r.

w sprawie standardow jakd gleby oraz standardow jad@ ziemi gleke lub
Ziemig uznaje s za zanieczyszczangdy stzenie co najmniej jednej substancji
przekracza wartg dopuszczalp z zastrzeeniem, jeeli przekroczenie warfci
dopuszczalnej stenia substancji w badanej glebie lub ziemi wynikaatural-
nie wysokiej jej zawartei w srodowisku, uwaa sk, ze przekroczenie dopusz-
czalnej wartéci skezen w glebie lub ziemi nie nagtito. Zawartd¢ azotu mine-
ralnego w glebach wojewédztwa podkarpackiego ptaeda rys. 5. Wedtug
danych w zalenosci od miejsca wykonywanych bataliczby préb otrzymane
wyniki zawart@ci azotu mineralnego w glebach wykagujiekiedy znaczne
rozbieznosci. Biorac pod uwag gminy, w ktorych przebadano najwej punk-
téw, mazna stwierdz, ze najweksza zawarté azotu wystpuje w glebach na
terenie gminy Jarostaw, Czudec oraz Przectaw, Kwkh, Sdziszoéw, Czudec
oraz Niebylec [3].

Wedtug danych WIS w 2012 r. (podobnie jak w poprzednich latach)
stwierdzono tylko jeden przypadek przekroczenia tegar dopuszczalnej
w przypadku rci (Hg) na terenie gmingwilcza. Pozostate wyniki oscylj
w przedziatach zawartoi normatywnej. Problem stanowi jednak bardzo wyso-
kie zakwaszenie gleb, ktére o powodowda zwickszora mobilnagsé metali
cigzkich, ktére poprzez produkty $iinne beda wchodzé w tancuch troficzny
cztowieka i wptywd negatywnie na jego zdrowie.

Badanie odczynu gleby pozwala odtré potrzeby jej wapnowania. Anali-
za odczynu wykazata de zr&nicowanie zakwaszenia gleby z przewayeb
bardzo kwanych i kwa&nych w latach 2009-2012, co przedstawiono na rys. 6
Wedtug danych WIS w 2012 r. bardzo de (najwiksze) potrzeby wapnowa-
nia w stopniu koniecznym i potrzebnym (65-71%ytkowanych rolniczo gleb)
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Rys. 5. Zawart& azotu mineralnego (N-min) w poziomie 0-60 cm glet®y podstawie bada
zleconych przez producentdw rolnych i staty morigpmv 2012 r.

Fig. 5. The content of mineral nitrogen in the deilel on the basis of a study commissioned by
agricultural producers and constant monitoring0t2
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Rys. 6. Procentowy udziat gleb bardzo kagch i kwanych w powiatach wojewddztwa pod-
karpackiego w latach 2009-2012

Fig. 6. Percentage of highly acidic and acid similthe counties of Podkarpackie Province be-
tween 2009-2012

stwierdzono w powiatach bieszczadzkim, brzozowskasielskim, leskim, kol-
buszowskim, krénienskim, mieleckim i strzygowskim. W latach 2009-2012
wskaznik potrzeb wapnowania oscylowat wokot przedziabs82%. Na terenie
pozostatych powiatow niemal natychmiastowego wapm& wymaga od
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50-64% uytkow rolnych i wskanik ten nie ulegt znaazej zmianie w stosunku
do bada z lat poprzednich [3].

Stan gleb wojewodztwa podkarpackiego jest na ogbhd Podstawowymi
czynnikami degradacji gleln:szakwaszenie gleb, zanieczyszczenie substancja-
mi chemicznymi i eksploatacja surowcéw. Badaniaeprawadzone przez
WIOS wykazaly, ze ponad 70% aytkow rolnych ma odczyn kway
i bardzo kwany, w zwhzku z czym najwisze w kraju potrzeby wapnowania.
Stopier zanieczyszczenia chemicznego gleb w wojewodztwiogot jest nie-
wielki i nie stwierdza si znacacego wplywu emisji przemystowych na poziom
zawartdci metali cgzkich w glebie. Zanieczyszczenia gleb magharakter
punktowy (emisja diych zakladdéw przemystowych i skiadowiska odpadow)
i liniowy (wzdtuz szlakéw komunikacyjnych, o znacznym ¢r&niu ruchu).

Z bada wykonanych na zawarté makroelementéw w glebach wojewodz-
twa podkarpackiego wynikae 54% badanych gleb to gleby o niskiej i bardzo
niskiej zawartéci przyswajalnego fosforu, a 47% o niskiej i barduskiej za-
wartcsci potasu. Majc na uwadze zidicowane zawartei poszczegolnych
makroelementéw, natg rozsidnie podchodZi do nawaenia, ktére powinno
by¢ racjonalne, prowadzone z uwgghieniem analizy gleby, tak aby skladniki
nawozowe pochodzenia rolniczego nie stanowity zagrian dlasrodowiska.

5. Podsumowanie

Analiza zagraen srodowiska wysfpujacych na terenie Podkarpacia w za-
kresie powietrza, wody i gleby potwierdzita powdaecopini, ze srodowisko
w tym regionie jest jednym z najczystszych w Pglgednak z pewnymi za-
strzezeniami. Sam faktze prawie potowa (45%) obszaru wojewddztwa jest ob-
szarem chronionym, gdzie zakazana jest dziadédlnmgica powodowéa szkody
w srodowisku nie oznacza braku probleméw gminych z zanieczyszczeniami
srodowiska.

Na podstawie wynikéw badaprzeprowadzonych przez W§Ow Rzeszo-
wie powietrze w wojewoddztwie nie jest zagooe ponadnormatywnymege-
niem substancji, takich jak: dwutlenek siarki, dwoek azotu, tlenek ggla,
benzen. Ich gtenia w ostatnich kilku latach agjaty niskie wartéci i nie prze-
kraczatly obowgzujacych dla tych substancji waém odniesienia w powietrzu.
Réwniez dla metali w pyle PM10 warfoi odniesienia zostaty dotrzymane. Po-
wodem do niepokoju me by utrzymupce st od kilku lat due zanieczyszcze-
nie powietrza pytem zawieszonym PM10. Rownirednioroczne gtenia ben-
zo(a)pirenu w pyle zawieszonym PM10 przekragzaprtas¢ docelow. Pod-
wyzszone zawarkei tych zanieczyszchemog stanowé niebezpieczestwo dla
ludzi oraz przyrody.

Bardzo niepokajcym zjawiskiem jest zty stan wod. Przeprowadzoreepr
WIOS badania wskazuaj ze wody w wojewddztwie podkarpackim, ganie-
czyszczone oraz dotkite problemem eutrofizacji. Potencjat i stan ekatagy
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wiekszasci badanych wod odnotowujeesponizej poziomu dobrego, natomiast
jakos¢ wod powierzchniowych wykorzystywanych do zaopatiaeludndgci

w wodk zalicza st do kategorii A2-A3, co wize st z wysokimi naktadami fi-
nansowymi w procesie uzdatniania. Ma stwierdat, ze realizacja Krajowego
Programu Oczyszczanigciekéw Komunalnych przynosi oczekiwane efekty,
ktére @ potwierdzone wynikami bada Dzigki temu maleje presja ze strony
nieuporadkowanej gospodarkiciekowe;.

Badania potwierdzaj ze stan gleb wojewddztwa podkarpackiego jest do-
bry, jednak powzny problem stanowi die zakwaszenie gleb na znacznych po-
wierzchniach terenu, ktGre wymagaprocesu wapnowania. Zanieczyszczenia
gleb maj charakter punktowy i liniowy, a wt najczsciej w miejscach dziata-
nia grodkéw przemystowych oraz szklakéw komunikacyjny&topier zanie-
czyszczenia chemicznego gleb w wojewoddztwie na ¢estt niewielki i nie
stwierdzono znaezego wptywu emisji przemystowych na poziom zawgito
metali cezkich w glebie, ktore nie przekraczayartasci dopuszczalnych.
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL THREATS OF PODKARPACIE

Summary

In thesis presented are results of analysis emwiemtal threats of Podkarpackie Province:
air, water and soil. The major threats in Polarelamissions of industrial, municipal and agricul-
tural pollution; cultivate of the land which destsonatural structure; biodiversity decline and bio-
logically active areas in urban areas and induiteid countries. Purpose of the publication is
presentation results of research gaseous and dlistign in Podkarpackie Province. Analysis of
data on the concentrations of various air pollgamtPodkarpackie Province showed that gaseous
pollutants reach low concentrations and not exaesting reference value in the air for these
substances. However, for several years remains diigpollution caused by particulate matter
PM10 in the region. Studies indicate that the witquolluted in Podkarpackie Province. Most of
the water bodies are affected by the problem ofophication caused by municipal pollution.
Surface water quality used for the supply of watdocal populations fall within category A2-A3,
but there are also water not falling within theegairy A3. Therefore, these water require a high
performance physical and chemical processes ofrvigatment, which is also associated with
high costs. Soil condition of Podkarpackie Proviiegenerally good. The main factors of soil
degradation are soil acidification, chemical patlntand exploitation of raw materials. Studies
have shown that more than 70% of arable landsidscaand very acidic, therefore, the highest in
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the country need for liming are in this region. Tegree of chemical contamination of soil in the
region is usually inconsiderable and does not atdi@ significant impact of industrial emissions
on the levels of metals in soil.
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ANALIZA ZANIECZYSZCZE N
PROMIENIOWANIEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM
PODKARPACIA

W pracy przedstawiono metody pomiaréw promieniowaéktromagnetycznego,
zrédia i instalacje elektroenergetyczne do wytwaiaadnprzesytu energii elek-
trycznej stosowane na Podkarpaciu. Zaprezentowsstalacje elektroenergetycz-
ne do wytwarzania i przesytu energii elektryczhéijie energetyczne charaktery-
zuja malepce nat¢zenia sktadowej elektrycznej pola elektromagnetygoneraz

z odlegtdgcia. Omowiono obiekty elektroenergetyczne istotnieymatace nasro-
dowisko Podkarpacia. Oprocz wémeej wymienionychzrodet pdl elektromagne-
tycznych, ktére majnajwigkszy udziat w emisji energii promieniowania elektro
magnetycznego dérodowiska, istnigj rowniez inne uradzenia majce podobny
wplyw nasrodowisko. Do jednej z takich grup nadeurzadzenia do zastosowa
przemystowych, takie jak: piece elektryczne i incyjke, sprzt elektroiskrowy,
spawarki, urgdzenia do zgrzewania opakafyahartowania, lutowania, topienia,
produkcji materiatéw potprzewodnikowych, suszemmerniki mikrofalowe, urz-
dzenia do obrébki gastronomicznej oraz kuchenkiraidtowe. Kolejm, grup; sta-
nowia urzadzenia stosowane w medycynie.sBa nich najwysze natzenia pol
elektromagnetycznych emitujrezonans magnetyczny, diatermie krétkofalowe
i mikrofalowe. Nasipma grupe stanowd urzadzenia §cznaici osobistej, radiodo-
stepowe i radiolinie (urzdzenia stiace do transmisji danych). W tej grupie znaj-
duja sie radiotelefony maijce przewag nad telefoni komérkows, tacza sie bo-
wiem bezpérednio bez iycia dodatkowej infrastruktury. Jeszcze drgrupe sta-
nowia urzadzenia bezpiecastwa, takie jak np. czujki mikrofalowe. W udze-
niach tego typu itywa sk pola stacjonarneadz impulsowe, a wykorzystywane
moce nie osigaja kilkudzieskciu watow. Przedstawiono tad analiz wynikow
pomiaréw pél elektromagnetycznych w latach 200912@la r&nych woje-
wodztw.

Stowa kluczowe: metody pomiaréw, promieniowanie elektromagnetyczmae
elektromagnetyczne
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1. Wprowadzenie

Promieniowanie elektromagnetyczne jest kombinacpmieniowania elek-
trycznego i magnetycznego, ktérego energia oddzehja na dane ciatlo mate-
rialne nie powoduje w nim procesu jonizacji. Nalneapola elektryczne i ma-
gnetyczne nie sszwigzane z dzialaln@ia cztowieka, lecz maj swoje zrodio
w nhaturalnych procesach zachadgch na Ziemi. Ichkerodiem g m.in. ziemskie
pole elektryczne i magnetyczne, fide, wytadowania atmosferyczne. Naturalne
procesy elektromagnetyczne stanpisiotny elemenérodowiska Ziemi i rozwi-
jaja sie we wszeckwiecie od pocatkow jego istnienia.

Cztowiek zakiécit naturalnérodowisko elektromagnetyczne Ziemi przez
wprowadzanie do niego uwdzenia emituyjce energi elektromagnetyczn
w szerokim zakresie egtotliwosci. Sztuczne pola elektromagnetyczne towarzy-
szq cztowiekowi w kadym miejscu, zarébwno w domu, pracy, podczas podro
jak i w czasie odpoczynku.

Sztuczne pola elektromagnetyczne, nakkgrlag na pola naturalne, zmie-
niaja warunki bytowania czlowieka, a zanieczyszczeniginainegosrodowiska
tym promieniowaniem traktuje siha réwni z innymi czynnikami szkodliwymi
dla srodowiska naturalnego. Wymusza to rozwdj metod Wadgch wplywu
promieniowania elektromagnetycznego na lud&rddowisko naturalne oraz
ustalenie progowych dopuszczalnych wéstdego pola, ktére nie wywolj
szkdd na organizm ludzksrodowisko.

2. Metody pomiaréw promieniowania elektromagnetyczego

Ocena pozioméw pola elektromagnetycznego (PEMjredowisku jest
realizowana w ramach Bstwowego MonitoringuSrodowiska (PN$) zgodnie
z art. 123 ustawy Prawo ochrosgodowiska (P@®). Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska (WIG) przeprowadza w sposob jednakowy dla wszyst-
kich wojewodztw monitoring pél elektromagnetycznyah2008 r. [1].

WIOS przeprowadza monitoring pozioméw pol elektromagoatych
i posiada aktualizowany corocznie rejestr, w ktorgmodnotowane informacje
o terenach, gdzie wygiito przekroczenie dopuszczalnych wacdiopol elektro-
magnetycznych wrodowisku. Wyszczegolniaesprzekroczenia wyspujace na
obszarach dotyaeych [2]:

» terendw przeznaczonych pod zabudaonieszkaniow,

» miejsc dostpnych dla ludnéci.

Pomiary przeprowadzagszgodnie z wymaganiami okilenymi w Rozpo-
rzadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 12 listopada 2007 r. w sprawieresik
i sposobu prowadzenia okresowych hiagaziomow pdl elektromagnetycznych
w srodowisku. Rozporgzenie definiuje zakres przeprowadzenia lhalleyteria
doboru punktéw pomiarowych, obayzujaca czstotliwosé¢ prowadzenia pomia-
réw, a take metod przedstawiania wynikdéw pomiaréw.
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Na obszarze kalego wojewddztwa badania wykonywane w 135 punk-
tach pomiarowych w trzyletnim cyklu pomiarowym, p6 punktéw rocznie dla
trzech typow terenow daginych dla ludnéci, tj.:

« w centralnych dzielnicach lub osiedlach miast adie mieszkacow

przekraczajcej 50 tys. osdéb,

« W pozostatych miastach,

- na terenach wiejskich.

Lokalizacja punktéw pomiarowych jest wskazana piag®S w wojewddzkim
programie monitoringdrodowiska.

Badania pomiaréwaswykonywane w sposob gty przez dwie godziny
Z czstotliwadscia prébkowania minimum co 10 s, w godzinach od 10160
w dni robocze. Temperatura powietrza musi wy@i@si najmniej 0°C, wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza powinna Bynie wiksza ni 75% oraz nie powinny
wystepowa opady atmosferyczne.

Monitoring PEM odbywa si poprzez pomiary natenia sktadowej elek-
trycznej pola elektromagnetycznego w przedzialestatliwosci od 3 do
3000 MHz. Za wynik przyjmuje sisredni arytmetycza zmierzonych warti
dla punktu pomiarowego ordredni arytmetyczn z wrednionych wartéci dla
kazdego typu terenu (15 punktow) okienego w rozporgdzeniu. Co trzy lata
podaje si srednh arytmetycza z wsrednionych wartéci natzen pol elektroma-
gnetycznych uzyskanych w 45 punktach skiacagih sé na trzyletni cykl po-
miarowy [3].

Ocere wptywu PEM nasrodowisko przeprowadzag¢sdwiema podstawo-
wymi metodami, tj. analizteoretyczn rozktadu poziomoéw pola elektromagne-
tycznego w ssiedztwie struktur promieniggych i metod pomiarova.

Symulacje rozkladu PEM przeprowadza sp. w fazie projektowania sys-
teméw radiokomunikacyjnych, aby okl€ parametry #ytkowe systemu
i oddziatywania narodowisko, ladz podczas projektowania wdzer mapcych
spetnid wymogi kompatybilnéci elektromagnetycznej. W tym celu do rozwi
zan analitycznych wykorzystuje grézne metody od tych stosigiych nieskom-
plikowane modele propagacyjne w wolnej przestrzdai analiz popartych
szczegotowymi modelami numerycznych radiatorévakag ich otoczenia [4].

Pomiary g§ najistotniejszym sposobem oceny pozioméw pol ebekagne-
tycznych sprawdzagym w warunkach rzeczywistych teoretyczne analizy.
W odniesieniu od przeznaczenia wykonywanych pomiapdzeprowadza si
analiz parametrow PEM, ktére majby¢ mierzone odpowiednio dobranym
sprztem pomiarowym i odpowiedaimetod, pomiaru.

Ze wzgkdu na cel pomiary dzieli sina propagacyjne i ochronne. Pomiary
propagacyjne stosgijsic w planowaniu i analizie systeméw radiokomunikacyj-
nych. Stia one do wykonywania pomiaréw zegu, pokrycia terenu, okékania
poziomow niepgadanych sygnatow czy prawidiow®d systemow. Natomiast
pomiary ochronne wykonuje esido oceny ekspozycji ha PEM ludzisiodo-
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wiska oraz spetniania wymagalopuszczalnych pozioméw. Wyidia sk po-
miary ochronne:

- selektywne,

- szerokopasmowe,

» szerokopasmowe wykonywane miernikiem selektywnym.

Pomiary selektywneasuzywane w przypadku pomiaréw propagacyjnych
i oszacowania parametrow PEM od jednegoédia. Pomiar jest realizowany
Z wyciem anteny przyczonej do selektywnego odbiornika pomiarowego, aby
znacznie zwikszye czulas¢ pomiaru.

Badania szerokopasmowe Bajczsciej wykorzystywane do oszacowania
oddziatlywania promieniowania elektromagnetycznegarodowisko. Pomiaru
dokonuje s miernikami z sondami szerokopasmowymi w b&rpdnim s-
siedztwiezrodet PEM (pierwotnych i wtérnych). Wyniki baglao wypadkowe
natzenie pola z caltkowitego pasma pomiarowego sondy.

Pomiary szerokopasmowe miernikiem selektywnym zeajdev sobie plu-
sy dwu poprzednich metod, czyli znagzonzutag¢ pomiaréw selektywnych
i ewentualne wyznaczenie wypadkowegogp@nia pola charakterystycznego
dla pomiaréw szerokopasmowych. Podczas pomiaruzbaniskich naizen,
ktére powszechnie wygtuja w Srodowisku, wymienionymi metodami
trzeba uwzgldni¢ szumy wiasne miernika, co e fatlszowa wyniki, zawyza-
jac je [4, 5].

Pomiary na terenie wojewoédztwa podkarpackiegovgkonywane mierni-
kiem PMMB8053A wyposanym w sond pola elektrycznego EP 300 (zakres
mierzonych cgstotliwosci 100 kHz-3 GHz o zakresie mierzonegogaahia po-
la elektrycznego 0,1-300 V/m) [1, 6, 7].

3. Instalacje elektroenergetyczne do wytwarzania
I przesytu energii elektrycznej

Linie i stacje elektroenergetyczne

Pola elektromagnetyczne wyptija jako dziatanie niezamierzone przy
przesytaniu energii elektrycznej. W Polsce, jak inwych krajach europejskich
energe przesyta s z czstotliwoscia 50 Hz. Przesyt do odbiorcéw odbywa si
za pomog linii i stacji elektroenergetycznych.

Napkcia stosowane do transportu energii dzielirg [8]:

» napkcia niskie (NN) do 1 kV (230 V, 400 V, 500 V),

» napkciasrednie (NS) od 1 kV do 60 kV (6, 10, 15, 20, 30 kxadko 40

i 60 kV),

» napkcia wysokie (NW) (110 kV),

« napkcia najwysze (NNW) (220 kV, 400 kV, 450 kV),

- napkcia ultrawysokie (UWN lub UHV) (750 kV i wagze).
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Linie energetyczne charakteryzuje matej natzenie skladowej elektrycz-
nej pola elektromagnetycznego wraz z odlégjtp Dochodz one nawet do war-
tosci 1 kV/m, mierac odlegté¢ od rzutu skrajnego przewodu na powierzehni
ziemi od 10 do 30 m [9].

Do odbiorcow indywidualnych energia jest przesylaagiciami niskimi
230 i 400 V. Energia elektryczna jest rozdzielaaapomog linii napowietrz-
nych dz kablowych o znamionowych nagiach w granicach 6-10 kV. Wy
sze napicia 220 i 400 kV s stosowane do przesytu liniami, zwlaszcza nekwi
sze odlegtéci [8].

Uktad linii wysokiego nagicia w wojewddztwie podkarpackim twarz

« linia 750 kV relacji Widetka — Ukraina (obecnie rpeacuje, ale jest za-

planowana modernizacja),

« linia 400/220 kV relacji Potaniec — Tarnow,

« linia 400 kV relacji Potaniec — Widelka,

« linia 400 kV relacji Widetka — Tarnow,

« linia 400 kV relacji Widetka — Iskrzynia k. Krosna,

« linia 400 kV relacji Iskrzynia k. Krosna — Stowagja

« linia 220 kV relacji Potaniec — Chmielow,

« linia 220 kV relacji Potaniec — Boguchwata,

« linia 220 kV relacji Chmiel6éw — Stalowa Wola,

« linia 220 kV relacji Stalowa Wola — Abramowice,

« linia 110 kV relacji Stalowa Wola — Boguchwata,

« linia 110 kV relacji Elektrownia Solina — gtéwnenikty zasilania (GPZ)

Ustrzyki, Bircza — Sanok,
 linie 110 kV stanowice powhzania pomgdzy stacjami redukcyjnymi
(gtbwnymi punktami zasilania).

Linie energetyczne schoglgic w stacjach redukcyjnych, ktére stanawe-
reny lokalizacji weztdw energetycznych Ilub gtéwnych punktow zasilania.
W weztach energetycznych napie jest obniane z 750, 400 i 220 kV do 110
kV. Natomiast w punktach gtébwnych zasilania raf@ 110 kV jest ograniczane
do nizszych napic¢ srednich 30,15 lub 6 kV, ktérymiaszasilane rozdzielcze sie-
ci terenowe.

Na obszarach stacji ¢iych w granicach ogrodzenia nztnie pola elekro-
magnetycznego powinno nie przekraceartaci wskazanych przepisami bran-
zowymi. W razie niewywjzania s¢ z przepisow stosuje esérodki techniczne
zmniejszajce je do poziomdw dopuszczalnych (ekrany, dodatkomemienia,
ograniczenie czasu przebywania ludzi).

W wojewddztwie podkarpackim znajdigie:

» wezel energetyczny 750/400/110 kV — Widelka k. Rzesz0

« wezet energetyczny 400/110 kV — Iskrzynia k. Krosna,

+ wezet energetyczny 220/110 kV — Chmieldw k. Tarnobeze

» wezel energetyczny 220/110 kV — Boguchwata k. Rzeszow

 projektowany wzet energetyczny 400/110 kV — Jarostaw,
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« gldbwne punkty zasilania — w calym wojewodztwie jestiejscowionych
78 stacji redukcyjnych wysokiego napia; przewiduje s budowe
30 nowych stacji redukcyjnych [9].

Czynne linie wysokich nagt wytwarzap takie czynniki fizyczne, jak:

» pole elektryczne,

- pole magnetyczne,

» szumy akustyczne i wibracje,
ktére w pewnych warunkach mpgddziatywa niekorzystnie bdz szkodliwie
na organizm ludzki. Magmie¢ rowniez negatywny wplyw na inne organizmy
zywe i pozostate elementy ekosystemu, npswaat raslinny.

Linie przesytowe o naptiu 110 kV mog w odpowiednich warunkach sta
sie zrédtem innych czynnikdéw chemicznych i fizycznychp. mzonu czy dwu-
tlenku azotu. Poziomy emisji tych czynnikoweatkowicie pomijane, zwlaszcza
dla linii o wysokim napgciu [10].

Do innych obiektow elektroenergetycznych istotniglywajacych nasro-
dowisko w wojewddztwie podkarpackim nzd€g9]:

» Elektrownia Stalowa Wola,

» ZespoOt Elektrowni Wodnych Solina — Myczkowce,

» Elektrocieptownia Sarzyna,

 Elektrocieptownia Rzeszow — Zgk,

» Elektrocieptownia Sanok — Trepcza,

» Elektrocieptownia Przendy;

- elektrocieptownie przemystowe.

Inne zrédta pol elektromagnetycznych

Oprocz wczéniej wymienionychzrédet pol elektromagnetycznych, ktére
maja najwickszy udziat w emisji energii promieniowania elekt@gnetycznego
do srodowiska, § rowniez inne uradzenia, majce podobny wptyw néarodowi-
sko. Do jednej z takich grup nateurzadzenia do zastosowagrzemystowych.
Sq to piece elektryczne i indukcyjne, sgirzlektroiskrowy, spawarki, ugdze-
nia do zgrzewania opakowahartowania, lutowania, topienia, produkcji mate-
riatbw poétprzewodnikowych, suszenia, mierniki milalmwe, uradzenia do
obrdébki gastronomicznej oraz kuchenki mikrofalowkzadzenia te produka;j
PEM o r&nych zakresach egtotliwosci, pocawszy od fal radiowych krétkich,
az po mikrofale. Wykorzystywane moce oscylwy granicach od setek watéw
do nawet setek kilowatéw. Poziom @ania pola elektromagnetycznego na
0go6t nie przekracza dych wartgci poza obszarami nalgcymi do zaktadéw
pracy. Natomiast pomieszczenia, w ktérych tengpest umieszczonyascz-
sto ekranowane.

Na kolejra grupe skladaj sic urzadzenia stosowane w medycynie.sFml
nich najwysze nagzenia poél elektromagnetycznych emitujpzonans magne-
tyczny, diatermie krotkofalowe i mikrofalowe. Diatde krotkofalowe wyko-
rzystup do pracy castotliwosci 13, 27, 40 MHz, a mikrofalowe 430 MHz,
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915 MHz, 2,3 GHz, 2,4 GHz. Usdzenia te wytwarzajpromieniowanie elek-
tromagnetyczne o wardach w przedziale od kilkuzado setek watow. Pozio-
my tego promieniowania dotygzvytacznie pomieszcze w ktoérych g zainsta-
lowane, w pozostatych ngenia pol nie uzyskdjwyzszych mocy.

Nasepma grupe stanowq urzadzenia dcznaci osobistej, radiodogbowe
i radiolinie (uradzenia staace do transmisji danych). W tej grupie znajdsig
radiotelefony majce przewag nad telefori komorkows, poniewa tacza sie
bezpdrednio bez iycia dodatkowej infrastruktury.elzaleznosé wykorzystup
stuzby profesjonalne: stéapazarna, policja, wojsko. Dla osdb postronnych zo-
stato wydzielone pasmo w zakresiestptliwosci od 26,96 do 27,4 MHzzy-
wane przez CB-radia.

Jeszcze inngrupe stanowa urzadzenia bezpiecistwa, takie jak np. czujki
mikrofalowe. W urzadzeniach tego typuzywa sk pola stacjonarneadz impul-
sowe, a wykorzystywane moce nieaggija kilkudzieskciu watéw [8].

4. Analiza wynikow pomiaréw pol elektromagnetycznyh

W celu okrélania pozioméw pol elektromagnetycznych w wojewdet
podkarpackim analizowano wyniki pomiarow z lat 2€@.1 udosipnionych
przez WIGS w Rzeszowie [11]. W latach 2009 i 2010 pomiaryeprowadzano
w ramach trzyletniego cyklu pomiarowego rozpgego w 2008 r., natomiast
w 2011 badania realizowano dla trzyletniego cykhejmupcego réwnie lata
2012 2013.

Analiza wynikow pomiaréw dla 2009 r.

W 2009 roku WIS Rzeszéw przeprowadzit badania pozioméw pol elek-
tromagnetycznych w 70 punktach pomiarowych: 24 poyniw centralnych
dzielnicach lub osiedlach miast o liczbie mieswd@w przekraczagej 50 tys.,
23 pomiary w pozostatych miastach i 23 pomiaryarariach wiejskich [12].

W 2009 roku w miastach powsgj 50 tys. mieszkacOw bada dokonywa-
no w 24 punktach pomiarowych. Najggze wyniki w tych miastach odnotowa-
no w:

« Mielcu, osiedle Lotnikéw — 0,59 V/m,

» Przemylu, osiedle Pogo6rze Znisienie — 0,52 V/Im,

- Stalowej Woli, osiedle Fabryczne — 0,51 V/m,

» Przemylu, osiedle Bakaczyce — 0,45 V/m,

» Przemylu, osiedle Lampertéwka — 0,43 V/m.

Srednia warté¢ tych pomiaréw wynosi 0,249 V/m.

W miastach poriej 50 tys. ludnéci najwyzsze wartéci zmierzono w:

» Lubaczowie, osiedle Jagiellonéw — 0,71 V/m,

» Tarnobrzegu, osiedle Podzwierzyniec — 0,69 V/m,

» Brzozowie, Plac Grunwaldzki — 0,55 V/m,
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 Jarostawiu, osiedle Kolonia oficerska — 0,45 V/m,

« Tarnobrzegu, osiedle Wystawa — 0,35 V/m.

Usredniona wart& pomiarowa dla tego obszaru wynosi 0,228 V/m.

Na terenach wiejskich waga PEM w zadnym punkcie pomiarowym nie
przekroczyta nawet waroi 0,25 V/m. Najwysze wyniki otrzymano w miej-
scowaciach:

+ Wylewa — 0,22 V/m,

Radomyl n/Sanem — 0,19 V/m,

+ Grodzisko Dolne — 0,18 V/m,

Zyrakéw — 0,17 V/m,

Brzegi Dolne — 0,15 V/m.

Srednia pomiaréw na tych terenach wynosi 0,076 V/m.

W 2009 roku na Podkarpaciu napmya warté¢ zmierzona pol elektroma-
gnetycznych wynosita 0,71 V/m, a nasza — porsej 0,10 V/m. Najwysze
wartasci promieniowania otrzymano w miastach o liczbiesakacow powyej
50 tys., najnisze za na terenach wiejskich.

Analiza wynikow pomiaréw dla 2010 r.

Pomiary dla 2010 r. rozpogy cykl trzyletnich pomiaréw do ,Programu
monitoringu srodowiska w wojewddztwie podkarpackim na lata 2Q002".
Badania wykonano w 45 punktach pomiarowych, po &5 kady badany
obszar [11].

Najwyzsz wartas¢ skladowej elektrycznej pola elektromagnetycznego z
rejestrowano w migie:

» Przemylu, osiedle Garbarze — 0,6 V/m,

» Przemylu, osiedle Budy Mate — 0,5 V/m.

W pozostalych punktach pomiarowych odnotowano wiypiknizej 0,40 V/m,
dlatego za wyniki pomiaréw przstp potowg wartgci progu czutéci sondy
pomiarowej — 0,20 V/m. Srednia arytmetyczna tych wynikow wynosi
0,247 V/im.

Na obszarach miast paej 50 tys. ludnéci poziom pdl elektromagnetycz-
nych byt niszy od wartéci 0,4 V/m, kzdacej progiem czukeci sondy pomiaro-
wej. Na terenach wiejskich, podobnie jak na obstaozostatych miast, po-
ziom pol elektromagnetycznych nie przekroczyt wegitd,4 V/Im. Na rysun-
ku 1. przedstawionérednie wartéci sktadowej elektrycznej pola elektromagne-
tycznego w 2010 r. [13].

Na obszarach wiejskich i w pozostatych miastachiquoy nie przekroczyly
wartasci 0,2 V/Im. Wyrsza wartags¢ odnotowano na terenach geh miast,
o liczbie ludndci przekraczajcej 50 tys. mieszkedédw. W 2010 roku tylko
w dwdch punktach pomiarowych wynik pomiarow wynipsiwyzej progu czu-
tosci sondy pomiarowej. Oba punkty znajdowaty sa terenie miasta Przemy-
sla.
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Rys. 1.Srednie wartéci sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznEgdV/m]
w trzech kategoriach obszaréw w wojewddztwie pogéiekim w 2010 r.

Fig. 1. Average values of the elctrical componehthe electromagnetic field&Ep
[VIm] in three different categories of Podkarpackiea in 2010

Analiza wynikéw pomiaréw dla 2011 r.

Najwyzsze poziomy pol elektromagnetycznych zarejestrowaambsza-
rach [14]:

« Rzeszowa, cSrédmigcie — 0,65 V/m,

« Krosna, osiedl&rodmieicie — 0,65 V/m,

- Mielca, osiedle Niepodlegici — 0,50 V/m,

» Przemyla, osiedle Bakaczyce — 0,49 V/m,

« Rzeszowa, osiedle Generata Andersa — 0,41 V/m.

Srednia arytmetyczna dla wynikéw pomiaréw monitodinBEM w miastach
powyzej 50 tys. mieszkacOw wynosita 0,31 V/m.

Najwyzsze poziomy pdl elektromagnetycznych odnotowanmlezarach
miejskich, takich jak:

« Tarnobrzeg, osiedle Serbinbw — 0,56 V/m,

» Lubaczdw, osiedle Jagiellonéw — 0,51 V/m,

» Tarnobrzeg, osiedle Piastow — 0,42 V/m.

W pozostatych punktach pomiarowych otrzymano wynigbniej
0,40 V/m, za wyniki pomiarow przgfio potowg wartcci progu czutéci sondy
pomiarowej — 0,20 V/mSrednia arytmetyczna dla wynikéw pomiaréw monito-
ringu PEM w pozostatych miastach wynosita 0,26 i\a.obszarach wiejskich,
podobnie jak przed rokiem, poziom nie przekroczwrteci progu czutéci
sondy pomiarowej wynosgey 0,40 V/m [15]. Na rysunku 2. zaprezentowano
srednie wartéci sktadowej elektrycznej pola elektromagnetyczneg2011 r.
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Rys. 2.8rednie wartéci sktadowej elektrycznej pola elektro-
magnetyczneg&p [V/m] w srodowisku w trzech kategoriach
obszaréw w wojewddztwie podkarpackim w 2011 r.

Fig. 2. Average values of the electrical comportdrihe elec-
tromagnetic fieldEp [V/m] in three different categories of
Podkarpackie area in 2011

Najwyzsze wartéci sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznedo
notowano w miastach pousj 50 tys. mieszkadw, nizszy w pozostatych mia-
stach i najmniejszy poziom w obszarach wiejskiabn{jgej progu czutéci son-
dy <0,2 V/Im).

5. Poréwnanie wynikow bada

Poréwnanie z lat 2009-2011

Rysunek 3. obrazuje zestawianie wynikémednich wartéci sktadowych
elektrycznych PEM wgrodowisku w trzech kategoriach obszaréow w wojewddz-
twie podkarpackim w latach 2009-2011. Na podstayée 3. mana stwierdz,
ze podczas trzyletnich batlanie zostata przekroczona waitodopuszczalnej
emisji pole elektromagnetycznego, ktéra wynosi ihVNajwyzszesrednie po-
ziomy na przestrzeni 3 lat uzyskano na terenaclstroidiczbie ludnéci ponad
50 tys. Najnisze warté¢ zarejestrowano na obszarach wiejskich.

Wartaici uzyskane w toku trzyletnich pomiarow sardzo mate w poréw-
naniu z dopuszczalnym poziomem. Najaga odnotowana wat® wynosita
0,71 V/m, co stanowi niewiele ponad 10% wéetalopuszczalnej.

Poréwnanie z gsiadujagcymi wojewodztwami

Wyniki pomiarow poziomow pdl elektromagnetycznychwejewodztwie
podkarpackim poréwnano z wojewddztwarngiednimi: lubelskimgwigtokrzy-
skim i malopolskim. Na podstawie tego zestawien@ma oceni poziom za-
nieczyszczenia promieniowaniem elektromagnetyczmynvojewddztwie pod-
karpackim, porownuac wyniki bada z wynikami z innych obszaréw kraju.
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Rys. 3. Zestawienie wynikOwrednich wartéci sktadowych elektrycznych
PEM w srodowisku w trzech kategoriach obszaréw w wojewdiztpodkar-
packim w latach 2009-2011

Fig. 3. The summary of the results of the averaaes of electrical compo-
nents PEM in the environment in three differenegaties of Podkarpackie ar-
eain 2009-2011

Wyniki pomiarow PEM w wojewodztwie lubelskim w latach 2009-2011

Badania natzenia promieniowania elektromagnetycznego w wojewoidz
lubelskim wykonat WIS w Lublinie [7]. Wyniki trzyletnich pomiaréw przed-
stawiono w tab. 1. Wyniki pomiaroéw nie wykazaly wysowania przekrocze
obowigzujacych norm.

Tabela 1. Zestawieni@&ednich arytmetycznych wynikdw pomiaréw wykonanyeHatach 2009-
2011 w wojewddztwie lubelskim

Table 1. The summary of average arithmetic measemésimade in 2009-2011 in Lubelskie Prov-

ince
Rok pomiaréw Miasta >50 tys. mieszkacéw Pozostate miasta)] Obszary wiejskig
2009 0,48 0,35 0,31
2010 0,15 0,13 0,18
2011 0,17 0,14 0,20
Srednia 0,27 0,21 0,23

Wyniki promieniowania pdl elektromagnetycznych w02Q. byly najwy-
sze we wszystkich trzech obszarach pomiarowychodufla® w 2010, jak
i 2011 r. najwysze poziomy odnotowano na terenach wiejskich, msgmi
w obszarach miast pomj 50 tys. mieszkecow.
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Wyniki pomiaréw PEM w wojewddztwie $wigtokrzyskim w latach 2009-2011

W wojewddztwie swigtokrzyskim badania pozioméw pdl elektromagne-
tycznych wykonat WIS w Kielcach [7]. Pomiary w wojewddztwiavictokrzy-
skim wykonano na podstawie tych samych rozgdee) i ustaw, co w woje-
wodztwie podkarpackim. Pomiary z lat 2009 i 201theaaz w trzyletni cykl
pomiarowy trwagcy od 2008 r., pomiary Z& 2011 § wliczone do trzyletniego
cyklu, ktéry zakaczy st w 2013 r. W tabeli 2. zestawiono wyniki pomiarow
PEM z lat 2009-2011.

Tabela 2. Zestawienig&ednich arytmetycznych wynikdw pomiaréw wykonanyeHatach 2009-
2011 w wojewddztwigwigtokrzyskim

Table 2. The summary of average arithmetic measemésmade in 2009-2011 in Swietokrzyskie
Province

Rok pomiaréw Miasta >50 tys. mieszkacéw | Pozostate miasta| Obszary wiejskie
2009 0,45 0,43 0,46
2010 0,20 0,05 0,02
2011 0,34 0,21 0,04
Srednia 0,33 0,23 0,17

Na podstawie wynikow pomiarow stwierdzono niepraekenie dopusz-
czalnego poziomu PEM. Najugz sredng odnotowano w 2009 r. na terenach
wiejskich, a najniszy w miastach o liczbie mieszkedw mniejszej i 50 tys.

W latach 2010 i 2011 najwgze srednie poziomy pél zarejestrowano
w miastach powsej 50 tys. mieszkacOw, najnisze z& na obszarach wiejskich.
Zestawienie wynikow srednich wartéci sktadowych elektrycznych PEM
w srodowisku w trzech kategoriach obszaréw w wojewdaiizgwietokrzyskim
obrazuje,ze podczas trzech lat badaie zostata przekroczona wastadopusz-
czalnej emisji pola elektromagnetycznego, ktora @gyry V/m. Najwysze wy-
niki uzyskano w 2009 r., najisze z& w 2010.

Wyniki pomiaréw PEM w wojewddztwie matopolskim w latach 2009-2011

Pomiarow pozioméw pdl elektromagnetycznych w wojeatdvie matopol-
skim dokonat WIG w Krakowie [7]. W tabeli 3. przedstawiogcednie wyniki
pomiaréw z lat 2009-2011.

Przez trzy lata wadnym z obszaréw baflaie odnotowano przekroczenia
dopuszczalnych norm promieniowania. Najggesrednie w danym roku warto-
sci to 0,53 V/m, a najusze — 0,22 V/m.

Najwyzsze srednie roczne poziomy PEM zarejestrowano w punkiaeh
miarowych usytuowanych w miastach paey50 tys. mieszkacdw. Najwyzsz
sredni wartas¢ w tym obszarze pomiarowym odnotowano w 2011 rnNsgze
srednie roczne wyniki przypadana obszary wiejskie.



Analiza zanieczyszcaegpromieniowaniem elektromagnetycznym Podkarpacia 31 1

Tabela 3. Zestawieni@ednich arytmetycznych wynikdw pomiaréw wykonanyeHatach 2009-
2011 w wojewddztwie matopolskim

Table 3. The summary of average arithmetic measemestmade in 2009-2011 in Malopolskie
Province

Rok pomiaréw M'&.lSta >5'O }ys. Pozostate miasta Obszary wiejskie
mieszkancow
2009 0,53 0,29 0,28
2010 0,31 0,32 0,22
2011 0,57 0,26 0,24
Srednia 0,47 0,29 0,25

Zestawienie wynikow bada

Pomiary we wszystkich wojewddztwach wykonano zgednitakimi sa-
mymi przepisami prawnymi, lecz ndymi przyradami mierniczymi. Wyniki na
rys. 4. przedstawiono jakgednie arytmetyczne trzyletnie dla poszczegoélnych
obszaréw pomiarowych.

0,50
0,45
0,40
0,35
T 030
3 o0
= 020
0,15
0,10
0,05
0,00 .
miasta >30 FVS' pozostete miasta obszary wiejskie
mieszkancow
W woj. podcarpackie 0,27 0,23 0,16
B woj. lubelskie 0,27 0,21 0,23
woj. kieleckie 0,33 0,23 0,17
B woj. melopolskie 0,47 0,29 0,25

Rys. 4. Zestawieniérednich arytmetycznych wynikéw pomiaréw pol
elektromagnetycznych w latach 2009-2011 w wojewdiztpodkar-
packim, lubelskim$wietokrzyskim i matopolskim

Fig. 4. The summary of average arithmetic measunésnef electro-
magnetic fields in the yaers 2009-2011 in Podkddga®rovince,
Lubelskie Province, Swietokrzyskie Province and dpalskie Prov-
ince

Na rysunku 4. zostaly zobrazowane trzyletfiiednie wyniki pomiarow
PEM w wojewddztwach podkarpackim, lubelskigwigtokrzyskim i matopol-
skim. W zadnym z wymienionych wojew0dztw w czasie trzyletnmomiarow
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nie zostaly przekroczone dopuszczalne wéartpromieniowania, ktére wynosz
7 Vim.

W miastach powsej 50 tys. mieszkecow najwiksze wartéci otrzymano
dla wojewddztw matopolskiego (0,47 V/m), kielecloef®,33 V/m) oraz lubel-
skiego i podkarpackiego (0,27 V/m). Na terenachoptatych miast najwssze
poziomy zarejestrowano ponownie w wojewddztwachopaliskim (0,29 V/m),
kieleckim i podkarpackim (0,23 V/m), a najsze w lubelskim (0,21 V/m).
W punktach pomiarowych na obszarach wiejskich poniewajweksze warto-
$ci zmierzono w wojewddztwie matopolskim (0,25 V/rkplejno w lubelskim
(0,23 VIm), kieleckim (0,17 V/m) i najmniejsze w gi@rpackim (0,16 V/m).
Najwyzsze srednie trzyletnie poziomy odnotowano w wojewddztwnatopol-
skim na wszystkich obszarach, na ktérych wykonywlaadania.

Nie mazna jednoznacznie okilec wojewddztwa o najiszym srednim
arytmetycznym trzyletnim poziomie promieniowanid el@ktromagnetycznych,
gdyz niskie wartdci o nieznacznej thicy uzyskano zarbwno w wojewodztwie
podkarpackim, jak i lubelskim. Wojewo6dztwo podkaskia odnotowato najui
szesrednie z trzyletnich pomiaréw na obszarach wiejskiéwniez najnizsze na
réwni z lubelskim w obszarze miast o liczbie miesddw powyej 50 tys. Na
terenach pozostatych miast zarejestrowano tylko 02 ¥/m wyzsze promie-
niowanie nk w wojewodztwie lubelskim.

6. Podsumowanie

1. Poziomy pol elektromagnetycznych w wojewodztpielkarpackim nie
przekraczaj dozwolonej wartéci 7 V/m.

2. Z przeprowadzonej analizy wynikae poziomy promieniowania elek-
tromagnetycznego wrodowisku na terenie wojewddztwa podkarpackiego s
bardzo niskie.

3. Wyzsze wartéci promieniowania niejonizagego wystpuja na obsza-
rach miejskich.

4. W odniesieniu do wojewddztwasiednich w wojewddztwie podkarpac-
kim odnotowano risze wartéci promieniowania.

5. Najliczniejsa grup; zrédet promieniowania elektromagnetycznego,
w szczegolnéci na obszarach miejskich, stangvétacje bazowe telefonii ko-
morkowej.

6. Wielkas¢ poziomdéw pél elektromagnetycznych w poszczegoélngbh
szarach jest zmienna w czasie i zglgtdwnie od liczbyzrodet promieniowania
oraz zainstalowanych w nich mocy agzer nadawczych.

Literatura

[1] Moskalik K.: Ocena poziomow pol elektromagnetycanye Polsce na podstawie
pomiaréw wojewodzkich inspektoriatow ochronyodowiska w 2011 roku.
Gtéwny Inspektorat Ochronyrodowiska, Warszawa 2012.



Analiza zanieczyszcaegpromieniowaniem elektromagnetycznym Podkarpacia 33 1

[2] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrérgdowiska (Dz. U. z 2008 r.
Nr 25, poz. 150 z pdn. zm.).

[3] Rozporadzenie MinistreSrodowiska z dnia 12 listopada 2007 r. w sprawigesik
i sposobu prowadzenia okresowych hageziomoéw pdl elektromagnetycznych
w srodowisku (Dz. U. Nr 221 poz. 1645).

[4] Bielski M., Bienkowski P. i in.: Oddzialywanie pél elektromagnetygezh na
srodowisko. Oficyna Wydawnicza Rem Script Sp. z ,darszawa 2010.

[5] Bienkowski P.: Pole elektromagnetyczne emitowane praezdzenia w zakresie
radio- i mikrofal — aparatura i metodyka pomiar6uda cchrony srodowiska
i bezpieczéstwa pracy. Medycyna Pracy, nr 6, 2008, s. 513-519.

[6] Rézycki S.. Ocena pozioméw pdl elektromagnetycznych pualstawie bada
Wojewddzkich Inspektoratow Ochrongrodowiska w 2009 roku. Giowny
Inspektorat Ochrongrodowiska, Warszawa 2010.

[7] Roézycki S.: Ocena pozioméw pdl elektromagnetycznychPuelsce w oparciu
0 wyniki z trzyletniego cyklu pomiaréw 2008-2010t6@&ny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, Warszawa 2011.

[8] Biataszewski P.: Pola elektromagnetyczneiradowisku — opiszrodet i wyniki
bada. Gtéwny Inspektorat Ochror§rodowiska, Warszawa 2007.

[9] Rybak T.: Ocena pozioméw pol elektromagnetycznych wejewddztwie
podkarpackim w latach 2005-2008. WACRzeszow 2009.

[10] Aniofczyk H., Pachocki K. i Riycki S.: Pola elektromagnetyczne wielkiego
miasta z punktu widzenia ochrorfyodowiska. Pastwowa Inspekcja Ochrony
Srodowiska, Biblioteka MonitoringS8rodowiska, Warszawa 1995.

[11] Wyniki badan pozioméw pdl elektromagnetycznych $vodowisku na terenie
wojewoOdztwa podkarpackiego wykonanych w latach 2PQ02 udostepnione
przez WIGS w Rzeszowie.

[12] Raport o staniérodowiska w wojewddztwie podkarpackim w roku 20Bthliote-
ka MonitoringuSrodowiska, Rzeszéw 2010.

[13] Raport o staniérodowiska w wojewoddztwie podkarpackim w roku 20Bbliote-
ka MonitoringuSrodowiska, Rzeszow 2011.

[14] Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 30 gaziernika 2003 r. w sprawie
dopuszczalnych pozioméw po6l elektromagnetycznych $mdowisku oraz
sposobow sprawdzania dotrzymania tych pozioméw (DAr 192 poz. 1883).

[15] Raport o staniérodowiska w wojewoddztwie podkarpackim w roku 20Bibliote-
ka MonitoringuSrodowiska, Rzeszow 2012.

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC POLLUTION
IN PODCARPATHIA

Summary

The paper discusses methods for measuring eleatnoetic radiation in its source and
industrial power facilities for electric-power tmamission, applied in Podkarpathia. It represents
analysis results on measuring electromagnetic dieder 2009-2011 years period, and also
assessing research results for various regionsaffifode presents the methods of measurement of
electromagnetic radiation, sources and the elettiitstallations used for the production and
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transmission of electricity that are applied in Rangpackie Province. Electrical installations foe th
production and transmission of electricity are presd. It is shown that the power lines are
characterized by decreasing intensity of the atmdtcomponent of the electromagnetic field
accordingly to the distance. Presented electromigdevices have a significant impact on the
environment in Podkarpackie Province. There am @tlser devices having a similar impact on the
environment as previously mentioned sources oftreeagnetic fields, which have the largest
share of the emission of electromagnetic radiatido the environment. One of such groups
includes devices used in industrial applicationbese are: electric and induction furnaces,
electrospark equipment, welding equipment, devioesealing containers, tempering, soldering,
melting, production of semiconductors, drying, migave measuring instruments, food
processing devices and microwave ovens. The nextpgconsists of devices used in medicine.
Amonng them, the highest intensity of electromaigrfetlds emit:magnetic resonence, short-wave
and microwave diathermy. Another group consistp@fsonal communication devices having
radio access and radio links (devices for datastréssion). There are radiotelephones having an
advantage over mobile telephony as they connectctir without the use of additional
infrastructure. Yet another group consists of saf##vices, such as, for example, microwave
detectors. Stationery or pulsed fields are usezligh devices. What is more, used powers do not
reach tens of watts. The analysis of the resultaedsurements of electromagnetic fields in 2009-
2011 and the summary of the results of the researchvarious provinces is represented.

Keywords: methods for measuring, electromagnetic radiatiett@magnetic fields
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SORPCJA LOTNYCH ZWI AZKOW
ORGANICZNYCH NA MATERIALACH ILASTYCH

Lotne zwizki organiczne (LZO) jest to zbiér ok. 190 subsfaoganicznych emi-
towanych do atmosfery gtéwnie przez przemyst chemid petrochemiczny jako
tzw. gazy odlotowe. Skutkiem ich negatywnych odiymian s3 zmiany klima-
tyczne i degradacjé&rodowiska naturalnego. Obecnig growadzone intensywne
badania nad modernizadstniepcych instalacji oczyszczania gazéw lub nad po-
szukiwaniem nowych efektywnych i ekonomicznych ndet@cenia s, ze ok.
10% instalacji przemystowych do redukgji/eliminazginieczyszczew gazach od-
lotowych stosuje sitechniki adsorpcyjne. Jest to wysoko sprawny,razaam pro-
sty pod wzgtdem aparaturowym proces, ktory zapewnia ugiiwigkszaci za-
nieczyszcze nawet w przypadku niskichegen (<1 mg/dmi). Zaréwno efektyw-
nod¢, jak i ekonomika procesoéw adsorpcyjnych zaled wiaciwosci materiatu
sorpcyjnego, w tym mdiwosci odzysku zaadsorbowanych substancji oraz wielo-
krotnego uycia sorbentu. W pracy zamieszczono praedjteratury dotycacy ad-
sorpcji lotnych zwazkéw organicznych (LZO) na naturalnych oraz aktyveoych
fizycznie i chemicznie (interkalacja, pilarowaniepteriatach ilastych. Stwierdzo-
no, ze kazdy sposéb modyfikacji prowadzi do poprawy ich §eiavosci sorpcyj-
nych zwhzanych ze zwikszeniem pola powierzchni vilgiwej oraz selektywnizi
wzgledem wybranych zanieczyszézePerfekcyjna sorpcja LZO na materiatach
ilastych zaley od polarnéci sorbowanych cstek oraz rodzaju oddziatywapo-
migdzy casteczkami a powierzchnsorpcyjr. Te ostatnie odnossie do rodzaju

i liczby grup funkcyjnych obecnych na powierzchorcyjnej materiatu. Koszty
oraz efektywné¢ procesu wskazuj ze s to sorbenty, ktére magstanowt alter-
natywe dla powszechnie stosowanyckgh aktywnych.

Stowa kluczowe:sorpcja LZO, materialy ilaste, interkalacja, pilaemie

1. Wprowadzenie

Lotne zwhnzki organiczne (LZO) jest to szereg substancji niganych,
ktoére najogoélniej mzna podziek na 4 grupy: 1) chlorogglowodory, 2) w-

! Mateusz Kargula, mateuszkargula@gmail.com
2 Autor do korespondencii/coresponding author: JaamMarchot, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel. 17 8651316aik-jwarchol@prz.edu.pl
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glowodory aromatyczne, 3) mono- i polialkohole ké&ony. Ich gtownymero-
diem jest przemyst chemiczny i petrochemiczny,&yth do powietrza atmos-
ferycznego s emitowane jako tzw. gazy odlotowe. Ponadto LZQy®wnymi
sktadniki sadzy i smoty, rozpuszczalnikdpdkow czyszcgeych i odtluszcza-
jacych, smaréw oraz paliw cieklych [1]. Ich wgsbwanie wsrodowisku natu-
ralnym jest niepmadane przede wszystkim ze wedl na widciwosci rako-
tworcze. W wyniku fotochemicznej reakcji LZO z NOinnymi sktadnikami
powietrza atmosferycznego powstaje ozon — gtdwngdsik chmur czarnego
pylu (smogu). Inne sktadniki smogu — chlorofluordamey zwikszap absorpai

i emisg promieniowania podczerwonego. Skutkiem tych odgian jest tzw.
efekt cieplarniany i w konsekwencji zmiany Kklimatpe. Zgodnie
z Rozporadzeniem MinistraSrodowiska z dnia 22 kwietnia 2011 r. w sprawie
standardéw emisyjnych z instalacji oraz DyrekiyRarlamentu Europejskiego
i Rady 2010/75/UE z dnia 24 listopada 2010 r. vagpe emisji przemystowych
dopuszczalny poziom emisji LZO do powietrza w pizagniu na catkowity w-
giel organiczny (CWO) ustalony dla poszczegdlnyghdtwv instalacji przemy-
stowych midci si¢ w zakresie 20-150 mgfin

Procesy oczyszczania gazéw odlotowych najogolrigglg sic na destruk-
cyjne oraz umdiwiajace odzyskanie usutiych substanciji. Do pierwszej grupy
zalicza st utlenianie termiczne, katalityczne lub adiabatycmmaz biofiltrac
do drugiej z& — absorpej, adsorpgj, kondensagj oraz procesy membranowe
[2]. Praktyczne zastosowanie wymienionych metod agaczsto duych na-
ktadow finansowych i zachowardaistych reziméw technologicznych.

Jednym z wysoko sprawnych, a zarazem prostych pgkdem aparatu-
rowym proceséw jest adsorpcja. Metoda ta zapewsuaiecie wigkszasci LZO
wystepujacych nawet w niskich steniach (<1 mg/dr). Ponadto istnieje nie
liwos¢ odzyskania zaadsorbowanych substancji oraz wielokgo aycia sor-
bentu. Ocenia sj ze ok. 10% instalacji przemystowych do redukcji/efiacji
zanieczyszczew gazach odlotowych stosuje techniki adsorpcypie lJos¢ ta
bedzie rosta ze wzgtu na nowe, zaostrzone przepisy Prawa och{ooyowi-
ska. Zaréwno efektywro, jak i ekonomika proceséw adsorpcyjnych zaled
zastosowanego materiatu sorpcyjnego. Ngfsze znaczenie komercyjne maj
wegle aktywne. Charakteryzyjsic mikroporowai struktun oraz dua po-
wierzchni sorpcyjm (wiasciwa) Ager (750-1300 rfig). Obecne zapotrzebowa-
nie na ten materiatgga pot miliona Mg rocznie [4]. Niestety regeneragigli
aktywnych przeprowadzona metoavysokotemperaturowej desorpcji stwarza
niebezpieczéstwo samozaptonu zia, a take wiaze sk z czsciowym ubyt-
kiem masy i zmniejszeniem pojeni#ico sorpcyjnej. Dodatkowym problemem
jest cena rynkowa, ktéra waha sia poziomie 2,0-5,0 US$/kg w zathesci od
wielkosci powierzchni wtaciwej, rodzaju oraz postaciggla. W zwiazku z tym
obecnie prowadzone badania naukowe skagiajna poszukiwaniu alternatyw-
nych materiatébw sorpcyjnych. Do grupy tej ima zalicz¢ rozpowszechnione
w przyrodzie materialy ilaste.
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2. Charakterystyka materiatéw ilastych

Materiaty ilaste g to uwodnione krzemiany o budowie warstwowej (pakie
towej) lub warstwowo-wggowej. Podstawpakietéw stanovit
» krzem w koordynacji z 4 atomami tlenu, centra tléwmorzace figur
geometrycza tetraedru, wérodku ktdrego znajdujesatom Si,
« glin (lub magnez) w koordynacji z 6 atomami tleab grupami OH two-
rzacy facznie figue oktaedru.
Zasadniczo wyrgnia sk trzy grupy materiatow ilastych zdiace st od sie-
bie rodzajem pakietéw:
» pakiety dwuwarstwowe
 typ pakietu 1:1, np. kaolin (kaolinit, haloizyt),
« typ pakietu 2:1, np. pirofyllit, talk, smektyt (mimnorillonit, bentonit),
wermikulit, mika, ilit,
 pakiety trojwarstwowe, typ pakietu 2:1:1, np. ctor
Cechy charakterystycznmateriatéw ilastych jest zdolso wymiany katio-
noéw oraz pcznienie. Wymiana kationow polega na zamianie fugith katio-
now (np. C&", Mg*™, K*, N&) obecnych w przestrzeni guizypakietowej mate-
rialu z kationami fazy zewtrznej (cieklej). Natomiastgeznienie makroskopo-
we jest rezultatem specyficznych oddziatywawody, ktora formuje warstwy
monomolekularne na zewtnznych i wewrtrznych powierzchniach krysztatow
krzemianowych i wypeinia wolne przestrzenie pgiay nimi [5]. Materialy
ilaste, ktore zastosowano do sorpcji LZO zestawiertab. 1. Analiza zamiesz-
czonych danych wskazujee map one wielokrotnie mniejsz powierzchng
wiasciwa niz komercyjne wgle aktywne. % to czsteczki osrednicy poniej
2 um o niewielkiej porowatai wewretrznej. RG@nica w wielkaci powierzchni
wiasciwej (Ager) obserwowana dla dwu materialtdw o podobnym sk&adhie-
micznym i mineralogicznym (smektyty), ale pochgeizch z rGnych zt& (Por-
to Santo i Benavila) wynika z #dej objtosci mikroporéw (3,4 x 10 dnt/g
smektyt z Porto Santo i 0,9 x 2@nt/g smektyt z Benavila) [6].

3. Sorpcja LZO na materiatach ilastych

Sorpcja na materiatach surowych (niemodyfikowanyckchemicznie)

Badania sorpcji LZO na materiatach ilastych prowatlzzazwyczaj w wa-
runkach przeptywowych z wykorzystaniem analizatgrawimetrycznego lub
niekomercyjnych instalacji wtasnej konstrukcji. iKhowymi elementami takiej
instalacji a: zbiornik gazu ciektego, mieszalnik gazu (uhwiajacy uzyskanie
gazu o okrdonym skladzie), termostatowana kolumna sorpcyjrigpowiednie
urzadzenia pomiarowe (przeptywomierze) oraz analizamian s¢zenia na
wejsciu i wyjsciu z kolumny.
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Tabela 1. Powierzchnia wdeiwa oraz sktad chemiczny i mineralogiczny matématilastych
zastosowanych do sorpcji LZO

Table 1. Sorption are#d§e7), chemical and mineralogical composition of claypenals

. Pa- | Pocho- . Skiad mine- | Ager |, .
Materiat kiet | dzenie Sktad chemiczny ralogiczny | [m?g] Literatura
Si0, 74%; ALO;13,1%);
Maroko Ca0 5,36%; MgO 2,9%;
o 2 Fe,0;1,88%; NaO 1,1%; B
Bentonit| 2:1 ;\(leg(ljcz)r; K,0 0.52%: SGO,38%: 83.5 [3]
Cl 0,32; CuO 0,13%;
TiO, 0,12%; ZnO 0,1%
SIO, 72,8%; AbO;5,22%; Ca -
oitomi| | "o [ semgo 1 1mmme, | ok | |
Nagdor 1,94%; NaO 0,83%; KO halit
0,901%; TiQ 0,27%
i (/] (/]
Laporte- S|0260,40@, FQOSO,OZOA):CaC
Laponit | — | Industries 0,2%; MgO 26,0%; hektoryt 347 [8]
Ltd N&aO 3,0%; HO(strukturalny
) 6,9%; SQ0,1%; LiO 1,1%
Si0,50,1%; ALO;16,8%;
. Porto Fe0;9,1%; TiO, 1,8%; smektyt
Smektyt) 211 santo | CaO 2,0%: MgO 4,1%; 93% 142 (]
K,0 0,58%; NgO 0,15%
Si0,52,0%; AbO315,9%;
. . Fe,0;8,6%; TiO, 0,3%; smektyt
Smektyt| 2:1| Benavila Ca0 2,8%: MgO 4.6%; 84% 49 [7]
K,0 0,17%; NaO 0,052%
Si0,60,9%; ALO;21,0%; Na'-Ca'
Montmo- 2:1 | Wyomin F&:033,7%; TiQ,0,2%; montmory- | 67 71
rylonit | Yomingl 20 1,4%: MgO 2,7%: o y
K50 0,3%; NaO 2,4%

Na rysunku 1. poréwnano efektywitosorpcji o-ksylenu (o s{zeniu po-
czatkowym C, = 3600 mg/dr) na r&nych materiatach sorpcyjnych. Wyzna-
czony na podstawie zamieszczonych danych szeregjanataz ze zmniejsza-
niem powierzchni whciwe] (Ager) sorbentu: wgiel aktywny AC40 Qger =
1300 n¥/g) > wegiel aktywny China AC Industries CoAder = 990 nf/g) > ben-
tonit (Aser = 83,5 nf/g) > diatomit Ager= 21 nf/g) > kaolinit Pger= 13,6 ni/g)
> gleba Webster (2,6 ¥g) [3]. Zaadsorbowane na powierzchni materiatéw il
stych zanieczyszczenia gazowe zm@ usuné przepuszczag przez koluma
sorpeyjm N,. Sprawnéé¢ desorpcjio-ksylenu w temperaturze 27 ze zté ben-
tonitu i diatomitu wynosita okoto 88%, co stanowipmwiednio 370 i 137
(umol/g). Catkowit desorpa} z obu zté uzyskano, podnose temperatuy do
200°C. Analogiczny proces desorpajiksylenu przeprowadzony daAl,O,
wymagat podniesienia temperatury do ¥DONalezy réwniez dod&, ze po
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trzech kolejnych cyklach adsorpcja — desorpcjazaiebserwowano zmniejsze-
nia pojemnéci sorpcyjnej bentonitu.

5000

4000

3000

2000

g, [umol/g]

1000

& & & o
& N & o- v K
i & & v ¢ ¥

Rys. 1. Poréwnanie efektywém sorpcji o-ksylenu na nie-
modyfikowanych materiatach sorpcyjnych (d@z = 3600
mg/dn?), na podstawie [3]

Fig 1. Comparison ofo-xylene sorption on unmodified
sorbents (folC, = 3600 mg/dr), based on [3]

Drugim obok powierzchni wkaiwej parametrem decydigym o efektyw-
nosci sorpcji LZO na materiatach ilastych jest pojesind&ationowymienna
(CEC). Analiza sorpcji pan-ksylenu i trietyloaminy na smektytach z Porto San-
to (PTS) i z Benavila (BEN) oraz montmorylonici&\goming (WYO) (tab. 1.)
wskazuje,ze efektywnd¢ procesu maleje w szeregu madgj CEC: smektyt
z Porto Santo (CEC = 120,3 mg/g) > smektyt z Bdag@EC = 116,5 mg/g) >
montmorylonit z Wyoming (CEC = 115,5 mg/g). Ponabéalania Carvalho i in.
[6] wskazuj, ze selektywna sorpcja LZO nie jest limitowana efektsterycz-
nym (stosunek rozmiaru kanatéw sorpcyjnychédimnicy sorbowanych gstek,
rys. 2.). Weksza efektywn&t sorpcjin-heksanu {rednica czstki 0,49 nm) ni
trietyloaminy grednica czstki 0,78 nm) wynika z wkszego powinowactwa
materiatéw ilastych do zwkkoéw niepolarnych i czasteczek trudno polaryzo-
walnych. Wedtug Piresa i in. [9] sorpajeheksanu na smektytach i montmory-
lonitach zachodzi w wyniku oddziatywapolaryzacyjnych, ktorych wielkd jest
uzaleniona od rodzaju kationéw wymiennych obecnych neiprzchni sorp-
cyjnej. Jest to istotna zdica pomg¢dzy sorbentami naturalnymi a komercyjnie
stosowanymi do sorpcji LZO eglami aktywnymi, ktérych selektywne viei-
wosci sorpcyjne odnogzsie tylko do rozmiaréw sorbowanychastek [1].
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Rys. 2. Poréwnanie efektywfiosorpcjin-heksanu i trietylo-
aminynasmektycie PTS, smektycie BEN, montmorylonicie
WYO w temperaturze 25 °C, na podstawie [6]

Fig 2. Comparison ofi-hexane and triethylamine £ds)sN
sorption on smectite PTS, smectite BEN and montioaite
WYO, at temperature 25 °C, based on [6]

Sorpcja na materiatach modyfikowanych

Mniejsza pojemn& sorpcyjna materiatdw ilastych w poréwnaniu z-w
glami aktywnymi wynika przede wszystkim ze znaczmieiejszej powierzchni
wihasciwej. W literaturze mgna znaleé¢ rézne przyktady obrobki chemicznej
materiatéw ilastych, ktorej rezultatem jest gikgzenie powierzchni wiaiwej.
Pierwszym etapem procesu jest zazwyczaj przygot@masanmy homojonowej
materiatu. Aktywacja polega na kontakcie materiatsoh chlorkows (najcz-
sciej NaCl lub NHCI) w celu podstawienia kationow wymiennych obednyc
w strukturze midzypakietowej na jony NaDrugim etapem jest wdaiwa mo-
dyfikacja, ktés mazna przeprowadzina drodze pilarowania lub interkalacji.

Pilarowanie polega na dodaniu soli chlorkowych (AkQub ZrOCL) do
wodnej zawiesiny sorbentu. Mieszagimrzymuje s w wysokiej temperaturze
(kalcynowanie w 350°C), po czym dokonuje korektynahu do pH= 6. Od-
dzielom faz stah ptucze s§, a nasipnie poddaje liofilizacji (suszeniu sublima-
cyjnemu zamrgonych substancji). Pilarowane materialy ilaste anapwet
7-krotnie weksz powierzchng wiasciwa niz materiaty niemodyfikowane (tab.
2.). Wielkas¢ uzyskanej powierzchni zatg od: wigciwosci materiatu surowego
(sktadu chemicznego, mineralogicznego, wiétkdkrysztatéw), rodzaju formy
homojonowej i zastosowanej do interkalacji soliockbwej. Czynniki te wply-
waja na rozmiar i dystrybuejmikroporéw, co w istotnym stopniu me r&ni-
cowa wiasciwosci sorpecyjne uzyskanych materiatow [6].
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Tabela 2. Procentowy sktad chemiczny, powierzchvigciwa (Ager) smektytu PTS, smektytu
BEN i montmorylonitu WYO, surowych i interkalowany&tCl;lub ZrOCl,

Table 2. Sorption ared\§e1) and mineralogical composition of smectite PTSestite BEN and
montmorillonite WYO, raw and intercalated by Al@r ZrOC},

ABET ABET
Sktad chemiczny AlCl 3 ZrOZCI 2
m? me/
ABET [ g] [ g]
surowy
[m?/g]

Q
N2

Materiat
SiO,

AL ,0O4
F&0;
TiO,
CaO
MgO
Na,O

forma Nd
forma NH,"
forma Nd
forma NH,"

D

1 0,8 0,15 142 P52 | -66 (2 -
6 0,17 0,05 49 302 366 (2263
7 0B 24 67 470 |- - -

PTS | 50,1 16,8 9,1 1,
BEN | 52,0| 15,9 8,4 0,3
WYO | 60,9| 21,00 3,7 0,3

=N
=T To
N

Wyznaczony na podstawie danych zamieszczonych sia3ryszereg efek-
tywnosci sorpcji wybranych LZO na pilarowanym smektycRE(N) jest nast
pujacy: metanol > propanon > TCA > TCE. Miejsce w sgergst uwarunko-
wane zaréwno rozmiarami sorbowanychastek, jak i ich wiéciwosciami.

0,18

V2 zr-BEN
I A-BEN

0,16
0,14

0,12

o ©
o =
o 1S)
1 1

g [mmol/g]

0,06
0,04

0,02

0,00

Metanol Propanon TCE TCA

Rys. 3. Porownanie efektywfm sorpcji metanolu, propano-
nu, TCE oraz TCA na Zr-BEN i AI-BEN, w formie NH na
podstawie [9]

Fig. 3. Comparison of methanol, acetone, TCE and TCA
sorption on Zr-BEN and AI-BEN, in Nfi®™ based off]

Mniejsza efektywn& sorpcji metanu (rys. 4a) mnetanu (rys. 4b) wynika
z jego mniejszej polaryzowalba. Wiazanie LZO na powierzchni pilarowanych
materiatbw mae zachod# w wyniku: 1) oddziatywa niespecyficznych doty-
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czacych r&nicy pomedzy rozmiarami porow &ednia adsorbowanych agste-
czek, 2) oddziatywa pomiedzy powierzchri sorpcyjra a dipolem organicznym
(np. dla sorpcji chloroweglowodoréw), 3) oddzialywwaomidzy kationami
wymiennymi obecnymi w strukturze wewtrznej a spolaryzowanymi atomami
chloru, 4) utworzenia wianh wodorowych pomidzy atomami wodoru adsorba-
tu a atomami tlenu sieci krystalicznej adsorbetija Te ostatnie sw gtéwnej
mierze odpowiedzialne za preferencyjnezsnie metanolu [7]. Niezateie od
wiasciwosci sorbowanych molekut wraz ze wzrostem temperatoajeje efek-
tywnosé ich sorpciji (rys. 4.).

a)
0.9 (A)metan

V224 Zr-PTS

0.8 I Zr-BEN

{r
0,74

0,6
0,5

0,4

q, [mmol/g]
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0,24

0,14

0,0—- v A A 4

-60 -40 -20 0 20

T(Cl

b)

1,8

(B)etan 2 zr-PTS

q, [mmol/g]

-60 -40 -20 0 20
TI°C]

Rys. 4. Wplyw temperatury na efektywito sorpciji:
a) metanu, b) etanu na Zr-PTS i Zr-BEN, w formie"Na
na podstawie [9]

Fig. 4. Temperature effect on: a) methane, b) ethsorp-
tion on Zr-PTS and Zr-BEN, in Néorm, based on [9]
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Interkalacja polega na wprowadzeniu do przestrzenednypakietowej
materiatu ilastego soli organicznej. Najézej stosuje si IV-rzedowe aminy
organiczne, tj. bromek heksadecylo-trimetylo-amiplDTMA-Br) jako surfak-
tant gtdwny. Mieszanig utrzymuje st w podwyzszonej temperaturze (50°C),
a nastpnie wyptukuje nadmiar modyfikanta i suszy do gtadasy. Drugim eta-
pem interkalacji jest usztywnienie struktury magri W tym celu produkt
pierwszego etapu kontaktujegc sz mieszania oktyloaminy (DDA, surfaktant
wspomagajcy) i krzemianu (tetraetylo-krzemian TEOS lub meesra TEOSu
i fenylotrietylokrzemianu PhOS). Cdlomiesza si przez kilka godzin w tempe-
raturze otoczenia, a oddzielpfaz; stah poddaje kalcynacji w temperaturze
550°C. Poddane takiej obrébce materialy ilasteckszap srednio 10-krotnie
swoja powierzchng wiasciwa [3, 10]. W literaturze nazywasesje heterostruktu-
ralnymi materiatami ilastymiRorous Clay Heterostructures PCH). Wykazuj
one wiksze powinowactwo do organicznych zmkow alifatycznych i aro-
matycznych [10].

Na rysunku 5. porownano efektywitosorpcji CH, C;Hg i CO, na smekty-
cie WYO usztywnianym mieszanirietraetoksykrzemianu (TEOS) i fenylotrie-
toksykrzemianu (PhOS) w #dym stosunku molowym. Wraz ze wzrostem
PhOS zwiksza s¢ liczba grup fenylowych na powierzchni sorbentuzoobje-
tos¢ mezoporéw. Analiza zamieszczonych danych wskazige najwiksz
efektywna¢ sorpcji wytych do bada zwiazkdédw uzyskano dla materiatu siecio-
wanego samym TEOSem (TEOS:PhOS = 1:0). Wyznacztanyedo sorbentu
szereg selektywrai jest nasfpujacy: CO, > C,Hgs > CH,. Natomiast materiaty
usztywniane mieszarinTEOS i PhOS (TEOS:PhOS = 11:1 i 1:1) naksize
powinowactwo wykazujdo etanu: gHg> CO,> CH, (rys. 5.). Przeprowadzone
badania wskazaj ze reaktywné¢ sorbowanych cgstek zaley od ich polary-
zowalngci, entalpii parowania, pola przekroju poprzecznegubjetosci kry-
tycznej [11]. Powierzchnia sorpcyjna zawiaca piekcienie aromatyczne wy-
kazuje weksze powinowactwo do 4. Natomiast ze wzgtu na wekszy mo-
ment kwadrupolowy C¢X(3,3 x 10" dnf) bedzie chtniej oddziatywat z gru-
pami OH struktury krzemianowejngrupami fenolowymi [11]. Zatem zmiana
preferencyjnej sorpcji wraz ze zmiastosunku TEOS:PhOS jest zwana ze
zmiara dominupcych oddziatywa pomidzy sorbowanymi easteczkami a po-
wierzchni sorpcyjn.

Whyniki sorpcji wybranych LZO na interkalowanym benicie ujawniag,
ze szereg efektywrdoi sorpcji wyznaczony dla pojedynczej warstwy agsygj-
nej (sorpcja monowarstwowa) {X aceton > etylobenzenaksylen > toluen >
m-ksylen >p-ksylen) nie pokrywa giz szeregiem wyznaczonym dla tych sa-
mych zwihzkoéw zaabsorbowanych wielowarstwowo, (Naceton > etylobenzen
> p-ksylen >m-ksylen >o0-ksylen > toluen) [10]. Wynika sl, ze przy tworze-
niu kolejnych warstw adsorpcyjnych gtowsita wiazaca sa oddziatywania po-
miedzy adsorbtywem a zaadsorbowanymijsteczkami.
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Rys. 5. Poréwnanie efektywém sorpcji CH, CHg i CO, na
smektycie WYO usztywnianym mieszanifEOS i PhOS
w stosunku molowym: 1:0; 11:1; 1:1, na podstawif [1

Fig. 5. Comparison of CKHI C,Hg and CQ sorption on smec-
tite WYO stiffened by mixture of TEOS i PhOS in raoka-
tion: 1:0; 11:1; 1:1, based on [11]

Tabela 3. Ceny sorbentéw LZO
Table 3. Market price of materials used for LZOptimn

Materiat Cena [$/kg] Zrodho informacii

AC 40 2-5 Loco producent
Bentonit PTS 0,04 [6]

Bentonit ,Zebiec” PL 0,2-0,23 Loco producent
Diatomit 0,25 [7]

v-Al,05 3-4 Loco producent
Sio, 3-4 Loco producent
Zeolit SK 0,2-0,5 Loco producent
AC Organosorb 10 2,2-25 Loco producent
AC Organosorb 10 CO 2,6-2,9 Loco producent
AC Airpel 10 2,3-2,5 Loco producent
AC Organosorb 10 AA 2,8-3,1 Loco producent
AC Organosorb 11 AA 3,1-3,7 Loco producent
AC Organosorb 200-1 Wi 2,8-3,1 Loco producent
AC Airpel 1 DS-2 4,6-5,5 Loco producent
AC Airpel 1 DM-1 4-4.6 Loco producent
AC Organosorb 200 C 303 3,7-4,3 Loco producent
AC Paradox 20 1,5-1,8 Loco producent

W pracy Pinto i in. [12] interkalowany HDTMA smekt{PTS) poddano
dalszej modyfikacji solami cyrkonu IV (etoksylangmmnu lub ZrOC)). Do-
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datek soli cyrkonowej w ikzi > 10% w stosunku do krzemianu peopowodo-
wat destrukeg struktury krzemianowej. Natomiast dodatek wédiach 5-10%
zwigksza selektywni@ interkalowanych materiatow wzaglem wybranych LZO
(tj. p-ksylen, toluen, benzen). Wizwosci selektywne zaley od rodzaju aytej
soli cyrkonowej (organiczna, nieorganiczna). Stadieno,ze wybidrcza sorpcja
jest efektem specyficznych wzajemnych oddziafywsorbatu z sorbtywem,
a nie efektem sterycznym. Najejednak podkréi¢, ze poddane dodatkowej
obrébce materiaty majmniejsz powierzchng wiasciwa (Ager) i mniejsz cal-
kowita objetos¢ poréw niz materiaty interkalowane [12]. W tabeli 3. zestawdo
ceny przyktadowych sorbentow gheych do usuwania LZO.

4. Podsumowanie

Materiaty ilaste s rozpowszechnione i fatwo dephe w przyrodzie. Ich
gtébwna wadh jest mata pojemrié sorpcyjna. Oznacza teée do usuricia danej
ilosci LZO konieczne jest zastosowanie znacznieks#ej ilgici materiatu
(wicksze gabaryty adsorberow)zm przypadku np. wgla aktywnego. Badania
efektywndci sorpcji o-ksylenu na surowym bentonicie i komercyjnie epst
nym y-Al,O; potwierdzag, ze ten ostatni ma prawie 2-krotnieekgz pojem-
nos¢ sorpceyjry. Z drugiej jednak strony, poniewagstas¢ nasypowa bentonitu
(550 g/dm) jest 11-krotnie wiksza nk y-Al,0; (50 g/dnd), wymagana olafosé
bentonitu konieczna do sorpgjiksylenu jest 6-krotnie mniejszaznpbjetos¢ y-
Al,O; [7]. Warto rownie podkréli¢, ze istnieje maliwos¢ desorpcji zaadsor-
bowanych na bentonicie LZO w temperaturzesréj niz wymagana dlay-
Al,Os. Nawet kilkukrotny cykl sorpcji—desorpcji nie podige obnkenia po-
jemnasci sorpcyjnej bentonitu.

Komercyjne dosfpne wegle aktywne adsorbgyjwigksza¢ LZO nieselek-
tywnie, dlatego o efektywroi sorpcji decyduje efekt sterycznirédnica porow
wewretrznych sorbentu). & tez gldbwnym czynnikiem decydagym o czasie
zatrzymania w kolumnie sorpcyjnej sozmiary sorbowanych ggteczek. Z ko-
lei preferencyjna sorpcja LZO na materiatach ilestyaley od polarnéci sor-
bowanych castek oraz rodzaju oddziatywapomigdzy czsteczkami a po-
wierzchni sorpcyjra. Te ostatnie odnogzsic do rodzaju i liczby grup funkcyj-
nych obecnych na powierzchni sorpcyjnej materi@ddpowiednia chemiczna
modyfikacja umaliwia regulowanie zaréwno liczh jak i rodzajem grup funk-
cyjnych, a tym samym zwkszeniem pojemrigi sorpcyjnej i wpltywaniem na
zmiarg selektywndci. Otwiera to maliwos¢ przygotowania (na drodze modyfi-
kacji) materiatu sorpcyjnego do oczyszczania kotmajemieszaniny gazow od-
lotowych z dominujcym (kluczowym) skladnikiem mieszaniny, ktérgdzie
preferencyjnie sorbowany.
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SORPTION OF VOLATILE ORGANIC COMPOUNDS
ONTO CLAY MATERIALS

Summary

VOCs are important hazard chemicals present outdodrindoor air. They are the main
source of chemical and petrochemical industry, twtace emitted into atmosphere in the form
of waste gases. Process of flue gas cleaning wadedi into: destructive and allowing recovery
of undesirable compounds. Adsorption is widely ptee due to their easy operation and low cost.
This methods assures the removal of most the BgistfOCs even at low concentration
(<1 mg/dm3). Activated carbons are generally usechany adsorption process because of their
highly developed surface area and large pore valiosvever, some disadvantages have been
frequently encountered, such as flammability, pdog, hygroscopicity and problems with regen-
eration. Therefore, scientific research are focusmedearching for alternative sorption materials.
This group included widespread in nature clay nigter The abundance of them and their low
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cost are likely to make it a strong candidate aadsorbent for the removal of VOCs form waste
gases. Various method of modification and surfaztevation have been investigated in order to
enhance both sorbents capacity and selectivity. réliew collects the research results obtained
for adsorption of volatile organic compounds (VOGe)natural as well as surface modified (by
intercalation or pillaring) clay materials. The rhanism of VOCs adsorption was discussed in
relation to individual adsorbent-adsorbate inteoast Valorization of clay materials identified
that the clay materials price is lower as compaoeattivated carbon.

Keywords: sorption of VOCs, clay materials, intercalatiorlaping
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WYZNACZENIE OPADOW DESZCZU
STATYSTYCZNIE NIEZALE ZNYCH
NA PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH

W pracy przedstawiono spos6b wyeldiniania niezalenych opadéw deszczu spo-
$rod danych opadowych poprzez wyznaczenie minimaregrwy pomgdzy tymi
opadami. Na wgpie dokonano przegllu istniejcych kryteriow wyznaczania mi-
nimalnej przerwy porgidzy niezalenymi opadami. Podawane w literaturze warto-
sci minimalnej przerwy pomgdzy niezaléenymi opadami deszczua sznacznie
zréznicowane — mieszazsie w zakresie od jednej do kilkunastu godzin. W rjinie
szej pracy zatono,ze pojawianie g zdarzé opadowych jest procesem Poissona,
w zwiazku z tym dtugé¢ przerwy medzy tymi zdarzeniami podlega rozktadowi
wyktadniczemu. Dane opadowe pochodzity z trzechgsaakéw pomiarowych na
terenie Poznania (1 — Rataje, 2 — Kobylepole, 3 ro@g. Okres badawczy obej-
mowat osiem lat w przypadku posterunku pomiarowRgtaje, siedem lat w przy-
padku posterunku pomiarowego Kobylepole i dzégwat w przypadku posterun-
ku Ogrody. W ramach analizy statystycznej wyznaozdystrybuant empiryczrn
(rozktad czstdsci) i teoretyczn dla kolejnych granicznych czaséw przerw pemi
dzy opadami deszczu oraz sprawdzono zgédobu dystrybuant, opiergj sk na
nieparametrycznym feie zgodnéci y° Pearsona. Prayy poziom istotnéci testu
wynosita = 0,01. Dla wszystkich rozpatrywanych posterunk@miarowych uzy-
skano zbiene wyniki. Na podstawie analizy danych opadowyckiestizono,ze
za opady statystycznie niezaie mana uznd opady deszczu rozdzielone prze-
rwa nie mniejsz niz 675 min. Uzyskana waré przerwy mgdzy niezalenymi
opadami deszczu jest znacznie zslza od podawanych w gkiszaici publikacii
innych autoréw.

Stowa kluczowe: niezalene zdarzenia opadowe, proces Poissona, rozktad wy-
ktadniczy, test chi-kwadrat

1 Autor do korespondencii/corresponding author: KasoMazurkiewicz, Politechnika Pozira
ska, 60-965 Pozma ul. Piotrowo 3a, tel. 61 6652438, e-mail: karalmazurkie-
wicz@put.poznan.pl

2 Marek Sowhski, Politechnika Pozmiaka, 60-965 Pozma ul. Piotrowo 3a, tel. 61 6652438,
e-mail: marek.sowinski@put.poznan.pl
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1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne stanewhateriat badawczy dla specjalistéw z wielu
dziedzin nauki. Co roku wykonywane Bczne analizy wykorzystage podsta-
wowe parametry opadéw atmosferycznych, takie jakeswpadu, czas jego
trwania, nag¢zenie. Parametry tea ©kreslane dla odgbnych zdarzé opadowych
i wymagaj okreslenia przerwy mgdzy nimi. Mimo to w polskiej literaturze na-
dal brakuje jednoznacznego kryterium starm@ego o uznaniu kolejnych opa-
dow deszczu za zdarzenia niezake Niniejsza praca stanowi pedtvydziele-
nia z chkgu obserwacji opadéw deszczu statystycznie nigagdd zdarzé opa-
dowych przez wyznaczenie minimalnej przerwyaay nimi.

W ostatnich latach w przedsiorstwach wodno-kanalizacyjnych i jednost-
kach uczelnianych jest widoczny wzrost zainteresoaveozbudow sieci poste-
runkéw pomiarowych opadoéw deszczu. gkgizapca st liczba stacji pomiaro-
wych skutkuje rozszerzaniem baz danych opadowyelz, kolei powoduje po-
trzely poszukiwania bardziej efektywnych metod ich arnaditatystycznej. Klu-
czowym elementem analiz statystycznych jest &&nge niezalenych
i niepodzielnych (na krétsze zdarzenia niezadd zdarzé opadowych. Dalsze
rozwazania zostaly ograniczone do zdarzsharakteryzujcych sé takimi ce-
chami, ktére skrétowodula okreslane w dalszej e%ci opracowania jako nieza-
lezne z pomingciem zaznaczania drugiego ich atrybutu — niepodael. Zde-
finiowanie zdarzenia niezaleego waze st z wyznaczeniem minimalnego cza-
su przerwy pongidzy sisiednimi zdarzeniami niezaieymi, co z kolei wymaga
ustalenia kryteriow wyodbniania takiego zdarzenia.

2. Istniejace kryteria wyznaczania minimalnej przerwy
pomigdzy niezalenymi opadami deszczu

W literaturze niewiele jest informacji na temat wgzzania jednostkowych
zjawisk opadowych deszczu. Istnieg kryteria wyznaczania minimalnej prze-
rwy migdzy opadami deszczu mwa podziek na dwie grupy:

« | — kryteria oparte na charakterystykach fizycznygadu deszczu, ta-
kich jak wysoka¢, czas trwania, jego intensywito
« Il — kryteria oparte na analizie reakcji obiektémeyinierskich na opad

deszczu; taka reakcja mby mierzona czasem opndienia sieci kana-
lizacyjnej po intensywnym deszczu powaghyim duwe wypetienia ka-
natow.

W przypadku analizowania sptywu ze skanalizowalesyzi miejskiej kry-
terium grupy Il powinno stanowiuzupetnienie kryterium grupy |. Podczas wy-
znaczania czasu opmdiania sieci kanalizacji deszczowe] ngleuwzgkdnic
indywidualne cechy zlewni (takie jak spadek tereszprstkéc, retencja po-
wierzchniowa) i charakterystyksieci kanalizacyjnej (np. jej wielké i konfigu-
raci, spadki kanatow, ich stan techniczny). Zadanientazna rozwaza
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na podstawie analizy wieloletnich danych pomiardwydla istniegcych sieci
kanalizacyjnych) lub na podstawie wynikow symulagjizeprowadzonych
z zastosowaniem modelu utworzonego dla danegomsydtanalizacyjnego opi-
sujacego proces transformacji opadu w odptyw. Oddzielmgadnienie stanowi
przyjecie miarodajnego opadu deszczu dla takiego modelu.

Do pierwszej z wymienionych grup najepropozycja Wischmeiera i Smi-
tha [1]. Prowadzili oni badania dotygz=z erozji glebowej w Stanach Zjednoczo-
nych. Wedtug ich kryterium przerwa gdzy niezalenymi opadami deszczu jest
definiowana jako okres co najmniej $ziel godzin, w czasie ktérego wysako
opadu nie przekracza 0,05 cala (1,3 mm). Ponadtdydeszczu, ktérych wy-
sokai¢ jest mniejsza od 0,5 cala (13,0 mm), woci co najmniej szeiu godzin
powinny by pomijane jako mato znagze dla erozji glebowej. Wyjek stano-
wig opady, ktorych maksymalnagpmastominutowa intensywié przekracza
wartas¢ 0,95 cala/h (24,1 mm/h). Tak sformutowane kryterinie zawsze byto
prawidtowo interpretowane, czego dowodem jest dginprzerwy podana
przez Wu, Bradena iJohnsona [2] oraz Pitta, Clarkake'a [3]. Zgodnie
z t definicja za przerw w opadzie deszczu naleuzna okres minimum 6,0 h
przy maksymalnej wysokoi opadu 0,5 cala.

We wczdniejszej amerykiaskiej publikacji [4], na podstawie danych opa-
dowych dla regionu Nowej Anglii w Stanach Zjednagygch minimalna przerwa
pomiedzy jednostkowymi zdarzeniami opadowymi zostataedena na 2,0 h.
Z kolei w publikacji Jennifer K. Wynn [5] do okdlenia minimalnej przerwy
pomigdzy statystycznie niezaleymi opadami gyto metody wspoétczynnika
zmienndci [6] oraz metody punktu przegia linii regresji liniowych. Dane
opadowe pochodzily ze stacji pomiarowych na ter&tanéw Zjednoczonych.
W zaleznosci od pory roku oraz regionu minimalna przerwa pginy jednost-
kowymi opadami deszczu wynosi:

» wyznaczona metadwspotczynnika zmienrsoi — od 3,0 h w okresie zi-
mowym dla regionu wschodniego do 80,0 h w okresséepnym dla re-
gionu potudniowo-zachodniego USA,

« wyznaczona metadpunktu przeeicia regresji liniowych — od 5,0 h
w okresie wiosennym i letnim dla regionu péinocratzodniego do
45,0 h w okresie letnim dla regionu potudniowo-zatfiego USA.

Dunscy badacze [7], ktorzy analizowali opady ekstremal Danii, zasto-
sowali kryterium podziatu opadéw na zdarzenia negre dla opadow o czasie
trwania t< 1,0 h minimalna przerwa postizy niezalenymi zdarzeniami opa-
dowymi zostata okrdona na 1,0 h , w ktorym nie me wystpi¢ zaden opad.
W przypadku opadéw o diazym czasie trwania (t > 1,0 h) przerwa w opadach
powinna by diuzsza ni diuzszy czas trwania jednego asgednich zdarzeopa-
dowych.

Kryterium dotycace odstpu czasu midzy niezalenymi opadami deszczu
zostato okrélone rownie w niemieckich wytycznych ATV-A118 [8]. Naty
ono do Il grupy kryteriow wyznaczania minimalneg@mwy medzy deszczami.
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Wedlug wytycznych ATV-A118 minimalny odgi czasowy midzy niezale-
nymi zdarzeniami powinien wynikaz czasu opriniania s¢ systemu kanaliza-
cyjnego, a przerwa w opadach powinna wyaaesinimum 4,0 h. Kryterium to
jest zalecane w przypadku opadow nawalnych, chemagidpcych s¢ wydajno-
$cia opadu nie mniejszniz 10,0 mm oraz minimalnym chwilowym raeniem
deszczu wynoszym 0,1 mm w eigu 5 min (wzgt¢dnie 0,5 mm w aigu 1 h).
W literaturze polskiej Kupczyk i Suligowski [9] gsonup kryterium uza-
lezniajace przerw pomigdzy niezalenymi zdarzeniami opadowymi od rodzaju
opadow. Zalecajprzyjmowa minimalm dlugas¢ przerwy:
e rébwna 2,0 h w przypadku opaddéw krétkotrwatych (od kilkninut do
1,5 h), pochodgcych z pojedynczych, szybko przemieszgeggh sé
konwekcyjnych komérek opadowych (kryterium pkggj na podstawie
bada Eaglesona z 1978 r. [4]),

« dtuzsz od diwzszego sp&rdd czasow trwaniaasiadupcych ze sobp zda-
rzenh opadowych w przypadku opad&@nednio- i diugotrwatych (trwaj
cych ponad 3,0 h).

Uwagi dotyczce wymienionych kryteriow

Badania Wischmeiera i Smitha [1] byty przeprowadza@a poletkach do-
swiadczalnych w USA, zatem stosowanie ich wynikévpaeiskich realiach wy-
maga weryfikacji. Ponadto przerwa quzy opadami zostata olglena
ze wzgkdu na wtdciwosci erozyjne gleby, nidwiadczy o statystycznej nieza-
leznosci opaddw. Wyniki bad@a Eaglesona [4] dotyaztylko warunkéw lokal-
nych w Nowej Anglii, nie odnogzsie do innych lokalizacji o zrfhicowanym
klimacie. Z kolei badania Jeniffer K. Wynn [5] wgkga na potrzeb lokalnego
okreslenia minimalnej przerwy porgilzy niezalenymi zjawiskami opadowymi.
Jednak jednoznacznie nie zostalo wskazane, ktédaéch przedstawionych
przez Wynn metod powinna glg¢ do uzyskania takiej informaciji.

Wykorzystane przez adskich badaczy [7] kryterium ok§kania minimalnej
przerwy pomgdzy opadami stanowito wgina metod podziatu na deszcze jed-
nostkowe i nie zostato udokumentowane wynikami hada

Proponowana w ATV-A118 [8] minimalna przerwagaizy opadami nieza-
leznymi, ktéra powinna wynikaz czasu oprfniania sieci kanalizacyjnej i wy-
nosi nie mniej nk 4,0 h, odnosi sido opadéw o diej wysokdaci i nakzeniu,
nie ma wec uniwersalnego zastosowania. Kryterium zawarte W/A118
wymaga znajomzi opadow, ktore w sieci kanalizacyjnej powadpjrzekro-
czenie ustalonego poziomu wypetnienia kanaltu, &olei narzuca konieczgé
przeprowadzenia bafldub symulacji na istniegym obiekcie. Kryterium zapro-
ponowane przez Kupczyka i Suligowskiego [9] jesdtire do zastosowania w
praktyce, gdy wymaga znajomii charakterystyk meteorologicznych opadow.

Duze zr&nicowanie proponowanych w literaturze wado minimalnej
przerwy medzy niezalenymi opadami nie daje jednoznacznej odpowiedzi, jak
czas naley przyja¢ podczas ich wyznaczania. Celem niniejszego opraniaw
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jest wyznaczenie minimalnej przerwyguzy niezalenymi opadami deszczu na
podstawie analizy statystycznej danych pomiarowgphdéw z trzech poste-
runkéw pomiarowych na terenie Poznania

3. Podstawy teoretyczne zastosowanej metody wyznaorm
minimalnej przerwy pomiedzy niezalenymi
opadami deszczu

Zatozenia

Zastosowana metoda zostata oparta napajgtych zalgeniach:

1) zdarzenia opadowea gdarzeniami niezakaymi,

2) pojawianie si zdarzé opadowych jest procesem Poissona, wazkti
z tym dtugad¢ przerwy medzy nimi podlega rozktadowi wyktadnicze-
mu,

3) czas trwania zdargepadowych jest pomijany jako zaniedbywalnie ma-
ty w poréwnaniu z diugiia przerw pomgdzy nimi, w zwiazku z czym
dtugai¢ okresow bezdeszczowych podlega rozktadowi wykiezkmu.

Przyjecie zalaen pozwala sformutowa nastpujacy wniosek [10]: jeeli

dtugcici okreséw bezdeszczowych podlegapzktadowi wyktadniczemu, to
zjawiska opadowe oddzielone tymi okresamstatystycznie niezatae.

Podstawy teoretyczne analizy

Prawdopodobigstwo wystpienia w okresieAT dokladniek pojedynczych
opadow opisuje rozktad Poissona:

Ak
P(k)=ﬂe” dla k=0,1,2... @)

gdzie A — $rednia cgstas¢ opadow,. = w AT (w — srednia czstotliwos¢ opa-
dow [1/min]).

Prawdopodobigstwo niewysipienia zadnego opadu (czyk = 0), ktére
odpowiada prawdopodolfistwu wysgpienia przerwy midzy opadami dtszej
niz wartags¢ AT, mazna otrzymad z réwnania:

1]
I
S

P(k=0)=P(t>AT)=% e’ 2)

Prawdopodobigstwo wystapienia przerwy porgdzy opadami o czasie
trwaniat [min] mniejszym od zalmnego granicznego czaad [min] opisuje
zatem dystrybuanta rozktadu wyktadniczego:
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P(t<AT)=1- & 3)

Idea metody sprowadzacsio sprawdzenia za pompnieparametrycznego
testu chi-kwadrat zgodso dystrybuanty teoretycznej i empirycznej dla zato
nej dlugaci przerwy pomidzy opadamiAT. W przypadku uzyskania pozytyw-
nego wyniku testu dtugo przerwyAT rozdziela statystycznie niezatee opady.

4. Praktyczna weryfikacja metody

Zrodta pozyskania danych

Dane pomiarowe pochodzity z deszczomierzy zlokalemmych na tere-
nie Poznania. Posterunki nr 1 i 2 znajdowaly s& prawym brzegu Warty
w zlewni jej doptywu Cybiny; posterunek nr 3 zlokalwano na lewym brzegu
Warty, niedaleko Jeziora Rusatka (rys. 1.).

Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw pomiargch
opadéw w Poznaniu: 1 — Rataje, 2 — Kobylepo-
le, 3 — Ogrody

Fig. 1. Location of raingauges in Po#ngity:
1 - Rataje, 2 — Kobylepole, 3 — Ogrody

Na posterunku nr 1 na dolnym tarasie Ratajasvesiztwie Jeziora Malfa
skiego pocatkowo byt zainstalowany deszczomierz SR49, w czar006 r.
zastpiony przez deszczomierz ISCO. Na posterunku nra2erenie osie-
dla Kobylepole oraz na posterunku nr 3 w dzieln@yrody niedaleko Jeziora
Rusatka zostaty ustawione deszczomierze typu SQKEs badawczy obejmo-
wat lata:

« 2003-2010 w przypadku posterunku pomiarowego méigje),

» 2002-2003 i 2006-2010 w przypadku posterunku pamiago nr 2 (Ko-

bylepole),

» 2002-2010 w przypadku posterunku pomiarowego @@ ddy).
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Pomiary byty wykonywane od maja do listopada, wgsbatym okresie
(od grudnia do kwietnia) nie prowadzono bada wzgédu na ujemne tempera-
tury (brano pod uwagtylko opady deszczu) oraz ich negatywny wptyw asiz
lanie bateryjne deszczomierzy.

Dyskretyzacja danych

Dane opadowe o zzhicowanej intensywniei zarejestrowane przez desz-
czomierz z krokiem czasowym 1,0 min zamieniono pady o czasie trwania
stanowiacym wielokrotnd¢ przedziatu 5,0 min i jednakowym raéniu,
przy czym pocatek opadu stanowit zawsze patek pieciominutowego prze-
dziatu. Podczas zadiglania czasow trwania zdarz@padowych do wartgi
stanowicej wielokrotnd¢ pigciominutowego przedziatu nie brano pod uwag
opadow o 4cznej wysokéci nie wikszej od 0,2 mm w ggu 5,0 min, jeeli
w czasie co hajmniej 60,0 min przed i po tym desaztie wysipit inny opad.
Odrzucenie tych opadoéw wynika z ich pomijalnie ngatenaczenia dla odpty-
wu powierzchniowego oraz z wysakd opadu odpowiadagej jednemu wychy-
leniu korytka deszczomierzy SR49 (wyngszj 0,2 mm). Nagpnie przygto
graniczne czasy przerdT pomidzy opadami. Stanowione gorne granice dla
dyskretnych warti argumentéw dystrybuanty rozktadu tych czaséwadp
rozdzielone przerwo czasieAT mniejsz od 30,0 min (0,5 h) uznano za jeden
niepodzielny opad, natomiast opady rozdzielonerprze czasieAT wigksz od
975,0 min (ponad 16,0 h) uznano za opady nierale

Dla kazdegoj-tego czasu granicznego przerdy; wyznaczono przedziat
czasOw przerw porailzy opadami zgodnie z relacj

(AT, -30)<t< (AT, -1) dla j=2,3,.., 3 ()

Minimalna dlugd¢ granicznego czasu przerwy wynosid; = 45,0 min.
Przerw t¢ zwigkszano dla kolejnych wardoi j > 1 o kolejne 30 min w celu
uzyskania kolejnych czasomT;, az do osiagnigcia maksymalnej dtugaei prze-
rwy 975,0 min (dlg = 32) (tab. 1.).

Tabela 1. Przykltadowe wasm granicznych czasow przennT; i odpowiadajcych im granic
przedziatow czasow przerw

Table 1. Examples values of limiting time interval§; and corresponding limits of intervals
of break between storms

j AT;[min] AT; — 30 [min] AT, - 1 [min]
1 45 30 44

2 75 45 74

3 105 75 104

4 135 105 134
32 975 945 974
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Dla pierwszegoj(= 1) przedziatu ograniczenie jego lewego brzegnikar
jace z rownania (4) ulegato zmianie zgodnie z relacj

(AT, -15)<t< (AT, - 1) (5)
Po podstawieniaT; = 45,0 min otrzymano30<t < 44,

5. Analiza statystyczna

Analiza statystyczna polegata na wyznaczeniu dgsamty empirycznej
(rozktadu czstasci) i teoretycznej dla kolejnych granicznych czasprzerw
pomigdzy opadami deszczu i sprawdzeniu ich zgédnoa podstawie niepara-
metrycznego testu zgod§w x* Pearsona.

Przyjeto poziom istotnéci testua = 0,01. Testy przeprowadzano kolejno
dla kazdego posterunku pomiarowego, giszapc stopniowo warté AT, az
do uzyskania ich pozytywnych wynikéw. Podczas praejdzania testow ko-
nieczne byto zagpienie granicznych czasow przemw; przez skorygowane
czasy granlczne:&T’“"d tak aby w kadym zestawie danych dla danego testu
diugas¢ pierwszego przedziatu byta jednakowsl (™" = 45,0 min). Wynika to
z analizy rownania dystrybuanty teoretycznej rodittavyktadniczego (réwna-
nie (4)). Dla zerowej warkgi argumentuAT, wartags¢ dystrybuanty przyjmuje
wartas¢ zerow.

F(AT=0)=1-e“° =1-1= (6)

Zatem teoretyczna dystrybuanta zmienh€jpowinna przechodiprzez pocz-
tek uktadu wspoétradnych. Jeeli dla pierwszego przedziatu przyjmie; situ-
gos¢ przerwy pomgdzy opadami AT, — ATg) # 45,0 min, to warunek ten nie
zostanie spetniony.

W tabeli 2. przedstawiono wyniki tesgi Pearsona dla posterunku pomia-
rowego nr 3 (Ogrody). Symbole zamieszczone w kgldjnkolumnach tabeli
oznaczai odpowiednio:

« m- liczkg granicznych czasow przem; pomigdzy opadami deszczu,

. AT d’rug(sc przerwy pomgdzy opadami,

. Tmo — skorygowany czas graniczny przerwy peaay opadami,

« nj— liczbg zmierzonych przerw porgizy opadami w przedziale przyna-

leznym AT;; gdziej = 1,2,3,.

o Pemp(AT™% — prawdopodobl@stwo empiryczne zmlenm’ész’“od

. Femp(ATm"“) dystrybuant empiryczm zm|ennejATm°

¢ Freo (AT; m°‘5 dystrybuang teoretycza zmiennejAT, ™

+ pj— prawdopodobigstwo teoretyczne zmiennej dyskremé],m"d,

« N — sung zmierzonych przerw portizy opadami (we wszystkich prze-

dziatach).



Wyznaczenie opadéw deszczu statystycznie nigagdd...

157

Rysunek 2. przedstawia wykres dystrybuanty teoestyci empirycznej

uzyskanej dla posterunku pomiarowego nr 3 (Ogralliz)wartdci poczatkowej
granicznego czasu przerayl; = 675,0 min (wynik testu pozytywny).

Tabela 2. Testy’ Pearsona — posterunek pomiarowy nr 3 (Ogrody)wadietcici pocatkowej

przerwyAT; = 675,0 min

Table 2. They? Pearson test — measuring station number 3 (Ogfodfeginning value of break

between stormAT; = 675,0 min

AT; | AT Per Fem Fieo (0, ~Np)*
m i ) n; m%d m%d mod: P TN
[min] | [min] AT™) | AT™) | (AT™) Np
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 675 45 9 0,176 0,176 0,233 0,233 0,698
2 705 75 4 0,078 0,255 0,357 0,124 0,868
3 735 105 6 0,118 0,373 0,461 0,104 0,08p
4 765 135 8 0,157 0,529 0,549 0,087 2,830
5 795 165 3 0,059 0,588 0,622 0,073 0,14B
6 825 195 3 0,059 0,647 0,683 0,061 0,006
7 855 225 2 0,039 0,686 0,734 0,051 0,146
8 885 255 5 0,098 0,784 0,777 0,043 3,58p
9 915 285 3 0,059 0,843 0,814 0,034 0,738
10 945 315 6 0,118 0,961 0,844 0,03( 12,901
11 975 345 2 0,039 1,000 0,869 0,021 0,389
Suma 51 1,000 Sumpa 0,869 22,38p
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Rys. 2. Dystrybuanta empiryczna i teoretyczna -tggasek pomiarowy nr 3 (Ogrody) dla
wartaici poczitkowej przerwyAT; = 675,0 min

Fig. 2. Empirical and theoretical distribution- regeing station number 3 (Ogrody) for the
beginning value of dry periodT; = 675,0 min
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W tabeli 3. przedstawiono wyniki testéw? przeprowadzonych dla

wszystkich posterunkéw pomiarowych. Symbole zawart&olumnach tabeli
oznacza odpowiednio:

AT — wartgé sredni wazona zmiennejAT obliczory ze wzoru

__im
AT _NZ (7)

+ o — parametr rozktadu wyktadniczedgoednia czstotliwos¢ opaddw,
« Y-001— WartGé statystykiy® odczytan z tablicy rozktaduy® dla po-

ziomu istotnéci « = 0,01,
 xaops— Wartaé¢ statystykiy® obliczory z zalenosci

(n; - NOp)?
Xzaos T N - (8)
SR I

Tabela 3. Wyniki testc')vxb(2 Pearsona dla poszczegdlnych posterunkéw pomiarowwartasci
pocatkowych § = 1) przerwyAT;

Table 3. The results oj(2 Person tests for raingauge stations and the valliesat which dry
period starts

Ecc)) r?ﬂti(zaarrl:)r\;\(/ayk ATy[min] AT @ Lo=001 X zaobs Wynik testu
come vy | 55 | 0w
oreme | S0 Ea ] CaS i ey
TN AR LR meEa

Wyniki pozytywne testuy? Pearsona uzyskano jednakowo dla wszystkich
posterunkéw pomiarowych dla czasil; = 675,0 min.

6. Wnioski

Dla wszystkich posterunkéw pomiarowych uzyskanaezi® wyniki — sta-
tystycznie niezalme opady powinny kyrozdzielone przersyo minimalnym
czasieAT; = 675,0 min. Wart& ta jest zbltona do wartéci podawanych przez
Jennifer K. Wynn [5], jednade jest znacznie dhsza od przyjmowanych do ana-
liz zjawisk opadowych przez whksza¢ innych autoréw. Wyznaczona przerwa
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AT; odpowiada czasowi optdiania duej sieci kanalizacyjnej (odwadniggj
duza zlewnk) po intensywnych opadach deszczu wykorzysiygh przepusto-
wosci kanatéw. W przypadku zlewni mniejszych, o kr§tszczasie opriniania
sieci kanalizacyjnych wymagany czas pedaiy opadami jest zatem krétszy.
Oznacza toze przy wyznaczaniu niezateych opadodw deszczu decyaley role
odgrywa | kryterium oparte na charakterystykactydnych zjawisk opado-
wych, a nie kryterium Il oparte na analizie reakijiektéw irzynierskich. Uza-
sadnione jest zatem dalsze prowadzeniebadd okréleniem minimalnej dtu-
gosci przerwy pomgdzy opadami, ktére magdoprowadzi do skrécenia czasu
tej przerwy, a w zwizku z tym do rozszerzenia zbioru danych opadowych
obejmupcych analizowany okres i konsekwencjicstvynikapcych.

Podczas wykonywania analizy peuj préke wyznaczenia minimalnej
przerwy pomgdzy statystycznie niezaleymi opadami tylko dla lat o zekszo-
nej liczbie opaddw, bez tzw. lat ,suchych” (lata02€2003). Nie stwierdzono
jednakzadnych zmian dtugei okreséw bezdeszczowych.

Na uzyskane wyniki ma mie wptyw kilka czynnikéw metodycznych:

1) przyjecie za Schillingiem [10] zalenia, ze czas pongdzy opadami
deszczu mizna utgsamia& z okresami bezdeszczowymi, co oznacza
pominiecie w analizie czaséw trwania opadow,

2) model Poissona, clociagle szeroko stosowany, najedo najprost-
szych modeli wykorzystywanych w analizie proces@solwych. Roz-
szerzenia tego modelu zostaty opracowane (i w Yiczrprzypadkach
lepiej opisujp rzeczywisté¢) przez m.in. Coxa, Barletta- Lewisa, Ney-
mana-Scotta [11-14].aSone jednak bardziej skomplikowane, dlatego
tez podgto proke zastosowania stosunkowo prostego edeia.

Uzyskane wyniki naley ocenid z duwa ostraznoscia i podda& weryfikacii
z zastosowaniem innych modeli.

Przerwa pomidzy statystycznie niezaleymi opadami jest dla trzech po-
sterunkéw pomiarowych taka sama (675 mBWiadczy to o braku czynnika
obszarowej zmienrdgi opadéw (w badanym zakresie na terenie Poznania)
na wielka¢ przerwy pomgdzy nimi.

Posterunki pomiarowe, z ktérych pochodzity dane evgkstane w bada-
niach, lea w jednej linii prostopadtej do osi doliny Wartyréa samej rzeki) iss
oddalone od siebie o ok. 4,0 km. Mogto to énigptyw na brak rénic pomedzy
diugcicia przerw pomgdzy opadami dla badanych posterunkéw pomiarowych.

Podczas przygotowania danych do analizy korzystafumkcji dostpnych
w arkuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Mimo tee wvzgkdu na dua liczbe
danych procedura ta wymagatazdgo naktadu pracy.

Dane wykorzystane w badaniach pochodzity ze stamuakkrotkiego
okresu, tj. od 7 lat dla posterunku pomiaroweg@ ifKobylepole) do 9 dla po-
sterunku pomiarowego nr 3 (Ogrody) oraz z niewgglkiczby posterunkow
pomiarowych. Wyniki badapowinny wic by¢ potwierdzone dla wkszej licz-
by lat i posterunkéw pomiarowych.
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DETERMINATION OF STATISTICAL INDEPENDENT RAINFALL
EVENTS ON THE BASIS OF RAINFALL DATA

Summary

The paper presents a method to determinate indepéemainfalls by defining the minimum

break between them. The paper also contains awewufeexisting criteria for determining
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the minimum interval between independent rains @mments on those criteria. In the literature
a minimum breaks between independent rainfallsrareh varied in the range from one to several
hours. In the paper it is assumed that the appeararfi rain events is a Poisson process
and the length of the intervals between these sviergxponentially distributed. The rainfall data
are provided from three measuring stations in PoZfia- Rataje, 2 — Kobylepole, 3 — Ogrody).
Research period included eight years in the casenoéasuring station Rataje, seven years in the
case of a measuring station Kobylepole and ninesyi@ahe case of a measuring station Ogrody.
In the statistical analysis, an empirical and th&oal distribution functions were determined
for the subsequent time intervals between rainste@@ompatibility of both distribution functions
was checked by? test. The accepted significance level test was0.01. For all concerned meas-
uring stations convergent results were obtainedti@rbasis of an analysis of rainfall data, it was
found that the statistically independent rainfalhde separated by an interval of not less than
675 min. This obtained value is much longer thamast other authors publications.

Keywords: independent rainfall events, Poisson process,reqiil distribution, chi-squareg?
test
Przestano do redakcji: 4.02.2014 r.

Przyjeto do druku: 02.06.2014 r.
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NAWO ZENIE PLANTACJI RO SLIN
ENERGETYCZNYCH OSADAMI SCIEKOWYMI
W POSTACI STALEJ — ZAGRO ZENIA | NOWE
ROZWI AZANIA

W pracy poruszono problematykwiazam ze stosowaniem komunalnych osadow
sciekowych do nawgenia upraw rélin przeznaczonych na cele energetyczne.
Gtéwne kryteria, jakie musi spetdiansadsciekowy, aby mégt by dopuszczony
do wytkowania jako nawdz,aszwiazane ze gsfeniami metali cizkich, obecno-
$cia bakterii z rodzajBalmonellai liczba jaj pasaytow jelitowych. Ocena zagro-
zen dla srodowiska, jakie niesie ze spmawaenie osadami zayciem tradycyj-
nych maszyn i uedzer, gldwnie z rozprzestrzenianient patogenéw poza wy-
znaczony areal, determinuje poszukiwanie alternaygW rozwizan jego zada-
wania do gleby. Uwagskupiono gtéwnie na iniekcji osaddwiekowych w posta-

ci stalej jako najogstszej formie nawozu tego typu ze wall na odwodnienie
osadow w procesach stabilizacji i higienizacji. Véqy przedstawiono mbwosci
wykorzystania nowego, chronionego patentemudaenia do iniekcyjnego daw-
kowania nawoz6ow w postaci statej, w tym rowinasadowsciekowych. Technika
iniekcji pozwala na zachowanie wymaganych prawemunkw sanitarnych, co
wiaze Sie z niezwtocznym przykryciem osadu po zadaniu dayldinimalizuje
ryzyko skaenia patogenami oraz zkisza efektywn& dziatania substancji na-
wozowych na réliny. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku upraeglin
energetycznych, takich jak Wierzba wicioveay Paulownia omszongdzie istot-

ne jest uzyskanie aych przyrostéw biomasy w krétkim czasie.

Stowa kluczowe:osadysciekowe, zagrzenie sanitarne, nawenie, iniekcja osa-
dow sciekowych, rdliny energetyczne
1. Wprowadzenie

W 2000 roku w komunalnych oczyszczalnigdiekéw w Polsce wytwo-
rzono ok. 359 tys. ton suchej masy osadéw. W 206 powstato ok. 486 tys.

! Autor do korespondencji/corresponding author: Wditdliemiec, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651504aik-mniemiec@prz.edu.pl

2 Monika Zdeb, Politechnika Rzeszowska, al. Poisiay Warszawy 6, 35-959 Rzeszoéw, tel.
17 8651949, e-mail: mzdeb@prz.edu.pl
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ton suchej masy osadu, a w 2010 — blisko 527 dysstichej masy [1]. Do przy-
czyn wzrostu iléci osadéwsciekowych mana zaliczy: rozbudow sieci kana-
lizacyjnej, coraz wyszy odsetek ludrioi odprowadzajcej scieki, modernizagj
istnieacych juz oczyszczalnisciekbw i budow nowych, wzrost spotecznej
swiadomdci zagraen, jakie niesie ze sabnielegalne odprowadzanseiekow
do srodowiska. Do tej pory wksza¢ osadow byta deponowana w oczyszczal-
niach sciekéw na specjalnych sktadowiskach, poletkachyuhagh czy stawach
osadowych, co rozwkywato problem doraie, przed whciwym ich depono-
waniem poza oczyszczainiW 2005 roku odnotowano 782,7 tys. ton suchej ma-
sy osadéw zgromadzonych na terenach oczyszczeiekoéw, a w 2011 ju
znacznie mniej— ok. 212 tys. ton [1]. Zmniejszaj sk ilos¢ sktadowanych osa-
dow sciekowych w Polsce jest efektem ich wykorzystywagidwnie w rolnic-
twie, do rekultywacji terenéw zdegradowanych, wavpach rélin przemysto-
wych oraz przeznaczonych na kompost lub @a3ednak sposoby te sgrani-
czane przez rygorystyczne wymogi ustawowe w odeiegido ilégci i jakosci
stosowanych osadow na areatach upraw. Wzeastajdsetek stanowiosady
przeksztatcane termicznie, ale wymaga taydb naktadoéw finansowych, po-
wierzchni (podobnie jak skladowanie) oraz czasoergii. W zwhzku ze stale
wzrastajca iloscia osaddw, ograniczeniami zyganymi z ich sktadowaniem
i wykorzystaniem oraz catkowitym zakazem ich skiadnia na sktadowiskach,
jaki bedzie obowizywat od 2016 r., istnieje konieczéionie tylko ich zabezpie-
czenia czy unieszkodliwienia, ale przede wszystkowych metod zagospoda-
rowania [2, 3].

Stuszne zatem wydajegsiwigkszenie ildci osadéw wykorzystywanych
jako nawo6z do upraw fbn energetycznych. Rtiny te nie g przeznaczone do
spazycia, w zwizku z czym istnieje minimalne ryzyko bezpedniego wacze-
nia substancji zawartych w osadach do sieci pokasyob, ktorych czsicia jest
cztowiek. Ralinami uprawianymi na cele energetyczne, tj. dodpiaji paliwa
lub opalu, s: rosliny oleiste (rzepak, stonecznik, len, konopie)ozb (kukury-
dza, owies), okopowe (ziemniaki, stonecznik bultyigsrosliny drzewiaste
i krzewiaste (topola sp., wierzba wiciowazadbezkolcowa, réa wielokwiato-
wa, Paulowania omszona) oraz burak cukrowy, trzcidaowa,Slazowiec pen-
sylwanski, Rdest sachaiski, Mozga trzcinowata oraz Miskant olbrzymi. Gatun
ki te posiadaj cechy paadane, takie jak dty przyrost suchej masy
W sezonie wegetacyjnym, wysoka wattmpatowa i niska wilgotn@, niewy-
goérowane wymagania klimatyczno-glebowe orazlmms$¢ zmechanizowania
upraw wielkoobszarowych. Uprawaslio energetycznych unitiwia takze za-
gospodarowanie coraz gliszych powierzchni terendw niezagospodarowanych
rolniczo kadz nienadajcych sé do wytkowania rolniczego. W wkszasci spet-
niaja one wymagania fizjologiczne wspomnianychliro[4, 5].

Wojewoddztwo podkarpackie jest jednym z regionOwsRiob najwikszej
powierzchni nieaytkdw rolnych (10938 ha w 2011 r.) oraz gruntow grdelo-
wanych i zdewastowanych wymagaych rekultywacji i zagospodarowania
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(1809 ha w 2010 r.). W 2011 roku na Podkarpaciuottamano najwgkszy

w skali Polski ubytek gruntéw ornych na rzecz niglidw rolnych — 8643 ha.
Wigkszas¢ z nich spetnia wymaganiadtn energetycznych. Grunty orne na cele
nierolnicze zaklasyfikowane do IV klasy bonitacyj(leorzystnej z punktu wi-
dzenia plantatora gbn energetycznych) toze811 ha [1].

Celem artykutu jest wskazanie zagen, jakie niesie ze sabstosowanie
komunalnych osadévciekowych jako nawozu oraz zaproponowanie rozwiaza
pozwalajacych na ich wykorzystanie do zagospodai@wieuytkéw rolnych,
zrekultywowania terendw zdegradowanych i zdewastyela oraz produkej
biomasy opatowe;j.

2. Podstawowe uregulowania prawne doty@ze stosowania
osadowsciekowych

W Polsce stosowanie osaddaiekowych jest regulowane przez kilka pod-
stawowych aktow prawnych:

» ustawe 0 odpadach z dnia 14 grudnia 2012 r. [6],

« ustaw Prawo Ochrongrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001 r. [7],

+ Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. w sprawie

komunalnych osadovciekowych [8],
« Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 9 wrZaia 2002 r. w spra-
wie standardéw jakai gleby i standardow jakoi ziemi [9].

Sq one w pelni zgodne z DyrektywRady w sprawie ochron§rodowiska,

a szczegOlnie gleb, przy stosowaniu osadéwkowych w rolnictwie [10], Dy-
rektywa Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odpa@pw. Dyrektywa
Ramowa) [11] oraz DyrektyavRady w sprawie sktadowania odpadéw [12].

Podstawowym aktem prawnym dotgycgm przyrodniczego zagospodaro-
wania osadowiciekowych jest Rozposzizenie MinistraSrodowiska w sprawie
komunalnych osadowiciekowych, w ktorym zawarto wymagania dotyoe
parametrow, jakim powinien odpowiadasad stosowany do nawemia. § to
zawart@¢ metali ckzkich, obecné¢ bakterii z rodzajuSalmonella liczba jaj
pasaytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara dptotny jest te
zapis o zachowaniu jaka gleby nawaonej, a zwtaszcza o nieprzekraczabio
dopuszczalnych wartoi stezen szeregu substancji, gldbwnie metaleaich.

W zwiazku z tym konieczne jest badanieztaj partii osadow oraz sktadu gleby
przed nawegeniem i kadorazowe ustalanie dawki osadu [8].

Warunkiem stosowania osaddeiekowych jako nawozu jest nie tylko jego
odpowiedni skiad, ale rownieagrotechnika prawidtowego wprowadzania do
gruntu. Dla osadoéw w postaci ptynnej konieczne zestosowanie iniekcji. Na-
tomiast osady w postaci mazistej i ziemistej musg niezwlocznie zmieszane
Z gruntem [8]. Takie pogbowanie jest podyktowane przede wszystkim niebez-
pieczéstwem rozprzestrzenienigshikroorganizméw patogennych ssodowi-
sku, w ktérym zastosowano tego typu naerae.
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3. Zagrozenie sanitarne

Osady sciekowe poddane procesom obrébki posiadeprzystny skiad
chemiczny i wiaciwosci glebotworcze. Jednak stosunkowo wysokigzestia
metali ckzkich oraz obecri& organizmow patogennych nadedo najczstszych

Tabela 1. Wybrane organizmy chorobotwércze gysice w komunalnych osadagbiekowych,
na podstawie [13]

Tabele 1. Some pathogenic organisms present inaipahsewage sludge, based on [13]

Czynnik chorobotwérczy

Nazwa jednostki chorobowej

Wirusy
Poliovirus
Coxsackie wirus\
Coxsackie wiru®

paraliz dzieckcy, zapalenie opon mézgowych

wady serca, choroby drég oddechowych
zapalenie opon moézgowych, wady serca

Echovirus wysypka, biegunka
Adenovirus infekcja oczy, choroby drég oddechowych
Hepatitis typA zapalenie wtroby
Rotavirus wymioty, biegunka
Bakterie

Salmonella typhi
Salmonella paratyphi, B, C
Shigella dysenteriae
Escherichia coli
Vibro cholerae
Mycobacterium tuberculosis
Leptospira sp.
Clostridium perfringens
Yersinia enterocolotica
Bacillus anthracis

dur brzuszny

dur rzekomy, salmonelloza

czerwonka, ostre zapalerietadka, biegunki
ostre biegunki

cholera

grwlica ptuc

zottaczka ketkowa, leptospiroza

zatrucie pokarmowe, zgorzel gazowa
niezyt zotadka i jelit

waglik

Pierwotniaki
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia

petzakowica jelitowa
lamblioza

Nicienie
Ascaris lumbliocoides
Enterobius americanus
Toxsocara sp.
Trichuris trichura

askarydoza ludzka

owsica

glistnica psia lub kocia

niezyt przewodu pokarmowego

Tasiemce
Taenia solium
Taeniarhynchus saginatus
Echinococcus granulosis

wagrzyca mésni
tasiemczyca
bablowica

Przywry
Dicrocoelium sp.
Fasciola hepatica

schorzenie drégétciowych
motylica watrobowa

Grzyby
Aspergillus sp.
Cladosporium sp.

- aspergilloza oskrzelowo-ptucna
- ostre alergie
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przyczyn zaniechania stosowania osad@ekowych pod uprawy &tin. Mi-
kroorganizmy chorobotwércze stwarzauze zagraenie sanitarne. Najliczniej
wystgpuja W $ciekach bytowo-gospodarczych, gdzie ich gtowngmadiem g
wydaliny i odchody ludzi i zwierg. Wigkszas¢ z nich wywotuje infekcje ukta-
du pokarmowego, ale niektére moby¢ przyczyry bardzo powznych chordb,
takich jak zapalenie opon moézgowo-rdzeniowych, leEapa mesnia sercowego
czy zapalenie wtroby, czsto prowadzcych dosmierci (tab. 1.).W powietrzu
atmosferycznym, ktére jest niekorzystnygmodowiskiem dla patogennych mi-
kroorganizmow, ze wzgtiu na brak dogpnych substanciji pokarmowych, nie-
dostateczap wilgotnas¢ i promieniowanie stoneczne mikroorganizmy vepsia
tylko czasowo. Pochodzytéwnie z gleb i wod, a czasami iehddiem g orga-
nizmy wyzsze (kegowce, cztowiek). Osad w oczyszczalnigchekdéw, kompo-
stowniach czy sktadowiskach odpadéw jgsidtem bioaerozolu.

Bioaerozol mae powstawa w wyniku napowietrzania, mieszania czy roz-
lewaniasciekéw, sktadowania i przewenia osaddéw, a tak podczas ich daw-
kowania do gleby [14, 15]. Chorobotwércze baktegezyby mog sie rozprze-
strzenig z pradem powietrza na odlegi® 550 m, a wirusy nawet povis]
200 m. Zanieczyszczenia bioaerozolegrdeponowane na powierzchniach nie-

Tabela 2. Mikroorganizmy specyficzne, izolowane awijgtrza atmosferycznego ,czystego”
i zanieczyszczonego mikrobiologicznie przez bioactgochodzenidgciekowego, na podstawie

[13]

Tabele 2. Specific microrganisms izolates from apieric air and polluted air by microbial areo-
zol origin of sewage, based on [13]

Mikroorganizmy wystepujace w powietrzu

atmosferycznym zanieczyszczonym bioareozolem
pochodzeniasciekowego

Bakterie

Bacillus sp., Mycobacterium spAeromonas sp., Achromobacter sp., Aerobacter
Micrococcus sp., Sarcina spaerogenus, Alcaligens fecalis, Bacillus sp., Citictiea
Streptomyces sp.bakterie hemoli-sp., Clostridium perfringens, Corynobacterium sp.,
Zujace Enterobacter  aerogenes, Enterrobacter  cloace,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Pseudomonas
sp., Proteus sp., Sarcina sp., Serratia marcescens,
Streptocaccus faecalis, Staphyllococcus sp., Sadft@on
sp., Shigella sp., Streptomyces $@akterie hemolizafe

Grzyby
Aspergillus sp., Cladosporium spAspergillus sp., Cladosporium sp., Fusarium sp., duc
Fusarium sp., Penicillium sp., sp., Penicillium sp., Rhizopus sp.
Wirusy
- | Adeno, Coxackie, Entero, Polio, Rota, Echo
Bakteriofagi

- | fagi coli
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objetych uprawami, a nagtnie ulegaj wtérnej emisji, co stanowi zagrenie
sanitarne dlagsiednich areatow [16, 17] (tab. 2.). Pozostawiesadowscie-
kowych na powierzchni gruntu niesie za sobzyko skaenia zwierzt dziko
zyjacych oraz ludzi.

4. Urzadzenie do iniekcji nawozow mineralnych
I organicznych w postaci statej

Typowe maszyny do rozsiewu nawozéw sypkich powingwnomiernie
dawkowa& nawdz na powierzchgigleby. Stosowanie tarcz, topatek, wadliwych
przewoddéw rurowych lub dysz pneumatycznych powodojpzucanie nawozu
na due odlegidci [18]. Rozprowadzanie osaddéwase sk z ryzykiem uniesie-
nia jego castek przez wiatr i niekontrolowane wprowadzenierdlmych kom-
ponentow srodowiska (gleba, woda, powietrze). Podobne nieleezpgistwa
niesie ze sapuzywanie maszyn do nawenia nawozami ptynnymi, gdzie £z
steczki bioaerozoluasprzenoszone z gdami powietrza poza nawony areat.
Wymagania dotycice zadawania osadoéw w postaci ptynnej zostaly izoeaa-
ne w konstrukcji urgdzenia do wprowadzania osadéw pod powierzecniintu
juz w latach 80. zeszlego stulecia. Wprowadzenie nédwocieklych pod po-
wierzchnk gleby pdél uprawnych iak umazliwialo zastosowanie tréjtnego
kroju tworzcego rowek, do ktérego byt wlewany naw6z, orazesyst obsypni-
kow lub rolek dociskowych, ktére zamykaty naw6z eawku [19]. Obecnie naj-
czesciej jako nawodz stosuje esjednak osadyciekowe w postacie stalej (syp-
kiej). Taka sytuacja wynika gtdwnie z procesow gthbilizacji przed nawee-
niem, podczas ktérych dochodzi do ugara znacznych iléci wody.

Opatentowane uggzenie (patent nr 382062) do iniekcyjnego dawkowani
nawozow statych w postaci sypkiej udliia ich wprowadzenie do gruntu na
wyznaczol glebokas¢ i natychmiastowe przykrycie warsiwgleby. Ma to
szczegOlne znaczenie w przypadku nzevoa osadamiciekowymi. Konstruk-
Cje urzadzenia przedstawiono na rys. 1. Podajniki nawozesuwai hawdz
w kierunku komor zasypowych uidzenia, skd podajnikislimakowe umiesz-
czone w cylindrycznych obudowach wyprowadzagwo6z z komor zasypowych
do wytworzonego za pomadrojkatnego kroju rowka w glebie. Za podajnikiem
nawozu umieszczono tarczowy obsypnik, ktore zasypigrstvy, gleby umiesz-
czony w rowku naw0z. Jak juwvspomniano, niezwtoczne przykrycie osadow
zapobiega rozprzestrzenianiu patogenow adgmi powietrza oraz ogranicza
unoszenie si nieprzyjemnego zapachu. Chroni rownj@zed utrat substancji
lotnych wzbogacagych glele. Regulacja w zakresieggokasci rowka pozwala
dostarczy naw6z w poblie masy korzeniowej, zgkszapc dostpnas¢ skiad-
nikbw pokarmowych dla &in, jednoczénie nie uszkadza¢ samych korzeni.
Opcja agregatowania wdzenia do obecnie funkcjorgjych rozrzutnikow na-
wozOw czyni je uniwersalnym rozg@aniem. Istota zalet jest rownie mazli-
wosé realizacji trzech zabiegéw: transportu na miejdoeelowe, zadanie do
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gleby oraz natychmiastowe przykrycie jej warstra jednym przejazdem [20].
Szerokd¢ maszyny jest nie wksza ni klasycznego aignika, co pozwala na jej
wykorzystanie na plantacjachshio energetycznych

Na przetomie lat 2012 i 2013, @ki zaangaowaniu producenta maszyn
rolniczych SIPMA S.A. z Lublina i wsparciu finansemu gminySwilcza po-
wstat prototyp urgzdzenia do iniekcyjnego dawkowania do gleby nawozgpr
kich (rys. 1.) [20].

a)
3 20 19217 16 18 25 26

SO ?
21 Kg/

13
15 3%
22 R
14 B

mll
- ——{HFc

Rys. 1. Schemat wdzenia do iniekcyjnego dawkowania do gleby nawos§pkich: a) widok
Z tylu, b) uradzenie agregatowane do rozrzutnika nawozow: 1 -ayén- rozrzutnik nawozu,
3 — przegubowe patzenie, 4 — c&¢ stata pionowej belki, 5 — kréj belki, 6 —e§Z ruchoma pio-
nowej belki, 7 — otwory aegci ruchomej pionowej belki, 8 — sworzed — szybkozicze, 10 — rama
rozrzutnika nawozu, 11 — cylindryczna obudowa poi#tajslimakowego, 12 — podajni&limako-
wy, 13 — gorne tysko promieniowe, 14 — dolneZgsko promieniowe, 15 —sacslimakowego
podajnika, 16 — koto stgowe gdrnej cgici podajnikaslimakowego, 17 — kolo stiowe napdza-
jace, 18 — wat nagglowy, 19 — tayska sprzgajace wat napdowy z ram urzadzenia, 20 — silnik
hydrauliczny, 21 — przewdd, 22 aete, 23 — osie, 24 — tarcza obsypnika, 25 — kormasypowe,
26 — kravedz cylindrycznej obudowy podajnikéimakowego, 27 — podajnik nawozu, 28 — hy-
drauliczny podnénik teleskopowy, 29 — gniazdo spgajace hydrauliczny podraik teleskopo-
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wy z konstrukci rozrzutnika i czscia stah belki, 30 — przewdd, 31 — podawany nawoz, 32 — si-
townik hydrauliczny, 33 — przewdd, 34 —Aadwka sitownika

Fig. 1. Diagram of the device for iniection dosimigpowdery fertilizers to ground: a) plan view
of back, b) device units for feltilizer spreader-%Irame, 2 — fertilizer spreaders, 3 — combining
swivel, 4 — immobile part of the vertical beam, Beam typeface, 6 — mobile part of the vertical
beam, 7 — apertures of mobile part of the vertieam, 8 — pivot, 9 — quick hitch, 10 — fertilizer
spreader frame, 11 — cylindrical feed screw cage;- feed screw, 13 — upper beam bearing,
14 — lower beam bearing, 15 — axis of feed screfwv;-Ilbewel gear the top of the feed screw,
17 — propulsive bewel gear, 18 — propeller shdt—1bearings combining shaft and the device
frame, 20 — hydraulic motor, 21 — wire, 22 — conaec23 — axis, 24 — lister shield, 25 — fill
chambers, 26 — brink of cylindrical feed screwe;d®7 — container of fertilizer, 28 — hydraulic
telescopic boom lift, 29 — hydraulic telescopic tocombined from spreader construction and
immobile part of beam, 30 — wire, 31 — feltiliz&2 — hydraulic actuator, 33 — wire, 34 — tip
of acruator

5. Whnioski

1. Wzrastajca ilos¢ osadowsciekowych oraz obowrek ich zagospodaro-
wania determingj poszukiwanie nowych i doskonalenie jistnieacych metod
wykorzystywania tego typu odpadow.

2. Osadysciekowe wprowadzajdo gleby pewien tadunek substancji bio-
gennych i wykazuj dziatanie glebotworcze korzystne dla uprawianyasiirr,
ale jednoczaie g zrodlem mikroorganizméw chorobotwdérczych oraz substa
cji toksycznych i kancerogennych.

3. Zagraenie sanitarne zwrane ze stosowaniem osad@aiekowych
ogranicza ich zastosowanie wygtnie do upraw niezwrkanych z przemystem
spazywczym i farmaceutycznym.

4. Stosowanie osadosciekowych tylko i wyhcznie do nawgenia rglin
nieprzeznaczonych do shwia czy produkcji pasz nie zabezpiecza przed ryzy-
kiem przedostania gisubstancji patogennych do sieci troficznej, kt@mzjcia
jest cztowiek.

5. Do zanieczyszczania areatowsisdupcych mae dochodz nie tylko
poprzez sptywy wéd powierzchniowych czy podziemnyalle réwnie podczas
transportu i samego procesu haetia. W zalenosci od stopnia uwodnienia
osadow z wiatrem me by unoszona ich frakcja pylasta lub kropelki wody
osadowej wraz z patogenami (bioaerozol).

6. Stosowanie specjalnych adzexr do iniekcyjnego dawkowania osadow
sciekowych do gleby w znacznym stopniu organiczekardrolowan, emisg
zanieczyszczedo srodowiska.

7. Konieczne wydaje siprzeprowadzenie wielu batlaaad wpltywem za-
stosowania urglzenia iniekcyjnego na jaké gleby, wody glebowej oraz mi-
kroorganizmow warstw uprawnych gleby.

8. Zaplanowano dlugookresowe badania eksploataay@te maliwoscia
bezpiecznej dla obstugiirodowiska pracy maszyny.
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FERTILIZING PLANTATIONS OF ENERGETIC PLANTS
BY SEWAGE SLUDGE IN SOLID FORM

Summary

This paper deals with problems related to theaisewage sludge to fertilize cultivation for
energy purposes. The main criteria to be met blildge in order to be approved for use as ferti-
lizer is: a metal concentration, the presence heaella bacteria and the quantity of eggs of in-
testinal parasites. Assessment of the environmeista posed by sludge fertilization using tradi-
tional machinery and equipment — especially theagrof pathogens outside the appointed area
— determines the search for alternatives to thereate to the soil. Attention has been focused
mainly on the injection of sludge in a solid foras, the most common form of fertilization, due to
the dehydration of sludge in the process of stadtitbn and hygienization. The paper presents the
possibilities of using new, proprietary equipmanjection dosage of fertilizers in solid form, in-
cluding sewage sludge. Injection technique preserae required by law, the sanitary conditions,
minimizing the risk of contamination with pathogemsd increases the efficiency of nutrient for
plants. This is particularly important in the cadeenergy crops such &alix vniminalisor Pau-
lownia tomentosawhere it is important to obtain large increasesiomass in a short time.

Keywords: sewage sludge, health risks, fertilization, ir@ciof sewage sludge, energy crops
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Leszek OPYRCHAL!

FUNKCJA NIEZAWODNO SCI

| CZAS BEZAWARYJNEJ PRACY
ODPOWIADAJ ACY LINIOWEJ
INTENSYWNO SCI USZKODZE N

Funkcja niezawodnici odgrywa podstawosvrole w nauce o niezawodgai, gdyz
pozwala na obliczenie prawdopodaiseva uszkodzenia w olglenym czasiet.
Aby obliczy¢ funkcje niezawodnéci, nalezy wyznaczy catkg z funkcji intensyw-
nosci uszkodzé. W dotychczasowej praktyce obliczaiezawodnéci stosowano
funkcjg intensywndci uszkodza, ktora jest stata w czasie. Jedndeze wielu au-
toréw wskazujeze intensywné¢ uszkodzé nie jest stata w czasie. Najprostszym
przypadkiem jest liniowa zataos¢ funkcji intensywnéci uszkodzé od czasu.
W zwiazku z tym w niniejszej pracy zostat przedstawiopgsdb obliczé funkcji
niezawodnéci orazsredniego czasu bezawaryjnej pracy, w przypadkuigthn-
sywna¢ uszkodzé A zmienia s liniowo w czasie, czyld = at + b. Podano wzory
nasredni czas bezawaryjnej pracy, gdy wspoétczyrmik O oraza < 0. Przedsta-
wiono przyktadowe obliczenia dla oceny niezawaansieci wodocigowej. Ob-
liczenia catek przeprowadzono za pomoerzdzi udosgpnionych na stronie in-
ternetowej WWW Wolfram-Mathematica. Pokazape otrzymane za pomaza-
proponowanej metody walci sredniego czasu bezawaryjnej pracy znacznje si
réznia od dotychczasowego sposobu opartego naeato czasowej niezmienno-
$ci intensywndci uszkodzé. R&nice wynosz od 20 do 43%.

Stowa kluczowe:funkcja niezawodnii, czas bezawaryjnej pracy, intensywho
uszkodzé

1. Wprowadzenie
W ogoélnaci funkcja niezawodriei wyraza sk wzorem [1]:
t
R(t) = exp([ -A(7) d7) (1)
0

gdzie: R(t) — funkcja niezawodrigi,
A(t) — intensywnéc¢ uszkodza,

! Leszek Opyrchat, Akademia Gérniczo-Hutnicza, alckewicza 30, 30-059 Krakéw, e-mail:
opyrchat@agh.edu.pl, tel. 12 6174497



174 L. Opyrchat

t— czas,
7— zmienna catkowania.

Sredni czas bezawaryjnej pratyjest definiowany jako:

[

Ts = [R(y dt 2)

0

Przyimupc zalaenie, ze intensywnéé uszkodzé A nie zaley od czasu,
otrzymuje st znane wzory:

_ ot _1
R()y=€", g_j

Jednake wielu autoréw (np. [2]) wskazujee intensywné& uszkodzé jest
funkcja czasu. Powstaje wowczas problem aj@lostad przyjmuje funkcja nie-
zawodndci oraz jalg funkcja wyraza sk sredni czas bezawaryjnej pracy. Od-
powied na to pytanie zostanie udzielona dla najprostspenypadku, czyli gdy
intensywnd¢ uszkodzé jest liniowa funkcja czasu. Wyniki catkowa otrzyma-
no za pomog harzdzi udostpnionych na stronie WolframAlfa [3].

2. Funkcja niezawodndci i bezawaryjny czas pracy

Obliczenie funkcji niezawodndgci
Gdy intensywnéc¢ uszkodzé jest liniowo zalena od czasu, wtedy:

Alt) =at+b ?)

gdzie a i b s statymi. Intensywn& uszkodzé maleje lub rénie w czasie
w zaleznosci od znaku stateg. Podstawiajc zaleznosé (3) do wzoru (1) i wyko-
nujac catkowanie, otrzymuje swzor na funka} niezawodnéci:

R(1) =exp(j[—(ar+ b)dr = exp[(—%ar2 - }}) E expF t% at- b)  (4)

Obliczeniesredniego czasu bezawaryjnej pracy

Sredni czas bezawaryjnej pracy otrzymuje, giodstawiajc zalenosé (4)
do wzoru (2). W tym przypadku wynik jest nieco baejl skomplikowany
i wymaga rozwzenia dwu przypadkéw.

Przypadek a >0
Jezeli a > 0, wtedy:
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-
= [e2™ dt= / e?aef(at b)\ )

Aby jednak réwné¢ (5) byta okrélona, musi by spetniony warunek > 0.
Funkcja &f(x), zwana funkej biedu, wystpujaca we wzorze (5) wyia sk
nastpujacym wzorem [4]:

o—3

erf(x):%j e’ dr
0

Posiada ona nagiujace wigciwosci:

erf (0)=0,
erf (o) =1.

Funkcjaerf jest funkch nieparzyst, czyli:
erf (-x) =—erf( 3.

Dlal x| «1 mazna zastosowarozwiniecie Maclaurina [4]:

_ 2 y-ta s 1
erf(x)—\/;(x 3>?+1O>? 42>Z.).

Dla x « 1 warta¢ funkcji erf(x) maze by obliczona take ze wzoru:

erf(X)=—¢€* (x+— >§+— X ).
f
Dla x » 1 warta¢ funkcji erf(x) jest obliczana na podstawie rozvecia:
erf(x)=1— (‘1 L3 By )
Jn 2 4 8

Wartcici funkciji erf sa podawane tate w tablicach statystycznych.
W celu dokd@czenia obliczenidredniego czasu bezawaryjnej pracy pgale
obliczy¢ wartcs¢ funkcji (5) w granicach catkowania @d. Poniewa

. at+b
lim =0
t-o /23
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b?
orazerf(«) = 1, w gornej granicy catkowania o« otrzymuje s¢ /21 e’ .
a

Dla dolnej granicy catkowanit= 0, po podstawieniu tej wat do wzoru (5),
b2

. . . . — b

otrzymuje s¢ wartas¢ dolnej granicy catkowani s e erf(—).

ymuje s g y ?/ o ( @)
Wynik uzyskuje si, odejmugc warta¢ dolnej granicy catkowania od gornej:

b2 b
T 2

T.=.—e?a (1- erf(— 6
s ,/ oa ( ( T2a ) (6)

Poniewa erf(x) = 1, wic wielkos¢ Ts jest zawsze nieujemna.

Przypadek a <0
W analizowanym przypadku najewykona podstawienie:

a=-—-a

Wowczas rownanie (4) przyjmie poéta
1, 1 .
R(t) = exp(z a't- by= exb(tz a't b (7)

Sredni bezawaryjny czas pracydzie st wyrazaé wzorem:

R \F 2 at-b
To=| €2 dt=, — e erfi 8
s I ” SRl 8)

Funkcjaerfi(z), urojona funkcja kidu jest zdefiniowana jako:

erf (iz)
0

erfi(z) =

gdzie z - liczba zespolona,— jednostka urojona, i posiada re@stace wigci-
WOSCI:

erfi(0)=0,
erfi(1) =%,
T

erfi(oo) = oo,
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Funkcjaerfi jest funkch nieparzyst:
erfi(— x) = —erfi(x).

W rozwinigciu Maclauriena dla = 0 funkcjaerfi(x) przyjmuje post&

erfi(x) = 1 x5+21 < ..

2 2
= x+ X +
NETE: NCT N Wn
Dla dwych wartdci x funkcjaerfi(x) moze by przyblizona szeregiem:

. 2 1 1 3
f =g .
e = o e e v %

Poniewa w nieskaiczongci funkcjaerfi przyjmuje warté¢ nieskaczory, cat-

ka (8) jest rozbiena. Wynika to z faktuze funkcja intensywnii uszkodzé

jest funkch malepca, co teoretycznie mie doprowadzi do sytuacji, w ktérej
od pewnego czasu granicznegjo intensywndé¢ uszkodzé A(t) bedzie przyj-
mowa® wartasci ujemne. Poniewa jest to przypadek nienmynierski, naley

zmodyfikow& funkcje niezawodrizi w nastpujacy sposoéb: Jeeli funkcja in-
tensywndéci uszkodzé jest liniowo zalena od czasu, czyli:

Aty =at+b

i jest spetniony warune& < 0, to przez czas graniczny ngleozmie czas, dla
ktérego funkcja intensywrdoi uszkodzé przyjmuje warté¢ zerowa:

At=T,)=aT +b=0 (9)

czyli
b
TL = _g.
Funkcja niezawodrigi R(t) bedzie definiowana nagpujaco:
R(1) =exp(% at — bt)= exp[té at- b)] dla tO(0,T,),

w pozostatych ZaprzypadkachR(t) = 0. Dla tej definicji funkcji niezawodno-
$ci wzor (8) nasredni czas bezawaryjnej pracy przyjmuj posta
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T Lot a't-b

T, =| € "dt= / éa erfi( =)=
5 2a' J2a
b’ a'T -b
T ot .

=, |— e® [erfi(—=——) — erfi 10

,/ o [erfi( Toa ) — erfi( \/—)] (10)
gdziea' = -a.

Uwzgledniajac rowna¢ (9), mana stwierdz, ze mianownik w pierwszej
funkcji erfi jest rowny zeru, a poniewarfi(0) = 0 oraz wykorzystyg nieparzy-
stai¢ tej funkcji, otrzymuje si:

b2
T = . b
T. =, — €2 effi 11
s ,/Za. (=) (11)

3. Praktyczne obliczenia

Tablice funkcji erf(x) i erfi(x)

W celu wykonania praktycznych obliaz@iezlzdna jest znajomig warto-
sci funkcji erf(x) orazerfi(x). Zamiast stosowarozwiniecia praciej jest skorzy-
stat z tablic ldz kalkulatoréw funkcji dogfpnych na stronie internetowej Wol-
framAlfa (tab. 1. 2.).

Tabela 1. Wartgei funkciji erf(x) wyliczone za pomacWolframAlfa
Table 1. The values of the functierf (x) calculated using WolframAlfa

X erf(x) X erf(x) X erf(x) X erf(x) X erf(x)

0 0 0,5 0,5204999 1 0,8427004 2 0,99532% 3 0,98D97
0,05 0,0563720 0,5% 0,5633234 | 1,1 0,8802051 | 2,1 0,9970205 | 3,1 0,9999884
0,1 0,1124629 0,4 0,6038561 1,20,9103140 | 2,2 0,9981372 | 3,2 0,9999940
0,15| 0,1679960 | 0,6% 0,6420293 | 1,83 0,9340079 | 2,3 0,9988568 | 3,3 0,9999969
0,2 0,2227026 0,7 0,6778014 1,40,9522851 | 2,4 0,9993115 | 3,4 0,9999985
0,25| 0,2763264 | 0,7% 0,7111556 | 1,% 0,9661051 | 2,5 0,9995930 | 3,% 0,9999993
0,3 0,3286268 0,8 0,7421010 1,60,9763484 | 2,6 0,9997640 - -
0,35 0,3793821 0,8 0,7706681 | 1,7 0,9837905 | 2,7 0,9998657 - -
0,4 0,4283924 0,9 0,7969082 1,80,9890905 | 2,8 0,9999250 - -
0,45 0,4754817 0,95 0,8208908 | 1,9 0,9927904 | 2,9 0,9999589 - -
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Tabela 2. Wartgei funkciji erfi(x) wyliczone za pomacWolframAlfa
Table 2. The values of the functierfi (X) calculated using WolframAlfa

X erfi(x) X erfi(x) X erfi(x) X erfi(x) X erfi(x)

0 0 0,5| 0,6149521 1| 1,65042%7 P 18,56480p 5 8,288210
0,05 0,0564460| 0,55 0,6892998| 1,1f 1,9911672 2|1 26,16770 55 1,432099
0,1| 0,1132152f 0,6 0,7678531 1,2 2,4159130 |[2,2 Kyioe 6| 4,112751 - 10
0,15 0,1705349| 0,65 0,8512658| 1,3 2,9560866 2,3 55,73969 6,5 1,962263
0,2 | 0,2287213| 0,7 0,9402829 14 3,6569%75 |[2,4 8026 7| 1,553486 - b
0,25 0,2880836| 0,79 1,0357573| 1,5 4,5847332 2/5 130,3957¢ 8  4,432450 .
0,3 | 0,3489493| 0,8 1,1386709 16 5,8377254 |3 1628,99| 9 | 9,500777 - &
0,35 0,4116694| 0,85 1,2501594| 1,7 7,5641752 35 3,5282288"|100 | 1,524307 - 0
04| 04666246 0,9 1,3715432 1|8 9,9911198 |4 1,26936 | 20 | 1.47479 - 1

0,45| 0,5442317| 0,9% 1,5043632| 1,9 13,47181|6 45 8,0197459'-|180 | 1.37904 - 1°

Przyktad obliczeniowy

Kwietniewski, badajc intensywné¢ uszkodzé sieci wodocigowej,
otrzymat nasfpujace zalenaosci [2]:
« dla przewodow azbestowo-cementowych AC

A =0,3915 + 0,9168 {LZK}

kmxrok

« dla przewodow stalowych

A=-01328 + 1,6883 {
kmxrok

uszk.}

Zgodnie ze wzorem (4) odpowiednie funkcje niezavasdinwynosza:
Rc (1) =exp[ -0,195¢ - 0,9168
Rora (D) =exg 0,0664 — 16883

Ksztalt funkcji niezawodnizi pokazano na rys. 1.
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Rit)

——8
15 4 45 5
T[ata]
—8— Rit) —AC ==B== Q- STAL l

Rys. 1. Wykres funkcji niezawodém R(t) dla rurocagéw stalowych (STAL)
i azbestowo-cementowych (AC)

Fig. 1. The plot of the reliability function R (tprf steel (STEEL) and asbestos-
cement (AC) pipelines

W celu obliczeniasredniego bezawaryjnego czasu pracy dla przewodow
AC stosuje si wzor (6), poniewastataa = 0,3915 > 0.

0,916
_ [ 314159 0,9168
T. _— 2[0 3915 erf(——— kmxro
S0 4 1, 3915 a- («/ 2[0,39 )) [ 4,

gdzie wartéc¢ funkcji erf (1,036080) = 0,85632 byta interpolowana na podstaw
danych zawartych w tab. 1.

W celu obliczenia czasu bezawaryjnej pracy dlaciggu stalowego nadgy
zastosowa wzor (11), gdy wspoétczynnika w liniowej funkcji intensywnéci
uszkodzé jest mniejszy od zera.

1,688%3
T, = | 314159 ioiase oy 16883 )=0625  fkmxrold
2[0,1328 J2[0,1328
Wartas¢ funkeiji erfi(3,27594) = 8324,21 obliczono kalkulatorem funlatjajdu-
jacym sk na stronie WolframAlfa.

4. Dyskusja

Obliczona na podstawie danych podanych przez Keseskiego [2]sred-
nia uszkadzaln@ przewodow w latach 207-2011 wynosita odpowiednio:
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= uszk. = uszk.
A~ =2,091 , A = 1,289 .
AC Z[ kmxrok} STAL kmxrok}

Przyjmupc model statéci uszkadzalnci w czasie, czyliA(t) = const, ména
obliczy¢ sredni czas bezawaryjnej pracy, ktory dla odpowieknprzewodow

WYnosi:
1

- 1
T. =—= =0,478 | kmxrok ,
SA9 T 12,0912 [ i

Porownujc otrzymane wyniki z rezultatami z poprzedniegoKiuMsic)=
= 0,842 km - rok oraZgstay= 0,625 km - rok, otrzymujeesivzgledne rénice
rezultatow:

|0,842- 0,47B
ATgpg = =0,432= 43,2%,
0,842
|0,625- 0,77p .
ATS(STAI.) =W 20,240= 24,0/(

Mozna zauway¢ znaczi rozbieznos¢ wynikdw, poniewa czas bezawaryjnej
pracy jest obliczany na podstawie catki (2) od zdéoanieskaczondci, czyli
obejmuje caly okres istnienia badanego wytworu nidé¢h Czas bezawaryjnej
pracy jest zatem progn@zNatomiast intensywrio uszkodzé jest otrzymywa-
na na podstawie rzeczywistych, zaobserwowanychiawateli na tej podsta-
wie, tj. intensywnéci uszkodze, oblicza s¢ prognoz bezawaryjnego czasu
pracy, to poprawn@ modelu wygciowego, czyli funkcji intensywrigi uszko-
dzer, odgrywa decydufa rolg w wiarygodndci otrzymanych wynikow.

5. Whnioski

Uwzglednienie liniowego modelu funkcji intensyw§w uszkodzé znacz-
nie poprawia wyniki oblicze sredniego bezawaryjnego czasu pracy. Dlatego
nalezy kontynuow& proponowane obliczenia zwlaszcza dla wyktadniczych
w czasie funkgcji intensywrici uszkodzé.
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THE RELIABILITY FUNCTION AND ERROR FREE RUNNING TIM  E
RESPECTIVE TO THE LINEAR FAILURE RATE

Summary

The reliability function plays in the science bétreliability of the fundamental role since it
allows the calculation of the probability of damagea given timé. To calculate the reliability
function should calculate the integral of the fumctof the failure rate function. In current prac-
tice, the calculation of reliability the failureteafunction is used which is constant over time. At
the same time, many authors indicates that theréailate is not constant over time. The simplest
case is a linear correlation function of the inignsf damage over time. Therefore, in this article
is the reliability function calculation method, attte mean error free running time in the case
whereA failure intensity varies linearly in time, that 5= at + b. Formulas are given for the mean
time between failures when the original coefficiéra > 0, and ifa < 0. There are examples esti-
mated to assess the reliability of the water supgpitem. The calculation of the integrals were
performed using the tools available on the web\itdfram-Mathematica. It is shown that calcu-
lated using the proposed method the mean timeiltoderee operation are significantly different
from the previous method based on the assumptidimef invariance intensity of damage. The
difference amounts from 20% to 43%.
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Zenon PIJANOWSKI

KSZTALTOWANIE | ROZWOJ
OBSZAROW WIEJSKICH W ASPEKCIE
INZYNIERII SRODOWISKA

Obszary wiejskie w ostatnich latach przeszly zedluzmiany strukturalno-
przestrzenne i ekonomiczne. Biompod uwag zasobyrodowiska przyrodniczego
oraz stan rozwoju wsi i rolnictwa, istrdepgwe potrzeby w zakresie ochrony
i zrownowaonego rozwoju tych obszaréw. W pracy dokonano apadlioceny
rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich w Polsce atdch 1918-2013 w aspekcie
realizacji polityki strukturalnej (inwestycyjnejpko czsci polityki rolnej, ktora
zostata zdefiniowana w kau XIX w. jako cz$¢ polityki gospodarczej pestwa
obejmujca ogot zasad, jakimi patwo powinno s postugiwa, udzielajc pomo-
cy rolnictwu. Obecna polityka strukturalna sktade ¢ polityki cenowo-
dochodowej, socjalnej i strukturalnej. Analiza stafla podstaw do okrglenia
zakresu i rodzaju wykonanych przegezie¢ i ich wptywu na rozwdj rolnictwa
oraz znaczenia dyscypliny naukowej zymieria srodowiska” dla rozwoju obsza-
réw wiejskich. Integracja z UE wytaie ochronita polsk wie$ i rolnictwo przed
glebokim kryzysem zapoatkowanym w 1990 r. Uzyskane kwoty produkcyjne
i doptaty bezpérednie ze wzgldu na zbyt niski stan produkcji w okresie stowa-
rzyszeniowym nie bylty adekwatne do #iwosci produkcyjnych polskiego rolnic-
twa. Przygta polityka rolna UE korzystna z punktu widzenidsRonie uwzgéd-
niata jednak w petni potrzeb rozwoju rolnictwa isabréw wiejskich, szczeg6linie
w zakresie polityki strukturalnej. W opracowanizguistawiono tate sposoby po-
stepowan inwestycyjnych dla realizacji polityki strukturapw wybranych krajach
Europy Zachodniej. Podano rownigenez braku widciwej polityki strukturalnej
na obszarach wiejskich w Polsce, sposoby¢pastania oraz potrzeby organiza-
cyjne celem stworzenia nowego procesu inwestycyjnegakresie ksztattowania
i wielofunkcyjnego i zréwnow#nego rozwoju tych obszaréw, jak rowniena-
czenie dyscypliny naukowej iynieria srodowiska” dla realizacji tych przedsi
wziec.

Stowa kluczowe: srodowisko, obszar wiejski, rolnictwo, polityka dtturalna,
rozwoj zrownowaony, irzynieriasrodowiska

! Zenon Pijanowski, Politechnika Rzeszowska, al. Raeéw Warszawy 6, 35-959 Rzesz6w,
tel. 17 8651068, e-mail: rmpijano@cyf-kr.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Obserwowany w Polsce rozwdéj gospodarczy i cywilpag wymusza ko-
niecznd¢ prowadzenia racjonalnych dziatalla gospodarowania przestrzeni
i krajobrazem. Dotyczy to zar6wno przestrzeni moeoobanizowanych, jak
i wiejskich.

Wielofunkcyjny i zrownowaony rozwdéj obszaréw wiejskich wprowadza
w przestrzé elementy antropogeniczne, ktére nie zawszgazytywnie po-
strzegane. W dziataniach tych niedhe jest planowanie przestrzenne, ktére
stanowi podstawowe naidzie realizacji rozwoju poprzez zmiany w strukturze
przestrzennej, w przeznaczeniu terenow, w ustalzasad ochronyrodowiska,
przyrody, krajobrazu i dziedzictwa kulturowego. €&® planowania, a w na-
stepnych etapach realizacja przeggtie¢ inwestycyjnych mge by wspoma-
gana przez stosowanie nowoczesnych metod wizuplZagako narzdzie stu-
zace podniesieniu akceptacji spotecgridokalnych.

Negatywnym zjawiskiem jest bardzo marginalne tralktoie przestrzeni
rolniczo-l&snej w planach zagospodarowania przestrzennego d¢saimorzdy,
podmioty gospodarcze i inwestorzy indywidualni zinteresowani wytznie
wydzielaniem nowych terenéw budowlanych i inwesjgggh, marginalizujc
przestrzé rolniczo-le&na.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawieoiezeb i aktualnych
mozliwosci rozwoju obszaréw wiejskich w potudniowo-wschagntzsci Pol-
ski na tle dotychczasowych funkcji i prowadzone|itgki inwestycyjnej oraz
znaczenia dyscyplin naukowych, takich jak kszta#toig i ochrongrodowiska
oraz irzynieriasrodowiska.

2. Pojcie ksztaltowaniasrodowiska

Kazda przestrzieczy obszar wiejski sktadagst elementéw przyrodniczych
juz przeksztatconych oraz elementéw antropogeniczoksatattowanych przez
cztowieka wiasa prac. Powierzchnia ziemi podlega statym przedbraom
zarbwno w zakresie sposobu jeytkowania, jak i wkadania.

Patrac na przestrze w skali makro, dostrzegaesrezultaty dziatalnéci
cztowieka, ktory w miay rozwoju cywilizacyjnego i gospodarczego utworzyt
i uksztaltowat aytki rolne, obszary zabudowane, drogi i koleje,gulewat cie-
ki itp. W ostatnich latach wydziela biotopy, chronizglkdnie ksztattuje krajo-
braz. Méwic zwiezle, ksztattujesrodowisko. Czym jest wt ksztattowaniero-
dowiska?

Przytaczajc najprostsz definicjg, ksztattowanigrodowiska jest to celowe,
swiadome oddziatywanie nmodowisko dla hadania mu cech,stiekorzystnych
dla cziowieka. Czy cziowiek ma zatem prawo kszted srodowisko? Czio-
wiek maze przeksztatagaprzyrod; w celu stworzenia sobie optymalnych warun-
kéw egzystencji, z tym jednak zastreaiem,ze nie wolno mu dogiei¢ do nie-
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korzystnych zmian zaréwno dla niego samego, jaizynedy. Elementyrodo-
wiska przyrodniczego ulegajviec ciagtym zmianom. Nieprawgjest,ze sktad-
niki srodowiska przyrodniczego, w tym przestizemienia wy4cznie cztowiek
— zmienia § zaréwno cztowiek w wyniku swej dzialaléw gospodarczej, jak
i sama przyroda.

Cztowiek w ostatnich 150 latach przeksztaica rowrseosunki wtasno-
sciowe, czyli ksztattuje obszary wiejskie. Wragajdo definicji ksztaltowania,
ksztaltowanie w aspekcie utylitarnym jest to pragswanie elementéérodo-
wiska i panujcych stosunkow wiassoiowych, inaczej aktualnego stanu obsza-
réw wiejskich, do petnienia odpowiednich funkcjiartnie z potrzebami czto-
wieka i przyrody. Mae to by m.in. funkcja rolnicza (przystosowanie obszaru
gtébwnie do produkcji rolniczej), funkcja dea, turystyczna, mieszkaniowa.
W ujeciu historycznym mgna tu mowé o rozwoju mono- lub wielofunkcyjnym.
Co jednak naley rozumie pod pogciem funkcji obszaru?

Definicje funkcji obszaru czy terenu okia sposdb, w jaki obszar jest
uzytkowany i wykorzystywany do wytwarzania dobr makrych (jak np. rol-
niczych czy przemystowych) oraz przeznaczony na& inele wedtug stopnia
zaspokajania niematerialnych potrzeb ludzkich. stasowanie obszaru do pet-
nienia jakiejkolwiek funkcji wymaga prawie zawszehkenania przedsivzieé
z zakresu igynierii srodowiska, prowadzonych w oktenym procesie inwesty-
cyjnym. W przeciwiéstwie do takich dziafg jak np. w rolnictwie, uprawa gle-
by, siew nasion czy nawozow, ktérezabiegami uprawowymi i ktére wykonuje
si¢ cyklicznie (nawet niekiedy kilka razy w roku), kaltowanie elementow
przyrodniczych i antropogenicznych to przeudsiiccie inwestycyjne, ktére wy-
konane jednorazowo w oldlenym przedziale czasu sh cztowiekowi i przy-
rodzie przez dtugi okres (np. 10, 30 czy 50 latzyRtadem takiego ksztattowa-
nia jest wykonanie regulacji rzeki pokone z budow watow przeciwpowo-
dziowych, melioracje wodne, scalenie gruntéw romylesnych czy budowla-
nych, budowa zbiornikbw wodnych, drég i autostrdtykonanie tych inwesty-
cji jest n@nikiem rozwoju gospodarczego i cywilizacyjnego. Kaeksowe pla-
nowanie i wykonawstwo pozwala lepiej chroraasobysrodowiska, obriac
koszty i zweksz& efekty.

3. Rozw0j obszaréw wiejskich w Polsce

Obecny stan rozwoju obszaréw wiejskich w Polscé $&stkiem pryncy-
piow polityki gospodarczej minionego okresu. Pdéyta oraz niedorozwoj cy-
wilizacyjny spowodowalyze na obszarach tych nie wyksztalcitg siormalne,
wiasciwe dla standardéw europejskich zasady ksztalt@ianwzwoju.

Postp w naukach technicznych i medycznych w Europie M ¥. oraz
zwigzany z tym rozwoj gospodarczy i cywilizacyjny spaeavat przyspieszone,
niespotykane wczeiej zmiany przestrzennesrodowiskowe, w tym rownie
zmiany w uytkowaniu ziemi. Ksztattowanie i rozwoj obszaréweyjgkich byt
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determinowany przede wszystkim przez rozwdj profiukdniczej. Realizowa-
ny byt on poprzez powkszenie powierzchniaytkdw rolnych w ramach melio-
racji catych dolin rzecznych (regulacja rzek wranahror przed powodzi

i osuszaniem terendéw bagiennych) oraz popratesunkow wiasri@iowych
w wyniku komasacji, czyli scalenia gruntéw.

Od potowy XIX w. datuje si powolny, niemniej znaezy i systematyczny
udziat éwczesnych ggdw wiodicych krajéw europejskich w rozwdywaniu
probleméw gospodarczych i waych zagadnie spotecznych, w tym wspieranie
rolnictwa srodkami publicznymi. W tym czasie ekonomista nieskieBuchen-
berger po raz pierwszyyt pojecia polityki agrarnej (rolnej) pestwa (ktére ob-
owiazuje do dz), definiujac ja jako cz$¢ polityki gospodarczej obejmage]
0g6t zasad, jakimi psstwo powinno & postugiwa, udzielajc pomocy wsi
i rolnictwu. Obecnie polityka rolna skladag s polityki cenowo-dochodowej,
socjalnej i strukturalnej (rys. 1.). W kou XIX i do potowy XX w. byta to wy-
tacznie polityka strukturalna (inwestycyjna), ktérmadaniem bylo vdczenie
nowych obszaroéw do produkcji rolnej oraz ochronardanizacja przestrzeni
wiejskiej celem poprawy jakei i obnizenia kosztow produkcji. Przedsizigcia
inwestycyjne z zakresu polityki strukturalnejdace czscia polityki rolnej sta-
nowia fundament wielofunkcyjnego rozwoju wsi i rolnictigs. 1.).

POLITYKA ROLNA

Polityka socjalna Polityka cenowo-dochodowa Polityka strukturalna

Rys.1. Podziat polityki rolnej na #de przedsiwziccia ze wzgtdu na charakter pomocy

Fig. 1. Division of agricultural policy into varisuenterprises according to the character of assis-
tance

Lata 1918-1939

Odzyskanie w 1918 r. niepodlegbd przez Polsk byto zwiazane z integra-
Cja obszaréw o rinym stopniu rozwoju gospodarczego. Dziatania nazzez-
woju rolnictwa i obszaréw wiejskich byly natychmiase i imponujce. Zgod-
nie z najnowszymi standardami europejskimi postawiona polityk struktural-
na, uchwalagc w sejmie podstawowe akty prawne i ustasvreformie rolnej
(1919 r.), melioracjach (1921 r.) oraz o scalenigamtow (1923 r.), ktérych
zakresy przedswzie¢ byly znacznie szerszeztzis.
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Zakres przedsivzie¢ inwestycyjnych realizowanych w ramach polityki
strukturalnej w Polsce w okresie gdzywojennym, majcy gtdbwnie na celu
rozwgj rolnictwa, a pgednio wsi, obejmowat dwa podstawowe dziatania:

 regulacje rzek, obwatowania i melioracje rolne,r&téniaty za zadanie
przystosowanie i vitzenie catych dolin rzecznych jako obszaréw nieu-
zytecznych (zabagnionych, zalewanych kilka razy wujado produkciji
rolniczej, oraz popragjakosci gleb przez regulagjstosunkéw wodnych
Zza pomog drenowa,

« scalenia gruntéw, ktére mialy za zadanie organgzatjorzenie gospo-
darstw rodzinnych poprzez poprawoziogu dziatek, a tym samym
zmniejszenie kosztéw produkcji i zykiszenie dochodu.

Stosownie do przepiséw ustawy z 1923 r. przy sdaalgruntéw naleato

jednoczénie przewidzié z urzdu:

« ustalenie ogélnego planu rozwoju wraz z realigaggzlednych inwe-
stycji dla tworacej skt na podstawie scalenia nowej struktury wtadania,

+ wydzielenie gruntdow na cele miejscoweyteczndgci publicznej,

« melioracje scalanych gruntéw niezime do racjonalnego zagospodaro-
wania,

» regulacg drég, dojazdow przez dostosowanie ich do stanukimjyzy-
teczndci.

W ramach tych dziataprowadzono inwestycje z zakresu wodgoiwania,

a take budownictwa rolniczego. Zakres przedsiie¢ oraz sposoby ich prowa-
dzenia byly podobne do przgych w wiodicych krajach Europy. Tworzono
spoétki melioracyjne lub stowarzyszenia, ktére bghpwnym inwestorem wy-
mienionych przedsivzieé.

W okresie mgdzywojennym zmeliorowano ponad 2,5 min hastkéw rol-
nych oraz wykonano scaleniaytkow rolnych i l&nych na powierzchni ponad
5,4 min ha, nateacych do prawie 900 tys. gospodarstw poloych w 11 tys.
wsi. Od 1929 roku scalano ponad 400 tys. ha rocdoigponad 500 tys. ha
w latach 1930 i 1931. Prace prowadzono na poziemiepejskim. Przykiadem
jest scalenie gruntow we wsi Lapszezid na Spiszu Polskim. W ramach prac
scaleniowych prowadzonych w latach 1937-1939 wykontke scalenie ob-
szaru zabudowanego wraz z wydzieleniem nowych ¢evdsudowlanych, tere-
néw dla inwestycji publicznych oraz obwodaiesi (rys. 2.) [1].

Lata 1944-1989 (gospodarka planowa)

Realizacja polityki rolnej w Polsce po Il wojnégviatowej byla zwizana
z powstaniem nowego ustroju spoteczno-politycznegétdrym upastwowio-
no przemyst, transport i bankowéooraz wprowadzono gospodarlanowa.
Kreowana przez 6wczesne wladze polityka rolna ziéazbudowanie socjali-
stycznych podstaw rozwoju rolnictwa, opanowanialiego problemu zaopa-
trzenia ludnéci w zywnos¢ oraz tworzenie pestwowych gospodarstw rolnych,



188 Z. Pijanowski

LAPSZE NIZNE
STAN ISTNIEJCY

LAPSZE NIZNE
PLAN ZAGOSPODAROWANIA WS
NOWY STAN

Rys. 2. Koncepcja planistyczna i realizacyjna rogmabszaru zabudowanego wsi tapszensj
opracowanie wtasne na podstawie [1]

Fig. 2. Planning concept and realization of bugtarea development in Lapszezig village,
author’s own studies based on [1]

zwanych réwnig osrodkami kultury rolnej i pogpu. Zasadniczym dokumen-
tem, ktory stworzyt podwaliny tej polityki, byt dest z 1944 r. o przeprowadze-
niu reformy rolnej. Po jej wprowadzeniu i stabilijasytuacji politycznej od
1948 r. prowadzono dziatania na rzecz kolektywizacjspotecznienia ziemi.
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Zlikwidowano reaktywowa#s po wojnie dziatalng wielu przedwojennych or-
ganizacji spoteczno-zawodowych i spétdzielni rakyich, wprowadzac nowe
.Krzewiace socjalizm na wsi”. Zmiany, jakie woéwczas np8y w gospodarce,
a zwlaszcza w rolnictwie ograniczyty funkcje obsmmmwiejskich do wytwarza-
nia srodkow zywnosciowych oraz do obszaru kumugggo rezerw sity robo-
czej dla nierolniczych geti gospodarki zlokalizowanych poza terenami wiej-
skimi.

Pomimo braku zdecydowanych dzi@kaa rzecz zmiany struktur agrarnych
gospodarstw rodzinnych fistwo w miag mozliwosci popierato przedsivziccia
inwestycyjne na rzecz rozwoju rolnictwa. Od pgkn lat 60. stayly temu dzia-
tania prowadzone w ramach polityki cenowo-dochodawelityki strukturalnej
majace na celu wyréwnanie dochodéw i poziopygia ludndgci na wsi i w mie-
scie.

Polityka strukturalna miata jedynie na celu &gzenie produkcji rdinnej
i zwierzcej poprzez prowadzenie przeggzic¢ melioracyjnych, scaleniowych,
budownictwa inwentarskiego, jak rownibudowe (tylko niektérych) uradzen
infrastruktury technicznej wsi, gtéwnie elektryfiljg oraz sieci drég lokalnych.
Podstawowymi inwestycjami, ktore gidy rozwojowi produkcji rolnej, byly
melioracje wodne. Mialy one za zadanie gtdwniaocznie do obszaréw nieu-
zytkdw produkcji rolnej, popraw stosunkéw wodno-powietrznych gleb za po-
mocy drenowa oraz ochroa terendéw rolnych przed powodzi

Réwnolegle do melioracji prowadzono scalenia i wamyi dziatek, maice
poprawt roztég gruntéw oraz utatwii zmniejszy koszty gospodarowania rol-
niczego. Prace scaleniowe daka lat 80. obejmowaty gtdwnie te wsie, w kto-
rych faczny obszar iytkdw rolnych stanowgicych wtasné¢ Paistwowego Fun-
duszu Ziemi wynosit ponad 10%. Po scaleniu dziald#lanych pastwu za ren-
te lub gospodarstw upadtych obszar scalonyceéno do pastwowych gospo-
darstw rolnych, spotdzielni produkcyjnych lub kékekniczych. Scalenia grun-
téw byly wiec narzdziem powolnej koncentracji i upstwowienia ziemi, a ich
pozytywny wplyw na poprag struktury gospodarstw indywidualnych byt sto-
sunkowo niewielki2].

W okresie realnego socjalizmu w Polsce w latachd1®8! polityka struktu-
ralna obejmowata wytznie rozwdj rolnictwa za pomeanelioracji wodnych
oraz wykonywanie scategruntéw, ktére wykorzystywano do tworzenia na wsi
sektora pastwowego i spotdzielczego. Zaniechano tworzeniapierania towa-
rowych gospodarstw rodzinnych.

Lata 1990-2004 (gospodarka wolnorynkowa)

Zmiany spoteczno-polityczne, jakie dokonaty si Polsce w 1989 r., zapo-
czatkowaty proces wdrania mechanizmow rynkowych w miejsce nakazowo-
rozdzielczego systemu zadzania gospodasknarodowq. Wolny rynek bardzo
radykalnie i negatywnie zmienit sektor rolny w Ras W latach 1990-1991,
zwanych ,okresem terapii szokowej”, ngsita liberalizacja mechanizmoéw ce-
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nowych (catkowite uwolnienie cen) pokona z catkowitym otwarciem polskiej
gospodarki na konkurenrcgagranicza przy réwnoczesnej likwidacji dotacji do
produktéw rolnozywnosciowych.

Recesja gospodarcza w latach 1990-1993 spowodaltastyczne obne-
nie cen za produkty rolnicze, a tym samym abnie dochodéw realnych ludno-
sci rolniczej na obszarze catego kraju. W 1992 rsianowity one zaledwie 53%
dochodow z 1989 r. i byly najisze ze wszystkich pozostatych sektorow pol-
skiej gospodarki [3]. Nagpita praktycznie likwidacja polityki strukturalndpez
ktérej niemaliwy jest rozwdj obszaréw wiejskich (np. dotacje plostpu bio-
logicznego, éwiaty rolniczej, inwestycji melioracyjnych i scaldyly na po-
ziomie 5% z lat 1965-1989). Na koniec analizowanelpesu stan pogtowia
bydta, produkcja mleka i innych produktéw zmniejsgi¢ o okoto 30% w po-
réwnaniu z 1989 r.

Pozytywnymi dziataniami tego okresu, szczegolniedl988 r., byta realiza-
cja programéw przedakcesyjnych PHARE (1998-20APARD (2000-2004)
przygotowujcych Polsk do wefcia do Unii Europejskiej.

4. Ksztattowanie i rozwoj obszarow wiejskich po akes;ji

Integracja z UE wyranie ochronita polskwies i rolnictwo przed dalszym
gikebokim kryzysem zapoatkowanym w 1990 r. Nadg tu jednak dodg ze
prowadzone pertraktacje stowarzyszeniowe dagezolnictwa odbywaly sj
gdy produkcja rolna znajdowatagsna niskim poziomie, stl uzyskane kwoty
produkcyjne i doptaty byly niewielkie, nieadekwatte potrzeb produkcyjnych
polskiego rolnictwa. Dziatania realizowane w 200& ramach WPR dotyczyty
gtéwnie polityki cenowo-dochodowej (doptaty powienniowe,srodowiskowe
i inne). Przywracano dziatania inwestycyjne w ramaolityki strukturalnej,
ktore byly jednak (podobnie jak w latach 1960-19p@eds¢wzicciami ograni-
czonymi, nieskoordynowanymi, unieatioviajacymi w petni zrownowaony
rozwoj wsi i rolnictwa.

Przeksztatcenia realizowane na obszarach wiejskiclolnictwie, gtéwnie
ze wzgkdu na ogromne zapniienie i problemy socjalne na wsi, stanowity i sta-
nowia zgodnie z Narodowym Planem Rozwoju (NPR) na 1&©422006 oraz
2007-2013 podstawowy kierunek rozwoju spotecznggdarczego Polski. Za-
tozenia NPR byly realizowane na obszarach wiejskicramach Sektorowego
Programu Operacyjnego ,Restrukturyzacja i ModemjzasektoraZywnoscio-
wego oraz Rozwoj Obszarow Wiejskich 2004-2006” (SROL) oraz Planu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW). Rozaywanie probleméw wsi wspie-
raty réwniez inne programy, wrod ktérych najwaniejszy byt Zintegrowany
Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego (ZPORR)miEpione programy
oraz ptatnéci bezpdrednie zrealizowano na terenie catej Polski.cRizoomocy
UE obszary wiejskie zyskaty ponad 10 mld euro, ddlicie razy wecej niz
przed akcesgj
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Wsparcie obszarow wiejskich zaplanowane na latd 20013 odbywato si
w ramach trzech osi priorytetowych: poprawa konkaygnaici sektora rolnego
i lesnego, poprawarodowiska przyrodniczego i obszaréw wiejskich, jakay-
cia na obszarach wiejskich iaicowanie gospodarki wiejskiej oraz programu
Laeder. Alokacjarodkdéw na te przedsivziecia facznie zesrodkami budeto-
wymi wynosita ponad 16 mid euro [4].

Podstaw realizacji zatéen NPR g konkretne dziatania, w tym inwestycje
w gospodarstwach rolnych, scalenia, melioracjepa@nwsi, renty strukturalne,
wspieranie obszaréw o niekorzystnych warunkach gaesmwania, programy
rolno-$rodowiskowe, zalesienia itp. Niestety @ne wdraane w ramach instytu-
cjonalnych i organizacyjnych, w warunkach braku ketencji instytucji admi-
nistracji radowej i samorgzdowej. Ramy te stanowiopréczswiadomgaci poli-
tycznej i spoteczne] zasadnicbarier w uzyskaniu wisciwego efektu tych
dziatah, poniewa obecnie obowizujace przepisy wdraania programéw UE lub
inaczej — instrumenty realizacji polityki struktimaj w Polsce kreuj sektoro-
wos¢ dziatania i brak koordynaciji.

Realizacja wycinkowych, ograniczonych oraz nieskgonowanych przed-
siewzig¢ inwestycyjnych najoegciej skutkuje efektem niespéjnym z innymi
dziataniami, a taki wkmnie model posjpowania jest powszechny podczas reali-
zacji inwestycji na obszarach wiejskich w Polscajlépszym przyklademas
melioracje wodne i scalenia gruntow wykonywane wny@h okresach. Row-
niez infrastruktura techniczna i regulacja gruntéw esgemie wiejskich jednostek
osadniczych g nieskoordynowanymi rzeczowo i czasowo dziataniamikon-
sekwencji powstaje przestrzennie i ekonomiczniezasadniony beztad. Doty-
czy to gtéwnie terendéw zabudowanych, ktore grawoje walory atrakcyjnego
miejsca zamieszkania i inwestowaniagg,

W obecnych warunkach spoteczno-gospodarczych opszejskie spet-
niaja znacznie wgcej r&norodnych funkcji ni do 1989 r. Stanowione przede
wszystkim przestrzezyciowa i miejsce pracy ludrigi rolniczej i nierolniczej
oraz miejsce pozarolniczej aktywdwd gospodarczej, takiej jakredni i drobny
przemyst, ustugi, turystyka, w tym agroturystykzemiosto, sfera socjalna. Do
petnienia nowych funkcji i zadatereny te musgby¢ przygotowane pod wzeH
dem odpowiedniego uksztattowania infrastrukturyhtecznej i socjalnej, tere-
néw komunikacyjnych, stosunkéw wiasemwych, ochrony zasobogrodowi-
ska i tym podobnych. Polityka strukturalnaaptava i narzdzia jej realizacji mu-
sz, umazdiwiaé zrownowaony rozwoj tych funkcji, réwniz w aspekcie prze-
strzennym. Aby procesy racjonalnego ksztattowayth terenow byly wigci-
we, musz by¢ one take diugofalowe [67].
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5. Postpowanie inwestycyjne w celu realizacji
polityki strukturalnej w wybranych pa astwach UE

W rozwinietych krajach Europy Zachodniej, ktére sbecnie partnerami
Polski w poszerzonej UE, realizacja polityki rolnejciagu ostatnich 150 lat
ulegata systematycznej zmianie. Do 1939 roku tecjderozwoju rolnictwa
i obszarow wiejskich byty podobne jak w Polsce, zetkres rzeczowy byt jed-
nak znacznie szerszy.

Po 1945 roku ze wzgllu na zniszczenia wojenne dziatania ukierunkowano
na zwkkszenie produkcji rdinnej i zwierz;cej gtbwnie poprzez wspieranie po-
lityki strukturalnej. Szybki rozwdéj gospodarczy ywvdlizacyjny spowodowat
zapotrzebowanie na sitobocz, natomiast niskie dochody w rolnictwie — stop-
niowy odptyw ludndci wiejskiej do miast. Pozostawione gospodarstaacsui-
ly podstawg restrukturyzacji gospodarstw &kiszych. Przemiany te wymagaty
jednak przeprowadzenia wielu przeggtie¢ technicznych i organizacyjnych.
W ramach polityki strukturalnej na petku lat 60. powstaty nowe procesy in-
westycyjne, ktore bylty podstawie tylko rozwoju rolnictwa, ale tak ochrony
srodowiska i rozwoju wsi. W okresie tym tworzono adg i podstawy oraz
wecielano wzycie Wspéln Polityke Rolma (WPR). W ramach polityki cenowo-
dochodowej koncentrowanogsha organizacji rynkdw rolnych oraz wprowa-
dzaniu wzycie systemu jednolitych cen na produkty rolneitipkd strukturalna
jako czs¢ polityki rolnej nie byta unifikowana, lecz reali@ana wedtug stan-
dardéw poszczegdlnych fostw.

W ramach polityki strukturalnej w gminach EuropycBadniej w jednym
procesie g realizowane wszystkie inwestycje nagcg mi€ wptyw na polepsze-
nie i rozwdj struktur obszaréw wiejskicBcista koordynacja z planowaniem
przestrzennym uniiwia ponadto dopasowanie tych struktur nie tylko fb-
trzeb lokalnych (rolnictwo, pozarolniczy rozwdéj gaslarczy i inne), lecz tak
do ponadlokalnych potrzeb, takich jakzduinwestycje infrastrukturalne czy
ochronasrodowiska przyrodniczego i krajobrazu. Politykaukturalna jako
cze$¢ polityki rolnej cazy zatem do cakziowego ksztaltowania obszarow wiej-
skich i jest ukierunkowana na ich wielofunkcyjnyzwj.

W ramach niemieckiego pagbwania Flurbereinigung — Gestaltung
— Landentwickluny zdefiniowanego jako ¢ zagospodarowania przestrzen-
nego, integrujcego strategiczne planowanie rozwoju z planowanjgzygoto-
waniem i przeprowadzaniem wszystkich inwestycjzstych rozwojowi obsza-
réw wiejskich, w jednym procesie inwestycyjnymp iealizowane nagpujace
dziatania:

» kompleksowe planowanie rolnicze, krajobrazowe a@zowy wsi,

« przestrzenne i strukturalne przygotowanie danegszain na potrzeby

rolnictwa poprzez
— scalanie i wymiaa gruntéw, projektowanie i budandrég rolniczych
oraz ciekoéw i urgdzea melioracyjnych,
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— urbanizagj i ksztattowanie terenéw otwartych,
— nowg organizagj praw rzeczowych i ograniczonych praw rzeczowych
do nieruchoméci,
» przygotowanie terenéw do celéw budownictwa i inwejtpublicznych

poprzez

- pozyskanie gruntéw dla lokalnych i ponadlokalnychveéstycji pu-
blicznych,

— nowg organizagj przestrzeni na pozyskanych terenach inwestycyj-
nych,

» kompleksowa odnowa wsi,

« przygotowanie terenéw dla wdze infrastrukturalnych i turystycznych,

» przygotowanie terendw do celéw ochronnych i innychamach wymia-
ny gruntow.

Postpowanie niemieckie jesicisle skoordynowane z planowaniem prze-
strzennym. Za realizagjpolityki strukturalnej na obszarach wiejskich weli-
czech jest odpowiedzialna administracja ds. rozwegu funkcjonujca w ka-
dym z krajéw zwazkowych Elurbereinigungsdirektion Administracja ta pod-
lega zwiazkowemu ministerstwu ds. obszaréw wiejskich i rctwa. Jej zada-
niem jest techniczne przeprowadzanie gosivar oraz koordynacja intereséw
publicznych. Drugim z podmiotow niemieckiego pg&twania jest Stowarzy-
szenie Uczestnikdw. Ma ono osobaw@rawra, a jego przewodnigzym jest
przedstawiciel regionalnej dyrekcji ds. rozwoju weidpowiedzialny przede
wszystkim za pozyskiwanigodkdéw pomocowych dla poszczegolnych inwesty-
cji [8, 9].

Holandia ma podobny proces inwestycyjniyaridinrichting, uwazany
w Europie i naswiecie za nowoczmiejszy od niemieckiego, charakteryay
si¢ szerszym podé&giem. W Holandii w ramach jednego procesu inweghgy
go s realizowane nagpujace dziatania:

» dopasowanie przestrzennych struktur do najhowstaitmicznych ma-

liwosci rolnictwa,

« przygotowanie terenéw do ponadlokalnych inwestpeiblicznych oraz
uzbrojenie terenu do celéw rolniczych i pozarolgatr,

» rozwadj wiejskich jednostek osadniczych (obszaryszianiowe, komer-
cyjne i przestrze publiczna),

« minimalizacja negatywnych wptywow wielkich aglomejisoraz subur-
banizacji poprzez nowe uksztattowanie struktur \mioaej przestrzeni
produkcyjnej,

« wkiad w rozwoj turystyki poprzez ksztattowanie kiajazu i elementow
infrastruktury.

Dzieki precyzyjnej koordynaciji polityki strukturalnejegionalnej, gospo-
darczej i przestrzennej w Holandii gtiove jest whczenie do pogpowania
konkretnych przedswzie¢ stuzacych rozwojowi przemystu, uwzglniajac lo-
kalny rynek pracy oraz wkompongjte inwestycje w przestraaviejska.
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Postpowanie holenderskie jest rownoéae instrumentem realizacji pla-
nowania przestrzennego na obszarach wiejskich.nd@apodobnie jak Niem-
cy, w celu realizacji polityki strukturalnej przja rozbudowas forme admini-
stracji pastwowej (andeskulturamt Jest ona jednak bardziej scentralizowana
niz w Niemczech.

6. Geneza braku wi&ciwej polityki strukturalnej
na obszarach wiejskich w Polsce

Procesy zmian, jakie wyglity w gospodarce i rolnictwie Polski po Il woj-
nie swiatowej, postawity bardzo agkie wymagania wobec obszaréw wiejskich.
Funkcje tych obszaréw ograniczono do: wytwarzaniakow zywnaosciowych,
miejsca zamieszkania i pracy w rolnictwie dla po6&8o ludndci kraju oraz
rezerwy sity roboczej dla nierolniczych gat gospodarki skupionych poza tere-
nami wiejskimi.

Podstawowymi inwestycjami, ktore sidy rozwojowi rolnictwa, byty me-
lioracje wodne. Mialy one za zadanie ochyoerendw rolnych przed powodzi
wiaczenie do produkcji rolnej obszarow nigtecznych (niegytki, tereny nad-
miernie uwilgotnione, w tym torfowiska) i poprawstosunkéw wodno-po-
wietrznych gleb za pomaadrenowa. W ujeciu korzysci rolniczych w wyniku
uzasadnionego drenowania gruntéw ornych plony wala® 9-19 jednostek
zbazowych, wytki zielone z& o 15-19 jednostek ztiowych (przyrost jest po-
réwnywalny z calym plonem z 1 ha gleb najstabszy€ljarakterystyczne dla
przeds¢wzie¢ realizowanych w ramach polityki strukturalnej tak koordy-
nacji oraz przywizywanie zbyt matej uwagi ekologicznym funkcjom tee/
wiejskich. Podnoszona w ostatnich czasach kweganych skutkow regulacji
stosunkéw wodnych gleb nie znalazta potwierdzenibasaniach naukowych
(z wyjatkiem torfowisk).

Scalenia w wikszaici byly narzdziem koncentracji i ugstwowienia
ziemi, a ich pozytywny wplyw na popravstruktury gospodarstw indywidual-
nych byt stosunkowo maly. Prace scaleniowe obejrhowla koca lat 80.
gtownie te wsie, w ktorych byta mitbwos¢ tworzenia lub powgkszania sektora
panstwowego lub spotdzielczego. Po scaleniu dziatekaogich pastwu za ren-
te lub gospodarstw upadiych obszar scalonyceéno do pastwowych gospo-
darstw rolnych, spétdzielni produkcyjnych lub kéedtniczych.

7. Potrzeby dziatar w celu ksztalttowania i rozwoju
obszarow wiejskich w Polsce

W Polsce konieczne jest wprowadzenie podobnegavj&kajach UE pro-
cesu inwestycyjnego, nastawionego jedseikle na rozwazanie polskich pro-
bleméw. Daleko zaawansowana metodyka takiegoepostania zostata stwo-
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rzona we wspolpracy z Politechailkederala w Zurychu (ETH Zirich) w la-
tach 1986-1990 oraz doprecyzowana w latach 1992-p0d ktem przewidy-
wanej akcesji Polski do UE. Metodyka ta opiekars ddwiadczeniach Szwaj-
carii, Holandii i Niemiec oraz pracach studialnymlowadzonych w Polsce od
1984 r. [5,8]. Stworzony proces inwestycyjny o roboczej nazyiestpowanie
dla ksztattowania i rozwoju obszaréw wiejskich” tjgssadzony w systemie
prawnym i finansowym Polski oraz UE.

Jak powszechnie wiadomo, aby rozwdj obszaréw wigjskyt zréwnowa-
zony, musi by wielofunkcyjny i dotyczy rownoczénie:

« gospodarki na wsi, ze szczegbélnym uwggieniem rolnictwa,

» osadnictwa wraz z infrastruktutechnicza i socjalr,

» ochronysrodowiska.

Szczegolnie istotne jest, aby wszystkie te aspleydy uwzgkdniane w fa-
zie programowania dzialana obszarze danego sotectwa — gminy. Daje to pod-
stawe do koordynacji oraz wykorzystania synergii. E&zproponuje s nazwa
faza projektu generalnego. Schemat nowego . fmswvania dla ksztattowania
i rozwoju obszaréw wiejskich” oraz jego stosunek wigbranych opracowa
planistycznych przedstawiono na rys. 3. Projektegainy powinien ujmowa
rzeczowy zakres niegbnych przedsiwzie¢ inwestycyjnych, czasowy plan ich
realizacji orazrodta finansowania.

Faza planowania .
Projekt Generalny
(koordynacji)
- Obszary Tereny <—'{ Plany ochrony
Planowanie prze- zabudowane otwarte
strzenne * Infrastruktura * Planowanie Rolnicze Ochrona p. powodz.
« Tereny inwestycyjne  Infrastr. rolnicza
» Plan Odnowy Wsi » Kszt. kraiobrazu Inne plany
. m A
Faza realizacji .
Kompleksowa realizacja
(wieloletnia i
kompleksowa, » Przygotowanie terenéw pod inwestycje w ra- * Scalenie i wymiana gruntéw przy szczegélnym
wg przyjetych etapow) mach scaler i wymiany gruntéw budowlanych uwzglednieniu istniejacych dzierzaw
» Kompleksowa realizacja urzadzen infrastruktury| | Drogi rolnicze
technicznej ep" Przygotowanie terendw pod duze inwestycje
* Infrastruktura socjalna publiczne ( dy, och Pp. powodzig itp.)
» Kompleksowa realizacja odnowy wsi i ochrony * Melioracje wodne (podstawowe i szczegétowe)
dziedzictwa kulturowego na terenach wiejskich * Inwestycje na rzecz ochrony przyrody, krajobra-
jednostek osadniczych zu i débr kulturowvch

Rys. 3. Schemat nowego ,Pgstwania dla ksztattowania i rozwoju obszarow wigkk oraz
jego stosunek do wybranych opracavpdanistycznych, na podstawie [5]

Fig. 3. Scheme of new ,Procedure for shaping aneldpment of rural areas” and its attitude to
selected planning studies, based on [5]
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Nowy proces inwestycyjny musi bycisle skoordynowany z miejscowym
planowaniem przestrzennym, ponieswa ramach miejscowego planu zagospo-
darowania przestrzennego (MPZR)wg/znaczane funkcje terenu. Dokumenty te
powinny wkc znajdowa sig na obszarach wiejskich zgodne z ustaleniami pro-
jektu generalnego. dedany obszar jest oltly prawomocnym miejscowym pla-
nem zagospodarowania przestrzennego, ustaleniakprogeneralnego musz
stanowé czs¢ lokalnego prawa.

W fazie realizacji nowego procesu inwestycyjnegmieazone przedsi
wziecia inwestycyjne g realizowane w jednym czasowo, merytorycznie i erga
nizacyjnie skoordynowanym procesie, wedtug kolépnmkreslonej w planie
generalnym, a poszczegOlne inwestycje -scisle okrelonych etapach zate
nych m.in. od procedur obowdujacych przy pozyskiwanigrodkéw pomoco-
wych UE [5,10-13].

8. Wojewddzkie urzdy ds. ksztattowania i rozwoju
obszaréw wiejskich

Realizacja polityki rolnej jest zadaniemadowym. Ramy instytucjonalne
nowego procesu inwestycyjnego powinien staosamorad wojewddztwa.
W kompetencji samosrlu znajduje si polityka strukturalna (jako zadanieafz
dowe i czs$¢ polityki rolnej) dotycaca rozwoju obszarow wiejskich i rolnictwa
oraz polityka regionalna. Ugdom marszatkowskimaspodlegte zaréwno woje-
wodzkie zargdy melioracji i uradzen wodnych (WZMiUW), jak i wojewddz-
kie biura geodezji i terenéw rolnych (WBGITR).

Dziatalnag¢ WZMiIUW oraz WBGITR powinna by scisle skoordynowana.
Jedn, z mazliwosci wzmocnienia tej koordynacji jest powotanie wspgo
urzedu, w skfad ktérego wesziyby witadze obu instytulginieje take maili-
wos¢ powotania takiego uezlu, ale tylko opierac sk na WBGITR. Urad ten
powinien podlega pod odpowiedni merytorycznie Departament ¢diz Mar-
szatkowskiego.

Wojewodzkie urzdy ds. ksztattowania i rozwoju obszaréw wiejskiéhi- (
ROW) petnityby funkcje koordynatora i wykonawcy dan na rzecz rozwoju
obszaréw wiejskich. Do kompetencji tych etlbw nalegatoby sporzdzenie pro-
jektow generalnych oraz koordynacja i uczestnictwich realizacji [2].

W przypadku wojewodztw, w ktérych WBGITR zostahyikelidowane,
powinny by powotane (na bazie istniglych WZMiUW) nowe jednostki, tj.
urzedy ds. ksztattowania i rozwoju obszaréw wiejskiskipiajce rownie spe-
cjalistbw z zakresu prac wdzeniowo-rolnych (scaleniowych). Nowe edy
powinny by podlegte odpowiedniemu merytorycznie Departamentdrzedu
Marszatkowskiego.
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Analogicznie do przedstawionych przyktadéw z UEdeagmin i sotec-
twem w czasie prowadzonych prac inwestycyjnych p@w opiekowa sie
wihasciwy terytorialnie urad wojewodzki i wyznaczony z niej pracownik. Jego
gtownym zadaniem bytby nadzor nad przebiegiem zeeji projektu generalne-
go wedlug zateonych etapdéw oraz odpowiednio wczesne przygotowiaskéa-
danie wnioskéw o uzyskanieodkéw UE. Nadzorowatby on rowrieealizacg
intereséw publicznych w pagiowaniu.

9. Podsumowanie

Wprowadzenie nowego procesu inwestycyjnego i uteiiez wojewddz-
kich urzdoéw ds. ksztaltowania i rozwoju obszarow wiejskaraz prywatnych
i/lub komunalnych przedsbiorstw wykonawczych, veczapc zaplecze materia-
towo-techniczne Awirownie, prefabrykaty, transport itp.), spowodoelat po-
wstanie docelowo ok. 300 tys. nowych miejsc praaza¢unek poréwnawczy
z administragj niemieck). Wigksza¢ z zatrudnionych bytaby rekrutowana
z obszarow wiejskich.

W 1995 roku na Akademii Rolniczej w Krakowie opra@mo wsgpny
projekt nowej ustawy o ksztattowaniu i rozwoju odos®Ev wiejskich. W zamgfe
autorow ustawa ta, oprécz realizacji polityki starklnej na terenachzytko-
wanych rolniczo, zapewnitaby skoordynowany rozwidgzarow zabudowanych
i stanowitaby wane uzupetnienie ustaw: o zagospodarowaniu przestyre
i ochroniesrodowiska. Ustawa ta z przyczyn zmian personalmwyawczesnym
Ministerstwie Rolnictwa i Gospodarkdywnosciowej nie zostata wprowadzona
w zycie. Wane jest roOwnie to, ze wydzialy ireynierii srodowiska politechnik
i uczelni rolniczych w Polsceaswv petni przygotowane do ksztatcenia wysoko
kwalifikowanych kadr, zajmagych s¢ nowoczesnym ksztattowaniem i rozwo-
jem obszaréw wiejskich w Polsce i Europie.

Najbardziej oczekiwanym pozytywnym efektemadbie jednak maiwie
petna absorpcjérodkdw pomocowych UE i ich waiwe wykorzystanie. Tylko
mozliwie petne wykorzystanie tyckrodkow mae spowodowa zatazony efekt
w postaci szybkiego rozwoju obszarow wiejskich wsPe (infrastruktura tech-
niczna, atrakcyjne tereny inwestycyjne, nowe mejpcacy, nowe inwestycje
rolnicze itd.). Nie ména réwnie pomim¢ waznej roli, jaka w rozwoju konku-
rencyjnaci rolnictwa polskiego odegrajodpowiednie struktury rolniczej prze-
strzeni produkcyjnej. Mma zaryzykowé stwierdzenie,ze wprowadzenie
w zycie ,Postpowania dla ksztattowania i rozwoju obszaréw wigjsk bytoby
po reformie samorzlowej i stabilizacji wzrostu rozwoju gospodarczegae-
cim kotem zamachowym rozwoju Polski”. Jego powspectvprowadzenie za-
owocowatoby niewtpliwie réwniez w sferze niematerialnej. Chodzi o takie
wartasci, jak:

« wktad w rozwdj cywilizacyjny polskiej wsi,

- aktywizacja spoteczrici wiejskich dla nowej wspdlnej idei,
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» porzdek przestrzenny,
- efektywniejszy wklad w ochrenprzyrody, krajobrazu i warfoi kultu-
rowych.
Whplynie to take na dowarteciowanie wsi isrodowisk lokalnych zar6éwno
Z zewnytrz (postrzeganie wsi), jak i ,ofodka” (poczucie wizi i dumy ze swo-
jej matej ojczyzny). Przede wszystkim jednak praygzsic do rozwoju wsi, co
si¢ juz dokonato w krajachdalacych partnerami Polski w UE.
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SHAPING AND DEVELOPMENT OF RURAL AREAS IN TERMS
OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Summary

In recent years rural areas have been and stiluadergoing serious structural and spatial
changes. Considering the natural environment ressuand the state of rural and agriculture de-
velopment, there are still great needs for protecsind sustainable development of these areas. An
analysis and assessment of the state of agricidndterural development in 1918-2013 in Poland
were conducted in the paper in terms of realizatibetructural (investment) policy, as a part of
agricultural policy, defined by the end of the"a€entury as a part of the State economic policy
addressing general principles which the State shapply while granting assistance for rural areas
and agriculture”. Today the structural policy isyTgmsed of price and income policy, social and
structural policy. Conducted analysis provided asbfe determining the range and kind of ac-
complished enterprises, their influence on the kigweent of agriculture and rural areas, and
presentation of the importance of “environmentajieeering” scientific discipline for rural devel-
opment. Integration with the European Union appéyeprotected Polish rural areas and agricul-
ture from deep crisis initiated in 1990. Obtainedduction quotas and direct payments, due to
a low production level during the pre-accessionqukmwere inadequate for production potential of
Polish agriculture. However, adopted EU agricultyalicy, although favourable from Polish
perspective, did not fully satisfy our needs conigg agriculture and rural development, particu-
larly in the area of structural policy. The papezgents also methods of investment procedures for
realization of structural policy in selected coiggrof the Western Europe. Genesis of the lack of
appropriate structural policy in rural areas indPol was presented, as well as procedures and
organizational needs in order to create a new tmest process of shaping and multifunctional
sustainable development of these areas, but atsartportance of “environmental engineering”
scientific discipline for the realization of thesedeavours.

Keywords: environment, rural area, agriculture, structymalicy, sustainable development, envi-

ronmental engineering
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JESZCZE O DALEKICH ANALOGIACH
DO ROTUNDY SW. MIKOLAJAW PRZEMY SLU

Rotundasw. Mikotaja, ktdrej relikty zostaty odkryte pod m@igterium katedry ob.
tac. w Przem$lu, miesci si¢ w licznej grupie budynkéw centralnych o zbmym
programie przestrzennym z nawotaczajgcym ja pierscieniu ambitu, ponad kto-
rym znajdowata si galeria emporowa. Taka forma pojawia i IV w. w kregu
fundacyjnym Konstantyna Wielkiego, Heleny i KonstinO analogiach europej-
skich i na terenie Palestyny bytazjmowa we wczéniejszych pracach. Omawiano
obiekty w Rzymie (baptysteriudw. Jana na Lateranie i mauzoleum S. Constanza)
oraz na terenie Palestyny it Grobu Swigtego). Do najwikszych obiektow
powstatych na przetomie IV/V w. nale kosciot sw. Wawrzyica (San Lorenzo)
w Mediolanie. Wzorem dla autorow wielu realizacy losciot Sergiusza i Bak-
chusa w Konstantynopolu, ktéry wraz z Hagia Soplailzy do najwybitniejszych
budowli wczesnochrzeijanskich. Swiatynie te skladaty siz trzech elementéw:
kolistej nawy przekrytej kopa} narteksu i atrium. W niniejszej pracy zostan
oméwione realizacje gruzskie i arméskie, ktére dowodg ze docierata tam idea
budowli centralnej, co mima zapewne wyfi¢ wczesnym okresem dominaciji
chrzécijanstwa w Gruzji i Armenii. Opisane kolejne przykladgtazen central-
nych wczesnycBwiatyn chrzécijanskich jeszcze raz potwierdzagpowszechn@
tego typu rozwizah w okresie od IV do XIV wieku. Dalsze studia, zar@tere-
nowe, jak i gabinetowe, zapewne ujaavkolejne przykiady.

Stowa kluczowe:rotunda, ambit, baptysterium
Relikty rotundy znajdujce st pod prezbiterium katedry ob. tac. w Przemy-

slu odkryt w 1961 r. A. Kunysz. Pierwsze wyniki badaad tym obiektem zo-
staly szybko opublikowarie Wtedy te przygotowano wspny rzut poziomy

! Michat Proksa, Politechnika Rzeszowska, al. Poesta Warszawy 12, 35-959 Rzeszoéw, tel.
17 8651001, e-mail: mopro@prz.edu.pl

2 A. Kunysz, J.T. FrazikBadania archeologiczne na teranie Przéayw roku 1961 Sprawozda-
nia Rzeszowskiego @odka Archeologicznego za rok 1961, Rzeszéw 1968512; J.T. Frazik,
Relikty rotundy pod prezbiterium katedry przemyskigwietle dotychczasowych batleBiule-
tyn Historii Sztuki, t. 24, nr 2, 1962, s. 222-228rve, Technika muru rotundy na placu kate-
dralnym w Przemiu i uwagi z tym zwizane.Czasopismo Techniczne, R. 67, 1962, s. 28-33;
A. Kunysz, Wyniki bada@ archeologicznych na terenie Przeftayw rejonie Starego Miasta
w roku 1961.Rocznik Przemyski, t. IX, 1962, z. 2, s. 352-3&lye, Najnowsze wyniki bada
archeologicznych na terenie Przeftayw rejonie Starego MiastaRocznik Wojewddztwa Rze-
szowskiego, t. lll, Rzeszéw 1963, 294-301.
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budowli (rys. 1.) oraz dokonano analizy odkrytychirgw i zrodet historycz-
nych. Odkryciem zainteresowali esiréwniez badacze ukréscy i rosyjscy

(J. Balyk, W. Aulich, W. Petryk, O.M. Joannisjak)¢rzy taczyli obiekt z archi-
tekturm ruslq lub wptywami polskimi na architektoniczrszkot; halicka, datupc

go na XI w. Padniejsze pogldy wypowiadane przez badaczy polskich umiesz-
czaty obiekt w szerokim kontégie chronologicznym od Xl do Xl w., od cza-
sow panowania Bolestawa Szczodrego do Leszka Riatsglomana kréla w-
gierskiego.
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Rys. 1. Przem§f — rotundasw. Mikotaja, plan R. Halickiego (wersja
uproszczona), za Z. Pianowski i M. Proksa

Fig. 1. Przem§l — St. Nicolas’ Rotunda, R. Halicki's plan (simpgidi
version), from Z. Pianowski and M. Proksa

3 Pelny opis prac badawczych i préby ich interpietsamieszczono w: Z. Pianowski, M. Proksa,
Najstarsze budowle Przeghy. Badania archeologiczno-architektoniczne do r@@06 Rze-
sz6w 2008; tam tepodstawowa literatura.
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Terenowe studia archeologiczno-architektoniczneegnawadzone przez
Z. Pianowskiego i M. Proksprzyniosty nieoczekiwane rezultaty dotgce
gtdbwnie elementow muru wewtrznego. Podana przez A. Kunysza informacja
0 posadzce ,z dzikiego kamienia” byta nieprawdzigdyz rzekoma posadzka
okazata si murem kamiennym na glinianej zaprawie otagaan kg we-
wngtrznej srednicy okoto 3 m, usytuowany centralnie do muréagistralnych
rotundy (rys. 2.). Wobec tego postawionogteze wewrgtrzny piegcien funda-
mentu w obgbie kolistego kéciota stanowi podstagvpod kolumnae obegcia.
Obserwacja ta pozwolita na prdbekonstrukcji bryly i programu przestrzenne-
go. Mimo ze pierwszej rekonstrukcji dokonat J. D§}baekonstrukcja autorstwa
Z. Pianowskiego i M. Proksy weszla na trwate derditury, znalazta sinawet
na nowych drzwiach prowagzych do przemyskiej katedry (rys. 3.).

1] 1 Sm

Rys. 2. Przem§ — rotundasw. Mikotaja, stan badado 2001 r. wg Z. Pianowskiego i M. Proksy,
rys. K. Musiat

Fig. 2. Przem§l — St. Nicolas’ Rotunda, State of research uh#l year 2001, by Z. Pianowski and
M. Proksa. Fig. K. Musiat

4 J. Dyba,Etnokonfesijna prinatmost rotund X-XIlII ST. ukrainsko-polskogo ta ukekio-ugors-
kogo porubizijaNarodoznawczi Zosziti 2/2000, s. 222-227 zerchitektura rotundyw. Mi-
kotaja w PeremiszliDrogobickij Krajeznawczij Zbirnik, VI, 2002, s6679.
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Rys. 3. Przem§ — rekonstrukcja rotund§w. Mikotaja wedtug J. Dyby (2002 r.): a) przekr@-p
przeczny, b) préba ustalenia modutu architektorégen c) rekonstrukcja planu, d) aksonometria
bryty swiatyni, za Z. Pianowski i M. Proksa

Fig. 3. Przem§l — reconstruction of St. Nicolas’ Rotunda by J. By2002): a) cross-section,
b) attempt at determination of the architecturaldedpc) plan reconstruction, d) axonometry of
church structure, from Z. Pianowski i M. Proksa
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Obiekt sktada siz podkowiastej absydy @wednicy okoto 4 m przechoalz
cej przez wyodgbniony wystpem tuk tczowy w kolist nawe o srednicy okoto
9,5m (rys. 4.).

Rys. 4. Przemy — rotunda $w. Mikotaja,
préba rekonstrukcji wedtug Z. Pianowskiego
i M. Proksy

l

()
Fig. 4. Przem§l — St. Nicolas’ Rotunda, at-
tempt at a reconstruction by Z. Pianowski anc
M. Proksa e

Wobec niezachowania partii nadziemnej lokalizacgjseia do $wiatyni
jest czysto teoretyczna — Weje mogto st znajdowa na osi absydy/prezbi-
terium od zachodu lub od potudnia, natomiast zelgazgna konfiguraegj terenu
mato prawdopodobna jest jego lokalizacja od pondayg wewrgtrzny muru
mimo ré&nic technologicznych natg do tego samego zadenia architektonicz-
nego, adczenie go z okigla wieza wzniesion przed budow rotundy lub ji po
jej dezolacji, a tym bardziej ze staasptundy wedtug dzisiejszego stanu wiedzy
jest mato prawdopodobne. Wobec tego w praglzlemy s¢ opowiadé za jed-
noczasowym postawieniem weglrznego piefcienia i muréw magistralnych,
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a piekcien ten uwaat za mur pod kolumnadambitu. Podczas rekonstrukciji
zastosowano wariant sopopodporowy (filary lub kolumny), gdyprzy czte-
rech podporach zastosowano by raczej fundamentgtpwe, wiksza za licz-
ba podpor (rys. 8.) zmniejszytaby dtoswiatta w czsci centralnej. Przyjmap
obecndé¢ ambitu w nawie, zrekonstruowano nad nim dookajalere doswie-
tlona zarbwno oknami zewgtrznymi, jak i przepruciami do egci srodkowej.
Zwienczeniem budowli byta zapewne latarnia, réwnpezepruta otworami do-
swietlajacymi. Jest mato prawdopodobne, aby kolumnada mdigkégaé jedy-
nie wieze latarniows, gdyz dla uzyskania lepszego @detlenia wystarczytoby
wykona drugi rad okien w murze magistralnym. Nieprawdopodobna fiéat
niez teza o przeznaczeniu kolumnady daviania jedynie wizby dachowej,
do tego bowiem wystarczytbyrodkowy filar. Dodanie galerii emporowej w
Swiatyni niezwihzanej z dziatalnicia dworu i ulokowanej u stép grodu ura
ttumaczy jedynie koniecznixia schronienia si wigkszej liczby mieszkeacow
grodu (wkksza powierzchnia) w razie niebezpietstva. Refugialna funkcja
wczesnéredniowiecznych keiotow byta powszechna, np. d@oty sw. An-
drzeja w Krakowie i ,cerkiew zamkowa” w Sandomiegzetnity funkcje schro-
nienia podczas najazdéw tatarskich. Przyktadementg¢ rowniez czsto cyto-
wany spoér o wykorzystanie emporysktota w Potvorovie w Czechath

Wyniki bada archeologiczno-architektonicznych rotufdyozwalaj na
opisan, proke rekonstrukcji oraz umieszczenie obiektérdd licznej grupy bu-
dynkéw centralnych o zimnym ukladzie przestrzennym, ktérego gtéwnym
elementem byt podziat na naw otaczajgcy ja piersicien ambitu, ponad ktérym
znajdowata si galeria emporowa. Najstarsze budowle centraln@akalnym
obegciem datowane na IV w. nalgdo kregu fundacyjnego Konstantyna, Hele-
ny i Konstancji. W Rzymie jest to baptysteridm. Jana na Lateranie (rys. 5.,
6.) i mauzoleum S. Constanza (rys. 7.), w Palestyzd& kosciot Grobu

Rys. 5. Rzym — Baptysterium na
Lateranie (faza I), wedtug B. Fi-
larskiej

Fig. 5. Rome — Baptistery of. St
John Lateran (phase 1), by
B. Filarska

5 A. TomaszewskiRomaiskie kdcioty z emporami zachodnimi na obszarze PolBkiech i W-
gier. Wroctaw-Warszawa-Krakow-Gfisk 1974, s. 245-247, 356 i nn.
6 Z. Pianowski, M. Proks&\ajstarsze budowle Przesty..., op.cit.
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Rys. 6. Rzym — baptysteriudw. Jana na Latera-
nie (faza Il), wedlug W. Katchatrian

Fig. 6. Rome — baptistery of. St John Lateran
(phase 1), by W. Katchatrian

Rys. 7. Rzym — S. Contanza, wedtug A. Isabelle ;
Fig. 7. Rome — S. Contanza, by A. Isabelle

Swietego (Anastasis) i Kaiot Wniebowsgpienia (Inbomon) na Gérze Oliwnej
w Jerozolimie oraz Keiot nad Skat Narodzenia Reskiego w Betlejem (rys. 8-
11).

Rys. 8. Jerozolima — Koiot
Grobu Swictego @nastasiy
— rekonstrukcja rzutgwiatyni
konstantyiskiej z IV w., we-
dtug R. Krautheimer

Fig. 8. Jerusalem — Church of
the Holy Sepulchre (Anastasis)
— reconstruction of Constantin-
ian church section from the 4th
century, by R. Krautheimer
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Rys. 9. Jerozolima — Koi6t Grobu Swictego @nastasiy IX-
wieczny przerys szkicu Arkulfa z ok. 680 r., zaGrzybkowskim

Fig. 9. Jerusalem — Church of the Holy Sepulchrea§asis). 9th
century’s redrawing of Arkulf's draft from ca. 68AD, from
A. Grzybkowski

Rys. 10. Betlejem — Kidt nad Skat Narodzenia, wedtug O. Grabar
Fig. 10. Bethlehem — Church of the Holy SepulchreQbyrabar

Rys. 11. Jerozolima — Koiét Wniebowsgpienia
(Inbomor) na Goérze Oliwnej, wedtug O. Grabar

Fig. 11. Jerusalem — Church of the Ascension (In-
bomon) on the Mount of Olives, by O. Grabar
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Od V wieku znacznie sizwigkszyta liczba wznoszonycwiatyn na tere-
nie Europy, 4cznie z Wyspami i SkandynaaviLista zacytowanych juprzykia-
dow’ zostanie rozszerzona o kolejne realizacjet Byze do tej grupy mma
wiaczy¢ zbudowany w Kolonii w czwartgjwierci IV w. (ok. 380), whczony
pézniej w obeb $wiatyni romaiskiej Sankt Gereon (rys. 12.), mime nie udato
si¢ zrekonstruow& ambitu. Swiatynia centralm jest kdciot sw. Wawrzyhca
(San Lorenzo) w Mediolanie zbudowany zapewne wwckolV w. (do 420 r.?)
(rys. 13.).

Rys. 12. Kolonia — plan Keiota 0 nieznanym wezwaniu z ok. 380 r. w ob-
rebie kasciota Sankt Gereon, za Pedro de Palol

Fig. 12. Cologne — plan of a church of unknown datitie from ca. 380
AD within St. Gereon’s Church, from Pedro de Palol

Réwniez do pétnocnego ramienia transeptu bazyiki Piotra na Watyka-
nie dobudowano dwie kaplice centralne petaifunkcje mauzoleum i baptyste-
rium (rys. 14.).

7 Z. Pianowski, M. ProksaRotundasw. Mikotaja w Przem§lu po badaniach archeologiczno-
architektonicznych w latach 1996-1998rzemyl 1998; Z. Pianowski, M. Proks#ajstarsze
budowle Przemya..., op. cit.
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Rys. 13. Mediolan — plan koiota San Lorenzo, za Pedro de Palol
Fig. 13. Milan — plan of San Lorenzo, from Pedrd~déol
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Rys. 14. Rzym — rekonstrukcja planu i bryty dawregydiki sw. Piotra w Watykanie, za Pedro de
Palol

Fig. 14. Rome — recostruction of the plan and stimecof St. Peter’s Basilica in Vatican City, from
Pedro de Palol

Budowlk, ktéra mogta stasi¢ przyktadem dla wielu paniejszych realizacji
byt koscidt sw. Sergiusza i Bakchusa w Konstantynopolu (rys). Budowano
go w latach 30. VI w. z centralnie ulokowarprzekryt, kopuh nawa, wokot
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Rys. 15. Konstantynopol — przekrdj poghy i plan kdciota sw.
Sergiusza i Bakchusa, za J. Pijoan

Fig. 15. Constantinople — longitudinal section atehf the Church
of the Saints Sergius and Bacchus, from J. Pijoan

ktorej biegt dwukondygnacyjny ambit. Wraz zskmtem Hagia Sophia natg

on do najwybitniejszych wczesnochfeganskich realizacji. Budowa Kaoiota

sw. Witalisa (San Vitale) w Rawennie (rys. 16.) bglpewne inspirowana przez
swiatynie Konstantynopola. Fundatorami byli biskup Eklisz i bankier Julia-
nus. Centralj czes¢ swiatyni stanowi sklepiony @niobok z siedmioma eksed-
rami otwartymi tryforiami na dwukondygnacyjne olwé¢. Eksedry wyrznie
zwigkszaty powierzchri nawy, a przeprucia kolumnowymi arkadami komuni-
kowaty naw z ambitem. Gig obefcia zostat przerwany od wschodu dpsm

do prezbiterium zamkefego tréjbocznie. Poszerzanie nawy kosztem innych
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czesci $wiatyni — w analizowanym przypadku kosztem &bigj — byto charakte-
rystyczne dla chrZeijanskiej architektury bizantyjskiej.

Rys. 16. Rawenna — przekréj pozhy i plan kdciota San Vitale, za
J. Pijoan

Fig. 16. Ravenna — longitudinal section and planSaih Vitale
Church, from J. Pijoan

Na przelomie IX i X w. centralnswiatynie zbudowat car Symeon w zato-
zonej przez siebie nowej stolicy Butgaréw w Prestavilwazana do niedawna
za gtéwny swiatynie patacows, zwary Okragta Cerkwi lub Ztota Cerkwi, za-
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chowan, we fragmentach, sktadaleesi trzech elementéw: kolistej nawy (10,5
m) przekrytej koput, narteksu i atrium (rys. 17.).

0 10m

Rys. 17. Prestaw — oigta Cerkiew, za M. Machowski
Fig. 17. Preslav — circular Orthodox Church, fromMachowski

Whngtrze nawy z ambanw srodku otaczaj dwie grupy eksedr, a od wscho-
du ulokowano czworoboczne prezbiterium zamteiabsyd. Obegcie nawy
tworzyto dwanacie kolumn, ktérym odpowiadaly zewtnzne lizeny. Narteks
flankowany z dwiema okgtymi wiezami (w jednej z nich ulokowano klatk
schodow) zaopatrzono w empe@przeznaczogndla cara i jegdwity. By¢ moze
wzorem byta kaplica akwizgfiaka (starsza o wiek) Karola Wielkiego lub ktéry
z niezachowanych Koiotéw w Konstantynopof

8 7. Pianowski,Sedas regni principal es. Wawel i inne rezydencisstpivskie do potowy XllI
wieku na tle europejskinKrakow 1994, s. 145.
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Woczesn realizacy jest mauzoleum w Centcelles koto Tarragony w Hisz-
panii (rys. 18.) budowane (wedtug tradycji) dla Ktansa, syna Konstantyna
Wielkiego ok. potowy IV w. W dizym zespole obejmagym rezydengj, termy
oraz inne budowle znajdowatygskomory grobowe, a niektére z elementéw
mogty mie charakter budowli centralnych, chpodczas realizacji nie zacho-
wano czysto formalnego podoh#&wa dz tez nie dato si go zrekonstruowd.

106 m—=

0 30m

Rys. 18. Centcelles k. Tarragony — mauzoleum z ppl&iw., za Pedro de Palol
Fig. 18. Centcelles near Tarragona — mausoleum inadrth century, from Pedro de Palol

Jedn, z ostatnich centralnyciwiatyn z dookolnym ambitem w ggu roz-
wojowym trwapcym cate tysiclecie (IV-XIV w.) jest cerkiew w Ravanicy
(1376-1381%° (rys. 19.) w SerbiiSwiatynia ta zostata zbudowana na planie pro-
stokata, gdzie od potnocy i potudnia zaprojektowano pbtite aneksy z prze-
prutymi otworami wejciowymi. Zbudowana przez kgiia tazarza nalg do
grupy $wiatyn charakterystycznych dla wczesnej architektury Maodé, a
wneki oftarzowe (réwnie od wschodu) nadajjej plan trojlgcia. Dominarg
stanowi pe¢ koput z dtugimi otworami okiennymi dwietlajacymi wrtrze.

Budowle centralne pojawiajsic wczenie réwnie. na terenie Gruzjt
i Armenii*2. Gruzja o starych tradycjach fswowych wyksztalcita swoisty ob-
raz kulturowy o wkasnym obliczu, ale wyraych wptywach zaréwno bizantyj-
skich i perskich, pfniej arabskich, jak i chrzeijanskich; obok Bizancjum byta
druga potega chrzécijanska na Bliskim Wschodzie. Pogtki sztuki srednio-
wiecznej nalgy wiazat z przygciem chrzécijanstwa przez kréla Iberii Mirjana
w IV w., kiedy to zaczto budowa pierwsze kécioty z ciosanych kamieni.

% P.de PalolWczesnochrZeijariska Sztuka Zachod{w:] SztukaSwiata, t. 3, Warszawa 1993,
s. 40.

10°M. Machowski,Ekspansja sztuki bizantyjskiej. Sztuka Batkanéwsi, w:] SztukaSwiata, t. 3,
Warszawa 1993, s. 157.

1 A. Lewicka-MorawskaSztuka dawnej Gruzjop.cit.

12 p. TrzeciakSztuka dawnej Armenibp.cit.
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W V stuleciu wyksztalcit si typ gruziskiej bazyliki tréjnawowej rozwijacy

sie do X w. z powszechnie zngnwczesnk katedn w Bolnisi. Najbardziej cha-
rakterystycza forma architektury Gruzji jest budowla krzgwo-koputowa.
Wzorem dla kolejnych realizacji bykwiatynia w Dzwari w Mcchecie, tetra-
konchos zbudowany na przetomie VI i VIl wedacy fundacy monarszej ro-
dziny iberyjskiej. Wybitnymi dzietamiaskoscioty w Cromi (626-635) (rys. 20.),
Bana (VII lub koniec IX w.) (rys. 21.) i Nikorcmiée (okoto 1014 (rys. 22.).

Rys. 19. Ravanica — przekréj podhy i plan cerkwi, za
M. Machowskim

Fig. 19. Ravanica — longitudinal section and plathef Ortho-
dox Church, from M. Machowski

13 C. MangoArchittetura bizantinab.m., 1976.
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Rys. 20. Cromi — plan Keiota, za A. Lewick-Morawsky

Fig. 20. Cromi — plan of the church, from A. Lewiekirawska
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plan of the church,
Morawska

Fig. 21. Bana —
from A. Lewicka
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Rys. 22. Nikorcminda — plan kcota, za A. Lewick-
Morawslky

Fig. 22. Nikorcminda — plan of the church, from llewicka-
Morawska

Dwa z nich posiadajnarteksy, ktore nie wygbuja na obszarzeasiedniej
Armenii. Natomiast uksztattowanie elewacji wschajkiosciota w Cromi jest
zupetnie wyjtkowe i niespotykane. Absyda oftarzowa fejiatyni nalery do
pierwszych w Gruzji zdobionych polichromiprzedstawia wizerunek Chrystusa
i Swietych o cechach zarobwno bizantyjskich, jak i gfiskich. Najwspanialszym
pod wzgkdem konstrukcyjnym jest tetrakonchos wpisany wagkir otoczony
kolistym ambitem w Bana. Kopaidzwigaja sciany pomieszcze ulokowanych
miedzy ramionami krzya, a empory otwierajsie do wretrza podwdéjnymi arka-
dami na masywnych i intensywnie #h@nych kapitelach. Plan tréjiia otrzy-
mat kasciot w Alawerdi w Katechii zbudowany ok. 1040 rzut podtiny po-
wiazano z zatgeniem centralnym. 3k doda do tego katedrw Kutaisi, to
otrzymamy wyranie rysujpca Sie grupe katedr o programie przestrzennym
uksztattowanym przez kopuha wysokim kbnie dwiganym przez filary pod-
koputowe (rys. 23.).
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Rys. 23. Alawerdi w Kachetii — witrze kaciota (okoto Xl w.), za
A. Lewicka-Morawsky

Fig. 23. Alaverdi in Kakheti — interior of the clulr (ca. 11th cen-
tury), from A. Lewicka-Morawska

Rowniez na terenie Armenii, getwa, gdzie religia chrzeijanska naj-
wczesniej stata si dominupca (301 rok — Tiridates Ill), a chrystianizacja byta
dzietemsw. Grzegorza @wieciciela (wedtug tradycji zaprowadzenie chiicie
janstwa hczy sk z dziatalndcia apostotow Barttomieja i Judy Tadeuszay, gal
V w. wznoszono licza grupe $wiatyn centralnych (rys. 24.) z kopuha wyso-
kim bebnie. Ich cech wyrézniajaca sa rézne plany i brak narteksu. Patizowo
dominupca forma byta bazylika, ktéra ideowo miata wzmoérpozycg krola
i panstwa. Form migdzy bazyliky a kaciotlem centralnym jest Keoidt sw. Ga-
jane w Wagarszapat (Eczmiadzyn) zbudowany w laGRh636, zaopatrzony
w absya i flankujace j pastoforia w masywnych muracdwiatynia, ktéra stata
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Rys. 24. Rzuty wybranych kciotéw Armenii: a) bazylika w Jeghward (V w.),
b) bazylika w Jererujk koto Ani (V w.), c) kaidt w Tekor (V w.), d) kéciot w Py-
tyghni (VI w.), e) katedra w Eczmiadzyn (V w .),kKdsciét Karmrawor w Asztarak
(VII w.), g) katedra w Bagaran (624-631), h}&idt $w. Jana w Mastara, i) katedra
w Awan (609-611), j) ké&ciot Zorawar w Jeghward (VII w.), k) koi6t sw. Grzego-
rza Gwieciciela w Ani (pocatki XI w.), I) kosciot sw. Sarkisa w Chyckonk
(1027 r.), 1) kdciot Zbawiciela w Ani (1036 r.), m) kaiot $w. Hripsime w Ani
(XI'w.), za P. Trzeciakiem

Fig. 24. Sections of selected churches in Armemjidasilica in Yeghvard (5th cen-
tury), b) basilica in Jererujk near Ani (5th cemjuc) church in Tekor (5th century),
d) church in Pytyghni (6th century), e) cathedrmal Echmiadzin (5th century),
f) Karmravor Church in Ashtarak (7th century), @tleedral in Bagaran (624-631
AD), h) St. John’s Church in Mastara, i) cathedimal Avan (609-611 AD),
j) Zoravar Church in Yeghvard (7th century), k) r@aGregory the Illluminator's
Church in Ani (the beginning of 11th century), B Sarkis’ Church in Chyckonk
(1027), §) Church of the Holy Savior in Ani (103@)) St. Hripsime’s Church in Ani
(13th century), from P. Trzeciak
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sie wzorem dla pgniejszych realizacji w Armenii, byt Koidt sw. Hripsime
w Wagarszapat zbudowany po 618 r. z fundacji Kedsh (od V w. tytut glowy
kosciota arméskiego) Komitasa (rys. 25.), uagny za najdoskonalsarchitek-
tonicznie budowd centrala. W planie wyranie zaznaczono wysokie nisze, kt6-
re akcentyj rzut krzyza, z dominart w postaci koputy na waszym niz obecnie
bebnie. Z innych budowli o podobnych programach przesinych ména wy-
mieni¢c katedg w Awan (609-611) oraz Kaioty w Mastara i Woskepar (VII w.).
O ile kasciét w Hripsame jest uwany za najdoskonalgzpod wzgkdem ar-
chitektonicznym i konstrukcyjnym, o tyle katedra ¥wartnoc niedaleko

Rys. 25. Wagarszapat — daiot
$w. Hripsime, za P. Trzeciakiem

Fig. 25. Vagharshapat — St
Hripsime’s Church, from P. Trze-
ciak
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Wagarszapat (fundacja Nersesa lll) uchodzita zevsrsnialsz (rys. 26.). Zbu-
dowano § w latach 645-660 na planie trzydziestobokérednicy 36 m i wyso-
kosci wnetrza 45 m. Sktadatagk trzech rotund postawionych jedna na drugiej,
a cah konstrukcg dzwigaty cztery pogzne filary. Wszystkie kondygnacje prze-
pruto dtugimi, waskimi otworami, a najiksz zaopatrzono jeszcze wagiokulu-
s6w. Swiatynia zostata zniszczona w X w. przezesiienie ziemi, a znana jest

Rys. 26. Zwartnoc — katedra, rekon-
strukcja i plan wedtug T. Torama-
niana, za P. Trzeciakiem

Fig. 26. Zvartnots — cathedral, recon- Akﬁ

struction and plan by Toramaniana,

from P. Trzeciak 0 10m
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wytacznie z rekonstrukcji wykorzystgej opisy i zrodta ikonograficzne.
Skromniejsz, ale przestrzennie nayziujaca do niej budowd maze by kosciot
$w. Grzegorza @wieciciela (1001-1020) w Ani, 6wczesnej stolicy Batydow.
Perh architektury ormiaskiej jest kéciot Swigtego Krzya na wyspie jeziora
Wan zbudowany w latach 915-921 przez kréla Gagikalogatej dekoraciji
rzezbiarskiej (rys. 27.).

Rys. 27. Kéciot Swigtego Krzya na
wyspie Achtamar jeziora Wan, za
P. Trzeciakiem

Fig. 27. Holy Cross Church on
Akdamar Island in Lake Van, from
0 ‘ 0m P. Trzeciak
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Przedstawione informacje nie zmignbbrazu architektury sakralnych
obiektow centralnych z obg&jiem, ale zapewne poszegrgtan wiedzy o tej wy-
raznie wyodgbnionej grupie. Mona tu jeszcze raz zaakcentéwez wyrazamn
juz w literaturze”, ze obecnéé tego typu rozwizan w catymswiecie chrzéci-
janskim byta powszechna i ndigita sk w granicach chronologicznych od IV do
XIV w. Dalsze studia, zarbwno terenowe, jak i g&bawe, zapewne ujawi
kolejne przyktady.
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ONCE MORE ABOUT FAR ANALOGIES OF ST. NICOLAS ROTUND A
IN PRZEMY SL

Summary

St. Nicolas Rotunda, whose relics were discoverettuthe chancel of the Cathedral of Latin Rite
in Przemyl, is one of the numerous buildings with a comgdertral plan. It comprises a nave and
its surrounding ambit, above which there used ta b@atroneum. Such a form emerged in the 4th
century in the funding circle of Constantine the&r Helena and Constance. European and Pales-
tinian analogies were referred to in my previousksoThey include buildings in Rome (the Bap-
tistery of. St John Lateran and Santa Constanza)Patektine (Church of the Holy Sepulchre).
Since the 5th century the number of churches adfasspe had increased, among which one of
the largest was Basilica of San Lorenzo in Milamf&th century). Constantinople’s Church of the
Saints Sergius and Bacchus served as a model foy athar buildings, and together with Hagia
Sophia it is one of the most significant early Cieis buildings. Such churches consisted of three
parts: circular nave covered with a dome, narthek @rium. Here we will expand on Georgian
and Armenian buildings. They prove that the con@ga of central buildings reached even that
far, which can be explained with Christianity’s gadbminance in Georgia and Armenia. Subse-
quent examples described of early Christian centratches once again confirm that solutions of
this kind were common in the period from 4th tohldéentury. Further studies, both in the field
and in the office will certainly reveal more sudstances.

Keywords: rotunda, ambit, baptistery

Przestano do redakcji: 02.03.2014 r.
Przyjeto do druku: 02.06.2014 r.

DOI:10.7862/rb.2014.14



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (1/14), styczen-marzec 2014, s. 225-232

Janusz RAK1

METODA PLANOWANIA REMONTOW
SIECI WODOCI AGOWEJ
NA PRZYKLADZIE MIASTA KROSNA

Eksploatacja sieci wodagjowej wymaga nie tylko utrzymania jej funkcjonowani
i prawidlowego i zarzdzania, ale tate przywracania zdoldoi technicznych

i uzytkowych. W pracy przedstawiono propozysirategii remontowej sieci wo-
dociagowej miasta Krosna. Zaprezentowano prosetod: planowania remontéw
sieci wodocigowej oparf na czasie trwalei rur wykonanych z danego rodzaju
materiatu. W tym celu przeanalizowano w okresadksiioletnich budow sieci
wodocihgowej w Krasnie. Na tej podstawie okileno czas trwaltci, co z kolei
umazliwito wyznaczenie daty przygpienia do proceséw odnowy sieci wodgci
gowej. Przedstawiono podstawowe daneagejgwizek z trwatdcia i awaryjno-
$cia sieci wodocigowej w tym midcie. Dodatkowo analizie niezawodittowej
poddano ruroeg tranzytowy 4czacy ujecie wody w Sieniawie z Krosnem. Wyka-
zano konieczni& przeprowadzenia odnowy jego funkcji eksploatacgfnyOkres
trwatosci technicznej przewodow sieci wodagowej jest ograniczony. Prawidto-
wo wykonane remonty magsi¢ przyczyné do wydtwenia okresu eksploatacji da-
nego odcinka sieci nawet o kilka dzigsoleci. Naley uwzgkdnic, ze rzeczywista
trwatos¢ techniczna przewoddéw me albo znacznie przekroazgzasokres amor-
tyzacji, albo znacznie go skréciZaleznosci maj charakter wieloprzyczynowy
i tylko monitorowanie awaryjri@i sieci pozwoli na wyeaiganie prawidtowych
wnioskéw. Remonty sieci wodagjowej powinny by wykonywane wedtug diu-
gofalowej strategii, bez ograniczenia siytacznie do usuwania losowo wypt-
jacych awarii.

Stowa kluczowe:zaopatrzenie w wagd sie€ wodochgowa, renowacja

1. Wprowadzenie

Eksploatacja sieci wodagjowej wymaga nie tylko utrzymania jej funkcjo-
nowania i prawidtowego zagdzania, ale tate przywracania jej zdoldoi tech-
nicznych i uytkowych [1]. Strategia eksploatacyjna odnowy techmej prze-
woddéw wodocigowych powinna zakladav sposob udokumentowany potrzeb

! Janusz Rak, Politechnika Rzeszowska, al. Pawsta Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel.
17 8651408, e-mail: rakjan@prz.edu.pl
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remontéw. Decyzje o remontach sieci wodgowej musz by¢ podejmowane
na podstawie systematycznie prowadzonych badszkadzalnéci, rachunku
ekonomicznego i wariantowych rozyen technologicznych renowacji ruragei
gbéw, a nie intuicji czy diwiadczenia [2].

W literaturze czsto wykazuje i, ze awarie wysfpujace na sieci wodogi
gowej maj charakter losowy [3-6]. Stan taki jest uzasadnipogiczas normal-
nej eksploatacji sieci wodagjowej w czasie tzw. trwadoi przewodéw wodo-
ciagowych. Po uptywie kilkudziestiu lat obserwuje giwzrost intensywn<i
uszkodzé przewodoéw wodoaigowych zwiazany z procesami starzenia. W ta-
kich przypadkach alternatyw jest usunicie zwikszonej liczby awarii
albo przeprowadzenie odnowy technicznej rurgdiv poprzez kapitalne remon-
ty [7, 8].

System zaopatrzenia w wo@glomeracji krénienskiej obejmuje jedena-
scie gmin powiatu krénienskiego i sanockiego. Ogoétem system zaopatruje
w wodk do spaycia ok. 100 tysicy mieszkacoéw miasta Krosna orazsed-
nich gmin. Wodocig jest zaopatrywany w wdz trzech zaktaddéw uzdatniania
wody (ZUzW), pobierajcych wod surowy z trzech niezalaych ugé wody
powierzchniowej usytuowanych na rzece Jasionka ejsthwdaci Szczepa-
cowa (ZUzW Szczepmowa — 3500 fitd) oraz na rzece Wistok w miejscowo-
sciach Sieniawa (ZUzW Sieniawa — 8500/ i Iskrzynia (ZUzW Iskrzynia —
6000 ni/d) [9].

W niniejszej pracy przedstawiono prpsinalitycza metod przewidywa-
nia odnowy technicznej ruragiéw wodocigowych na przyktadzie miasta Kro-
sha w wojewddztwie podkarpackim.

2. Krétka charakterystyka sieci wodocagowej

Sie¢ wodochgowa ma dczmg diugas¢ 341,6 km (2012 r.) i jest wykonana
Z nasgpujacych materiatow:
 rury stalowe ocynkowane —1,9 km,

e rury PCV —179,9 km,
» rury zzeliwa szarego — 48,1 km,
- ruryz PE —111,7 km.
Struktura wiekowa sieci wodagjowe] przedstawia gnas¢pujaco:

» sie¢ do 20 lat — 61,5 km,

» sie¢ od 20 do 30 lat — 95,7 km,
» siet od 30 do 40 lat — 71,8 km,
» sie¢ od 40 do 50 lat — 77,6 km,
» sie¢ od 50 do 60 lat — 28,3 km,
» siet od 60 do 70 lat - 3,2 km,

» siet od 70 do 80 lat — 3,5 km.
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Struktura funkcjonalna przewodow sieci wodggiwej obejmuje:

» przewody magistralne — 22,6 km,

» przewody rozdzielcze —137,9 km,

« podhczenia wodoeigowe —181,1 km.
Na rysunku 1. pokazano uproszczony schemat waglogjrupowego aglomera-
cji krosnienskiej.

Korczyna
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Rys. 1. Mapka pogtowa sieci wodoagowej aglomeracji krnienskiej
Fig. 1. The water supply system map of the Krosygiameration

Przewody sieci wodoggjowe] & wyposaone w sposob trwaty w uzbroje-
nie typu: zasuwy, zawory redukcyjne, hydranty, odietrzniki, opaski do na-
wiercania, studzienki i komory wodagowe. Odcinki uliczne sieci rozdzielczej
sa funkcjonalnie zwizane z podiczeniami wodogigowymi do poszczegolnych
nieruchoméci. W 2012 roku w Krénie byto 5518 podiczer wodochgowych.
Sredni diugas¢ podhczenia wodoeigowego wylicza si ze wzoru:



228 J. Rak

dtugos¢ podiaczen 181 100
Lp.w. = =

= = 32,82 1
liczba podigczen 5518 oL m @)

Z kolei liczbe podhczen przypadajca nha 1 km sieci rozdzielczej oblicza sie
wzoru:

l liczba podiaczen 5518

N = = 40 szt./k 2
dtugos¢ siecirozdzielczej 1379 szt./km 2

natomiast wspotczynnik obgienia sieci wodoagowejq z rownania:

Qg _ 18000

- 3/d- 3
7 3416 52,7 m>/d - km 3)

gdzie:Qy = 18 000 n¥d — srednia produkcja dobowa wody do spoia
w 2012r.,
L = 341,6 km — dlug& sieci wodocigowej.

Wskazniki obliczone ze wzoréw (1)-(3) bardzo dobrze etkderyzuy sie
wodochgows i powinny by znane eksploatatorom [2, 8].

3. Zakres ilasciowy remontow

Awaryjnos¢ sieci wodocigowej miasta Krosna opracowana na podstawie

danych eksploatacyjnych z podzialem na przewodyistraine, rozdzielcze
i podfaczenia domowe przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Liczba uszkodagprzewoddw sieci wodogiowej i przynalena jej jednostkowa inten-
sywnai¢ uszkodzé A

Table 1. The number of failures of water pipes #nedassociated unit intensity failute

Liczba uszkodze Sumaryc_zna_l Intensywnosé

Rok i dlugoé_c’ SIEC 1 szkodzar A

przewody | przewody | podiaczenia suma | wodociagowej !

magistralne| rozdzielcze| wodociggowe [km] [awarii/km [rok]
2008 79 112 257 448 323,1 1,39
2009 68 97 199 364 330,2 1,10
2010 95 158 258 511 333,1 1,53
2011 81 71 180 332 341,6 0,97

Kryteria europejskie zalecajzakwalifikowanie danego odcinka sieci wo-
dociagowej do remontu, jeli wskanik intensywnéci uszkodzé przekracza

A = 2,0+5,0 uszk./knmtok [2].
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Srednie roczne tempo budowy sieci wodgciwej wynosito:

dtugos¢ sieci _ 341,6

= = =427k k 4
" lata eksploatacji 80 /27 km/ro “)

Znajac lata budowy poszczegoélnych fragmentow sieci wedmwvej i ma-
terial, z jakiego zostata wykonana, na podstawieyda zawartych w tab. 2.
mozna okrali¢ przypuszczalny czas renowacji przewodéw woglgmivych
w przyszigci. Na rysunku 2. zilustrowano strategemontowej sieci wodogi
gowej. Dane dotycze trwatdci rur z r&nych materiatéw przedstawiono w ta-
beli 2.

Tabela 2. Trwal&t rur wodocigowych, na podstawie [2]
Table 2. Durability of water pipes, based on [2]

Materiat Trwato §¢ rur [lata]
Zeliwo szare 60+120
Stal 60+100
PE, PCV 40+80
Zeliwo sferoidalne 40+100
Zeliwo sferoidalne z ochrarprzeciwkorozyja 100+140

Diugos¢ sieci
wodociggowej [km]
A

500 =

300

200

-
.
»w
100 = %
4

< »
‘_"' Czas [lata]

[e) T T t T t L] t t t t L}
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

1930 r. 1960 r. 1980 r. 2000 . 2020 r. 2040 r. 2060 r. 2080 1.

Budowa sieci wodoaigowej
—=—=— Przewidywany okres remontéw

Rys. 2. llustracja remontow sieci wodggdwej miasta Krosna
Fig. 2. lllustration of the water supply systemaiemf the Krosno city
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Wyznaczajc linie przewidywanych okres6éw remontéw, o pod uwag
realia gospodarki nakazowo-rozdzielczej paceijw kraju do kaca lat 80. XX
w. i dane trwatéci rur wodocagowych zaprezentowane w tab. 3. Wpstiace
dwie niecagtosci ,wstecz” wynikap ze ztej jakéci przewodéw wodoagowych
budowanych w latach powojennych i 70. XX w. Trzegiecagtos¢ ma charak-
ter pozytywny co do jakmi i trwatosci materialowej rur wodoggowych w po-
staci wydtzenia czasu do remontow sieci wodggiwe] (poprawa jakei ma-
terialdw jest zwizana z gospodagkynkows).

4. Awaryjnosé¢ magistrali wodociagowej
z Sieniawy do Klimkowki

Magistrala wodoaigowa z Sieniawy do Klimkowki jest podzielona na na-
stepujace odcinki:

1) ZUzW Sieniawa — odgaienie do Rymanowa jest wykonane z dwdch nitek
rur stalowych czarnych, izolowanych o didgd = 3850 m, 3840 m,

2) odgat¢zienie do Rymanowa — odgatenie do zbiornikbw wyréwnawczych
.Kalwaria” jest wykonane z rur stalowych czarnyayglowanych o dtuggi
[=1792 m, 560 m,

3) odgatzienie do zbiornikdw ,Kalwaria” — przepompownia wogKlimkow-
ka” jest wykonana z rur stalowych czarnych, izoloyeh o diugéci | =
=5013 m,

4) przepompownia ,Klimkéwka” — zbiorniki ,Piekliskaa wykonane z rur sta-
lowych czarnych, izolowanych o diugn | = 1229 m.

Sumaryczna diugé magistrali wodocigowej z Sieniawy do Klimkdowki
wynosi 16,3 km. Intensywroi uszkodzé tego fragmentu sieci wodagjowej
obliczono, korzystac ze wzoru:

liczba uszkodzen
dtugo$¢ sieci magistralne;j

(5)

Intensywnos¢ uszkodzen A =

W tabeli 3. przedstawiono intensywisd uszkodzé sieci wodocigowej w la-
tach 2007-2011.

Na przewodzie tranzytowym Klimkéwka—Krosno (6,3 kmnig zanotowano awa-
rii w rozpatrywanym okresie obserwacji.
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Tabela 3. Liczba i intensywlé uszkodzé sieci magistralnej wodogjowej Sieniawa—
Klimkéwka w latach 2000-2004

Table 3. The number and failure intensity of thetawamain network Sieniawa—Klimkowka
in 2000-2004 years

Lata Liczba uszkodza Intensywrpéc’ uszkodzéh A
[awarii /km [Fok]

2007 21 1,29

2008 14 0,86

2009 15 0,92

2010 20 1,23

2011 17 1,04

5. Podsumowanie

1.

W wyznaczeniu linii przewidywanych okreséw rendn wzigto pod uwag
realia gospodarki nakazowo-rozdzielczej paoeijw kraju do kaca lat 80.
XX w. i dane trwatéci rur wodociagowych zaprezentowane w tab. 2. Wyst
pujace due niecagtosci ,wstecz” wynikap ze ztej jakéci przewoddéw wo-
dociagowych budowanych w latach powojennych i 70. XXTwzecia nie-
ciagtos¢ linii ma charakter pozytywny co do jada i trwatosci materialowej
rur wodocagowych w postaci wydttenia czasu do remontéw sieci wodgci
gowe;.

Analizupc trwalcs¢ techniczi sieci wodocigowej, mana stwierda, ze
sie¢ miasta Krosha wybudowana na przetomie lat 30..iX0 w. ulega zu-
zyciu. Roczny wskanik remontow rzdu 0,5-1,0% diugdci sieci wydaje i
wystarczagcy na pierwsze dziegsiolecie XXI w. Po 2020 roku natg przy-
ja¢ strategt 2% remontu sieci wodagjowe).

Graniczny okres eksploatacji sieci wodgowej powinien by planowany
na podstawie danych literaturowych i eksploatacgiinywedtug kryterium
narastajcej intensywnéci uszkodzé i kryterium utraty funkcjonalriei
(zmniejszenie przepustodm w wyniku inkrustacji i zuycia korozyjnego
przewodu).

. Dilugai¢ sieci tranzytowej ZUzW Sieniawa—Krosno wynasE 24 km. Na-

lezy sig¢ liczy¢ z tym, ze eksploatowane ruregi tranzytowe za ok. 40 lat
osiagna wiek ,$mierci technicznej”. Trzeba zatem naaieo przeprowadza
procesy renowacyjne, kiengj sk intensywndcia uszkodzé A na danych
odcinkach. Intensywr$gi uszkodzé powyzej 2 uszk/knrok powinny sta
si¢ sygnatem do rozpatrzenia piavosci tzw. rehabilitacji rurocigu meto-
dami bezwykopowymi.
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THE METHOD OF THE WATER SUPPLY NETWORK PLANNING
REPAIR ON THE EXAMPLE OF THE KROSNO CITY

Summary

Operation of water supply network requires notyomlaintain its functioning and proper
management, but also to restore the technical @gmaw performance. In the work a proposal of
a repair strategy for the water supply of the Kmsity was given. Simple method for planning
water supply network based on the life time of pipgade of the particular type of material was
presented. For this purpose ten-year periods weatyzed based on the construction of water
supply system in Krosno, for determining the lifee¢ of pipes. This in turn became the basis for
determining the date of begining the water maimewel processes.The basic data in connection
with the sustainability of the water supply systend the failure rate in this city was presented. In
addition, the reliability of transit pipeline corsimg the water intake in Sieniawa with Krosno was
analyzed. The need for a renewal of its operatifurations was shown. The period of technical
water pipes durability is not unlimited. Properlyng repairs, may contribute to extend the section
life of the network even for a few decades. It dtidae taken into account that the actual technical
durability of pipes can significantly exceed theation of amortization, but it can also be much
shorter. In this regard, according to the multissdunature of the failure, only network monitoring
will draw correct conclusions. Renovations of watepply network should be carried out accord-
ing to the long-term strategy, without limitationly to the removal of randomly occurring fail-
ures.

Keywords: water supply, water network, renovation
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MATRYCOWE METODY ANALIZY RYZYKA
AWARII INFRASTRUKTURY KOMUNALNEJ

Gléwnym celem pracy jest propozycja matrycowych adeanalizy ryzyka jako
miary utraty bezpiecZstwa infrastruktury komunalnej na przyktadzie istrak-
tury wodociagowej. Odniesiono siréwniez do wyznaczania standardéw potrzeb-
nych do oceny ryzyka awarii. Bezpieasevo (bezpiecznid, ang.safety jest to
cecha systemu opisuigia jego przysposobienie do unikania zagfioi naraen.
Najogollniej przez pefie bezpieczestwa systemu technicznego rozumig zdol-
nos¢ systemu do ochrony jego nagdnych widciwosci funkcjonalnych przed
wewretrznymi i zewrtrznymi zagraeniami. Bezpieczestwo funkcjonalngest
rozumiane jako ogolne podeje do wszystkich dziataw cyklu zycia systemow
technicznych, a jego zapewnienie polega na zapabiegzagraeniom poprzez
odpowiednio zaprojektowane zabezpieczendaigle okrelonych funkcjach. Mia-
ra utraty bezpieczestwa systemoéw technicznych jest ryzyko definiowgh® ilo-
czyn prawdopodobiestwa zdarzg niepazadanych oraz strat, jakie one mogy-
wotaé. W pracy zaprezentowano matrycowe metody analageny ryzyka awarii
infrastruktury komunalnej. W pierwszej kolefiwd przedstawiono podstawaw
matrye: dwuparametryczp a nasipnie szczegotowe zasady metody trj- i cztero-
parametrycznej. Na przyktadzie systemu zbiorowegmpatrzenia w wagdzapre-
zentowano zasady doboru wag dla poszczeg6inychmearéw wchodzcych
w sktad matrycy ryzyka. Przedstawione skale wagkmwych shia do wstpne-
go szacowania ryzyka i madoy¢ modyfikowane dla konkretnej infrastruktury
komunalnej. Zalet przedstawionej metody i sposobu gpsiwania jest mdiwosé
poréwnywania ryzyka. Przedstawione metody analinceny ryzyka nale do
grupy metod matrycowych o charakterzesdiowo-jakaciowym i mog, by¢ za-
adaptowane do analizy konkretnego systemu infrgstry komunalnej (wodogi
gowego, kanalizacyjnego) posiagizggo swaj specyfile, w tym okralony rezim
pracy.

Stowa kluczowe:infrastruktura komunalna, analiza ryzyka, anadimaryjngci
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1. Wprowadzenie

Zagadnienie niezawodéd i bezpieczastwa obiektow oraz systemow
technicznych zajmuje znagz pozycg w procesie ich projektowania oraz eks-
ploatacji. Pocatki rozwoju teorii niezawodriei siggaja Il wojny swiatowej,

a jej podstawy stworzyli matematycy, m.in. Norbétiener i John von Neuman
[1, 2].

Niezawodné¢ (ang.dependability jest rozumiana jako zdol&® systemu
do realizowania przynataych mu funkcji zgodnie z wymaganiami pod wezgl
dem funkcjonowania i bezpiedmwa. Obejmuje ona gotow®d oraz bezpie-
czeastwo [1-3].

Bezpieczéstwo (bezpieczni@, ang.safety jest to cecha systemu opisgta
jego przysposobienie do unikania zagrfoi naraen. Najogolniej przez pefie
bezpieczéstwa systemu technicznego rozumig &iolng¢ systemu do ochrony
jego nadrzdnych wigciwosci funkcjonalnych przed wewgtrznymi i zewrtrz-
nymi zagraeniami. Bezpieczestwo funkcjonalngest rozumiane jako ogdlne
podefcie do wszystkich dziataw cyklu zycia systemdw technicznych, a jego
zapewnienie polega na zapobieganiu zagmmm poprzez odpowiednio zapro-
jektowane zabezpieczenia isle okrelonych funkcjach. Zaprojektowana
funkcja musi by precyzyjnie wykonywana wcisle okrelonych warunkach
realnego zagreenia i w okrélonym czasie [4, 5].

Miara utraty bezpieczestwa systemow technicznych jest ryzyko definio-
wane jako zbior trzech zateych od siebie parametréw przedstawionych jako
funkcja [1-3, 6]:

r =1(S, P, C),

gdzie:r — ryzyko,
S — scenariusz zdarfzaiepaadanych,
P — prawdopodobistwo zajcia scenariusza zdarzeiepazadanych,
C — konsekwencje (straty, skutki) s@p scenariusza zdarzeawaryj-
nych.

Podstawow definicje ryzyka przedstawia wt formuta:

n
i=1
gdzie: R — prawdopodobiestwo wystpienia zdarzenia-tego rodzaju w jed-
nostce czasu< 1, 2, ...n),

G — skutki zdarzeniatego rodzaju w jednostce czasu,
n — liczba zdarzeniepaadanych.
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Oszacowane ryzyko wygiienia danego zdarzenia nigpdanego porow-
nuje st z ustalon skah ryzyka. Na rysunku 1. pokazano trzy obszary ryzyka
zwiazane z istet procedury ALARP (angAs Low As Reasonably Practicple
— tak niskiego, jak to jest praktycznie uzasadni@n@a].

Wymagana bezwzgledna
redukcia ryzyka nieak?:iz{g\a/alne
niezaleznie od kosztow p Redukcja

ryzyka
Ograniczenie ryzyka Poziom ALARP
. oy " Ryzyko \ 4
az do “duzej dysproporcji
kosztéw do korzysci” kontrolowane A
Ryzyko
Monitorowanie ryzyka tolero- Ryzyko
zgodnie procedurami an resztkowe

normatywnymi

Rys. 1. Istota procedury ALARP
Fig. 1.The essence of the procedéeARP

Poziom ryzyka ALARP zostat wprowadzony przez brskyg Heath and
Safety Executive (HSE). W krajach wysokorozwigch maksymalny poziom
ALARP w odniesieniu do ryzyka indywidualnego wynd€i®, a grupowego
10°[2, 3, 7].

Podstaw wyznaczania standardéw jest citemie wartdci ryzyka tolero-
wanego. Poziom ryzyka tolerowanego oraz metodycszagia ryzyka s czsto
przedmiotem uregulowaprawnych dotyczych konkretnych systeméw tech-
nicznych, np. systemow transportowych czy przenvygét.

W zaleznosci od r@nicy pomedzy granicami ALARP a poziomem ryzyka
nieakceptowanego mpa sformutowa zasady wyboru metody szacowania ry-
zyka [2, 3]

« im mniejsza jest mnica pomédzy wartgciami granicznymi dla ryzyka
nieakceptowanego a ALARP, tym dokiadniejsza powibpa wybrana
metoda,

« w przypadku wysokiego poziomu ryzyka zalecassosowd metody ilo-
sciowe lub jakéciowo-ilosciowe,

+ przy znacznych rnicach pozioméw pomdzy ALARP a ryzykiem nie-
akceptowanym zalecagsstosowanie metod matrycowych,

- w przypadku niewielkich zagren zaleca s stosowanie metod jako-
sciowych.

Celem pracy jest przedstawienie propozycji matryadwmetod analizy

i oceny ryzyka awarii zwzanego z funkcjonowaniem infrastruktury komunal-
nej aglomeracji miejskich.
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2. Matrycowe metody analizy i oceny ryzyka

Definicja macierzy ryzyka

Matryca (macierz) ryzyka przedstawia zales¢ prawdopodobigstwa wy-
stapienia zagreenia od ich nagpstw (skutkow). Maciekzryzyka R nazywamy
odwzorowanie w postaci:

{Pl, Pg, ...,i}x {Cl, (\Q, ,]}D(|,J) — rij O R1

gdzie: R — prawdopodobigstwo zagcia zdarzé niepazadanych,i = 1, 2,..m,
przy czymm jest liczly skali przygtej dla parametru prawdopo-
dobiastwa,

C; — konsekwencje, straty wzglne zwijzane z danym prawdopodo-
biastwem,j = 1, 2..n, przy czymn jest liczly skali przygtej dla
parametru strat.

Zbior mazliwych wartdgsci ryzykaR = {r;} mozna przedstawiw macierzy
m X n w postaci:

gdzie: R— zbidr wartdci ryzyka,
rj — wartaée ryzyka dlai-tej wartgci prawdopodobigstwa ij-tej wartgci
strat.

Macierz dwuparametryczna

W ilosciowych metodach matrycowych dla wszystkich paradvetryzyka
przypisuje si odpowiednie wagi punktowe (w przygj skali) (tab. 1.). Przykia-
dowo, dla najprostszej skali tréjstopniowej waciowanie poszczegolnych pa-
rametréw przedstawiaeshastpujaco [1, 7]:

1) dla parametru prawdopodoh#twa P

 jezeli P jest mate, to waga = 1,

« jezeli P jestsrednie, to waga = 2,

 jezeli P jest due, to waga = 3,

2) dla parametru strat C

- jezeli C jest male, to waga =1,

« jezeli C jestsrednie, to waga = 2,

 jezeli C jest due, to waga = 3.

Matryce ryzyka przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Dwuparametryczna matryca ryzyka
Table 1. The two-parameter risk matrix

—C Mae (1) $rednie (2) Duze (3)
Mate (1) 1 2 3
Srednie (2) 2 4 6
Duze (3) 3 6 9

W ten sposéb mima analizowé rézne zdarzenia niefadane, przyjmujc
nastpujaca ilosciowa skak ryzyka:

« ryzyko tolerowanerf) — liczba punktéw od 1 do 2,

» ryzyko kontrolowanerg) — liczba punktow od 3 do 4,

» ryzyko nieakceptowaney) — liczba punktéw od 6 do 9.

Macierz trojparametryczna

Badania zwizane z analizryzyka infrastruktury komunalnej [4, 5, 8-12]
wykazaly, ze na jego wielk& (oprocz parametru prawdopodofséva i skut-
kéw) ma wplyw parametr ochrony (O), ktory jest odimie proporcjonalny do
wielkosci ryzyka, lub parametr podatie na zagreenie (V)

Liczbowa ocena ryzyka jest iloczynem wymienionyelgmetrow [7, 13]:

PC
r=—— 2
o ()
lub
r=PIC (3)

gdzie: P —waga punktowa zwana z prawdopodolistwem wysipienia
danego reprezentatywnego zdarzenia niglamego,
C — waga punktowa zwdana z wielkécig strat,
O — waga punktowa zeZana z ochrapsystemu przed zagreniami,
V — waga punktowa zwzana z podatrigia na zagraenie.

Proponuje i nastpujace skale i wagi poszczego6lnych parametréw dla in-
frastruktury wodocigowej [6, 7, 13, 14]:
1) skala prawdopodohistwa zagréenia P
» zdarzenia prawie niemliwe (1 raz na 100 lat), z wa@,1,
 zdarzenia sporadycznie aiove (1 raz na 20 lat), z wadL,0,
» zdarzenia mato prawdopodobne (1 raz na 10 latpa &,0,
» zdarzenia catkiem prawdopodobne (1 raz na rokagWw,0,
» zdarzenia bardzo prawdopodobne (10 razy na rokag 10,0,
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2) skala skutkow zaggenia C

mata strata — lokalne olmeinie cénienia wody w sieci wodogijowej,
odczuwalne przerwy w dostawie wody dla konsumentéwieszkuj-
cych wyzsze pitra budynkéw, strata finansowa ddl®® zt, z wag 1,0,
srednia strata — spadek dobowej produkcji wa@ymty) do 70% wartéci
nominalnej Q) lub przerwy w dostawie wody trwgje do 2 h, pojedyn-
cze skargi konsumentéw, strata finansowa @#icd do 510 zt, z wag
3,0,

dwza strata -Qgmax = <50-70)% Q, lub przerwy w dostawie wody {22]

h dla pojedynczych konsumentow, spadekieinia wody w sieci wodo-
ciagowej, strata finansowa od®0* zt do 16 zt, z wag, 7,0,

bardzo dua strata -Qgmax = <30-50)% Q, lub przerwy w dostawie wody
(12+24] h dla konsumentéw poszczegoinych osiedli, spadéienia
wody w sieci wodocigowej, strata finansowa od %160 16 z}, z wag
15,0,

powazna katastrofa Qgmax < 30%Q,, spadek énienia w sieci wodoak
gowej, awaria gtdwnej magistrali wodagbwej, przerwy w dostawie
wody trwapce powyej 24 h dla poszczegélnych osiedli, dzielnic lub ca
tego miasta, straty finansowe paiey 106 zt, z wag 50,0,

3) skala podatrizi na zagraenie V

bardzo mata podat§é na zaistniag awark (bardzo dua odpornéc),

zwag 0,5

- sie¢ w uktadzie zamkritym, mazliwos¢ odckcia zasuwami awaryjne-
go odcinka sieci (w celu naprawy),

— mozliwosé unikniecia przerw w dostawie wody dla konsumentow,
petny monitoring sieci wodoggowe] (chgte pomiary dinienia i nag-
zenia przeptywu w strategicznych punktach sieci)migcy caty ob-
szar zasilania w wag wykorzystanie opomiarowania SCADA oraz
GIS, maliwo$¢ zdalnego sterowania parametrami hydraulicznymi
pracy sieci,

- rezerwa awaryjna w sieciowych zbiornikach wodgoiwych pokry-
wajaca zapotrzebowanie miasta przez co najmnieje d@max 1Ub
Qu),

- kompleksowy system ostrzegania i reagowania w sjdah kryzyso-
wych,

- petna maliwos¢ korzystania z alternatywnycinédet wody,

mata podatn@ na zaistniat awark (duza odpornéc), z wag 1,0

- sie¢ w ukiadzie otwartym lub mieszanym, piavo$¢ odckcia zasu-
wami awaryjnego odcinka,

— standardowy monitoring pracy sieci wod@mwej z pomiarami war-
tosci cisnienia i nagzenia przeptywu,
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— system wczesnego ostrzegania i reagowania w swtladiryzyso-
wych,
— dostpnas¢ alternatywnyclerédet wody,
» $rednia podatn& na zaistniat awark (Srednia odporngt), z wag 2,0
- sie¢ w ukfadzie mieszanym, miliwos¢ odckcia zasuwami awaryjne-
go odcinka sieci (ograniczenia w dostawie wody doskimentow ze
wzgledu na przepustowo sieci),
— standardowy monitoring pracy sieci wod@mwej z pomiarami war-
tosci cisnienia i nagzenia przeptywu,
- system opgnionego reagowania w sytuacjach kryzysowych,
- alternatywnezrodia wody niezabezpiecazag w petni potrzeb,
« dwa podatnéc na zaistniat awarg (mata odporngt), z wag, 5,0
— sie¢ w ukladzie otwartym, brak mibiwosci odcicia zasuwami awa-
ryjnego odcinka sieci bez przerw w dostawie wodyldinsumentéw,
— ograniczony monitoring pracy sieci wodagbwe;j,
— system pénego ostrzegania w sytuacjach kryzysowych,
— ograniczona dogpnas¢ do alternatywnychliroédet wody do spoycia,
» bardzo dua podatné na zaistniat aware (bardzo mata odporidé),
zwag 10,0
- sie¢ w ukladzie otwartym, brak mibwosci odcicia zasuwami awa-
ryjnego odcinka sieci bez przerw w dostawie wodyldinsumentéw,
— brak monitoringu pracy sieci wodagowej,
— brak systemu ostrzegania oraz reagowania w sytthakjgzysowych,
— bardzo ograniczona depnhas¢ do alternatywnychzrodet wody do
spazycia.
Wyznaczona w ten sposoéb liczbowa ocena ryzyka peeybwartdci
z przedziatu od 0,05 do%0%,

Czteroparametryczna matryca szacowania ryzyka

W przypadku infrastruktury komunalnej proponuje zastosowanie matry-
cy czteroparametrycznej, w ktérej uwatdhia s liczbe mieszkacow narao-
nych na straty w wyniku awarii infrastruktury (npodociagowej lub kanaliza-
cyjnej).

Zaproponowano czteroparametrygzmatrye szacowania ryzyka wedtug
formuly [6, 11, 13, 14]:

[ = PLCIN

(4)

gdzie: P — waga punktowa zwmana z prawdopodohistwem wysipienia
danego reprezentatywnego zdarzenia siejpnego,
C — waga punktowa zwzana z wielkécia strat,
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N — waga punktowa zwiana z zagrmng liczba mieszkacow,
O — waga punktowa zwiana z ochraninfrastruktury komunalnej przed
nadzwyczajnymi zagteniami.

Parametr ochrony O jest odwrotnie proporcjonalnywielkosci ryzyka,
jest przeciwstawny do parametru podatiama zagreenie V. Im bardziej jest
rozbudowany system barier ochronnych, tym mniejezeryzyko wysipienia
zagraenia.

Dla parametrow P, C, N i O kdorazowo przypisuje sipoziom wielkaci
Zza pomog hastpujacej skali punktowej:

e niski—L=1,

e Sredni—M = 2,

« wysoki—H = 3.

W ten sposob otrzymano punktpwkak miar ryzyka w postaci liczbowej
w przedziale [0,33-27]. W tabeli 2. przedstawioztecoparametrycznmatry
ryzyka. Poszczegéline waéto liczbowe uzyskano, stosigj formuk (4) [13]:

1) kategoria liczby mieszkadw zagraonych — N

* niska — zagroonych do 5 000 mieszkadw — N =1,

» $rednia — zagrmnych od 5 001 do 50 000 miesakaw — N = 2,

» wysoka — zagrimnych powyej 50 001 mieszkecdéw — N = 3,

2) kategoria prawdopodoliistwa wysipienia zdarzenia awaryjnego — P

» niska — mato prawdopodobne, raz na 10-50 lat 4P =

» $rednia — dé&¢ prawdopodobne, raz na 1-10 lat — P = 2,

« wysoka — prawdopodobne, 1-10 razy w rogd4xzsciej — P = 3,

3) kategoria skutkéw — C

+ mate — pojedyncze skargi miesakaw, straty finansowe doB10° PLN
-C=1,

» $rednie — znaczna ugliwosé, liczne skargi, komunikaty w regionalnych
mediach publicznych, strata finansowa doRON - C = 2,

« wysokie — wymagane leczenie szpitalne os6b avangch, zaangawa-
nie profesjonalnych s#h ratowniczych, informacje w mediach ogélno-
krajowych, strata finansowa powsj 1¢ PLN — C = 3,

4) kategoria ochrony — O

» wysoki stopié& ochrony — O = 3,

 $redni stopi@ ochrony — O = 2,

« niski stopié ochrony — O = 1.

W tabeli 3. zestawiono kategorie ryzyka i odpowjade im skale punkto-
we. Zgodnie z podanw tab. 2. matryg do oceny ryzyka rne zdarzenia niepo-
zadane mana analizowé, przyjmupc odpowiedni skak ryzyka [13].
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Tabela 2. Czteroparametryczna matryca ryzyka
Table 2. The four parameter risk matrix

p
L=1
N C
L=1 M=2 H=3
0
H=3] M=2] L=1] H=3] Mi1=2 L=1] H=3 M=3 %1
L=q| LLLH [ LLLM [ LLLL [ LMLH [ LMLM | LMLL | LHLH | LHLM | LMLL
0,33 0,5 1 0,66 1 2 1 1,5 3
V=2 LLMH [LLMM [ LLML [ LMMH [ LMMM | LMML | LHMH [ LHMM [ LMLM
0,66 1 2 1,33 2 4 2 3 6
f=g LLHH [ LLHM [LLHM | LMHH | LMHM | LMHL | LHHH [ LHHM | LMLH
1,5 1,5 3 2 3 6 3 4,5 9
P
M=2
N C
L=1 | M=2 | H=3
0
H=3] M=2] L=1] H=3] M=2] L=1] H=3 wM=4 L%
| =1 MLLH [ MLLM [ MLLL [ MMLH [ MMLM [ MMLL | MHLH | MHLM | MHLL
0,66 1 2 1,33 2 4 2 3 6
v = 2 MLMH [ MLMM [MLML [ MMMH [ MMMM [ MMML | MHMH [ MHMM | MHML
1,33 2 4 2,66 4 8 4 6 12
H =3 MLHH [ MLHM [ MLHL [ MMHH | MMHM | MMHL | MHHH | MHHM | MHHL
2 3 6 4 6 12 6 9 18
P
H=3
N C
L=1 M=2 | H=3
[¢]
H=3] M=2] L=1] H=3] M=2] L=1] H=3 M=4 L&
| =1 HLLH [ HLLM [ HLLL [ HMLH [ HMLM [ HMLL | HHLH | HHLM [ HHLL
1 1,5 3 2 3 6 3 4,5 9
v = 2 HLMH [ HLMM [ HLML [ HMMH | HMMM | HMML | HHMH [ HHMM | HHML
2 3 6 4 6 12 6 9 18
H =3 HLHH [ HLHM [ HLHL [ HMHH | HMHM [ HMHL | HHHH [ HHHM | HHHL
3 45 9 6 9 18 9 13,5 27

Tabela 3. Kategorie ryzyka i odpowiagtzg im standardy liczbowe
Table 3. The risk categories and corresponding nicaiestandards

Kategoria ryzyka Skala punktowa
Tolerowane 0,33=sr<3,0
Kontrolowane 4,0sr<8,0
9,0sr<27

Nieakceptowane
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Przedstawione skale wag punktowychzgtdo wstpnego szacowania ry-
zyka i mog by¢ modyfikowane dla konkretnej infrastruktury komumgjl Zale-
ta zaprezentowanej metody i sposobu gosivania jest mdiwos¢ porownywa-
nia ryzyka.

3. Podsumowanie

1. Z funkcjonowaniem infrastruktury komunalnej jestrozhcznie zwazana
mozliwo$¢ pojawiania s zdarzé niepazadanych, ktére wpisajsie w co-
dzienry ich eksploataej

2. Paradygmatem statoeSprzyjecie jako miary bezpiechstwa wartdci ry-
zyka.

3. Obecnie rozwijacym st nurtem bada jest analiza utraty bezpiecmstwa
systeméw infrastruktury miejskiej podtem bezpieczestwa mieszkacow
aglomeraciji.

4. Analiza i ocena bezpiearwa infrastruktury komunalnej jest gwarantem
podejmowania wiciwych decyzji dotycacych wyboru najlepszych roz-
wiazan pod wzgkdem technicznym, ekonomicznym oraz eksploatacyjnym.

5. Stosowane metody analizy i oceny ryzyka wkakcci opieraj sic na da-
nych eksploatacyjnych oraz danych uzyskanych ofezk&w.

6. Pojawiajce st zagragenia, takie jak powodzie, susze, awarie zasilania

elektrycznego, a nawet ataki terrorystyczne i cigyeorystyczne, maghbyé
powodem powznych zaktécé w funkcjonowaniu tych systeméw.

7. Przedstawione metody analizy i oceny ryzyka ate grupy metod ma-
trycowych o charakterze #oiowo-jakagciowym. Zaprezentowane matry-
cowe metody analizy ryzyka mgdy¢ zaadaptowane do analizy konkret-
nego systemu infrastruktury komunalnej (wodgowego, kanalizacyjne-
go) posiadajcego swaj specyfile, w tym okrélony rezim pracy.

8. Wybdr metody analizy i oceny ryzyka powiniert lgpstosowany do anali-
zowanego systemu, posiadanej bazy danych oraz yiedawiadczenia
ekspertow przeprowadzaych analiz.

9. Oprocz wymienionych kwestii viae g kryteria, jakie nalgy przyjmowa
dla wszystkich parametréw ryzyka oraz do jego océ&myteria te powinno
sig przyjmow& w zaleznoéci od charakteru infrastruktury komunalnej oraz
specyfiki aglomeracji miejskiej.
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Praca zostata zgtoszona na konferencji ,,Technel@gzwykopowe NO-
DIG POLAND 2014”, Cedzyna 2014.

MATRIX METHODS OF RISK ANALYSES OF MUNICIPAL
INFRASTRUCTURES FAILURES

Summary

The main aim of this paper is to present a metbodisk analysis using the matrix methods
as measures of losses of municipal infrastructsaésties, on example of water-supply infrastruc-
ture. It concern for appointment of wanted standardestimate of risk of failure. Safety is a fea-
ture of the system describing its adoption to aubigl risks and exposures. Generally, the term
safety of the technical system is meant the ahilftthe system to protect its superior functional
properties against internal and external thredt& flinctional safety is understood as a general
approach to all activities in the life cycle of h@écal systems and the assurance lies in the preven
tion of risks through a properly designed securith specific functions.The measure of the loss
of technical systems safety is risk , defined aspfoduct of the probability of undiserable events
and losses that they may cause. The paper preberfelure risk matrix methods of the municipal
infrastructure. First, the basic matrix of two-paeder is presented. This is followed by detailed
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rules for the method of three-and four-parameffior example, the system of collective water
supply presents the principle of choosing the wisidtr the individual parameters included in the
risk matrix. The rock point weights are used fa thitial risk assessment and can be modified for
a particular infrastructure. The advantage of thesgnted method and manner it is possible to
compare the risk. The methods of analysis and asdessment methods belong to the matrix
of quantitative and qualitative methods and carad@pted to the analysis of a particular system
of municipal infrastructure (water supply, sewepadmving its specificity in the specific regime
of work.

Keywords: municipal infrastructures, risk analysis, failamalysis
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ANALIZA | OCENA STRAT WODY
W WODOCI AGU tANCUTA

Miasto taicut jest zasilane z trzech niezalgch u¢ wod podziemnych. W pracy
przedstawiono anakzzwycia i strat wody w wodoggu taicuta, wykonaa na
podstawie danych uzyskanych z Gléwnego ¢dtz Statystycznego oraz heuc-
kiego Zwiazku Komunalnego Sp. z 0.0. podczas normalnej ekspif sieci wo-
dociagowej w latach 2007-2011. Ustalono podstawowe wsikastrat wody oraz
odniesiono je do zaproponowanych wskéw przez The International Water
Association (IWA). Straty wody oceniono na pods&wiastpujacych wskani-
kéw: procentowej straty wody, jednostkowej stratgazywistej, olgtosci wody
niedochodowej, okjosci strat nieuniknionych i infrastrukturalnego indekwy-
ciekdéw. Przeanalizowane wshkaki sa porownywalne do wartei, ktore zostaty
uzyskane w innych systemach zbiorowego zaopatraeniaeodk w Polsce. Obli-
czenie jednostkowych wskiaikdw strat wody pozwolito na uzyskanie szczegéto-
wego obrazu sytuacji eksploatacyjnej wodgai. Nie zaobserwowano tendenciji
wzrostowe] ani spadkowej. Jednostkowy wiskk strat wody zostat utrzymany na
staltym poziomie. W ocenie strat wody ngleuwzgkdni¢ wskaznik obcihzenia
sieci. Jednostkowy wskaik strat wody w odniesieniu do catej dhégosieci wo-
dociagowej w przecigu ostatnich 5 lat wahaesw granicach od 3,0 do 3,9
mkm-d. Analiza wskanika intensywnéci uszkodzé sieci wodocigowe] wyka-
zala, ze jej awaryjné¢ nie jest decydufa przyczym powstawania strat wody
w systemie zbiorowego zaopatrzenia w woadasta tacuta.

Stowa kluczowe:system zaopatrzenia w wgdstraty wody, wskanik strat wody

1. Krétka charakterystyka wodociggu

Wodockhg o charakterze grupowym heuckiego Zakladu Komunalnego
Sp. z 0.0., sukcesywnie rozbudowywany od 1952anavi niezawodny system
zaopatrzenia w waddla ok. 20 tys. mieszkadéw aglomeracji tacuckiej. Ob-
szar dziatalnéci spotki w zakresie zaopatrzenia w woobejmuje: miasto tia
cut, gmirg Czarna — wsie Wola Mala,abrowki, Zarzecze, Krzemienica, Czar-

! Autor do korespondencji/corresponding author: darRak, Politechnika Rzeszowska, al. Po-
wstarcow Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel. 17 8651448aik-rakjan@prz.edu.pl

2 Dominika Trojnar, Politechnika Rzeszowska, al. Pain®w Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel.
17 8651449
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na, gmire Bialobrzegi — wsie Wola Dalszagbina oraz gmia wiejska Lancut —
wsie Sonina, Gluchow. kaut jest zasilany z niezadeych zrédet, na ktére
sktadaj si¢ trzy ujgcia wod podziemnych [1]:
« w Dabréwkach — na gfie sktada i z 6 studni wierconych S-1 bis, S-2,
S-3 bis, S-4, S-5 bis, S-6 grznej wydajnéci Qman = 110 ni/h,
« na lewym brzegu Wistoka —qgie stanowq 4 studnie wiercone S1, S2,
S3, S4 odcznej wydajnéci eksploatacyjneRman = 91 ni/h,
- w Woli Matej — na ugcie sktada sie 2 studnie szybowe SK-4 i SKT-5
0 wydajnéci Quan = 24 ni/h, ktére zostaly patzone lewarem; do ke
ca 2011 r. ycie wody w Woli Matej sktadato siz 6 studni o eksploata-
cyjnej wydajnéci Qman= 65 ni/h.
Obecnie eksploatujeesptownie ugcie Dabrowki skladajce st z 6 studni oraz
ujecie Wistok skiadajce st z 4 studni. Lewarowe ¢gie jest eksploatowane
sporadycznie jako uzupelnage w okresach wznionych rozbiorow wody
w miescie [1].
Celem pracy jest przedstawienie zunifikowanej mgtodeny strat wody
z wykorzystaniem zalecanych wsgkékow przez International Water Associa-
tion.

2. Materiat i metody

Do oceny wielkéci strat wody w sieci wodogjjowej w podsystemach jej
dystrybucji korzysta si z r&znych wskanikow, ktére zostaly opracowane na
podstawie bilanséw rocznych [2-4]. Do analizy staidy w migcie wykorzy-
stano zalecane wskaiki przez International Water Association (IWA)-T5.

Zestawienie podstawowych danych do obliczania stoaty obejmuije:

« wode wttoczory do sieci Vu,

« zwzycie wlasne wody V.,

« wodk sprzedana Yy,

- straty wody Vg,

« dlugas¢ sieci magistralne] — M,

» dlugas¢ sieci rozdzielczej — R,

- catkowity dugads¢ sieci wodocigowej — M + R,

« diugas¢ podhczer wodocagowych — PW,

« liczba poddczer wodochgowych — LPW

W tabeli 1. zestawiono bilans produkcji wody wikacie, w tab. 2. przed-
stawiono z& zmiany dtugéci sieci wodocigowej.

Procentowy wskanik strat wody

Wskaznik okresla udziat strat wodws, W objgtosci wody wttoczonejVyy
do sieci wodocigowej:
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VS tr

WSW = 2. 100[%)] (1)

wtt
Straty wody w podsystemie dystrybucji oega hasepujace wskaniki:
+ ILI —infrastrukturalny indeks wyciekéw [-],
« RLB - jednostkowy wskaik strat rzeczywistych [fkm-d],
« NRWN - wskanik objetosci niedochodowej wody [%].

Tabela 1. Zestawienie bilansu produkcji wody wdat2007-2011
Table 1. Summary of balance water production in722011

Woda wtto- Woda Woda sprzedang Zuzycie wody|
Rok czona do sieci sprzedana gospodarstwom na cele wtasnge Straty wody
ol | Vi mirok] | . domowym 1y Srog g | Var [mrok
thl [m ro ] sp Vspgd [m3/r0k] wi
2007 1044800 729100 627000 27300 262600
2008 1121500 780100 611800 95500 34380(Q
2009 1067600 789031 611100 88300 278660
2010 1086200 799658 619500 93400 278600
2011 1065100 785315 609200 96500 284600

Tabela 2. Zestawienie ditugm sieci wodocigowej w Laicucie w latach 2007-2011
Table 2. Summary of the length of the water sugptem in Lacut in 2007-2011

Diugosé sieci | Dlugos¢ sieci Diugosé Liczba
Rok magistralnej | rozdzielczej M+R pOd?aCZd‘ Razem | podiaczeh
g ) )
M [km] R [km] [km] wodociggowych | L [km] LPW
PW [km] [szt.]
2007 32,5 88,9 121,4 119,3 240,7 347"
2008 32,5 89,2 121,7 121,6 243,3 3543
2009 32,5 90,4 1229 123,7 246,6 3604
2010 32,5 92,2 1247 126,1 250,8 368§
2011 32,5 94 126,5 129,8 256,3 3741

Wskaznik jednostkowy strat rzeczywistych

Jednostkowy wskanik strat rzeczywistych w pierwszej kolefoo wymaga
ustalenia dobowej wielkoi rzeczywistych strat z wodnym bilansem oraz zna-
jomasci liczy przykczy [7, 8]. Wyré&nia skt dwie wersje tego wskaika:

RLB; = _ Ve [m3/km - d] (2)
(M + R)365
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Verr - 1000

3 . . . 3
W [dm3/d - podtgczenie wodociggowe] 3)

RLB, =
Zalecane jest stosowanie wshkika RLB,, j&sli liczba podhczer wodoch-
gowych przypadagrych na kilometr sieci (M + R) jest mniejsza r#0. Nato-
miast wskanik RLB, zaleca s stosowad, gdy liczba podiczen wodochgo-
wych przypadajcych na kilometr sieci wodagowej wynosi minimum 20
[2, 7].

Wskaznik objetosci wody niedochodowe;j
Wskaznik NRWB oblicza st ze wzoru:

tt

Vit — Vs
NRWB = *——2.100 [%] (4)
wtt

Bilans strat nieuniknionych

Roczry objetos¢ wody wodocagowej w postaci strat nieuniknionych okre-
$la sk na podstawie trzech sktadnikow:

» przeciekdédw nieuniknionych w przewodach sieci magisgj, rozdziel-
czej i bez przyczy —18 dniykm-d-1mHO cisnienia,

 przeciekéw nieuniknionych na padkeniach wodoagowych (do grani-
cy nieruchoméci) — 25 dni/1m podiczer d - 1 m HO ciénienia,

» przeciekdéw nieuniknionych na padkeniach wodoggowych (od grani-
cy nieruchoméci) — 0,8 dmi/1 podhczenie d - 1 m pD cisnienia.

Objetos¢ rocznych strat nieuniknionych oblicza gie wzoru:

UARL = [18- (M + R) + 25: PW + 0,8 LPW] - 0,365 p [m?/rok]  (5)

gdzie: M — dtugét sieci magistralnej [km],
R — diugdc¢ sieci rozdzielczej [km],
PW — dtugéc¢ podhczen wodocagowych [km],
LPW - liczba podiczer wodocihgowych,
p —srednie cinienie w rozpatrywanej pomiarowej strefie [p@H p = ok.
40 mHO,
0,365 — przeliczeniowy wspétczynnik na roki.m

Infrastrukturalny indeks wyciekow

Stosowanie wskanika ILI umazliwia poréwnanie i ocepidziatay, ktére g
podejmowane w celu znacznego zmniejszenia stray wosieci wodocigowe).
Wskaznik jest wartdcia bezwymiarow oraz jest krotngcia strat rzeczywistych
wody w sieci do poziomu minimalnego wyciekow, ktdngze wystpi¢ w bar-
dzo dobrze eksploatowanym systemie woglgmivym [3, 5].
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Indeks ILI wyznacza size wzoru:

VStT‘
- _ 6
L= Gare 7! ©)

W tabeli 3. przedstawiono kryteria oceny wakiia IWA, WBI Banding
System oraz AWWA, co unitiwito prawidtowa ocerg stanu technicznego sieci
wodochgowej [8].

Tabela 3. Kategorie wartoi wedtug ILI, WBI Banding System, AWWA i IWA
Table 3. Categories of IMI, WBI Banding System, AWWAddWA

Zakres ILI
Zakres Kategorie wg WBI Banding System Zakres ILI
oraz kategoria ILI L - : AWWA
wg IWA kraje kraje wg
rozwijaj ace sg rozwiniete
ILI <1,5 - stan bar-
dzo dobry stan ILI <4,0 ILI<2,0 ILI<3,0
15<ILI<2—stan bardzo dobry - -7 -7
dobry
< < -
2<Ills25-stan o dobry 40<ILK80 | 20<ILI<4,0 | 3,0<ILI<5,0
sredni
2,5 < ILI < 3,0 —star
staby
< < < < <
30<ILi<35 sl stan staby 8,0<IL£16,0| 4,0<ILI8,0 | 50<ILI<8,0
bardzo staby
> —
ILl=35-stan | = stan ILI > 16,0 ILI > 8,0 ILI > 8,0
niedopuszczalny| niedopuszczalny

3. Wyniki badan

Zalecane w celach poréwnawczych przez IWA wsKd strat wody ze-
stawiono w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie wska@kéw strat wody w latach 2007-2011
Table 4. Summary of water loss rates in 2007-2011

Rok WSWwW NRWB RLB; RLB, UARL LI

[%0] [%0] [m¥km-d] | [dm¥dPW] | [m%rok]
2007 251 30,2 59 207,0 116036,4 2,3
2008 30,7 30,4 7,7 265,9 117749,0 29
2009 26,1 26,1 6,2 211,6 119590,1 2,3
2010 25,6 26,4 6,1 207,0 1218735 2,3
2011 26,7 26,3 6,2 208,4 124316,1 2,3




250 J. Rak, D. Trojnar

Obliczenie jednostkowych wskanikow strat wody

Obliczenie jednostkowych wskiaikéw strat wody pozwala na uzyskanie
szczegotowego obrazu sytuacii eksploatacyjnej systeaopatrzenia w wed2,
9-11].

1) jednostkowa il&¢ wttoczonej wody do sieci

Viper - 1000

=22 3 7
2) jednostkowa ilé¢ sprzedanej wody ogoétem

_ Vip - 1000

3) jednostkowa il&¢ sprzedanej wody gospodarstwom domowym

Vepga * 1000

Aspga = LM -365 [dm3/Md] 9)
4) jednostkowa il& strat wody
Veer - 1000 3
— 10

5) jednostkowa il&¢ zuzytej wody na potrzeby wiasne wodegil

V- 1000
qwt =

= 1M 365 [dm3/Md] (11)

6) jednostkowa ilé&¢ wody niedochodowej

_ (Ve — Vep)1000

365 [dm3/Md] (12)

le

W tabeli 5. zostaly zestawione jednostkowe waka ilosci wody.
Obliczenie jednostkowego wskdka obcizenia hydraulicznego sieci wo-
dociagowej M + R:

th{

9o

Obliczenie jednostkowego wska@ka strat wody w odniesieniu do caitej
diugdsci sieci wodocigoweyj:
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VS tr

Astrl =1 3¢5 [m3/km - d] (14)

Tabela 5. Jednostkowe wskéki ilosci wody w latach 2007-2011
Table 5. Unit indicators of the amount of wate2d07-2011

Jednostkowy Rok
wskaznik ilosci wody 5007 2008 2009 2010 2011
Ot 151,1 176,1 164.6 164,6 162,1
Osc 108,1 112,7 112,3 112,3 109,1
Ospac 93,0 88,4 87,0 87,0 84,7
Ostr 38,9 49,7 39,7 39,1 39,5
Owt 4,0 13,8 12,6 13,1 13,4
Ohnd 42,9 63,5 52,3 52,2 52,9
Liczba mieszkacow
korzystajcych 18479 18971 19243 19503 19715
z wodociagu LM

W tabeli 6. zestawiono waici wskanika jednostkowego obwienia hy-
draulicznego sieci rozdzielczej i magistralnej ojadnostkowego wskaika
strat na catej diugai sieci wodocigowej.

V’s[_’r: Vstr_ UARL (15)
Qhers = Var [m3/km - d] (16)
Strk 7 1,. 365

Tabela 6. Zestawienie wskakéw jednostkowych obgken hydraulicznych sieci wodagijowej
w Lancucie

Table 6. Summary of indicators of individual hydraloads of water supply network in heut

QO qstrL 1 ’
Rok [m¥km-d] [m¥km-d] Vier s
2007 23.0 3.0 146563.6 17
2008 275 3.9 226051.0 25
2009 25.8 3.1 159069.9 1.8
2010 25.7 3.0 156726.5 1.7
2011 25.3 3.0 160283.9 1.7
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Obliczenie wskanika intensywnaosci uszkodze

Dla przewoddw magistralnychy, rozdzielczychdr oraz podiczen wodo-
ciagowychAp wskaznik intensywndci uszkodzé obliczono ze wzoru [12]:

=— . 17
A T Ar [uszk/km - rok] a7

gdzie: n — liczba wszystkich uszkodiev przedziale czasfit,
L — dtuga¢ przewodow [km],
At — przedziat czasu [rok].

W tabeli 7. zestawiono liczby awarii sieci magibieg, rozdzielczej i przy-
taczy oraz wskaniki intensywndci uszkodzé sieci wodocigowej Laicuta.

Tabela 7. Zestawienie intensywieouszkodzé sieci wodocigowej w Lacucie
Table 7. Summary of the intensity of damage tovthter supply network in kecut

. Rok
Oznaczenia
2007 2008 2009 2010 2011
Liczba awarii sieci magistralnej 5 4 6 5 9
Intensywnd¢ uszkodza Iy, 0,15 0,12 0,18 0,15 0,28
Liczba awarii sieci rozdzielczej 34 52 55 62 83
Intensywnd¢ uszkodzé Ig 0,38 0,58 0,61 0,67 0,884
Liczba awarii podiczeh wodochgowych 70 68 62 78 57
Intensywndé u_szkodzﬁ podhczen 0,50 056 0.50 062 0,44
wodochgowychAp
Calkowita Ilcz_ba awarii sieci 109 124 123 145 149
wodocihgowej
Globalna intensywni@é uszkodzé | 0,45 0,51 0,50 0,58 0,58

Wartasci wskanikow intensywnéci uszkodzé przewodow wodoago-
wych stwa do podejmowania decyzji o ich renowacji [13]. Weh 8. przed-
stawiono szacunkowe waét awaryjnych strat wody, z ktérych korzysta m.in.
MPWIK Krakow [2].

4. Dyskusja wynikow bada

Z przeprowadzonej analizy wskakowej strat wody (WSW) wynikaze
procentowe zmiany strat w latach 2007-2011 obliezoa podstawie udziatu
strat wody do oletosci wody wttoczonej do sieci wodagjowej wynosity od
23,8 do 28,2%. Jak wynika z technicznej literatistyaty wody nie powinny
przekraczé 15%. Kraje wysokorozwirte notup straty na poziomie 10%, ale
wartcci te g szacowane po pomniejszeniu strat wody o stratynilk@ione.
Pogkbiona analiza strat wody w haucie wykazataze powszechnie aywany
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w kraju WSW nie odzwierciedla w petni stanu faktyego. Wane jest oszaco-
wanie nieuniknionych strat wody (UARL) i dopieroasly mana analizowé
rzeczywiste straty wody( s = Vsy — UARL).

Tabela 8. Zestawienie orientacyjnych strat wodyymiku perforacji przewodéw wodagiowych
Table 8. Summary of indicative of water loss dupedoration of water pipes

$rednica Straty wody
otworu [mm] | gm3min dm¥godz. mi/dobe m*/miesiac m’/rok

0,5 0,50 20,00 0,48 14,40 173,00
1,00 0,97 58,00 1,39 41,60 500,00
1,50 1,82 110,00 2,64 79,00 948,00
2,00 3,16 190,00 4,56 136,00 1632,00
2,50 5,09 305,00 7,30 218,00 2616,00
3,00 8,15 490,00 11,70 351,00 4212,00
3,50 11,30 680,00 16,30 490,00 5880,00
4,00 14,80 890,00 21,40 640,00 7680,00
4,50 18,20 1100,00 26,40 790,00 9480,0(
5,00 22,30 1340,00 32,00 960,00 11520,00
5,50 26,00 1560,00 37,40 1120,00 13440,00
6,00 30,00 1800,00 43,20 1300,00 15600,00
6,50 34,00 2050,00 49,10 1478,00 17736,00
7,00 39,30 2360,00 56,80 1700,00 20400,00

Dane w tabeli zestawiono dlagienia 5 atm.; przy innych &iieniach nalgy zastosowanastpu-
jace przeliczniki: 0,1 MPa = 0,45; 0,2 MPa = 0,638 MPa = 0,77; 0,4 MPa = 0,89;5 MPa =
=1,00; 0,6 MPa =1,10; 0,7 MPa = 1,18; 0,8 MP32710,9 MPa = 1,34; 1,0 MPa = 1,41.

Do oceny strat wody w sieci wodagbwej bardzo przydatny jest rownie
wskaznik infrastrukturalnego indeksu wyciekow ILI, ktémy tancuckiej sieci
wodochgowej przyjmuje warteci od 2,3 do 2,9. Na jego podstawie stwierdzo-
no, ze stan sieci wodoggowej jestsredni, natomiast w 2008 r. byt staby (we-
diug IWA). Wedlug AWWA oraz WBI Banding system dkaajow rozwijap-
cych sk stan sieci wodoggowej jest bardzo dobry, natomiast wedlug WBI dla
krajow rozwinktych stan ten oké&ono jakosredni. Straty wody, ktoreasrane
pod uwag przy wyznaczaniu wskaika ILI, uwzgkdniaj takze straty wody
pozorne, np. niedokladéo wskaza wodomierzy. Wskaniki objetosci wody
niedochodowej NRWB wahajsi¢ od 26,1 do 30,4%, co wspoigra ze wska
kiem ILI. Zalet, zastosowania tego wshkaka jest unikngcie zawyenia obgto-
$ci wody na potrzeby whasne przez przelgirstwo wodocigowe do zarienia
procentowego wskaika strat wody, poniewawskaznik ten obejmuje zaréwno
straty wody, jak i oljtos¢ wody zuzywanej na potrzeby technologiczne.

Whioskupc z obliczé wskanika jednostkowego strat rzeczywistych RBL
odniesionego do dtugoi przewoddw sieci, wskaik ksztattowat sj nasrednim
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poziomie 5,9-7,7 flkm-d oraz 207,0-265,9 H#u OPW. Wskazuje to na dobry
stan techniczny wodogjow.

Obliczenie jednostkowych wskaikdéw strat wody pozwolito na uzyskanie
szczegOtowego obrazu sytuacji eksploatacyjnej wiagoc Nie zaobserwowano
tendencji wzrostowe] ani spadkowej. Jednostkowyairsk strat wody zostat
utrzymany na statym poziomie. W ocenie strat wodlety uwzgkdni¢ wskaz-
nik obcihzenia sieci. Jednostkowy wshkak strat wody w odniesieniu do catej
diugdsci sieci wodocigowe] w przecigu ostatnich 5 lat wahagsw granicach
od 3,0 do 3,9 ritkm-d.

Najmniejsa intensywndcia uszkodzé cechuj sie przewody magistralne
Av = 0,12-0,28 usz./kmok. Srednia intensywni@ uszkodzé sieci magistralnej
wynosi Ay = 0,18 usz./knmok, a wic spetnia europejskie standardy, (< 0,3
usz./kmrok) [5]. Na sieci rozdzielczej najekisz intensywné¢ uszkodzé za-
notowano w 2011 rdg = 0,88 usz./krmok, natomiast najmniejgzw 2007 r.
Ar= 0,38 usz./knmok (standardizg< 0,5 usz./knmrok). W przypadku podtzen
domowych najwikszy wskanik intensywndci uszkodzé zanotowano
w 2010 r. Apwy = 0,62 usz./knamok, najmniejszy za w 2011 r. Apyw =
= 0,44 usz./knmok (standardApw < 1,0 usz./knrok). Globalne wskaniki
intensywndci uszkodzé wahaj si¢ od 0,45 do 0,58 usz./krmok. W przewaa-
jace] mierze straty wody nieysvigC spowodowane awaryjicia sieci wodoci-
gowej. Czsta przyczyn przeciekOw wody swady materiatu, korozja oraz nie-
prawidtowa eksploatacja [3, 7, 9, 10].

5. Podsumowanie

1. Analiz i ocere strat wody przeprowadzono wedtug kryteriow i stnddw
IWA, uzupetniono autorskimi jednostkowymi wgkakami strat wody i awa-
ryjnosci sieci wodocigowej.

2. Powszechnie stosowany w przeb&rstwach krajowych procentowy
wskaznik strat wody powinien uwzgtiniac modyfikacg objetosci strat wody
(Vsir) przez pomniejszenie appsci strat nieuniknionych (UARL).

3. Zaprezentowane jednostkowe wskili umozliwiaja szczegoOtow analiz
strat wody, jednak konieczne jest wypracowanie daeshow dla warunkow
krajowych w tym zakresie.

4. Komisja europejska ds. wody do gpuia (EUREAN) zwraca uwag ze
w miastach weiz jest maliwa redukcja wyciekdéw. Nalg dazy¢ do wdro-
zenia zasady ob#enia strat wody w sieci wodagiowe] do poziomu opta-
calnaci finansowej zgodnie z preferowanymi wytycznymi(&®). Pierw-
szym krokiem w tym zakresie jest koniecghainwentaryzowania stanu fak-
tycznego celem poelfia decyzji finalnych ograniczgjych wycieki. Przyg-
cie ujednoliconej metodyki oceny strat wody wodgowej pozwoli na
stworzenie wiarygodnej bazy danych w skali kraju.



Analiza i ocena strat wody w wodagu tancuta 255

Literatura

[1] Dane eksploatacyjne uzyskane atackiego Zakliadu Komunalnego Sp. z o.0.

[2] Dohnalik P.: Straty wody w miejskich sieciach wodgowych. Wydaw. Polskiej
Fundacji Ochrony Zasob6w Wodnych, Bydgoszcz 2000.

[3] Rak J., Tunia A.: Analiza i ocena strat wody w wodgu Rzeszowa. Instafyr 5,
2012, s. 42-45.

[4] Bergel T.: Analiza wskaikowa strat wody wodoggowej w gminach wiejskich
i miejsko-wiejskich w Polsce (cz. 2.). Gaz, Wodddchnika Sanitarna, nr 10,
2012, s. 413-415.

[5] Lambert A., Hibner W.: Losses from Water Supplyt8gss: Standard terminology
and recommended performance measures. The Blu .Ragpgright by IWA, no.
10/2000, pp. 320-338.

[6] Mendaza F.M., Verdu C.S.: Use of permanent noisanitmiing for leakage
detection. Kongres IWA. Berlin 2001.

[7] Piechurski F.G.: Sposoby zmniejszania start wodyeR Instalacyjny, nr 11 i 12,
2011, s. 74-76, 72-75.

[8] Pietrucha-Urbanik K., Studmski A.: Analiza strat wody wodogju kras-
nienskiego. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, nr 10, 261252-454.

[9] Siwon Z., Ciezak W., Cieiak J.: Praktyczne aspekty badstrat wody w sieciach
wodochgowych. Ochron&rodowiska, nr 4, 2004, s. 25-30.

[10] Gi4d K., Bajer J.: Nowoczesne metody wykrywanissnézelnéci wody wodoci-
gowej rozwijane w Wielkiej Brytanii. Gaz, Woda i dmnika Sanitarna,
nr 6, 2000, s. 224-28.

[11] Tchérzewska-Cidak B.: Risk management system in water-pipe nétwor
functioning. Safety, Reliability And Risk AnalysisTheory, Methods and
Application, t. 3, London 2008, pp. 2463-2473.

[12] Hotlos H.: Analiza strat wody w systemach wodmgwych. Ochron&rodowiska,
nr 1, 2003, s. 17-24.

[13] Kuliczkowski A. i in.: Technologie bezwykopowe wzimierii srodowiska. Wy-
daw. Seidel-Przywecki, Warszawa 2010.

ANALYSIS OF WATER LOSSES IN WATER SUPPLY SYSTEM
OF tANCUT

Summary

City tancut is supplied from three independent groundwiatiadkes. The thesis presents an
analysis of water loss and consumption in Lancoiisicipal water supply system, based on the
data obtained from the Central Office of Statisdosl Lancut's Communal Utilities Association
Ltd. during the normal running of the system betw#® years 2007-2011. Moreover, the present
thesis sets basic factors of water loss as walbatributes to those proposed by The International
Water Association (IWA). The analyzed factors avenpared to the values which were received
by other systems of collective water supply in RdlaThe calculation of unit rates of water loss
allowed to obtain a detailed picture of the operadi situation of water supply system. Upward or
downward trend was not observed. Individual whiss rate was maintained at a constant level.
When assessing the water loss rate one shouldntimkaccount the network load. Individual water
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loss rate for the entire length of the water supgyistem in the past five years ranges from 3.0 to
3.9 m/km-d. Analysis of the failure rate of the water supgygtem showed that the failure rate is
not decisive cause of water loss in the systenoldéative water supply of the taut.

Keywords: water supply system, losses in water, water lossksators
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DETEKCJA STANU ZAKOTWIENIAPR ETA
ZA POMOC A FAL SPREZYSTYCH

W pracy przedstawiono wgine wyniki bada eksperymentalnych i oblicaenu-
merycznych majcych na celu okienie maliwosci oceny stanu zakotwieniagar

ta stalowego w materiale kompozytowym typu zapraBedanym obiektem byt
pret stalowy osadzony w zaprawie o ksztalcie prostigganu. Analizie poddano
pret stalowy otoczony zaprawna trzech rénych diugdciach oraz pgt stalowy
swobodny. W jednym z modeli na pewnym odcinku d@kenuszkodzenia w po-
staci braku wspétpracy rdzy zapraw a stalowym pgtem. Do detekcji stanu za-
kotwienia wykorzystano zjawisko propagacji fal eqystych. W przepro-
wadzonych badaniach eksperymentalnych fala zostefaudzona za pomac
wzbudnika piezoelektrycznego przymocowanego doggdrz kacow prta sta-
lowego, natomiast odpowieduktadu zostata zarejestrowana bezstykowo za po-
mocy wibrometru laserowego. Jako wzbudzenie zastosowatradzwigkowa
paczk falowa modulowan oknem Hanninga. Obliczenia numeryczne propagaciji
fal przeprowadzono metadelementéw skéczonych w srodowisku Abaqus/
/Explicit z zastosowaniem elementéw brytowych. Wniky obliczeér wykazano
zmiare charakteru zarejestrowanego sygnatu propagjijfali wraz ze zmian
modutu spgzystasci zaprawy. Zjawisko wycieku fali do otaczegj bryty zaprawy
zwigkszato intensywn@ wraz ze wzrostem wardol modutu spgzystcsci zapra-
wy. ldentyfikacy diugasci zakotwienia pgta przeprowadzono na podstawie anali-
zy czasOw odléi w zarejestrowanych sygnatach fali ultzadckowej oraz pgdko-

$ci jej propagaciji.

Stowa kluczowe:propagacja fal speystych, pet stalowy, dugéé zakotwienia,
diagnostyka nieniszgza

1. Wprowadzenie

Zbrojone elementy betonowes $owszechnie stosowanymi elementami
konstrukcyjnymi w budownictwie. Do zbrojenia stasige wkladki w postaci
pretéw, lin, strun, kabli i siatek. Wiaiwa praca elementielbetowego madiwa

! Autor do korespondenciji/corresponding author: Maeda Rucka, Politechnika Gid&a, ul.
Narutowicza 11/12, 80-233 Gakk, tel. +48 583472497, e-mail: magdalena.rucka@jagpl

2 Beata Zima, Politechnika Giiska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdk, e-mail: beazi-
ma@student.pg.gda.pl
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jest dzeki przyczepnéci betonu do stali. Pomimo stosunkowo dobrej wytrzy
matasci konstrukcji zelbetowych cesto ulegai one uszkodzeniom na skutek
nadmiernych obaren, korozji czy teé oddziatywa atmosferycznych. W ostat-
nich latach opracowano wiele metod diagnostyki kaksji zelbetowych, np.
[1-4]. Obiecujca techniky jest wykorzystanie zjawiska propagacii fatywane-
go powszechnie w diagnostyce konstrukcji stalowygh,[5, 6]. Metody oparte
na propagaciji fal ultraavickowych s réwniez stosowane do oceny stopnia ko-
rozji elementéw stalowych otoczonych betonem [7c8) detekcji miejsc,
w ktérych wysspita delaminacja na granicy beton-stal [9].

Niniejsza publikacja jest gwigcona analizie mdiwosci oceny stanu zako-
twienia peta stalowego w materiale kompozytowym typu zaprawaykorzy-
staniem propagaciji fal sgtystych. Praca stanowi kontynuagjoprzednich ba-
dan [10]. Analizy eksperymentalne i numeryczne zostajjkonane dla pta
swobodnego, nieotoczonego materiatem kompozytowsam dla trzech ptow
w zaprawie o rénych diugdciach zakotwienia.

2. Model preta stalowego osadzonego w zaprawie

Badanym obiektem byt pt stalowy o diugéci 1 m i wymiarach przekroju
poprzecznego 6 x 6 mm, osadzony w zaprawie 0 ksztptostopadiciennym.
Grubai¢ otuliny prta wynosita 1 cm. Geometria badanego modelu jesbev-
na na rys. 1. Badania przeprowadzono dlaefopr z r&na dlugascia zaprawy
otaczajcej prt, wynosaca a = 48 cm, 24 cm, 12 cm oraz 0 cmefpswobod-
ny). Jako materiat otacz@y zastosowano zaprawynkarsk. Wykonane mode-
le pokazano na rys. 2. W modelu o digjozakotwienia 48 cm wysgpit wi-
doczny defekt w formie szczeliny o diugd4 cm (rys. 2.).

zaprawa pret stalowy 0.6x0.6x100 cm
: 26.0m piezoaktuator
CZTdTIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIAN:C
I . (e <
T S6oml | PO W)
S v
4 a ,

Rys. 1. Geometria pra stalowego osadzonego w zaprawie
Fig. 1. Geometry of the rod embedded in mortar

3. Badania eksperymentalne propagaciji fal sgizystych

Testy laboratoryjne propagugych fal ultradwiekowych wykonano za po-
mocy wibrometru laserowego Polytec PSV-3D-400-M (ry$. Bale wzbudzono
za pomog piezoaktuatora Noliac CMAP11, ktéry przymocowarm jddnego
Z koncow prta. Do wygenerowania wymuszenia zastosowano gemdratkciji
Tektronix AFG 3022 wraz ze wzmacniaczem wysokog@apivym EC Electro-
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nics PPA 2000. Wzbudzenj¥t) stanowita paczka falowa o 5 cyklach sinusoidy
i czestotliwaosci 150 kHz zmodulowana oknem HanningaedRo$¢ drgan v(t)
byta mierzona bezkontaktowo na powierzchni pieaoatkira (por. rys. 1.).

Rys. 2. Modele ptow osadzonych w zaprawie azriej dlugdci zakotwienia
Fig. 2. Models of rods embedded in mortal of défe@ranchorage lengths

gtowica
wibrometru

Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne do pomiaru pragjafal
Fig. 3. Experimental setup for wave propagationsueaments
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Kazdy csrodek, w ktérym propaguje fala, m® by scharakteryzowany
przez pewn wartas¢ falowej opornéci akustycznej (impedancji), jalstawia tej
propagacji. Jeeli dwa gsiadupce grodki map zblizona wartc¢ impedancii, to
na granicy érodkow oprocz odbicia fali nagii jej przenikanie, ktére w pew-
nych warunkach ma st& sie zjawiskiem dominujcym. W pecie swobodnym
fala propaguje wzdtupreta, a nasipnie odbija si od jego kacéw, & do mo-
mentu wytlumienia sygnatu. Z&i pret zostanie osadzony w zaprawie, to we
fragmentach mta stykajcych sé z zapraw dochodzi do zjawiska wycieku fali
do otaczajcego drodka (rys. 4.).

wyciek fali na
granicy osrodkow

Vi, V& V& ‘ Vi, M R VR propagujgca fala

Y Y S S S

Rys. 4. Wyciek fali na granicyscodkéw stal-zaprawa
Fig. 4. Wave leakage on steel-concrete interface

Na rysunku 5. zestawiono przebiegi czasowe fal@gapcych w badanych
pretach o ranych ditugdciach zakotwienia. W przypadkueta otoczonego za-
prawa na dtugdci 12 cm odbicie od miejsca zakotwienia pojawigveio,35 ms,
tuz przed odbiciem od kma pkta (rys. 5b). Znajc predkosé propagacii fali po-
dtuznej w badanym pcie rowry 4974 m/s, maiwa jest identyfikacja diugiei
swobodnego odcinka ga jako 87 cm. Rinica pomedzy rzeczywis{ wartccia
diugdsci tego odcinka wynogea 86 cm a zidentyfikowanz wyciem zjawiska
propagacji fal spzystych wynosi 1,2%. W pcie o diugdci zakotwienia row-
nej 24 cm (odcinek nieotoczony zapeasHugasci 74 cm) do odbicia od zaprawy
dochodzi w 0,32 ms (rys. 5¢). W wyniku analizy agidiw zarejestrowanym
sygnale propaguagej fali jest maliwa detekcja dtugéci odcinka nieotoczonego
zapravg. R&nica pomedzy wartdcia zidentyfikowan rowrg 79 cm a warto-
$cCia rzeczywist wynosi 6,8%. W sygnale zarejestrowanym wcpe otoczonym
zapraws na dtugdci 48 cm (odcinek nieotoczony zapraetugasci 50 cm) od-
bicie pojawia si w 0,32 ms po dotarciu fali do €xi zaprawy zwizanej ze sta-
la, znajdujcej sk za uszkodzeniem obecnym w zaprawie (por. rys(Zhacza
to, ze w modelu z diugmia zakotwienia rowa 48 cm imperfekcja w postaci
braku wspotpracy mizy stah a zapraw siega znacznie dalej himozliwe do
identyfikacji wizualnej uszkodzenie w otulinie (ry®), a rzeczywista diugé
odcinka, na ktorym gt nie wspotpracuje z zapraywynosi 79 cm.

Na rysunku 6. przedstawiono obwiednie zarejestrgaiarsygnatéw dla
preta swobodnego i trzech prébek osadzonych w zaprawlieiggci zakotwie-
nia 12 cm, 24 cm oraz 48 cm. Obwiednie uzyskangoraoa transformaty Hil-
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Rys. 5. Wyniki eksperymentalne przebiegdéw propagugh fal w pecie: a) swobodnym,
b) z zapraw dtugasci 12 cm, c) z zapraydtugasci 24 cm, d) z zapraywdtugasci 48 cm

Fig. 5. Experimental results of wave propagatiognais in: a) free rod, b) rod with mortar
of length 12 cm, ¢) rod with mortar of length 24,ahrod with mortar of length 48 cm

berta. Odbicie od kaca peta dla wszystkich badanych przypadkoéw pojawa si
po okoto 0,39 ms, przy czym czas ten maleje wrawz®stem dtugéci odcin-
ka otoczonego zaprawco pokazuje zbtenie na paczkfalowa odbity od kaica
preta na rys. 6. Wraz ze wzrostem dtsgoodcinka otoczonego zaprawnie-
znacznie spada walko amplitudy fali odbitej od kica peta. Znaczca jest
jednak ra@nica pomedzy amplitud odbicia od kaca peta swobodnego a am-
plituda odbicia od kdca jakiegokolwiek z trzech gidw osadzonych w zapra-
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wie. W przypadku pta swobodnego soodkiem granicgcym ze stal jest po-
wietrze. Ranica impedancji &rodkow stal-zaprawa jest g mniejsza od b
nicy impedancji na granicysmodkow stal-powietrze. Konsekwencfego jest
znacacy wyciek fali w przypadku ptow osadzonych w zaprawie. Spadek war-
tosci amplitudy odbicia jest tezwiazany ze zwikszaniem diugéci odcinka pe-

ta otoczonego zaprawWynika to z faktu przebycia przez propagujfalg coraz
diuzszej drogi na odcinku, gdzie pgstije wyciek, co powoduje utkgiej energii.

x 107

0.5
t [ms]
Rys. 6. Obwiednie eksperymentalnych sygnatéw falppgujcych w pecie: a) swobodnym,
b) z zapraw dtugasci 12 cm, c) z zapraawdtugasci 24 cm, d) z zapraswdtugasci 48 cm

Fig. 6. Envelopes of experimental signals of wawegpagated in: a) free rod; b) rod with mortar
of length 12 cm, c¢) rod with mortar of length 24,ahrod with mortar of length 48 cm

4. Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne propagoych fal w poszczegdinych giach wy-
konano wsrodowisku Abaqus/Explicit za pomgenetody elementow skezo-
nych. Uktad zostat zdyskretyzowany z wykorzystani@meziowych elemen-
téw brytlowych o wymiarach 1 x 1 x 1 mm. Wzbudzeniealizowano poprzez
przytozenie na jednym z kmdw prta na catej jego powierzchni ohzenia po-
wierzchniowego o wartei wypadkowej 5 N. Sygnaly pdkosci drgaa byly re-
jestrowane na tym samymikou peta, co wzbudzenie.

Modut Younga oraz ¢€ptas¢ preta stalowego wyznaczono daadczalnie,
ich wartdici wynosity E = 200 GPap = 7556 kg/m. WspGtczynnik Poissona
przyjeto jakov = 0,33. Gsta¢ zaprawy wynositp, = 1770 kg/m, a wspot-
czynnik Poissona zaprawy prztg jakov, = 0,16. Poniewamodut spezystasci
zaprawy nie byt identyfikowany, w pierwszym etapigkonano obliczenia dla
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réznych jego wartéci w celu kalibracji parametréw modelu numerycznelga
rysunku 7. przedstawiono przebiegi czasowglkmsci propaguacej fali w pre-
cie z dlugdcia zakotwienia 48 cm dla wada modutu spgzystasci E = 0,5
GPa, 1 GPa, 2 GPa, 5 GPa. Widoczne jest zjawiskiely fali do otaczare-
go asrodka, posipujace wraz ze wzrostem wagt modutu spgzystasci zapra-
wy. Ze wzgkdu na coraz bardziej zhbng wartc¢ oporngci akustycznej za-
prawy do wartéci oporndgci stali amplituda odbicia od koa peta spada

a) 2 ‘ ‘
: —— numeryczny M
B [ e | S eksperymentalny -
o
£ 0 | L
>
-1
-2
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-2
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
3 t [ms]
C) »x10
111
E ol j o -
>
-1
_2 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [ms]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [ms]

Rys. 7. Przebiegi czasowe propagej fali dla peta z zapraw dtugaici 48 cm o ranych warto-
sciach modutu sprystasci zaprawy: aE = 0,5 GPa, blE =1 GPa, cE = 2 GPa, dE =5 GPa

Fig. 7. Time histories of wave propagation signalthe rod with mortar length of 48 cm and dif-
ferent elastic modulus of mortar: By 0,5 GPa, bE = 1 GPa, cE = 2 GPa, dg=5 GPa
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do zera, lecz kmie wart@¢ amplitudy odbicia od miejsca zakotwienia (por..rys
7c oraz 7d). Linj przerywam zaznaczono obwiednisygnalu uzyskanego eks-
perymentalnie. Najbardziej zbtiny do wynikow eksperymentalnych przebieg
czasowy uzyskano dla waétth modutu spgzystasci rownego 0,5 GPa (por. rys
7a). Ta warté¢ modutu spgzystasci zostata przygta do dalszych oblictenu-
merycznych.

Na rysunek 8. przedstawiono sygnaly uzyskane w kwobliczer nume-
rycznych dla pgtow z zapraw na diugdciach 12 cm, 24 cm i 48 cm oraz dla

a) 2x10
— numerical _
rrrrrrrr experimental ||
| |
0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [ms]
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [ms]

Rys. 8. Poréwnanie sygnatéw eksperymentalnych ieryoznych w pgcie: a) swobodnym,
b) z zapraw dtugasci 12 cm, c) z zapraywdtugasci 24 cm, d) z zapragwdtugasci 48 cm

Fig. 8. Comparison of experimental and numericahalg in a) free rod, b) rod with mortar
of length 12 cm, c) rod with mortar of length 24,ahrod with mortar of length 48 cm
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preta swobodnego. Lini przerywam zostaly naniesione obwiednie sygnatow
uzyskanych w eksperymencie dla analogicznych dkigoakotwienia. Na wy-
kresach zaznaczono odbicia fali od pgka zakotwienia pgta w zaprawie. Od-
bicia od zaprawy pojawiajsic w 0,35 ms (rys. 8b), 0,30 ms (rys. 8c) oraz 0,21
ms (rys. 8d) dla ptéw z zapraw na odcinkach diugei odpowiednio 12 cm,
24 cm oraz 48 cm. Mtiwa jest zatem detekcja diugm swobodnej pita, kto-

ra wynosi odpowiednio 87 cm, 75 cm oraz 52 cmzrita pomgdzy warto-
sciami rzeczywistymi a zidentyfikowanymi wynosi odgiednio 1,2%, 1,4%
oraz 4%. W przypadku diugoi zakotwienia rownej 12 i 24 cm (rys. 8b i 8c)
wyniki obliczex numerycznych w postaci amplitudy i czasu pojavaesi fali
odbitej od kdca stalowego pta i pocatku odcinka osadzonego w zaprawie
zgadzaj sie z wynikami uzyskanymi eksperymentalnie. Rozbwci widoczne

sa w przypadku otuliny diugei 48 cm (rys. 8d), poniewauzyty model nume-
ryczny nie zaktadat uszkodzenia czy f@ogorszenia warunkOw przyczegob
zaprawy do stali.

W kolejnym etapie wykonano obliczenia dlatar otoczonego zaprawna
diugasci 48 cm z uwzgldnieniem uszkodzenia zaprawy (por. rys. 2.). Uszko-
dzenie zostalo wymodelowane jako przewarstwiersbsa zapravg 0 wartGci
modutu spezystasci stukrotnie mniejszej (5 MPa) orazsgasci dwukrotnie
mniejszej (885 kg/M niz w pozostatej agci bryly zaprawy ze wzghu na ché
odwzorowania znacznego uszkodzenia otuliny w fornpe gkniecia czy te
rozkruszenia. Geometrivykonanego modelu przedstawiono na rys. 9. #slo
nie stabszej warstwy materiatu i jej grébowynikaty z pomiaréw potzenia
uszkodzenia w rzeczywistym modelu. W ogolnym przikpetak zamodelowana
nieciagto$¢ maze reprezentowaimperfekcje mogce wysipi¢ w rzeczywistym
elemencie konstrukcyjnym, np. niedokladne otulgiga, lokalne zniszczenie
materiatu, inkluz; czy rozwarstwienie.

zaprawa przewarstwienie zaprawg

E = 500 MPa E =5 MPa
p =1770 kg/m’ p =885 kg/m®

| 30 4 14 [em]
1

Rys. 9. Model pgta z zapraw na dtugdci 48 cm oraz uszkodzeniem zaprawy
Fig. 9. Model of the rod with the mortar length4® cm and mortar damage

Na rysunku 10. przedstawiono przebieg czasowy sygmadkosci drga
uzyskanego dla modelugta w zaprawie z przewarstwieniem w wyniku obli-
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czehr numerycznych. Na wykresie zaznaczono dwa odbidignowstate po do-
tarciu fali do pocatku zakotwienia, 2) powstale po dotarciu fali doejsta,
gdzie wysgpuje warstwa materiatu o innych étawosciach materiatowych.

x 10
0.5
@
EO L
>
-0.5 | i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t [ms]
Rys. 10. Numeryczny przebieg czasowy fali propacgjjw pkcie z zapraw na diugdci 48 cm
oraz uszkodzeniem zaprawy

Fig. 10. Numerical time history of wave propagatiorrod with the mortar length of 48 cm and
mortar damage

5. Whnioski

W pracy przedstawiono wgine wyniki déwiadcze i obliczer numerycz-
nych propagacji fal spgystych ukierunkowanych na identyfikacgmian kon-
strukcji. Badania przeprowadzono dlgtpw stalowych otoczonych zaprawa
réznej diugaci. W wyniku obliczé wykazano,ze charakter zarejestrowanego
sygnatu propagagej fali zmieniat st wraz ze zmias modutu spgzystaici za-
prawy. Zjawisko wycieku fali do otaczaiej bryly zaprawy zwikszato inten-
sywnaé wraz ze wzrostem warko modutu spezystasci zaprawy. Uzyskane
rezultaty bad& numerycznych i eksperymentalnych uthiwity detekcje stanu
zakotwienia pgta oraz detekejuszkodzé w obrbie bryly zaprawy. ldentyfika-
cje dlugasci zakotwienia pgta przeprowadzono na podstawie analizy czaséw
odbi¢c w sygnatach fali ultradvieckowej oraz pgdkaosci jej propagacii.

Obliczenia wykonano na komputerach Centrum Infoygmtego Trojmiej-
skiej Akademickiej Sieci Komputerowej.
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DETECTION OF REBAR ANCHORAGE LENGTH USING ELASTIC
WAVE PROPAGATION

Summary

The article presents results of experimental amdarical studies aimed to evaluate the pos-
sibility of condition assessment of a steel rodhamned in mortar. The tests were performed for the
steel rod embedded in mortar of different leng@se of the experimental models has been delib-
erately damaged by removing the part of mortar feosection of the rod. To detect the condition
state of anchorage, the phenomenon of propagafi@tastic waves was used. Identification of
anchorage length as well as damage detection itamwas made based on analysis of reflections
in the registered wave propagating signals.

Keywords: propagation of elastic waves, steel rod, ancholegth, non-destructive diagnostics
Przestano do redakcji: 02.03.2014 r.
Przyjeto do druku: 02.06.2014 r.

DOI: 10.7862/rb.2014.18






CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (1/14), styczen-marzec 2014, s. 269-285

Tomasz SIWOWSKI*
Maciej KULPA 2

OCENA TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ
ISTNIEJACEGO MOSTU STALOWEGO
WEDLUG EUROKODOW

Zmeczenie materiatu to jeden z najstszych powoddw uszkodzéstniepcych
mostow stalowych, zwtaszcza nitowanych. W gakis z tym procedura oceny
trwatosci zmgczeniowej jest jedpz najistotniejszych w kompleksowej ocenie no-
$nosci i trwatosci istniegcych mostow. Niezawodna ocena trwaimeczeniowej
jest zazwyczaj decydafa przy szacowaniu pozostatej (resztkowej) przyakgin
eksploatacyjnej mostu. W pracy przedstawiono gtofezg europejskiej procedu-
ry oceny trwaléci zmeczeniowej, ktéra jest kompatybilna z nowymi normaaut
ropejskimi stidacymi do projektowania nowych konstrukcji stalowyeHEuroko-
dami 1 i 3. Procedura wykorzystuje metdgezwarunkowejpywotnasci w kon-
wencji napezen nominalnych. Analiza oparta na tej metodzie uwdgia wszyst-
kie czynniki, ktére mog mie¢ wplyw na niezawodnig i bezpieczéstwo istniej-
cych mostow stalowych. Ponadto analigodzielono na trzy poziomy oceny:
wstgpna, szczegdtow i ekspercl. Niepodwaalna zalet, tej procedury jest fakte
stanowi ona podstawndo tworzenia przysztych norm europejskich w zakrese-
ny nanosci i prognozowania trwakei mostéw. W pracy przedstawiono fak
przyktad zastosowania procedury w ocenie tré@t@meczeniowej kratownico-
wego mostu drogowego w jej poszczegoélnych fazagher@ac sk na przedmio-
towej europejskiej procedurze ocenyenzenia i obliczeniach MES, wyznaczono
oraz przeanalizowano czynniki wptywag nazywotnas¢ obiektu. Przedstawiony
przyktad mae zostd tatwo zastosowany w ocenie dowolnego mostu stajowe

Stowa kluczowe:zmgczenie, mosty stalowe, kratownica, trwédiokarb konstruk-
cyjny, wytrzymatd¢ zmeczeniowa

1. Wprowadzenie

Problem oceny trwakgi istniegcych mostéw znacznieeshasilit w ostat-
nich latach, a wiele baddwiatowych wskazujeze tendencja taddzie st stale
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utrzymywa [1]. Kryzys ekonomiczny oraz znago nizsze srodki finansowe
dostpne dla sektora infrastruktury transportu zmusitglwzaradcow mostéw
oraz ich operatorow do odfenia planowanych inwestycji budowy nowych
obiektéw drogowych i kolejowych, i w konsekwencjo grzedtzania zycia
technicznego istniggych konstrukciji. W zwizku z tym przed zagzlcami mo-
stow stoj dzisiaj dwa gtdbwne wyzwania: koniecZté@apewnienia dalszej, bez-
piecznej eksploatacji istnigjych mostéw oraz wyboér efektywnych ekonomicz-
nie metod ich utrzymania. W tym celu niedbe g dziatania pozwalage inzy-
nierom oferowé publicznym klientom rzetetnocerg bezpieczastwa i przydat-
nosci eksploatacyjnej istniggych mostow oraz efektywne metody ich utrzyma-
nia. Dostrzegta to tede Komisja Europejska, finanggjduze projekty badawcze
w tej dziedzinie, m.in.Sustainable Bridgegwww.sustainable-bridges.net),
SAMCO - Structural Assessment, Monitoring and Contfelww.samco.org)
czy ostatnid_ong Life Bridgegwww.longlifebridges.com).

Opisan tendengi mazna take zaobserwowaw Polsce. Mimaze perspek-

tywa unijna zapewni krajowi kolejny raz olbrzymseodki na budow nowej
infrastruktury drogowej i kolejowej, jednak koniec&é zaangaowania bude-
téw krajowych w tzw. wkilad wlasny spowoduje brakdwszy na utrzymanie
istniejacej infrastruktury. Przy takich ograniczeniach fisawych rozdziasrod-
kow na utrzymanie musi Byoparty na rzetelnej wiedzy o stanie technicznym
elementéw infrastruktury i prognozowanej ich trwéaio Dlatego wdraenie
nowoczesnych metod oceny, badamonitoringu stanu technicznego mostéw
oraz ich trwatéci eksploatacyjnej staje ¢sjuz dzis konieczndécia. W Polsce
wprawdziezadna z dotychczasowych norm nie zawierata takiegqutury, jed-
nakze od pocatku lat 80. ubiegtego wieku powstato wiele prac kawmych,
w ktorych zaprezentowano wielezriych metod szacowania trwasbd mostéw
[2-8]. Jednake w swietle statego rozwoju wspolnego europejskiego uyrdbot
budowlanych i ustug itynierskich istnieje potrzeba harmonizacjimgch pro-
cedur i stworzenia akceptowanych zated®tyczcych oceny bezpiecastwa
i trwatosci istniepcych konstrukcji. Zalecenia te powinny opi€rsic na regu-
tach przygtych w eurokodach i zawietgrocedury na rym poziomie anali-
zy. podstawowym — opartym na metodach ogdélnych tazlziej ztagonym
— wymagagcym specyficznego dwiadczenia i wiedzy.

W przypadku istnigicych mostow stalowych kluczowym zagadnieniem
w aspekcie oceny i prognozowania ich trwialaeksploatacyjnej jest ztnzenie
materiatu. Znanych jest wiele sposobow szacowamiatdsci zmeczeniowej
istniejacych mostow stalowych [9-11]. W niniejszej pracggustawiono now
procedug, opracowan w ramach wspétpracy poadzy Centrum Badawczym
Komisji Europejskiej (JRC) oraz EuropejgsKonwench Konstrukciji Stalowych
(ECCS) [12]. Opisana procedura jest oparta na eyskich normach zharmoni-
zowanych do projektowania konstrukcji — eurokodilokdzie podstaw do two-
rzenia przysztych eurokodéw w zakresie ocen§noéci i prognozowania trwa-
tosci mostow. Wykorzystuc opisam procedug, wykonano ocef trwaloici
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zmeczeniowej konstrukcji stalowej mostu przez Wist Sandomierzu. W pracy
przedstawiono wyniki tej oceny oraz wnioski.

2. Europejska procedura oceny trwatéci zmeczeniowej
konstrukcji stalowych

Zalecenia europejskie [12] zawieydfrokowa procedu¢ oceny trwaléci
zmeczeniowej istniejcych konstrukeji stalowych, w tym mostow. W zalece-
niach opisano m.in. wszystkie czynniki, ktére agle@wzgkdni¢c w ocenie za-
réwno pod wzgidem wytrzymatéci materiatu, jak réwnie obcihzen i oddzia-
tywan, oraz podano niiwosci uzyskania bardziej szczegdtowych informacji
o tych czynnikach. Ocerntrwatoici zmgczeniowej przeprowadzagsigdy most
przeszedt pozytywnie (w kont&die wymaga administratora) procedeioceny
nosnosci doranej (normowej lub gytkowej). Pela procedu¢ oceny trwaléci
zmeczeniowej zalecanprzez wytyczne [12] pokazano na rys.1.
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Rys. 1. Procedura oceny trwétdzmgczeniowej istniejcej konstrukcji stalowej, na podstawie
[12]

Fig. 1. The remaining fatigue life assessment mooe of existing steel structures, based on
[12]
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Celemfazy | oceny trwatéci zmeczeniowej jest identyfikacja krytycznych
elementéw konstrukcji ze wzglu na wyczerpanie trwaloi zmeczeniowej za
pomoa mozliwie najprostszej metody zalecanej przez eurokddfytym celu
nalezy przeprowadzi szczegoOtow analize istniejacej dokumentacji archi-
walnej (jezeli istnieje) oraz przegtl szczegdtowy mostu. Analiza dokumentacji
ma na celu potwierdzenie zgodobdanych archiwalnych ze stanem rzeczywi-
stym oraz identyfikagjwszelkich zmian konstrukcyjnych. Najetakze zwroce
uwag: na informacje o technologii wykonania mostu orazdokumenty zawie-
rajace historé kolejnych dziatd utrzymaniowych podifych w czasie eksploata-
cji mostu (naprawy, wzmocnienia, modernizacje itP)zeglad szczegotowy
jest kluczowym dziataniem tej fazy. Podczas praggl(zasadniczo w zalece-
niach [12] wymaga sijedynie inspekcji wzrokowej) natg zidentyfikowa
wszystkie elementy mostu, ktore uleghegzowej degradacji. W konstrukcjach
stalowych dotyczy to przede wszystkim elementowatowanych, gknigtych,
zdeformowanych oraz uszkodzonych goak tych elementéw — spoin lub ni-
tow. Przed rozpoeziem przegldu naley szczegotowo przeanalizowalane
zawarte w raportach z przegbw z lat ubiegtych. Poréwnanie tych danych po-
zwoli na ocen rozwoju degradacji obiektu w czasie oraz wybdhtptemen-
téw, w ktérych proces zniszczenia przebiega najseyb

Wskpna ocerg trwatosci znmgczeniowej nalgy przeprowadd, Stosujc
procedug¢ zawary w eurokodach do oceny zozenia konstrukcji nowych, czy-
niac w przypadku braku informacji i/lub informacijiagpliwych konserwatywne
(bezpieczne) zaf@nia. W ten sposéb nalezidentyfikowa& elementy krytyczne
ze wzgkdu na zmczenie. Obliczenie takie jest proste i szybkieajedwystar-
czapco dobre oszacowanie poziomu bezpiéstga kadego elementu. Metoda
jest oparta na konwencjonalnych krzywychezmeniowych oraz klasyfikacji
karbow zawartych w Eurokodzie 3-1-9 [13] oraz nadelo obcizen znxcze-
niowych FLM3 wedlug Eurokodu 1-2 [14]. Weina ocer poziomu bezpie-
czenstwa zmgczeniowego elementwykonuje s¢ za pomog wzoru:

fw=—2%c 310 M
Vi Ver BD0E
gdzie: us — poziom bezpieczstwa zngczeniowego,
Aoc — wytrzymatasi¢ zmgczeniowa normatywna didc = 2 miliony cykli
(tzw. kategoria zgnzeniowa elementu),
Aoe, — rownowany zakres zmienrsgi napezen o stalej amplitudzie
odniesiony do 2 milionéw cykli,
yme — CZRSCiowy  wspotczynnik  bezpiecastwa dla  wytrzymaléri
zmczeniowejAoc,
yer — C&Sciowy wspotczynnik bezpiechstwa dla rownowanego zakre-
Su zmienrigi napkzen o statej amplitudzidog .
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Zasady przyjmowania waroi poszczegélnych wielkksi podaje Eurokod
3-1-9 [13]. Roéwnowany zakres zmienrigi napezen o statej amplitudzie od-
niesiony do 2 milionéw cykli\og , oblicza s¢ ze wzoru:

Vet AJE,z:/]1’”12’(/]3’(/]4"U(VFf 1Qk) (2)

gdzie: Ao (yr, Q) — zakres zmienrici napezen od obcazen zmgczeniowych
wg Eurokodu 1-2 [14],
A —wspobtczynniki rownowanosci uszkodze, zalezne od widm obeizen
okrélonych w odpowiednich e#ciach Eurokodu 3-2 [15],
Qx — warté¢ obchzen charakterystycznych w modelu olpmn zme-
czeniowych FLM 3 wedtug Eurokodu 1-2 [14]

Stosupc najprostszy model konstrukcji, najeobliczy¢ sity wewrgtrzne
oraz maksymalne i minimalne napenia wynikajce z obcizenia pojazdem
modelu FLM3, a nagpnie zakresy tych nagten, tzn. ich r@nice algebraiczne,
korzystajic ze wzoru:

AT, =|AC, o~ DO i ®3)

Wspotczynniki  rownowaznosci uszkodzé /; dla mostéw drogowych
wyznacza & wedtug przepiséw Eurokodu 3-2 [15]. W przypadkakar odpo-
wiednich danych dotyezych A; wartcsci obliczeniowe zakreséw nagen no-
minalnych maéna wyznaczy, stosujc zasady podane w Aakniku A Euroko-
du 3-1-9 [13].

Gdy obliczony wedtug procedury poziom bezpidrste/a zngczeniowego
elementyu, > 1,0, wéwczas mma bezpiecznie przyg, ze w elemencie (pat
czeniu) nie wysfpuje zagraenie zngczeniem. Gdyu, < 1,0, wéwczas naty
przeg¢ do fazy Il i/lub Il procedury oceny trwadoi zmeczeniowej wedtug za-
lecen [12].

Celem obliczé w fazie Il jest m.in. okréenie tzw.bezwarunkowej zy-
wotnosci zmeczeniowej tj. przewidywanego czasu do zniszczenigg@anio-
wego dla zadanego widma nejmn. Obliczenie takie wykonuje simetod, li-
niowej kumulacji uszkodzePalmgrena—Minera wedtug wzoréw:

Dy :ZISE‘ <1,0 oraz T. =Di (4)

R, d

gdzie: D4y — sumaryczne uszkodzenie @meniowe w analizowanym okresie
tytkowania,
ng — liczba cykli zwhzana z zakresem zmieriad napezen yg Ag;
wi-tym pamie widma obliczeniowego,
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Nri — trwatos¢ obliczeniowa (liczba cykli) uzyskana na podstakizy-
wej obliczenioweho/ywr dla zakresu zmiensoi v Aai,
Ts —bezwarunkowaywotnas¢ zmgczeniowa wyraona w latach.

Aby uzyska& wartas¢ trwatosci Ng; dla kazdego pasma widma, przyjone
zakresy zmienrizi napkzen mnay Sie przezyg, natomiast wart@ wytrzyma-
tosci zmgczeniowej dzieli przezy. Trwatg¢ zmgczeniowa elementu nie jest
zagra@ona, gdyDy < 1,0.

Przed wykonaniem oblicaew fazie Il musz zost& przeprowadzone anali-
zy i/lub pomiary oraz badania mag na celu: (a) aktualizacj uzupetnienie
informacji dotycacych obcizen, (b) udoskonalenie modelu obliczeniowego
konstrukcji oraz (c) uzupetnienie informacji dotycych niektorych cech mate-
riatlu. Dane o obcizeniach s3 obarczone najwksz niepewndcia wsrod wy-
mienionych parametrow, dlatego madzy¢ koniecznie zaktualizowane i uzu-
petnione. Zamiast stosowania prostych normowych aeficabcihzen (jak np.
model FLM3 wedtug Eurokodu 1-2 [14] zastosowanyagié 1) naley zastoso-
wac rzeczywiste dane z pomiaréw ruchu lub bardziejabe modele obgzen
zmeczeniowych, uwzgldniajace zestawy standardowych samochoddyzarp-
wych, ktore 4cznie wywotup efekty rownowane tym, jakie wysipuja w typo-
wym ruchu na drogach (np. model FLM4 wg Eurokodzi[14]). Nalety jednak
pamkgtac, ze wynik pomiaru w dowolnym punkcie (a fa&k wynik obliczé
Z wykorzystaniem zimnego modelu obgken) nalezy ekstrapolowa zaréwno
w przesziéé, jak i w przysziéé. Pomocne w tym celugswszelkie dane staty-
styczne z pomiaréw ruchu zbierane przez adminigtidrogows.

Obliczeniowy model konstrukcji stosowany w fazie | jest zazwyczaj bar-
dzo prosty, lecz konserwatywny, co powoduje,uzyskiwane wyniki napgen
sa 0gOlnie od 10 do 40% wksze od rzeczywistych (w zaleosci od jakaci
uzytego modelu). Odnose to do obliczé zngczeniowych, ména wykaza, ze
uzyskuje st wydtuzona zywotnasé znmeczeniovy elementu od 1,3 do 2,7 razy,
zaktadajc nachylenie krzywej zatzeniowejm = 3,0 [12]. Z drugiej jednak
strony prosty model nie uwzglnia wielu efektéw drugoezinych, z ktérych
czs¢ (np. dystorsja przekroju, deformacje z ptaszczyahgania) mee by
przyczyrn, peknie¢ zmeczeniowych. Zastosowanie bardziej zaego modelu
obliczeniowego (np. model numeryczny 3D), walidoegm na podstawie wy-
nikbw probnego obafenia mostu miee zredukowé wigksza¢ niepewndci
zwiazanych z zakresami napen stosowanymi do oblichkezmeczeniowych.

Wartdsci charakterystycznavytrzymatosci zmeczeniowych ustalane na
podstawie normowych krzywych S-N [13} €zsto bardzo konserwatywne.
Ponadto nie dla wszystkich mvych elementéw konstrukcyjnych wygtuja-
cych w istniegcych mostach stalowych takie krzywg godane w Eurokodzie
[13] (np. brak danych dla pgizer/elementdéw nitowanych). Skutkuje to zazwy-
czaj przygciem niszych (bezpiecznych) kategorii zozeniowych w oblicze-
niach fazy I. Wplyw na rimos¢ zmeczeniows detalu ma gatunek stali, z jakiej
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wykonano konstrukej — nie zawsze jest on znany, szczegdlnie w przypadk
braku dokumentacji archiwalnej. W celu uzupetiemiformacji dotycacych
wytrzymataici zmgczeniowej nietypowych karbow zastosowanych w badeany
moscie koniecznesstudia literaturowe, ktéregbda pomocne w znalezieniu nie-
zbednych, wiarygodnych danych. Natomiast w celu wyzeada rzeczywistych
cech wytrzymatéciowych zastosowanej stali zazwyczaj konieczne prge-
prowadzenie bagamateriatowych na probkach wytych z konstrukcji. Uzu-
petnieniem obliczeniowej ezci fazy Il s ilosciowe badania nieniszcgce
(NDT) podejmowane w celu identyfikacji mowvych rys zngczeniowych
w elementach krytycznych wyznaczonych w fazie Il. pigypadku wykrycia
takich rys w konstrukcji ocentrwalosci zmeczeniowej nalgy wykona wedhtug
zalecé jak dla fazy Ill, pomijajc analizy przewidziane w fazie II.

Wedlug zalece [12] w przypadku mdiwych powanych konsekwencji
zwiazanych z ryzykiem niebezpieastwa i/lub generowania nadmiernych
kosztow, spowodowanych wykazaw fazie Il wyczerpas trwatoscia zmecze-
niowa mostu, konieczne jest przeprowadzenie hadmaliz ugtych wfazie Il .
Faza ta obejmuje dziatania z wykorzystaniem spietyakznych procedur
i narzdzi, takich jak: (a) metody mechanikék@ania w ocenie bezwarunkowej
zywotnasci zmeczeniowej, (b) metody probabilistyczne w ocenie ywut
zmienndci podstawowych parametrow na trwata@nmgczeniova, (c) jakacio-
we badania NDT.

Jezeli wyniki dziatax przewidzianych w fazach od | do Il nie potwiegdz
mozliwosci pozostawienia mostu wzytkowaniu ze standardowym poziomem
biezacego utrzymania oraz konwencjonalnym systemem pidég, konieczne
jest wprowadzenie prac zabezpieazggh i/lub naprawczych. W ramach tych
prac, stanowicychfaze IV dziatax wg zalecé [12], mog by¢ konieczne: inten-
syfikacja przegidéw i/lub wprowadzenie statlego monitoringu konstyjkego
(SHM), redukcja aizaru i liczby pojazdéw poruszgjych st po macie, napra-
wa elementow ¢knietych, wzmocnienie mostu, a w najgorszym razie — za-
mkniecie i/lub rozbiérka mostu.

3. Opis mostu przez Wist w Sandomierzu

Most drogowy przez Wigtw Sandomierzu pofmny w cagu drogi krajo-
wej nr 77 zostat wybudowany w 1953 r. Schemat sttty mostu to kratownica
ciagta o zmiennej wysoki konstrukcyjnej z jezdnigorm. Rozpktosci przeset
wynosz odpowiednio: 84,8 + 95,4 + 95,4 + 95,4 + 84,8 £,85m. Ustrdj no-
$ny obiektu stanowi dwa nitowane #vigary kratowe o wysok@i konstrukcyj-
nej od 3,10 (prgsto) do 5,70 m (podpora). Aigary s skzone dwuteowymi
poprzecznicami nitowanymi, na ktérych opiera salowy ruszt pomostu z be-
lek walcowanych, tj. dwuteowe podhice i poprzecznice geednie. Na ruszcie
sa utozone blachy nieckowe wypetnione betonem asfaltowyprnziykryte kon-
wencjonalla nawierzchni bitumiczra. Jezdnia na obiekcie ma szeréko
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2 x 3,50 m oraz obustronne chodniki dla pieszyskarokdci 2,1 m. Catkowita
szeroké¢ pomostu wynosi 6,45 m. Rista mostu s oparte na masywnycrel-

betowych przyczétkach i filarach za pomastalowych taysk watkowych. Pod-
pory mostu g posadowione na kesonach (filary) i palach drewyghn(przy-
czoiki). Most oraz elementy jego pomostu pokazamoys. 2.

Rys. 2. Most przez Wistw Sandomierzu oraz elementy jego pomostu

Fig. 2. The existing bridge over the Vistula RiveiSandomierz and detail of an ortotropic deck

Ogolny stan techniczny mostu oceniony na podstgmeghdu szczegdé-
towego jest dostateczny, co wynika gtéwnie z wieloich zaniedbautrzyma-
niowych. Do najpowazniejszych uszkodzekonstrukcji stalowej gvigaréw na-
leza ubytki korozyjne, stwierdzone gtownie wembach paséw gornych oraz
w strefach przydylatacyjnych mostu. Kor@zja dotknite rownie: elementy
rusztu pomostu oraz blachy nieckowe, szczegolnmsiedztwie otworéw od-
wadniagcych. Podczas inspekcji mostu nie stwierdzongknjgé elemen-
téw/polczen ani luznych nitéw w weztach nédnych dwigarow. Ocena rimosci
doraznej (normowej i aytkowej) mostu zostata wykonana wedtug procedury
opisanej w pracy [16]. Wyniki tej oceny administiatiznat za zadowalge, co
byto podstaw do rozpoczcia prac nad ocertrwatoici zmgczeniowej mostu.

4. Ocena trwatgci zmeczeniowej mostu — faza |

Wykonana inwentaryzacja geometryczna mostu poteilerdgodnéc jego
rzeczywistej konstrukcji z danymi z dokumentacjtawalnej. Analiza istnigf
cej dokumentacji wykazataze obliczenia statyczno-wytrzymatmowe kon-
strukcji stalowej przeprowadzono bez uwiylienia zmeczenia materiatu. Zi-
dentyfikowane w wyniku przegllu szczegétowego ubytki korozyjne przekro-
jow niektérych elementéw Baych uwzgédniono w ocenie nimosci normowej
i uzytkowej mostu.
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Wstepna ocerg poziomu bezpieczstwa zngczeniowego elementéw mostu
wykonano za pomacwzoru (1), przyjmujc nas¢pujace wartgci:

* Aoc =71 MPa — dla elementu nitowanego wedtug pracy, [17

* Aoc = 80 MPa — dla karbu spawanego w paditay walcowanej
wedtug Eurokodu 3-1-9 (tab. 8.4) [13],

* 7= 1,0 — zalecane wedtug Eurokodu 3-2 (r. 9) [15],

* poziom bezpiecZestwa zmgczeniowego,

* yw = 1,35 — zalecane wedtug Eurokodu 3-1-9 (tab.\8.f)zypad-
ku powanych konsekwencji zniszczenia obiektu [13].

Wspotczynniki rGwnowanosci uszkodzé 4, i A3 dla mostu wyznaczono dla
nastpujacych zalgen: natzenie ruchu wg GPR 2010 (dla DK77, odcinek C),
planowany czas dalszegaytkowania mostu — 10 lat (wedtug zaéh admini-
stratora). Pozostale wspoétczynniki uszkadzei /4 zaleza od geometrii mostu.
Obliczenia sit wewstrznych w elementachzaiigara wykonano za poma@ta-
skiego modelu konstrukcji, rozdziedaj obcazenie wyposzeniem i pojazdem
FLM3 réwnomiernie na obazdigary oraz uwzgldniajc ciezar wtasny. Na
podstawie obliczonych sit wewtriznych wyznaczono nagtenia minimalne
oraz maksymalne w przekroju nettozélago peta oraz obliczono zakresy na-
prezen Aoy,

Dla tak przygtych zataen oraz obliczonych zakresOw napen wyznaczo-
no wszystkie elementy konstrukcji stalowej, dlarith i, < 1,0. Elementy te
pokazano na rys. 3. (laipogrubion zaznaczono elementy stale rapene).
tacznie w konstrukcji kadego dwigara kratowego zidentyfikowano 11 ele-

a) @ przgsto 1-2
™~ AP QR (B 7|‘___'| 66
----- \
[—ETII;IJ_ sz_[_él \JL/[\./I‘
[ 307 = —[——
L 16 x 5 300 = 84 800
b)
@ przesto 2-3 @
211
AN Tes NG A /B’fg @&N’ BT [’ (I Ta 2
/I\‘:ES/r % _-9’\,_ l 2 A ~ Vs \.’,//l\IM/I\
- —1— -
—i——-—h“-‘ -&___J__ [
I 18 x 5 300 = 95 400 [
c)
@ przesto 3-4 %
_ | ’|\__2%u___ 7 = 7_! Legenda
4 l AN :ae/ N /’ TN ’/Nl pide ] q16‘[ ————— - element stale ciskany
v ~: | :' __J____ -—J— 321 322 i - clement stale rozciagany
J B - element okresowo $ciskany-rozciggany

9x5300=47 700 !

Rys. 3. Elementydvigara kratowego zagrone zmeczeniem (linia pogrubiona): a) sto skraj-
ne, b) prgsto przyskrajne, c) potowa pyztasrodkowego

Fig. 3. The elements of the main truss vulnerabfatigue: a) end-span, b) second span, c) half of
the middle span
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mentoéw zagroonych zmeczeniem, w tym 3 odcinki pasa dolnego oraz 8 krzy-
zulcow. Analogiczne obliczenia przeprowadzono denmentéw pomostu. Naj-
bardziej zagroonym elementem okazateg gpodiuznica w przekrojach usztyw-
nionych spawanymgebrami pionowymi, poteonymi w 1/3 i 2/3 rozpgitosci
(rys. 2.). W tabeli 1. przedstawiono przyktadowdiadenia zngczeniowe dla
wybranych pgtéw dzwigara w | fazie.

Tabela 1. Przyktadowe obliczenia gteeniowe w fazie |
Table 1. The exemplary results of calculationshage |

Strefa dzwigara Srodkowa Podporowa Srodkowa
Nr 105 119 125
elementu (krzy zulec) (krzy zulec) (krzy zulec)
Anetee [CTE] 102,4 161,1 71,3
Niin [KN] 604,8 2410,3 1,2
Nimay [KN] 1389,0 3242,6 850,9
Opmin [MPa] 59,0 149,6 0,2
Opma [MPa] 135,6 201,3 119,4
Acy, [MPa] 76,6 51,7 119,2
A 0,995 1,270 0,936
D, 1,0 1,0 1,0
Ao, 76,2 65,6 111,6
Ao, 71,0 71,0 71,0
Vet 1,0 1,0 1,0
Mt 1,35 1,35 1,35
Hrat 0,69 0,80 0,47
HMiat > 1,0 0 0 0

5. Ocena trwatdgci zmeczeniowej mostu — faza Il

Zgodnie z zaleceniami procedury [12] w fazie Il wykno aktualizagj
i uzupetnienie informacji dotyazych obcizen mostu oraz zastosowano bar-
dziej zaawansowany model obliczeniowy. Na tym etamieny nie przeprowa-
dzano badaznmeczeniowych na probkach wytych z konstrukcji. Przgjo, ze
dane dotyczce wytrzymaitdci znmgczeniowej paiczer nitowanych zaczerpgte
Z publikacji [17] @ oparte na studiach literaturowych oraz badanialasnych
autora. Uzupetnieniem obliczeniowejeéei fazy Il byly natomiast iléciowe
badania nieniszaze (NDT) wykonane w celu identyfikacji mowvych rys zne-
czeniowych w elementach krytycznych, wyznaczonyabbliczeniach.

Do symulacji obcizen mostu w fazie 1l wykorzystano model ohien
zmeczeniowych FLM4 wedtug Eurokodu 1-2 [14], przewalzy do stosowania
w ocenie trwatéci zmeczeniowej przez odniesienie do krzywych wytrzymaio
zmeczeniowej okrélonych w Eurokodzie 3-1-9 [13]. Jest to zestawcpi stan-
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dardowych samochodow egarowych, ktére zastosowanacinie wywoluj
efekty obcizeniowe réwnowazne tym, jakie maj miejsce na obiektach mosto-
wych obcizonych typowym natzeniem ruchu na drogach europejskichzda
samochdd jest opisany liczlosi i ich rozstawem podimym i poprzecznym
oraz rownowanym obcizeniem kadej osi. Model obeizenia FLM4 stosuje si
przy wyznaczaniu widma zakreséw ngmh wywotanych przejazdem samo-
choddéw cgzarowych po mécie. Jest on bardziej doktadnyzninodel FLM3

w przypadku rénych mostow i zrégnicowanego ruchu, gdy nmoa pominé
jednoczess obecnd¢ na mdcie kilku samochodéw etarowych. Eurokod 1-2
[14] zaleca, aby w sprawdzeniach gazeniowych okr@ono kategor ruchu
na magcie za pomog liczby Nops sSamochodéw erarowych (o maksymalnym
cigzarze catkowitym wikszym od 100 kN), wyznaczonej pomiarami lub prze-
widywanej w kadym roku eksploatacji mostu. Przyktadowe wactdNo,sz wy-
korzystaniem modelu FLM4, a tak udziat procentowy rodzajow poszczegdl-
nych pojazdéw, ktéry zaky od rodzaju ruchu, oraz parametry ckagce roz-
ktad cigzaru pojazddéw lub obgken osi kazdego rodzaju podano w tablicach Eu-
rokodu 1-2 [14]. W ocenie trwaloi zmgczeniowej obiektow mostowych jest
zalecane rozpatrywanie zestawu samochodé@waiwych wigciwych dla ru-
chu mieszanego przewidzianego na danej drodze.

Do wyznaczenia kategorii ruchu na fo® w Sandomierzu (tzn. liczby
Nopy Wykorzystano dane z Generalnego Pomiaru Ruchurodze krajowej
nr 77 (odcinek C), zaczerpté ze strony GDDKIA (www.gddkia.gov.pl).
Wedtug tych pomiaréw catkowita liczba pojazdéwzkich (samochody era-
rowe, samochody ¢tarowe z przyczeporaz autobusy) wynosita w 2010 r.
Nobs = 847 530 pojazddéw. Wake ta byla podstaw do obliczenia catkowitej
liczby pojazddéw cizkich, ktdre przejechaty przez most od momentu jege-
kazania do eksploatacji (tj. od 1953 r.). Wielkaes obliczono przez ekstrapola-
Cje wstecz, stosaf nastpujace zataenia:

» wielkos¢ rzeczywistego ruchu pojazdowegkich w latach 2010, 2005

oraz 2000 przyjto wedtug GPR (www.gddkia.gov.pl),
« wielkosci ruchu w latach 1980-2000 obliczono za pomuaskanikow
wzrostu ruchu na drogach krajowych, obliczonychpodstawie danych
GPR i opublikowanych w pracy [6],

 wielkos¢ ruchu w latach 1970-1980 obliczono na podstawig tiendu
wyznaczonej dla rzeczywistych pomiarow ruchu w dhtd980-2010
(rys. 4.),

 wielkos¢ ruchu w latach 1953-1970 prgyp jak dla 1970 r. (zalenie

konserwatywne).

Obliczona na podstawie wymienionych zad® oraz wyznaczonej linii
trendu GPR catkowita liczba pojazdéweiich, ktére przejechaty przez most
w okresie jego eksploatacji w latach 1954-2010, @gyN,,s = 17 553 283 po-
jazdéw. Liczke te przyjeto w ocenie trwaléci zmeczeniowej mostu, zakladg
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takze sredniodystansowy rodzaj ruchu oraz stasujtruktue podziatuN,,s ha
pie¢ standardowych samochodowezrowych wedtug Eurokodu 1-2 [14].
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Rys. 4. Wzrost ruchu pojazdéwegkich przez most w Sandomierzu w latach 1970-2010
Fig. 4. The increase in heavy traffic on the britg8andomierz in the years 1970-2010

W fazie Il do obliczé sit wewretrznych, napgzen oraz zakresu ich zmien-
nosci Ao, zastosowano bardziej ziony model obliczeniowy konstrukcji. Byt to
przestrzenny model 3D zbudowany z elementow belkbwyrogramu Sofistik
do obliczés MES. W modelu zatmno sztywne wzly kratownic i pomostu oraz
symulowano rzeczywiste warunki podparciaegta. Wykorzystujc ten model,
wyznaczono zakredos, od obcizenia kadym z pkciu standardowych samo-
chodéw modelu FLM4 dla kalego elementu krytycznego konstrukcji wyzna-
czonego w fazie |. Obliczone wasth Ao, zastosowano w obliczeniach suma-
rycznych uszkodze zmgczeniowychDy (wg wzoru (4)) kadego z elementow
krytycznych w zataonym okresie eksploatacji mostu. Wyniki tych obéicpo-
dano w tab. 2.

Tabela 2. Sumaryczne uszkodzenieerenioweDy krytycznych elementéw mostu
Table 2. The damage accumulation calculabgrfor critical elements of the bridge

Rodzaj elementy Krzy zulce Pas dolny Pomost

Nr elementu 105 108|119 123 | 125|128 | 137 | 141 | 315| 321 | 322 | Py, | Pood
Uszkodzeniddq | 1,77|1,84|0,63]|0,61|5,64|0,74|0,29|1,02| 2,08/ 1,98 0,78] 5,40 8,03

Jak wynika z tab. 2., wksza¢ badanych elementéw mostu ma juy-
czerpan trwalos¢ zmeczeniowy oraz prawie zerogvzywotncsé zmeczeniovy
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(Dg > 1,0). Oznacza tae w kazdej chwili w tych elementach @eli juz to nie
nastpito) maze sk rozpoca¢ proces inicjacji i propagacjieinie¢ zmeczenio-
wych. Najbardziej zagémne g podtuznice pomostu oraz krzylec 125, poto-
zony w srodkowym przekroju prsta przyskrajnego. W przypadku pogiic
miejscem inicjacji pknie¢ mog by¢ spoiny hczace zebra pionowe z pasem
dolnym belek walcowanych, natomiast w przypadkwkunira — przekroj netto
w pofaczeniu nitowanym krziyulca z blach wezlowa. Potencjalne ¢knigcie
zmeczeniowe krzyulca jest bardzo niebezpieczne, gdgdzie ukryte pod bla-
cha weztowa, az do momentu przekroczenia dhigo krytycznej i przejcia
w peknigcie kruche prowadze do zniszczenia elementu. Ponievikazyzulec
125 nie jest mtem nadliczbowym, jego potencjalne zniszczenigemnt groz-
ne dla catej konstrukcji mostu.

W zwiazku z przedstawionym wynikiem analizy obliczeniowegce fazy
Il rozszerzono o iléciowe badania NDT wszystkich krytycznych elementow
i polaczen 0 dwym zagraeniu zngczeniowym. Przeprowadzono szczegbtowe
ogledziny wizualne z #yciem penetrantow (VT) oraz badania ultrasonogzafic
ne (US) i magnetyczne (MT) spoin w wybranych paditoach i poiczen nito-
wanych petow kratownicy oraz blach gzlowych (rys. 5.). Przeprowadzone
badania NDT nie wykazatyegnie¢ w konstrukcji stalowej peset. Podito
rowniez wskpne badania jaksiowe NDT z wykorzystaniem metody emisji
akustycznej, ktére potwierdzity rozpagie procesu inicjacji ¢gknie¢ zmecze-
niowych w niektérych wskazanych lokalizacjach [18].

Rys. 5. llgciowe badania NDT krytycznych elementéw mostu

Fig. 5. The quantitative inspection (NDT methodisgritical elements

Ocena trwatéci zmeczeniowej mostu kratownicowego przez Wist San-
domierzu wykonana wedtug procedury zalecanej wypfh2] wykazataze wie-
le elementéw mostu ma wyczerpatiwatos¢ oraz prawie zerow zywotnasé
zmeczeniows. Potencjalne ¢knigcia zngczeniowe mog doprowadzi do ko-
nieczndci wprowadzenia ogranicaen przejezdnéci mostu, natomiastgnie-
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cia krzyzulcbw mog stanowé zagraenie dla bezpiechstwa catego mostu
i jego wytkownikdw. Wprawdzie iléciowe badania NDT nie wykazahelnieé
w konstrukcji stalowej prgel, to jednak badania AE potwierdzity rozpgze
tego procesu. Natg jednak zaznaczy ze ze wzgtdu na dosipncs¢ do kon-
strukcji badaniami okjo jedynie 25% krytycznych getdw dzwigaréw oraz
okoto 15% zagrizonych zngczeniem podiznic pomostu.

6. Kolejne fazy oceny trwaldci

Wyniki oceny uzyskane w fazie Ihobarczone pewnym édem, ktérego
przyczyny lea zarbwno po stronie bezpiecznej, jak réwnim stronie niebez-
piecznej dla konstrukcji.

1. Przypty do tworzenia widma nagren w elementach mostu model ofpci
zen zmeczeniowych FLM4 oraz struktura ruchu wedtug Eurakdd? [14]
niedoktadnie odzwierciedlajzeczywisi sytuacg ruchu pojazdow eikich
na mdcie.

2. Przygta metoda obliczenia catkowitej liczby pojazdéwezerowych
w okresie dotychczasowej eksploatacji mo$t,d oparta na danych GPR
jest obarczona bHlem wynikajcym z przygcia sredniej linii trendu wzro-
stu liczby pojazdéw na ndoie.

3. Zastosowany model obliczeniowy MES konstrukofista nie zostat wali-
dowany w badaniach.

4. W obliczeniach MES nie uwzginiono rzeczywistego stanu technicznego
konstrukcji, w tym zwlaszcza korozjieatow i elementéw pomostu.

5. Przygta metoda klasyfikacyjna oceny goaeniowej oparta na normowych
krzywych zmeczeniowych jest stosunkowo prosta, lecz ma wieleartg
cze.

6. Przygta wedlug pracy [18] kategoria zozeniowaAs, dla pokczen nito-
wanych réni sie od wynikbw bada takich pokczen, publikowanych
w innych zrodtach (np. w pracy [19] zalecagsprzyjmowanie warti
Ao, = 63 MPa).

7. Przeprowadzone badania NDT nie obejmowaly dadejstrukcji stalowej
mostu.

8. Deterministyczny charakter analizy nie pozwadauwzgkdnienie zmien-
nosci parametréw wplywagych na trwaté¢ mostu oraz na oszacowanie
prawdopodobigstwa wysipienia awarii i/lub katastrofy mostu.

Prace majce na celu zmniejszeniegdu oszacowania trwadoi zmgcze-
niowej przez likwidagj czesci wymienionych przyczynasprzedmiotem lll fazy
oceny trwatdci zmeczeniowej wedtug zaleéaeg12]. W ramach tej fazy natg
podja¢ nastpujace dziatania:

1) przeprowadZi badania mostu pod probnym ofi@niem w celu walidaciji
modelu MES konstrukcji mostu,
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2) w obliczeniach MES uwzeini¢ rzeczywisty stan techniczny konstrukciji,
w tym np. zasig korozji wedtug zaleagepodanych w pracy [6],

3) przeprowadZi badania eksploatacyjne mostu pod wptywem ruchwel c
wyznaczenia rzeczywistego widma ngeh w krytycznych elementach
mostu,

4) wyznaczy kategor¢ zneczeniovy dla pohczen nitowanych na podstawie
bada,

5) wykon& szczegbtowe obliczenie trwath zmeczeniowej metodami me-
chaniki ggkania w celu wyznaczenia potencjalnych miejsc atjijpeknied,
ich wielkdéci, szybkdci propagacji oraz wymaganej gstotliwosci prze-
gladéw mostu ze wzgtlu na zagrzenie zngczeniem wraz z wyborem ade-
kwatnej metody kontroli,

6) przeprowadZijakosciowe badania NDT catej konstrukcji stalowej (ng@-m
toda emisji akustycznej),

7) wyznaczy prawdopodobigstwo wystpienia gknie¢ zmeczeniowych oraz
niezawodné¢ konstrukcji mostu uwzgtiniajpcych zmiennét podstawo-
wych parametréw stosowanych do oceny tré@itamgczeniowe.

Dopiero po wykonaniu tych prac analitycznych i badaych naley podjué
ostateczn decyzg o wprowadzeniu adekwatnych i skutecznych dziatara-
mach fazy IV, prowadcych do zwgkszenia trwatéci zmgczeniowej oraz pod-
niesienia poziomu bezpiecmtwa starego mostu przez Wisk Sandomierzu.
Jednake jego administrator padjinna decyzg, wytaczapc most z eksploatacii
do czasu jego catkowitej przebudowy, tj. wymianyisjacej konstrukcji stalo-
wej nha nowe prgsta.

7. Podsumowanie

Opisana w pracy etapowa procedura oceny trgat@meczeniowej
uwzglkdnia wszystkie czynniki, zarbwno te z zakresu i@, jak rOwnie ma-
teriatowej mogce mie€ wptyw na niezawodrig i bezpieczéstwo istniegcych
mostéw stalowych. Ponadto zawiera trzy poziomy gcersipny, szczegotowy
i ekspercki, oferujc z jednej strony rosea dokladndé i niezawodnéé wyniku,

z drugiej z& zwigkszapce s¢ koszty, czas wykonania oraz wymagany poziom
wiedzy osob, ktére mogtyby talocery wykona. Procedura jest kompatybilna
Z nowymi normami europejskimi sigcymi do projektowania nowych konstruk-
cji stalowych — Eurokodami 1 i 3, uwzglhia bowiem metogstandéw granicz-
nych oraz globalny wspétczynnik bezpiefgiva konstrukcji przyjmowany
w tym systemie norm, a poprzez wprowadzenie domgiaria parametrow usta-
lanych na poziomie krajowym (tzw. NDP) umtisvia przyjecie czastkowych
wspotczynnikéw bezpiechstwa ustalonych w danym kraju. Niepodahn
zalet tej procedury jest tase stanowi podstagvdo tworzenia przysztych euro-
kodow z zakresu oceny §rmosci | prognozowania trwakei mostow.
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FATIGUE ASSESSMENT OF EXISTING STEEL BRIDGES
ACCORDING TO EUROCODES

Summary

In case of existing steel bridges, especiallytasieones, fatigue cracks are the most often
damages suffering a bridge. Therefore a fatiguesassent procedure seems to be one of the most
important in durability evaluation of existing bgiels. The reliable fatigue assessment can be deci-
sive for estimated service life of a bridge. Thenrsteps of the fatigue assessment procedure ac-
cording to European recommendations based on Edesdwave been described in the paper. This
procedure is based on safe life design method edupith nominal stress convention and takes
into account all factors related to loads and nmgtgrwhich affect the reliability and safety of
existing steel bridges. Additionally the procedisréivided into three levels: preliminary, detailed
and expert. Not insignificant is the fact that thiscedure constitutes a basis for the future exten
sion of the Eurocodes to cover the assessmentraingng fatigue life of the existing steel bridg-
es. The procedure application for fatigue assessofemsteel truss road bridge has been also pre-
sented. On the basis of the European fatigue assessecommendations and FEM calculations
the factors determining the fatigue life of thedge have been established and evaluated. This
example can be easily used for such kind of assgssior an arbitrary existing steel bridge.

Keywords: fatigue, steel bridges, truss, durability, struatwaletail, fatigue strength
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SPOSOBY OKRESLANIA NO SNOSCI
GEOTECHNICZNEJ PALI WCISKANYCH

— PROCEDURY | PRZYKLADY OBLICZENIOWE
WEDLUG EUROKODU 7

W pracy przedstawiono podstawowe sposoby &dnéa ndnosci geotechnicznej
pali wciskanych zgodne z zasadami PN-EN 1997-1old 7: Projektowanie
geotechniczne. Zasady ogélne zostaly oparte nakaghibada statycznych no-
snosci pali, wynikach badapodiaza, wynikach badadynamicznych pali: nimo-
sci pali przy daych odksztatceniach lub wgdach/wzorach dynamicznych. Po-
szczegoblne metody okdlania ndnosci geotechnicznej pali wciskanych przedsta-
wiono w postaci procedur obliczeniowych wykorzystych alternatywne
w poréwnaniu z powszechnie stosowanymi metodamiPig PN-83/B-02482
— metody projektowania. kdy z oméwionych sposob6w projektowania zilustro-
wano przykladem obliczeniowym opartym na danyclzegmitych z realizaciji
rzeczywistych fundamentéw palowych w technologilbetowych pali prefabry-
kowanych wbijanych. Ok&one r&nymi sposobami rimosci geotechniczne pali
zostaty kadorazowo zweryfikowane metodami alternatywnymi zgedz wyma-
ganiami Eurokodu 7. Poréwnanie wynikow projektoveaniveryfikacji négnosci
pali wciskanych uzyskanych adymi sposobami potwierdza spoégdokoncepcii
projektowania tego rodzaju elementéw geotechnidarpyzygta w Eurokodzie 7

i mozliwo $¢ wymiennego stosowania poszczeg6inych sposobdwlimyania pa-

li w zaleznosci od warunkow realizacji projektu. Przedstawion@nacy przyktady
projektowania pali prezentujéwniez zawarte w Eurokodzie 7 midovosci aktyw-
nego poddicia do ksztattowania waroi nasnosci obliczeniowej i towarzysgego
jej poziomu bezpieczestwa poprzez przygie odpowiedniej strategii projektowa-
nia oraz okrélenia wigciwego zakresu i rodzaju baderykonywanych na potrze-
by projektowania. Powszechne wéenie do krajowej praktyki projektowania pali
zasad i regut Eurokodu 7 umliovi takze wykorzystanieswiatowego dorobku
w zakresie metod okfknia n@gnosci granicznej pali.

Stowa kluczowe:nasnos¢ graniczna pali, rimos¢ obliczeniowa pala, Foos¢ cha-
rakterystyczna pala, badania pali, badania pegtopdy

! Dariusz Sobala, Politechnika Rzeszowska, ul. Rc#@a?2, 35-084 Rzeszéw, tel. 17 8651596,
e-mail: d.sobala@prz.edu.pl, Pracownia Projektoweskff Sp. z 0.0.
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1. Wprowadzenie

W Eurokodzie 7 [1] wyréniono trzy podstawowe sposoby oiemia no-
snosci geotechnicznej pali.a3o (w kolejndci odpowiadajce] zmniejszajcemu
Sig poziomowi niezawodrigi):

1) projektowanie na podstawreynikdw probnych obciazen statycznych pali
[2], ktére zostaty potwierdzone obliczeniami,

2) projektowanie na podstawabliczen z wykorzystaniem metod empirycz-
nych lub analitycznych, ktérych wiarygodn&t zostata potwierdzona wyni-
kami prébnych obaizen statycznych w podobnych sytuacjach [3-7],

3) projektowanie na podstawie wynikogrobnych obciazen dynamicznych
pali [8], ktorych wiarygodnéc zostata potwierdzona wynikami prébnych ob-
cigzen statycznych w podobnych sytuacjach.

Ponadto w Eurokodzie 7 dopuszczonozimeos¢ projektowania palime-
toda obserwacyjm OM (ObservationalMethod na podstawiezachowania
poréwnywalnych fundamentow palowych jezeli poczynione obserwacjes s
potwierdzone wynikami badaw terenie i badapodiaza. OM jest przeciwig
stwem metody eksperymentalnej, stanmsj bezpéredni lub pdredni pod-
stawe trzech wymienionych sposobéw liczbowego dlaria n@nosci pali.
Zgodnie ze wspotczegndefinicja metoda obserwacyjnaw geotechnice jest
zarzagdzanym, zintegrowanym i cagtym procesem projektowania, kontroli
budowy, monitorowania i przeghdow, ktéry w razie potrzebyumozliwia
wprowadzenie w trakcie realizacji lub po zakaczeniu budowy wczéniej
zaplanowanych modyfikacji. Wszystkie wymienione skladowe procesu musz
by¢ jednakowo wane. Celem jest uzyskanie ekonomicznych rozwzan geo-
technicznych bez kompromiséw w zakresie bezpiearstwa [9]. OM rzadko
bywa stosowana do liczbowego olemia ngnosci pali, dlatego t& nie kedzie
dalej omawiana w niniejszej pracy.

Charakterystyczne dla trzech wymienionych sposobknglania nanaosci
geotechnicznej pali jest zasada weryfikacji otrzgytdn wynikdéw w inny, alter-
natywny sposob. Reedni lub bezpéredni podstavy weryfikacji ngnosci pali
jest zawsze wynik prébnego obazenia statycznego. Warto zauiwyé, ze zasady
podane w Eurokodzie 7 rozgaja proces projektowania geotechnicznego pali
poza analizy obliczeniowe i zmusgzayrojektanta do zdobywania niezimego
w tej dziedzinie déwiadczenia przez wykorzystywanie metod eksperynhenta
nych lub/i obserwacyjnych, realizowanych na etapy&konawstwa robot palo-
wych. Uzasadnieniem konieczwd stosowania w projektowaniu geotechnicz-
nym zasady weryfikacji wynikbw oblicieniech kda stowa ojca mechaniki
gruntdw Karla Terzaghi'ego;Niestety grunty g uformowane przez natyr
a nie przez cztowieka, a produkty natugyzawsze zkwne(...) W chwili przej-
scia ze stali lub betonu do gruntu nieograniczonelliwosci teorii przestag
funkcjonowd. Naturalny grunt nigdy nie jest jednorodny. Jegogmetry zmie-
niajg Sie z miejsca na miejsce, podczas gdy nasza wiedel whaciwasciach
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jest ograniczona do kilku miejsc, w ktorych pobrandbki. W mechanice grun-
téw doktadne¢ oblicze: nigdy nie jest wiksza ni grube przybhenie, a gtow-
nym zadaniem teorii jest nauczenie nas co i w gkisob obserwowaw tere-
nie.” [10].

Prezentowane praktyczne procedury i opracowaneugenich przyktady
okreslania n@naosci geotechnicznej pali wciskanych sparte na zaleceniach
Eurokodu 7, stosowanych raviecie metodach projektowania pali, danych
z metryk i wynikach przeprowadzonych badeénosci pali. Procedury te zosta-
ty w catasci lub w czsci wykorzystane w praktyce m.in. w projektowaniu
i ocenie jakéci realizowanych robot palowych naaeh inwestycjach, takich
jak Stadion Narodowy w Warszawie, budowa autostrAely na Podkarpaciu
i terminala LNG (Gazoportu) v§winoujsciu, z realizacji ktérych pochodzi
wigkszas¢ danych do prezentowanych przyktadow obliczeniowych

Projektowanie geotechniczne pali wciskanych w stamanicznym nano-
sci sprowadza si do takiego doboru rozazania technologiczno-konstruk-
cyjnego pala lub/i fundamentu palowego, aby speinioyta warunek:

Fea <R

gdzie:F 4 — obliczeniowy efekt oddziatywiana projektowany pal lub fundament
palowy, aR; 4 jest interesujca nas nénoscia obliczeniowa pala.

2. Sposoéb 1. — projektowanie na podstawie wynikowrgbnych
obciazen statycznych

Probne obaizenia naley przeprowadza na palach (1) nowego rodzaju,
(2) wykonywanych przy zyciu nowych technologii, (3) niebadanych dotych-
czas w rozpatrywanych warunkach gruntowych lubg&igteniowych, (4) dla
ktorych brak podstaw teoretycznych do projektowaniaz (5) wykazujcych
w trakcie wykonywania znaczne odchylenia od noriktgrych nie udato si
wyjasni¢ po przeprowadzeniu dodatkowych bagedtaza.

Probne obeaizenia pali mana wykorzysta do oceny przydatrei metod
wykonania pali, okrédenia zachowania sireprezentatywnego pala i otacgsg-
go go gruntu pod obgiteniem w zakresie przemieszazenosnosci granicznej
oraz oceny catego fundamentu palowego.

W rejonie przysztej inwestycji pojedyncze probneiakenie naley prze-
prowadzé na palu wykonanym w najbardziej niekorzystnych wa&iach grun-
towych. W przypadku wgkszej liczby prébnych obgten jedno powinno b§
przeprowadzone w rejonie wgpbwania najniekorzystniejszych warunkow
gruntowych, a pozostate w rejonach reprezentatyvifa danego fundamentu.
Prébne obecizenia naley wykonywa po czasie potrzebnym na rozproszenie
ewentualnego przyrostusaienia wody w porach gruntu na skutek wykonania
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w nim pala oraz po ogjnieciu przez materiat trzonu pala wymaganej wytrzy-
matasci.

Wyniki prébnych obeizen wykonanych ngpalach prébnych? mog byé
bezpdsrednio wykorzystane w projektowaniu do okr&lania nosndci lub do
weryfikacji przygtych zatagen projektowych. Prébne olgienia wykonywane
na palach konstrukcyjnych sa z reguty wykorzystywane jako powykonawcze
badania odbiorcze i stanawidodatkowe déwiadczenie porownywalne.

Pale prébne powinny mieparametry analogiczne do pali konstrukcyjnych,
tj. te samy srednie, zagkbienie w warstwie nimej i technologi wykonania.
W przypadku diych srednic, gdy wykonywanie pali prébnych jest nieejekt
ne’ lub zbyt drogie, badania moa zrealizowa na palach érednicy co najwy-
zej dwukrotnie mniejszej, pogranych § sam metod, w tej samej warstwie
nosnej. Pale takie powinny Bywyposaone w uktady pomiarowe pozwadap
na oddzielne okgtenia nédnosci stopy i pobocznicy, tak aby umwi ¢ pdzniej-
sze wiarygodne przeniesienie wynikow probnego gieciia na pale o wkszej
srednicy. Dua ostraznos¢ przy tego typu badaniach najezachowd w przy-
padku pali z dnem otwartyrSrednica pala decyduje o miwosci uksztattowa-
nia skt korka gruntowego wewatrz przekroju otwartego, co z kolei g zna-
czaco i bezpérednio wptyra¢ na nédnos¢ podstawy, a pwednio réwnie na no-
$nos¢ pobocznicy pala.

Spasrdd rznego rodzaju badapozwalajcych na okréenie ngnaosci pali
za najbardziej wiarygodne uznano w Eurokodzigrdbne obchzenia statycz-
ne. Ich wyniki stanowq zwykle podstaw opracowania i weryfikacji metod em-
pirycznych i analitycznych projektowania pali, & dhnych metod badania no-
snosci (np. metody dynamicznej) stanawbadania referencyjne. Prébne abci
zenia statyczne magby¢ realizowane wedtug ediych procedur. Ogdlnie roz-
réznia sk prébne obcizenia statyczne pali realizowaneasi#wickszarn stop-
niami i utrzymywan przez okrélony czas do umownego zaniku przemiesacze
gtowicy pala ML MaintainedLoad pile testlub realizowane ze stapredko-
s$ciag wciskania i pomiarem sity wymusaag] przemieszczenie CREdnstant
Rate of Pentration pile tegt Prébne obaizenie statyczne nioa zrealizowa
w jednym, dwu lub w wielu cyklach [2]. W trakcieptywego probnego ohgie-
nia statycznego obwienie jest przyktadane do gtowicy pala i tam odcepye
Sa jego przemieszczenia. Liczba badgrocedura probnego olgenia powin-
na by dobrana przez projektanta na potrzeby konkretmegektu. W Polsce
badania statyczne fmosci pali @1 praktycznie realizowane wydznie wedtug
zmodyfikowanej procedury ML opisanej w normie PNEB®2482 [7]. Celem
badania statycznego, ktérego wyniki mbj¢ wykorzystane wprost do okile-
nia n@nosci pala, jest bezgoednie wyznaczenie jego §rsci granicznejR; m

2 pale wykonane przed palowaniem zasadniczym.
3 Nie ma np. maiwosci technicznych zrealizowania obgénia o bardzo diej wartdci.
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lub zgromadzenie danych udliviajacych ekstrapolagj jej wartcci jedm
z wielu dostpnych metod.

Proponowana w projekcie normy europejskiej prEN BX377-1 [2] pro-
cedura probnego osiowego ob@nia statycznego palazr si¢ od powszech-
nie wykorzystywanej w kraju procedury wedtug PN#882482 [7]. Polega ona
na:

« okresleniu sity probnego obakeniaQmax

— dla bada pali probnychQn.x zaleca s przyjmowa jako nie mniejsz
niz 2E4sslub R cae gdzie Eysisjest obcazeniem obliczeniowym
w stanie granicznymaytkowalnaci, a R; ¢ac — obliczonym lub ocze-
kiwanym oporem granicznym pala,

- dla bada kontrolnych/powykonawczyclm.x zaleca s przyjmowa
jako nie mniejsz niz 1,9, s.slub R, gdzieR, jest wartdcia oporu
sprezystego pala réwn obchzeniu, powyej ktérego przyrost prze-
mieszczé nastpuje bez istotnego przyrostu op@nia,

- realizacji probnego obgitenia statycznego do watd Qnax W jednym

cyklu obchzenia/odcizenid, na ktdry sktada siminimum

- 8 stopni obcizenia i 4 stopnie odgienia w probnych obgieniach
pali prébnych lub

- 6 stopni obcizenia i 3 stopnie odgtenia w probnych obgkeniach
kontrolnych/powykonawczych.

Prébne obecizenie statyczne pala najerozpocaé przy obcazeniu stano-
wiacym 0,08)..x (W celu sprawdzenia uktadu obzénia i pomiarowego)
i zwieksza o stah wartas¢ sity AQ w poszczegolnych stopniach. Dopuszczalne
jest zmniejszenie wardoi przyrostu obcizeniaAQ w celu doktadnego okéke-
nia przebiegu osiadania przy wadi@ach obcizenia zblzonych do oporu gra-
nicznego pald&;

Obcigzenie w poszczegdlnych stopniach powinné byrzymywane na sta-
tym poziomie przez okéony czas. Zalecany czas minimalny to 60 min dla
stopnia obeizenia i 10 min dla pojedynczego stopnia adenia, lecz nie mniej
niz 30 min dla catego cyklu odgienia. Obcizenie/odcazenie powinno b§ rea-
lizowane ptynnie, bez gwattownych skokow afzeinia i drga. Zaleca si, aby
kolejny stopié obchzenia/odcizenia nie byt osigany w czasie krétszym i
1 min. W razie potrzeby zalecane jest wysltie czasu utrzymywania stopnia
obciazenia do momentu,zaprzemieszczenie glowicy paladzie mniejsze mi
0,1 mm/20 min.

Oczekiwanym wynikiem prébnego ohgénia statycznego pala jest:

- zaleznosé obchzenie-osiadanie pala,

4 Obchzenie realizowane w wielu cyklach lub jako cykliczest dopuszczenproceduy alterna-
tywna.
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« pomierzony lub prognozowany opor eprsty palaR, lub/i opor/ngnos¢
graniczna pal&R., rowny obcazeniu przy osiadaniu gtowicy rownym
0,1 zastpczejsrednicy pala.

Projektowanie pali oparte na wynikach prébnych aiegi statycznych
réwniez wymaga weryfikacji. Weryfikagj przeprowadza sizwykle oblicze-
niami, ktérych wynik powinien by zblizony do wyniku uzyskanego z bada
Ponadto obliczenia oparte nawet na bardzo ogdlmgpaznaniu podia uma-
liwiaja m.in. wsepny dobdr optymalnego przekroju i didgopali do bada sta-
tycznych, oszacowanie §rmsci granicznej, a tym samym sity prébnego abci
zenia, kontra¢ niekorzystnych lub przypadkowych wpltywéw mggch znie-
ksztatct wynik jednostkowego prébnego olménia statycznego oraz uwzdt
nienie w projektowaniu czynnikow, ktorych nie obeje wynik badania (np.
prac; pala w grupie).

Omawiany sposob projektowania jest drogi i efektyvakonomicznie wy-
tacznie w przypadku diych fundamentéw palowych, w ktérych optymalizacja
przynosi wymierne oszedncsci, a koszty i czas przeprowadzenia badée
wptywaja zasadniczo na catkowity koszt i termin realizaojpét palowych. Ze
wzgledu na uwarunkowania formalne i prakgyealizacji procesu budowlanego
w Polsce projektowanie na podstawie wynikow prélbngbcihzen statycznych
jest stosunkowo rzadko stosowane w praktycesce ma to miejsce w pry-
watnym budownictwie kubaturowym nkontraktach publicznych. Jednak jed-
nym z najbardziej spektakularnych przykltadow zast@sia tego sposobu pro-
jektowania pali w Polsceasundamenty obiektu budowanego sedkow pu-
blicznych — Stadionu Narodowego w Warszawie. W pazgku tej inwestycji
w trakcie projektowania przeprowadzono palowani#bpe, ktérego wyniki zo-
staty wykorzystane przy wyborze technologii posai@owa i w projekcie wyko-
nawczym palowania.

Procedura okreslania nosnosci obliczeniowej pali na podstawie wynikéw

prébnych obcigzen statycznychR.

1. Obliczenie warti sredniej (R; ) mear OFaz Wyznaczenie wago minimal-
nej (Rom)min Z€ zbioru pomierzonych &wosci granicznych R, gdzie
i = 1..n, anjest liczla probnych obecizen statycznych.

2. Odczytanie wspotczynnikow korelacyjnyéhi & z tablicy A.9 zadcznika
normatywnego A do normy PN-EN 1997-1 [1] diaprzeprowadzonych
prébnych obecizen statycznych (tab. 1).

3. Wprowadzenie ewentualnej poprawki zmniejszajj przygte wartgci

wspotczynnikdéw korelacyjnych ze wzglu na dua sztywndé¢ zwienczenia
wedtug p. 7.6.2.2 (9) PN-EN-1997-1.
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Tabela 1. Wspotczynniki korelacyjrgdo wyznaczania warfoi charakterystycznycR., na pod-
stawie wynikéw probnych obgien statycznych palin(— liczba badanych pali)

Table 1. Correlation coefficieni&for determining characteristic valuBs, on the basis of static
test loading results(— number of tested piles)

n 1 2 3 4 25
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00

4. Wyznaczenie warfgoi charakterystycznej gnosci pala na wciskanie:

(Rc,m)mean,(Rcr)min}
& & )

Rk= min{

5. Odczytanie wart@i ) = )& wspoéiczynnika oczciowego bezpieczesstwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 at#nika normatywnego A normy PN-
EN 1997-1.

_ R

6. Wyznaczenie warfoi obliczeniowej nénaosci R. 4 = .
4

Przyktad 1. Projektowanie pali na podstawie wynikowprobnych obciazen
statycznych’

W fundamencie jednego z obiektéw terminala gazowegé w Swinouj-
$ciu posadowionego na mieszaninie pisakow drobngglastych oraz piaskow
srednich zezwirem w stanie odrednio zagszczonego do zagzczonego prze-
widziano wykonanie 84 szt. pali o wymaganej mininegln&nosci na wciska-
nie R.4 = 2450 kN. Na podstawie obliazevsipnie przygto, ze wiaciwym
rozwiazaniem spetniacym te wymagania dalzie wykorzystaniezelbetowych
pali prefabrykowanych wbijanych o przekroju 400004mm o dtugéci catko-
witej prefabrykatuL, = 15,0 m. Zakres oszacowanych na podstawie wynikow
bada podtaza na@nasci obliczeniowych wynosit od 2250 do 2550 kN. Pezgj
ze okralenie n@nosci obliczeniowych i ostateczny dobér liczby padidaie do-
konany na podstawie wynikow prébnych ofgeqi statycznych. Wyznaczono
dwie strefy: pierwsg, w ktérej wyniki obliczé wstepnych wskazywaly na nie-
dobdr nédnaosci przyjetych pali, oraz drug o reprezentatywnych dla gkiszaci
obszaru fundamentu warunkach gruntowych. W tychjstéeh pogrzono
pale testowe i kotwte, a po wymaganym, siedmiodniowym oczekiwaniu
przeprowadzono probne ohgzénia statyczne typu ML wedlug procedury

5 Przykiad jest oparty na rzeczywistych wynikacbhprych obcizen statycznych, jednak przed-
stawiona procedura zostata wykorzystana nie degtojvania, lecz do kontroli wynikow wcze-
$niej wykonanych badapali metod dynamicza.
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z PN-83/B-02482 [7]. Przyjo maksymala site prébnego obakzenia
Qmax > 1,5R; [014000kN
W wyniku przeprowadzonych dwdch prébnych abeh statycznych wy-

znaczono nagpujace nénosci graniczne:R; , =3100 kN i R; , =3850 kN.

1. Obliczonosredn nasnas¢ graniczm (R, m) mear = 3475 kN oraz ok&ono
wartas¢ minimalm nasnosci granicznej palgR. ) min = 3100 KN.

2. Nastpnie z tablicy A.9 przyjto odpowiednie dla dwéch przeprowadzonych
bada statycznych wspéitczynniki korelacyjne: dla wadcredniej& = 1,30
i wartosci minimalnej nénosci granicznejé, = 1,30.

3. Wprowadzono wspotczynnik redulay wartg¢ wspoétczynnikow korela-
cyjnych wynikapcy z duej sztywndci zwienczenia o wartsci 1,1.

4. Na podstawie tych waioi obliczono nénos¢ charakterystyczn pali:

R ‘= mm{(Rcm) mean, ( Rc r')min

1 2
5. Przygto wspotczynnik bezpiecastwa o wartéci = )& = 1,10 dla pali wci-
skanych i podégia obliczeniowego R2.

6. Obliczono nénos¢ obliczeniow R 4 =& =2583 kN. Przygto, ze wyzna-

R
czona nénos¢ miesci sig w zakresie zweryfikowanym obliczeniami wst
nymi.
7. Warunek stanu granicznegosnosci GEO dla przytych pali jest spetniony
R.q =2583 kN> F, 4 = 2450 kN

} = 2842kN

3. Sposob 2. — projektowanie na podstawie obliaze
z wykorzystaniem metod empirycznych lub analityczych
opartych na wynikach bada podtoza

Sposéb 2. umdiwia wykorzystanie wszelkich znanych metod analitye-
go i empirycznego okgékania nadnosci granicznej pali, npa i S wedtug API
(1993) [3], LCPC wedtug Fascicule 62 [6], Niemiezgd Towarzystwa Geo-
technicznego wedlug EA-Pféhle [5], a takdotychczas &®to stosowanej
w Polsce metody opisanej w normie PN-83/B-02482 [7]

Metoda wedtug PN-83/B-02482 dla uzyskania zgddnp zasadami i regu-
tami Eurokodu 7 wymaga aktualizacji opisu i oznacpeaz uzgodnienia po-
ziomu niezawodnii. Jezeli uzna st, ze przez wdrgenie eurokodéw w Polsce
utrzyma s¢ dotychczasowy poziom bezpieéstwa projektowanych konstrukcji
(wartasci wspotczynnikow bezpiechstwa § w zakresie postanowiekrajo-
wych), mana przyac, ze ngnosci mCN, wyznaczone wedtug PN-83/B-02482

S tozsame z nénaosciami R, ¢ wyznaczonym wedtug Eurokodu 7 [11, 12].
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Praktyczne zastosowanie konkretnej metody obliceeeijo wyznaczania
nosnaosci granicznej palaR, ., jest limitowane dogpem do wykorzystywanych

w niej parametréw geotechnicznych padto Ponadto stosowanie konkretnej
metody powinno b poprzedzone doktadnym okteniem zakresu jej stoso-
walndsci. Niektére metody majzakresy te znacznie ograniczone do flkre
nych rodzajéw gruntow lub/i pali. Wynika to nagéeiej ze sposobu i zakresu
kalibracji metody, ktéry z natury rzeczy jest ogcaony.

Oczekiwanym efektem zastosowania wybranej metodiczamiowe] g
wyznaczone na postawie poszczegolnych profili gnwgth ngnosci graniczne
pali R, .. Nalezy pamktac, ze obliczenia nénosci pali wykonane tym sposo-

bem g, co najwyej, tak doktadne, jak parametry gruntéw wykorzystao ich
wyznaczenia.

Procedura okreslania nosnosci obliczeniowej pala na podstawie
obliczonej na&nosci granicznej

1. Obliczenie sredniej (R ca)mear Oraz wyznaczenie wadoi minimalnej
(R..cal)min Z€ zbiorun obliczonych nénosci granicznychR ., gdziei =
1..n, anjest liczla zbadanych i uwzgtnionych w obliczeniach profili grun-
towych.

2. Odczytanie wspétczynnikdéw korelacyjnyéhi & z tablicy A.10 zalcznika

normatywnego A do normy PN-EN 1997-1 dikbadanych i uwzghnionych
w obliczeniach profili gruntowych (tab. 2.).

Tabela 2. Wspotczynniki korelacyjrgdo wyznaczania warfoi charakterystycznycR., na pod-
stawie wynikéw bad@apodtaza (0 — liczba badanych/uwzglnionych profili gruntowych)

Table 2. Correlation coefficientg for determining characteristic valud®,, on the basis
of soil investigation results1- number of investigated/considered soil profiles)

n 1 2 3 4 5 7 10
& 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

3. Wprowadzenie ewentualnej poprawki zmniejgzejj przygte wartgci
wspotczynnikdw korelacyjnych ze wzglu na sztywn& zwienczenia we-
dtug p. 7.6.2.3 (7) PN-EN 1997-1.

4. Wyznaczenie warfoi charakterystycznej Boosci pala na wciskanie

R .
Rc,k — mm{(R:r:zz mean;( g;z?mm}.
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5. Odczytanie wart@i ) = )& wspoéiczynnika oczciowego bezpieczestwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6 ac#nika normatywnego A normy PN-
EN 1997-1.

Rex

6. Wyznaczenie wargi obliczeniowej nénosci R, 4 = .
t

Przyktad 2. Projektowanie pali z zastosowaniem metty empirycznej
oparte na badaniach gruntu

W fundamencie przyczétka nr 1 (strona lewa) wiadulititostradowego
WA-44 (Autostrada A-4, odcinek Radymno-Korczowazgwidziano wykorzy-
stanie 42 pali prefabrykowanych o przekroju 40000 4nm. Przewidywane
maksymalne obagienie pala wynositoF. ; =1350 kN. W obrbie podpory wy-

konano sondowanie CPT 1/44 oraz otwory badawczé, DAND44, 1/\WA44.
Na podstawie przeprowadzonych badawierdzono,ze warunki gruntowe na
obszarze podpory nie ulegagasadniczym zmianom. W podto zalegai od
gory: piaski pylastel§ = 0,32)/pyly piaszczystd, (= 0,35) 6-3 m, piaski pylaste
(IL = 0,15-0,35) 310 m oraz pisaki drobn@édnie/grube I = 0,45-0,60)
10+18 m przygte jako zasadnicza warstwasna dla pali. Obliczenia Boosci
pali przeprowadzono metgedpisan w pracy [4] w wersji wedtug francuskich
wytycznych Fascicule 62 [6] na podstawie wynikowndowania CPT 1/44.
Sondowanie wykonano z poziomu 187,70 m n.p.m. Spddnczenia przyjto
na poziomie 1,28 m ppt. Przyp, ze zwieiczenie jest sztywne. Wybrana metoda
empiryczna zostata skalibrowana dla wielu rodzajaki (w tym zelbetowych
prefabrykowanych pali wbijanych) w gruntach spaistygliny i pyty) i sypkich
(pisaki izwiry). Obliczone wartéci nasnosci granicznejR; ., i obliczeniowej

w stanie granicznym Baosci R. ., dla petnego profilu gruntowego przedsta-

wiono narys. 1.

Wykorzystupc jedno sondowanie CPT oraz wybdanetod; analizy wyni-
kéw sondowania, wyznaczono émes¢ graniczm pala o diugéci L, = 14,0 m
rowna R; co; = 2258 kN.

Kolejno zrealizowano nagtujace kroki obliczeniowe:
1. W przypadku jednego sondowania CAR ¢4) mear = (Re.cat)min = 2258 KN.

2. Nastpnie z tablicy A.10 (tab. 2.) pratp odpowiednie wspotczynniki kore-
lacyjne dla jednego profilu gruntowego uwadshionego w analizie (sondo-
wanie CPT), tj. dla wartgi sredniej i minimalnej nénosci granicznejé; =
=& =1,40.

3. Wprowadzono wspéitczynnik redukay wartgé wspoétczynnikow korela-
cyjnych wynikapcy z duej sztywndci zwienczenia o wartci 1,1.
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Rys. 1. Wyniki sondowania i oblicaeno$nosci pali na podstawie sondowania
CPT bez uwzgidnienia wptywu sztywnéi zwienczenia

Fig. 1. Results of probing and pile capacity caltafes on the basis of CPT
probing without the effect of pile cap stiffness

4. Na podstawie otrzymanych waito obliczono nénos¢ charakterystyczn

pa“: Rc,k — min{(R:,calc) mean; ( Rc cal)min } =1774 kN.

$3 $a
5. Przygto wspétczynnik bezpiecastwa y = )z = 1,10 dla drugiego podeja
obliczeniowego.

6. Obliczono nénci¢ obliczeniova: R, 4 -Rex 1613 kM

Yr

Wyznaczona nnos¢ nie wymaga redukcji ze wzaglu na prae pali
w grupie. Na@nos¢ fundamentu palowego wykonanego w piaskach jest nie
mniejsza ni suma nénosci pojedynczych pali. Warunek stanu granicznego
nosnosci GEO dla pala o diugoi L. = 14,0 m jest spehiony:
R.q =1613 kN> F, 4 = 1350 kN

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla pala da®&go o 1 m,
. L. = 13,0 m. Warunek stanu granicznego nie jest &p®n
R.q4 =1307 kKN= F, 4 = 1350 kN Ostatecznie przgjo pale o diugéci L. =

=14,0 m.
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W rzeczywistdci ze wzgkédu na wymagania formalne obliczeniasnosci
pali w tym fundamencie przeprowadzono na podstgpaimmetrow wiogcych
Ipi I oraz normy PN-83/B-02482. W ich wyniku dla przeywiénych obcizen
rzeczywistych o wartwi F. 4 =736 kN dobrano pale o dtugoi catkowitej pre-

fabrykatu rownej 14 m (czynnej 13,6 m) i konserwatgj hanosci obliczenio-
wej wynosacej R, 4. =792 kN. W projekcie przewidziano procedukontrol-
na polegajca na przeprowadzeniu jednego probnego gieriia statycznego do
wartagsci maksymalnej obaienia probnegoQ., =1351kN> 1R, 4.4 Oraz
jednego prébnego okxzienia dynamicznego. Wyniki prébnych ofpan postu-
zyty w praktyce do weryfikacji zalan projektowych, a na potrzeby niniejszej
publikacji zostan wykorzystane do weryfikacji wynikow oblicaenasnosci pali
metod, bezpdredni opart na wynikach sondowania CPT.

Na rysunku 2. na jeden wykres naoo wyniki prébnego obgienia sta-
tycznego i dynamicznego pala wykonane weble fundamentu na palach tego
samego rodzaju i diugoi.

WYKRES POMOCNICZY WYKRES OBCIAZENIA PALA
dQrds | Obciazenie [kN] p
1500 1000 500 110012200

10002000

1800/

1600

1400
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Quiax Nc% = 1351 kN
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\
)
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3,

/ \
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0} 54| et \|Osiadanio trwale | Etap

LWynik badania statycznego oA

wg PN-83/B-02482 >
o Osiadanie [mm] 4

KRZYWA OSIADANIA PALA W CZASIE

Rem= 2134kN (CASE)
Rem= 2139kN (CAPWAP

1500
N\ KRZYWA ZALEZNOSCI OSIADANIE/OBCIAZENIE

No$no$¢ graniczna z badan dynamicznych

Wynik badania dynamicznego
przy wysokich naprezeniach z
interpretacjg CAPWAP

Rys. 2. Wynik prébnych obgien statycznego (SLT) i dynamicznego (DLT) wykonanyehtym
samym palu
Fig. 2. Results of static (SLT) and dynamic (DLTadiatests performed on the same pile

W wyniku przeprowadzonego prébnego abenia statycznego na podsta-
wie obliczer i zgodnie z zasadami PN-83/B-02482 [7] nieagsicto ncs-
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nosci granicznej. Opierag sk na zasadach analizy prébnych abeh sta-
tycznych  z  normy [7] okfdono na&nos¢ obliczeniova pala:
R.q =0,900,. = 1216 KN>> K. ;  Wynik prébnego obaizenia dynamicznego
pozwolit na oszacowanie fosci granicznej pala na poziomig, ,, = 2135 kN.

Pojedyncze prébne olgenie dynamiczne nie pozwala na wykorzystanie jego
wynikéw w projektowaniu (wymagane jest dysponowamign. dwoma takimi
wynikami). Oszacowana w wyniku probnego atenia dynamicznego i obli-
czona metogl empiryczm nosnos¢ graniczna ma zbiom wartas¢ (réznica ok.
6%). Okrd&lona za pomagmetody empirycznej i zasad zawartych w Eurokodzie
7 nanos¢ obliczeniowa dla pala &, = 14,0 m wynosiR, 4 =1466 kNbez

uwzgkdnienia daej sztywndci zwienczenia lubR. ; =1613 kN z jej uwzgkd-

nieniem i jest wgksza od nénosci okreslonej na podstawie PN-83/B-02482 [7]
(obliczona 792 kN i uzyskana jako wynik probnegaigkenia 1216 kN) oraz
blizsza rzeczywistej ocsci pala. W trakcie analizy wynikow kolejnego préb-
nego obcizenia dokonanego na tym samym palu aalawzgkdniac wptyw
Zmiany stanu napzenia w gruncie wywotany poprzednio wykonanym abet
niem pala.

4. Sposob 3. — projektowanie na podstawie wynikowalblan
dynamicznych pali

Projektowanie pali z zastosowaniem wzoréw dynamiczch

Zastosowanie wzoréw dynamicznych ma bardzo ghigtork, ale w prak-
tyce jest ograniczone do wyznaczanignmci pali przemieszczeniowych wbi-
janych (prefabrykowanych lub formowanych w gruncighanych jest wiele
wzoréw dynamicznych pozwalgjych na oszacowanie §raxsci granicznejR; m,
ktérych wykorzystanie powinno zogt@oprzedzone analizstosowalnéci wy-
branego wzoru w danych warunkach gruntowych dlastdnego rodzaju pali.
Zastosowanie wzoréw dynamicznych wymaga:

« znajomdci uktadu warstw podiea gruntowego,

» pozytywnych i udokumentowanych dwiadczéd z prébnych obaizen
statycznych pali tego samego rodzaju o podobnejodéu i przekroju
poprzecznym w podobnych warunkach gruntowych,

» prowadzenia zapiséw wgOw podczas ostatnich serii udetze

W praktyce § stosowane e wzory dynamiczne, np. Hilleya, Janbu lub
Sorensena (tzw. formuta fiska, czyli znany w kraju wzdr dynamiczny
zawarty w normie PN-83/B-02482) [7].

Whioskowanie na temat #iwosci pali na podstawie wquldw naley opiera
na wynikach wbijania min. 5 pali rozmieszczonyclohbszarze palowania, dla
ktorych ustalono wymagariczbe uderzé na kaicowym odcinku pogizania.
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Projektowanie pali z wykorzystaniem analizy rownana fali sprezystej
(Wave Equation Analysis)

Zastosowanie analizy réwnania fali sprstej do okrélenia ngnaosci gra-
niczne paliR;, wymaga:

« znajomdci uktadu warstw podiea gruntowego,

« wykazania wiarygodni wynikow analizy, opierac sk na pozytyw-

nych wynikach prébnych obgien statycznych pali tego samego rodzaju,
0 podobnej diugéi i przekroju poprzecznym w podobnych warunkach
gruntowych,

« obliczenia wartéci wspotczynnikéw korelacyjnychf niezkgdnych do
okreslenia n@nosci obliczeniowej, opierag sk na ddwiadczeniach lo-
kalnych.

W praktyce sposob ten jest z reguly stosowany dgekirowania technolo-
gicznego procesu wbijania pali: doborgzeru, rodzaju i energii mtota oraz sza-
cowania spodziewanych napen w trzonie pala w trakcie pogrania, a rzadziej
do okrélania ngnosci granicznej pali. Z tego tewvzgledu metoda ta niecholzie
dalej omawiana w kontg&kie okrelania né@nosci geotechnicznej pali.

Projektowanie pali z wykorzystaniem wynikéw
prébnych obciazen dynamicznych

Wraz z komputeryzagj miniaturyzacj, rozwojem uradzer mobilnych
oraz technik obliczeniowych powstaty nowe ainosci badania nénosci pali
fundamentowych. Jedre powszechnie stosowanych wspokrie metod bada
nosnosci osiowej pali g probne obcizenia dynamiczne realizowane przy du-
zych odksztatceniach DLTDynamicLoad Tes). Badanie polega na kilkukrot-
nym uderzeniu odpowiednio dobranym miotem z zaha energih w gtowicg
oprzyradowanego pala. Pal wypasay w czujniki pomiaru odksztatagten-
sometry) oraz prapieszé pod wplywem uderzenia przemieszczawigruncie
i odksztatca, a wzbudzona w nim fala odksztaleedruje wzdhd trzonu, odbija
sie od stopy i wraca do gtowicy, po drodze podlagdfumieniu, ktére zaley od
materiatu trzonu pala oraz rodzaju i stanu grurtaczajcego pal. Mierzone
w czasie badania odksztatcenia betonu gtowicy p&da jej przgpieszenia pod-
dane analizie numerycznej pozwalaja okrélenie oporéw granicznych pala
i przemieszcze pala towarzyscych ich osignieciu, a w przypadku bardziej
ztlozonych analiz — na rozdzielenie oporéw peday stog i pobocznig, okre-
slenie rozktadu oporoéw na pobocznicy, azalokrelenie przyblzonej zaléno-
$ci obcihzenie/przemieszczenie gtowicy pala, analogicznejtajouzyskiwanej
w badaniach statycznych. Wyniki badBLT byty wielokrotnie i z sukcesem
korelowane z odpowiednimi wynikami SLT, a zaobsemape rozbienosci
(niedoktadné¢ metody) zostaty wie w Eurokodzie 7 w postaci zylkiszonych
wartasci wspotczynnikdw korelacyjnyclds i & w stosunku daf; i &. Badania
DLT sg realizowane zgodnie z ASTM Designation D 4945n8tad Test Meth-



Sposoby okrédania ngnosci geotechnicznej pali... 301

od for High-Strain Dynamic Testing of Piles [8]. iMwa ta zostata przywotana
w Eurokodzie 7 [1] jako whkxiwy dokument odniesienia dla tego typu bada

W przypadku pali prefabrykowanych wykorzystanie negtody bada jest
najczstsze i najbardziej naturalne ze walyl na dysponowanie na placu budo-
wy wszystkimi niezbdnymi warunkami do ich przeprowadzenia, tj. palatolz
nym natychmiast po pogteniu do przenoszenia ohgén oraz kafarem z mio-
tem zdolnym wywota w palu odpowiednie przemieszczenie utivaiajace in-
terpretac pomierzonych sygnatow.

Wedlug zasad zawartych w Eurokodzie 7 wymagaadly wyniki DLT by-
ly kalibrowane badaniem statycznym wykonanynpodobnych warunkach
gruntowych. W typowym przypadku sprowadza ¢b do wykonania badania
statycznego jako badania kalibyoggo i bada dynamicznych jako podstawo-
wych bada naosnaosci pali. W przypadku dysponowania obszebaz wynikow
bada statycznych (przeprowadzonych na palach tego samuelzaju, o zbfio-
nych wymiarach i wykonanych w podobnych warunkactntpwych) nie ma
konieczndci wykonywania bada kalibrujacych w przypadku kalego analizo-
wanego fundamentu.

Efektem prébnego ohgienia dynamicznego jest stms¢ graniczna badanego
palaR;m.

Procedura wyznaczania nénosci pali na podstawie wynikéw
badan dynamicznych pali

1. Obliczenie sredniej (R. ;) mear Oraz wyznaczenie waldo minimalnej
(R, m)min Z€ zbioru pomierzonych ®ieosci granicznychR; ,,, gdziei = 2..n,

an jest liczlky bada dynamicznych. Jeli w fundamencie wyspuja pale
réznych rodzajow, to przy ustalaniu liczlmbadanych pali zalecagsiozpa-
trywa¢ oddzielnie grupy jednakowych pali.

2. Odczytanie wspotczynnikéw korelacyjnyéhi & z tablicy A.11 zajcznika
normatywnego A dla przeprowadzonych bati@ynamicznych (tab. 3.).

3. Wyznaczenie warfoi charakterystycznej soosci pala na wciskanie:

R .
Rc,k — mm{(R:;z mean;( }jmm}.

4. Odczytanie wart@i ) = Jg wspoélczynnika ogciowego bezpieczstwa
zgodnie z zestawem R2 tablicy A.6anika normatywnego A.

_ R

5. Wyznaczenie warfei obliczeniowej nénosci R. 4 = .
t
W projektowaniu zalecane jest zastosowanie wynikiada dynamicz-
nych przy daych odksztalceniach z analizdopasowania sygnalu (np.
CAPWAP). Ze wzgidu na dua roznice wartasci wspotczynnikdw bezpieche
stwa zastosowanie mniej zaawansowanych metodilhdemicznych pali mo-
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ze prowadzi do niedoszacowania frwosci rzedu 40% (por. wartici zestawione
w tab. 3.).

Tabela 3. Wsp6iczynniki korelacyjrfg i & do wyznaczania waroi charakterystycznycR,
Table 3. Correlation coefficient§ i & for determining characteristic valuBs,

n* 22 25 210 215 220

na podstawie wynikéw dynamicznych badalarowych bez dopasowania sygnatu,
np. CASE

& 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40

& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25
na podstawie wynikéw dynamicznych badalarowych z dopasowaniem sygnatu,

np. CAPWAP

& 1,36 1,28 1,23 1,21 1,19

& 1,28 1,15 1,11 1,06 1,06
na podstawie wzoru dynamicznego z pomiarem quaskggiego przemieszczenia

glowicy pala podczas udaru
& 1,76 1,65 1,60 1,56 1,54
& 1,65 1,49 1,43 1,38 1,38

na podstawie wzoru dynamicznego bez pomiaru qumashstego przemieszczenia
glowicy pala podczas udaru**

& 1,92 1,80 1,74 1,70 1,68
& 1,80 1,62 1,56 1,50 1,50

* n — liczba zbadanych pali.
** _ opartego wyjczenie na wgdach.

Przyktad 3.1. Projektowanie pali z wykorzystaniem vzoréw dynamicznych

W projekcie opisanym w przykladzie 1. pragj odmieni strategs projek-
towa. Do projektowania postanowiono zastoséwezory dynamiczne, a kon-
kretnie formu¢ dunska, ktora jest cgsto stosowana do zgrubnej, roboczej kon-
troli nosnosci zelbetowych pali prefabrykowanych wbijanych w grusgpkie.
Formuta ta mee by z powodzeniem wykorzystywana do projektowania pali
whbijanych w grunty sypkie w przypadku mato odpovziethych fundamentow.

Nosnos¢ graniczna pala wyznaczona wedtug formuhiskiej z parame-
trami jak dla mtotéw wolnospadowych jest rowna:

_ nhiG
Rom s+0,5
2nhicd, . : . R
przy czym s, =,/——= jest oszacowaniem sgystego skrocenia pala

ALE
pod uderzeniem, gdzi@ — ciezar miota,h — wysokd¢ spadu miota mierzona
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w pionie, n=n,[(1-xdanfd) - efektywnd¢ miota (7,=0,7+ 0,95,

4 100,1+ 0,4 — przyjmowane w zaimosci od wykorzystywanego kafara),
l, — dtugé¢ wbijanego palaA — powierzchnia przekroju poprzecznego pala,
s — wielkas¢ wpedu na ostatnim odcinku pagmania pala (najegciej srednia na
ostatnim odcinku 0,2 m) (rys. 3.). We wzorze ngleastosowa modut spezy-
stasci trzonu paleE = 20 110° kN/m? dla palizelbetowych E = 10 L¢P kN/m?

dla pali drewnianych orag = 21001.0° kN/m? dla pali stalowych.

Procedura pogpowania umeliwiajaca okrdlanie ndnosci na podstawie
wzoréw dynamicznych polega na:

» doborze odpowiedniej diugo pala na podstawie informacji o uktadzie
warstw podiaga w lokalizacji fundamentu palowego, parametrowakaf
i dostpnych przekrojéw prefabrykatow palowych,

» wstepnym ustaleniu kryterium agjniecia nagnosci (kryterium wggdu),

« whijaniu kolejnych (co najmniej 5) pali i analizigh ngnosci za pomog
wzoru dynamicznego z ewentualkoreky kryterium widu,

« ewentualnym widczeniu do analizy kolejnych pali — wynik analizy-no
snosci podlega modyfikacji wraz ze wzrostem liczby pali

- wprowadzeniu ewentualnej korekty uwadhiajacej wpltyw uptywu cza-
su na nénos¢ pali.

T T E T IR IR TIRT
s N bt !
e e

R O
eraseteTetatelatel:
Satetetetetititety!

Rys. 3. Parametry procesu wbijania wykorzystywane
w formule duskiej

Fig. 3. Driving parameters used in the Danish formu
la
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W tabeli 4. zestawiono dane i wyniki analizysnasci pali przeprowadzo-
nej za pomog formuty duiskiej dla pali, ktére zostaly kolejno wbite w funda
mencie obiektu opisanego w przyktadzié 1.

Tabela 4. Zestawienie #rmosci granicznych pali prefabrykowanych wyznaczonycktorem dy-
namicznym

Table 4. Specification of limit capacities of prstpiles calculated with the dynamic formula

| Remo | Rem, i | Rem | Rem i | Rem | ;| Rem
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 4380 | 16 4217 31 4217 4b 4411 bl  42b7 |76 4347
2 4217 17 4106 33 4056  4) 3730 52  44p6 |77 4238
3 4238 | 18 4175 33 4411 48 4380 53 430 |78 4257
4 4238 | 19 4197 34 3754 49 3944 54 4411 |79 4238
5 4175 | 20 4238 35 4313 50 4002 bS5 4238 |80 4295
6 4217 | 21 4313 3§ 4543 51 4276 56 417 (81 4295
7 4276 | 22 4130 371 4106 5Q 4238 57 4153 (82 4454
8 4257 | 23 4130 3§ 4029 58 4411 58  41p6 |83 4411
9 4197 | 24 4217 39 4238 54 4411 59  41D6 (84 4481
10 | 4130 | 25 4238 40 417% 55 4411 yvo 4257 |- +
11| 4197 | 26 4238 41 4056 56 4411 r1 4197 |- T
12 | 4175 | 27 4238 42  410¢ 57 4411 2 4411 | - +
13| 4175 | 28 4347 43 4411 58 4364 r3 4313 |- T
14 | 4257 | 29 4130 44 4274 59 3473 r4 4380 |- +
15| 4257 | 30 4238 45 4217 60 4411 r5 4380 |- T

Jak wid& w zestawieniu wynikéw, oszacowanasnas¢ pali w czasie od-
powiadagcym zakaczeniu wbijania nie spetnia wymagarojektowych. Po
uwzgkdnieniu wyptywu czasuspil set-up, np. wedtug zatenosci podanej dla
piaskow przez Skova i Denvera [13], po 7 dniacino& pali powinna osignaé¢
wartasci spetniajice wymagania projektu. Analizig wyniki przeprowadzonych
obliczea (tab. 5.), ména zauway¢, ze metoda jest wediwa na liczly uwzgkd-
nionych ndénosci granicznych pali — najpszy wynik n@gnosci okreslono dla
wszystkich pali whitych w rozpatrywanym obszarze.

6 Analize wykonano wydcznie na potrzeby niniejszego opracowania.
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Tabela 5. Realizacja procedury obliczeniowej élirdia ngnosci pali prefabrykowanych wbija-
nych na podstawie wzoru dynamicznego bez i z wdrgéniem wplywu czasu na frasé pali

Table 5. Use of calculation procedure for deterngnprecast pile capacities with the dynamic
formula with and without the effect of time on pdapacity

Etap obliczen Liczba pali
Parametr
wg procedury 5 10 20 40 84
L R minean [KN] 4250 | 4233| 4216 4209 4237
' Remn KNI 4175 | 4130| 4106 3754 3478
& 15 | 1,45| 1.4 1,4 1,4
5 & 135 | 1,3 | 1,25 1,25 1,25
wspotczynnik korekcyjny 12 12 12 12 12
ze wzgkdu na rodzaj analizy
3. Rex [KN] 2361 | 2432| 2509 2503 2315
4. %=k 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
5 R.q [kN], t = 0,5 dnia 2146 2211 2281 2275 21p5
' R.q [kN], t= 7 dni 2638| 2718 2804 2797 2587

Przyktad 3.2. Projektowanie pali ha podstawie wynikbw
badan dynamicznych przy duzych odksztatceniach

W kolejnym przyktadzie ponownie zastosowano opiggktu z przyktadu
1., z tymze do oszacowania #iwosci pala na podstawie wynikéw baddyna-
micznych nénosci pali przy daych odksztatceniach. W ramach zaplanowanych
bada na palach o jednakowej diugd czynnej wykonano w opisanym obszarze
20 analiz DLT. Obrébk wynikow przeprowadzono metadCAPWAP. Zesta-
wienie wyznaczonych $aosci granicznych wraz z ich anadiprzedstawiono na
rys. 4.
1. Obliczonosredni (R. ) mean = 4021 kN oraz wyznaczono war¢é minimal-

N (Rem)min = 3225 KN ze zbioru 20 pomierzonychsnosci granicznych

R m:
2. Odczytano wartei wspotczynnikéw korelacyjnychés =1,4[0,85= 1,1¢
i & =1,25[0,85= 1,0t z tablicy A.11 zaicznika normatywnego A dla
20 przeprowadzonych prébnych olyen dynamicznych z interpretacjvy-
nikow metod CAPWAP.
3. Wyznaczono warté charakterystyczn nosnosci pala na wciskanie:
4012kN 3225k

=min , = 3035 kN
R { 1,19 1,06’\}

4. Odczytano warté ) = )& = 1,10 wspditczynnika eizciowego bezpiecze
stwa zgodnie z zestawem R2 tablicy A.Ggzahika normatywnego A dla pali
weciskanych.
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_Ru

5. Wyznaczono warkd obliczeniow nosnosci  pali: R4 =

Iz

_ 3035kN
1,10
Na podstawie przeprowadzonej analizy (tab. 6.)estiwono,ze wszystkie
pale probne wbite na omawianym obszarze zapeysjegtnienie warunku stanu
granicznego nmosci F.q = 2450 KN< R4 = 2759 kN. Nadwyka ngnosci wy-
nosi ok. 15% w stosunku do potrzeb.

=2759kN.

Nosnosci i bezpieczerstwo pali na postawie badar wy PN-EN 1997-1 (Zatgcznik A, Tabele A9-A11)

Liczba badarn 20|szt.
Minimalna warto$¢ nosnosci granicznej 3225|kN
Srednia warto$¢ nognosci granicznej 4021|kN
Wspdiczynnik korelacji dla wartosci nosnosci minimalnej € pin 1.25]
Wspétczynnik korelacji dla wartosci nognosci redniej & ,.q 1.4
Rodzaj badarn Badania dynamicane z analiza typu CAPWAP [t
Wspdiczynnik korekcyjny wynikajgcy z rodzaju analizy 0.85
Sztywne zwiericzenie pali TAK [
Wspdiczynnik wynikajgcy ze sztywnosci zwiericzenia 1.0
Nosnos¢ charakterystyczna 3035[kN
Spos6b pracy pala Wesane ¥
Wspéitczynnik bezpieczeristwa (podejscie obliczeniowe 2) 1.1
Nosnosc¢ obliczeniowa 2759|kN
Calkowity wsp6tczynnik bezpieczeristwa dla nosnosci SF i, 117
Calkowity wspéiczynnik bezpieczerstwa dla no$nosci SF 4y 1.46)

Nosgnosci graniczne okre$lone na podstawie badan

No$no$¢ graniczna
Lp. w [kN]
1 3754 UWAGA! W przypadku okreslania nosnosci na wycigganie
2 3483 nalezy dobiera¢ wasciwe sposoby badari:
3 3840 - badania statyczne;
4 3233 - sondowania gruntu lub
5 3309 - badania dynamiczne z analizg typu CAPWAP.
6 3225
7 3801
8 4807
9 4756
10 3725
11 4612
12 4812
13 4503
14 3774
15 3445
16 5251
17 3346
18 4354
19 4643
20 3745

Rys. 4. Zrzut ekranu prostego arkusza kalkulacyyjndg wyznaczania soosci pali zgodnie
z Eurokodem 7 na podstawie wynikow bad@snosci pali lub poditga

Fig. 4. Screen shot of a simple worksheet for dating pile capacity according to Eurocode 7 on
the basis of test loading results or soil invesiigaresults
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W celu weryfikacji przygtej procedury projektowania, po zakzeniu ro-
b6t palowych na podstawie metryk (ygdw) wytypowano dwa najstabsze pale
i przeprowadzono na nich kontrolne probne emmia statyczne. W wyniku
bada otrzymano nénasci graniczne podane w przyktadzie 1.

Opierapc sk na analizie zgodnej z wymaganiami Eurokodu 7,diech
wynikow probnych obeizen statycznych w przyktadzie 1. otrzymanosnas¢
obliczeniovg R.4 = 2583 kN (rys. 5.). Rdnica wartdci nosnosci obliczenio-
wych okrglonych na podstawie wynikéw batiastatycznych i dynamicznych
wynika m.in. z liczby przeprowadzonych badkazdego rodzaju, przgtych
wartasci wspotczynnikdw korelacyjnych oraz normowej dtivosci uwzgkd-
nienia sztywnéci oczepu w przypadku wynikow batlatatycznych. Jednak
w przypadku prébnych ohgien statycznych wykonanych na wybranych naj-
stabszych palach uprawnione jest pezig wspotczynnikéw korelacyjnych na
poziomieg; = §, = = 1,0-1,05. Aby uzyské& poréwnywalne wyniki, w analizie
nalezy pomimg¢ rowniez wptyw sztywndci oczepu. Wéwczas 80os¢ oblicze-
niowa pala wyznaczona na podstawie lastatycznych migitaby sk w prze-
dziale R.q = 2683-2818 kN, ktéry zawiera rownienosnos¢ okreslona na pod-

Nosnosci i bezpieczenstwo pali na postawie badar wg PN-EN 1997-1 (Zatgcznik A, Tabele A9-A11)

Liczba badar 2|szt
Minimalna warto$¢ no$nosci granicznej 3100{kN
Srednia warto$¢ nosnosci granicznej 3475|kN
Wspétczynnik korelacji dla wartosci nosnosci minimalnej € nin 1
Wspoiczynnik korelacji dla wartosci nognosci srednigj € a.q 1]
Rodzaj badar _Eadama statyczne I b
Wspétczynnik korekcyjny wynikajgcy z rodzaju analizy | 1]
Sztywne zwiericzenie pali TAX .
Wspétczynnik wynikajgcy ze sztywnos$ci zwiericzenia 1.0|
Nos$nos¢ charakterystyczna 3100[kN
Sposéb pracy pala | Weiskane i
Wspétczynnik bezpieczerstwa (podejscie obliczeniowe 2) 1.1
Nosnos¢ obliczeniowa 2818|kN
Caltkowity wspétczynnik bezpieczeristwa dla nosnosci SF in 1.10
Caltkowity wspoiczynnik bezpieczenstwa dla nosnosci SF 5,4 1.23

Nosnosci graniczne okres$lone na podstawie badar

Nos$nos¢ graniczna

Lp. w [kN]

1 3850 UWAGA! W przypadku okreslania nosnosci na wycigganie
2 3100 nalezy dobierac wasciwe sposoby badari:

3 - badania statyczne;

4 - sondowania gruntu lub

5 - badania dynamiczne z analizg typu CAPWAP.

6

Rys. 5. Zmodyfikowana analiza $r@sci na podstawie wynikéw prébnych ohén statycznych
(opis w tekcie)

Fig. 5. Modified analysis of pile capacity basedstatic load test results (description included)
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Tabela 6. Realizacja procedury obliczeniowej éllrdia ngnosci pali prefabrykowanych wbija-
nych na podstawie wynikdéw batldLT z interpretaci CAPWAP i jej wyniki uzalénione od
liczby bada

Table 6. Use of calculation procedure for deterngncapacities of precast driven piles on the
basis of DLT results and CAPWAP analysis and itslteslependent on the number of tests

Etap obliczen Liczba pali
Parametr
wg procedury 2 4 8 16 20
L R, mnean (KNI 3619 | 3578| 3682 4021 4021
' Remnn [KN] 3483 | 3233| 3225 3225 322F
& 1,5 1,6 15| 1,42 14
5 & 1,6 15 | 1,32 1,25/ 1,25
wspotczynnik korekeyiny | g g5 | 5g5| g5 085 0,89
ze wzgkdu na rodzaj analizy
3. Rei [KN] 2661 | 2536| 2810 3039 3036
4. %= 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
5. Rea [kN] 2419 | 2305| 2555 2759 2758

stawie wynikoéw badadynamicznych 20 pali rozmieszczonych w obszarpe fu
damentu. Ména zatem uzra ze w omawianym przypadku wnioskowanie na
podstawie wynikow badadynamicznych byto bezpieczne, a zaprojektowane
w ten sposob pale spetrjayymagania projektu.

5. Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu praktyczne proceduligz#miowe prowa-
dza do okrglenia n@nosci obliczeniowejR; 4 pali na podstawie wynikéw badla
nosnosci lub/i podiaza.

Opisane na przykladzigelbetowych pali wbijanych sposoby wyznaczania
nosnosci pali oparte na wynikach ba@l@csnosci pali (statycznych i dynamicz-
nych) powinny by stosowane we wszystkiciednich i daych fundamentach
palowych, w przypadku ktérych bezpednie koszty robocizny i materiatdw
maja zasadniczy wptyw na koszt robét palowych. Wymagauwzgkdnienia
w harmonogramie realizacji inwestygjzasu na przeprowadzenie badano-
snosci pali orazaktywnego udziatu projektanta fundamentu palowegow rea-
lizacji robot palowych.

W projekcie budowlanym nie nahe przedstawia zamknétego rozwiza-
nia posadowienia. Na tym etapie projektowaniazyattokon& wyboru sposobu
fundamentowania obiektu (fundament bezpdni/pale), dobralub wykluczy
okreslone technologie palowania (pale przemieszczenitwkewiercone) oraz
pod& jednoznaczne kryteria spetnienia poszczegolinyamdést granicznych
i zapewnienia wymaganej trwatn. Szczegoty efektywnego ekonomicznie
i bezpiecznego rozwjzania fundamentu palowego powinny b§ ustalane
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m.in. opisanymi w pracy metodami na etapie projektuwykonawczego
w trakcie realizacji rob6t palowych.

Tradycyjnie w Polsce najggtsze zastosowanie ma i zapewne nagdtib
miat sposéb okrdania nédnaosci pali wykorzystugcy metody obliczeniowe opar-
te na badaniach podia. Metoda okrdania n@nosci wedtug PN-83/B-02482 po
blisko 30 latach stosowania wymaga pilnej aktualizapisu i oznacze oraz
uzgodnienia poziomu niezawoditdo w celu dostosowania do wymag&uro-
kodu 7. Wykorzystanie innych metod wymaga uprzgdamalizy zakresu ich
stosowalnéci w rozpatrywanych warunkach gruntowych i dla vwatgj techno-
logii palowania oraz sporej ostmosci wyrazanej w praktyce weryfikagjprob-
nymi obcizeniami.

Na koniec warto podkséé, ze spetnienie warunku stanu granicznego no-
snosci w zakresie geotechnicznym (GE@g zwalnia projektanta z obowgyz-
ku sprawdzenia pozostatych stanoéw granicznyghtj. nanosci trzonu pala
(STR) oraz uytkowalnaci w zakresie konstrukcyjnym (zarysowanie) i geo-
technicznym (osiadanie, mdice osiadad) z wykorzystaniem adekwatnych
kombinacji oddziatywan. Ze wzgkdu na wykorzystywane w Eurokodzie 7
i opisane procedury projektowania geotechnicznegjo W stanie granicznym
nosnosci (GEO) ze stosunkowo niskimi wastami wspoétczynnikdéw bezpie-
czenstwa rozdzielenie standéw granicznychimaci i uzytkowalndgci w zakresie
geotechnicznym jest znacznie ostrzejszedditychczas. W fundamentach palo-
wych zaprojektowanych zgodnie z wymaganiami eurokoddecydowanie rza-
dziej niz dotychczas &dzie miat uzasadnienie €20 w praktyce spotykany po-
glad, ze zapewnienie rsmosci pali niejako automatycznie zagwarantuje spetnie-
nie warunkoéw stanu graniczneggytkowalnagci w zakresie osiadalub/i rézni-
cy osiada.

Poszerzony opis wielu zagadfigdynie zasygnalizowanych w niniejszym
opracowaniu Czytelnik m znalé¢ w monografii Gwizdaty [14].
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METHODS OF CALCULATING GEOTECHNICAL CAPACITY
OF COMPRESSED PILES — CALCULATION PROCEDURES
AND EXAMPLES ACCORDING TO EUROCODE 7

Summary

The article provides an overview of basic methofdsalculating geotechnical bearing capac-
ity of piles in accordance with the provisions d-EN 1997-1 (Eurocode 7): Geotechnical De-
sign — General Rules, based on the results of dtatittests, soil investigation and results of dy-
namic load tests: pile capacities with high defdiames or pile sets/dynamic formulas. Each meth-
od of calculating bearing capacities of compregsites is presented in the form of a calculation
procedure applying design methods alternative ¢owtfdely used methods pursuant to PN- PN-
83/B-02482. They are furthermore illustrated widamples of calculation based on real data from
actual driven reinforced concrete pile applicatidpite capacities determined by means of various
methods are always verified with alternative methadcording to the requirements of Eurocode
7. Comparison of the results of design and verificabf capacities of compressed piles proves
coherence of design concepts assumed in Eurocade possibility of alternative applications of
particular pile design methods, depending on ptajeaditions and requirements. The examples
of pile designs provided in the article also showide scale of possibilities in Eurocode 7 con-
cerning an active approach to calculation of desigpacities and corresponding safety level by
adopting an adequate design method and correchaatgion of scope and type of tests.

Keywords: pile limit capacity, design capacity, charactécigile capacity, pile tests, soil investi-
gation, pile sets
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JAKO SCIOWA ANALIZA RYZYKA AWARII
PRZEWODOW WODOCI AGOWYCH
WODOCI AGU GRUPOWEGO

Celem opracowania jest analiza hydrauliczna stangarygnych przewodéw wo-
dociagowych wodocigu grupowego zaopatigego w wod 4 sisiadujce miej-
scowdci, tacznie okoto 14 tyscy odbiorcéw. Rozpatrywany wodagi jest jedno-
strefowy, zaopatrywany w wed jednegarodta zasilania. Ocenie poddano wiel-
kos¢ obnizenia cénienia oraz jego zagy. W tym celu zastosowano del hydrau-
liczny sieci wodocigowej utworzony w programie Epanet 2 na podstawigydh
uzyskanych od eksploatatora wodmgi. Model obejmuje zbiorniki wody uzdat-
nionej, pompowrd oraz sié wodociagowa. Metodyka bada polega na symulo-
waniu zamkngcia (awarii) poszczeg6lnych przewodow sieci wodgaoivej i ana-
lizy porébwnawczej rozkladu giienia w sieci wodoggowej w stanie bezawaryj-
nym oraz podczas awarii. OKieno skutki awarii poszczegélnych odcinkow:
wielkos¢ obszaru obrienia cénienia pontej wartdci cisnienia wymaganego, cza-
su trwania obriienia cénienia, potencjalnych skutkéw — liczby odbiorcovtldune-
tych ograniczeniem dostawy wody. Przeprowadzonautgja umdliwita wy-
znaczenie odcinkow sieci, ktére pma podziek na trzy grupy w zalaosci od
stopnia wptywu ich awarii na dziatanie sieci, tdomnki limitujace prawidtovy
prae; sieci powodujce przerwanie dostaw wody dla calego systemu zemgpaa,
odcinki powodujce brak dostaw wody do znacznegi odbiorcéw, odcinki,
ktorych awaria powoduje nieznaczne wahangaienia w sieci, jednale nie po-
woduje spadku énienia pontej wymaganego oraz odcinki nieraeg wikszego
wplywu na dziatanie sieci. W przypadku awarii od@irbrak dostaw wodyedzie
dotyczyt wyhcznie odbiorcow podtzonych do danego odcinka. Przeprowadzona
symulacja wskazatae na prawidlowe dziatanie catej sieci wodguwej istotny
wplyw ma wysapienie awarii na zaledwie 5 odcinkach. Zlokalizowasbszary,
ktére s najbardziej narsone na wahania @iienia w sieci wodoggowej wynika-
jace z awarii tych przewodéw.

Stowa kluczowe:ryzyko, przewody wodoggowe, analiza jalkiowa
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1. Wprowadzenie

Podstawowym zadaniem podsystemow dystrybucji wegy zaspokojenie
potrzeb w dostarczaniu wody pod odpowiedniémieiniem, o odpowiedniej ja-
kosci i ilosci. W procesie eksploatacji sieci wodggowe] powstaj awarie po-
szczegolnych jej elementéw, powogljzakiécenia w dostawie wody do od-
biorcéw oraz uniemdiwiajac petnienie funkcji, dla ktérej zostalty wykonane.
Pod pogciem awarii wodocigowej mana rozumié gwattowne, nieprzewidzia-
ne uszkodzenia obiektu, systemu lub podsystemu gamace czsciowa lub
catkowity utrat zdolngci prawidtowego funkcjonowania w pewnym przedziale
czasowym.

Celem niniejszego opracowania jest analiza hydrandi stanéw awaryj-
nych przewodoéw wodogijowych wodocigu grupowego zaopatugego w wo-
de okoto 14 tys. mieszkeow. Analiz; oparto na symulacji stanéw awaryjnych
przeprowadzonych w modelu hydraulicznym sieci woglpmwvej opracowanym
w programie Epanet. Zakres pracy obejmuje skompietoe informacji doty-
czacych systemu zaopatrzenia w vgddvykonanie modelu hydraulicznego sieci
wodocihgowej, przeprowadzenie symulacji hydraulicznej awgarzewodow
sieci, przedstawienie i podsumowanie wynikéw symjilla

2. Obiekt badan

Omawiany wodoecig jest mtodym wodoagiem. Pocztki budowy infra-
struktury wodocigowej przypadaty na drggootowg lat 80. ubiegtego stulecia,
a pierwszy odcinek sieci zostat wykonany w 198Wodochkg jest zaopatrywa-
ny z ugcia wod podziemnych; woda po uzdatnieniu jest garoaa w zbiorni-
kach wody czystej, a naginie zestawem pompowym kierowana do sieci wodo-
ciagowej. Zaopatruje on w wdl5-tyskczne miasto oraz Jsiednie wsie. Na
terenie gminy miejsko-wiejskiej siecwodochgowa jest obgtych 61% ogo6tu
mieszkacow (dane GUS za 2012 r.), obstugiwanych przez kiefaktad Ko-
munalny (MZK). Liczba ludn¢ci korzystajcej z sieci wodoagowej to 13689
mieszkacow (z czego 10421 to miesziy miasta). Na terenie zaopatrywanym
w wodk przewaa zabudowa hiska — do 3 kondygnacji hadziemnyohyjat-
kiem obszaréw zaznaczonych na rys. 1., gdzie epyg zabudowa pciokon-
dygnacyjna.

Struktue sieci wodocigowej mana rozpatrywé jako struktug mieszaa.
Tworza ja liczne pieécienie z odcinkami rozgatnymi na kacowkach sieci.
Struktura sieci wodoggowej pod wzgidem materiatowym nie wykazuje zi+
go zr&@nicowania. Do budowy sieci zastosowano gtownie melie PE (83,3
km na koniec 2011 r.) i PVC (125,5 km) oraz w niglkim stopniuzeliwo szare
— 1,8 km, ktére zostato wykorzystane do wykonaméavpszych odcinkéw sieci.
Zakressrednic rurocigow rozdzielczych ksztattujeesiv niewielkim zakresie od
DN 80 do DN 300, z czego znaaznzes¢ sieci stanowd rurocigi o srednicy
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DN 100 i DN 150. faczna dtugé¢ przewoddw wynosita 210,6 km, z czego
przewody rozdzielcze stanay®3,1 km, pozostate przewody toszaodhczenia
wodochgowe.

3. Model hydrauliczny sieci wodocigowe;j

Model hydrauliczny zostat opracowany w programieuigt 2.0 na podsta-
wie danych uzyskanych z MZK. Model obejmuje zbikinvody uzdatnionej,
pompowng 2°, sieciowe zbiorniki wodogjjowe zaopatrace w woa pompow-
ni¢ strefowy oraz 406 rozdzielczych przewodow wodgmwych (rys. 1.). Wy-
mienione pompownieaswyposaone w zestawy pompowe sterowane algoryt-
mem stalego énienia.

Opis oznaczen:

== - Zbioriki wody uzdatnionej SUW
& - Zbiorniki retencyjne
- Zabudowa 5-kondygnacyjna

Rys. 1. Schemat wodagju w programie Epanet
Fig. 1. Water network scheme in Epanet programme
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Zbiorniki wody uzdatnionej stanowitrzy zbiorniki, kady o pojemnéci
ok. 300 M. Wykonane s w postaci cylindrycznyctzelbetowych zbiornikéw
o srednicy 9,0 m i wysokixi czynnej 5,0 m. Pompownia 2° skiags s¢
z 8 pomp (w tym rezerwowa) jest sterowana przetwagrozstotliwosci z algo-
rytmem statego énienia na ttoczeniu. Dwa zbiorniki retencyjneagznej po-
jemndici 500 n? zostaty wykonane dla zabezpieczenia dostaw wodgedw
przeciwpaarowych oraz bytowo-gospodarczych pod odpowiedrigni@eniem,
dla rozbudowywanej sieci wodagowej zlokalizowanej na wybranych osie-
dlach miasta oraz w prazydzonych do sieci wodagjowej wsiach. Stanowi
rowniez zbiorniki czerpalne dla pompowni strefowej, zrealvanej jako zestaw
pompowy skladaicy sk z piciu pomp (w tym rezerwowa), sterowanej algo-
rytmem statego énhienia. W warunkach petnej sprawoosystemu pompownia
ta nie pracuje, jest zgizana w przypadku spadkusmienia w jednym z trzech
weztow sieci, co odwzorowano w algorytmach sterowaméeh w modelu. Za-
gadnienia dotycce tworzenia modelwagozsame z przedstawionymi w pracach
[1-6].

4. Metodyka badai

Metodyka oceny ryzyka polega na oftemiu skutkow awarii poszczegol-
nych odcinkéw:

» wielkosci obszaru obrienia cénienia pontej wartagci cisnienia wyma-

ganego,

» Czasu trwania ob#gnia cénienia,

» potencjalnych skutkéw — liczby odbiorcow dotiiyich ograniczeniem

dostawy wody.

Analiza polega na okgkeniu rozktadu dinienia w sieci wodoggowej pod-
czas awarii przewodu i na tej podstawie wyznaczemisegu oddziatywania
awarii odcinka na ggtos¢ dostawy wody do wszystkich odbiorcow. Symulacje
awarii realizowano poprzez wagzenie z eksploatacji poszczegoélnych odcinkow
sieci, symulujc ich zamykanie podczas naprawy. Symulacje przegdaono,
przyjmujac zatazenie,ze jednoczénie awarii mae ulec jeden odcinek. Zaklada-
no 50% napetnienie pogtkowe w zbiornikach sieciowych. Jako czas przepro-
wadzania symulacji awarii prayp czas rowny czterem godzinom [7-10]. Jest to
sredni czas dla przewodoéw rozdzielczych, obeftyjmoment od zamketia
przeptywu wody na odcinku, na ktorym wysita awaria, do ponownego avt
czenia, w tym zamkacie przeptywu wody, odkopanie uszkodzonego odcinka,
usungcie awarii i przywrocenie przeptywu wody na odcinku

Godziny przeprowadzania symulacji peazy 7:00 a 21:00 majdrugo-
rzedne znaczenie, poniewa tych godzinach wyspuja niewielkie zmiany roz-
bioréw godzinowych. Jako godzimozpoczcia symulacji awarii przygo 7:00.
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Przeprowadzona symulacja nie wymusita zmniejszamaipotrzebowania
wody wynikapcego z obrienia cinienia uniemgliwiajacego zaopatrzenie
w wodk wszystkich odbiorcow [11], tak jak to przedstawoom pracach [1, 2].

5. Wyniki symulacji

Przeprowadzona symulacja usiwia wyznaczenie odcinkéw sieci, ktore
mozna podziek na trzy grupy w zalaosci od stopnia wptywu ich awarii na
dziatanie sieci:

1) odcinki limitujace prawidiovs prae sieci powodujce przerwanie do-

staw wody dla catlego systemu zaopatrzenia,

2) odcinki powodujce brak dostaw wody do znaczneg&i odbiorcow,

3) odcinki, ktérych awaria powoduje nieznaczne wedagnienia w sieci,
jednake nie powoduje spadkusaienia poniej wymaganego oraz od-
cinki niemajce wickszego wplywu na dziatanie sieci, w przypadku
awarii odcinka brak dostaw wodydrie dotyczyt wyhcznie odbiorcow
podkczonych do danego odcinka.

Do pierwszych dwoch grup odcinkéw meych znacgcy wplyw na dziata-
nie sieci i dostagwody do odbiorcowsodcinki TSUW, 6., 7., 8. i 72. Wplyw
poszczegodlnych odcinkdw na dziatanie sieci ze wdigina ich poteenie zna-
€ZzaCo Sk rozni.

Odcinek TLSUW jest to gtdbwny odcinekdzacy stacg uzdatniania wody
z sieci wodochgowa. Polazenie tego odcinka przedstawia rys. 2. Odcinek ten
o srednicy nominalnej DN 300 petni kplgtdbwnej magistrali dczacej SUW
Z siech wodochgows, ma dtugé¢ 20 m i jest wykonany z PE. Przykladowe
wyniki symulacji awarii przedstawia rys. 3., ilugticy cisnienie w sieci w sta-
nie petnej sprawriai (rys. 3a) oraz w stanie wyglenia awarii (rys. 3b).

Awaria odcinka powoduje zgdzenie pompowni strefowej — w woda za-
opatrywani wyhcznie odbiorcy na terenie trzech wsi, pozostatgdcsieci wo-
dociagowej jest jej pozbawiona. Odcinek ten ma kluczawaczenie dla ggto-
sci dostawy wody do miasta. Na rysunku 4. pokazakalizacg odcinkéw 6.,
7.1 8. limitujacych dostaw wody do péthocno-wschodniej @i miasta, na rys.
5. z& przyktadowy obraz symulaciji.

Ostatnim z odcinkéw o znagzym wptywie na cigtos¢ dostawy wody dla
wiekszego obszaru sieci wodagowe] jest odcinek 72., ktérego lokalizacj
przedstawia rys. 6., a wyniki rys. 7.

W przypadku odcinka 72. o niedoborze wody w péteparsci miasta
decyduje jednokierunkowy przeptyw wody poprzez wsglekalizowane we
wschodniej cgsci sieci wodocigowej. Spadek éhienia wynika ze strat hydrau-
licznych wynikajacych ze znacznej dluga, tj. 17 km.
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka TLSUW
Fig. 2. Location of TLSUW pipeline
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Rys. 3. Rozktad éhienia podczas awarii odcinka TESUW w pierwszej zipe symulaciji:
a) praca sieci w stanie bezawaryjnym, b) praca pczas awarii odcinka

Fig. 3. Pressure layout during pipeline TESUW fedlun the first hour of simulation: a) network
operation in working order, b) network operatiomidg the failure
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Rys. 4. Lokalizacja odcinkéw 6., 7. i 8.
Fig. 4. Location of pipelines 6, 7 and 8
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Rys. 5. Rozktad éhienia podczas awarii odcinka 6. w pierwszej goézéymulacji: a) praca sieci
w stanie bezawaryjnym, b) praca sieci podczas aadcinka

Fig. 5. Pressure layout during pipeline 6 failurethe first hour of simulation: a) network opera-
tion in working order, b) network operation duritihg failure
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y

72

Rys. 6. Lokalizacja odcinka 72. sieci wodgmwej
Fig. 6. Location of pipeline 72
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Rys. 7. Symulacja pracy sieci w trzeciej godzinyenslacji awarii odcinka 72.: a) praca sieci
w stanie bezawaryjnym, b) praca sieci podczas andcinka

Fig. 7. Pressure layout during pipeline 72 failuré¢he third hour of simulation: a) network opera-
tion in working order, b) network operation duriting failure
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Skutki awarii pozostatych odcinkéw glotkliwe wykcznie dla podiczo-
nych do nich odbiorcow lub w przypadku strukturpipienistej sieci wodogt
gowej na kacowkach sieci — réwniedla odbiorcow podiczonych do zasila-
nych przewodow promienistych. Obianie wysokéci cisnienia w przewodach
bedacych elementami piécieni nie przekracza 12 m, pozostata wartcisnie-
nia jest wystarczaga do realizacji dostawy wody.

Wyniki przeprowadzonej symulacji awarii pozostatymticinkéw pozwala-
ja stwierdzt, ze 83% odcinkéw w przypadku wygienia awarii powoduje wy-
tacznie brak dostawy wody do odbiorcoéw begpdnio do nich podtzonych,
bez oddziatywania na odcinkasednie. Wysipienie awarii na tych odcinkach
powoduje brak dostawy wodysvednio 40 mieszkecow. Odcinki, ktérych awa-
ria powoduje brak wyptywu wody u odbiorcow do niphdhczonych i ktére
wykazup niewielki wptyw na dziatanie sieci wodagowej (obnienie cénie-
nia, zachowane warunki dostawy wody), stamoi¥%. Przewody, ktore limitu-
ja prawidtowa prae sieci (tj. w przypadku wyspienia na nich awarii znaczna
czg$¢ mieszkacow mae by pozbawiona wody lub wymaganegdrienia wy-
ptywu), stanowd 3% ogotu sieci.

6. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na wygdnienie odcinkow,
ktérych awaria w régnym stopniu wpltywa na prawidiawprae uktadu. Prze-
prowadzona symulacja wskazaf, na prawidtowe dziatanie catej sieci wodo-
ciagowej istotny wplyw ma awarii na zaledwieg@iu odcinkach. Najwksze
wiasciwosci limitujace prawidtove prae sieci wodocigowej wykazuje odcinek
ttoczny z SUW, ktérego awaria powoduje brak wodyiekszaci mieszkacow
korzystajcych z sieci wodoagowe;j.

Odcinkami majcymi duzy wptyw na prawidiowe funkcjonowanie sieci,
ktérych awaria powoduje catkowity brak wody u znagjzliczby mieszkacow,

Sa rowniez przewody 6., 7. i 8. Odcinki te zaopatruy wock mieszkacow na
péinoc od SUW. Awaria kalego z nich powoduje podobne w skutkach oddzia-
tywanie, czyli brak doptywu wody przez caly okregstpienia awarii. Powsta-

te skutki wynikag z jednokierunkowego zasilania sieci wodggciwej przez od-
cinki 6., 7.1 8.

Do grupy odcinkow, ktérych awaria wymsie wptywa na dziatanie sieci,
powodupc braki dostaw wody w wybranych obszarach odbioradalery odci-
nek 72. Na podstawie przeprowadzonej analizy zin&alano obszary, ktoreas
najbardziej narsone na wahania @iienia w sieci wodoggowe.

Pozostate odcinki nie wykazugnacacego wpltywu na aigtos¢ dostawy
wody w catej sieci wodoggowej. Jest to zwizane gtdwnie z krotkim czasem
funkcjonowania wodoggu, w ktorym wielkd¢ srednic przewodow rozdziel-
czych wynika z obowizujacych w ostatnich trzydziestu latach przepiséw prze-
ciwpozarowych w zakresie projektowania sieci woegowych.
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Przedstawiona metoda i uzyskane wynikippdstaw dalszych badary-
zyka w wymiarze iléciowym. Znajduj réwniez zastosowanie w praktyce eks-
ploatacyjnej przedsbiorstwa wodocigowego eksploatagego badansiet wo-
dociagowa.
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QUALITY ANALYSIS OF WATER PIPE FAILURE RISK
FOR GROUP WATER SUPPLY SYSTEM

Summary

The aim of the study is hydraulic analysis of watipes faults in group water supply system,
a total of approximately 14,000 customers. The nst@ply system is a single zone, supplied with
water from a single water intake. It was evaludtedsize reduction of the pressure and its cover-
age. For this purpose hydraulic model of the wagdwork created in EPANET 2 was used. It was
created on the basis of data obtained from thermatisvork operator. The model includes treated
water tanks, pumping station and the water netwbhle research methodology is to simulate the
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closure (failure) of individual water pipes and qarative analysis of the distribution of pressure
in the water supply system in the state duringfdlilare-free and failure. The effects of failure of
individual pipelines were determined: the sizeha &rea of reduction of pressure below the pres-
sure required, the duration of the pressure redinicthe potential consequences — the number of
customers affected by the reduction of water seppWVith the simulation are assigned pipelines
of the network, which can be divided into threeupr® depending on the degree of impact of their
failure to the water network: pipelines limitingoper operation of the network causing interrup-
tion of water supply to the entire supply systeaysing the lack of water supply to a large part of
the water customers, pipelines, which failure cawsslight pressure fluctuations in the network,
however, the pressure does not fall below the reduiressure, and finally pipelines of non- sig-
nificant impact on the operation of the networkcase of failure of the lack of water supply sec-
tion will cover only the customers connected topghgeline. The simulation indicated that a signif-
icant effect on the correct operation of the entieger supply system is a failure on just 5 water
conduits. Areas that are most vulnerable to fludbna in pressure in the water supply system
resulting from the failure of these pipelines wiereated.

Keywords: risk, water pipe, quality analysis
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ANALIZA ZU ZYCIAWODY W MIEJSCOWO SCI
STALOWA WOLA

W pracy przedstawiono szczegotpanaliz; zmian poboru wody w miejscoa
Stalowa Wola. Dostarczone do bad#ane obejmowaty lata 2009-2013. Opisano
podstawowe wielkéri stosowane w przypadku sytemu wodgowego. Ponadto
dokonano charakterystyki miejsco$ed oraz funkcjonujcego w niej systemu wo-
dociagowego. Analiza ztycia wody w Stalowej Woli wykazalae zapotrzebo-
wanie na woed w ciagu roku jest nierbwnomierne i ulega wahaniom. Oszano
jednostkowe ziycie wody na jednego mieszi@a oraz wyznaczono wspoétczynni-
ki nieréwnomiernéci dobowej. Najwyszesrednie miesiczne zuycie wody za-
notowano w sierpniu. W pracy przedstawiono szcaegdhnaliz struktury zuy-
cia wody m.in. ze wzgHu na pog roku, dni tygodnia oraz dni ustawowo wolnych
od pracy. Pobdr wody w poszczegolnych latach odzatast: maksymala warto-
$cia wspotczynnika nieréwnomiergo dobowej, wynoszym od 1,27 (2009 r.)
do 1,43 (2010 r.)Srednie jednostkowe 2ycie w chgu tych lat miécito sig

w przedziale od 0,115 #M-dw (2013 r.) do 0,120 #M-d (2010 r.). Maksimum
poboru wody przez mieszkedw w cagu piciu lat wystpowato w soboty, nato-
miast minimum przypadato na niedziele. Wykonano ni@ prognozowanie na
kolejne trzy lata (tj. 2014-2016) dotyge zapotrzebowania na wepdraz ksztal-
towania st cen za 1 rhwody.

Stowa kluczowe:zwzycie wody, produkcja wody, prognozowanie zapotrazedo
nia na woe

1. Wprowadzenie

Miasto Stalowa Wola jest patone w potudniowo-wschodniej €i kraju,
w wojewddztwie podkarpackim, w powiecie stalowowats. Miasto zajmuje
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al. Powstacéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 865 1&08&ail: astud@prz.edu.pl
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obszar o powierzchni 8 252 ha. Liczba lugih@amieszkujca miasto w 2013 r.
wynosita 63 944.

Podstawowymi zasobami wody w rfege 4 wody podziemne zasikge
ujecia ,Krzyzowe Drogi” oraz ,Stare Urie”. Ujecie ,Krzyzowe Drogi” stano-
wi 14 studni gtbinowych, ktére g eksploatowane naprzemiennie. Maksymalna
wydajnai¢ ujecia wynosi okoto 746,0 Ph. Gkbokasci studni wierconych
w ujeciach wynosz 30-36 m. Studnie wybudowano w latach 1971-1998reS
Ujecie” o maksymalnej wydajroi ujecia 195 n¥h stanowi 6 studni eksploato-
wanych na przemian. Zewtnzny teren ochrony goedniej ugé obejmuje ob-
szar o powierzchni 18 KmLokalne podziemne egie wody stanowi jie
,HWS — Huta Stalowa Wola”. Woda pobierana z tegeiaj jest przeznaczona
na cele technologiczne oraz na potrzeby wlasne. I8tcja uzdatniania wody
w Stalowej Woli jest zlokalizowana w zachodnieg& miasta. Jej obecna wy-
dajndi¢ wynosi 6000 riid. Zuzycie wody ksztattuje wiele czynnikéw, m.in. wa-
runki klimatyczne, warunki lokalne, urlopywieta, tryb zycia mieszkacow,
wypadki losowe, awarie przewodéw i adzen [1-8].

Celem pracy jest analiza zcia oraz strat wody w mieie Stalowa Wola
w latach 2008-2013. Podstawnalizy g dane eksploatacyjne uzyskaneeHlii
uprzejmdci Miejskiego Zaktadu Komunalnego.

2. Produkcja wody w systemie wodoggowym Stalowej Woli

Na podstawie danych uzyskanych od Miejskiego Zakt&@munalnego
w Stalowej Woli dla lat 2009-2013 dokonano analibjetosci wody produko-
wanej i wttaczanej do sieci wodagowej. Woda pobierana ze studnélgho-
wych jest przeznaczana gtdéwnie na cele ustugowgowmn-gospodarcze miesz-
kancow, jak réwnie na cele technologiczne i zicie wlasne stacji. Wynika to
Z samodzielnci duzych zaktadéw przemystowych w ujmowaniu wody na cele
przemystowe. W tabeli 1. przedstawiono roczne wartobjetosci wody pobra-
nej i przeznaczonej na poszczegodlne cele [9, 10].

Przeghd danych zestawionych w tab. 1. pozwala zawy#aze produkcja
wody w miejscowséci Stalowa Wola ulegta zmianie i ma tendenspadkowy.
Ré&znica ujimowanej wody w latach 2009-2013 wynosi 2a¢s7 ni. Zauwatal-
ny jest rébwnie spadek olgtosci wody przeznaczonej na cele wiasne oraz na
cele technologiczne SUW. W przegu czterech lat spadek ten wynidst 39 tys
m’. Objetos¢ wody wttoczonej do sieci w poréwnaniu z 2009 rnigpta sic
0 7,3. W 2010 roku znacznie wzrosta gibj¢ wody sprzedanej ogétem w po-
réwnaniu z rokiem poprzednim, natomiast w kolejnyatach byt zauwazalny
systematyczny jej spadek. W tabeli 2. zestawionotode produkcji wody
w poszczegoélnych miegiach danego roku. Zycie wody zmienia gi rowniez
w okresach miescznym oraz tygodniowym. Jest to zale od wielu czynni-
kéw, np. od prowadzonego tryliycia przez mieszkeedw miasta zwizanego
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z planowaniem urlopow, wakacjami szkolnymi i szktzszych, jak rownig od
warunkéw meteorologicznych.

Tabela 1. Ohjtosci wody pobranej, wttoczonej oraz sprzedanej i pnagzonej na potrzeby wia-
she wodocigu

Table 1. The volume of water taken, pumped, sottlused be water system itself

Objgtosé | Objgtosé | Zuiycie | Objgtosé | p‘:‘z’ggg s p‘:‘z’ggg "
L wody wody wody wody gospodar- |z przeznacze
ata pobranej wttoczonej | na cele tech-| sprzedanej stwom niem
Z ujeé do sieci nologiczne ogotem domowym na ustugi
[m3rok] [m3 [tys.m¥rok] | [tys.m/roK] ltys.m¥rok] | [tys.mirok]
2009 2835994 2835885 109 2552 2055 497
2010 2821483 2821383 100 2614 2087 527
2011 2737288 2737199 89 2598 2101 497
2012 2672918 2672834 84 2555 2057 498
2013 2629296 2629267 70 2523 2035 488

Tabela 2. Miesiczna produkcja wody w latach 2009-2013
Table 2. The monthly water production in years 22093

o Produkcja wody [m?]
Miesiac
2009 2010 2011 2012 2013

| 234644 226101 225605 211011 210653
1] 208399 203414 203043 206608 190024
1 228702 243998 227500 223656 215124
[\ 242138 225214 228104 223637 211206
\Y 243715 229696 239420 231061 227213
VI 233578 239639 245733 231549 219350
VII 251752 263908 234035 244997 240180
VIl 254325 254671 242241 235303 257017
IX 237425 225002 230770 218284 218214
X 237247 234289 223029 218763 214559
XI 222949 219685 208202 200784 205070
Xl 241011 255766 229517 227181 220616

Rdéznica medzy miesicem o najwyszym zapotrzebowaniu na wod mie-
siacem 0 najmniejszym zapotrzebowaniu wynosi 28%. Moesn o maksymal-
nym poborze wody przez konsumentow byt lipiec 2010kiedy to zuyto
263908 mwody. Wzrost zaycia wody przypada na miese, w ktorych s od-
notowywane wysokie war§oi temperatury oraz w ktérych wygiuja dni swia-
teczne.

Sezonowa produkcja wody doskonale odzwierciedl& ifwobranej wody
w poszczegllnych miegiach danej pory roku. Dokladne dane zestawiono
w tab. 3. Sezon letni jest domigay pod wzgédem zuycia wody. W 2010 roku
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osiagnicta wart@¢ byla najwiksza i wynosita 7652 fn Por 0 najmniejszym
zapotrzebowaniu wody okazata $esier, ale to w zimie w 2013 r. agjnicto

minimalry wartas¢ konsumpcji wody réwa 612399 M. R@&nica pomédzy po-
borem wody w zimie a jesienijest niewielka, tj. 34120 fnco stanowi oko-
to 3%.

Tabela 3. Produkcja wody w poszczeg6inych porakh volatach 2009-2013
Table 3. Production of water due to the seasohef/ear in 2009-2013

Produkcja wody [m?] Srednia Olgﬁ?g
arytme- Mediana
Sezon standar- 3
tyczna dowe [m7]
2009 2010 2011 2012 2013 [m3 ]

6847P4 662345 702054 78528 706161
721096 733179 738130 71891733179
626308 621303 646149 25P1969783
640686 612399 652073 1285553298

Wiosna | 732048 706161 72497
Lato 749110| 765261 72200
Jesi& 681491 | 664667 63697
Zima 673236| 685294 65329

S ESI I NN

W tabeli 4. zestawiono produkcyvody w poszczegolnych dniach tygodnia
w latach 2009-2013 przez miesikédw miasta Stalowa Wola. Maksimum
poboru wody przez mieszkedw w chgu pkciu lat wykazano w soboty,
minimum z& przypadat na niedziele. Najisze odchylenie od waici
srednich zanotowano w giki. Najwigksz objetos¢ wody zwytej o wartgci
437575 M odnotowywano w soboty w 2010 r., najmigjszaé w niedziele
w 2013 r., tj. ok. 35 tys. inPoréwnano réwnieprodukci wody w okresach
swiagtecznych oraz w dniach ustawowo wolnych od praey,ptzedstawiono
w tab. 5.1 6.

Analizujac tygodnie swiateczne, ména zaobserwowawzrost produkcji
wody, ktorej maksymalna waié przypada w przeddzieswiat — w Swigta
Wielkanocne przypada na soboa w Swicta Bazego Narodzenia w Wigi
W kolejnych dniach zanotowano znaczny spadekyspa wody. Rozkiad pro-
dukcji wody charakterystyczny dla rozpatrywanyclydgni jest rezultatem
przedwiatecznych i intensywnych prac padkowych prowadzonych w do-
mach (spratanie, mycie, gotowanie, pranie). Bagagni wolne od pracy, mak-
simum produkcji wody odnotowano Swicto Pracy 1 maja (z wyjkiem 2011
i 2013 r.), minimum z&1 listopada 2012 r. Na rysunku 1. poréwnangyzie
wody w poszczegodlnych tygodniach w latach 2009-2013

Zuzycie wody w poszczegoélnych tygodniach danego roést jbardzo
zréznicowane, pocavszy od 2009 r., ktéry liczyt 53 tygodnie, do 2048lzie
jest ono stosunkowo niskie w poréwnaniu z latamprgednimi. Najw¢ksze
zuzycie wody 66934 rthodnotowano w 52. tygodniu 2010 r., natomiast
najnizsze 29843 thw 1. tygodniu 2009 r. Poréwnywalne zxgie wody
odnotowano w latach 2011 i 20K&2ednio pobierano okoto 5200°wody. Taka
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réznorodnd¢ poboru wody w danym tygodniu byla spowodowana giéw
zmiennym trybenzycia mieszkacéw miasta, wyspowaniem dnéwiatecznych
w danym miesicu oraz podwyszeniem temperatury otoczenia.

Tabela 4. Produkcja wody w poszczeg6inych dniagbdpia w latach 2009-2013
Table 4. Characteristics of water production foreday of the week for the period 2009-2013

: 3
Produkcja wody [m?] Srednia Odchy- _
. lenie | Media-
Dzien arytme- d
tygodnia tyczna |Standar-| na
Y9 2009 2010 2011 2012 2013 BE 3 dowe | [m?
m

[m?]
> 382853 372969 387215 1005 82286
Wtorek | 385166 395546 385890 372006 379403 383620 65 86 385166
Sroda | 403604] 397410 389451 377377 377377 389044 3117389451
Czwartek | 411235 402910 386611 372418 371744 388984793l | 386611
n
0
2

Poniedziatek 399352 | 394081] 38682

Piatek 407559| 417261 39089 379748 374632 394p18 181380891
Sobota 435738 437575 43287 407708 402P58 42322084516 432820
Niedziela | 377594 370231 364671 3726B9 355061 3698¥D080 | 37263

Tabela 5. Produkcja wody w okresagtiatecznych w latach 2009-2013
Table 5. Water production during holidays in 20@4-2

Dzien Produkcja wody [m®/d]
tygodnia 2009 2010 2011 2012 2013
Swieta Wielkanocne
Sroda 8125 7941 8037 7650 7246
Czwartek 8545 8200 8393 7725 7594
Piatek 9242 8976 9174 8325 7848
Sobota 9515 9251 9767 9139 8772
Niedziela 6517 6369 6299 6337 5868
Poniedziatek 6899 6634 6729 6807 6356
Wtorek 8318 7440 7948 7756 7332
Srednid 8266 7830 8050 7677 7288
Swigta Bozego Narodzenia

Sroda 9797 10542 8075 8075 7626
Czwartek 9846 11080 9331 9339 8856
Piatek 6782 8031 9173 9273 8973
Sobota 7478 8534 6284 6384 6069
Niedziela 7677 9601 6721 6725 6480
Poniedziatek 8290 9752 7991 7919 7416
Wtorek 7992 10542 8075 8075 7626
Srednid 8166 9560 7929 7952 7570
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Tabela 6. Produkcja wody w dniach ustawowo wolnydtpracy w latach 2009-2013
Table 6. Water production on public holidays in 2013

Produkcja wody [m?¥/d]
Data
2009 2010 2011 2012 2013
01.01 6843 6804 8684 6412 6357
01.05 8473 8630 6992 6464 6496
03.05 7803 6785 6662 8084 6773
31.05 6993 7103 6880 6581 6318
11.06 6898 6705 7650 6765 7391
15.08 7042 8175 6595 6765 6531
01.11 6712 6722 6955 6413 7448
11.11 7419 7435 brak danych | brak danych| brak danych
80000
70000
& 60000
E
= 50000
=
£ ao000
@
2 30000
]
N 20000
10000
0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52
Tydzien w roku

H2009 ®m2010 ®m2011 ®W2012 =m2013

Rys. 1. Zuycie wody w poszczegoélnych tygodniach w latach 22093
Fig. 1. Water consumption in individual weeks ir022013

3. Srednie dobowe zapotrzebowanie wody i nieréwnomierrss
rozbioru

W tabeli 7. zestawiondrednie zapotrzebowanie wody na cele bytowo-
gospodarcze. Analizaf dane zawarte w tab. 7., ama odnotow& znaczne
zmniejszanie si zwycia wody w poszczegOlnych latach. Poréwacuguzycie
wody odnotowane w latach 2013 i 2009, zaobserwowamaczny spadek
0 7,8%, co mee swiadczy o wigkszejswiadomdci odbiorcow wody zwizanej
z jej wytkowaniem i oszagncicia. Wahania wspoétczynnikdw nierownomier-
nosci dobowej miécity sie w granicach od 1,27 w 2009 r. do 1,43 w 2010.
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Mniejsze wahania w poborze wody ma byto zaobserwowaw dobie o naj-
mniejszym zuayciu wody.

Tabela 7. Zaycie wody na cele bytowo-gospodarcze w latach 22mB3
Table 7. Water consumption for household and ecamporposes in 2009-2013

Liczba .
Qgrd . . G Qdmax Qdmin
Rok ] | ™Sy gy | ma] [m¥d] Nd
2009 77695 | 65055 0,119 9846 6517 1,27
2010 77298 | 64500 0,120 11080 6369 1,43
2011 74992 | 63576 0,118 9767 6231 1,30
2012 73228 | 62897 0,116 9846 6007 1,34
2013 72034 | 62687 0,115 9604 5868 1,33

4. Cena wody, inflacja a zaycie wody

Analize porownawcz wzrostu cen wody w stosunku do inflacji izgaia
wody wykonano, zaktadag 100% poziom cen w 2009 r. W tabeli 8. przedsta-
wiono procentowy wzrost cen wody oraz przyrost dafil wedtug danych
z Giéwnego Urzdu Statystycznego za okres 2009-2013.

Tabela 8. Zestawienie wzrostu cen wody oraz inflacj
Table 8. Summary of water price increases andtiofla

Cena wody Procentowy Inflacja wedlug GUS
Rok [Z*/mg] wzrost ceny [%]
[%]

2009 2,21 100,00 100,0
2010 2,21 100,00 102,6
2011 2,41 109,05 106,9
2012 2,50 113,12 110,6
2013 2,50 113,12 111,5

Na podstawie danych dotygz/ch zuycia wody oraz jej ceny nitiwe by-
to prognozowanie na kolejne lata eliogci wody, ktéra zostanie zyta, oraz
jej ceny. Obgtos¢ wody sprzedanej na lata 2014-2016 wyliczono z \agzn-
nej dla lat poprzednich linii trendu dla etgsci wody sprzedanej z wyrania
y = =11,% + 2603,5 oraz cenjednostkowy wody opisaa réwnaniemy =
=0,08% + 2,105 (tab. 9.).
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Tabela 9. Przewidywane wasth sprzeday wody oraz jej ceny w latach 2014-2016
Table 9. The expected value of water consumptiahigsprices for 2014-2016

Rok Sprzedaz wody [tys.nF/rok] Cena wody za 1m[zl]
2009 2552 2,21
2010 2614 2,21
2011 2598 2,41
2012 2555 2,50
2013 2523 2,50
2014 2533 2,63
2015 26179 2,71
2016 2510 2,80

W przypadku przewidywanej afipsci wody sprzedanej w 2014 r. ngst
wzrost obgtosci wody w stosunku do 2013 r. i wyniesie on 2538.ity/rok.
W 2016 roku nagpi spadek oljtos¢ wody sprzedanej do wasm 2510 tys.
m’/rok. Cena wody w 2014 r. wyniesie 2,63 Z/Rrzy zachowaniu tendencji
wzrostowej ceny w 2016 r. agjnie ona wartét 2,80 zt/ni wodly.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej szczeg6towej analimgycia wody
w miejscowdci Stalowa Wola sformutowano naptijace wnioski:

1. Produkcja wody w 2013 r. wyniosta 2629296iw poréwnaniu z 2009 r.
byta mniejsza o okoto 8%. Wykazuje ona tenderspadkowy opisan
réwnanieny = -56196,18 + 2907984,10 ze wspodtczynnikiem determinacji
R? = 0,97. Na tej podstawie obliczono prognozowaneaéei: 2570808 m
w 2014 r., 2514611 ffrok w 2015, 2458415 #rok w 2016. Zmniejszona
produkcja wody jest wynikiem malgjego zapotrzebowania spowodowa-
nego spadkiem liczby mieszi@w.

2. Produkowana woda w 75,5% jest przeznaczanacele@ bytowo-
gospodarcze, w 18,3% na cele ustugowe, w 3,3% leteehnologiczne
i wikasne SUW. Straty wynoszaledwie 2,9% okjosci wody.

3. Obgtos¢ wody wttoczonej w 2013 r. spadta w poréwnaniu 2020
0 7,3%, osigajac wartgi¢ 262967 m. Tendencja spadkowa wody wttoczo-
nej jest opisana réwnanieygn= —-56186,% + 2907865,5 o wspdbtczynniku
determinacjiF? = 0,97.

4. Odnotowano spadek etmsci wody sprzedanej ogotem do watd 2523
tys. mirok w 2013 r. Wykazuje ona tendenigpadkow. Prognozowane
wartaici wynosz, odpowiednio: 2533 tys. ffiok w 2014 r., 2522 tys.
m®/rok w 2015 oraz 2510 tys.%rok w 2016.

5. Obgtos¢ wody przeznaczonej na cele technologiczne orazsngteSUW
wyniosta 70 tys. fiirok w 2013 r., tj. spadia 0 36% w poréwnaniu z 260
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Zanotowano tendengjspadkovy wyrazona réwnaniemy = 9,4 + 118,6
o wsp6tczynniku determinadi?= 0,9848.

6. Najwyssza produkcja wody w cyklu miesznym wysspita w lipcu
2010 r., j. 263908 M a najnisza w lutym 2013 r., tj. 190024°nmOdnoto-
wano 28% spadek produkcji wody.

7. Najwiksz sezonow produkcg wody o wartéci 765261 m odnotowano
w lecie w 2010 r., jest ona 0 3,5% #sya ni srednia réwna 738130 in
Najnizsza produkcja 612399°mvystpita w zimie w 2013 r., ktéra w sto-
sunku dasredniej produkcji byta risza o 6,6%.

8. Najwyzsz produkcg wody w cagu roku odnotowywano w soboty 2010 r.
Najmniej wody zaywano w niedziele 2013 r., tj. 35506 F/th

9. Produkcja wody w okresaétvigtecznych byta wisza w czasiéwiat Bo-
zego Narodzenia — 2zywanosrednio 8235 M w Swigta Wielkanocne Za
7822 mi wodly.

10. Srednie dobowe zycie w przeliczeniu na jednego miesfika wyniosto
118 dni/M-d. W Polsce w 2012 r. wedtug danych statystychnUS
srednie zaycie wody przez jednego miesfca w cagu doby wyniosto
110 dn¥/ Md.

11. Wspdlczynnik nieréwnomierda dobowej najwysz wartaé¢ oshgnat
w 2010 r., a najusz 1,27 w 2009. Ména zatem stwierdgj ze wartdgci te
nie odbiegaj od danych literaturowych przedstawionych w puldjkp].

12. Najnizsz cery wody 2,21 zi/m odnotowano w 2009 r. przy najaszym
zuzyciu W ciagu pkciu lat, najwyisz za w 2012 réwai 2,5 zi/ni. Zauwa-
zono tendengj wzrostove opisam réwnanienmy = 0,08% + 2,105 o wspot-
czynniku determinacjR? = 0,8748. Na tej podstawie prognozowane ceny
na kolejne lata wyniasodpowiednio: 2,63 zl/fhwody w 2014 r., 2,71
zm® w 2015 oraz 2,80 zt/iw 2016.
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ANALYSIS OF WATER CONSUMPTION IN STALOWA WOLA

Summary

The paper presents a detailed analysis of changsater intake in Stalowa Wola. Studies includ-
ed data for five years from 2009 to 2013. In additithe characteristics of the village and func-
tioning in the supply system were presented. Aislg$ water consumption in Stalowa Wola
showed that demand for water during the year izemand is subjected to fluctuations. The indi-
vidual average twenty-four hour water consumptien gne inhabitant was estimated. The biggest
monthly water consumption was in August. The pgpesents a detailed analysis of the structure
of water consumption, including time of year, ddyam@ek and public holidays. Water consump-
tion in each period was characterized by a maxirfagtor of inequality daily, ranging from 1,27
(2009) to 1,43 (2010). The total water consumptigrresidents Stalowa Wola on existentially-
economic objectives declined in 2013. Compared 2469 by 7.8%. Average unit consumption
during these years ranged from 0,11%Nid in 2013 to 0,120 #M-d in 2010. Maximum water
consumption by residents in the five years occuar&aturday, but minimum in those years falls
on Sundays. Also forecasting for the next threesy@a. 2014-2016) on water demand and price
for 1 nT of water was performed.

Keywords: water consumption structure, water productiongwelemand forecasting
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ANALIZA STRAT WODY W SIECI
WODOCI AGOWEJ W STALOWEJ WOLI

W publikacji przedstawiono analizstrat wody w sieci wodogijowej Stalowej
Woli przeprowadzos na podstawie danych uzyskanych z Miejskiego Zaktad
Komunalnego Sp. z 0. o. Stalowa Wola podczas ety sieci wodoaigowej

w latach 2008-2013, a tak danych Gléwnego Ugdu Statystycznego. Oszaco-
wane straty wody majwartaci nizsze nk te odnotowane przez inne systemy zao-
patrzenia w woel W pracy dokonano tak charakterystyki podstawowych infor-
macji o systemie zaopatrzenia w wod Stalowej Woli. Uzyskane wyniki odnie-
siono do danych innych systeméw zaopatrzenia weweo@djdujcych s w woje-
wodztwie podkarpackim. Obliczenie jednostkowych asikéw strat wody po-
zwolito na uzyskanie szczeg6towego obrazu sytuslcgploatacyjnej wodogiu.
Wszystkie jednostkowe wskaiki objgtosciowe dotyczce strat wody wykazuj
tendena malepca w badanym okresie. Jednostkowy waki&i obckzenia hydrau-
licznego w odniesieniu do catej diugb sieci wodocigowej w przecigu ostatnich

5 lat wahat si w granicach od 37,73 do 42,33/km-d. Wskanik sredniej wielko-

$ci strat w cigu doby na jednego miesziGa jest zbliony do wartéci odnotowa-
nych w innych miastach w Polsce i zawiera @i przedziale od 5,99 do 11,96
dm/M-d. Korzystny jest take iloraz rzeczywistych strat rocznych oraz nieunik-
nionych strat rzeczywistych definiowany jako infragkturalny indeks wyciekéw,
ktéry wynosi od 1,6 do 3,3.

Stowa kluczowe:siet wodochgowa, straty wody, wskaiki strat wody

1. Wprowadzenie

Do konca lat 80. ubiegtego stulecia wielln strat wody byty monitorowa-
ne jedynie z powodu deficytu w zaopatrzeniu w wed niektérych miastach
Polski. Ludnd¢ korzystajca z ustug sieci wodagjowej nie byta zainteresowa-
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al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 865 1808ail: astud@prz.edu.pl
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3 Wojciech Kluz, Politechnika Rzeszowska, al. Powstay Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw, tel.
(17) 865 1703
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na oszczdzaniem wody ze wzgllu na nisk cere wody. Awarie wodoeigdw
u odbiorcow wody nie byly naprawiane, poniewaszt naprawy byt wiszy
niz koszt traconej wody. W wyniku zmian gospodarczpehpocatku lat 90.
cena wody zna@zo wzrosta, powoddf spadek olgtosci traconej wody [1-8].
Zmusito to réwnie przedsibiorstwa wodocigowe do dziata zmierzajcych do
obnizania strat wody, co bezfrednio przektadato sina wyniki finansowe
przedsgbiorstwa.

Miasto jest obstugiwane przez wodari,Stalowa Wola”, ktérego gtéw-
nym zrodiem poboru wodyasstudnie uj¢ ,Krzyzowe Drogi” i ,Stare Ugcie”.
Jest to si&€ o geometrycznej strukturze mieszanej. Catkowitaydi sieci wo-
dociagowej wzrosta z 83,3 km w 2000 r. do 194,4 km w20Wieksza¢ prze-
woddéw rozdzielczych jest wykonanych z materiatbw@VPE osrednicach
nominalnych 80, 100, 150, 200 mm. Pamdkenia wikszaci uzytkownikow
sktadaj sig z przewoddéw arednicy DN 32 mm. W tabeli 1. zestawiono dane
dotyczce dlugdci poszczegolnych przewodow wodagdwych.

Tabela 1. Zestawienie dtugm sieci magistralnej i rozdzielczej dla lat 20083
Table 1. Summary of the main and distribution lerfgt the years 2008-2013

Rodzaj danych 2009 2010 2011 2012 2013
Dlugos¢ sieci magistralnej [km] 98,5 98,5 98,5 98,5 98,5
Dlugos¢ sieci rozdzielczej [km] 90,2 90,295 95,3 95,6 95,9

Catkowita dtugéc¢ sieci wodoci-

- 188,7 188,795 | 193,8 194,1 194,4
gowej [km]

Caltkowita dlugéc sieci magistralnej jest od 2009 r. niezmienna hesi
98,5 km. W cigu pkciu lat zmienita s dtugas¢ przewodow rozdzielczych
z 90,2 do 95,9 km. Zwkszyta s¢ takze catkowita diugét sieci wodocigowej
0 5,7 km. W 2011 roku odnotowano najszy jej przyrost, tj. 5,0 km. W 2009
roku podhczenia wodogigowe mierzyty 55,8 km, w 2012 byly ga@ 3,04 km
diuzsze. Liczba przyiczy wodocaigowych z roku na rok zwkszata si,
osihgajc w 2011 r. wart& 2 599, tj. o 137 wicej niz w 2009 r. JednocZnie
odnotowano spadek liczby miesakaw korzystajcych z wodocigu. Obecnie
ok. 98% odbiorcéw ma dagt do sieci zbiorowego zaopatrzenia w wod

Celem pracy jest analiza i ocena start wody wsaome Stalowa Wola
w latach 2008-2013.

2. Analiza strat wody

Analiza strat wody w stalowowolskich wodaegach zostata przeprowadzo-
na na podstawie danych uzyskanych od MZK Stalow#a\Wdatach 2008-2013
oraz danych Gtéwnego Ugdu Statystycznego [9]. W tabeli 2. zestawiono war-
tosci strat wody w systemie wodagowym.
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Tabela 2. Wartgxi strat w stalowowolskich wodagjach w latach 2008-2013
Table 2. The amount of losses in Stalowa Wola wsigply for years 2008-2013

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Objetosé strat wody [A] | 187000 | 284000] 207000 139000 177000 106000

E;’é’(%waomtosc stral | 51533 | 77808| 567,12 380,82 484,93 29041
Jednostkowa objosé¢
strat [dni/M-d]

7,80 11,96 8,79 5,99 7,71 4,62

Najwyzsz, wartas¢ strat wody 778,08 ffd odnotowano w 2009 r. Na jeden
kilometr przewodéw wodoggowych w czasie jednej dobyednio do gruntu
wyplyngto 4,12 ni wody. Srednia wielké¢ strat w cigu doby na jednego
mieszkaca migcita s w przedziale 4,62-11,96 dfvi-d. W 2013 roku straty
wody wyniostysrednio 290,41 rhna catej diugéci sieci w caigu doby. Pomimo
przyrostu diugéci sieci wodocigowej podczas badanego okresu odnotowano
zmniejszenie okjosci traconej wody. Na rysunku 1. przedstawidrednie stra-
ty wody przypadaice na jednostkdtugdici sieci w cagu doby.

Straty wody w Stalowej Woli
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Rys. 1.Srednia obgtos¢ strat wody w Stalowej Woli
Fig. 1. The average volume of water losses in thto®a Wola

W latach 2008-2013 warté sredniej straty wody = 2,635 nYkm/d, od-
chylenie standardowe g& = 0,907. Prosta regresji ma pdsta= —0,344& +
695,1. W tabeli 3. zestawiono waitd wskanika procentowego strat wody
(PWS).

W latach 2009 i 2012 nagtit wzrost strat wody w poréwnaniu z rokiem
ubieglym. W 2013 roku zanotowano napgry procentowy wskaik wody stra-
conej 4,03%. Wartd srednia wskanika PWS w badanych latach= 6,59%,
odchylenie standardowe = 2,06%. Prosta regresji jest opisana wzogem
=-0,69% + 1412.
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Tabela 3. Procentowy wskaik strat wody (PWS) dla lat 2008-2013
Table 3.The percentage of water loss (PWS) foyéaes 2008-2013

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012 2013

dofjgitgz‘i’[‘;"ﬁc]’dym*oczonej 2903524 2835885 2821393 2737109 2672834 2629267
Objetos¢ strat wody [M] | 187000 | 284000 207000 139000 177000 _ 106000
PWS [%] 6,44 10,01 7.34 5,08 6,62 4,03

Na rysunku 2. przedstawiono procentowy wskk strat wody poréwny-
wany z miastami Jasto oraz Tarndéw. Nagay wskanik strat wody we wszyst-
kich badanych latach odnotowano w Stalowej Wolstdgosiadajce poréw-
nywalm dlugas¢ przewoddéw wodoagowych ma ponaddwukrotnie wszy
wskaznik strat wody. Najwysze wartéci odnotowano rownie dla Tarnowa,
jednak miasto to ma ponadtrzykrotnieifim i co najistotniejsze najstatgzgiet
wodochgowa. W Stalowej Woli od 2009 r. jest zausedny spadek wartai
analizowanego wskaika — jest to tendencja przeciwna do tej wysfacej
w Tarnowie, gdzie nagbuje nieznaczny wzrost strat wody.

25
20 .\./_4\_\‘.
15
10 -
. /\C\
2008 2009 2010 2011 [Lata]
—&—Stalowa Wola —#—Jasto —&—Tarnoéw

PWS [%]

Rys. 2. Poréwnanie strat wody (PWS) w systemachpatazenia
w wodk miast Stalowa Wola, Jasto, Tarnéw w latach 2008120

Fig. 2. Comparison of water loss (PWS) in the watgoply of cities
Stalowa Wola, Jasto, Tarnéw in 2008-2011

W tabeli 4. zestawiono wadc wskanika jednostkowych strat rzeczywi-
stych wody (RLB) wyznaczone w zatesci od liczby przyhczy na 1 km sieci
wodochgowej. Wskanik ten mana wyznacz§ z nas¢gpujacych wzorow:

« jesli liczba przyhczy 1, < 20 przyhczy/km sieci, to wskanik nalery od-

nies¢ do diugdci sieci (bez przyczy)

RLB = (Vs )/(L:-365) [mi/km:-d] (1)



Analiza strat wody w sieci wodagjowej w Stalowej Woli 337

« jedli liczba przyhczy I, > 20 przyhczy/km sieci, to wskanik oblicza s¢
na jedno przycze

RLB’ = (Ve -1000)/(, - 365) [dni/d-przykacze] )

gdzie: Vg, — objtos¢ strat wody [nrok],
L. — dtuga¢ przewodow magistralnych i rozdzielczych [km],
I,— liczba przydczy wodociygowych.

Tabela 4. Jednostkowe straty rzeczywiste wody admaie w latach 2008-2013
Table 4. Unit water losses for years 2008-2013

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012
Liczba przyhczy wodocigowych 2434 2462 2513 2559 2599
Straty wody [rf] 187000 | 284000 20700Q 139000 177000

Jednostkowe straty rzeczywiste
[dm®km.d]

2,73 4,12 3,00 1,96 2,50

Najwyzsze srednie straty jednostkowe wygity w 2009 r., a najiisze
w 2011. Wartéc srednia wskanika RBL za 5 lat wynosi 2,86 ftkm-d. Odchy-
lenie standardowe = 0,80 nkm-d. Na rysunku 3. przedstawiono straty nieu-
niknione wyznaczone jako suma trzech sktadowycsy ® przecieki nieunik-
nione w r@nych rodzajach sieci wodagjowej. Przyjmuje si
« 18 dni/km-d-m dla przewodéw magistralnych i rozdzielczipelz przy-
taczy,
+ 0,8 dm/km-d-m dla podkzer wodochgowych do granicy dziatki,
« 25 dmi/km-d-m dla liczby podtzei wodochgowych od granicy dziatki
do wodomierza.
Straty nieuniknione mma wyznacz§ ze wzoru:

UARL= [18(Ly, +L;) + 28+ 0,8,] - 0,365p [rok] ©)

gdzie: 0,365 — wspotczynnik przeliczeniowy na rok,
L — dhuga¢ sieci magistralnej [km],
L, — diuga¢ sieci rozdzielczej [km],
L, — diugd¢ podhczer wodochgowych [km],
p— cisnienie w danej strefie sieci wodagbowej [mMHO].

Wyznaczone straty nieuniknione magblizona wartas¢, nie odbiegajc
znacznie od siebie. Wagtbsrednia strat nieuniknionycdARL; = 86972,01 r
W 2009 roku wskanik objetosci wody niedochodowe] agijnat wartos¢
10,01%, coswiadczy o duej réznicy straconej wody w poréwnaniu z innymi
latami. Najnkszy wartas¢ wskaznika NWR odnotowano w 2008 r., tj. 3,22%.
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Odchylenie standardowe dla lat 2008-2012 wynosi 2,69%. Prost regresji
opisano wzoremy = —0,25% + 518,5.
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Rys. 3. Zestawienie wskaika UARL dla Stalowej Woli i Krosna
w latach 2008-2011

Fig. 3. Comparison oUARL indicator for Stalowa Wola and Krosno
in 2008-2011

Z poréwnania wartei wskanika strat nieuniknionych dla lat 2008-2010
w przypadku miast Stalowej Woli i Krosna (rys. @ynika, ze w Krasnie straty
nieuniknione w 2008 r. byly 3,5-krotnie wgze, a w 2010 wyniosty 410% war-
tosci wskanika odnotowanego dla Stalowej Woli. Jest toazane z ponad-
dwukrotnie diisz siech wodochagowa w Krosnie oraz gorszym stanem tech-
nicznym przewoddw.

Istotnym parametrem w olélaniu strat wody w systemach wodagdowych
jest obcizenie hydrauliczne sieci, ktore przedstawi@dnia objetos¢ wody
wttaczanej do sieci przez dagbAby mazliwe byto poprawne wykonanie analizy
poréwnawczej, a co za tym idzie otrzymanie popraknyynikoéw, oprécz strat
nalezy uja¢ takze obchzenia hydrauliczne systemow wodggpowych. Wskanik
ten mana wyznaczy ze wzoru:

Qos= 3;/% [m/d-km] )

gdzie: Vg — objtos¢ wody witaczanej do sieci [t
L. — catkowita dtugéc sieci wodocigowej [km].

Na rysunku 4. poréwnano olgenia hydrauliczne sieci dla miast: Tarno-
wa, Jasta, Stalowej Woli. Najiize obcizenie hydrauliczne sieci odnotowano
w J&le ze wzgtdu na mniejsz liczbg odbiorcéw. Najwysze obcizenie wysg-
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puje w przewodach wodagju miasta Tarnowa. Jak wynika z poréwnaniaz-wa
nym czynnikiem w analizie obgienia jest liczba odbiorcow wody. Im gkisza
liczba odbiorcow, tym weksze obcizenie hydrauliczne sieci. Przy ghiszym
obciazeniu sieci wysze jest prawdopodolsistwo wysapienia awarii, a co za
tym idzie strat wody.

50,00
E —
E 4500 -//.\“l
=
'.% 40,00 .\_‘.—“\
-g r —_‘—___"
2
g 3500
=
3
< 30,00 -
25,00 [lata]
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Rys. 4. Zestawienie obgienia hydraulicznego sieci dla Tarnowa, Jasta
i Stalowej Woli w latach 2008-2011

Fig. 4. Comparisonof hydraulic load network for T@m Jasto and
Stalowa Wola in 2008-2011

Na rysunku 5. zilustrowano straty jednostkowe arbeiazenie hydraulicz-
ne sieci w latach 2008-2012. Z przedstawionych damyynika,ze w przypad-
ku miasta o matym obgteniu hydraulicznym sieci (np. Stalowa Wola, gdzie
obciazenie hydrauliczne miei si¢ w przedziale 37,00-43,00%d-km) wyskpu-
ja jednostkowe straty rzeczywiste o wadiol,96-4,12 fkm.d.

Na podstawie infrastrukturalnego indeksu wyciekéeding IWA zamiesz-
czonego w tab. 5. maa ocent stan przewodéw wodagiowych. Wskanik ten
wyznacza & za pomog ilorazu rzeczywistych strat rocznych oraz nieuiokn
nych strat rzeczywistych:

Vstr
UARL

ILI = [] (5)

gdzie: Vs, — objtosé rzeczywistych strat wody [frok],
UARL- obgtosé¢ nieuniknionych rzeczywistych strat ffrok].
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Rys. 5. Jednostkowe straty wody ze zmiennym giBciem wody w przewodach
wodockgowych Stalowej Woli odnotowane w latach 2008-2011

Fig. 5. Unit water loss from the variable load after in water pipes in Stalowa Wola
in 2008-2011

Tabela 5. Infrastrukturalny indeks wyciekéw odnoaowy w Stalowej Woli
Table 5. Infrastructure Leakage Index in StalowdaVo

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012
ILI wg IWA 2,18 3,29 2,39 1,58 2,00
Stan sieci wodoggowej dobry staby dobry dobry dobry

Stratami nieuniknionymi okia sk straty, ktérych nie mma usuné z sie-
ci wodochgowej, poniewa nie jest to wskazane ze wzdbw ekonomicznych.
Stosupc wsk&nik ILI, mazna ocent stan techniczny sieci wodagowe;.
W zalenoéci od wyznaczonej warkei ILI moznawyrézni¢ rézne rodzaje stanu
technicznego sieci wodagjowej, co zostato przedstawione w opracowaniach
[8, 10, 11]. Najniszm wartags¢ wskanika indeksu wycieku odnotowano
w 2011 r. W latach 2008 i 2010-2012 przewody woggaive oceniono na stan
dobry, najgorszy ich stan odnotowané »a2009 r.

3. Whnioski

Analiza strat wody w przewodach wodggdwych w Stalowej Woli po-
zwolita na sformutowanie nagtujacych wnioskow:
1. Objtos¢ wody wttoczonej do sieci zmierzona w 2013 r. o togm
2 629 tys. Mjest mniejsza 0 9,44% w poréwnaniu z wéctp odnotowan
w 2008 r. Odnotowano réwniespadek olgtosci wody sprzedanej ogotem
oraz wody przeznaczonej na cele technologiczne wiagio.
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2. Wartd¢ érednia strat wody z lat 2008+2013 wynosi 2,63%m-d, odchy-
lenie standardowe = 0,907. Tendene¢jmalepca opisano rownanie, =
—0,344 + 695,14,

3. W 2013 roku zanotowano najsizy procentowy wskaik wody straconej
(PWS) o wartéci 4,03%. Warté¢ srednia wskanika PWS w badanych la-
tach wyniosta 6,59%, odchylenie standardowéesza 2,06%.

4. W 2009 roku wskanik objetosci wody niedochodowej agjmat najwy’sz
wartas¢ 10,01%. Najnisz wartas¢ wskaznika NWR zanotowano w 2008
r., tj. 3,22%.

5. Istotnym czynnikiem w okéiniu strat wody w systemach wodagowych
jest obcizenie hydrauliczne siecSrednie obcizenie hydrauliczne sieci
wynosi 40,17 rfd-km. Najnizszy warta¢ tego czynnika odnotowano
w 2012 r., tj. 37,73 fifd-km, najwyzsz za w 2008, tj. 42,33 riid-km.

6. Porownujc wielkosci procentowe strat wody odnotowane w 2011 r. w ana
lizowanych miastach, stwierdzono nagry wskanik w Stalowej Woli,
jest on bowiem riszy 0 12,31% od Jasta i 0 16,59% od Tarnowa.

7. Wyznaczony infrastrukturalny indeks wyciekdwl | waha s¢ od wartdci
1,58 (2011 r.) do 3,29 (2009 r.). Stan techniczajosvowolskich wodoai-
gow wedtug IWA oraz AWWA mena okréli¢ jako dobry.

W celu statego zmniejszania etwsci strat wody konieczne jest prowadze-
nie chgtego monitoringu sieci wodagiowej w midgcie Stalowa Wola oraz
dziataa majcych za zadanie zmniejszenie traconej wody.
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ANALYSIS OF WATER LOSS IN STALOWA WOLA

Summary

In the article the analysis of water losses of Sitowa Wola water network has been presented
made on the basis of data obtained from the Muaid®partment Sp. z oo Stalowa Wola during
the networkoperation of water supply system ingegod 2008-2013, as well as the data from the
Central Statistical Office. Estimated water losseBdators have better values than the other water
supply systems.The work also includes basic inftionaabout the characteristics of the water
supply system in Stalowa Wola. The results regaathdr water supply systems located in Pod-
karpackie province. An analysis of the distribuéibtup to 6.2 km) and water supply connections
lengths (an increase of 58.9 km) indicates thatwheer network of Stalowa Wola is constantly
expanded. The calculation of unit rates of watass lallowed to obtain a detailed picture of the
operational situation of the operational water $uppll unit volume indicators on water losses
show a downward trend in the considered periodt biydraulic loading rate for the entire length
of the water supply network-provided for the pasty&ars ranges from 37.73 to 42.33
m*/km-d.Index of the average size of losses per day @gitacis similar to other cities in Poland
ranges from 5.99 to 11.96 diM-d. The quotient of the actual losses and unavoidabhual real
losses defined as infrastructure leakage inderefeped and ranges from 1.6 to 3.3.
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ZARZ ADZANIE MIEJSK A INFRASTRUKTUR A
WODOCI AGOWA

W pracy scharakteryzowano zasady zdrania miejsk infrastruktug wodoch-
gowa ze szczegOlnym uwzglnieniem informatyzacji przeddiiorstw wodoci-
gowych. Wskazano na koniecZzdowvyposaenia polskich przedgbiorstw wodo-
ciagowych w nowoczesne systemy informatyczne wspomegajperatora oraz na
ich mazliwosci rozwoju. Opisano poszczegoélne programy informatg wykorzy-
stywane najogciej przez przedsbiorstwa wodocigowe oraz korzici wynikaja-

ce z ich stosowania. Szczego6towo opisano systenmitonmgu jako jeden z naji-
stotniejszych dla wkziwej kontroli pracy systemu wodagowego. Przedstawio-
no sposoby rozmieszczania punktdw pomiarowych @rgizorzystywania pozy-
skanych danych i zadania, do jakichzma je stosowa Opisano take sposob za-
stosowania system@eographic Information Syste(®IS), Epanet ora®ystem of
Control and Data Analysi§$SCADA) przeznaczone do eksploatacji systemu wo-
dociagowego. W pracy odniesionoegidwniez do korzyci ptynacych z komplek-
sowego funkcjonowania poszczegd6inych modutéw. Stzieno,ze dopiero zinte-
growane dziatanie kilku program6w daje operatorpeli kontrok pracy syste-
mu wodocigowego i ograniczenie ryzyka podejmowania decyjipracy opisa-
no system zbiorowego zaopatrzenia w w@8ZZW) dla miasta Rzeszowa oraz
scharakteryzowano system zintegrowanegoadaemia SZZW w Rzeszowie jako
przyktad efektywnego i nowoczesnego sposobusgaenia. System ten skiada si
z takich programow, jak: GIS, SCADA&ustomer InformatiorBysten{CIS), mo-
del matematyczny sieci wodagiowej oraz zespolony z nim algorytm optymaliza-
cji wielokryterialnej. System ten stwarza operataroptymalr mazliwosé¢ kon-
troli pracy sieci wodoagowej, wychwytywania i wkciwego reagowania w przy-
padku wysipienia awarii, a tate planowania modernizacji i rozbudowy systemu
zaopatrzenia w wad
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GIS, Epanet
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1. Wprowadzenie

Infrastruktura wodoagowa jest to zespot obiektéw, ktorych wspotdziata-
nie zapewnia niezawodri efektywrg prag systemu zbiorowego zaopatrzenia
w wodk (SZZW) [1]. W skitad infrastruktury wodagowe] wchodz:

» Ujecie wody,

« pompownia | stopnia,

- stacja uzdatniania wody (SUW),

« pompownia Il stopnia,

. Sied,

- zbiorniki wodocagowe.

Podstawowym zadaniem infrastruktury wodgowej jest dostarczenie do
odbiorcéw wody w odpowiedniej i¢ci, jakasci oraz pod odpowiednim Giie-
niem w dowolnym czasie. Spetnienie tych wymagaaz z cagtym rozwojem i
rozbudow poszczegodlnych elementow SZZW staje ®raz bardziej skompli-
kowane i wymaga sprawnego zgizania. Zargdzanie infrastruktur wodoch-
gowa opiera & przede wszystkim na zdalnym sterowaniu i nadzoniwa az-
dy SZZW charakteryzuje giodmienndcia wynikajaca z uwarunkowa prze-
strzennych, technicznych i organizacyjnych. Z tegjopowodu nie mgna mo-
wi¢ 0 jednym uniwersalnym systemie zgizania infrastruktur wodochgowa,

a raczej o przystosowaniu uktadu zdalnego steraveaipotrzeb firmy zasz
dzapcej wodocagiem. Przystosowanie to powinno uwahia® roznorodngé
obiektow i ich usytuowanie w mieie oraz zapewnéaoperatorom zaréwno
swobodny dosp do infrastruktury, jak i bezkolizyjny przeptywfarmacji. Na-
lezy przy tym pamgtac o zapewnieniu odpowiedniegdznaci operatorom po-
szczegolnych systemow, poniewaiekiedy g oni od siebie znacznie oddaleni
[2].

Zarzdzanie infrastruktur wodocagowa pod latem niezawodrizi ma na
celu wigciwa, bezawaryja eksploatagj lub szybly identyfikacg i usungcie
awarii. Awaria techniczna jest to niespodziewangattpwne uszkodzenie lub
zniszczenie obiektu budowlanego, elementu infrasiry technicznej lub cate-
go systemu unienitiwiaj ace jego funkcjonowanie lub powoduag utrag wia-
sciwosci [3]. Awarie, jakie mog wystapi¢ w SZZW, to gtéwnie [4]:

« awarie przewodow i armatury wodagowej,

- awarie pompowni wodoggjowych,

» zdarzenia incydentalne (m.in. zanieczyszczenie Wwe#tutkupce prze-

rwa w dostawie wody do odbiorcow,

« wtdrne zanieczyszczenie wody w przewodach.

Zrédtem zdarzenia typu awaryjnego w SZZWaadnyé cztowiek, technika
lub srodowisko. Wystpienie awarii jest niepadane i mae powodowa zagro-
zenie dla zdrowia zycia ludzi, degrada¢jsrodowiska naturalnego oraz znaczne
straty gospodarcze. Z tego powodu zdranie SZZW stanowi niezwykle istot-
ny element i powinno unitiwia¢ identyfikacg zagraen, okrelenie przyczyn
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pojawienia s zdarzé niepazadanych, miejsc ich wyspowania, a take strat
zwiazanych z zdciem zdarzenia niepadanego [3]. Przyczynami zdarfzéypu
niepazadanego, ktore mma w pewnym zakresie ogranic¢zys przede wszyst-
kim btedy popetnione przez ludzi oraz brak wprowadzengiesyowej moderni-
zacji. Do bkdow czlowieka naley bledy popetnione na etapie projektowania
(np. niewtdciwa koncepcja, zty dobdr armatury, automatyki),keryawstwa
(np. odsgpstwa od projektu, niewdaiwe wykonanie paiczei rur) oraz eksploa-
tacji (np. brak monitoringu). Opisany w pracy zigr@wany system zagdzania
SZZW pozwoli ha ograniczenie ryzyka wygienia tych bidow, a przez to na
zwigkszenie niezawodié funkcjonowania tego systemu [5].

Ze wzgkdu na ztaonacs¢ SZZW oraz faktze jest on cgsto zaopatrywany
Z kilku zrédet zasilania ma sido czynienia ze skomplikowanym sterowaniem
jego praa. Wraz z rozwojem informatyki pojawity ginowe rozwizania,
znacznie ulatwiajce eksploatagjinfrastruktury wodocigowej. Informatyzacja
przedstbiorstw wodocigowych przebiega powoli. Gtéwnymi przyczynami ta-
kiego stanu rzeczyas brak wystarczagej wiedzy przedsbiorstw wodocigo-
wych na temat korZgi ptynacych z funkcjonowania nowoczesnych systemow
informatycznych oraz wysokie koszty ich wegaaia. W rezultacie przedsiior-
stwa niechtnie decyduj sie na kosztowne modernizacje. Aby nowe technologie
zarzdzania mogly si rozwijac, potrzebne jest die zaangzowanie kierownic-
twa, zatogi oraz zmiany w organizaciji firmy. Do dkasci nalezy wprowadzanie
zintegrowanych systemow zadzania siea wodochagows, natomiast prakty-
kowane jest wdranie pojedynczych, niepowzanych ze sab programow
wspomagajcych eksploatagj systemu wodoggowego. Taka informatyzacja
nie jest dobrym rozwgzaniem, gdy powoduje nadmierny rozrost kadry, co nie
przeklada s na jaka¢ zaradzania ze wzgdu na funkcjonowanie kilku pro-
gramow ra@nych firm obstugiwanych przez niezate osoby [6].

Praktycznie wszystkie wiksze przedsgbiorstwa wdrayly juz system GIS,
w wielu instaluje si system monitoringu oraz modele hydrauliczne siamilo-
ciagowej. Wad takiego rozwoju przedshiorstw wodocigowych jest to,ze
dziatania te $ podejmowane niezateie i systemy te nie wspétpraguge soh.
Mapa numeryczna stworzona za pomegstemu GIS shy do wizualizacji sie-
ci i wykonywania analiz przestrzennych oraz stanésdidto informacji tech-
nicznych, technologicznych i graficznych o sieco &naliz, ktére mimna wyko-
nat za pomosg systemu GIS, zaliczaesnp. okrglenie lokalizacji oraz zasju
dziatania hydrantdw w danym obszarze miasta. Infmjen ta jest istotna dla
jednostki stray pozarnej przygotowujcej st do gaszenia paru.

Stosowany autonomicznie algorytm wykrywania niggganych stanéw po-
lega na wyznaczaniu charakterystycznych krzywycénienia i przeptywu
w poszczegoélnych geztach i zestawieniu ich z bigcymi parametrami. Awagi
stwierdza si wowczas, gdy krzywa zmierzona znacznie rszni od krzywej
standardowej. Natomiast stosowany coraz powszechmoelel hydrauliczny
stwzy do wyznaczenia aktualnychspien we wszystkich odcinkach i qztach
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sieci. Prawidlowo przeprowadzone obliczenia stanobardzo wane zrédio
informacji o pracy sieci wodogjowe;.

Mimo ze praca pojedynczych, niezahych programéw shacych do za-
rzadzania infrastruktur wodochgowa czsto daje okrédone efekty, to jednak
dopiero ich wspotpraca umliwia petne wykorzystanie nitiwosci ptynacych
z ich stosowania [6]. Gtownym celem pracy jest ekserystyka programéw
przeznaczonych do zazania infrastruktur wodochgowa oraz ukazanie ko-
rzysci ptynacych z ich zintegrowanego dziatania.

2. Monitoring miejskiej infrastruktury wodoci agowej

Definicja monitoringu sieci wodoggjowej jest nagpujaca: monitorowanie
sieci wodoaigowej (kanalizacyjngj to system pomiaréw i analiz dotycygch
stanu funkcjonalnego i technicznego sieci w celiskemia wiarygodnych pod-
staw do zargdzania eksploatagjsieci i jej modernizacij7].

W zalendéci od rodzaju pozyskiwanych informacji system moniigu
dzieli sk na (rys. 1.):

« monitoring ilasciowy — nat¢zenie i pedkos¢ przeptywu, dnienie,

« monitoring jakdciowy — jaka¢ i sktad wody,

« monitoring techniczny — inspekcja sieci, badanttibéczne.

Monitorowanie sieci wodociaggowej

Monitorowanie wielkosci . RPN Monitorowanie stanu
hydraulicznych Monitorowanie jakosci wody technicznego
Ciagte Okresowe
Monitorowanie parametréw Monitorowanie parametréw Monitorowanie parametréw
fizycznych chemicznych mikrobiologicznych

Rys. 1. Schemat klasyfikacji monitoringu sieci wodgowej, na podstawie [7]
Fig. 1. The scheme of water supply system monigpeiassification, based on [7]

Lokalizacja punktéw pomiarowych powinnadtak wykonana, aby nie
liwa byta realizacja nagpujacych zada na poszczegdlnych elementach
SZZW [7]:
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 Ujecie wody — badanie jakoi wody,

« pompownia | stopnia — pomiar gaénia przeptywu, énienia,

« SUW — badanie jakai wody,

« pompownia |l stopnia — pomiar Raenia przeptywu, énienia,

» sie¢ — pomiar natzenia przeptywu (na gtéwnych magistralachkn-

nia, jakaci wody (na kacowkach sieci),

« zbiorniki wodocagowe — pomiar napetnienia, jada wody.

Taki rozbudowany system monitoringu utiwia okreslenie: wydajngci
ujecia oraz SUW, oljosci wody przeptywaicej przez gtbwne magistrale sieci
wodochgowej, lokalizacji wysfpienia awarii i jej skutkdw, niezawodwm
funkcjonowania systemu oraz stabych punktow SZZW\R zwiazku ze spad-
kiem zwycia wody przedsbiorstwa wodocigowe szukaj sposobu na ograni-
czenie kosztéw ujmowania, uzdatniania i dystrybugdy. Obecnie najbardziej
skutecza metody, zmniejszenia kosztow jest ograniczenie strat wdslyaty
wody w 80-100% $ zwiazane z wyciekami w sieci zewtnznej. W celu ograni-
czenia strat naly prowadzé systematyczne naprawy, modernizagjaz kon-
trolg pracy SZZW. Wiéciwe funkcjonowanie monitoringu pozwoli zatem na
ograniczenie strat wody, co znacznie wptynie naiejarenie kosztéw eksploa-
tacji SZZW [8].

Wiasciwa organizacja monitoringu sieci wodggowe] umaliwia uzyska-
nie podstawowych informacji o sieci oraz optymahaezdzanie siea wodo-
ciagowa. Idealnym rozwizaniem bytoby zlokalizowanie punktéw pomiarowych
na kadym wezle i odcinku. Taki monitoring dawatby operatorovehm wiedz
o aktualnym rozktadzie g@iien i przeptywow w sieci oraz unibwiatby tatwa
i precyzyjry reakcg na wysipienie stanéw nietypowych. Z powodu ogranicze
ekonomicznych takie rozazanie jest niemdiwe do zrealizowania. Projektg
system monitoringu, natg wigc rozmigci¢ punkty pomiarowe w taki sposoéb,
aby uzyska maksimum informaciji przy akceptowalnych kosztagh W prak-
tyce punkty pomiaroweadokalizowane na gfiach, stacjach uzdatniania wody,
przy pompowniach, zbiornikach oraz w charakterygtych punktach sieci
(najcz:sciej na magistralach).

Dane pozyskane z punktow pomiarowych trafidp dyspozytorni SZZW.
Do przesytu danych najefciej wykorzystuje @ transmisg danych General
Packed Radio Servid&SPRS) za pomacsieci Global System for Mobil€om-
munications(GSM) jednego z operatorow. W zabesci od wymagé operatora
oraz wanosci punktu pomiarowego egtotliwos¢ transmisji wynosi od kilku
sekund do kilku pomiarow w gju doby [2]. Dziatanie systemu GPRS jest opar-
te na tzw. komutacji pakietow, @ki ktorej informacja po podzieleniu naegsei
(pakiety) opatrzona odpowiednimi adresami poprie¢ GPRS trafia do kilku
uzytkownikow. Pakiety u odbiorcyastaczone tak, aby mma byto je w fatwy
sposOb odczytai zrozumi€. Zalet, systemu GPRS jest jego rozlegly zasi
niskie koszty wdreenia, brak ograniczeterenowych oraz krotki czas re-
akcji [7].
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Na komputerze w dyspozytorni jest zainstalowane og@mowanie
SCADA. Dane pozyskiwane za pomad&go oprogramowania st hajczsciej
do biezacej kontroli pracy sieci i po archiwizacji nig siykorzystywane do in-
nych celéw. Monitoring zaprojektowany jako systebejmupcy cah sie i zin-
tegrowany z innymi programami m® jednak stiay¢ do realizacji takich zada
jak [9]:

« kalibracja modelu hydraulicznego,

« wykrywanie stanéw awaryjnych,

» wykrywanie niespodziewanych poborow wody,

- okreilanie modeli prognozagych obcizenie systemu zaopatrzenia

W Wock,

» kontrola pedkosci przeptywu wody w systemie.

Monitoring maze byt wigc realizowany przez przedbiorstwo wodoci-
gowe jako samodzielny system. Rozménie takie przy odpowiednim prowa-
dzeniu umaliwia zarzadzanie siea wodochgowa na okrélonym, czsto nie-
wystarczajcym poziomie. Jednak petlny potencjat danych pozygkla z syste-
mu monitoringu bdzie wykorzystany przez wprowadzenie do przgusistwa
kompleksowego systemu wspomagania decyzji. Abyeayshonitoringu moégt
by¢ w petni zastosowany, powinien dyespolony z modelem hydraulicznym
sieci, map numeryczn sieci, modelem prognozowania ofy@nia sieci oraz
algorytmami optymalizacji i sterowania sigcDopiero taki kompleksowy sys-
tem zarzdzania umeliwia operatorowi wlaciwa ocere sytuacji i ogranicza ry-
zyko popetnienia kdu w podejmowaniu decyzji. Jednym z miast, w ktérym
system monitoringu zostat juwvdrozony i jest stale rozwijany, jest Rzeszow.
Ciagly rozwoj informatyki oraz coraz wkszaswiadoma¢ przedsgbiorstw wo-
dociagowych powoduyj, ze proces informatyzacji w przedsiorstwach wodo-
ciagowych lzdzie postpowat, a samo zagdzanie kdzie na coraz wyszym
poziomie [9].

3. Programy stosowane w zaggdzaniu infrastruktur g
wodocihgowg

Geographic Information Systems (GIS)

System GIS jest to komputerowy system do zdobywankedbki i prezen-
tacji danych w przestrzennym odniesieniu do powienz ziemi. Mimoze jego
wdrozenie jest bardzo czasochtonne i kosztowne, zeadagha znaczne korzy-
sci ptynace z jego funkcjonowania zostat on w#say we wszystkich vek-
szych przedsgbiorstwach wodoagowych. Optymalnym rozwzaniem jest jego
wspotpraca z systemem monitoringu oraz modelowsieiz [10].

Uzytkowanie systemu GIS umldvia przedsgbiorstwu wodocigowemu
pozyskanie nowych informacji, ktére do tej poryyoytiedos¢pne. Nalea do
nich np. przestrzenny rozktad awarii, ichgstrs¢, okreslenie zasigow oddzia-



Zarzdzanie miejsk infrastruktus wodochgowa 349

tywania awarii. System GIS uniiwia zlokalizowanie danego obiektu ha mapie
i poprzez to zebranie potrzebnych atrybutoéw obieRtrwala to tate na wyko-
rzystanie systemu GIS jako nadzia wspomagagego pra¢ pogotowia wodo-
ciagowego. Na mapie numerycznej ima wyznaczy zasgg skutkOw awarii
czy zasuwy, ktére natg zamkraé, aby maksymalnie ograniczyskutki awarii.
Przestrzenne zlokalizowanie deficytow wody utivia wiasciwe usytuowanie
beczkowozow zaopatrugych ludnd¢ w wod; w czasie awarii.

W bazie GIS jest opisywana struktura sieci, jejedsathniczne oraz rozbio-
ry wody. Baza jest aktualizowana, €kii czemu model stworzony za pomoc
tego oprogramowania rowrigest aktualny. GIS umiwia wizualizacg obli-
czer symulacyjnych wykonanych w modelu, co stanowiedwiatwienie dla
operatora systemu wodagowego. Take wyniki monitoringu sieci wodogi
gowej trafiajp do bazy danychddlacej elementem programu GIS, gdzie mog
by¢ przetworzone oraz zobrazowane. Celem wspoétdzetaranitoringu z mo-
delem hydraulicznym jest zaréwno odpowiednia kalis modelu z wykorzy-
staniem danych pomiarowych, jak rowniekreslenie lokalizacji stanowisk po-
miarowych za pomacwynikow symulacji pracy sieci [11].

Epanet

Stworzenie odpowiednio skalibrowanego, dynamicznegalelu hydrau-
licznego wspomaga kontkplpracy SZZW, a tate umaliwia regulacg prze-
ptywdw i cisnien w sieci, co w rezultacie pozwala na racjonaiksploatae
systemu oraz jego modernizadpb rozbudow. Operator sieci ma mtiwos¢
przeprowadzenia symulacji dowolnego stanu SZZWpapwala na uzyskanie
informacji o parametrach pracy sieci w dowolnyctrumkach, na anakzsytua-
cji kryzysowych i optymalizaej zaradzania SZZW [12]. Jednym z naisziej
stosowanych programow sheych do komputerowego modelowania sieci wo-
dociagowej jest Epanet. Program ten zostat stworzongzpkgencs Ochrony
Srodowiska USA (EPA) i stty do wykonywania hydraulicznych symulaciji oraz
zachowa wody w przewodach @nieniowych. Epanet jest programem darmo-
wym i posiada prosty interfejs, dki czemu jest powszechnie wykorzystywany
na catymswiecie. Zastosowane w programie algorytmy oblicaesm $ odpo-
wiednie dla wtaciwego modelowania sieci wodagowej. Take wiele ptatnych
aplikacji korzysta z algorytméw obliczeniowych stesnych w Epanecie. Pro-
gram Epanet unidiwia przeprowadzenie symulacji pracy sieci, w t§iedzenia
przeptywdéw wody i dnienia, oraz okrdenie wieku wody [13]. Program posia-
da dua liczbe narzdzi stuzacych do analizy danych oraz wynikow, ktére po-
zwalap na edyat danych i wynikow wywietlonych na ekranie, przedstawienie
tabelaryczne wynikow, ich prezentacja wykresach, poszukiwanie wybranych
obiektow, zmian skali analizowanej mapy, jej przesuwanie oraz acjmnsta-
now sieci wodocigowej. Jako programy do komputerowego modelowaia s
wodochgowe] wykorzystuje si tez czsto stosowany w Niemczech program
Stanet oraz WaterCAD.
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Stosowanie programéw przeznaczonych do komputerowegdelowania
sieci wodocigowych niesie za sabwiele korzyci, z ktérych najwaniejsze to:
oszczdnasci wynikajace z zaniechania nievglegiwych z punktu widzenia tech-
nicznego inwestycji, wspomaganie organizacjiagygg remontowanych odcin-
kow z wytkowania, ograniczenie kosztow eksploatacyjnycprpez efektywne
sterowanie pracpompowni, zapewnienie pelnej wiedzy w czasie rgecstym
o takich parametrach, jak #6i jakos¢ wody dostarczanej do odbiorcow [12].

System of Control and Data Analysis (SCADA)

Zadaniem systemu SCADA jest zebranie i przetwaezdanych pochodz
cych z monitoringu, wizualizacja procesu, sterowamadrzdne, alarmowanie
i rejestracja zdarze archiwizacja danych oraz udgshianie informacji o pro-
cesie. SCADA dostarcza operatorowi informacje adugm stanie SZZW, kt6-
re s przedstawiane na ekranie synoptycznym. W prograyme 3 dostpne
okna i przyciski sterowania, a tak okna alarméw aktywnych i historycznych,
wykresy oraz raporty bigce [7]. Aby wywietlane obrazy byly proste i czytelne
dla operatora, natg przyja¢ nastpujaca kolorystyle dla poszczegodlnych sta-
néw: praca — kolor zielony, stop — kolor czarnyrdm wanym elementem sys-
temu SCADA jest funkcja ,alarm”, ktory powinien byvyeksponowany w po-
staci czerwonego okna z informagq rodzaju zagotania. Szczegdblnie niebez-
pieczne alarmy powinny posiadtakze sygnat dwigkowy. Informacje alarmo-
we, takie jak pocgek i koniec alarmu czy priorytet alarmu, powinny lzapi-
sywane na dysku. Unabiwi to p6zniejsz analiz stanu alarmowego i pozwoli
na zmniejszenie ryzyka wygtienia podobnej sytuacji w przyszép. Oprocz
zapisu sytuacji alarmowych system SCADA mazéakazliwos¢ archiwizowa-
nia danych pochodzych z normalnej eksploatacji [14]. Komunikacja peaay
oprogramowaniem SCADA a sterownikiem jest realizosvaa pomag faczy
szeregowych lub sieci lokalnych. Program komunikaaz wigciwa karta in-
terfejsu zapewniaj dwukierunkow, wymiarg danych. System SCADA powi-
nien mi€ mazliwosé obstugi uradzer z r&znymi protokotami komunikacyjny-
mi. Oprocz tego oprogramowanie SCADA powinno ceciiosk skalowalno-
$cig i mozliwoscia wspotpracy z innymi systemami. Najpopularniejsgsteamy
SCADA to pakiety Monitor Pro, TelWin, program InTeluoraz oprogramowa-
nie iFIX, WinCE, Wizcon i RSView [7].

4. Przykiad systemu zargdzania infrastruktur 3 wodociagowa

Charakterystyka systemu wodocigowego Rzeszowa

Rzeszéw jest zaopatrywany w woda pomoeg ujecia brzegowo-komo-
rowego zlokalizowanego na rzece Wistok w potudniogzesci miasta. Wydaj-
nos¢ ujecia wynosi 84 tys. fiid, przy czyméredniodobowy pobdr wody ksztat-
tuje sk na poziomie ok. 34,6 tys.*d. Analizowana siewodochgowa aktual-
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nie zaopatruje ok. 190 tys. miesakéw Rzeszowa i pobliskich miejscoven
Pobrana woda jest uzdatniana w Zaktadzie UzdaMrody (ZUW) Zweczy-
ca |l oraz Zwgczyca Il [4].

W skiad systemu wodagjowego Rzeszowa oprécz ZUW wchadakze
[15]:

« awaryjne ugcie wody podziemnej na ul. Mazowieckiej — 248adn

+ lokalne ugcie wody na osiedlu Stocina — 465/th

* 32 hydrofornie,

« 11 zbiornikéw wyréwnawczych wody czystej — 34,4 tyg,

» 186 studni publicznych oraz 10 zdroi ulicznych.

Za prawidiows eksploatag SZZW odpowiada Miejskie Przedbiorstwo
Wodockgow i Kanalizacji w Rzeszowie. Sievodochgowa Rzeszowa madz-
na diugas¢ ok. 894,1 km i opiera sigtdwnie na 4 magistralach rozprowadgzaj
cych woa na terenie miasta. SievspOtpracuje z jedenastoma zbiornikami wo-
dy czystej usytuowanymi w zachodniej oraz wschgdragsci miasta (Krakow-
ska Potudnie, Pobitho Stocina, Stocina Roch, Pustki 80% sié pracuje
w uktadzie zamknitym [4, 15].

Zintegrowany system zaradzania infrastruktur 3 wodociagowg na przykia-
dzie wodocagu rzeszowskiego

Operator systemu wodagowego Rzeszowa jest wspomagany nowocze-
snym oprogramowaniem, urdowiajacym wiaciwa eksploatagy wodochgu
oraz stanowicym pomoc przy projektowaniu, modernizacji orazbwatowie
sieci wodocigowej. Stosowany przez Miejskie Przethéorstwo Wodocigow
i Kanalizacji w Rzeszowie system sktada zinas¢pujacych modutéw [16]:

« Geographical Information Systef®1S) — generowanie mapy numerycz-

nej wodocigu,

» System of Control and Data Analy$®&CADA) — monitoring sieci,

» Customer Information Syste(€IS) — dostarczanie informacji o §lkg

zwywanej wody przez odbiorcow,

« model matematyczny sieci wodagowej oraz zespolony z nim algorytm

optymalizacji wielokryterialnej.

Kazdy z tych modutéw jest niegllny do prawidtowego zagdzania infra-
struktuy wodochgowa. Ich wspotdziatanie zapewnia kompleksawdunkcjo-
nowania. Za pomagcprogramu G/Water jest generowana mapa numerydana s
zaca gtownie do komputerowej wizualizacji sieci. Nadptawie tej mapy nie
mozna jednak przeprowadzobliczex hydraulicznych. Graf geodezyjny utwo-
rzony za pomag systemu G/Water charakteryzuje Bcznymi niecagtosciami
oraz nie obrazuje gztéw sieci. W zwazku z tym w celu uzyskania zadowalaj
cych efektéw program jest modyfikowany poprzez spizenie cigtosci grafu,
wyréwnywanie niedoaignie¢, tworzenie za pomacsystemu G/Water grafu to-
pologicznego sieci i stworzenie w brawej bazie danych grafu hydraulicznego
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bedacego podstawdo obliczé hydraulicznych, niezlminych z punktu widzenia
efektywnej eksploatacji systemu wodggowego [16].

Kolejnym modutem (SCADA) wchodeym w sktad systemu zadzania
infrastruktun wodochgowa w Rzeszowie jest nagdzie shizace do monitoringu
sieci. Oprocz niego w sktad systemu monitoringu edzh punkty pomiarowe,
system transmisji danych do systemu SCADA orazesysirchiwizacji i prze-
twarzania danych. Na potrzeby monitoringu rozmieero 30 punktow pomia-
rowych na sieci wodoggowej Rzeszowa, gtdwnie wrdédtach, pompowniach,
zbiornikach oraz na kmdéwkach sieci. Dane z monitoringa wykorzystywane
do weryfikacji wynikéw obliczé hydraulicznych, cigtej obserwacji pracy sieci
oraz wychwytywania stanéw nietypowych pracy systeidezdy z punktow
pomiarowych ma okgtong krzywa przeptywOw i cénien, co jest na bimco
poréwnywane z wynikami pomiarOw monitoringu. Staetypowy jest automa-
tycznie sygnalizowany, co umiwia szybkie wychwytywanie awarii i skutecz-
na interwencg operatora.

Model matematyczny sieci wodagowej jest stosowany do obliazdy-
draulicznych. Przed ich przeprowadzeniem dokonujekalibracji modelu za
pomoa danych z monitoringu. Natomiast w razie rozbuddwyglZz renowacji
systemu konieczna jest rekalibracja modelu, poniemgianie ulega parametry
sieci. Dane wykorzystywane do obligzbydraulicznych pochodzz Brarzowej
Bazy Danych GIS-u, ktéra jestdédiem technicznych, technologicznych i eko-
nomicznych danych o sieci wodagowej. Dane te gswykorzystywane przez
kazdy z programéw systemu informatycznego. ROwnigniki pracy tych pro-
gramoéw g zapisywane w brawowej bazie danych. Prawidtowo okleny model
sieci wodocigowej umdaliwia wyznaczenie przeptywOw orazsoien w we-
zlach, dz¢ki czemu operator posiadeednie informacje o biacym stanie pracy
sieci. Obliczenia przeprowadza; glla sredniodobowego rozbioru lub dla krzy-
wej rozkladu godzinowego. Obliczenia hydraulicznegmdotyczy catej sieci
lub jej fragmentu [16].

Model hydrauliczny sieci wodogjowej jest stosowany ta& do zada op-
tymalizacyjnych. Paiczenie dwoch programow, tj. modelu hydraulicznegazo
algorytmu optymalizacji, umdiwia optymalizacg sieci wodocigowej, wi&ci-
wa renowagct lub rozbudow i sterowanie siegi Algorytm optymalizacji wielo-
kryterialnej umaliwia sformutowanie nawet 10 celéw technicznychkbeo-
micznych. Problemy zwrzane ze sterowaniem sigavodochgowa rozwiazuje
sie, korzystajgc z krzywej rozbiorow godzinowych. W przypadku radbwy
lub modernizacji sieci stosujegsmaksymalne rozbiory gztowe. Wyniki tych
symulacji g wykorzystywane do stworzenia scenariuszy pracy jamowmi oraz
zbiornikbdw pozwalajcych na uzyskanie wymaganychrien w weztach przy
mozliwie niskich kosztach eksploatacji pomp.

W sktad systemu informatycznego oprocz opisanegdetnomatematycz-
nego i systemu optymalizacyjnego wchgdakze programy posiadgje algo-
rytmy aproksymaciji kripingowej: Kriping Pomiarow Gaezyjnych (KRIPOG)
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i Kriping Pomiaréw Wodocigowych (KRIPOW). Pierwszy z nich slydo wy-
Znaczania wysol&gi geodezyjnej wztéw, drugi za — do wyznaczania map roz-
ktadow przeptywow oraz émien w sieci wyznaczonych za pompmodelu hy-
draulicznego. Przedstawienie odpowiednich informag mapie umdiwia
szyblg i intuicyjna ocere parametrow pracy sieci. Operator zadatwo wyod-
rebni¢ obszary ze zbyt dym lub zbyt matym @inieniem i odpowiednio zarea-
gows& [16].

S.
1.

Podsumowanie

System zargdzania infrastrukturwodochgowa nie mae sk opierd jedynie
na déwiadczeniu operatora, lecz powinienchyspomagany za pomg@ro-
gramow informatycznych. Nowoczesne systemy infoyemie umaliwiaja
operatorom zaréwno prowadzenie coraz efektywnigjsksploataciji, jak
réwniez szybly i precyzyjry reakcg w przypadku wysipienia stanu niety-
powego. Dztki temu zwgksza s¢ jakos¢ swiadczonych ustug przez przed-
sigbiorstwo wodocigowe oraz bezpiecastwo systemu zbiorowego zaopa-
trzenia w wod do spaycia.

W przedstbiorstwach wodoaigowych stosuje sijuz w wiekszaci pojedyn-
cze programy wspomagag zarzadzanie SZZW. Przyktadowo, gkszai¢
duzych wodocagdéw w Polsce posiada system GIS oraz system morgtor
Korzysci ptynace z ich stosowania gauwaalne, jednak dopiero pogdanie
ze soly okreslonej grupy programéw informatycznych ustioia przedsg-
biorstwu wodocigowemu peta kontrok pracy systemu wodagiowego

i ograniczenie ryzyka przy podejmowaniu decyzji.

Przedstbiorstwa wodocigowe powinny dzy¢ do wdraenia zintegrowane-
go systemu zagrlzania. Jednym z miast, gdzie zostat anvidrozony i jest
stale rozwijany, jest Rzeszow. System skladiajsie z takich modutéw, jak
GIS, SCADA, CIS i model matematyczny sieci wodgowej oraz zespolo-
ny z nim algorytm optymalizacji wielokryterialngpozwala na stworzenie
mapy numerycznej, na optymalizacgystemu, automatycznsygnalizac
standw nietypowych oraz wyznaczenie map rozklad@emywdw i cénien.
Realizacja tych zadabez wspoéipracy wymienionych programow jest nie-
mozliwa i dopiero ich kompleksowe dziatanie ama uzna za optymalne dla
zarzdzania infrastruktur wodocagowa. W rezultacie wdrgzenie zintegro-
wanego systemu zadzania przynosi przeddiiorstwu wodocigowemu
znaczne korzci techniczne oraz ekonomiczne.
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MANAGEMENT OF THE WATER SUPPLY INFRASTRUCTURE

Summary

The publication presents the management ruldseofitban water supply system with partic-

ular emphasis on informatization waterworks. Theler pointed out the need to equip the Polish
waterworks in modern information systems supportirggoperator and identifies opportunities for
growth. The article describes the various comppitegrams used most frequently by waterworks
and the benefits of using them. Details the moimtpsystem as one of the most important for
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proper control of the water supply system were dlesd. Describes also how to apply Geographic
Information System (GIS), EPANET and System of Calrdnd Data Analysis (SCADA) used for
the operation of the water supply system. In tlapgp, reference is made also to the benefits of
a comprehensive operation of individual modulesvds found that only the integrated operation
of several programs gives the operator full contnetr the water supply system and reduce the
risk of decision-making. The paper presents the Rzesvater supply system and characterises an
integrated system for the management of water gupfrhstructure as an example of an efficient
and modern management mode. This system consipte@fams such as GIS, SCADA, Custom-
er Information System (CIS) and a mathematical madelater supply system, and combined
with the multi-criteria optimization algorithm, wdh makes the operator has ability to control
optimally the work of water supply system and tarpthe modernization, expansion of the water
supply system.

Keywords: management, urban water supply system, SCADA, Epanet
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