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WIELKOSC EMISJI ZANIECZYSZCZEN
Z PRZELEWOW BURZOWYCH KANALIZACJI
OGOLNOSPELAWNEJ NA PRZYKLADZIE £.ODZI

Wiyniki sktadu §ciekow ogdélnosptawnych opuszczajacych wybrany do badan prze-
lew burzowy J1 w Lodzi wykazaly, ze wielko$¢ tadunku kierowanego do odbior-
nika jest $cisle powigzana nie tylko z charakterem opadu, ale takze z pora dnia,
w ktdrej nastgpuje wzmozony doptyw S$ciekéw do kanalizacji, stopniem zanie-
czyszczenia terenu zlewni oraz ilo$cig zalegajacych w sieci osadow. Dzigki wyko-
nanym analizom laboratoryjnym, wzbogaconym wynikami pochodzacymi
z pomiaréw on-line, okreslono wielko$¢ tadunku zanieczyszczen badanych wskaz-
nikéw (ChZT, BZTs, zawiesiny ogélne, zawiesiny mineralne, N-NHy, Pog) w za-
leznosci od zjawiska opadowego powodujacego aktywacje przelewu. Wyniki ba-
dan poshuzyly rowniez do okreSlenia wystgpowania efektu pierwszej fali zanie-
czyszczen w $ciekach emitowanych przez przelew J1 do odbiornika. Stwierdzono,
ze w trakcie roku 2012 objetego badaniami na 11 przeanalizowanych zjawisk, az
w 8 przypadkach efekt ten zostal zauwazony, zaréwno dla wszystkich badanych
wskaznikow, jak i tylko dla niektorych zaleznie od opadu. Mimo podejmowanych
dziatan prawnych oraz inwestycji stuzacych ograniczeniu emisji tadunku zanie-
czyszczen do odbiornikow stan polskich rzek nadal nie nalezy jeszcze do dobrych.
W zwiazku z tym konieczna jest ciagta kontrola emisji zanieczyszczen z uwzgled-
nieniem nowoczesnych metod jej pomiaru oraz wykorzystania otrzymywanych
wynikéw do opracowywania danych do programéw komputerowych umozliwiaja-
cych realng oceng tej emisji z systemu kanalizacji ogdlnosplawne;.

Stowa kluczowe: kanalizacja ogdlnosptawna, przelewy burzowe, emisja zanie-
czyszczen, pierwsza fala zanieczyszczen
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zrodet zanieczyszczenia odbiornikdw sg nie-
oczyszczone $cieki pochodzace z przelewow burzowych kanalizacji og6lno-
sptawnej. Mimo prawnego ograniczenia czgstosci funkcjonowania przelewow
[12], wedlug ktorego ilos¢ wzbudzen w ciagu roku dla kazdego przelewu nie
powinna przekracza¢ 10, dzialaja one duzo wigcej razy (niektore w todzkiej sieci
nawet powyzej 50 razy). Powyzsze rozporzadzenie nie przedstawia jasno meto-
dyki liczenia ilosci wzbudzen, a jedynie warunek ostateczny, co budzi stuszne
pytanie, jak traktowac kilkakrotne wzbudzenia przelewu w przypadku jednego
opadu? Analiza funkcjonowania przelewow na tej sieci wymaga zatem szczego-
towego i1 wieloptaszczyznowego podejscia do tematu, bowiem czgstos¢ ich dzia-
fania i tadunki zanieczyszczen kierowane do odbiornikéw sg zalezne od wielu
powigzanych ze sobg czynnikéw oraz od podejmowanych decyzji co do nie-
zbednej modernizacji systemu ogolnosptawnego.

Obecnie stan polskich rzek nadal nie nalezy do zadowalajacych, co tym
bardziej nakazuje w ramach modernizacji ogblnosptawnego systemu kanalizacji
zmnigjszanie tadunku zanieczyszczen do nich emitowanych. Podstawa dla tych
dziatan powinny by¢ dane pochodzace z monitoringu opadéw oraz istniejacych
przelewoéw burzowych, a takze wdrozony powinien by¢ cyfrowy model kanali-
zacji ogélnosptawnej. Po kalibracji, na bazie zebranych wczes$niej danych bedzie
on bardzo przydatny w szacowaniu wielko$ci emisji zanieczyszczen do srodowi-
ska wodnego.

2. Metodyka badan i poboru préb

Badaniami obj¢to przelew J1 umiejscowiony na sieci ogolnosptawnej
w poludniowej czeSci todzi. Obstuguje on zlewni¢ o powierzchni 211 ha
i zabudowie wielorodzinnej z niewielkim udziatem zaktadéw przemystowych.
W celu obserwacji zmian dynamiki sptywu $ciekow w kanalizacji i na przelewie
burzowym zamontowano w komorze przelewu sondy on-line do pomiaru przede
wszystkim ChZT (UVAS plus) oraz zawiesin ogélnych (SOLITAX Sc), okre-
sowo réwniez do pomiaru N-NH, (czujnik amonowy NH4Dsc) firmy Hach Lan-
ge (rys. 1). Pobory $ciekéw prowadzone byly z zastosowaniem automatycznego
samplera 6712 FR firmy TELEDYNE ISCO. Proby $ciekow z przelewu burzo-
wego pobierano proporcjonalnie do przeptywu.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z dwoch czesci: podziemnej i naziemnej.
W czescei podziemnej w kanale zamontowano na specjalnie zaprojektowanym
ptywaku sondy oraz kosz ssawny stuzacy do automatycznego poboru prob.
W czgéci nadziemnej nad stanowiskiem badawczym posadowiono szafke
z samplerem oraz panelami odczytowymi z sond i przeptywomierza. Dodatkowo
w trakcie wybranych poboréw badania rozszerzono o analiz¢ laboratoryjng frak-
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¢ji ChZT oraz zawiesin og6lnych i ponadto oznaczano pH, BZTs oraz fosfor
ogo6lny. Badania laboratoryjne wykonano w oparciu o metody standardowe.

Monitorowano réwniez ilo$¢ ptynacych $ciekow za pomoca przeptywomie-
rzy umieszczonych w kanatach doptywowych do komory przelewu biegnacych
wzdtuz ulic Rogozinskiego i Al. Wiokniarzy oraz w burzowcu. Pomiar natezenia
przeptywu w kanatach doptywajacych oraz w burzowcu nastgpuje w oparciu
o krzywa sprawnosci i wyznaczenie wysokosci napetnienia w kanale. Dane sg
transmitowane w trybie rzeczywistym do ZWiK. Aby w pelni kontrolowac ilosci
transportowanych tymi kanalami $ciekow zamontowano dodatkowo przepty-
womierz firmy Nivus w kolektorze odprowadzajgcym $cieki do Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi (whasnos¢ Politechniki Lodzkiej), gdzie prze-
ptyw okreslany jest z wykorzystaniem pomiaru wysoko$ci napetnienia i predko-
$ci przeptywu (rys. 2). Pozwolito to na peing kontrole ilosci $cickow podczas
pogody suchej oraz w trakcie sptywu opadowego, a takze umozliwito okreslenie
fadunku badanych wskaznikow zanieczyszczenia w trakcie pogody bezdeszczo-
wej oraz podczas jego emisji bezposrednio do odbiornika w trakcie aktywacji
przelewu.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego: a) plywak z zamontowanymi sondami, b) szafka pomia-
rowa usytuowana nad przelewem burzowym z pobierakiem i panelem do odczytu pomiarow

Fig. 1. View of test bench: a) float with installed sensors, b) measuring cupboard located above the
combined sewer overflow and samplers panel to read measurements
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Rys. 2. Lokalizacja przelewu J1 oraz przeplywomierzy w kanatach
Fig. 2. Location of overflow J1 and flowmeters in the sewers

Analiza tadunku zanieczyszczen emitowanego do odbiornika z przelewu
burzowego J1 oparta byla na monitoringu opadéw miejskiej sieci deszczomie-
rzy, z ktorej wybrano te, obstugujace badang zlewni¢. W tabeli przedstawiono
charakterystyke opaddéw powodujgcych aktywacje przelewu J-1 w 2012 roku.
Zamieszczono W niej takie parametry, jak srednie i maksymalne natezenie
(ig Tmax), sumaryczng wysoko$¢ opadu (Hsum) i Czas jego trwania oraz okres po-
gody suchej pomig¢dzy kolejnymi opadami (Ts).

Tabela 1. Charakterystyka opadéw powodujacych aktywacje przelewu J1 w 2012 roku (badania
wilasne)
Table 1. Characteristics of rainfall causing the activation of J1 overflow in 2012 (own research)

. - Czas
Przelew Data lir Imax trwania Ts Hsum
(mm/h) (mm/h) (min) (dni) (mm)
31.03.2012* 1.2 9.2 535 120 104
21.04.2012 14 6.4 150 21 3.7
07.05.2012 1.8 3.7 355 12 10.7
14.06.2012 7.5 21.6 285 4 36.2
21.06.2012 2,3 4.1 60 7 2.7
J-1 14.07.2012 34 14.7 60 2 3.6
26.07.2012 3.2 10.2 135 7 7.4
07.08.2012 3.0 9.7 230 9 11.7
09.08.2012 55 14.5 75 2 7.4
20.08.2012 8.1 17.6 25 11 4.7
12.09.2012 521 14.8 60 22 5.6

* - pierwszy opad po zimie
# - pomiary w interwatach 5-minutowych
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Dane zawarte w tab. 1 pokazuja znaczne roznice charakterystyk opadow
powodujacych aktywacje przelewu. Zauwaza si¢ opady o dtugim czasie trwania
i stosunkowo niewielkim natezeniu maksymalnym (np. opad z dnia 07.05.2012)
oraz opady o krotkim czasie trwania, ale o duzo wigkszym natezeniu (opad
z dnia 14.07.2012). Nie bez znaczenia dla wielko$ci zrzucanego tadunku (w tym
objetosci emitowanych przez przelew Sciekow) jest wysokos$¢ opadu, ktora jak
pokazuje tabela 1, wahata si¢ od 2.7 do 36.2 mm.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

3.1. Wspolzalezno$¢ miedzy parametrami opadéow a aktywnoscia prze-
lewéw burzowych

Lodzki system kanalizacji ogolnosplawnej zostal wyposazony, zgodnie
jeszcze z ideg W. Lindleya, w kilkanascie przelewow burzowych. Do rzek miej-
skich trafiajg obecnie $cieki z ok. 150 wylotow kanalizacji deszczowej oraz
18 przelewow burzowych kanalizacji ogoélnosptawnej. W zaleznosci od strefy
zasiegu i charakteru zjawiska opadowego moze ich dziata¢ nawet kilka jedno-
czesnie, co skutkuje emisja do §rodowiska wodnego znacznych ilo$ci nieoczysz-
czonych $ciekow.

Jak wspomniano wczes$niej w ramach prowadzonych badan przeanalizowa-
no funkcjonowanie przelewu J1. Przelew ten objety zostal monitoringiem ilo-
$ciowym przez ZWiK dopiero od roku 2011, w zwigzku z tym mozliwa byla
tylko dwuletnia jego obserwacja. Kryteriami branymi pod uwage byta czgsto$é
oraz objetos¢ zrzucanych §ciekow (tab. 2). Czestosé¢ dziatania przelewu liczono,
przyjmujac za jedno zjawisko przelewowe cata dobe obliczeniows, liczona
od momentu wystgpienia pierwszego przeptywu w burzowcu, niezaleznie
od czestosci dziatania w ciggu tej doby. Przyjeto rowniez, ze jezeli doba (obli-
czeniowa liczona jako jedno dziatanie przelewu) jest na granicy miesigcy,
to dodawano cate takie zjawisko do miesigca w ktérym przelew burzowy rozpo-
czat dziatanie.

Tabela 2. Wyniki analizy funkcjonowania przelewu burzowego J1(badania wtasne)
Table 2. Results of the analysis of the overflow J1 functioning (own research)

Rok Roczna ilo$é¢ zrzutow Roczna objeto§é zrzutow [m°]
2011 18 56 476
2012 20* 56 100

* - dane do pazdziernika

Z zebranych danych pomiarowych wynika, iz w dwoch analizowanych la-
tach czesto$¢ aktywacji przelewu w ciggu roku przekracza dopuszczalng przepi-
sami warto$¢ 10. Zaktadajac, ze mozliwe jest jeszcze dziatanie przelewu w kon-
cu roku 2012, roczna ilo$¢ zrzutow jest ponad 100% wicksza od dopuszczalne;.
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Czestos$¢ dziatania przelewow burzowych jest zalezna od nastepujacych
czynnikéw:
e charakterystyki opadu, w tym jego nat¢zenia i czasu trwania,
o wiclkosci 1 ksztaltu, szczegolnie rozciaglosci zlewni uszczelnio-
nej,
e potozenia krawedzi przelewu nad dnem kolektora.

W przypadku konkretnej zlewni, cigzacej do przelewu burzowego, istnieje
zalezno$¢ miedzy czestoscia i wielkoscia zrzutow przez przelew a parametrami
opadu. Wartosci wysokosci opadu Hy, oraz jego Sredniego natgzenia okreslono
dla fazy opadu, poprzedzajacej zjawisko przelewu, a w przypadku jego nie wy-
stapienia — dla catego opadu, ktory wywotat fale sptywu w kanalizacji og6lno-
sptawnej i zwiekszenie napetnienia w komorze przelewu bez jego aktywacji.

J1
45
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Rys. 3. Zaleznos$¢ miedzy wysokoscia opadu i czasem jego trwania dla zrzutow przez przelew J1

Fig. 3. The relationship between the depth of precipitation and its duration for overflow J1 dis-
charges
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy czasem trwania opadu i jego natezeniem $rednim dla zrzutdow przez
przelew J1

Fig. 4. The relationship between the duration of precipitation and its average intensity for the J1
overflow discharges

Charakter zalezno$ci przedstawionej na rys. 3. mozna thumaczy¢ w ten spo-
sob, ze wystapienie zjawiska przelewu burzowego wymaga zgromadzenia
w sieci kanalizacyjnej i na powierzchni zlewni odpowiedniej objetosci Sciekow
deszczowych rownowaznej ok. 1,6 mm wysokosci opadu. Wplyw maja tez wia-
sciwosci danej zlewni i sieci kanalizacyjnej, powodujace powstawanie odpo-
wiednio wysokiego natgzenia przeptywu w komorze przelewu. W ten sposob
opady krotkotrwate wymagaja mniejszej wysokosci opadu, poniewaz wynikowe
natezenie opadu osigga znaczne wartosci. Z kolei wystapienie przelewu burzo-
wego jest mozliwe dla opadu dlugotrwalego przy nizszym jego natg¢zeniu,
ale odpowiednio wickszej wysokosci, gdy zlewnia jest wypetniona wodg po diu-
gim zwilzaniu a nat¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej osigga stopniowo
wysoki poziom. W tym przypadku zwigkszony przeptyw w kanalach jest tez
wynikiem sptywu wody ze zlewni nieuszczelnionej, przesyconej wodg oraz
zwickszonego doptywu wod gruntowych.

3.2. Analiza wynikow badan jakoSci Sciekow

Czgsto zwraca si¢ uwage na stezenie poszczegdlnych wskaznikow zanie-
czyszczen nie analizujgc ich fadunku jaki trafia do odbiornika. Nalezy zazna-
czy¢, ze takie podejécie do tematu jest czegsto bledne, bowiem niekiedy niewiel-
kie objetosciowo przelewy moga generowac znaczne tadunki zanieczyszczen,
a przelewy dzialajace dtugo moga odpowiada¢ za wprowadzanie znacznie niz-
szego tadunku Iub tadunku zanieczyszczen zblizonego wartoscig do tego, wpro-
wadzanego z krotko dziatajacym przelewem. Dlatego tez przy rozpatrywaniu
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wplywu zrzutu zanieczyszczen z przelewow burzowych na odbiorniki operowa-
nie fadunkiem zanieczyszczen nalezy uzna¢ za najbardziej odpowiednie.
Stezenie oraz tadunki zanieczyszczen w S$ciekach ogolnosptawnych zaleza
od indywidualnych warunkéw pracy sieci kanalizacyjnych, sposobu zagospoda-
rowania terenu, spadkow kanatow, objetosci retencyjnej systemu, stanu czysto-
$ci atmosfery, czestotliwosci czyszczenia ulic 1 wybierania osadow z wpustow
deszczowych.

Przeprowadzona wczesniejsza analiza funkcjonowania 16dzkich przelewow
burzowych wykazala, ze moga one dziata¢ jednoczesnie lub pojedynczo
ze wzgledu na nierownomierno$¢ przestrzenng opadu nad zlewnia, ale z reguty
jednocze$nie dziala ich zawsze kilka. Dlatego fadunek przez nie zrzucany nalezy
do znacznych, a jego odbiornikami sg niewielkie t6dzkie rzeki. Zwraca uwagg
fakt, ze polskie prawo nie odnosi czgstosci funkcjonowania przelewow do wiel-
kosci odbiornika. Wynika z tego, ze zar6wno niewielki odbiornik, jak i duza
rzeka przyjmuja podobny tadunek zanieczyszczen, ale z zupetnie innymi konse-
kwencjami dla stanu jego czysto$ci.

Wyniki badania sktadu §ciekéw ogoélnosptawnych opuszczajacych przelew
burzowy J1 wykazaly, ze wielko$¢ tadunku kierowanego do odbiornika jest $ci-
$le powigzana nie tylko z charakterem opadu [12 , 16, 5, 17, 4], okresem pogody
suchej i powigzanym z tym stopniem zanieczyszczenia terenu zlewni [2, 8, 10]
oraz ilo$cia zalegajacych w sieci osadow kanatowych [9, 1, 11], ale takze z pora
dnia, w ktérej nastepuje wzmozony doplyw $ciekow do kanalizacji.

W wytypowanym przelewie J-1 poddano analizie $cieki ogodlnosptawne
z 11 zanotowanych jego wzbudzen. Pozostale zjawiska opadowe powodujace
sptyw powierzchniowy do kanalizacji nie powodowaly aktywacji analizowanego
przelewu, badz jego aktywacja ograniczata si¢ do okoto 3 pobranych samplerem
prob sciekow, co z racji niewielkiej ich ilosci nie podlegato analizie laboratoryj-
nej. Sondy rejestrowaly natomiast wszystkie zmiany sktadu sciekow w kanaliza-
cji zachodzace w nastepstwie wystepujacych na tej zlewni opadow. Wyniki ana-
liz wlasnych tadunku $ciekéw ogolnosptawnych emitowanych do odbiornika
z przelewu J-1 przedstawiono w tabeli 3.

Z wynikow przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze na wielko$¢ fadunku
kierowanego przez przelew ma réwniez wpltyw objetos¢ zrzutu. Opad z dnia
21.04.2012 byt opadem nawalnym o charakterze burzy, pierwszym tak duzym
po okresie zimy. Zauwaza si¢ zatem stosunkowo wysoki tadunek poszczegol-
nych wskaznikow zanieczyszczen, co mozna tlumaczy¢ takze duzg iloscig za-
nieczyszczen dostajgcych sie ze sptywem powierzchniowym do kanalizacji.
Nie bez znaczenia jest rowniez czas trwania opadu. Analizy wykazaty, ze dlugo-
trwaly opad (uwzgledniajac oczywiscie jego intensywnos¢), ktory miat miejsce
w dniu 14.06.1012 roku, spowodowat najwigkszy objeto§ciowo w okresie badan
zrzut zanieczyszczonych $ciekéw wynoszacy az 18 401 m® oraz wygenerowat
najwyzszy tadunek w okresie badan, mimo nizszych niz zazwyczaj $rednich
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wartosci stezenia poszczegdlnych wskaznikoéw, co wskazuje na efekt rozcien-
czenia.

Tabela 3. Ladunek zanieczyszczen emitowany przez przelew J1w trakcie badan (badania wlasne)

Table 3. Pollutants load emitted by J1overflowduring studies (own research)

Objetosé Ladunek zanieczyszczen [kg]|
Data opadu zrzutu Zaw Zaw

[m?] o0, : min | BZTs |ChZT |ChZT . |NH; [P
31.03.2012 |60 39 13 17 48 9 0.7 0.28
21.04.2012 665 412 210 211 573 88 5 n.o.
07.05.2012 465 121 44 74 186 60 5.2 11
14.06.2012 18401 6199 3687 957 6143 1038 39 28
21.06.2012 92 54 26 24 53 12 0.8 0.3
14.07.2012 122 50 20 24 57 1.7 1 04
26.07.2012 274 178 55 103 279 40 3.6 1
07.08.2012 1027 230 115 103 262 101 14 n.o.
09.08.2012 751 379 242 99 250 53 1.3 1.2
22.08.2012 533 419 206 n.o. 482 72 4.9 11
12.09.2012 | 3091 1637 995 671 1560 185 15 4.8

W okresie badan zanotowano dwa opady w dniach 14.06.2012 1 12.09.2012
powodujace znaczne sptywy Sciekow do kanalizacji. Tak duze ilosci §ciekow
opadowych z reguty powinny powodowa¢ efekt rozcienczenia. Jednak poréwnu-
jac otrzymane w tych dniach wyniki stezenia poszczegdlnych wskaznikow za-
nieczyszczen w $ciekach opuszczajacych przelew (np. dla zawiesin ogoélnych
zakres zmian w zjawisku wynosit odpowiednio do opadu 180-766 g/m® i 318-
664 g/m®) nie mozna jednoznacznie tego stwierdzi¢, bowiem zakres jego zmian
niewiele odbiega od danych uzyskanych w innych dniach badan. Najprawdopo-
dobniej wptyw na taki wynik majg osady kanalowe, ktore w trakcie gwattowne-
go 1 dlugotrwatego wzrostu przeptywu zostaty naruszone, a nastgpnie transpor-
towane z nurtem $ciekéw zarowno przez przelew do odbiornika, jak i dalej, ka-
nalem w stron¢ oczyszczalni.

W trakcie catego okresu badan przelew J1 generowat okoto 10 tys. kg ta-
dunku zawiesin ogdlnych i nieco wigksza ilo§¢ tadunku ChZT. Zaktadajac,
ze jednocze$nie dziala na calej todzkiej sieci ogolnosptawnej kilka przelewow
fadunek ten ulega znacznemu zwigkszeniu. Dla poroéwnania w regionie Greater
Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej (Kanada) zlokalizowane sg 52 przelewy bu-
rzowe, ktore w ogromnym stopniu przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosci wod
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okolicznych zbiornikéw wodnych. Przelewy te uruchamiajg si¢ Srednio 100-150
razy w ciagu roku generujac do srodowiska wodnego np. od 70 -170 ty$ kg ta-
dunku zawiesin ogolnych (w zaleznosci od miejsca zrzutu) [7].

4. Pierwsza fala zanieczyszczen

Dane uzyskane drogg analityczna oraz poprzez pomiar sondami analizowa-
no réwniez pod katem wystgpowania pierwszej fali zanieczyszczen w $ciekach
opuszczajacych przelewy. Jest to zjawisko niepozadane biorac pod uwage jego
wplyw na pracg oczyszczalni $ciekéw oraz bezpieczenstwo odbiornika wodne-
go. Pierwsza fale rozpatrywano dla tadunku zanieczyszczen przyjmujac definicje
wystgpowania okoto 80% tadunku w pierwszych 30% objetosci sptywu [6, 13,
14, 15, 3]. Nastgpne porcje sptywu transportujg pozostaly, znacznie mniejszy
tadunek zanieczyszczen.

Zjawisko to moze wystgpowac dla wszystkich badanych wskaznikéw,
ale tez niekiedy ze wzgledu na czynniki jakie je powoduja, zaobserwowac je
mozna tylko na jednym. Zalezy to w duzej mierze od:

e dobowych wahan stezen zanieczyszczen wystepujacych w ciagu doby

w trakcie pogody suchej,

e wzrostu stezenia zanieczyszczen w $ciekach ogolnosptawnych w trak-
cie sptywu do kanalizacji $ciekow opadowych, co powiazane jest z cha-
rakterem zjawiska,

e obecnosci i wymywania osadéw kanatowych, ktoérych wystgpowanie
uzaleznione jest od stanu technicznego systemu oraz jego charaktery-
styki,

e okresu pogody suchej pomiedzy opadami odzwierciedlajacego wielko$¢
nagromadzenia zanieczyszczen na terenie zlewni.

Pierwsza falg¢ mozna przedstawi¢ wykorzystujac krzywe sumowe ilosci
sciekow i tadunkow zanieczyszczen. Ksztatt krzywej sumowej (rys. 5) okazuje
bezposrednio, czy pierwsza fala zanieczyszczen w ogble moze zaistnie¢. Je-
sli krzywa przebiega wypukloscia ku gorze, wtedy tadunek zanieczyszczen nara-
sta szybciej, niz objgtos¢ sptywu i wowczas mozna stwierdzi¢ wystepowanie
tego fenomenu. Krzywa zblizona do linii prostej (przekatnej) oznacza réwno-
mierny sptyw tadunku, czyli sptyw Sciekow o wyréwnanym stezeniu, a krzywa
skierowana wypukloscig w dot — efekt odwrotny, nazywany niekiedy ,,ostatniag
fala zanieczyszczen”, gdy stezone §cieki zaczynaja doptywac pod koniec fali
sptywu, wywotanej opadem.

Narys. 6 1 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi pierwszej fali w Sciekach
emitowanych tym przelewem do odbiornika dla dwoch réznych charakterem
zjawisk opadowych. Na rys. 6 zauwaza sig, ze efekt ten nie wystepuje jednocze-
$nie dla wszystkich badanych wskaznikow, jak na rys. 7, co potwierdza przed-
stawione powyzej stwierdzenie, ze ma na to wptyw wiele czynnikoéw, z ktérych
powyzej przedstawiono najwazniejsze. Jednym z decydujacych o wystapieniu
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i przebiegu tego fenomenu jest charakter opadu (tab. 1). Opad z dnia 21.04.2012
roku byt ponad 3-krotnie stabszy od opadu z dnia 14.06.2012 roku oraz okoto
10-krotnie mniejsza byla jego sumaryczna wysokos¢. Stad mimo jednego
z pierwszych opaddéw po zimie, kiedy nalezy spodziewaé si¢ zdecydowanie
wyzszych stezen wskaznikdw zanieczyszczen, efekt pierwszej fali zaobserwo-
wano dla BZTs i azotu amonowego oraz nieznacznie zaznaczyt si¢ on dla ChZT.
Rys. 6 pokazuje takze efekt ostatniej fali zanieczyszczen, ktory wystgpit dla za-
wiesin og6lnych oraz mineralnych.

W przypadku drugiego tutaj analizowanego opadu (rys. 7) przedstawiony
efekt wystepuje dla wszystkich badanych wskaznikow.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
i PN AR R IR 4

0.8 — B 0.8
0.6 0.6
0.4 — 0.4

0.2 — 0.2

Rys. 5. Przyktadowy schemat definiujgcy wystgpowanie pierwszej fali zanieczyszczen. Umowny
koniec ,,pierwszej fali” wyznacza punkt B

Fig. 5: Example of the schema that defines the occurrence of the first flush. The contractual end
of the "first flush" determined by the point B

Wplyw na to miat zapewne bardzo silne natgzenie zjawiska opadowego,
co spowodowalo wzruszenie i transport zalegajacych osadow kanatowych.

W okresie badan przelewu oOkazato si¢, ze nie zawsze efekt ten jest widocz-
ny na przelewie, a caly tadunek zanieczyszczen zatrzymywany jest w kanalizacji
i kierowany bezposrednio do oczyszczalni. Najczesciej zauwazano taki fakt
w przypadku kanatu dla ChZT i azotu amonowego, a w przypadku przelewu
przede wszystkim dla zawiesin ogolnych i ChZT.
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Rys. 6. Przyktad wyst¢gpowania pierwszej fali zanieczyszczen dla przelewu J1 z dnia 21.04.2012
Fig. 6. Example of the occurrence of the first flush of pollutants for J1 overflow of 21.04.2012
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Rys. 7. Przyklad wystgpowania pierwszej fali zanieczyszczen dla przelewu J1 z dnia 14.06.2012
Fig. 7. Example of the occurrence of the first flush of pollutants for J1 overflow of 14.06.2012

5. Whioski

Rzetelna i rzeczywista ocena tadunku zanieczyszczen kierowanego do od-
biornika z przelewéw burzowych kanalizacji ogélnosptawnej jest trudna i wy-
maga wieloletnich obserwacji ich funkcjonowania. Dodatkowo dane o jakos$ci
sciekow emitowanych ta droga uzupelnione powinny by¢ doktadnymi pomiara-
mi ich ilo$ci oraz najlepiej jeszcze wynikami o charakterze zjawisk opadowych
pochodzacymi z miejskiej sieci deszczomierzy, co udato si¢ stworzy¢ w Lodzi.
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Taka kompletna baza danych stanowi nieocenione zrodto informacji oraz jest
podstawa do opracowania szczegoétowych danych wejsciowych do programow
komputerowych, w celu symulacji catkowitego tadunku zanieczyszczen pocho-
dzacych z tego systemu. Jak pokazaty pomiary opadow, aktywacj¢ przelewu J1
powodowaty opady o zdecydowanie roznym charakterze. Jednak mozna stwier-
dzi¢, ze podstawowe znaczenie ma w tym wypadu maksymalne nate¢zenie oraz
sumaryczna wysoko$¢ opadu.

W ciagu dwoch lat monitoringu czestosci funkcjonowania tego obiektu
okazalo sie, ze jego aktywnos¢ jest okoto dwukrotnie wyzsza niz dopuszczalna
prawem, a tadunek kierowany do odbiornika w roku 2012 w zaleznosci od zja-
wiska opadowego wahat si¢ w przypadku zwigzkow organicznych wyrazonych
w BZTs i ChZT odpowiednio od 17 do 957 kg oraz od 48 do 6143 kg, a w przy-
padku zawiesin ogdlnych byt w granicach 39-6199 kg. Takie ilosci tadunku ge-
neruje tylko jeden z istniejacych 18 przelewow na tddzkiej sieci. W wigkszosci
przypadkow jednak, w zalezno$ci od nierdwnomiernos$ci przestrzennej opadow,
jednoczesnie na sieci pracuje kilka takich obiektéw powodujac wprowadzenie
do srodowiska wodnego duzo wyzszych tadunkéw zanieczyszczen.

Prowadzone badania pozwolity takze na sprawdzenie wystepowania zjawi-
ska pierwszej fali zanieczyszczen w $ciekach przedostajacych si¢ bez oczysz-
czania do odbiornika. W zatozeniu funkcjonowania kanalizacji ogolnosptawne;j
najbardziej zanieczyszczone sptywy powinny by¢ transportowane do oczysz-
czalni, a przez przelewy do odbiornika powinny jedynie ptyna¢ wystepujace
w nadmiarze $cieki znacznie juz rozcienczone, teoretyczne o znikomym stopniu
zanieczyszczenia jedynie minimalne obcigzajace rzeke. Jednak uzyskane wyniki
wskazuja, ze na przelewie J1 wystepuje zjawisko pierwszej fali zanieczyszczen,
co $wiadczy o znacznym zanieczyszczeniu $ciekéw kierowanych do odbiornika
podczas jego aktywacji. Zamieszczone przykladowe wykresy przedstawiajgce to
zjawisko wskazujg na fakt, ze efekt ten moze istnie¢ dla zarowno wszystkich
badanych parametrow (14.06.2012) jak i tylko dla jednego lub dwdch. Wptyw
na takie przebiegi ma kilka czynnikéw, z czego podstawowe to:

e charakter zjawiska opadowego,

e napelnienie kanatow tuz przed wzmozonym doplywem $ciekéw opado-

wych,

e stan czystoSci kanalow, czyli obecnos¢ osadow kanatowych,

e okres pogody suchej pomiedzy opadami, odpowiedzialny za nagroma-

dzenie zanieczyszczen na powierzchni zlewni.

Bioragc pod uwage powyzsze wyniki analiz nalezy powaznie zastanowic sie
nad zmiang istniejgcego podejscia dotyczacego oceny funkcjonowania przele-
wow burzowych kanalizacji ogdlnosplawnej z iloSciowego na podejscie
uwzgledniajace okreslenie dopuszczajacej wielkosci emisji zanieczyszczen
na jednostk¢ powierzchni zlewni. Konsekwencja takiej zmiany bedzie mozli-
wo$¢ wzbudzenia si¢ przelewu w ciggu roku mniej lub wigcej niz 10 razy, a wy-
nika¢ bedzie to z emitowanego rocznego tadunku zanieczyszczen. Analiza wy-
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nikow badan zwrocita rowniez uwage na koniecznos¢ monitorowania tadunkoéw
chwilowych ze wzgledu na r6zng wrazliwos¢ odbiornikoOw na ich zanieczysz-
czenie.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,,Inno-
wacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiek-
tow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju” wspolfinansowanego przez Unie Europejskq 7 Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyj-
na Gospodarka.
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QUANTITY OF THE POLLUTANTS EMISSION FROM COMBINED
SEWAGE SYSTEM ON THE EXAMPLE OF LODZ

Summary

The results of the wastewater composition leaving the chosen J1 combined sewer overflow
in Lodz showed that the volume of load directed to the receiver is closely related not only to the
character of precipitation, but also to the time of day, in which there is increased inflow
of wastewater into the sewerage system, the level of pollution of the catchment and amount
of sediments present in the sewers. Due to the conducted laboratory analyzes, supplemented with
other results from on-line measurements, the load size of examined indicators of pollution (COD,
BOD?5, suspended solids, mineral solids, N-NH4, Ptot) depending on the rain event causing the
activation of the overflow J1 was determined. The results were also used to determine the preva-
lence of the first flush effect of pollutants in wastewater emitted by J1 overflow to the receiver.

Therefore, a continuous control of the pollutants emission including modern methods
of measurement and the use of the obtained results to develop data to computer programs enabling
a realistic assessment of the emission from sewer system is necessary.

Keywords: combined sewerage system, combined sewer overflows, pollutants emission, first
flush of pollution
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METODY STOSOWANE W BADANIACH
ZAWIESIN W WODACH OPADOWYCH

Wystepujace w wodach opadowych zawiesiny sa mieszaninami wielosktadniko-
wymi, zawierajagcymi oprocz substancji rozpuszczonych i gazow, drobne zawiesi-
ny oraz koloidy pochodzenia organicznego i mineralnego. W badaniach wod opa-
dowych wiedza na temat ilosci, rozmiaru czy rozktadu wielko$ci czastek zawiesin
jest przydatna m.in. przy projektowaniu urzadzen shuzacych do podczyszczania
wod opadowych (osadnikow, separatorow), zbiornikdw retencyjnych oraz syste-
méw bazujacych na naturalnych procesach biologicznych i infiltracji wody
do gruntu. Koniecznos$¢ stosowania réznych metod i narzedzi badawczych w ob-
szarach inzynierii i ochrony §rodowiska jest nieunikniona. W artykule oméwiono
nowoczesne metody stosowane w badaniach ilosci i wielkosci czastek zawiesin
zawartych w wodach opadowych oraz przedstawiono oryginalne wyniki badan
sktadu granulometrycznego zawiesin w wodach opadowych, $niegu i sptywow
z dachow wykonane z wykorzystaniem granulometru laserowego. Do interpretacji
wynikow badan sktadu granulometrycznego zawiesin zastosowano zmodyfikowa-
ne réwnanie Avramiego. W pracy przedstawiono przedziaty zmienno$ci warto$ci
wspolczynnikow korelacji oraz statych k i wyktadnikow n opisanych réwnaniem
Avramiego. Przy wzro$cie warto$ci statej k wzrastat udziat ziaren o matych $redni-
cach zastepczych w zawiesinie polidyspersyjnej, natomiast przy nizszych warto-
$sciach wyktadnika n funkcja V(d) wykazywata wigkszy przedzial zmiennosci $red-
nic zastepczych czastek obecnych w zawiesinie polidyspersyjnej. Na podstawie
warto$ci wspotczynnikoéw korelacji R, ktore byty bliskie 1 wykazano, ze sktad
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granulometryczny zawiesin w wodach opadowych mozna opisa¢ zmodyfikowa-
nym réwnaniem Avramiego.

Stowa Kluczowe: granulometr laserowy, sktad granulometryczny zawiesin, row-
nanie Avramiego, wody deszczowe, spltywy

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ zawiesin wystepujacych w wodach naturalnych to uktady poli-
dyspersyjne, w sktad ktorych wchodza czastki organiczne lub mineralne o niere-
gularnej strukturze i szerokiej zmiennosci wymiaréw. W przypadku wod opa-
dowych wiedza o ilo$ci, rozmiarze i prawdopodobienstwie czgstosci wystepo-
wania wielkosci czastek w zawiesinie jest przydatna m.in. przy projektowaniu
urzadzen stuzacych do podczyszczania wod opadowych (osadnikéw, separato-
réw), zbiornikow retencyjnych oraz systemow do infiltracji wod opadowych
do gruntu.

Badania zawiesin w wodach opadowych najczgsciej prowadzi si¢ w sposob
off-line, z rgcznym pobraniem i przygotowaniem probki do analiz [3] oraz on-
line z automatycznym probkowaniem [7]. Pomiary in-line oraz in-situ, wykony-
wane bezposrednio bez konieczno$ci probkowania, cho¢ pozadane z uwagi na
delikatng strukture zawiesin obecnych w wodach opadowych [2] sg wykonywa-
ne niezmiernie rzadko. Stosowane metody do analizy sktadu granulometryczne-
go zawiesin w wodach opadowych przedstawiono na rys. 1.

Sedymentacyjne

Wagi sedymentacyjne

Fotosedymentatory

Analizy obrazu

Elektooporowego
pomiaru liczby czastek
Skanery Liczniki czastek Coultera
Mikroskopy
Aparaty i kamery cyfrowe

Kamery z przetwornikami CCD

Rozproszenia

INeurond Promieniowania

Dyfraktometry neuronowe Granulometry laserowe Dyfraktomery rentgenowskie

Rys. 1. Metody i urzadzenia do analizy sktadu granulometrycznego zawiesin
Fig. 1. Methods and apparatus for analysis of granular composition of suspensions
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Przy okreslaniu sktadu ziarnowego zawiesiny z wykorzystaniem wagi se-
dymentacyjnej, wyznacza si¢ rozklad predkosci opadania ziaren, przyjmujac
srednice ziaren jako $rednice zastepcze o ksztalcie kulistym a predkosci opada-
nia ziaren na podstawie wzoru Stokesa. Podczas stosowania tej metody, w celu
eliminacji btednych pomiaréw, nalezy zachowa¢ naturalne warunki sedymenta-
cji unikajac duzych rozcienczen probki [1].

Okreslenie prawdopodobienstwa czestosci wystepowania wielkosci czastek
w zawiesinie polidyspersyjnej mozliwe jest z wykorzystaniem elektrycznego
licznika czgstek Coultera (ang. electrical sensing/counting) [12]. Urzadzeniami
z elektrycznym licznikiem czastek nie mozna prowadzi¢ pomiaréw on-line i in-
situ.

Analiza obrazu w zaleznosci od zastosowanego rozwigzania technicznego
moze by¢ postrzegana jako metoda off-line, on-line, in-line oraz in-situ [11]. Ob-
razy czastek zawiesin mozna uzyska¢ z roznych urzadzen, wsrod ktorych naj-
bardziej znane to: mikroskopy optyczne, fluorescencyjne, elektronowe oraz kon-
fokalne, skanery, aparaty i kamery cyfrowe oraz kamery z przetwornikami CCD
(ang. Charge coupled device). Analiza obrazu wymaga prowadzenia badan na
czastkach tworzacych ukltady rozproszone w takim stopniu, aby nie tworzyly
skupisk. Ograniczenia, co do stosowania tej metody, wynikaja miedzy innymi
z doktadno$ci pomiaru odnoszacej si¢ do minimalnych i maksymalnych rozmia-
row czastek, ktdére moga by¢ identyfikowane. Ze wzgledu na duzy naktad pracy
wykonywane pomiary dotycza zazwyczaj tylko wybranej, najbardziej reprezen-
tatywnej czeSci probki, stad zawsze istnieje mozliwos¢ btednego oszacowania
rozktadow wielkosci czastek. Aktualnie przegladanie obrazu odbywa si¢ z wy-
korzystaniem wspomagania komputerowego oraz kamer video. W dalszym cig-
gu nie zmieniajg si¢ jednak trudnosci zwigzane z odpowiednim przygotowaniem
probki do badan.

Najwicksze zastosowanie w badaniach zawiesin w roztworach wodnych
znalazty metody optyczne wykorzystujace pomiar rozproszenia wigzki promieni
na czastkach zawiesiny. Do badan zawiesin o czgstkach ponizej mikrometra wy-
korzystuje si¢ zjawisko propagacji promieni X w metodzie SAXS (ang. small-
angle X-ray scattering) oraz neutronéw SANS (ang. small-angle neutron scatter-
ing) [4], [10]. Identyfikacja czastek o wielkosci do kilku mikrometrow jest moz-
liwa w przypadku rozpraszania statycznego zrodta $wiatta SLS (ang. static light
scattering) oraz dynamicznego rozpraszania $wiatta DLS (ang. dynamic light
scattering), gdzie dokonywany jest pomiar fluktuacji $wiatta rozproszonego [8].
Dhugos¢ fali zrodta §wiatta w przypadku metody SLS jest o wiele wigksza niz
w przypadku promieniowania X lub neutronow. Wymiarowanie czastek w ukta-
dach statycznego zrdédla $wiatta odbywa si¢ na podstawie matokatowego rozpra-
szania $wiatta LALLS (ang. low angle laser light scattering) lub SALLS (ang.
small angle laser light scattering). Wérod instrumentéw pomiarowych mierza-
cych wielkosci czgstek badanych materialdw w oparciu o zjawisko dyfrakcji
najczesciej znajduja si¢ granulometr laserowy (ang. laser granulometer), dyfrak-
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tometr laserowy (ang. laser diffractometer) oraz spektrofotometr dyfrakcyjny
(ang. laser diffraction spectrophotometer).

2. Metodyka badan

W granulometrze laserowym, wykorzystywanym do badan, ktorych wyniki
sg prezentowane w pracy, wigzka Swiatta czerwonego i niebieskiego kierowana
jest na cel¢ pomiarowg wypetniong probka zawiesiny. W celi pomiarowej do-
chodzi do rozproszenia i absorpcji promieni §wietlnych, a charakterystycznie
utozone detektory umozliwiajg identyfikacje¢ czastek duzych rozmiarow (detek-
tor centralny), mikroozawiesin (detektor boczny) oraz czastek koloidalnych (de-
tektory wsteczne) (rys. 2). Przydatnos$¢ zastosowania granulometru laserowego
do badan zawiesin w wodach opadowych potwierdzily wczesniejsze badania
zespotu autorskiego [5], [6].

deltektor centiainy cela pomiarowa  zrédio éwiatta niebieskiego

»
7

;,_;»\:;u d — .
—— 1 ] J] ' \j@

laser He-Ne

detektory boczne
detektory wsteczne

Rys. 2. Schemat uktadu optycznego Mastersizera 2000 [na podstawie 8]
Fig. 2. Diagram of optical system of Mastersizer 2000 [based on 8]

Proby opadu deszczu i $niegu oraz sptywow z dachow i z drog zbierano na
stanowiskach badawczych zlokalizowanych w Strzelinie oraz we Wroctawiu
w dzielnicach Zalesie i Strachowice. Pobor $niegu odbywat si¢, w miar¢ mozli-
wosci, na wysokosci 4-5 cm nad ziemig, aby uchroni¢ probe przed obecnoscia
zanieczyszczen zebranych bezposrednio z powierzchni ziemi. Wody deszczowe
byly przechwytywane z zastosowaniem specjalnego naczynia lub za pomoca
folii wyscielonej w zaglebieniach terenu. Sptywy z dachu byly zbierane bezpo-
srednio z rury spustowe;j.

Do interpretacji wynikow badan sktadu granulometrycznego zawiesin za-
stosowano zmodyfikowane rownanie Avramiego [9]:

V(d)=1-exp(-k-d") "

gdzie: V(d) jest udziatem sumy objetosci wszystkich czastek, ktorych srednica
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jest mniejsza od $rednicy zastepczej d w catkowitej objetosci wszystkich czastek
bedacych w badanej probce, a wartosci statych K i n sg warto$ciami empirycz-
nymi. Przy wzroscie warto$ci statej k wzrasta udziat ziaren o matych $rednicach
zastgpczych w zawiesinie polidyspersyjnej, natomiast przy nizszych wartos$ciach
wyktadnika n funkcja V(d) wykazuje wigkszy przedzial zmiennosci $rednic za-
stepczych czastek obecnych w zawiesinie polidyspersyjne;.

Do ustalania statych empirycznych k i n w réwnaniu (1) stosowano estyma-
cje nieliniowa a obliczen dokonywano z wykorzystaniem programu
STATISTICA 10 PI.

3. Wyniki

W tab. 1 zamieszczono estymowane wartosci statych k i wyktadnikow
n modeli opisanych ogdlnym réwnaniem (1) oraz wspotczynniki korelacji R.

Tabela 1. Zestawienie przedzialdéw zmiennosci wartosci wspotczynnikow korelacji oraz wyesty-
mowanych statych modelu opisanego réwnaniem (1) dla uzyskanych wynikéw badan sktadu gra-
nulometrycznego zawiesin w wodach opadowych, $niegu i sptywow z dachoéw

Table 1. Comparison of the range of values variation of the correlation coefficients and estimated
parameters in model described by equation (1) obtained for the all research results
of granulometric composition of suspensions in stormwater, snow and runoff from roofs

Zakres zmiennosci

Miejsce poboru

b wspolczynnik kore- stalej k wykladnika n
pro lacji R w réwnaniu (1) w réwnaniu (1)
$nieg
Strzelin 0,993599 - 0,998888 | 0,000226 - 0,012346 0,867112 - 1,34400
Zalesie 0,932945 - 0,998735 8E-09 - 0,02459 0,725379 - 2,631209

Strachowice

0,988336 - 0,998693

0,017265 - 0,102247

0,775954 - 0,966356

deszcz

Strzelin

0,995413 - 0,99990

0,001038 - 0,013279

0,772233 - 1,666016

Zalesie

0,991073 - 0,999351

0,001104 - 0,029579

0,615332 - 1,293135

Strachowice

0,980178 - 0,999109

0,00026 - 0,023614

0,702009 - 1,602694

spltywy z dachow

Strzelin

0,977413 - 0,999667

0,001063 - 0,015338

0,772515 - 1,584216

Zalesie

0,992932 - 0,999770

0,000444 - 0,016341

0,773292 - 1,512637

Na podstawie wartosci wspotczynnikow korelacji R, ktore sg bliskie 1 moz-
na stwierdzi¢, ze model (1) bardzo dobrze opisuje uzyskane wyniki badan sktadu
granulometrycznego.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe funkcje V(d), w tym funkcje
ograniczajgce obserwowane zmienno$ci udziatu procentowego czastek 0 danym
zakresie $rednic zastepczych w catkowitej objetoSci czastek zawiesin, wykonane
dla probek $niegu, deszczu oraz sptywow z dachow. Najwigksze zroznicowanie
wielko$ci czastek stwierdzono w probkach $niegu. Po dlugim okresie bez opa-
dowym w probkach $niegu obserwowano wzrost wielkoSci $rednic czastek za-
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wiesin. Przy duzych opadach $niegu przewazaly czastki o $rednicach ponizej
10 pm.

a) 1
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07 n=1,344 i k=0,0002

objetos¢ V(d)
o
(4]

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,01 01 1 10 100 1000
Srednicad w pm

b) 1 —
09 1 ——n=1,602i k=0,00026

07 1 n=1,666 i k=0,001

06 1 n=0,615ik=0,029

05 -
04 -
03 -
02 -

objetos¢ V(d)

0 T T T T

0,01 0,1 1 10 100 1000
Srednicad w pm

c) 14
09 | —n=0,871ik=0,016
n=1,193i k=0,0004
0,7

06 - n=1,584i k=0,001

04 1
03 1

objetos¢ V(d)
o
()]

0 I
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Rys. 3. Wykresy funkcji V(d) opisane zmodyfikowanym réwnaniem Avramiego, dla par (n, k),
dla ktorych uzyskano skrajne przebiegi zmienno$ci ze zbioru danych zestawionych w tab. 1: a)
dla probek $niegdw, b) deszczy, c) sptywow z dachow

Fig. 3. Graphs of functions V(d) described by modified Avrami equation for pairs (n, k) for which
resulted an extreme courses of variation from data set compiled in tab. 1: a) for snow samples, b)
stormwater, ¢) rain runoff from roofs
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W wodach deszczowych stwierdzono obecnos¢ czastek o $érednicach za-
stepczych glownie w przedziale od 10 do 100 um. W zawiesinach obecnych
w probkach wod ze sptywow obserwowano wzrost Srednicy czastek zawiesin
w poroéwnaniu do warto$ci obserwowanych w wodach deszczowych. W tych
probkach uwidaczniat si¢ efekt sptukiwania zanieczyszczen z powierzchni da-
chow.

Na rys. 4-6 poréwnano wyznaczone wartosci statych k i wyktadnikow n dla
wszystkich probek deszczu, $niegu oraz sptywoéw wod opadowych z dachow,
grupujac wyniki obliczen z uwzglednieniem miesiecy w ktorych pobierano
probki do badan. W miesigcach letnich stwierdzono najwigksza rozpigtos¢ prze-
dzialdow zmiennos$ci $rednic zastepczych przy roéwnoczesnym najwickszym
udziale czastek o mniejszych srednicach w catkowitej obj¢tosci czastek zawiesin

(rys. 4).
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Rys. 4. Zmiany wartosci statych k i wyktadnikoéw n w modelach funkcji V(d) w zaleznos$ci od mie-
sigca poboru prob opadow deszczu

Fig. 4. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending
on the month of stormwater sampling
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Rys. 5. Zmiany wartosci statych k i wyktadnikoéw n w modelach funkcji V(d) w zaleznos$ci od mie-
sigca poboru prob opadow $niegu

Fig. 5. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending
on the month of snow sampling
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W marcu stwierdzano najwieksza rozpieto$¢ przedziatéw oznaczanych $rednic
zastepczych, a takze najwigkszy udzial czastek o mniejszych $rednicach w cat-
kowitej objetosci czastek zawiesin w probkach sptywow z dachow oraz
w opadach $niegu (rys. 51 6).
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Rys. 6. Zmiany warto$ci statych k i wyktadnikow n w modelach funkcji V(d) w zaleznosci od mie-
sigca poboru prob sptywoéw wod opadowych z dachow

Fig. 6. Changes in the values of constants k and n exponents in function models V(d) depending
on the month of rain runoff from roofs sampling

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wyniki badan sktadu granulome-
trycznego zawiesin zawartych w opadach deszczu, $niegu oraz sptywow z da-
chow mozna opracowywac¢ z zastosowaniem zmodyfikowanego rdéwnania
Avramiego (1).

W oparciu 0o wyestymowane wartosci stalych k i wyktadnikow n mozna
szybko porownywac sktad granulometryczny rdznych zawiesin polidyspersyj-
nych. Przedstawiona w artykule metoda opisu sktadu granulometrycznego za-
wiesin polidyspersyjnych jest oryginalnym osiggnieciem zespolu badawczego.
Metoda ta powinna by¢ powszechnie stosowana przy opracowywaniu wynikow
badan zawiesin polidyspersyjnych uzyskiwanych z wykorzystaniem granulome-
trow laserowych.
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THE METHODS USED IN SUSPENSION RESEARCH IN THE
STORMWATER

Summary

Stormwater suspensions are multi-component mixtures containing, in addition to solutes and
gases, fine suspensions and colloids of mineral and organic origin. Information on the structure
of the suspensions occurring in stormwater, among other things, is extremely important especially
when designing devices for their use (settlers, decanters), retention tanks or systems based on natu-
ral biological processes and the infiltration of water into the ground. The need to use different
methods and research tools in the areas of engineering and the environment is inevitable. The arti-
cle presents the modern methods used in studies on particle size and quantity of suspended solids
occurring in stormwater as well as shows the original research results of the granulometric compo-
sition of suspension in rain, snow and runoff from roofs obtained using laser granulometer. Modi-
fied Avrami equation for interpretation of research results of granulometric composition of sus-
pensions has been used. In this paper the comparison of the range of values variation of the corre-
lation coefficients R and estimated parameters in model described by Avrami equation has been
shown. The increase of the constant k value imply the grow of small diameters of grains in
polidispersion suspensions, while at lower values of exponent n function V(d) showed a greater
range of particles variation presented in polidispersion suspension. On the basis of the correlation
coefficient R values, which were close to 1, it has been shown that the granulometric composition
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of the stoormwater suspension, snow and runoff from roofs can be described by the modified
Avrami equation.

Keywords: laser granulometer; granulometric composition of suspensions, Avrami equation,
stormwater, runoff from roofs
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Prognozy i ogélnoswiatowe trendy pokazuja, ze w najblizszych latach, a takze
w dalszej przysztosci, trzeba si¢ liczy¢é ze znacznym wzrostem kosztow energii
w stosunku do kosztow budowli, konstrukcji czy samych urzadzen, w tym grzew-
czych. W wyniku tego mozna zauwazy¢ tendencje do stosowania rozwigzan ener-
gooszczednych, ktére umozliwiaja przede wszystkim obnizenie kosztow przygo-
towania cieptej wody uzytkowej, ale rowniez ochron¢ $rodowiska naturalnego.
Gloéwna przyczyna tego podejscia sa wlasnie rosnace ceny tradycyjnych nos$nikéw
energii oraz poprawa $wiadomosci ekologicznej spoleczenstwa. Celem niniejszego
artykutu jest przedstawienie analizy technicznej i finansowej systemu podgrzewa-
nia wody do podlewania w obiektach przeznaczonych do produkcji roslinnej. Pod-
lewanie roslin w szklarniach jest czynno$cig niezwykle istotng, a wlasciwie nie-
zbedng dla ich prawidlowego rozwoju. W systemie ogrzewania wykorzystano
gruntowg pompe ciepla wspotpracujaca z instalacja odprowadzajaca wody desz-
czowe, pozwalajaca na uzyskanie wysokiej wydajnosci poboru ciepta z gruntu po-
przez jego nawilzanie. Przeanalizowano mozliwe warianty pracy instalacji.
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1. Wprowadzenie

Glownym kierunkiem przemian sektora energetycznego jest obecnie po-

prawa efektywnosci energetycznej, rozw6j wykorzystania odnawialnych zrodet
energii, jak rOwniez ograniczenie oddziatywania energetyki na srodowisko.
W wyniku systematycznego i znacznego wzrostu cen paliw i energii, niezbedna
staje si¢ potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan systemow zaopatrzenia
w ciepto takich jak, rozwoj niskoemisyjnych technologii wytwarzania energii —
zwlaszcza ze zrodet odnawialnych oraz poprawa sprawno$ci wytwarzania ener-
gii. Odpowiedzig na taki trend jest wykorzystanie niskotemperaturowej energii
zZ gruntu przy uzyciu pompy ciepta [1].

Obecnie zaobserwowa¢ mozna 2znaczacy rozw6j mysli technicznej
dotyczacej urzadzen i obiektow, ktore wpisuja si¢ w catoksztalt zagadnien tech-
nicznych w rozwoju zrownowazonym gospodarki wodami opadowymi. Nowe
rozwigzania inzynierskie pozwalajg na pehiejsze wykorzystanie naturalnych
procesow zmierzajacych do odprowadzania wod opadowych, optymalizujg dzia-
fania infrastruktury kanalizacyjnej, tak aby stala si¢ mniej ucigzliwa dla odbior-
nikéw. Jednym z awangardowych zastosowan jest ich wykorzystanie do popra-
wy efektywnosci poboru ciepta w gruntowych wymiennikach ciepta [2].

Nowoczesna gospodarka wodami opadowymi opiera si¢ na ograniczaniu
ilosci $ciekéw deszczowych, odprowadzanych systemami kanalizacji krytej,
na rzecz miejscowego zagospodarowywania tych wod. Zatrzymywanie sptywow
opadowych u zrodta ich powstawania przynosi liczne korzysci ekologiczne oraz
moze wptywaé na ograniczenie kosztow budowy sieci kanalizacyjnych. Gospo-
darka wodami opadowymi powinna uwzglednia¢ aspekt zrownowazonego roz-
woju terendéw oraz biezace potrzeby cztowieka, wynikajace z koniecznos$ci
utrzymywania niezawodnos$ci technicznej obiektow [2].

Niezwykle interesujace moze okazaé si¢ potaczenie tych dwdch systemow
w celu uzyskania lepszych parametréw pracy gruntowego wymiennika ciepta,
CO zostato przedstawione w niniejszym artykule. Dokonano réwniez oceny fi-
nansowej wariantow takiego systemu.

2. Warianty rozwiazan gruntowych pomp ciepla wspolpracuja-
cych z systemami rozsaczania wody deszczowej

W tradycyjnych instalacjach nawadniajacych podgrzewanie zimnej wody
wodociggowej do podlewania roslin w warzywnictwie jak i ogrodnictwie reali-
zowane jest w podgrzewaczach elektrycznych, kottach gazowych oraz na paliwo
state. Do tego celu moga by¢ rowniez wykorzystywane instalacje z pompami
ciepla. Ze wzgledu na znaczne naktady inwestycyjne, istotne jest dokonanie ana-
lizy finansowej takiej inwestycji. Pompa ciepla jest szczegolnie uzasadniona
w przypadku takich obiektow jak [3]:

e duze szklarnie i cieplarnie,
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e hurtownie ogrodnicze,

e  hurtownie kwiatow,

o szkotki drzew i krzewow.

Jak wynika z informacji uzyskanych od hodowcow, aby uzyska¢ optymalny
wzrost systemu korzeniowego oraz zapobiec powstawaniu warunkow sprzyjaja-
cych rozwojowi chorob grzybowych i bakteryjnych rosliny najlepiej nawadnia¢
wodg o temperaturze bliskiej temperaturze otoczenia w okresie letnim, czy-
li okoto 20°C [4, 5].

W niniejszym artykule przedstawiono nowy sposéb podgrzewania wody
wodociggowej z wykorzystaniem pomp ciepta. Celem ogrzewania jest uzyskanie
Wody o temperaturze optymalnej z punktu widzenia produkcyjnosci roslin.
Dzigki podgrzewaniu wody, zaktadany jest wzrost produkcji roslinnej co spo-
woduje znaczne zwickszenie zyskow. Jak wynika z danych literaturowych [6]
w celu zapewnienia odpowiedniej wilgotnosci podtoza rosliny nalezy podlewac
woda w ilosci okoto 5 dm*/m*d.

Analize techniczno-finansowa przeprowadzono dla nastepujacych warian-
tow:

e Wariant | — pompa ciepta bez systemu rozsgczania wody deszczowe;j,

e Wariant Il — pompa ciepta z uktadem skrzynek rozsaczajacych,

e Wariant Ill — pompa ciepta z rigolg nawadniajgca grunt przy wykorzy-

staniu drenazu,

e Wariant IV — pompa ciepta o zwigkszonej wydajnosci z uktadem skrzy-

nek rozsgczajacych,

o Wariant V — pompa ciepta o zwickszonej wydajnosci z rigolag nawadnia-

jaca grunt przy wykorzystaniu drenazu.

Grunt jest odwiecznym akumulatorem energii cieplnej. Wedlug aktualnego
stanu wiedzy grunt gliniasty mocno przesigkniety woda nadaje si¢ szczeg6lnie
dobrze jako zrdédto ciepta. Doswiadczenia wykazaty, ze mozna oczekiwaé wy-
dajnosci poboru ciepta gz wynoszacej od 10 do 35 W/m® jako $redniej wartosci
rocznej przy calorocznej eksploatacji [7].

Wiasciwoscei gruntu na ogoét zmieniaja si¢ w okresie eksploatacji pompy
ciepla, co powoduje istotng zmiang parametrow jej pracy. Z tego wzgledu ko-
rzystne jest wyznaczanie powierzchni gruntowego poziomego wymiennika cie-
pta na podstawie do§wiadczen praktycznych uzyskanych w wyniku wieloletniej
eksploatacji tych urzadzen. W tabeli 1 podane zostaty jednostkowe moce cieplne
pobierane z gruntow o réznej strukturze i wilgotnosci [8].

W wyniku zintegrowania systemu retencji i odprowadzania wod deszczo-
wych z instalacjg gruntowego wymiennika ciepta mozliwe jest utrzymywanie
w dtugich okresach czasu maksymalnych wydajnosci pomp ciepta. Wody te nie
bytyby bezproduktywnie odprowadzane do gruntu, ale w znacznym stopniu
przyczynityby si¢ do poprawy efektywnosci instalacji pompy ciepta [1].
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Tabela 1. Wartosci jednostkowych mocy cieplnych pobieranych z gruntu w poziomych, grunto-
wych wymiennikach ciepta [na podstawie: 9]

Table 1. The values of thermal power unit taken from the ground in horizontal ground heat ex-
changers [based on: 9]

Rodzaj gruntu Jednostkowa moc cieplna pobie-
rana z gruntu gg [W/m?]
Suchy grunt piaszczysty 10-15
Wilgotny grunt piaszczysty 15-20
Suchy grunt gliniasty 20-25
Wilgotny grunt gliniasty 25-30

Ponizej przedstawiono przyktady wspotpracy instalacji pompy ciepta i sys-
temow odprowadzania wod deszczowych w obiektach przeznaczonych do pro-
dukc;ji roslinnej.

2.1. Opis wariantu |

Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji z pompa ciepta z poziomym
wymiennikiem gruntowym utozonym w gruncie suchym, do podgrzewania wo-
dy stuzacej do podlewania w produkcji roslinnej. W tym wariancie wody opa-
dowe odprowadzane sg bezproduktywnie do kanalizacji deszczowej. Do odebra-
nia ciepta z gruntu stuzy gruntowy wymiennik ciepta z przeptywajaca przez nie-
g0 niezamarzajgca ciecza, zwang solanka, ktory utozony zostat pod powierzch-
nig terenu, w tym przypadku w gruncie suchym o wydajno$ci poboru ciepta oko-
to . = 15 W/m?® (tabela 1). Przeptyw solanki przez rury gruntowego wymiennika
ciepta jest wymuszany przez pompe obiegowa o odpowiedniej wydajnosci. So-
lanka przeptywajac przez przewody wymiennika pobiera ciepto zgromadzone
w gruncie, ktore za posrednictwem pompy ciepta przekazywane jest do zasobni-
ka cieptej wody i dalej do zraszaczy wodnych, ktore beda rownomiernie zrasza¢
rosliny [1].
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Rys. 1. Schemat instalacji z pompa ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkeji rodlinnej bez nawadniania gruntu (grunt suchy)

Fig. 1. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production without irri-
gation the ground (dry ground)

2.2. Opis wariantu 11

Schemat instalacji gruntowej pompy ciepta stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkcji roslinnej przedstawiono na rysunku 2. Instalacja ta
wspotpracuje ze skrzynkami rozsgczajacymi jako urzadzeniami do infiltracji
i retencji wod deszczowych po ich wstepnym oczyszczeniu w studzience czysz-
czacej, co umozliwia utrzymanie odpowiedniego nawilzenia gruntu. Instalacja
pobiera ciepto z gruntu za pomocg poziomego wymiennika ciepla, ktory zostat
utozony pod skrzyniami rozsaczajacymi.

Skrzynie to jedne z urzadzen sktadowych systemu odprowadzania wod
deszczowych 1 majg one za zadanie utrzymac¢ wysoka wilgotno$¢ gruntu, dzigki
czemu wydajnos¢ poboru ciepta z tego medium wzrosnie do okoto
0. = 30 W/m? (tabela 1). Zwickszy sic przez to efektywno$é wymiany ciepla
miedzy gruntem a wymiennikiem poziomym. Dla lepszego efektu utrzymania
wilgoci w gruncie pod gruntowym wymiennikiem ciepta mozna zastosowac nie-
przepuszczalng foli¢ PE. Pompa ciepta po odebraniu ciepta z gruntu przekazuje
je do zasobnika cieptej wody i dalej do zraszaczy wodnych w szklarni [1].

W dhugotrwatym okresie bezdeszczowym grunt nawilzany moze by¢ woda
z sieci wodociggowej. Takie rozwigzanie umozliwi zmniejszenie dtugosci rur
wymiennika, a co za tym idzie wymaganej powierzchni gruntowego wymienni-
ka ciepta F w poréwnaniu do gruntu suchego. Taka powierzchnia wiaze si¢
Z nizszymi kosztami poniesionymi na zakup i montaz instalacji, zmniejsza straty
hydrauliczne, ale przede wszystkim wymaga od instalatora mniejszej po-
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wierzchni na zamontowanie wymiennika ciepta. Pompa ciepta po odebraniu cie-
pta z gruntu przekazuje je do zasobnika cieptej wody i dalej do zraszaczy wod-
nych [1].
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Rys. 2. Schemat instalacji z pompg ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkcji ro§linnej we wspolpracy ze skrzynkami rozsaczajacymi nawadniajacymi grunt (grunt
wilgotny)

Fig. 2. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production in coopera-
tion with drainage boxes for rainwater drain-off (wet ground)

2.3. Opis wariantu 111

Rysunek 3 przedstawia schemat instalacji pompy ciepta stuzacej do pod-
grzewania wody do podlewania w produkcji roslinnej z wymiennikiem grunto-
wym ponizej strefy przemarzania gruntu wspolpracujacym z rigola,
z podziemnym doptywem wod deszczowych oraz z ich rozprowadzeniem przy
wykorzystaniu drenazu (grunt wilgotny). Zasada dziatania tego systemu jest ana-
logiczna jak w wariancie I, jednakze wykorzystany zostal tutaj sposob odpro-
wadzania wod deszczowych wymagajacy nizszych naktadow inwestycyjnych
W poroéwnaniu do wariantu II.

Drenaz jest jednym z urzadzen sktadowych systemu odprowadzania wod
deszczowych. Ma on za zadanie utrzyma¢ wysoka wilgotnos¢ gruntu, dzigki
czemu wydajno$¢ poboru ciepla z tego medium znacznie wzro$nie
w poréwnaniu do powyzszego przykladu i bedzie wynosi¢ okoto . = 30 W/m?
(tabela 1). Zwigkszy si¢ przez to efektywno$¢ wymiany ciepta migdzy gruntem
a wymiennikiem poziomym. Dla lepszego efektu utrzymania wilgoci w gruncie
pod gruntowym wymiennikiem ciepta mozna zastosowac nieprzepuszczalng fo-
li¢ PE [1].
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Rys. 3. Schemat instalacji z pompg ciepta do podgrzewania wody stuzacej do podlewania
w produkcji roslinnej we wspotpracy z rigola nawadniajacg grunt przy wykorzystaniu drenazu
(grunt wilgotny)

Fig. 3. Installation of a heat pump to heat water used for watering in crop production in coopera-
tion with rigol irrigation the ground using drainage (wet ground)

2.4. Opis wariantu 1V

Schemat instalacji gruntowej pompy ciepla stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkcji roslinnej wraz z podigczeniem tej instalacji do bu-
dynku hotelu pracowniczego na potrzeby produkcji cieptej wody uzytkowe;j
przedstawiono na rysunku 4. Dzigki temu, zainstalowana pompa ciepta moze
pracowa¢ nie tylko w okresie wegetacji roslin, ale przez caly rok,
CO W znacznym stopniu przyczyni si¢ do szybszego zwrotu kosztow poniesio-
nych na wykonanie i eksploatacje tego systemu. Instalacja ta wspotpracuje
ze skrzynkami rozsaczajacymi jako urzadzeniami do infiltracji i retencji wod
deszczowych po ich wstepnym oczyszczeniu W studzience czyszczacej,
co umozliwia utrzymanie odpowiedniego nawilZenia gruntu.

Dzigki utrzymaniu wysokiej wilgotno$ci gruntu, wzrosnie wydajnos$¢ pobo-
ru ciepta z tego medium w porownaniu do wariantu I i bedzie wynosi¢ okoto
0. = 30 W/m?® (tabela 1). Zwickszy sie przez to efektywnos¢é wymiany ciepta
miedzy gruntem a wymiennikiem poziomym. Stwarza to mozliwosci zainstalo-
wania pompy ciepta o wigkszej mocy przy tej samej powierzchni gruntowego
wymiennika ciepta jak w przypadku gruntu suchego [1].

W okresie bezdeszczowym lub diugotrwatego mrozu pompa ciepta moze
by¢ wykorzystywana jako pomocnicze zrodlo ciepla podgrzewajace ciepta wode
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uzytkowa, natomiast przez reszte roku, po zmianie parametrow na wyzsze, moze
stanowi¢ podstawowe zrddlo ciepta [1].

INSTALACJA |
CIEPLEJ WODY |

UZYTKOWEJ |
ZBIORNIK POMPA CIEPLA
CIEPLEJ POMPA SOLANKA/WODA
ZASILAJACA
woby ZASOEQIK |
|
@ |

SKRAPLACZ

||H

SPREZARK

\ 4

ZRASZACZE WODNE

ZAWOR
ROZPREZNY

i
i
ZIMNA WODA :
' PAROWNIK

lom oo BN Bforbiabdieesd TN '

POMPA
OBIEGOWA

SKRZYNIE ROZSACZAJACE A 4

STUDZIENKA
CZYSZCZACA

GRUNTOWY POZIOMY WYMIENNIK CIEPLA

Rys. 4. Schemat instalacji z pompg ciepta o wickszej wydajnosci do podgrzewania wody stuzacej
do podlewania w produkcji roslinnej we wspotpracy ze skrzynkami rozsaczajacymi nawadniajg-
cymi grunt (grunt wilgotny)

Fig. 4. Installation of a heat pump of higher efficiency to heat water used for watering in crop pro-
duction in cooperation with drainage boxes for rainwater drain-off (wet ground)

2.5. Opis wariantu V

Rysunek 5 przedstawia schemat instalacji gruntowej pompy ciepta stuzacej
do podgrzewania wody do podlewania w produkcji ro$linnej wraz
z podlaczeniem tej instalacji do budynku hotelu pracowniczego na potrzeby pro-
dukcji cieptej wody uzytkowej. Zasada dziatania tego systemu jest analogiczna
jak w wariancie 1V, jednakze zastosowany zostal system odprowadzania wod
deszczowych wymagajacy nizszych nakladow inwestycyjnych w poréwnaniu
do powyzszego.
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INSTALACJA |
CIEPLEJ WODY |
UZYTKOWES |

ZASOBNIK POMPA CIEPLA

CIEPLEJ POMPA SOLANKA/WODA
ZASILAJACA
WODY ZAsosrﬁm [T T T
@ I
|

SKRAPLACZ

SPREZAR

Y

ZRASZACZE WODNE

ROZPREZNY

i
i
ZIMNA WODA :

PRZEWODY DRENAZOWE

PAROWNIK

POMPA
OBIEGOWA

ZASUWA

STUDNIA ZASILAJACA

GRUNTOWY POZIOMY WYMIENNIK CIEPLA

Rys. 5. Schemat instalacji z pompa ciepta o wickszej wydajnosci do podgrzewania wody stuzacej
do podlewania w produkcji ro§linnej we wspotpracy z rigolg nawadniajaca grunt przy wykorzysta-
niu drenazu (grunt wilgotny)

Fig. 5. Installation of a heat pump of higher efficiency to heat water used for watering in crop pro-
duction in cooperation with rigol irrigation the ground using drainage (wet ground)

3. Obliczenie wariantéw systemu

Na podstawie przyjetych zatozen dokonano obliczenia poszczegdlnych wa-
riantow. W obliczeniach bazowano na danych wyjsciowych, ktorymi sa:

e liczba mieszkancow hotelu pracowniczego (wariant IV 1 V).

M =15 osob,

e parametry instalacji cieptej wody uzytkowej zgodnie z normg PN-92/B-
01706: temperatura wody zimnej T, = 10°C [10], temperatura cieptej
wody uzytkowej T, = 40°C, temperatura wody do nawadniania
T,=20°C [4, 5],

e dolne zrodto ciepta - grunt o temperaturze Ty = 7°C [7, 9],
gorne zrodlo ciepta - instalacja zasilajaca pojemnosciowy zasobnik cie-
ptej wody.

Okreslono $rednie dobowe zuzycie wody dla celow produkcji roslinnej oraz
srednie zapotrzebowanie na ciepto uktadu do podgrzewania wody stuzacej
do nawadniania dla szklarni o powierzchni 1000 m®. Wedtug metody zapropo-
nowanej przez [11] obliczono zapotrzebowanie na moc cieplng do przygotowa-
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nia cieptej wody uzytkowej w hotelu pracowniczym (wariant IV i V). Wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 2. W dalszej czesci analizy obliczeniowej do-
brano pompg ciepta oraz gruntowy wymiennik ciepta.

Tabela 2. Zestawienie wynikoéw obliczen dla poszczegdlnych wariantow

Table 2. Summary calculated data for the variants

Zestawienie wynikéw zapotrzebowania na cieplo w celu przygotowania cieptej wody

uzytkowej

Wariant obliczeniowy

THIT | ViV

Liczba mieszkancow w hotelu
pracowniczym

15

Srednie dobowe zuzycie wody
dla potrzeb produkcji
roélinnej 0 ¢ [dM®/d]

5000

Srednia moc ukfadu cieptej
wody dla potrzeb produkcji
ro$linnej Qg . [KW]

8,26

Zredukowana moc uktadu do
przygotowania cieptej wody

uzytkowej Q, [KW]

- 10,47

Obliczeniowa moc pompy
ciepta dla potrzeb produkcji
cieptej wody Qpc [KW]

9,44

9,44 22,26

Na podstawie danych z tabeli 2 oraz danych technicznych dostepnych
w katalogach producentéw dobrano przyktadowe pompy ciepta dostepne na ryn-

ku [12] (tabela 3).

Tabela 3. Parametry techniczne pomp ciepta [12]

Table 3. Specifications heat pump [12]

Parametry techniczne dobranych pomp ciepla
Wariant obliczeniowy | illl ViV
Moc grzewcza pompy ciepta
dobrana z katalogow Qpc [KW] 1 1 23
Wydajnos¢ chlodnicza Qq
9,8 9,8 175
(kW]
Pobor mocy elektrycznej P
2,1 21 5,2
[kw]
Stopien efektywnosci ¢ [-] 5 5 4

Moc cieplng Qq, ktora nalezy pozyskac ze zrodta niskotemperaturowego ob-

liczono ze wzoru [9]:

p-1
Qq = Qpc 7

1)
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gdzie: Quc — moc grzejna pompy ciepta (moc oddawana na skraplaczu), kW;
@ — znamionowy wspotczynnik wydajnosci grzejnej pompy ciepta COP
odczytany z karty katalogowej producenta [12], -.

Gruntowy wymiennik ciepta dobrano zgodnie z zaleceniami producentow
pomp ciepta [12]. Wymienniki te sa zaprojektowane, jako poziome z rownole-
glym prowadzeniem przewodow.

Pole powierzchni F konieczne do wykonania poziomego wymiennika cie-
pta, obliczono ze wzoru [7]:

=%
F= o (2)
gdzie: Qg — moc cieplna pozyskana ze Zzrodta niskotemperaturowego, kW;
0. — wskaznik poboru ciepla z gruntu, W/m?.

W wariantach IV 1 V ze wzgledu na modernizacj¢ wariantu [ przyjeto taka
sama powierzchnie poziomego gruntowego wymiennika ciepta (tabela 4).

W celu okreslenia wymaganej dlugosci uktadu skrzynek rosaczajacych L
nalezy, wykorzystujac wzor (3) okresli¢ natezenie deszczu miarodajnego g [2]:

q:6631 HZc 3)

W

Tq

gdzie: H — srednia roczna wysoko$¢ opadow, mm;
C — czesto$¢ wystepowania opadu deszczu, -;
Tq4 — czas trwania deszczu, min.

Wymagana dtugos¢ uktadu skrzynek rozsgczajacych obliczono na podsta-
wie zaleznosci [2]:
Wra-10~7
Ly = —Leal Ty 60 4)

k
bshs-ai+ (bs+22)Tg-60-L

gdzie: F, — pole powierzchni odwadnianej, m?;
w — wspotczynnik sptywu powierzchniowego, -;
bs — szeroko$¢ pojedynczej skrzynki, m;
hs — wysoko$¢ pojedynczej skrzynki, m;
ay — wspotczynnik akumulacji, -;
ki — wspotczynnik filtracji, -.

Wymagana dtugo$¢ rigoli z drenazem rozsgczajagcym obliczono na podsta-
wie zaleznosci [2]:
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FoYprq-1077

L= T, 60 (5)

k
by-hpn+ (bs+0) T 60—~
gdzie: b, — szeroko$¢ dna rowu chtonnego, m;

h, — wysoko$¢ uzyteczna rowu chtonnego, m;

n — wspotczynnik porowatosci gruntu, -.

Powierzchnia systemu rozsaczania wody opadowej Fs (wariant 11'i IV) i F,
(wariant 111 i V) jest analogiczna jak pole powierzchni gruntowego wymiennika
ciepla F, poniewaz zaprojektowana zostata w celu jego nawilzenia.

Wyniki powyzszych obliczen przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wskaznikéw dla gruntowych wymiennikow ciepta dla poszczegdlnych wa-
riantow

Table 4. Summary indicators for ground heat exchangers for the variants

Zestawienie obliczen gruntowego wymiennika ciepla

Wariant obliczeniowy [ T | i Y

Jednostkowa moc
cieplna pobierana 15 30
Z gruntu g, [W/m?]

Wydajno$¢ chtodnicza

838 8.8 17,25
Qua [KW]

Powierzchnia grunto-
wego wymiennika cie- 587 294 587
pla F [m?]

Natezenie deszczu
miarodajnego q 46,29
[dm®/s-ha]

Dhugos$¢ uktadu

skrzynek Lg [m] ) 294 i 587 i

Napetienie uktadu

skrzynek h [m] ) 0,19 0,09

Dhugosé rigoli z drena-
Zem rozsaczajagcym - - 294 - 587
L, [m]

Powierzchnia systemu
rozsaczania wody opa- - 294 587
dowej F, [m’]

Powierzchnia gruntu, jakg zajmuje wymiennik poziomy odpowiada jego
dhugosci.

4. Ocena efektywnosci finansowej inwestycji

Znanych jest wiele metod do oceny ekonomicznej efektywnosci uktadow
ogrzewania, do jednych z nich naleza metoda kosztéw rocznych oraz dynamicz-
na metoda wartosci biezacej netto - NPV (ang. Net Present Value) [13]. Metody
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dynamiczne uwzgledniajace w swoim rachunku rozlozenie wplywow
i wydatkow inwestycyjnych w czasie umozliwiaja doktadng oceng projektow
inwestycyjnych. Najczesciej stosuje si¢ je ze wzgledu na ich dyskontowy cha-
rakter. Dzigki dynamicznym metodom oceny projektow inwestycyjnych mozna
przyszla inwestycje zdyskontowac na dzi$, co pozwala na tatwiejsze porownanie
inwestycji, ktoére majg rézne terminy wptywow i wydatkow oraz wyciagnigcie
wnioskow.

W celu oceny efektywnosci finansowej zastosowania przyjetych wariantow
wspotpracy gruntowego wymiennika pompy ciepta z systemem rozsaczania wo-
dy deszczowej przeprowadzono analiz¢ finansowa zgodnie z powyzszymi met0-
dami.

W przedmiotowych szklarniach prowadzona jest hodowla ogorkow. Owoce
kwalifikujace do sprzedazy maja mase 180 — 250 g. Zalozono, ze zaggszczenie
roslin wynosi 2 szt./m? [14]. Z tego typu nasadzen mozliwe jest zebranie okoto
33,3 kg/m?® [14] ogorkow co w przypadku powierzchni 1000 m® daje 37000 kg.
Srednia cena ogérkéw w Polsce w zaleznosci od odmiany waha si¢ w granicach
4 zl/kg [15], warto$¢ produkcji przy takiej cenie wyniesie 133200 zt. Koszt
uprawy wedtug danych uzyskanych od hodowcow to okoto 20779 zt [16]. Przy-
chadd netto ze sprzedazy ogorkéw wynosi zatem 112421 zt.

Zatozono, iz wykorzystanie instalacji pompy ciepta stuzacej do podgrzewa-
nia wody do podlewania w produkcji roslinnej zwigkszy plony o 10% co odpo-
wiada uzyskaniu plonu wynoszacego ok. 37 kg/m®. Zwigkszony plon a co za
tym idzie przychod netto z zastosowania pompy ciepta to 14800 zi.

Z informacji uzyskanych od firm budowlanych koszt wykonania rigoli
z odprowadzaniem wody deszczowej przy pomocy drenazu wynosi okoto
45 z¥/mb. Zatozono, ze koszt pozostatych elementow instalacji wynosi 20% we-
dtug propozycji [17].

W tabeli 5 zestawiono naklady inwestycyjne instalacji dla poszczegdlnych
wariantow.

Analizujac dane z tabeli 5 mozna zauwazy¢, ze naktady inwestycyjne zwig-
zane z budowa systemu rozprowadzania wody deszczowej przy uzyciu skrzynek
rozsaczajacych przy takiej powierzchni do nawadniania gruntowego wymienni-
ka ciepta sg bardzo wysokie 1 przewyzszaja koszty wykonania samego wymien-
nika gruntowego.

Czas eksploatacji opisanego systemu, ktory odpowiada czasowi bezawaryj-
nej pracy sprezarek pomp ciepta przyjeto na N = 25 lat, zgodnie z zaleceniami
producentéw (wymiana informacji w rozmowach z przedstawicielami réznych
przedsigbiorstw). Do obliczen przyjeto aktualng cene¢ energii elektrycznej w ta-
ryfie G11, ktora w Rzeszowie wynosi Ce = 0,59 z/kWh [19]. Natomiast oblicze-
nia wartosci zaktualizowanej netto przedsigwzigcia przeprowadzono przy zato-
zeniu wartosci stopy dyskontowej na poziomie p = 4% zalecanej dla obiektow
energetyki odnawialnej [17].
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Tabela 5. Naktad inwestycyjny instalacji dla wszystkich wariantow

Table 5. Cost the installation for the all variants

Naklady inwestycyjne dla poszczegolnych wariantow

Wariant I | I | i v Y
Pompa ciepla [zl] 26656 [12] 36316 [12]
Wymiennik ciepta [z1] | 29350 [17] 14700 [17] 29350 [17]
Uktad skrzynek roz- 156870
saczajacych [71] i 78435 [18] ) [18] i
Uktad 'rlgoh z drena- ) ) 13230 ) 26415
zem [z1]

Pozostate elementy
instalacji: zasobnik
cieptej wody, geo-
widknina, folia PE,
rurociagi, armatura,
uktad automatyki oraz
robocizna i urucho-
mienie instalacji [z}]
Sumaryczny naktad
inwestycyjny (Kinpc) 67208 143750 65504 267044 110498
(]

11202 23959 10918 44508 18417

Charakterystycznymi skladowymi metody kosztow rocznych sa:

rata zwrotu kapitatowego T,

rata kosztow statych r + re,

roczne koszty state K,

roczne koszty eksploatacyjne zmienne Keym,

koszty roczne wytwarzania ciepla K,

ilos¢ ciepta uzytecznego dostarczonego w ciagu roku przez pompe cie-

pia Qapm
e jednostkowy koszt wytwarzanego ciepta Qpc.

Ratg zwrotu kapitatowego (rozszerzonej reprodukcji) r obliczono ze wzoru
[17]:

_ p@+p)V
T (+p)N-1 (6)

gdzie: p — stopa dyskontowa, %;
N — obliczeniowy okres eksploatacji obiektu, lata.

Rate kosztéw statych r + re (suma raty rozszerzonej reprodukcji i raty
kosztow eksploatacyjnych stalych) obliczono z ponizszego wzoru [17]:

r + 1. = 0,08401 @)
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gdzie: re, — stopa statych kosztow eksploatacyjnych, %; przyjeto 2% wedhug
propozycji [17].

Roczne koszty state K obliczono ze wzoru [17]:
Kist = Kpp + Kot = Kinpc T+ Kinpc Tee = (T +7¢e) - Kinpc (8)

gdzie: K, — suma kosztow zwrotu kapitatowego, zt/rok;
Kest — suma statych kosztéw eksploatacyjnych, zt/rok;
Kinpc — catkowite naktady inwestycyjne na instalacje z pompa ciepta; zi.

Roczne koszty eksploatacyjne zmienne — sktadowa zmienna kosztow rocz-
nych K, obliczono ze wzoru [17]:

Qpc'TipcCel’Kmr
K — xpc¢ lpc vel mmr 9
ezm o ( )

gdzie: Quc — moc zainstalowana pompy ciepta, kW;
Tipc — czas uzytkowania mocy zainstalowanej pompy ciepla, h/rok;
Ce — cena energii elektrycznej, zZ/kWh;
Knr — WspoOtczynnik kosztu materiatow ruchowych dla pompy ciepta, -;
przyjeto 1,02 wedtug propozycji [17],
@ — $redni roczny wspotczynnik wydajnosci grzejnej, -;
nsi — sprawno$¢ silnika elektrycznego napedzajacego sprezarke pompy
ciepla, wartos$¢ srednia roczna, %; przyjeto 85% wedtug propozycji [17].

Koszty roczne wytwarzania ciepta Ky jako suma sktadowe;j stalej i skta-
dowej zmiennej obliczono z ponizszego wzoru [17]:

Krpc = Kyst + Kezm (10)

Ilo$¢ ciepta uzytecznego dostarczanego w ciggu roku przez pompe ciepta
obliczono ze wzoru [17]:

Qapc = Qpc ’ Tipc (11)

Jednostkowy koszt wytwarzanego ciepta gy jest ilorazem kosztow rocznych
1 rocznie wytwarzanego ciepta uzytecznego mozna okresli¢ w oparciu o wzor
[17]:

KT c
Qpc = —2< (12)

Qapc
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Wiyniki obliczen przeprowadzonych dla poszczegdlnych wariantoéw zesta-
wiono w tabeli 6.

Jak mozna zauwazy¢ z danych w tabeli 6 warianty IV i V okazuja si¢ naj-
drozsze w eksploatacji. Dzigki temu, ze zainstalowano w nich pompy ciepla
wiekszej mocy, pozwalaja oprocz podgrzewania wody do podlewania na pro-
dukcje cieptej wody w 15 osobowym hotelu pracowniczym.

Analiza finansowa metodg kosztow rocznych wykazata, ze najlepszym wa-
riantem jest instalacja gruntowej pompy ciepta stuzacej do podgrzewania wody
do podlewania w produkec;ji roslinnej wspolpracujacej z drenazem do rozsgczania
wody deszczowej wraz z podtaczeniem tej instalacji do budynku hotelu pracow-
niczego na potrzeby produkcji cieptej wody uzytkowej (wariant V). Jednostko-
wy koszt wytwarzania ciepta jest w tym przypadku najnizszy i wynosi 0,25 zt.

W zwiazku z tym, ze wskaznik NPV > 0 w wariantach I, II[, IV i V inwe-
stycja moze by¢ optacalna, poniewaz poza zwrotem naktadow poczatkowych
przyniesie dodatkowo zysk z uwzglednieniem zmiany warto$ci pieniadza
w czasie. Jedynie analiza finansowa wariantu II wykazata, ze inwestycja jest
nieoptacalna (NPV < 0) z uwagi na wysokie naktady inwestycyjne oraz koszty
wytwarzania ciepta w stosunku do zyskéw finansowych.

Tabela 6. Zestawienie wynikow analizy finansowej
Table 6. Summary of the results of the financial analysis

Wyniki oceny efektywnosci finansowej analizowanej inwestycji

Wariant [ | I | i | v | Vv

Rata zwrotu kapi-
tatowego r 0,064

Rata kosztow

statych r + rg, 0,084

Roczne koszty

stale Ky [7Hrok] 5646,28 12076,72 5503,12 22434,89 9283,15

Roczne koszty

eksploatacyjne

zmienne Ky
[zV/rok]

1973,48 22288,73

Roczne koszty
wytwarzania
ciepla Ky
[z}/rok]

7619,76 14050,20 7476,60 44723,62 31571,88

Ilos¢ ciepta uzy-
tecznego Qapc 13937 125925
[KWh/rok]

Jednostkowy
koszt wytwarza-
nego ciepta qc
[z1/kWh]

0,55 1,01 0,54 0,36 0,25

NPV [z1] 44962,28 -132036,56 51296,04 41813,11 403815,87

SPBT [lata] 9,36 191,72 8,94 23,25 448
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Obliczenia prostego okresu zwrotu naktadow inwestycyjnych SPBT wyka-
zalty, ze najszybciej bo po ok. 4,5 roku ulegng zwrotowi §rodki finansowe prze-
widziane na realizacj¢ wariantu V. W wariancie tym zainstalowana jest pompa
ciepta, ktora pracuje nie tylko w okresie wegetacji roslin, ale przez caty rok,
CO W znacznym stopniu przyczynito si¢ do szybszego zwrotu kosztow poniesio-
nych na wykonanie tego systemu. Z uwagi na wysoki koszt systemu do odpro-
wadzania wody deszczowej z uzyciem skrzynek rozsgczajacych przy tak duzej
powierzchni do nawadniania, naktady inwestycyjne w wariancie Il i IV zwrdcg
si¢ w okresie najdtuzszym.

W przypadku braku przez inwestora odpowiedniej powierzchni pod grun-
towy wymiennik ciepta i potrzeby zakupu dodatkowego gruntu wariant III bytby
jeszcze bardziej wskazany w poréwnaniu do wariantu I.

5. Podsumowanie i wnioski

Wykonana analiza finansowa wykazuje jednoznacznie, ze wykorzystanie
wod opadowych do poprawy efektywnosci energetycznej pomp ciepta jest moz-
liwe, ale rowniez optacalne finansowo.

O przydatno$ci gruntu jako zrodta ciepta decyduje jego struktura oraz wil-
gotnos¢. Im jest ona wigksza, tym wystepujg korzystniejsze warunki wymiany
ciepta. W wyniku zastosowania nawilzania gruntu mozliwe jest zmniejszenie
kosztow instalacji oraz eksploatacji pompy ciepta dzieki zastosowaniu grunto-
wego wymiennika ciepta o mniejszej powierzchni (wariant II i III). Zwigkszona
wilgotno$¢ tego medium polepsza efektywnos¢ pracy pompy ciepta, pozwala
na zastosowanie pompy ciepta o wigkszej mocy przy takiej samej powierzchni
wymiennika gruntowego w poréwnaniu do gruntu suchego co wykazano
w niniejszym artykule (wariant IV i V). Warianty 11 i Il oraz IV i V sg do siebie
podobne pod wzgledem rozwigzania, z tg réznica ze zastosowano w nich rézne
systemy rozsaczania wody deszczowe;.

Ponadto w wyniku zmian klimatycznych przewiduje si¢ w kolejnych latach
zdecydowany wzrost intensywnosci opadow ekstremalnych co dodatkowo
sprzyja zastosowaniu powyzszych systemow.

Obowigzujace w naszym kraju, dostosowywane do prawa Unii Europejskiej
przepisy prawne dotyczace gospodarki wodnej i ochrony $rodowiska jedno-
znacznie wymagajg, aby wody opadowe byty traktowane jako element zréwno-
wazonego rozwoju obszardw zurbanizowanych, przy maksymalnym wykorzy-
staniu naturalnych sposobow ich odprowadzania i zagospodarowania [20]. Po-
mimo tego, ze optata deszczowa w naszym kraju nie ma jeszcze charakteru obli-
gatoryjnego (przymusowego) w krajach Unii Europejskiej i Stanach Zjednoczo-
nych sg powszechng praktyka od lat 90 ubieglego stulecia. Przy tak znacznej
powierzchni uszczelnionej jak dachy szklarni, optata mogtaby okaza¢ si¢ wyso-
ka, co dodatkowo potwierdza celowo$¢ wspolpracy systemu rozsgczania wody
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deszczowej z gruntowym wymiennikiem ciepta w celu poprawy efektywnosci
poboru ciepta z gruntu.
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ZASTOSOWANIE METODY ,,TRZECH PYTAN”
W PLANOWANIU ROZWOJU
ZROWNOWAZONEGO KORYTARZA WISLOKA
W RZESZOWIE

W pracy zaprezentowano projekt metody, mozliwej do wykorzystania w diagnozie
zgodnosci zagospodarowania przestrzennego z wymogami rozwoju zrownowazo-
nego. Ocena taka jest niezb¢dna, gdyz narzuca ja polskie prawodawstwo dotyczace
planowania przestrzennego. W praktyce nie jest jednak stosowana ze wzgledu
na brak prostego narz¢dzia diagnostycznego. Zaproponowana metoda wskazuje,
ktore z posrod trzech wymiard6w rozwoju zréwnowazonego: przyrodniczego, spo-
tecznego i ekonomicznego sg realizowane lub nie w zagospodarowaniu prze-
strzennym. Jako obszar testowy dla opracowanej metody wybrano korytarz rzecz-
ny Wistoka w Rzeszowie, pehigcy istotne funkcje przyrodnicze w strukturze mia-
sta, wymagajacy szczegolnie starannego planowania przestrzennego. Wyniki ana-
lizy wskazuja, ze w obszarze badan przewaza zagospodarowanie zrownowazone —
z ponad 70% udziatem w powierzchni, a obszary zagospodarowane w sposob nie-
zrownowazony to jedynie 13%. Wspodtczesnie obserwuje si¢ jednak w tym terenie
niekorzystne zjawiska, mogace zmieni¢ powyzsze stosunkowo korzystne wyniki
oceny.

Slowa Kkluczowe: oceny zagospodarowania przestrzennego, wymiary rozwoju
zrownowazonego, Rzeszow, metoda ,.trzech pytan”

1. Wstep

1.1. Wprowadzenie i cel badan

Wspotczesny rozwdj miast powinien odbywac si¢ zgodnie z ideg rozwoju
zrownowazonego. Na obszarze Unii Europejskiej teza ta wyptywa m.in. z ko-
niecznosci realizacji strategii ,,Europa 2020” [1]. W polskim prawodawstwie
odniesienie do idei rozwoju zrownowazonego znajduje si¢ zarOwno w ustawie
zasadniczej [2], jak 1 szczegdtowym prawie regulujacym ochrong srodowiska [3]

! Agata Cwi}(, Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Katedra Agrobiologii
i Ochrony Srodowiska, ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzeszow, tel. 17 785 50 06, e-mail:
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i planowanie przestrzenne [4]. Co wigcej, nie sposdb wyobrazi¢ sobie rozwoju
nowoczesnych miast bez wlasciwie prowadzonej gospodarki przestrzennej, kto-
rej jednym z narzgdzi jest planowanie przestrzenne. Ma ono za zadanie wprowa-
dzanie nie tylko tadu przestrzennego, ale takze - wtasnie rozwoju zrownowazo-
nego [4]. W praktyce bardzo trudne jest spetnienie drugiego z tych wymogow,
gdyz nie istnieje ogdlnie przyjety zbior miernikow [5] lub jeden kompleksowy
wskaznik rozwoju zrownowazonego, mozliwy do zastosowania przez planistow,
wiladze i rozne grupy, konkurujace o przestrzen, chociaz ré6zne mierniki pojawia-
ja sie w literaturze naukowej [6,7]. Ma to swoje zrodlo przede wszystkim w wie-
lowymiarowos$ci rozwoju zrownowazonego [8]. Dodatkowym problemem, skut-
kujacym tym, iz miasta moga rozwijac si¢ w sposob niezrownowazony, jest brak
obowiazku opracowywania miejscowych planéw zagospodarowania przestrzen-
nego, ktore powinny chroni¢ teren przed przeznaczeniem go na niewlasciwe ce-
le, zaburzajace tad przestrzenny. Pojawia si¢ zatem pilna potrzeba opracowania
narzedzia diagnozujacego zgodnos¢ dowolnego rodzaju zagospodarowania prze-
strzennego z idea rozwoju zrownowazonego; o niezbyt duzym poziomie skom-
plikowania, tak aby mogto by¢ ono stosowane nie tylko przez naukowcow,
ale takze planistow, samorzagdowcow i urzednikow, wydajacych decyzje o wa-
runkach zabudowy. Niniejszy artykut jest wigc proba zaprezentowania i przete-
stowania takiego narzgdzia, ktore nazwano ,,metodg trzech pytan” [9]. Praca ta
stanowi rozszerzong wersj¢ referatu, opublikowanego w materiatach konferencji
INFRAEKO 2014 [10].

1.2. Obszar i metody badan

Do oceny stopnia zgodnosci zagospodarowania przestrzennego z idea roz-
woju zroéwnowazonego wybrano korytarz rzeczny Wistoka w Rzeszowie
(rys. 1), bez skrajnego potudniowego odcinka, gdyz w granicach miasta lezy tu
jedynie prawy brzeg rzeki. Tak zakreslony obszar badan byt przedmiotem wcze-
$niejszych analiz autorki [9, 11]. Bedac osig Rzeszowa i istotng sktadowa osno-
wy przyrodniczej miasta, pelni w nim bardzo wazne role — hydrologiczng, kli-
matyczna, biologiczna, krajobrazowsa i rekreacyjng [9]. Dlatego planowanie za-
gospodarowania przestrzennego w jego obrebie powinno by¢ szczegdlnie uwaz-
ne i zgodne z ideg rozwoju zrownowazonego. Do analizy wybrano obszar poto-
zony do 250 m od brzegow Wistoka, samg rzeke wylaczajac z rozwazan, gdyz
dla niej nalezatoby opracowac inne Kryteria oceny. Powierzchnia ta wynosi 620
ha. W strefie 250 m znajduje sie¢ prawie cata terasa zalewowa Wistoka oraz tere-
ny wyzsze, zwlaszcza czgs$¢ powierzchni terasy nadzalewowej, ktorej zagospo-
darowanie przestrzenne jest istotne ze wzgledu na bliska odlegtos¢ od rzeki.

W literaturze istnieje wiele definicji rozwoju zrownowazonego. Jest on tak-
ze nazywany ekorozwojem, a ostatnio réwniez rozwojem sustensywnym. Nieza-
leznie od tlumaczenia angielskiej nazwy sustainable development zwykle opisu-
je sie go jako rozwoéj bedacy wynikiem przenikania sie¢ wymiarow: przyrodni-
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czego, spotecznego i gospodarczego, a takze wyraz sprawiedliwosci migdzypo-
koleniowej.

obszary zagospodarowane
W sposob zréwnowazony/
sustainably arranged areas

i~ Obszary ze zjawiskami naruszajacym
wymiary rozwoju zréwnowazonego:/

Areas with phenomena violating sustainable
iy \,\ _.development dimensions:

. przyrodniczy/ environmental

/M spoteczny! social
3 przyrodniczy | ekonomiczny/ .
environmental and economic
przyrodniczy | spoleczny/

environmental and social

3 | spoleczny i ekonomiczny/
B |
“ social and economic

i
| - environmental, social and economic -
TR SRR

Rys. 1. Zagospodarowanie przestrzenne a realizacja wymiarow rozwoju zrownowazonego (oprac.
wlasne na tle Mapy topogr. 1:10 000)

Fig. 1. Spatial arrangement and implementation of sustainable development dimensions (by au-
thor, on the Topographic Map 1:10 000 background)

Zaproponowana ponizej metoda ,,trzech pytan” jest proba diagnozy zgod-
nos$ci zagospodarowania przestrzennego z ideg rozwoju zrownowazonego, 0sia-
ganego poprzez przenikanie si¢ trzech podstawowych jego wymiaréw (rys. 2).
Ocena ta zostata przeprowadzona poprzez zestawienie sekwencji odpowiedzi
natrzy pytania diagnozujace realizacje poszczegdlnych wymiaréw rozwoju
zréwnowazonego. Pytania te sformutowano nastgpujaco:

e Czy dany typ zagospodarowania przestrzennego nie narusza nadmiernie

funkcjonowania srodowiska przyrodniczego?
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e (Czy jest on oplacalny ekonomicznie w dtuzszej perspektywie czasu?
e Czy jest on uzyteczny dla szerszej grupy mieszkancow i akceptowany
spotecznie?

a9

Wymiary rozwoju zrownowazonego/ Sustainable development dimensions
|:] przyrodniczy/ environmental
spoteczny/ social

D ekonomiczny/ economic

Rys. 2. Osiaganie rozwoju zrownowazonego jako efekt przenikania si¢ jego wymiaréw (naktada-
jace sie kota wg J. Kotodziejskiego [na podstawie 12]) N — niezgodno$¢ z ideg rozwoju zréwno-
wazonego, C — cze$ciowe spetnianie kryteriow rozwoju zrownowazonego, Z — zgodnos¢ z idea
rozZwoju zrownowazonego

Fig.2. Sustainable development achievement as a result of overlapping of its dimensions (overlap-
ping circles according to J. Kotodziejski [based on 12]) N — incompatibility with the concept of
sustainable development, C — partial compatibility with the concept of sustainable development ,
Z — compatibility with the concept of sustainable development

Odpowiedzi na powyzsze pytania uwzgledniaja specyfike korytarza rzecz-
nego w miescie. W Rzeszowie najwazniejszymi zadaniami terendw nabrzeznych
sa ich funkcje przyrodnicze (kanal sptywu wod, przewietrzanie miasta, obszar
wiezi przyrodniczej) oraz rekreacyjne [9, 11]. Ma to istotne znaczenie, poniewaz
zagospodarowanie przestrzenne naruszajace funkcje hydrologiczne oraz powo-
dujace przerwanie wigzi przyrodniczej uznano za nadmiernie ingerujace w funk-
cjonowanie tego konkretnego srodowiska. W grupie tej znalazly sig¢ tereny,
gdzie pozyskuje si¢ przestrzen pod budownictwo poprzez zasypywanie teras
zalewowych, wplywajac na podwyzszenie fali powodziowej na Wistoku. Ja-
ko nadmiernie ingerujace w przewietrzanie miasta uznano miejsca z istniejaca
lub powstajgca wysoka zabudowa przy rzece. Wraz z nizsza, ale zwartg zabu-
dowa i powierzchniami przeznaczonymi dla przemystu powyzsze sposoby zago-
spodarowania przestrzennego naruszajg ciaglos¢ ,,osnowy” biologicznej miasta,
dlatego uznano, ze one rowniez nie sg zgodne z przyrodniczym wymiarem roz-
Wwoju zrdwnowazonego.
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Optacalno$¢ ekonomiczna réznych form zagospodarowania przestrzennego
w dhuzszej perspektywie czasu jest jedng z zasad rozwoju zréwnowazonego,
promowanych w Koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju [13]. Dla-
tego tez wybrano ja jako diagnostyczng dla gospodarczego wymiaru rozwoju
zréwnowazonego. Nie jest ona jednak szczegdlowo zdefiniowania w cytowanym
dokumencie, co pozostawia szersze pole interpretacji. Co wigcej, rentownos¢
jakiego$ przedsigwzigcia w przestrzeni bedzie inna dla inwestora, dla budzetu
miasta i dla pojedynczego podatnika — uzytkownika terenu. Trudno wigc przyjaé
jedna obiektywna metod¢ diagnozy wymiaru ekonomicznego rozwoju zrowno-
wazonego. Pozostajac jednak przy zatozeniu uzyteczno$ci metody ,trzech py-
tan”, zwlaszcza dla planistow przestrzennych, jako niezgodne z ideg rozwoju
zroéwnowazonego w aspekcie ekonomicznym, wskazano dysfunkcyjne formy
zagospodarowania, powodujace konflikty przestrzenne, zwlaszcza konflikty sg-
siedztwa. W badanym obszarze ilustracja tego zagadnienia moze by¢ powstajace
w $rodku strefy przemystowej osiedle mieszkaniowe. W dtuzszej perspektywie
czasu moze to prowadzi¢ do wycofywania si¢ z tego terenu przedsigbiorcéw na
skutek presji nowych uzytkownikow terenu, a w konsekwencji do ponoszenia
przez nich oraz przez miasto kosztéw zwigzanych z przygotowaniem nowych
lokalizacji dla przemyshu oraz rewitalizacja opuszczonych w tym miejscu tere-
néw, czy tez spadek wpltywow z podatkow od dziatalnosci przemystowej.

Ostatnie pytanie dotyczylo spotecznego wymiaru rozwoju zréwnowazone-
go. Wykorzystujac istniejace badania [11,14] za niezgodne z tg plaszczyzng
uznano formy zagospodarowania przestrzennego, nieakceptowane w nabrzezu
Wistoka przez spoteczenstwo. Zakwalifikowano tu réwniez formy uzytkowania
ziemi, stuzace jedynie waskiej grupie ludzi, jak np. zabudowa jednorodzinna
oraz znacznie ingerujace w najwazniejsza dla rzeszowian w tym miejscu funkcje
— rekreacyjna.

Za pomoca programu ArcGIS naniesiono powierzchnie, w obrebie ktorych
odpowiedz na dane pytanie byta negatywna, a w dalszej kolejnosci natozono je
na siebie. Uzyskano w ten sposob wszystkie mozliwe sekwencje odpowiedzi.
Obszary, ktore cechowatl brak jakiejkolwiek negatywnej odpowiedzi, oceniono
jako ,,zrownowazone”. Tereny, ktore charakteryzowaty si¢ tylko jedng negatyw-
ng odpowiedzia, sklasyfikowano jako ,,czgsciowo zrownowazone”. Zas obszary,
zdiagnozowane dwoma lub trzema negatywnymi odpowiedziami, potraktowano
jako powierzchnie o ,,niezrownowazonym” zagospodarowaniu przestrzennym.
Whyniki oceny przedstawiono na Rysunku 3.

2. Ocena stopnia zréwnowazenia zagospodarowania przestrzen-
nego

W badanym obszarze przewazajg tereny zagospodarowane zgodnie z ideg
rozwoju zrownowazonego. Zajmujg one 72% powierzchni. Znacznie mniejszy
udzial w korytarzu rzecznym Wistoka majg tereny o czgsciowo zrownowazonym
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zagospodarowaniu przestrzennym — 15% i zblizone do nich powierzchniowo
obszary nie spetniajace wymogoéw rozwoju zrownowazonego — 13% (rys. 3).
Uwage zwraca fakt, ze tereny zagospodarowane prawidtowo znajduja si¢ gtow-
nie w potudniowej czesci doliny, nad zalewem. Srodowisko przyrodnicze stwa-
rza tu liczne bariery dla zagospodarowania przestrzennego, co sprawia, Ze nie s
tu prowadzone inwestycje, budzace sprzeciw spoteczny i powodujace konflikty
przestrzenne. Podobnie jest w poinocnej czesci doliny, chociaz istnieje tu kilka
stref przemystowych i ustugowych, ktore przerywaja ciagtos¢ ekosysteméw nad-
rzecznych a ich potozenie przy Wistoku nie jest akceptowane przez mieszkan-
coOw miasta [8], co wptyneto na zakwalifikowanie tych obszaréw do kategorii
,»0 hiezrownowazonym zagospodarowaniu”, gdyz naruszaja zar6wno wymiar
przyrodniczy, jak i spoleczny rozwoju zrownowazonego (rys. 1, 2 i 3). Wystegpu-
ja tu takze konflikty przestrzenne, polegajace na wprowadzaniu zabudowy
mieszkalnej w obrgb strefy przemystowej [9], co moze powodowaé w dtuzszej
perspektywie czasu, opisane powyzej, straty ekonomiczne. Przyktadem sytuacji
konfliktowej jest tu takze lokalizacja jednostki wojskowej w obrebie zabudowy
jednorodzinnej, blisko Wistoka, ograniczajacej przestrzen dostepng dla spotecz-
nosci lokalnej, co jest wazne ze wzgledu na jej potozenie w $rodku miasta.
Z kolei nieco na poétnoc, na zasypywanej terasie zalewowej powstaje nowe tar-
gowisko. Ta forma zagospodarowania przestrzennego nie tylko narusza przy-
rodniczy wymiar rozwoju zrownowazonego, ale przyczyniajac si¢ do mozliwo-
$ci podwyzszania fali powodziowej i powstawania cofki w uchodzacej w tym
miejscu do Wistoka Mtynoéwki [9], moze by¢ nieoptacalna ekonomicznie. Po-
wyzsze dysfunkcyjne sposoby zagospodarowania terenu zaklasyfikowano zatem
jako ,,niezréwnowazone”.

Najmniej terenéw z prawidtowym zagospodarowaniem przestrzennym ce-
chuje $rodkowa cze$¢ nabrzeza Wistoka. Jest to zrozumiate ze wzgledu na sa-
siedztwo z najintensywniej zabudowanym fragmentem miasta. Strefa przyrodni-
cza nabrzeza, dowiazujaca do zieleni urzadzonej i nieurzadzonej zweza sie tu do
minimum. Na prawym brzegu rzeki zaburzana jest najistotniejsza funkcja tego
terenu — hydrologiczna poprzez zasypywanie terasy zalewowej i wprowadzanie
tam zwartej i wysokiej zabudowy, ktoéra moze utrudni¢ sptywanie wod oraz
przewietrzanie miasta. Wiezowce w tym miejscu nie sg akceptowane spolecznie
[11, 14]. Naruszane sg wigc tu wszystkie trzy wymiary rozwoju zrOwnowazone-
go, powodujac ze teren ten zaklasyfikowano jako ,,0 niezrownowazonym zago-
spodarowaniu przestrzennym” (rys. 3). W $rodkowej czgsci badanego obszaru
przewazajg jednak obszary cechujace si¢ czeSciowym zrownowazeniem (rys. 3).
Wynika to z faktu, ze znaczny udzial ma tu typowa mieszkalna i ustugowa za-
budowa miejska, ktora nie ingeruje w przestrzen rekreacyjng i nie stwarza kon-
fliktow przestrzennych; przerywa natomiast wi¢z przyrodnicza.
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Rys. 3. Ocena zgodno$ci zagospodarowania przestrzennego z rozwojem zroéwnowazonego (oprac.
wlasne na tle Mapy topogr. 1:10 000)

Fig. 3. The assessment of the spatial arrangement conformity with sustainable development di-
mensions (by author, on the Topographic Map 1:10 000 background)

3. Podsumowanie

Prowadzenie ocen zgodnosci zagospodarowania przestrzennego z wymo-
gami rozwoju zrownowazonego jest bardzo istotne zwltaszcza w wigkszych mia-
stach, gdyz wadliwos$¢ planowania miejscowego nie chroni cennej przestrzeni
przed niewlasciwym przeznaczeniem. Konieczno$¢ monitorowania wprowadza-
nia rozwoju zrownowazonego w zagospodarowaniu przestrzennym wymaga cig-
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glych prac nad wskaznikami i miernikami mozliwymi do zastosowania przez
roézne grupy interesariuszy. Jakkolwiek opisang metode ,trzech pytan” mozna by
zastosowa¢ do dowolnego terenu, to jest ona jedynie punktem wyjscia do opra-
cowania bardziej szczegotowego narzgdzia, gdyz sposob odpowiedzi na po-
szczegblne pytania powinien by¢ zroznicowany w zaleznosci od gtéwnych funk-
cji, jakie dany teren petni w obrebie tkanki miejskiej. Inne beda rowniez kryteria
osiggania rozwoju zrownowazonego dla obszaréw miejskich i pozamiejskich.
I w koncu inne dla obszaréw nizinnych, wyzynnych i gorskich, gdzie srodowi-
sko przyrodnicze funkcjonuje odmiennie.

Zaproponowana metoda moze by¢ jednak uzyteczna dla ocen realizacji
rozwoju zrownowazonego w zagospodarowaniu przestrzennym miast nadrzecz-
nych, w ktorych korytarze rzeczne petnig wazne role, zwlaszcza przyrodnicze.
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THE APPLICATION OF "THREE QUESTIONS" METHOD FOR
PLANNING OF THE WISLOK RIVER CORRIDOR SUSTAINABLE
DEVELOPMENT

Summary

The article presents preliminary tool possible to use in diagnosing of spatial arrangement
compliance with the requirements of sustainable development. Such an evaluation is essential,
since it is imposed by Polish spatial planning legislation. In practice, however, is not applied due
to lack of a simple diagnostic method. The proposed method shows which from among the three
dimensions of sustainable development: the environmental, social and economic are realized
in spatial arrangement. The Wistok river corridor in Rzeszow was selected as a testing area for the
developed method. The area plays many important environmental functions in the structure of the
city. That is why it requires particularly careful planning. The results of the analysis indicate that
in the area of research prevails spatial arrangement compatible with sustainable development idea
— more than 70% of the surface. Areas managed in an unsustainable way is only 13%. Today,
however, there are further conflict situations violating sustainable development dimensions ob-
served in this area. That may change the above relatively favorable evaluation results.
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WPLYW KIERUNKU I PREDKOSCI
PRZEMIESZCZANIA SIE OPADU DESZCZU NA
MAKSYMALNE SZCZYTOWE PRZEPLYWY
SCIEKOW W SIECI KANALIZACYJNEJ

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu kierunku i predko-
$ci przesuwania si¢ fali deszczu na wymiarowanie systemu kanalizacyjnego. Sy-
mulacje przeprowadzono w trzech zalozonych zlewniach, ktdre posiadaly taka sa-
mg powierzchnie zredukowang 19,75 ha. Kazda ze zlewni posiada 10 podzlewni
czastkowych utozonych w réznych lokalizacjach, co skutkuje odmiennymi sche-
matami sieci kanalizacyjnej. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zaré6wno
kierunek, jak i predko$¢ przemieszczania si¢ fali deszczu ma znaczacy wplyw
na wielkosci przeptywu, ktore ksztaltuja si¢ w sieci kanalizacyjnej. Najwicksze
réznice w natezeniu przeplywu, jak i wynikowym hydrogramie opisujagcym zaob-
serwowane zjawisko sg podczas deszczy krotkotrwalych. Wykazano rowniez,
ze najwigksze chwilowe natezenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej wystepuje
podczas wystepowania deszczu krétszego od czasu miarodajnego, jaki jest wyzna-
czany metoda granicznych natgzen.

Stowa kluczowe: systemy kanalizacyjne; przeptywy obliczeniowe; fala deszczu

1. Wprowadzenie

Nasilajgce si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak
deszcze nawalne i dtugotrwale intensywne opady deszczu, powodujag w wielu
przypadkach powstanie lokalnych podtopien. Ich czestsze wystgpowanie, niz to
wynika z ustalanych zatozen projektowych wptywa na nieprzewidziane zwigk-
szenie kosztow, ktore wynikajg ze strat finansowych na usuwanie skutkow tych
zjawisk. Takie uwarunkowania krajowe wymuszaja konieczno$¢ udoskonalania
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metod zalecanych do stosowania przez projektantéw do racjonalnego wymiaro-
wania, zar6wno sieci kanalizacji deszczowej i ogdlnosptawnej, jaki 1 obiektow
z nimi wspotpracujacych. W Polsce od wielu dziesigcioleci do wymiarowania
sieci odprowadzajacych $cieki deszczowe wykorzystuje si¢ metode granicznych
natezen (MGN).

W Polsce operuje si¢ deszczem 10-minutowym, ktory jest uwzgledniany
w wigkszosci przypadkow jako najkrotszy i takze wyjsciowy w metodzie statych
natezen. Przyktadowo, w Niemczech takim deszczem odniesienia jest opad trwa-
jacy 15 minut, a miarodajny czas jego trwania okreslaja odpowiednie wytyczne
[2]. Inng metodyke stosuje si¢ w Rosji, gdzie na rozleglym obszarze tego kraju
wystepuje bardzo duze zrdéznicowanie geograficzne i obserwuje si¢ znaczne od-
miennos$ci klimatyczne [1]. Takie uwarunkowania wymagaja zdecydowanie in-
nego, i to uniwersalnego podejscia, ktore jest uwzglednione w obowigzujacej
w tym kraju normie SNiP [9]. Ogolny zapis formuly w tej normie na jednostko-
we natgzenie deszczu uwzglednia deszcz trwajacy 20 minut w zlewni przy zato-
zeniu czestosci jego pojawiania si¢ raz w roku i ma podobng formut¢ w odnie-
sieniu do stosowanej w Polsce metody MGN.

Wykorzystujac metode MGN mozna w szybki i fatwy sposéb wyznaczaé
miarodajne natezenia przeptywu $ciekow deszczowych. Metoda ta jest od wielu
dziesigcioleci przyjmowana w Polsce do ustalania miarodajnych przeptywow
$ciekow deszczowych w kanalizacji deszczowej i ogélnosptawnej. Uwzglednia
ona wptyw wielkos$ci szeregu parametréw, w tym pole powierzchni zlewni od-
wadnianej, zmienny wspotczynnik splywu zalezny od szczelnosci powierzchni
zlewni, wysoko$¢ $redniego opadu rocznego, prawdopodobienstwo wystapienia
opadu i inne.

W metodzie tej przyjmuje si¢ wazne zatozenie, ze maksymalne natgzenie
przeptywu w rozpatrywanym przekroju poprzecznym kanatu wystgpi wtedy,
gdy czas trwania deszczu bedzie rowny sumie czasow przeptywu po najbardziej
wydluzonej po czasie trasie i z uwzglgdnieniem czasu koncentracji terenowej
na sptyw ze zlewni i czasu retencji kanalowej na wywotanie przeptywu $ciekow
w sieci. W przypadku innych czasoéw trwania deszczu (dtuzsze lub krotsze)
w metodzie MGN przyjmuje si¢, ze chwilowe maksymalne nat¢zenie przepltywu
sciekdw deszczowych w sieci osiggnie wartosci mniejsze. Nalezy jednak zadaé
pytanie czy aby na pewno przy deszczach trwajgcych krocej niz czas miarodajny
wyznaczony ta metoda, nat¢zenie przeptywu bedzie nizsze? Przyjmujac, ze jest
tak w rzeczywisto$ci, wzrost intensywnos$ci opadu wynikajacy z jego krotszego
czasu trwania nie rekompensowaltby zjawiska, w ktorym nie wystepuje natoze-
nia si¢ spltywu fali deszczu z catej zlewni. Jednak analizujagc zmiang intensywno-
$ci deszczu od czasu jego trwania wida¢ wyraznie, ze im blizej jest ona wartos$ci
10 minut, tym intensywno$¢ ro$nie w znacznie wigkszym stopniu.

W metodzie MGN przyjeto roéwniez, ze deszcz zaczyna si¢ 1 konczy w tym
samym czasie na calej zlewni. Oznacza to, ze obejmuje w jednym momencie
calg rozpatrywang zlewni¢ i ma stalg intensywno$¢. Takie zatozenia nie odpo-
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wiadajg rzeczywistosci i s one zbyt duzym uproszczeniem, co wykazato wielu
autorow. W przyrodzie szanse na wystapienie takiego deszczu sa znikome,
a prawie zawsze jest inaczej.

Jednak - czy kierunek przesuwania si¢ fali deszczu ma w ogole wpltyw
na maksymalne chwilowe natezenia przeptywu, jakie wystapi w sieci kanaliza-
cyjnej? Jesli tak, to jaki. Jak wczeéniej zaznaczono, mato prawdopodobna jest
sytuacja, w ktorej deszcz pojawi w tym samym czasie na calej rozpatrywangj
zlewni, i to niezaleznie od czasu jego trwania. Nalezy wiec ustali¢, jaki wptyw
na wielko$¢ nate¢zenia przeptywu w sieci kanalizacyjnej ma okreslony kierunek
przesuwania si¢ fali deszczu, jak réwniez jego predkosé.

W celu sprawdzenia, jakie warto$ci przyjmuje natgezenie przeplywu Sciekdéw
deszczowych w sieci podczas r6znych czasow trwania deszczu, przy zmiennych
kierunkach i predkosci fali deszczu, wykonano szczegotowe symulacje oblicze-
niowe. Przeprowadzono je w trzech zlewniach o zro6znicowanych ksztattach,
charakteryzujacych si¢ odmiennymi schematami rozmieszczenia kanalow w pla-
nie, ale majgcych identyczne powierzchnie.

2. Przyjete warianty obliczeniowe

W przeprowadzonych badaniach podjeto probe okreslenia, przy jakim cza-
sie trwania deszczu wystapi maksymalne nat¢zenie przeplywu w zatozonych
sieciach kanalizacyjnych. Dodatkowo sprawdzono, jaki wplyw wywiera,
po pierwsze kierunek fali deszczu i po drugie jego predko$¢ przemieszczania si¢
na warto$¢ maksymalnego przeptywu w sieci kanalizacyjnej. Przeprowadzono
symulacje obliczeniowe, przyjmujac rozne scenariusze opadoéw deszczu i od-
mienne ksztalty zlewni zurbanizowanych, wyrdzniajac przy tym trzy rozne
schematy uktadow sieci kanalizacyjnej w planie, ktore przedstawiono na rysun-
ku 1.
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Rys. 1. Schematy sieci kanalizacyjnych przyjete do analizy (a - zlewnia wydtuzona, b - zlewnia
$rednia, ¢ - zlewnia zwarta)

Fig. 1. Stormwater sewer systems model adopted for the analysis (a - an elongated catchment,
b - average catchment, ¢ - compact catchment)
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Kazda z analizowanych zlewni sktada sie z 10 odcinkéw kanatéw o dtugo-
Sciach od 250 do 400 metréw. Ich taczna powierzchnia zredukowana wynosi
19,75 ha, natomiast spadki kanatéw przyjmuja wartosci 4, 5 lub 6 %o. Przedziat
Czasowy trwania deszczu do symulacji przyj¢to od 10 do 70 minut. Do okresle-
nia jednostkowego natezenia deszczu skorzystano z formuly Btlaszczyka [3],
ktora okresla zalezno$¢ pomiedzy intensywno$cig opadu a czasem jego trwania:

B 6,631VHZ = ¢

%

a 1)

q
t

gdzie:
- Q- jednostkowe natezenie deszezu, dm®/(s*ha)

- H —wysoko$¢ sredniego opadu rocznego, mm/rok
- ¢ —czgstos¢ wystepowania opadu, lata

- ty—czas trwania opadu, min.

Przyjeto w obliczeniach, ze wysoko$¢ sredniego opadu rocznego zatozone-
go do symulacji wynosi H = 600 mm, a czesto$¢ wystepowania opadu bedzie
przyjmowac wartos¢ ¢ = 2 lata. Przyjete opady deszczu w symulacji charaktery-
Zujg si¢ stalg intensywnoscia w czasie ich trwania.

Do wyznaczenia maksymalnych natezen przeptywow $ciekow deszczo-
wych w przyjetym przekroju A, przy warunkach statycznych skorzystano
z trzech metod obliczeniowych. Pierwsza z nich jest metoda granicznych nate-
zen MGN. W metodzie tej najwyzsze szczytowe natgzenia przeplywu Sciekow
wystepuje z pewnym opdznieniem w Sstosunku do momentu rozpoczecia opadu
0 czas potrzebny na koncentracj¢ terenowg ty, retencj¢ kanatowa t;, oraz prze-
plyw w kanale t, od poczatku do przekroju obliczeniowego[3]. Czas retencji ka-
nalowej t, przyjeto rowny 20% czasu przeplywu, natomiast czas koncentracji
terenowej t, ustalono na 5 min.

Druga metoda jest metoda graficzna (MG). Umozliwia ona wyznaczenie
zbiorczego hydrogramu natg¢zenia przeptywu $ciekow deszczowych w wybra-
nych przekrojach poprzecznych sieci kanalizacji deszczowej. Metoda ta sprowa-
dza si¢ do sumowania hydrograméw nate¢zenia przeptywu Sciekéw deszczowych
z poszczegolnych odcinkow sieci kanalizacji deszczowe. Metoda graficzna ba-
zuje na zatozeniach metody granicznych natezen (MGN), ktéra m.in. zaktada,
ze maksymalne natgzenie przeplywu $ciekow wystepuje z pewnym opoznieniem
w stosunku do momentu rozpoczgcia opadu o czas potrzebny na koncentracje
terenowa ty, retencj¢ kanatowa t,, oraz przeplyw w kanale t, od poczatku
do przekroju obliczeniowego.



Wplyw kierunku i predkosci... 67

W metodzie graficznej hydrogram natg¢zenia przeptywu $ciekow desz-
czowych w pojedynczym odcinku przyjmuje ksztatt trojkata lub trapezu. Hydro-
gram przyjmuje ksztalt trojkata, jezeli przyjety czas trwania deszczu bedzie
réwny czasowi miarodajnemu tyy, (czas potrzebny na koncentracje terenowg ty,
retencj¢ kanatowa t;, oraz przeptyw w kanale t;) w analizowanym odcinka.
W pozostatych sytuacjach hydrogram przyjmie ksztalt trapezu.

Hydrogramy poszczegélnych odcinkoéw sieci kanalizacji deszczowej
s 0d siebie oddalone o czas przeptywu i retencji kanatowej, odcinka znajduja-
cego si¢ blizej odbiornika oraz odcinkéw pomiedzy nimi, jezeli wystepuja.
Przy zalozeniu, ze deszcz zaczyna si¢ i konczy w tym samym momencie na catej
zlewni, hydrogram odcinka polozonego najblizej rozpatrywanego przekroju be-
dzie znajdowat si¢ jako pierwszy z lewej strony wykresu. Hydrogramy kolej-
nych odcinkéw sa od niego oddalone o okre§long wartos¢ czasowa. Na rysunku
2 przedstawiono przyktadowe rozmieszczenia trzech hydrograméw pojedyn-
czych odcinkéw. Odcinki te sg ulozone wzgledem siebie szeregowo. Najblizej
rozpatrywanego przekroju poprzecznego znajduje si¢ odcinek 1, nastgpnie 2
i odcinek 3.
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Rys. 2. Hydrogramy natg¢zenia przeptywu $ciekéw deszczowych (1 - odcinek I, 2 - odcinek 11, 3 -
odcinek 111, 4 - hydrogram zbiorczy, t;; - czas przeptywu i-tego odcinka, t,; - czas retencji kanato-
wej i-tego odcinka, tgy, - czas miarodajny sieci, tyyi - Czas miarodajny i-tego odcinka)

Fig. 2. Hydrographs rainwater flow (1 - conduit I, 2 - conduit 1l, 3 - conduit 111, 4 - summary hy-
drograph, t,; - flow time chosen conduit, t; - retention time chosen channel, ty, - duration of de-
sign storm for sizing stormwater channels, ty,; - duration of design storm for sizing chosen
stormwater channels)

Wedrowka opadu nad zlewniag w MG jest uwzgledniana poprzez zmiang
odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi hydrogramami pojedynczych odcinkow.
W przypadku fali deszczu podgzajacej zgodnie z kierunkiem sptywu $ciekow,
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odleglosci pomiedzy hydrogramami przyjmuja mniejsze wartosci. Przy fali
deszczu podazajacej w kierunku przeciwnym, wartosci te sa wicksze. Wielko$¢
zmiany odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi hydrogramami zalezy od czasu,
jaki jest potrzebny na przejscie fali deszczu przez rozpatrywany fragment zlew-
ni. Uwzglednienie przemieszczania si¢ fali deszczu powoduje modyfikacje
ksztattu hydrogramu wynikowego w stosunku do warunkéw statycznych. Jezeli
fala deszczu podaza zgodnie z kierunkiem sptywu §$ciekow, wynikowy hydro-
gram przeptywu Sciekdéw jest bardziej zwarty a szczytowa warto$¢ przeptywu
wigksza. Natomiast, jezeli kierunek fali deszczu i kierunek sptywu §ciekow maja
taki sam zwrot, to czas potrzebny na splyw $ciekow siecig kanalizacyjna do roz-
patrywanego przekroju jest niwelowany. W goérnych zlewniach czgstkowych
deszcz zaczyna si¢ odpowiednio wczesniej, co powoduje szybszy odpltyw $cie-
kéw z tych zlewni czastkowych w strong odbiornika w stosunku do zlewni
czastkowych znajdujacych si¢ ponizej. W przypadku przeciwnym, hydrogram
przeptywu jest bardziej rozciagnigty a szczytowa warto$¢ przeptywu Sciekow
jest nizsza w stosunku do warunkéw statycznych. W przypadku, gdy fala desz-
czu podaza przeciwnie do usrednionego kierunku sptywu $ciekéw w sieci kana-
lizacyjnej, nastepuje wydtuzenie czasu spltywu $ciekéw ze zlewni w stosunku do
warunkow statycznych. Wowczas deszcz zaczyna padac najpierw nad zlewniami
czastkowymi potozonymi blizej odbiornika. Poczatkowe zlewnie czastkowe na-
tomiast zostang objete opadem, ale jako ostatnie.

Przesuwanie si¢ fali deszczu nad zlewnia wptywa rowniez na ksztatt hydro-
gramu pojedynczych odcinkow (rysunek 3). Czas potrzebny na przejscie fali
deszczu jest uwzgledniany w czasie miarodajnym poszczegdlnych odcinkow.
Fala deszczu podazajaca zgodnie z kierunkiem sptywu $ciekéw ma warto$¢ cza-
su miarodajnego poszczegdlnego odcinka pomniejszang o czas potrzebny
na przejscie fali deszczu przez ten odcinek. W przypadku, gdy kierunek prze-
mieszczania si¢ deszczu jest przeciwny do kierunku sptywu $ciekow, to czas
miarodajny jest powiekszany o czas wedrowki opadu na zlewnig przypisana
do danego odcinka sieci kanalizacyjnej.

Jako ostatnig metode przyjeto wykorzystanie modelu hydrodynamicznego
w programie SWMM 5,0. Dla wszystkich analizowanych zlewni utworzono ich
model komputerowy. W symulacji przyjeto, ze z terendow nieuszczelnionych nie
wystepuje sptyw wod deszczowych. Szerokos¢ zlewni przyjeto, jako dwukrotng
dlugos$¢ odcinka przypisanego danej zlewni czastkowej. Pozostale parametry
opisujace zlewnig¢ i sieci kanalizacyjna tj. powierzchnia zlewni czastkowej,
wspotczynnik sptywu powierzchniowego, $rednice kolektorow, spadki sieci, itp.
przyjeto jak w pozostatych dwoch metodach.
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Rys. 3. Hydrogramy natezenia przeptywu dla pojedynczego odcinka (1 - vig =-3 m/s, 2 - vig =-10
m/s, 3 - warunki statyczne, 4 - vig = 10 m/s, 5 - vig = 3 m/s, tym; - €zas miarodajny odcinka przy i-
tej predkosci przesuwania sie fali deszczu)

Fig. 3. Hydrographs rainwater flow for chosen conduit (1 - vig =-3 m/s, 2 - vig = -10 m/s, 3 - stat-
ic conditions, 4 - vig = 10 m/s, 5 - vig = 3 m/s, tqy; - duration of design storm for sizing stormwater
channels for chosen velocity of the wave rain)

Do analizy wptywu predkosci przesuwania si¢ fali deszczu przyjeto
warto$ci 20, 10, 5, 3, 2, 1,51 1,0 m/s. Ponadto wyrdzniono dwa skrajne warianty
przy ustalaniu kierunku, w jakim bedzie przemieszczaé si¢ fala opadu.
W pierwszym zatozono, ze opad deszczu przemiesza si¢ wraz z kierunkiem
sptywu $ciekéw w kanalizacji. Oznacza to, ze w gornych partiach zlewni sieci
kanalizacyjnej deszcz pojawia si¢ najpierw i z ustalong predkoscia kieruje si¢ do
zlewni czastkowych odcinkéw potozonych blizej odbiornika. Drugi
rozpatrywany przypadek jest odwrotnosciag opisanego powyzej. W tym
przypadku fala deszczu pojawia si¢ najpierw w dolnej czeéci kanalizowanej
zlewni 1 przesuwa si¢ w strong czesci gornej, a wiec przeciwnie do kierunku
sptywu $ciekow w kanatach. Przyjecie zalozenia, ze deszcz zaczyna si¢ w takim
samym momencie na catej zlewni oznacza, ze predkos¢ przesuwania si¢ fali
deszczu jest nieskonczenie duza. Odpowiada to zatem sytuacji, w ktorej na
calym obszarze zlewni dane zjawisko pojawia si¢ jednoczes$nie [11].

3. Analiza wynikéw symulacji

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze zar6wno w metodzie
graficznej (MG), jak i przy wykorzystaniu modelu hydrodynamicznego w pro-
gramic SWMM 5.0, maksymalne nat¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej
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wystapi podczas czasu trwania deszczu krotszego niz przy czasie miarodajnym
wyznaczonym metodg granicznych natezen (MGN). Sytuacja ta zachodzi we
wszystkich analizowanych zlewniach. Otrzymane wyniki badan, na podstawie
przeprowadzonych obliczen tylko potwierdzaja juz sygnalizowane wnioski in-
nych autoréw [10, 13, 16], ze do powstawania maksymalnego nat¢zenie prze-
ptywu w sieci nie jest konieczne natozenia si¢ przeptywu z calej zlewni. Jesli na
catej zlewni lub w wigkszej jej czesci wystapi deszczu o krotkim czasie trwania,
jednak jego intensywno$¢ bedzie duza, to moze on spowodowaé najwyzsze
chwilowe natezenia przeptywu $Sciekow deszczowych.

Maksymalne nat¢zenie przeptywu S$ciekéw deszczowych w przekroju
A wyznaczono trzema wybranymi metodami: (1) metodg granicznych natezen
MGN, (2) metodag graficzng MG i (3) z wykorzystaniem modelu hydrodyna-
micznego w programie SWMM przy uwzglednieniu zmiennych skokowo cza-
sOw trwania deszczu. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 1 przy uwzgled-
nieniu zlewni wydtuzonej, w tabeli 2 w zlewni $redniej i w tabeli 3 w zlewni
zwartej.

W celu pehiejszego zobrazowania uzyskanych wynikow obliczen dane,
ktére zamieszczono w tabelach 1, 2 1 3 zostaly przedstawione w formie graficz-
nej na rysunku 4.

Tabela 1. Maksymalne nat¢zenie przeptywu $Sciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni wydtuzone;j

Table 1. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the elongated
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm®s dm®s dm?/s
10 847,47 1118,51 1443,50
15 970,11 1246,17 1503,40
20 1067,75 1287,38 145470
25 1150,20 1256,92 1330,15
30 1215,75 1194,30 1206,81
35 1097,01 1097,01 1093,06
40 1003,58 1003,58 1003,11
50 864,86 864,86 865,64
60 765,87 765,87 766,96
70 691,07 691,07 691,09

W zlewni wydtuzonej maksymalny przepltyw obliczeniowy wyznaczony
przy pomocy programu SWMM wystapi podczas deszczu trwajacego 15 minut
i osiagnie on warto$¢ 1503,40 dm®/s. Natomiast stosujac metode graficzna MG,
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maksymalne natezenie przeptywu wystapi w czasie deszczu trwajacego 20 minut
i jego warto$¢ wyniesie 1287,38 dm®/s. Maksymalny natezenie wyznaczone me-
toda MGN w analizowanej zlewni przyjmie warto$é 1215,75 dm®s, przy czasie
trwania deszczu 30 minut. W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z dwoch po-
przednich metod, jest ona warto$cig najmniejsza.

Maksymalne natgzenie przeptywu, ktore zostalo wyznaczone w wyniku
symulacji hydrodynamicznej w programie SWMM jest o prawie 25 % wigksze
niz ustalone metodg MGN. Poréwnujac wartos$ci otrzymane przy zastosowaniu
metod MG i MGN okazato si¢, ze ustalony przeptyw metoda MG jest o okoto
6 % wigkszy.

Z kolei poréwnujgc otrzymane wyniki w zlewni $redniej, wida¢ ze procen-
towa roznica wynikdéw otrzymanych dzigki symulacjg przeprowadzonym w pro-
gramic SWMM jest nieco mniejsza, ale utrzymuja si¢ na podobnym poziomie.
Zaobserwowano natomiast wzrost przeptywu w przypadku zastosowania metody
MG. I tak, maksymalna warto$¢ natezenia przeplywu otrzymana przy wykorzy-
staniu programu hydrodynamicznego SWMM jest o prawie 23% wicksza niz
wyznaczona metoda MGN. Natomiast w metodzie MG otrzymane maksymalne
natgzenie przeptywu jest o 12 % wigksze niz wyznaczone metoda MGN.

Tabela 2. Maksymalne natgzenie przeptywu Sciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni $rednie;j

Table 2. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the average
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm®s dm®s dm®s
10 1096,64 1581,36 1778,35
15 1255,34 1623,63 1709,90
20 1381,68 1497,49 1535,93
23 144757 1414,84 1427,96
25 1372,87 1372,87 1359,14
30 1215,75 1215,75 1214,53
35 1097,01 1097,01 1095,21
40 1003,58 1003,58 1003,71
50 864,86 864,86 865,69
60 765,87 765,87 766,96
70 691,08 691,07 691,09
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Tabela 3. Maksymalne natgzenie przeptywu $ciekow deszczowych w ostatnim wezle sieci kanali-
zacyjnej w czasie trwania deszczu w zlewni zwartej

Table 3. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen durations of rain in the compact
catchment

ty MGN MG SWMM
min dm?®/s dm?/s dm?/s
10 1405,70 2088,13 2085,23
15 1609,12 1824,62 1812,83
18 1709,00 1682,63 1654,83
20 1593,08 1593,08 1562,83
25 1372,87 1372,87 1365,87
30 1215,75 1215,75 1216,7
35 1097,01 1097,01 1095,58
40 1003,58 1003,58 1003,8
50 864,86 864,86 865,69
60 765,87 765,87 766,96
70 691,07 691,07 691,09
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Rys. 4. Wykresy zalezno$ci maksymalnych natgzen przeptywu Sciekow deszczowych w ostatnim
wezle sieci kanalizacyjnej od czaséw trwania deszczu (a - zlewnia wydtuzona, b - zlewnia $red-
nia, ¢ - zlewnia zwarta)

Fig. 4. Nomogram for maximum rainwater flow in the last conduit depending on durations of rain
(a - an elongated catchment, b - average catchment, ¢ - compact catchment)

Wazne podkreslenia jest to, ze w zlewni zwartej, zardOwno przy korzystaniu
z metody MG, jak réwniez z programu SWMM, wyznaczone natgzenia prze-
ptywu $ciekow deszczowych w sieci kanalizacyjnej majg zblizone warto$ci
we wszystkich zalozonych czasach trwania deszczu. Warto$¢ maksymalnego
nat¢zenia przeplywu w obu metodach zostata osiagnig¢ta przy deszczu, ktd-
ry trwa 10 minut, i jest ona wigksze o okoto 22% w stosunku do wartos$ci otrzy-
manej z obliczen wykonanych, stosujac metod¢ MGN.

Zatem nalezy wnioskowaé, ze zwymiarowanie kolektora na obliczeniowe
nat¢zenie przeptywu wyznaczone metoda MGN bedzie skutkowaé dziataniem
kanalizacji pod cie$nieniem, a w skrajnym przypadku moze doj$¢ nawet do lo-
kalnych podtopien, co w praktyce oznaczatoby powstanie okreslonych szkdd,
a zatem wymiernych strat finansowych.

W programie SWMM, serie czasowe charakteryzujgce przebieg opadu
wprowadza¢ mozna z krokami czasowymi 1, 5, 10, 15 i 30 minut lub 1, 6, 12
i 24 godzin. Efekt wedrowki deszczu uzyskuje si¢ poprzez jego rozpoczecie nad
wydzielonymi fragmentami zlewni w ré6znym czasie. Predkos¢ fali deszczu wy-
znacza si¢ za pomoca relacji pomiedzy dlugoscia jaka dzieli dane fragmenty
zlewni 1 r6znicy czasu rozpoczecia na nich opadu deszczu. Przy dtugos$ciach po-
szczegdlnych odcinkow sieci kanalizacyjnych przyjetych w symulacji skoki cza-
sowe opisujace deszcz z jakich mozemy skorzysta¢ nie pozwolityby na wyzna-
czenie takiej samej wartosci predkosci fali deszczu dla catej zlewni. Z tego po-
wodu wykorzystanie programu SWMM do sprawdzenia oddziatywania predko-
sci 1 kierunku fali deszczu na ksztalttowanie si¢ maksymalnych przeptywow
sciekow w sieci kanalizacyjnej jest w tym przypadku ograniczone. W metodzie
MG nie wystepuja ograniczenia dotyczace zadanych wartosci predkosci fali
deszczu. Jednak trzeba mie¢ na uwadze fakt, ze metoda MG opiera si¢ na zato-
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zeniach metody MGN, w ktorych przyjmuje si¢ ustalony ruch cieczy. W porow-
naniu do programu hydrodynamicznego SWMM jest ona metoda duzo prostsza,
jednak wyniki otrzymane w obu metodach, bez uwzgledniania przesuwania si¢
fali deszczu sa do siebie zblizone. Wyniki symulacji pozwolity na okreslenie
wplywu przemieszczania si¢ fali deszczu na przeptyw w sieci kanalizacyjnej,
otrzymane stosujac metode, a wyniki tej metody (MG) mozna uzna¢ za wiary-
godne.

Przeprowadzone symulacje i uzyskane wyniki obliczen z wykorzystaniem
metody MG wraz z ich analiza pozwolily na podanie szeregu istotnych wnio-
skow. Zaréwno predkosé, jak i kierunek przemieszczania si¢ fali deszczu nad
zlewnig oraz czas jego trwania majg bezposredni wptyw na ksztaltowanie si¢
szczytowych, chwilowych warto$ci natezen przeptywu, ktore wystapia w rozpa-
trywanych przekrojach sieci kanalizacyjnej. Oddziatywanie kierunku i predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu na przeplyw w rozpatrywanym przekroju po-
przecznym A przyjetych sieci obrazuje plik krzywych, ktére zamieszczono na
rysunku 5.

Analizujgc wykresy przedstawione na rysunku 5. mozna stwierdzi¢, ze przy
zatozonych predkosciach przesuwania sie fali deszczu i przyjetych czasach jego
trwania, maksymalne krytyczne natezenia przeptywu na koncu ostatniego odcin-
ka sieci wystapig wowczas, gdy nad zlewnig pojawi si¢ deszczu, ktorego czas
trwania bedzie minimalny i1 wyniesie ty = 10 min. Jego intensywnos$¢ spowoduje
przeptyw w przekroju A o wartosci Qg = 2528,58 dm®/s podczas fali deszczu,
ktéra bedzie przemieszczata si¢ wowcezas z predkoscig 2,0 m/s, a jej kierunek
bedzie zgodny z kierunkiem sptywu $ciekéw deszczowych w sieci. W tabeli 4
zamieszczono wartosci maksymalnych natezen przeptywow $ciekow, jakie wy-
stapiag w rozpatrywanym przekroju sieci przy zatozonych zmiennych wartosci
predkosci przemieszczania si¢ fali deszczu.
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Rys. 5. Zestawienie krzywych obrazujacych maksymalne nat¢zenie przeptywu $ciekow deszczo-
wych w rozpatrywanym przekroju sieci w zlewni $redniej

Fig. 5. Nomogram for maximum rainwater flow in the last conduit in average catchment
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Analizujac dane zapisane w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze w zakresie
wszystkich przyjetych predkosci ze znakiem dodatnim, maksymalne krytyczne
natgzenie przeptywu Sciekow, ktore wystapi w przekroju A, bedzie miato wigk-
szg wartos$C, niz natezenie przeptywu wyznaczone metoda MGN bez wzgledu
na uktad sieci kanalizacyjnej i jej parametry. Dodatkowo wykazano, ze im uktad
sieci jest bardziej zwarty, tym otrzymano odpowiednio wigksza liczbe maksy-
malnych (krytycznych) natgzen przeptywu ze wzgledu na predkosé przemiesz-
czania si¢ fali deszczu, a ktore sa wigksze niz natgzenie przeptywu obliczone
przy stosowaniu metode granicznych natgzen MGN.

Tak wigc oprocz intensywnosci 1 czasu trwania deszczu, decydujacy wplyw
na maksymalne natgzenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej ma zarowno sama
predkos¢, a zwlaszcza kierunek przesuwania si¢ fali deszczu. Na ogdt, im deszcz
podaza wolniej zgodnie z kierunkiem przeptywu $Sciekow w sieci kanalizacyjne;j,
tym maksymalne krytyczne natezenie przeplywu w sieci jest wigksze. Wyjat-
kiem od tej reguty sa wyniki, jakie uzyskano przy predkosci fali deszczu vy =
1,0 i vy =1,5 m/s, przy ktorych wystepowaly natezenia przeptywu mniejsze
W poréwnaniu z uzyskanym maksymalnym wynikiem. Jest to spowodowane
tym, ze czas przeptywu $ciekow przez sie¢ kanalizacyjng jest krotszy, niz czas
przejscia fali deszczu. Oznacza to w praktyce, ze $cieki deszczowe z poczatko-
wego odcinka kanatu dotrg do koncowego rozpatrywanego przekroju kanatu
zanim na zlewni czgstkowej przypisanej do ostatnim odcinku spadnie deszcz.
Taka sytuacja oznacza, ze nie nastgpi natozenie si¢ szczytowych chwilowych
natezen przeptywu z wszystkich zlewni czastkowych. Skutkiem tego bedzie wy-
stapienie mniejszego natezenie przeptywu w rozpatrywanym przekroju sieci ka-
nalizacyjnej. Przyjmujac, ze predkos¢ przesuwania si¢ fali deszczu jest rowna Vg
= 0 m/s, w sieci kanalizacyjnej nie wystapi przeplyw $ciekow ze wzgledu na nie
przemieszczanie si¢ opadu deszczu nad zlewnig i nie objecie jej swym zasig-
giem.

Wyniki badan potwierdzaja, ze czas przeptywu $ciekow deszczowych przez
system kanalizacyjny zalezy gldwnie od $redniej predkosci przeptywu panujacej
w kolektorach. Jak wynika z wcze$niej przeprowadzonych symulacji, gdy pred-
kos$¢ fali deszczu jest zblizona do predkosci przeplywu $ciekow w kanalizacji,
osiggane natgzenia przeptywu w sieci kanalizacyjnej przyjmuja najwigksze war-
tosci. Przyjmujac, ze predkos¢ fali deszczu jest stata, to aby osiagnaé jak naj-
wyzsze natezenie przeptywu, predkosci w poszczegdlnych kolektorach sieci po-
winny by¢ do siebie jak najbardziej zblizone. Analogicznie, im bardziej pr¢dko-
$ci panujace w poszczegolnych kolektorach beda si¢ od siebie roézni¢, tym
W sieci powinno obserwowac si¢ nizsze nat¢zeni przeptywu.

Symulacje tego zjawiska wykonano w dwoch zlewniach sieci kanalizacyj-
nych, przyjmujac ich ksztalt przedstawiony na rysunku la. Przyjete sieci kanali-
zacyjne roznig si¢ od siebie jednak spadkami w poszczegdlnych kanatach
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Tabela 4. Maksymalne nat¢zenia przepltywu $ciekow deszczowych dla zatozonych predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu, wystepujace w koncowym odcinku sieci kanalizacyjne;j

Table 4. Maximum rainwater flow in the last conduit for chosen velocity of the wave rain in the
last conduit

Sie¢ zwarta Sie¢ $rednia Sie¢ dluga

Vid Qmax tq Qmax ty Qmax ty
[m/s] [dm®/s] [min] [dm®/s] [min] [dm®/s] [min]
1 2043,33 10,0 1595,05 15,0 1311,98 25,0
1,5 2517,25 10,0 2364,31 10,0 2054,98 11,0
2 2528,85 10,0 2528,85 10,0 2528,85 10,0
3 2528,85 10,0 2528,85 10,0 2507,66 10,0
5 2422,62 10,0 2239,50 10,0 1924,65 10,0
10 2261,43 10,0 1910,44 10,0 1546,88 15,0
20 2176,31 10,0 1750,25 12,0 1412,23 17,0
+00 2071,79 10,0 1636,02 13,0 1287,38 20,0
-20 1979,33 10,0 1527,76 14,0 1209,16 20,0
-10 1893,75 10,0 1426,52 17,0 1122,84 25,0
-5 1733,49 11,0 1278,82 20,0 1006,98 30,0
-3 1553,49 13,0 1126,86 25,0 886,94 35,0
-2 1384,76 15,0 992,97 30,0 777,02 50,0
-15 1251,62 17,0 899,63 35,0 705,52 60,0
-1 1060,77 20,0 752,38 40,0 591,37 70,0
MGN 1709,00 18,0 1447,16 23,1 1218,46 29,9

Pierwsze pi¢¢ kolektorow sieci kanalizacyjnej (rys. 6, schemat 1) posiada
spadek rowny 2%o, natomiast pozostate 5 kolektorow spadek 10 %o. W sieci ka-
nalizacyjnej (rys. 6, schemat II) pierwsze pig¢ kolektorow ulozonych jest ze
spadkiem 10 %o, a pozostale ze spadkiem 2 %eo.

Dzigki otrzymanym wynikom mozna stwierdzi¢, ze im predko$¢ przeptywu
sciekdw w kolektorach sieci kanalizacyjnej przyjmujg wartosci blizsze sobie,
i beda one odpowiada¢ predkosei fali deszczu, tym otrzymane maksymalne na-
tezenie przeplywu osiggnie warto$¢ wigkszg. Na rysunku 4 przedstawiono za-
lezno$¢ migdzy maksymalnym przeplywem uzyskanym w przekroju A sieci ka-
nalizacyjnej [ i II a przyjetymi predkosciami fali deszczu.

W sieci kanalizacji deszczowej (schemat I) najwigkszg warto$¢ przeptywu
0 wartosci 2485,7 dm®/s osiagnigto przy deszczu o czasie trwania 10 minut
i predkoscei fali vig = 2 m/s z kierunkiem jej przemieszczania si¢ zgodnym z kie-
runkiem przeplywu $ciekow. W sieci kanalizacyjnej (schemat II) najwigksza
warto$¢ przeplywu otrzymano w zakresie predkosci fali deszczu vy = 2,0 + 3,2
m/s 0 Qq = 2528,85 dm®/s.

Idac tym tokiem rozumowania, najbardziej niekorzystna bedzie sytuacja,
w ktorej czas pomiedzy falami odplywu s$ciekéw ze zlewni czastkowych jest
niwelowany przez czas przejscia fali deszczu. W skrajnych warunkach mogtoby
to spowodowac natozenie si¢ wszystkich maksymalnych natezen przeptywu
z kazdej zlewni czastkowej. Taka sytuacja jest mozliwa do wystapienia w skraj-
nych warunkach, tj. deszczu trwajacego krocej niz 10 minut. Przesuwanie si¢
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fali deszczu w naturalny sposéb zwigksza prawdopodobienstwo wystapienie
opadu na duzej zlewni. W danej chwili opad wystgpuje na ograniczonym obsza-
rze, jednak z powodu przemieszczania si¢ fali deszczu, opad moze obja¢ swym
dzialaniem znaczny obszar.

Otrzymane wyniki z przeprowadzanych badan pozwalaja na stwierdzenie,
ze zmiana wyltacznie predkosci i kierunku przesuwania si¢ opadu przy nie-
zmiennym jego zasiggu i intensywnosci spowoduje bardzo duze réznice w ob-
serwowanych natezeniach przeplywu $ciekow w kanalizacji. Na rysunku 7
przedstawiono hydrogramy przeptywu $ciekow deszczowych przez rozpatrywa-
ny przekréj poprzeczny A sieci kanalizacyjnej w zakresie wybranych predkosci
przemieszczania si¢ fali deszczu.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci predkosci przemieszczania si¢ fali deszczu na warto$¢ maksymalnych
nat¢zen przeptywu w rozpatrywanym przekroju poprzecznym kanatu A

Fig. 6. Nomogram for maximum rainwater flow in the cross-section A depending on velocity of
the wave rain
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Rys. 7. Hydrogram przeptywu $ciekow deszczowych w przekroju poprzecznym A w zlewni $red-
niej podczas deszczu o czasach trwania: (a)ty = 10 min, b)ty = 20 min

Fig. 7. Hydrographs rainwater flow in the cross-section A for average catchment for rain dura-
tions: (a)ty = 10 min, b)t; = 20 min

Analizujac krzywe na tym rysunku mozna wykaza¢, ze zmiana predkosci
fali deszczu w wigkszym stopniu zmienia ksztalt hydrogramu doptywu $Sciekéw
do badanego przekroju kanatu podczas deszczu trwajacego krocej (rys. 7a).
Warto jednak zauwazy¢, ze takze przy deszczach trwajacych dtuzej, wida¢ wy-
razne roéznice w przebiegu krzywych tworzacych hydrogramy przeptywu.

4. Podsumowanie

Powszechnie stosowana w Polsce metoda granicznych natezen (MGN)
do wymiarowania odwodnien zlewni miejskich z reguty prowadzi do znacznego
zanizania przeptywOw obliczeniowych, zwlaszcza przy projektowaniu sieci
w malych zlewniach. W praktyce skutkuje to zanizaniem potrzebnej geometrii,
zardbwno samej sieci kanalizacyjnej, jak i obiektow hydrotechnicznych z nia
wspotdziatajacych.

Zatem wazny jest wybor racjonalnej metody do okreslenia intensywnosSci
opadu ze wzgledu na czas jego trwania, poniewaz niektore zatozenia metody
MGN mogg prowadzi¢ do btednych wynikdéw projektowych.

Jak wykazano w tej pracy, btedne moze wydawac si¢ zalozenie, ze maksy-
malne natezenie przeptywu w sieci kanalizacyjnej wystapi, gdy nad analizowana
zlewnia wystapi opad o czasie trwania, ktéry odpowiada czasowi miarodajnemu,
jak to wynika ze stosowania metody granicznych nate¢zen MGN. Przy wszyst-
kich przyjetych zatozeniach, maksymalne natezenie przeptywu wystapi podczas
opadu trwajacego krocej. Roznice te, bez uwzgledniania przesuwania si¢ fali
deszczu siggaty nawet 25 %.
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Przy uwzglednieniu predkosci i kierunku przemieszczania si¢ fali deszczu,
roéznica miedzy najwyzszymi warto§ciami z obliczonych natezen przeptywu wy-
znaczonych metoda MG a miarodajnym natezeniem przeptywu ustalonym me-
toda MGN sg wigksze. Wyznaczona warto$¢ roznicy w zlewni wydluzonej wy-
nosi 40 = 1310,39 dm¥/s (tabela 1). Oznacza to, ze maksymalne krytyczne nate-
zenie obliczone MG jest prawie 2 razy wigksze niz miarodajne natgzenie prze-
ptywu ustalone MGN.

Niezaleznie od przyjetego schematu sieci kanalizacyjnej, najwigksze nate-
zenia przeptywu ustalono przy zalozeniu predkosci przemieszczania si¢ fali
deszczu, ktéra doprowadzi do natozenia sie w jak najwickszym stopniu maksy-
malnych warto$ci natgzen przeplywoéw z poszczegodlnych odcinkow. We wszyst-
kich rozpatrywanych przypadkach osiggano je przy predkosé v = 2,0 m/s. Jed-
nak nie oznacza to, ze tylko ta warto$¢ generuje najwigksze przeptywy.

Decydujacy wptyw na warto$¢ predkosci fali deszczu, przy ktérej wystapi
maksymalne chwilowe nate¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej ma $rednia
predkos¢ przeptywu $ciekow w kolektorach sieci powyzej badanego przekroju
poprzecznego. Przy predkosciach fali deszczu zblizonych do predkosci przepty-
wu $ciekow panujacej w poszczegolnych odcinkach otrzymano najwigksze nate-
zenie przeptywu $ciekow.

Najwyzsze natezenie przeplywu $ciekow przy statej predkosci przesuwania
si¢ fali deszczu uzyskano, gdy srednie predkosci przeptywu $ciekow w kolekto-
rach sa do siebie zblizone i odpowiadaja predkosci przemieszczania si¢ fali
deszczu. Ustalono rowniez, ze im zlewnia jest bardziej zwarta, tym zakres pred-
kosci przemieszczania si¢ fali deszczu, ktore powoduja wystagpienie maksymal-
nego nate¢zenia przeplywu wzrasta. Otrzymane wyniki pozwalaja rowniez
na stwierdzenie, ze zmiana wytacznie predkosci i kierunku przesuwania si¢ opa-
du przy niezmiennym jego czasie trwania, zasi¢gu 1 intensywnos$ci spowoduje
bardzo duze r6znice w obserwowanych natgzeniach przeptywu sciekow.

Z analizy sporzadzonych hydrograméw wynika, ze otrzymana rdznica wy-
daje si¢ na tyle duza, ze nie powinno si¢ jej pomijaé w obliczeniach projekto-
wych. Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze nalezy dgzy¢
do udoskonalania metody wymiarowania, zarowna samej sieci kanalizacyjnej,
jak i obiektow hydrotechnicznych z nig wspoétdziatajacych.

Potwierdzono obliczeniami, ze zaréwno metoda MG, jaki i MGN nie
uwzglednia waznych parametrow. Metody wykorzystuja ruch ustalony cieczy
I nie uwzgledniaja zmiennego natezenia opadu w czasie. Z drugiej jednak strony
rozpatrujac warunki statyczne, podobne wyniki do tych uzyskanych metodg MG,
otrzymano wykorzystujac model hydrodynamiczny w programie SWMM 5,0.
Dlatego tez tematyka wptywu kierunki i predkosci przesuwania si¢ fali deszczu
na rzeczywiste wartosci przeptywu $ciekdw w kanalizacji powinna by¢ dalej
szczegotowo badana w celu opracowania racjonalnej metody ustalania miaro-
dajnych przepltywoéw Sciekéw deszczowych w systemach odwadniania terenéw
zurbanizowanych.
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INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATION
DISPLACEMENT ON SEWAGE SYSTEM DIMENSIONING

Summary

The article presents the results of studies on the influence of the direction and velocity of
precipitation wave displacement on the dimensioning of sewerage system. The simulations per-
formed for three assumed catchments of the same reduced surfaces of 19,75 ha. Each catchment
has 10 sub-basins of different locations, which results in different schemes of sewerage system.
The obtained results allow to conclude that both the direction and velocity of precipitation wave
has a significant impact on the flow rate, which is formed in sewerage system. The greatest differ-
ences in the flow intensity and the resulting flow hydrogram, describing the observed phenome-
non, occur during transitory rainfall.

It was also shown that the highest momentary flow intensity in sewerage system is observed
during the occurrence of rain duration shorter than calculative duration determined by rational
method of boundary intensities.
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WPLYW KIERUNKU I PREDKOSCI FALI
DESZCZU NA KUBATURE UZYTKOWA
WIELOKOMOROWYCH ZBIORNIKOW
RETENCYJNYCH

W artykule podjeto probe okreslenia wptywu kierunku i predkosci przemieszcza-
nia si¢ opadu deszczu na wymagang kubaturg uzytkowa zbiornikéw retencyjnych.
Przeprowadzono badania symulacyjne, ktorych celem byto sprawdzenie wielkosci
kubatury uzytkowej zbiornika retencyjnego ze wzgledu na przyjeta metode obli-
czeniowy. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze =zardwno kierunek,
jak i predkos¢ przemieszczania si¢ fali deszczu ma znaczacy wpltyw na wymagang
kubature uzytkowa kanalizacyjnych zbiornikow retencyjnych. Najwigksze roznice
w otrzymanych wynikach zaobserwowano przy wysokich warto$ciach natezenia
odplywu sciekoéw ze zbiornika. W praktyce oznacza to, ze niedowymiarowane be-
da szczeg6lnie zbiorniki, w ktorych przyjeto wysoka warto§¢ wspolczynnika re-
dukcji przeptywu .

Keywords: systemy kanalizacyjne; wymiarowanie; zbiorniki retencyjne; fala
deszczu

1. Wprowadzenie

Zainteresowanie kanalizacyjnymi zbiornikami retencyjnymi ciggle wzrasta.
Stanowia one nieodiaczny element wspotczesnych sieci kanalizacyjnych dowol-
nego systemu dziatajgcego w uktadzie grawitacyjnym. Zastosowanie zbiornikow
retencyjnych umozliwia zwlaszcza przylaczanie nowych zlewni do eksploato-
wanego systemu bez jego przecigzania hydraulicznego oraz konieczno$ci jego
rozbudowy.
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Obecnie projektanci majag do dyspozycji kilka uktadéw hydraulicznych
zbiornikow retencyjnych. Wybdr odpowiedniego typu zbiornika retencyjnego
powinien by¢ poparty wnikliwg analiza techniczno-ekonomiczng. Wybor najlep-
szego w danej sytuacji rozwigzania zbiornika retencyjnego zalezny jest kazdora-
zowo od szeregu czynnikow. Bez wzgledu na uktad hydrauliczny wielokomo-
rowych zbiornikow retencyjnych, ich wymagana kubatura uzytkowa bedzie
przyjmowac zblizong warto$¢ lub r6zni¢ si¢ w niewielkim stopniu.

Objetos¢ zbiornika retencyjnego wyznacza si¢ na podstawie bilansu Scie-
kéw na doplywie i odptywie w fazie jego napelniania i jest funkcjg pola po-
wierzchni ustalanego mig¢dzy liniami wyznaczajacymi hydrogramy obrazujace
natezenie doplywu i odptywu Sciekdéw ze zbiornika podczas trwania deszczu
krytycznego. Warto$¢ doptywu zalezy glownie od czasu trwania i natgzenia
deszczu. Natomiast maksymalna ilo$¢ odptywajacych $ciekow ze zbiornika re-
tencyjnego zalezy od przyjetej wartosci wspotczynnika redukcji przeptywu .

W celu uproszczenia procedury wyznaczania objetosci uzytkowej zbiorni-
kéw retencyjnych przyjmuje si¢ czgsto hydrogram doptywu w ksztalcie trojkata
lub trapezu. Niestety przyjecie takich hydrograméw doplywu niejednokrotnie
przektada si¢ na niedoktadno$¢ wynikéw koncowych. Jak wiadomo przeptyw
w koncowym przekroju sieci kanalizacyjnej jest Scisle zwigzany z wystepujacym
opadem atmosferycznym nad kanalizowang zlewnig z uwagi na losowo$¢ tego
zjawiska. Wody opadowe odptywaja do sieci kanalizacyjnej kierowane
sa W strone odbiornika, trafiajac na r6zne uwarunkowania lokalne. Trudno sobie
wyobrazi¢, aby doptyw do zbiornika retencyjnego w warunkach rzeczywistych
wzrastat liniowo, az do osiggni¢cia maksymalnej wielkos$ci. Wyznaczenie natg-
zenia przeplywu w czasie odpowiadajacego rzeczywistym warunkom, niestety
jest bardzo trudne i zalezy od bardzo duzej liczby zmiennych czynnikdw.

2. Przyjete warianty obliczeniowe

W pracy porownano wynikowe objetosci zbiornika retencyjnego stosujac
trzy metody obliczeniowe do ich ustalania, tj. metodg granicznych nate¢zen, me-
todg graficzng 1 przeprowadzajac symulacje z wykorzystaniem modelu hydrody-
namicznego w programie SWMM 5,0. Dodatkowo zbadano, jaki wptyw na wy-
magang objetos¢ zbiornika retencyjnego ma kierunek i predkos¢ przesuwania si¢
fali deszczu nad kanalizowang zlewnig. Przeprowadzono symulacje obliczenio-
we, przyjmujac rozne scenariusze opadow oraz odmienne ksztatty zlewni zurba-
nizowanych, wyrdzniajac przy tym trzy rézne schematy uktadow sieci kanaliza-
cyjnej w planie, ktore przedstawiono na rysunku 1.

Zatozone zlewnie sktadaja si¢ z 10 odcinkéw o dtugosci od 250 do 400 me-
trow. Ich catkowita powierzchnia zredukowana wynosi 19,75 ha. Natomiast
spadki kanalow przyjmujg wartosci 4, 5 lub 6 %.. Czasy trwania deszczu przyje-
te do symulacji mieszcza si¢ w przedziale od 10 do 70 minut.
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Do okreslenia jednostkowego natezenia deszczu przyjeto formute Btasz-
czyka [1], ktora okresla zalezno$¢ pomigdzy intensywno$cig a czasem jego
trwania:

B 6,6313VHZ = ¢

%

a 1)

q
t

gdzie
- g —jednostkowe natezenie deszczu, dm*/(s*ha)
- H-—wysokos$¢ sredniego opadu rocznego, mm/rok
- ¢ —czgsto$¢ wystepowania opadu, lata

- ty— Czas trwania opadu, min.

a)

b)

s
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Rys. 1. Schematy sieci kanalizacyjnych przyjete do analizy (a - zlewnia wydtuzona, b - zlewnia
$rednia, ¢ - zlewnia zwarta)

Fig. 1. Stormwater sewer systems model adopted for the analysis (a - an elongated catchment,
b - average catchment, ¢ - compact catchment)

Przyjeto w obliczeniach, ze wysokos¢ éredniego opadu rocznego do symu-
lacji przyjmie warto$§¢ H = 600 mm/rok, a czgsto$¢ wystgpowania opadu wynie-
sie ¢ = 2 lata. Przyjete opady deszczu w symulacji charakteryzuja si¢ stalg inten-
sywnoscig w czasie ich trwania i obejmujg caltg zlewnie.

W symulacji rozwazono dwa skrajne przypadki przemieszczania si¢ fali
deszczu nad zlewnig. W pierwszym przypadku kierunek fali deszczu jest zgodny
z kierunkiem sptywu $ciekow w sieci kanalizacyjnej. W drugim przypadku fala
deszczu podaza przeciwne do kierunku sptywu $ciekow w sieci kanalizacyjnej.
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Do analizy wptywu predkos$ci przesuwania si¢ fali deszczu na wymagana obje-
to$¢ wielokomorowego zbiornika retencyjnego przyjeto predkosci, ktore beda
osigga¢ wartosci 2,0 1 10,0 my/s.

Aby na calej zlewni deszcz rozpoczatl si¢ jednoczesnie, predkos¢ jego
przemieszczania musi by¢ nieskonczenie duza. W takim przypadku rdznica roz-
poczecia deszczu pomigdzy skrajnymi fragmentami zlewni jest nieskonczenia
mata.

Zbiornik retencyjny zlokalizowany zostal w ostatnim wezle przyjetych sieci
kanalizacyjnych (rys. 1). Symulacji dokonano przyjmujac maksymalne wartosci
natezenia odptywu ze zbiornika, ktore mieszcza si¢ w przedziale od 66,6 do
1487,0 dm?s.

3. Analiza wynikéw symulacji

W pracy [8] wykazano, ze do powstawania maksymalnego natezenia prze-
ptywu $ciekow w sieci kanalizacyjnej nie jest konieczne natozenia si¢ sptywu
sciekow deszczowych z catej zlewni. Zjawisko to wystapi, jesli na calej zlewni
lub w wiekszej jego czesci wystapi opad deszczu o krotkim czasie trwania,
a jego intensywnos$¢ przyjmie odpowiednio wysoka warto$¢.

Na rysunku 2 przedstawiono wynikowe hydrogramy doptywu $ciekdéw
deszczowych do zbiornika retencyjnego, ktére wystapia w zlewni zwartej,
przedstawionej na rysunku lc¢ i zostaly one wyznaczone przy przyjeciu trzech
réznych czaséw trwania opadu deszczu, tj. przy ty = 10 min, ty = tg, = 18 min
oraz ty = 30 min.

Hydrogramy nate¢zenia doptywu $ciekoéw deszczowych do kanalizacyjnego
zbiornika retencyjnego wyznaczono trzema wybranymi metodami: (1) metoda
granicznych natezen MGN, (2) metodg graficzna MG i (3) z wykorzystaniem
modelu hydrodynamicznego w programie SWMM 5.0 przy uwzglednieniu
zmiennych skokowo czasow trwania deszczu [7].

Analizujac otrzymane hydrogramy mozna zauwazy¢, ze najbardziej narazo-
ne na znaczne niedowymiarowanie sg zbiorniki retencyjne, przy ktérych projek-
towaniu przyjeto wspotczynnik redukeji przeptywu o wartosci wigkszej niz 0,50.
Bioragc pod uwage zakres przyjetych do obliczen czasow trwania opadoéw desz-
Czu, najmniejsza réznice miedzy hydrogramami przeptywu przy stosowaniu wy-
branych metod jego obliczania osiggni¢to podczas deszczu, ktory trwatby
30 minut. Ponadto, ustalone ro6znice w objetosci zbiornika okazaty si¢ w tym
przypadku rowniez niewielkie.

W dalszej kolejnosci analizujac opad, ktorego czas trwania ty = 18 min, jaki
odpowiada czasowi miarodajnemu, wyznaczono metoda MGN do wymiarowa-
nia kanatu doptywowego, wida¢ wyraznie wigkszg réznice pomiedzy hydrogra-
mami. Hydrogramy wyznaczone dzigki wykorzystaniu programu SWMM
oraz metody MG przyjmuja ksztalt zblizony do krzywej parabolicznej.
Ze wzgledu na roznigce si¢ w niewielkim stopniu maksymalne nat¢zenia prze-
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pltywu we wszystkich metodach, réwniez wptyw ten bylby znikomy przy wy-
miarowaniu sieci. Jednak przy poréwnaniu wynikow obliczen ustalonych meto-
da MG i wynikéw symulacji wyznaczonych przy pomocy programu SWMM
okazuje si¢, ze w dluzszych przedziatach czasowych wystepuja natezenia prze-
ptywu, ktére sa zblizone do warto$ci maksymalnej. Nalezy stad wnioskowac,
Ze wymagana objetos$¢ retencyjna zbiornika wyznaczona tymi metodami w po-
rownaniu do metody MGN bedzie r6zni¢ si¢, co wykazano obliczeniami, nawet

o kilkanascie procent.
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Przy czasie trwania opadu deszczu ty = 10 minut, wyznaczona rdéznica mie-
dzy sporzadzonymi hydrogramami jest najwieksza. W przypadku korzystania
z tych hydrograméw do okreslania objetosci zbiornika retencyjnego, posiadaja-
cego wspotczynnik redukeji przeptywu £ o wysokiej warto$ci, osiggano bardzo
zroznicowane ich kubatury uzytkowe. Ze wzgledu na znaczng roéznice migdzy
maksymalnymi nat¢zeniami przeptywu wyznaczonymi metodg MGN a pozosta-
lymi metodami, obliczeniowe objetosci zbiornika retencyjnego bedg sie roznié
W stopniu podwazajacym stosowanie takiej metodologii do ich wymiarowania.
Roéznice te w skrajnych przypadkach moga osiaga¢ nawet kilkaset procent.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze wymiarowanie zbiorni-
kéw retencyjnych metoda MGN przy wysokich wspotczynnikach redukcji nate-
zenia odptywu moze prowadzi¢ do ich znacznego niedowymiarowania. Wyniki
przeprowadzonej analizy przy wykorzystaniu trzech wybranych metod i bez
uwzglednienia przesuwania si¢ fali deszczu zamieszczono w tabelach 1,2 1 3.

Otrzymane wyniki symulacji wykazaly, ze objetos¢ uzytkowa zbiornika re-
tencyjnego wyznaczona metoda MGN moze by¢ w znaczny sposob zanizona.
Przy duzej redukcji natezenia odptywu $ciekow ze zbiornika najwieksza jego
objetos¢ uzyskano stosujac metode MGN. Zalezno$¢ ta wystapita we wszystkich
trzech przyjetych schematach sieci kanalizacyjnej. Warto jednak zaznaczy¢,
Ze procentowa roznica w uzyskanych wynikach pomiedzy przyjetymi metodami
jest niewielka 1 wynosi zaledwie + 3,0 %. Tak wigc, przy wyznaczaniu objgtosci
uzytkowej zbiornika retencyjnego, przy ktorym zastosowano niski wskaznik
redukcji przeptywu f nie ma wigkszego znaczenia, z jakiej metody skorzystano.

Tabela 1. Ustalona wymagana kubatura uzytkowa wielokomorowego zbiornika retencyjnego przy
zatozonych warto$ciach nate¢zenia odptywu $ciekdw ze zbiornika w zlewni wydtuzone;j

Table 1. Required multi-chamber reservoir capacity for chosen sewage runoff from reservoir in the
elongated catchment

Objetosé zbiornika, m® Roznica procentowa, %

Qocy MGN MG SWMM | MG/MGN | SWMM/MGN
66,6 251447 | 249998 | 243362 | -058 -3,22
182,0 | 1896,79 | 1877,05 | 183892 | -1,04 -3,05
350,0 | 1158,30 | 117558 | 1163,51 | 1,49 0,45
568,0 621,21 690,45 | 70352 | 11,14 13,25
694,5 402,27 48554 | 519,18 | 20,70 29,06
832,0 221,30 311,93 | 3677 40,95 66,16
980,0 84,51 164,49 | 231,8 94,65 174,29
1138,5 8,83 52,02 126,65 | 488,83 1333,59
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Tabela 2. Ustalona wymagana kubatura uzytkowa wielokomorowego zbiornika retencyjnego przy
zalozonych warto$ciach natgzenia odptywu Sciekow ze zbiornika w zlewni $redniej

Table 2. Required multi-chamber reservoir capacity for chosen sewage runoff from reservoir in the
average catchment

Objetosé zbiornika, m* Roéznica procentowa, %

Qodp MGN MG SWMM | MG/MGN | SWMM/MGN
66,6 2539,38 2528,79 2458,66 -0,42 -3,18
182,0 1952,29 1944,71 1882,60 -0,39 -3,57
350,0 1252,66 1278,97 1227,80 2,10 -1,98
568,0 746,50 822,29 786,86 10,15 5,41
694,5 535,35 643,48 615,80 20,20 15,03
832,0 362,39 487,33 465,72 34,48 28,51
980,0 212,97 345,82 342,68 62,37 60,90
1138,5 95,23 217,84 229,94 128,75 141,46

Wraz we wzrostem warto$ci nat¢zenia odptywu, zauwaza si¢ tendencje
do zanizania wymaganej objetosci retencyjnej przy stosowaniu metody MGN.
Zaleznos¢ ta wystepuje bez wzgledu na przyjety schemat kanalizowanej zlewni.
Najwieksze procentowe réznice w kubaturze uzytkowej zbiornikow wystepuja
przy najwyzszych wartosciach przyjetych natezen odptywu $ciekoéw ze zbiorni-
ka. Objetos¢ retencyjna zbiornika wyznaczona metoda MGN jest w tym zakresie
natezen odptywu nawet kilkukrotnie mniejsza w poréwnaniu z wynikami otrzy-
manymi stosujgc pozostate metody.

Tabela 3. Ustalona wymagana kubatura uzytkowa wielokomorowego zbiornika retencyjnego przy
zatozonych warto$ciach nat¢zenia odptywu $ciekdw ze zbiornika w zlewni zwartej

Table 3. Required multi-chamber reservoir capacity for chosen sewage runoff from reservoir in the
compact catchment

Objetosé zbiornika, m® Réznica procentowa, %

Qodp MGN MG SWMM | MG/MGN | SWMM/MGN

66,6 2557,80 2553,03 2475,60 -0,19 -3,21
182,0 1993,32 2001,79 1909,14 0,42 -4,22
350,0 1322,41 1364,16 1266,36 3,16 -4,24
568,0 847,67 941,83 836,85 11,11 -1,28
694,5 655,22 774,40 672,95 18,19 2,71
832,0 484,01 631,95 531,80 30,56 9,87
980,0 333,95 495,32 407,15 48,32 21,92
1138,5 208,03 383,94 306,63 84,56 47,40
1309,0 103,97 278,19 217,45 167,57 109,15
1487,0 30,05 183,67 137,76 511,29 358,50
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Procentowe réznice w otrzymanych wynikach pomigdzy przyjetymi meto-
dami wydaja si¢ na tyle duze, ze nie powinno si¢ ich pomija¢. Zaprojektowanie
zbiornika retencyjnego, w ktorym przyjeto wysoka warto§¢ wspolczynnika re-
dukcji przeptywu f, wykorzystujac metode MGN bedzie skutkowa¢ znacznym
niedoszacowaniem jego kubatury uzytkowej. Skutkiem tego bedzie czgste prze-
pehnianie si¢ zbiornika retencyjnego i duzo czgstsze dziatanie przelewu awaryj-
nego, niz to wynika z zatozen projektowych.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze w warunkach statycznych, w kto-
rych nie uwzglednia si¢ przestrzennej zmiennosci wystepowania opadoéw, wy-
znaczona kubatura uzytkowa zbiornikow retencyjnych metoda MGN moze by¢
W znacznym stopniu zanizona. W celu wyznaczenia wptywu zaréwno kierunku,
jaki i predkosci przesuwania sie frontu fali deszczu na wymagana kubature uzyt-
kowa zbiornikow retencyjnych, przeprowadzono symulacje w zlewni $redniej
(rys. 1b). Wyniki otrzymano wykorzystujac metod¢ graficzng. Symulacji nie
wykonano z wykorzystaniem programu hydrodynamicznego SWMM ze wzgle-
du na organiczne skoki czasowe charakteryzujgce opad. Przy dtugosciach po-
szczegdlnych odcinkéw sieci kanalizacyjnych przyjetych w symulacji, skoki
czasowe charakteryzujace deszcz, z jakich mozemy skorzysta¢ nie pozwolityby
na uzyskanie statej predkosci przemieszczania si¢ opadu nad nimi. Wyniki sy-
mulacji przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Ustalona wymagana kubatura uzytkowa wielokomorowego zbiornika retencyjnego przy
zalozonych wartosciach natgzenia odptywu $ciekow w zlewni §redniej przy uwzglednieniu kierun-
ku i predkoéci przemieszczania sig fali deszczu

Table 4. Required multi-chamber reservoir capacity for chosen sewage runoff from reservoir in the
average catchment having regard direction and speed of the wave rain

OBJETOSC ZBIORNIKA RETENCYJNEGO

o Predko$¢ fali deszczu, m/s Roéznica, %
odp 2,00 10,00 w -10,00 -2,00 20 2/-2
66,60 | 2588,74 | 2541,37 | 2528,79 | 2516,04 | 2464,40 2,37 5,05

182,00 2070,39 1971,60 | 194471 1917,67 1808,52 6,46 14,48
350,00 1478,29 1323,52 1278,97 1233,83 1059,48 15,58 39,53
568,00 1105,71 893,12 822,29 756,99 498,59 34,47 121,77
694,50 962,48 724,96 643,48 566,34 281,24 49,57 242,23
832,00 829,35 578,75 487,33 394,69 103,22 70,18 703,48

980,00 714,18 438,48 345,82 241,03 0,00 106,52 -
1138,50 627,04 317,77 217,84 144,76 0,00 187,84 -
1309,00 516,62 211,65 108,90 25,50 0,00 374,40 -

1487,00 415,93 121,31 29,82 0,00 0,00 1294,80 -
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Jak juz ustalono [3, 8], predkosc¢ i kierunek przemieszczania si¢ fali opadu
nad zlewnig ma duzy wpltyw na wystgpowanie szczytowych przeplywdéw $cie-
kow w sieci kanalizacyjnej. Wielkos¢ oddzialywania tego zjawiska zalezy glow-
nie od kierunku spltywu $ciekow w poszczegolnych kanatach. W symulacji przy-
jeto, ze kierunek przeptywu $ciekow we wszystkich kanatach sieci jest zgodny
lub przeciwny do kierunku przemieszczania si¢ opadu.

Analizujac otrzymane wyniki symulacji zawarte w tabeli 4 wykazano,
ze zarowno predkos¢, jak 1 kierunek przemieszczania si¢ opadu oddziatuje
na wymagang kubature uzytkowa zbiornika retencyjnego. Najwyzsza wymagana
kubature uzytkowg zbiornika otrzymano, gdy opad deszczu przemieszcza si¢
nad zlewnig z kierunku sptywu $ciekow, a jego predkosé jest zblizona do $red-
niej predkosci przeptywu $ciekow w sieci kanalizacyjnej. Najnizsza warto$¢ wy-
znaczonej pojemnosci retencyjnej zbiornika otrzymano podczas opadu biegna-
cego w kierunku przeciwnym do kierunku sptywu Sciekdw z najnizsza przyjeta
predkoscia. W czasie opadu rozpoczynajacego si¢ na catej zlewni jednoczes$nie,
wymagana pojemno$¢ retencyjna przyjmuje warto$¢ posrednia pomiedzy przyje-
tymi kierunkami. Swiadczy to o tym, ze im kierunek przemieszczania si¢ opadu
jest blizszy kierunkowi sptyw $ciekow w sieci kanalizacyjnej, to wymagana ob-
jetos¢ uzytkowa zbiornika retencyjnego przyjmie wigksza wartosc.

Najmniejsze rdznice w wymaganych pojemno$ciach uzytkowych zbiorni-
kéw retencyjnych otrzymano przy niskich procentowo warto$ciach natezenia
odptywajacych Sciekow. Roznice te wahajg si¢ w granicy kilku procentow. Wraz
ze wzrostem warto$ci wspotczynnika redukeji przepltywu, procentowa rdznica
kubatury uzytkowej kanalizacyjnego zbiornika retencyjnego pomig¢dzy przyje-
tymi predkosciami poglebia sig. Dla najwyzszych przyjetych warto$ci natgzenia
odptywu $ciekdw ze zbiornika otrzymano bardzo zrdznicowane wyniki. Opady
deszczu charakteryzujacy sie ta samg intensywnoscig i czasem trwania, lecz od-
miennymi kierunkami przemieszczania, daja bardzo odbiegajace od siebie war-
tosci natgzenia przeptywu Sciekéw w czasie, co skutkuje roznymi wymaganymi
kubaturami uzytkowymi zbiornikéw retencyjnych. Deszcz przemieszczajacy si¢
z kierunkiem przeptyw $ciekow spowoduje znaczne wypetnienie si¢ zbiornika
retencyjnego. Ten sam opad deszczu, majacy jednak przeciwny kierunek spo-
woduje przeptyw w sieci kanalizacyjnej, ktory zostanie odprowadzony w catosci
przez kanat odptywowy.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje obliczeniowe wykazaly, ze nie uwzglgdnianie
zarowno kierunku, jak i predkosci przemieszczania si¢ fali opadu deszczu, moze
prowadzi¢ do znacznego niedowymiarowania obiektow wspoldziatajacych z sys-
temami kanalizacyjnymi. Podstawowym celem stawianym kanalizacyjnym
zbiornikom retencyjnym jest odcigzenia sieci kanalizacyjnej ponizej i poprawa
funkcjonowania catego systemu. Jednak, aby te zadania mogly spetnia¢ prawi-



92 J. Dziopak, M. Starzec

dlowo zbiorniki retencyjne, powinny one posiada¢ odpowiednia kubature uzyt-
kowa.

Jak wykazano w pracy, przyjecie hydrogramu opisujacego natgzenia do-
ptywu do zbiornika retencyjnego w ksztalcie trapezu moze w pewnych sytu-
acjach powodowa¢ btedne wyniki obliczen. Tyczy si¢ to sytuacji, w ktérych tra-
pezowy hydrogram obrazuje przeptyw w sieci kanalizacyjnej spowodowany
przez opad trwajacy krotszy czas, niz czas miarodajny wyznaczony metodg gra-
nicznych natezen MGN. W takim zakresie czaséw trwania deszczu otrzymano
najwicksze réwnice w wyznaczonych kubaturach uzytkowych zbiornikow reten-
cyjnych w trzech przyjetych metodach. W skrajnych przypadkach, zaktadajac
wysoki procentowo wspolczynnik redukcji przeptywu Sciekéw, roznice w obje-
tosci retencyjnej zbiornikow wyznaczonych metoda MGN w poréwnaniu do
dwodch pozostatych siggaty nawet kilkuset procent. Zalezno$¢ ta wystapita bez
wzgledu na przyjety schemat rozmieszczenia sieci kanalizacyjnej w analizowa-
nych zlewniach.

Roéznice w otrzymanych wynikach zaobserwowano, zwtaszcza po uwzgled-
nieniu kierunku i predkosci przemieszczania si¢ opadu. Wykazano, ze najwigk-
sza wymagang objetos¢ retencyjna zbiornika powoduje deszcz, ktorego kierunek
przemieszczania si¢ jest zgodny z kierunkiem sptywu $Sciekéw w sieci kanaliza-
cyjnej, i przemieszczajacy si¢ z predkoscig zblizong do $redniej predkosci prze-
ptyw s$ciekdéw w sieci kanalizacyjnej. W takich warunkach wystepuja réwniez
najwyzsze maksymalne nat¢zenia przeptywu $ciekdéw, co sygnalizowano w pra-
cach [3,8,9].

Otrzymane roéznice w objetosci uzytkowej zbiornikow retencyjnych wydajg
si¢ na tyle duze, ze nie powinno si¢ ich pomija¢. Przeprowadzone badania wy-
kazaty jednoznacznie, ze nalezy dazy¢ do udoskonalania metody wymiarowania
obiektow hydrotechnicznych wspoldziatajacych z sieciami kanalizacyjnymi.
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INFLUENCE OF DIRECTION AND VELOCITY OF PRECIPITATION
WAVE DISPLACEMENT ON CUBIC CAPACITY OF STORAGE
RESERVOIRS

Summary

This article attempts to determine the influence of direction and elocity of precipitation wave
displacement on the required usable cubic capacity of storage reservoirs. Simulation study was
conducted in order to check the size of usable cubic capacity of storage reservoir with the account
of assumed calculation method. The obtained results allow to conclude that both the direction and
velocity of the precipitation wave has a significant impact on the required usable cubic capacity of
sewage storage reservoirs. The largest differences between the results were observed under high
value of the intensity of waste water outflow from the reservoir. In practice, this means that the
reservoirs with high flow reduction factor £ assumed will be particularly undersized.
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ETAPY PRACY TARANA WODNEGO

W artykule przedstawiono szczegdtowo zasade¢ dziatania urzadzenia zwanego tara-
nem wodnym oraz oméwiono etapy jego pracy w odniesieniu do zjawiska uderze-
nia hydraulicznego, stanowiacego podstawe dziatania tego typu urzadzen. W po-
szczegblnych punktach opisano histori¢ taranéw wodnych, klasyczng teori¢ ude-
rzenia hydraulicznego opracowang w roku 1889 przez Nikolaja Zukowskiego oraz
jej wspotczesne rozszerzenia, oméwiono budowe typowego tarana wodnego, scha-
rakteryzowano funkcje poszczegdlnych jego elementéw oraz przedstawiono wa-
runki, przy ktérych taran wodny moze poprawnie pracowac. Najwazniejszym ele-
mentem pracy jest opis cyklu pracy tarana wodnego z podzialem na etapy. Moty-
wacja do napisania artykutu bylo spostrzezenie, ze w literaturze fachowej, zarowno
polskiej jak i zagranicznej, brak jest podobnego typu opisow, a materiaty popular-
no-naukowe, spotykane gltdwnie na roznych stronach internetowych, sg przewaznie
zbyt ogblne (a czasami i bledne), przez co nie spetniaja wymogoéw zrédet nauko-
wych. Najwazniejsza nowoscig zawartag w pracy, a zarazem glownym jej celem,
jest polaczenie opisu dziatania taranow wodnych z przebiegiem uderzenia hydrau-
licznego. Artykut stanowi kontynuacje cyklu zwigzanego z poszukiwaniem obec-
nych mozliwos$ci praktycznego wykorzystania taranow wodnych w mozliwie sze-
rokim obszarze zastosowar.

Stowa kluczowe: taran wodny, uderzenie hydrauliczne, energia przeptywu wody,
zasada dziatania

1. Wprowadzenie

Historia wynalezienia tarana wodnego siega roku 1772, w ktorym to John
Whitehurst z Cheshire w Wielkiej Brytanii wynalazt urzadzenie podajace wode
bez udziatu energii elektrycznej. Pompowanie wody odbywato si¢ w nim dzigki
energii strumienia wody przeptywajacego przez urzadzenie, wymuszanego przez
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Oczapowskiego 11, 10-719 Olsztyn, katedra 89 523-32-55, pr. 602199665, da-
riusz.grygo@gmail.com

2 Wojciech Sobieski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 11,
10-719 Olsztyn, katedra 89 523-32-55, wojciech.sobieski@uwm.edu.pl

3 Seweryn Lipinski, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. M. Oczapowskiego 11,
10-719 Olsztyn, katedra 89 523-36-03, seweryn.lipinski@uwm.edu.pl
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roéznice poziomoéw wody na wlocie i wylocie. Zasadnicza wada wynalazku byta
konieczno$¢ recznego nadzorowania pracy urzadzenia. Problem ten rozwigzat
w roku 1796 francuz Joseph Michael Montgolfier, ktory to dodat specjalne za-
wory uderzeniowe. Dzigki nim praca tarana wodnego, po rozruchu, mogta od-
bywaé si¢ samoczynnie, co skutkowato z kolei nieprzerwang dostawa wody.
W kolejnych latach prowadzone byly rozne badania i eksperymenty, ale Zadna
teoria nie zostata opracowana. Stan ten nie przeszkadzal w masowej produkcji
taranow wodnych, rozpoczetej juz w roku 1834. Naukowe wyjas$nienie dziatania
taranow wodnych umozliwita opracowana w 1898 przez Nikolaja Zukowskiego
teorii uderzenia hydraulicznego, opisana pokrotce w dalszej czesci pracy. Teoria
ta obejmuje rowniez zaleznos$ci miedzy czasem zamykania zawordw a przyro-
stem cisnienia uderzenia hydraulicznego oraz predkoscia rozprzestrzeniania sie
fali uderzeniowej. Na poczatku XX wieku, po upowszechnieniu si¢ elektrycz-
nych pomp wodnych, a takze wskutek obnizania si¢ jakosci wod powierzchnio-
wych, rola taranéw wodnych zaczeta stopniowo maleé. Po drugiej Wojnie Swia-
towej tarany wodne byty juz w Europie wielka rzadko$cig. Jednym z nielicznych
wyjatkow jest dziatajacy nieprzerwanie od 1897 roku system dystrybucji wody
w Kajnach koto Olsztyna (Rys. 1).

Rys. 1. System dystrybucji wody w Kajnach: taran (po lewej) i wieza ci$nien (po prawej)

Fig. 1. Water distribution system in Kajny: ram (left) and tower (right)

Obecnie tarany wodne traktuje si¢ jako ciekawostke techniczng, marginal-
nie wzmiankowang w literaturze fachowej. Ogdlnodostepnym zrodtem informa-
cji jest Internet (Appropedia, 2013; Clemson, 2007; Derkor, 2014; Meribah Ram
Pump, 2014; Mohamed, 2007; Sheikh, S. i in., 2013; SolarLogic, 2014; Tarase-
wicz, 2012), przy czym podawane w nim informacje sa zazwyczaj bardzo ogol-
ne.

W poprzedniej publikacji (Grygo i Sobieski, 2014) przedstawiono obecne
mozliwosci stosowania tarandw wodnych, wytypowano grupy potencjalnych
odbiorcow, scharakteryzowano cechy uje¢ wody w konteks$cie wykorzystywania
tego typu urzadzen, a takze podano motywacje do rozpoczecia badan. Biezacy
artykul stanowi kontynuacje¢ tych badan, tym razem nakierowang na wyjasnienie
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przebiegu uderzenia hydraulicznego w kontekscie taranoéw wodnych. Okazuje
sie, ze w literaturze brak jest takich informacji (co wynika z faktu, ze w czasach
najintensywniejszych badan taranéw wodnych nie byto technicznych mozliwo-
$ci rejestracji przebiegu uderzen hydraulicznych) — powszechnie podaje si¢ tyl-
ko, ze zjawisko to stanowi podstawe dziatania tych urzadzen. Motywacja do
rozpoczgcia przedstawionych w pracy badan byta che¢ uzupetnienia tej istotnej
luki. Aby to osiggna¢ zdefiniowano nastepujace cele jednostkowe: uporzadko-
wanie wiedzy o etapach pracy taranow wodnych; opracowanie systemu rejestra-
cji przebiegu uderzenia hydraulicznego w instalacji z taranem wodnym; okresle-
nie rzedu mozliwych do wystapienia cisnien maksymalnych; zbadanie mozliwo-
$ci pojawienia si¢ uderzenia hydraulicznego pochodzacego od drugiego zaworu
zwrotnego (w literaturze méwi si¢ zawsze o jednym uderzeniu). Jako cel gtéwny
przyjeto powiazanie przebiegu zjawisk z opisywanymi w literaturze etapami
pracy taranéw wodnych.

2. Budowa i zasada dzialania tarana wodnego

2.1. Uderzenie hydrauliczne

Uderzeniem hydraulicznym nazywa si¢ gwaltowna zmian¢ cisnienia
w uktadzie przeplywowym spowodowang naglymi zmianami predkosci prze-
ptywu cieczy. W przypadku gazéw uderzenie hydrauliczne nie wystepuje
ze wzgledu na duza $cisliwos¢ tego typu materii. Uderzenie hydrauliczne wyste-
puje gtdownie podczas otwierania lub zamykania zaworéw lub podczas urucha-
miania badZ zatrzymywania znajdujacych si¢ w ukladzie maszyn roboczych.
Jesli zjawisko zachodzi podczas zamykania zawordéw lub podczas zatrzymania
pracy pomp, to w uktadzie przeptywowym wystgpuje nagly wzrost ci$nienia —
jest to tzw. uderzenie hydrauliczne dodatnie. W przeciwnym przypadku ma
miejsce zjawisko odwrotne, czyli uderzenie ujemne. Podwyzszenie lub obnize-
nie wielko$ci cisnienia jest wynikiem bezwladno$ci mas cieczy przeptywajacej
przez ukltad. Jezeli czas dzialania czynnika generujacego fale (czas zamykania
przewodu) jest krotszy od okresu fali uderzeniowej, zjawisko takie nazywa si¢
uderzeniem prostym, w przeciwnym przypadku uderzenie nazywane jest ztozo-
nym. Maksymalny przyrost ci$nienia wystepuje przy uderzeniu prostym [Badur
i in., 1999; Grybos, 1995; Kowalski, 2007; Mitosek, 1997; Natecz i Pietkiewicz,
2000]. Przyrost cisnienia Ap dla uderzenia prostego mozna obliczy¢ ze wzoru
[Grybos, 1998; Kowalski, 2007; Natecz i Pietkiewicz, 2001; Mitosek, 1997]

Ap=xp-u-(c,—c)dlat, <T, 1)

gdzie: Ap — maksymalny przyrost ci$nienia [Pa],
p — gestosé cieczy [kg/m®],
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U — predkosc¢ propagacji fali uderzeniowej [m/s],

C, — Srednia predkos¢ cieczy w ruchu ustalonym (przed wystgpieniem
uderzenia hydraulicznego) [m/s],

C — koncowa $rednia predkos¢ cieczy [m/s],

t, —czas zamykania zaworu [s],

T — okres fali uderzeniowej [1/s].

W przypadku uderzenia ztozonego

Ap=ip~u~(co—c)-tl,dlatZ>T )

z
gdzie: t — czas przejscia fali przez przewdd o dlugosci L [s].

Predkosci propagacji fali uderzeniowej we wzorach (1) i (2) opisuje zalez-
nos¢ [Nalecz i Pietkiewicz, 2000]

1
u=__18p 3)
1 d

+
B-E-o

gdzie: B —modut $cisliwosci cieczy [m?/MN],
d —wewnetrzna $rednica przewodu [m],
E — modul sprezysto$ci materiatu przewodu [MPa],
O — grubos¢ Scianki przewodu [m].

Wzor (3) stosuje si¢ dla Scianek jednowarstwowych, jednak istnieje row-
niez szersza teoria, uwzgledniajagca mozliwos¢ wykonania przewodoéw hydrau-
licznych z kilku $cianek o réznych wiasciwosciach [Badur i in., 1999; Nalecz
i Pietkiewicz, 2000; Natgcz i Pietkiewicz, 2003]. Wzor (3) nie uwzglednia row-
niez wplywu rozpuszczonego w wodzie powietrza, ktore to, dzigki wysokiej $ci-
sliwosci, thumi zjawisko i obniza maksymalng warto$¢ ci$nienia fali [Nalecz
i Pietkiewicz, 2000].

2.2. Ogoélna budowa i zasada dzialania tarana wodnego

Taran wodny (ang. hydraulic ram, hydram; niem. Hydraulischer Widder,
StoBheber, Drucksto-Pumpe, WasserstdBer) jest to rodzaj pompy wodnej nape-
dzanej energia przeptywajacego przez nig strumienia wody (Rys. 2). Urzadzenie
moze by¢ zasilane z dowolnego ujecia wodnego [Piekarek, 2006]: jeziora, sta-
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wu, gornego brzegu rzeki, strumienia, zrédta. Wazne jest jedynie, aby réznica
pozioméw (Ah) pomiedzy zrodlem zasilania (1) a zaworem uderzeniowym (8)
wynosila, co najmniej 1 metr [Clarke, 1900; Clemson, 2007]. Warunek ten wy-
nika z konieczno$ci pokonania sit tarcia implikowanych przez lepkos¢ wody
oraz uzyskania natezenia przeplywu umozliwiajacego wystapienie w uktadzie sit
o odpowiednio duzej wartosSci.

Rys. 2. Schemat typowego, historycznego tarana wodnego
Fig. 2. Schematic of typical historical ram water

Podczas otwarcia zaworu impulsowego (8), w strefie A urzadzenia odbywa
si¢ swobodny sptyw wody. Otwarcie zaworu odbywa si¢ zazwyczaj recznie i jest
potrzebne jedynie w fazie rozruchu pompy. W tym czasie zawor zwrotny (7)
pozostaje zamkniety. W momencie zamknigcia si¢ zaworu impulsowego (8),
w wodzie przeplywajacej przez taran generowane jest zjawisko uderzenia hy-
draulicznego. Zjawisko to powoduje propagacje wsteczng (w gore strumienia
zasilajgcego) dodatniej fali ciSnieniowej. Warto$¢ maksymalna ci$nienia pod-
czas uderzenia hydraulicznego jest kilka lub kilkanascie razy wigeksza od cisnie-
nia w fazie poprzedzajacej. Stopien wzrostu wartosci ci$nienia zalezy gtéwnie
od sztywno$ci materiatu, z ktoérego wykonany jest taran (najczesciej stosuje sie
zeliwo lub stal) oraz przewody doprowadzajace wode, a takze od zawartosci
powietrza w wodzie. Cofajgca si¢ fala uderzeniowa dochodzi do zaworu zwrot-
nego (7), ktory to otwiera si¢ na chwile i przepuszcza do strefy B pewng porcje
wody. Istotne jest, ze cisnienie w strefie B wzrasta i po pewnym czasie od rozru-
chu ustala si¢ na poziomie znacznie wyzszym niz $rednie ci$nienie w strefie A.
Strefa B ma posta¢ zbiornika (6) i posiada pewien obszar niezalany woda.
W fazie otwarcia zaworu (7) poduszka powietrzna jest Sciskana i wzrasta w niej
cisnienie. Cis$nienie to wykorzystywane jest do cyklicznego przepompowania
niewielkich porcji wody przewodem (3) do dowolnego odbiornika. Drugg funk-
cja poduszki powietrznej jest thumienie pulsacji w przewodzie odprowadzajacym
(3). W opisanym tu procesie istotne jest to, ze ci$nienie wystepujace w strefie B
umozliwia pompowanie wody na wysoko$ci znacznie wicksze, niz wysokos¢
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zbiornika zasilajacego (1). W literaturze wspomina si¢, ze wysokos¢ pompowa-
nia taranow wodnych moze dochodzi¢ nawet do kilkudziesieciu metrow (Clarke,
1900). Po przejsciu fali uderzeniowej, gdy otwarty jest zawor zwrotny a za-
mknigty zawor impulsowy, ci$nienie w strefie A stopniowo maleje wskutek
przeptywu wody ze strefy A do strefy B. W tym okresie masy sptywajacej wody
ulegajg chwilowemu zatrzymaniu. Gdy cisnienie w uktadzie spadnie ponizej
ci$nienia $redniego, oba zawory odwracajg swoje stany. PO otwarciu zaworu
impulsowego i zamknigciu zaworu zwrotnego, cisnienie w strefie A najpierw
gwaltownie spada, a nastgpnie stopniowo rosnie wskutek przyspieszania mas
wody. Cykl zaczyna si¢ od nowa.

Warto wspomnie¢, ze w konteks$cie zjawiska uderzenia hydraulicznego,
budowa przewodu odplywowego nie wpltywa istotnie na skutecznos$¢ dziatania
tarana, gdyz jego rola ogranicza si¢ jedynie do przesylu wody, a nie do wspoma-
gania magazynowania energii uderzenia. Cisnienie panujace w przewodzie od-
plywowym maleje wraz z wysokoscig wedlug zaleznosci [Bukowski, 1959;
Grybos, 1998; Jezowiecka i Szewczyk, 2001]

p:p.g.h (4)

gdzie: p — cisnienie hydrostatyczne [Pa],
P — gestoéé cieczy [kg/m®],
g — przy$pieszenie grawitacyjne [m/s’],
h — wysoko$¢ rozporzadzalna cieczy [m].

W literaturze brak jest zgodnosci, co do liczby etapow pracy typowego ta-
rana wodnego. W nielicznych pracach na ten temat wspomina si¢, ze jeden po-
wtarzalny cykl pracy tarana wodnego moze by¢ podzielony na: trzy etapy [Agri-
culture and Agri-Food Canada, 2014; Brown, 2006], cztery etapy [Calhoun,
2003; Jong, 2014; Mohammed, 2007; Sheikh i in., 2013; SolarLogic, 2014],
pie¢ etapow [Clemson, 2007], sze$¢ etapow [Meribach Ram Pump, 2014].
W niektérych publikacjach etap rozruchowy uznawany jest za pierwszy etap
pracy tarana [Sheikh i in., 2013]. Zjawisko uderzenia hydraulicznego, tzn. opis
zjawiska oraz przebieg tego zjawiska w konteks$cie taranow wodnych jest zupet-
nie pomijane.

W niniejszej pracy inicjowanie pracy tarana wodnego nie jest wliczane
w cykl pracy tarana. Czynno$¢ ta wykonywana jest raz i nie bierze pozniej
udzialu w procesie samoczynnego generowania uderzenia hydraulicznego oraz
pompowania wody. Aby jednak przedstawi¢ kompletny opis dziatania tarana,
w dalszej czgsci pracy opisano rowniez i ten aspekt.
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3. Stanowisko badawcze

Schemat stanowiska laboratoryjnego stuzacego do badania przebiegu zjawi-
ska uderzenia hydraulicznego w taranach wodnych przedstawiono na Rys. 3.

Elementy stanowiska opisano w Tabeli 1. Symbole h, i h, wystgpujace na ry-

sunku oznaczaja odpowiednio wysokos¢ zrodta wody oraz wysoko$¢ pompowa-
nia wody.

Podczas przeprowadzania badan temperatura powietrza wynosita 21.6 [°C],
temperatura wody 15.5 [°C], ci$nienie w strefie A wynosito 47043.73728 [Pa]
(0.4798 [kg/cm?]), natomiast w strefie B 148971.83472 [Pa] (1.5195 [kg/cm?]).

Szczegbdtowy opis badania planuje si¢ opisa¢ w kolejnym artykule. Analiza
wynikow badan eksperymentalnych pozwolita na sformutowanie opiséw po-
szczegblnych etapow pracy tarana wodnego. Opisy te przedstawiono w kolej-
nych punktach.

Tabela 1. Opis elementoéw stanowiska badawczego
Table 1. Description of The elements of test bench

Numer Nazwa i opis

1. Zrodto wody — zbiornik 1000 [dm°]

2 Przew6d doptywowy — rura PE 25 [mm], dt. 7000 [mm]
3 Przewdd odptywowy — waz PCV 12 [mm], dt. 20000 [mm]
4. Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y% [in]
5. Zbiornik powietrzny — pojemnos¢ 2 [dm”]
6
7
8

Zbiornik powietrzny — rura PE 65 [mm], dt. 873 [mm]
Zawdr zwrotny mosiezny — Y% [in]

. Zawor zwrotny mosiezny — Y% [in]

9. Kolektor — zbiornik 1 [dm®]

10. | Przewdd odptywowy — waz PCV 12 [mm], dt. 20000 [mm]
11. Elektroniczny przetwornik ci$nienia — A-10 WIKA
12. Manometr — zakres 6 [kg/m?], 11

13. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y [in]
14. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y [in]
15. Manometr — zakres 0.6 [kg/m’], .0.4

16. | Zawor zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
17. | Elektroniczny przetwornik ci$nienia — A-10 WIKA
18. | Zawér zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
19. | Zawér zamykajacy — stalowy zawor kulowy % [in]
20. | Zawdr zamykajacy — stalowy zawor kulowy Y% [in]
21. | Strefa A tarana — rura stalowa % [in], dt. 200 [mm]
22. | Strefa B tarana — rura stalowa % [in], dt. 500 [mm]
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Rys. 3. Uktad pomiarowy
Fig. 3. Measuring system

4. Etapy pracy tarana wodnego

4.1. Inicjowanie pracy tarana wodnego

Aby zainicjowa¢ samopowtarzalny cykl pompowania, nalezy w pierwszej
kolejnosci wykona¢ rozruch tarana wodnego. Pierwsza czynnos$cig jest otworze-
nie zaworu zamykajacego doptyw wody do tarana (4) (Rys. 4) znajdujacego sie
na rurze doptywowej (2). Po otwarciu zaworu zamykajacego woda przeplywa
przewodem doplywowym (2) ze zrodta (1) przez strefe A tarana i wyplywa
przez otwarty zawér impulsowy (8) na zewnatrz. Zwiekszajace sie wskutek
bezwladno$ci wody natezenie przeptywu wody powoduje zwigkszanie naporu
hydrodynamicznego na glowicg zaworu (8) i ostatecznie jego zamknigcie. Pod-
czas rozruchu pompy nalezy kilka razy recznie otworzy¢ zawor uderzeniowy
poprzez wciskanie glowicy (8) az do momentu, kiedy pompa zacznie samoczyn-
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nie pracowac. Celem inicjowania pracy tarana jest wypelnienie wodg strefy B
oraz przewodu odptywowego (3). W zbiorniku powietrznym nastgpuje sprezenie
powietrza do wartosci odpowiadajacej wysokosci stupa wody podczas pompo-
wania.

Przedstawiony opis dotyczy tarana zamontowanego na stanowisku badaw-
czym, jest jednak zgodny z informacjami literaturowymi, np. instrukcja obstugi
tarana wedtug Meribah Ram Pump [2014].

Przeprowadzone badania wykazaly, Ze inicjowanie odbywa si¢ tylko
w przypadku, kiedy strefa B i przewod wyptywowy (3) nie jest w catosci wypet-
niony woda. W przypadku, gdy strefa B i przewod wyptywowy (3) jest w catosci
wypelniony woda, taran rozpoczyna prace samoczynnie po otwarciu zaworu
zamykajacego (4) (Rys. 4).

Mozna przypuszczaé, ze tatwos¢ oraz czas uruchomienia tarana zalezy row-
niez od konstrukcji zaworu impulsowego.

5
6
B
7
8
o
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it

ruch glowicy

"

9

[

o v |

~ A
Rys. 4. Inicjowanie pracy tarana wodnego
Fig. 4. Initiating work of ram water

Na etapie rozruchu tarana wodnego czgstotliwos¢ impulsow cisnienia jest
nieregularna, co wynika z recznego sterowania procesem, a parametry wody od-
ptywowej niskie. Ci$nienie w poduszce powietrznej (5) ustala si¢ dopiero
po kilkunastu lub kilkudziesieciu cyklach, zaleznie od konstrukcji, i dopiero
po tym okresie taran osigga petng wysokos¢ pompowania oraz petng wydajnosc.
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4.2. Etap 1 — przyspieszanie

Za pierwszy etap pracy tarana wodnego uwaza si¢ w literaturze okres,
w ktorym zawor impulsowy pozostaje otwarty (Rys. 5). Opis tego etapu jest
u r6znych autorow podobny i nie spotyka si¢ w tej kwestii wickszych rozbiezno-
sci [Calhoun, 2003; Claemson, 2007; Jong, 2014, Mohammed, 2007; Sheikh
i in., 2013; Silver, 1977; SolarLogic, 2014]. Podczas trwania etapu pierwszego,
woda ze zrodia (1) dostarczana jest przewodem doptywowym (2) do tarana
wodnego, a nastgpnie przeptywa przez strefe A i wyplywa na zewnatrz otwar-
tym zaworem uderzeniowym (8). W tym okresie predkos¢ przepltywu, a takze
cisnienie w strefie A, stopniowo wzrasta. Przeptywajaca przez zawor impulsowy
woda wywotuje napdér hydrodynamiczny na powierzchni¢ glowicy zaworu im-
pulsowego, zgodnie ze wzorem

N=p-V-(c-u) 5)

gdzie: N - sita naporu na glowicg zaworu w kierunku zgodnym z glownym
kierunkiem ruchu mas wody [N],
p - gestosé wody [kg/m?],
V- objetosciowe natezenie przeptywu (strumien objetosei) [m%/s],
C - $rednia predkosc¢ strumienia wody [m/s],
U - predkos¢ ruchu gtowicy [m/s].

Rys. 5. Schemat potozen zaworow oraz kierunkow przeptywu wody pierwszego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 5. Schematic positions of valves and flow directions of the first stage of the water cycle ram

Podczas przyspieszania mas wody glowica zaworu impulsowego pozostaje
w spoczynku, a zatem U =0. Poniewaz gesto$¢ wody jest stala a geometria ob-
szaru przeptywowego niezmienna, to sita naporu hydrodynamicznego zalezy
wylacznie od $redniej predkosci wody. Gdy predkos¢ ta osiagnie odpowiednio
duzg warto$¢, sita naporu na glowice spowoduje jej zamkniecie [Agriculture
and Agri-Food Canada, 2014; Appropedia, 2013; Derkor, 2014; Meribah Ram
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Pump, 2014; Sheikh, S. i in., 2013; SolarLogic, 2014]. W literaturze wspomina
sie, ze czas zamykania jest niezwykle krotki [Jeffery i in., 1992; Watt, 1975] —
mozna zatem przyjaé, ze zmiana stanu uktadu nastepuje skokowo. W literaturze
przyjmuje si¢, ze zamknigcie zaworu uderzeniowego (8) konczy pierwszy etap
cyklu pracy tarana wodnego [Appropedia, 2013; Calhoun, 2003; Clarke, 1900;
Clemson, 2007; Sheikh, i in., 2013; Meribah Ram Pump, 2014; Mohamed,
2007]. Podczas trwania etapu pierwszego, zawor zwrotny pozostaje caly czas
zamkniety.

Na Rys. 6. przedstawiono przyktadowy przebieg ci$nien zarejestrowany
w trakcie uderzenia hydraulicznego. Etap pierwszy zaznaczony jest na tym ry-
sunku linig szarg. Warto$¢ ci$nienia absolutnego W okresie przyspieszania zmie-
nia si¢ od okoto 0.272 [bar] do wartosci §redniej, wynoszacej 1.472 [bar] (war-
to$¢ srednia okreslona zostata na etapie kalibracji czujnikoéw i zostata zweryfi-
kowana analitycznie). Umieszczone w artykule wyniki doktadnych pomiaréw
czasu i ci$nienia zostaty pozyskane przy pomocy oscyloskopu cyfrowego, umoz-
liwiajacego zaznaczenie kursorami i analiz¢ wiasciwego fragmentu wykresu.
Tam gdzie byto to mozliwe, pomierzone w ten sposob wartosci widoczne sg po
prawej stronie wykresow z rysunkow: 6, 7, 9, 10, 12 i 13. Na tych samych ry-
sunkach, pod wykresami, widoczne s3: podstawa czasu, dajaca bezposrednia
informacj¢ na temat czasowych parametrow przebiegu, oraz czulosci obu kana-
16w oscyloskopu, na ktérych to mierzone napigcie moze by¢ wprost przektadane
na wartosci cisnienia - w kazdym przypadku 1[V] odpowiada 1 [bar]. Duza po-
czatkowa wartos¢ podcisnienia wynika prawdopodobnie z bezwladnosci mas
wody. Czas trwania etapu pierwszego wynosit 71.38 % czasu trwania poje-
dynczego cyklu (okoto 207 [ms]) (Rys. 7). Jest to wigc etap najdtuzszy, co zga-
dza si¢ z informacjami podawanymi w literaturze [Taye, 1998; Watt, 1975].
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Rys. 6. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
pierwszego (czujnik dolny)

Fig. 6. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the first stage (lower sensor)
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Rys. 7. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
pierwszego (czujnik dolny i gorny)

Fig. 7. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the first stage (lower and top
sensor)

4.3. Etap 2 — kompresja

Wedhlug wigkszosci autorow etap kompresji rozpoczyna si¢ w momencie
zamknigcia zaworu uderzeniowego [Clemenson, 2007; SolarLogic, 2014] (cho¢
zdarzaja si¢ prace, w ktorych uwaza sie¢, ze etap ten rozpoczyna si¢ wczesniej
[Calhoun, 2003; Meribah Ram Pump, 2014]). Przeprowadzone badania potwier-
dzaja, iz etap kompresji rozpoczyna si¢ w momencie zamknigcia zaworu ude-
rzeniowego a ponadto pozwalaja stwierdzi¢, ze zmiana stanu zaworu impulso-
wego oraz zaworu zwrotnego zachodzi niemal jednocze$nie. Schemat uktadu
w fazie drugiej przedstawiono na Rys. 8.

T

Rys. 8. Schemat potozen zaworow oraz kierunkéw przeptywu wody drugiego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 8. Schematic positions of valves and water flow directions in the second stage cycle of ram
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Po rozpoczeciu tego etapu (jest on zaznaczony linig szarg na Rys. 9),
na skutek duzej roznicy ci$nienia migdzy strefa A a strefg B, przez zawor zwrot-
ny zaczyna przeplywa¢ woda. W tym momencie w strefie B wzrasta gwattownie
cisnienie, powodujac wystapienie na czujniku gornym dodatniego uderzenia hy-
draulicznego (Rys. 10). Wskutek przeptywu wody do strefy B, a takze wskutek
scisliwosci poduszki powietrznej, ciSnienie rejestrowane na czujniku dolnym
powoli maleje (Rys. 9). Poduszka absorbuje energi¢ ci$nienia zmniejszajac tym
samym swoj3a objetos¢ (od tego zjawiska przyjeto nazwe etapu). Etap konczy sie
w momencie, w ktérym poziom lustra wody w zbiorniku powietrznym tarana
osigga wysoko$¢ maksymalng. W przypadku analizowanym w pracy, czas trwa-
nia etapu drugiego wynosit 28 [ms], co stanowi 9.65 % czasu trwania poje-
dynczego cyklu.
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Rys. 9. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania etapu
drugiego (czujnik dolny)

Fig. 9. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the second stage (lower
Sensor)
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Rys. 10. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania
etapu drugiego (czujnik gorny)

Fig. 10. Motion stroke hammer in water, indicating the duration of the second stage (upper sensor)
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W poczatkowej fazie etapu kompresji, trwajacej tylko kilka milisekund,
rejestruje si¢ najwyzsze cisnienie w calym cyklu pracy tarana wodnego. Wielo-
krotne pomiary wykazaty, ze ci$nienie to dochodzi do 3.32 [bar], przy czym nie
za kazdym razem osiaga ten sam pulap. Przyczyna tego stanu moze by¢ ograni-
czona rozdzielczo$¢ czasowa czujnikow cisnienia (ktére to zamiast maksimow
fali rejestruja czasem warto$¢ na ktéryms z jej zboczy) lub tez zakldcenia po-
chodzace z systemow dystrybucji wody (zarowno przewody doprowadzajace jak
i odprowadzajace nie byly zamocowane na sztywno i podlegaly widocznym
drganiom).

4.4. Etap 3 — dekompresja (odrzut)

Etap trzeci rozpoczyna si¢ w chwili, w ktorej sprezysta poduszka powietrz-
na zaczyna oddawa¢ zgromadzong energi¢ cisnienia. Poziom lustra cieczy
w zbiorniku tarana zaczyna si¢ obniza¢, a woda w strefie B przepychana jest
w kierunku zaworu zwrotnego oraz przewodu odprowadzajacego (Rys. 11).

Rys. 11. Schemat potozen zaworéw oraz kierunkéw przeptywu wody drugiego etapu cyklu pracy
tarana wodnego

Fig. 11. Schematic positions of valves and flow directions of the second stage of the water cycle
ram

Istotng cechg tego etapu jest to, ze energia ciSnieniowa rozpr¢zajacej si¢
poduszki powietrznej zapobiega spadkowi ci$nienia w strefie A, podtrzymujac
tym samym stan otwarcia zaworu zwrotnego. W przypadku, gdy poduszka po-
wietrzna zostanie odcigta (co zrealizowano przez zamknigcie dodatkowego za-
woru znajdujacego si¢ przed zaworem zwrotnym), etap ten nie wystepuje wcale
(Rys. 13). Poniewaz ilo§¢ zgromadzonej przez poduszke powietrzng energii jest
ograniczona, czas trwania wspomnianego podtrzymania rowniez jest skonczony.
W przypadku przedstawionym na Rys. 12 czas ten wynosi okoto 55 [ms]. Sta-
nowi to 18.97 % czasu trwania pojedynczego cyklu pracy.



Etapy pracy tarana wodnego 109

AUTO CH2 s DC STOP  Pos: 6400ms CURSORS
Eoy s Type
L = B RS EEETE TR
.......................................... Source
.............................................. )
llli‘l li Cursor 1

-18.39ms

f po i ¢ assums
CH1 W CH2 10my ~ 20ms &
CH1: +0,000mY TRG: +0.400m'

Rys. 12. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym z zaznaczeniem czasu trwania
etapu drugiego (czujnik dolny)

Fig.12. Motion stroke hammer in ram water, indicating the duration of the second stage (lower
sensor)
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Rys. 13. Przebieg uderzenia hydraulicznego w taranie wodnym bez poduszki powietrznej (czujnik
dolny)

Fig. 13. Motion stroke hammer in ram water without airbag (lower sensor)

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwolity sformutowaé nastgpujace wnioski kon-
cowe:
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1. Sposob inicjalizowania pracy tarana zalezy od stanu zalania przewodu
odprowadzajacego oraz od cisnienia w strefie B. Jezeli cisnienie
to odpowiada nominalnemu cisnieniu pracy tarana (co dodatkowo oznacza,
ze przewod odprowadzajacy zalany jest catkowicie woda), to rozruch tarana
odbywa si¢ automatycznie po otwarciu zaworu odcinajgcego zasilanie.
W przeciwnym przypadku konieczna jest ingerencja cztowieka oraz rozruch
rgczny. Aspekt badania rozruchu tarana wodnego doprowadzit do
pojawienia si¢ dwoch nowych kwestii (do zbadania Iub rozwazenia
w przysziosci): czy rozruch automatyczny mozliwy jest przy dowolnej
wysokosci zrodta, przy ktorej taran dziala oraz, czy mozliwe jest takie
zaprojektowanie urzadzenia, aby zupelnie wyeliminowaé w tej fazie
potrzebe ingerencji cztowieka.

2. Analiza przebiegu uderzenia hydraulicznego (a wlasciwie serii uderzen)
doprowadzita do konkluzji, ze najlepiej jest podzieli¢ cykl pracy na trzy
etapy: przys$pieszenie, kompresje i dekompresje. Ostatnie dwie nazwy
zwigzane sg z zachowaniem si¢ poduszki powietrznej, majacej — jak
udowodniono — kluczowe znaczenie na przebieg wystgpujacych w taranie
zjawisk. Warto podkresli¢, ze bardzo dobrym pomystem, utatwiajacym
analize zjawisk, okazato si¢ zbadanie przebiegu uderzenia hydraulicznego
z odcigta strefa B, a takze zastosowanie dwoch czujnikow, po jednym
w kazdej ze stref. Duze znaczenie poduszki powietrznej generuje kolejna
kwesti¢ do rozwazenia w przysziosci: jak zmienia si¢ praca tarana (a takze
przebieg zjawisk) w zalezno$ci od objetosci strefy powietrznej? Pytanie to
pozostaje na razie otwarte.

3. Podawane standardowo w literaturze informacje o tym, ze podstawa
dzialania tarana hydraulicznego jest zjawisko uderzenia hydraulicznego sa
malo precyzyjne. Jak wykazano, podczas pojedynczego cyklu pracy
wystepuje jedno uderzenie inicjujace oraz kilka uderzen wtérnych (prace,
w ktorych bytaby o tym mowa nie sg autorom znane). Dodatkowo przebieg
zmian ci$nien jest inny w obu analizowanych strefach tarana. Istotne jest tez,
aby podczas wyjasniania przebiegu zjawisk bra¢ uwage na znaki uderzen
(dodatnie czy ujemne) w poszczeg6lnych strefach.

4. Najdluzszym etapem cyklu pracy tarana wodnego jest etap przyspieszania,
stanowigcy okoto 71 % czasu catego cyklu. Etapy kompresji i dekompresji
sa krotsze 1 wynosza odpowiednio okoto 10 % i 19 %. Przypuszcza sie,
ze czasy te mogg zaleze¢ od konstrukcji tarana, np. od masy glowicy zaworu
impulsowego.

5. W przedstawionym podziale na etapy przyj¢to, ze zmiany standéw zaworow
na poczatku etapu drugiego i na koncu etapu trzeciego odbywaja si¢
jednoczes$nie. Kwestie te nalezy zbadaé¢ doktadniej, gdyz nie wyklucza si¢
wystepowanie niewielkich przesuni¢¢ w czasie pomigdzy zmianami standow
poszczegbdlnych zawordow. Otwarta pozostaje réwniez kwestia pomiaru
(uwzglednienia) czasow zamykania si¢ lub otwierania tych zaworow.
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Przeprowadzone badania pozwolity osiagna¢ zar6wno zatozony cel gtowny,
jak i wszystkie cele jednostkowe. Wydaje si¢ tez, ze zardbwno samo stanowisko
badawcze, jak 1 wykonane analizy wynikow sg nowoscig w literaturze dotycza-
cej taranow wodnych i wniosa pewien wktad w poznanie zjawisk zachodzacych
podczas pracy tego typu urzadzen. Warto podkresli¢, ze podczas badan pojawito
si¢ szeregu kolejnych pytan i watkow, sugerujac dalsze kierunki badan
oraz $wiadczac o duzym potencjale naukowym obranej tematyki.

Literatura

[1] Agriculture and Agri-Food Canada: Water-powered water pumping systems for livestock
watering, 2014, http://www1.agric.gov.ab.ca/$department/deptdocs.nsf/ba3468a2a8681f69872
569d60073fde1/42131e74693dcd01872572df00629626/$SFILE/wpower.pdf [dostep: 1 lutego
2014].

[2] Appropedia: Hydraulic ram pumps, 2013, http://www.appropedia.org/Hydraulic_ram_pumps
[dostep: 1 lutego 2014].

[3] Badur, J., Natecz, T.J., Pietkiewicz, P.. Wyznaczanie warto$ci cidnienia uderzenia
hydraulicznego w przewodach wielowarstwowych. Mechanika’99 Forum Mtodych, Gdansk
1999, s. 345-348.

[4] Bukowski, J.: Mechanika ptynow, PWN; Warszawa 1965.

[5] Brown, L.: Ministry of Agriculture and Lands. Using a hydraulic ram to pump livestock water,
2006, http://www.agf.gov.bc.ca/resmgmt/publist/500Series/590305-9.pdf [dostep: 1 lutego
2014].

[6] Calhoun, J.: Home built hydraulic ram pumps, 2003. http://www.inthefieldministries.org/jscalh
ou/Home%20Built%20Hydraulic%20Ram%20Pumps.pdf [dostep: 1 lutego 2014].

[7] Clarke, J. W.: Hydraulic rams ther principle and construction, 1900,
https://archive.org/details/hydraulicramsthO3clargoog [dostep: 18 stycznia 2014].

[8] Clemson.: Home-made Hydraulic Ram Pump, 2007, http://www.clemson.edu/irrig/equip/
ram.htm#Links [dostep: 1 lutego 2014].

[9] Derkor: How does hydraulic ram work, 2014, http://www.rampumps.net/face/2012041015010
6.html [dostgp: 27 marca 2014].

[10] Grybos, R.: Mechanika plynéw =z hydraulika, 1995, Wydawnictwo Graficzne
Politechniki Slaskiej w Gliwicach, Gliwice, ISBN 0434-0825.

[11] Grybos, R.: Podstawy mechaniki ptynow, PWN, Warszawa.1998, ISBN 83-01-12553-5

[12] Grygo, D., Sobieski, W.: Mozliwosci i obszary stosowania taranow wodnych w obecnych
warunkach polskich, 2014, (wystano do: wydawnictwa ITP, Woda - Srodowisko - Obszary
Wiejskie).

[13] Jeffery, T. D., Thomas, T. H., Smith, A. V., Glover, P. B., Fountain, P. D.: Hydraulic ramp
pumps, 1992, Intermediate Technology Publications 1992, ISBN 1 85339 172 7.

[14] Jezowiecka, K., Szewczyk, H.: Mechanika ptynow. Wroctaw. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, 2001, ISBN 83-7085-597-0. s. 314.

[15] Jong, P.: Hydraulic rams. 2014, http://www.slideshare.net/Fatin62c/hydraulic-ram-pump-
consumers-guide-delft-university-of-technology [dostep: 1 maja 2014].

[16] Kowalski, P.: Analiza zdolno$ci ttumienia uderzenia hydraulicznego w rurociggu stalowym
z bocznikiem z tworzywa sztucznego, 2007, http://pbc.gda.pl/Content/3910/phd_ko
walski_pawel.pdf [dostep: 1 lutego 2014].

[17] Meribah Ram Pump: Sequences of Operation, 2014, http://www.meribah-ram-
pump.com/index.php?id=32 [dostgp: 27 marca 2014].


http://www.clemson.edu/irrig/equip/ram.htm#Links
http://www.clemson.edu/irrig/equip/ram.htm#Links
http://www.rampumps.net/face/2012041015010
http://pbc.gda.pl/Content/3910/phd_ko

112

D. Grygo, W. Sobieski, S. Lipinski

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

Mitosek, M.: Mechanika ptyndow w inzynierii srodowiska. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 1997, ISBN 83-87012-54-8.

Mohammed, S. N.: Design and Construction of a Hydraulic Ram Pump. Leonardo Electronic
Journal of Practices and Technologies, 2007, http://lejpt.academicdirect.org/A11/05
9 _070.pdf [dostep: 18 stycznia 214].

Natecz TJ., Pietkiewicz P.: Empiryczna weryfikacja metody wyznaczania predkosci
propagacji ci$nieniowej fali uderzeniowej. XI Konferencja Badanie, Konstrukcja,
Wytwarzanie i Eksploatacja Ukladow Hydraulicznych, Cylinder ‘2001, Szczyrk 2001, s.
255-264.

Natgcz T.J., Pietkiewicz P.: Wyznaczanie wartosci predkosci fali uderzeniowej
w  zamknigtych przewodach wielowarstwowych dla przeptywéw dwufazowych.
Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna Balttechmasz-2000, Kaliningrad 2000,
S. 155-156.

Natecz T.J., Pietkiewicz P.: Wptyw powietrza jako drugiej fazy na predko$¢ rozchodzenia si¢
fali uderzeniowej w przewodzie wielowarstwowym. X Konferencja Badanie, Konstrukcja,
Wytwarzanie i Eksploatacja Uktadéw Hydraulicznych, Cylinder ‘2000, Szczyrk 2000.
Natgecz T.J., Pietkiewicz P.. Wyznaczanie predkosci propagacji cisnieniowej fali
uderzeniowej w hydraulicznych przewodach zamknigtych z uwzglednieniem powietrza, jako
drugiej fazy. XII Krajowa Konferencja Pneuma’2000, Kielce 2000, s. 255-262.

Piekarek, M.: Instalacja urzadzen lokalnych uje¢ wody. 713[02].Z21.07, 2006,
http://www.zsb.gliwice.pl/pdf/monter_instlacji_i_urz_san/Monter_instalacji_i_ur-
san_713[02] Z1.07 u.pdf [dostep: 18 stycznia 2014].

Sheikh, S. i in.: Design methodology for hydraulic ram Pump (hydram), 2013,
http://ijmerr.com/ijmerradmin/upload/ijmerr _524d02574aef3.pdf [dostep: 7 marca 2014].
Silver, M.: Use of hydraulic rams in Nepal, 1977, http://www.slideshare.net/Fifi62z/ram-
pump66 [dostep: 1 maja 2014].

SolarLogic: How a Ram Pump Works, 2014, http://www.homepower.com/how-ram-pump-
works [dostgp: 28 marca 2014].

Tarasewicz, S.:  Tartak  Raphaelsonow  zyskal  pierwszy  eksponat, 2012,
http://naszolsztyniak.pl/75199, Tartak-Raphaelsonow-zyskal-pierwszy-
eksponat.html#axzz2qb61vxTw [dostep: 18 stycznia 2014].

Taye, T: Hydraulic ram pump, 1998, Journal of the ESME, Vol 1I, No. 1, July 1998,
http://www.africantechnologyforum.org/ESME/hydram1/HydRam1.htm#OPERATION OF
A HYDRAM, [dostep: 1 maja 2014].

Watt, S. B.. A manual on the hydraulic Ram for pumping water, 1975,
http://imwww.watersanitationhygiene.org/References/EH_KEY_REFERENCES/WATER/Wate
r%20Pumping/Ram%20Pumps/Hydraulic%20Ram%20Pump%20Manual%20(I TDG).pdf
[pozyskano: 1 maja 2014].

STAGES OF WORK RAM WATER

Summary

The article presents in detail the principle of operation of a device called a ram pump and

discusses the operational steps of its work in relation to the water hammer phenomenon , which
is the basis of operation of this type of equipment. In different points of article described history
rams water, classical theory of hammer developed at the Nikolai Zhukovsky in 1889 and it a mod-
ern extension, described the typical ram of water, characterized the function of each of its compo-
nents and presents the conditions under which water ram can properly work. The most important
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element of the work is the description of the water cycle ram broken down into stages. The moti-
vation to write this article was the observation that in the literature, both Polish and foreign, there
is a similar type descriptions, and popular-science materials, mostly found on various websites are
often too general (and sometimes incorrect), which not meet the requirements of scientific sources.
The most important new feature included in the work, and at the same time its main objective is to
combine the description of action rams the course of the water hammer . The article is a continua-
tion of the cycle associated with the exploration of current possibilities of practical use of rams
water as possible a wide range of applications.

Keywords: ram water, water hammer, energy flow, the principle of action
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WERYFIKACJA NUMERYCZNEGO MODELU
UKEADU RURA-GRUNT NA PODSTAWIE BADAN
LABORATORYJNYCH

W artykule przedstawiono przebieg i wyniki badan laboratoryjnych uktadu rura —
grunt. Uktad ten odwzorowuje rurociag utozony w gruncie, poddany dzialaniu cig-
zaru gruntu oraz obcigzenia naziomu. Celem badan bylo okre$lenie zasiggu stref
wspotdziatania podatnego rurociggu z gruntem oraz oszacowanie deformacji rury.
Przebieg badan rejestrowano fotograficznie, za$§ fotografie poddano obrobce
w technologii PIV (Particle Image Velocimetry). W efekcie otrzymano mapy
przemieszczen gruntu oraz wyznaczono deformacj¢ rury, zarejestrowane w trakcie
badan. Wyniki badan postuzyty do weryfikacji konstytutywnego modelu gruntu
Hardening Soil Small, uzytego w numerycznej symulacji przebiegu badan labora-
toryjnych.

Stowa kluczowe: badania laboratoryjne, podziemny rurociag, PIV, MES

1. Wprowadzenie

Rurocigg ulozony w gruncie stanowi uktad wzajemnie oddziatujacych
na siebie struktur (rurocigg — grunt). Konstrukcja rurowa przenosi obcigzenia
wynikajace z faktu otoczenia jej gruntem, a takze bardzo zréznicowane obcigze-
nia naziomu przekazywane przez warstwe gruntu zalegajaca nad rurg. W wy-
padku rurociggdw cisnieniowych do tego ztozonego uktadu obcigzen zewnetrz-
nych dochodzi jeszcze wplyw ci$nienia wewngtrznego. W zaleznosci od sztyw-
nos$ci rurociagu, a Scislej od jego odksztalcalnosci, rurociag albo doznaje istot-
nego wytezenia (rurociagi sztywne) albo odksztalca si¢ w takim zakresie, w ja-
kim umozliwia to odksztatcalno$¢ gruntu (rurociagi odksztatcalne). O zakresie
i charakterze deformacji rurociggu decyduje wowczas relacja sztywnosci uktadu
rurocigg-grunt.

Oszacowanie wytezenia podziemnego rurociggu lub jego deformaciji wy-
maga siegni¢cia do jednej z metod analitycznych [2], [6] lub zastosowania
wspolczesnych metod numerycznych (MES). W tym ostatnim przypadku nalezy

! politechnika Slaska, Katedra Drog i Mostow, Wydziat Budownictwa, 44-100 Gliwice, ul. Aka-
demicka 5, tel. + 48 (32) 237 22 57, e-mail: Barbara.Kliszczewicz@polsl.pl
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podja¢ decyzje o przyjeciu reprezentatywnego modelu obliczeniowego (model
2D lub 3D), wprowadzeniu wlasciwego odwzorowania parametrow materiato-
wych konstrukcji rurowej oraz parametréw geotechnicznych gruntu otaczajace-
go rurocigg, a przede wszystkim wybra¢ odpowiedni konstytutywny model
gruntu. Sposrod szerokiej gamy takich modeli, od prostych modeli sprezystych,
przez sprezysto-idealnie plastyczne po bardziej zaawansowane modele sprezy-
sto-plastyczne o wzmocnieniu izotropowym czy izotropowo-kinematycznym,
najczescie] wybierane sag modele, ktorych parametry sa tatwo identyfikowalne.
Nalezy do nich z pewnoscig spr¢zysto-idealnie plastyczny model Coulomba-
Mohra. Model ten, mimo niewatpliwych zalet aplikacyjnych, nie odzwierciedla
ztozonych procesow zachodzacych w gruncie, a szczegdlnie istotnych w zagad-
nieniach interakcji konstrukcji z gruntem. Naleza do nich efekt zageszczenia
(zmniejszenie objetosci porow na skutek deformacji plastycznych), wptyw histo-
rii obcigzenia (efekt prekonsolidacji), plastyczne ptynigcie, zalezno$ci sztywno-
$ci od stanu naprezen efektywnych (wzrost modutu sztywno$ci wraz ze wzro-
stem glebokos$ci lub stanu naprezen), dylatacja (zmiane objetosci podczas pla-
stycznego ptyniecia) a przede wszystkim silng zmiang sztywnosci gruntu (de-
gradacja modutu G,), towarzyszaca wzrostowi amplitudy odksztatcenia dewiato-
rowego w zakresie tzw. matych odksztatcen rzedu 10° + 10° [1], [4], [11]. Re-
alistyczne odwzorowanie tych ztozonych efektéw makroskopowych, obserwo-
wanych w monotonicznie obcigzonych gruntach jest mozliwe przy zastosowaniu
dwumechanizmowego, spre¢zysto-plastycznego modelu o wzmocnieniu izotro-
powym Hardening Soil Small, ktéry jest wbudowany m.in. w geotechnicznie
zorientowanym programie Z_Soil [11]. Model ten nie byt dotychczas stosowany
w numerycznym modelowania interakcji rurociagu z gruntem. Zdecydowano si¢
zatem na przeprowadzenie jego weryfikacji poprzez analize zbiezno$ci wynikow
specjalnie dla tych potrzeb przeprowadzonych badan laboratoryjnych z wynika-
mi ich numerycznej symulacji, w ktorej zastosowano model Hardening Soil
Small.

2. Badania laboratoryjne ukladu rura-grunt

2.1. Uwagi wstepne

Badania do§wiadczalne rurociggdéw sg zazwyczaj prowadzone przez upraw-
nione jednostki w celu okreslenia ich parametréw wytrzymatosciowych lub dla
potwierdzenia mozliwos$ci stosowania prostych odcinkow rur, ksztattek lub tacz-
nikow w okreslonych warunkach funkcjonowania (atestowanie wyrobow). In-
ng klas¢ badan stanowig pomiary o charakterze monitorujgcym skutki specyficz-
nych zjawisk zachodzacych w gruncie, np. wptyw eksploatacji gorniczej [8],
symulowanie wplywu uskokéw terenowych czy trzgsien ziemi [3], [9]. Spora-
dycznie wykonywane sg takze badania rurociggdéw utozonych w gruncie, w natu-
ralnej skali, poddanych dziataniu obcigzen komunikacyjnych [5]. W badaniach
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tych uwaga skupiona jest na odcinku rury, natomiast nie jest badana interakcja
rurociggu z gruntem, szczeg6lnie istotna w wypadku odksztatcalnych rurocia-
gow. Badania laboratoryjne uktadu rura-grunt wymagaja uzycia specjalnego sta-
nowiska badawczego, w ktorym odwzorowane zostang naturalne warunki pracy
podziemnego rurociggu. Wykonanie takich badan byto mozliwe w Laboratorium
Katedry Geotechniki, Geologii i Budownictwa Morskiego Wydzialu Inzynierii
Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej, dysponujacym stanowiskiem ba-
dawczym, wykorzystywanym gtéwnie do przeprowadzanych tam badan wspot-
pracy modeli fundamentow z gruntem [12].

2.2. Opis stanowiska badawczego

Przedmiotem badan byt odcinek odksztalcalnej rury, utozony w gruncie,
w specjalnym stanowisku badawczym. Model rury (rys. 1a) uzyty do badan wy-
konano z gladkosciennej rury z PVC-U o litej $ciance, o wymiarach: srednica
rury D = 160 mm, grubo$¢ $cianki s = 4,7 mm i parametrach katalogowych:
SNS8, klasa S, SDR 34. Dtugos¢ odcinka rury | = 500 mm dostosowano do sze-
rokosci stanowiska badawczego.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z prostopadtosciennej skrzyni z przezro-
czystg $ciang frontowa, wykonang z hartowanego z szkta, wzmocniong podtuz-
nymi i poprzecznymi stalowymi belkami (rys. 1b). Nad skrzynia usytuowano
podest, wzdtuz ktorego, po stalowej ramie, poruszat si¢ wozek zasypowy.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego przed rozpoczeciem badan: a) model rury, b) skrzynia
stanowiska badawczego

Fig. 1. View of the laboratory station before testing: a) pipe model, b) laboratory station box
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W ramach przygotowania stanowiska do badan skrzyni¢ napetniano pia-
skiem w stanie powietrzno-suchym, ktory w postaci kurtyny piaskowej byt wy-
sypywany ze stalej wysokosci przez szczeling w wozku zasypowym. W poczat-
kowej fazie napehlniania skrzyni uformowano warstwe podsypki piaskowe;,
na ktorej utozono model rury. Nastepnie kontynuowano napetnianie skrzyni pia-
skiem, az do pokrycia modelu rury warstwag o grubosci 60 cm (rys.2).

b)

ol
!

!
L

Rys. 2. Formowanie zasypki: a) obsypywanie modelu rury, utozonego na podsypce piaskowej
b) koncowa faza wykonywania zasypki

Fig. 2. Raising of the sand: a) initial phase - the pipe model rests on the sand layer, b) final phase
of raising

Po takim przygotowaniu stanowiska przeprowadzono wlasciwe badanie,
polegajace na posrednim obcigzaniu warstwy gruntu za pomocg sitownika, zain-
stalowanego na stalowej ramie nad stanowiskiem badawczym. Obcigzenie prze-
kazywane byto na grunt przez specjalnie przygotowany odcinek stalowego ce-
ownika o szerokosci 200 mm i dtugosci S00 mm, ustawiony na powierzchni za-
sypu piaskowego. Odcinek ceownika w niniejszym opisie nazwano roboczo mo-
delem fundamentu. Widok modelu fundamentu wraz z uktadem obciazajacym
i zainstalowanymi na modelu czujnikami przemieszczen pokazano na rys. 3.
W trakcie procesu obcigzania na stanowisku komputerowym, za pomocg pro-
gramu DasyLab8, prowadzona byta automatyczna rejestracja wartosci sity i pio-
nowych przemieszczen modelu fundamentu. Jednoczesnie prowadzono fotogra-
ficzng rejestracje przemieszczen modelu fundamentu, zmian zachodzacych
w osrodku gruntowym oraz rejestracj¢ deformacji rury. Zdjecia wykonywano
z czgstotliwoscig 1 zdjecia na minute.

Metodyke i przebieg badan opisano szczegdtowo w [7].
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Rys. 3. Widok stanowiska badawczego przygotowanego do badan: a) model fundamentu, uktadu
obcigzajacego i czujnikéw przemieszczen, b) skrzynia stanowiska badawczego wraz z modelem
rury, wypetniona piaskiem

Fig. 3. View of the laboratory station ready for tests: a) the model of foundation with the servomo-
tor and displacements sensors

W sumie wykonano cztery pelne cykle badan, obejmujace kazdorazowo
etapy przygotowania stanowiska i obcigzania zasypu piaskowego wraz z reje-
stracja wynikow. W poszczeg6lnych badaniach wykonano 22 + 28 zdje¢¢. Przy-
ktadowe fotografie stanowiska badawczego (badanie nr 3) oraz bezposredniego
otoczenia rury (badanie nr 4) pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Przyklady rejestracji fotograficznej, wykonanej w trakcie badan: a) obraz catego stanowiska
badawczego, b) bezposrednie otoczenie badanej rury

Fig. 4. Example phothography records of the conducted tests: a) view of entire laboratory station,
b) view of pipe’s surroundings
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2.3. Prezentacja wynikow badan laboratoryjnych

Na podstawie zarejestrowanych w programie DasylLab8 wartosci obcigzen
modelu fundamentu i jego przemieszczen, dla wszystkich czterech cykli badan
opracowano charakterystyki obcigzenie — osiadanie (rys. 5), obrazujace pionowe
przemieszczenia modelu fundamentu wywotane monotonicznie narastajgcym
obcigzeniem, az do osiggnigcia stanu granicznego w gruncie.

Z Kkolei serie cyfrowych zdje¢, o bardzo wysokiej rozdzielczo$ci, wykonane
w trakcie badan, zostaly przetworzone za pomoca technologii PIV (Particle
Image Velocimetry) [13]. Umozliwito to wygenerowanie obrazoéw izopol i tra-
jektorii przemieszczen czastek gruntu oraz oszacowanie deformacji poprzeczne-
go przekroju rury, wywotanych obcigzeniem. Przykladowe mapy izopdl prze-
mieszczen (badanie nr 3) w koncowym etapie obcigzania, przed osiggnigciem
granicznego stanu gruntu w obszarze catego stanowiska badawczego oraz
W bezposrednim otoczeniu rury pokazano na rys. 6.
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Rys. 5. Charakterystyki obciazenie — osiadanie uzyskane na podstawie rejestracji przemieszczen
modelu fundamentu

Fig. 5. The characteristics of loading — settlement obtained from the recorded model foundation’s
displacements
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Rys. 6. Izopola przemieszczen czastek gruntu w stanowisku badawczym (badanie nr 3)

Fig. 6. Isoplots of d
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Rys. 7. Izopola przemieszczen czastek gruntu w otoczeniu rury (badanie nr 4)

Fig. 7. Isoplots of displacements of sand particles in pipe’s surrounding (test No 4)
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3. Badanie zgodnosci wynikow badan doSwiadczalnych i analiz
numerycznych ukladu rurociag — grunt

3.1. Numeryczna symulacja badan laboratoryjnych

Numeryczng symulacj¢ badan doswiadczalnych wykonano w programie
Z Soil acad. ver. 11.03, przy uzyciu modelu MES (2D), uwzgledniajacego za-
réwno geometri¢ stanowiska badawczego, jak i przebieg doswiadczalnego bada-
nia uktadu rurociag — grunt (rys. 8). Wymiary modelu MES dostosowano
do wymiarow skrzyni z piaskiem, pokazanej w pkt. 2.2 na rys. la (szerokos¢
B = 3,0 m, wysokos¢ H = 0,96 m). W srodkowej cze$ci modelu, na glebokosci
H; = 0,76 m usytuowano model rury PVC-U o s$rednicy D = 160 mm i grubosci
scianki s = 4,7 mm. Ceownik, pelnigcy w badaniach rolg swoistego fundamentu,
przez ktory obcigzano powierzchni¢ gruntu w skrzyni, opisany w rozdz. 3, mo-
delowano jest jako odcinek belki o dtugosci L = 0,2 m i grubosci s; = 8,5 mm.
Model stanowiska badawczego zbudowano z 1212 elementéw. Na dolnej kra-
wedzi struktury MES umieszczono podpory nieprzesuwne a na krawedziach
bocznych podpory umozliwiajace przesuw w kierunku pionowym. Model obcia-
zono sitg skupiong o wartosci narastajacej od 0 (t=0) do 30 kN (t=1), w dziesie-
ciu krokach (At=0,1).
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Rys. 8. Numeryczny model stanowiska badawczego
Fig. 8. Numerical model of the laboratory station

Do modelowania piasku w skrzyni stanowiska badawczego zastosowano
model sprezysto-plastyczny o wzmocnieniu izotropowym Hardening Soil Small,
za$ rurociag 1 fundament modelowano w zakresie liniowo sprezystym (parame-
try materialowe rurociggu: modut Younga E=4000 MPa, ci¢zar obj¢toSciowy
y=14 kN/m?; parametry modelu fundamentu: modut Younga E=300000 MPa,
ciezar objetosciowy y=78 kN/m®). Model Hardening Soil Small wymaga wyspe-
cyfikowania dwudziestu o$miu parametrow, ktore po wprowadzeniu charaktery-
styki gruntu (rodzaj gruntu, historia napr¢zenia, zaggszczenie, ksztalt czastek
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gruntu, uziarnienie i stan wilgotnosci) moga by¢ automatycznie wygenerowane
w programie Z_Soil. Wybrane parametry materiatowe modelu piasku znajduja-
cego si¢ w skrzyni stanowiska badawczego, sga nastepujace: modut Younga przy

odcigzeniu/obeiazeniu E..o) = 55000 kN/m?, poczatkowy modul Younga

Egef = 108 669 kN/m?, kat dylatancji y = 0,8125. Do obliczen wprowadzono
ponadto wartosci cigzaru objetosciowego gruntu (¥ = 17,0 kN/m?) i kata tarcia
wewnetrznego (¢ = 39°), wyznaczone w trakcie badan laboratoryjnych uktadu
rurocigg — grunt. Z uwagi na mozliwosci prowadzenia obliczen w programie
Z_Soil wprowadzono minimalng warto$¢ kohezji c= 2,5 kN/m?.

3.2. Analiza zgodnosci wynikow

Analize zgodnosci wynikéw symulacji numerycznej i wynikow badan labora-
toryjnych w dwoch zakresach. Pierwszy z nich dotyczy porownania warto$ci
i rozktadu osiadan modelu fundamentu w trakcie narastania warto$ci obcigzenia,
wyznaczonych w trakcie badan laboratoryjnych i w analizie numerycznej. Wy-
nik poréwnania warto$ci i rozktadu osiadan dla kolejnych krokow obcigzenia
pokazano narys. 9.

= = ¢ ) 12 15 18 21 24
e
-2 B - Obcigienie [kN]
=
P
4 = & >~
=
e -
-~ ~
T o SNS T
E -~ \‘- = -
— e Model_ HS Small >~ d =
2 g ~ T~
= - %
= = = Badanie 1 = \" M
= N
g -1 ) ™o
— = Badanie 2 \\
oS
12 . s
— = Badanie 3 N
~
-14 Badanie 4
-16

Rys. 9. Poréwnanie osiadan modelu fundamentu wyznaczonych w badaniach laboratoryjnych
(Badanie 1 + 4) i w analizie numerycznej (Model Hardening Soil Small)

Fig. 9. Comparison of the model foundation’s settlements obtained from tests (No 1 — 4) and from
numerical analysis (Hardening Soil Small)

W drugim zakresie badania zbiezno$ci poddano analizie porownawczej ma-
py izopdl przemieszczen, opracowane w technologii PIV (wynik badan laborato-
ryjnych) i mapy przemieszczen wygenerowane w programie Z_Soil (wynik ana-
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lizy numerycznej modelu stanowiska badawczego). Poréwnywane obrazy poka-
zano narys. 10.
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Pkt. 1: uags = 2,45 mm Pkt. 1: uags = 2,5 mm
Pkt. 2: uags = 1,54 mm Pkt. 2: uags = 1,7 mm
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Rys. 10. Poréwnanie map przemieszczen czastek gruntu: a) wyznaczonych w analizie numerycz-
nej (model HS Small), b) izopola przemieszczen - badanie 4

Fig. 10. Comparison of the soil particle displacements maps: a) obtained from the numerical anal-
ysis (Hardening Soil Small), b) displacement isoplots from test No 4

Wykresy osiadan modelu fundamentu przedstawione na rys. 9 wskazuja
na dobre dopasowanie rozktadu i warto$ci osiadan wyznaczonych w badaniach
laboratoryjnych z warto$ciami osiadan wyznaczonych w analizie numerycznej,
wykonanej z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small. Zbieznos¢ rozktadu
przemieszczen czastek gruntu widoczna jest takze na mapie przemieszczen, sta-
nowigcej efekt analizy numerycznej (rys. 10a) i mapie izop6l przemieszczen
(rys. 10b), bedacej przyktadem opracowania wynikow badan laboratoryjnych
w technologii PIV.

4. Podsumowanie

Badania laboratoryjne uktadu rura — grunt, wykonane w warunkach odwzo-
rowujacych naturalne warunki pracy podziemnego rurociagu moga stanowi¢
podstawe kalibracji i weryfikacji modeli gruntu, uzywanych w analizach nume-
rycznych. Jest to szczegdlnie istotne wowczas, gdy do numerycznych analiz za-
gadnien brzegowych wprowadzany jest konstytutywny model gruntu, stosunko-
wo mato znany i dotychczas nie stosowany w tej kategorii problemow.

Opisane w pracy badania laboratoryjne uktadu rurocigg — grunt, z uwagi
na zakres uzyskanych wynikow - komputerowa rejestracja osiadan modelu fun-
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damentu, fotograficzna rejestracja przebiegu badania i jej opracowanie w za-
awansowanej technologii obrébki cyfrowych zdje¢ o wysokiej rozdzielczos$ci
PIV

— stanowig dobrg podstawe do weryfikacji sprezysto-plastycznego modelu
0 wzmocnieniu izotropowym Hardening Soil Small.

Charakterystyki obcigzenie — osiadanie wykonane na podstawie zarejestro-
wanych wynikéw badan laboratoryjnych i wynikéw analizy numerycznej, wy-
konanej z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small wykazuja wyrazng
zbiezno$¢.

Analiza poréwnawcza map wypadkowych przemieszczen i ich sktadowych,
dokumentujacych wyniki analizy MES zagadnienia interakcji rury z gruntem
z zastosowaniem modelu Hardening Soil Small z odpowiednimi mapami izopol
przemieszczen, uzyskanych w drodze przetworzenia za pomoca PIV obrazéw
cyfrowych dokumentujacych badania modelowe pozwala na sformutowanie na-
stepujacych wnioskow:

— rozklady warto$ci wypadkowych przemieszczen czastek gruntu uzyska-
ne w wyniku analizy MES i badan modelowych wykazujg zblizony
przebieg,

— mimo, iz warto$ci przemieszczen wyznaczone z map izopol przemiesz-
czen majg charakter szacunkowy, sg zblizone do warto$ci przemieszczen
wyznaczonych w analizie numerycznej,

— zréznicowane warto$ci przemieszczen goérnego i dolnego punktu rury
swiadczg o deformacji jej poprzecznego przekroju.

Wykazana zbiezno§¢ wynikow badan laboratoryjnych z wynikami analizy
numerycznej uzasadnia celowo$¢ i zasadno$¢ uzycia sprezysto-plastycznego
modelu o wzmocnieniem izotropowym Hardening Soil Small do modelowania
zagadnien interakcji rurociaggu z gruntem.
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ANALIZA KOSZTOW CYKLU ZYCIA
SKRZYNEK ROZSACZAJACYCH

Zmiana sposobu zagospodarowania zlewni miejskich i zwigzany z tym wzrost
stopnia uszczelnienia powierzchni skutkuja zaburzeniem naturalnego cyklu obiegu
wody w przyrodzie. W przypadku tradycyjnego kanalizowania wod deszczowych
moze to prowadzi¢ do szeregu niekorzystnych zjawisk, co powoduje potrzebe
zrownowazonego podejscia do projektowania systemOéw kanalizacyjnych
i stosowania systemow przeznaczonych do retencji oraz infiltracji wod opadowych
do gruntu. Wybor odpowiedniego rozwigzania determinowany jest migdzy innymi
wysokoscig naktadow inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych danego sys-
temu odwodnieniowego, ktore moga zosta¢ oszacowane za pomoca narzedzia, ja-
kim jest analiza Life Cycle Cost. W niniejszym artykule scharakteryzowano koszty
wystepujace w catym cyklu zycia skrzynek rozsaczajacych, bedacych urzadzeniem
przeznaczonym do podziemnej infiltracji wod deszczowych. Przedstawiono takze
model matematyczny umozliwiajacy wyznaczenie catkowitej wysokosci tych
kosztow.

Stowa kluczowe: analiza LCC, odwodnienie, urzadzenia infiltracyjne, skrzynki
rozsaczajace

1. Wprowadzenie

Przyrost powierzchni terenéw utwardzonych, ograniczenie ilosci wody
opadowej wchlanianej przez grunt i zasilajgcej zasoby wod podziemnych,
jak rowniez wzrost ilosci $ciekéw deszczowych doptywajacych do wod po-
wierzchniowych w trakcie trwania intensywnych opadéow deszczu, prowadza
do powstawania szeregu niekorzystnych zjawisk. Zjawiska te moga zosta¢ zaob-
serwowane zaré6wno na odwadnianym terenie, jak i w odbiorniku $ciekow, dla-
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tego wybor odpowiedniego systemu zagospodarowania wod opadowych posiada
kluczowy wptyw na mozliwo$¢ ograniczenia ich negatywnego oddziatywania
na srodowisko i infrastrukture miejska. Z tego wzgledu przed projektantami sys-
temow przeznaczonych do ujmowania oraz odprowadzania wod opadowych stoi
powazne wyzwanie, gdyz posrednio to na nich cigzy odpowiedzialno$¢ za jakos¢
zycia przysztych pokolen.

Zroéwnowazone podejscie do projektowania systemow odwodnieniowych
wymaga uwzglednienia szeregu czynnikow [11], ktore czesto sa minimalizowa-
ne, a niekiedy catkowicie pomijane. Sg to przede wszystkim: jakos¢ wod opa-
dowych [1], warunki lokalne i bezpieczenstwo eksploatacji [17], charakterystyka
hydrauliczna systemu [3] oraz jego wptyw na srodowisko [23], jak rOwniez uwa-
runkowania prawne [12]. Nie bez znaczenia pozostaja takze aspekty krajobra-
zowe [14] oraz spoteczne [5]. W warunkach polskich duza uwaga zwracana jest
takze na wysoko$¢ nakladow inwestycyjnych oraz kosztow eksploatacyjnych
systemu odwodnieniowego.

Catkowite koszty ponoszone na budowe, eksploatacj¢ oraz konserwacje
systemow odwodnieniowych moga zosta¢ wyznaczone przy pomocy narzgdzia,
jakim jest analiza Life Cycle Cost (LCC). W dziedzinie zarzadzania wodami
opadowymi metodologia LCC znajduje obecnie zastosowanie gtdéwnie w proce-
sie projektowania systeméw gospodarczego wykorzystania wod deszczowych
[8,20]. Znalez¢ mozna tez przyklady jej zastosowania do oceny kosztéw cyklu
zycia dachow zielonych [9,15]. W przypadku obiektow stuzacych do retencji
i infiltracji wod deszczowych, ktore lokalizowane sg na sieciach kanalizacyj-
nych, nie zostaty dotychczas opracowane modele, ktorych implementacja umoz-
liwiataby wybor najkorzystniejszego pod wzgledem finansowym rozwiazania,
a samo wykorzystanie metodologii LCC wcigz nalezy tu do rzadkosci [10,24].
W Polsce wybdr urzadzenia, w ktérym realizowany bedzie proces wsigkania
wod opadowych do gruntu, nie jest natomiast poprzedzany szczegdlowa analiza
kosztow catego cyklu zycia poszczegoélnych rozwiazan, co moze doprowadzi¢
do szeregu probleméw na etapie eksploatacji systemu odwodnieniowego.
W odpowiedzi na te kwesti¢, autorzy niniejszego artykulu scharakteryzowali
koszty zwigzane z wykonaniem i uzytkowaniem wybranego systemu infiltracyj-
nego.

2. Charakterystyka metody Life Cycle Cost

Analiza Life Cycle Cost, ktorej etapy przedstawiono na rysunku 1, jest me-
todologia umozliwiajaca ocen¢ catkowitych kosztow cyklu zycia danego syste-
mu badz urzadzenia. Na warto$¢ wskaznika LCC, ktorg dla danego wariantu in-
westycyjnego wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci (1), sktadajg si¢ zaréwno naklady
inwestycyjne poniesione na zakup i montaz systemu, jak i koszty eksploatacyjne
przewidywane w catym okresie jego uzytkowania. Przeplywy pieni¢zne wyste-
pujace w kolejnych latach poddawane sg tu dyskontowaniu, co pozwala na ze-
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stawienie wielko$ci pojawiajacych si¢ w réznych okresach czasu, a warto§¢ LCC
obliczana jest dla konkretnego czasu eksploatacji systemu.

LCC=K, + Ke (1)

tl 1+|’)

gdzie: LCC — warto$¢ wskaznika LCC, PLN,
K, — naktady inwestycyjne, PLN,
Ket — koszty eksploatacyjne wystepujace w roku t, PLN,
r — stopa dyskontowa, -,
n — okres eksploatacji systemu, lata.

ANALIZA LCC

Zdefiniowanie celu analizy

Wstepna identyfikacja parametrow
i wymagan analizy

Potwierdzenie wymagan systemu

Zebranie danych o kosztach

Przeprowadzenie analizy

Interpretacja i przedstawienie wynikow

Rys. 1. Etapy analizy Life Cycle Cost (na podstawie: [4])
Fig. 1. The stages of Life cycle cost analysis (based on: [4])

Warto§¢ wskaznika LCC moze zosta¢ wyznaczona takze na podstawie za-
leznosci (2), zgodnie z ktorg na catkowite koszty cyklu zycia danego projektu
inwestycyjnego skladaja si¢ koszty nabycia, eksploatacji oraz likwidacji systemu
[7]. Okreslenie udzialu poszczegélnych sktadowych w catkowitych kosztach
przedsigwzigcia jest bardzo istotne zarowno z punktu widzenia inwestora,
jak i eksploatatora systemu poddawanego analizie. Wynika to gtownie z faktu,
iz koszty eksploatacyjne przewyzszaja czgsto naktady ponoszone na implemen-
tacje systemu [6], a mozliwos¢ wplywu na zmiang ich wysokos$ci jest znikoma
W poréwnaniu do poczatkowych naktadow inwestycyjnych. Warto réwniez pod-
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kresli¢, iz wykonanie analizy LCC ulatwia porownanie roznych projektéw inwe-
stycyjnych pod wzgledem ich kapitatochtonnosci, gldwnie poprzez wyznaczenie
roznicy ALCC, oraz umozliwia wybdr rozwigzania, ktorego realizacja wymaga
poniesienia najnizszych kosztow w calym cyklu zycia inwestycji.

LCC =K, +K; +K, @)

gdzie: Ky — koszty nabycia, PLN,
Ke — koszty eksploatacji, PLN,
K. — koszty likwidacji, PLN.

W wielu krajach $wiata wykorzystanie metody LCC do oceny nowych pro-
jektéw inwestycyjnych jest juz powszechne, a w niektérych przypadkach nawet
wymagane stosownymi regulacjami prawnymi [22]. Réwniez w Polsce wyko-
rzystywana jest ona coraz czesciej, a szczegdtowe zalecenia dotyczace jej sto-
sowania znalez¢ mozna mi¢dzy innymi w normie PN-EN 60300-3-3:2006P [16].

3. Etapy analizy LCC urzadzen infiltracyjnych

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w pracy [4] pierwszym etapem analizy
Life Cycle Cost jest zdefiniowanie jej celu, ktory determinuje zakres kolejnych
etapow. Celem tym moze by¢ zardwno okreslenie kosztow cyklu zycia konkret-
nego przedsiewzigcia, jak 1 wybor rozwigzania charakteryzujacego si¢ najnizsza
warto$cig wskaznika LCC. W tym drugim przypadku w badaniach nalezy
uwzgledni¢ preferencje wszystkich potencjalnych interesariuszy oraz opinie spe-
cjalistow w dziedzinie zarzadzania wodami opadowymi i podda¢ analizie te
rozwiazania, ktore zostaty zaakceptowane przez kazdego z nich.

Uwzgledniajac wszystkie istotne kryteria nalezy zdefiniowac wstgpne ramy
analizy Life Cycle Cost. Istotne jest, aby juz na tym etapie badan rozpozna¢ za-
kres wymaganej analizy wplywu rozpatrywanych rozwigzan na s$rodowisko
oraz jej zwigzku z LCC [4]. Dodatkowo konieczne jest okreslenie czasu eksplo-
atacji systemu zagospodarowania wod deszczowych, ktory warunkowany jest
przede wszystkim trwatoscig poszczegdlnych elementdéw systemu oraz mozliwo-
$cig jego czyszczenia i konserwacji, jak rowniez wybor metod analizy ekono-
micznej. Na tym etapie badan nalezy takze zidentyfikowa¢ ewentualng potrzebe
przeprowadzenia analizy ryzyka oraz wrazliwosci zastosowania poszczegolnych
rozwigzan [4].

W nastepnej kolejnosci nalezy potwierdzi¢ wszystkie warunki realizacji
projektu, jak rowniez ostatecznie zdefiniowaé liste opcji decyzyjnych, ktore be-
da uwzgledniane w analizie LCC [4]. W$rdd opcji tych powinny si¢ znalez¢ wy-
facznie te, ktorych zastosowanie jest technicznie uzasadnione w danych warun-
kach. Z tego wzglgdu nalezy wziaé¢ pod uwage takie czynniki, jak wielko$¢ od-
wadnianego terenu i sposob jego zagospodarowania, polozenie zwierciadta wod
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gruntowych oraz rodzaj gruntu, w ktorym wykonane zostanie urzadzenie infil-
tracyjne wod deszczowych [17,21]. Dodatkowo uwzgledniona powinna zosta¢
takze powierzchnia terenu dostepnego pod zabudowg systemu oraz wysokosé
opadu [13], ktéra determinuje wielko$¢ natezenia doplywu wod opadowych
do urzadzenia [2], a w konsekwencji takze jego wymagana pojemnos¢ [18].
Po zdefiniowaniu wszystkich opcji decyzyjnych poddawanych analizie nalezy
natomiast zidentyfikowa¢ koszty wystgpujace na poszczegolnych etapach cyklu
zycia badanych systemow infiltracyjnych.

Kolejnym etapem analizy LCC urzadzen infiltracyjnych jest gromadzenie
danych o kosztach wystepujacych na etapie planowania, projektowania, wyko-
nania, eksploatacji i ewentualnej likwidacji rozpatrywanych systemow. Koszty
te zalezg gtownie od rodzaju urzadzenia, w ktéorym zachodzi proces wsigkania
wod opadowych do gruntu i trwatosci jego komponentow, lokalizacji systemu
oraz wymagan projektowych. Nie bez znaczenia pozostajg roéwniez wartosci
wskaznikow ekonomicznych przyjmowanych w analizie Life Cycle Cost,
W oparciu, o ktore mozna wyznaczy¢ i porownac przeptywy pieni¢zne wystepu-
jace w kolejnych latach eksploatacji systemu.

Po zweryfikowaniu poprawnos$ci wszystkich danych przyjetych do obliczen
nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ LCC rozpatrywanych urzadzen infiltracyjnych,
a jesli istnieje taka potrzeba — takze szczegotowsa analize wrazliwos$ci inwestycji,
ktéra powinna uwzglednia¢ wpltyw zmian wartos$ci takich parametréw, jak: stopa
dyskontowa, jednostkowe koszty eksploatacyjne systemu, dtugo$¢ okresu anali-
zy czy czgstos¢ zabiegdbw konserwacyjnych systemu rozsaczajacego, na otrzy-
mywang warto$¢ wskaznika LCC.

Ostatnim etapem badan jest natomiast interpretacja otrzymanych wynikow
obliczen oraz ich przedstawienie w wymaganej formie, a takze przygotowanie
raportu koncowego [4].

4. Koszty cyklu zycia skrzynek rozsaczajacych

Wysoko$¢ naktadéw inwestycyjnych oraz kosztéw eksploatacyjnych sys-
temu infiltracyjnego wod deszczowych determinowana jest glownie sposobem
realizacji tego procesu. Skrzynki rozsgczajace sg urzgdzeniami przeznaczonymi
do podziemne;j infiltracji wod opadowych do gruntu, a niekiedy takze ich reten-
cji. Zbudowane sg najczesciej z polipropylenowych ptyt kratownicowych, a ich
niewatpliwg zaletg jest modutowa budowa, dzigki ktorej istnieje mozliwos¢ two-
rzenia obiektow o dowolnych rozmiarach oraz dostosowywania ich uktadu prze-
strzennego do panujacych warunkéw lokalnych [19].

Koszt zakupu samych skrzynek rozsgczajacych oraz ich dostawy stanowi
jednak tylko jeden z elementow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage przy ocenie
kosztow cyklu zycia catego uktadu rozsgczajacego, bowiem na warto$¢ wskaz-
nika LCC, wyznaczonego na podstawie zaleznosci (1), wptyw posiada takze sze-
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reg dodatkowych czynnikéw, najwazniejsze sposrdd ktérych przedstawiono

na rysunku 2.

SKRZYNKI ROZSACZAJACE
NAKLADY KOSZTY
INWESTYCYJNE EKSPLOATACYJNE
Koszt zakupu gruntu Koszt obstugi

Koszt wykonania badan
geotechnicznych gruntu

Koszt wymiany
elementow systemu

Koszt wykonania projektu
systemu

Koszt awarii

Koszt przygotowania
gruntu pod zabudowe

Koszt zakupu skrzynek
rozsaczajacych

Koszt zakupu
idodatkowego wyposazenia

Koszty zwigzane
z realizacjg wykopu

Koszt montazu

kompletnego systemu

Rys. 2. Koszty wystepujace w calym cyklu zycia uktadu rozsgczajacego

Fig. 2. Life cycle costs of infiltration boxes

Catkowita wysoko$¢ naktadow inwestycyjnych koniecznych do poniesienia
w zwigzku z implementacja systemu infiltracyjnego zbudowanego ze skrzynek
rozsaczajacych moze zosta¢ wyznaczona na podstawie zaleznosci (3).

K, =Kg +Kgs + Kp + Ky + Ky + K + Ky, + Ky, + Ky

@)

gdzie: Kg — koszt zakupu gruntu pod zabudowg systemu, PLN,
Kgc — koszt wykonania badan geotechnicznych gruntu, PLN,

Kp — koszt wykonania projektu systemu, PLN,
Ksr — koszt zakupu skrzynek rozsgczajacych, PLN,

Kow — koszt zakupu dodatkowego wyposazenia systemu, PLN,
Kpr — koszt przygotowania terenu pod zabudowe systemu, PLN,
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Kw — koszty zwigzane z realizacja wykopu, PLN,
Km — koszt montazu systemu rozsaczajacego, PLN,
Kp — koszty dodatkowe, PLN.

Do kosztéw determinujacych wysokos$¢ naktadéw inwestycyjnych nalezy
koszt zakupu gruntu pod zabudowg uktadu rozsaczajacego Kg, ktorego wyso-
kos$¢ uzalezniona jest od powierzchni gruntu oraz jego ceny jednostkowej.
Koszt ten wyznaczy¢ mozna w oparciu o wzor (4).

KG :CjG 'IG 'bG 107 (4)

gdzie: Cjg — cena jednostkowa zakupu terenu pod zabudowe systemu, PLN/a,
Ig — dlugos¢ dziakki, na ktorej zlokalizowany zostanie system, m,
b — szeroko$¢ dziatki, na ktorej zlokalizowany zostanie system, m.

Pod uwage powinno si¢ wzigé rowniez koszty wykonania badan geotech-
nicznych gruntu Kgg, ktorych wysoko$¢ uzalezniona jest od liczby pobranych
probek gruntu i opisana zostata zaleznoscia (5). Wyniki tych badan warunkuja
mozliwo$¢ zastosowania analizowanego rozwigzania w danych warunkach,
aw dalszej kolejnosci determinujg takze wymagana pojemno$¢ ukladu,
co z kolei wptywa na wysokos¢ pozostatych sktadowych kosztow cyklu zycia
uktadu rozsaczajacego.

KBG :CjBG *Mgg (5)

gdzie: Cjgs — cena jednostkowa wykonania jednego odwiertu, PLN/szt,
Mpc — wymagana liczba odwiertow, szt.

Po zweryfikowaniu i ocenie wynikow przeprowadzonych badan nalezy zle-
ci¢ wykonanie projektu kompletnego systemu rozsaczajacego, co wigze si¢
Z poniesieniem kosztow Kp. W oparciu o dane zawarte w projekcie okresli¢
mozna koszt zakupu skrzynek rozsaczajacych Kgg, ktory dla uktadu prostopadio-
Sciennego opisany zostal wzorem (6), oraz koszt zakupu dodatkowego wyposa-
zenia systemu Kpy, ktorego wysoko$¢ scharakteryzowano za pomoca zaleznosci

(7).

KSR = CjSR NN, - Ny (6)

gdzie: Cjsg — cena pojedynczej skrzynki rozsaczajacej, PLN/szt,
N, — liczba skrzynek rozsaczajacych na dtugosci uktadu, szt,
N, — liczba skrzynek rozsaczajacych na szerokosci uktadu, szt,
np — liczba warstw skrzynek rozsaczajacych w pionie, szt.
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Kow = Kg + Ky +Kge + K, + Ky @)

gdzie: Kg; — koszt zakupu elementdéw taczacych skrzynki, PLN,
Krw — koszt zakupu rur wywiewnych, PLN,
Kee — koszt zakupu geowlokniny, PLN,
K7 — koszt zakupu materiatu filtracyjnego, PLN,
Kr — koszt zakupu kompletnych studzienek rewizyjnych, PLN.

Jak wynika z zalezno$ci (7), wysokos$¢ kosztow Kpy determinowana jest
gtéwnie koniecznoscig zakupu takich komponentéw systemu infiltracyjnego,
jak: elementy taczace poszczegdlne skrzynki rozsaczajace, rury wywiewne, ge-
owldknina, majgca za zadanie zabezpieczenie $cian ukladu rozsgczajacego,
jak rowniez zwir badZ inny materiat, z ktérego wykonana zostanie warstwa fil-
tracyjna. W przypadku wiekszych systemoéw konieczne moze si¢ okazac takze
zamontowanie studzienek rewizyjnych, za pomoca ktorych istnieje mozliwosé
sprawdzenia stanu konstrukcji na etapie eksploatacji systemu. Wysokosci tych
sktadowych kosztow warunkowane sa przede wszystkim wielkoscia systemu
i dla uktadu prostopadtosciennego mozna je wyznaczy¢ z wzordéw (8-12).

Ke: = CjEm‘mEu'[(nb _1)'n| Jr(n| _1)'nb]'nh +

@)
+Clero My '(nh _1)' N, N,
gdzie: C;z; — cena elementu taczacego skrzynki w poziomie, PLN/szt,
Mgz, —liczba elementdow taczacych dwie skrzynki w poziomie, szt,
Cjrr2 — cena elementu faczacego skrzynki w pionie, PLN/szt,
Mgz, —liczba elementow taczacych dwie skrzynki w pionie, szt.
Keaw = CjRW Mgy ©)
gdzie: Cjrw — cena pojedynczej rury wywiewnej o danej Srednicy, PLN/szt,
Mgw — Wymagana liczba rur wywiewnych, szt.
KGE = CjGE “Mge (10)

gdzie: Cjge — cena arkusza geowlokniny 0 danych wymiarach, PLN/szt,
Mge — wymagana liczba arkuszy geowtdkniny o danych wymiarach, szt.

K,=C '[(nb by +2'a)'(n| lsq +2'a)'(nh N +h, +h3)+ (11)

_(nb 'bSR N 'ISR Ny 'hSR)]

gdzie: C;; — cena jednostkowa materiatu filtracyjnego, PLN/m®,
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N, — liczba skrzynek na szeroko$ci uktadu rozsaczajacego, szt,

N, — liczba skrzynek na dlugos$ci uktadu rozsaczajacego, szt,

nn — liczba warstw skrzynek rozsaczajacych w pionie, szt,

a — szerokos¢ pasa materiatu filtracyjnego wokot skrzynek, m,

h, — wysokos¢ podsypki pod skrzynkami rozsaczajacymi, m,

h; — wysokos$¢ warstwy filtracyjnej nad skrzynkami rozsaczajacymi, m.

Kg=Cjr-Mg (12)

gdzie: Cjgr — cena studzienki rewizyjnej montowanej na skrzynkach, PLN/szt,
Mrw — Wymagana liczba studzienek rewizyjnych, szt.

Kolejna grupe kosztow, ktore nalezy uwzgledni¢ w celu wyznaczenia tacz-
nej wysokosci naktadow inwestycyjnych koniecznych do poniesienia na budowe
uktadu rozsaczajgcego, stanowig koszty przygotowania terenu Kpr, ktore obej-
muja miedzy innymi usunigcie zbgdnej roslinnosci z obszaru budowy.

W dalszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ koszty zwiagzane z realizacjg wy-
kopu Ky, na ktore zgodnie z zaleznos$cia (13) sktadaja si¢ koszty wydobycia
gruntu, zabezpieczenia $cian wykopu oraz jego zasypania odpowiednim materia-
tem. Dla wykopu prostopadtosciennego moga one zosta¢ wyznaczone na pod-
stawie wzorow (14-19), a ich wysoko$¢ determinowana jest przede wszystkim
wielko$cia systemu, jego zaglebieniem wzgledem poziomu terenu oraz klasa
gruntu.

Kw = KWW + KWP + KWo + sz + KWzabl + KWzabz (13)

gdzie: Ky — koszt wydobycia gruntu, PLN,
Kwe — koszt wykonania podsypki, PLN,
Kwo — koszt wykonania obsypki, PLN,
Kwz — koszt wykonania zasypki z gruntu rodzimego, PLN,
Kw.ab1 — koszt zabezpieczenia $cian wykopu, PLN,
Kwzanz — koszt wyciggnigcia elementow zabezpieczajacych Sciany wykopu,
PLN.

Kuw = Ciww '(nb ‘bgg +2'a)'(nl Isg +2'a)'(nh ‘Nz +hy +hz) (14)
gdzie: Cjuw — Ccena jednostkowa wydobycia i wywozu gruntu o danej klasie,
PLN/m?,

h; — odleglos¢ od poziomu terenu do sklepienia skrzynek, m.

KWP:CjWP'(nb'bSR+2'a)'(n|'ISR+2‘a)'h2 (15)
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gdzie: Cjwp — cena jednostkowa wykonania podsypkl pod skrzynki rozsaczajace
o odpowiednim stopniu zaggszczenia, PLN/m’.

Kwo =Ciwo '[(nb by +2'a)'(nl lsg +2'a)'(nh “Neg +h3)+
_(nb 'bSR'nI ‘ISR N, 'hSR)]

gdzie: Cjwo — cena jednostkowa wykonania obsypki wokoét skrzynek rozsaczaja-
cych o odpowiednim stopniu zaggszczenia, PLN/m®.

Kwz :Cjwz'(nb'bSR+2'a)'(n srt2 a) (hl h ) (7

(16)

gdzie: Cjwz — cena jednostkowa wykonania zasypkl z gruntu rodzimego o odpo-
wiednim stopniu zageszczenia, PLN/m®,

Kwzam :Cszam'(Z'nb ‘b +2-n, 'ISR+8'a)'(h1+nh ‘g +h, +h4)(18)

gdzie: Cjwzn: — cena jednostkowa wykonania zabezpieczenia Scian wykopu,
PLN/m?.

Kwzabz :CszabZ '(Z'nb 'bSR +2-n, 'ISR +8'a)'(hl+nh 'hSR +h2 +h4) (19)

gdzie: C,WZabz — cena Jednostkowa wyciaggania elementow zabezpieczajgcych
$ciany wykopu, PLN/m’,

Do naktadéw inwestycyjnych nalezy w tym przypadku zaliczy¢ takze kosz-
ty montazu kompletnego systemu rozsaczajacego, to jest geowldkniny, skrzynek
rozsaczajacych, rur wywiewnych oraz studzienek rewizyjnych, Ky. Niekiedy
istnieje takze potrzeba uwzglednienia dodatkowych naktaddéw inwestycyjnych
Kp. Przyktadowo podczas intensywnych opadéw deszczu moze by¢ konieczne
odpompowanie wody z wykopu. Z uwagi na to, iz minimalna zalecana odlegtos¢
dna uktadu skrzynek rozsaczajacych od poziomu wod gruntowych wynosi 1,0 m
[18], nie ma potrzeby uwzgledniania statego odwodnienia wykopu jako czynni-
ka majacego wplyw na taczne koszty budowy systemu.

Wysoko$¢ kosztow eksploatacyjnych uktadu rozsaczajacego Kg, opisana
za pomocg réwnania (20), determinowana jest glownie kosztami obshugi syste-
mu, Ko, wynikajacymi z potrzeby wykonywania okresowego przegladu tech-
nicznego. Producenci urzadzen tego typu zalecaja, aby pierwszy taki przeglad
wykona¢ bezposrednio po montazu systemu, natomiast kolejne sukcesywnie
W ciggu catego okresu jego eksploatacji. Inspekcje skrzynek rozsaczajacych re-
alizuje si¢ przy pomocy zdalnie sterowanych kamer, a w przypadku zaobserwo-
wania zawiesin i innych czastek osadzonych w warstwie geowlokniny nalezy je
usuna¢ przy pomocy pluczek cisnieniowych. Czestotliwosé inspekcji uzaleznio-
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na jest miedzy innymi od lokalizacji systemu rozsaczajacego, jak rdwniez cze-
stotliwo$ci oraz czasu trwania opadéw deszczu, i powinna by¢ dla kazdego
przypadku okreslana indywidualnie.

Ke =Ko +Kyue + K, (20)

gdzie: Ko — koszt obstugi systemu rozsgczajacego, PLN,
Kwe — koszt wymiany zuzytych elementéw systemu, PLN,
K, — koszt awarii, PLN.

Do kosztow eksploatacyjnych uktadu rozsaczajacego zalicza sie¢ takze
ewentualne koszty wymiany zuzytych elementow systemu Kye. Duzy wplyw
na catkowita wartos¢ kosztow cyklu zycia urzadzenia technicznego moga wy-
wrze¢ ponadto koszty awarii systemu K,, bedace najtrudniejsza do oszacowania
na etapie planowania inwestycji sktadowa bilansu kosztow.

5. Podsumowanie

W wielu krajach §wiata, w tym panstwach nalezacych do Unii Europejskiej,
duzy nacisk ktadziony jest obecnie na kwestie zwigzane z ochrong $rodowiska
przyrodniczego. Zagadnienia te tacza si¢ bezposrednio z problemem ilosciowej
i jakosciowej ochrony zasobéw wodnych, a to z kolei przektada si¢ na wyzwa-
nia, przed ktorymi stawiane sg osoby odpowiedzialne za zarzadzanie wodami
opadowymi. Czg$ciowe sprostanie tym wymaganiom mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu systemow do retencji 1 infiltracji wod opadowych.

Wskazanie najkorzystniejszej metody zagospodarowania wod opadowych
powstajacych w zlewniach zurbanizowanych powinno by¢ jednak kazdorazowo
poprzedzone szczegdlowa analizg techniczno-ekonomiczng mozliwych do zasto-
sowania wariantow inwestycyjnych. Narzedziem, ktore moze w takiej sytuacji
postuzy¢ za wskazowke w wyborze optymalnego rozwigzania, jest analiza Life
Cycle Cost, ktorej zastosowanie pozwala na wyznaczenie kosztow wystepuja-
cych w catym cyklu zycia systemu odwodnieniowego.

W niniejszym artykule opisano koszty charakteryzujace skrzynki rozsacza-
jace, bedace urzadzeniem przeznaczonym do podziemnej infiltracji wod opado-
wych do gruntu. Z przedstawionych zalezno$ci jasno wynika, iz w catym cyklu
zycia tego systemu wystepuje szereg kosztow, ktorych znaczenie na etapie pla-
nowania inwestycji jest minimalizowane, a niekiedy catkowicie pomijane. Nale-
zy jednak pamigtac, iz w niektorych przypadkach wybrane sktadowe kosztow
mogg nie wystepowac. Przyktadowo teren w momencie jego zakupu moze po-
siada¢ petng dokumentacj¢ geotechniczna, jak rdwniez moze by¢ juz na tym eta-
pie przygotowany pod zabudowe systemu. Z tego wzgledu kazdorazowo przed
przystapieniem do analizy LCC nalezy zbada¢ indywidualne warunki prowadze-
nia inwestycji.
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LIFE CYCLE COSTS ANALYSIS OF INFILTRATION BOXES

Summary

Changes in land development within urban catchment areas and the resulting increase in sur-
face sealing cause disturbances in the natural cycle of water circulation. As a result, a number
of problems could be encountered in the case of the use of traditional drainage systems. There-
fore, it is necessary to approach to the issue of designing urban infrastructure in a sustainable way
and use retention and infiltration devices. The choice of a specific solution from among available
alternatives is determined, inter alia, by the amount of investment and operational costs of a given
system, which could be estimated by using the Life cycle costs analysis. This paper characterizes
the life cycle costs of infiltration boxes. The calculation model which allows to assess the value
of LCC also has been presented.

Keywords: LCC analysis, drainage, infiltration devices, infiltration boxes
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Ewa J. LIPINSKA®

OCENA WPLYWU SUBSTANCJI
WEGLOWODOROWYCH NA WODY
POWIERZCHNIOWE GMIN UZDROWISKOWYCH
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

Karpaty polskie obfitujg w ztoza wod mineralnych i substancji weglowodorowych.
Na obszarze tym zlokalizowane sg wigc gminy, ktore posiadaja status uzdrowiska
i gdzie eksploatuje si¢ rope naftowa i gaz ziemny.

W dostepnej literaturze przedmiotu nie odnaleziono informacji o wykonaniu oceny
wplywu na wody powierzchniowe gmin o statusie uzdrowiska wspotwystepowania
wod mineralnych ze ztozami substancji weglowodorowych. Pierwsza informacja
na ten temat jest ksigzka pt. Rozmieszczenie i wplyw na srodowisko emisji ze zt6Z
substancji weglowodorowych wspotwystepujgcych ze zloZami wod mineralnych
w gminie lwonicz-Zdrdj (E. J. Lipiniska 2013).

Artykut jest probg analizy i oceny presji na wody powierzchniowe zlewni, na kto-
rych obszarach znajduja si¢ gminy i ich cze$ci o statusie uzdrowiska, w wojewodz-
twie podkarpackim, ze strony naturalnej emisji i migracji substancji we¢glowodo-
rowych; sa to gmina Horyniec-Zdroj, gmina Iwonicz-Zdréj, m. Rymanoéw-Zdrdj
i m. Polanczyk.

Przeprowadzone badanie jest czgsciowe. Sprowadzone zostalo do obserwacji tylko
pewnej czesci badanej zbiorowosci statystycznej i wybranych substancji — zanie-
czyszczen — W wodach powierzchniowych

Stowa kluczowe: Karpaty, wody mineralne, substancje weglowodorowe, uzdrowi-
ska, wody powierzchniowe

1. Wstep

Karpaty sg tancuchem gorskim, ktory w Polsce ma powierzchnie okoto 6 %
powierzchni kraju. Bogactwem naturalnym polskich Karpat sg rézne formy
ochrony przyrody [7], (rys. 1). Gory te sg tez bogate w surowce mineralne, mig-
dzy innymi, w wody mineralne i substancje weglowodorowe (rys 2.).

W Polsce jest 44 uzdrowiska, z czego 4 zlokalizowane sg w wojewodztwie
podkarpackim. Lecznictwo uzdrowiskowe jest zorganizowang dziatalnoscia,

! dr inz. Ewa J. Lipinska, Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, ul. Langiewicza 26A,
35-101 Rzeszow, tel. 500668606
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ktora polega na udzielaniu $wiadczen opieki zdrowotnej z zakresu lecznictwa
uzdrowiskowego lub rehabilitacji uzdrowiskowej i na udzielaniu towarzyszg-
cych zabiegow z zakresu fizjoterapii.
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Rys. 1. Lancuch Karpat i potozenie obszaréw chronionych Natura 2000 w polskiej czes$ci Karpat

Fig. 1. The chain of the Carpathians and location of protected areas Nature 2000 in the Polish
Carpathians

Gmina, ktora jest gming uzdrowiskowa ma nadany status uzdrowiska na ca-
lym swym obszarze lub jego cze$ci; granice obszaru, ktoremu nadano status
uzdrowiska pokrywaja sie z granicami administracyjnymi gminy (miast lub jed-
nostek pomocniczych gminy).

Gospodarka terenami na obszarze uzdrowiska wydziela trzy rodzaje stref
ochrony uzdrowiskowej - A, B i C. Charakteryzuja je $cisle okreslone funkcje
zagospodarowania przestrzennego a ich zadaniem jest ochrona czynnikoéw lecz-
niczych i naturalnych surowcow leczniczych, walorow $rodowiska i urzadzen
uzdrowiskowych.

Na podstawie analizy dokumentéw archiwalnych wyodrebniono miejsco-
wosci, w ktorych wystepujg lub wystgpowaly naturalne wycieki ropy naftowe;j
I gdzie powadzona byly poszukiwania i eksploatacja ropy naftowej na skale
przemystowa w latach 1854-1939.
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Rys. 2. Prowincja karpacka ze ztozami wod mineralnych i substancji wegglowodorowych

Fig. 2. Carpathian Province of deposits of mineral and hydrocarbon materials



144 E. J. Lipinska

W tym sg to miejsca gdzie byly rafinerie ropy naftowe;j i tereny dzierzawio-
ne pod rurociagi i urzadzenia tloczniowe. Badania terenowe potwierdzity,
ze obecnie wystepuje wiele miejsc z aktywnymi XIX-wiecznymi kopankami.

Miejsca emisji substancji weglowodorowych nie sg bezpieczne dla zdrowia
i zycia ludzi [1, 3]. Sg to miejsca, ktore leza w obszarze funkcjonowania uzdro-
wisk, w poblizu tras i szlakow turystycznych lub w miejscach typowo lesnych,
niektore miejsca lezg na obszarach gospodarstw domowych.

W publikacji podano og6lna informacje o wspotwystepowaniu wod mine-
ralnych z substancjami we¢glowodorowymi i o badaniach jakie wykonano w celu
ustalenia presji na wody powierzchniowe zlewni, na ktorych obszarach wystepu-
ja gminy o statusie uzdrowiska w wojewddztwie podkarpackim. Badania uzu-
petniaja baze danych przestrzennych, w tym wg INSPIRE [2].

Niedostatki danych zostaly zniwelowane przez przeprowadzenie wnikliwej
analizy przestrzennej i reinterpretacji szeregu opracowan popularno-naukowych
i 0 zasiggu regionalnym i lokalnym.

Autorskie mapy, ktore zamieszczono w publikacji zostaty wykonane na po-
trzeby badan wptywu na $rodowisko wspotwystepowania zt6z wod mineralnych
ze ztozami substancjami weglowodorowych.

2. Celi zakres badan

Celem badan byto pozyskanie informacji o stanie jednolitych cze$ci wod
powierzchniowych w gminach o statusie uzdrowiska, w ktorych dodatkowym
elementem $rodowiska jest naturalna emisja substancji weglowodorowych
by oceni¢ wplyw substancji weglowodorowych na $rodowisko gmin, ktore po-
siadaja status uzdrowiska.

Celem utylitarnym badan jest pozyskanie informacje dla potrzeb planowa-
nia gospodarowania wodami, do oceny osiggania celow §rodowiskowych w za-
kresie ochrony wod i planowania i zagospodarowania przestrzennego obszarow,
ktére petnig funkcje uzdrowiskowa a sa charakterystyczne z powodu wspotwy-
stepowania zt6z wod mineralnych ze ztozami substancji weglowodorowych.

3. Metodyka badan

Badania wplywu emisji 1 migracji substancji weglowodorowych
na srodowisko prowadzone sg od 2007 r. Dotychczas podano do publicznej in-
formacji dane zamieszczone, m.in., w publikacjach [4, 5, 6].

Badania obejmuja analiz¢ i oceng¢ danych archiwalnych, terenowych
i laboratoryjnych. Dotycza one kilku komponentéw $rodowiska: gleb, wod po-
wierzchniowych 1 podziemnych, réznorodnosci biologicznej, zt6z surowcow
mineralnych. W publikacji podano fragmentaryczne informacje o wynikach ba-
dan archiwalnych, terenowych i laboratoryjnych ze szczegdlnym uwzglednie-
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niem jednolitych czesci wod powierzchniowych na obszarach gmin o statusie
uzdrowiska w wojewodztwie podkarpackim.

4. Omoéwienie wynikéow badan

4.1. Gmina Horyniec-Zdroj

Gmina Horyniec utworzona zostata 01.01.1973 roku (w 2002 r. nazwe
przeksztalcono w Horyniec-Zdrgj). Status uzdrowiska Horyniec uzyskat
w 1976 r.

Gospodarka terenami gminy uzdrowiskowej, uwzglednia strefy A, B i C
ochrony uzdrowiskowej. Dokument obowiazuje w granicach administracyjnych
gminy Horyniec-Zdrdj.

Obszar gminy Horyniec-Zdr6j lezy w obrebie dwoch jednostek geologicz-
nych: 1) Zapadliska Przedkarpackiego, ktory obejmuje poludniowo-zachodnia
czes¢ gminy i 2) Roztocza, ktory obejmuje czgs¢ potnocno-wschodnia gminy.

Siarczkowe wody mineralne, wystepuja na obszarze miejscowosci Hory-
niec-Zdréj na gtgbokosci 20-26 m p.p.t. Wody te wyplywaja na powierzchnie w
dolinie potoku Glinianiec, jako tak zwane samowyptywy. W celu ochrony udo-
kumentowanego ztoza siarczkowych wod mineralnych ustanowiono na obszarze
gminy Horyniec-Zdr6j 180 hektarowy obszar gorniczy wod mineralnych Hory-
niec Zdro;j.

Rozmieszczenie odwiertow wod mineralnych, surowcowych odwiertéw ba-
dawczych, udokumentowanych zt6z kopalin, granic terendow gorniczych
i punktow pomiarowo-kontrolnych monitoringu jakosci wod powierzchniowych
w gminie Horyniec-Zdroj, na tle obszaré6w chronionych i jednolitych czesci wod
powierzchniowych pokazano mapie (rys. 3).

Gmina Horyniec-Zdréj jest potozona w zlewniach trzech jednolitych czesci
wod powierzchniowych: Rata, Sototwa do Glinianki, Brusienka.

Rzeka Rata ptynie poza strefg ochrony uzdrowiskowej gminy Horyniec-
Zdroj i jest jednym z gtdéwnych ciekOw na obszarze tej gminy, wraz z doplywem
0 nazwie Doplyw spod Dziewigcierza, odwadnia teren poéinocno-wschodni gmi-
ny Horyniec-Zdro;.

Potok Glinianka (prawobrzezny doplyw rzeki Sototwy), plynie przez strefy
A, B i C ochrony uzdrowiskowej gminy Horyniec-Zdréj i odwadnia jej obszar
potudniowy. Na podstawie przegladu warunkow hydromorfologicznych zaliczo-
na zostata do czesci wod naturalnych.

Czes¢ zrodtowa rzeki Brusienki, ktora ptynie przez strefe ochrony uzdrowi-
skowej C gminy Horyniec-Zdréj odwadnia jej obszar poéinocno-zachodni. Zali-
czona zostata do cze$ci wod naturalnych.

Na podstawie wynikoéw badan jednolitych czesci wod powierzchniowych
prowadzonych w latach 2010-2012, w 2013 r. wykonano klasyfikacje¢ stanu eko-
logicznego i oceny stanu jednolitych cze$ci wod powierzchniowych Raty
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od zrodet do granic RP, Sototwy do Glinianki i Brusienki. Uwzgledniono przy
tym wymagania, jakie zostaty ustalone dla obszaréw chronionych.

Stan ekologiczny jednolitej czgsci wod powierzchniowych Raty od zZrodet
do granic RP oceniony zostal jako umiarkowany. Wymagania okreslone dla ob-
szar6w chronionych nie zostaty spetnione. Stan chemiczny zostat oceniony jako
dobry. Stan wod jednolitej czgsci wod powierzchniowych Raty od zrodet
do granic RP okreslony zostat jako zty.

Gnina Cleszantw

Brusienka - Niemstow

f\“‘— ‘/ GMINA CIESZANOW

_ Cieszanow

L
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Rys. 3. Rozmieszczenie odwiertow wod mineralnych, surowcowych odwiertow badawczych
i punktow pomiarowo-kontrolnych monitoringu jako$ci wod powierzchniowych, na tle obszarow
chronionych i jednolitych czgéci wod powierzchniowych; w gminie Horyniec-Zdréj, pow.
lubaczowski, woj. podkarpackie

Fig. 3. Distribution of mineral water wells, wells commodity research documented mineral
deposits and control of surface water quality monitoring, against the background of protected areas
and surface water bodies; the community Horyniec-Zdroj, district Lubaczow, the Subcarpathian
Voivodeship

Stan ekologiczny jednolitej czeSci wod powierzchniowych Sototwy do Gli-
nianki oceniony zostat jako umiarkowany. Wymagania, jakie zostaly okreslone
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dla obszar6w chronionych nie zostaty spelnione. Stan wod jednolitej czesci wod
powierzchniowych Sototwy do Glinianki okre$lony zostat jako zty.

Stan ekologiczny jednolitej czesci wod powierzchniowych Brusienki oce-
niony zostal jako umiarkowany. Wymagania, jakie zostaty okreslone dla obsza-
ro6w chronionych nie zostaty spetnione. Stan wod jednolitej cze$ci wod po-
wierzchniowych Brusienki okreslony zostat jako zty.

4.2. Gmina lwonicz-Zdraj

Statut Uzdrowiska lwonicz-Zdréj ustanowiony zostat w 1973 r. Obecny sta-
tus uzdrowiska ustanowiono w 2009 r.

W celu ochrony czynnikéw leczniczych i naturalnych surowcoéw leczni-
czych, walorow srodowiska i urzadzen uzdrowiskowych na obszarze uzdrowiska
Iwonicz-Zdro6j wydzielone zostaty stref A, B i C ochrony uzdrowiskowej.

Gmina Iwonicz-Zdro6j potozona jest we wschodniej czesci polskich Karpat
Zewnetrznych; w potudniowej czesci centralnego synklinorium karpackiego.

Z budowa geologiczng gminy Iwonicz-Zdrdj wigze si¢ wystepowanie su-
rowcow mineralnych: zt6z wod mineralnych, ropy naftowej i gazu ziemnego.

Wody mineralne o wlasciwosciach leczniczych wystepuja w gminie Iwo-
nicz-Zdroéj na poziomach II i III piaskowca cigzkowickiego ptaszczowiny $la-
skiej. Eksploatowane sg z dwoch zt6z: Iwonicz-Zdrdj i Lubatowka. Ze ztoza
Lubatowka istnieje mozliwo$¢ uzyskania wod termalnych o temperaturze ponad
20°C na wyplywie.

Dwa udokumentowane i eksploatowane ztoza ropy naftowej i gazu ziemne-
go to: (1) ztoze Iwonicz-Zdrdj, ktore jest eksploatowane od okoto 1880 r; po-
ziomy roponosne zalegaja w zasiegu piaskowcoéw ciezkowickich i piaskowcow
istebnianskich, na gtebokosci okoto 230-1100 m p.p.t. Ztoze jest podzielone
uskokami tektonicznymi na wiele pol, ktore r6znig si¢ od siebie jakoscig 1 wia-
sciwosciami fizyko-chemicznymi wydobywanej ropy naftowej, (2) ztoze Iwo-
nicz-Potnoc, ktore jest zlokalizowane w podinocnej czesci gminy i obejmuje
swym zasiggiem teren gminy Rymanow; w ztozu wystepuje ropa naftowa cigzka
parafinowa i bezparafinowa, i gaz ziemny.

Zidentyfikowane otwory wiertnicze substancji weglowodorowych na ob-
szarze gminy Iwonicz-Zdroj, wedlug stanu na koniec XI 2010 r., licza
66 otworéw, dla ktorych znana jest ich dlugosé, poziom stratygraficzny, cel
wiercenia, rok zakonczenia wiercenia, rzedna terenu, podstawa lokalizacji, miej-
scowoscé, efekt wiercenia i zlikwidowanie lub nie zlikwidowanie.

Na rys. 4 i 5 pokazano przyktad wyrobiska gorniczego wykonanego
W poszukiwaniu ropy naftowej. Kopanka wykonana zostata w XIX wieku lub na
poczatku XX wieku. Widoczna szczelina, rys. 4., pokazuje wngtrze kopanki
ropnej — postuzyta do wykonania fotografii pokazanej na rys. 5. Trudny teren
uniemozliwil dowdz urzadzenia, przy pomocy ktorego odsunag¢ mozna by beto-
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nowa ptyte, w celu wykonania pomiaru wielkosci studni ropnej kopanej recznie,
z dobrze zachowang drewniang cembrowing.

Gmina lwonicz-Zdrdj jest potozona w zlewniach trzech jednolitych czesci
wod powierzchniowych: Potok Ambrowski, Jasionka, Lubatowka.

Rys. 4. Kopanka
gm. lwonicz-Zdroj,
$nienski, woj. podkarpackie

ropna;

pow. kro-

Fig. 4. Well with oil; the commu-
nity  lwonicz-Zdroj,  district
Krosno, the Subcarpathian
Voivodeship

f ;
Lok
Rys. 5. Wnetrze kopanki ujawnia dobrze zachowang drew-
niang cembrowing a na jej dnie ropg; gm. lwonicz-Zdroj,
woj. podkarpackie

Fig. 5. Interior diggings reveal well-preserved wooden
cembrowina and at the bottom of the oil; the community
Iwonicz-Zdroj,  district  Krosno, the  Subcarpathian
Voivodeship

Na rys. 6. pokazano mapeg, na ktorej uwzgledniono lokalizacje uje¢ wod
mineralnych w powiazaniu z obszarami wystgpowania zt6z kopalin, czynnych
i zlikwidowanych odwiertow ropy naftowej i gazu ziemnego, granic terenu gor-
niczego i lokalizacj¢ punktow pomiarowo-kontrolnych monitoringu jakosci wod
powierzchniowych na obszarze gminy lwonicz-Zdréj, na tle obszaréw chronio-
nych i jednolitych cze$ci wod powierzchniowych.

Potencjatl ekologiczny jednolitej czesci wod powierzchniowych Lubatowka
oceniony zostat jako umiarkowany. Wymagania okreslone dla obszaréw chro-
nionych nie zostaty spetnione z powodu stwierdzenia wystgpowania zjawiska

eutrofizacji wod.
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Rys. 6. Rozmieszczenie uje¢ wod mineralnych i obszarow wystgpowania z16z kopalin, czynnych
i zlikwidowanych odwiertdéw ropy naftowej i gazu ziemnego, granic terenu gorniczego i punktow
pomiarowo-kontrolnych monitoringu jakosci wod powierzchniowych, na tle obszar6w chronio-
nych i jednolitych czg$ci wod powierzchniowych; gmina Iwonicz-Zdréj pow. krosnienski, woj.
podkarpackie

Fig. 6. Distribution of mineral water intakes and areas where mineral deposits, active and
liquidated drilling of oil and gas, mining and boundaries of measurement and control monitoring
of surface water quality, against the background of protected areas and surface water bodies; the
community lwonicz-Zdroj, district Krosno, the Subcarpathian VVoivodeship

W ocenie wg kryterium ustalonym dla wod wykorzystywanych do zaopatrzenia
ludnos$ci w wodg pitna, jednolita cze$¢ wod powierzchniowych Lubatowka spet-
niata wymagania okreslone dla obszaru chronionego. Zaliczona zostata do kate-
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gorii A2, charakteryzujacej wody dobrej jako$ci, wymagajace typowego uzdat-
niania fizycznego i chemicznego oraz dezynfekcji

Stan wod jednolitej czgsci wod powierzchniowych Lubatowka okreslony
zostal jako zty.

4.3. Gmina Rymanow

Rymanéw-Zdréj uznany zostat za uzdrowisko posiadajace charakter uzy-
tecznosci publicznej w 1928 r. Statut Uzdrowiska Rymanow-Zdrdj ustanowiono
w 1973 r. Aktualny statut dla uzdrowiska Rymanow-Zdrdj ustanowiono
w 2009 r.

Na obszarze Uzdrowiska Rymanow-Zdrdj wydzielone zostaty strefy A, B
i C ochrony uzdrowiskowej.

Gmina Rymanéw potozona jest we wschodniej czgséci polskich Karpat Ze-
wngetrznych. Geologicznie obszar gminy Rymanow znajduje si¢ w potudniowe;j
czesci centralnego synklinorium karpackiego w obrebie antykliny. Bezposrednio
z budowa geologiczng wigze si¢ wystepowanie surowcow mineralnych.

W granicach administracyjnych gminy Rymanéw wystepuja dwa ztoza ro-
py naftowej i gazu ziemnego. Ztoze Rudawka Rymanowska o powierzchni
3,5 ha. Eksploatacje ropy naftowej i gazu ziemnego rozpoczeto w 1889 r.
i zakonczono w 2005 r. Ztoze lwonicz-Poinoc, obejmuje poéinocne tereny gminy
Rymanow. Wystepuje tu ropa naftowa cigzka parafinowa, bezparafinowa i gaz
ziemny.

Zidentyfikowane otwory wiertnicze substancji weglowodorowych na ob-
szarze gminy Rymanow licza 63 otwory; znana jest ich dtugo$¢, poziom straty-
graficzny, cel wiercenia, rok zakonczenia wiercenia, rzgdna terenu, podstawa
lokalizacji, miejscowos¢, efekt wiercenia i zlikwidowanie lub nie zlikwidowa-
nie.

Bogactwem naturalnym gminy Rymandéw sa tez wody mineralne
0 wiasciwosciach leczniczych. Najwigksze znaczenie maja wody wystepujace
w I1i TIT piaskowcu ciezkowickim ptaszczowiny skolskiej.

Wody mineralne eksploatowane sg ze zloza Rymanoéw za pomoca odwier-
tow Rymanéw Zdroj 1, Rymandow Zdrdj 2, Rymanow Zdroj 3, Rymanow Zdroj
4, Rymanow Zdréj 5, Rymanow Zdroj 6 oraz zrodet: Tytus, Klaudia, Celestyna,
Basenowe, Ignacy i Jan.

Gmina Rymanow jest potozona na obszarze pigciu jednolitych czgsci wod
powierzchniowych w zlewni rzeki Wistok: Wistok do zbiornika Besko, zbiornik
Besko, Wistok od zbiornika Besko do Czarnego Potoku, Rudzinka, Morwawa.

Gléwnym ciekiem odwadniajacym obszar gminy Rymanow jest Morwawa
(Tabor) wraz z doptywami i goérny bieg Wistoka, do =zbiornika Besko.
Na podstawie oceny jej warunkow hydromorfologicznych zostata zaliczona do
cze$ci wod silnie zmienionych.
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Zlewnia gornego biegu rzeki Wistok wyznaczona zostala jako silnie zmie-
niona jednolita cze$¢ wod powierzchniowych Wistok do zbiornika Besko. Jed-
nolite czgsci wod powierzchniowych Morwawa i Wistok do zbiornika Besko
stanowig obszary chronione, sg obszarami wrazliwymi na eutrofizacj¢ wywotang
zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet komunalnych.

Zbiornik Besko i jego zlewnia bezposrednia wyznaczone zostaly jako silnie
zmieniona jednolita cze$¢ wod rzecznych zbiornik Besko. Ta cze§¢ wod stanowi
obszar chroniony, poniewaz wykorzystywana jest do zaopatrzenia ludnosSci
W wode przeznaczong do spozycia i jest obszarem wrazliwym na eutrofizacje
wywotang zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet komunalnych.

Niewielka cze$é obszaru gminy Rymandéw potozona jest w zlewni natural-
nej jednolitej czgsci wod powierzchniowych Rudzinka i silnie zmienionej jedno-
litej czg$ci wod powierzchniowych Wistok od zbiornika Besko do Czarnego Po-
toku.

Na rys. 7. pokazano lokalizacj¢ zrodet i odwiertow wod mineralnych, od-
wiertow ropy naftowej, odwiertow poszukiwawczych surowcoéw naturalnych,
granic terenow gorniczych i punktow pomiarowo-kontrolnych monitoringu jako-
$ci wod powierzchniowych na obszarze gminy Rymanoéw, na tle obszaréw chro-
nionych i jednolitych czgéci wod powierzchniowych.

Na podstawie analizy presji i wplywu zanieczyszczen antropogenicznych
wszystkie jednolite czesci wod powierzchniowych wystgpujace na obszarze
gminy Rymanéw okreslono jako niezagrozone nieosiagnieciem dobrego stanu
wod do 2015 1.

Potencjat ekologiczny jednolitej cze$ci wod powierzchniowych Morwawa
oceniony zostat jako umiarkowany. Wymagania okre§lone dla obszaréw chro-
nionych nie zostaty spetnione ze wzglgedu na wystgpowanie zjawiska eutrofizacji
wod. Potencjal ekologiczny czgsci wod Morwawa sklasyfikowany zostat jako
nizszy niz dobry. Stan wod jednolitej czesci wod powierzchniowych Morwawa
okreslony zostatl jako zly. Rzeka Morwawa (Tabor) w dolnym biegu przeptywa
przez obszar gminy Haczéw w powiecie brzozowskim i uchodzi do rzeki Wistok
na obszarze gminy Korczyna w powiecie kro$nienskim.

Potencjat ekologiczny jednolitej czesci wod powierzchniowych Wistok
do zbiornika Besko oceniony zostat jako dobry i powyzej dobrego. Wymagania
okreslone dla obszarow chronionych zostaly spetnione. Stan chemiczny wod
zostal oceniony jako dobry. W rzece Wistok stwierdzono podwyzszone st¢zenia
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych.

Stan wod jednolitej czesci wod powierzchniowych Wistok do zbiornika Be-
sko okreslony zostat jako dobry.

Potencjat ekologiczny jednolitej czgsci wod powierzchniowych zbiornik Besko
oceniony zostal jako dobry i powyzej dobrego. Wymagania okreSlone
dla obszaré6w chronionych zostaty spetnione. Nie stwierdzono w wodach zbior-
nika zjawiska eutrofizacji. W ocenie wg kryterium ustalonym dla wod wykorzy-
stywanych do zaopatrzenia ludno$ci w wodg¢ pitng, czgs¢ wod powierzchnio-
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wych zbiornik Besko spelniata wymagania okreslone dla obszaru chronionego.
Zaliczona zostata do kategorii A2, charakteryzujacej wody dobrej jakosci, wy-
magajace typowegO uzdatniania fizycznego i chemicznego oraz dezynfekcji.
Stan chemiczny wod zostat oceniony jako dobry. Stan wéd jednolitej czgsci wod
powierzchniowych zbiornik Besko okreslony zostat jako dobry.
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Rys. 7. Rozmieszczenie zrodet i odwiertow wod mineralnych, odwiertow ropy naftowej, odwier-
tow poszukiwawczych surowcow naturalnych, granic terenéw goérniczych i punktow pomiarowo-
kontrolnych monitoringu jako$ci wod powierzchniowych, na tle obszaréw chronionych i jednoli-
tych czg$ci wod powierzchniowych; gmina Rymanéw, powiat kro$nieniski, wojewodztwo podkar-
packie

Fig. 7. Distribution and sources of mineral water wells, oil drilling, exploration wells and the limits
of natural resources and mining areas of measurement and control of surface water quality
monitoring, against the background of protected areas and surface water bodies; the community
Rymanow, district Krosno, the Subcarpathian VVoivodeship
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4.4. Gmina Solina

Gmina Solina potozona jest w obrebie Zewnetrznych Karpat Wschodnich.
Geologicznie obszar gminy Solina potozony jest w obregbie ptaszczowiny $la-
skiej.

Uzdrowisko Polanczyk potozone jest w gminie Solina, w powiecie leskim.
W 1974 r. Polanczyk uznany zostal za miejscowos$¢ posiadajaca warunki
do prowadzenia lecznictwa uzdrowiskowego, w 1999 r. miejscowo$¢ Polanczyk
uzyskata status uzdrowiska. Aktualny statut dla Uzdrowiska Polanczyk ustano-
wiono w 2009 r. W sktad obszaru Uzdrowiska wchodza: jednostka pomocnicza
gminy Polanczyk-Zdrdj, Osiedle Panorama, Osiedle na Gorce, sotectwo Polan-
czyk i sotectwo Myczkow.

Na obszarze Uzdrowiska Polanczyk wydzielone zostaty trzy strefy ochrony
uzdrowiskowej A, B i C.

Udokumentowane geologicznie ztoza ropy naftowej w miejscowosci Raj-
skie byly eksploatowane do 1997 r., pdzniej odwierty zostaly zlikwidowane,
a teren zrekultywowany. Z kolei eksploatacje zt6z piaskowcdéw w miejscowosci
Bobrka zakonczono w 1991 r. (w gm. Chorkowka, pow. kro$nienski jest miej-
scowos$¢ o tej samem nazwie Bobrka) Obecnie w gminie Solina nie ma zt6z su-
rowcow mineralnych do zagospodarowania.

Po eksploatacji ropy naftowej w miejscowosci Rajskie pozostaty szyby
wiertnicze.

Na obszarze gminy Solina stwierdzono wystepowanie wod mineralnych
0 wiasciwosciach leczniczych. W ztozu Polanczyk wody mineralne wystepuja
w trzech horyzontach wodonosnych na réznych glebokosciach. Wody mineralne
eksploatowane sg za pomoca dwdch odwiertow.

Gmina Solina polozona jest w zlewniach jedenastu jednolitych czgsci wod
powierzchniowych: San od Wotosatego do zbiornika Solina, Solinka do Wetli-
ny, Solinka od Wetliny do ujscia, Mistik, Wotkowyjka, Gleboki Potok, Berezni-
ca, zbiornik Solina do zapory w Myczkowcach, Olszanka, Hoczewka, San
od zbiornika Myczkowce do Tyrawki.

Zlewnia Sanu powyzej zbiornika Solina, potozona na obszarze gminy Soli-
na, na podstawie oceny jej warunkéw hydromorfologicznych zostata zaliczona
do naturalnych czesci wod.

Zlewnia dolnego biegu Solinki wyznaczona zostata jako naturalna jednolita
czes¢ wod powierzchniowych Solinka od Wetliny do ujscia.

Zlewnia Wolkowyjki wyznaczona zostata jako naturalna jednolita czesé
wod powierzchniowych Wotkowyijka.

Zlewnia Bereznicy wyznaczona zostala jako naturalna jednolita czes¢ wod
powierzchniowych Bereznica.

Zbiorniki zaporowe Solina i Myczkowce i ich zlewnia bezposrednia wy-
znaczone zostaly jako silnie zmieniona jednolita czgs¢ wod rzecznych zbiornik
Solina do zapory w Myczkowcach.
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Pozostale naturalne jednolite czesci wod powierzchniowych: Solinka
do Wetliny, Mistik, Gteboki Potok, Hoczewka i silnie zmienione jednolite czgsci
wod powierzchniowych: Olszanka, San od zbiornika Myczkowce do Tyrawki
zajmujg niewielka cze$¢ powierzchni gminy Solina.

Analiza presji i wplywu zanieczyszczen antropogenicznych wykazata,
ze wszystkie jednolite czgsci wod powierzchniowych wystepujace na obszarze
gminy Solina nie sg zagrozone nieosiggnicciem dobrego stanu wod do 2015 r.

Na rys. 8. pokazano rozmieszczenie odwiertow wod mineralnych, odwier-
tow hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich, odwiertow badawczych
I granice terenu gorniczego i punkty pomiarowo-kontrolne monitoringu jakosci
wod powierzchniowych na terenie gminy Solina, na tle obszaréw chronionych.

Jednolite czg¢éci wod San od Wolosatego do zbiornika Solina i Solinka
od Wetliny do ujscia sg obszarami ochrony gatunkéw ryb i obszarami wrazli-
wymi na eutrofizacj¢ wywotang zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet
komunalnych. Jednolita cze$s¢ wod zbiornik Solina do zapory w Myczkowcach
takze stanowi obszar chroniony, poniewaz wykorzystywana jest do zaopatrzenia
ludnosci w wode przeznaczong do spozycia, przeznaczona jest do celow rekre-
acyjnych, w tym kapieliskowych, i jest obszarem wrazliwym na eutrofizacje¢
wywotang zanieczyszczeniami pochodzacymi ze zrodet komunalnych.

Stan ekologiczny jednolitej czesci wdd  powierzchniowych — San
od Wotosatego do zbiornika Solina oceniony zostal jako dobry. Wymagania
okreslone dla obszarow chronionych zostaly spetnione. Stan chemiczny wod
zostal oceniony jako dobry. W rzece San stwierdzono podwyzszone stezenia
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych. Stan wdéd w jednolitej
cze$ci wod San od Wotosatego do zbiornika Solina okreslony zostat jako dobry.

Stan ekologiczny jednolitej czeSci wod powierzchniowych Solinka
od Wetliny do ujscia oceniony zostal jako bardzo dobry. Wymagania ustalone
dla obszar6w chronionych sg spetnione.

Potencjat ekologiczny jednolitej czesci wod powierzchniowych zbiornik
Solina do zapory w Myczkowcach oceniony zostat jako dobry i powyzej dobre-
go. Wymagania okreslone dla obszaréw chronionych zostaly spetnione.
W wodach zbiornika nie stwierdzono zjawiska eutrofizacji. W ocenie wediug
kryterium ustalonym dla wéd wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci
w wode pitna, czes¢ wod zbiornik Solina do zapory w Myczkowcach zaliczona
zostata do kategorii A2, ktora charakteryzuje wody dobrej jakosci, wymagajace
typowego uzdatniania fizycznego i chemicznego oraz dezynfekcji. Stan che-
miczny wod zostal oceniony jako dobry. Stan wod w jednolitej czeSci wod po-
wierzchniowych zbiornik Solina do zapory w Myczkowcach okreslony zostat
jako dobry.
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Rys. 8. Rozmieszczenie odwiertow wod mineralnych, odwiertow hydrogeologicznych
i geologiczno-inzynierskich, odwiertow badawczych i punkty pomiarowo-kontrolne monitoringu
jakoséci wod powierzchniowych, na tle obszaré6w chronionych i jednolitych czg$ci wod powierzch-
niowych; gmina Solina, powiat leski, wojewddztwo podkarpackie (Lipinska E.J., Rybak T.)

Fig. 8. Distribution of mineral water wells, wells hydrogeological and engineering-geological
research wells and points of measurement and control of surface water quality monitoring, against
the background of protected areas and surface water bodies; the community Solina, district Lesko,
the Subcarpathian Voivodeship
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Whioski

Cele badan zostaty osiagniete. W odniesieniu do przedstawionych fragmen-

tow badan sformutowano nastepujace wnioski:

1.

Lokalizacj¢ wybranych kopanek zidentyfikowano na podstawie szczatko-
wych materiatow archiwalnych i niktych informacji od administracji samo-
rzagdowej. Podmioty te nie dysponuja rzetelng wiedza o srodowisku geolo-
gicznym gminy, ktérg zarzadzajg. Gtownym srodkiem identyfikacyjnym
lokalizacji tych miejsc sg wlasne badania terenowe.

W gminie Rymanéw wystepowanie substancji weglowodorowych
w wodach Wisloka jest zjawiskiem naturalnym, charakterystycznym dla
gornej zlewni rzeki Wistok i zwigzane jest z udokumentowanymi ztozami
ropy naftowej i gazu ziemnego w zlewni, w tym z naturalnymi wyptywami
ropy naftowej na powierzchnig.

W gminie Solina wystepowanie substancji wegglowodorowych w wodach
gornego Sanu jest zjawiskiem naturalnym i zwigzane jest z wystepowaniem
w zlewni Sanu zt6Z ropy naftowej, w tym z naturalnymi wyptywami ropy
naftowej na powierzchnig.

Aktualne dokumenty administracji rzadowej i samorzadowej nie podaja,
ze W gminie Horyniec-Zdr6j i gminie Solina wystepujg naturalne emisje
substancji weglowodorowych. Z kolei w dokumentach archiwalnych odna-
leziono wymienionych 13 miejscowosci, ktore obecnie sg w granicach ad-
ministracyjnych gminy Solina.

O jakosci wod  powierzchniowych  decyduja  $cieki  komunalne
i przemystowe, ktore sag odprowadzane z obszaru gmin o statusie uzdrowi-
ska, §cieki z ich oczyszczalni i sptywy powierzchniowe z obszaréw zlewni
zabudowanych i uzytkowanych rolniczo.

Zmiany antropogeniczne wystepujag w miejscach dawnej i obecnej dziatal-
nosci gornictwa naftowego i gornictwa wod mineralnych. Sg to pozostato-
$ci infrastruktury technicznej, zmiany geologiczne i w naturalnym krajobra-
zie a tez spowodowane obecnie wykorzystywang infrastrukturg techniczna
do eksploatacji wod mineralnych i substancji weglowodorowych i infra-
strukturg komunalng.

Obecno$¢ substancji weglowodorowych w srodowisku przyrodniczym wy-
maga przeprowadzenia prac naprawczych w celu obnizenia zawartosci tych
zanieczyszczen w srodowisku gmin. Ich obecno$¢ wptywa na jakos¢ wod
powierzchniowych i sSrodowiska przyrodniczego.

Dotychczas nie zostata opracowana calosciowa dokumentacja przedstawia-
jaca problem istniejgcych naturalnych zrodet emisji substancji weglowodo-
rowych do $rodowiska i lokalizacji kopanek, ktora uwzglednia: powierzch-
ni¢ kopanki, jej glebokos¢, poziom stratygraficzny, cel wykonania, rok wy-
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10.

konania i1 porzucenia, rzgdng terenu, podstawe lokalizacji, miejscowos$¢,
efekt wykonania i zlikwidowanie lub nie zlikwidowanie.

Walory krajobrazowe i przyrodnicze miejsc naturalnej emisji substancji
weglowodorowych i lokalizacji obiektow budowlanych zwigzanych
Z gérnictwem naftowym powinny by¢ podstawg oceny ich atrakcyjnosci,
ktora jest konieczna do wskazania optymalnych kierunkéw ich adaptacji
i nadania im funkcji uzytkowych.

Wspotwystepowanie  weglowodorow  ze  ztozami wod  mineralnych
w obszarach uzdrowisk wymaga:  budowy baz danych przestrzennych,
harmonizacji z danymi o surowcach mineralnych, kreowania map zagrozen
srodowiskowych, oceny ryzyka srodowiskowego w uzdrowisku, modelo-
wania scenariuszy dziatan naprawczych, zachowanie dziedzictwa technicz-
nego gornictwa naftowego.
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Summary

Polish Carpathians are rich in deposits of mineral and hydrocarbon materials. In this area are
located in the commune which have the status of health resorts and where it operates a crude oil
and natural gas. In the available literature found no information on the performance assessment of
the impact on surface water in the commune of health resorts where mineral spas to the deposits of
hydrocarbon materials. The first information on this subject is a book The location and the
environmental impact of emissions from co-occurring deposits of hydrocarbon materials from
mineral deposits in the commune of Iwonicz-Zdroj (E. J. Lipinska 2013). This article is an attempt
to analyze and assess the pressures on surface water catchment areas which are the commune and
their parts on the status of health resort from natural emissions and migration of hydrocarbon in
the Subcarpathian Voivoweship; these are the community Horyniec-Zdroj, lwonicz-Zdroj, city
Rymanow and Polanczyk. The study is a part. Imported been observing only a certain part of the
population of the statistical test and selected substances — pollutants — in surface waters.
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RESEARCH AND EVALUATION OF
INFILTRATION SHAFT EFFICIENCY IN REAL
CONDITIONS

Infiltration of rainwater runoff as a disposal method of rainwater runoff, become
an integral part of rainwater management. Infiltration of water from surface runoff
has over conventional disposal of rainwater, i.e. draining into the sewer system and
next to surface water a number of benefits especially from the environmental,
technical and economic point of view. Infiltration facility is a device designed for
fluent and natural infiltration of rainwater incoming from the roofs of buildings
and paved surfaces into the underground space. The basic principle and function
of all types of infiltration systems and facilities as quickly as possible to drain
rainwater into the underground space and there it with a time delay infiltrate into
the surrounding soil.

Keywords: efficiency, infiltration, rainwater, runoff, shaft, soil

1. Introduction

There are numerous techniques and approaches known around the world
how to support sustainable stormwater management, especially in the urban are-
as, where the stormwater can cause significant damages. Safe drainage of rain-
water is a problem of almost every new building in an urban area and in area
with undersized sewage systems in Slovakia too. Waste-water disposal systems,
sewage treatment plants and recipients of water flows are overloaded and the
risk of floods grows. This represents another reason for waterworks companies
to have the possibility of forbidding the disposal of rainfall water from surface
detention into the waste-water disposal system already during the creation
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and fulfillment of the development plan. This leads to the necessity of using
rainwater infiltration systems or capturing rainwater for further reuse.

2. Main design principles of infiltration facilities

Main technical solutions for infiltration facilities are:

Surface infiltration

Swale infiltration

Swale - Trench infiltration

Infiltration trench and pipe infiltration trench

Shaft infiltration

Basin infiltration

Undergroud infiltration blocks.
A very important design parameter of infiltration facilities is to determine
the infiltration coefficient k; in the interest area. Infiltration coefficient k; gener-
ally represents an efficiency of infiltration facilities, respectively infiltration ca-
pability of the soil to absorb inflow water.

Permeability of the infiltration zone is a main qualitative and quantitative
requirement for rainwater infiltration. Permeability of loose rock depends pri-
marily on the size and distribution of the particles and compactness, in soils
is critical soil structure and water temperature and is given by the infiltration
coefficient. Permeability of loose rock varies in general between 1.10% and 1.10°
“'m/s. The ks values apply to the process of infiltration water in the saturated
zone. The range of values for the filtration coefficient for technical drainage
ranges from 1.10° and 1.10°® m/s [3].

The k¢ values greater than 1.10 m/s cannot be reached for rainwater runoff
and low depth of groundwater level the sufficient pretreatment through chemical
and biological processes. If the k; values are smaller than 1.10° m/s, the percola-
tion facilities are loaded very long time. For this reason, anaerobic processes
in the unsaturated soil, which resulting in adverse effects on retention and capac-
ity capabilities of the soil can occur.

Therefore, the most important design parameter of the infiltration facilities
is to determine the filtration coefficient ks on-site.
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Fig.1. Recommended values of the infiltration coefficient [based on 1]

The infiltration facilities can’t cause any damage to buildings or other fa-
cilities. Therefore, it always should be respected a minimum distance from
buildings, basement of the buildings and the average amount of groundwater
levels. These dimensions can vary from a few decimeters to several meters.

Figure 2 and 3 represent minimum distance from buildings. The same rules
apply for underground infiltration facilities.

2150h
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Fig. 2. The minimum distance of the decentralized infiltration facilities from building without
waterproofing [based on 1]
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Fig. 3. Required separation distance from buildings [based on 4]

3. Percolation shafts

One of the types of infiltration facilities are percolation/infiltration shafts.
It is a vertical underground infiltration facility which is usually made from con-
crete rings with the filter layer on the bottom (fig.4).
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Fig. 4. Infiltration shaft

Rainwater from the catchment area is transported with system of vertical
and horizontal rain pipes in underground space for infiltration.
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Infiltration shaft is a facility where the largest dimension is depth, so that
design of this shaft depends of the highest water level in the shaft and also of the
groundwater level in the interest area. The design of shafts must take into the
account protection of groundwater and infiltration capability of shaft which
is represents by infiltration coefficient on site [1] [2].

The design of shafts must take into the account protection of groundwater
and infiltration capability of shaft. German standard DWA-A 138 indicates that
it is necessary to place the bottom of the infiltration shaft a filter sack which
is located above the filter layer. The total volume of inflow rainwater must pass
through the filter sack before infiltration into the soil. The filter sack
is absorbing all of the settle able and filterable solids and filter sack should be
flushed or replaced [1]. Czech standard for infiltration indicates that on the
bottom layer is placed layer of gravel at least 300 mm. On this layer is placed
geo-textile, which is recommended to protect with the gravel-sand layer [2].

4. Measurements of quantity and quality of infiltrated rainwater
- infiltration shaft efficiency

The project APVV SUSPP-0007-09 relating to the management of rainwa-
ter, taking place at the Faculty of Civil Engineering in KoSice, deal with research
of infiltration shaft as one of the types of infiltration facilities. The research
of rainwater infiltration takes place in infiltration shaft that were made before
the start of the research and measurements. Both infiltration shafts are located
by the PK6 building in campus of the Technical University of Kosice. All rain-
water runoff from roof of this building is flow into the two infiltration shafts
(Figure 5).

Fig. 5. Location of infiltration shafts near building PK6

It should be noted that the project of building drainage and project of design
and realization of infiltration shafts is not available. All data, whether the pa-
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rameters of infiltration shafts or a drainage concept of rainwater from the build-
ing, were investigated on site (Figure 6).

Fig. 6. Drainage of rainwater from roof of building PK6

Both infiltration shafts are located at the east side of the building PK®.
The shafts are made from concrete rings with the outer diameter of 1000 mm.
Parameters of infiltration shafts are shown in Table 1.

Table 1. Parameters of infiltration shafts

SHAFT A SHAFT B
The outer diameter of shaft 1000 mm 1000 mm
The inner diameter of shaft 800 mm 800 mm
Shaft depth 6,0 m 59m
Depth of inflow 1,65m 15m
DN of inflow pipe DN 150 DN 125
Infiltration coefficient at the 1.10% m/s 1.10% m/s
bottom
Drainage area of roof 212 m? 336 m’
Accumulation volume 2,11 m® 2,18 m°

4.1. Percolation performance of infiltration shaft in real conditions

Infiltration coefficient ki of the soil in studied infiltration shafts near the
PK®6 building was made by taking samples of soil from the bottom of the infiltra-
tion shafts. Through the laboratory tests, the samples were evaluated as gravel
blended with a fine-grained soil and infiltration coefficient set at 10”° m/s.

Figures 7 and 8 represent 2 selected rainfall events from our research show-
ing the process of inflow rainwater into the infiltration shaft and process of water
level changing at the bottom of infiltration shaft A. The time for infiltration of
rainwater at the bottom of shaft basically follows the process of precipitation,
respectively inflow of rainwater into the shaft. Process of inflow rainwater into
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the infiltration shaft and process of water level change at the bottom of infiltra-

tion shaft B is the same.
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The maximum water level at the infiltration shaft A, measured during
the research period is 1,28 m, which is less than 1/3 filling depth of infiltration
shaft A. Maximum water level at the infiltration shaft B, measured during
the research period is 1,31 m, which is less than 1/3 filling depth of infiltration

shaft B too (figure 9,10).
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MAXIMUM WATER LEVEL AT THE BOTTOM OF THE SHAFT A
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Fig. 9. Values of maximum water level at the bottom of the shaft A from August 2011 to October
2013 [5]
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Fig.10. Values of maximum water level at the bottom of the shaft B from March 2012 to October
2013[5]

4.2. Quality of infiltrated rainwater

It is necessary to take into account that the rainwater runoff is wastewater
and infiltration facilities are wastewater treatment equipment, so the soil
and substances in these facilities are part of the wastewater treatment equipment.
The quality of rainwater runoff respectively its composition, mainly affects the
contact of rainwater with catchment surfaces. Organic and inorganic composi-
tion of rainwater, therefore, depends on the catchment surfaces, local conditions
and substances and materials located on the catchment surfaces. The objective
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is permanent protection of soil and groundwater, must be therefore ensured sus-
tainable natural function of the soil and to avoid contamination of groundwater.

Measurements of qualitative parameters (pH and conductivity)
by multiparameter water sensor started at the end of 2011. Multiparameter water
sensor is situated at measurement flume. pH and conductivity values are being
measured continually.

According to (NV SR) No. 269/2010 Z. z., pH values should range from
6 to 8.5[9]. Box-Plot graph on Figure 11 depicts pH values of rainwater from
PKG®6 building during 2012. Figure 11 shows that the average value of pH varies
each month. In June and October pH values are below the limit that means that
rainwater runoff is acid.
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Fig. 11. pH values of rainwater collected from the PK6 building during 2012

Another indicator of the quality of water collected from PK6 building
is conductivity. Conductivity, like pH values, is also measured continually using
a multiparameter sensor (figure 12).



168 G. Markovi¢, Z. Vranayova, D. Kaposztasova
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Fig. 12. Conductivity values of rainwater from the PK6 building during 2012

Conductivity means for approximate degree of concentration of electrolytes
in water. Conductivity limit for drinking water, according to (NV SR)
No. 269/2010 Z. z., equals 100 mS/m which is about 1000 mg/l [9]. However,
optimally, drinking water should contain less soluble compounds, only about
200-400 mg/I (about 25-50 mS/m).

Conductivity values of rainwater during 2012 are shown in the Box-Plot
graph on Figure 12. From the graph we can see that the average value for each
month varies, but in most months it is optimal. During periods of rainfall
the limit was exceeded, however, conductivity was mostly of the standard value
and sometimes even optimal. The only exception was the month of September
where the limit was exceeded [2].

5. Conclusion

It is always necessary to consider from the view of local conditions about
suitability of rainwater infiltration solutions. Therefore, in each case, it is to be
considered carefully, which drainage concept in combination with the percola-
tion of precipitation is ecologically sensible, technically possible and economi-
cally justifiable [1]. As resulting not only from the overall measured data during
the research, the total infiltration of rainwater in the infiltration shaft take place
at the time of termination of rainfall events, respectively short-time after which
represent a high infiltration rate of this shaft given by the coefficient of infiltra-
tion at the bottom of shaft. Therefore, despite the smaller surface for infiltration
of infiltration shafts compared to other types of infiltration facilities, the infiltra-
tion coefficient of surveyed infiltration shafts k¢ = 1.10° m/s ensures safe dis-
posal of surface runoff.
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The real measured values of the quality indicators from roof of PK6 build-
ing show sufficient quality of rainwater for rainwater harvesting as well as for
rainwater infiltration. The most of pH and conductivity data show similar quality
as is required on drinking water.
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RESEARCH AND EVALUATION OF INFILTRATION SHAFT
EFFICIENCY IN REAL CONDITIONS

Summary

The permeability of infiltration zone is an essential qualitative and quantitative prerequisite
for infiltration of rainwater. Permeability is represented by a filtration coefficient ks, which repre-
sents the effectiveness of infiltration facilities, respectively ability of subsoil infiltrate incoming
rainwater. Therefore, the most important design parameter of the infiltration facilities is to deter-
mine the filtration coefficient k¢ on-site. It is therefore necessary that the designer of the infiltration
facilities known hydrogeological conditions in the interest area.

The real measured values of the quality indicators from roof of PK6 building show sufficient
quality of rainwater for rainwater harvesting as well as for rainwater infiltration. Rainwater quality
for rainwater harvesting or rainwater infiltration systems can also be influenced by the choice
of roofing material, iits proper operation and maintenance.
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OPTYMALIZACJA PROCEDURY OCENY STANU
TROFICZNEGO WOD PRZEJ SCIOWYCH NA
PRZYKLADZIE ZALEWU SZCZECI NSKIEGO

Ze wzgkdu na wysokie obgrenie antropogeniczne obszaréw morskich i jego
prognozowany wzrost w przysztm, aktualnym problemem jest systematyczna
ocena ich aktualnego stanu troficznego, analizaeamaitych czynnikéw eutrofi-
zacji i opracowanie na tej postawie modeli symujiagsh mazliwego rozwoju te-
go procesu. To wszystko stanowi podstapracowania strategii zapobiegania ne-
gatywnym skutkom eutrofizacji i ma wielkie znaczenv zaradzaniu przybrze
nymi ekosystemami. Celem przeprowadzonych hdxya poszukiwanie szybkiego

i taniego sposobu oceny stanu troficznego wéd foimejyych i przybrzenych

w celu optymalizacji prowadzenia monitoringu prabeseutrofizacji i gromadze-
nia danych skncych podstaw do formutowania matematycznych modeli progno-
stycznych na przyktadzie stonawych wod Zalewu Scidskiego. Analiza poréw-
nawcza mgliwosci zastosowania trzech liczbowych wgkikow troficzngci —
TSI, TRIX i ITS — pozwolita potwierdziwysoky wiarygodnad¢ kazdego z nich do
oceny intensywnixi procesu eutrofizacji w badanym akwenie i zalicgp do
wod zeutrofizowanych. Wykonana kalkulacja koszt@ermy stanu troficznego dla
pojedynczego punktu pomiarowo-kontrolnego na padst&azdego z indekséw
pozwolita zaproponowazastosowanie wskaika ITS jako podstagekspresowe-
go monitoringu procesu eutrofizacji ze wah na niskie koszty oceny, mgbra-
cochtonndc¢ i tatwy interpretag wynikdw oceny. Zastosowanie tak taniej metody
pozwolitoby na poszerzenie sieci punktow pomiardwairolnych, zwgkszenie
czestotliwosci pomiaréw i dokonywania ocen oraz nadawatokydsi gromadzenie
zasobow danych nieztinych do formutowania modeli matematycznych.

Stowa kluczowe:metody oceny, indeks stanu troficznego, monitompngceséw
eutrofizaciji
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1. Aktualnos¢ problemu

Szybki przyrost ludnéxi, wysoki stopi@ urbanizacji i rozwoju gospodar-
czego w obszarze zlewni morz doprowadzity do bamtracace] presji antro-
pogeniczne] na ekosystemy morskie. Intensyfikac@nictwa wyraona
w rosracym wykorzystaniu nawozOow sztucznych oraz odprowad niedosta-
tecznie oczyszczonycditiekdw z obszarow miejskich i gospodarstw wiejskich
prowadzi do wzmocnienia procesu eutrofizacji akwemdorskich, pogorszenia
jakosci wod oraz zmniejszenia mdorodndci gatunkowej biocenoz morskich.
Sposoby zapobiegania nasilenig tsich negatywnych proceséw, jak i mechani-
zmy zaradzania strefami przybrzeymi o wysokich poziomach trofii i zanie-
czyszczenia nieaswystarczajco rozwingte. Ten problem dotyczy zwlaszcza
morz srodladowych, do ktorych doptywajwysoce eutroficzne wody rzek. Ze
wzgledu na wysokie obgrenie antropogeniczne obszaréw morskich i jego pro-
gnozowany wzrost w przys#o, bardzo aktualnym problemem jest systema-
tyczna ocena ich aktualnego stanu troficznego,izmabli rozmaitych czynni-
koéw eutrofizacji i opracowanie na tej postawie modgmulacyjnych meliwe-
go rozwoju tego procesu. To wszystko stanowi pedsi@pracowania strategii
zapobiegania negatywnym skutkom eutrofizacji i melkie znaczenie w zasz
dzaniu przybrzenymi ekosystemami.

Celem przeprowadzonych badayt poszukiwanie szybkiego i taniego spo-
sobu oceny stanu troficznego wod stonawych w cplyroalizaciji prowadzenia
monitoringu procesow eutrofizacji i gromadzeniayddmstzacych podstaw do
formutowania matematycznych modeli prognostycznyalprzykiadzie Zalewu
Szczeaiskiego.

2. Materiaty i metody

Ocena stanu troficznego Zalewu Szcaskiego bazowata na danych moni-
toringu realizowanego przez Wojewddzki Inspekto@throny Srodowiska
w Szczecinie w okresie wegetacyjnym z marca palgarnik 2003 roku. Moni-
toring badanego akwenu w roku 2003 byt prowadzonyigkszej liczbie punk-
téw pomiarowo-kontrolnych niw latach nagpnych, charakteryzowat esipo-
szerzonym zakresem badanych wskiow, w tym biologicznych oraz wksz
czstotliwoscia ich pomiaréw, co pozwolito oprzeprzeprowadzone badania na
wiekszej liczbie danych i uzyskdardziej wiarygodne wyniki. Dane pomiarow
podstawowych wskanikéw eutrofizacji wykonane w ramach monitoringu- Za
lewu Szczediskiego stanowity bazdo przeprowadzenia analizy porownawczej
roznych metod oceny stanu troficznego [10]. Sktadataea z 68 pomiaréw 11
wskaznikow jakasci wéd wykonanych w 11 punktach pomiarowo kontralmy
(rys. 1). Ocea przeprowadzono na podstawdeednich wartéci wskanikow
w oparciu o liczbowe indeksy Carlsona TSI , Vollendera TRIX oraz inte-
gralnego kryterium stanu troficznego ITS. Analikorelacyjra, wykonan
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w celu potwierdzenia nitiwosci zastosowania indeksu ITS, poprzedzata staty-

styczna obrobka danych w tabelach korelacyjnychdagoze standardowymi
metodami statystyki matematycznej stosowanych wkaehu przyrodniczych

[9]. Charakterystyk bazy danych wykorzystanych w badaniach przedsttavia

bela 1.

Tabela 1. Wyniki badamonitoringowych w Zalewie Szczéskim w warstwie powierzchniowej

(na podstawie [10])

Table 1. Results of monitoring in the Szczecin Lagesurface layer (on the base of [10])
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3. Zastosowane metody oceny stanu troficznego
3.1. Ocena na podstawie indeksu Carlsona TSI

Indeks TSI (ang. Trophic State Indeks) zostat oprany przez ameryka
skiego badacza Roberta Carlsona pod koniec laesiédiesitych XX wieku.
Konstrukcja indeksu opieragsha zalenosci pomidzy przezroczysteia wody
a biomag glonow. Jako dodatkowe parametry do obliczeniksd TSI Carl-
son zaproponowat fosfor ogolny i chlorofil-a, agegartdci liczbowe zostaty
ustalone na podstawie analizy korelacyjnej i regrnes. Indeks TSI oblicza si
za pomog wzorow (1), (2) i (3) [1]:

TSI(SD) = 60 - 14.41 In SD 1)
TSI(Chl) = 9.81 In Chl + 30,6 )
TSI(TP) = 14.42 In TP + 4,15 3)

gdzie: SD — widzialn& krazka Secchiego [m],
Chl — zawarté chlorofilu-a [ug/dn,
TP — zawartét fosforu ogélnego [ug/dih

Wielkosci poszczegoblnych skladnikow indeksu Carlsona ptejace na
obliczenie jego wartei przedstawia tabela 2, natomiast tabela 3 praadist
wartasci graniczne TSI w wodach oadym poziomie troficznym.

Tabela 2.Wartéci graniczne poszczegdélnych sktadnikdw indeksu (R8lpodstawie [1])
Table 2. Limit values of TSI index components (lobse [1])

Wartos¢ indeksu | Widzialnosé krazka | Fosfor ogolny (TP), | Chlorofil-a (Chl),
Carlsona (TSI) Secchiego (SD), m pg/dm® pg/dm®
0 64 0,75 0,04
10 32 1,5 0,12
20 16 3 0,34
30 8 6 0,94
40 4 12 2,6
50 2 24 6,4
60 1 48 20
70 0,5 96 56
80 0,25 192 154
90 0,12 384 427
100 0,062 768 1183
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Tabela 3. Wartiri graniczne indeksu TSI w wodach @amgm poziomie troficznéci (na podsta-
wie [2])

Table 3. Limit values of TSI index in waters offdiient trophic levels (based on [2])

Wartoséci indeksu TSI Poziom troficzny
do 30 ultraoligotrofia
30-40 oligotrofia
40-50 mezotrofia
50-70 eutrofia
powyzej 70 hipertrofia

3.2. Ocena na podstawie indeksu Vollenweidera TRIX

Pod koniec lat dziewédziesatych XX wieku R. Vollenweider na potrzeby
oceny eutrofizacji opracowat indeks TRIX. Indeksije na zatzeniu, ze stan
troficzny jest uwarunkowany zawaftia sktadnikbw biogennych daginych
dla ralinnosci wodnej i sktada si z czterech elementéw: zawaito fosforu
ogodlnego i rozpuszczonego azotu nieorganicznedoyaftu-a, bedacego od-
zwierciedleniem biomasy fitoplanktonu oraz odchidemasycenia wody tlenem
od stuprocentowego jej nasycenigddrego charakterystyka intensywico
przebiegu procesow produkcji. Waitondeksu TRIX jest obliczana na pod-
stawie rownania (4) [3], a jego wastd graniczne dla wod o #@ych stanach
troficznych przedstawia tabela 4.

TRIX = (Log10[Chl * aD%O * minN * TP] + k) / m 4)

gdzie: Chl — zawartg chlorofilu-a [pg/dm,
aD%O0 - odchylenie nasycenia wody tlenem od stuptogeego nasycenia
minN — azot nieorganiczny [pg/din
TP — fosfor ogélny [ug/dfi
k, m — wspotczynniki skalage.

Tabela 4. Graniczne wadm indeksu TRIX w wodach o #ym poziomie troficznéci (na pod-
stawie [3])

Table 4. Limit values of TRIX index in waters of féifent trophic levels (based on [3])

Skala indeksu Vollenweidera (in-
deks TRIX)
2 ultraoligotrofia
2-4 oligotrofia
4-5 mezotrofia
5-6
6-8

Poziom troficzny

mezoeutrofia
eutrofia
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3.3. Ocena na podstawie indeksu ITS

Kolejnym sposobem oceny stanu troficznego jest @genpodstawie inte-
gralnego kryterium ITS (Index of Trophic State)pit zostat opracowany na
potrzeby monitoringu stanu trofii stodkich wod Zetdlewskiej [5]. Indeks ITS
byt stosowany réwniedo oceny trofii rzek polskich, zbiornikéw zaporasty
Solina, Dobczyckiego, matych rzek Estonii, zato&led w Niemczech i innych
akwenow [4, 5, 6, 8]. Zal@niem teoretycznym indeksu ITS jest zmiana bilansu
procesow produkcji i rozktadu substancji organi¢zredukowanej przez glony
podczas przebiegu procesu eutrofizacji. Zmianynisilabiotycznego prowaslz
do zmian w gospodarce gazowej w wodach, a co zadyia, i stosunkéw ilo-
sciowych sezen tlenu i dwutlenku wgla. Zmiana stzen CO, prowadzi z kolei
do zmian wielkéci pH, co wynika z réwnowagi gglanowej. Przy czym pod
wptywem procesow biologicznych, zywianych z produkaj roslinnosci wodnej
podczas eutrofizacji, powstaje odpowiednia wspéizaké¢ miedzy wartdcia
pH i nasyceniem wody tlenem, dobrze aproksymowamezpdodatni korelacg
liniowa. Wiasnie ta zalenos¢ stanowi bagz indeksu ITS. Szczeg6towo zaenia
teoretyczne i zasada opracowania indeksu ITS pedmo w literaturze [7,
8]. Indeks ITS oblicza siwedtug wzoru (5):

ITS =2pH /n +a (100 X [O,%] / n) (5)

gdzie: pH— wartg¢ pH,
[0.%] — nasycenie wody tlenem mierzone synchroniczngomiarami
pH!
a — wspotczynnik empiryczny,
n — liczba pomiarow.

Wartcici, ktére przyjmug indeks ITS w wodach o #aym poziomie tro-
ficznym przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Graniczne wagm wskanika ITS w wodach o edym poziomie troficznéci [7]
Table 5. Limit values of ITS index in waters offdifent trophic levels [7]

Status Warto ¢ indeksu
troficzny ITS

dystrofia < 6,0
ultraoligotrofia 6,0-6,6
oligotrofia 6,7-7,3
mezotrofia 7,4-8,0
eutrofia > 8,0




Optymalizacja procedury oceny stanu... 177

4. Analiza porownawcza zastosowania ihych sposobow oceny
stanu troficznego

Celem niniejszej analizy byto ustalenie optymalmejtody oceny stanu tro-
ficznego waod przériowych, ktéra charakteryzowataby; shak pracochtonno-
scia i niskimi kosztami, a jednocgeie nadawataby sina przeprowadzenie eks-
presowego monitoringu, oraz szybkiego podejmowalaieyzji w zakresie za-
rzadzania procesami eutrofizacji wod prgggpwych i przybrzenych. W zwiz-
ku z tym przeprowadzono ocgistanu troficznego Zalewu Szczéskiego na
podstawie trzech indeksow liczbowych opisanych pajy

Ze wzgkdu na toze warunkiem zastosowania indeksu ITS jest istniknie
niowej zalenaosci migdzy pH i nasyceniem wody tlenem, nale® przeprowa-
dzi¢ wstepna analiz statystycza w celu ustalenia charakteru zaiesci miedzy
tymi parametrami. Ustalona istotna zales¢ korelacyjna pozwolita na zastoso-
wanie wskanika ITS do oceny eutrofizacji Zalewu Szczegiego na rowni
z indeksami TSI i TRIX (rys.2).

Wykr. rozrzutu: %02 vs pH

pH =7,3624 + ,01210 * %02
Korelacja: r= ,89399
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Rys. 2. Ustalony charakter zatesci miedzy pH a nasyceniem wody tlenem w Zalewiez8eit-
skim

Fig. 2. Established nature of relationship betwgdrand oxygen saturation of water in the Szcze-
cin Lagoon

Istotna wspotzalnos¢ ITS i podstawowego sktadnika wszystkich metod
oceny stanu trofii — zawaio chlorofilu — dodatkowo potwierdzita zasadto
wyboru zastosowania ITS do oceny eutrofizacji daredgvenu (rys.3).
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Wykr. rozrzutu: Chlorofil a ogélny mg/m3 vs ITS surowe
ITS surowe = 8,2927 + ,00532 * Chlorofil a ogélny mg/m3
Korelacja: r= ,79692
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Rys. 3. Zalenos¢ stopnia troficznéci wyrazonego przez warfo ITS od zawartéci chlorofilu
Fig. 3. Dependence of trophic level expressed I8/\dlue on chlorophyll content

Obliczone wartéci poszczegolnych indekséw dla badanego akwenuwprze
stawia tabela 6, a poréwnanie wynikbw ocen stanfictmego na podstawie
wartasci granicznych wskanikow TSI, TRIX i ITS przedstawia tabela 7.

Tabela 6. Obliczone waroi indeksow stanu troficznego dla Zalewu Szczskiego
Table 6. Calculated values of different trophic ixekein the Szczecin Lagoon

Ppk Wartosé Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos§¢
TLITP TLI SD TLI Chla TRIX ITS
B 81,16 56 64,35 6,07 8,54
C 84,19 58 67,131 6,59 8,53
D 84,33 58 68,03 6,00 8,50
E 84,94 58 66,64 6,59 8,39
F 83,40 59 67,40 6,35 8,48
H 84,33 56 65,26 6,27 8,54
J 85,69 63 70,73 571 8,51
K 85,55 62 70,46 5,82 8,62
M 87,06 62 72,058 5,37 8,76
@) 90,02 63 73,63 571 8,76
P 88,35 63 73,72 571 8,68
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Tabela 7. Wyniki oceny stanu troficznego na pod&aastosowanych indekséw
Table 7. Results of trophic state assessment ooatsie of different indexes

Ppk Ocena Ocena ITS
Ocena TSI TRIX

B eutrofia eutrofia eutrofia
C eutrofia eutrofia eutrofia
D eutrofia eutrofia eutrofia
E eutrofia eutrofia eutrofia
F eutrofia eutrofia eutrofia
H eutrofia eutrofia eutrofia
J eutrofia mezoeutrofig eutrofia
K eutrofia mezoeutrofig eutrofia
M eutrofia mezoeutrofig eutrofia
(@) eutrofia mezoeutrofia eutrofia
P eutrofia mezoeutrofig eutrofia

Analiza tabeli 7 pozwala wnioskowaze wszystkie indeksy liczbowe za-
stosowane do oceny stanu troficznego Zalewu Sztsddego dawaty bardzo
zblizone do siebie wyniki oceny i charakteryzowatly st zalewu jako eutro-
ficzny lub na pograniczu eutrofii.

Stosowanie indeksu TSI bazuje na pomiarze trzedkeankow jakasci
wody: przéroczystdci, fosforu ogolnego i chlorofilu. Wskaik TRIX bazuje
na pomiarze czterech wskakéw: azotu nieorganicznego, fosforu ogdélnego,
zawartdci tlenu oraz przezroczystti. Natomiast indeks ITS bazuje na pomia-
rze dwoch wskanikéw: pH i nasycenia wody tlenem. Z poiggego spostrze-
zenia wynika zrénicowany koszt oceny stanu troficznego na podstgvae
szczegolnych wskamikéw (tabela 8). Jednostkowy koszty pomiaru pojedy
czych wskanikéw jakasci wod realizowanych w ramach monitoringu pezgj
na podstawie informacji z Wojewddzkich Inspektovat®chrony Srodowiska

[6].

Tabela 8. Koszt oceny stanu troficznego na podstavdeksow TSI, TRIX i ITS dla pojedyncze-
go punktu pomiarowo-kontrolnego

Table 8. Cost of trophic state assessment base@SbhmTRIX and ITS indexes for a single meas-

urement point

Wskaznik Koszt, Indeks TSI | Indeks TRIX | IndeksITS
zt netto
Azot mineralny 170,00 +
Fosfor ogoiny 115,00 + +
Przezroczyst& 13,00 +
Chlorofil-a 66,00 + +
pH 16,00 +
Nasycenie tlenem 20,00 + +
taczne koszty 194,00 zt 371,00 zt 36,00 zt




180 E. Neverova-Dziopak, Z. Kowalewski

Dane umieszczone w tabeli 8 winée wskazuj na to,ze zastosowanie in-
deksu ITS pozwala na oligiie jednostkowych kosztow oceny stanu troficzne-
go wod: ponad griokrotnie w poréwnaniu z indeksem TSI oraz ponaiesk-
ciokrotnie w poréwnaniu z indeksem TRIX.

Whnioski

1. Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu tmodiga wod Zalewu Szcze-
cinskiego w oparciu o indeksy TSI, TRIX i ITS najepotwierdzé wiarygod-
nos¢ zastosowanych metod opracowanych przez ich autaréelu oceny stanu
troficznego stonawych akwendéw wodnych. Zostalo edwperdzono wysokim
stopniem zbignosci uzyskanych wynikéw ocen i pozwolito z duwiarygodno-
$cig zaliczy¢ ten akwen do waéd eutroficznych.

2. Kalkulacja kosztéw oceny stanu troficznego digegdynczego punktu pomia-
rowo-kontrolnego przy zastosowaniu poszczegolngdeksow pozwolita wnio-
skow&, ze najtasza metod, oceny jest ocena oparta na indeksie ITS: jest ona
ponad piciokrotnie t@isza w poréwnaniu z oceroparty na indeksie TSI oraz
ponad dziesciokrotnie taisza od oceny opartej na indeksie TRIX.

3. Ze wzgédu na niskie koszty, malpracochtonné& oraz fatvg interpretac
wynikow ocena stanu troficznego na podstawie inddk$ mae by zalecana
jako ekspresowa metoda monitoringu procesu eugdfiz pozwoli na groma-
dzenie obszernych zasobdw usystematyzowanych zbidahych niezédnych
do formutowania modeli matematycznych, ktére z kbtgla stanowt podstawg
podejmowania szybkich decyzji strategicznych w eala zarzdzania i ochrony
wod.
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OPTIMIZATION OF TROPHIC STATE ASSESSMENT PROCEDURE
FOR TRANSITIONAL WATERS ON SZCZECIN LAGOON EXAMPLE

Summary

Rapid population growth, a high degree of urbamzatnd economic development in sea
catchment areas led to a very significant anthrepig pressure on marine ecosystems. The
measures of prevention of escalation of these peeseand the mechanisms of management of
highly eutrophic coastal zones are not sufficiedtyeloped, and it concerns especially the inland
seas, which receive high loads of biogenic mattiéh vivers’ water. Due to high anthropogenic
load on marine areas and its predicted increasatime, the following tasks seem to be very im-
portant: current assessment of water trophic statalysis of the factors affecting the process of
eutrophication and elaboration of simulation modetghe prediction of its possible development.
All this constitutes a basis for developing of #teategies to prevent the negative effects of eu-
trophication and is of great importance in the ngamaent of coastal ecosystems. The aim of the
study was the search for a quick and low-cost nietbo brackish water trophic status assessing,
which allows obtaining numerous statistical datdesein order to optimize the monitoring of eu-
trophication process and formulation of predictiwedels. The research was based on the exam-
ple of Szczecin Lagoon trophic status assessmatized on the base of comparison analyses of
three different indexes used: TSI, TRIX and ITS. Tegree of assessment similarity and compar-
ison of unit costs of monitoring are presented.
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1. ZMNIEJSZENIE ZUZYCIA CIEPLA 1 EMISJI
ZANIECZYSZCZEN DO POWIETRZA

Jednym z dziatan pozwalajacych na ograniczenie emisji zanieczyszczen do powie-
trza z sektora mieszkalnego jest zmniejszenie zapotrzebowania na energie, co naj-
prosciej mozna uzyskaé poprzez przeprowadzenie jego termomodernizacji. W pra-
cy przeanalizowano kilka mozliwych wariantow termomodernizacji budynku
mieszkalnego charakterystycznego dla budownictwa jednorodzinnego z lat
70. i 80. XX wieku w Polsce (wymiana okien, docieplenie $cian zewnetrznych, do-
cieplenie stropodachu i wszystkie ww. dziatania polaczone z wymiang instalacji
grzewczej). Kazdy z rozpatrywanych wariantow oceniono pod katem zapotrzebo-
wania na cieplo oraz emisji podstawowych zanieczyszczen powietrza. W ocenie
uwzgledniono zuzycie ciepta na ogrzewanie, wentylacj¢ oraz przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej przy zalozeniu, ze analizowany budynek jest opalany weglem
i znajduje si¢ w III strefie klimatycznej (projektowa temperatura zewngtrzna -
20°C, $rednia roczna temperatura zewngtrzna +7,6°C). W okresie pozagrzewczym
przyjeto codzienne uruchamianie kotla na dwie godziny w celu wytworzenia cie-
ptej wody uzytkowej. Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza wykonano
dla SO,, NO,, CO, PM10, B(a)P i PCDD/F z wykorzystaniem odpowiednich
wskaznikow emisji rekomendowanych przez Europejska Agencje Ochrony Sro-
dowiska. Zmniejszenie catkowitego zapotrzebowania na ciepto w paliwie
oraz emisji zanieczyszczen do powietrza uzyskano na poziomie ok. 3 % w przy-
padku przeprowadzenia tylko wymiany okien, ponad 26 % w przypadku ocieplenia
Scian zewngtrznych lub stropodachu oraz o ok. 59 % w przypadku realizacji
wszystkich tych dziatan na raz w polaczeniu z zastosowaniem bardziej sprawnego
kotla.

Stowa kluczowe: budynek mieszkalny, termomodernizacja, poprawa efektywnosci
energetycznej, kociot matej mocy, spalanie wegla, redukcja niskiej emisji
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1. Wstep

Zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ W budownictwie jednorodzinnym
mozliwe jest poprzez wzrost efektywnosci energetycznej budynku i stopnia wy-
korzystania energetyki prosumenckiej opartej na rozproszonych i dostgpnych
lokalnie odnawialnych zrodtach energii [6]. W przypadku budynkow o niskiej
izolacyjnosci termicznej najlepsze efekty w tym zakresie uzyskiwane sa poprzez
przeprowadzenie ich kompleksowej termomodernizacji. Oprocz ewidentnych
korzysci ekonomicznych przynosi to takze poprawe mikroklimatu i komfortu
cieplnego oraz dodatkowe efekty srodowiskowe zwigzane np. z ograniczeniem
emisji zanieczyszczen do powietrza [8, 20]. Znane sg publikacje z tego zakresu,
analizujgce prace termomodernizacyjne z uwzglednieniem réznych aspektow
zréwnowazonego rozwoju i konkretnych efektow energetycznych, ekonomicz-
nych i ekologicznych [1, 5, 10, 19] czy oceniajace wptyw budynku jednorodzin-
nego na $srodowisko za pomocg analizy cyklu zycia [7]. Z kolei w pracy [16]
skoncentrowano si¢ wylacznie na porownaniu potrzeb energetycznych budynku
mieszkalnego jednorodzinnego w zaleznosci od jego izolacyjnosci cieplnej
oraz przyjetych rozwigzan systemow grzewczych z uwzglednieniem catkowite-
go rocznego kosztu energii (cieplnej i elektrycznej) dostarczanej do budynku.
Efekty ograniczenia niskiej emisji z sektora mieszkalnego przy pomocy zabie-
gow termomodernizacji nie byly do tej pory jednak szczegdotowo oceniane
z uwzglednieniem rzeczywistych parametréw systemu ogrzewania, warunkow
meteorologicznych i obliczen dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosfe-
rycznym z wykorzystaniem zaawansowanego modelu.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki tego typu oceny, zmierzajacej
do okreslenia mozliwego stopnia zmniejszenia zapotrzebowania na energi¢ kon-
cowg i redukcji emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego dla przy-
ktadowego budynku jednorodzinnego opalanego weglem kamiennym, cechuja-
cego sie stabg izolacjg termiczng. Ocene te przeprowadzono dla réznych zatozo-
nych wariantow termomodernizacyjnych z uwzglednieniem emisji nastepuja-
cych substancji zanieczyszczajacych powietrze: dwutlenku siarki (SO,), dwu-
tlenku azotu (NO,), tlenku wegla (CO), pytu drobnego PM10, benzo(a)pirenu
(B(a)P) oraz polichlorowanych dibenzo-p-dioksyn i dibenzofuranow (PCDD/F).
Zostata ona nastgpnie wykorzystana do oceny stopnia ograniczenia oddziatywa-
nia zespotu tego typu budynkow na jako$¢ powietrza w wyniku zastosowania
poszczegblnych wariantdow. Wyniki tej oceny zamieszczono juz jednak w osob-
nym artykule [9], stanowigcym druga cze$¢ niniejszego pracy.

W pracach [3 i 4] podobna metodyka obliczeniowa zostala zastosowana
do kompleksowej oceny wielko$ci emisji pytu drobnego PM10 i PM2,5 w latach
2006-2007 ze zrodel ciepta matej mocy (stosowanych na potrzeby ogrzewania
mieszkan) dla 241 gmin obszaru przygranicznego wojewodztw: $lgskiego, opol-
skiego i1 dolnoslaskiego, a takze wpltywu tej emisji na jako$¢ powietrza w tym
regionie. Zwrécono w nich uwage m.in. na silny wptyw temperatury powietrza
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atmosferycznego na zapotrzebowanie na ciepto (zwlaszcza w przypadku budyn-
kéw stabo izolowanych termicznie) oraz istotny udziat niskiej emisji w ksztat-
towaniu sytuacji smogowych obserwowanych podczas niekorzystnych sytuacji
meteorologicznych w rejonie niektorych statych punktéw pomiarowych monito-
ringu powietrza.

2. Charakterystyka obiektu badan i zalozonych wariantéw ter-
momodernizacyjnych

Jako obiekt badan wybrano przyktadowy budynek mieszkalny jednorodzin-
ny (zamieszkiwany przez rodzing 4-osobowa), murowany, dwukondygnacyjny,
podpiwniczony, z dachem ptaskim — o charakterystycznej bryle ,,kostki” typo-
wej dla lat 70. i 80. XX wieku [15]. Przyjete wymiary budynku to: wysoko$¢ —
8 m, dlugos¢ — 10 m, szerokos¢ — 11 m, wysokos¢ kondygnacji w $wietle —
2,5 m, catkowita — 2,7 m, kubatura wewnetrzna — 449,3 m®, kubatura zewnetrzna
— 584,1 m®. Na parterze znajduje si¢ wiatrotap, kuchnia z oknem, dwa pokoje,
WC, pomieszczenie gospodarcze oraz garaz, natomiast na pigtrze — trzy pokoje,
tazienka z oknem i WC.

W budynku tym zatozono zastosowanie wodnego ogrzewania rurowego,
zasilanego z kotta stalowego wodnego o sprawnosci 70 % i mocy nominalnej
24 kW, opalanego weglem kamiennym o warto$ci opatowej 24 MJ/kg. Przyjeto
ponadto, ze elementy grzejne stanowia grzejniki cztonowo-ptytowe bez regulacji
miejscowej, a instalacja grzewcza pelni rowniez funkcj¢ przygotowania cieptej
wody uzytkowej z wykorzystaniem w charakterze urzadzenia pomocniczego
pompy obiegowej.

Z uwagi na niska pierwotng izolacyjnos$¢ termiczng analizowanego budyn-
ku (nieocieplone $ciany i stropodach, podwdjne drewniane okna starego typu)
zaproponowano kilka wariantow prac termomodernizacyjnych majacych na celu
istotne obnizenie zapotrzebowania na energi¢. Przyktadowo w wariancie W, za-
tozono przeprowadzenie tylko wymiany stolarki okiennej, wariant W, uwzgled-
niat ocieplenie $cian zewnetrznych, a wariant W przewidywat docieplenie stro-
podachu. W najbardziej rozbudowanym wariancie W, zostaly potaczone ze sobg
dziatania zaproponowane w wariantach W;-W3 i przewidziano dodatkowo wy-
miang instalacji grzewczej, W tym zastosowanie kotla weglowego o wigkszej
sprawnosci (82 %) i odpowiednio mniejszej mocy wynikajacej ze zredukowane-
go zapotrzebowania na ciepto. W tabeli 1 scharakteryzowano stan poczatkowy
I poszczegdlne przyjete warianty prac termomodernizacyjnych w zakresie rodza-
ju stosowanych przegrod i ich stopnia izolacyjnosci termiczne;j.
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Tabela 1. Charakterystyka stanu poczatkowego i poszczegdlnych wariantow prac termomoderni-
zacyjnych dla analizowanego budynku

Table 1. Characteristic of the baseline and individual variants of thermal renovation works for the
analysed building

Wspolcezynnik
Wa- . - . przenikania
riant Opis Zalozenia dotyczace przegrod ciepla U
[W/m*K]
strop zelbetowy kanatlowy ZERAN 18
0 grubosci 22 cm '
W stan $ciany z pustakow z betonu komorko- 12
0 poczatkowy wego typu SIPOREX o grubosci 24 cm '
okna podwoéjne drewniane 2,6
piwnica nieogrzewana 0,33
W wymiana okna PCV z 3-komorowym systemem 14
1| okien profili ’
W, 25;:5"3“'6 warstwa styropianu o grubosci 12 cm 0,261
docieplenie . L.
W3 stropodachu warstwa styropianu o grubosci 15 cm 0,258
suma prac z zakresu wariantow W-Ws
W stan oraz wymiana instalacji grzewczej i
4 koncowy (wtym zastosowanie bardziej spraw-
nego i mniejszego kotta)

3. Ocena zmian zapotrzebowania na cieplo

Na potrzeby okreslenia emisji zanieczyszczen do powietrza z analizowane-
go budynku i zmian tej emisji w wyniku zaproponowanych prac termomoderni-
zacyjnych, najpierw obliczono roczne zapotrzebowanie na ciepto uzytkowe dla
poszczegdlnych rozpatrywanych wariantow. Obliczenia te wykonano cze$ciowo
z wykorzystaniem oprogramowania Audytor OZC 6.0 Pro, bazujacego na meto-
dyce wynikajacej z rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopada
2008 r. w sprawie metodologii obliczania charakterystyki energetycznej budyn-
ku [18] z uwzglednieniem rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia
12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budynki i ich usytuowanie [17] oraz szereg norm krajowych i europej-
skich [11-14].

Zakres obliczen obejmowal m.in. roczne zapotrzebowanie na energi¢ kon-
cowa bez urzadzen pomocniczych (z uwzglgdnieniem catkowitej sprawnosci
instalacji) na cele centralnego ogrzewania i wentylacji (c.0.) oraz do przygoto-
wania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.). W obliczeniach zapotrzebowania na cie-
pto na cele c.o. uwzgledniono geometri¢ budynku i przyjete dla poszczegolnych
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wariantow parametry przegrod budowlanych w celu okre$lenia strat przez prze-
nikanie i wentylacje oraz zyskdéw ciepla (wewnetrznych i od stonca), a takze
sprawnosci ich wykorzystania. Zatozono, ze analizowane osiedle budynkow
znajduje si¢ w III strefie klimatycznej, w przypadku ktoérej projektowa tempera-
tura zewnetrzna wynosi -20°C, natomiast $rednia roczna temperatura zewnetrzna
wynosi +7,6°C.

W obliczeniach zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania c.w. zalozo-
no catoroczny okres uzytkowania budynku. Zapotrzebowanie to jest duzo nizsze
w stosunku do potrzeb grzewczych, nie mniej jednak istotne. Przyjeto, ze dzia-
tania termomodernizacyjne zaproponowane w ramach wariantow Wy, W, i W
nie wplywaja na zmiany tego zapotrzebowania. Jedynie w przypadku wariantu
W,, w ktorym zatozono m.in. wymiane¢ kotta na bardziej sprawny i o mniejsze;j
mocy, uwzgledniono pewng redukcj¢ zapotrzebowania na energi¢ koncowa
do przygotowania c.w.u. Z drugiej strony w okresie pozagrzewczym uwzgled-
niono zmniejszenie catkowitej sprawnosci instalacji c.w. wynikajace z koniecz-
nosci codziennego krotkotrwatego uzytkowania kotla (zalozono, ze bedzie
on wowczas rozpalany na ok. 2 godziny dziennie). Zapotrzebowanie na energi¢
w paliwie w okresie, w ktorym kociot jest uruchamiany tylko w celu wytwarza-
nia c.w. okreslono przy zatozeniu, ze zuzycie wegla wynosi 10 kg/dzien (wa-
rianty Wo-Ws) lub 5 kg/dzien (wariant W,). Skutkuje to wigkszym rocznym zapo-
trzebowaniem na energi¢ koncowa niz wychodzi z obliczen wykonywanych
zgodnie z [18] przy zatozeniu ciaglej pracy kotta. Zwickszenie to wydaje si¢ by¢
jednak uzasadnione z uwagi na przyjety sposob eksploatacji kotta (codzienne
uruchamianie i wygaszanie).

Obliczone roczne zapotrzebowanie analizowanego budynku na energie
koncowg (na cele c.o0. i c.w.u.) dla stanu poczatkowego (wariant W) i poszcze-
golnych wariantow termomodernizacyjnych poréwnano ze sobg na rys. 1.
Zmienno$¢ srednich rocznych wskaznikow jednostkowego zapotrzebowania na
energie koncowa na cele c.0. i c.w.u. (w odniesieniu do kubatury zewngtrznej
budynku) uzyskano na poziomie odpowiednio od ok. 18,4 i 2,6 W/m® dla wa-
riantu W, do ok. 7,0 i 1,6 W/m?® dla wariantu W,.

Jak wynika z rys. 1, wymiana starych okien drewnianych na wspotczesne
okna PVC (wariant W;) przynosi zmniejszenie zapotrzebowania na cele c.o.
w stosunku do stanu poczatkowego jedynie o ok. 3 %. Zdecydowanie wigksza
oszczgdnos¢ (o nieco ponad 26 %) umozliwia ocieplenie §cian zewngtrznych
(wariant W,) lub stropodachu (wariant Ws). Wykonanie wszystkich tych prac
termomodernizacyjnych oraz zastosowanie bardziej sprawnego kotta weglowego
pozwala na osiagni¢cie redukcji rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa
na cele c.o0. o prawie 62 %, a na wytwarzanie c.w.u. o prawie 19 % w stosunku
do stanu poczatkowego. Catkowite zmniejszenie rocznego zapotrzebowania
na energic w paliwie oszacowano na poziomie ok. 59 %.
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Rys. 1. Zmienno$¢ rocznego zapotrzebowania na energi¢ konicowa na cele centralnego ogrzewania
i wentylacji (c.0.) i do przygotowania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) dla poszczegdlnych warian-
tow

Fig. 1. Variability of the annual final energy demand for the purposes of central heating and venti-
lation (c.0.) and for preparing domestic hot water (c.w.u.) for each variant

4. Obliczenie emisji zanieczyszczen do powietrza
4.1. Emisja calkowita roczna

Obliczenia emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego zostaty
przeprowadzone dla wybranych substancji charakterystycznych dla procesu spa-
lania wegla z uwzglednieniem okreslonego w rozdziale poprzednim zapotrze-
bowania budynku na energie konicowa oraz wskaznikow emisji rekomendowa-
nych przez Europejska Agencje Ochrony Srodowiska (European Environment
Agency — EEA) dla domowych kotlow matej mocy, opalanych weglem kamien-
nym [2]. Zestawienie tych substancji i przyjetych wskaznikoéw emisji zamiesz-
czono w tabeli 2.

Wyniki obliczen catkowitych rocznych emisji rozpatrywanych zanieczysz-
czen otrzymane dla poszczegoélnych wariantow przedstawiono w tabeli 3. Sto-
pien redukcji tej emisji otrzymano na poziomie analogicznym, jak stopien re-
dukcji sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa na cele c.o. i c.w.u.
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Tabela 2. Wskazniki emisji zanieczyszczen przyjete dla analizowanego kotla weglowego [2]

Table 2. Air pollutant emission factors adopted for the analyzed coal boiler [2]

SO NOy
(SO,) (NO,) CoO PM10 B(a)P PCDD/F
Jednostka 0/GJ 0/GJ g/GJ g/GJ mg/GJ | ngTEQ/GJ
Wskaznik emisji 404 900* 110 4600 230 800
* wskaznik emisji odpowiadajacy 1,2% zawarto$ci siarki w weglu, wartosci opalowej wegla
24 MJ/kg oraz $redniemu wspotczynnikowi zatrzymania siarki w popiele na poziomie 0,1

Rodzaj substancji

Tabela 3. Calkowite roczne emisje wybranych zanieczyszczen do powietrza z rozpatrywanego
budynku w zaleznosci od wariantu

Table 3. Total annual emissions of selected pollutants into the air from the considered building
depending on the variant

Emisja calkowita Emisja
x\{ﬁ]’t SO, | NO, | CO | PM10 | B(aP | PCDD/F | wzgledna
kg/rok | kg/rok | kg/rok | kg/rok | g/rok | ugTEQ/rok %
WO 3479 | 42,53 1778 156,2 | 88,92 309,3 100,0
W1 338,5 | 41,37 1730 151,9 | 86,50 300,9 97,3
W2 268,0 | 32,76 1370 120,3 | 68,49 238,2 77,0
W3 266,9 | 32,63 1364 119,8 | 68,22 237,3 76,7
W4 1429 17,47 730 64,2 36,52 127,0 41,1

4.2. Emisja Srednia godzinna i jej zmienno$¢ w okresie roku

W celu okreslenia zmiennoS$ci emisji zanieczyszczen w sezonie grzewczym
i pozagrzewczym, niezbednej m.in. w obliczeniach ich dyspersji w powietrzu,
catkowita emisja roczna poszczegélnych substancji zostata odpowiednio rozto-
zona w czasie umownego roku w przyjetym okresie jej zachodzenia (okresie
eksploatacji kotta) w zalezno$ci od temperatury zewngtrznej (intensywnosci
ogrzewania). Uwzgledniono tutaj nastgpujace zatozenia (Kryteria):

— w okresie grzewczym budynek jest ogrzewany co najwyzej w godzinach
od 7:00 do 24:00 i tylko wtedy, gdy temperatura powietrza atmosferycz-
nego jest mniejsza niz 10°C przez co najmniej 3 godziny; w tym czasie
wytwarzana jest tez ciepta woda uzytkowa (kryterium Kj),

— w okresie pozagrzewczym kociot jest uzytkowany tylko w godz. 18:00-
20:00 w celu wytwarzania c.w.u. (kryterium Kj).

Wystepowanie ww. kryteriow przeanalizowano w okresie umownego roku
(rok 2012) z uwzglednieniem danych meteorologicznych dla rejonu Krakowa.
Liczba dni w roku, dla ktérych zostato spetnione kryterium K; wyniosta 212 (se-
zon grzewczy), a dla ktorych zostato spetnione kryterium K; — 154 (sezon poza-
grzewczy).
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W celu uwzglgdnienia zmiennosci emisji w ciagu roku dla jednogodzinnego
kroku obliczeniowego, wyznaczono zalezno$¢ pomigdzy emisja usredniona
dla okresu jednej godziny i temperatura zewnetrzna (t,). Najpierw obliczono
wzgledny wspolczynnik obcigzenia cieplnego budynku (nij) w funkcji przyje-
tych przedziatow temperatur, korzystajac z zaleznosci (1) i (2):

Ni :cplyj (1)

i,min

gdzie: nj; — wzgledny wspotczynnik obciazenia cieplnego budynku dla i-tego
wariantu i j-tego przedziatu temperatur zewnetrznych,
@i min — $rednie projektowe obcigzenie cieplne budynku dla i-tego warian-
tu i1 najnizszego przedziatu temperatur zewnetrznych wystepujacego
W rozpatrywanym roku: -25°C < t, < -20°C [kW],
®;;j — $rednie projektowe obcigzenie cieplne budynku dla i-tego wariantu
I j-tego przedziatu temperatur zewngtrznych [KW]:

ey CDH,L,Tp _@H LTk

Qi,j = 2 (2)

gdzie: @y 1p — projektowe obciazenie cieplne dla zadanej temperatury poczat-
kowej przedziatu [kW],
@y 1« — projektowe obciazenie cieplne dla zadanej temperatury koncowej
przedziatu [kW].

Wspotczynnik n;; obrazuje stopiehi zmniejszenia obciazenia cieplnego kotla
i maksymalnej emisji jednogodzinnej w zaleznosci od wystepujacego przedziatu
temperatur zewngtrznych. Przyjmuje on warto$¢ rowng 1 dla najnizszego prze-
dziatu temperatur (-25°C < t, < -20°C).

Nastgpnie okre$lono emisje jednogodzinne rozpatrywanych substancji
dla poszczeg6élnych przedzialdow temperatur otoczenia, osobno dla kresu
grzewczego (zgodnie z kryterium K;) i pozagrzewczego (zgodnie z kryterium
K2). W tym celu wykorzystano nast¢pujace zaleznosci:

n.
En,i,j,Kl = f - : (En,c.o.,Kl + En,c.w.u.,Kl) (3)
20T
=1
En,i,Kz _ En,c.w.u.,KZ (4)
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gdzie: Eqijk1 — emisja n-tej substancji w okresie grzewczym (zgodnie z Kryte-
rium K;) usredniona w czasie jednej godziny dla i-tego wariantu i j-tego
przedziatu temperatur [kg/h],
Tj — czgstos¢ wystgpowania temperatury otoczenia w j-tym przedziale
temperatur w rozpatrywanym okresie [h/rok],
Enco.k1 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie grzewczym
(kryterium K;) wynikajaca ze zuzycia paliwa na cele c.o. [kg/rok],
Encwu.k1 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie grzewczym
(K1) wynikajaca ze zuzycia paliwa do przygotowania c.w.u. [kg/rok],
E.ik2 — emisja n-tej substancji w okresie pozagrzewczym (zgodnie z kry-
terium K;) usredniona w czasie jednej godziny dla i-tego wariantu [kg/h],
Encwu.k2 — catkowita roczna emisja n-tej substancji w okresie pozagrzew-
czym (K,) wynikajaca ze zuzycia paliwa do przygotowania c.w.u.
[ka/rok],
T, — liczba dni w roku wystepowania okresu pozagrzewczego [d/rok],
T4 — Czas pracy kotla w ciagu doby w okresie pozagrzewczym [h/d].

Czasy wystgpowania przyjetych przedziatow temperatur zewnetrznych
oraz wzgledne wspotczynniki obcigzenia cieplnego budynku dla poszczegdlnych
wariantow przedstawiono w tabeli 4. Z kolei poréwnanie poszczegélnych wa-
riantow w zakresie jednogodzinnych emisji rozpatrywanych zanieczyszczen
w okresie grzewczym (obliczonych dla poszczegoélnych przedziatdéw temperatur
otoczenia) przedstawiono narys. 2i 3.

Tabela 4. Zestawienie czasOw wystgpowania przyjetych przedziatldw temperatur zewnetrznych
oraz wzglednych wspotczynnikow obciazenia cieplnego budynku dla poszczegdlnych wariantow

Table 4. Comparison of times of occurrence of the adopted external temperature ranges and rela-
tive coefficients of heat load of a building for respective variants

Temperatura Czestosé . .
Otoé)zenia to wystgp‘iwania Tj Wspolezynnik nj
[°C] [h/rok] * W, A W, Wj W,
5<t, <10 968 0,323 | 0,324 | 0,366 | 0,379 | 0,432
0<t,<5 1059 0,426 | 0,426 | 0,460 | 0,476 | 0,520
5<t,<0 485 0,532 | 0,533 | 0,560 | 0,573 | 0,609
-10<t,<-5 195 0,647 | 0,647 | 0,668 | 0,676 | 0,700
-15<t,<-10 206 0,765 | 0,764 | 0,779 | 0,784 | 0,797
20<t, <-15 77 0,882 | 0,882 | 0,889 | 0,892 | 0,899
25<t,<-20 9 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

* w okresie grzewczym umownego roku w godzinach od 7:00 do 24:00 (zgodnie z kryterium K;)
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Emisja CO, kg/h

Rys. 2. Poréwnanie poszczegdlnych wariantow w zakresie $redniej emisji jednogodzinnej
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Fig. 3. Comparison of individual variants as regards average one-hour emission of PM10 (a),

B(a)P (b) i PCDD/F (c) into the air in the heating season
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Z kolei $rednie emisje jednogodzinne poszczeg6lnych substancji towarzy-
szace eksploatacji kotla w okresie pozagrzewczym (w celu wytworzenia c.w.u.)
okreslono na poziomie przedstawionym w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki obliczen emisji zanieczyszczen powietrza z rozpatrywanego budynku dla po-
szczegblnych wariantdw w sezonie pozagrzewczym

Table 5. Results of calculations of air pollutant emissions from the considered building for each
variant outside of the heating season

Emisja Srednia w sezonie pozagrzewczym
Warianty SO, NO, Co PM10 B(a)P PCDD/F
kag/h kg/h kg/h kag/h g/h ugTEQ/h
Wo-W3 0,1080 0,0132 0,552 0,0485 0,0276 0,0960
W, 0,0540 0,0066 0,276 0,0242 0,0138 0,0480

5. Podsumowanie

Budynki jednorodzinne opalane indywidualnie weglem kamiennym moga
stanowi¢ istotne zrédlo emisji wielu zanieczyszczen powietrza, w tym m.in.
dwutlenku siarki, pyt drobnego PM10 i benzo(a)pirenu. Jedng z najbardziej ra-
cjonalnych metod ograniczenia tej emisji (oprocz zmiany rodzaju spalanego pa-
liwa) jest zmniejszenie zapotrzebowania budynku na ciepto uzytkowe poprzez
przeprowadzenie termomodernizacji.

Kazdy z zaproponowanych wariantdéw prac termomodernizacyjnych odno-
szacych si¢ do budynku typu ,,kostka” o niskiej izolacyjnosci termicznej przyno-
si pewne zmniejszenie tego zapotrzebowania w stosunku do stanu poczatkowego
(wariant W,). Stosunkowo najmniejsze efekty w tym zakresie daje wymiana sta-
rych podwdjnych okien drewnianych na klasyczne okna PCV z profilem 3-
komorowym (wariant W;), a najwigksze efekty — ocieplenie $cian zewngtrznych
(wariant W,) lub stropodachu (wariant W3). W przypadku wykonania wszystkich
tych prac jednoczesnie oraz wymiany instalacji grzewczej, w tym zastosowania
mniejszego i bardziej sprawnego kotta (wariant W,) mozna w przypadku tego
typu budynku uzyskaé redukcje rocznego zuzycia paliwa i emisji zanieczyszczen
do powietrza o ok. 60 %.

Praca powstata w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008.
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ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THERMAL RENOVATION
OF DETACHED HOUSES. 1. REDUCTION OF HEAT CONSUMPTION
AND POLLUTANT EMISSIONS INTO THE AIR

Summary

One of the measures allowing to reduce the emissions of pollutants into the air from the
housing sector is decrease in the energy demand, which can be most easily achieved by thermal
renovations. This paper analyses some possible variants of thermomodernization of a residential
building typical for single-family housing construction of the 1970s and 1980s in Poland (re-
placement of window frames, insulation of external walls, flat roof insulation and all of the above-
mentioned measures together with heating system replacement). Each of the considered variants
was assessed in respect to the heat demand and emission of basic pollutants into the air. The as-
sessment also considered heat consumption for heating purposes, ventilation and preparation
of domestic hot water assuming that the analysed building is coal-fired and situated in the 3rd
climatic zone (the projected outside temperature -20°C, the annual average outside temperature
+7.6°C). It was assumed that outside of the heating season the boiler runs daily for two hours
to produce domestic hot water. The calculations of pollutant emissions into the air were made for
SO,, NO,, CO, PM10, B(a)P and PCDD/F with the use of respective emission indicators recom-
mended by the European Environment Agency. The achieved reduction in total heat demand in the
fuel and in the emissions of pollutants into the air was at the level of ca. 3% for replacement
of windows only, over 26% for insulation of external walls or the flat roof and ca. 59% for all
of these measures done at the same time along with the use of a more efficient boiler.

Keywords: residential building, thermomodernization, improving energy efficiency, low-power
boiler, coal combustion, low emission reduction
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2. OGRANICZENIE WPLYWU NA JAKOSC
POWIETRZA ATMOSFERYCZNEGO

W artykule oceniono stopien zmniejszenia wplywu na jako$¢ powietrza zespotu
budynkéw jednorodzinnych opalanych weglem kamiennym wynikajacy z realiza-
cji pewnych prac termomodernizacyjnych, skutkujacych ograniczeniem zuzycia
paliwa i redukcja emisji zanieczyszczen do powietrza. Oceny dokonano na pod-
stawie wynikéw modelowania dyspersji wybranych substancji (SO,, NO,, CO,
PM10, B(a)P i PCDD/F) w powietrzu atmosferycznym przy wykorzystaniu modeli
CALMET/CALPUFF. Proces obliczeniowy sktadat si¢ z przygotowania danych
przestrzennych cech terenu, utworzenia trojwymiarowej siatki danych meteorolo-
gicznych, zdefiniowania parametrow geometrycznych emitoréw zastgpczych i wy-
konania obliczen rozktadow stgzen zanieczyszczen w powietrzu dla przyjetych wa-
riantoéw emisyjnych. Uzyskane wyniki obliczen wskazuja na mozliwos¢ wystepo-
wania przekroczen dopuszczalnych stezen w powietrzu SO,, PM10 i B(a)P
w przypadku emisji tych substancji z 60 tego typu budynkow mieszkalnych poto-
zonych blisko siebie, cechujacych si¢ niska izolacyjnosciag termiczng. Zdecydowa-
ne ograniczenie tego oddzialywania mozliwe jest poprzez przeprowadzenie szere-
gu prac zwigkszajacych efektywno$¢ energetyczng tych budynkow (wymiana
okien, ocieplenie $cian zewnetrznych, docieplenie stropodachu i wymiana instala-
cji grzewczej). Zaproponowane dzialania pozwalajg na zmniejszenie stezen WWw.
substancji w powietrzu powodowanych emisja z tych budynkéw zdecydowanie
ponizej poziomu dopuszczalnego z wyjatkiem B(a)P, w przypadku ktorego do-
trzymanie dopuszczalnych stezen $Sredniorocznych w powietrzu wymaga dodatko-
wo zmiany rodzaju stosowanego paliwa.
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1. Wstep

Przeprowadzenie prac termomodernizacyjnych budynkow jednorodzinnych
cechujacych si¢ niskg izolacyjno$cig termiczng powoduje zwigkszenie jego efek-
tywnosci energetycznej, a tym samym zmniejszenie zuzycia paliw na cele cen-
tralnego ogrzewania (c.0.) i redukcj¢ emisji zanieczyszczen do powietrza wyni-
kajacych z ich spalania. W przypadku, gdy paliwem tym jest wegiel kamienny
moze to przymie$¢ wyrazne ograniczenie oddzialywania tego typu budynkow
na jako$¢ powietrza, co jest szczegdlnie istotne w przypadku tych substancji
emitowanych z kottow weglowych, ktorych stezenia w powietrzu w naszym kra-
ju czesto przekraczajg poziomy dopuszczalne, czyli dwutlenku siarki (SO,), pytu
zawieszonego PM10 oraz benzo(a)pirenu (B(a)P) [10, 27].

W niniejszej pracy dokonano oceny wplywu na jako$¢ powietrza budynkow
mieszkalnych jednorodzinnych opalanych weglem przed i po ich termomoderni-
zacji z uwzglednieniem roéznych wariantow prac zmierzajacych do poprawy
ich efektywnosci energetycznej oraz sze$ciu zanieczyszczen powietrza charakte-
rystycznych dla procesu spalania wegla: dwutlenku siarki (SO,), dwutlenku azo-
tu (NO,), tlenku wegla (CO), pytu zawieszonego PM10, benzo(a)pirenu (B(a)P)
oraz dioksyn i furanéw (PCDD/F). Podobna oceng¢ zamieszczono w pracy [14],
ale ograniczono si¢ w niej tylko do wynikéw obliczen zmian emisji i imisji
dwoch substancji zanieczyszczajacych powietrze (SO, i pytu PM10).

Wigkszos¢ innych prac oceniajacych efekty prac termomodernizacyjnych
ogranicza si¢ do oceny zmian zapotrzebowania na energi¢ i wynikajacych stad
korzysci ekonomicznych oraz ewentualnie ograniczenia emisji zanieczyszczen
do powietrza bez oceny skutkow tych zmian w $rodowisku, w tym wplywu na
jakos$¢ powietrza. Tego typu oceny z wykorzystaniem technik modelowania ma-
tematycznego dyspersji zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym nieco czeg-
Sciej wykonuje sie¢ w odniesieniu do wiekszych obszarow (poszczegdlnych
miast, powiatéw lub wojewodztw) w zwiazku z opracowywanymi programami
ochrony powietrza, ale opieraja si¢ one na mniej lub bardziej szczegdtowej in-
wentaryzacji zrodet emisji dla tych obszardw i wigza z prognoza ich lacznego
oddziatywania na jako$¢ powietrza w rozpatrywanym okresie. Zamieszczone
W niniejszej pracy wyniki obliczen moga by¢ przydatne do oceny mozliwosci
zmniejszenia oddziatywania na jako$¢ powietrza niskiej emisji w wyniku ter-
momodernizacji energochlonnych budynkéw opalanych weglem kamiennym,
co jest dosy¢ istotne z punktu widzenia dzialan naprawczych proponowanych
w wielu programach ochrony powietrza opracowanych w Polsce.

W obliczeniach rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu w ni-
niejszej pracy wykorzystano system modeli CALMET/CALPUFF. Narzedzie to
uznawane jest za jedno z najlepszych do modelowania dyspersji zanieczyszczen
powietrza powodowanych przez zespoly zrodet emisji [9, 29]. Stosowany jest
W naszym kraju przy opracowywaniu programéw ochrony powietrza, progno-
zowaniu jakosci powietrza oraz w roznych pracach naukowych [5, 6, 11, 24-26,
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28]. CALPUFF to niestacjonarny, wiclowarstwowy gaussowski model obtoku
[21]. Posiada on wyspecjalizowany modut symulacji stezen z wypornosciowych
zrodet liniowych, zaczerpnicty z modelu dyspersji BLN (Buoyant Line and Point
source dispersion models) [19, 20]. Modut ten jest dedykowany do opisu roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczen pochodzacych migdzy innymi z zabudowy
jednorodzinnej lub wielorodzinnej [21].

2. Charakterystyka obiektu badan i wariantéw obliczeniowych

Obiektem badan byto przyktadowe osiedle sktadajace si¢ z 60 jednakowych
budynkow jednorodzinnych typowych dla lat 70. i 80. XX wieku (domy dwu-
kondygnacyijne typu ,.kostka” 0 kubaturze zewnetrznej ok. 584 m?), stanowigce
przyktad zrédia niskiej emisji zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego
(o wysokosci ok. 8 m n.p.t.).

Przyjeto, ze poszczegdlne budynki potozone sa na dziatkach o powierzchni
5 arow i tworzg one osiedle o regularnej zabudowie zwartej, dobrze ostonigte;,
zgodnie z rzutem przedstawionym na rys. 1. W zwiazku z potrzeba dostarczenia
informacji o formie terenu dla modelu dyspersji zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym, osiedle to zostato umownie zlokalizowane w zachodniej czgsci
miasta Krakowa.

Rys. 1. Widok osiedla budynkéw jednorodzinnych
Fig. 1. A view of the estate of detached buildings

Zatozono, ze do ogrzewania wszystkich tych budynkéw i do wytwarzania
cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) stosowane sg kotty weglowe, pracujace w okre-
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sie grzewczym przez co najwyzej 17 godzin dziennie z r6zng intensywnos$cia
(w zaleznosci od temperatury zewnetrznej) oraz W OKresie pozagrzewczym przez
dwie godziny (w celu wytwarzania tylko c.w.u.).

Charakterystyke geometryczna, uzytkowa i cieplng analizowanego typu bu-
dynku przedstawiono w artykule [13], stanowiacym pierwsza cze$¢ niniejszej
pracy. Zamieszczono w nim takze szczegdlowy opis zaproponowanych warian-
tow prac modernizacyjnych, wynikajacych z potrzeby poprawy jego izolacyjno-
$ci termicznej, w stosunku do stanu poczatkowego (wariantu W).

W poszczegdlnych wariantach zalozono wykonanie wymiany okien (wa-
riant W,), ocieplenie $cian zewnetrznych (wariant W,), docieplenie stropodachu
(wariant W3) oraz przeprowadzenie wszystkich tych prac w potaczeniu z zasto-
sowaniem kotla weglowego o wickszej sprawnosci i mniejszej mocy (wariant
W,). Emisje rozpatrywanych zanieczyszczen do powietrza z pojedynczego bu-
dynku dla stanu poczatkowego i ww. wariantdOw prac termomodernizacyjnych
przyjeto na poziomie okreslonym w pracy [13] z krokiem 1-godzinnym. Wynika
ona z okreslonego dla poszczegoélnych wariantéw catkowitego zapotrzebowania
na wegiel na potrzeby centralnego ogrzewania i wentylacji oraz wytwarzanie
c.w.u., a takze z zatozonej zmiennoS$ci zuzycia paliwa w okresie umownego roku
(rok 2012).

Zestawienie calkowitej emisji rocznej poszczegélnych substancji zanie-
czyszczajacych z zespotu 60 tego typu budynkoéw dla rozpatrywanych warian-
tow zamieszczono w tabeli 1. Z kolei wzgledne zmiany rocznego tfadunku emi-
towanych zanieczyszczen w odniesieniu do emisji obliczonej dla stanu poczat-
kowego przedstawiono pogladowo na rys. 2.

Tabela 1. Catkowite roczne emisje wybranych zanieczyszczen do powietrza z zespotu 60 budyn-
kow jednorodzinnych w zaleznoéci od wariantu

Table 1. Total annual emissions of selected pollutants into the air from the group of 60 detached
houses depending on the variant

Emisja calkowita z zespolu 60 budynkéw
Wariant| SO, NO, CcO PM10 | B(a)P PCDD/F
Mg/rok | Mg/rok | Mg/rok | Mg/rok | kg/rok | mgTEQ/rok

Wy 20,876 | 2,552 | 106,702 | 9,371 5,335 18,557

W, 20,309 | 2,482 | 103,804 | 9,117 5,190 18,053

W, 16,081 | 1,965 | 82,193 | 7,219 4,110 14,294

W3 16,016 | 1,958 | 81,862 | 7,190 4,093 14,237

W, 8,575 1,048 | 43,829 | 3,849 2,191 7,622

Przyjeta metodyka obliczeniowa dotyczaca zapotrzebowania na energi¢
koncowa uwzglednia raczej mato oszczedny sposob ogrzewania budynku
(wzwigzku z zalozeniem stalego utrzymywania zalozonej temperatury
w ogrzewanych pomieszczeniach) i produkcji c.w.u. (codzienne uruchamiane
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kotta), tak wigc odzwierciedla ona raczej skrajnie wysokie zuzycie paliwa i emi-
sje zanieczyszczen do powietrza (w przypadku SO; przyjeto ponadto dosy¢ wy-
soki wskaznik emisji odpowiadajacy zawartosci siarki w paliwie na poziomie
1,2 %).
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Rys. 2. Porownanie wzglednej emisji zanieczyszczen do powietrza z analizowanych budynkow
jednorodzinnych dla poszczegdlnych wariantow

Fig. 2. Comparison of the relative air pollutant emissions from analysed detached buildings for
respective variants

3. Metodyka obliczen dyspersji zanieczyszczen w powietrzu

Obliczenia dyspersji zanieczyszczen w powietrzu w celu okre$lenia ich ste-
zen powodowanych przy powierzchni terenu zrealizowano wykorzystujac wie-
lowarstwowy gaussowski model obtoku CALPUFF [21]. Podstawowe dane wej-
sciowe dla modelu dyspersji stanowita trojwymiarowa Siatka parametrow mete-
orologicznych (utworzona za pomocg modelu CALMET i zawierajgca informa-
cje o terenie i wspotczynnikach zaleznych od klas pokrycia terenu) oraz pole
emisji dla rozpatrywanych wariantow, przy czym uwzgledniono tutaj jednocze-
sng emisj¢ z calego rozpatrywanego zespotu 60 budynkdéw jednorodzinnych.

W wykonanych obliczeniach postuzono si¢ liniowy typem zrodta emisji,
rekomendowanym dla regularnie ulokowanych emitorow punktowych sektora
komunalno-bytowego. Badany obiekt zdefiniowano jako 6 identycznych zrodet
liniowych, z ktérych kazde sktadato si¢ z 10 szeregowo utozonych budynkow
jednorodzinnych. Pozostate parametry geometryczne charakteryzujgce sposob
opisu zrodet emisji przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw geometrycznych ustalonych dla liniowych Zrodet emisji

Table 2. Comparison of geometrical parameters of defined linear emission sources

Parametr Opis Warto$é | Jednostka
MX maksymalna liczba odcinkow w 1 linii 10 -
L $rednia dhlugos$¢ budynku 11 m
Hg srednia wysokos$¢ budynku 8 m
Wpg srednia szerokos$¢ budynku 10 m
Wy srednia szeroko$¢ emitora liniowego 0,3 m
Wi s’redn_i odstep miedzy emitorami linio- 10 m
wymi
HTL wysoko$¢ punktu emisji n.p.t. 8,4 m

W procesie modelowania propagacji zanieczyszczen wzigto pod uwage
miedzy innymi wptyw cech terenu przy uzyciu uproszczonej metody CALPUFF,
proces suchego wymywania zanieczyszczen, efekt wyporu smugi, wyniesienie
smugi oraz specyficzne zachowania si¢ smugi zanieczyszczen w obrebie zabu-
dowy [2, 4].

Zastosowana metodyka obliczeniowa wigzata si¢ takze z potrzebg przygo-
towania i uwzglednienia zmiennych w przestrzeni danych uksztattowania i uzyt-
kowania terenu oraz zmiennych w czasie parametrow meteorologicznych, czy-
li wykorzystania preprocesorow danych geofizycznych i meteorologicznych.

Dane uksztattowania i pokrycia terenu pozyskano odpowiednio z bazy da-
nych Shuttle Radar Topography Mission (SRTM3) i Corine Land Cover 2006
(CLC 206) [1, 23]. Stosujac tzw. preprocesory przygotowania danych geofi-
zycznych systemu modelowania CALMET/CALPUFF oraz program ArcMAP,
utworzono siatke obliczeniowa o wymiarach 10x10 km i rozdzielczosci 100 m,
zawierajacg zmienne w przestrzeni informacje 0 wysokosci i typie pokrycia te-
renu. Ponadto wzglgdem uprzednio wymienionych cech powierzchni odpowied-
nim punktom siatki zostaly przypisane za pomocg preprocesora MAKGEO: ae-
rodynamiczny wspolczynnik szorstkosci, albedo, liczba Bowena, strumien ciepta
W gruncie, antropogeniczny strumien ciepla i wskaznik pokrycia lisciowego.
Tak przygotowane dane stanowia informacj¢ wejsciowa modelu meteorologicz-
nego CALMET. Szerszy opis metodyki z opisem stosowanych aplikacji i innych
zrodet danych mozna znalez¢ w pracach [2, 3, 18, 22].

Dane meteorologiczne pochodzace ze stacji naziemnych i sondazy radaro-
wych za rok 2012 pozyskano odpowiednio z NOAA Earth System Research La-
boratory i National Climatic Data Center [8, 15]. Pozyskane zbiory obserwacji
meteorologicznych w zaleznosci od typu przechowywanych informacji przetwo-
rzono przy uzyciu odrebnych preprocesoréw przetwarzania danych meteorolo-
gicznych.

W celu przeksztatcenia i ujednolicenia zmiennych w czasie parametréw
meteorologicznych charakterystycznych dla przypowierzchniowej warstwy at-
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mosfery postuzono sie¢ preprocesorem SMERGE. Program ten scala pozyskane
obserwacje z wielu stacji powierzchniowych w jeden zestaw danych wyjscio-
wych stanowiacy plik wejscia modelu CALMET [3, 22].

Za posrednictwem preprocesora READ62 utworzono z kolei sformatowane
pliki zawierajace dane dotyczace zmienno$ci czynnikéw meteorologicznych
w czasie i pionowym przekroju atmosfery. Dodatkowo program ten przeprowa-
dza ekstrapolacje brakujacych informacji w pionowym profilu atmosfery do po-
ziomu cis$nienia ustalonego przez uzytkownika przy zatozeniu, ze gradient tem-
peratur jest staly [2, 22]. Proces ten wykonywany jest indywidualnie dla kazdej
stacji pomiarowej.

Czynniki meteorologiczne w umownym obszarze obliczeniowym ksztatto-
wane byly gtownie przez dane pochodzace ze stacji naziemnej IMiGW Krakoéw
Balice. Na rys. 3 przedstawiono roczng réze wiatrow dla tej stacji, opracowang
na podstawie pozyskanych danych meteorologicznych za rok 2012 (umowny rok
obliczeniowy). Jest ona zblizona do wieloletnich r6z wiatréw reprezentatywnych
dla rejonu Krakowa (dominujg wiatry potudniowo-zachodnie i podinocno-
wschodnie). Pelny wykaz stacji meteorologicznych wykorzystanych w oblicze-
niach zestawiono w tabeli 3.

NORTH
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Predkos¢
wiatru [m/s]

B -0
7,0-10,0
40-70
20- 40
05- 20
Cisza: 7,49%

SOUTH

Rys. 3. Roza wiatrow dla stacji naziemnej Krakow Balice za rok 2012

Fig. 3. The wind rose of the Krakow Balice ground station for 2012
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Tabela 3. Wykaz stacji naziemnych i aerologicznych wykorzystanych w procesie tworzenia troj-
wymiarowej siatki meteorologicznej

Table 3. List of ground and aerological stations used in the process of making three-dimensional
meteorological grid

Numer . Wspolrzedne Typ stacji
stacji Lokalizacja = " Ty k]

12560 Katowice 359 496 5566 061

12566 Krakow Balice 414 143 5548 215 naziemna
12575 Tarnow 498 783 5541 668

12660 Nowy Sacz 477 563 5497 330

11952 Poprad 449 562 5431 020

12425 Wroclaw 215 833 5744 603 aerologiczna
11520 Praga 31 000 5560 900

12374 Legionowo 497 297 5805 530

Siatke zmiennych w czasie i przestrzeni parametrow meteorologicznych
utworzono opierajac si¢ na uprzednio przygotowanych danych przestrzennych
oraz obserwacyjnych ze stacji powierzchniowych i aerologicznych. W tym celu
wykorzystano diagnostyczny model meteorologiczny CALMET, ktory generuje
trojwymiarowa siatke pola wiatru i temperatury. Pozostate czynniki determinu-
jace proces transportu zanieczyszczen w atmosferze, takie jak dtugosci Monina-
Obukhova, wysokosci warstwy mieszania, klasa roéwnowagi atmosferycznej,
predkosci tarcia, predkosé konwekcyjna i wielko$¢é opadu obliczane sg w dwu-
wymiarowej przestrzeni [2, 3, 22]. W trakcie wykonywania obliczen urucho-
miono algorytmy odpowiedzialne za uwzglednianie kinematycznego wplywu
terenu, efektu splywu mass powietrza ze wzgérz oraz blokujacego dziatania
wzniesien na pole wiatru. W celu poprawnego odzwierciedlenia pola wiatru
W obszarze obliczeniowym w ustawieniach modelu zdefiniowano promien za-
siegu oddziatywania stacji powierzchniowych, wlgczono funkcje pionowej eks-
trapolacji danych z naziemnych obserwacji bez uwzgledniania ciszy i zwiekszo-
no sit¢ oddziatywania tych informacji w gérnych warstwach siatki meteorolo-
gicznej.

4. Wyniki obliczen

Dla kazdego rozpatrywanego wariantu wykonano obliczenia stezen jedno-
godzinnych, 24-godzinnych i $redniorocznych w powietrzu przy powierzchni
terenu i poréwnano je z odpowiednimi wartosciami odniesienia lub poziomami
dopuszczalnymi [16, 17]. W analizie przestrzennej zmienno$ci st¢zen ograni-
czono si¢ do obszaru 0 wymiarach 6x6 km (z zespotem emitorow potozonych
w srodku), w ktorym koncentruje si¢ najbardziej niekorzystne oddziatywanie
analizowanych budynkow na jako$¢ powietrza.
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4.1. Maksymalne wartosci stezen dla poszczegolnych wariantow

W tabelach 4-6 zamieszczono zbiorcze zestawienie najwyzszych wartosci
ze stgzen maksymalnych jednogodzinnych (S; ma), $redniodobowych (Sq max)
i $redniorocznych (S, max) W pOWietrzu otrzymanych w przyjetej siatce oblicze-
niowej dla poszczegolnych substancji zanieczyszczajacych i wariantow.

Tabela 4. Zestawienie najwyzszych wartosci ze st¢zen maksymalnych jednogodzinnych w powie-
trzu w przyjetym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 4. Comparison of the highest of one-hour maximum concentrations in the air in the assumed
calculation area for individual variants

Najwyzsze ze stezenn maksymalnych Warto$¢

Substancja | Jednostka 1-godzinnych (S; max) odniesienia
W, W, W, W, WA [16]

SO, pg/m’ 627,7 | 608,2 | 440,8 | 430,0 | 234,6 350*
NO, ;1g/m3 76,7 74,3 53,9 52,6 28,7 200**
CO ;1g/m3 3184,4 | 3085,6 | 2236,3 | 2197,9 | 1199,3 | 30000**
PM10 pgm® | 281,8 | 2730 | 197,9 | 192,6 | 1045 | 280**
B(a)P ng/m® 1604 | 1554 | 112,7 | 1105 | 60,3 12%%
PCDD/F fgTEQ/m® | 558,0 | 540,7 | 391,9 | 384,2 | 209,7 -

* dopuszczalna czestosé przekroczen — 0,274 % czasu w roku (24 godziny)
** dopuszczalna czgstos¢ przekroczen — 0,2 % czasu w roku (18 godzin)

Tabela 5. Zestawienie maksymalnych wartosci ze stezen Sredniodobowych w powietrzu w przyje-
tym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 5. Comparison of the maximum values of 24-hour concentrations in the air in the assumed
calculation area for individual variants

Maksymalne stezenie Sredniodobowe Poziom
Substancja | Jednostka (Sd max) dopuszczal-

W, W, W, WS W, ny [17]
SO, ng/m* 132,2 | 1281 | 93,0 90,6 45,7 125*
NO, ng/m* 16,2 15,7 114 11,1 5,6 -
CO pg/m® 676,0 | 654,7 | 4754 | 462,9 | 233,4 -
PM10 pg/m® 59,4 57,5 41,8 40,7 20,5 50%**
B(a)P ng/m® 338 | 327 | 238 | 231 | 11,7 -
PCDD/F fgTEQ/m® | 1175 | 1139 | 827 80,5 40,6 -

* dopuszczalna czestos¢ przekroczen — 3 razy (3 dni)
** dopuszczalna czgsto$¢ przekroczen — 35 razy (35 dni)

Jak wynika z przedstawionych w tabelach 4-6 wynikéw obliczen, w przy-
padku wariantu Wy (stan poczatkowy, charakteryzujacy si¢ najgorszymi parame-
trami cieplnymi) maksymalne warto$ci stezen niektorych substancji w powietrzu
powodowanych emisjg z analizowanego zespotu budynkéw jednorodzinnych sg
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wyzsze od odpowiednich wartosci odniesienia lub pozioméw dopuszczalnych
W powietrzu. Szczegdlnie wysokie stezenia dla tego wariantu (w stosunku
do pozioméw dopuszczalnych lub wartosci odniesienia w powietrzu) otrzymano
w przypadku najwyzszych ze stezen maksymalnych jednogodzinnych SO,
(ok. 179 % poziomu dopuszczalnego jednogodzinnego) i B(a)P (ponad 13-
krotne przekroczenie warto$ci odniesienia usrednionej dla okresu 1 godziny),
maksymalnych stezen sredniodobowych PM10 (ok. 119 % poziomu dopuszczal-
nego 24-godzinnego) oraz maksymalnych stezen $redniorocznych B(a)P
(ok. 447 % poziomu dopuszczalnego $redniorocznego).

Tabela 6. Zestawienie maksymalnych wartosci ze stezen §redniorocznych w powietrzu w przyje-
tym obszarze obliczeniowym dla analizowanych wariantow

Table 6. Comparison of the maximum values of annual average concentrations in the air in the
assumed calculation area for individual variants

Maksymalne stezenie Srednioroczne Poziom
Substancja | Jednostka (Sa max) dopuszczal-
Wo W, W, W3 W, ny [17]
SO, pg/m3 17,5 17,0 13,8 13,7 7,3 20
NO, ng/m’ 2,1 2,1 1,7 1,7 0,9 40
co ng/m’ 893 | 871 | 704 | 702 | 374 -
PM10 pg/m® 7.8 7,6 6,2 6,2 3,3 40
B(a)P ng/m® 45 4.4 3,5 3,5 1,9 1
PCDD/F ngEQ/m3 15,5 15,1 12,2 12,2 6,5 -

Obnizenie emisji ww. substancji zanieczyszczajagcych w wyniku przepro-
wadzenia prac termomodernizacyjnych skutkuje istotnym obnizeniem ich stezen
w powietrzu, najczesciej ponizej poziomow dopuszczalnych lub wartosci odnie-
sienia. Wyjatek stanowi B(a)P, w przypadku ktérego realizacja nawet calego
zakresu prac termomodernizacyjnych (wariantu W,) nie gwarantuje dotrzymy-
wania standardéw jakosci powietrza w catym obszarze obliczeniowym. Przykta-
dowo dopuszczane st¢zenia $rednioroczne B(a)P w strefie maksymalnych warto-
$ci stezen nadal sg przekraczane prawe 2 razy. Zejscie do poziomu dopuszczal-
nego 1 ng/m® wymagatoby zatem ograniczenia liczby budynkéw jednorodzin-
nych opalanych weglem pozostajagcych w zwartej zabudowie do ok. 30 lub
zmiany stosowanego paliwa. W przypadku spalania wegla kamiennego, biomasy
i gazu ziemnego w kotle malej mocy $rednie wskazniki emisji B(a)P wynosza
odpowiednio: 230, 121 i 0,00056 mg/GJ [5]. Tak wigc prawie dwukrotne
zmniejszenie emisji i imisji tej substancji mozliwe jest w przypadku zastgpienia
wegla biomasa. Z kolei wymiana kotta weglowego na kociot gazowy praktycz-
nie eliminuje ten problem niemal catkowicie.

Maksymalne st¢zenia NO, i CO w powietrzu powodowane emisjg z anali-
zowanego zespolu budynkéw dla wszystkich wariantow uzyskano na poziomie
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juz znacznie mniejszym od odpowiednich pozioméw dopuszczalnych lub warto-
$ci odniesienia, przy czym w przypadku najwyzszych ze stezen maksymalnych
jednogodzinnych sg to st¢zenia rzedu 14-38 % poziomu dopuszczalnego (doty-
czy NOy) lub 4-11 % wartosci odniesienia usrednionej dla okresu 1 godziny (do-
tyczy CO).

Z kolei w przypadku PCDD/F otrzymane maksymalne stgzenia jednogo-
dzinne, sredniodobowe i $rednioroczne w powietrzu wydaja si¢ by¢ dosy¢ wy-
sokie, zwlaszcza dla stanu poczatkowego (wariant W,). Monitoring PCDD/F
W powietrzu nie jest rutynowo prowadzony w krajach UE, nie jest takze okre-
$lony poziom dopuszczalnych dla tych substancji w powietrzu (ani w odniesie-
niu do sumy najbardziej toksycznych przedstawicieli tych zwiazkéw, ani w prze-
liczeniu na wspotczynnik toksycznosci rownowaznej I-TEQ). Jak wynika jednak
z pomiarow prowadzonych okresowo, $rednie stezenia tych substancji w powie-
trzu w bardziej zanieczyszczonych miastach europejskich moga osigga¢ poziom
ok. 100-1800 fgTEQ/m®, w mniej zanieczyszczonych miastach i na terenach
wiejskich moga utrzymywa¢ sie w zakresie 20-100 fgTEQ/m?, a z dala od tere-
néw zamieszkatych — wystgpowaé na poziomie 2-6 fgTEQ/m® [12]. Uzyskane
wyniki modelowania dyspersji PCDD/Fw powietrzu atmosferycznym wskazuja
na mozliwy istotny udziat budynkéw jednorodzinnych opalanych weglem ka-
miennych w ksztattowaniu jakosci powietrza w zakresie tych substancji na tere-
nach miejskich i wiejskich.

4.2. Stopien redukcji stezen dla poszczegolnych wariantéw

Na rys. 4 przedstawiono stopien redukcji maksymalnych i srednich warto$ci
stezen w powietrzu otrzymany dla poszczegdlnych wariantow prac termomoder-
nizacyjnych w stosunku do wariantu W,. Najstabsze efekty (redukcja na pozio-
mie ok 2,5-3,1%) otrzymano w przypadku wymiany okien (wariant W;). Znacz-
nie lepsze rezultaty (redukcja stezen na poziomie ok. 21,1-31,7%) uzyskano
dla wariantow zwigzanych z dociepleniem $cian zewnetrznych (wariant W)
lub stropodachu (wariant W3). Realizacja wszystkich tych prac w potaczeniu
z wymiang kotta przyniosto z kolei efekt redukcji stezen w powietrzu na pozio-
mie ok. 58,1-65,5%.

Nieco wyzszy efekt redukcji zaobserwowano w przypadku stgzen maksy-
malnych jednogodzinnych i $redniodobowych, a nieco mniejszy w przypadku
stezen Sredniorocznych. Generalnie jednak zmiany st¢zen w powietrzu otrzyma-
no na analogicznym poziomie jak zmiany zapotrzebowania na energi¢ i emisji
zanieczyszczen do powietrza w poszczego6lnych wariantach omowione szczego-
towiej w pierwszej czesci artykutu [13]. Zakres tych zmian jest jednakowy
dla wszystkich analizowanych substancji.
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Rys. 4. Wielkos¢ redukcji najwyzszych wartosci stgzen maksymalnych jednogodzinnych (S; max),
sredniodobowych (Sy max), $redniorocznych (S, max) oraz srednich stezen $redniorocznych (S, )
w powietrzu dla obszaru obliczeniowego o wymiarach 6x6 km

Fig. 4. The level of reduction of the maximum concentrations per one-hour (S; max), 24-hour
(Sq_max) and annual average (S, max), as well as average values of annual average concentrations
(Sa &) inthe air in the assumed calculation area with dimensions of 6x6 km

4.3. Przestrzenne rozklady stezen na przykladzie PM10

Zmienno$¢ stezen $redniorocznych pytu zawieszonego PM10 w funkcji od-
legtosci od rozpatrywanego zespotu budynkéw wzdtuz dominujgcego kierunku
wiatru (wiatr potudniowo-zachodni) przedstawiono na rys. 5. Najwyzsze steze-
nia $rednioroczne wystepuja w rejonie zespotu budynkow (zrodet emisji), a juz
w odlegtosci ok. 200 m nastepuje ich obnizenie o jeden rzad wielkosci. Koncen-
tracja wysokich st¢zen w bliskim sgsiedztwie emitoréw wynika z duzej czestosci
wystepowania wiatrow bardzo stabych oraz ciszy. Dodatkowym czynnikiem
determinujacym ten stan jest zwarta zabudowa skutecznie ograniczajaca prze-
ptyw mas powietrza. Spadek stezen sredniorocznego o kolejny rzad wielkosci
wystepuje juz w odlegtosci ok. 1 km od emitorow.

Na rys. 6 1 7 zamieszczono z kolei przykladowe przestrzenne rozklady ste-
zen maksymalnych jednogodzinnych i $redniorocznych PM10 przy powierzchni
terenu otrzymane dla fragmentu obszaru obliczeniowego o wymiarach 6x6 km
dla wariantu W,.
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Rys. 5. Zmienno$¢ stezen $redniorocznych pylu zawieszonego PM10 w powietrzu w funkcji odle-
glosci od analizowanego zespotu emitorow (wzdhiz dominujacego kierunku wiatrow)

Fig. 5. Variability of annual average concentration of particulate matter PM10 in the air as a func-
tion of distance from the analysed complex of emitters (along the prevailing direction of winds)

Jak wynika z rys. 6, podwyzszone wartos$ci stezen jednogodzinnych (na po-
ziomie ok. 20-100 % stezenia maksymalnego) koncentruja si¢ na terenie rozpa-
trywanego osiedla budynkoéw jednorodzinnych i w jego bezposrednim sgsiedz-
twie (w odlegtosci do ok. 500 m od granic osiedla).

W przypadku rozktadu stgzen $redniorocznych (rys. 7) warto$ci maksymal-
ne rowniez kumuluja si¢ w obrebie zrodel emisji, co potwierdza silnie lokalny
charakter wptywu niskiej emisji z sektora bytowo-komunalnego na jakos$¢ po-
wietrza. W rozktadach tych zostaty dodatkowo odzwierciedlone gtowne kierunki
wiatru na rozpatrywanym terenie, wynikajace z rozy wiatrOw zamieszczonej
narys. 3.

Podobne przestrzenne rozktady stgzen w powietrzu uzyskano dla pozosta-
tych analizowanych wariantéw 1 zanieczyszczen. R6znig si¢ one tylko warto-
Sciami stezen. W przypadku obliczen wykonanych dla danego wariantu mozna
zauwazy¢ nastepujace relacje pomiedzy stezeniami gtownych zanieczyszczen
powietrza: PM10/SO, — 1:2, NO,/PM10 — 1:3,5. Relacje te mozna uznaé za ty-
powe dla rozpatrywanych zrédet emisji (weglowych kottow domowych). Wy-
stepowanie w rejonie budownictwa jednorodzinnego innych stosunkow pomig-
dzy ww. substancjami w powietrzu moze sugerowac, ze na jako$ci powietrza
na danym terenie w znacznym stopniu wplywaja takze inne zrodla emisji
lub Ze wegiel kamienny nie jest dominujagcym paliwem stosowanym w tym ob-
szarze.
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Rys. 6. Przestrzenne rozktady stezen maksymalnych jednogodzinnych PM10 w powietrzu otrzy-
mane dla wariantu W, w pg/m°® (warto$¢ odniesienia: 280 pg/m? [16])

Fig. 6. Spatial distributions of maximum one-hour concentrations of PM10 in the air obtained for
variant W, in pg/m® (reference value: 280 pg/m°® [16])

Analizujac poziomy stezen w powietrzu pytu zawieszonego PM 10, uzyska-
ne dla poszczegdlnych wariantéw i czaséw usredniania, a takze zasieg istotnego
oddzialywania emisji z rozpatrywanego zespotu budynkow jednorodzinnych
(wystgpowania podwyzszonych warto$ci stgzen), mozna stwierdzic¢, ze tego typu
budynki raczej nie mogg same w sobie powodowa¢ ponadnormatywnych warto-
Sci stezen Sredniorocznych pytu PM10 w powietrzu (co znajduje takze swoje
potwierdzenie w tabeli 6). Mozliwe jest jednak okresowe wystepowanie w ich
bezposrednim sasiedztwie przekroczen dopuszczalnych stezen 24-godzinnych
pytu PM10, zwlaszcza w przypadku duzego nagromadzenia budynkéw o niskiej
izolacyjnosci termicznej, opalanych weglem kamiennym. Z uwagi na fakt,
Ze emitowany z tego typu zrddet pyl sktada si¢ gtdéwnie z czastek o wymiarach
ponizej 2,5 um [5], podwyzszonym stezeniom w powietrzu pylu zawieszonego
PM10 towarzyszy¢ beda niewiele nizsze st¢zenia pytu zawieszonego PM2,5.
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Rys. 7. Przestrzenne rozktady st¢zen sredniorocznych PM10 w powietrzu otrzymane dla wariantu
W, w pg/m® (poziom dopuszczalny: 40 pg/m?® [17])

Fig. 7. Spatial distributions of annual average concentrations of PM10 in the air obtained for vari-
ant W, in pg/m® (permissible level: 40 pg/m® [17])

5. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wykazatly, ze wystepujaca w zwartej zabudowie
grupa 60 budynkow jednorodzinnych opalanych weglem kamiennym moze po-
wodowac znaczne pogorszenie jakosci powietrza atmosferycznego w swoim
bezposrednim sgsiedztwie, a nawet przekroczenia poziomoéw dopuszczalnych
lub warto$ci odniesienia w powietrzu w przypadku takich substancji zanieczysz-
czajacych, jak dwutlenek siarki (SO;), pyt zawieszony PM10 oraz a)piren.
Szczegolnie wysokie poziomy stezen w powietrzu w poblizu tego typu zrodet
emisji mogg by¢ obserwowane w przypadku benzo(a)pirenu. Potwierdza
to znaczng role sektora komunalno-bytowego w ksztattowaniu ponadnormatyw-
nych stgzen te substancji w powietrzu w Polsce. Spalanie wegla w domowych
kottach i piecach wigze si¢ takze z istotng emisja do powietrza dioksyn i fura-
néw (PCDD/F), generujac ich stezenia w powietrzu w poblizu zrodel emis;ji
na poziomie od kilku do kilkuset fgTEQ/m® w zaleznosci od czasu usredniania
i odleglosci od zespolu emitoréw. Emisja pozostatych podstawowych zanie-
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czyszczeh powietrza (NO, i CO) z tego typu zrddet ma juz duzo mniejsze zna-
czenie i nie powoduje istotnego wzrostu ich stezen w powietrzu.

Za wystepujace w powietrzu w wielu rejonach Polski (w tym w Krakowie)
w okresie grzewczym wysokie stezenia chwilowe oraz ponadnormatywne stgze-
nia S$redniodobowe 1 S$rednioroczne pylu zawieszonego PM10 moze by¢
w znacznej mierze odpowiedzialna niska emisja z palenisk domowych. W przy-
padku jednak, gdy dominujgcym zrédlem emisji ksztattujacym jakos$¢ powietrza
w danym miejscu jest proces spalania wegla kamiennego, relacja pomiedzy wy-
stepujacymi w powietrzu stezeniami PM10 i SO, (traktowanymi jako zanie-
czyszczenia pierwotne) powinna by¢ jak ok. 1:2. Im bardziej ta relacja jest
zmieniona w kierunku wzrostu st¢zenia pytu PM10 w powietrzu, tym w wigk-
szym stopniu jako$¢ powietrza moga ksztaltowac inne zrodta emisji, do ktorych
zalicza si¢ m.in. procesy spalania paliw o mniejszej zawartosci siarki (np. drew-
na w kottach na biomase¢ czy olejow napedowych w silnikach Diesla), pytotwor-
cze procesy przemystowe, pylenie wtérne z podtoza oraz procesy powstawania
pytow wtornych w atmosferze (z prekursorow).

Ocena wplywu dziatan termomodernizacyjnych zobrazowata, ze zastoso-
wanie technologii energooszczednych w budownictwie jednorodzinnym moze
przynie$¢ wymierne efekty w postaci redukcji oddziatywania na jakos¢ powie-
trza tego typu zrdédet emisji nawet o ponad 60 %. Czastkowo wykonywane prace
termomodernizacyjne rowniez sprzyjaja ograniczeniu zapotrzebowania na cie-
pto, a tym samym zmniejszeniu zuzycia paliw, emisji zanieczyszczen do powie-
trza i w konsekwencji — stezen tych zanieczyszczen w powietrzu. Najlepsze re-
zultaty w tym zakresie mozna osiaggna¢ poprzez docieplenie $cian zewnetrznych,
strychu lub stropodachu. Kazde z tych prac moze spowodowaé, ze wplyw
na jako$¢ powietrza budynku mieszkalnego o wczesniejszej niskiej izolacyjnosci
termicznej ulegnie zmniejszeniu o ok. 20-30% w stosunku do stanu poczatko-
wego. Dalsze ograniczenie tego oddziatywania mozliwe jest m.in. poprzez bar-
dziej racjonalne i oszczgdne uzytkowanie kotta lub wymianeg instalacji grzewczej
na bardziej sprawna, a takze poprzez zapewnienie ekologicznego (najlepiej od-
nawialnego) zrodta energii do wytwarzania cieptej wody uzytkowej.

W sytuacji gdy w poblizu siebie znajduje si¢ duze skupisko budynkéw opa-
lanych weglem, wskazana jest rezygnacja ze stosowania wegla jako podstawo-
wego paliwa z uwagi na mozliwo$¢ wystgpowania w powietrzu w poblizu tych
budynkow wielokrotnych przekroczen dopuszczalnych stgzen $redniorocznych
benzo(a)pirenu, a takze podwyzszonych stezen dwutlenku siarki, pytu zawieszo-
nego PM10 oraz dioksyn i furanow.

Praca powstata w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.008
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ASSESSMENT OF THE EFFECTS OF THERMAL RENOVATION
OF DETACHED HOUSES. 2. REDUCTION THE IMPACT ON THE
AMBIENT AIR QUALITY

Summary

The article assesses to what extent reduced the impact on air quality of a complex of de-
tached coal-fired houses as a result of some thermal renovation works which lowered the fuel con-
sumption and reduced emissions of pollutants into the air. The assessment was done on the basis
of results of dispersion modelling for selected substances (SO, NO, CO, PM10, B(a)P
and PCDD/F) in the ambient air with the use of CALMET/CALPUFF models. The calculation
process encompassed preparation of the data on spatial features of the area, making a three-
dimensional grid of meteorological data, definition of geometrical parameters of substitute emit-
ters and making calculations of distribution of pollutants’ concentrations for adopted emission
variants. The obtained calculation results point to the possibility of exceedance of the permissible
concentrations in the air of SO,, PM10 and B(a)P in case of emission of these substances from
60 residential buildings of the type situated close to each other and characterised by low thermal
insulating power. It is possible to considerably reduce this impact by conducting a number
of works increasing the energy efficiency of these buildings (replacement of windows, insulation
of external walls, flat roof insulation and replacement of the heating system). The suggested meas-
ures will allow to reduce the concentrations of the aforementioned substances in the air resulting
from emissions from these buildings, to the level definitely below the permissible level, with the
exception of B(a)P, in case of which compliance with the permissible annual average concentra-
tions in the air requires additionally to change the type of used fuel.

Keywords: building thermomodernization, low emission, air pollutants, atmospheric dispersion,
modeling, CALMET, CALPUFF

DOI:10.7862/rb.2014.56

Przestano do redakcji: lipiec 2014 r.
Przyjeto do druku: wrzesien 2014 r.



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA I ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (3/1/14), lipiec-wrzesien 2014, s. 217-227

Vlasta ONDREJKA HARBULAKOVA®
Adriana ESTOKOVA?

Nadezda STEVULOVA?

Katarina FORAIOVA*

METHODS FOR EVALUATION OF SEWER PIPES
MATERIAL DETERIORATION

Most of sewer pipelines are concrete that has been either cast in place of precast.
Sulphide corrosion occurs above the sewage surface while low pH sewage will
cause corrosion below waterline. It can be very difficult to distinguish between
purely chemical and biogenic concrete deterioration as both processes may depend
on acid attack. It is very important to review and define appropriate test methods to
asses performance of cement - based materials in environments of sewer system
and which can be used to characterize and rate relative performance, as well as to
inform long term prediction. The paper is aimed at the presentation of the selected
methods used for testing the concrete composites for the resistance against sul-
phate attack.

Keywords: sewer pipes, deterioration, investigation of corrosion, concrete

1. Introduction

Concrete corrosion has an enormous economic impact world-wide when the
replacement or repair of municipal sewer system is required [1]. Microbiologi-
cally influenced corrosion (MIC) of material is common in aquatic environments
[2]. N. De Biele published in [3] that factors influencing the rate of and extent of
attack include for example strength of the acid in the attacking solution, pH and
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concentration of the attacking solution, physical state of the attacking medium,
temperature or alternate wetting and drying.

The choice of the degradation measure may lead to different conclusions
regarding to the relative performance of concrete types. For instance tests De
Biele et al in [4] used both the mass loss and thickness change as parameter to
judge degradation. Bertron et al. [5] investigated the effect of pH on mineralogi-
cal and chemical modification in the cement-based matrix of ordinary Portland
cement and slag cement pastes submitted to organic acids mixes. They wanted to
assess if use of an aggressive solution of pH=4 to accelerate alteration kinetics,
would not change the degradation mechanisms in comparison to a solution with
pH of 6, which is more realistic in the case of liquid manure attack.

Because of a lack of standardised methods, different test methods have been
used, and various parameters have been modified to evaluate the resistance of
the materials. The research done of sulphuric acid corrosion of concrete can
roughly be divided in three groups: chemical tests, microbial simulation tests,
and exposure tests in situ [6].

Maltais et al. [7] used microprobe analysis together with SEM and XRD
analyses to establish chemical composition of phases after degradation of Port-
land cement systems in deionised water and sodium sulphate solutions. Waste
form degradation was assessed by measurement of Ca concentrations in leacha-
tes ad by scanning electron microscopy (SEM) combined with energy dispersive
X-ray (EDX) analysis of waste form samples. Ca analysis was performed by
atomic absorption spectrophotometry [8]. The atomic force microscope (AFM)
has been used in the study of the surface topology of a variety of materials [9]
and [10]. Beech et al. [11] reported an AFM study of sulphate-reducing bacteria
(SRB) biofilm corrosion and visualized the submicrometer features of marine
SRB cells on mica.

Electrochemical methods, including direct current methods, alternating cur-
rent impedance spectroscopy, and electrochemical noise measurement, are also
commonly used to study MIC. These methods, however, often assume uniform
chemical and electrochemical conditions [12] and [13].

The paper is aimed at the presentation of the selected methods used for test-
ing the concrete composites for the resistance against sulphate attack.

2. Chemical analysis of wastewater

Sewer system of the Kosice city was chosen for the testing of microbially
induced corrosion processes. Concrete samples were placed to the sewage for 6,
12 and 18 months and after these periods were evaluated by different methods.

Knowledge of chemical as well as microbial composition of wastewater
which is in permanent contact with the wall of the sewer system (with the con-
crete) is very important. On the one hand, water can reacts with the material del-
eteriously, on the other hand microogranisms existing in the wastewater cause
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also many aggressive processes towards the sewer and it could leads to cracks
and failures of the construction.

Tables 1 and 2 show the results of laboratory analysis of wastewater in the
study point where the tested samples were placed. The results in Table 1 re-
sponse to the period without rain and in Table 2 to the period with intensive rain
occurrence. Sampling was done around the same time (in the morning, during
working day) in the spring.

Tab. 1: Results of laboratory analysis of wastewater during the dry period without precipitation

indicator unit value
S0~ mg/l 57.90
pH - 7.70
COD¢;, mg/I 16.0
NL 105 mg/l 11.0
RL 105 mg/l 485.0
Piot mg/l 0.787
Ammonia ions mg/l 10.90
Clostridium spp. KTJ/100ml 100
N-NH," mg/I 8.464

Tab. 2: Results of laboratory analysis of wastewater during the period with precipitation

indicator unit value

S0~ mg/| not determined
pH - 7.59

CODg¢, mg/I 289.0

NL105 mg/l 1820

RL 105 mg/l 592.0

Piot mg/l 4.03
Ammonia ions mg/l 19.6
Clostridium spp. KTJ/100ml not determined
E.coli KTJ/100ml 15 000
N-NH," mg/I not determined

It is clearly visible influence of rain as dilution factor on the chemical and
microbiological composition of wastewater. These findings are also confirmed
in [19].

Results of laboratory analysis of the monitored point show that in the pre-
sent sewer collectors are sulfur and sulphate-reducing bacteria — Clostridia spp.,
sulphate-reducing and E. coli, while their quantity is affected by dilution of
rainwater.
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3. Classification of test methods

In general, testing methods can be classified in different way, some of them
(which were used by our research team) are listed below:

3.1. Mechanical testing methods

Concrete in service is subjected to a variety of conditions of exposure, such
as frequency of drying and wetting cycles, different temperatures, superficial
carbonation, drying shrinkage and sulphate and microbial attack. All the condi-
tions will affect the mode of attack. Therefore, it is difficult to exact duplicate
the field attack condition in the laboratory. Though the site corrosion test can
better simulate the actual corrosion process, it always took much time to fulfill
the corrosion.

Compressive strength of concrete is a parameter used for the evaluation of
the durability or deterioration when testing big specimens. Decrease in concrete
compressive strength, comparing with the original one, can indicate the deterio-
ration process proceeding.

Compressive strength values were measured at the concrete cubes (150 mm
x 150 mm x 150 mm) after 28 days of hardening (reference sample) and after the
6, 12, and 18-month exposition to waste water in sewerage. In the Fig. 1 the
placing of the concrete samples into the sewer system for different time period is
shown. This DN 600 sewer collector is an united sewer system for conduction
rain and wastewater.

Fig. 1 Concrete samples placed into the sewer system of Kosice city

All samples were evaluated according to the STN EN 206. As it was pub-
lished in our previous work [14], after the value of the compressive strength
reached the top point (maximum hydratation) the concrete led to disintegration.
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18 month exposition in wastewater seems to be enough for the concrete deterio-
ration process starting resulted in compressive strength decrease by 30.6 % when
compared to the 12 months exposition.

3.2. Psysico - chemical methods

3.2.1. X-Ray fluorescence analysis XRF

Biocorrossion of concrete is often manifested by leaching the main compo-
nents such as calcium and silicon compounds from the cement matrix. X-Ray
fluorescence analysis XRF is an appropriate method for testing the changes
in chemical composition of concrete samples.

Chemical composition of concrete samples was investigated by X-ray fluo-
rescence analysis (XRF) using SPECTRO iQ Il (Ametek, Germany) with SDD
silicon drift detector with resolution of 145 eV at 10 000 pulses. This method
was used for investigation of the chemical composition of the concrete samples
before and after the experiment. It was confirmed that the ratios of Si/Ca, Si/Al
and Si/Fe measured in concrete samples have been changed during the various
time of concrete samples exposition (0, 6, 12 and 18 months) to the waste water
and it was published in [15].

3.2.2. SEM/EDX analysis

Scanning electron microscopy (SEM) can be used for the morphological
analysis of corroded concrete samples surface. As reported in [16, 17], plenty of
disruption and missing aggregates of concrete were observed after the
biocorrosion experiment on the concrete surface. The presence of gypsum
(CaS0,4.2H,0) and ettringite (3Ca0.Al,05.3CaS0,.32H,0) as surface precipitate
products was confirmed on the concrete sample surface by electron microscopy
and detected by EDX analysis as it is illustrated in Figures 2

1 2 3 4 5 B
Full Scale 351 cts Curgor: 0,000

Fig. 2 SEM micrograph of ettringite precipitates
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3.2.3. pH values changes

Changes in pH values of leachates, in which the analysed concrete samples
under laboratory conditions have been immersed, may confirm the releasing of
alkali calcium and silicon compounds.

Our previous results [18] confirmed that pH values of all concrete leachates
had been shifted into the alkali region up to 9. The increase in pH has been
measured to be higher in presence of sulphur-oxidising bacteria when comparing
to chemical sulphate attack. The presence of calcium and silicon ions in leacha-
tes was found out.

3.3. Other methods

3.3.1.Camera monitoring

Camera Monitoring of sewer system of Kosice city was examined by the
operator studied public sewer - by VVS, a.s. Kosice (Eastern Slovakia Water
Supply Company) under inspection monitoring program of sewer pipes, which is
part of an operational monitoring under Ministry of Environment Decree No.
315/2004 which establishes the scope and frequency of sampling and the scope
and requirements for carrying out analyzes of wastewater.

Before the start of camera survey it is necessary to make preparations for
the survey, which includes:

- gaining of maps that include topography, plotting positions, including
planimetric existing sewer manholes with their name, length, shape and
dimensions of individual sections of sewer and altimetry,

- determine the scope and objective,

- cleaning of controlled sewers,

- limit the flow of wastewater to vehicle cameras can pass smoothly (in
other flow diversion ditches, temporary increase the level of wastewater
in system, water pumping),

- ventilation of controlled sewers and detection of air quality in the sewers
to prevent of explosion and control of maximum gas concentrations,

- installation of necessary traffic signs, which was approved by the
transport authorities,

- select appropriate camera type, traction, intensity and drive speed cam-
eras. Travel speed is no higher than 15 cm/s .

- measure the depth of manholes, sewers dimension and identification of
the type of building materials sewers.

Sewer network operator's own inspection system and operates it. The in-
spection system includes a television camera with various accessories (wheels of
different sizes, trucks and preparations other than circular profile, devices for
measuring inclinations pipes, equipment for measuring the dimensions of find-
ings), jumper cables, a control unit for controlling the camera monitor to observe
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the inspection, recording equipment for making video or still images, computer,
printer and related software equipment.

In Figure 3, there is clearly visible corrosion damage to the inner surface of
the input shaft. It is seen already aggregates used in the manufacture of concrete
rings that make up the chimney inlet manholes. Because the aggregates are visi-
ble, it can be assumed that the initial thickness of 10 cm concrete of concrete
ring current disruption exceeds 3 cm, so the chimney shaft is weakened by about
1/3 of its thickness.

Fig. 3 Sewer pipe deteriorated by suplhate corrosion caused by microorganisms

The image made from video surveillance monitoring is shown in Figure 4.
It was carried out by operators of the study sewer system. Disruption of trans-
verse crack including starting disruption of the internal surface of the sewer (DN
600, thickness 80 mm) mm is visible.

Fig. 4 Sewer pipe deteriorated by suplhate corrosion — cement matrix is disrupted
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Results from the operator’s records of disruption of examined sewer net-
work for a year 2012 are shown in Figure 5.

53 5. 56
51 M

46
a3 u total failures

37 m sewer collector

34 34 sewer pipes
31 maintenance shaft
29

u sewer hook-up
23 = manhole

18 1 ~ Ris cloged sewer system

AL

112 212 312 412 512 612 712 812 912 1012 1112 1212

Fig. 5 Records and types of failures in examined sewer system in Kosice city (year 2012)

[

As it seen in the Fig. 5, the majority of reported failures is at the street sew-
ers, while the failures at the sewers collectors is detected only by camera moni-
toring of operator of Kosice sewer system.

Except these information also the weight changes can be useful for demage
of sewer material determination. Usually it correspondes with the results of
compression strenght and leaching of the chemical compounds from the concrete
matrix.

3.3.2. Weight changes

The weight changes can be determined by gravimetric method measured by
analytical balance within 0.00001 g. The increase of weight by 1.81 % was de-
termined in case of samples immersed into the wastewater for 6 months. That
may be caused by precipitation of new crystal products on the samples surface
and start of forming the new products in the concrete matrix. In the samples ex-
posed to the aggressive environment for longer time, the process of compounds
leaching from cement matrix likely override up the process of surface precipita-
tion and thus the weight loss starts. The average weight of samples exposed to
wastewater for 12 month, decreased slightly by 0.65 % and for samples exposed
for 18 month much higher decrease of concrete samples weight was observed
(1.7 %) [14].
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4. Conclusion

The choice of testing methods is depending on various parameters such as
the scale of test method, physical state of attacking medium, pH and concentra-
tion of solution, mechanical action, pressure, size of sample, type of environ-
ment, chemical and microbiological composition of wastewater, time of exposi-
tion to aggressive media, etc. Sample preparation procedure and the concrete age
at the time of testing are of the utmost importance. Regarding relative perfor-
mance of concrete types a different conclusion may be formulated. Often a com-
bination of multiple relevant indicators will be necessary. The research in field
of the biocorrosion of sewer pipes materials should result in development of the
standardized method for the deterioration process identification.
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METHODS FOR EVALUATION OF SEWER PIPES MATERIAL
DETERIORATION

Summary

It is very important to review and define appropriate test methods to asses performance of
cement - based materials in environments of sewer system and which can be used to characterize
and rate relative performance, as well as to inform long term prediction. The choice of testing
methods is depending on various parameters such as the scale of test method, physical state of
attacking medium, pH and concentration of solution, mechanical action, pressure, size of sample,
type of environment, time of exposition to aggressive media, etc. Sample preparation procedure
and the concrete age at the time of testing are of the utmost importance. Regarding relative per-
formance of concrete types a different conclusion may be formulated. The paper is aimed at the
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presentation of the selected methods used for testing the concrete composites for the resistance
against sulphate attack.
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GRAFICZNA ESTYMACJA PARAMETROW
ROZKY.ADU WEIBULL’A DO WYZNACZANIA
TEORETYCZNYCH FUNKCJI NIEZAWODNOSCI

W artykule przedstawiono schemat graficznej estymacji parametrow rozktadu We-
ibull’a. Wyznaczone graficznie parametry zywotno$ci charakterystycznej
T i stromosci rozktadu b pozwalajg skonstruowaé teoretyczng funkcje niezawodno-
$ci R(t) dla kazdej klasy stanu technicznego sieci kanalizacyjnej. Funkcje te sg
zkolei podstawg do opracowania statystycznej prognozy stanu techniczno-
eksploatacyjnego, ktora jest jedna z mozliwosci kwalifikowanego planowania od-
nowy analizowanego liniowego obiektu jakim jest sie¢ kanalizacyjna.

Stowa kluczowe: systemy kanalizacyjne, kamionkowa sie¢ bytowo-gospodarcza,
inspekcja optyczna, klasyfikacja realna stanu technicznego sieci, prognozowanie
stanu technicznego sieci

1. Wstep

Wyniki petnozakresowej inspekcji optycznej bytowo-gospodarczej sieci
kamionkowej o diugosci prawie 40 km w zakresie $rednic od DN 200
do 400 mm, eksploatowanej w bawarskiej gminie Unterhaching w Niemczech,
pozwolily na sklasyfikowanie planowanych zabiegéw renowacyjnych - najpierw
w oparciu o wytyczng ATV-M 149 [1], a nastgpnie wedtug klasyfikacji realnej,
ktora uwzglednia warunki technologiczno-wykonawcze. Opracowane w ten
Sposéb dane przedmiotowej sieci byly podstawa do przeprowadzenia
statystycznych badan stanu technicznego odcinkow sieci w kontek$cie ich
wieku. Wyniki przeprowadzonych badan, a zwlaszcza empiryczny rozktad
gestosci  prawdopodobienstwa  sugerowaly za zasadne  zastosowanie
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fon: + 49 (89) 6155903, a-raganowicz@t-online.de
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wiska, Katedra Infrastruktury i Ekorozwoju 35-959 Rzeszow, al. Powstancéw Warszawy 6, tele-
fon: + 48 17 865 1817, e-mail: jdziopak@prz.edu.pl
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dwuparametrowego statystycznego rozktadu Weibull’a w celu wyznaczenia
teoretycznych funkcji niezawodno$ci i opracowania na tej podstawie prognozy
stanu technicznego przedmiotowej infrastruktury sieci kanalizacyjnej.

Zasadniczym problemem analiz niezawodno$ciowych bazujacych na tym
modelu jest estymacja jego dwoch charakterystycznych parametrow,
ktore odnoszg si¢ do technicznej zywotnosci charakterystycznej T i stromosci
rozktadu b. Jedng z mozliwych drég poszukiwania rozwigzan jest zastosowanie
metody graficznej, ktéra w odniesieniu do stopnia doktadnosci nie moze
konkurowac¢ z metodami analitycznymi. Natomiast jej podstawowg zaleta jest to,
ze umozliwia ona szybkie ustalanie warto$ci obydwu parametrow.

W publikacji opisano metodyke graficznej estymacji parametréw rozktadu
Weibull’a w celu wyznaczenia teoretycznych funkcji niezawodnosci (przejscia).
Opisujg one ustalone granice pomiedzy stanami techniczno-eksploatacyjnymi,
rozpoczynajac od stanu najlepszego bez uszkodzen az do stanu zwanego kry-
tycznym, ktorego odpowiednikiem w praktyce moze by¢ katastrofa budowlana.

2. Metodyka graficznej estymacji parametréow rozkladu We-
ibull’a

Stosujac specjalng siatk¢ prawdopodobienstwa mozna przedstawi¢ przebieg
funkcji awaryjnosci wedlug dwuparametrowego rozktadu Weibull'a majacej
ksztatt litery S (rys. 1) do postaci pewnej prostej. Transformacja krzywej
W prostg (rys. 2) jest mozliwa dzigki przyjeciu logarytmicznej skali dla osi od-
cigtych oraz podwdjnie logarytmicznej skali dla osi rzgdnych. Opracowanie
siatki prawdopodobiefstwa oraz wyznaczenie graficzne parametrow rozkladu
Weibull a oparte jest na przeksztatceniu wzoru (1)

F(t):l—exp(—%)b 1)

do postaci [2, 3, 4] zaleznosci (2)

In(~InL—F(t)))=b(Int—InT) )

Dokonujac poréwnania funkcji opisujacej w ogolnej postaci rownanie pro-
stej ze wzoru (3)

y =mx+c 3)

mozna z formuty (2) ustali¢ nastepujace zaleznosci:
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e nachylenie prostej: m=b (4)
e stala: c=-DInT, (5)
e skala osi odcietych: x=Int, (6)
e skala osi rzednych: y=In(-In(1—F(t))). (7)
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Rys. 1. Przebieg funkcji awaryjnosci w uktadzie liniowym
Fig. 1. Progress of the failure in a linear

W wyniku powyzej przeprowadzonej transformacji otrzymuje si¢ wektor
funkcji F(t) w postaci pewnej prostej w uktadzie X - y. Kazdy dwuparametrowy
rozktad Weibull’'a wystapienia awarii mozna przedstawi¢ w postaci okreslonej
prostej. Poprzez rownoleglte przesuniecie wyznaczonej prostej Weibull'a
do punktu poczgtkowego bieguna Pol 1 wyznacza si¢ graficznie parametry pro-

stej, wzglednie parametr stromos$ci rozktadu b (rys. 3).
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Rys. 2. Przebieg funkcji awaryjnoéci F(t) w logarytmicznej i podwojnie logarytmicznej skali
Fig. 2. Progress of the failure F(t) in logarithmic and double logarithmic scale
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Rys. 3. Wyznaczanie parametréw b i T metoda graficzng dla klasy przejscia KO 5-3
Fig. 3. Determination of the parameters b and T graphical method for a class of transition KO 5-3

Na podstawie zaleznosci (4)+(7) mozna ustali¢ potozenie bieguna
Pol 1 oraz liniowag skale¢ osi rzednych, na ktorej odczytuje sie bezposrednio
warto$¢ parametru b [2, 3, 4] z podanych zaleznosci (8) i (9):

p-22" 01 ®)
*¥27X
. In(-In@- F, (t,)) - In(-In(— F, (t,)))
In(x2 —xl)

Drugi parametr rozktadu okresla charakterystyczng zywotnos¢ techniczng
T, ktorg oblicza si¢ z punktu przeciecia prostej Weibull’a z osia y [2, 3, 4] jako

(9)

T=-m-InT (10)
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Metodg graficznego wyznaczania parametrow b i T w oparciu o siatke
prawdopodobienstwa Weibull’a przedstawiono na rysunku 3.

Dalsze szczegoéty tej metody omoéwiono na przyktadzie empirycznej funkcji
przejscia od trzeciej do drugiej klasy odnowy (KO 5-3). W sktad analizowanej
proby losowej wchodzity tacznie 1.122 odcinki kamionkowej sieci bytowo-
gospodarczej, a rozktad ich wieku miat charakter rozktadu Weibull'a. Wyzna-
czanie parametrow T i b metoda graficzng zrealizowano w pigciu fazach.

2.1. Faza 1 — przygotowanie danych empirycznych

Odcinki badanej sieci nalezace do trzeciej klasy przejscia KO 5-3 zostaty
posortowane rosngco wedtug ich wieku i przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Odcinki sieci wchodzace w sktad klasy KO 5-3
Table 1. Sections of the network belonging to the class KO 5-3

Grupﬁ?/v?e;iowa Liczba odc_ink()w
(lata) (sztuki)

5 56
10 98
15 92
20 70
25 109
30 484
35 190
40 1

45 22

Y =1.122

2.2. Faza 2 — ustalenie warto$ci prawdopodobienstwa przejscia odcinkéw
od trzeciej do drugiej klasy odnowy

Prawdopodobienstwo przejscia odcinkow od trzeciej do drugiej klasy od-
nowy F(t) dla poszczegdlnych grup wiekowych t; zostato ustalone na podstawie
przyblizonego wzoru dla $redniej wartosci funkcji awaryjnosci

G.
JOR (12)

gdzie: G; — zsumowana liczba odcinkéw odpowiedniej grupy wiekowej,
n — liczba odcinkéw danej klasy przejscia.
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Powyzsza zalezno$¢ jest wazna dla proby losowej liczacej ponad
50 elementow (n > 50). Srednie wartosci prawdopodobienstwa przejscia Fsoo(ti)
dla trzeciej klasy przejscia zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo przejscia odcinkow sieci od trzeciej do drugiej klasy odnowy
(KO 5-3)

Table 2. Transition probability of network sections from the third to second class health (KO 5-3)

Grupa wiekowa Liczba odcinkow Gi Fso0 (L)

(lata) (sztuki) (sztuki) (%)
5 56 56 4,99
10 98 154 13,71
15 92 246 21,91
20 70 316 28,14
25 109 425 37,85
30 484 909 80,94
35 190 1099 97,86
40 1 1100 97,95
45 22 1122 99,91

Y =1.122

2.3. Faza 3 — naniesienie wartos$ci prawdopodobienstwa przejscia odcin-
kow sieci od trzeciej do drugiej klasy odnowy na siatke prawdopodo-
bienstwa Weibull’a

Wartoséci prawdopodobienstwa Fsoo(t]) odpowiadajg wartosciom rzednych,
a grupy wiekowe wartosciom na osi odcigtych (rys. 3).

2.4. Faza 4 — wyznaczenie prostej Weibull’a

W obrebie naniesionych punktow zostaje przeprowadzona najwazniejsza li-
nia, jaka jest prosta Weibull’a. Im wigksza jest koncentracja punktow wzdtuz
przyblizonej prostej, to tym wigksze jest prawdopodobienstwo, ze zasadnicza
cze$¢ badanej proby losowej charakteryzuje si¢ rozktadem, ktéry odpowiada
zatozonemu rozktadowi Weibull'a (rys. 3).

2.5. Faza 5 — graficzne wyznaczenie parametrow rozkladu Weibull’a

Charakterystyczna zywotno$¢ techniczng T odczytuje si¢ na osi odcigtych
w miejscu, w ktorym linia odpowiadajaca prawdopodobienstwu 63,2% przecina
prosta Weibull’a. Wartos$¢ tg uzyskuje si¢ na podstawie zaleznosci (1), gdy czas
eksploatacji obiektu t jest rowny zywotnosci technicznej T
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Natomiast warto$¢ stromosci rozktadu b ustala sie w ten sposob, ze prosta
Weibull’a przesuwa si¢ réwnolegle do punktu poczatkowego bieguna Pol 1,
znajdujacego si¢ na osi odcietych. Punkt przecigcia tej prostej z prawa
krawedzig siatki prawdopodobienstwa, ktéra posiada skale liniowa, odpowiada
warto$ci parametru b (rys. 3).

Na podstawie parametrow b i T oszacowanych graficznie skonstruowano
teoretyczna funkcje niezawodnosci, ktéra opisuje przejscie odcinkow sieci
od trzeciej do drugiej klasy odnowy. Funkcja ta przyj¢ta posta¢ rownania (12)

237
R(t)=1-F(t) = exp[F,OJ (12)

W oparciu o graficznie oszacowane parametry rozkladu Weibull'a
oraz formute (12) skonstruowano teoretyczng krzywa prawdopodobienstwa nie-
zawodnosci, ktora wyznacza granice oddzielajaca obszar stanu technicznego
przewodow wymagajacych zabiegéw o charakterze konserwacyjnym i stanem
przewodoéw wymagajacych przeprowadzenia rehabilitacji technicznej (rys. 4).
Powierzchnia znajdujaca si¢ ponizej krzywej niezawodnosci wskazuje na kon-
serwacje, a powierzchnia powyzej na odnowe. Cechami charakterystycznymi tej
krzywej jest relatywnie mata stromo$¢ (b = 2.37) i stosunkowo krotka zywot-
no$¢ charakterystyczna (T = 25 lat). Ustalony na podstawie rysunku 4 zakres
niezbgdnej odnowy dla 20-letnich odcinkow przewoddéw kanalizacyjnych wy-
niost 44,5%. Poprzez zsumowanie potrzeb renowacyjnych dla wszystkich grup
wiekowych mozna okresli¢ konieczny zakres odnowy dla caltego obiektu i na tej
podstawie opracowac krotko i dlugoterminowe plany inwestycyjne. Realizacja
prognozowanego zakresu inwestycji zapewni przedtuzenie zywotnosci technicz-
nej odnowionych przewodéw o przynajmniej 40 lat.
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Rys. 4. Teoretyczna krzywa niezawodno$ci skonstruowana na podstawie graficznej estymacji
parametréw Weibull'a

Fig. 4. The theoretical curve constructed on the basis of the reliability of graphical estimation of
parameters Weibull “a

Punkt przegiecia, od ktorego wyraznie wzrasta stromo$¢ tej krzywej,
wystepuje po uptywie 15-letniej eksploatacji badanej sieci. Oznacza to, ze w tej
poczatkowej fazie eksploatacji tylko niewielka liczba badanych przewodow
wymaga realizacji zabiegbw renowacyjnych. Maksymalnie Zywotno$c¢
techniczna odcinkéw nalezacych do trzeciej klasy odnowy (KO 5-3) wynosi
55 lat. Wyniki powyzszych badan statystycznych mozna uznaé¢ za miarodajne,
poniewaz potwierdzaja one generalnie dos$wiadczenia zebrane w ramach
wieloletniej  eksploatacji  badanej sieci  bytowo-gospodarczej  gminy
Unterhaching.

Postepujac zgodnie z zaproponowanym schematem mozna na podstawie
oszacowanych metoda graficzng parametréow rozktadu Weibull’a wyznaczyé
funkcje niezawodnoS$ci przy ustalaniu przejscia R(t) dla pozostatych klas odno-

wy.
3. Obszar zaufania

W przypadku prowadzenia analiz tego typu wazne jest okreslenie tak
zwanego obszaru zaufania, ktory definiuje jakos$¢ uzyskanych wynikow
analizy. Powszechnie przyjmuje si¢, ze poprawno$¢, czy tez wiarygod-
no$¢ pewnego wyniku badan powinna wynosi¢ P4 = 90%. W kontekscie
badanej klasy przejscia KO 5-3 oznaczatoby to 90% prawdopodobien-
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stwo, ze wyznaczona graficznie prosta Weibull’a stanowi optymalne roz-
wigzanie. Warto$¢ tego prawdopodobienstwa jest rezultatem przyjecia 5%
oraz 95% granicy zaufania, ktére okreslaja funkcje prawdopodobienstwa
wystapienia awarii Fsy(t)) 0raz Fosy(t;), zgodnie z nastepujacymi formuta-
mi [2, 3, 4]:

L n! K n—k

O’OS_kEj—k!(n—k)!F(t) A-F(t) (13)
. nl ' n—k

0,95——k!(n_k)!F(t) 1-F (1) (14)

Jezeli wartosci obu powyzej zapisanych funkcji zostang naniesione na siat-
ke prawdopodobienstwa, to prosta Weibull’a bedzie przebiegala pomiedzy
dwoma granicami zaufania (rys. 4).

Prawdopodobieristwo awarii F(t)

0
6
g 5% granica zaufania
2
1
1

0
0° 10* T 10°
Zywotno$é techniczna, h
Rys. 5. Prosta Weibull’a w logarytmicznym uktadzie z parametrami b i T
Fig. 5. Simple Weibull in logarithmic system parameters b and T

Woprowadzenie granic zaufania do analizy statystycznej jest uzasadnione
tylko w przypadku, gdy proba losowa liczy mniej niz 50 jednostek (n < 50).
Poniewaz analizowana klasa przej$cia KO 5-3 sktadata si¢ az z 1.122 odcinkéw
sieci, dlatego tez sprawdzenie granic zaufania nie byto celowe. W tym wypadku
obszar zaufania bytby bardzo waski i pokrywalby si¢ z prosta Weibull’a.

Graficzna metoda wyznaczania parametrow rozktadu Weibull’a stanowi
na pewno bardzo szybki i praktyczny sposdb rozwigzywania wielu problemow
z zakresu okres§lania zywotnosci technicznej roznego typu obiektow budowla-
nych, szczegdlnie wtedy, gdy analizowana jest niewielka proba losowa. Elemen-
ty takiej proby nalezy podda¢ okreslonej klasyfikacji i nastepnie stosujac tg me-
tode mozna bardzo szybko oszacowaé parametry Weibull’a. Metoda graficzna
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umozliwia wyznaczenie tylko orientacyjnych wartosci parametrow Weibull'a,
ktére moga ukierunkowac¢ oraz zweryfikowac¢ ich dalsze badania przy zastoso-
waniu metod analitycznych.

4. Podsumowanie

Metoda graficzna daje mozliwo$¢ szybkiego, ale niezbyt doktadnego
szacownia parametrow rozktadu Weibull’a. W sensie doktadnosci nie moze ona
zastapi¢ metod analitycznych, ale moze stanowi¢ dobra baze do ich weryfikacji.
Do popularnych metod analitycznego szacowania parametrow rozktadu
Weibull’a nalezg:

e metoda regresji liniowej i najmniejszych kwadratow,

¢ metoda momentow,

e metoda Maximum-Likelihood,

e metoda Gumbel a.

Metody analityczne sg bardzo czasochtonne, szczegdlnie w przypadku
duzych prob losowych, a ich sprawne przeprowadzenie obliczen wymaga
opracowania odpowiednich algorytméw. W celu zwigkszenia doktadnosci metod
analitycznych mozna je potaczy¢ z estymacjg parametrow Weibull’a W oparciu
0 symulacje matematyczne metodg Monte-Carlo. Zastosowanie tej metody
pozwala na dowolne zwigkszenie liczebno$ci badanych prob losowych. Fakt ten
ma szczeg6lnie duze znaczenie, gdy badania musza by¢ oparte na matej bazie
danych  empirycznych. Dlatego  prognozowanie  stanu  techniczno-
eksploatacyjnego liniowych obiektow kanalizacyjnych tg metoda wymaga
znacznie dtuzszych czaséw obliczeniowych, ale w konsekwencji prowadzi
do uzyskania doktadniejszych wynikow analiz ilosciowych, jak réwniez
jakosciowych.

W innych publikacjach z tego cyklu autorzy opisali algorytmy obliczeniowe
dla czterech wymienionych metod analitycznej estymacji parametrow rozktadu
Weibull’a. Dzigki temu powstata mozliwo$¢ porownania warto$ci parametrow
szacowanych graficznie z ustalonymi analitycznie. Na bazie parametrow rozkta-
du mozna wyznaczy¢ teoretyczne funkcje niezawodnos$ci (przejscia) R(t), kto-
re tworza podstawg¢ opracowania wiarygodnej prognozy stanu techniczno-
eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej. IloSciowa analiza takiej prognozy umoz-
liwia przede wszystkim ustalenie koniecznego zakresu zabiegdw renowacyjnych
oraz wielu istotnych aspektow eksploatacyjnych starzenia si¢ liniowych obiek-
tow kanalizacyjnych. Rehabilitacja techniczna (renowacja) jest najdrozszym
i najwazniejszym komponentem eksploatacji sieci i dlatego wymaga ona kwali-
fikowanego planowania. Jedna z mozliwosci takiego wlasnie planowania jest
statystyczna prognoza stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci. Wyniki progno-
zy sg nie tylko niezbednym instrumentem zarzadzania obiektami infrastruktury
kanalizacyjnej, ale rowniez podstawa ich racjonalnej eksploatacji.
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PARAMETERS FOR DETERMINATION OF THEORETICAL
RELIABILITY FUNCTIONS

Summary

This paper presents the scheme of graphical estimation of Weibull distribution parameters.
Graphically appointed parameters viability of T - characteristic and the steepness of b distribution
allow to construct a theoretical reliability function R(t) for each class of technical condition of the
sewage system. These functions are in turn the basis for the development of statistical predictions
of technical and operational state, which is one of the possibilities of qualified renovation planning
of analyzed linear object such as sewage system.
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KRYTYCZNY STAN KAMIONKOWYCH
PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH
FUNKCJONUJACYCH POWYZEJ I PONIZEJ
ZWIERCIADALA WODY GRUNTOWEJ

W artykule przedstawiono statystyczno-stochastyczne modelowanie krytycznego
stanu  techniczno-eksploatacyjnego  kamionkowych przewoddéw  bytowo-
gospodarczych obshugujacych dwie bawarskie gminy Unterhaching oraz Oberha-
ching. Przewody funkcjonujace w gminie Unterhaching byly usytuowane powyzej,
a funkcjonujace w gminie Oberhaching ponizej poziomu zwierciadta wody grun-
towej. W fazie moedelowania statystycznego krytyczne krzywe dla obu typow
przewodow opisujace przejscie od stanu konserwacji do stanu odnowy wyznaczo-
no za pomocg dwuparametrowego rozkladu Weibull’a oraz prostopaditej metody
momentow. Natomiast ostateczne przebiegi tych krzywych ustalono metoda Mon-
te-Carlo. Przeprowadzone badania wykazaty, ze przewody funkcjonujace ponizej
poziomu zwierciadta wody gruntowej znajduja si¢ w znacznie gorszym ogdlnym
stanie technicznym niz przewody funkcjonujace powyzej poziomu zwierciadta
wody gruntowej.

Stowa kluczowe: sie¢ kanalizacyjna, klasyfikacja uszkodzen, klasyfikacja stanu
technicznego, statystyczno-stochastyczne modelowanie krytycznych krzywych
stanu technicznego sieci kanalizacyjnej

1. Wstep

W artykule zaprezentowano wyniki badan statystyczno-stochastycznego
modelowania krytycznego stanu kamionkowych przewodow kanalizacyjnych,
ktorych zakres $rednic wynosit DN 200 - 400 mm na podstawie wykonanych
dwoch prob losowych. Pierwsza z nich, o duzej populacji, sktadata si¢ z odcin-
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kow kamionkowej sieci bytowo-gospodarczej na terenie gminy Unterhaching,
usytuowanej powyzej poziomu zwierciadla wody gruntowej. Druga probe loso-
w3, o zdecydowanie mniejszej populacji tworzyly przewody kamionkowe row-
niez o $rednicach w zakresie DN 200 - 400 mm, ktore funkcjonuja ponizej po-
ziomu zwierciadla wody gruntowej w gminie Oberhaching. Inspekcje optyczna
obu prob losowych przeprowadzono w roku 2000, a ich klasyfikacj¢ stanu tech-
nicznego wykonano zgodnie z zaleceniami wytycznej ATV-M 149 [2]. Klasyfi-
kacja ta przewiduje istnienie 5 klas stanu technicznego od klasy czwartej — naj-
lepszej, do Klasy zerowej - najgorszej. W sktad czwartej klasy wchodzg odcinki
przewodow kanalizacyjnych, ktore nie wykazujg uszkodzen lub tylko marginal-
ne. Trzecia i1 druga klase tworza odcinki wymagajace przeprowadzenia wytacz-
nie zabiegdw o charakterze konserwacyjnym. Natomiast do dwdch ostatnich
klas, tj. pierwszej i zerowe sa sklasyfikowane odcinki, ktére musza by¢ poddane
rehabilitacji technicznej.

Natomiast krytyczny stan techniczno-eksploatacyjny nalezy rozumie¢ jako
granice oddzielajacg obszar zarezerwowany dla zabiegow konserwacyjnych
od obszaru zarezerwowanego dla technik i technologii renowacyjnych. Granice
ta mozna opisa¢ analitycznie za pomocg funkcji przej$cia od drugiej do pierw-
szej klasy stanu technicznego.

2. Modelowanie statystyczne

Teoretyczng krzywa przej$cia opisujacg granice migdzy konserwacjg i re-
habilitacja techniczng wyznaczono w oparciu o dwuparametrowy rozktad We-
ibull’a. Jest to jeden z najbardziej popularnych rozktadow umozliwiajacych pro-
gnozowanie zywotnosci technicznej urzadzen mechanicznych, elektronicznych
oraz obiektow budowlanych. Parametry rozktadu Weibull’a zostaty wyznaczone
w fazie badan statystycznych prostopadta metoda momentow. Wybor metody
momentow wynika z jej prostego algorytmu, ktory w krotkim czasie oblicze-
niowym pozwala oszacowaé parametry Weibull’a. Ostateczne warto$ci tych pa-
rametroOw ustalono metoda Monte-Carlo. Funkcj¢ prawdopodobienstwa nieza-
wodnosci, czyli przejscia przewodow kanalizacyjnych od stanu konserwacji
do stanu odnowy wedtug rozktadu Weibull’a opisuje formuta [8]:

R(t) = exp(— %) )

gdzie: t-zmienna statystyczna, np. zywotnos¢ techniczna obiektu, lata,
T - zywotno$¢ charakterystyczna rozkladu odpowiadajaca $redniej war-
to$ci rozktadu, lata,
b - parametr formy, czyli stromo$ci rozktadu.
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Wartosci obu parametrow oszacowanO prostopadla metoda momentdéw
zgodnie z nastepujacymi formutami [6, 8]:

b=In2/(InV, -InV,) @)
T =V, /(1/b) ©)
v, =1/2(1/(n +1)*t, +(2/n+1)zn:ti] @)

Vv, =1/ 2[1/(n +1)f *t_ +4/(n +1)Zn:ti —4/(n+1) *i(i *t; )J (5)
1 1

n

t, = Z(ti - ti—l) (6)

W celu przeprowadzenia statystycznego modelowania krytycznego stanu
technicznego kanatow wyselekcjonowano z obu prob losowych odcinki przewo-
dow wykazujace trzy najlepsze klasy i utworzono dwie nowe proby losowe. Po-
pulacja proby losowej nr 1 liczyta 1122 odcinkdéw funkcjonujacych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej. Natomiast druga proba losowa sktadata si¢
Z 56 odcinkow sieci potozonych ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowe;j.
Kazda z préb losowych reprezentowata trzecia klase odnowy (KO 5-3), bedaca
podstawa do wyznaczenia granicznej funkcji przejscia od stanu konserwacji
do stanu odnowy. Ogolna charakterystyke prob losowych oraz wyniki estymacji

parametréw rozktadu Weibulla (6 i T ) metodg momentow (MM) zamieszczono

w tabeli 1.

Tabela 1. Ogolna charakterystyka prob losowych kamionkowych przewodoéw kanalizacyjnych
eksploatowanych w gminie Unterhaching i Oberhaching

Table 1. General characteristics of the sampling stoneware sewer lines operated in the municipality
of Unterhaching and Oberhaching

Proba Gmina | Liczba Liczba Diugos¢ | Stromos¢ | Charakterystyczna
losowa odcinkow odcinkéw | (m) krytycznej | zywotno$¢ technicz-
klasy KO | klasy KO funkcji na T (lat)
5-1 5-3 b ()
Nr 1 Unter- 1162 1122 38.623 3,2527 28,5627
haching
Nr 2 Ober- 100 54 2.726 3,0671 21,1594
haching
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3. Symulacja parametréw Weibulla metoda Monte-Carlo

Pojecie metody Monte-Carlo nie odnosi si¢ tylko do jednego algorytmu,
ale do pewnej grupy metod numerycznych, ktére wykorzystuja liczby losowe
do rozwigzan aproksymacyjnych albo do symulacji réznych procesow. Takie
wlasnie stochastyczne algorytmy charakteryzuja sie tym, ze:

e jest to jedyna metoda, ktora w ramach rozsadnego czasu obliczeniowego

zapewnia uzyskanie dostatecznie doktadnych wynikow,

e wydluzenie czasu obliczeniowego gwarantuje systematyczng poprawe

doktadnos$ci wynikow badan.

Do symulacji parametréw rozktadu Weibull'a wykorzystano metodg inwer-
sji. Metoda ta umozliwia przeprowadzenie dowolnej liczby t,,....., t, symulacji

matematycznych zgodnie z przyjeta funkcjg rozktadu F. Jezeli F: R—)[O; 1]

jestpewna funkcja rozktadu, a jej funkcja odwrotna jest funkcja F*
oraz Y zU(O; 1) jest zmienng losowa o rownomiernym rozkladzie, to mozna
przyjaé, ze X :=F(Y). W zwiazku z tym mozna zatozy¢, z2 X = F . Ozna-
cza to z kolei, ze funkcja rozktadu zmiennej losowej X jest przyjeta na wstepie
rzeczywista funkcja rozktadu F [3, 4, 7].

W konkretnym przypadku rozktadu Weibull’a i jego funkcji odwrotnej,
wiek analizowanych przewodow kanalizacyjnych mozna ustali¢ wedlug nastgpu-
jacego wzoru [3]:

R 1))
tik = T(In[mJJ (7)

gdzie: tik* - symulowany wiek przewodow kanalizacyjnych, lata,

*

T - charakterystyczna zywotno$¢ techniczna przewodow kanalizacyj-
nych ustalona wedtug dowolnej metody analitycznej, lata,

UX* - zmienna losowa o réwnomiernym rozktadzie (0 < U* < 1),

~

b - stromo$¢ rozktadu Weibull’a ustalona wedtug dowolnej metody
analitycznej,

W celu pozyskania duzej liczby zmiennych losowych postuzono sig¢ jednym
z generatorow zmiennych losowych, a doktadniej pseudo — zmiennych loso-
wych. Dla potrzeb planowanych symulacji matematycznych wykorzystano jeden
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z najbardziej popularnych generatoréw zmiennych losowych o rownomiernym
rozktadzie — Multiplicative Linear Congruential Generator (MLCG) [5]. Zasto-
sowany generator zmiennych losowych ma postac zaleznosci:

%, = (ax, +b)modm 8

gdzie: x—zmienna losowa;
a=:69069;
b =23606797 ;
m=2%,

Stata b przyjmuje czesto warto$é rowng zeru. Natomiast zawsze musi by¢
spelniony warunek na modut m, i tak: 0 < a <m. Modut m podaje obszar, w kto-
rym znajduja si¢ poszukiwane zmienne losowe. Dlugo$¢ powtarzajacej si¢ se-
kwencji liczbowej wynosi w tym przypadku m. W wyniku przeprowadzenia wie-
lu prob ustalono odpowiednie systemy liczbowe pozwalajace okresli¢ warto-

$ciX; dla 1000, 2500, 5000, 10000 i 15000 symulacji matematycznych, kto-

re nastgpnie zostaty wprowadzone do zaleznosci (8). W ten sposdéb mozna byto
uzyska¢ wymagang liczbe zmiennych losowych dla kazdego typu symulacji ma-

tematycznej. W celu generowania wartosci X; ustalono nast¢pujace algorytmy
obliczeniowe:
_ MMC(1000): X, =3000, X, =3000+58, ..., X4, = 3000 +999*58;

_ MMC(2500): X, =1500, X, =1500+22...., X,s0,=1500+2499%22;
- MMC(5000): X, =1500, X, =1500+12, ..., X,s50 =1500 + 4999 *12;
~ MMC(10000): X, =500, X, =500+6, ..., X,0g0o=500+9999*6;
~ MMC(15000): X, =500, X, =500+ 3, ..., X,599p=500 +9999*3.

Szacowanie parametrow b i T dla proby losowej nr 1 przeprowadzono
na bazie kolejno 2500, 5000 i 10000 symulacji matematycznych wedtug formuty
(7) oraz przy zastosowaniu generatora zmiennych losowych. W przypadku pro-
by losowej nr 2 wykonano odpowiednio 1000, 2500, 5000 i 10000 symulacji
metodg Monte-Carlo (MMC). Wyniki badan stochastycznych dla przewodow
funkcjonujacych powyzej poziomu zwierciadta wody gruntowej (ZWG) przed-
stawiono w tabeli 2, a dla przewodow funkcjonujacych ponizej poziomu zwier-
ciadla wody gruntowej w tabeli 3. W oparciu o ustalone stochastycznie parame-
try skonstuowano dwie krytyczne krzywe, ktorych przebieg pokazano na rysun-
ku 1.
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Tabela 2. Parametry krytycznej funkcji Weibull’a dla kamionkowych przewodow kanalizacyjnych
funkcjonujgcych powyzej poziomu ZWG wyznaczone w wyniku symulacji Monte-Carlo

Table 2. Critical parameters of the Weibull function for stoneware sewer pipes functioning above
the ZWG level designated by the Monte-Carlo simulation

Metoda Parametr b Parametr T
MM 3,2527 28,5627
MMC(2500) 3,9766 27,2145
MMC(5000) 3,5714 28,5469
MMC(10000) 3,5345 28,2350

Tabela 3. Parametry krytycznej funkcji Weibull’a dla kamionkowych przewodow kanalizacyjnych
funkcjonujacych ponizej poziomu ZWG wyznaczone w wyniku symulacji Monte-Carlo

Table 3. Critical parameters of the Weibull function for stoneware sewer pipes functioning under
the ZWG level designated by the Monte-Carlo simulation

Metoda Parametr b Parametr T
MM 3,0671 28,5627
MMC(1000) 4,5579 20,8226
MMC(2500) 4,5693 20,8287
MMC(5000) 4,4935 20,4623
MMC(10000) 3,3802 21,3217

Ustalona na podstawie 10000 symulacji, warto$¢ formy krytycznej funkcji
kamionkowych przewodow kanalizacyjnych funkcjonujacych powyzej poziomu
zwierciadta wody gruntowej wyniosta b = 3,5345. Warto$¢ parametru b > 3 su-
geruje zly stan techniczny badanych obiektow. Wyznaczenie zywotnosci charak-
terystycznej, ktorej warto$¢ osiagneta T = 28,2350 lat spowodowalto niekorzyst-
ne przesunigcie stromej funkcji krytycznej w strong krotkiej zywotnosci tech-
nicznej. Stad 63% przewoddéw kanalizacyjnych osiagajacych wiek réwny zy-
wotnosci charakterystycznej wymaga przeprowadzenia rehabilitacji technicznej.
Ustalenie w ramach badan dtuzszej zywotnos$ci charakterystycznej sygnalizuje
dtuzsza eksploatacjeg, ktora nie wymaga realizacji 63 procentowej odnowy sieci.
Natomiast parametry krytycznego rozktadu Weibull'a wyznaczone metodg mo-
mentow przyjety nieco korzystniejsze wartosci, i tak b = 3,2527 oraz T =
28,5627 lat.
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Rys. 1. Przebieg krytycznych funkcji Weibull’a wyznaczonych metoda Monte-Carlo dla kamion-
kowych przewodow kanalizacyjnych w zalezno$ci od ich potozenia w stosunku do poziomu ZWG

Fig. 1. The critical value of the Weibull function as determined by Monte-Carlo for stoneware
sewer lines according to their position in relation to the level ZWG

W ramach nastgpnej serii badan stochastycznych ustalono parametry kry-
tycznej funkcji kamionkowych przewodow kanalizacyjnych funkcjonujacych
ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Na podstawie 10000 symulacji
stromo$¢ funkcji osiagneta miarodajng wartos¢ b = 3,3802, a zywotos$¢ charakte-
rystyczna warto$¢ T = 21,3217 lat. Charakterystyczng cecha tych badan jest mata
warto$¢ zywotno$ci charakterystycznej w zakresie od 20,4623 do 21,3217 lat
i relatywnie duze ro6znice wartosci liczbowych parametrow uzyskanych na bazie
5000 oraz 10000 symulacji. Przeprowadzenie 15000 symulacji spowodowato
zmiane warto$ci parametru b o 0,0034 wskazujgce na duzg stabilizacje wynikow
przez przeprowadzenie 10000 symulacji.

Zmiany warto$ci parametru Weibull’a b w zaleznos$ci od liczby symulacji
matematycznych przedstawiono na rysunku 2. Z analizy tego rysunku wynika,
ze poczawszy od 10000 symulacji ma miejsce wyrazna stabilizacja parametru b,
jak rowniez jego asymptotyczne zblizanie si¢ do doktadnej wartosci, bedacej
celem badan. Ustalona w ten sposob warto$¢ parametru b bazuje na probie loso-
wej 0 stochastycznie powiekszonej populacji, ktéra zapewnia doktadniejsze wy-
niki badan, niz w przypadku szacowania statystycznego.

Zastosowanie algorytmu opartego na programie kalkulacyjnym Excel 2010
umozliwito realizacje 10000 symulacji matematycznych w ramach rozsgdnego
czasu obliczeniowego. Uproszczony schemat takiego algorytmu dla kamionko-
wych przewodoéw kanalizacyjnych usytuowanych ponizej poziomu zwierciadla
wody gruntowej (ZWG) zamieszczono w tabeli 4. Natomiast w tabeli 5 przed-
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stawiono parametry stale, ktore dla kazdej symulacji przyjmowaly takie same
wartosci.

Poréwnanie wynikdéw badan stochastycznych dla obydwu grup przewodow
kanalizacyjnych pozwala na stwierdzenie, ze obiekty eksploatowane ponizej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej wykazuja, ze wzglgdu na zdecydowanie
krotszg zywotno$¢ charakterystyczna, gorszy stan techniczny.

Z dalszej analizy danych zestawionych tabelach 2 i 3 wynika, ze wraz
ze wzrostem liczby symulacji wzrasta doktadno$¢ szacowania parametréw roz-
ktadu Weibull’a. Przeprowadzenie oddzielnej serii 10000 symulacji powoduje
zblizenie wartosci stromosci krytycznej funkcji do wartosci oszacowanej staty-
stycznie.

—\\C

- \IM

1000 2500 5000 10000 15000

Liczba symulacji metoda Monte-Carlo

Rys. 2. Zmiana wartosci parametru Weibull’a b w zalezno$ci od liczby symulacji metody Monte-
Carlo (MMC) na tle jego warto$ci wyznaczonej metodg momentow (MM)

Fig. 2. Change the value of the parameter Weibull b depending on the number of simulation
Monte-Carlo method (MMC) against its value as determined by moments (MM)

Réznica tych wartosci wynosi 0,2818 dla przewodow eksploatowanych
powyzej poziomu zwierciadla wody gruntowej i 0,3131 dla przewodow eksplo-
atowanych ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej. Wartosci charaktery-
stycznej zywotnosci technicznej nie sg specjalnie zalezne od liczby przeprowa-
dzonych symulacji, co jest efektem specyfiki samej metody momentow. Porow-
nujac obliczone warto$ci parametrow b i T dla przewoddéw usytuowanych powy-
7ej 1 ponizej poziomu zwierciadta wody gruntowej mozna stwierdzi¢, ze stro-
mos$¢ funkcji przyjmuje zblizone do siebie wartosci. Jednak charakterystyczna
zywotno$¢ techniczna, odpowiadajaca Sredniemu wiekowi badanych przewodow
jest zroznicowana 1 osigga 28 lat dla przewodow posadowionych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej i tylko 21 lat dla przewodéw funkcjonujg-
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cych w wodzie gruntowej. Diuzsza zywotnos$¢ charakterystyczna oznacza ogol-
nie lepszy stan techniczno-eksploatacyjny
i w konsekwencji mniejszy zakres niezbednej odnowy.

Tabela 4. Algorytm 10000 symulacji wieku kamionkowych przewoddéw kanalizacyjnych funkcjo-
nujacych ponizej ZWG

Table 4. 10000 simulation algorithm of the century stoneware sewer lines operating below ZWG

MMC U ac_ 1 Ina L t i t i*t (Y
(nap | | R

500 | 0,027 | 1,028 | 0,02745 | 0,31 | 6,552 1 6,55 | 6,552 | 6,55
503 | 0,027 | 1,028 | 0,02755 | 0,31 6,56 2 6,56 | 13,12 | 0,01
506 | 0,027 | 1,028 | 0,02765 | 0,31 | 6,567 3 6,57 19,7 | 0,01
509 | 0,027 | 1,028 | 0,02774 | 0,311 | 6,575 4 6,57 26,3 | 0,01
512 | 0,027 | 1,028 | 0,02784 | 0,311 | 6,583 5 6,58 | 32,91 | 0,01
515 | 0,028 | 1,028 | 0,02794 | 0,311 | 6,59 6 6,59 | 3954 | 0,01
518 | 0,028 | 1,028 | 0,02804 | 0,312 | 6,598 7 6,6 46,19 | 0,01
521 | 0,028 | 1,029 | 0,02814 | 0,312 | 6,605 8 6,61 | 52,84 | 0,01
524 | 0,028 | 1,029 | 0,02824 | 0,313 | 6,613 9 6,61 | 5952 | 0,01
527 | 0,028 | 1,029 | 0,02834 | 0,313 | 6,621 10 6,62 | 66,21 | 0,01

30452 | 0,99 | 1043 | 464736 | 1,65 | 3492 | 9985 34,92 | 3E+05 | 0,02

30455 | 0,991 | 1054 | 4,65748 | 1,651 | 3494 | 9986 | 34,94 | 3E+05 | 0,02

30458 | 0,991 | 106,5 | 4,66769 | 1,653 | 3497 | 9987 | 34,97 | 3E+05 | 0,02

30461 | 0,991 | 107,6 | 4,67802 | 1,654 | 3499 | 9988 | 34,99 | 3E+05 | 0,03

30464 | 0,991 | 108,7 | 4,68845 | 1,655 | 35,02 | 9989 35,02 | 3E+05 | 0,03

30467 | 0,991 | 109,8 | 4,69899 | 1,656 | 35,04 | 9990 35,04 | 4E+05 | 0,03

30470 | 0,991 | 111 | 4,70965 | 1,657 | 3507 | 9991 | 35,07 | 4E+05 | 0,03

30473 | 0,991 | 112,2 | 4,72042 | 1,659 | 351 | 9992 35,1 4E+05 | 0,03

30476 | 0,991 | 1134 | 4,7313 1,66 | 3512 | 9993 35,12 | 4E+05 | 0,03

30479 | 0,991 | 114,7 | 4,74231 | 1,661 | 3515 | 9994 | 35,15 | 4E+05 | 0,03

30482 | 0,991 116 | 4,75344 | 1,662 | 35,18 | 9995 35,18 | 4E+05 | 0,03

30485 | 0,991 | 117,3 | 4,76469 | 1,664 | 352 | 9996 35,2 | 4E+05 | 0,03

30488 | 0,992 | 118,6 | 4,77607 | 1,665 | 3523 | 9997 | 3523 | 4E+05 | 0,03

30491 | 0,992 120 | 4,78759 | 1,666 | 35,26 | 9998 35,26 | 4E+05 | 0,03

30494 | 0,992 | 1214 | 4,79924 | 1,668 | 35,29 | 9999 35,29 | 4E+05 | 0,03

30497 | 0,992 | 1229 | 4,81102 | 1,669 | 3531 | 10000 | 35,31 | 4E+05 | 0,03

2E+05 | 1E+09 | 353

Tabela 5. Warto$ci parametrow statych

Table 5. The values of fixed parameters

n+l | (n+1)2 ] v, nv, | V, Inv, | In2 b T

10001 | 1E+08 | 19,1 | 295|156 |2,75]0,7 | 3,38 | 21,32
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4. Podsumowanie

Whyniki stochastycznego modelowania stanu krytycznego kamionkowych
przewodow kanalizacyjnych potwierdzily w petni ogdlnie znane do$wiadczenia
eksploatacyjne, z ktorych wynika, ze przewody funkcjonujace w wodzie grun-
towej prezentujg znacznie gorszy stan techniczny niz przewody posadowione
powyzej tego poziomu i s3 tez zgodne z wynikami modelowania statystycznego.
Ta zdecydowang roznice stanu technicznego wykazuje porownanie zakresu ko-
niecznej odnowy, ktora dla pierwszej grupy 20-letnich przewoddéw wynosi 53%,
a dla drugiej tylko 23%. Taka analiz¢ mozna tatwo przeprowadzi¢ dla kazdej
grupy wiekowej przewodéw i ustali¢ konieczne zakresy odnowy. Wiedza
na temat koniecznego zakresu odnowy ma istotne znaczenie dla praktyki eksplo-
atacyjnej, poniewaz jej realizacja zapewnia pelng dyspozycyjno$¢ liniowego
obiektu kanalizacyjnego w aspekcie no$nosci, szczelnosci oraz funkcjonalnosci
na przestrzeni catej zywotnosci technicznej. Inng wazng korzyscig jest mozli-
wos$¢ prowadzenia racjonalnej polityki finansowej, sSrodkami statymi oraz poten-
cjatem ludzkim.

Maksymalna réznica zakresoéw odnowy wystepuje dla grupy wiekowej
25 lat 1 wynosi 37%. Roznica stanu technicznego dla obu grup przewodow wy-
raza si¢ takze w zywotno$ci technicznej, ktora dla obiektow funkcjonujacych
w wodzie osigga tylko 35 lat, a dla przewodoéw zlokalizowanych powyzej po-
ziomu zwierciadta wody gruntowej 45 lat. W przypadku krytycznego stanu
technicznego pojecie zywotnos$ci technicznej nalezy rozumie¢ jako okres eks-
ploatacji, po uptywie ktérego konieczne jest przeprowadzenie peinej odnowy.
Przedstawione wyniki badan statystyczno-stochastycznych mozna réwniez zin-
terpretowaé w oparciu o teori¢ i klasyfikacje uszkodzen. Kazde uszkodzenie
w postaci infiltracji wody gruntowej do wngtrza kanatu uzyskuje automatycznie
najgorsza klase, ktora ma negatywny wptyw na stan techniczny badanego prze-
wodu. Inspekcja optyczna przewodow kanalizacyjnych, ktorych strop usytuowa-
ny jest przynajmniej na poziomie zwierciadta wody gruntowej stwarza bardzo
korzystne warunki do inwentaryzacji wszystkich, nawet najmniejszych nie-
szczelnosci. Jezeli inspekcja optyczna zostanie przeprowadzona wlasnie w ta-
kich warunkach, to zgodnie z wytyczng ATV-DVWK-A 142 uzyskuje ona do-
datkowo status badania szczelnosci.

Wprowadzenie pojecia krytycznego stanu techniczno-eksploatacyjnego
przewodow kanalizacyjnych pozwolilo na istotng redukcje skomplikowanej pro-
gnozy do jednej funkcji prawdopodobienstwa niezawodnosci, opisujacej przej-
$cie badanych odcinkéw od stanu konserwacji do stanu odnowy. Duze znaczenie
poznawcze ma potaczenie rozktadu Weibull’a z symulacjami Monte-Carlo, kto6-
rych celem bylo stochastyczne zwigkszenie populacji posiadanych danych empi-
rycznych i poprzez to uzyskanie wigkszej doktadnosci wynikéw analiz ilo$cio-
wych, jak réwniez jakosciowych.
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CRITICAL CONDITION OF STONEWARE SEWAGE PIPES
OPERATING ABOVE AND BELLOW GROUND WATER TABLE

Summary

The article presents statistical and stochastic modeling of critical technical and operational
state of stoneware domestic pipes serving two Bavarian municipalities: Unterhaching
and Oberhaching. Pipes operating in Unterhaching municipality were located above the groundwa-
ter table and those operating in Oberhaching municipality — below the water table. In the phase
of statistical modeling the critical curves for both types of pipes, describing the transition stage
from maintenance to renewal, was determined by two-parameter Weibull distribution and perpen-
dicular of the method of moments. While the final runs of the curves was determined using
the Monte-Carlo method. The study showed that the pipes functioning below the level of ground-
water table are characterized by much worse general technical state than those operating above
the groundwater table.
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ZANIECZYSZCZENIE SCIEKOW OPADOWYCH
JAKO PODSTAWA WYBORU SPOSOBU ICH
ZAGOSPODAROWANIA

W artykule zostata omoéwiona charakterystyka jakosciowa sptywow opadowych
wedlug danych krajowych i zagranicznych oraz efektywno$¢ urzadzen stosowa-
nych do ich podczyszczania. Zostaly przedstawione wyniki przeprowadzonych w
Lodzi badan jakosci §ciekow opadowych odprowadzanych z powierzchni o r6z-
nym sposobie zagospodarowania i lokalizacji. Badania prowadzone byty w cyklu
wieloletnim i umozliwity analiz¢ jakosciowa sptywow pochodzacych z réznych
zjawisk opadowych, o zmiennej intensywnosci, czasie trwania i pojawiajacych si¢
po zréznicowanych czasowo okresach pogody suchej, co w istotny sposob wptywa
na ich stopien zanieczyszczenia. Tego typu dane umozliwiajg wytypowanie po-
wierzchni i zlewni, z ktorych bezposrednie odprowadzanie sptywoéw opadowych
do wod powierzchniowych lub do gruntu nie stanowi zagrozenia dla srodowiska.
Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz sformutowano wskazowki doty-
czace doboru rozwigzan w zakresie gospodarowania wodami opadowymi na ob-
szarach zurbanizowanych w aspekcie zanieczyszczenia $ciekow opadowych. Wy-
bér odpowiednich rozwigzan w zakresie gospodarowania $ciekami opadowymi na
obszarach zurbanizowanych jest warunkiem skutecznej ochrony $rodowiska przed
zanieczyszczeniami, ale roOwniez umozliwia optymalne wykorzystanie $rodkow
przewidzianych na ten cel.

Stowa kluczowe: $cieki deszczowe, oczyszczanie §ciekow, metale cigzkie, we-
glowodory ropopochodne
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1. Wprowadzenie

Rozwdj obszaréw zurbanizowanych powoduje m.in. nasilanie si¢ proble-
mow z zagospodarowaniem sptywow opadowych z powierzchni uszczelnionych.
Przez wiele lat najczgsciej stosowanym rozwigzaniem byto jak najszybsze ze-
branie wod deszczowych z powierzchni dachow, ulic i chodnikow i odprowa-
dzenie ich do wod powierzchniowych, z reguly bez oczyszczania. Podstawowym
kryterium stosowanych rozwigzan byto zapewnienie bezpieczenstwa funkcjo-
nowania miasta, a aspekty ekologiczne nie byly brane pod uwagg. Jednak, jak
podaja Borchardt i Sperling [2], juz uszczelnienie powierzchni zlewni przekra-
czajace 5% powoduje niekorzystne zmiany w odbiorniku, m.in. redukcje¢ liczby
organizmoéw zywych i ograniczenie bior6znorodnosci. W zalezno$ci od uwarun-
kowan lokalnych takie zagrozenie moze istnie¢ juz przy uszczelnieniu powyzej
2%. W ostatnich latach coraz czg¢sciej odbiornikiem wod deszczowych jest row-
niez grunt. Zagospodarowanie wod opadowych w miejscu wystgpienia opadu
jest zgodne z zasadami rozwoju zrownowazonego i w duzym stopniu przyczynia
si¢ do zachowania w jak najwickszym stopniu naturalnego obiegu wody w $ro-
dowisku, moze jednak réwniez stanowi¢ zagrozenie dla jakosci wod podziem-
nych, co powinno by¢ uwzgledniane przy wyborze sposobu zagospodarowania
wod opadowych.

2. Charakterystyka Sciekow opadowych

Scieki opadowe moga zawieré¢ bardzo wiele zanieczyszczef, zarowno orga-
nicznych, jak i nieorganicznych. Trafiaja one do nich na etapie powstawania
opadu w atmosferze (I faza), podczas sptywu wod opadowych z powierzchni
zlewni (Il faza), wreszcie moga by¢ wyptukiwane z osadow zgromadzonych w
przewodach kanalizacyjnych, ktorymi $cieki sg transportowane (III faza). Ziden-
tyfikowano ponad 650 substancji organicznych oraz 30 metali i §ladowych
zwigzkoéw nieorganicznych, ktore moga by¢ zawarte w $ciekach opadowych [8].
Przy wykorzystaniu metody identyfikacji i oceny zagrozen chemicznych (Che-
mical Hazard Identification and Assessment Tool CHIAT). wybrano te, ktore
stanowia najwieksze zagrozenie dla srodowiska. Powstanie listy priorytetowych
zanieczyszczen $ciekow opadowych obejmowato pig¢ etapow dziatan: ustalenie
charakterystyki zrodetl i obszarow oddzialywania zanieczyszczen, identyfikacje
problemoéw 1 zagrozen, oceng zagrozen i wreszcie ostateczny wybor substancji
priorytetowych przez grupe ekspertow. Przy dokonywaniu wyboru uwzglednia-
no m.in zachowania substancji w srodowisku (podatno$¢ na rozktad, zdolnosé
do bioakumulacji, toksyczno$¢), oddzialywanie na organizmy zywe (m.in. dzia-
fanie rakotworcze, mutagenne, zagrozenia dla reprodukcji, powodowanie zabu-
rzen gospodarki hormonalnej i alergii u ludzi), jak rowniez ewentualne problemy
techniczne i estetyczne (tendencje do wytrgcania w postaci osadow, zapach, pie-
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nienie, powodowanie przebarwien odziezy i armatury sanitarnej) [7, 8]. Utwo-
rzona lista zawiera 25 parametrow, podzielonych na 5 kategorii (Tabela 1).

Tabela 1. Lista wybranych priorytetowych zanieczyszczenia wod opadowych (parametrow
wskaznikowych) [na podstawie 8]

Table 1. List of selected stormwater priority pollutants (indicator parameters) [based on 8]

Typ Nazwa
Parametry podstawowe BZTs, ChZT, zawiesina ogolna, azot, fosfor. pH
Metale cigzkie cynk kadm, chrom(VI), miedz, nikiel, otow, platyna
Policykliczne ~ weglowodory | benzo[a]piren, naftalen, piren
aromatyczne
Herbicydy terbutylazyna, pendimetaliny, fenmedifam, glifosat
Rozne zwigzki organiczne etoksylaty nonylofenolu i produkty  degradacji,

np.nonylofenol, pentachlorofenol, ftalan dwu-2-etyloheksylu,
2,4,4'-trichlorobifenyl (polichlorowany bifenyl 28), eter mety-
lo-tert-butylowy

Podstawowa analiza jakosci $ciekow opadowych najczesciej dokonywana
jest na podstawie oznaczania zawarto$ci zawiesin ogolnych i metali ciezkich.
Badania 12 obecnych w $ciekach opadowych metali wykazaty, ze wigkszo$¢
z nich wystepuje we frakcjach mobilnych w $§rodowisku, a ponadto charaktery-
styczne jest dla nich tzw. zjwsko pierwszej fali [11]. Wyzsze st¢zenia metali ob-
serwuje si¢ zazwyczaj w sptywach z terendw przemystowych, niz mieszkanio-
wych.

Wdlug aktualnie obowigzujgcych uregulowan prawnych w Polsce wymaga-
nia dotyczace jakosci $ciekow opadowych odprowadzanych do wod i do ziemi
dotycza jedynie sptywow z zanieczyszczonej powierzchni szczelnej terenow
przemystowych, sktadowych, baz transportowych, portow, lotnisk, miast, bu-
dowli kolejowych, drog zaliczanych do kategorii drog krajowych, wojewodzkich
i powiatowych klasy G, a takze parkingdw o powierzchni powyzej 0,1 ha. We-
dhug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie
warunkow, jakie nalezy spetnié¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do wod lub ziemi,
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego
(Dz.U. Nr 137 poz. 984) nie powinny zawiera¢ substancji zanieczyszczajacych
w ilo$ciach przekraczajacych 100 mg/l zawiesin ogolnych oraz 15 mg/l weglo-
wodorow ropopochodnych. Rozporzadzenie nie ustala wymagan w stosunku do
innych wskaznikow zanieczyszczen, w tym metali cigzkich. Dopuszczalne ste-
zenia metali cigzkich okreslone sa jedynie dla Sciekow przemystowych. Wg Za-
tacznika 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 28 stycznia 2009 r.
Zmieniajgcego rozporzadzenie w sprawie warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy
wprowadzaniu $ciekéw do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szcze-
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golnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. Nr 27 poz. 169) w zalezno-
$ci od rodzaju przemyshu najwyzsze dopuszczalne stezenie kadmu wynosi od
0,05 do 0,4 mg/l, cynku 2 mg/l, a miedzi i otowiu od 0,1 do 0,5 mg/1.
Charakterystyke  $cieckow  opadowych w  zakresie podstawowych
parametrow wg badan polskich i zagranicznych przedstawiono w Tabelach 2 i 3.

Tabela 2. Stezenia podstawowych zanieczyszczen w $ciekach opadowych wg badan krajowych [na
podstawie 1, 12, 14, 16]

Table 2. Stormwater concentration levels for principal pollutants (Polish research) [based on 1, 12,
14, 16]

Splywy Wyloty do rzek
, Jednost Dachy z ulic (Czesto- Kolektor - splywy desz-
Wskaznik deszczowy czowe
ka [16] chowa) Kiel .
[14] (Kielce) i roztopowe
[1] (Bialystok) [12]
Zawiesiny mg/l . 11-410 144-7432 48-1450
ogoblne
Cynk ng/l | 582-12357 - 91-858 247-1581*
Miedz ng/l 12-240 3,37- 7,99 65-320 12-314*
Olow ug/l 76-2458 21-63 96-1405 30-580*
Kadm ug/l 0,2-4,5 0,47-0,77 0-90 1-8*
Ekstrakt m/l : : : 20-120
eterowy

* sptywy roztopowe

Tabela 3 . Stezenia podstawowych zanieczyszczen w $ciekach opadowych wg badan zagranicz-
nych [na podstawie 3, 13, 23]

Table 3. Stormwater concentration levels for principal pollutants (foreign research) [based on 3,
13, 23]

Wskaznik Jednostka [3] [13] [23]
Zawiesiny ogo6lne mg/I 29-1535 11-874 11-2500
Cynk pg/l 24-3563 130-520 30-11700
Miedz pg/l 5,7-1143 30-220 6-500
Otow pg/l 7-2408 <10-129 4-404
Kadm pg/l 0,46-30 - -

3. Skuteczno$¢ oczyszczania Sciekow opadowych

Oczyszczanie $ciekow opadowych przed ich odprowadzeniem do odbiorni-
ka ukierunkowane jest najczesciej na usuwanie zawiesin ogdlnych i zwigzanych
z nimi metali ciezkich oraz substancji ropopochodnych. W przypadku odprowa-
dzania $ciekow do wod powierzchniowych dziatanie urzadzen podczyszczaja-
cych oparte jest przede wszystkim na wykorzystaniu metod fizycznych, gtdéwnie
sedymentacji. W przypadku, gdy odbiornikiem jest grunt podstawowym sposo-
bem zagospodarowania wod opadowych jest infiltracja powierzchniowa lub



Zanieczyszczenie sciekow opadowych... 257

podpowierzchniowa. Czesto wykorzystywane sa urzadzenia z bioretencja, w
ktérych rosliny umozliwiaja zwigkszenie efektywnosci oczyszczania $ciekdw i
jednoczeénie zapewniajg wysokie walory estetyczne takich rozwigzan [9,20,22].
Skutecznos$¢ podstawowych metod oczyszczania sptywow opadowych podawa-
na w pis$miennictwie krajowym zawarta jest w Tabeli 4.

Tabela 4. Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w urzadzeniach stosowanych do oczyszczania
$ciekow opadowych (%) [na podstawie 4, 5, 6, 19]

Table 4. Efficiency of pollutants removal in stormwater treatment facilities (%) [based on 4, 5, 6,
19]

Rodzaj urza- - . s Substancje ropopo-
dzenia Zawiesiny ogélne Metale ciezkie chodne
Rowy trawiaste 40-100 20-100 20-90
Powierzchnie 90-100 60-100 -
porowate
Rowy |_nf|Itra- 80-100 70-100 80
cyjne
Zblorn|I_<| reten- 40-90 60-80 80
cyjne
Osadmkl: pia- 60-80 R 60-80
skowniki
Separatory sub-
stancji ropopo- - B >95
chodnych

Przy odprowadzaniu $ciekow opadowych do wod powierzchniowych pod-
stawowym parametrem okreslajagcym potencjalny negatywny wptyw na odbior-
nik jest stezenie zawiesin ogolnych [21], natomiast przy wprowadzaniu $ciekéw
do gruntu analizowana jest gtdwnie obecno$¢ metali cigzkich [10. 17, 18]. Moz-
liwo$¢ zanieczyszczenia wod podziemnych przez metale cigzkie obecne w Scie-
kach opadowych zalezy m.in. od mobilnosci danego metalu i rodzaju gruntu.
Niektore metale cigzkie w przypadku stosowania infiltracji podpowierzchniowej
moga stwarza¢ umiarkowane zagrozenie zanieczyszczenia wod podziemnych,
jednak w przypadku wczeéniejszego podczyszczania $ciekow przez sedymenta-
Cje zagrozenie to jest niskie [15].

W urzadzeniach infiltracyjnych zanieczyszczenia zawarte w $Sciekach opa-
dowych w znacznym stopniu usuwane sg podczas przeptywu przez osrodek po-
rowaty, m.in. w takich procesach jak filtracja, sorpcja, chemiczna i biologiczna
transformacja. Zdaniem Grebela i wsp. [10] optymalizacja procesu eliminacji
zanieczyszczen moze by¢ dokonywana na 3 sposoby: wybor odpowiedniego
materiatu filtracyjnego, wlasciwych parametréw hydraulicznych procesu i wa-
runkow redox. Podstawowe wlasciwos$ci materiatdow stosowanych w infiltracji
wod opadowych podano w Tabeli 5.
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Tabela 5. Whasciwosci materiatdow stosowanych w infiltracji wod opadowych [na podstawie 10]
Table 5. Potential stormwater infiltration media. Representative properties [based on 10]

. Powierzchnia wla- Zdolnosé¢ wymian

Material $ciwa (m?/g) kationow (cfnol/kg}; Ki_sava (€M)
Piasek 0,1 1 0,117
Kaolinit glina 5-20 1-15 1,4-2,3x107
Naturalne zeolity 30-180 2-100 0,125-0,214
Wapien 7 23 0,024
Tlenki zelaza zmienna zmienna -
Tlenki manganu zmienna zmienna -
Tlenki glinu zmienna zmienna -
Granulowany 350-1000 240 0,025
wegiel aktywny
Sciélka/kompost 11-26 11-70 0,0047

Skuteczno$¢ usuwania metali cigzkich jest na ogél wyzsza w przypadku
stosowania urzadzen z roslinnoscia. Przyktady uzyskiwanych efektow w bada-
niach laboratoryjnych i eksploatowanych urzadzeniach przedstawiono w Tabeli
6.

Ze wzgledu na duze zr6znicowanie parametréw $ciekow opadowych i wa-
runkow lokalnych wybor sposobu oczyszczania $ciekow powinien by¢ dokona-
ny w oparciu o mozliwie szerokie badania jakosci $ciekoéw i skutecznosci przyj-
mowanych rozwigzan w konkretnym przypadku. Dowodem moga by¢ rezultaty
badan trzech eksploatowanych obiektow (filtru gruntowego, filtru pospiesznego
piaskowego i osadnika lamelowego) zawarte w Tabeli 7. Efektywnos$¢ filtru
gruntowego byta zblizona do poziomu obserwowanego w innych obiektach tego
typu (wg danych literaturowych), nie byto tak jednak w przypadku pozostatych
urzadzen [12].

Tabela 6. Efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen w urzadzeniach z bioretencjg na podstawie badan
laboratoryjnych i terenowych [20]

Table 6. Pollutant removal efficiencies for laboratory and field bioretention studies [20]

Badania laboratoryjne Badania polowe
Parametr
Mala skala Duza skala 1 2
Pb 93-97% 93-97% >95% 70%
Cu 91-97% 90-93% 97% 43%
Zn 93-98% 87-96% >95% 64%
P 16-83% 0-81% 65% 87%
TKN 55-80% 37-68% 52% 67%
NH, " <0 -83% 54 -86% 92% N/A
NO;~ 11-26% <0-23% 16% 15%
TN 60-75% <0-43% 49% N/A
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Tabela 7. Efektywnos¢ urzadzen do oczyszczania $ciekow opadowych (%) [na podstawie 12]
Table 7. Removal rates of stormwater treatment facilities (%) [based on 12]

Wskaznik Filtr gruntowy Filtr p(lslfgs\f;ny pra- Osadnik lamelowy
Zawiesiny odlne. 70 75 34
BZTs 61 28 20
ChzT 63 36 18
Azot ogdlny 58 38 15
Fosfor ogdlny 44 53 29
Otdéw 87 68 36
Cynk 93 78 23
Miedz 91 17 21
E.coli 68 -39 -46

4. Badania jakosci sciekow opadowych w Lodzi
4.1. Metodyka badan

Badania prowadzone byty w latach 2009-2013. Obejmowatly analiz¢ jako-
sciowg sptywoéw pochodzacych z réznych zjawisk opadowych, o zmiennej in-
tensywnosci, Czasie trwania i pojawiajaCych si¢ po zréznicowanych czasowo
okresach pogody suchej. Badane byly sptywy opadowe pochodzace z jednost-
kowych powierzchni takich jak dachy (przy roznych materiatach pokry¢ dacho-
wych), ulice, chodniki, place manewrowe i parkingi, a takze z wylotéw kanali-
zacji deszczowej do todzkich rzek. Oznaczano m.in.:

- zawiesiny ogdlne - metodg z zastosowaniem filtracji przez sgczki z wtokna
szklanego zgodnie z PN-EN 872: 2007;

- metale cigzkie (cynk, miedz, otow i kadm) - metoda atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (ASA) z wykorzystaniem spektrometru SOLAAR M5 firmy Ther-
mo Electron Corporation, po mineralizacji mokrej za pomoca kwasu azotowego
w mineralizatorze mikrofalowym MARSXpress firmy CEM;

- weglowodory ropopochodne - metoda chromatografii gazowej (GC) zgodnie
z PN-EN ISO 9377-2.

4.2. Uzyskane wyniki i ich omowienie

Wyniki przeprowadzonych badan zawieraja Tabele 8 i 9. Przeprowadzone
badania wykazaty bardzo zr6znicowana zawarto$¢ zawiesin w sptywach opado-
wych. Byta ona zalezna nie tylko od miejsca poboru prob, ale rowniez parame-
trow opadu i dtugos$ci okresu pogody suchej przed opadem. Stgzenia weglowo-
dorow ropopochodnych w $ciekach opadowych byty bardzo niskie (znacznie
ponizej wymagan dla Sciekow opadowych kierowanych do wod i do ziemi).
Znaczace stezenie weglowodoréw ropopochodnych stwierdzono jeden raz
w probie pobranej z terenu petli autobusowej — 7,25 mg/l.
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Tabela 8. Stgzenie zawiesin ogdlnych i metali cigzkich w $ciekach opadowych w Lodzi (badania
wilasne)

Table 8. Concentrations of suspended solids and heavy metals in stormwater runoff in £.6dz (own
research)

Zakres stezen

Miejsce poboru Zawiesiny Zn Cu Pb Cd
prob ogdlne
mg/I pg/l
Ulice i parkingi 74-3496 80-4180 28-297 <2-130 <0.2-35.7
Wyloty kanatow
deszczowych do 58-561 41-1057 23-320 10-126 <0.2-0.75
rzek
Wylot z osadnika 5-85 47-159 11-20 11-20 <02
wod deszczowych
Dachy 3-75 20-17200 | <0,5-6013 1-35 <0.1-15
- bez elementow
metalowych 53-1058 <0,5-133 1-108 <0,1-2,1
- z elementami me-
talowymi
- j.W. po przeptywie 522-31303 7-6993 1-60 <0,1-2,5
przez warstwe grun-
tu z roslinnos$cia 30-2280 <0,5-850 2,5-29 <0,1-1,9

Tabela 9. Stezenie weglowodoréw ropopochodnych w $ciekach opadowych w Lodzi — badania
wlasne

Tabela 9. Concentrations of petroleum hydrocarbons in stormwater runoff in £.6dz (own research)

Miejsce poboru prob Liczba préb Stgzelggcﬁggﬁ)%zdg;gm ropo-
Wiloty do osadnikéw wod deszczo-
wych:
- zlewnia mieszkaniowa 57 0,45-1,6
- zlewnia przemystowa 50 0,55-1,65
Wopusty deszczowe:
- ulice 20 0,15-3,15
- stacje paliw 20 0,30-4,90
- petla autobusowa 20 0,40-7,25

Obserwowano niskie stg¢zenia otowiu i kadmu, a takze miedzi — za wyjat-
kiem spltywow opadowych z dachéw miedzianych. Jedynym metalem wystepu-
jacym w wysokich stezeniach jest cynk — zwlaszcza w splywach z dachow
z elementami ocynkowanymi, a niekiedy w spltywach z drog i parkingow,
zwlaszcza w miejscach lokalizacji metalowych elementdéw infrastruktury i matej
architektury (wiaty, ogrodzenia, tawki, latarnie). Bardzo wysokie byty stezenia
cynku i miedzi w sptywach z dachow z elementami metalowym (dachoéwka
ocynkowana, dachéwka miedziana rynny ocynkowane). Obserwowano je glow-
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nie w przypadku ztego stanu powierzchni dachowych, przy opadach poprzedzo-
nych dluzszym okresem pogody suchej. Przeplyw przez warstwe gruntu pokryta
roslinnoscia (np. trawa) powodowal jednak bardzo skuteczne zmniejszanie ste-
zenia tych metali.

4.3. Whnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowac nastg-
pujace zalecenia dotyczace doboru rozwiazan w zakresie gospodarowania wo-
dami opadowymi na obszarach zurbanizowanych w aspekcie zanieczyszczenia
$ciekow opadowych:

1. Stosowanie jako zasady zagospodarowania wod opadowych w miejscu wy-
stapienia opadu. Lokalizacja urzadzen mozliwie najblizej miejsca wystapie-
nia opadu umozliwia ograniczenie przenikania zanieczyszczen do $ciekow
w Il i III fazie (sptukiwanie zanieczyszczen ze zlewni i wyptukiwanie osa-
dow kanalowych).

2. Powszechne stosowanie infiltracji wod opadowych do gruntu, najlepiej
w urzadzeniach z odpowiednio dobrang roslinnoscig. Stosowanie tych urza-
dzen powinno by¢ zalecane przy odprowadzaniu wod opadowych z dachow,
parking6éw i ulic o mniejszym natgzeniu ruchu.

3. Stosowaniu osadnikéw wod deszczowych lub urzadzen z roslinnos$cig (np.
wetlandéw) na wylotach kanatow deszczowych, przede wszystkim w celu za-
trzymywania zawiesin oraz powigzanych z nimi metali cigzkich.

4. Lokalizacja separatorow substancji ropopochodnych jedynie na wylotach, dla
ktorych potwierdzono badaniami takg konieczno$¢.

Stosowanie tych zasad umozliwi optymalne wykorzystanie srodkow prze-
widzianych na zagospodarowanie wod opadowych w miescie

5. Podsumowanie

Dobor rozwigzan w zakresie gospodarowania wodami opadowymi na ob-
szarach zurbanizowanych powinien by¢ dokonywany na podstawie wymagan
formalno — prawnych dotyczacych wprowadzania Sciekéw do wod i do ziemi,
a takze do urzadzen kanalizacyjnych, a jednym z podstawowych kryteriéw po-
winno by¢ bezpieczenstwo funkcjonowania obiektu i catej jednostki osadnicze;j.
Jednak zasady zrownowazonego gospodarowania wodami opadowymi rozumia-
ne jako dazenie do utrzymania dobrej jakosci wod i zachowania naturalnego
obiegu wody w $rodowisku powinny odgrywaé¢ nie mniej istotng role. Zasada
powinno by¢ staranne dobieranie urzadzen przy uwzglednieniu sktadu $ciekow
opadowych i wymagan odbiornika.

Przyjmowane rozwigzania techniczne powinny charakteryzowac si¢ nieza-
wodnoscig dziatania, niezaleznie od zmienno$ci parametrow opadu i sptywu
oraz warunkow eksploatacji.
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Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,,1nno-
wacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiek-
tow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju” wspolfinansowanego przez Unie Europejskq 7 Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyj-
na Gospodarka
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STORMWATER POLLUTION AS THE BASIS OF CHOICE THE
METHOD OF THEIR MANAGEMENT

Summary

In this paper the characteristics of rainfall runoff quality according to the Polish and foreign
data and the effectiveness of the facilities used for stormwater pre-treatment is discussed. The
results of studies conducted in Lodz on the stormwater quality discharged from surfaces of vari-
ous land use and location are presented. Studies were conducted on a multiannual basis and ena-
bled a qualitative analysis of runoff from various precipitation phenomena of variable intensity,
duration and occurring after different time periods of dry weather, which significantly affect level
of stormwater pollution. Such data allows recognizing of surfaces and catchments from which the
direct discharge of stormwater into the surface waters or the ground poses no threat to the envi-
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ronment. On the basis of research and analysis guidelines for the selection of solutions for the
stormwater management in urban areas in terms of stormwater. The selection of suitable solutions
for stormwater management in urban areas is a prerequisite for the effective protection of the envi-
ronment against pollution , but also enables the optimal use of resources provided for this purpose.
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OCENA ZDOLNOSCI RETENCYJNEJ
KOLEKTORA KANALIZACYJNEGO

W artykule poruszono temat redukcji szczytowego odplywu oraz opdznienia czasu
jego wystapienia w wyniku spi¢trzenia wod opadowych w kolektorze kanalizacyj-
nym. Zagadnienie bylo rozpatrywane na przykladzie istniejacego kanatu
o $rednicy 1,0 m, dtugosci 968 m i spadku 1,6%,,. Model opad-odplyw wykonany
w programie SWMMS5 zostat wykorzystany do generacji odptywu wywotanego
deszczem symulowanym przez blokowe hietogramy o rdznej intensywnosci opadu.
Pigtrzenie przeptywu w kolektorze byto modelowane za pomoca przewezenia po-
nizej analizowanego odcinka. Stwierdzono, ze w rozwazanym przypadku zdolno-
sci retencyjne kolektora zaleza niemal wyltacznie od objetosci fali odplywu.
W zaleznosci od $rednicy przewezenia istnieje mozliwos¢ redukeji odptywu szczy-
towego przy pigtrzeniu nie powodujacym wyptywu $ciekéw na powierzchnig tere-
nu, dla objetosci fali sptywu wod opadowych do 8 razy wickszej od uzytecznej po-
jemnosci kanatu.

Stowa kluczowe: retencja kanatowa, model opad-odptyw, SWMMS5

1. Wprowadzenie

Scieki odprowadzane z systemow kanalizacji ogdlnosplawnej i deszczowej
wywieraja negatywny wplyw na odbiornik. Zmienno$¢ odpltywu wod opado-
wych wplywa niekorzystnie na efektywno$¢ procesu ich oczyszczania przed
zrzutem do odbiornika oraz procesy hydrodynamiczne i hydrobiologiczne za-
chodzace w odbiorniku [4, 7, 13]. Z punktu widzenia ochrony odbiornika ko-
rzystne jest zmniejszenie wartosci odptywu szczytowego. Mozna to osiaggnac
przez retencje wod opadowych w sieci kanalizacyjnej. Retencja nie zmienia ob-
jetosci odptywu, jednakze redukuje odptyw szczytowy, co powoduje spadek ob-
cigzenia hydraulicznego odbiornika oraz popraw¢ warunkow podczyszczania
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$ciekdéw. Jednoczesnie nastepuje opOznienie czasu wystapienia odplywu szczy-
towego fali wezbraniowej, co moze by¢ wykorzystane w systemach sterowania
dziataniem sieci kanalizacyjnej [1].

Szczegblnym sposobem gromadzenia wod opadowych jest wykorzystanie
retencji kanatowej, czyli pojemnosci istniejagcych kanatéw. Jest to rozwigzanie
niskonaktadowe, stosunkowo tatwe do realizacji, szczegdlnie w przypadku sieci
istniejgcych. Pojemno$¢ kanatéw jest jednak ograniczona, podobnie jak mozli-
wosci pietrzenia przeptywu w kanatach w celu wykorzystania tej pojemnosci.
Ustalenia wymaga zakres mozliwo$ci wykorzystania pojemnosci kanatow oraz
skala wptywu retencji kanatowej na odptyw.

W publikacji omowiono wyniki analizy wptywu retencji wod opadowych
w kanale na odptyw wdd opadowych na przykladzie rzeczywistego kolektora
ogo6lnosplawnego.

2. Charakterystyka analizowanego kolektora i jego zlewni

2.1. Opis stanu istniejacego

Kanat uwzgledniony w analizie jest grawitacyjnym kolektorem nalezacym
do systemu kanalizacyjnego Poznania. Zostat wybudowany w 1969 roku pier-
wotnie jako kanal odprowadzajgcy $cieki bytowo-gospodarcze z obszaru okoto
950 ha [5]. Kanat wykonany jest z rur kamionkowych o $rednicy 1,0 m, beda-
cych w dobrym stanie technicznym. Na dnie niektorych odcinkow zgromadzona
jest warstwa osadow o grubosci okoto 20 cm Rury utozone sg z niemal jedna-
kowym na wszystkich odcinkach spadkiem 1,6 °/,, na glebokosci miedzy
2a4m.

Fragment kolektora, dla ktorego przeprowadzono symulacje retencjonowa-
nia wod opadowych, w dalszej czgéci publikacji nazywany odcinkiem retencyj-
nym, ma dtugos$¢ 968 m (rys. 1). Po uwzglednieniu warstwy osadu na dnie kana-
hu oraz objetosci wykorzystywanej dla przeptywu bazowego obejmujacego Scie-
ki bytowo-gospodarcze i wody infiltracyjne, pojemno$¢ uzyteczna (przeznaczo-
na do gromadzenia wod opadowych) odcinka retencyjnego wynosi okoto 500
m”.

W trakcie eksploatacji kolektora zostaty do niego przytaczone kanaty desz-
czowe odwadniajace tereny o nieokreslonej doktadnie powierzchni, znajdujace
si¢ w zlewni kolektora [5]. Obecnie kolektor funkcjonuje zatem jako ogdlno-
sptawny, jednakze udzial sciekdw bytowo-gospodarczych w catkowitym odpty-
wie jest mniejszy w porownaniu z typowymi kanatami ogdlnosptawnymi.
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Rys. 1. Odwzorowanie analizowanego kolektora w modelu symulacyjnym
Fig. 1. Representation of analysed sewer in a model

2.2. Model kolektora i zlewni

Analize opisang w publikacji wykonano przy uzyciu modelu symulacyjne-
go kolektora i jego zlewni. Model opracowany z wykorzystaniem programu
SWMMS [9] obejmuje odcinek retencyjny wraz z przewgzeniem przekroju wy-
wolujacym spigtrzenie, punkt monitoringu napetnienia oraz fragment kolektora
ponizej tego punktu (rys. 1).

Dhugos$¢ odcinka ponizej punktu PM dobrano tak, aby wyeliminowad
wplyw swobodnego wylotu kolektora na przebieg profilu zwierciadta w kanale.
Wylot ten symuluje istniejacg czes¢ kolektora, ktorej nie uwzglgdniano w mode-
lu. Lacznie odwzorowano 37 odcinkéw kanalu ograniczonych istniejgcymi stu-
dzienkami. Zgodnie z dostepnymi danymi, na odpowiednich odcinkach kanatu
uwzgledniono warstwe osadu. Przyjeto jednakowa grubos¢ osadow rowna 20 cm
na wszystkich odcinkach. Profil podtuzny odcinka retencyjnego zaprezentowano
na rysunku 2.

Pietrzenie wod opadowych w modelu kolektora wywotano symulujac
przewezenie przekroju kanatu na odcinku za przekrojem kontrolnym (rys. 1).
Zmniegjszong $rednice odcinka oznaczono jako $rednice zastepczg dz. Wartos¢
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$rednicy zastgpczej dobierano tak, aby pietrzenie nie powodowato wyptywu
sciekow na powierzchnig terenu w weztach powyzej przekroju kontrolnego. Mi-
nimalng warto$¢ dz ustalono przy zatozeniu, ze przy przeplywie bazowym
zmnigjszona $rednica bedzie wywotywaé pigtrzenie zblizone do catkowitego
napehienia kanalu. Stosujac metode kolejnych przyblizen warunki takie uzy-
skano dla $rednicy zastgpczej dz = 0,32 m. Napetienie w przekroju kontrolnym
powyzej przewezenia wynosi w tych warunkach 0,91 m a predkos¢ przeptywu
jest rowna 0,27 m/s.

Przyjety na potrzeby sposob pietrzenia Sciekow w kanale za pomoca stalej
srednicy dtawienia ma zastosowanie wylacznie w symulacji odptywu. Realizacja
dtawienia odptywu w rzeczywistej sieci kanalizacyjnej musi zapewnia¢ mozli-
wos¢ regulacji pigtrzenia. Wywotanie pietrzenia w modelu za pomoca odcinka
kanatu o okre$lonej Srednicy pozwala na stosunkowo tatwe obliczenie strat ci-
$nienia i ustalenie wymaganych parametrow pigtrzenia.

74 ﬂ e B przekréj kontro“’ly (PK)

maksymalny poziom ;T
spietrzenia Sciekow

~
N W

rzedna (m)
B

il /
69 i/
| I L

68 : - e
0 200 400 600 800 1 000

odlegtosé [m]

Rys. 2. Profil podtuzny modelu odcinka retencyjnego kolektora
Fig. 2. Longitudinal profile of modeled reach of detention sewer

2.3. Kalibracja modelu

2.3.1. Wspolcezynnik szorstkos$ci kanalow

Wspotczynnik szorstkosci wedtug Manninga okreslono na podstawie wyni-
kow pomiaréw odplywu [12]. Obliczenia takie wymagaja danych pomiarowych
napetnienia i predkosci $redniej lub odptywu. W punkcie monitoringu PM (rys.
1) mierzone jest jedynie napetnienie w kolektorze. Z tego wzgledu zdecydowano
Si¢ na wyznaczenie wspotczynnika szorstkosci dla kolektora o podobnej do ana-
lizowanego charakterystyce — wykonanego z takiego samego materiatu (rury
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kamionkowe o $rednicy 1 m), o podobnym okresie eksploatacji i spadku dna, dla
ktorego dysponowano wymaganymi danymi.

Na potrzeby ustalenia wspotczynnika szorstkosci kanalow n wedlug Man-
ninga wykorzystano pomiary napetienia H i predkosci przeptywu v wykonane
za pomocg przeno$nego urzadzenia pomiarowego. Dane udostgpnione przez
AQUANET S.A. obejmowaly seri¢ pomiarowa skladajaca si¢ z 30 par liczb
H oraz v, rejestrowanych z krokiem czasowym 1 min. W czasie pomiaru napet-
nienie zmienialo si¢ w granicach od 0,270 do 0,280 m a predko$¢ przepltywu
miescita si¢ w przedziale od 0,683 do 0,763 m/s. Mozna zatem przyjac, ze prze-
ptyw ma charakter ustalony.

Wspotczynnik szorstkosci n obliczono na podstawie wzoru Chezy
ze wspotczynnikiem Manninga w postaci [6]:

v:f-Rﬁ’3=£-[(l—Sin2B]-D} [m/s] (1a)

n 2B 4
Ry =(1—S'2§BJ-Z [m] (1b)
B= arccos(l— 2 gj [rad] (1c)

gdzie: s - nachylenie dna kolektora [-],
n - wspotczynnik szorstkosci kanalu wedtug Manninga [s/m
B - potowa kata srodkowego, opartego na swobodnym zwierciadle cieczy

1/3]
)

[rad],
Ry - promien hydrauliczny [m],
D - Srednica kanatlu [m],
H - napelnienie w kanale [m].

Nie sg dostgpne doktadne informacje na temat spadku dna kanatu w miejscu
wykonywania pomiaréw napelienia i predkosci. Biorac to pod uwagg,
na podstawie danych pomiarowych wyznaczono iloraz n/-/s nazywany dalej
charakterystyka hydrauliczng kanatlu o.. Nastgpnie dla znanego spadku dna ana-
lizowanego kolektora (punkt 2.1), zaktadajgc warunki przeptywu jednostajnego,
obliczono wspotczynnik szorstkosci n.

Srednia warto$¢ charakterystyki hydraulicznej jest rowna o = 0,402 a od-
chylenie standardowe c, = 0,014. Po uwzglednieniu $redniego spadku analizo-
wanego kolektora wynoszacego s = 1,57 %, warto$¢ wspolczynnika szorstkosci

wynosi n = 0,0159. Do dalszych obliczen przyjeto n= 0,016 s/m">.
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2.3.2. Przeptyw bazowy

Przeptyw bazowy Qgaz jest to przeptyw w czasie pogody bezdeszczowej,
ktory obejmuje odpltyw $ciekéw bytowo-gospodarczych oraz wod infiltracyj-
nych. Warto$¢ przeptywu bazowego oszacowano na podstawie pomiardw napet-
nienia, realizowanych w punkcie monitoringu PM (rys. 1), obstugiwanym przez
eksploatatora sieci kanalizacyjnej, spotke AQUANET. Poziom zwierciadta $cie-
kéw w kanale rejestrowany jest przy uzyciu sondy ultradzwickowej
z rozdzielczoscia czasowa 1 minuty.

Na podstawie obserwacji odptywu w czasie pogody bezdeszczowej ustalo-
no, ze srednie napetnienie w kanale wynosi Hgg = 0,42 m. Wyznaczony przy
wykorzystaniu rownania (la) przeptyw dla tego napelnienia jest rowny
284 dm?s. Po uwzglednieniu tej wartosci w modelu obliczone napelnienie
w wezle odpowiadajacym lokalizacji przekroju pomiarowego wynosi 0,57 m.
Przyczyna sg specyficzne warunki przeptywu w kolektorze w sgsiedztwie punk-
tu pomiarowego. Na dtugosci okoto 130 m kanaty zostaly oczyszczone z zalega-
jacych na dnie osadow. W rezultacie przeptyw w przekroju pomiarowym nie ma
charakteru przeptywu jednostajnego. Wyklucza to bezposrednie zastosowanie
wzoru Chezy ze wspotczynnikiem Manninga do obliczenia wielkosci przepltywu
Q dla zmierzonego napetnienia H.

Obliczenia przeptywu bazowego wykonano z wykorzystaniem opracowa-
nego w programie SWMM5 modelu przeptywu w kolektorze. Dla zadanej, nie-
zmiennej w czasie wartosci przeptywu Q wyznaczano ksztatt profilu zwierciadta
sciekdw w kanale. W ten sposob okreslono napetnienie w przekroju odpowiada-
jacym lokalizacji punktu monitoringu. Warto§¢ napetnienia H = Hgg = 0,42 m
uzyskano dla przeptywu Q = 155 dm®s. Warto$¢ te poréwnano ze $redniodobo-
wym odptywem $ciekéw bytowo-gospodarczych Qp sz dla obszaru objetego za-
sieggiem kolektora. Wedlug danych AQUANET S.A. odplyw Qp sr jest rowny
115 dm?/s, a wiec jest mniejszy od obliczonego 0 40 dm®/s. Réznica to moze by¢
utozsamiona z odplywem wod infiltracyjnych. Stanowig one wigc okoto 30 %
Qb sr a po uwzglednieniu obszaru objetego zasiegiem kolektora (punkt 2.1) jed-
nostkowy wskaznik odptywu wod infiltracyjnych Wwynosi
0,05 dm®(s-ha). Sa to wartosci odpowiadajace wiclkosciom prezentowanym
w literaturze [2, 3]. Uznano zatem, ze obliczony przeptyw bazowy
Qgaz = 155 dm?®/s reprezentuje $redni odptyw pogody bezdeszczowej w przekro-
ju PM kolektora.

Na potrzeby dalszej kalibracji modelu ustalono relacje miedzy napelnie-
niem H a przeplywem Q w zakresie zmienno$ci napelnien w czasie pogody bez-
deszczowej (rys. 3). Z uzyciem modelu przeptywu w kolektorze obliczano na-
pemienie dla znanej wartosci przeptywu. Na podstawie wynikow okre§lono
rOwnanie regresji, umozliwiajgce okreslenie przepltywu bazowego dla dowolnej
warto$ci napelnienia z analizowanego zakresu:
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Q=650-H? +237-H-60[dm®/s] (2)
gdzie: H - napetnienie w punkcie monitoringu (PM) kolektora [m]
300
Q = 650-H” + 237-H - 60
250
R® = 0,999
200
0
e
35, 150
(¢]
100
50
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Rys. 3. Relacja Q = f(H) dla punktu monitoringu
Fig. 3. Relation Q=f(H) for the monitoring point

2.3.3. Powierzchnia zlewni

Zatozono, ze w modelu zostanie odwzorowana tylko powierzchnia szczelna
zlewni. W celu uwzglednienia rozktadu przestrzennego zlewni, wobec braku
doktadnych informacji, catkowita powierzchni¢ podzielono na dwie jednakowe
zlewnie czastkowe o ksztalcie kwadratu, przytaczone do kolektora w weztach
W11W2 (rys. 1). Wezet W1 jest poczatkowym wezlem analizowanego kolekto-
ra, wezet W2 znajduje si¢ w potowie odcinka retencyjnego.

Do obliczen wybrano trzy zdarzenia opadowe o wysokosciach 3,2 mm,
5,2 mm oraz 6,4 mm (rys. 4). Przyjeto, ze przeptyw bazowy Qgaz W Czasie zda-
rzenia opadowego zmienia si¢ liniowo od wartosci przed rozpoczeciem deszczu
do wartosci po jego zakonczeniu. Wielko$¢ Qgaz WyzNnaczono na podstawie za-
rejestrowanego napelnienia H z wykorzystaniem opracowanego réwnania regre-
sji (rown. 2).

W trakcie kalibracji ustalano wielko$¢ powierzchni A oraz warto$¢ wspot-
czynnika szorstko$ci powierzchni nz. Do oceny zgodnosci hydrograméw napet-
nien uzyskanych na drodze symulacji z wynikami pomiaréw w przekroju moni-
toringu PM wykorzystano wspolczynnik efektywnosci NSE wedlug Nash’a
1 Sutcliffe’a w postaci [11]:
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n
iZ‘i(HP_l o Hs_i )2
NSE =1-= ) [-] 3)
IZi(H P_i H P )
gdzie: Hp - napelienie zarejestrowane w czasie pomiarow w danym kroku
czasowym [m],
Hs - napelnienie wyznaczone w czasie symulacji w danym kroku cza-
sowym [m],

H, - $rednie napehienie zarejestrowane w czasie pomiarow [m],
n - liczba krokow czasowych w hydrogramie [-].

Wyniki obliczen przedstawiono na rysunku 4 oraz w tabeli 1. Przy wyborze
wartosci parametrow zlewni do dalszych obliczen kierowano si¢ zasada doboru
parametréw  zapewniajacych  skrajne  wartosci  obliczonego  odptywu
dla danego zdarzenia opadowego [8]. Minimalna warto$¢ odptywu bedzie miata
miejsce w przypadku zlewni o parametrach A =50 ha i nz = 0,025, maksymalny
odptyw zapewniajg parametry A = 60 ha i nz = 0,016. Przyczynami r6znic usta-
lonych wartoSci A oraz nz; mogg by¢ niepewnosci pomiarowe opadu
i napetnienia a takze przestrzenne zr6znicowanie deszczu nad obszarem zlewni.

Tabela 1. Wyniki kalibracji modelu kolektora
Table 1. Results of sewer model calibration

Zdarzenie Powierzchnia Szorstko§é NSE [-]
opadowe szczelna zlewni A powierzchni nz
(data) [ha] [s/m**]
08.09.2011 50 0,025 0,936
04.08.2013 50 0,016 0,927
03.11.2013 60 0,016 0,918
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Rys. 4. Opady wykorzystane w kalibracji oraz zarejestrowane i obliczone hydrogramy odptywu
Fig. 4. Rainfalls used in a calibration; registered and evaluated in simulation outflow hydrographs

3. Zakres analizy

3.1. Opady obliczeniowe

Opady wykorzystywane w obliczeniach opisane sg przez hietogramy blo-
kowe, cechujace si¢ staltym w czasie natgzeniem. W analizie uwzgledniano dwa
parametry opadu: wysoko$¢ P oraz czas trwania T. Wysoko$¢ opadu ustalono w
taki sposob, aby deszcz wywotywal odplyw o okreslonej objetosci V. Jako war-
to$¢ podstawowa przyjeto objetos¢ 500 m® odpowiadajaca pojemnosci uzytecz-
nej odcinka retencyjnego kolektora (punkt 2.1). Rozpatrywano objetosci odpty-
wu w zakresie od 500 m® do 4000 m®. Wysokosci opadu, wyznaczone jako ilo-
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raz objetosci odpltywu V oraz powierzchni zlewni A zestawiono
w tabeli 2. Czasy trwania opadu T ustalono w zakresie od 15 min do 60 min,
z krokiem czasowym AT = 15 min.

Tabela 2.Wysokos$ci opadow obliczeniowych w zaleznosci od powierzchni zlewni A

Table 2. Depths of computed rainfalls in dependence of a catchment area A

Objetos¢ oglplywu A\ Wysoko$¢ opadu P [mm]
] A =50 [ha] A =60 [ha]
500 1,00 0,83
1000 2,00 1,67
1500 3,00 2,50
2000 4,00 3,33
2500 5,00 4,17
3000 6,00 5,00
3500 7,00 5,83
4000 8,00 6,67

3.2. Kryteria oceny wynikow

Oceng wplywu retencji w kolektorze na odpltyw wod opadowych ze zlewni
wykonano na podstawie zmian ksztattu hydrogramu odplywu w przekroju kon-
trolnym. Jako charakterystyki opisujace hydrogram uwzgledniono odplyw
szczytowy Quax 1 czas jego wystgpienia Tyax, liczony od poczatku symulacji.
Zmiany odptywu szczytowego obliczono jako wzgledng redukcje AQuax, odnie-
siong do przeptywu bez retencji:

AQ,u = Quax éQMAX (dz) .100 = (1_ Q'V'QAX(dZ)j.]_OO [%] 4)

MAX

Opoznienie czasu wystapienia odptywu szczytowego ATyax Obliczono jako
roznicg:

ATyax = Tyax (d z )_ Tuax [Min] ®)
gdzie: Quax - przeplyw szczytowy bez pietrzenia [dm®/s],
Quax(dz) - przeptyw szczytowy z uwzglednieniem pietrzenia [dm?/s],
Tmax - czas osiagniecia przeptywu Quax [min],

Tmax(dz) - czas osiggniecia przeptywu Quax(dz) [min],
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3.3. Zakres obliczen

Obliczenia wykonane w ramach analizy prezentowanej w publikacji po-

dzielono na trzy zasadnicze etapy:
e Etap | — analiza wptywu objetosci fali odplywu oraz parametrow zlewni
na ksztalt hydrogramu odptywu przy statym dlawieniu odptywu
e Etap Il — analiza wptywu objetosci fali odptywu na ksztalt hydrogramu
odptywu przy zmiennym dtawieniu odptywu.
e Etap Il — analiza wplywu czasu trwania deszczu na ksztalt hydrogramu
odptywu.
W etapie I analizowano wptyw objetosci fali odptywu V na wielkos$¢ odptywu
szczytowego Quax oraz czas do jego osiagniecia Tyax. W obliczeniach wyko-
rzystano opady o czasie trwania T = 15 min. Analiza wptywu parametrow zlew-
ni na odptyw szczytowy zostatla wykonana dla zakresu warto$ci parametrow
ustalonych w trakcie kalibracji (punkt 2.3). Obliczenia odplywu wykonano dla
dwoch zestawow parametrow — zlewni o powierzchni 50 ha i 60 ha oraz szorst-
kosci powierzchni odpowiednio 0,025 s/m*® i 0,016 s/m™. Wyniki symulacji
beda stanowitly podstawe decydujacego wybory warto$ci parametrow
A oraz nz dla obliczen w dalszych etapach analizy. Przyjeto stala warto$¢ $red-
nicy zastgpczej dz odcinka kanatu ponizej przekroju kontrolnego PK (rys. 1 i 2),
rowng 0,32 m. Zgodnie z informacjami przedstawionymi w punkcie 2.2, jest to
minimalna $rednica zastepcza dla analizowanych warunkow. Warto$¢ przeptywu
bazowego (takze w pozostalych etapach) uwzgledniono jako rdéwnag
Qeaz = 155 dm*/s (punkt 2.3.2).

Etap Il analizy dotyczy okre$lenia wpltywu objetosci fali odplywu V
na Qmax 0raz Tyax, przy zmiennej wartosci srednicy zast¢pczej dz. Dla danej
objetosci fali odplywu, wartos¢ srednicy zastepczej dobierano w taki sposob,
aby maksymalne pigtrzenie w kolektorze powyzej punktu kontrolnego nie po-
wodowato wyptywu $ciekoOw na powierzchnig terenu. W obliczeniach uwzgled-
niono opady o czasie trwania 15 min oraz przyj¢to, ze odplyw nastepuje
ze zlewni o powierzchni 50 ha (tab. 2).

W etapie III ustalano wplyw czasu trwania opadu T na odpltyw szczytowy
i czas jego wystapienia. Wykorzystano takie same objetosci odptywu oraz od-
powiadajace im wielkoSci $rednicy zastepczej dz jak w etapie Il. Czasy trwania
opadow przyjeto z zakresu od 15 do 60 min, z krokiem AT = 15 min. Uwzgled-
niano odptyw ze zlewni o powierzchni 50 ha.

4. Omowienie wynikow analizy
4.1. Etap |

Dla kazdego z opadow wykonano symulacje w dwoch wariantach: z prze-
wezeniem $rednicy kanatu ponizej przekroju kontrolnego, wywotujacym spie-
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trzenie Sciekdw oraz bez przewezenia. Przyjeto stala wielko$¢ Srednicy zastep-
czej odpowiadajacg minimalnej wartosci dz, rowng 0,32 m. Uwzglgdniano od-
ptyw ze zlewni o powierzchni 50 ha oraz powierzchni 60 ha i szorstkosci odpo-
wiednio 0,025 s/m**® i 0,016 s/m™*® (punkt 2.3.3). Analizowano objetosci odply-
wu V w przedziale od 500 m*® do 2000 m®. Odpowiadajace danej objetosci V
wysokosci opadu P, w funkcji wielko$ci powierzchni zlewni zestawiono
w tabeli 2. Obliczone hydrogramy odptywu przedstawiono na rysunku 5.

a) zlewnia A = 50 ha (bez pietrzenia) b) zlewnia A = 50 ha (z pietrzeniem)
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Rys. 5. Hydrogramy odplywu obliczone w ramach I etapu analizy
Fig. 5. Outflow hydrographs evaluated in | stage of analysis

Wraz ze wzrostem objetosci fali odptywu V redukcja odptywu szczytowego
AQumax To$nie, natomiast op6znienie czasu wystapienia odpltywu szczytowego
ATuax maleje (rys. 6). Wartosci AQuax zmieniajg si¢ w zakresie od 3,9 % do
44,3 % dla zlewni o powierzchni A = 50 ha oraz w przedziale od 54 %
do 51,3 % dla zlewni A = 60 ha. Opo6znienie ATyax Maleje od 58 min do 4 min
(A =50 ha) oraz od 54 do 1 min dla zlewni o powierzchni 60 ha.



Ocena zdolnoSci retencyjne;j... 277

a) zlewnia A = 50 ha b) zlewnia A =60 ha
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Rys. 6. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax oraz opdznienia czasu jego wystagpienia
ATuax dla | etapu analizy

Fig. 6. Values of peak outflow reduction AQyax and extension of time to peak ATy ax for | stage
of analysis

Na potrzeby porownania wynikéw symulacji dla obu wielko$ci powierzchni
zlewni wprowadzono iloraz wartosci Quax Wyznaczonych dla zlewni o po-
wierzchni 50 ha do odptywu szczytowego obliczonego dla wigkszej powierzchni
zlewni oznaczony jako 1A = Quax(50 ha)/Quax(60 ha). Warto$¢ ilorazu IA waha
si¢ w granicach od 0,88 do 0,96 dla symulacji bez dlawienia odptywu
i od 0,95 do 1,00 dla obliczen z uwzglednieniem dtawienia. Biorac pod uwage
sposob obliczania redukcji odptywu (réwn. 4), za zmiane wartosci AQumax
dla réznych powierzchni zlewni odpowiada zmiana odptywu szczytowego obli-
czonego bez dtawienia. Maleje warto$¢ utamka Qumax(dz)/Qmax a warto$¢ reduk-
Cji AQuax ro$nie. Wspomniane zmiany wartoSci Quax S8 rezultatem
w glownej mierze wptywu parametrow zlewni (dlugosci drogi sptywu, wynika-
jacej z wielkosci powierzchni oraz szorstkoéci powierzchni zlewni nz), ustalo-
nych podczas kalibracji modelu kolektora (punkt 2.3.3). Wielko$¢ zlewni od-
grywa rolg drugorzedna, gdyz wysoko$¢ opadu dobrano tak, aby objetos¢ fali
odptywu byta niezalezna od rozmiaré6w powierzchni A (tab. 2).

Zmienno$¢ opoznienia wystapienia odplywu szczytowego w zaleznosci
od powierzchni zlewni jest zwigzana ze zmianami czasu Tyax dla hydrogramow
obliczonych z uwzglednieniem dlawienia odptywu. Dla zlewni o wigkszej po-
wierzchni zlewni i mniejszej szorstkosci powierzchni nz, odptyw szczytowy
dla tego wariantu symulacji pojawia si¢ wczesniej, co w konsekwencji zmniejsza
wartos$ci ATyax (rys. 6).

Czas wystapienia odptywu szczytowego w hydrogramach obliczonych bez
uwzgledniania przewezenia kanatu za przekrojem kontrolnym (rys. 5) jest nieza-
lezny od wielko$ci zlewni, jej parametrow ani objetosci fali odplywu 1 wystepuje
w chwili zakonczenia opadu.

Stwierdzono, ze dla opisanych warunkéw przy objetosci odptywu 2000 m®
i dtawieniu odplywu, w wezle powyzej przekroju kontrolnego, spigtrzony po-
ziom zwierciadta $ciekdw osigga wartos¢ zblizong do poziomu terenu.
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Po zwigkszeniu objetosci fali odptywu nastapi zatem wyplyw $ciekéw na po-
wierzchnig terenu. Objetos¢ odptywu 2000 m® mozna uznaé za graniczng przy
dtawieniu odptywu z wykorzystaniem minimalnej wielkosci $rednicy zastgpczej
dz. W zaleznosci od wielkosci powierzchni zlewni, objetosé V = 2000 m* odpo-
wiada wysokosci opadu P od 3,3 mm do 4,0 mm (tab. 2).

Uwzgledniajac niewielki z punktu widzenia analizy wptyw parametrow
zlewni na ksztalt hydrogramu odptywu, w kolejnych etapach ograniczono si¢
do wyznaczania odptywu dla jednej wielkosci zlewni. Z uwagi na prosta relacje
miedzy objetoscia odpltywu a wysoko$cig opadu wybrano zlewnig¢ o powierzchni
50 ha i szorstkosci nz = 0,025 s/m*°,

4.2 Etap Il

Obliczenia wykonano dla opadéw wywotujacych odptyw o objgtosci V
od 2500 m® do 4000 m®. Dla powierzchni zlewni A = 50 ha, uwzglednianej
w tym etapie analizy, objetosci te odpowiadajg wysokosci opadu P odpowiednio
od 5 mm do 8 mm (tab. 2). Czas trwania opadoéw przyjeto rowny 15 min, jedna-
kowy dla wszystkich wysokosci. Dla kazdej objetosci V, w wariancie symulacji
z dtawieniem odptywu, dobierano warto$¢ $rednicy zastepczej dz w taki sposob,
aby maksymalny poziom zwierciadta §ciekow nie przekraczatl poziomu terenu
(nie nastepowat wyplyw $ciekow na powierzchnie terenu). Takie warunki prze-
ptywu uzyskano dla $rednicy zastepczej w granicach od 0,36 m do 0,51 m
(rys. 7).

Redukcja odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wystapienia
malejg wraz ze wzrostem objetosci fali odptywu (rys. 8). Warto$ci AQuax zmie-
niajg si¢ w zakresie od 6,4 % do 27,3 %, natomiast warto$ci ATyax zawierajg si¢
w przedziale od 5 min do 31 min.

Dla opadu wywolujacego odptyw o objetosci 4000 m®, w wariancie symu-
lacji bez dtawienia odptywu, powyzej przekroju kontrolnego PK (rys. 1) wyste-
puje przeptyw cisnieniowy. Nie dochodzi do wyptywu na powierzchnig terenu,
poziom zwierciadla $ciekéw przekracza poziom sklepienia kanatu. Objetos¢ od-
ptywu 4000 m® i odpowiadajaca jej wysokoé¢ opadu P = 8 mm sa wielkosciami
maksymalnymi, po przekroczeniu ktorych nie ma mozliwosci wykorzystania
pojemnosci kolektora do zmiany ksztattu hydrogramu odptywu. Wartosci
AQuax | ATyax wynoszg odpowiednio 6,4 % i 5 min.
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Rys. 7. Hydrogramy odptywu obliczone w ramach II etapu analizy dla réznych warto$ci $rednicy
zastepczej dz

Fig. 7. Outflow hydrographs computed in Il stage of analysis for different values of reduced diam-
eter dy

Bazujac na pomiarach opadéw wykonywanych na terenie miasta Poznania
[10] mozna stwierdzi¢, ze deszcze o wysokosci do 8 mm stanowia okoto 90%
wszystkich zarejestrowanych zdarzen opadowych i obejmuja okoto 65 % catko-
witej wysoko$ci opadu. Deszcze o wysokosci do 4 mm (punkt 4.1) to odpowied-
nio ok. 80 % liczby zdarzen i ok. 45% wysokosci. Oznacza to, ze retencj¢ w ko-
lektorze mozna wykorzysta¢ przy odptywie wywolanym przez wigkszos¢ opa-
dow wystepujacych na terenie zlewni. Pigtrzenie nie begdzie moglo stuzyé
do zmiany parametréw hydrogramu odptywu jedynie w przypadku najbardziej
intensywnych opadow.

4.3. Etap 111

Tak jak w etapie II, w obliczeniach uwzglgdniono opady wywotujace od-
pltyw o objetosci od 2500 m® do 4000 m®. Rozpatrywano odptyw z powierzchni
A =50 ha. Czasy trwania deszczu przyjeto rowne 15, 30, 45 oraz 60 min, jako
wielokrotno$ci czasu podstawowego (T = 15 min). Wykorzystano ustalone
w etapie Il wartosci Srednicy zastepczej dz dla kazdej objetosci odptywu. Zasto-
sowano statg warto$¢ dz dla danej objetosci odptywu, gdyz mozliwosci zwiek-
szenia dtawienia odptywu przez zmniejszenie Srednicy zastepczej sa niewielkie
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i nie bedg dalej omawiane szczegdtowo. Dla dtuzszych czasow trwania opadu
(45 i 60 min) wyznaczone w II etapie analizy warto$ci d; mozna zmniejszy¢
olcm.
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Rys. 8. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax Oraz opdznienia czasu jego wystagpienia
ATuax W funkcji objetosci odptywu V dla II etapu analizy

Fig. 8. Values of peak outflow reduction AQuax and extension of time to peak ATyax for 11 stage
of analysis

Hydrogramy odptywu dla przyktadowej objetosci odptywu 3000 m?®
(P = 6 mm) przedstawiono na rysunku 9.

a) V= 3000 m3, dz = 0,40 m, bez pietrzenia b) V = 3000 ma, dz = 0,40 m, z pietrzeniem
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Rys. 9. Przyktadowe hydrogramy odptywu obliczone w ramach III etapu analizy dla opadu gene-
rujacego odptyw o objetosci V = 3000 m®

Fig. 9. Example outflow hydrographs, evaluated within 111 stage of analysis, for the rainfall gener-
ating outflow of V = 3000 m®
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Dla obliczen bez przewezenia kanatu ponizej przekroju kontrolnego PK
wraz ze wzrostem czasu trwania opadu odplyw szczytowy maleje 1 wzrasta
opOznienie czasu jego wystapienia (rys 9a).

Odptyw szczytowy wyznaczony z uwzglednieniem dlawienia zmienia si¢
w niewielkim zakresie w wyniku zmian czasu trwania opadu (rys. 9b).

a) AQyax, zlewnia A =50 ha b) ATwax, zlewnia A = 50 ha
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Rys. 10. Wartosci redukcji odptywu szczytowego AQuax oraz opdznienia czasu jego wystapienia
ATuax W funkcji czasu trwania opadu T dla 11 etapu analizy

Fig. 10. Values of peak outflow reduction AQyax and extension of time to peak ATyax as a func-
tion of rainfall duration T (111 stage of analysis)

Redukcja odptywu szczytowego AQmax oraz opoznienie jego wystapienia
ATnax malejg wraz ze wzrostem czasu trwania opadu T (rys. 10). Wpltyw czasu
T jest jednak niewielki 1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem objgto$ci odptywu.
Odmienny przebieg zaleznoci dla objetosci V = 4000 m® (rys. 10a) wynika
z faktu, ze dla deszczu o czasie trwania 15 min przeptyw bez przewezenia kana-
tu ponizej przekroju kontrolnego odbywa si¢ w warunkach cisnieniowych (punkt
4.1).

Niewielka wrazliwo$¢ AQuax 0Oraz ATuax Na zmiany czasu trwania opadu
T sugerujg, ze zdolno$ci retencyjne kolektora sa zalezne przede wszystkim
od objetosci fali odptywu czyli wysokosci opadu. Ksztalt hietogramu jest mnie;j
istotny.

5. Whnioski i podsumowanie

Wyniki analizy zaprezentowane w publikacji pozwalajg na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1. Wykorzystanie pojemnosci retencyjnej kolektora kanalizacyjnego przez spig-
trzenie $ciekow umozliwia istotng z praktycznego punktu widzenia redukcje
odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wystgpienia.

2. Wielkos¢ redukcji odptywu szczytowego oraz opdznienie czasu jego wysta-
pienia zalezg przede wszystkim od wysokosci opadu wywolujgcego odptyw.
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3. Redukcja odptywu szczytowego i opdznienie czasu jego wystapienia w wy-
niku spietrzenia $ciekdéw w kanale sa mozliwe dla opadow wywotujacych
odptyw o objetosci do 8 razy wigkszej od pojemnosci uzytecznej kolektora.

Relacja miedzy wysokos$cig graniczng opadu a pojemnoscia kanatu jest uzalez-
niona od wlasno$ci zlewni oraz parametréw kolektora. Okreslenie tej relacji
zwigzane z uogolnieniem opisanych w publikacji wynikéw wymaga rozszerze-
nia zakresu prezentowanej analizy o dalsze symulacje komputerowe oraz ich
weryfikacje bazujaca na pomiarach realizowanych na rzeczywistych sieciach
kanalizacyjnych.
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EVALUATION OF DETENTION CAPACITY OF A SEWER

Summary

The paper deals with a problem of peak flow reduction and a delay of its appearance time by
detention of runoff in a sewer main. The problem has been investigated for an existing sewer main
characterized by the following parameters: the diameter 1.0 m, the length 968 m
and the slope 0.16 %. A rainfall-runoff model implemented in the computer program SWMMD5 has
been used for simulation of runoff from the sewer catchment which had been generated by block
rainfalls of different intensity. The runoff detention in the sewer has been realized by reduction of
its diameter downstream the modeled reach. It has been found, that in the presented case study
retention ability of a sewer depends mainly on a volume of outflow wave. Depending
on a diameter of reduced section of a sewer the possibility of peak flow reduction without an out-
flow on the ground surface for a volume of runoff wave exceeding up to 8 times free capacity of
sewer exist.
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MODELOWANIE HYDRODYNAMICZNE
SYSTEMU KANALIZACJI DESZCZOWEJ

Modelowanie hydrodynamiczne staje si¢ w dzisiejszych czasach waznym narze-
dziem do analizy, symulacji oraz przewidywania réznych sytuacji mogacych po-
jawi¢ si¢ w trakcie eksploatacji sieci. Co wigcej nowoprojektowane sieci kanaliza-
cyjne na etapie projektowania musza posiada¢ model hydrodynamiczny, ktory po-
zwala na sprawdzenie cz¢sto$ci wylewow oraz wystgpowania ci§nieniowych prze-
plywoéw $ciekéw w przewodach. Waznym aspektem podczas tworzenia tego typu
symulacji jest posiadanie duzego zakresu danych dotyczacych opadu deszczu. Im
wigksza ich ilo$¢ tym lepiej mozna prognozowaé¢ ewentualne mozliwosci podto-
pien oraz przecigzen sieci oraz urzgdzen. Dodatkowo mogg one stuzy¢ do tworze-
nia modeli opadowych, takich jak deszcz modelowy Eulera typu Il. Tego typu mo-
dele umozliwiaja weryfikacje wyznaczonych $rednic kanatow i wielko$ci urzadzen
znajdujacych si¢ w systemie kanalizacyjnym. Istnieje wiele programoéw kompute-
rowych stuzacych do wykonywania oraz analizy modeli hydrodynamicznych sys-
temow kanalizacyjnych. Czg¢$¢ z nich, to jednak programy platne, stad szczeg6lna
popularno$cig cieszy si¢ ogolnodostgpny i darmowy amerykanski program
SWMM 5.0. Tematem opracowania jest utworzenie modelu hydrodynamicznego
projektowanego systemu kanalizacji deszczowej dla zadanej zlewni obliczeniowe;.
Przedstawiono zagadnienia dotyczace modelowania hydrodynamicznego. Osta-
tecznie dokonano analizy dzialania sieci przy obcigzeniu deszczem rzeczywistym
oraz opadem modelowym Blaszczyka. Zwrdcono szczegdlng uwage na wielkosé
odplywu z poszczegdlnych zlewni czastkowych, przepltyw oraz predkos¢ przepty-
wu $ciekdw w kanatach deszczowych oraz na wystepowanie wyptywu §ciekéw na
powierzchnie terenu i przeptywow cisnieniowych w przewodach grawitacyjnych.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, kanalizacja grawitacyjna, model hydro-
dynamiczny, SWMM
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1. Wprowadzenie

Zwigkszajaca si¢ ilo$¢ terendw zurbanizowanych oraz coraz trudniejsze do
przewidzenia wystepowanie opadoéw deszczu, przyczyniajg si¢ do rozpowszech-
nienia metod umozliwiajacych analize, symulacje oraz przewidywanie zacho-
wania si¢ systemOw kanalizacji deszczowej podczas roznych sytuacji.
W erze programow komputerowych znacznie tatwiej tworzy¢ programy specja-
lizujace si¢ w tego typu badaniach. Naukowcy mogg obecnie wykorzystywac
trudne do wyznaczenia analitycznego zalezno$ci znane od dtuzszego czasu, jak
np. rownania de Saint-Venanta (wzor 1) z 1871 roku. W dzisiejszych czasach,
posiadajgc szczegdlowe pomiary dotyczace wysokosci opadéw, mozna progno-
zowac zagrozenie podtopieniami lub awarie sieci kanalizacyjnych.

Na rynku funkcjonuje wiele programéw komputerowych stuzacych do two-
rzenia modeli hydrodynamicznych sieci kanalizacji deszczowej. Szczegdlnie
czesto znajduje zastosowanie bezptatny i ogdlnodostepny program SWMM 5.0.
Wykorzystuje si¢ go jako narzedzie do réoznorodnych analiz dotyczacych syste-
moéw kanalizacyjnych miast, takich jak badanie przeplywoéw wstecznych w ka-
natach oraz nierdownomiernosci pracy sieci [11] czy tworzenie symulacji sptywu
powierzchniowego do sieci dla réznych typéw obszarow miejskich [5]. Ponadto
program ten znajduje zastosowanie przy teoretycznych analizach wptywu wiel-
kosci zlewni odwadnianej na wielko$¢ sptywu powierzchniowego i dziatania
systemu kanalizacji [12]. Jest on ciagle udoskonalany i dostosowywany do
obecnych informacji na temat odplywu wod opadowych z terendéw zurbanizo-
wanych. W artykule [3] przeanalizowano mozliwos$ci zastosowania programu
SWMM do wykonywania rownolegtych obliczen dla sieci przy wykorzystaniu
kilku opadéw modelowych.

Zagadnienie modelowania hydrodynamicznego wiaze si¢ w duzej mierze
z tworzeniem takich modeli opaddw, ktore jak najwierniej odzwierciedlajg rze-
czywiste warunki atmosferyczne. Na przestrzeni kilkudziesigciu lat powstato
wiele wzoréw opierajacych sie na analizach statystycznych okre§lonych desz-
czy, ktore wystgpity w konkretnym miejscu i czasie [10]. Stosowany na szeroka
skale model Btaszczyka [2] jak si¢ okazuje zaniza wartosci natezenia deszczu [9,
10, 15]. Duza popularnos¢ zyskuje obecnie deszcz modelowy Eulera typu II,
ktory wykorzystywany jest na terenie Niemiec [1, 9]. W Polsce jednak nie ma
jeszcze odpowiednich danych dla tego modelu jak ma to miejsce w Niemczech,
gdzie stosowany jest atlas opadow KOSTRA [1, 9]. Dopoki nie powstanie atlas
tego typu naukowcy staraja si¢ wykorzystywac istniejace dane pogodowe do
tworzenia modeli dla konkretnych miast, jak np. dla Wroctawia [9, 10]. Poprzez
dokonanie analizy statystycznej wykonano model probabilistyczny maksymal-
nych opadow dla warunkow wroctawskich, na ktorym oparto metode wspot-
czynnika opo6znienia do obliczania sieci kanalizacyjnej [9, 10].

W artykule przedstawiono zasade tworzenia modelu hydrodynamicznego
dla projektowanego systemu kanalizacji deszczowej. Przeprowadzono symulacje
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pracy sieci oraz zwrdcono uwage na problemy eksploatacyjne mogace wystgpic
w rzeczywistych warunkach pracy. Wykorzystano do tego celu amerykanski
program SWMM.

2. Modelowanie hydrodynamiczne

Spltyw wod opadowych ze zlewni jest ztozonym procesem, ktéry uzalez-
niony jest od szeregu czynnikow, zwigzanych m.in. z budowa powierzchni
zlewni lub z warunkami hydrologiczno-geologicznymi. Analityczne metody wy-
znaczania ilo$ci wod deszczowych odprowadzanych ze zlewni do sieci kanaliza-
cyjnej zaktadaja, ze jest ona stata w czasie. W warunkach rzeczywistych proce-
sy, z ktorych sktada si¢ sptyw wod, sa zmienne w trakcie trwania opadu oraz po
jego zakonczeniu. Wsrdd tych procesow nalezy wyrdzni¢ parowanie, retencje
powierzchniowg oraz infiltracj¢ wody do gruntu.

Modelowanie hydrodynamiczne pozwala uwzgledni¢ wszystkie czynniki
wplywajace na wielko$¢ odptywu ze zlewni, przez co istnieje mozliwo$¢ symu-
lacji dziatania sieci w warunkach zblizonych do rzeczywistych [9, 10].
Uwzglednia ono niejednostajny i nieustalony przepltyw Sciekow. Modelowanie
jest przydatnym narzedziem podczas analizy dziatania sieci w przypadku wia-
czenia nowych zlewni do istniejgcego systemu. Dodatkowo pozwala na wyko-
nanie obliczen majacych na celu wybdr wariantu modernizacji sieci kanalizacyj-
nej oraz sprawdzenia czestosci wylewow.

Podstawg dla modelowania hydrodynamicznego jest sformutowany przez
de Saint-Venanta uktad rownan quasi-liniowych typu hiperbolicznego (wzor 1).
Stuzy on do opisu przeptywéw cieczy w przewodach, umozliwiajac analize
zmienno$ci przeptywu oraz wysokosci napeilnienia w czasie oraz w kazdym
punkcie dlugosci przewodu. Dodatkowo uwzglednia on mozliwe spigtrzenia
i przeptywy wsteczne [15].

N Y AN G

ot ox B ox B (1)
Ly vy ¥, - %, (vq—v):O

g OX g Ox oX

gdzie: y — gteboko$¢ cieczy, m,
v — predkos¢ przeptywu cieczy, m/s,
A’ — powierzchnia przekroju poprzecznego przeplywajacej cieczy, m?,
B — szerokos¢ zwierciadla cieczy, m,
Oy — roztozony doptyw boczny cieczy, m%/s,
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
I’ — nachylenie dna kanatu, -,
St — spadek hydrauliczny, -,
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Vq — sktadowa predkosci doptywu bocznego w dot kanatu, m/s.

Powyzszy wzor (1) zostat utworzony w 1871 roku i dtugo nie odnalazt za-
stosowania praktycznego, poniewaz ze wzgledu na obecnos$¢ parametréw nieli-
niowych nie posiada on rozwigzania analitycznego. Dopiero stworzenie progra-
mow komputerowych stuzacych do modelowania hydrodynamicznego pozwoli-
to wykorzysta¢ w pelni rownanie de Saint-Venanta w badaniach nad warunkami
przeptywu cieczy w przewodach. Kolejnym waznym elementem modelu jest
rodzaj wprowadzanych danych odnoénie opadéw. Najbardziej wiarygodne wy-
niki symulacji uzyskuje si¢ poprzez zadanie programowi informacji pozyska-
nych na podstawie pomiaréw rzeczywistych deszczy, tj. wysokosci opadu lub
jego intensywnos$ci. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie deszczy modelowych,
np. Eulera typu II.

Obecnie na rynku jest wiele programow uzytkowych do modelowania sys-
teméw kanalizacyjnych. Najpopularniejsze z nich zwigzanych glownie z od-
wodnieniem terendéw to: Hykas, Hystem-Extran, Mike Urban oraz SWMM [6, 7,
8, 16-20]. Wymienione programy komputerowe sg powszechnie znane
w §rodowisku badaczy zajmujacych si¢ udoskonalaniem oraz optymalizacja
dzialania sieci kanalizacyjnych i odwodnieniowych. Dzigki budowie modutowej
moga by¢ tatwo modyfikowane i dostosowywane do potrzeb uzytkownika. Za-
warte w nich modele obliczeniowe stanowig podstawe¢ dla programow specjali-
stycznych ograniczajacych si¢ do konkretnych probleméw. Daje to mozliwos¢
coraz doktadniejszej analizy systemow, prowadzacej do zmniejszenia ich awa-
ryjnosci oraz poprawy efektywnosci ich pracy. Staja si¢ rbwniez waznym narzg-
dziem w zarzadzaniu tego typu sieciami.

Program SWMM 5.0, jako jedyny z wymienionych programow, jest ogol-
nodostepnym i bezptatnym programem. Dlatego zostal on wykorzystany do ana-
lizy projektowanego systemu kanalizacji deszczowej w tym opracowaniu.

SWMM (Storm Water Management Model) byt pierwszym na $§wiecie pro-
gramem komputerowym stuzacym do modelowania funkcjonowania sieci kana-
lizacyjnej. Program opracowali naukowcy Agencji Ochrony Srodowiska Stanow
Zjednoczonych (United States Environmental Protection Agency) w 1971 r.
Przechodzit on wiele modyfikacji, ktoére doprowadzitly do obecnej wersji 5.0
[14]. Program SWMM umozliwia wyznaczenie przeptywu w kanatach, spowo-
dowanego odplywem wod opadowych ze zlewni. Dodatkowa zaleta programu
jest mozliwo$¢ symulacji zjawisk wylewania si¢ Sciekow na powierzchnig¢ tere-
nu. Oprocz sptywu $ciekow deszczowych jest mozliwe okreSlenie sptywu wod
roztopowych, tworzacych si¢ podczas topnienia $niegu [9, 14].

Oprogramowanie SWMM uwzglednia liczne procesy hydrologiczne, ktore
przyczyniaja si¢ do powstania sptywu powierzchniowego z terenéw miejskich,
takie jak:

a) zmienne w czasie opady deszczu,

b) parowanie wody gromadzacej sie w zaglebieniach,
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c)
d)
e)
f)
9)

nagromadzenie si¢ i topnienie $niegu,

zatrzymywanie opadu w zaglebieniach terenu,

infiltracja wody opadowej do gruntu,

przesigkanie infiltrujacej wody do warstwy wodonos$nej,

wzajemne przeplywy wody pomiedzy systemem odwodnieniowym
a warstwg wodono$ng [14].

Zachowanie przestrzennej zmienno$ci na rozpatrywanym obszarze powyz-

szych

procesow jest osiagniete poprzez podzielenie terenu na mniejsze zlewnie.

Kazda z nich zawiera odrebne parametry odno$nie rodzaju gruntu lub wielkos$ci

powie

rzchni przepuszczalnej i nieprzepuszczalnej. SWMM ponadto zawiera

ustawienia umozliwiajace modelowanie doptywoéw zewnetrznych do systemu
odwodnieniowego, zbiornikéw i urzadzen stuzacych do rozdzialu przeptywu.
Daje to mozliwos¢:

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)

tworzenia systemu o niecograniczonej wielkosci,

wprowadzania roznorodnych typow zamknigtych lub otwartych kana-
16w,

modelowania zbiornikow, przelewdw, pompowni lub separatorow,
wprowadzania danych odno$nie jako$ci odprowadzanych wod opado-
wych oraz wykonywania obliczen kanalizacji ogélnosptawnej,
wyboru pomigdzy kinematyczng i dynamiczng metoda obliczen,
symulacji roznych warunkéw przeptywu w kanatach, takich jak: cofanie
si¢ wody, pietrzenie przeplywu, przeplywy wsteczne oraz wyplywanie
wody na powierzchnig terenu poprzez studzienki,

sterowania pracg pomp, otwieraniem klap oraz kontroli warunkow na
przelewach [14].

Metoda obliczania wielkos$ci sptywu powierzchniowego ze zlewni opiera si¢

na mo

delu zbiornika nieliniowego (rys. 1) [9, 14]. Ogolnie ilo$¢ odprowadzanej

ze zlewni wody Qs, wyznaczona jest z zaleznosci 2.

3 ho_hr ) A
Qy :W.—V(np).\/g (2)

gdzie:

Qs —ilosé odprowadzanej ze zlewni wody, m?/s,

W — szerokos¢ hydrauliczna zlewni, m,

ho — wysokosé¢ opadu, m,

hr — wysokos¢ retencji powierzchniowej, m,

Ny — zastgpczy wspotczynnik szorstkosci dla powierzchni zlewni, s/ m*?,
i, — $redni spadek powierzchni zlewni, %.
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Rys. 1. Model zbiornika nieliniowego wykorzystywanego w module RUNOFF
Fig. 1. Model of non-linear reservoir, which is using in the RUNOFF module

Szeroko$¢ pasa sptywu W jest to stosunek zredukowanej powierzchni zlew-
ni do obliczeniowej dlugosci drogi sptywu ze zlewni. Jest to parametr, ktory ma
wplyw na wielko$¢ odptywu. Im warto§¢ W jest wicksza tym odptyw ze zlewni
jest wigkszy. Szeroko$¢ hydrauliczng zlewni W wyznacza si¢ ze wzoru (3).

w=Fa 3)
I-obl

gdzie: W — szeroko$¢ pasa sptywu, m,
F.r — powierzchnia zredukowana zlewni, m?
Lop — obliczeniowa dlugos¢ drogi sptywu ze zlewni czagstkowej, m.

Czgscig bilansu wod deszczowych odprowadzanych z danej powierzchni
zlewni sa wody wsiakajace do gruntu. Infiltracja traktowana jest jako zmienny
w czasie odptyw ze zlewni. Program SWMM 5.0 pozwala na wybor pomig¢dzy
trzema modelami obliczeniowymi dotyczacymi infiltracji:

a) modelem Hortona,

b) modelem Green-Ampta,

c) modelem SCS [14].

Réwnanie Hortona powstato w oparciu o empiryczne obserwacje, ktore do-
wiodly, ze zdolnos¢ infiltracji gruntu maleje wyktadniczo od poczatkowej war-
tosci do warto$ci minimalnej. Proces ten nastgpuje w czasie trwania deszczu.
Najczesciej podczas pracy z programem SWMM wykorzystuje si¢ wlasnie ten
model obliczeniowy. Rysunek 2 przedstawia wykres zdolno$ci infiltracji f
w czasie na podstawie modelu Hortona [4]. Krzywa przedstawiong na wykresie
opisuje wzor (4) [4]. Stala czasowa k okre$la jej ksztalt. Program wymaga poda-
nia tej wartosci w h™.
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f=f +(f,—f)e™* (4)

gdzie: f — zdolnos¢ infiltracji gruntu, mm/h,
fo — poczatkowa zdolnos¢ infiltracji, mm/h,
f. — koncowa zdolno$¢ infiltracji, mm/h,
k — stata czasowa, 1/h,
t — czas trwania opadu, doba.

h, mm f mmh

frzywa infikracji
Hortona
fo - opad efektywny
fra—
fra -
fis 1
111
frz—1-
fol _ ||| T i
| | | | |
| | | | |
t1 tz t3 ts ts ¢+ min

Rys. 2. Wykres przedstawiajacy ide¢ modelu obliczeniowego Hortona [na podstawie 4]
Fig. 1. Graph introduced the idea of the Horton’s routing model [based on 4]

Metoda Green-Ampta okresla infiltracj¢, gdy woda jest ciagle obecna na
powierzchni terenu. Parametry wej$ciowe przy stosowaniu tej metody to wartos$¢
poczatkowego deficytu wilgotnosci gleby, przewodnosci hydraulicznej gleby
oraz wysokos$ci ssania kapilarnego. Model krzywej numerycznej pozwala na
wprowadzenie przez uzytkownika wartosci zdolnosci infiltracji w formie tabeli,
uzyskanych z badan terenowych.

Obliczenia w programie SWMM moga by¢ przeprowadzane jedna z trzech
metod:

a) metodg przeptywu ustalonego (Steady Flow),

b) metoda fali kinematycznej (Kinematic Wave),

c) metoda fali dynamicznej (Dynamic Wave).
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Metoda przeptywu ustalonego jest metoda uproszczona. Zaktada, ze w kaz-
dym przyjetym kroku czasowym przeptyw jest jednostajny i ustalony. Ta meto-
da moze by¢ stosowana tylko w systemie rozgat¢zionym, gdzie kazdy wezet po-
siada jeden przewod wylotowy. Powinna by¢ stosowana jedynie do wstgpnych
analiz [14].

Metoda fali kinematycznej korzysta z réwnania ruchu de Saint-Venanta
(z pominieciem sit bezwladnosci oraz sit parcia), powigzanego z rownaniem cig-
glosci. Zatozeniem tej metody jest przyjecie spadku poziomu zwierciadla prze-
ptywajacych $ciekow rownego spadkowi kanatu [14].

Metoda fali dynamicznej jest najdoktadniejsza z metod, jednak wymaga
najwickszej ilosci danych wejsciowych do wykonania obliczen. Wykorzystuje
ona réwnanie de Saint-Venanta oraz roéwnanie ciaglosci tworzac uktad réwnan
roézniczkowych opisujacych nieustalony ruch wolnozmienny. Powinna by¢ sto-
sowana dla systemow, gdzie moze wystepowac spigtrzenie przeptywu spowo-
dowane ograniczeniami przeplywu grawitacyjnego lub regulowaniem przeptywu
za pomocg np. przelewow [14].

Tabela 1 przedstawia porownanie metod obliczeniowych, na podstawie sy-
tuacji w przewodach kanalizacyjnych wystepujacych w rzeczywistych warun-
kach ich pracy, uwzglgdnianych przez te metody [14].
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Tabela 1. Poréwnanie metod obliczania przeptywu $ciekow w przewodach kanalizacyjnych wyko-
rzystywanych w programie SWMM 5.0, na podstawie [14]

Table 1. Comparison of methods of a routing a flow in sewers, which are used in SWMM 5.0, on
the grounds of [14]

Rodzai Metoda Metoda przeplywu Metoda fali kine- Metoda fali dyna-
J ustalonego matycznej micznej
sytuacji
Retencja kanalowa nie uwzglednia uwzglednia uwzglednia
Spigtrzenie przepty- . . . . .
WU nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
Straty ci$nienia na
wlocie lub wylocie nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
z kanalu
Zmiana kierunku nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
przeptywu gle gle gle
Przeptyw pod ci- . . . . .
¢nieniem nie uwzglednia nie uwzglednia uwzglednia
Wydostanie si¢
nadmiaru §ciekow na nie uwzglednia uwzglednia uwzglednia
powierzchni¢ terenu

3. Charakterystyka modelowanej zlewni

Projekt kanalizacji deszczowej wykonano dla obszaru obejmujacego po-
wierzchni¢ 691 ha. Przedzielony zostat on rzekg ptyngca w kierunku wschodnim
na dwie czgsci: lewobrzezng (415,8 ha) i prawobrzezng (275,2 ha). Obie czgsci
zostaly podzielone na mniejsze jednostki ze wzgledu na ilo$¢ zbiornikoéw reten-
cyjnych: lewobrzezna na cztery a prawobrzezna na dwie czgsci. Warto$ci wspot-
czynnikow sptywu powierzchniowego zlewni czastkowych rosng w kierunku
rzeki i ksztattuja si¢ w granicach od 0,3 do 0,6. Przyjeto, ze zlewni¢ stanowia
gleby piaszczysto-gliniaste z niewielkg iloscig roslinnosci, charakteryzujace si¢
bardzo mata zdolno$cig infiltracji oraz $rednimi wysoko$ciami retencji po-
wierzchniowej. Strefa przemarzania gruntu si¢ga glebokosci 1,2 m pod pozio-
mem terenu, stad przykrycie przewodow kanalizacyjnych wyniosto 1,5 m. Wy-
sokos¢ sredniego opadu rocznego przyjeto na poziomie 820 mm. Zatozono czas
retencji kanatowej rowny 2 min. Spadek zlewni uksztaltowany jest w kierunku
rzeki, dlatego wszystkie wody opadowe mozna odprowadza¢ w sposob grawita-
cyjny.

Sie¢ kanalizacji deszczowej sktada si¢ tacznie z 86 odcinkow obliczenio-
wych o lacznej diugosci 28859 m. Srednice zastosowanych przewodéw wyko-
nanych z PE to: 300, 350, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000, 1200, 1400, 1500,
1600, 1800 oraz 2000 mm. Doboru dokonano na podstawie katalogu producenta
rur, firmy Uponor Infra. Kanaty taczone sa sklepieniem oraz utozone rownolegle
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do spadkow terenu (od 2 do 7%o). Przyjmowano napelnienie przewodéw woda-
mi opadowymi w granicach od 60 do 80 %, pozostawiajac rezerwe przepusto-
wosci dla przytaczanych w przysztosci nowych terenéw. Obliczeniowe predko-
sci przeptywu $ciekéw w kanalach mieszcza si¢ w granicach od 1,42 do 3,91
m/s.

Zastosowano sze$¢ wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych o tacznej
pojemnosci 11441,062 m®, zajmujacych powierzchnie 5243,5 m®. Cztery z nich
posiadaja trzy komory akumulacyjne, natomiast dwa pozostale dwie komory.
Zatozono wysokos$¢ wszystkich urzadzen réwna 2,5 m oraz stala warto$¢ nate-
zenia odprowadzanych $ciekow rowna 2500 dm®/s. W ten sposob uzyskano war-
tosci wspotczynnika redukcji kolejno dla zbiornika ZR1: 0,50; dla zbiornika
ZR2: 0,43; dla zbiornika ZR3: 0,46; dla zbiornika ZR4: 0,60; dla zbiornika ZR5:
0,35 oraz dla zbiornika ZR6: 0,30. Stata warto$¢ odptywu wod opadowych
oznacza, ze wszystkie kanaty cisnieniowe na wyptywie ze zbiornika beda miaty
taki sam wymiar, tj. 1000 x 38,2 mm. Rysunek 3 przedstawia schemat projekto-
wanej sieci, zamieszczony w programie SWMM.

Rys. 3. Schemat modelu hydrodynamicznego sieci podczas symulacji przeplywu S$ciekow
w kanatach

Fig. 3. Diagram of hydrodynamic model of drainage system during simulation
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4. Analiza dzialania systemu kanalizacyjnego wraz z obiektami
retencyjnymi

4.1. Wybor ksztaltu zbiornikow retencyjnych

Program nie przewiduje definiowania wielokomorowych zbiornikow reten-
cyjnych. W celu sprawdzenia czy ksztatt wprowadzanych zbiornikdéw jest istot-
ny w pracy z programem SWMM, postanowiono dokonaé¢ poréwnania mozli-
wych sposobow zamieszczania tych urzadzen w modelu. Rozpatrzono dwie roz-
ne metody definiowania zbiornikow w programie:

a) wariant I: przyjecie sumarycznej powierzchni komér akumulacyjnych na
calej wysokos$ci zbiornika (rys. 4),

b) wariant II: przyjecie powierzchni komory przeptywowej na wysokosci
od dna do rzgdnej pierwszej krawedzi przelewowej. Nastepnie zatozono
taka powierzchni¢ aby objetos¢ wod opadowych przejmowana przez
komorg akumulacyjna, napetniang jako pierwsza, zmie$cita si¢ na wy-
soko$ci pomiedzy rzednymi obu krawedzi przelewowych komor. Na po-
zostatej wysokosci postapiono podobnie z tym, ze wyznaczono poO-
wierzchnig dla sumarycznej objetosci obu komér akumulacyjnych (rys.
5).

Storage Curve ZR1

Depth {m)

Rys. 4. Ksztalt zbiornika ZR1 w przekroju dla wariantu I
Fig. 4. Cross section of a storage unit ZR1 for variant |
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Storage Cunve ZR1

Depth {m)

-

Rys. 5. Ksztalt zbiornika ZR1 w przekroju dla wariantu 11
Fig. 5. Cross section of a storage unit ZR1 for variant 1

Poroéwnanie pracy zbiornika ZR1 zostato przeprowadzone przy obciazeniu
zlewni rzeczywistymi opadami deszczu. Pierwszym parametrem, dla ktérego
dokonano poréwnania przedstawionych wariantéw jest objeto$¢ $ciekow zgro-
madzona w zbiorniku w czasie trwania opadu. Rysunek 6 przedstawia wykres
ksztattowania si¢ ilo§ci wod opadowych dla catego zakresu czasu objetego ana-
lizag. Aby umozliwi¢ bardziej czytelny ksztalt krzywej oraz pokazaé roznice po-
miedzy wariantami wybrano okres od 20 do 28 lipca 2008 (rys. 7). Poziomg linig
zaznaczono maksymalng obliczeniowg pojemnos¢ zbiornika ZR1, ktéra wyzna-
czono poprzez zsumowanie pojemnosci obu komér akumulacyjnych zbiornika
oraz pojemnos$ci komory przeptywowej. Analizujac wykres mozna zauwazyc, ze
w obu przypadkach przy nasilonych opadach zbiornik nie pomiescitby catej ilo-
$sci doptywajacych wod. W przypadku wariantu II, czyli bardziej odzwierciedla-
jacego rzeczywiste warunki pracy zbiornika wielokomorowego, okazato si¢ na-
wet, ze w 147 dniu symulacji zbiornik zmies$citby jedynie 1/3 doplywajacych
wod. Na podstawie uzyskanych wynikow przedstawionych na wykresie (rys. 7)
mozna wnioskowac, ze dla tworzonego modelu korzystniejsze byloby zastoso-
wanie | wariantu. Pojemno$¢ zbiornika w tym przypadku réwniez zostalaby
przekroczona dwukrotnie (rys. 7), natomiast ksztaltuje si¢ ona bardziej rowno-
miernie w badanym okresie czasu niz ta w wariancie I1.
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Rys. 6. Wykres przedstawiajacy zmiany objetosci w zbiorniku ZR1 dla catego zakresu czasu obje-
tego analiza

Fig. 6. Volume changes in storage unit ZR1 for full extent of analysis time.
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Rys. 7. Wykres ksztattowania sig ilosci $ciekdw w zbiorniku ZR1 w okresie 20-28.07.2008 roku
Fig. 7. Forming of the volume in storage unit ZR1 from the 20th to the 28th of July 2008

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ napetnienia w przewodach przed (rys.
8) oraz za zbiornikiem (rys. 9). W obu wariantach ksztaltujg si¢ one bardzo po-
dobnie. Mozna wnioskowa¢, ze ksztalt zbiornika w przekroju wprowadzany do
programu SWMM nie ma wigkszego znaczenia w rozpatrywanym modelu sieci
kanalizacyjnej. Dlatego biorgc pod uwage wynik pierwszej analizy, postanowio-
no wybra¢ wariant I, rezygnujac z mozliwos$ci zblizenia zbiornikow ksztalttem do
zbiornikow wielokomorowych, kosztem korzystniejszej pracy w trakcie wyste-
powania opadu.

Nalezy zaznaczy¢, ze wariant | zaktada przyjecie wyznaczonej analitycznie
objetosci zbiornikow wielokomorowych jako objetosci definiowanych w pro-
gramie zbiornikow jednokomorowych. Natomiast jesli chodzi o doktadnos¢ wy-
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konania symulacji dziatania projektowanego systemu trzeba uwzgledni¢ to, ze
w rzeczywistych warunkach zbiorniki beda pracowa¢ w nieco inny sposob.
Uznano, ze w ramach tego opracowania taki sposob okreslenia ksztaltu zbiorni-
kow bedzie wystarczajacy do przedstawienia istoty wykonywania modeli hydro-
dynamicznych w programach typu SWMM 5.0.

Link CZ1 Depth
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Rys. 8. Wykres ksztattowania si¢ napetnienia w odcinku CZ1 znajdujacym si¢ przed zbiornikiem
ZR1 w okresie 19-28.07.2008 roku

Fig. 8. Forming of the depth in the conduit CZ1 situated before the storage unit ZR1 from the 19th
to the 28th of July 2008
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Rys. 9. Wykres ksztattowania si¢ napelnienia w odcinku CZ2 znajdujacym za studzienka rozprez-
ng SR1 zbiornika ZR1 w okresie 19-28.07.2008 roku

Fig. 9. Forming of the depth in the conduit CZ2 situated past the junction SR1 from the 19th to the
28th of July 2008
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4.2. Analiza modelu hydrodynamicznego systemu kanalizacji deszczowej
oraz poréwnanie jego dzialania przy wystapieniu opadu rzeczywistego
i deszczu modelowego Blaszczyka

Gltowna analiza modelu hydrodynamicznego sieci kanalizacji deszczowe;j
wykonanej w tym opracowaniu dotyczy przebiegu pracy sieci przy obcigzeniu
opadem rzeczywistym oraz opadem modelowym Blaszczyka.

Zanim wody deszczowe zostanga odprowadzone przez sie¢ kanalizacyjna,
spadajg na zlewnig¢ tworzac sptyw powierzchniowy. Przedmiotem analizy jest
wigc odptyw ze zlewni w czasie opadu. Do poréwnania wybrano 3 zlewnie obli-
czeniowe:

a) F99 — o najwickszej powierzchni 17,90 ha,
b) F65 — 0 najmniejszej powierzchni 0,90 ha,
c) F19 — o powierzchni zblizonej do $redniej powierzchni wszystkich
zlewni (5,44 ha) 5,40 ha.
Na rysunku 10 przedstawiono lokalizacj¢ tych zlewni w projektowanym syste-
mie kanalizacji.

e

Rys. 10. Lokalizacja zlewni F19, F65 oraz F99 w systemie kanalizacyjnym
Fig. 10. Localization of subcatchments F19, F65 and F99 in the drainage system

Analizujgc posiadane rzeczywiste dane o opadach stwierdzono, ze opad
podczas ktorego spadta najwigksza ilo$¢ wody wystgpit pomiedzy 3 a 4 sierpnia
2007 w godzinach od 22:20 do 18:10. Bedzie on brany pod uwage w trakcie po-
nizszych poroéwnan. Rysunek 11 przedstawia ksztaltowanie si¢ odptywu wod
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opadowych z wybranych zlewni w czasie. Dzigki programowi SWMM mozna
otrzyma¢ informacje dotyczace zmian odptywu, maksymalnych warto$ci odpty-
wu w trakcie trwania deszczu oraz informacje jak dtugo po ustgpieniu opadu
doptywaja do sieci wody deszczowe. Przyktadowo w zlewni F99, sptyw wod
opadowych trwa jeszcze przez okoto 19 godzin po zakonczeniu opadu. Im wigk-
sza jest powierzchnia zlewni, a co za tym idzie, wigksza ilo$¢ sptywajacej
z niej wody, tym dluzszego czasu potrzeba aby cala jej ilos¢ mogta odplynaé
istniejacym kanatem deszczowym. Maksymalny odptyw z poszczegélnych
zlewni w badanym okresie czasu wyniost:

a) zlewnia F99: 214,38 dm?/s,

b) zlewnia F19: 69,30 dm?/s,

c¢) zlewnia F65: 14,52 dm®/s.

Subcatchment Runoff
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Rys. 11. Wykres zbiorczy odptywu w czasie ze zlewni F99, F19 i F65
Fig. 11. Consolidated graph of a runoff from subcatchments F99, F19 and F65

Krzywe odptywu dla modelu Btaszczyka zestawiono na rysunku 12. Warto-
sci odptywu ze zlewni okazaly si¢ nieco wyzsze niz te uzyskane podczas rze-
czywistych opadoéw deszczu. Dla najwigkszej zlewni spltyw trwat przez okoto 14
godzin. W poréwnaniu z opadem rzeczywistym czas sptywu okazat si¢ duzo
krotszy. Maksymalny odpltyw z poszczegdlnych zlewni wynidst:

a) zlewnia F99: 251,49 dm’/s,

b) zlewnia F19: 122,25 dm?s,

¢) zlewnia F65: 37,05 dm®/s.
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Rys. 12. Wykres odptywu ze zlewni F99, F19 oraz F65 dla modelu Btaszczyka
Fig. 12. Runoff from subcatchments F99, F19 and F65 for the Btaszczyk’s model
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Nastepnym analizowanym parametrem jest przeptyw $ciekéw opadowych
w kanatach. Wybrano wystegpujace po sobie odcinki C1, C2, C6 oraz CZI
o srednicach kolejno 800, 1200, 1400 oraz 1800 mm. Lokalizacja tych przewo-
dow w systemie przedstawiona jest na rysunku 13. Wzieto pod uwage ten sam
opad, ktory byl wykorzystany przy rozpatrywaniu odptywu ze zlewni. Rysunek
14 przedstawia wykresy przeptywu w wybranych odcinkach.

Jak wida¢ na wykresie (rys. 14) ksztalt krzywych odpowiada ksztattowi
tych na wykresie odptywu ze zlewni (rys. 11). Wielkos$ci przeptywow odpowia-
daja rozmieszczeniu odcinkdéw w systemie, tj. wzrastaja od odcinka poczatko-
wego do koncowego. Dodatkowo poréwnujac otrzymany wykres z wykresem
odptywu ze zlewni mozna odczyta¢ z jakim opdznieniem woda ze zlewni dopty-
neta do kanatéw. Maksymalne wartosci przepltywu dla odcinkéw w badanym
okresie czasu wyniosty:

a) odcinek C1: 296,70 dm?/s,

b) odcinek C2: 377,68 dm?/s,

c¢) odcinek C6: 820,06 dm?/s,

d) odcinek CZ1: 1216,30 dm®/s.
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Rys. 13. Lokalizacja odcinkéw C1, C2, C6 oraz CZ1 w systemie kanalizacyjnym
Fig. 13. Localization of conduits C1, C2, C6 and CZ1 in the drainage system
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Rys. 14. Wykres zbiorczy przeptywu w odcinkach C1, C2, C6 i CZ1

Fig. 14. Consolidated graph of a flow in conduits C1, C2, C6 and CZ1

Nalezy zauwazy¢, ze sg to wartosci okoto 6 razy mniejsze niz te otrzymane

w obliczeniach hydraulicznych kanalow. Poniewaz przedstawiony deszcz jest

najwickszym pod wzgledem ilosci wody w badanym okresie czasu, nalezy

wnioskowac¢, ze przewody zostaly znacznie przewymiarowane.
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Przeptywy uzyskane w kanatach dla modelu Btaszczyka (rys. 15) okazaty
si¢ nieco nizsze dla odcinkdéw C2, C6 oraz CZ1. Jedynie w pierwszym odcinku
uzyskano przeptyw wigkszy niz ten podczas rzeczywistych opadow.
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Rys. 15. Wykres przeptywu wod opadowych w kanatach C1, C2, C6 oraz CZ1 dla modelu Btasz-
czyka

Fig. 15. Storm water flow in conduits C1, C2, C6 and CZ1 for the Btaszczyk’s model

Maksymalne wartosci przeptywu dla odcinkow wyniosty:

a) odcinek C1: 328,90 dm?/s,

b) odcinek C2: 372,99 dm?/s,

c¢) odcinek C6: 766,48 dm®/s,

d) odcinek CZ1: 1146,59 dm?/s.

Podobnie jak przy uzyciu opaddéw rzeczywistych wartosci przeplywu w ka-
natach wzrastaja wraz ze zblizaniem si¢ do zbiornika retencyjnego ZR1. Mak-
symalne natgzenia przeplywu Sciekéw w kanalach uzyskane podczas symulacji
w programie SWMM sa nizsze niz te obliczone metodg granicznych natgzen.

Warto rowniez przeanalizowaé predkosci przeplywu $ciekow w wybranych
przewodach. Predkos¢ jest waznym parametrem podczas projektowania. Najcze-
Sciej kanaty dobiera si¢ tak aby maksymalna predkos$¢ nie byla nizsza niz 0,8
m/s (w przypadku kanalizacji deszczowej). Na rysunku 16 przedstawiono wy-
kres, ktory obrazuje wielkos$¢ predkosci w wybranych odcinkach.

Uzyskane wyniki s w znacznym stopniu uzalezniane od spadku z jakim
utozone sg przewody. Mimo najwigkszego przeptywu, odcinek CZ1 nie posiada
najwiekszej predkosci, poniewaz jest ulozony ze spadkiem jedynie 2 %o. Jest on
najmniejszy wsrod czterech wybranych przewodow. Natomiast druga co do
wielkos$ci warto$¢ predkosci przeptywu w poczatkowym odcinku C1, uzasad-
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niona jest najwiekszym przyjmowanym w projekcie spadkiem kanatu réwnym 7
%00.
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Rys. 16. Wykres zbiorczy predkosci w odcinkach C1, C2, C6 1 CZ1
Fig. 16. Consolidated graph of velocity in conduits C1, C2, C6 and CZ1

Maksymalne wartosci predkosci uzyskane w odcinkach to:

a) odcinek C1: 1,87 m/s,

b) odcinek C2: 1,34 m/s,

c) odcinek C6: 2,02 m/s,

d) odcinek CZ1: 1,64 m/s.

Dla poréwnania, w obliczeniach hydraulicznych uzyskano nastepujace war-
tosci: 3,00, 2,18, 3,23 oraz 2,60 m/s. Uzasadnia to konieczno$¢ stosowania mo-
deli hydrodynamicznych, gdyz predkosci wyznaczone przez program sa mniej-
sze niz te uzyskane w obliczeniach hydraulicznych sieci, a co za tym idzie mniej
korzystne dla sieci.

Predkosci uzyskane z zastosowaniem modelu Btaszczyka przedstawiono na
rysunku 17. Otrzymano warto$ci poréwnywalne z tymi uzyskanymi podczas
symulacji z wykorzystaniem opadu rzeczywistego. Maksymalne wartosci pred-
kosci uzyskane w odcinkach to:

a) odcinek C1: 1,99 m/s,

b) odcinek C2: 1,38 m/s,

c) odcinek C6: 2,02 m/s,

d) odcinek CZ1: 1,61 m/s.

W poréwnaniu z opadem rzeczywistym, w przypadku deszczu Btaszczyka
mamy do czynienia z wyraznym zaznaczeniem momentu, w ktérym wody opa-
dowe doplywaja do nastgpnego odcinka. Jest to pokazane za pomocg pionowych
linii przy poszczegolnych krzywych. W ten sposéb mozna odczyta¢ po jakim
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czasie od rozpoczecia deszczu przeplywy $ciekow w nastepujacych po sobie
kanatach si¢ tacza.
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Rys. 17. Wykres predkosci przeptywu w przewodach C1, C2, C6 oraz CZ1 dla modelu Blaszczyka
Fig. 17. Velocity in conduits C1, C2, C6 and CZ1 for the Blaszczyk’s model

Glownym celem tworzenia modeli hydrodynamicznych jest zbadanie pro-
jektowanej lub istniejacej sieci pod katem czestoSci wylewow oraz przeptywu
$ciekdw pod cisnieniem. Podczas sporzadzania symulacji przy uzyciu opadow
rzeczywistych otrzymano informacje o tym, ze wylewy w weztach obliczenio-
wych wystapity, co wigcej, wickszo$¢ z odcinkow pracowata pod ci$nieniem
przez co najmniej 36 s (0,01 h). Najwigksze przecigzenia systemu wystapily 31
maja 2008 roku pomigdzy 16:00 a 17:00. Wazniejsze wyniki obliczefn programu
SWMM dotyczace wylewdw to:

a) wylewy wod opadowy przez studzienki na powierzchni¢ terenu wystapi-

ty w 64 z 80 weztow obliczeniowych,

b) taczna ilos¢ wod deszczowych, ktora wydostata si¢ na powierzchnie te-

renu na calym obszarze obliczeniowym wyniosta 31252 m®,

c) wylewy ze studzienck w przedstawionym okresie czasu trwaty od 0,17

do 3,05 h,
d) najwieksze nat¢zenie wyptywu wody opadowej zanotowano w wezle
J62 tuz przed zbiornikiem retencyjnym ZR5 — 3364,51 dm®/s.

Na rysunku 18 znajduja si¢ informacje na temat wielkosci wylewow ze stu-
dzienek podczas najbardziej krytycznych warunkéw, tj. 13 maja 2008 roku
0 godz. 16:50.
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Rys. 18. Schemat sieci wraz z przedstawieniem warto$ci nat¢zenia wyptywu ze studzienek na
powierzchnig terenu

_
a

Fig. 18. Diagram of the drainage system, which presents nodes flooding values.

Na przedstawionym schemacie sieci wida¢, ze w blisko 48 % studzienek na-
tezenie wyptywu wod opadowych na powierzchnie terenu jest wieksze niz 200
dm3/s. Podczas analizowania powyzszych wynikow pominigto te dotyczace
zbiornikéw retencyjnych, gdyz nie sa przedstawione w programie w sposob
zgodny z zalozeniami projektowymi. Jednak trzeba zauwazy¢, ze wariant I, kto-
ry wybrano jako korzystniejszy podczas analizy ksztaltu zbiornika, spowodowat
tacznie dla wszystkich zbiornikdw wyptyw okoto 250000 m* wody.
Program podaje réwniez podsumowanie dotyczace czasu, w jakim przewody
kanalizacyjne pracowaly pod cis$nieniem. W przedziale czasu od 3 sierpnia 2007
do 23 pazdziernika 2008 pod ci$nieniem pracowato 65 z 80 odcinkow grawita-
cyjnych w catym systemie. Najwazniejsze uzyskane informacje to:
a) 48 % z ogodlnej liczny odcinkdéw pracujacych pod cisnieniem byto prze-
cigzonych w ten sposob przez co najmniej 1 h,

b) odcinek, w ktérym przeptyw pod ciSnieniem trwat najdtuzej, tj. 1,88 h to
C31, znajdujacy sie tuz przed zbiornikiem ZR3,

€) zjawisko ci$nieniowego przeptywu $ciekéw zanotowano tylko w 1 z 6
kanatow bezposrednio doprowadzajacych wody opadowe do zbiornikow
retencyjnych. Jest to odcinek CZ9 przed zbiornikiem ZR5.

Na rysunku 19 przestawiono schemat sieci, na ktérym szczegodlnie wyrdz-
niono wielko$¢ przeptywu w odcinkach oraz na rysunku 20 profil podtuzny wy-
branych kanatow.
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Rys. 19. Schemat sieci kanalizacyjnej z uwzglgdnieniem wielkosci przeptywu wod opadowych
w przewodach

Fig. 19. Diagram of the drainage system, which presents conduit flow values.
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Rys. 20. Profil podtuzny kanalizacji deszczowej pomigdzy weztem J56 a wylotem do rzeki Z5
wraz z zaznaczonym napetnieniem w przewodach o godz. 16:50 13 maja 2008 roku

Fig. 20. Longitudinal section of links between junction J56 and outfall Z5

Przy zastosowaniu deszczu modelowego Blaszczyka nie uzyskano wylewow
ze studzienek oraz ci$nieniowej pracy kanatow grawitacyjnych, podczas prze-
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prowadzonych symulacji. Dla poréwnania z opadem rzeczywistym, na rysunku
21 przedstawiono profil podtuzny wybranych odcinkéw w trakcie najwickszych
przeptywow.
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Rys. 21. Profil podtuzny kanalizacji deszczowej pomigdzy weztem J56 a wylotem do rzeki Z5
wraz z zaznaczonym napetnieniem w przewodach dla modelu Btaszczyka, w 22 minucie symulacji

Fig. 21. Longitudinal section of links between junction J56 and outfall Z5 for the Blaszczyk’s
model (at 22nd minute of symulation)

5. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie hydrodynamiczne staje si¢ w dzisiejszych czasach waznym
narzedziem do analizy, symulacji oraz przewidywania réznych sytuacji moga-
cych pojawi¢ sie w trakcie eksploatacji sieci. Co wiecej nowoprojektowane sieci
kanalizacyjne na etapie projektowania musza posiada¢ model hydrodynamiczny,
ktéry pozwala na sprawdzenie czestosci wylewow oraz wystgpowania cisnie-
niowych przeptywow sciekow w przewodach [13].

Waznym aspektem podczas tworzenia tego typu symulacji jest posiadanie
duzego zakresu danych dotyczacych opadu deszczu. Im wigksza ich ilos¢ tym
lepiej mozna prognozowaé ewentualne mozliwosci podtopien oraz przecigzen
sieci oraz urzadzen. Dodatkowo mogag one stuzy¢ do tworzenia modeli opado-
wych, takich jak deszcz modelowy Eulera typu II. Tego typu modele umozliwia-
ja weryfikacje wyznaczonych $rednic kanalow i wielko$ci urzadzen znajduja-
cych si¢ w systemie kanalizacyjnym.

Istnieje wiele programéw komputerowych stuzacych do wykonywania oraz
analizy modeli hydrodynamicznych systemow kanalizacyjnych. Cze$¢ z nich, to
jednak programy ptatne, stad szczegolng popularno$cig cieszy si¢ ogolnodostep-
ny i darmowy amerykanski program SWMM 5.0. Jest on stosunkowo prosty
w obstudze, pozwala na dokladne okreslanie warunkow splywu powierzchnio-
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wego, infiltracji oraz przeptywu w kanatach kanalizacyjnych. Mozliwe jest row-
niez sprawdzenie dziatania sieci poprzez wprowadzenie do programu rzeczywi-
stych danych opadowych, ktore daja najbardziej wiarygodne wyniki.

Tematem opracowania byto utworzenie modelu hydrodynamicznego projek-
towanego systemu kanalizacji deszczowej dla zadanej zlewni obliczeniowej.
Przedstawiono zagadnienia dotyczace modelowania hydrodynamicznego. Osta-
tecznie dokonano analizy dzialania sieci przy obcigzeniu deszczem rzeczywi-
stym oraz opadem modelowym Btaszczyka. Zwrocono szczegdlng uwage na
wielko$¢ odptywu z poszczegbdlnych zlewni czgstkowych, przeptyw oraz pred-
ko$¢ przepltywu $ciekow w kanatach deszczowych oraz na wystgpowanie wy-
ptywu $ciekow na powierzchnie terenu i przeplywoéw cisnieniowych w przewo-
dach grawitacyjnych.

Analiza tematyki pracy pozwolita na podanie szeregu istotnych wnioskow
0 znaczeniu ogdlnym i praktycznym:

a) modelowanie hydrodynamiczne jest waznym narz¢dziem inzynierskim,
dzigki ktoremu mozna przewidywaé zachowanie projektowanych sys-
temow kanalizacyjnych w trakcie wystgpienia opadu,

b) w celu zwigkszenia doktadnosci analiz zwigzanych z modelowaniem
hydrodynamicznym nalezy dokonywa¢ doktadnych i wieloletnich po-
miarow wielkosci wystepujacych opadow w skali ogdlnokrajowe;,

C) na terenach posiadajacych dane opadowe z wielu lat nalezy tworzy¢
deszcze modelowe Eulera typu II, gdyz odzwierciedlajg one w najwier-
niejszy sposob zjawisko opadu deszczu,

d) warto wykorzystywa¢ modelowanie hydrodynamiczne podczas plano-
wania modernizacji sieci, gdyz mozna w tatwy sposob przeanalizowac
rezerwy przepustowosci istniejacych kanatow,

e) modele hydrodynamiczne mogg by¢ wykorzystywane w przedsigbior-
stwach gospodarki komunalnej do sterowania pracg sieci oraz lokalizacji
powstajacych awarii,

f) model opadu Btaszczyka nie daje wiarygodnych wynikéw odnosnie ilo-
sci wylewow $ciekOw na powierzchnie terenu oraz dlugosci ci$nienio-
wej pracy grawitacyjnych przewodow sieci kanalizacyjnej w porowna-
niu z opadem rzeczywistym.

Podsumowujgc, modelowanie hydrodynamiczne bedzie w przysztosci pod-
stawg podczas projektowania sieci kanalizacyjnych. Przy jednoczesnym reje-
strowaniu wystepujacych opadow deszczu bgdzie mozna w coraz doktadniejszy
sposob przewidywac¢ zachowanie sieci kanalizacyjnych, a co za tym idzie zwigk-
szenie bezpieczenstwa ich pracy.
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HYDRODANAMIC MODEL OF STORM DRAINAGE SYSTEM

Summary

These days, a hydrodynamic modelling becomes an important tool for analysing, symulating
and forecasting different situations, which can appear during the work of a system. Moreover, the
new-designed sewers have to have itself hydrodynamic models, which help to verify incidence of
nodes flodding and conduits surcharching. Important thing during creation this type of simulation
is having a wide range of data about rainfall. The bigger amount of data the more relevant fore-
casting of flodding and conduit surcharching. In addition, rainfall data can be used to create pre-
cipitation models, such as Euler’s precipitation model. Hydrodynamic models enable verification
of the diameter of conduits and the size of storage units. There are many computer programs used
to create the hydrodynamic models. Some of them are payable, thus especially popular is free
american program SWMM 5.0. The topic of the study was to create a hydrodynamic model of the
new-designed drainage system. There was presented hydrodynamic modelling questions. Finally,
the analysis of work of the storm drainage system at the actual occurrence of precipitation and at
the Blaszczyk’s rain model. In the study, it was especially pointed to the subcatchment runoff val-
ue, flow and velocity of storm water in the drainage cannals as well as occurrence of node flodding
and gravitational conduits’ surcharging.

Keywords: storm drainage, gravity sewer, hydrodynamic model, SWMM
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ANALIZA LIFE CYCLE COST SYSTEMOW
UMOZLIWIAJACYCH OGRANICZENIE
ZUZYCIA WODY 1 ENERGII CIEPLNEJ
W BUDYNKU JEDNORODZINNYM

Rozwoj gospodarczy i postepujaca urbanizacja przyczynia si¢ do degradacji $ro-
dowiska naturalnego i wyczerpywania si¢ jego zasobow. Powoduje to potrzebe po-
szukiwania alternatywnych zrédet wody i energii. W zwigzku z tym przeprowa-
dzono badania, ktérych celem byta ocena oplacalnosci zastosowania roznych tech-
nologii umozliwiajacych zredukowanie zuzycia wody z sieci wodociaggowej oraz
gazu ziemnego wykorzystywanego do jej podgrzewania. Analizie poddano roz-
wigzania instalacji uwzgledniajace odzysk ciepta ze $ciekdw za pomoca wymien-
nika ciepta DWHR oraz wykorzystanie §ciekow szarych i wody deszczowej do
splukiwania toalet i podlewania ogrodu. W badaniach zastosowano metodologie
Life Cycle Cost, ktora uwzglednia nie tylko poczatkowe naktady inwestycyjne, ale
réwniez koszty eksploatacyjne ponoszone w calym okresie funkcjonowania syste-
mu. W obliczeniach uwzgledniono coroczny wzrost jednostkowych cen zakupu
gazu ziemnego i wody, a takze zmian¢ wartos$ci pienigdza w czasie. Przeprowa-
dzona analiza wykazata znaczny wptyw przyjetego czasu eksploatacji instalacji na
otrzymane wyniki badan.

Stowa kluczowe: analiza finansowa, odzysk ciepta ze $ciekdéw, recykling sciekow
szarych, wykorzystanie wody deszczowej

1. Wprowadzenie

Zaspokojenie potrzeb higieniczno-sanitarnych cztowieka nie bytoby moz-
liwe bez statego dostepu do wody oraz no$nikow energii wykorzystywanych
do jej podgrzewania. Rozwojowi gospodarczemu $wiata, w tym takze i Polski,
towarzyszy ciagly wzrost zapotrzebowania na te cenne zasoby, jednakze nie
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idzie on w parze ze zwigkszaniem ich ilosci dostepnej do eksploatacji. Przykta-
dowo zasoby wodne naszego kraju szacowane s3 na poziomie 1600 m®/(M-rok)
i oceniane jako jedne z najnizszych w Europie [19]. Cho¢ problem niedoboru
wody nie jest tu jeszcze odczuwalny, prognozowane zmiany klimatu [47] moga
przyczyni¢ si¢ do obnizenia warto$ci wskaznika dostgpnosci wody w nadcho-
dzacych latach, co w konsekwencji doprowadzi do pogorszenia jako$ci zycia
przysztych pokolen. Réwniez zasoby kopalnych surowcow energetycznych nie
pozostaja niewyczerpane. Z danych zawartych w pracy [33] wynika, iz w ciagu
ostatnich kilkudziesieciu lat ulegly one znacznemu zredukowaniu, a z kazdym
kolejnym rokiem ich dostgpno$¢ si¢ zmniejsza. Wynika z tego potrzeba wpro-
wadzania technologii proekologicznych, ktorych zatozeniem jest ograniczenie
ilosci zuzywanej wody oraz energii, we wszystkich sektorach gospodarki, w tym
w sektorze budownictwa mieszkaniowego, ktory jest jednym z najwickszych
konsumentow tych débr.

Jednym ze sposobow, ktory moze wptywaé na ograniczenie zuzycia zaso-
béw wodnych, jest gospodarcze wykorzystanie wod opadowych. Systemy gro-
madzace 1 wykorzystujagce wody opadowe (RWHS) stosowane sg w wielu kra-
jach. W zaleznosci lokalizacji, warunkow klimatycznych, rodzaju budynku,
W ktérym zainstalowany jest ten system, oszczgdno$¢ w zapotrzebowaniu na
wode wodociggowa osigga rézny poziom. Systemy gospodarczego wykorzysta-
nia wody deszczowej postrzegane sa przez badaczy jako jedna ze strategii umoz-
liwiajacych dostosowanie si¢ sektora gospodarki wodnej do zmieniajacego si¢
klimatu [32,38,40].

Woda deszczowa nie moze by¢ stosowana do celow spozywczych ani hi-
gienicznych. Na $wiecie znalez¢ mozna jednak przyktady instalacji, w ktorych
z powodzeniem zastepuje ona wode wodociaggowa zuzywang do sptukiwania
toalet, mycia samochoddw, prania, irygacji terenow uprawnych czy nawadniania
terenow zielonych [6,12,16,21,23,30,49]. Najczgsciej woda deszczowa wyko-
rzystywana jest do sptukiwania toalet w budynkach mieszkalnych [11,13-15].
Jednak instalacje tego typu znajdujg rowniez zastosowanie W duzych obiektach
sportowych [53], w obiektach uniwersyteckich [2], w supermarketach [4] i bu-
dynkach biurowych [50].

W Polsce systemy gospodarczego wykorzystania wod opadowych sg sto-
sowane rzadko. Wyniki przeprowadzonych analiz nad mozliwo$cig zastosowa-
nia tych systemow w budynkach mieszkalnych przedstawiono m.in. w publika-
cjach [41,44].

Innym sposobem ograniczania zuzycia wody przeznaczonej do spozycia,
a w zwigzku z tym i optat ponoszonych za jej dostarczanie oraz za odprowadza-
nie $ciekow, jest wykorzystanie §ciekow szarych. Zgodnie z definicja przedsta-
wiong w normie PN-EN 12056-1 [46], $cieki szare, w przeciwienstwie do $cie-
kéw czarnych, pozbawione sg fekalidow 1 moczu. Odprowadzane sg one kazdego
dnia z takich urzadzen sanitarnych, jak prysznice, umywalki, pralki czy zlewo-



Analiza Life Cycle Cost systemow... 315

zmywaki, a ich sktad rdézni si¢ zasadniczo od sktadu $ciekéw pochodzacych ze
sptukiwania misek ustgpowych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Rozdzial procentowy jednostkowego tadunku zanieczyszczen (na podstawie [45])

Table 1. The percentage share of unit load of pollutants (based on [45])

Rodzaj zanieczyszczenia Udzial procentowy w poszczegélnych rodzajach Sciekow
Scieki szare Mocz Kal

N 3% 87% 10%

P 10% 50% 40%

K 34% 54% 12%

ChzT 41% 12% 47%

Z przedstawionych w tabeli 1 danych dotyczacych ilosci zanieczyszczen
obecnych w roznych rodzajach $ciekow wynika jednoznacznie, iz udziat sub-
stancji odzywczych w $ciekach szarych jest zdecydowanie mniejszy niz w me-
dium okreslanym mianem $ciekow czarnych. Charakteryzuje je jednak znaczna
zawarto$¢ zwigzkow organicznych, co wymusza na potencjalnych eksploatato-
rach instalacji wykorzystania $ciekdw szarych zastosowanie uktadow do ich
podczyszczania. Dodatkowo stezenie poszczegolnych substancji zanieczyszcza-
jacych $cieki szare warunkowane jest tym, gdzie powstaja [8]. Charakterystyke
sciekdéw pochodzacych z réznych zrédet przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka $ciekow szarych pochodzacych z ro6znych zrédet (na podstawie [8])
Table 2. The characteristic of gray water from different sources (based on [8])

Rodzaj zanieczysz- SteZenie zanieczyszczenia w $ciekach szarych, mg/dm®
czenia Scieki Scieki Scieki gL
Scieki szare
pochodzace pochodzace pochodzace .
- . p ogélem
z lazienki z prania z kuchni
zawiesina ogdlna 7-207 120-280 235-720 15-112
BZT 26-300 48-380 47-1460 41-500
ChzT 100-633 725-1815 644-1380 283-549
N 3,6-17 6-21 40-74 0,6-11
P 0,1->49 0,1—>101 68-74 0,6->68

Stezenie zanieczyszczen obecnych w $ciekach szarych odprowadzanych
Z poszczegdlnych urzadzen sanitarnych moze zmieniaé si¢ w szerokim zakresie
[8], jednakze za najbardziej zanieczyszczone uzna¢ mozna medium pochodzace
z kuchni. Zawiera ono czgsto oleje oraz inne niekorzystne substancje, ktorych
obecnos¢ w Sciekach szarych dyskwalifikuje ich zastosowanie do sptukiwania
misek ustgpowych czy podlewania ogrodu, co powoduje, iz zazwyczaj nie sg
one wykorzystywane [7]. Scieki powstajace podczas prania ubran zawieraja
z kolei znaczne ilo$ci detergentdw oraz wybielaczy, a niekiedy takze rozpusz-
czalniki, oleje i farby [7], i cho¢ prowadzone sa badania nad ich wykorzystaniem
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[28,29], wcigz moze ono budzi¢ sporo kontrowersji, zwlaszcza ze w $ciekach
odprowadzanych z pralni moga by¢ takze obecne patogeny uktadu pokarmowe-
go [36].

Z tego wzgledu wewnetrzne systemy wykorzystania §ciekow szarych pro-
jektowane sa najcze$ciej na przeptyw wynikajacy z ilosci §ciekow odprowadza-
nych z prysznicow, wanien oraz umywalek. Przyktad takiej instalacji opisano
mi¢dzy innymi w pracy [10]. Powstajace w tazienkach $cieki szare moga co
prawda zawiera¢ mydto, szampony, $rodki czystosci czy wlosy [35], a w przy-
padku gdy w gospodarstwie domowym obecne sa dzieci badz osoby starsze tak-
ze §ladowe ilo$ci substancji fekalnych [37], jednakze calkowite st¢zenie zanie-
czyszczen jest w nich stosunkowo niewielkie w poréwnaniu ze $ciekami odpro-
wadzanymi z innych urzadzen sanitarnych, co pozwala na ich powtorne wyko-
rzystanie po podstawowym procesie podczyszczania.

Systemy podczyszczania Sciekow szarych, ktorych dziatanie opiera si¢ na
procesach fizyko-chemicznych, bazuja najczesciej na filtracji oraz dezynfekcji.
Niekiedy wykorzystywane sg tez uktady przeznaczone do biologicznego oczysz-
czania $ciekow odprowadzanych z poszczegdlnych urzadzen sanitarnych. W tym
drugim przypadku zastosowanie znajduja przede wszystkim systemy dziatajace
na zasadzie membrany [1].

Podczyszczone Scieki szare pochodzace z gospodarstw domowych wyko-
rzystywane sg najczesciej do splukiwania misek ustgpowych oraz nawadniania
ogrodu [48]. W obu sytuacjach eksploatatorzy tego typu systemoéw moga napo-
tka¢ na szereg trudnosci [22,31], jednakze w przypadku prawidtowego zaprojek-
towania i uzytkowana instalacji wykorzystania §ciekow szarych ryzyko wysta-
pienia probleméw moze zosta¢ ograniczone do minimum. Dowodem stusznosci
tej tezy sa doswiadczenia z eksploatacji systemow recyklingu $ciekow szarych
funkcjonujacych w roznych obiektach na catym $wiecie, czego przyktady opisa-
ne zostaly w pracach [18, 27, 34].

Innym sposobem zagospodarowania $ciekow szarych jest odzysk niesione-
go przez te Scieki ciepta [25,43]. W przypadku wigkszych obiektow wykorzy-
stywane sg w tym celu pompy ciepta [20,26] lub wymienniki ciepta Drain Water
Heat Recovery (DWHR) [51], ktore sa z powodzeniem stosowane takze
w budynkach jednorodzinnych [24]. W zaleznos$ci od konstrukcji, urzadzenia te
moga zosta¢ zamontowane badz na odplywie Sciekdw szarych do sieci kanaliza-
cyjnej badz bezposrednio przy przyborze sanitarnym, jakim najczgsciej jest
prysznic. Wybor konkretnego rozwigzania wymiennika ciepta oraz sposobu
prowadzenia potaczonych z nim przewodow instalacji wodno-kanalizacyjnej jest
bardzo istotny z punktu widzenia eksploatatora systemu, gdyz moze posiadaé
decydujacy wpltyw na efektywno$¢ odzysku ciepta ze s$ciekéw szarych
W kolejnych latach uzytkowania instalacji, a w zwigzku z tym takze na optacal-
nos¢ przedsiewzigcia [42].

Budowa oraz zasada dziatania réznych typow wymiennikow ciepta DWHR
zostaly szczegbtowo omoéwione w pracy [43].
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Zastosowanie opisanych technologii moze przyczyni¢ si¢ w znacznym
stopniu do ograniczenia zuzycia wody i energii w instalacjach wewnetrznych
budynkow mieszkalnych, a w konsekwencji takze do zredukowania optat pono-
szonych za zaopatrzenie budynku w wode i za odprowadzanie $ciekow,
a w przypadku gdy ciepta woda uzytkowa podgrzewana jest za pomocg urzadze-
nia gazowego takze za gaz ziemny. Nie ulega jednak watpliwosci, iz znaczna
wysoko$¢ nakladéow inwestycyjnych zniechgca potencjalnych eksploatatorow
scharakteryzowanych systemow. Z tego wzgledu autorzy artykutu przeprowa-
dzili niezalezng analiz¢ optacalno$ci zastosowania poszczegolnych technologii,
ktéra uwzglednia zaréwno wysokos$¢ naktadow inwestycyjnych, jak i kosztow
eksploatacji opisanych systeméw w catym cyklu ich zycia.

2. Metodyka badan

W celu okreslenia oplacalnos$ci zastosowania analizowanych wariantow in-
stalacji w budynku jednorodzinnym wykorzystano metodologi¢ Life Cycle Cost
(LCC). Jest to metoda wyznaczania kosztow, jako tzw. kosztow calego zycia,
ktéra uwzglednia poczatkowe naktady inwestycyjne oraz koszty eksploatacyjne
ponoszone w okresie funkcjonowania obiektu. Metodologia ta umozliwia po-
rOwnanie roznych wariantow inwestycyjnych i wybor wariantu najkorzystniej-
szego pod wzgledem finansowym. Analiza kosztow LCC zostata przeprowadzo-
na z wykorzystaniem zaleznosci (1).

.
LCC=INV +) (L+r)" K, (1)

t=1

gdzie: INV — naktady inwestycyjne, zt,
Ke — koszty eksploatacyjne, zt,
T — czas trwania analizy LCC,
I — stata stopa dyskontowa,
t — kolejny rok uzytkowania instalacji.

Idea metodologii Life Cycle Cost powstata w Stanach Zjednoczonych Ame-
ryki w latach 60-tych XX wieku. Departament Obrony Stanéw Zjednoczonych
wprowadzit ja do praktyki przy realizacji zamowien publicznych [9].

Obecnie analiza kosztoéw LCC stosowana jest w réznych dziedzinach go-
spodarki, m.in. w energetyce, przemysle, transporcie, budownictwie, infrastruk-
turze czy tez technice pompowej. Wykorzystywana jest gtownie jako narzedzie
w procesie podejmowania decyzji i zarzadzania [3,17].
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3. Studium przypadku

Badania nad mozliwo$cia ograniczania zuzycia wody z sieci wodociggowej
oraz energii cieplnej wykorzystywanej do jej podgrzewania zostaty przeprowa-
dzone dla budynku jednorodzinnego zlokalizowanego w Rzeszowie. Jest to bu-
dynek parterowy z poddaszem uzytkowym, ktory zamieszkuje 4 osoby. Budynek
Wyposazony jest w: prysznic, 2 umywalki, 2 miski ustepowe, pralke oraz zlewo-
zmywak.

Dobowg strukture zuzycia wody w przeliczeniu na jednego mieszkanca
W analizowanym obiekcie przedstawiono na rysunku 1. Wielko$¢ zuzycia wody
dla poszczegolnych czynnosci przyjeto na podstawie danych literaturowych [5].

Opicie i gotowanie - 4 dm3/Md B mycie naczyn - 12 dm3/Md
Bmycie ciata - 12 dm3/Md Okapiel pod prysznicem - 33 dm3/Md
Osptukiwanie miski ustepowej - 38 dm3/Md pranie - 18 dm3/Md

@sprzatanie i inne potrzeby - 8 dm3/Md

Rys. 1. Struktura zuzycia wody w analizowanym budynku jednorodzinnym (na podstawie [5])
Fig. 1. The structure of using water in analyzed building (based on [5])

Badania przeprowadzono dla réznych wariantéw instalacji sanitarnych
w budynku jednorodzinnym, w ktorych wykorzystano réwniez alternatywne
zrodla zasilania budynku w wode i energi¢ cieplng. Poszczegolne rozwigzania
przedstawiono schematycznie na rysunkach. Analize kosztéw LCC wykonano
dla nastgpujacych wariantow:

o wariant 0 — instalacja tradycyjna (rys. 2),
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e wariant 1 — instalacja z wymiennikiem ciepta do odzysku energii
ze $ciekow odprowadzanych z prysznica (rys. 3),

e wariant 2 — instalacja z wykorzystaniem $ciekéw szarych do sptukiwania
misek ustepowych i podlewania ogrodu (rys. 4),

e wariant 3 — instalacja z wykorzystaniem wody deszczowej do sptukiwa-
nia misek ustegpowych i podlewania ogrodu (rys. 5),

o wariant 4 — instalacja z wykorzystaniem wody deszczowej i $ciekéw sza-
rych do sptukiwania misek ustgpowych 1 podlewania ogrodu
oraz z wymiennikiem ciepta do odzysku energii ze $ciekow odprowadza-
nych z prysznica (rys. 6).

podlewanie
ogrodu

odptyw sciekow
do sieci kanalizacyjnej
- —_— — — R —
b ]
pralka,
I miski ustgpowe

L _ _
.

prysznic,
umywalki,
zlewozmywak

c.w.u.
doptyw wody

kociot gazowy z sieci wodociagowej
dwufunkcyjny

Rys. 2. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 0

Fig. 2. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 0

W badaniach wariantow zaktadajacych wykorzystanie gospodarcze wody
deszczowej lub/i recykling $ciekow szarych przyjeto nastepujace dane wejscio-
we:

e powierzchnia dachu budynku Fp = 150 m?,

¢ powierzchnia podlewanego ogrodu Fog = 300 m?,

e dobowe zapotrzebowanie na wode do splukiwania toalet

Quc = 0,152 m¥/d,
e dobowe zapotrzebowanie na wode do podlewania ogrodu (w okresie
od 15 kwietnia do 15 wrze$nia) Qo = 0,375 m/d,
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e dobowy doptyw $ciekow szarych do uktadu zbiornikow (zbiornik
oczyszczajacy  Scieki 1 zbiornik  Sciekéw  oczyszczonych)
Qsz = 0,180 m*/d,

e Objetos¢ zbiornika retencyjnego na wode deszczowa V; = 2,4 m°,

podlewanie
ogrodu
odptyw $ciekow
do sieci kanalizacyjnej
pralka,
I miski ustgpowe

- -

| umywalki,
zlewozmywak
|

| prysznic
I [
| ¥ doptyw wody

wymiennik ciepta z sieci wodociagowej
l DWHR

L —_

woda wstepnie podgrzana
lub woda zimna

C.w.u.

kociot gazowy
dwufunkcyjny

Rys. 3. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 1

Fig. 3. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 1

W analizie wariantow, w ktorych zredukowanie kosztéw eksploatacyjnych
wynika ze zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego wykorzystywanego do jej pod-
grzewania, zalozono nast¢pujace dane wejsciowe:

e dobowe zapotrzebowanie na ciepta wode uzytkowa Qcwy = 168 dm/d,

e temperatura cieptej wody uzytkowej Tewy = 55°C,

o temperatura wody zmieszanej Tyw = 40°C,



Analiza Life Cycle Cost systemow...

321

o temperatura wody zimnej Ty = 10°C,

e wyptyw wody zmieszanej z poszczegélnych punktéw czerpalnych
QWM =6 dm3/min,

e Czas trwania kapieli pod prysznicem p = 5,5 min,

e sprawnosc¢ kotta gazowego dwufunkcyjnego n = 0,85,

e wartos¢ opatowa gazu Hg = 31 MJ/ m®,

odptyw $ciekéw

podlewanie
ogrodu

do sieci kanalizacyjnej
& o = =9

Rys. 4. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 2

]

miski ustgpowe

przelew|

instalacja
do $ciekow szarych

t
I

prysznic,
umywalki

e |

]

zlewozmywak

c.w.u.

kociot gazowy
dwufunkcyjny

doptyw wody
z sieci wodociagowej

Fig. 4. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in

Variant 2
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podlewanie
ogrodu

odptyw $ciekow
do sieci kanalizacyjne;j

S e = =

1

|

| |
miski ustgpowe fe— —?

-

bgmclel instalacja do wody

deszczowej doptyw wody deszczowej
T z dachu budynku

prysznic,
umywalki,
zlewozmywak

c.w.u.

doptyw wody
kociot gazowy z sieci wodociggowe;j
dwufunkcyjny

Rys. 5. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 3

Fig. 5. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in
Variant 3

4. Analiza wynikow badan

4.1. Funkcjonowanie systemu odzysku ciepla ze $ciekow szarych

W celu okreslenia oszczedno$ci energii wykorzystywanej na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej, bedacych efektem zainstalowania prze-
ciwpradowego pionowego wymiennika ciepta DWHR na odptywie $ciekow sza-
rych z prysznica, zastosowano model obliczeniowy opracowany przez Stysia
i Kordang [42]. Tlos¢ mozliwej do odzyskania energii cieplnej oszacowano na
podstawie wielko$ci natgzenia przeptywu wody i Sciekdw przez wymiennik
W oparciu o dane producenta analizowanego urzadzenia, natomiast parametry
fizyczne wody dobrano z tablic [52].
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odptyw $ciekow

do sieci kanalizacyjnej
i -

podlewanie
ogrodu

]

miski ustgpowe

|
przelew L

zlewozmywak

instalacja do wody
deszczowej
i §ciekéw szarych

doptyw wody deszczowej

I L) z dachu budynku

umywalka

prysznic

[
¥

wymiennik ciepta

doptyw wody
z sieci wodociagowej

DWHR

S |

c.w.u.

kociot gazowy

woda wste¢pnie podgrzana
lub woda zimna

dwufunkcyjny

Rys. 6. Schemat dziatania instalacji sanitarnych w budynku jednorodzinnym w Wariancie 4

Fig. 6. Scheme of functioning the sanitary installations in single-family residential building in

Variant 4



324 A. Stec, S. Kordana

W obliczeniach przyjeto, iz zrddto energii do wstepnego podgrzewania wo-
dy stanowi¢ beda jedynie §cieki odprowadzane z prysznica ze wzgledu na row-
noczesno$¢ przeptywu wody i Sciekow przez wymiennik. Transportowana przez
urzadzenie woda doprowadzana bedzie do pracujacego przeptywowo kotta dwu-
funkcyjnego zasilanego gazem ziemnym. Z uwagi na to, iz natgzenie przeptywu
podgrzewanej wody moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od aktualnego jej rozbioru,
rozpatrzono dwa rézne przypadki. Pierwszy z nich zaktadat, iz przez wymiennik
ciepla przeptywa jedynie woda, ktéra po podgrzaniu w kotle do odpowiedniej
temperatury doprowadzona bedzie do zaworu mieszajacego prysznica. W dru-
gim przypadku przyjeto natomiast, ze wystepuje rownoczesny pobor wody
zmieszanej z dwoch punktéw czerpalnych.

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja na potencjalnie duze mozliwo-
$ci oszczgdnosci energii. Zainstalowanie wymiennika ciepta DWHR pozwala
zaoszczedzi¢ prawie 80 dm® gazu ziemnego podczas jednej kapieli pod pryszni-
cem, a w przypadku gdy ciepta woda uzytkowa doprowadzana jest takze do in-
nego urzadzenia sanitarnego, warto$¢ ta ulega zwickszeniu, co jest efektem
wzrostu efektywno$ci wymiennika ciepta oraz ilosci odzyskanej ze $ciekow
energii. W analizowanym obiekcie mieszkalnym woda zmieszana wykorzysty-
wana jest w czterech urzadzeniach sanitarnych. Rownoczesny pobor wody zmie-
szanej nawet z trzech punktow jednoczesnie spowodowaltby obnizenie kosztow
eksploatacyjnych instalacji, jednakze wzrost przeplywu wody przez wymiennik
do wartosci wyniklej z rownoczesnej eksploatacji wszystkich urzadzen mogtby
spowodowaé gwaltowny spadek efektownoS$ci systemu ze wzgledu na ograni-
czong jego przepustowos¢. W przypadku czteroosobowej rodziny mozna jednak
przyjac, iz taka sytuacja nie bedzie wystepowac.

W celu wyznaczenia warto$ci wskaznika LCC zatozono, iz w 90% czasu
uzytkowania instalacji odzysku ciepta podgrzewana jest jedynie woda wykorzy-
stywana na potrzeby kapieli pod prysznicem, za§ w pozostatym okresie czasu
wystepuje rownoczesny pobor wody o temperaturze Tyy = 40°C z dwoch punk-
tow czerpalnych.

4.2. Funkcjonowanie systemu wykorzystania $ciekow szarych

W badaniach przeanalizowano mozliwo$¢ oszczedzania wody w wyniku
zastosowania systemu do wykorzystania $ciekéw szarych. Przyjeto, iz pod-
czyszczone S$cieki szare wykorzystywane bedg do sptukiwania misek ustgpo-
wych oraz w okresie wiosenno-letnim do podlewania ogrodu. Zatozono, iz do
zbiornika, w ktorym zainstalowany jest filtr doptywa¢ beda Scieki z prysznica
i umywalek, w sumie 180 dm®/d. Ze wzgledu na zawarto$é fosforanow w $cie-
kach odptywajacych z pralki i mozliwy ich niekorzystny wptyw na roslinno$¢
w ogrodzie, nie uwzgledniono tych Sciekdw jako potencjalnego zrodta wody
w analizowanym budynku.
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W Wariancie 4 podczyszczone $cieki szare w ilosci 152 dm®d doprowa-
dzone sa ze zbiornika do instalacji w okresie calego roku, a ich nadmiar w okre-
sie jesienno-zimowym kierowany jest do kanalizacji. Natomiast przez pozostata
czes$¢ roku nadmiar Sciekow szarych oraz doptywajace z dachu wody deszczowe
wykorzystywane sa do podlewania ogrodu.

W analizie LCC wariantow 2 i 4 w kosztach eksploatacyjnych uwzglednio-
no koszt wymiany filtra w wysokos$ci 2500 zt. Zgodnie z wytycznymi producen-
tow przyjeto, iz wymiana nastapi po 10 latach funkcjonowania instalacji.

4.3.Funkcjonowanie systemu gospodarczego wykorzystania
wody deszczowej

W celu okreslenia ilosci wod deszczowych, ktore moga zosta¢ wykorzysta-
ne do sptukiwania toalet w badanym obiekcie i podlewania ogrodu wykorzysta-
no model symulacyjny opracowany przez Stysia [41]. W badaniach postuzono
si¢ archiwalnymi danymi opadowymi z okresu 10 lat (2003-2012) pochodzacy-
mi ze stacji meteorologicznej Rzeszow-Jasionka. W okresie tym $rednia roczna
suma opadow wynosita 695 mm.

Na podstawie wytycznych producentow przyjeto zbiornik retencyjny o ob-
jetosci 2,4 m®. Na rysunku 7 przedstawiono dla wybranego roku proces poboru
zmagazynowanej w zbiorniku wody deszczowe;j.
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Rys. 7. Zuzycie wody deszczowej w instalacji sanitarnej w roku 2003

Fig. 7. Using of rainwater in sanitary installation in 2003
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W okresie jesienno-zimowym doptyw wod opadowych do instalacji nie wy-
stgpowal. Przyjeto rowniez zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Infrastruktury
z dnia 14 stycznia 2002 r. w sprawie przecigtnych norm zuzycia wody [39], iz
woda do podlewania ogrodu bedzie wykorzystywana co drugi dzien w okresie
od 15 kwietnia do 15 wrze$nia w ilosci 2,5 dm*/m’.

Przeprowadzone badania pokazaty, iz woda deszczowa nie jest w stanie po-
kry¢ catkowitego zapotrzebowania na wod¢ do sptukiwania toalet i podlewania
ogrodu w analizowanym budynku w okresie roku. W zwiazku z tym konieczne
bylo doprowadzenie wody do zbiornika z sieci wodociagowej. Proces zuzycia
wody z sieci wodociggowej przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zuzycie wody z sieci wodociaggowej w instalacji sanitarnej w roku 2003
Fig. 8. Using of tap water in sanitary installation in 2003

Pomimo znacznej objetosci zbiornika retencyjnego, ktéra zapewnita efek-
tywne gromadzenie w nim wody deszczowej, w pewnych okresach wystepowaty
zrzuty nadmiaru wody do systemu kanalizacyjnego. Mialo to miejsce szczegdl-
nie w okresach intensywnych opadow. Proces ten dla wybranego roku pokazano
na rysunku 9.

4.4. Analiza kosztow LCC

W kazdym z analizowanych wariantow w obliczeniach kosztow LCC
w nakladach inwestycyjnych uwzgledniono koszt wykonania wewnetrznej insta-
lacji wodociggowej i1 kanalizacyjnej, ktory wynosit 8 000 zt. Ponadto w Warian-
cie 1 oprocz w/w kosztow w nakladach inwestycyjnych uwzgledniono koszty
instalacji odzysku ciepta ze sciekow (3 500 zt), w Wariancie 2 koszty zainstalo-
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wania systemu wykorzystania $ciekow szarych (14 500 zt), a w Wariancie 3
koszty wykonania systemu gospodarczego wykorzystania wody deszczowej
(11 000 zt). W Wariancie 4 w naktadach inwestycyjnych uwzgledniono koszt
zakupu i wykonania wspdlnego systemy wykorzystania wody deszczowej
i Sciekow szarych, ktory wynosit 16 760 zt oraz koszt instalacji odzysku ciepta.

Objetos$¢ zrzutu nadmiaru wod
deszczowych do kanalizacji, m®
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Rys. 9. Wielko$¢ zrzutu nadmiaru wod deszczowych ze zbiornika do systemu kanalizacyjnego w
roku 2003

Fig. 9. Volume of an excess of rainwater discharged from the tank to sewage system in 2003

Z kolei w kosztach eksploatacyjnych kazdego z wariantéw wzieto pod
uwage koszty zakupu wody z sieci wodociagowej i gazu stuzacego do podgrza-
nia cieplej wody uzytkowej. W Wariancie 2, 3 i 4 uwzgledniono rowniez koszty
transportu pompowego zgromadzonej w zbiorniku wody do instalacji sanitarnej
w budynku.

Zatozono, iz w analizowanym budynku nie jest zainstalowany dodatkowy
wodomierz do pomiaru bezpowrotnie zuzytej wody.

Przy obliczeniach wykorzystano nastepujace dane:
cena zakupu 1 m*® wody wodociagowej roku 0 ¢, = 7,69 zt/m’,
cena zakupu 1 m® gazu w roku 0 Cq=2,03 zi/m®,
cena zakupu energii elektrycznej w roku 0 ¢, = 0,58 zt/kWh,
coroczny wzrost ceny zakupu wody wodociagowej r,, = 8%,
coroczny wzrost ceny zakupu gazu ry = 3%,
coroczny wzrost ceny zakupu energii elektrycznej r, = 4%,
stopa dyskontowa r = 5%.

Analize Life Cycle Cost przeprowadzono dla dwoch okresow funkcjonowa-
nia instalacji w badanym budynku: T =15 lati T = 20 lat. W tabeli 3 przedsta-
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wiono szczegdtowe wyniki badan. Z kolei na rysunku 10 pokazano warto$¢
kosztow LCC dla analizowanych wariantow inwestycyjnych w zaleznosci od
przyjetego okresu funkcjonowania obiektu. Najmniejsze koszty LCC dla
T = 15 lat uzyskano dla wariantu 0, czyli rozwigzania instalacji w sposob trady-
cyjny. Jednak przy wydluzeniu okresu analizy do 20 lat okazato sie, iz najko-
rzystniejszym finansowo wariantem jest rozwigzanie z zastosowaniem instalacji
wykorzystania wod deszczowych (wariant 4). Wynika to z oszczednosci wody
zuzywanej do splukiwania toalet i podlewania ogrodu w okresie 20 lat. Rozwia-
zaniem korzystniejszym od tradycyjnego okazal si¢ w takim przypadku takze
wariant 1 polegajacy na montazu systemu odzysku ciepta na odplywie Sciekow
z prysznica, co jest efektem zredukowania zuzycia gazu ziemnego na potrzeby
przygotowania cieptej wody uzytkowej w analizowanym budynku.

Tabela 3. Zestawienie kosztow dla analizowanych wariantdw inwestycyjnych

Table 3. Summary of costs for each alternative

Wariant Okres analizy T =15 lat Okres analizy T = 20 lat
INV, z1 Kg, LCC, zt INV, zi Kg, zt LCC, zt
0 8 000 4474455 | 52 744,55 8 000 62 506,58 | 70506,58
1 11 500 41661,05 | 53161,05 11 500 58 577,73 | 70077,73
2 22 500 39101,83 | 61601,83 22 500 49914,83 | 7241483
3 19 000 3793525 | 5693525 19 000 49 049,62 | 68 049,62
4 28 260 31042,36 | 59 302,36 28 260 42690,56 | 70 950,56
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Rys. 10. Wartos¢ kosztow Life Cycle Cost dla analizowanych wariantéw inwestycyjnych
Fig. 10. The Life Cycle Cost for each alternative
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Wyniki przeprowadzonych badan pokazuja ponadto, iz takze optacalno$é
zastosowania pozostatych systeméw w odniesieniu do wariantu podstawowego
ro$nie wraz z wydtuzeniem okresu analizy. Przy zalozeniu czasu trwania analizy
T = 15 lat wysoko$¢ wskaznika LCC wyznaczona dla wariantu najbardziej nie-
korzystnego (wariant 2) jest prawie 17% wyzsza niz dla tradycyjnego rozwiaza-
nia instalacji wodno-kanalizacyjnej. Wydtuzenie tego okresu o kolejne 5 lat po-
woduje natomiast, ze réznica ta wynosi niespetna 3%.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz poczatkowe naklady inwestycyjne
W zaleznosci od rozpatrywanego wariantu wynoszg od 15,2 do 47,7 % warto$ci
catkowitych kosztow LCC dla okresu analizy T = 15 lat i od 11,3 do 39,8 % dla
okresu analizy T = 20 lat. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach
11i12.

Naktady inwestycyjne W Koszty eksploatacyjne
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Rys. 11. Procentowa warto$¢ poszczegdlnych kosztow w catkowitych kosztach LCC dla okresu
analizy T = 15 lat

Fig. 11. The percentage of individual costs in the total LCC for T = 15 years

Najwyzsze naktady inwestycyjne w odniesieniu do potencjalnych oszczed-
nos$ci nalezy ponies¢ w przypadku zastosowania wariantow zaktadajacych recy-
kling $ciekdow szarych, to jest wariantu 2 i 4, co jest zwigzane z koniecznoscig
podczyszczania $ciekow doprowadzanych do zbiornika. Znajduje to odzwiercie-
dlenie w catkowitych kosztach cyklu zycia opisanych systemow, gdyz zaréwno
po 15, jak i po 20 latach eksploatacji instalacji wodno-kanalizacyjnej
w analizowanym budynku warianty te charakteryzuje najwyzsza warto$¢ wskaz-
nika LCC.
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Rys. 12. Procentowa warto$¢ poszczegdlnych kosztow w catkowitych kosztach LCC dla okresu
analizy T =20 lat

Fig. 12. The percentage of individual costs in the total LCC for T = 20 years

5. Podsumowanie

Stosowane coraz cze¢sciej systemy umozliwiajace ograniczanie zuzycia wo-
dy i energii cieplnej przynosza wiele korzysci dla srodowiska naturalnego oraz
zrownowazonego rozwoju miast. W czasach, w ktorych w wielu krajach na
swiecie wystepuje wodny deficyt, poszukiwanie alternatywnych zrodet wody
nabiera coraz wigkszego znaczenia. Liczne prognozy pokazuja, iz w ciagu naj-
blizszych dekad §wiatowe zapasy stodkiej wody beda si¢ kurczy¢, podczas gdy
zapotrzebowanie na nig drastycznie wzrosnie. Zmiany klimatu, rosngce zapo-
trzebowanie na zywno$¢ i energi¢ czy potrzeby sanitarne stale rosnacej populacji
to czynniki majace wpltyw na szybkie wyczerpywanie si¢ zasobow i degradacje
srodowiska naturalnego.

Przeprowadzone badania pokazaly, iz $cieki szare oraz wody deszczowe
moga stanowi¢ cenne zrédto wody w analizowanym budynku jednorodzinnym,
i tym samym sg w stanie ograniczy¢ zuzycie wody z sieci wodociggowej. Ponad-
to zastosowanie systemu odzysku ciepta ze Sciekow umozliwia zmniejszenie
ilosci gazu wykorzystywanego do przygotowania cieptej wody w badanym
obiekcie.

Wykonana analiza Life Cycle Cost wybranych rozwigzan instalacji wodno--
kanalizacyjnej w budynku jednorodzinnym wykazata, ze stosowanie tych syste-
moéw nie jest obecnie w naszym kraju optacalne. Na poprawg efektywnosci fi-
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nansowej ich wykorzystania mogtoby mie¢ wpltyw dofinansowanie z budzetu
panstwa oraz ze Srodkéw Unii Europejskiej, tak jak ma to miejsce w innych kra-
jach. Dodatkowo zmiana polskiego ustawodawstwa, ktore obecnie nie precyzuje
jasnych zalecen dotyczacych zarzgdzania wodami opadowymi, bytaby impul-
sem, ktory zachecitby spoteczenstwo do stosowania opisanych technologii
w instalacjach wewngtrznych budynkow.
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LIFE CYCLE COST ANALYSIS OF THE SYSTEMS
ALLOWING WATER AND ENERGY CONSUMPTION REDUCTION IN
A SINGLE-FAMILY DWELLING HOUSE

Summary

The development of civilization and progressive urbanization contribute to the environmen-
tal degradation and the depletion of natural resources. This implies the need to search for the alter-
native sources of water and energy. Therefore, research has been carried out aimed at evaluating
the profitability of the application of selected technology allowing the reduction of potable water
and natural gas consumption. Solutions including shower water heat recovery as well as gray and
rainwater harvesting for toilet flushing and irrigation were analyzed. The Life Cycle Cost Analy-
sis, which takes into account both investment and operational cost, was conducted. The annual
increase in gas and water prices as well as the time value of money were also included in the
study. The analysis revealed a significant effect of the operation time of the system on the obtained
results.

Keywords: financial analysis, drain water heat recovery, gray water recycling, rainwater
harvesting
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PRZYGOTOWANIE INWESTYCJI LINIOWEJ
W TRUDNYCH WARUNKACH

Przedstawiono zagadnienia przygotowania procesu inwestycji liniowej. Wykazano,
ze glownym problemem infrastruktury technicznej pozostaje tu kanalizacja.
Uwzgledniono konsekwencje powszechno$ci kryterium najnizszej w zamowie-
niach publicznych. Sa one gltéwna przyczyna pozniejszych probleméw. Podano
przyktady btednych rozwiazan. Niska jako$¢ personelu inwestora, jak rowniez ni-
ska jako$¢ projektowania sg tu gtdwnym problemem.

Stowa kluczowe: infrastruktura techniczna, kanalizacja, przygotowanie inwestycji, gtéwne bledy

1. Wprowadzenie

Od wlasciwego przygotowania procesu inwestycyjnego zalezy jego poz-
niejsza realizacja oraz normalna eksploatacja powstatego obiektu. Ze wzgledu
na specyfik¢ funkcjonowania na szczegdlng uwagg zashuguje infrastruktura wo-
dociggowo — kanalizacyjna, przy czym kanalizacja jest rOwnocze$nie najgleb-
szym i najwigkszym elementem uzbrojenia terenu. Z tego wzgledu z reguly spo-
tyka si¢ ona ze zréznicowanymi warunkami posadowienia i jest szczegolnie po-
datna na wplyw wszelkich zmian wystgpujacych w podtozu. Do najwazniej-
szych problemow nalezy tu lekcewazenie dziatan przedprojektowych, a w efek-
cie fatwo$¢ ograniczania ich zakresu, z nawet wrgez zaniechanie.

2. Ogélne warunki procesu inwestycyjnego

Niezaleznie od formalnych regulacji w zakresie funkcjonowania publicz-
nych wodociagow i kanalizacji [5] przyszty eksploatator systemu jest niezwykle
fatwo eliminowany z procesu inwestycyjnego zdominowanego przez gming.
Gmina przejmuje wigc nie tylko uprawnienia, ale tez dodatkowe obowigzki.
Ostatecznie bardzo wiele zalezy od fachowosci gminnych stuzb, a z tym jest
bardzo roznie, rowniez w duzych miastach. Od zrozumienia problemow na po-
ziomie gminy zalezy realizacja inwestycji, a prawdziwym zagrozeniem sg mato

! Ziemowit Suligowski, Politechnika Gdanska, Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Gdansk
University of Technology, Faculty of Civil and Environmental Engineering, zsuligow@pg.gda.pl
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kompetentne osoby na stanowiskach decyzyjnych, szczegdlnie gdy kieruja sie
one zle rozumianymi kategoriami wolnego rynku. Co zrobi¢, gdy np. probuje sie
dzieli¢ poszczegodlne kolektory na czesci i rozpisywac otwarte przetargi na ich
eksploatacje motywujac, ze zostaty finansowane z roznych zrodet?

Przetargi organizowane oparciu o prawo zamoéwien publicznych (PZP) [6]
sg praktycznie zdominowane przez kryterium najnizszej ceny, aczkolwiek nie
jest konieczne. Praktyka orzecznictwa Krajowej Izby Odwotawczej przy Urzg-
dzie Zamowien Publicznych [4] jednoznacznie akceptuje umotywowane odstep-
stwa od kryterium ceny. Dopuszcza si¢ np. stawianie wyzszych wymagan
niz normowe, o ile sg one umotywowane lepszymi walorami uzytkowymi,
oczywiscie o ile warunki nie sg precyzowane jednoznacznie pod katem oferty
okreslonego dostawcy.

Oddzielnym problemem jest preferowana w wielu gminach forma przetargu
nieograniczonego. O ile w przypadku prostych inwestycji moze by¢ to akcepto-
walne to jednak w sytuacji, gdy stosowane sa nietypowe technologie, czy tez
nowe materialy, wystepuje jednoznaczny konflikt. Jest to tym istotniejsze,
ze prekursorem szeregu sytuacji awaryjnych, a nawet katastrof, sa decyzje po-
dejmowane w poczatkowe] fazie przygotowania inwestycji, wzglednie w fazie
przygotowania dokumentacji projektowej.

Rownoczesnie charakterystycznym problemem pozostaje zawsze znajo-
mos$¢ znajdujacych sie na danym obszarze elementéw infrastruktury, a w niekto-
rych przypadkach nawet jej wlascicieli. Sprawdzianem jest tu niech¢¢ poszcze-
g6lnych gestorow do wydawania ,,0strych” warunkow dla wykonawcy w ich
sgsiedztwie, okreslajgcych pasy wylaczen terenu na ktoérych moze dojsé¢ do koli-
zji. Chodzi po prostu o sztywne ograniczenia co do przestrzeni w ktorych pro-
wadzone sg roboty ziemne.

W praktyce nierzadko pojecie kolizji uzbrojenia terenu sprowadza si¢ do
bezposredniego przecigcia tras, wzglednie zagrozenia sanitarnego, zapominajac,
iz strefa wigze si¢ z charakterystycznym oddzialywaniem na podtoze (rys. 1).

 EE

e

Rys. 1. Strefa obciazen od obiektu posadowionego w podlozu gruntowym

Fig. 1. Zone of the load distribution in the subsoil
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Naruszenie strefy zagraza naruszeniem statecznos$ci obiektu, w konsekwencji
efekt ,,podkopania” moze wystapi¢ w odlegtosci kilku metrow od obiektu. Poza
tym niektore obiekty sa posadowione w sposob wyjatkowo sprzyjajacy propaga-
cji wszelkich awarii (podparcie punktowe w uktadzie ,,drabinki” — rys. 2).
Wbrew wystepujacym opiniom wiekszo$¢ rur nie nadaje si¢ do pracy w uktadzie
belki, a samo zastosowanie tego schematu pozostaje niezwykle ograniczone.

Rys. 2. Przyktad nieprawidlowego posadowienie rurociagu w podtozu gruntowym
Fig. 2. Example of the pipline incorrect positioning in the subsoil

Jednoznacznie praktycznie wszystkie rozwigzania materiatowe stosowane
wspotcze$nie w wodociggach i kanalizacji nie mogg pracowaé w schemacie bel-
ki (rys. 3). Oczywiscie rurociagi ,elastyczne” [1] w rozumieniu normowym
[2, 3] moga tolerowaé pewne odksztalcenia, jednak w warunkach odstepstw
od normalnego posadowienia wymagaja szczegolnego projektowania (z reguty
daleko idace zwickszenie sztywnosci obwodowej; przyktadowo w jednym
ze znanych mi przypadkow trzeba bylo podnies¢ dziesigciokrotnie w stosunku
do rzeczywistego cisnienie kalkulacyjne przy doborze rur).

Rys. 3. Rura pracujaca w ukladzie belki

Fig. 4. Pipe working in the system of beam
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Oddzielnym, nie mniej waznym, problemem sg konsekwencje dos$¢ beztro-
skiego wprowadzania w trakcie budowy do podtoza materialu o zwickszonej
wodoprzepuszczalnosci w stosunku do rodzimego (rys. 4), co ostatecznie moze
skutkowac:

— trwalym obnizeniem poziomu zwierciadta wody gruntowej, a w przy-
padku wystepowania w wyzszych warstwach gruntéw pochodzenia or-
ganicznego (torfy, namuty) catkowita utrata no$nosci,

— wprowadzeniem wody do suchego podtoza jego rozmyciem, a nastgpnie
zmianami warunkow posadowienia,

— szczegblne problemy mogg wystapi¢, gdy obiekt jest posadowiony
na warstwie thucznia drogowego — wowczas od spodu obiektu (kanaliza-
cyjnej studzienki rewizyjnej, komory, przepompowni $ciekdw) mamy
zainstalowany zbiornik ,,retencyjny” wody o pojemno$ci na poziomie
50% objgtosci brutto.

Warstwa
nieprzepuszczalna

Warstwa
nawodniona

\

Podsypka z Hucznia
drogowego

Rys. 4. Przyktad drogi migracji wody do podtoza
Fig. 4. Example of the water migration path to the subsoil

3. Proces projektowy

W trakcie przygotowania procesu w warunkach odbiegajacych od standar-
dowych potrzebne jest od razu odpowiednie ekspertyzy oraz powotanie specjali-
sty — konsultanta, sprawdzajgcego dokumentacje¢ i warunki rozpisywania prze-
targow. Szczegodlnie odnosi si¢ to do robot w technologiach bezwykopowych
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oraz geotechniki. Wysoce problematyczne jest organizowanie przetargéw nie-
ograniczonych, posiadanie formalnie uprawnionych projektantow nie moze by¢
traktowane jako wystarczajace. Dla bezpieczenstwa inwestora przystepujacy
powinni legitymowac¢ si¢ doswiadczeniem i nie chodzi tu tylko o dokumentacje
projektowa (ostatecznie wiele z niej pozostaje na potkach), ale o wykonane
na jej podstawie realizacje.

Szczegblne znaczenie posiada przygotowanie projektu koncepcyjnego, a na
jego podstawie Specyfikacji Istotnych Warunkow Zamowienia (SIWZ).
Wprawdzie projekt koncepcyjny jest dos¢ powszechnie lekcewazony, jednak jest
to dokumentacja o szczegdlnym znaczeniu. Ostatecznie pozwala to on prawi-
dtowo opracowa¢ SIWZ, ktére powinny zawiera¢ ograniczenia dostosowane
do specyfiki konkretnej inwestycji, a w dalszym ciggu prawidtowo ja zrealizo-
wac. Stad mozna wprowadzaé¢ do przetargdw ograniczenia w stosunku do kla-
sycznego przetargu otwartego wynikajacego z PZP [6].

Przetarg na projekt budowlany i uzupeliajaca dokumentacje techniczna
powinien mie¢ charakter ograniczony z dopuszczeniem jednostek legitymuja-
cych si¢ dos$wiadczeniem w przedmiotowym zakresie. Tu pojawia si¢ pewien
paradoks — rowniez tzw. renomowane biura projektow majg ograniczone do-
$wiadczenia w aspekcie realizacji odbiegajacych od podstawowych standardow.
Oczywiscie mogg sie one legitymowac¢ rdézng dokumentacja, ale w ilu przypad-
kach zostata ona zrealizowana? Przyktadowo jedno z biur od dtuzszego czasu
forsuje niesprawdzalne koncepcje, ale za kazdym razem udawato si¢ je po prostu
zablokowac¢. Powotanie fachowego konsultanta powinno co najmniej istotnie
ograniczy¢ wystepujace zagrozenia w konsekwencji braku doswiadczen.

Dos¢ charakterystyczne problemy wystepuja szczegodlnie w pasie poinoc-
nym Polski, gdzie mamy do czynienia ze skomplikowanymi warunkami grunto-
W0 — wodnymi, zaréwno naturalnymi, jak tez powstalymi w wyniku przeksztat-
cen §rodowiska. Do podstawowych zagrozen nalezy brak zrozumienia problemu
posadowienia przez projektanta branzowego (kierowanie si¢ sloganami rekla-
mowymi), zlecanie wykonania dokumentacji geotechnicznej jednostce nie po-
siadajgcej do$wiadczen w dzialaniu na okre§lonym obszarze, ograniczenie
ich zakresu w tym szczeg6lnie akceptacja zbyt duzego rozstawu punktow ba-
dawczych, brak rownoczesnych odwiertow i sondowan. Ostatecznie sam odwiert
nie sprzyja jednoznacznej ocenie no$nosci podtoza, a samo sondowanie nie po-
zwala na opis budowy podtoza.

Charakterystycznym przyktadem indolencji ze strony projektantow moze
by¢ przyjecie wykopu otwartego waskoprzestrzennego o glebokosci ok. 9 m
przy bardzo trudno odwadnialnym podlozu gruntowym (warunki zulawskie)
nawodnionym w ponad 90%, u podnéza wysoczyzny (ponad 100 m réznicy wy-
sokosci) 1 stad obecnos$ci ciSnienia sptywowego, przy czym w projekcie wyste-
puje zatozenie odwodnienia 1 pigtrem igtofiltrow. W analogicznych warunkach
probuje si¢ tez uktada¢ lekkie rury z tworzyw na duzych glebokosciach, czy tez
montowaé lekkie kanalizacyjne studzienki rewizyjne z tworzyw. Oczywiscie
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moga tu wystapi¢ wyjatki, jednak wynikajg one z indywidualnych (unikato-
wych) cech poszczegdlnych wyroboéw konkretnego wyrobu okreslonego produ-
centa. Przenoszenie ich na inne, rowniez w ramach tej samej grupy materiatowej
jest daleko idacym nieporozumieniem.

Problem wtasciwego rozpoznania geotechnicznego ma jednak ogdlniejszy
charakter i odnosi si¢ praktycznie do catego obszaru Polski. Znowu jednak na-
wet najlepsza dokumentacja nie zda si¢ na wiele, jesli projektant branzowy
nie bedzie w stanie wykorzysta¢ informacji. Przyktadowo do bardzo powaznej
awarii w centralnym rejonie kraju doszto w sytuacji, gdy projektant dysponowat
Wrecz wzorowym rozpoznaniem warunkow gruntowo — wodnych, w tym identy-
fikacja obszaroOw narazonych na sezonowa migracje zwierciadta wody grunto-
wej. Jednak nawet nie zapoznat si¢ z mapa obszaru, ograniczajac si¢ do powto-
rzenia komunatow z dokumentacji dotyczacej innego obiektu, ptytko posado-
wionego, praktycznie na powierzchni terenu do tego na wzniesieniu.

4. Wykonawstwo

Specyficzne problemu wyboru wykonawcy w formie przetargu nieograni-
czonego staty si¢ aktualne w ostatnich latach. Do szczegdlnych zagrozen wyste-
puje, podobnie jak w przypadku projektanta, nalezy sklonno$¢ do tatwego po-
dejmowania si¢ dotychczas nieznanych technologii i technik realizacji. Znaczace
miejsce zajmuja tu przedsigbiorstwa melioracyjne w warunkach bardzo mierne-
go lokalnego nadzoru inwestorskiego. Specyficzne sg np. podmiany materiato-
we, odstepstwa od rozwigzania projektowego i ogélnie daleko idaca niecheé
do kontaktowania si¢ z projektantem. Oddzielny problem to ,,podmiana” na pla-
cu budowy elementow wyposazenia (w tym np. systeméw zabezpieczen prze-
pompowni $ciekow) na stabsze w stosunku do projektu, o znacznie gorszych
walorach eksploatacyjnych.

Problemu nie wolno sprowadza¢ do matych przedsiebiorstw, rowniez przy
duzych przetargach wystepuja firmy o pewnej renomie, ktore jednak poza nazwa
potrafig legitymowac si¢ stabymi realizacjami, ch¢tnie korzystajace z podwyko-
nawcow. Dobrze, gdy jako podwykonawca okreslonych robot wystepuje odpo-
wiednio doswiadczona specjalistyczna firma, jednak do$¢ czesto jest to po pro-
stu firma rzemieslnicza.

Dodatkowe problemy towarzyszg skomplikowanym realizacjom,
gdzie na ograniczonej przestrzeni spotyka si¢ kilka realizacji, prowadzonych
przez réznych wykonawcow i réznych inwestorow. Wowczas konieczna jest
koordynacja dziatan i opracowanie szczegotowego harmonogramu robot. Nieste-
ty problem ten jest bardzo czg¢sto ignorowany na poziomie gminy; w praktyce
w Zespole Uzgodnien Dokumentacji nie informuje si¢ np. projektanta, ze wcze-
$niej ktos$ inny pobrat takg samag mape dla celéw projektowych.
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5. Przyklad realizacji
5.1. Ogélne warunki

Inwestycja byla realizowana przy wyjatkowo skomplikowanych warunkach
gruntowo — wodnych, na terenach obejmujacych sztuczne podloze powstate
w wyniku likwidacji fortyfikacji oraz obszarach zalewowych (rys. 5). Na tym
terenie zostala na poczatku XX w. zatozona ulica miejska (kostka brukowa
bez specjalnej podbudowy). Po II wojnie $wiatowej na kostce potozono zwykty
dywanik asfaltowy oraz zwigkszono liczbe uzbrojenia terenu, nagromadzonego
od ok. 1900 r., czg$¢ tego uzbrojenia nie jest zewidencjonowana, nie jest
tez uzytkowana. Przy zakladaniu sieci nie zawsze przestrzegano zasady mini-
malnego przykrycia, ktére w pomorskich realiach powinno wigza¢ si¢ przede
wszystkim z obcigzeniami dynamicznymi.

Rys. 5. Mapa rejonu inwestycji (stan np. mapy miasta, datowanej na 1902 r., pobrano ze strony
internetowej danzig on line); kotko oznacza rejon awarii

Fig. 5. Map of the project area (eg, state city map, dated 1902, based on the website: Danzig on
line); circle indicates the area of accident

Szczegodlnie istotna jest obecnos$¢ kilku starych (roéwniez ponad stuletnich)
przewodéw wodociagowych oraz waznych przewodoéw gazowych. Przewody
wodociaggowe reprezentuja zty stan techniczny — sg zaréwno zbyt ptytko posa-
dowione (szczegdlnie w warunkach intensywnych obcigzen dynamicznych
od transportu), jak tez nadmiernie podatne na jakiekolwiek zmiany w podtozu.
Eksploatator rownoczesnie nie okreslit dostatecznie ostrych warunkéw prowa-
dzenia wszystkich robot w sasiedztwie swoich ostabionych przewodow.

Na waskim odcinku terenu spotkali si¢:
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— wykonawca realizujacy kolektor w technologii mikrotunelingu na gle-
bokosci ok. 8 —9m,

— wykonawca realizujacy kolektor (prawdopodobnie w technologii mikro-
tunelingu, cho¢ tu panuje typowy ,.szum informacyjny”) na glebokosci
ok. 3,5 m, wraz z nim inwestycj¢ otwartg (komore) posadowiona odpo-
wiednio glebiej (wykonana przy braku szczegétowej dokumentacji
prawdopodobnie obnizonej co najmniej 1 m w stosunku do samego ko-
lektora),

— prace korekcyjne na czegSci plytko polozonej sieci wodociggowej
(w praktyce rowniez z przykryciem niewiele ponad 1,0 m), nb. bezpo-
srednio w pasie jezdnym,

— intensywny transport ci¢zki zwiazany z inng budowa (materialy budow-
lane w tym zwir i beton),

— transport cigzki obstugujacy okoliczne przedsigbiorstwa,

— intensywny ruch autobusowy wynikajacy z obecnoscia petli.

Rownoczesnie zarzadca drogi nie zwrdcil uwagi na ograniczenia no$nosci
istniejacej ulicy oraz konsekwencje obecnosci w niej innego uzbrojenia. Ponadto
na terenie kolizji funkcjonowato praktycznie trzech réznych inwestorow i nie
zapewniono koordynacji realizowanych robot. Dopuszczono do realizacji zagte-
bionej kanalizacyjnej studzienki rewizyjnej w bezposrednim sgsiedztwie réwno-
legle budowanego tunelu.

Oddzielnym problemem jest wptyw robdt tunelowych na stare Zeliwne
przewody wodociagowe znajdujace si¢ nad nimi w nieduzej odleglosci. Infor-
macje dochodzace z roznych miejsc $§wiadcza, ze jest to bardzo wazny problem
tym bardziej, ze stare przewody nie zostaly odpowiednio wzmocnione, a nowe
ktore mialy je zastagpic byly realizowane rownoczesnie z tunelami. Jest to zreszta
problem ogolniejszy, ujawniajacy si¢ np. przy wzglednie ptytkich realizacjach
tuneli kolei podziemnych.

5.2. Projekt

Mozna mie¢ powazne zastrzezenia do catego przygotowania inwestycji,
jednak juz w SIWZ zabraklo odpowiednich zapiséw pozwalajacych na odmien-
ne traktowanie wyjatkowo skomplikowanej inwestycji. Kolejne problemy moz-
na identyfikowac jako konsekwencje niewystarczajacego przygotowania SIWZ,
ze strony inwestora zabraklo przy tym konsekwencji w realizacji i tak zawezo-
nych zalecen w zakresie koordynacji robot.

Do sporzadzenia dokumentacji projektowej zostato wytypowane biuro nie-
posiadajgce szczegodlnych doswiadczen w zakresie analogicznych robot. Ja-
ko wykonawce czesci geotechnicznej wybrano przedsiebiorstwo z obcego regio-
nu, nieprzyzwyczajonego do pracy w tak skomplikowanych warunkach. projek-
tant dopuscit do rozmieszczenia otworéw badawczych tylko w sasiedztwie ko-
mor na tunelu, tj. co ok. 100 m, zamiast wynikajacego z istniejacych warunkoéw
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rozstawu nie rzadziej niz co 20 m. W efekcie nie uzyskano prawdziwego prze-
kroju gruntowego, nie wykryto obecnosci istotnych przewarstwien. Poza tym,
czy dopilnowano wtasciwego wykonania i tak bardzo ograniczonego rozezna-
nia?

Nie zwrdcono uwagi na zagrozenia wynikajace z réwnoczesnego prowa-
dzenia skomplikowanych robdt spotykajacych si¢ na nieduzym obszarze.
Nie uwzgledniono:

— koordynacji miedzyprojektowej (w efekcie komora ,,ptytkiego” tunelu
zostata wykonana praktycznie bezposrednio nad ,,glebokim” tunelem
(zresztag w relatywnie niewielkiej odlegtosci pionowej od niego), sama
jej obecnos¢ zaburza lokalne stosunki gruntowo — wodne),

— rozwigzanie projektowe sprzyjalo nawodnieniu podtoza i w efekcie po-
wstaniu lokalnych naprezen dziatajacych od géry na tunel,

— dos¢ kontrowersyjne jest wykorzystanie do budowy ,,dolnego” tunelu
rur zelbetowych,

— potrzeby rozwigzania wzmocnienia nawierzchni drogowej w sytuacji
istotnego wzrostu obcigzen dynamicznych od ruchu drogowego oddzia-
hujacych na obszar na ktorym prowadzono bardzo skomplikowane pra-
ce’,

— potrzeby opracowania przemyslanego harmonogramu robot.

Na podkreslenie zastuguje brak powotania koordynatora wszystkich roboét
prowadzonych na bardzo ograniczonym obszarze oraz do$¢ problematyczny
nadzor, aczkolwiek formalnie mial by¢ powotany. Cz¢$¢ robot byta prowadzona
przez podwykonawce, co do ktorego kompetencji mozna mie¢ wiele watpliwo-
$ci. W warunkach bardzo niepewnego podtoza powstaty np. dos¢ glebokie wy-
kopy otwarte bez oszalowania, ponadto pozostawiono otwarte glebokie nieza-
bezpieczone wykopy w miejscach, gdzie szukano miejsc przeciekow.

Ostatecznie rozwigzania projektowe sprzyjaly powstaniu probleméw w sy-
tuacji zetknigcia si¢ kilku rownolegle prowadzonych realizacji. Wynikiem mogt
by¢ w najlepszym przypadku konflikt.

5.3. Realizacja

Podstawowym problemem samej realizacji jest brak centralnej koordynacji
dziatan. Roboty budowlane prowadzily przedsiebiorstwa — podwykonawcy.
OczywiScie mozna mie¢ zastrzezenia w stosunku do jakosci niektdrych prac,
jednak zasadniczym wydaje si¢ problem braku koordynacji na wyzszym etapie.
W szczegblnosci:

% Mocno zaskakujace jest stanowisko gestora ulicy, ktory nie postawil szczegdlnych wymagan
wynikajacych z sytuacji wielokrotnego wzrostu jej obcigzenia dynamicznego od cigzkiego ruchu.
Przeciez... nikt im tego nie kazatl zrobié. Z drugiej jednak strony do§¢ powszechnie pomijane sa w
Polsce rzeczywiste obciazenia drog i ulic, przy ograniczeniu si¢ do formalnych zapiséw normy.
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— nie zapewniono dostosowania ulicy do nowych warunkéw wynikajacych
z intensywnym obcigzeniem cigezkim transportem,

— okoliczni mieszkancy skarzg si¢ na drgania towarzyszace ruchowi ciez-
kiego transportu budowlanego i wynikajace stad straty (stwierdzono
np. obecnos$¢ wezesniej niewidzianych przewarstwien torfu w przekro-
ju),

— dopuszczono do lokalizacji w bezposrednim sasiedztwie bardziej zagle-
bionego kolektora komory przejsciowej na wyzej polozonym,

— wprawdzie przewidziano przebudowg sieci wodociggowych, ale nie
uwzgledniono w potrzeby ich wczesniejszego wlaczenia i odcigcia sta-
rych rur.

Ostatecznym efektem stata si¢ katastrofa budowlana wymagajaca powaz-
nych interwencji. Oczywiscie podobnie jak w przypadku innych powaznych
awarii zlozylo si¢ na nig szereg przyczyn, jednak bardzo powazne znaczenie ma-
ja zaniedbania i zaniechania w fazie planowania inwestycji i organizacji procesu
budowlanego w bardzo trudnych warunkach.

6. Podsumowanie

Prowadzenie inwestycji z zastosowaniem nietypowych technologii staje si¢
nieuniknione w warunkach centrow duzych miast. Wprawdzie stwarzajg one
nowe mozliwosci, jednak ich nietypowos¢ wymaga odpowiedniego podej$cia
do organizacji procesu inwestycyjnego. Bardzo niepokojace jest pozostawanie
poza tym procesem inwestycyjnym przysztych eksploatatorow sieci infrastruktu-
ry. Oddzielnym problemem pozostaje staba znajomos¢ istniejagcych sktadnikow
majatku i w efekcie trudnosci z okresleniem jednoznacznych ostrych ograniczen
w stosunku do robot prowadzonych w ich sgsiedztwie. Trzeba tez podkresli¢
nadmierng podatno$¢ na awarie znacznej czgSci istniejacych sieci wodociago-
wych i kanalizacyjnych (kwestia wieku oraz niskiej jakos$ci technologii oraz wy-
konawstwa) oraz ich wysoki potencjat szkodowy.

Zagadnieniem o ogdlnym znaczeniu jest kwestia podejscia do rzeczywistej
no$nosci ulic miejskich i wystepujacych na nich obcigzeniach. W bardzo wielu
miastach rzeczywiste obcigzenie ruchem odpowiada autostradom i drogom eks-
presowym, natomiast standardy projektowania sg znacznie nizsze. Konsekwen-
cja tego sa m.in. bardzo czeste awarie elementow metalowych (wlazy, skrzynki
zasuw, hydrantow itp.) znajdujacych si¢ na powierzchniach jezdni, zapadnigcia
itp. Wbrew obiegowym pojeciom samo przykrycie nawierzchni dywanikiem
asfaltowym nie rozwigzuje problemu — niezbedna jest wtasciwa podbudowa na-
wierzchni drogowych.

Szczegdlnym problemem pozostaje kierowanie si¢ zasada minimalizacji
kosztu, w tym aspekcie wyjatkowej uwagi wymaga ograniczanie zakresu robot
przedprojektowych, w tym rozpoznania warunkéow gruntowo — wodnych
na trasie inwestycji liniowych. Efektem skrajnym jest przyjmowanie rozwigzan
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projektowych w ogole nie nadajacych si¢ do realizacji w okreslonej sytuacji.
Zbyt czgsto mamy do czynienia z konieczno$cig zmian technologii w stosunku
do koncepcji projektowych. Dobrze, gdy wykonawca jest dostatecznie doswiad-
czony i rownoczesnie projektant wykazuje dobrg wole oraz sktonnos¢ do wspot-
pracy, a inwestor nie trzyma si¢ kurczowo wstepnej koncepcji. Z drugiej jednak
wystepuja sytuacje, gdy na skutek protestow inwestora, czy nawet przyszitego
cksploatatora, konieczne jest specjalne uzasadnienie wprowadzania rozwigzan
jednoznacznie lepszych od pierwotnych.
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WPLYW PRZEPQSZCZALNOSCI GRUNTU
NA STATECZNOSC NASYPU KOLEJOWEGO

Woda, ktéra pojawia si¢ w obszarze nasypu kolejowego lub drogowego wywiera
ogromny wptyw na stan techniczny budowli, zwlaszcza na jego statecznos$¢. W ar-
tykule przedstawiono przyczyny obecnosci wody w sgsiedztwie budowli ziemnych
pochodzenia naturalnego (zwigzanego z obiegiem wody w przyrodzie) oraz spo-
wodowane] dziatalnos$cia cztowieka. Wskazano gtéwne przyczyny powstawania
zalewisk na terenach goérniczych. Przedmiotem numerycznej analizy byt model 2D
rzeczywistego nasypu kolejowego, ktorego geometri¢ oraz parametry materialowe
przyjeto na podstawie udostepnionej dokumentacji projektowej. W trakcie analizy,
wykonanej w programie Z_Soil, badano stateczno$¢ nasypu, wariantujgc warunki
jego funkcjonowania (praca nasypu w przypadku braku wptywu wody na kon-
strukcje ziemng oraz w warunkach podtopienia). Wobec stwierdzonej niestatecz-
nos$ci nasypu w warunkach suchych, opracowano koncepcje wymiany gruntu. Na-
stepnie oszacowano stateczno$¢ tak wzmocnionego nasypu w warunkach podto-
pienia. Z uwagi na degradujacy wplyw wody na nasyp przeanalizowano mozli-
wo$¢ poprawy jego statecznosci przez zastosowanie materiatlow o réznej przepusz-
czalno$ci oraz réznych modutach odksztalcenia. Nasypy budowane z materiatu
bardziej przepuszczalnego wymagaja uzyskania wyzszego modutu odksztalcenia.
Wyniki analiz przedstawiono w postaci wektorow przeplywu oraz map przemiesz-
czen 1 naprezen.

Stowa kluczowe: nasyp kolejowy, podtopienie, model numeryczny, wspotczynnik
stateczno$ci, wspotczynnik przepuszczalnosci

1. Zagrozenie nasypow podtopieniem
1.1. Wstep

W odpowiedzi na coraz to wigksze zapotrzebowanie na transport, inzynie-
rowie czgsto stoja przed trudnym wyzwaniem, jakim jest wybor najkorzystniej-
szego wariantu przebiegu drog (kotowych i szynowych), zarowno pod wzgle-
dem bezpieczenstwa uzytkownikow i §rodowiska naturalnego, ale rowniez opta-
calnos$ci z punktu widzenia ekonomii.

1 Autor do korespondencji: Sandra Tamaka, Politechnika Slaska, Wydzial Budownictwa,
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 5, Sandra. Tamaka@polsl.pl
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Z uwagi na szybki rozw0j urbanizacji oraz stale powiekszajace si¢ obszary
degradacyjnego wpltywu gornictwa podziemnego i odkrywkowego, inzynierowie
coraz czesdciej zmuszani sg do wyboru ,trudnych geologicznie” terenow pod za-
budowe.

Do takich lokalizacji zaliczane sg obszary zalewowe, w ktorych nasypy ko-
lejowe czesto petnig dodatkowa funkcje ochronng i z tego wzgledu sg wznoszo-
ne jako budowle hydrotechniczne. Skomplikowane i ci¢zkie warunki gruntowo-
wodne pociggaja za sobg konieczno$¢ stosowania nowoczesnych metod projek-
towych i zaawansowanych technologii budowania.

W praktyce inzynierskiej najczesciej mamy do czynienia z dwiema sytu-
acjami projektowymi. Pierwsza z nich dotyczy projektowania nowego obiektu
W wybranej, najkorzystniejszej lokalizacji. Projekt ten uwzglednia zakladane
warunki pracy budowli, w tym warunki posadowienia, obcigzenia oraz przewi-
dywany okres eksploatacji. Nowobudowane nasypy kolejowe sg zabezpieczane
przed negatywnym wplywem wody.

Trudniejsza sytuacja projektowa wystepuje, gdy warunki eksploatacji juz
istniejacego 1 uzytkowanego obiektu zmieniajg si¢ na bardziej niekorzystne. Bu-
dowla, ktora z zatozenia byta przygotowana do przenoszenia mniejszych obcig-
zen (nieuwzgledniajacych wptywu wody zalewowej), czgsto w nowych okolicz-
nosciach nie moze by¢ uzytkowana, poniewaz zagraza to zyciu jej uzytkowni-
kow, a bezposrednio, bezpieczenstwu samej konstrukcji. W takiej sytuacji nale-
zy rozpatrzy¢ mozliwosci

a) przywrocenia warunkow, na ktore budowla byta projektowana (np. po-

przez zmniejszenie obszaru zlewni

b) przebudowy obiektu, by poprawi¢ jego parametry techniczne i uzytko-

we, ktore umozliwig ponowne, bezpieczne uzytkowanie nasypu.

1.2. Gléwne przyczyny obecnosci wody w obszarze nasypu kolejowego

Na stan konstrukcji nasypu kolejowego ogromny wpltyw ma woda, kto-
ra pojawia si¢ w jego obszarze z przyczyn naturalnych i losowych (powodzie)
oraz woda, ktorej naplyw powodowany jest dziatalno$cia cztowieka.

1.2.1. Przyczyny naturalne

Naturalna obecno$¢ wody w obszarze budowli ziemnej zwigzana jest z jej
obiegiem w przyrodzie. Woda ta wystepuje jako [2]:

a) woda atmosferyczna (deszcz, $nieg, mgla), ktora zasila wody po-
wierzchniowe i podziemne,

b) woda powierzchniowa (zar6wno stona jak i stodka), wystepujaca na po-
wierzchni Ziemi,

€) woda podziemna, znajdujaca sie pod powierzchnig ziemi, wypetniajgca
pustki, szczeliny i pory skalne.
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Opady atmosferyczne maja znaczacy wplyw na trwalo$¢ konstrukeji nasy-
pow kolejowych, w zalezno$ci od ich intensywnosci oraz czasu trwania opadu.
Srednie roczne sumy opadéw W Polsce oscyluja w granicach 600 mm [5].

Opady atmosferyczne zasilaja wody powierzchniowe, a te moga stanowic
przeszkode w budowie nowych tras komunikacyjnych. Wedlug Ministerstwa
Infrastruktury [6] szacuje si¢, ze do roku 2030 moze wystgpi¢ prawie 5 tys. koli-
zji linii kolejowych z ciekami i zbiornikami wodnymi. Przeszkody znajdujace
si¢ w ciggu tras komunikacyjnych nie zawsze pokonywane sg przy pomocy
wznoszonych w tym celu obiektéw inzynieryjnych. Zdarzaja si¢ sytuacje, w kto-
rych ruch kotowy prowadzony jest nasypem przez wody powierzchniowe.

Ilo$¢ wody przypadajaca na kilometr linii kolejowej zwigzana jest z wielko-
$cig odpowiadajacej zlewni. Zazwyczaj sa to niewielkie ilosci, ktore nie zagraza-
ja bezposrednio statecznosci konstrukcji. Nasypy kolejowe budowane sg w taki
sposdb, by ewentualne szkody wywolane wodami pochodzenia naturalnego byty
tatwe do naprawy, szybkie i stosunkowo niedrogie.

Zdarzajg si¢ jednak sytuacje, gdy ilos¢ wody pochodzacej z opadow
lub roztopéw jest tak duza, iz dochodzi do powstania powodzi. Taka sytuacja
miata miejsce w 2010 roku w Radomierzycach, gdzie woda wymyta nasyp kole-
jowy na odcinku 30-40 m [13].

1.2.2. Przyczyny obecno$ci wody w obszarze nasypu kolejowego zwiazane
z dzialalnos$cia czlowieka

Ogromny wplyw na zmiany zachodzace w przyrodzie, a w tym w gospoO-
darce wodnej, odgrywa dzialalno$¢ cztowieka, niejednokrotnie podyktowana
konieczno$cig poprawy wilasnego bezpieczenstwa oraz checig polepszenia wa-
runkéw bytowych.

Powszechnie budowane sg poldery (suche zbiorniki na wodg), zapory
i zbiorniki retencyjne, w celu zabezpieczenia miejsc zamieszkania lub groma-
dzenia zapasé6w wody na wypadek suszy. Przykltadem moze by¢ powstajacy
w tej chwili przeciwpowodziowy zbiornik Raciborz Dolny na rzece Odrze, kto-
rego zadaniem bedzie ochrona terenu w dolinie Odry od Raciborza do Wrocta-
wia.

Dodatkowo wykonuje si¢ sztuczne przerzuty wody miedzy dorzeczami
oraz reguluje przeptywy wod w rzekach. Dziatania te bezposrednio wplywaja
na strukture¢ obiegu wody w przyrodzie i mogg powodowac lokalne osuszanie
terenéw podmoktych lub nawadnianie obszaré6w wczesniej suchych.

Kolejnym przyktadem dziatan, ktorych skutki maja niekorzystny wplyw
na warunki wodne jest podziemna eksploatacja gornicza. Wydobyciu kopalin
uzytecznych towarzysza deformacje powierzchni terenu, o charakterze cigglym
I nieciggltym [9], z ktérymi zwigzane sa zmiany warunkow hydrogeologicznych.

Jednym z objawow tych zmian jest wystapienie nieraz bardzo rozlegtych
obszaréw podtopien, ktorych gtdéwng przyczyng sa obnizenia terenu w postaci
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niecek obnizeniowych. W takich miejscach moze gromadzi¢ si¢ woda opadowa
i roztopowa [Rys.1]. Jezeli w zasiggu niecki obnizeniowe]j znajduje si¢ nasyp,
moze on zosta¢ podtopiony lub nawet zalany. Czesto w takich sytuacjach ko-
nieczne jest wybudowanie przepustu, ktory umozliwi przeprowadzenie wody
naptywowej z jednej strony nasypu na druga.

Na obszarach objetych szkodami gérniczymi dochodzi takze do tzw. pozor-
nego podwyzszenia poziomu wod gruntowych [Rys. 2]. Powstaja niecki obnize-
niowe, ktore swoim zasiegiem wykraczaja poza kontur eksploatacji goérniczej
[9]. Na skutek wydobycia kopalin w gérotworze tworzg si¢ pustki zwane Wyro-
biskami [8]. W zaleznos$ci od stosowanego systemu zabezpieczen stropu przed
zatamaniem (lub jego braku — tzw. eksploatacja z zawatem), w ré6znym stopniu
dochodzi do jego pionowego przemieszczenia i w konsekwencji obnizenia tere-
nu na powierzchni (w).

W zaleznosci od tego jak bardzo w stosunku do poziomu wody obnizy si¢
teren, mozna spotkac si¢ albo z zawilgoceniem gruntu, albo z wyptynigciem wo-
dy powyzej poziomu dna niecki obnizeniowej, czyli z podtopieniem [Rys.2]

poziom terenu g - poz. wody
A przed obnizeniem gruntowej
‘e
S — — _
sptyw wody \ wielkosc w - obnizenie
w kierunku obnizenia Fwe Al terenu
miejsca - -
najnizej poziom terenu
potoionego po obnizeniu
7toze f wybrane zfoze _tloze wybrane ztoze

Rys. 1. Sptyw wody deszczowej do najniz- Rys. 2. Powierzchnia terenu ponizej poziomu
szego punktu wody gruntowej — podtopienie

Fig. 1. The rain water flows over the ground Fig. 2. The surface of the area below the level
to the lowest point of ground water — flooding

2. Ocena wplywu wody na stateczno$¢ nasypu kolejowego
na podstawie analizy numerycznej

Wpltyw wody na stateczno$¢ zboczy sprawdzono na podstawie analizy MES
dwoch modeli tego samego przekroju nasypu kolejowego linii dwutorowe;j:
a) model nr 1 - parametry gruntéw budujacych nasyp sg zgodne z doku-
mentacjg geologiczno-inzynierska,
b) model nr 2 - nasyp zbudowany z gruntéw gwarantujacych jego statecz-
no$¢ w normalnych warunkach pracy.
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Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu studenckiej wersji geotechnicznie
zorientowanego programu Z_Soil 2011 Student, ktéry umozliwia m.in. okresla¢
nos$nos¢ i stateczno$¢ budowli ziemnych, rozpatrywa¢ wptyw deformacji gorni-
czych na te budowle i bada¢ przebieg przeptywu cieczy. Z uwagi na liniowy
charakter nasypu kolejowego, zdecydowano si¢ na opracowanie odwzorowuja-
cych go numerycznych modeli jako dwuwymiarowych (ptaski stan odksztatce-
nia.

2.1. Geometria przekroju

W obydwu przypadkach obliczeniowych, numeryczne modele nasypu kole-
jowego [Rys. 3] zostaly wykonane na podstawie dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej [1]. Zachowane zostaly: ksztalt przekroju nasypu (w tym niesyme-
tryczno$¢ skarp), jego wysokos$¢ i szerokos$¢, a takze nierdwno$¢ poprzeczna
torowiska.

2.2. Parametry materialowe

W wykonanych modelach [10] uwzgledniono, zgodnie z dokumentacja,

warstwowa budowe podtoza oraz nasypu kolejowego odwzorowujac potozenie
poszczegdlnych warstw i1 ich wzajemny uklad, migzszo$ci oraz parametry geo-
techniczne [Tabela 1].
Z uwagi na brak danych w dokumentacji na temat wtasciwosci filtracyjnych
gruntow nasypu oraz podtoza, w analizie postuzono si¢ orientacyjnymi dla okre-
Slonego rodzaju gruntu, wartosciami wspotczynnikow filtracji Darcy’ego we-
dhug [11], zestawionymi w tabeli 1.
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Rys. 3. Przekrdj geotechniczny nasypu kolejowego; opis w tekscie i w tabeli 1 [10]

Fig. 3. Geotechnical section of railway embankment [10]
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Tabela 1. Zestawienie parametréw geotechnicznych (na podstawie [7, 11])
Table 1. Summary of geotechnical parameters (based on [7, 11])

Ciezar Kat tarcia tEdome- ‘Wspél-
Gesto$¢ | objetoscio- | Kohezja |wewnetrz- ggs:{ czynnik
O;p;‘x;”ie Rodzaj wy 890 | gcigliwosci | DrCYese
. . gruntéw
geotechnicznej p . kYN c, b, M, K,
w5 | weal | E1 | vea) | K
m
1 INI thuczen kolejowy | 2,24Y | 220 | 500 | 39,0 | 3231% | 1507
2 |nica  [Piasekliniasty 215 | 21,09 | 161 | 145 | 281 0,1
oraz pospotka
3 | nlic-b? |glina piaszczysta 2,10 20,6 221 | 164 37,2 0,01
4 | nllc-b” |glina piaszczysta 2,10 206 | 221 | 164 37,2 0,2
piasek $redni
5 |nibap [2domieszkami g | g66 | 20 | 322 | 1005 | 10
| przewarstW|en|a-
mi
piaski $rednie
i grube z domiesz-
6 | Ib-2a kami 1,70 | 16,68 2,0 32,4 793 10
i przewarstwienia-
mi
piaski $rednie
i grube
7 Ib-2b z domieszkami 1,70 16,68 2,0 33,1 96,3 10
i przewarstwienia-
mi
g | vib a’g'e"ze"”yg“”'a' 200 | 1962 | 11,6 | 240 | 24,0 19
9 | vic a’g'e"ze"”yg“”'a' 210 | 2060 | 145 | 261 | 42,2 19
10 | 1x dolomit, fupek, 1,979 | 193 | 50 | 344 | 11462 | 00001
piaskowiec

D warto$é wyznaczona z zaleznosci: p = ﬁ,

Az powodu braku danych przyjeto modut odksztatcenia E, [MPa],

3z powodu braku danych przyj¢to warto$¢ orientacyjng [11],

* dotyczy modelu nasypu z wymienionym gruntem (opis w pkt. 2.5),

% dotyczy opcji nasypu z wymienionym materiatem na bardziej przepuszczalny (opis w pkt. 2.5)

2.3. Model konstytutywny gruntu w podlozu i nasypie

W numerycznej analizie wptywu podtopienia na nasyp kolejowy gruntowe
warstwy podtoza i nasypu modelowano przy uzyciu sprezysto-idealnie plastycz-
nego modelu Coulomba-Mohra, ktérego powierzchnia plastycznosci opisana jest
w postaci [3]:

F(6) =0 1)
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gdzie F(c’) jest skalarowa funkcja wektora naprezenia efektywnego.

Model ten nalezy do najpopularniejszych, gléwnie z powodu tatwosci iden-
tyfikacji jego parametrow, w tym: modutu sprezystosci E, wspotczynnika Pois-
sona, kata tarcia wewnetrznego oraz Kohezji.

2.4. Dyskretyzacja, warunki brzegowe i poczatkowe

Numeryczny model nasypu 2D zbudowano przy uzyciu elementéw typu
continuum, stosujac elementy troj- i czteroweztowe. Liczba weztdéw w modelu:
3669, liczba elementow: 3509.

Formulowanie warunkéw brzegowych i poczatkowych polegato na wyzna-
czeniu sposobu podparcia i obcigzenia modelowanego masywu gruntowego.
Zadane warunki poczgtkowe, zwigzane z geometrig nasypu i wyznaczeniem
stref materialowych, bezposrednio charakteryzuja naprezenia pierwotne wyste-
pujace w masywie. Okreslenie warunkéw brzegowych to odpowiednie zamoco-
wanie brzegowych weztdow obszaru. Na pionowych brzegach modelu wprowa-
dzono podpory przegubowo-przesuwne, umozliwiajace swobodne pionowe
przemieszczenie, oraz podpory przegubowo-nieprzesuwne na dolnej jego kra-
wedzi.

g
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Rys. 4. Zadane warunki poczatkowe i brzegowe, podziat na elementy skonczone; opis w tekscie
[10]

Fig. 4. Initial and boundary conditions, the division into finite elements [10]

Na nasyp kolejowy przytozono obcigzenie rownomiernie rozlozone na catej
szerokosci podsypki o wartosci 40 kN/m®”. Dodatkowo wprowadzono obcigzenie
w postaci parcia wody na prawg skarpe nasypu. Na rysunku 4. przedstawiono
fragment wykonanego modelu wraz z natozong siatka elementéw skonczonych
I przytozonym obcigzeniem.

2.5. Program analizy, prezentacja i dyskusja wynikéw

Punktem wyjsScia do rozwazan na temat wptywu wody na stateczno$¢ nasy-
pu w zaleznos$ci od wspotczynnika przepuszczalno$ci byta analiza modelu nasy-
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pu w warunkach suchych bez przylozonego obcigzenia w postaci parcia wody.
Zgodnie z [4, 12] wspotczynnik statecznosci SF podtorza powinien wynosic¢
CO najmniej:

a) 2,0 —dla podtorza nowobudowanego i dobudowywanego,

b) 1,5 - w eksploataciji,

¢) 1,3 —bezposrednio po naprawie podtorza.

Uzyskane wyniki wskazaty na niewystarczajacg stateczno$¢ prawego zbo-
cza, poniewaz wyznaczona warto§¢ wspotczynnika statecznosci SF wyniosta
1,46.

Z tego wzgledu, do dalszej analizy postanowiono postuzy¢ si¢ modelem na-
sypu, ktorego geometria nie ulegnie zmianie, natomiast materiat budujacy nasyp
zostanie wymieniony na grunt o lepszych parametrach, tzn. gwarantujacych sta-
teczno$¢ budowli w warunkach suchych [patrz tabela 1]. Nowy grunt (glina
piaszczysta) charakteryzuje si¢ wickszym katem tarcia wewngtrznego, wyzsza
wartos$cig edometrycznego modutu $cisliwosci i jest bardziej spojny w stosunku
do pierwotnie wystepujacego materiatu.

Po zmianie materiatu budujacego nasyp na gling piaszczysta, uzyskano wy-
razng poprawe statecznosci skarpy nasypu — wspoétczynnik statecznosci skarpy
nasypu w warunkach suchych wyniést 1,71.

Kolejny etap analizy polegal na wykonaniu i sprawdzeniu statecznos$ci na-
sypu pracujagceg0 W warunkach podtopienia [Rys. 5]. Prawa skarp¢ wczesniej
wykonanego modelu nasypu (w cato$ci wykonanego z gliny piaszczystej) do-
datkowo obcigzono parciem wody.

W wyniku oddziatywania wody, nasyp, ktory w warunkach suchych wyka-
zywal wystarczajaca stateczno$¢, w warunkach podtopienia okazal si¢ niesta-
teczny, a uzyskany wspolczynnik stateczno$ci SF wyniost 1.
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Model numeryczny nasypu kolejowego

Parametry materialowe wg dokumentacji Warunki pracy: suche

S

Nasyp nie jest wystarczajaco stateczny;
SF=1,46

S

Wymiana materialu budujacego nasyp (tabela 1., wiersz drugi)

S

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz trzeci Warunki pracy: suche

NS

Wyniki obliczen: nasyp po wymianie gruntu, w warunkach suchych jest stateczny;
SF=1]71

S

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz trzeci Warunki pracy: podtopienie

NS

Nasyp nie jest wystarczajaco stateczny;
SF=1

A4

Iteracyjne poszukiwanie modulu gruntu E, przy ktorym nasyp staje sie stateczny

4

E =47 MPa

A4

Model numeryczny nasypu kolejowego

Materiat budujacy nasyp wg tabeli 1., wiersz czwarty Warunki pracy: podtopienie

Iteracyjne poszukiwanie modulu E gruntu, przy ktéorym nasyp staje si¢ stateczny

N/

E =43 MPa

Rys. 5. Program analizy
Fig. 5. Stages of the analysis
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Jednym z efektow wykonanej analizy numerycznej sa mapy przeptywow
wody przez nasyp. Na rys. 6. przedstawiono wektory przeptywu wody. Mozna
zauwazy¢, iz woda najswobodniej przeplywa przez warstwy podtoza, ktére zbu-
dowane sg z piasku $redniego i grubego. Sa to warstwy, ktore charakteryzuja si¢
wyzszym wspotczynnikiem filtracji niz material, z ktérego zbudowano nasyp.

I N A A A N B i §
Rys. 6. Wektory przeptywu wody — lewa skarpa[10]
Fig. 6. Velocity vectors — the left slope [10]

=l

I

Dodatkowo zdecydowano sprawdzi¢, jaka warto$cia modutu odksztatcenia
powinien wykazywaé grunt nasypu (przy zachowaniu pozostatych parametrow
geotechnicznych), tak by konstrukcja byta stateczna. W kolejnych krokach itera-
cyjnych okreslono graniczng warto$¢ modutu, ktoéra wyniosta okoto 47 MPa.
Jest to warto$¢ wyzsza od wezesniej przyjmowanej (E = 37,2 MPa). W wykona-
nej analizie z zastosowaniem wyzszego modutu odksztalcenia wartos¢ wspot-
czynnika statecznos$ci wyniosta SF =2.2.

W kolejnych etapach analizy wykonano sprawdzenie, jaki wplyw na sta-
tecznos¢ konstrukceji pracujacej w warunkach podtopienia ma przepuszczalnosé
materiatu budujacego nasyp. Rozpatrzono sytuacje, w ktorej wymieniony mate-
rial nasypu jest bardziej przepuszczalny, tzn. cechuje go wyzszy wspolczynnik
filtracji, K, = Ky’ = 0,2 (patrz tabela 1.), przy zachowaniu warto$ci pozostatych
parametréw geotechnicznych.

Na podstawie wygenerowanych przez program Z Soil map przemieszczen
[Tablica 1.], mozna zauwazy¢, iz nasyp, ktory zbudowany jest z bardziej prze-
puszczalnego materiatu (B) wykazuje wigksze przemieszczenia pionowe, prze-
mieszczenia poziome zgodne z kierunkiem przeptywu wody réwniez sg wigksze.
Wartosci bezwzgledne naprezen pionowych w poréwnaniu do naprezen wyste-
pujacych w nasypie zbudowanego z materialu mniej przepuszczalnego (A)
sa mniejsze.

Pomimo zastosowania materiatu o wyzszym wspoélczynniku filtracji, zbo-
cze nasypu w dalszym ciagu pozostaje niestateczne, wspotczynnik SF jest rowny
1.
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Tabela 2. Zestawienie parametréw geotechnicznych [na podstawie 7, 11]
Table 2. Summary of geotechnical parameters [based on 7, 11]

WARUNKI PRACY: PODTOPIENIE

A) Grunt nasypu mniej przepuszczalny: K.’ =K,’ = 0,01,
B) Grunt nasypu bardziej przepuszczalny: K’ =K,’ =0,2.

Uyx mawmin — Wwarto§¢ maksymalnego/minimalnego przemieszczenia pionowe-
go/poziomego,
Gy/x max/imin — Wartos¢ maksymalnego/minimalnego naprezenia pionowego/poziomego.

MAPY PRZEMIESZCZEN PIONOWYCH

A) pprsans

Uy max = 0,62 mm

Uy,min = -7,19 mm

B)
Uy, max = 0,88 mm

Uy,min = -7,98 mm

A)
Uxmax = 1,84 mm

Ux min = -3,29 mm

B)
Ux max = 2,45 mm

Ux min = -3,81 mm

A)
Gy max= 3,98 KN/m?
Gy min= 107,17 KN/m?

B)

Gy max= 6,45 KN/m* L :
rermrrmITIImIIS it " Ji bevet img"“

Gy min= -106,76 kN/m? I O ; o R
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W tym przypadku réwniez postanowiono sprawdzi¢, jaka wartos¢ modutu
gruntu budujacego nasyp bedzie gwarantowaé jego stateczno$¢. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen oszacowano, iz graniczna warto$¢ modut odksztat-
cenia wynosi okoto 43 MPa.

Poréwnujac wyznaczone w obu przypadkach minimalne warto$ci modutéw
odksztatcenia gruntu, przy ktérych nasyp staje si¢ stateczny, mozna zauwazyc,
iz stosowanie gruntu mniej przepuszczalnego wymaga, by charakteryzowat sig¢
on modutem odksztalcenia o wickszych wartosciach. Taka zalezno$¢ wyznacza
kierunek dalszych poszukiwan materiatéw, z ktorych beda budowane nasypy
narazone na podtopienie. Stosowane materiaty powinny by¢ wystarczajaco prze-
puszczalne dla wody, dostatecznie nosne i malo odksztalcalne. Poszukiwania
odpowiednich rozwigzan spetniajgcych powyzsze wymagania stanowi zatem
szerokie pole do dalszych badan naukowych z zastosowaniem metod numerycz-
nych.
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THE INFLUENCE OF PERMEABILITY OF SOIL ON THE STABILITY
OF RAILWAY EMBANKMENT

Summary

Water, which appears in the area of the construction of the railway or road embankment has
a significant impact on condition of structure, especially on its stability. The article presents a nat-
ural causes of water presence in the vicinity of soil structure. There is also explained presence of
water caused by human activities. Author indicated the main causes of emergence the flood plain
in areas of mining and presented key issues related to the design of soil structures. The main aim
of the study was to analyze the numerical models of railway embankment in several different vari-
ants. Author used the computer program Z_Soil for investigation. There were carried out numeri-
cal analysis of railway embankment, which geometry and geotechnical parameters were consistent
with project. The embankment is not stable, for this reason there was proposed the replacement the
soil for better one. Numerical analysis confirmed that the embankment after exchanging soil is
stable, but when there is an additional water load it stopped to be. Additionally, there was carried
out numerical analysis of the embankments which are made of materials of different permeabil-
ity(different permeability coefficient) has been carried. In both cases the embankment is not stable.
Next, author performed the minimum valuesof module, which make the embankments stable.
Based on the numerical analysis assessed the impact of soil permeability on the stability of the
railway embankment. Embankments which are built with more permeable soil work better, exist-
ing vertical displacements and stresses are lower, the structures are more resistant to water load.

Keywords: permeability coefficient, numerical model, factor of safety, constitutive model,
Young’s modulus
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ogrod, a zwlaszcza pomieszczen piwnicznych pod zabudowaniami przykoscielny-
mi. Celem badan jest okreslenie wiasciwosci i stratygrafii gruntow w podlozu za-
grozonego obiektu, jak i w najblizszym jego sasiedztwie. Archeologiczne Zrodta
i ich miedzydziedzinowa interpretacja w kontekscie wykonanych profili geolo-
gicznych, w oparciu o odwierty i waskoprzestrzenne odkrywki, wykazaty ztozony
uktad nawarstwien historycznych i ich potencjalne oddziatywanie na budowle.
Oprocz odwiertow i badan gruntoznawczych przeprowadzono georadarowe i elek-
trooporowe rozpoznanie os$rodka pod poziomem piwnic oraz badania geochemicz-
ne probek gruntu. Wyznaczony poziom calca jednoznacznie wskazuje na potozenie
zagrozonych obiektow w strefie 30 stopniowego sktonu pierwotnej morfologii te-
renu, w ktorego dnie znajdujg si¢ podatne na uptynnienie namuty. W stratygrafii
wyr6zniono takze obecno$¢ znacznej migzszosci, nierOwnomiernie zalegajacej
warstwy organicznej o duzej $cisliwosci i matej no$nosci, stanowigcej materie wy-
bitnie niebudowlang. Na mechanik¢ budowli maja wptyw zréznicowane pod
wzgledem statecznos$ci utwory, ale takze obecno$¢ sztywnych, historycznych
obicktow fundamentowych. Istnienie tego typu czynnikéw uzewngtrznito si¢ w po-
staci peknie¢ muréw w rejonie budowli klasztoru, a takze zaburzenia poziomu
podidg szczegdlnie widoczne w piwnicach Kapelanii. Obserwowane rozluZnienie
struktury podioza, o zasiggu wickszym niz teren klasztoru SS. Bernardynek, zwig-
zane jest prawdopodobnie z szeregiem odwodnien gigbokich wykopdéw wykony-
wanych w zwigzku z wieloma realizowanymi inwestycjami w gesto zabudowanej,
zabytkowej czgséci Starego Krakowa. Rozwdj nowoczesnego miasta w sieci nawar-
stwien historycznych wymaga statego monitorowania warunkéw wodno-
gruntowych podtoza. Zaréwno nadmierny drenaz, jaki i zbytnia retencja wod zabu-
rza stateczno$¢ zabytkowych budowli i grozi katastrofg budowlang.

Stowa kluczowe: nawarstwienia historyczne, stratygrafia, namuty, geochemia, ar-
tefakty, zuzle

1. Warunki posadowienia na warstwach kulturowych

1.1. Przyczyny niestabilnosci podloza

Grunty nawarstwien historycznych zabytkowych miast charakteryzujg si¢
znaczgcym zroznicowaniem wihasciwosci fizykomechanicznych [37]. Depozyty
I zasypy, roznego rodzaju konstrukcje wkopane w ziemig, jak latryny czy stud-
nie, zasypane bruki lub cieki to najczestsze czynniki powodujace niejednorod-
no$¢ podtoza [47]. Charakterystyczng cecha jest zmienny sktad granulometrycz-
ny i fazowy warstw ziemi, a przez to duze réznice podatnosci do zatrzymywania
wody, ksztattowane gtownie udziatem detrytusu organicznego i substancji ilastej
[11].

Realizacja nowych inwestycji wynikajacych ze zmian zagospodarowania
przestrzennego oddziatuje na wlasciwosci podloza. Budowy wymagajace glebo-
kich wykopow z jednej strony powodujg powstawanie lejow depresyjnych, zwy-
kle 0 zasiegu wiekszym niz powierzchnia inwestycji, z drugiej gtebokie funda-
menty nowopowstalych obiektow zachowuja si¢ jak trudno przepuszczalne ba-
riery dla przesaczajgcych si¢ wod, generujgc innego typu naruszenie stosunkow
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wodno-gruntowych. Niekorzystne warunki posadowienia probuje si¢ poprawiac
rozwigzaniami technicznymi, takimi jak iniekcyjne mikropalowanie, czy osu-
szanie gruntow, ktére wzmacniajg ich no$nosc.

W centrach zabytkowych miast, w przesztosci zwykle otoczonych bagnami,
fosami i zamknigtych pierscieniem muréw obronnych [1, 3,9, 10, 18, 19, 27, 33,
40, 48, 49, 50] kazda ingerencja w infrastruktur¢ podziemng po pewnym czasie
ujawnia si¢ bardzo znacznymi zmianami wlasciwosci gruntow. Na zabytkowych
murach budowli pojawiajg sie rysy i pekniecia wynikajace z deformacji podtoza.

1.2. Warunki posadowienia w obrebie Plant w Krakowie

Warunki posadowienia w obrgbie Plant w Krakowie nie sprzyjaja zabytko-
wym budowlom i prawdopodobnie podlegaja niekorzystnym zmianom od daw-
na, szczegdlnie intensywnym poczawszy od roku 1822, kiedy przystapiono
do burzenia muréw obronnych, zasypywania fos i zamiany tych fortyfikacji
na Planty. Wystgpujaca w obrebie nawarstwien historycznych, szczegolnie
w organicznych poktadach mierzwy, wysadzinowos$¢ gruntow, oraz podatnosé
na uptynnianie warstw osadéw wodnych obecnych w podlozu [24, 29, 30, 43,
45] w strefach biegu ciekdéw, fos, rynsztokow i w miejscach wszelkich obnizen
terenu, sprzyjajacych gromadzeniu si¢ btota ze zmywoéw powierzchniowych,
to szczegolnie newralgiczne rejony Starego Krakowa [14].

Najwyrazniejsze objawy skutkow utraty stabilno$ci gruntow obserwuje sie
w przypadku obiektow potozonych witasnie w bezposrednim sgsiedztwie Plant

(Rys. 1).
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Rys. 1. Topografia i uktadu urbanistyczny $redniowiecznego Krakowa z zaznaczonymi przykla-
dami zagrozonych obiektow zabytkowych ze strony niestatecznego podtoza (na podstawie [23])

Fig. 1. Topography and urban layout of Medieval Krakow, with the objects marked, which are
endangered because of unstable ground (based on [23])
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Od wielu lat obserwuje si¢ uszkodzenia wielu zabytkowych budynkow
W postaci zarysowan, a ostatnio powigkszajacych si¢ rozwartosci rys, czy pek-
nicc. Towarzyszg temu zjawiska niszczenia infrastruktury wodno-
kanalizacyjnej, ktore dodatkowo pogarszaja stan poditoza. Przyktadowo
w rejonie Muzeum Archeologicznego (rog Poselskiej i Senackiej), klasztoru Oj-
céw Reformatow (rog Reformatow i sw. Tomasza), klasztoru Dominikanek
i kosciota Matki Boskiej Snieznej, przy ul. Mikotajskiej w Krakowie, zwanym
tez na Grodku, czy wreszcie Klasztoru Bernardynek i kosciota $w. Jozefa przy
ul. Poselskiej na budowlach i murach je okalajacych widoczne sg strefy spekan.

2. Polozenie, uklad i historia utworzenia klasztoru SS. Bernar-
dynek w Krakowie przy ul. Poselskiej 21

2.1. Uklad i historia utworzenia klasztoru SS. Bernardynek w Krakowie

Na Stradomiu, potudniowym przedmiesciu Krakowa, pod koniec XVI wie-
ku istnialy nad Wista dwa zenskie klasztory Bernardynek, jeden Koletek
po stronie dzisiejszej ulicy Koletek, a drugi przy obecnej ul. $w. Agnieszki [6, 8,
15, 16, 17, 28, 41, 42, 44, 51]. Stradom w tych czasach stanowil jakby potwysep
oblany wodami rzeki Wisly, dlatego z powodu ,.kazdorocznie praktykowanych
wylewoéw wody” siostry podjely starania o nowa siedzibe ,,juz w obrgbie murow
miasta Krakowa”. W 1646 roku przy wschodniej czeSci dzisiejszej ulicy Posel-
skiej zatozono klasztor SS. Bernardynek i dobudowano do niego drewniany ko-
sciot sw. Jozefa.

Siostra Teresa, z domu Zadzikowna, jeszcze jako przetozona klasztoru
sw. Agnieszki, rozszerzyta jego zabudowania, odkupujac kilka sgsiadujacych
kamienic, zatozylta ogrdod i otoczyta calos¢ murem. Dazyta tam do wybudowania
walow ochronnych by strzec niszczone woda i zawilgocone mury klasztoru
przed wylewami, jednak inwestycja nie doszta do skutku.

Jedynym sposobem zabezpieczenia siostr na wypadek powodzi byta nowa
fundacja. Po uzyskaniu pozwolenia krola Wladystawa IV oraz za zgoda biskupa
krakowskiego Piotra Gembickiego 5 pazdziernika 1644 r. odkupiono na ten cel
od Stanistawa Zelenskiego piekny, renesansowy dworek, dawniej posiadtos¢
Lanckoronskich i przystosowano go do potrzeb klasztornych. Dworek potozony
byt przy potudniowo-wschodnich murach miejskich, w przecznicy Grodzkiej,
zw. Poselska, pomiedzy dworkiem Opalinskich, dawniej Teczynskich od potu-
dnia, a tzw. Pienigzkowskim od ponocy. Dwa lata siostra Teresa starata si¢
0 dekret erekcyjny i wprowadzenie si¢ sidstr do klasztoru, gdyz wtadze miasta
nie wyrazaty zgody na jeszcze jeden klasztor w obrgbie muréw, ktéry nie byt
zobowiazany do optat miejskich. W 1649 r. siostra Teresa w ramach urzadzania
klasztoru dobudowala drewniany kosciot sw. Jozefa i cele mieszkalne. Rozsze-
rzyta budynek klasztorny od strony poinocnej o dokupiony zrujnowany dworek
Raczkowskich, dzierzawiony przez Koniecpolskich, czyniac starania o przejecie
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takze placu zwanego ,,pustki”, na ktory prawie z catego miasta zwozone byly
$mieci. Kiedy w 1730 r. ruiny i plac staly sie¢ wtasnos$cia klasztoru siostry przy-
stapity do ogrodzenia gruntu. Budynek dzisiejszej kapelanii stoi takze w miejscu
dokupionego niegdys dworku Bebnowskich [6, 8].

Panujaca w roku 1652 w Krakowie zaraza i najazd szwedzki (1655-1657)
spowodowaty, ze klasztor popadl w ruiny. Dopiero staraniem siostry Franciszki
Brzechwianki udato si¢ naby¢ dwor i plac od starosty nowomiejskiego Opalin-
skiego, graniczacy z kolegium jezuickim przy kosciele $w. Piotra i Pawla.
W 1694 r. na tym miejscu wybudowano nowy, istniejacy do dzi$, kosciot
sw. Jozefa. Warte podkreslenia jest, ze zakupiony plac byt pusty. W 1708 r. zo-
stal otoczony murem, uporzadkowany i obsadzony drzewami, by moégt petni¢
role ogrodu klasztornego [8] (Rys. 2).
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Rys. 2. Schematyczne rozmieszczenie dworkow, ktore ztozyly si¢ na dzisiejszy kompleks klasz-
torny ss. Bernardynek przy ul. Poselskiej 21 (a), potozenie w rejonie poétnocnego przedpola Okotu
(b), w sasiedztwie owczesnych murow miejskich, dzisiejszych Plant (c) [na podstawie 4, 8, 23]

Fig. 2. Schematic layout of the manors, which constitute the present-day monastery building com-
plex of the Bernardine Sisters at Poselska 21 St. (a), its location in the area of Okot foreground (b),
in the neighbourhood of the town walls then, today's Planty (c) [based on 4, 8, 23]

W wyniku Il rozbioru Polski w 1788 r. doszto do przeniesienia sidstr
z klasztoru §w. Agnieszki i do $w. Jozefa. Od kiedy w 1796 roku klasztor prze-
szedt pod panowanie austriackie i jego stan materialny znacznie si¢ obnizyt, do-
piero potaczenie zgromadzen moglo poprawi¢ t¢ sytuacje. W latach 1821-22
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miato miejsce burzenie dawnych fortyfikacji, a przy tej okazji rozebrano mury
klasztorne ,,na pustkach” i mury otaczajace ogrod za kosciotem, w ich miejsce
stawiajgc nowe. Siostry Koletki w roku 1823 chetnie przeniosty si¢ z klasztoru
stale narazonego na czgste wylewy Wisty, na teren potnocnego przedpola Okotu,
potozonego w poludniowo—wschodniej czesci Starego Krakowa, cho¢ kolejne
lata nie byly wolne od probleméow. W 1850 pozar Krakowa dotknat takze zabu-
dowan klasztornych, mimo to do wigkszych remontéw doszto dopiero w 1875 r.
»Korytarzyk komunikacyjny”, ktory polaczyt mieszkanie kapelana — kapelanie,
z wejsciem do kosciota, dobudowano w 1879 r., w latach 1895-96 pokryto roz-
moéwnice, refektarz i oficyny blachg cynkowa, a ko$ciot miedziang. Urzadzenia
wodociggowe doprowadzono do klasztoru w 1902 r. W latach 1935-36 zburzono
dawng kapelanig, a na jej miejscu postawiono nowa podpiwniczong (Rys. 3) [8].

PLANTY

UL. DOMINIKANISKA

Rys. 3. Plan sytuacyjny klasztoru siéstr Bernardynek, z natozonym planem piwnic kapelanii
z 1935 r. [na podstawie 8]

Fig. 3. Location plan of the Bernardine Sisters against the plan of the chaplain's quarters cellars,
coming from 1935 [based on 8]

2.2. Polozenie klasztoru ss. Bernardynek

Rejon, na ktorym usytuowane sg zabudowania klasztorne §w. Andrzeja,
Marcina, Piotra i Pawta oraz Jozefa i Dominikanéw w stosunku do ul. §w. Ger-
trudy (203 m n.p.m.) stanowi wzniesienie, najwyrazniejsze przy klasztorze Do-
minikanek Na Grodku (212 m n.p.m.). Z przeciwnej strony od ul. Straszewskie-
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g0 (206 m n.p.m.) teren takze si¢ podnosi w kierunku na wschod ul. Poselskiej,
ku ko$ciotowi §w. Jézefa (211 m n.p.m.) i na péinoc ku Kleparzowi (215 m
n.p.m.). Od podnéza Wawelu (208 m n.p.m.) tagodnie wznoszace si¢ ku potnocy
$rédmiescie (211 m n.p.m.) bardzo znacznie opada na obie strony, wschodnig
i zachodnig Plant, potozonych na wysokosci srednio 205 m n.p.m. Takie uksztat-
towanie powierzchni lewobrzeznej czesSci miasta to wynik celowych zabiegdéw
zwigzanych z formowaniem nasypow pod drogi, obejscia doméw i brzegi,
ale takze wiclowiekowego nawarstwiania si¢ depozytow. Rosngca gestos¢ zabu-
dowy rozwijajacego si¢ miasta sprzyjata szybkosci odktadania si¢ substancji
mineralnej i organicznej, szczeg6lnie w obrebie murow, fos i watow [2, 10, 12,
20, 36, 39, 52].

Calcem Srodmiescia sa utwory piaszczyste, plejstocenskie, wyniostosci be-
dacej stozkiem naptywowym Pradnika, wpadajacego do Prawisty na terenie
Srédmiescia. Jego potozenie wykresla pierwotng topografie odpowiednio na po-
ziomie nizszym o mniej wigcej 5 m, z powolnym spadkiem na linii pdtnoc-
potudnie, obecnie okoto 8,4 m, w okresie przedlokacyjnym 7,6 m [10, 20, 38],
coO oznacza, ze nasypy tworza powierzchni¢ mniej wigcej rownolegla. Badania
Radwanskiego [9, 10, 25, 26, 33, 34, 35, 50] na terenie Okotu wykazaty istnienie
znacznego, nawet do 11 m obnizenia pomi¢dzy powierzchnig Placu Dominikan-
skiego, a ulica Poselska, wzglednie Senacka, ktorym mogta biec fosa obronna.
Potozenie klasztoru, bedacego zlepkiem kilku ré6znych zabudowan, a takze histo-
ria zwlaszcza dziejow tego miejsca oraz kolejne zmiany zagospodarowania prze-
strzennego znajdujg odbicie w stanie obiektow.

3. Wyniki interdyscyplinarnych badan podloza budowli klasz-
tornych w rejonie ul. Poselskiej 21 w Krakowie

Badania w =zakresie zagadnien architektonicznych i archeologicznych
oraz geologicznych, geomorfologicznych, geofizycznych i geochemicznych do-
tyczyty identyfikacji gtownych przyczyn uszkodzen materii budowlanej obiek-
tow, szczegolnie kapelanii kosciota §w. Jozefa, stanowigcego $wiatyni¢ klasz-
torng SS. Bernardynek.

W pierwszym etapie (listopad 2013 — styczen 2014) wykonano pomiary
georadarowe i wstgpne elektrooporowe oraz odwierty geologiczno-
archeologiczne, w tym badania geochemiczne gruntéw podtoza. Dotyczyty one
glownie podtoza piwnicy kapelanii. Na terenie dziedzinca i ogrodu klasztornego
wykonane zostaly rozpoznawcze pomiary georadarowe. W rejonie sasiednich
posesji, w tym w piwnicach kamienicy przy ul. Poselskiej 19 i potozonej
po przeciwnej stronie ulicy od lat obserwowane sg niepokojace zjawiska, kto-
re wptywaja na stan techniczny konstrukcji budynku.
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3.1. Metodyka badan i zestawienie wynikéw pomiaréw

Badania rozpoznawcze przy uzyciu metody georadarowej (GPR) umozli-
wiaja lokalizowanie stref niecigglo$ci, rozluznien, pustek, artefaktéw, instalacji
technicznych, a takze okre$lanie przebiegu ukrytych muréw, czy monitorowanie
stanu drzewostanow. W zalezno$ci od wybranej anteny mozliwa jest rejestracja
informacji o ptytko zalegajacych strukturach z wysoka rozdzielczoscig lub wy-
stepujacych gieboko, ale z mniejsza rozdzielczoscia. Wykonano je przy uzyciu
anten ekranowanych 500 oraz 1600 MHz. Pozwolito to na rejestracje informacji
uzytecznej do glebokosci okoto 2.0 - 2.5 metra [21].

Przeprowadzono szereg pomiaréw celem wykrycia stref rozluznien o$rod-
ka, w ktérych zmieniajg si¢ wtasciwos$ci gruntu. Tym samym wskazano miejsca,
w ktorych mozna upatrywaé przyczyn powstawania spekan muréw. Na wybra-
nych przekrojach przedstawiono zarejestrowane echogramy odzwierciedlajace
uktad nawarstwien gruntéw podtoza (Rys. 4).

Pomiar wykonany w kierunku prostopadtym do spekanej $ciany kottowni
(a-a’) wykazat anomalig, ktorej obecnos¢é moze pochodzi¢ od pozostatosci mu-
row w podtozu, ktérych fragment zachowat sie¢ w narozniku pomieszczenia
B (goérnego, lewego na planie - Rys.4). Podobna anomalia (na 3 m) widoczna
jest na przekroju b-b’, ktoéra pochodzi od stwierdzonego ptytkimi odwiertami
rozpoznawczymi muru wapiennego, pograzonego okoto 50 cm ponizej posadzki
piwnic. Widoczne poziome anomalie moga $wiadczy¢ o warstwowaniu lub in-
nego rodzaju zmianie wlasciwosci gruntow podtoza. Ostatni profil wykonany
w korytarzu z filarami (kruzganku) na dziedzincu klasztoru przy uzyciu anteny
ekranowanej 500 MHz (c-c’) ukazuje dwie anomalie, ktore $wiadczg o zmianach
ciaglosci warstw w podlozu. Moze by¢ to spowodowane zapadajacym si¢ grun-
tem pod fundamentami obiektu. Wartosci predkosci propagacji fali elektroma-
gnetycznej, przyjete do wyznaczenia glebokosci, zostaly okreslone szacunkowo
w trakcie pomiaru, na podstawie stanu podtoza po wizji lokalnej [21, 46].

Interesujaco przedstawiajg si¢ wyniki badan gruntoznawczych, uzupetnione
0 geochemiczne analizy probek ziemi z odwiertow zardéwno z nasypoéw i nawar-
stwien archeologicznych, jak i osadow calcowych. Na schemacie przedstawiono
syntetyczng charakterystyke i obraz zmiennosci sktadu oraz struktury gruntdéw
(Rys.5).
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Rys. 4. Echogramy odzwierciedlajace strukture uktadu nawarstwien gruntow podtoza, a-a kottow-
nia-pomieszczenie B, b-b’ korytarz piwnic, c-¢” kruzganek z filarami

Fig. 4. Echograms showing the layer arrangement structure of the subsoil, a-a boiler room B, b-b’
cellar corridor, c-¢’ cloisters
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Rys. 5. Schematyczny obraz gruntdéw podtoza kapelanii koSciota $w. Jozefa SS. Bernardynek

Fig. 5. Schematic picture of the subsoil of the chaplain's quarters of the Bernardine Sisters Church

Na podstawie obserwacji makroskopowych i pomiaréw wskaznikow fizy-
kochemicznych, szczegolnie dotyczacych zmian zasolenia gruntow (wskaznik
PEW — przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa), stanu zakwaszenia (odczyn pH)
i zawarto$ci substancji organicznej (potencjal Eh) oraz weglandéw (reakcja
z kwasem solnym) sporzadzono profile geotechniczne, ktore postuzyty
do szczegdtowego rozpoznania podtoza gruntowego i wskazania utwordéw nie-
stabilnych, stanowigcych gtdéwne przyczyny niszczenia obiektow naziemnych.

W poszukiwaniu cech wspdlnych nawierconych gruntéw pomocne byty
takze badania elektrooporowe. W obrebie gruntéw w podtozu piwnic wykonano
seri¢ Penetracyjnych Profilowan Opornosci (PPO) w sasiedztwie 6 odwiertow,
do glebokosci max 1,6 m, co wynika z metodycznych ograniczen, zwigzanych
z wysokoscia pomieszczen piwnicznych (Rys. 6). Badania te umozliwiaja wy-
krycie i identyfikacj¢ warstw antropogenicznych/archeologicznych, silnie od-
wodnionych, badz rozluznionych utworéw [22].

Na wykresach pokazano, ze zréznicowanie opornosci elektrycznej utworow
obejmuje zakres od kilku do 100 Qm. Wskazuje to na znaczng zmienno$¢ wia-
sciwosci gruntow wynikajaca z litologii, ale takze z zawodnienia i zanieczysz-
czenia. W rejonie korytarza piwnic duze podobienstwo przebiegu zmiennosci
opornosci wykazuja profile PPO-02 i PPO-04. Charakterystyczny jest wyrazny
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spadek opornosci z glgbokoscia, podobny we wszystkich miejscach. Opornosé
gruntéw na kierunku od PPO-05 do PPO-07 stopniowo maleje, co moze by¢
wynikiem wzrostu zawilgocenia i zanieczyszczen (komunalnych). Najnizsza,
stosunkowo mato zréznicowang opornoscia, juz od 40 cm glgbokosci, charakte-
ryzowaly si¢ utwory w profilu PPO-07.
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Rys. 6. Rozktad opornosci elektrycznej gruntow podloza kapelani kosciola $w. Jozefa
SS. Bernardynek

Fig. 6. The subsoil resistivity distribution of chaplain's quarters of the Bernardine Sisters Church
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3.2. Kontekst archeologicznych wynikéw badan gruntéw podloza

Budynek kapelanii znajduje si¢ w archeologicznej strefie prawnej ochrony
konserwatorskiej, w zwigzku z czym grunty analizowano takze pod wzgledem
wystepowania artefaktow. Podczas prac zwiazanych z odwiertami w obrebie jej
pomieszczen piwniczych znaleziono kilka zabytkéw archeologicznych, gtownie
fragmenty pdznosredniowiecznych naczyn ceramicznych (Rys. 7) i pojedyncze
zuzle. Jednak tylko posrednio moga one by¢ pomocne przy okreslaniu chronolo-
gii bezwzglednej nawarstwien, w kontekScie ktorych zostaly znalezione,
gdyz nie mozna zupetnie wykluczy¢, ze ceramika ta zalegata w nich na wtérnym
ztozu. Pomimo to stanowig terminus post quem dla datowania tych warstw,
€O oznacza¢ musi, ze nawarstwienia w zasypisku domniemanej fosy zostaty
uformowane najwczesniej w XIV lub XV w. Wszystkie znalezione fragmenty
ceramiki pochodzg z partii brzu§ca naczyn, co nie pozwala na poprawng identy-
fikacje typu naczynia i co za tym idzie takze na ustalenie jego funkcji. Zuzle
niewielkich rozmiaréw pokryte byly gruba warstwg korozyjna, mniejszy z nich
wykazywal wlasciwos$ci magnetyczne.

Rys. 7. Zabytki archeologiczne (fragmenty naczyn ceramicznych) znalezione podczas prac zwia-
zanych z odwiertami w obrgbie pomieszczen piwniczych kapelanii, a — PK1, b — PK2

Fig. 7. Archeological artefacts (pottery shards) found during the pit drilling within the chaplain's
quarters cellars, a — PK1, b — PK2

Przyktadowo w odwiercie PK1 z warstwy organicznej znajdujacej si¢
na gtebokosci 1,1-1,8 m wydobyto jeden fragment nieszkliwionego naczynia
ceramicznego. Wielko$¢ zabytku wynosi 1,1x1,7 cm, a w przetamie ma 0,5 cm
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grubo$¢. Obiekt wykonano z gliny z domieszka gruboziarnistego piasku, z uzy-
ciem kota garncarskiego, o czym $wiadcza poziome linie widoczne po we-
wnetrznej stronie naczynia. Na zewngtrznej partii zabytku znajduja si¢ rownole-
gle, trojkatne w przekroju ztobki (okoto 0,3 cm szerokosci). Najczesciej tego
typu zdobienie znajdowato si¢ na gornej partii brzusca naczynia. Kolor brunatny
powierzchni sugeruje wypal w atmosferze utleniajacej (Rys.7a). Z kolei dwa
inne fragmenty naczyn ceramicznych znaleziono w warstwie kulturowej
(PK2 Nm+Ps) na glebokosci 2,0-2,2 m (Rys.7b).

Oba zabytki wykonano z gliny z drobnoziarnista domieszka schudzajaca.
Jednorodny przekrdj oraz ciemnobrunatna i czarna barwa zabytkow wskazuje
na wypat utleniajgcy w wysokiej temperaturze (powyzej 900 °C). Wigkszy
fragment ma wymiary 1,5x2,1 cm i grubos¢ 0,9 cm, natomiast mniejszy
1,4x1,1 cm i 0,4 cm grubos$é. W tym samym odwiercie fragment brzusca innego
naczynia ceramicznego miat wymiary 1,7x1,9 cm i grubo$¢ 0,9 cm. Zabytek
zostat znaleziony na glebokosci 2,2-2,4 m w warstwie namuliskowej (Nm+Ps).
Naczynie bylo wykonane z gliny schudzonej domieszka drobnoziarnistego pia-
sku i zwiru (przekr6j jednolity, barwy ciemnobrunatnej - wypatl utleniajacy).
Na zewnetrznej $ciance naczynia widoczny jest fragment ornamentu w postaci
rytej linii falistej.

Interesujgca jest obecnos¢ 60-cio centymetrowej, wyklinowujacej si¢ war-
stwy polepy, gdyz stwierdzonej tylko w jednym z odwiertow, na gtebokosci
ok. 1,60 m. Polepa jest dos¢ jednorodna i sktada si¢ z destruktu przepalonej gli-
ny i cegiel, ale raczej nie ma ona wptywu na statecznos$¢ podtoza. Obecnosc¢
w tym miejscu artefaktow metalowych (Rys. 8) w postaci zuzla i zaraz obok
znacznej migzszosci warstwy polepy moze wskazywac na wykorzystywanie te-
rendw w rejonie zasypanej fosy, na skraju osady, dla celéw np. odlewniczych
(Rys.8a). Inny metalowy artefakt (Rys. 8b) stwierdzono w namutach na giebo-
kosci 1,95-2,25 m p.p.t. (PK5).

Wykonano oznaczenia zawartosci Cu i Pb jedynie w wybranych rodzajach
gruntéw (fr. < 0,18 mm), tj. organicznej reprezentowanej przez probki z odwier-
tow PK3 (2,30-2,60 m) i PS (3,10-3,20 m) oraz w namutach piaszczystych
z PK2 (2,00-2,20 m). Stwierdzono w nich od 80-100 mg/kg Cu, co w stosunku
do wartosci tlowych, rzedu 7-10 mg/kg w osadach niezanieczyszczonych, sta-
nowi zawarto$¢ podwyzszong. Koncentracje otowiu 60-80 mg/kg w poréwnaniu
do przecigtnych wartosci 20 mg/kg, charakterystycznych dla niezanieczyszczo-
nych osadow wodnych, takze wskazuja na kontakt z zanieczyszczeniami o cha-
rakterze metalicznym, cho¢ na znacznie nizszych poziomach stezen niz stwier-
dzano poprzednimi badaniami [21, 46] w osadach historycznej fosy. Na funk-
cjonowanie jakiej$ dzialalno$ci gospodarczej w tym rejonie opartej na metalach
moze takze wskazywaé obecno$¢ zuzla zawierajgcego Pb, Cu, Zn, a takze Fe
(Rys. 8a).
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Rys. 8. Wykres widm fluorescencyjnych wraz z identyfikacjg glownych pierwiastkow
w metalicznych artefaktach - zuzlach - (badania jakosciowe) metodg spektrometrii fluorescencji
rentgenowskiej (XRF); a — PK2 (2,00-2,20 m), b - PK5 (1,95-2,25 m)

Fig. 8. Fluorescent spectrum graph with identification of the main elements in the metallic arte-
facts — slags — (quality assessment) with the use of XRF method; a — PK2 (2,00-2,20 m), b - PK5
(1,95-2,25 m)

4. Analiza zagrozen, czynniki geogeniczne i antropogeniczne

4.1. Przyczyny osiadania gruntow w rejonie kapelanii

W oparciu o przekroje pionowe i glebokosci wystepowania podobnych ro-
dzajow gruntéw wykreslono blokdiagram ukladu nawarstwien historycznych
(Rys. 9). Wizualizacja uktadu nawarstwien historycznych w podtozu kapelanii,
z wykorzystaniem profili odwiertow, byta mozliwa jedynie pod specjalnie do-
branym, nachylonym kacie widzenia. W powigzaniu z obiektami naziemnymi,
a zwlaszcza zarejestrowang tam strefg zaburzen stabilnosci i pgknigciami murow
oraz wynikami georadarowego i elektrooporowego skanowania podtoza poszu-
kiwano generalnych przyczyn szybko nastepujacych zjawisk, ktore doprowadzi-
ly do obecnej sytuacji, graniczacej z katastrofg budowlana.

Stwierdzong odwiertami i wyznaczonymi przy ich pomocy profilami geo-
logicznymi obecnos¢ sktonu struktury, nazywanej na tym etapie drugg mtodsza
fosg Okotu (funkcjonujacej wg najnowszych ustalen archeologicznych i ich kon-
frontacji z przekazami pisanymi w stosunkowo krotkim okresie potwiecza po-
migdzy latami 1241-1311 [25, 27, 33]), potwierdza w profilu stratygraficznym
wystepowanie wktadek namutow rzecznych (nawet o 70 cm migzszo$ci lub war-
stewek cienszych wyklinowujgcych si¢). To wlasnie one sg szczegdlnie podatne
na uplynnienie. W profilu gruntow wyrdzniono takze obecno$¢ stabono$nej stre-
fy stanowigcej warstwy organiczne 0 znacznej, cho¢ zmiennej migzszo$ci.
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W najnizszej czeSci wystepuje humus zapiaszczony, miejscami takze zailony,
a calec reprezentujg $rednie i drobne piaski lub piaski ze zwirami.
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Rys. 9. Blokdiagram uktadu nawarstwien historycznych wykreslony w oparciu o przekroje piono-
we 1 glebokosci wystepowania utworéw calcowych, namutow i mierzwy

Fig. 9. Block diagram of the historical layers arrangement based on vertical profiles and the depth
at which the undisturbed subsoil, muds and mulch were found

Bezposrednio pod posadzka piwnic, w nasypach o migzszosci kilkudziesig-
ciu cm, stwierdzono obecno$¢ agregatow ilastych, ktorych nagromadzenie two-
rzy warstewki z glinami jasnobezowymi. By¢ moze stanowig one materiat
z umocnien fosy, do czego czesto uzywano gliny, znacznie trudniej lasujacej si¢
niz mutki rzeczne. Namuly wystepujace w postaci przewarstwien W obrebie
utworéw organicznych moga by¢ takze potwierdzeniem obecnosci fosy. Zawie-
rajg one znaczne ilosci drewna o ré6znym stopniu zbutwienia, nie wykazujgcego
tendencji do zagniwania. Prawdopodobnie pograzenie w namutach fosy drewna,
stanowigcego umocnienia jej brzegéw, doprowadzito do kolmatacji i zamkngto
dostep tlenu. Nawet bardzo mate fragmenty drewna sie zachowaty, nie ulegajac
procesowi gnicia i dezintegracji, gdyz mineralizacja substancji organicznej zuzy-
ta pozostaty tlen. Po pograzeniu w namutach, w warunkach beztlenowych, kto-
rymi jak wspomniano wyrdzniajg si¢ te warstwy (ujemna warto$¢ potencjatu
oksydacyjno-redukcyjnego Eh), mogta zachodzi¢ dalsza dezaktywacja mikrobio-
logiczna.
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Rozwazana warstwa organiczna, cho¢ ma charakter mierzwy, z racji
uksztattowania terenu mogta powsta¢ w tym miejscu wskutek samoistnego na-
gromadzenia odpadow roslinnych, badz z wykorzystaniem tego typu materiatow
zasypano fos¢. Z kolei do wzbogacenia we frakcje mutkowa doszto pod wpty-
wem wielokrotnego naptywu wod powodziowych.

Zarowno humus zapiaszczony, jaki i namuly oraz jak si¢ wydaje warstwa
organiczna o charakterze namutéw torfiastych maja geneze naturalng, dla tych
ostatnich ewidentnie zwiazang z wystepowaniem terendw zawodnionych. Obec-
no$¢ znacznych ilosci drewna, w tym stosunkowo matej ilosci detrytusu roslin-
nego moze sklania¢ do stwierdzenia, ze byl to w przesztosci umocniony drew-
nem i gling row wypelniony woda, o ktorego droznos¢ dbano.

W profilach o przebiegu wyznaczonym odwiertami PK2-PK1-PK3-PF,
PK4-PK2-PSK-PSS-PS oraz PK5-PK3-PS w probkach gruntu (zawiesina 1:3)
obserwowane jest powtarzajace si¢ zjawisko gwaltownego spadku zasolenia
(przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej), by¢ moze na skutek wspoétczesnego
wymywania substancji rozpuszczonych. To wlasnie w tych strefach, w obrebie
gruntéw organiczno-ilastych, ktore tatwo poddajg si¢ penetracji z udziatem roz-
tworow wodnych, stwierdzono matg zwigztos¢ struktury (wiertto zapadlto sig).
Najwyrazniej tego typu pustki wystepuja w otworze PSS. Zmiany wartosci
wskaznika zasolenia probek gruntow pokazuja dwie strefy wyraznego wypluka-
nia soli, pierwszy raz na glgbokosci 1,5 m i drugi raz na 2 m. Rozluznienie
struktury gruntu zarejestrowano w tym odwiercie takze dwukrotnie, na gt¢boko-
$ci1,612,2 m.

Na blokdiagramie (Rys. 9) strzatki pokazuja znaczne opadanie calca w kie-
runku do ogrodu i tagodniejsze do Plant. W odwiercie PF, zlokalizowanym naj-
blizej Plant i ogrodu klasztornego na glebokosci 5,15 m, w spagu stwierdzono
piasek ze zwirem, barwy ciemnoszarej od zdyspergowanej substancji organicz-
nej 1 mutkow, powyzej od 4,40 do 4,70 m wystepuja piaski grube i $rednie
ze znacznym udziatem frakcji ilastej, ciemno-Szare, z przewarstwieniami o bar-
wie ciemno-brazowej (gleba pierwotna). Nad nimi zalegaja do poziomu 3,50 m
mutki zapiaszczone. Wyzej stwierdzono analogiczne jak w innych odwiertach,
znacznej miazszosci organiczne namutly, ktore od 1,35 m do poziomu 0,95 m
przykrywajg warstwa mutki i mulki zapiaszczone. Zapiaszczenie moze byc
wtorne, gdyz w stropie odwiertu, do poziomu posadzki piwnicy stwierdzono
zasypy nowozytne, W tym piaski niwelacyjne.

4.2. Stan obiektu, przebieg zjawisk niszczenia budowli i generalna przy-
czyna

W rejonie klasztoru Bernardynek wyraznie pogarszajacy si¢ stan techniczny
budynkow datuje si¢ na druga potowge lat osiemdziesigtych XX w., opisany m.in.
w projekcie technicznym zabezpieczen konstrukcyjnych w kamienicy przy
ul. Poselskiej 19 z 1984 roku. Wowczas takze wykonywano badania zwigzane
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Z remontem murdéw od strony Plant, podczas ktorych odkryto relikty $rednio-
wiecznych umocnien [6, 27] Ich wyjatkowo zty, wymagajacych prac zabezpie-
czajacych stan moze potwierdza¢ negatywne oddziatywanie obecnych w podto-
zu namulow torfiastych zwigzanych z drugg mtodsza fosg Okotu. Kolejnym ne-
gatywnym czynnikiem mogh by¢ takze obecny w archiwach zapis o zgodzie
SS. Bernardynek na poprowadzenie, wspomnianego wczesniej kanatu, za ich
zgoda, z posesji w rejonie kosciota §w. sw. Piotra i Pawla oraz dawnego Kole-
gium Jezuickiego. By¢ moze biegnie on takze pod potudniowym murem ogrodu
klasztornego, co powoduje peknigcia i odspojenia oktadzin jego cokotu.

Poczawszy od wrzesnia 2013 roku proces zapadania skrzydta potudniowo-
zachodniego kapelanii postepuje szybko i do§¢ gwaltownie. Zjawisko to zacho-
dzi co najmniej od 2010 roku, powodujac stopniowe pgkanie zwlaszcza po-
mieszczen piwnicznych. Osiadanie najwyrazniej daje si¢ zaobserwowac w stre-
fie pod schodami, prowadzacymi do piwnic pod zabudowaniami przykos$cielny-
mi, ale takze na murach okalajacych ogrod od strony potudniowe;.

Wyznaczony poziom calca na giebokosciach od 3 do 5 m od poziomu piw-
nic (bezwzgledng wysokos$¢ poziomu piwnic okreslono w przyblizeniu na pod-
stawie map MPWiK w Krakowie, na 208,5 m n.p.m), po wyznaczeniu przekro-
jow w kilku kierunkach, jednoznacznie wskazuje na polozenie zagrozonych
obiektow w strefie okoto 30 stopniowego sktonu pierwotnej morfologii terenu,
co dobrze ilustruje przebieg poziomic jego stropu [23]. Generalny kierunek ob-
nizenia terenu to potudniowy-wschod, zapadanie obserwowane jest gldwnie
w narozniku potudniowo-zachodnim wskutek istnienia swoistej podpory, muru
pograzonego w podtozu piwnic. Na glebokosci 50 cm (plus ok. 10 cm wylewki)
pod posadzka piwnic mur ten ma przebieg NNE-SSW, ktory by¢ moze w piwni-
cy naprzeciw kottowni famie si¢ i biegnie w kierunku zachodnim (na co wskazu-
je lico muru zanikajace w narozniku tej piwnicy). Taki rodzaj stabilizacji podto-
za w jednym miejscu, wobec wyraznej utraty statecznos$ci w innym, musi obja-
wia¢ si¢ powstawaniem pekni¢é, najwiekszego zaraz za punktem podparcia,
tj. w kottowni, na cienkiej $cianie dziatowe;j.

Nalezy doda¢, ze bloki wapieni wydobyte z podtoza, budujagce mur, to wa-
pienie jurajskie. Makroskopowo charakteryzujg si¢ kremowa barwa, strukturg
mikrytowa, teksturg zbitg. Nie obserwuje sie na materiale kamiennym jakich-
kolwiek zmian $wiadczacych o obecnosci sktadnikow pochodzenia antropoge-
nicznego, w postaci np. wykwitow solnych. Wapienie jurajskie naleza do naj-
starszych materiatlow kamiennych wykorzystywanych w budownictwie sakral-
nym i $wieckim Krakowa. Wystepujg w kilku odmianach: wapienie ptytowe,
utawicone (cienkotawicowe, grubolawicowe skaliste z krzemieniami) i skaliste.
Na bloki kamienne, stosowane jako elementy konstrukcyjne, wykorzystywano
najchetniej wapienie ulawicone.

Wszystkie odmiany znane sg z odstonig¢ w granicach Krakowa. Jako miej-
sca najstarszej ich eksploatacji (od czasow S$redniowiecznych) wymienia si¢
wzgorze wawelskie, Krzemionki Podgorskie oraz rejon Salwatora i Lasu Wol-
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skiego. Z biegiem lat wapienie eksploatowano takze w nieco wickszej odleglosci
od Starego Miasta — w rejonie Skat Twardowskiego (Zakrzowka) oraz okolic
Tynca, Pychowic i Kostrza. Mozliwe, ze na podstawie charakterystyki petrogra-
ficznej oraz studiow zrodtowych udaloby sie ustali¢ prawdopodobne, przyblizo-
ne miejsce eksploatacji kamienia uzytego do budowy muru. Poréwnanie probek
skal pochodzacych z roznych reliktow, takze z muru odkrytego odwiertami
w piwnicy rownolegtej do kottowni (PF’1-PF’2), na giebokosci okoto 1 m, po-
zwolitoby ustali¢, czy zachodzi cho¢by zgodnos¢ ich chronologii.

5. Podsumowanie i wnioski

W oparciu o uzyskane dane zaproponowano przeprowadzenie drugiego eta-
pu badan, tj. wykonanie dwéch wkopow ratunkowych w korytarzu piwnic
(Rys.5), a takze wykonanie na terenie ogrodu, do glebokosci ok 10 m, Penetra-
cyjnego Profilowania Opornosci (PPO) z uzyciem sondy o $rednicy 2,2 cm,
z krokiem glgbokosciowym 5 cm. Przy pomocy pomiaréow elektrooporowych
moze zostaC wyznaczony poprzeczny przekrdj opornosciowo-glebokosciowy
przez domniemang wg D. Niemca, wskazywana takze innymi badaniami
[25, 33] druga mtodsza fos¢ Okotu, a takze miejsce przebiegu kanatu poprowa-
dzonego od Jezuitow (kosciot Piotra i Pawta), o czym mowig materiaty archi-
walne SS. Bernardynek. Na podstawie obu metodyk geofizycznych bedzie moz-
liwe wytypowanie najbardziej odpowiedniego miejsca do wykonania kilku od-
wiertow na terenie ogrodu klasztornego i pobranie probek z profili gtgbokoscio-
wych, ktore zweryfikuja obecnos¢ fosy i kanatu.

Analiza wynikoéw wskazuje na potegowanie si¢ niekorzystnych zmian wia-
$ciwosci geotechnicznych gruntéw podtoza, ktorych generalng przyczyna jest
zaburzenie stosunkow wodnych w obrebie infrastruktury podziemnej, ktore do-
prowadzito do rozluznienia struktury gruntéw. Mogto do tego dojs¢, badz w wy-
niku znacznej podatnosci na uptynnienie obecnych w podtozu mutkow ilastych,
typu mady pochodzenia rzecznego, badz w skutek odmiennego zjawiska, mia-
nowicie ich odwodnienia. Wymieniane sg oba czynniki, gdyz w pierwszej kolej-
nosci mogto dojs¢ do lokalnego obnizenia poziomu zwierciadta wod gruntowych
i rozluznienia struktury, a to z kolei umozliwito z udziatem infiltracji z po-
wierzchni dalsze przemiany zwigzane z uptynnianiem mutkow.

W obu przypadkach dochodzi do zjawiska kolapsu grawitacyjnego, ktore
w efekcie objawia si¢ zapadaniem podtoza, co oddziatuje na sztywne konstruk-
cje muréw, powodujgc pekniecia i odspojenia. Rozstrzygniecie i ranking naj-
istotniejszych przyczyn i czynnikoéw odpowiedzialnych za wskazywane zjawisko
jest mozliwy jedynie w oparciu o dalsze badania, ktére powinny by¢ prowadzo-
ne nie tylko w rejonie klasztoru ale takze na wiekszej przestrzeni wokot niego.

Obecno$¢ mutkow w podtozu piwnic wigzana jest z obecnoScig w tym
miejscu historycznego cieku wodnego. Jego istnienie zdaje si¢ potwierdzac stra-
tygrafia utworé6w w odwiertach, szczegolnie zaleganie mutkow i mutkéw za-
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piaszczonych na piaskach calcowych. Potozenie tych ostatnich wyznacza morfo-
logie obnizenia terenu i pozwala na okre$lenie kierunkéw opadania terenu.
Na tej podstawie okreslono, ze stabilne, piaszczyste podloze piwnic kapelanii
zapada gldwnie na poludnie oraz tagodnie na wschod, z najwyrazniejszym skto-
nem wystepujacym w rejonie miejsc odwiertow oznaczonych PK2-PSK, czy-
li pomigdzy korytarzem, a schodami do piwnicy.

Oczywistym jest, ze za gwaltowne ujawnienie si¢ skutkow zapadania grun-
tu odpowiedzialna jest lokalizacja obiektow klasztornych na wschodnim obrzezu
sredniowiecznego miasta, na skarpie o przebiegu potnoc-potudnie (teren dzisiej-
szych Plant). Obecne badania pokazuja jednak, ze w podlozu wystepuje takze
strefa morfologicznego sklonu mniejszej struktury, identyfikowanej z druga
mtlodsza fosa Okotu [25], ktorej przebieg w przyblizeniu wyznaczaja ulice Po-
selska i Senacka. Uktad nawarstwien i wyznaczone na tej podstawie profile geo-
logiczne wskazuja, ze fosa mogla w miejscu dzisiejszej kapelanii kierowac si¢
tukiem w strone ogrodu klasztornego SS. Bernardynek. Jesli doszto do zaburze-
nia stosunkow wodnych w rejonie jej biegu, skutki dla obiektoéw posadowionych
na zasypie fosy beda si¢ nadal uzewngtrzniac, stanowiac znaczne zagrozenie
dla ich konstrukciji.

Z tym faktem wilasnie, jak si¢ wydaje nalezy wigza¢ takze problemy zabu-
dowan dawnego klasztoru Karmelitow, obecnej siedziby Muzeum Archeolo-
gicznego w Krakowie, a teraz co pokazuja badania, takze po drugiej stronie
ul. Grodzkiej, w rejonie klasztoru SS. Bernardynek. Obie budowle leza nie tylko
w poblizu $redniowiecznej fosy miejskiej i dawnych ciekow wodnych ale praw-
dopodobnie takze na zasypie drugiej, mtodszej fosy Okotu. Zarowno budynki
Muzeum, jak i klasztor Bernardynek ujawniaja problemy w rejonie poludniowej
czesci tych obiektow budowlanych, co moze potwierdza¢ obecnos¢ w podiozu
osadow mutkowych fosy, ktorej przebiegu nalezy si¢ spodziewaé wlasnie
od strony potudniowe;.

Nalezy zwroci¢ uwage na historie przebiegu problemow konstrukcyjnych
obu zespotow budowli. Muzeum Archeologiczne w latach 1990-1998 uzyskato
dotacje na prace ratunkowe, gdyz zauwazone pgknigcia zostaly ocenione
za znacznie zagrazajace obiektom budowlanych. Wydaje si¢ jednak, ze proces
ten musial zacza¢ si¢ znacznie wezesniej. Od roku 2001 realizowane byly prace
zabezpieczajace, ingerujgce w stan geotechniczny gruntdw, polegajgce na osu-
szaniu podloza i wzmacnianiu fundamentéw metoda mikropalowania.

W oparciu o wyniki obecnych badan wydaje si¢, Ze osuszanie podtoza mo-
glo negatywnie wplynaé na statecznos¢ budowli, wlasnie z uwagi na zjawisko
kolapsu rozwijajace si¢ masowo po osuszeniu gruntow, szczegodlnie w miejscu
biegu drugiej, mtodszej fosy Okolu. Wykonywane wowczas mikropalowanie
zostalo przerwane, gdyz uznano, ze to metoda udarowa zainicjowata pod koniec
2006 roku, gwaltowne powigkszenie szczelin w $cianach budowli. Jednak
to raczej osuszanie gruntdw, w warunkach takiej niejednorodnosci podtoza mo-
glo negatywnie wplyngé na stateczno$¢ budowli. Pojawiajace si¢ w otworach
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mocno uwodnione muiki, bloto, jak relacjonowal Dziennik Polski z 23 lipca
2008 roku, potwierdzaja teze o fatwym ich uptynnianiu, co znakomicie potwier-
dza zaktadang przyczyn¢ niestabilnosci podtoza.

Do uwodnienia mutkéw historycznych fos, w tym takze, drugiej, mtodszej
fosy Okotu, a nawet ich uptynnienia mogto doj$¢ juz podczas wczesniejszych
stanow powodziowych. Powodzie siggajace Plant odnotowano w 1813, 1903
i 1908 roku [5, 14, 31, 32]. Zasypana fosa Okotu, podobnie jak $redniowieczna
w miejscu dzisiejszych Plant, nie jest podtozem utwardzonym i odpowiednio
zageszczonym, wody powodziowe moga swobodnie infiltrowa¢ w glab ich
struktury. Wowczas mutki w sposob niekontrolowany moga ulega¢ przemiesz-
czaniu i ,,ptynac” powodowac¢ dalsze rozluznianie struktury.

Na obecnym etapie badan najpilniejszym jest okreslenie sposobu zabezpie-
czenia obiektoéw budowlanych, w podlozu ktérych pojawita si¢ niekorzystna
tendencja 1 nastepujacy w konsekwencji wyjatkowo szybki proces pgkania $cian
i posadzki. Ujawnit si¢ on najwyrazniej w rejonie kapelanii, ale jak zaobserwo-
wano ma zasi¢g znacznie szerszy, gdyz konstrukcyjne pekniecie widaé takze
m. in. na kruzgankowym przejsciu do kosciota z kapelanii, a nawet na potu-
dniowej $cianie ko$ciota $w. Jozefa (RYS. 10).

Wskazanie optymalnego sposobu zazegnania dalszej degradacji i przywro-
cenia bezpieczenstwa konstrukcji obiektu wymaga bezposredniego rozpoznania
potozenia stopy fundamentow $cian objetych spekaniami. Z tego wzgledu wska-
zane bytoby wykonanie dwoch wkopow ratowniczych w waskim korytarzu po-
miedzy piwnicami po stronie zachodniej (W1), a takze po jego stronie wschod-
niej (W2), w miejscu gdzie stwierdzono istnienie w podtozu starych muréw.
W sktad tych ostatnich utworow (odwierty PK3, PK1) wchodza zaréwno niebu-
dowlane grunty organogeniczne, jak i wcze$niej wymieniane mutki. Po stronie
wschodniej wystepuja gtownie mutki objete najintensywniej zjawiskiem kolapsu
(odwiert PSS, rozluznienie struktury stwierdzono na gl¢bokosci w zakresie 1,8 -
3 m p.p.t. piwnic), powodujacym zapadanie si¢ podtoza, a w konsekwencji po-
sadzki na poziomie piwnic.
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Rys. 10. Peknigcia murdéw kruzgankéw (lewy) i kosciota $w. Jozefa (prawy)
Fig. 10. The cloisters (left) and St. Joseph's Church (right) walls fracturing

Autorzy skladajg podzigkowania wszystkim, dzigki ktérym mozliwe byto
wykonanie badan, majac nadzieje¢, ze wyniki zainspiruja innych, sktonig do szer-
szej wspoélpracy, a zwlaszcza przyczynig si¢ do trwatego zapobiezenia procesom
destrukcji obiektow. Szczegodlne podzigkowania pragniemy zlozy¢ na rgce SS.
Franciszki i Weroniki, za szczere i pelne zaangazowania sprzyjanie badaniom
naukowym i inzynierskim

Badania byly finansowane 7 umowy statutowej AGH nr 11.11.140.199/2014.
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CHANGES OF THE SUBSTRATUM PROPERTIES IN CONNECTION
WITH THE ENDANGERED NUNNERY BUILDINGS IN THE AREA
OF POSELSKA ST. 21 IN KRAKOW

Summary

The collapsing of the south-east wing of Kapelania at the Sw. Jézef Church of the
Bernardine Convent started in 2010, causing fracturing of the walls around the garden, and espe-
cially the cellar rooms under the buildings near the Church. The aim of research is to determine the
properties and stratigraphy of the earth in the subsoil of the endangered object, as well as of its
immediate neighbourhood. Archaeological sources and their interdisciplinary interpretation in the
context of the geological profiles conducted, based on the auger holes and narrow open pits, attest
to a complex set of historical layers and their potential effect on the buildings. Apart from auger
holes and ground-researching investigations, there were GPR and electrical resistance tests of the
matter below the cellars level as well as geochemical tests of the earth samples. The established
level of undisturbed subsoil clearly shows that the endangered buildings are situated within the
30% slope of the original terrain, in which bottom level there are muds which easily change tex-
ture into fluid. In the stratigraphy, there was also established an organic layer of substantial thick-
ness, which is completely unsuitable for construction. The mechanics of the building is affected
by deposits of varied stability and also by the presence of rigid objects connected with historical
foundations. The existence of these factors manifested itself in the form of wall fractures in the
area of convent, especially visible in kapelania, causing also disturbance of the floor level in the
kapelania cellars. The observed loosening of the subsoil structure, possibly with a range greater
than the area of the Bernardine Convent, is connected with a series of drainage works of deep ex-
cavations, in connection with a number of realized investments in the densely populated, historic
part of Old Krakow. The development of the modern town within the net of historical layers de-
mands constant monitoring of water and earth conditions of the subsoil. Both excessive drainage
and water retention damage the stability of historical buildings and bring the threat of construction
disaster.

Keywords: historical layers, stratigraphy, silts, geochemistry, artifacts, slag
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EFEKTYWNOSC USUWANIA ZWIAZKOW
ORGANICZNYCH I BIOGENNYCH

W BIOREAKTORZE HYDROFITOWYM

Z ZASTOSOWANIEM BIOPREPARATU

Stosowanie biopreparatdow w oczyszczalniach $ciekdw wptywa na optymalizacje
rozktadu zanieczyszczen organicznych w $ciekach (odchody, papier, resztki ro-
slinne, thuszcz), lepsza biodegradacje $rodkow pioracych i myjacych, a takze eli-
minacje¢ przykrych zapachow.

Celem badan opisanych w artykule byta intensyfikacja pracy oczyszczalni hydrofi-
towej z wykorzystaniem biopreparatu, ktorego gtownym sktadnikiem jest biohu-
mus. Uzyskane wyniki potwierdzity wptyw dawkowanych substancji humusowych
na wzrost efektywno$ci usuwania zwigzkow azotu i fosforu, odpowiednio
0 9i11%. Poprawa sprawnosci oczyszczania $ciekow uzyskana w krotkim okresie
eksploatacji ztoza hydrofitowego potwierdza, ze koloidy prochnicze (zwiazki hu-
musowe) dozowane wraz z biopreparatem maja znaczne zdolnoS$ci sorpcyjne, bu-
forujace i zwigkszaja aktywno$¢ enzymatyczna mikroorganizméw

Stowa kluczowe: oczyszczalnia hydrofitowa; efektywnos¢; zwigzki humusowe;
biopreparat

1. Wprowadzenie

W ostatnich 20 latach nastgpita znaczna poprawa wyposazenia polskich
gmin w obiekty i urzadzenia infrastruktury wodno-$ciekowej. Uznano, ze takie
dziatania sa warunkiem koniecznym przemian i ozywienia procesOw rozwoju
spoteczno-gospodarczego zgodnego z zasada zrownowazonego rozwoju, wzro-
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stem poziomu zycia mieszkancow, poprawa stanu $rodowiska przyrodniczego,
wzrostem atrakcyjnosci gmin, a takze wzrostem ich konkurencyjnosci w regio-
nie [14,15]. O ile jednak, porzadkowanie gospodarki §cickowej w miastach re-
alizowane jest poprzez systemy sieciowe, o tyle na obszarach wiejskich, charak-
teryzujacych sie rozproszong zabudowa, stosowanie takich rozwigzan moze by¢
nieoptacalne lub tez niemozliwe [16].

Analiza optacalnos$ci inwestycji wodno-$ciekowych na obszarach wiejskich
wykazata [14], ze w zabudowie rozproszonej niezbedna bedzie budowa indywi-
dualnych systemow oczyszczania Sciekow, czyli tzw. przydomowych oczysz-
czalni Sciekow. Wg danych GUS [17] na koniec 2012r. w Polsce funkcjonowato
prawie 125 tys. oczyszczalni przydomowych, z ktorych 48 tys. sztuk wybudo-
wano w latach 2010-2012. Tak ogromny wzrost budowy przydomowych
oczyszczalni $ciekow wymaga kontroli i wieloaspektowej oceny pracy tych
obiektow.

Wsrod obiektéw przydomowych cieszacych sie coraz wigkszym zaintere-
sowaniem mieszkancow terenéw wiejskich sg systemy hydrofitowe o pionowym
przeptywie Sciekow VF-CW (vertical flow constructed wetlands). W ciggu 10 lat
powstato ich w Polsce kilka tysigcy sztuk [1].

Oczyszczalnie hydrofitowe sa odwzorowaniem naturalnych warunkéw hy-
draulicznych i siedliskowych ekosysteméw bagiennych. W srodowisku system
taki jest przez wiekszo$¢ roku naturalnie podmoktym terenem, gdzie staty stan
nasycenia woda powoduje rozwoj charakterystycznych roslin bagiennych i wo-
dolubnych (hydrofitow). Hydrofitowa metoda oczyszczania §ciekow to proces
biologiczny zachodzacy przy wspotudziale mikroorganizméw heterotroficznych
(cudzozywnych) egzystujacych w specjalnie zaprojektowanych i wykonanych
ztozach - filtrach roslinnych stanowiacych gléwny element oczyszczalni [2].

Do zalet oczyszczalni hydrofitowych mozna zaliczy¢:

o niska wrazliwo$¢ na nieréwnomierno$¢ doptywu sciekow,

e mozliwo$¢ oczyszczania §ciekow (przy odpowiednich spadkach terenu)

bez uktadéw pompowych,

o niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne,

e nieskomplikowane rozwigzania konstrukcyjne (zazwyczaj bez urzadzen

mechanicznych i elektronicznych),

e latwe wkomponowanie oczyszczalni w krajobraz,

podniesienie walorow estetycznych dziatki,

o mozliwo$¢ wykorzystania oczyszczonych $ciekow (np. do nawadniania

terendéw zielonych),

e brak osadow wtornych.

Do wad tego typu oczyszczalni nalezy zaliczy¢:

o duze zapotrzebowanie terenu,

o dtugi okres rozruchu technologicznego oczyszczalni (czas potrzebny na

adaptacje roslin i rozwdj ryzosfery),
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kumulacje metali cigzki w systemie oczyszczalni,
kumulacje i okresowe uwalnianie fosforu,
powstawanie odoroéw,

problemy eksploatacyjne w okresie zimowym [1].

Hydrofitowa metoda oczyszczania $ciekéw polega na symultanicznym wy-
korzystaniu proceséw sorpcji, reakcji chemicznych, wymiany jonowej, sedy-
mentacji i ewapotranspiracji oraz biologicznej aktywnos$ci roslin makrofitowych
oraz mikroorganizmow, polegajacej na bioakumulacji oraz biodegradacji zwigz-
kow organicznych i biogennych. Zwigzki azotu usuwane sg w procesach amoni-
fikacji, nitryfikacji i denitryfikacji oraz biokumulacji (fitokumulacji). Fosfor
podlega gtéwnie procesom kumulacji, sorpcji i stracania. Specyficzne warunki
panujace w filtrze sprzyjaja rozwojowi hydrofitow intensyfikujac procesy utle-
niania i redukcji zanieczyszczen, ktore wspomagane sg przez zachodzace proce-
sy sorpcji, sedymentacji i asymilacji. Do zasiedlenia filtra roslinnego oczysz-
czalni stosowane sa: trzcina pospolita, patka mozga trzcinowata, kosaciec, man-
na mielec. Z uwagi na rozbudowany system ktaczy i korzeni oraz duza odpor-
no$¢ na mrozy i upaty najczesciej stosowana jest trzcina pospolita. Tlen z powie-
trza atmosferycznego doplywajacy do czgsci podziemnych, poprzez rozwinictg
w todygach i lisciach trzciny porowata tkanke gazowa tworzy wokot klaczy lo-
kalne strefy tlenowe, otoczone mikrostrefami niedotlenionymi, po ktorych poja-
wiaja si¢ mikrostrefy redukcyjne. W rezultacie pojawiaja si¢ odpowiednie wa-
runki umozliwiajace rozwdj organizmoéw bioracych udzial w przemianach bio-
chemicznych zanieczyszczen [3].

Dane literaturowe wykazuja ponadto, ze podczas dlugookresowej eksplo-
atacji zanieczyszczenia sg usuwane na drodze transformacji, filtracji i sorpcji,
atakze w wyniku reakcji strgcania [4]. Zanieczyszczenia sa gromadzone al-
bo w poblizu doptywu, w poszczegdlnych warstwach ztoza filtracyjnego albo tez
rownomiernie w catym zlozu. Znaczny stopien zanieczyszczenia materiatu fil-
tracyjnego stwierdzano tez w systemach korzeniowych, podczas gdy w oczysz-
czalniach hydrofitowych o ztozach piaskowo-zwirowych nie stwierdzono duzej
akumulacji zanieczyszczen w ciggu okresu 15 lat eksploatacji. Najwigkszg za-
warto$¢ zanieczyszczen obserwowano w miejscach doptywu substancji, kto-
re usuwane sa na drodze filtracji oraz w miejscach, gdzie wskutek obumierania
biomasy powstawal humus [5].

2. Wplyw substancji humusowych na procesy zachodzace
W zlozu hydrofitowym

Substancje organiczne zawarte w $ciekach ulegaja rozktadowi mikrobiolo-
gicznemu do ditlenku wegla albo tez osadzajg si¢ w gruncie tworzac zwigzki
humusowe.
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Humus jest bezpostaciowym kompleksem licznych zwiazkoéw organicznych
roznigcych si¢ budowa i whasciwosciami fizyczno-chemicznymi, a opornych
na biochemiczne procesy rozktadu. Kompleks ten nie zostal jeszcze nalezycie
poznany chociaz wiadomo, ze powstaje wskutek humifikacji, a w jego sktad
wchodza m.in. kwasy huminowe 1 ulmowe, kwasy fulwowe, kwas hymatomela-
nowy oraz ulminy i huminy, bedace kompleksami wielopier§cieniowych pota-
czen aromatycznych oraz pochodnych kondensacji fenolu, cukréw, aminokwa-
sow 1 biatek. Schemat tworzenia humusu przedstawiono na rys.1 [6].
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Rys.1. Schemat tworzenia humusu (prochnicy) [6]

Fig 1. Schematic formation of humus [6]

Zwiazki prochnicze reguluja bilans wodny gleb, gdyz prochnica ma ol-
brzymie zdolno$ci do pochtaniania wody (4+ 40 - krotng w stosunku do masy
wlasnej), przy czym cecha ta jest odwracalna. Pochtaniajagc wode prochnica
pecznieje 1 rozpreza si¢, oddajagc wode zmniejsza swojg objetosé. To state roz-
prezanie i kurczenie si¢ prochnicy wptywa korzystnie na rozluznianie struktury
gruntu, co ulatwia dostep powietrza i wody do gleby. Te i wiele jeszcze innych
cech prochnicy wyznaczaja bardzo duza role, jaka odgrywa ona w glebie. Kolo-
idy prochnicze maja olbrzymie zdolno$ci sorpcyjne, buforujace i wreszcie —
przez ich zwigzki — duzg aktywnos$¢ enzymatyczng [6].

Przepuszczalno$¢ gruntéw nie ulega zmianie w wyniku odkladania si¢ hu-
musu, natomiast powoduje to wzrost efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen,
np. w oczyszczalniach hydrofitowych. Nie istnieje ograniczenie czasowe eks-
ploatacji omawianych systemow spowodowane rozktadem czastek organicznych
czy tez zwigzkow azotu. Wzrost roslin oraz przerastanie gruntu ich klaczami
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i korzeniami w zasadzie gwarantuje wystarczajace warunki hydrauliczne nawet
po uptywie wielu lat, o ile ztoze zbudowane jest z niescisliwego, przepuszczal-
nego materialu. ROwnoczesne wystepowanie roznych jednostkowych procesow
eliminacji zanieczyszczen bez zorganizowanego dostarczania tlenu moze jednak
prowadzi¢ do kolmatacji, jak réwniez do akumulacji mutlu i materiatu organicz-
nego w ztozu filtracyjnym [7].

Aby jak najlepiej wykorzysta¢ ztoze do oczyszczania $ciekow, mozna wy-
mienione czynniki glebowe w pewnym zakresie korygowac.

Jednym ze sposobow wspomagania proceséw biologicznego oczyszczania
sciekow jest stosowanie biopreparatow. Dostepne w sprzedazy produkty han-
dlowe sg naturalnymi uktadami zawierajagcymi wyselekcjonowane szczepy bak-
terii i enzymy, substancje pokarmowe oraz nosnik. Stuzg do wspomagania bio-
degradacji substancji organicznych oraz przemian zwigzkow nieorganicznych.
Biopreparaty sg bezpieczne w stosowaniu, gdyz wspomagajg procesy naturalne
i nie zawierajag mikroorganizméw modyfikowanych genetycznie. Stanowig one
narzedzie likwidujace wiele probleméw zwigzanych z usuwaniem ucigzliwych
substancji ze Sciekow. Ogoélnie dostepne biopreparaty znalazly zastosowanie
w przydomowych oraz komunalnych oczyszczalniach [8].

W artykule opisano wyniki badan, ktorych celem byto sprawdzenie mozli-
wosci intensyfikacji pracy oczyszczalni hydrofitowej [12] w zakresie usuwania
zwigzkow azotu i fosforu z wykorzystaniem biopreparatu, ktéorego glownym
sktadnikiem jest biohumus [13].

3. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan byta oczyszczalnia hydrofitowa [12], pracujaca jako ztoze
z podpowierzchniowym, pionowym przeptywem $ciekow (VF-CW). Ogolny
schemat technologiczny oczyszczalni przedstawiono na rys. 2'i 3.
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Rys. 2. System hydrofitowy z podpowierzchniowym pionowym przeptywem $ciekoéw [3]
Fig. 2. Constructed wetland wastewater treatment plant of subsurface vertical flow of sewage [3]
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Oczyszczalnia §ciekow wg wynalazku bioreaktora hydrofitowego sklada sig¢
osadnika gnilnego wykonanego z tworzyw sztucznych. W osadniku gnilnym
zachodzi sedymentacja oraz flotacja czgstek zanieczyszczen. Po osadniku skla-
rowane $cieki poprzez przepompowni¢, w ktorej zamonotowano pompe z ply-
wakiem (zdj.1) doprowadzane sa na powierzchni¢ bioreaktora hydrofitowego,
poprzez opracowany system uktadu rur, zapewniajgcy rownomierne ich rozpro-
wadzenie po powierzchni bioreaktora.

Zdj. 1. Przepompownia
Pic. 1. Sewage pumping station

Powierzchniowe rozprowadzenie sklarowanych $ciekow powoduje pierw-
sze ich natlenienie, co jest niezmierne istotne podczas oczyszczania $Sciekow
ze zwigzkow biogennych. Bioreaktor naturalny zbudowany jest z 5 warstw (mi-
neralnych i organicznych). Scieki trafiajg na pierwsza warstwe sktadajaca sic
z keramzytu i perlitu. Keramzyt zastosowano jako pierwsza warstwe, ze wzgle-
du na jego wilasnosci. Jest to materiat oboje¢tnych chemicznie, odporny na wode,
a takze dziatanie ples$ni, grzybow, ponadto posiada dobre parametry izolacji
cieplnej, co stanowi dodatkowe zabezpieczenie termiczne (zdj.2). Drugim zasto-
sowanym materialem w tej warstwie jest perlit. Perlit charakteryzuje wysoka
porowato$¢ oraz bardzo duza pojemnos¢ sorpcyjna. Ponadto zatrzymuje zwigzki
organiczne i biogenne, ktore powoli uwalnia, dzigki czemu sg dluzej dostepne
dla mikroorganizméw oczyszczajacych $cieki. Dzigki zawartosci duzych ilosci
powietrza we wnetrzu ziaren i dobrym wlasno$ciom kapilarnym wptywa na
zwigkszenie napowietrzenia tej warstwy w procesie dyfuzji.
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Zdj. 2. Bioreaktor hydrofitowy
Pic. 2. Hydrophyte bioreactor

Warstwa keramzytowo-perlitowa ma migzszos¢ 0,1 m. Kolejna warstwa
to warstwa organiczna o migzszosci 0,2 m zbudowana z odpadéw drzewnych.
Warstwa ta nasaczana jest biopreparatem do oczyszczalni hydrofitowych
[12,13]. Warstwa organiczna uzupeilniona biopreparatem tworzy warunki
do rozwoju mikroorganizméw tlenowych (bakterie, pierwotniaki, orzeski i in.).
Kolejng warstwe bioreaktora naturalnego tworzy warstwa mineralna o migzszo-
$ci 0,2 m zbudowana z piasku $redniego ®=0,25 — 0,5 mm, nastgpna ostatnia
warstwa mineralna (0,2 m) wypetniona jest zwirem $rednim ©=5,00 — 20,0 mm,
ostatnia warstwa to frakcja kamienista o $rednicy ziaren ®=75,00 — 200,0 mm
[12].
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Bioreaktor hydrofitowy
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Bioreaktor hydrofitowy
Osadnik Przepompownia

> Odprowagze_nie oczyszczonych
$ciekow do gruntu

Rys. 3. Uktad technologiczny oczyszczalni hydrofitowej (VF-CW) [12]
Fig. 3. Technological system of constructed wetland wastewater treatment plant (VF-CW) [12]

4. Metodyka badan

W analizowanym obiekcie pobierano probki sciekdw w przepompowni z10-
kalizowanej przed doptywem do ztoza VF-CW oraz studzience kontrolno-
pomiarowej.  Probki  pobierano jako probki  ztozone  (usrednione).
Przed pobraniem probek wykonywano pompowanie oczyszczajace, celem usu-
nigcia wody stagnujacej w otworze. Probki pobierano przed i po zastosowaniu
biopreparatu: wykonano 5 serii badan w odstgpach tygodniowych. Biopreparat
w ilosci 10 dm®, dozowano do $ciekéw w czestotliwoéci co 3 doby. Ustalony
sktad badanego biopreparatu (zgloszenie patentowe w UP Numer P.403799)
zmienial si¢ w zakresie:

— pH:7,5-85
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— przewodnictwo wlasciwe: 2,19-2,36 mS/cm

—  zasadowosé: 2,2-2,9 mval/dm®

— ChZT: 21400 - 23200 mg/dm?

— azot amonowy: 189 - 222 mg/dm?

— fosforany: 23,5 -29,8 mg/dm?®

— zwiazki humusowe: 1570-1969 mg/dm?®.

W pobieranych probkach oznaczano: ChZT, BZTs, azot amonowy (N-
NHy,), azot azotanowy (N-NOs) i fosfor ogolny zgodnie z obowigzujaca w Polsce
metodyka. Efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen obliczano jako iloraz réznicy
stezen na doptywie (C,) i odptywie (C) do st¢zenia na doptywie (C,) zgodnie
ze wzorem:

Co —C .100%

Co (1)

77:

5. Wyniki badan i dyskusja

Charakterystyke §ciekow surowych 1 oczyszczonych badanych przed i po za-
stosowaniu biopreparatu przedstawiono w tabeli 1.

Scieki surowe w rozpatrywanym okresie badan charakteryzowaty si¢ BZTs
od 203 do 294 mg O,/dm?®, oraz ChZT od 397 do 403 mg O,/dm®. Srednia war-
to$é stezenia azotu amonowego byta na poziomie 69 mg/dm?®, azotu azotanowe-
go — 0,95 mg/dm?® oraz azotu catkowitego 81 mg/dm°. Srednie stezenie fosforu
ogblnego wynosito 9,5 mg/dm®.

W Sciekach oczyszczonych przed zastosowaniem biopreparatu, §rednie ste-
zenie azotu amonowego bylo na poziomie 9,10 mg/dm®, azotu azotanowego
15,9 mg/dm?, azotu catkowitego 26 mg/dm°. Srednie stezenie fosforanow fosfo-
ru ogbdlnego wynosito 2,00 mg/dm®. Skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen of-
ganicznych byta wysoka i dla BZTs wynosita od 88 do 97%, a ChZT
od 85 do 95%. W badanej oczyszczalni stwierdzono zachodzacy proces nitryfi-
kacji, o czym S$wiadczy obniZzenie stgzenia azotu amonowego W zakresie
0d 80 do 91 %. Azot catkowity usuwany byt ze Sciekow z efektywno$cig nawet
do 75%. Zwigzki fosforu usuwane byly ze $ciekow na poziomie do 78%.

Uzyskane wyniki badan oczyszczania sciekdéw w jednostopniowym zlozu
hydrofitowym z pionowym przeptywem sciekow (VF-CW) sa poréwnywalne
z wynikami podawanymi w literaturze. Przeprowadzone przez Soroke¢ [9] bada-
nia pilotowe wykazaty, ze §rednia zdolno§¢ do usuwania substancji organicznej
wyrazonej] w BZTs wynosita 97,4%, a N, 41,6%. Kowalik i in. [10] uzyskali
w Il stopniu oczyszczania efektywno$¢ oczyszczania na poziomie 89,1%
dlaBZTs i 76,1% dla N, a w Il stopniu oczyszczania odpowiednio 93,8%
1 79,1%. Badania te potwierdzity wysoka zdolnosci jednostopniowych zt6z pio-
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nowych do usuwania zanieczyszczen ze $ciekow. Wg badan prowadzonych
przez Wierzbickiego [11] $rednie wartosci charakterystycznych zanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych nie przekraczaly odpowiednio: BZTs = 13 mg
0,/dm® i ChZT = 93 mg O,/dm®. Obiekty te charakteryzowaly sie bardzo wyso-
ka skuteczno$cig usuwania zawiesiny ogdlnej oraz substancji organicznej (ChZT
i BZTs). Natomiast skutecznos$ci usuwania zwigzkow biogennych, szczegdlnie
fosforu ogdlnego byta niestabilna. Badania prowadzone przez Wargzaka [1] wy-
kazaly, ze obiekty typu VF-CW charakteryzowaly si¢ wysoka niezalezng od po-
ry roku i czasu eksploatacji efektywnoscia w usuwaniu ze $ciekow zwigzkdéw
organicznych. Srednia skuteczno$¢ wynosita dla BZTs- 93%, dla ChZT - 87%.

Natomiast usuwanie zwiazkow azotu ze $ciekow byto niestabilne i ulegato
wahaniom w ciggu roku. Niska efektywno$¢ usuwania fosforu zwigzana byta
z wyczerpaniem si¢ zdolnosci sorpcyjnych zloza, a ponowne zwickszenie sku-
tecznosci to efekt odtadowania zloza hydrofitowego z wczesniej zdeponowane-
go fosforu.

Tabela 1 Charakterystyka $ciekow surowych i oczyszczonych badanych przed i po zastosowaniu
biopreparatu

Table 1 Characteristics of raw and treated sewage analyzed before and after adhibiting the bio-
compound

Seria 1 2 3 4 5

Charakterystyka $ciekow przed stosowaniem biopreparatu
S - $cieki surowe, O - $cieki oczyszczone

Parametr

3 S O S O S ] S o} S O
mg-dm

BZTs 203 15 208 17 235 9 294 35 265 28

ChzT 397 32 416 41 400 20 403 65 400 62

N-NH, 65,0 9,4 69,0 91 72,0 7,0 710 | 140 | 68,0 9,1

N-NO; 0,9 15,5 0,9 15,0 1,0 15,9 11 14,0 0,9 16,5

Nc 79 25 84 28 82 30 87 28 77 26

Pog 8,3 1,8 9,5 2,4 9,6 2,0 10,5 2,0 9,6 2,0

Charakterystyka $ciekéw po zastosowaniu biopreparatu
S - $cieki surowe, O - §cieki oczyszczone

Parametr

3 S o S o S ) S ) S 0]
mg-dm

BZTs 219 13 236 12 275 10 224 11 254 11

ChzT 400 20 402 21 398 28 400 27 403 20

N-NH, 69,0 8,0 66,0 9,0 73,0 7,1 73,0 8,3 64,0 9,0

N-NO; 0,8 13,0 0,9 11,0 | 0,95 | 120 1,0 10,0 0,9 13,0

Nc 75 22 86 21 7 20 92 19 75 23

Pog 8,1 1,0 9,7 1,0 91 1,0 10,0 1,0 9,0 1,0
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Zastosowanie biopreparatu wptyneto na wzrost usuwania zwigzkoéw orga-
nicznych $rednio o 6%, zwigzkow azotu o 9%, natomiast zwigzkow fosforu na-
wet o 11% (Rys 4). Efekt poprawy sprawnosci oczyszczania Sciekow uzyskany
w tak krotkim okresie eksploatacji ztoza hydrofitowego potwierdza, ze koloidy
préchnicze (zwigzki humusowe) dozowane wraz z biopreparatem majg znaczne
zdolnosci sorpcyjne, buforujace i zwickszajg aktywnos¢ enzymatyczng mikroor-
ganizmow.

[%]
100 89
90 -
80 - 74 75
70 - 65
60 -
50 -
40 -
30
20 A
10 -

0 -l

86

[BZTs Nc Pog |

@ bz biopreparatu po uzyciu biopreparatu

Rys. 4. Srednia efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen przed i po zastosowaniu biopreparatu

Fig. 4 The average of efficiency of pollutants removal before and after adhibiting the bio-
compound

6. Podsumowanie i wnioski

Dane literaturowe wskazuja, ze skuteczno$¢ pracy oczyszczalni hydrofito-
wych w zakresie usuwania zawiesiny og6lnej oraz substancji organicznych jest
zazwyczaj wysoka i niejednokrotnie przewyzsza 90%. Natomiast efektywno$¢
usuwania zwigzkoéw azotu i fosforu, jest bardzo zréznicowana i wynosi odpo-
wiednio od 10 do 70% dla azotu oraz od 10 do 90% dla fosforu.
W badaniach optymalizacji oczyszczalni hydrofitowej w zakresie usuwania
zwigzkow biogennych przez zastosowanie biopreparatu zawierajacego przede
wszystkim zwigzki humusowe wykazano, ze:
1. Zastosowanie biopreparatu poprawito jako$¢ oczyszczanych $ciekow.
Uzyskano wzrost usuwania zwiazkow organicznych $rednio o 6%, zwiaz-
kéw azotu 0 9%, natomiast zwigzkow fosforu nawet o 11%.

2. Stezenie fosforu ogdlnego w Sciekach oczyszczonych nie przekraczato
1 mg/dm?®.

3. Wyeliminowano emisj¢ nieprzyjemnych zapachow.

Oczyszczalnie hydrofitowe stanowig ekonomiczny i przyjazny dla §rodowi-
ska, alternatywny sposob oczyszczania §ciekow wszedzie tam, gdzie budowa
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kanalizacji 1 podlaczenie do oczyszczalni konwencjonalnej jest kosztowna.
Zwlaszcza dla matych, przydomowych oczyszczalni niezbedne sg rozwigzania
proste, wydajne i niezawodne. Odpowiednio zaprojektowane i eksploatowane
oczyszczalnie hydrofitowe zapewniajg spetnienie wymagan dotyczacych jakosci
odptywajacych $ciekow w zakresie biodegradacji zwigzkow organicznych, jed-
nak na efektywnos$¢ usuwania zwigzkow biogennych wplywa wiele czynnikow
srodowiskowych. Stosowanie biopreparatow wspomagajacych prace takich
obiektow moze zapewni¢ ich eksploatatorom stata, wysoka jako$¢ oczyszcza-
nych $ciekow.
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EFFICIENCY OF REMOVAL ORGANIC AND BIOGENIC
COMPOUNDS IN HYDROPHYTE BIOREACTOR USING
BIOPREPARATION

Summary

Application of bio-compounds in wastewater treatment plants improves degradation of or-
ganic contaminants in wastewater (feaces, paper, plant remains, grease), washing detergents
and elimination of odours. The aim of research presented in the paper was to intensify effective-
ness of wetland wastewater treatment plant by application a bio-compound which contains bio-
humus. Acquired results confirmed influence of application of humus substances on effectiveness
of nitrogen and phosphorus removal, respectively by 9 and 11%. The improvement of effective-
ness of wastewater treatment acquired during short term use of constructed wetland confirms that
humic colloids applied with bio-compound show significant sorptive and buffering qualities which
improve enzymatic activity of microorganisms.
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THE NECESSITY OF HYDROGEOLOGICAL
SURVEY IN INFILTRATION SYSTEMS DESIGN

With the development of construction in large cities and their surroundings there is
still more to tackle with congestion of sewer network. There are many alternatives
that can reduce the risk of flooding, regulate the quantity and quality of groundwa-
ter. Most of these alternatives are proposed as a theoretical conversion according to
standards. Infiltration practices represent one of the best methods of rainwater
management which may effectively reduce load of interflow network. Rainwater
management should be considered to be the sustainable strategy for reconstruction
of rural and urban settlement from the aspect of environment, management and so-
cial criteria. Our aim in the paper is to compare the theoretical calculations with
practice. We would like to stress that the hydrogeological survey is inevitable con-
dition before design of any infiltration systems.

Keywords: rainwater, infiltration, percolation, rain gauge, rainfall-drainage pro-
cess, surface runoff

1. Introduction

Infiltration can occur naturally following precipitation, or can be induced
artificially through structural modifications in the ground surface. Some water
that infiltrates will remain in the soil layer, where it will gradually move verti-
cally and horizontally through the soil and subsurface material. Eventually,
it might enter a stream by seepage into the stream bank. Some of the water may
continue to move deeper (percolate), recharging the local groundwater aquifer.
A dry soil has a defined capacity for infiltrating water.

The capacity can be expressed as a depth of water that can be infiltrated per
unit time, such as inches per hour. If rainfall supplies water at a rate that
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is greater than the infiltration capacity, water will infiltrate at the capacity rate,
with the excess either being ponded, moved as surface runoff, or evaporated.
If rainfall supplies water at a rate less than the infiltration capacity, all of the in-
coming water volume will infiltrate. In both cases, as water infiltrates into
the soil, the capacity to infiltrate more water decreases and approaches a mini-
mum capacity. When the supply rate is equal to or greater than the capacity
to infiltrate, the minimum capacity will be approached more quickly than when
the supply rate is much less than the infiltration capacity. The emerging goal
of urban rain water management is to achieve effective control of pollutants
in rain water runoff and reduce the volume and rate of runoff to control down-
stream impacts from flooding and stream-channel erosion [1].

1.1. Hydrogeological characteristics

Important prerequisites for the percolation of precipitation water is the suf-
ficient permeability of the soil as well as of the loose and solid rock in the sub-
soil. Attention is to be paid that the surface, possibly artificially applied, has
a lower permeability than the subsoil and thus represents the relevant k; - value.
With ki - values of less than 1.10°® drainage exclusively through percolation with
temporary storage is not guaranteed from the outset, so that a supplementary
possibility for discharge is to be planned.

Coarse gravel

Finelmedium
gravel

Sandy gravel

Coarse sand
Medium sand

Fine sand

Sil d
saﬁ!yd;asnilt’

Silt
Clayey silt
Silty cl

107 400 0% 0° 0% 10° ky(mis)
Fig. 1. Water permeability coefficients of loose rock and percolation range for technical drainage

The permeability of the loose rock depends predominantly on the size
and distribution of its particles and compactness; with soils also decisively on
soil structure and the water temperature, and is given through the permeability
coefficient (k; - value). With loose rock it varies in general between 1.107 and
1.10™ m/s. The k; - values apply for flow processes in the water saturated zone.
Decisive for the spreading of water content substances into the unsaturated zone
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and for the protective effect of the groundwater cover is not the k; - value deter-
mined for the saturated zone, but rather the smaller ki,im, - Value in the unsaturat-
ed zone. The percolation, range relevant for technical drainage lies around a k; -
range from 1.10° to 1.10°° m/s (Figure 1) [2].

2. Percolation measurements and permeability coefficients

When planning a rain water drainage system it is necessary to determine the
volume of rainfall, depending on the duration of rainfall and its intensity.
For practical use there is available statistical data of the rain intensity from peri-
od of about ten years. There are large discrepancies between the intensity
of rainfall for the drainage design of buildings and intensity of rainfall values for
the dimensions of the public sewer system.

2.1. Percolation measurements in KoSice

At the beginning of the year 2011 measurement devices discussed
in the following were placed in percolation shaft, which is located in area
of campus of Technical University in Kosice (fig. 2). The measuring channel
is placed there with the aim of monitoring quantity and quality of rainwater. Unit
M4016 with modem with UZV sensor is used for subtraction of values. The final
results from this unit are on-line available as values of the height of water level
[mm] in the shaft, flow rate [I/s] of incoming rain water from roof of the build-
ing, flow rate [m®], temperature of rain water [°C] and pH values. The values
of precipitation are measured by rain gauge which is located on the roof of the
building of Library of the University in KoSice. Rain gauge is located about 300
m from infiltration shaft also in the area of University campus. All measured
values will be used for the design of drainage and infiltration system in the area.

In the percolation shaft (fig. 3.) devices measure mentioned parameters —
amount of runoff from roof (quantity) and amount of water in the shaft (in the
measuring channel and the height in the shaft) and also quality of water (which
is not the objective of this paper). Also the amount of precipitation is measured
in the same time at the roof of University library. If we want to use this data to-
gether, compare them and conclude some relations, all of these mechanisms
should be located very close to each other and the timing must be synchronized.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF KOSICE

Watson street

B Némeove) street

Fig. 3. Percolation shaft: 1-supply of rainwater from roof; 2-percolation shaft; 3- data telemetric
unit M4016; 4-levelogger; 5-barologger; 6- pressure sensor; 7-measuring channel; 8- UZV — sen-
sor; 9-multiparameter probe
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2.2. Percolation measurements in PreSov

This chapter deals with percolation measurements in Sari§ské Luky near
Presov where rainwater drainage from road bridge after its reconstruction was
performed and subsequent research on rainwater infiltration is done. The infiltra-
tion gallery was designed by theoretical calculation. The accuracy of the theoret-
ical calculation will be defined on a real attribute basis from detected measure-
ments.

Figure 4 shows the deployments of objects in the area in which measuring
equipment for research are located. Rainwater from the bridge is drained to
a filter shaft. The filter shaft, infiltration gallery and inspection shaft are inter-
connected. Rainwater from the bridge runs into filter shaft (1), which serves for
capture and sedimentation of coarse and fine impurities. The rainwater subse-
quently flows into the infiltration gallery (2), where the water is filtered. A flow
meter is located in the filter shaft, which record incoming rainwater in I/s. The
water level in the infiltration gallery can be monitored by means of the float-
gauge which is located in inspection shaft (3). Near this infiltration gallery
is located rain-guage (4).
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Fig. 4 .Object placement in the area
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2.3. Permeability coefficients

For the calculation of the percolation rate Darcy’s law is applied as the hy-
draulic basis for the percolation calculation [2]:

Ve =kl )
where: v; — filter rate of the saturated zone in m/s;
k¢ — coefficient of hydraulic conductivity of the saturated zone in m/s;

Ihy — hydraulic gradient in m/m.

The coefficient of hydraulic conductivity of non-water-saturated soil
is smaller than for water-saturated soil. Simplified, the coefficient of unsaturated
hydraulic conductivity is assumed to be k¢ / 2.

With percolation facilities with small impoundage heights the hydraulic
gradient will only be slightly different to 1. Therefore, as an approximation, I, =
1 can be applied. Thus, as a rule, the percolation rate is given as [4]:

Qs =V, . A, =k, /2.A, @)

where: Qp— percolation rate in m’/s;
Ap — percolation area in m?,

Then
K, :2.Qp/Ap 3

The percolation area A, results depend on the impoundage level.
With above-ground percolation facilities the horizontal projection of the surface
of the water table can used in simplified form as the basis. The required storage
volume (V) represents an essential dimensioning parameter and can be calculat-
ed from the equation:

V = Qp T 4)
where: T — time of rain duration in seconds.

Then

Q, =V /A, 5)
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3. Results

The aim of the research was to calculate the hydraulic conductivi-
ty/permeability coefficients and compare them with the values from laboratory
measurements. The hydraulic conductivity coefficients were calculated from
equation (3). We considered a few events in KoSice and in PreSov according Ta-
bles 1 and 2. The percolation area of infiltration shaft is 0,785 m2.

The results from the calculation of coefficients of hydraulic conductivity
are presented in Table 1.

Table 1: Calculated coefficients of hydraulic conductivity in Kosice

Time | Time \Y T Q , ks
Date A [m

from to [m?] [s] (] o [M7] ]
5.11.2013 . -
6112013 | 1336 | 100 | 203 | 41040 | 49510 0785 | 1,26.10
9.11.2013 . -
lonioons | 2002 | 508 | 077 | 32760 2,35.10 0,785 | 5,99.10
1932013 | 2:03 | 11118 | 017 | 33300 511.10° | 0785 | 1,30.10°
15.1.2013 »6 -
Lo 19003 | 0038 | 538 | 031 | 104400 | 29710 0785 | 7.56.10
19.9.2012 . -
s00001p | 192 | 1505 | 125 | 71040 1,76.10 0785 | 448.10
2172012 | 003 | 11:02 | 231 | 39540 58410° | 0,785 | 1,49.10%
16.5.2012 ] -
1752012 | 1029 | 103 | 03 | 52440 5,72.10 0,785 | 1.46.10
1.11.2012 ] -
s11001p | 1320 | 1429 | 151 | 349740 | 432.10 0,785 | 1,10.10
16.12.2011 . -
17.12.2011 17:08 | 2:37 | 0,72 34 140 2,11.10 0,785 5,37.10
17122011 | 6:16 | 15:32 | 1,16 | 33360 347.10° | 0785 | 886.10°

The result from laboratory measurements is that the hydraulic conductivity
coefficient in the area of interest is 1,58.10° in Kogice. That is a little higher
than the ones from the field measurements. In subsequent research it will be
necessary to monitor more rain events and also calculate the uncertainty factor.

The second place on measurements of rainfall and calculate hydraulic con-
ductivity coefficients was in PreSov.

The storage volume is monitored in the filter shaft. The percolation area
of the infiltration gallery is 46,08 m Its surface is rectanglular. The results from
the calculation of coefficients of hydraulic conductivity are presented in Table 2.




408 M. Zelenakova, G. Hudakova

Table 2: Calculated coefficients of hydraulic conductivity in Presov

Time | Time \Y; T Qp A Ky
Date L,
from to [m?] [s] [m¥] [m’] [m’]
2.4.2013 5 5
22:52 | 3:46 1,72 104 040 1,65.10 46,08 | 7,18.10
4.4.2013
1.2.2013 5 3
1:48 | 22:35 | 6,99 2 407 620 2,90.10 46,08 | 1,26.10
28.2.2013
30.1.2013 . 5
3:00 | 23551 | 1,27 161 460 7,87.10 46,98 | 3,41.10
31.1.2013
15.1.2013 5 -
11:10 | 14551 | 3,15 99 660 3,16.10 46,08 | 1,37.10
16.1.2013
15.12.2012 . 3
18:56 | 16:30 1,4 335820 4,17.10 46,08 | 1,81.10
19.12.2012
1.11.2012 10:40 | 23:02 | 0,12 44 520 2,71.10° | 46,08 | 1,18.107
19.9.2012 . %
19:49 | 15551 | 3,07 72 120 4,26.10 46,08 | 1,85.10
20.9.2012

The result from laboratory measurements is that the hydraulic conductivity
coefficient in the area of interest is 4,84.10”. That is a little higher that the ones
from the field measurements. In subsequent research it will be necessary to
monitor more rain events and also calculate the uncertainty factor.

4. Conclusion

Infiltration control represents one of the best methods of rainwater man-
agement which may effectively reduce the load on the sewerage network.

Rainwater management should be considered as a sustainable strategy for
reconstruction of rural and urban settlements from the aspects of environmental
management and social criteria [4]. There are many possibilities which can re-
duce the risk of flooding and regulate the quantity and quality of ground water.
Most of these possibilities are proposed only by theoretical calculation based on
norms. Our aim is to compare theoretical calculations with results from practice.

Best management practices reflect the natural process of infiltration that can
be found in non-urban basins. Infiltration control belongs among the best man-
agement practices that are able to effectively reduce the overloading of sewerage
systems by rainwater drainage. If local conditions allow, part of the urban runoff
must be controlled by infiltration.

The new challenge for management of rainwater and groundwater requires
a fundamental change in the way we think about this issue. Rainwater should be
regarded from the point of view of alternative, sustainable strategies and as re-
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habilitation of rural and urban settlements in the context of environmental, eco-
nomic and social criteria.
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THE NECESSITY OF HYDROGEOLOGICAL SURVEY
IN INFILTRATION SYSTEMS DESIGN

Summary

Nowadays, reinforced surface drainage represents one of the current issues in rainwater
management. Comparing situation of reinforced and green surfaces in the past and present,
itis clear that there is a reduction of the green surfaces. As a result of this reduction there is de-
crease in effect of evapotranspiration, also in percolation of waters from surface runoff to soil
and to under-surface water layers and simultaneously there is an increase of surface runoff from
reinforced surfaces. Moreover, there are changes in subsoil because of the reduction of waters
from surface runoff to under-surface water layers. These changes cause disruption in thousand-
year long natural hydrological cycle of groundwater which subsequently influences many other
factors such as change in subsoil and water management. Change of hydrological cycle causes
reduction of groundwater levels as well as levels of natural subsurface reservoirs of drinking wa-
ter. This article deals the necessity of hydrogeological survey in infiltration systems design with
runoff from building roof in the area of campus of Technical university in Kosice and road drain-
age of Presov suburb where research of rainwater infiltration.

Keywords: rainwater, infiltration, percolation, rain gauge, rainfall-drainage process, surface run-
off
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