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OBLICZENIE PRZEPLYWOW MAKSYMALNYCH
| ICH REDUKCJI W ZLEWNI ZURBANIZOWANEJ

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania modeluMBWVdo obliczenia prze-
ptywow o prawdopodobiestwach 50, 10, 2 i 1% w 8. przekrojach Potokw&tu
wieckiego na odcinku od km 0+000 do 6+576 oraz wr2ekrojach Rowu Wolica.
Zlewnia Potoku Stzewieckiego jest zlokalizowana w potudniowejesd War-
szawy. Najwgksze zagreenie powodziowe wyspuje na odcinku Potoku Ste-
wieckiego od km 0+000 do 3+875. Przepustéikoryta Potoku na tym odcinku
ksztattuje s} na poziomie przeptywu maksymalnego o prawdopodshige 50%.
Najwicksze wartéci przeptywow w Potoku Shewieckim prognozowano
w przekroju obliczeniowym numer V (km 4+267)s4d = 13,863, Gy, = 23,019,
Q.0 = 28,825 i Qy, = 30,500 M st. Jedn z przyczyn wysfpowania zagrzenia
powodziowego w dolnym biegu Potoku Z#wieckiego jest doptyw dhej ilosci
wod opadowych Rowem Wolica. Waitd przeptywoéw w gérnym odcinku Rowu
Wolica (w przekroju V1) zawieraly siw granicach od 8,005 do 12,402.8t,
w zaleznosci od prawdopodobiestwa wysgpienia opadu obliczenioweg®V celu
okreslenia maliwosci redukcji przeptywéw w Rowie Wolica, przeprowadmon
obliczenia w ktérych uwzgtiniono zastosowanie kryzy na odcink&cipwym ko-
lektora do kanatu otwartego. Zastosowanie kryzyalektorze pozwoli zreduko-
waé przeptywy o prawdopodohistwach 50, 10 i 2% odpowiednio o 61,0; 46,0
i 36,6%. Zastosowanie kryzy o stakegdnicy 1,08 m, ustalonej dla przeptywu
o prawdopodobigstwie 2%, spowoduje znacznie mnigjsedukcg przeptywow
maksymalnych o prawdopodobhatwach 50 i 10%.

Stowa kluczowe:zlewnia zurbanizowana, model SWMM, przeptywy makaj
ne, zagreenie powodziowe, redukcja przeptywow

! Autor do korespondenciji/corresponding author: MsziBarszcz, Szkota Gléwna Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Katedraziynierii Wodnej, ul. Nowoursynowska 159, 00-787 War-
szawa, tel. 22 5935284, mariusz_barszcz@sggw.pl

2 Zbigniew Bartosik, Specjalistyczna Pracownia Prigjala ,\WAGA-BART”, Warszawa

3 Sylwester Rui¢, Specjalistyczna Pracownia Projektowa ,WAGA-BARWarszawa

4 Jakub Batory, Specjalistyczna Pracownia ProjektdiAGA-BART”, Warszawa
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1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono wyniki oblicag@rzeptywoéw o prawdopodohie
stwach przekroczenia 50, 10, 2 i 1% w dziesi przekrojach obliczeniowych
(w 8. przekrojach Potoku Stewieckiego oraz w 2. przekrojach Rowu Wolica —
bedacego doptywem Potoku), ktére przeprowadzono za ggmmdelu SWMM
(Storm Water Management Model). Model SWMM jestgarmaczony do symu-
lacji odptywu wod w zlewniach miejskich w reakcja rpojedyncze lub gijte
zdarzenia opadowe. Parametry modeldizycznie mierzalnymi charakterysty-
kami zlewni i aktualnych warunkéw hydrometeorolagigch. SWMM jest zto-
zonym modelem dynamicznym o znanej strukturze wgnnej (model ,biatej
skrzynki”), o parametrach przestrzennie ragsloych. Procedura obliczeniowa
modelu bazuje na zbiorze zlewnigsikowych z okréonymi atrybutami, ktére
transformug spadajcy na ich powierzchgiopad w odptyw. Powstggy odptyw
jest transportowany do profilu zamykeggo zlewni poprzez system hydrau-
liczny zlewni, ktory sktada siz przewoddw sieci kanalizacyjnej, kanatow
otwartych, zbiornikbéw retencyjnych, przepustéw, poimegulatorow przeptywu
(takich jak zastawki, zgeki, itd.). W pracy zamieszczono réwaieryniki anali-
zy, przeprowadzonej za pompmodelu SWMM, ktéra dotyczyta mbiwosci
redukcji przeptywow w Rowie Wolica za pompkryzy umieszczonej w kolek-
torze, w miejscu tb powyzej wylotu kolektora do kanatu otwartego. Przedsta-
wione analizy zostaly uwzglinione w koncepcji pt. ,Przebudowa uktadu hydro-
logicznego obejmyicego Potok Skewiecki i Row Wolica w celu zabezpiecze-
nia przeciwpowodziowego rejonu dolnego biegu Potskuiewieckiego” [8].

2. Opis badanej zlewni

Na rys. 1 przedstawiono zlewnPotoku Staewieckiego, zlokalizowan
w potudniowej cgsci Warszawy. Powierzchnia badanej zlewni diciay w Jez.
Wilanowskim wynosi 55,2 kfa W gérnej czsci zlewni Potok Staewiecki jest
kanalem zamkgtym - do miejsca powej portu lotniczego ,Odcie”. Jego
gtéwnymi doptywami § Row Grabowski i Row Wolica. Drugi z wymienionych
ciekow jest zasilany wodami opadowymi odprowadzarganpomog kanaliza-
cji deszczowej ze zlewni o powierzchni 6,23%kiNa rys. 1 przedstawiono réw-
niez lokalizacg skrajnych przekrojow obliczeniowych, stangeyich pocatek
i koniec badanego odcinka Potoku fwieckiego (od km 0+000 do 6+576), jak
réwniez lokalizacg gtéwnych posterunkéw pomiarowych.

Posterunki wodowskazowe i opadowe (poza jednym @pguwh ,Okecie”)
zainstalowano w ramach projektu badawczego COSTZR06. Hydrogramy
stanow wody (pgniej przeliczane na przeptywy) i wysakm opadow byty reje-
strowane za poma@celektronicznych umdzen w przyjtych 10. minutowych
przedziatach czasowych. Na rys. 2 przedstawionmkvidwéch profili wodo-
wskazowych w badanej zlewni.
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Rys. 1. System odprowadzania wéd opadowych w zl&etoku Staewieckiego
Fig. 1. Rainwater drainage system in thez8iecki Stream catchment

Objaénienia / Explanations: Posterunki opadowe i wod@eskve / Rainfall and water gauge sta-
tions: 1 - SGGW, 2 - Qjie, 3 - Rosota, 4 — Plaskowicka; Zbiorniki otwarReservoirs:
5 — Staw Stewiecki, 6 — Staw WAcigi, 7 — Staw Berensewicza

Rys. 2. Profile wodowskazowe ,Rosota” i ,Ptaskowitképto: M. Barszcz)
Fig. 2. The water gauge station of “Rosota” and SRéawicka”
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3. Model zlewni Potoku Stdewieckiego

Do obliczania przeptywow o ok§lenym prawdopodobiestwie przekro-
czenia w badanej zlewni zostat wykorzystany mod&MBv (Storm Water Ma-
nagement Model) w wersji 5.0.022, opracowany prgencg OchronySro-
dowiska Stanéw Zjednoczonych (U.S. Environmentabtétion Agency -
EPA). Przyklady zastosowania tego modelu do argldrologicznych mgna
znalez¢ w pracach Zawilskiego i Sakson [10], Warwick aadEpalli [9], Jang a
i in. [4], Barco i in. [1]. Do ustalenia opadu efgknego w przedstawianych
analizach wybrano metedCN-SCS [6], a do obliczenia transformaciji fal wez-
braniowych w kanatach zastosowano model fali dyeanegj [7].

Adaptacja modelu SWMM dla zlewni Potoku S#wieckiego polegata na
utworzeniu w modelu obiektow, ktére reprezegfigyczne sktadniki rzeczywi-
stego systemu hydrologicznego i hydraulicznego alea nastpnie na okrée-
niu wartgci ich parametrow ¢gacych w wikszasci przypadkow fizycznie mie-
rzalnymi charakterystykami (rys. 3jlodel SWMM adaptowano dla trzech sce-
nariuszy obliczeniowych, poprzez dostosowanie patedw modelu do obli-
czenia przeptywow o okénym prawdopodobiestwie. Model umaliwit wy-
znaczenie przeptywdw o prawdopodatsitvach 50% (scen. 1), 10% (scen. 2)
oraz 2 i 1% (scen. 3). Pierwsadaptagj modelu dla badanej zlewni autor prze-
prowadzit w 2009 r., publikgr jej wyniki we wczéniejszej pracy [2]. W celu
przeprowadzenia analiz, przedstawionych w nini¢jgzacy, opracowano od
podstaw model badanej zlewni.

Do oszacowania i identyfikacji parametrow obiektdwdelu, wykorzysta-
no pomierzone w terenie i zidentyfikowane na padigtalos¢pnych opracowa
charakterystyki rzeczywistych obiektéw oraz wéectoparametrow zalecane
w tabelach podicznika [5]. Obiekty, ktére uwzegtiniono w modelu zlewni:

» Dwa posterunki opadowe, ktére slokalizowane na obszarze lotniska Ok
cie” i kampusu SGGW w Warszawie.

» Obszary cgstkowe (3386 obszarow), ktére wydzielono w zlewmivezgkdu
na charakter zytkowania i zmieng wielkos¢ sptywu z tych zlewni. Dla ka
dego obszaru gstkowego okrdono wartdgci 13. parametréw, wykorzysty-
wanych do obliczenia ikzi sptywu wod deszczowych.

» Kanaly otwarte i przewody sieci kanalizacyjnej (226dcinkéw kanatéw).
Przekroje poprzeczne Potoku Zwieckiego na odcinku od km 0+000 do
6+576 oraz na calej diugd Rowu Wolica uwzgldniono w modelu na pod-
stawie danych opracowanych przez BrilVAGA-BART.

* Przepusty drogowe i inne obiekty infrastruktury komkacyjnej. Przepusty
zlokalizowane w Potoku Stewieckim na odcinku od km 0+000 km do
6+576 oraz w Rowie Wolica uwzginiono w modelu na podstawie danych
firmy WAGA-BART.

 Zbiorniki powierzchniowe i zbiorniki zamketie. Charakterystyki zbiornikow
zamknétych na obszarze portu lotniczego #le” i ich uradzen do regula-
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cji przeptywu uwzgidniono w modelu na podstawie dokumentacji powyko-
nawczej.

» Klapy zwrotne w kanatach, wdzenia upustowe i przelewowe zbiornikow,
pompy i zastawki wspotpracige ze zbiornikami.

Rys. 3. Obszary gatkowe i kanaty na obszarze zlewni Potokw8wieckiego w modelu SWMM
Fig. 3. Sub-areas and channels in the&kiecki Stream catchment in the SWMM model

4. Wyniki analiz
4.1. Obliczenie przeptywow o okréonych prawdopodobiaistwach

Wykorzystupc model SWMM, adaptowany dla badanej zlewni, olblicz
przeptywy o prawdopodohistwach przekroczenia 50, 10, 2 i 1% (wywotanych
opadami deszczu o tym samym prawdopodistigie) w 8. przekrojach Potoku
Stuzewieckiego (przekroje 1-V, VIII-X) oraz w 2. przeljach Rowu Wolica
(VI, VII), zlokalizowanych w charakterystycznych mktach tych ciekdéw. Loka-
lizacj¢ przekrojéw obliczeniowych przedstawiono na rysD4. obliczenia wy-
sokaici opaddw wykorzystano formgit zaproponowan przez Bogdanowicz
i Stachy'ego [3]. Przgjo zalaenie o rownomierniei wysokaci opadu w catej
zlewni.



12 M. Barszcz i inni

Rys. 4. Lokalizacja przekrojow obliczeniowych w hadj zlewni

Fig. 4. Location of calculation’s sections in ta&chment

Skrajne przekroje obliczeniowe Potoku &wieckiego, tj. | oraz X, znaj-
duja si¢ odpowiednio poriej Stawu Wycigi i w ujsciu do Jez. Wilanowskiego.
Przekrdoj numer Il jest zlokalizowany pasj ,Stawu Stiaewieckiego”. Przekroj
numer |1l znajduje si na wylocie kolektora deszczowego do Potoku, odveadn
jacego dolg cz$¢ obszaru dzielnicy Ursynow. Paej wylotu tego kolektora
znajduje s} przekrdj obliczeniowy numer IV. Przekroje VI-VlIinajdup sie
w Rowie Wolica, odpowiednio parej wylotu kolektora deszczowego i poskey
ujscia cieku do Potoku Shkewieckiego. Przekroj VIl jest usytuowany poai
ujscia Rowu Wolica do Potoku.

W kazdym z dziesjciu przekrojow obliczono przeptywy maksymalne
o prawdopodobigstwach 50, 10, 2 i 1%, ktére odpowiadapjwicksze] warto-
sci przeptywu kulminacyjnego hydrogramu, obliczomejeakcji na opad o kry-
tycznym czasie trwania i oldlenym prawdopodobiestwie. Charakterystyki
opadow obliczeniowych oraz waétd prognozowanych przeptywow i aipsci
wezbra, ktore obliczono za pomgcmodelu SWMM, zestawiono w tab. 1.
Zmiany wartdci przeptywow o prawdopodobistwach 50 i 2% dla 7. przekro-
jow obliczeniowych w Potoku Skewieckim (I-l, IV-V, VIII-X), zlokalizowa-
nych na catej diugei badanego odcinka Potoku, przedstawiono na rys. 5

Na wartaci przeptywdw w przekroju obliczeniowym numer | (pacztku
badanego odcinka Potoku) miaty wptyw zbiorniki nasmarze lotniska ,QOk
cie”, Staw Whcigi oraz przepusty drogowe, zlokalizowane pégjytego prze-
kroju. W przekrojach Il i IV obliczono znacznie gksze przeptywy i w prze-
kroju I. Gwaltowny wzrost przeptywow w tych przejaoh jest spowodowany
doptywem wod opadowych do Potoku Sdwieckiego przez wyloty kanalizacji
deszczowej. Przyczynredukcji przeptywow potej przekroju numer VIII jest
transformacja przeptywdw w kanale, w ktérej zasermiznaczenie ma wylewa-
nie wod opadowych z koryta i redukcja przeptywuegarprzepusty drogowe.
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Tabela 1. Charakterystyki opadéw obliczeniowych iteszi odptywu
Table 1. Characteristics of calculating’s rainfaltsl values of outflow
Nr Kilome- Prawd E;}:gfrz\;;_ Wysokaos¢ | Przeptyw | Objetosé
Nazwa prze- traz e opadu | — SWMM | wezbrania
kanatu kroju nia opadu
[km] (%] [min] [mm] m ¢ [tys. m’]
.50 180 | .. 258 | 2137 | 92,5
< 10 180 | ___: 440 | ___: 4979 | 1828
3 R T 170 | 56,7 | 5702 | 2346
B 1 170 61,6 5,797 2473
c 3 =IO 150 | .. 250 | | 6981 | 1653
o I 54900 |- 10 | 150 | ... 429 ... 12,348 | 3204
2 150 | 558 | ... 15,860 | 4311
1 150 60,6 16,802 465,9
.50 | S50 | 191 | 7,733 | 42,2
10 40 311 | .. 11648 | 72,0
Kolektor:| Il | 44978 1 a0 | ey 13328 89,7
1 30 40,6 13,924 99,1
.50 110 | 235 | . 13,345 | 2151
< 10 120 | . 415 | . 22,451 | 428,0
ORI N 150 | 558 | 27807 | 6202
S 1 150 60,6 29,387 677,3
c3 =IO 130 | 244 | . 13863 | 2270
o 10 140 | 425 | . 23,019 | 4499
D L N S 150 | 558 | 28825 | 632
1 150 60,6 30,500 691,2
.50 80 | ._.: 21,7 | 8,005 | ___: 48,9
10 80 37,6 | 9,770 | 81,7 _
U I I I 80 | 49,0 | 11,058 | 1104
B 1 80 53,3 12,402 121,8
T2 .50 130 | 244 | 2373 | 96,2
10 130 420 | ¢ 4,080 | 1024
VI 0000 0 ] e, | 5563 | 1661
1 160 61,1 5,759 184,7
.50 240 | 27,1 | 8898 | . 3152
10 240 458 | . 16,075 | 6039
R i A N I 170 | 56,7 | . 20,002 | 7828
_ 1 120 58,8 20,907 794,8
LS .50 260 | 27,5 | 8,027 | .. 317,0_
S IX 0+726 |---10_ | . 260 | 46,3 | . 13275 | 5758
c 3 N S 240 | 993 | .. 18,025 | 797.9
& 1 240 64,4 18,640 851,7
.50 ] 260 | 215 | 7,811 | 3157
10 260 46,3 | . 13075 | 5710
X om0 T T 2 503 | 178337936
1 240 64,4 18,440 854,1
____________ Wartgs¢ minimalna_____ | 30 | 191 | 2137 | 422
Wartas¢ maksymalna 260 64,4 30,500 8541

13
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Najwicksze wartéci przeptywow maksymalnych hydrograméw prognozo-
wano w Potoku Stewieckim w przekroju obliczeniowym numer V (km 4426
Przeptywy o okréonym prawdopodobiestwie przekroczenia, obliczone za
pomog modelu SWMM, wynosz Qsgy = 13,863, G, = 23,019, @, = 28,825
i Qu = 30,500 m+s’. Objtosci, ktére obliczono dla hydrograméw prognozo-
wanych w rénych przekrojach, zawieralyesiv granicach od 42,2 tys.%do
854,1 tys. m Najwicksze obgtosci wezbra prognozowano w przekrojach VIII-
X Potoku Stuewieckiego, zlokalizowanych pomj ujscia Rowu Wolica.

Na odcinku Potoku Shgewieckiego od km 3+875 do 0+000 (od ul. Dolinka
Stuzewiecka - zlokalizowanej ok. 400 m péej przekroju V, do ucia w Jez.
Wilanowskim) wysgpuje najwiksze zagrgenie powodziowe. Przepustoséo
Potoku na tym odcinku ksztattujeesna poziomie przeptywu maksymalnego
o prawdopodobigstwie 50%. Biogc pod uwag zagospodarowanie tego terenu
— zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna i wieloragaiwzdhz ul. Arbuzowej
i Wilanowskiej, oraz Muzeum Patacu w Wilanowie stjgo wielk@é stanowczo
za mata. Wyznaczony obszar, ktoryzzaallec podtopieniu w wyniku wygtie-
nia przeptywéw o prawdopodoligtwie 1%, wynosi 1,6 kfn

Duzy wptyw na zwekszenie zagrzenia powodziowego w dolnym biegu
Potoku Staewieckiego ma doptyw wéd opadowych Rowem Wolica.ridsai
przeptywow w gornym odcinku Rowu Wolica (w przekrdfl, zlokalizowanym
ponizej wylotu kolektora) zawieraty siw granicach od 8,005 do 12,403.st,

w zaleznosci od prawdopodobiestwa wysgpienia opadu obliczeniowego.

35,0

| 1l v \Y VI X X

30,0

050% B2%

25,0

20,0 -

Przeplyw Q [ni-s4]

15,0 I | -

) I | | |
0,0

6+576 5+900 4+976 4+267 2+591 0+726 0+000
Kilometraz przekroju [km]

Rys. 5. Wartéci przeptywéw maksymalnych w przekrojach Potokw8wieckiego
Fig. 5. Values of maximum flows in sections of Stezewiecki Stream
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4.2. Redukcja przeptywow przez zastosowanie kryzy kolektorze

Wyniki analiz wskazuy, ze jedr z przyczyn wysipowania zagrzenia
powodziowego w dolnym biegu Potoku Zdwieckiego jest doptyw diej ilosci
wod opadowych Rowem Wolica. W celu olemia maliwosci redukciji
przeptywdéw w Rowie Wolica (zasilanym wodami opadowydprowadzanymi
za pomog kolektora ze zlewni o powierzchni 6,23 ®mprzeprowadzono
obliczenia w ktdrych uwzgtniono zastosowanie kryzy (zwki) na odcinku
ujsciowym kolektora do kanalu otwartego. Obliczeniazemrowadzono za
pomo@ modelu SWMM, dla przeptywow o prawdopodaisevach 50, 10 i 2%.

Analizy polegaly na przyjmowaniu do obligz&olejnych coraz mniejszych
srednic kryzy, ktég usytuowano w kolektorze (w miejscu znajgyjm st ok.
250 m powyej wylotu kolektora do Rowu Wolica - rys. 6)z do momentu
uzyskania najwkszej redukcji przeptywdw poiej kryzy przy jednoczesnym
spetnieniu zalbonego kryterium: maksymalne wzniesienie zwierciadiady
w punktach wztowych sieci kanalizacyjnej na obszarze zlewni RoWolica,
wywotane ograniczeniem przeplywu przez kryznie mae przekrocz§
poziomu 0,3 m od powierzchni terenu wzétgm punkcie wztowym modelu
(odpowiadagcym w rzeczywistéci studzience kanalizacyjnej).

Ustalone na podstawie analiz w moddhednice kryzy w przewodzie
kolektora, w odniesieniu do przeptywow o ditomym prawdopodobiestwie
wystapienia, zestawiono w tab. &rédnica kolektora wynogi2,00 m). W tabeli
zamieszczono rowntewartasci przeptywdw, prognozowanych w przekroju VI
w Rowie Wolica (poriej wylotu kolektora) dla scenariuszy bez zastosdavan
kryzy oraz z kryg w kolektorze. Analiza wykazataze zastosowanie kryzy
w kolektorze pozwoli zredukowa przeptywy kulminacyjne wezbrania
o prawdopodobigstwach 50, 10 i 2% odpowiednio o 61,0, 46,0 i 36,6%
Zastosowanie kryzy o stalejrednicy ¢1,08 m, ustalonej dla przeptywu
o prawdopodobigstwie 2%, spowoduje znacznie mnigjsedukcg przeptywow
maksymalnych o prawdopodolgwach 50 i 10%.

Tabela 2Srednice kryzy w kolektorze i przeptywy maksymalra dznych scenariuszy
Table 2. Diameters of the orifice in the collecad maximum flows for different scenarios

Prawdopo- Srednica Przeptyw Przeptyw Redukcja Pzrzkersizy;v
dopiefistwo | Kvay | Perkvay | zkoza | prePWA | 4108m |
[%] [m] [m* s [m®s7] [%] [m*sT]
50 066 | 8,005 | 3120 | 610 | 6,530 |
oo 088 | ! 9770 | 5280 | 460 | 6,980 |

2 1,08 11,958 7,580 -36,6 7,580

Przeprowadzono réwnieobliczenia, majce na celu ustalenie rdawosci
redukcji przeptywow o prawdopodolgwach 50, 10 i 2% w przekroju
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obliczeniowym |ll, poprzez zastosowanie kryzy nacioku ugciowym
kolektora do Potoku Shewieckiego (lokalizagj przekroju Ill pokazano na rys.
4). Analizy wykazatyze nawet niewielkie ograniczenie przeptywu przezzkry
spowoduje sgirzenie wody w niektorych getach kanalizacyjnych, skutkige
podtopieniami na obszarze zlewnistkowej, obejmujcym dzielnie Ursynow.
Oznacza to brak mnitiwosci redukcji przeptywédw w przekroju Il przez
zastosowanie kryzy.

Przyktadowe hydrogramy w przekroju VI Rowu Woligarognozowane
w reakcji na opad o prawdopodofmtwie 10% dla scenariuszy z zastosowaniem
kryzy i bez kryzy, przedstawiono na rys. 7. Zastemue kryzy spowodowato
redukcg przeptywu kulminacyjnego wezbrania i zmgamozkiadu odptywu
w czasie. Natomiast na rys. 8-9 zamieszczono prdfdlektoréw w ulicach
Ptaskowicka i Rosota (ich lokalizacjpokazano na rys. 6), przedstawi
maksymalne poteenie zwierciadta wody w studzienkach kanalizacyinypczy
scenariuszu zaktadgym zastosowanie kryzy, w reakcji na opad o prawdop
bienstwie 10%.

Rys. 6. Kanalizacja deszczowa w zlewni Rowu Wolizdokalizacja kryzy w kolektorze
Fig. 6. Storm sewer system in the Wolica Ditch keatent and location of the orifice in collector
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Rys. 7. Hydrogramy obliczone w przekroju VI dla soéuszy z kryz i bez kryzy

Fig. 7. Hydrographs calculated in the section W $oenarios with the orifice
and without orifice

Water Elevation Profile: Node 5676 - 708
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Rys. 8. Maksymalny poziom wody w kolektorze w ulRfaskowickiej — scen. z kryZp = 10%)
Fig. 8. The maximum water level in the collectottie Ptaskowicka — scenario with the orifice
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Water Elevation Profile: Node 4703 - 708
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Rys. 9. Maksymalny poziom wody w kolektorze w ulRgsota — scen. z krgZp = 10%)

Fig. 9. The maximum water level in the collectothie Rosota st. — scenario with the orifice

5. Whnioski

Najwicksze wartéci przeptywdw prognozowano w Potoku Sdwieckim
w przekroju obliczeniowym numer V (km 4+267). Pig@yy o okreslonym
prawdopodobigstwie przekroczenia, obliczone za pomanodelu SWMM,
wynosz: Qsew = 13,863, Qb = 23,019, @, = 28,825 i @, = 30,500 m s™.
Objetosci wezbra, prognozowanych w Potoku Skwieckim i Rowie Woli-
ca, wynosity od 42,2 tys. fdo 854,1 tys. th Najwicksze wartéci objetosci
obliczono dla wezbraw przekrojach VIII-X Potoku Sttewieckiego, zlokali-
zowanych porzej ujicia Rowu Wolica.

W przekrojach II-V obliczono znacznie gisze przeptywy rii w przekroju I,
zlokalizowanym na pogiku analizowanego odcinka Potoku Swieckiego.
Gwaltowny wzrost przeptywow w tych przekrojach jegtowodowany do-
ptywem wod opadowych do Potoku Stwieckiego poprzez kolektorfPrze-
ptywy w przekroju Ill (w kolektorze odwadniggym czs¢ dzielnicy Ursy-
now) g tego samego edu wielkasci jak przeptywy prognozowane w profilu
Il.

Przyczyn redukcji przeptywéw w Potoku Stawieckim poniej przekroju
VIl jest wylewanie wod opadowych z Koryta i ogrexénie przepustowoi
przez przepusty drogowe.

Najwicksze zagrezenie powodziowe wyspuje na odcinku Potoku Shewiec-
kiego od km 3+875 do 0+000 (pagj przekroju V). Przepustowe koryta
Potoku na tym odcinku ksztattujegsia poziomie przeptywu maksymalnego
o prawdopodobigstwie 50%. Biogc pod uwag zagospodarowanie przyle-
gtego terenu, jest to wielké stanowczo za mata.

Duzy wptyw na zwekszenie zagreenia powodziowego w dolnym biegu Po-
toku Strewieckiego ma doptyw wod opadowych Rowem Wolica.ridéai
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przeptywéw w goérnym odcinku Rowu Wolica (w przekrofl) zawieraly sg
w granicach od 8,005 do 12,402-81, w zalenosci od prawdopodobiestwa
wystgpienia opadu obliczeniowego.

» Zastosowanie kryzy na odcinkusajowym kolektora do kanatu otwartego
Rowu Wolica (powyej przekroju VI), pozwoli zredukowaprzeptywy kul-
minacyjne wezbrania o prawdopodaisgvach 50, 10 i 2% odpowiednio
0 61,0, 46,0 i 36,6%. Zastosowanie kryzy o stakefnicy$1,08 m, ustalonej
dla przeptywu o prawdopodoldigtwie 2%, spowoduje znacznie mnigjse-
dukci przeptywéw maksymalnych o prawdopodatsievach 50 i 10%.

* Nawet niewielkie ograniczenie przeplywu przez kryamieszczon
w przekroju Il (w kolektorze odwadn@&ym czs¢ dzielnicy Ursyndw) spo-
woduje spgtrzenie wody w niektorych studzienkach kanalizaggm skutku-
jace podtopieniami na obszarze zlewnjstkowe;j.
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THE CALCULATION OF MAXIMUM FLOWS AND THEIR
REDUCTION IN URBANIZED CATCHMENT

Summary

The article presents the results of an applicatibthe SWMM model to calculating flows
with probability of exceedance of 50, 10, 2 and itPeight profiles of the Shewiecki Stream
on the section from km 0+000 to 6+576 as well io fvofiles of Wolica Ditch. The Shewiecki
Stream catchment in located in the southern paifarsaw. The greatest flood hazard occurs on the
section of the Skewiecki Stream from km 0+000 to 3+875. The capaoitythe Shiewiecki
Stream in this section stands at a maximum flovh wgitobability of 50%. The highest values
of flows in the Staewiecki Stream predicted in the calculation crasstien number V (km 4+267):
Qs00 = 13.863, Gho, = 23.019, @, = 28.825 i @y, = 30.500 it s*. One of reasons of occurrence of
the flood hazard in lower part of the S#wiecki Stream is inflow of large amount of storrater
by Wolica Ditch. The values of flows in the uppeartpof the Wolica Ditch (in the cross-section VI)
ranged from 8,005 to 12,402ra®, depending on the probability of rainfall. In orde identify op-
portunities for reduction of flows in the WolicatEh, calculations were carried out which included
the application of a orifice in a collector locataiobve open channel. The application of the orifice
in the collector can reduce flows with probabilityexceedance of 50, 10 and 1%, respectively by
61.0, 46.0 and 36.6%. The application of the agifidth constant diameter ¢6f..08 m, determined
for the flow with probability of 2%, will result im much smaller reduction of maximum flows with
probability of 50 and 10%.

Keywords: urbanized catchment, SWMM model, maximum flowso#l hazard, orifice, reduction
of flows
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WLA SCIWO SCI FIZYCZNO-CHEMICZNE
BIOMASY OTRZYMANEJ W NOWEJ )
TECHNOLOGII PRZETWARZANIA OSADOW
SCIEKOWYCH ,BIONOR SLUDGE”

Obecny stan prawny w pewien sposéb generuje pagsaoki i rozwoj nowocze-
snych technologii pozwalgjych na rozwjzanie problemu zagospodarowania osa-
dow sciekowych w Polsce nie tylko dla Zkch obiektéw, ale przede wszystkim dla
instalacji matych grednich, poniewato z nich gtéwnie osadiciekowe obecnie tra-
fiajg na sktadowiska odpadéw. Celem pracy jest ocenajomowania prototypowej
linii technologicznej do przetwarzania osadésiekowych i ocena uzyskanej z tej
technologii biomasy. Technologia Bionor Sludge st@irrozwigzanie przeznaczone
dla gminnych oczyszczalni o przepustduiodo 1000 ritd™. Powstajce osady
sciekowe odpowiednio przetworzone w instalacji mampsté zagospodarowane
dwojako: jako kompost lub jako wsad do instalagjitticznej, gdzie magstanowé
biomas zgodnie z ustagvo OZE. W pracy przedstawiono materialy pozwaajna
wsteprg ocerg jakasci uzyskiwanego produktu poditem potencjatu nawozowego
i energetycznego. Bionor Sludge to technologiarakigolega na przekierowaniu,
w mozliwie najwigkszym stopniu, energii chemicznej zgromadzonégiekach ko-
munalnych do osaddéw stanaeych rezerwuar substancji organicznej. Caty uktad
technologiczny oczyszczanieiekOw i przerdbki osadow charakteryzuje i€iwniez
wysoky efektywndcia i elastycznécia pracy przy modutowej zabudowie. Move
iw pehi zasadne jest zastosowanie wybranych ei&me omawianej instalacji
w ramach modernizacji istniglych obiektéw. Technologia Bionor Sludge etzi
swej innowacyjnéci i zalazeniom o maliwie najlepszym wykorzystaniu zasobéw
nawozowych i energetycznych, ustimia racjonalne funkcjonowanie oczyszczalni
i tym samym znace odcizenie budetu gmin i ostatecznie ich mieszkaw.

! January Bi#, Politechnika Cgstochowska, ul. J.H. gbrowskiego, 42-200 Gstochowa, telefon
34 3250917, jbien@is.pcz.czest.pl

2 Tomasz Kamizela, Politechnika ¢§rochowska, tkamizela@is.pcz.czest.pl

3 Autor do korespondenciji/corresponding author: ABrabelak, Politechnika Gstochowska,
ul. J.H. Dibrowskiego, 42-200 Gatochowa, telefon 34 3250917, agrobelak@is.pcZ.gtes

4 Anna Grosser, Politechnika &tochowska, agrosser@is.pcz.czest.pl

5 Zbigniew Dyk, BIONOR Sp. z o.0., ubciegiennego 26, 25-115 Kielce, tel. kom. 601 972,62
zbigniew.dyk@bionor.pl

5 Daniel Sztuchlik, BIONOR Sp. z 0.0. Kielce, tel. kodd1 977 622, daniel.sztuchlik@bionor.pl
Malgorzata Kacprzak, Politechnika éstochowska, mkacprzak@is.pcz.czest.pl,



22 J. Bigi i inni

Stowa kluczowe:gospodarka osadowa, oczyszczdgiekdw, kompost, biomasa,
OZE

1. Wprowadzenie

W Polsce w 2013 roku wyprodukowano ponad 555 Mg.s.m. osadow
sciekowych [1]. W kraju pracuje ponad 3,2 tys. oegalnisciekow [1], z cze-
go okoto potowa to obiekty o wydajfm 2000 RLM oraz porigj. llos¢ produ-
kowanych przez nie osadGwiekowych jest relatywnie niewielka, jednakzda
Z oczyszczalni boryka iz problemem ich zagospodarowania. Zgodnie z obo-
wigzujagcym prawodawstwem (Rozpadzenie Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadgéiekowych) osadyciekowe
mog by¢ zagospodarowane przyrodniczo [2]. Rozpdeenie to okrda szcze-
gbtowe warunki stosowania komunalnych osad@mekowych, w tym dawki
osaddw, ktére mma stosowa& na gruntach oraz zakresgstotliwosé i metody
referencyjne bada komunalnych osaddwiciekowych i gruntéw, na ktorych
osady maj by¢ stosowane. Inpmazliwoscia jest uzyskanie, po przeprowadze-
niu procesow przetworczych w tym np. przekompostowanawozu lulkrodka
nawozowego zgodnie z Rozpegtdzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi
Z dnia 18 czerwca 2008 roku w sprawie wykonaniéitbigch przepiséw ustawy
0 nawozach i naweniu [3]. Obecnie, osadyciekowe g tak’e poddawane
przeksztatceniu termicznemu lub sktadowaniu. ZgednRozporgdzeniem [4]
od 1.01.2016 r. jest niedopuszczalne ich skladosvaai sktadowiskach odpa-
dow. Natomiast ustawa o OZE z dnia 20 lutego 204pudzcza stosowanie
osaddéwsciekowych jako biomasy do procesow termicznych [5].

Obecny stan prawny w pewien sposob generuje posanld i rozwoj no-
woczesnych technologii pozwadaych na rozwizanie problemu zagospodaro-
wania osadéviciekowych nie tylko dla diych obiektéw, ale przede wszystkim
dla instalacji matych krednich, poniewato z nich gtéwnie osadyciekowe
obecnie trafigj na sktadowiska odpaddw. Technologia Bionor Slufijesta-
nowi rozwizanie przeznaczone dla gminnych oczyszczalni gopistewdci do
1000 ni*d™*. Powstajce osadyiciekowe odpowiednio przetworzone w instalacji
mog zostad zagospodarowane dwojako: jako kompost lub jakadvekainstala-
cji termicznej, gdzie magstanowé biomag zgodnie z ustagvo OZE. W pracy
przedstawiono materialy pozwalag na wsipng ocere jakosci uzyskiwanego
produktu pod ktem potencjatlu nawozowego i energetycznego.

2. Opis technologii Bionor Sludge

Technologia Bionor Sludge jest testowana w gmimeeyszczalnsciekow
w tubowie (woj. wielkopolskie) o przepustowam 250 ni*d™. W skiad uktadu
technologicznego oczyszczaléiiekow w tubowie wchodzi stopie mecha-
nicznego oraz biologicznego oczyszczania. §Mse, na sicie kanalowym od-
dzielana jest dia frakcja ciat statych, écieki kierowane g na filtr tasmowy.
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Zadaniem filtra tdmowego jest separacja pozostatychstek statych, jak i osa-
déw nadmiernych z biologicznego procesu oczyszezmmekow. Filtr tdmowy
posiada rowniz system odwadniania osadow za pom@casy zintegrowanej
z sitem szczelinowym. W calym procesie odwadnianiéma potrzeby zasto-
sowania kondycjonowania osadow przy pomocy poliedikdw. Wyelimino-
wanie tego zabiegu znago obnia koszty eksploatacji takiej oczyszczalni.
Stosowana technologia Bionor Sludge utivda redukcg obcihzenia reaktorow
biologicznych poprzez wysokowydaijfiltracj¢ na prasie filtracyjnej i usugtie
zawiesin zeiciekOw. Pozostata substancja organiczna w formigzéw roz-
puszczonych i koloidow kierowana jest do reaktot@alogicznych SBR, ktére
zasilane s fatwo biodegradowalnymi frakcjandciekow. Efektem zastosowania
technologii Bionor Sludge jest rowaigmniejszenie iléci osadéw nadmiernych
wymagajcych przetwarzania, w tym ich stabilizacji. Od syeksploatacyjnej
zminimalizowano réwnie komplikacje ze stabilrigia i efektywndgcia pracy
reaktorow sekwencyjnych. &enia limitowanych zanieczyszarev sciekach
oczyszczonych, w tym azotu i fosforu ogélnego, wykazup przekroczé st-
zen dopuszczalnych (Rys. 1).

Innowacyjnym w technologii Bionor Sludge jest rogeanie polegajce na
mieszaniu osadow nadmiernych z roztworemodka strukturotworczego
(Rys. 2). Uzyskana mieszanina kierowana jestepagt wspot-strumieniowo ze
sciekami do filtra tamowego. Odwodnione osady nadmierne wraz z osadami
surowymi stanowa wsad kompostowy (osady mieszane), transportowany d
termo - kompostownika, ktéry jest trojstrefowymner-bioreaktorem. Poddanie
osadéw nadmiernych procesowi kompostowania cpaf jego stabilizagj
W ciggu technologicznym oczyszczasidekow (Rys. 2).
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Rys. 1.Srednioroczne wartmi wskanikéw zanieczyszczew sciekach oczyszczonych w roku 2015,
na podstawie [7]

Fig. 1. The average annual values of pollutantisartreated wastewater in 2015, based on [7]
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Rys. 2. Schemat technologiczny oczyszczalni w Lubdw\ Gniezna
z wdrazong technologi Bionor Sludge, na podstawie [6]

Fig. 2. Technological scheme of wastewater tredtiants in Lubowo
near Gniezno with the implemented Bionor Sludganiglogy, based on [6]

Proces termo - kompostowania intensyfikowany jegirpez zastosowanie
ukladéw: mieszania, podgrzewania oraz napowieteza@izas kompostowania
(zatrzymania w termo - kompostowniku) wynosi zazeajood 5 do 7 dni, przy
zapewnieniu @igtosci procesu kompostowania. Temperatura minimalrauz
70°C w kompostowniku powoduje réwridnigienizacg powstatej biomasy oraz
zmniejsza jej uwodnienie z 65% do blisko 15%, i gromn zalety catego
procesu (Rys. 3).

Rys. 3. Produkt termo - kompostowania w technoBiginor Sludge
Fig. 3. Product of the thermo - composting techgyBionor Sludge
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3. Metodyka badai

W pracy przeprowadzono wyniki anakziekédw oczyszczonych w oparciu
0 kwartalne sprawozdania bada roku 2015. Badania zostaty wykonane przez
akredytowane laboratorium na zlecenie firmy Biohdr Przedmiotowe ozna-
czenia i metody badawcze byly ngmijgce: ChZT, (PN-ISO 6060:2006), BZT5
(PN-EN 1899-1:2002), zawiesina ogolna (PN-EN 87@726 Ap1:2007), Azot
ogolny (PB/PFO-13 wyd. 3 z dnia 01/07/2013), fosbgdiny (PN-EN ISO
6878:2006 + Apl + Ap2/2010)

W pracy zawarto wyniki badailosciowo — jak@ciowych odwodnionych
osadéw mieszanych (vepny oraz wtérny) i uzyskanego produktu termo —
kompostowania oraz powstatych w czasie termicztizacji popiotéw. Ozna-
czenia wykonano na prdébach pobieranych wepdsth miesicznych w okresie
czterech miesty. Analizy zostaly wykonane w Instytuciezimierii Srodowi-
ska zgodnie z obowiujgcymi hormami:

* PN-EN 12879:2004 - Charakterystyka osad@ekowych - Oznaczanie strat
przy praeniu suchej masy osadu,

* PN-EN 12880:2004 - Charakterystyka osad@ekowych - Oznaczanie su-
chej pozostalexi i zawartdci wody,

* PN-Z-15011-3:2001 - Kompost z odpadéw komunalnycznaczanie: pH,
zawartdci substancji organicznej,¢gla organicznego, azotu, fosforu i potasu,

* PN-EN 11885:2009 - Oznaczanie wybranych pierwiagtkietod, optycznej
spektrometrii emisyjnej z plaznmwzbudzon indukcyjnie (ICP-OES),

* PN-G-04571:1998 Oznaczanie zawétionvegla, wodoru i azotu automatycz-
nymi analizatorami - Metoda makro,

* PN-G-04584:2001 - Paliwa state - Oznaczanie zas@rtarki catkowitej
i popiotowej automatycznymi analizatorami,

» Zawarta¢ tlenu i fosforu — wyliczone w oparciu o sktad CBNoznaczony
przy wyciu spektrometru XRF,

* PN-ISO 1928:2002 - Paliwa state - Oznaczanie cigpédania metagdspalania
w bombie kalorymetrycznej i obliczanie waitoopatowej.

4. Wyniki badan i ich analiza

Analiza produktu powstggego w kompostowniku polegata na oszacowa-
niu parametréw nawozowych oraz energetycznych. geozeadzona analiza
sktadu elementarnego, gtownie w zakresie niebezpieh pierwiastkowsla-
dowych, wykazata niskzawarté¢ badanych pierwiastkédw (Rys. 4). Poréwnu-
jac zawarté¢ pierwiastkéwsladowych w uzyskanym kompeie z dopuszczal-
nymi zawartéciami okrélonymi w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadéigkowych, mana stwierdzi,
ze uzyskany produkt spetnia pod tym wegm obowizujace normy i mae
zost& wykorzystany na cele przyrodnicze z zastosowarniergleby.
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Rys. 4. Poréwnanie zawastn pierwiastkowsladowych w uzyskanym 'kompcie z dopusz-
czalnymi zawartéciami okr&lonymi w Rozporadzeniem MinistraSrodowiska z dnia
6 lutego 2015 r. w sprawie komunalnych osadoéwkowych

Fig. 4. Comparison of trace elements in the reqitompost with the limit values set out in
the Regulation of the Minister of the Environmenteda6th February 2015. on municipal
sewage sludge

Biorac pod uwag mozliwos¢ uzyskania statutu nawozgrodka nawozo-
wego lubsrodka wspomagagego upraw roslin nalezy okresli¢ przede wszyst-
kim jeden z najbardziej limitagych czynnikoéw jak zawaréé metali cezkich.
W przypadku linii Bionor Sludge, takim nawozem zady zarowno uzyskany
kompost, a take popidt powstajcy po jego spaleniu. Dopuszczalna zawérto
zanieczyszczew nawozach organicznych i organiczno-mineralnycde mrga-
nicznych i organiczno-mineralnyghodkach wspomagagych upraw roslin nie
jest w uzyskanym materiale przekroczona i spetojudzczalne normy dla obu
finalnych rozwizan (Rys 5).

Analizujgc kluczowe sktadniki nawozowe, jak azot (N), fos{®) i potas
(K), uzyskany materiat (kompost lub popidt, w zZaleici od zastosowanych
rozwigzan) mazna uznd, ze spetnia podstawowe wymagania jgdiowe dla
nawozow organiczno-mineralnych w postaci statejs(R§). Osadysciekowe
stosowane jako nawozy znacznie gwmizap zawartd¢ prochnicy w glebie oraz
sg cennymzrodiem sktadnikéw pokarmowych dln. Taki sposdb zagospoda-
rowania mage stanowé nawaenie uzupetlniaice kydz zastpuje nawaenie
nawozami naturalnymi [8, 9]. Badania innych autortékze wskazuj na ma-
liwos¢ zastosowania do produkcji nawozow popiotéw zeamalwegla brunat-
nego i wzbogacenia mieszanek siarczanem amonurfegfaem czy solami
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Rys. 5 Poréwnanie zawasto pierwiastkowsladowych w uzyskanym komgcie z dopuszczalnymi
zawartdciami okrglonymi w Rozporzdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18:onca
2008 roku w sprawie wykonania niektdrych przepisstawy o nawozach i naweniu

Fig. 5. Comparison of the content of trace eleméntthe resulting compost with content limit
specified in the Regulation of the Minister of Agiiire and Rural Development of 18th June
2008 on the implementation of certain provisionghef Act on fertilizers and fertilization
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Rys. 6. PorOéwnanie zawaétd sktadnikow nawozowych w uzyskanym materiale nimalnymi
zawartdciami okr&lonymi w Rozporzdzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18owvca
2008 roku w sprawie wykonania niektorych przepisstawy o nawozach i nawgeniu

Fig. 6. Comparison of nutrient content in the résglimaterial with the minimum specified in the
Regulation of the Minister of Agriculture and Ruraé\lopment of 18th June 2008 on the im-
plementation of certain provisions of the act atilfeers and fertilization
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potasowymi [10]. Inne rozwkanie proponuje granulgacpsadow z dodatkiem
zwigzkow potasu. Osadiciekowe spetniatyby tu nie tylko rokrodia materii
organicznej, ale tade inhibitora wymywania z gleby frakcji mineralnyolawo-
zu [11]. Wykorzystanie osadoseiekowych w procesach rekultywacji przyczy-
nia st do maliwosci odzysku cennych pierwiastkéw, na przyktad az@aafo-
ru i innych sktadnikéw oiywczych, ktére s istotne dla wzrostu &tin [12].
Rozweazajac natomiast charakterystylenergetyczp uzyskanego kompostu
(biomasy), przy cieple spalaniagdn 18,4 MJ*kg' i suchej masie rrlu 85%
(Rys. 7), mana badany materiat uzfida biomas (zgodnie z ustagvo odnawial-
nych zrodtach energii z dnia 20 lutego 2015), ktéra padcautotermicznego spa-
lania wytwarza ciepto. W badaniach prowadzonyctepizajonc uzyskano kom-
posty o zawartei suchej masy 58 %, zawadtd wegla 28 %, cieple spalania
11 MJ*kg ™* [13]. Podobne wartai ciepta spalania 11 MJ*kg uzyskali inni
autorzy [14]. W przeprowadzonych badaniach uzyskaatmmiast komposty,
ktorych spalanie niiwe jest w procesie autotermicznym. Alternatywneep
ksztatcanie odpadéw komunalnych w biomgest cenne z uwagi na faktaecke-
nia przez UE odpadéw komunalnyche¢gdjacych biodegradacji do definicji od-
nawialnychzrodet energii — dyrektywa 2001/77/WE [14]. W badahi innych
autoréw [15] stwierdzonaze w zakresie procedur przetwarzania biomasy proces
je] biosuszenia jest najbardziej efektywny dla gegrcznego wykorzystania
kompostu. W proponowanym ukladzie uzyskane ciepdaenzosta takze odpo-
wiednio zagospodarowane, jako dodatkowe podgrzeampostownika.
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Rys. 7 Ogdlna charakterystyka odwodnionych osadészranych (wspny oraz
wtorny) i uzyskanego produktu termo — kompostowania

Fig. 7. General characteristics of dewatered sewsagige (preliminary and sec-
ondary) and the resulting product of thermo — costipg process
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5. Whnioski

Bionor Sludge to technologia, ktéra polega na pgexekvaniu, w maliwie
najwickszym stopniu, energii chemicznej zgromadzonejcvekach komunal-
nych do osadéw stanoygych rezerwuar substancji organicznej. Caty ukiad
technologiczny oczyszczanigxiekdéw i przerébki osadéw charakteryzuje si
réwniez wysoky efektywndcia i elastycznécig pracy przy modutowej zabudo-
wie. Umazliwia to dostosowanie do uktadu technologicznedpiégcych, mo-
dernizowanych oraz nowo - projektowanych oczyszszdflozliwe i w pelni
zasadne jest zastosowanie wybranych elementéw @anajrinstalacji w ramach
modernizacji istnigjcych obiektow.

Wedtug rozporzdzenia 341/2008 kompost nie pedoy¢ stosowany w rolnic-
twie czy rekultywacji gleby @i nie spetnia norm zawaroi substancji niebez-
piecznych, ale me by¢ uzyty w celach energetycznych. W przypadku omawia-
nego rozwjzania uzyskany kompost mma zastosowado obu rozwjzai. Wy-
twarzanie kompostu w proponowanym ukiadzie jescgsem nie emitagym
substancje odorowe a sam kompost jest suchym iapazhowym substratem.
Spalanie uzyskanej biomasy nie powoduje emisjigrplecznych pierwiastkow,
zuwagi na fakt braku takich w materiale ¥ggpwym. Natomiast uzyskany
w trakcie procesu popiét stanowi cenny surowie@uomukcji nawozéw fosforo-
wych, potasowych i wapniowych. Najwaejsz korzyécig z zastosowania tech-
nologii jest brak osadoévciekowych, ktére miatyby trafina skladowisko.

Technologia Bionor Sludge jest aktualodpowiedzi rynku na istniejce
potrzeby i obowjzujace uwarunkowania prawne dla gminnych oczyszczalni
sciekéw o przepustowsi do 1000 rird™. Dzigki swej innowacyjnéci i zato-
zeniom o maliwie najlepszym wykorzystaniu zasobow nawozowych lub
energetycznych, umbwia racjonalne funkcjonowanie oczyszczalni i tysa-
mym znaczce odcizenie budetu gmin i ostatecznie ich miesakaw.
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PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF BIOMASS AS
ACHIEVED IN THE NEW SEWAGE SLUDGE PROCESSING
TECHNOLOGY "BIONOR SLUDGE”

Summary

The current legal situation in a certain way getesraxploration and development of modern
technologies that allow to solve the problem of agsvsludge management in Poland not only for
large, but most of all for the small and mediunediinstallation, because most of the produced
sewage sludge in such installations currently in@to landfill. The aim of the study is to asstss
functioning of the prototype line for processingsawage sludge and the assessment of obtained
biomass. Bionor Sludge Technology is a solutiormfonicipal wastewater treatment plants with the
capacity of up to 1000m3 /day. The resulting sewsgége is adequately treated in the installation
and can be used in two ways: as compost or aglatéek for the simple thermal installation, where
it can be reused as the biomass in accordancelhwittaw on renewable energy sources. The paper
presents research allowing to a preliminary assasisai the quality of obtained product as potential
fertilizer or energetic biomass. This technologyoines redirection of the chemical energy stored in
sewage sludge to constitute a reservoir of organaitter. The whole technological system allows to
adjust to the technological system of existing,raggd and newly designed waste water treatment
plants. Bionor Sludge technology due to the infiomaand assumptions about the best possible use
of the resources of fertilizer and / or energyvafidhe rational functioning of the treatment plaintis
significantly reducing the load of the budget ofrmiaipalities and ultimately their inhabitants.
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ANALIZA SKUTECZNO SCI DZIALANIA
OCZYSZCZALNI SCIEKOW ,KUJAWY”

W pracy przedstawiono anajiskutecznéci dziatania oczyszczalsciekéw ,Ku-
jawy”. Jest to mechaniczno—biologiczna oczyszcaaloiekw z podwyszonym
usuwaniem biogendw. Obiekt zostat zaprojektowan®®h 818 RLM i na prze-
plyw éredniodobowy wynosgy 80 000 m3-d. W procesie biologicznym wyko-
rzystywany jest tréjfazowy reaktor biologiczny, wbkym jest prowadzony proces
niskoobcyzonego osadu czynnego technotpBiardenpho (zmodyfikowai). Ba-
daniami objto okres od stycznia 2009 roku do listopada 20Xkd.rénalizie pod-
dano nasfpujace wskaniki zanieczyszcae BZTs, ChZT.,, zawiesina ogélna,
Nog., Pog.. Uwzgldniajgc wartdgci poszczegélnych wskaikéw obliczono sto-
pien redukcji zanieczyszche Dodatkowo obliczono wspoéiczynnik niezawodcio
oczyszczalni dla analizowanych wgkidw zanieczyszcze W pracy obliczono
podstawowe statystyki opisowe dotyce wartéci badanych wskanikdw w $cie-
kach surowych, oczyszczonych oraz ich redukcjipNdstawie zebranego i przea-
nalizowanego materiatu nale stwierdzé, ze oczyszczalnigciekéw ,Kujawy”
pod wzgkdem zmniejszania podstawowych wahiadw zanieczyszczenigciekOw
dziata poprawnie, natomiast nafezwickszy¢ skuteczné¢ usuwania azotu ogélinego.

Stowa kluczowe:$cieki bytowe, oczyszczalnia, skuteczéoczyszczania, redukcja

1. Wprowadzenie

Oczyszczanigiciekow bytowych jest wanym zagadnieniem dotygzym
wigkszasici aglomeracji. Nieoczyszczoreieki powoduj degradag srodowi-
ska naturalnego i stanoywpowazny problem. Istnigj trzy podstawowe metody
oczyszczanidciekow, jak: mechaniczna, biologiczna i chemicAhametodzie
biologicznej najczsciej wykorzystywany jest osad czynny. Osad czyrokd-
lonie mikroorganizméw twogge castki o srednicy 50+100 pm. W zataosci

1 autor do korespondenciji/corresponding author: Kziys Chmielowski, Uniwersytet Rolniczy
w Krakowie, Wydziat Iynierii Srodowiska i Geodezji, Katedrazynierii Sanitarnej i Gospodarki
Wodnej, Al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow, t&R 6624187, k.chmielowski@ur.krakow.pl

2 Bernadeta Rajchel, Rstwowa Wy:sza Szkota Zawodowa w Ksoie

8 Magdalena Karnas, absolwentka Uniwersytetu Rolgicze Krakowie
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od zr&nicowania stopnia obgienia nasfpuje zmiana rénorodndci gatunkéw
w komorze osadu czynnego [1]. Gtéwnymi sktadnikasuwanymi zeciekow

sa zwigzki wegla, fosforu, azotu oraz zawiesina ogolna. Przyddadobiektu
usuwajcego zesciekdw wymienione zwizki jest oczyszczalnigciekow ,Ku-

jawy” zlokalizowana w Krakowie, w wojewoédztwie maloiskim. Wymagane
wartaci poszczegolnych wskaikow zanieczyszczeniéciekbw na odptywie
Z oczyszczalni do odbiornika, zostaly oitome przez Rozpogrzenie [7] oraz
pozwolenie wodno-prawne [6].

2.Cel pracy i metodyka bada

Celem pracy jest analiza skutecgriadziatania oczyszczalsciekéw ,Ku-
jawy”. Badaniami ohjto okres od stycznia 2009 roku do listopada 20%di.ro
Analizie poddano nagbujace wskaniki zanieczyszcae BZTs, ChZT,, zawie-
sina ogolna, B, Pyy. Probkisciekow do analiz pobierano zgodnie z ustalonymi
normami (PN-74/C-04620/00, PN-EN 25667-2: 1999)sWMkhie w latach 2009-
2014 przeprowadzono ponad #eskerii analiz fizykochemicznych, podczas kt6-
rych zbadano ponad dwa tysé probekiciekdw. Analizy probiciekdw wyko-
nano zgodnie z obowiujacymi normami (PN-EN 1899-2:2002, PN-ISO
15705:2005, PN-EN 872:2007, PN-EN 11905-1:2001, HNN{SO 15681-
2:2006). Metody oznaczania badanych wsiedw bylty nas¢pujace: BZTs -
metoda manometryczna, ChZF metoda dwuchromianowa, zawiesina ogolna -
metoda wagowa bezgednia, azot ogdlny — zzuciem spektrofotometru, fosfor
0golny - z uyciem spektrofotometru. Analizy fizykochemiczne wylane byty
przez laboratorium oczyszczakuiekéw ,Kujawy” oraz przez Centralne labora-
torium w oczyszczalni w Ptaszowie.

Uwzgledniajgc wartaci poszczegodlnych wskaikow obliczono stopie re-
dukcji zanieczyszcze

n= 2% 100 [%] 1)
gdzie §— wartd¢ wskaznika wsciekach surowych [mg- dih
S — warté¢ wskaznika wsciekach oczyszczonych [mg-dn

3. Charakterystyka obiektu badan

Oczyszczalnigciekow ,Kujawy” znajduje s w potudniowo—-wschodnigj
czesci miasta Krakowa. Obiekt zostat zaprojektowany2%d 818 RLM i na
przeptywsredniodobowy wynosgy 80 000 mrd'. ,Kujawy” to oczyszczalnia
mechaniczno-biologiczna, z podiggzonym usuwaniem zgikow azotu i fos-
foru oraz wspomaganiem chemicznym w zakresie eéinjirfiosforu zesciekow
przy wyciu siarczanuzelaza. W procesie biologicznym wykorzystywany jest
tréjfazowy reaktor biologiczny, w ktérym jest prodzny proces niskoolgio-
nego osadu czynnego technolp@ardenpho (zmodyfikowa). Proces prowa-
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dzi sk przy stosowaniu recyrkulacji wewtnznej i zewtrznej. Podczas ze-
wnetrznej recyrkulacji wprowadzono predenitryfikagysadu recyrkulowanego,
ktéry ma na celu odtlenienie recyrkulowanego osadsunicie zawartych
w tym osadzie azotandéw. Tlen, ktéry jest nigdty podczas oczyszczania bio-
logicznego dostarczony zostaje za pomoizadzer napowietrzajcych w czsci
tlenowej komor. Zgodnie z pozwoleniem wodno-prawnieh dopuszczalne
stezenie zanieczyszciew oczyszczonychiciekach nie powinno przekroazy
nastpujacych wartdci: BZTs-15 mgQ-dni®, ChZT,- 125 mgQ-dni®, zawiesina
og6lna - 35 mg-dif) azot ogdlny - 22,5 mglyl dni®, fosfor ogdlny - 1,5 mgR drri®.
Ponizej na rycinie 1 przedstawiono uproszczony schernaolvy przeptywu
sciekéw przez gtowne obiekty na oczyszczatiekow ,Kujawy”.

Scieki Kraty rzadkie Piaskownik Kraty geste
surowe napowietrzany
L . Reaktory Osadniki
Osadnikiwtérn osadu czynnegd wstepne
Pompownia Scieki Wista
NW S oczyszczone” _
T~

Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczatigkow ,Kujawy”
Fig. 1. Technological flow sheet of the “Kujawy"veage treatment plant

4. Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wyniki batl@otyczce wartdci analizowanych
wskaznikdw zanieczyszczenia seiekach surowych.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki zanieczys$zzawartych wsciekach surowych doptywa-
jacych do oczyszczaldciekow ,Kujawy”

Table 1. Basic characteristics of pollutants comdim raw sewage flowing into the “Kujawy”
sewage treatment plant

Parametr Jednostka BZTs ChZTc, Z%g'c,ﬁﬁ:a Nog Pog
Liczba prébek szt. 1009 1008 1009 1007 1008
Srednia mg-dn 305,77 670,11 277,98 74,10 7,19
Minimum mg-drﬁ3 33,00 81,00 54,00 9,80 0,71
Maksimum mg- dri 1100,00 | 2286,00 1000,0( 195,00 20,90
Mediana mg- dm 300,00 667,50 270,00 71,60 7,23
Rozstp mg- dn 1067,00 | 2205,00] 946,00 185,20 20,19
Odchylenie mg- dm® 103,06 | 22225| 112,09 20,14 1,71
standardowe
V\;Sn':i‘(’:rfﬁég?"‘ % 3371 | 3317 | 4032| 2717| 2379
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Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 stwierdzaa wartéé BZTs
sciekéw surowych wynosita od 33,00 do 1100,00 mg®i®, przy wartgci
sredniej wynoszcej 305,77 mg@dm°. Podobne wyniki przedstawiginni au-
torzy [5, 8, 9, 10]. Wedtug Hartmanna [4] waddego wskanika dlasciekow
komunalnych wynosi ponad 200 mg@ni®. Wartai¢ ChZTe, w $ciekach suro-
wych wahata gi w przedziale od 81,00 do 2286,00 mgni°. Srednia wartéé
tego wskanika w badanym wieloleciu wyniosta 670,11 mg@n°. Wartdci
dla ChZT, dlasciekéw komunalnych wynogzonizej 600 mg-dm, w sciekach
przemystowych magwzrosmé do kilku tyskcy [4]. Skzenie zawiesiny ogolnej
w sciekach doptywajcych do oczyszczalni wahategswv przedziale od 54,00 do
1000,00 mg-dm, przy wartdci $redniej wynosgcej 277,98 mg-di Zawar-
tos¢ azotu ogodlnego wsciekach surowych wynosita od 9,80 do 195,00
mgNog dni®, a fosforu ogéinego od 0,71 do 20,90 mgi#i®. Srednia zawar-
tos¢ azotu ogdlnego wynosita 74,10 mgRIn®, a fosforu 7,19 mgR dni’.
Scieki surowe charakteryzowaltyesivysokimi wartdciami rozs¢pu wynosa-
cymi dla BZT; — 1067 mg-di, ChZT, — 2205,00 mg-dif) zawiesina ogélna —
946,00 mg- d.

Tabela 2. Podstawowe charakterystyki zanieczyszaaevartych wsciekach odptywajcych
z oczyszczalniciekdw ,Kujawy”

Table 2. Basic characteristics of pollutants cordiim sewage flowing out of the “Kujawy” sew-
age treatment plant

Parametr Jednostka | BZT; | ChZT, | Zawiesina ogélna Ng Pog
Liczba prébek szt. 1009 1009 1008 1009 998
Srednia mg-dm | 4,02 28,71 6,09 21,84 0,4p
Minimum mg-drf? 1,00 4,10 0,30 3,97 0,08
Maksimum mg- dm 22,00 89,00 33,00 107,00 2,78
Mediana mg-dr’ﬁ 3,30 27,60 5,00 17,10 0,35
Rozstp mg-dn? | 21,00 | 84,90 32,70 103,03 2,78
Odchylenie mg-dn¥ | 246 | 9,15 4,09 15,671 0,26
standardowe
Wepolezynnik % 61,23 | 31,86 67,04 71,77 63,14

Na podstawie danych zawartych w tabeli 2 stwierdzaa wartéé BZTs
w sciekach oczyszczonych ksztaltowata¢ sha poziomie od 1,00 do
22,00 mg® dm?, a warté¢ srednia wyniosta 4,02 mg@dm®. Mediana tego
wskaznika wyniosta 3,30 mdem‘s. Warta¢ ChZTe,w sciekach wahata siod
4,10 do 89,00 mgQOdm?, asrednio wynosita — 28,71 mgaini®. Srednie s§ze-
nie zawiesiny ogolnej wynosito 6,09, wasaninimalna — 0,30, a maksymalna
— 33,00 mg-d. Wartai¢ azotu ogélnego ksztattowata: sia poziomie od 3,97
do 107,00 mg-di Zawartg¢ fosforu ogélnego wiciekach oczyszczonych wy-
nosita od 0,08 do 2,78, przy wastbsredniej na poziomie 0,42 mg-dm
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Na rysunkach 2-6 przedstawiono wyniki dotaz $ciekbw surowych
i oczyszczonych dla analizowanych wahikow. W tabeli 3 przedstawiono sto-
pien redukcji wraz z wspoétczynnikiem niezawodnb

wartas¢ dopuszczalna

scieki surowe

00 = scieki oczyszczone

00 -
00 -
00 -

BN WD

BZTg [mgO,dntd]

2009 2010 2011 2012 2013 2014
czas

Rys. 2.Srednie miesiczne wartéci BZTs sciekdw surowych i oczyszczonych
Fig. 2. Average monthly values of BQEbr raw and treated sewage

scieki surowe

1000 - mmmm $cieki 0czyszczone

S ;
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5 . .

| |
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Rys. 3.Srednie miesiczne wartéci ChZ T, éciekdéw surowych i oczyszczonych
Fig. 3. Average monthly values of C@Qor raw and treated sewage

$cieki surowe

mmmm Scieki oczyszczone

Zawiesina og6lna [mdnr
3
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Rys. 4.Srednie miesiczne wartéci zawiesiny ogélnej wciekach surowych i oczyszczonych
Fig. 4. Average monthly values of total suspendsidls for raw and treated sewage
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Rys. 5.Srednie miesiczne wartéci azotu ogdlnego ciekach surowych i oczyszczonych
Fig. 5. Average monthly values of total nitrogenifaw and treated sewage
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Rys. 6.Srednie miesiczne wartéci fosforu ogélnego wciekach surowych i oczyszczonych
Fig. 6. Average monthly values of total phosphdougaw and treated sewage

Maksymalna dopuszczalna watowskanika BZTs w sciekach oczysz-
czonych wynosi 15 mg@dm® i zgodnie z rysunkiem 2 nie zaobserwowano
przekroczé tego wskanika. W przypadku wskaika ChZT., dopuszczalny
jego poziom wynosi 125 mg@im?®i réwniez nie zostat przekroczony w anali-
zowanym okresie (rysunek 3). Dla zawiesiny ogoldepuszczalne stenie
w $ciekach oczyszczonych wynosi 35 mg:tinzgodnie z rysunkiem 4 nie za-
obserwowano przekrocaeej wartgci. Sytuacja jest odmienna w przypadku
azotu ogélnego wciekach oczyszczonych. Na rysunku 5 widaielokrotne
przekroczenia wartgi tego wskanika w sciekach oczyszczonych wynase)
22,5 mgl\;g-dm'g. W stosunku do warfei srednich miesicznych stwierdzono
28 przekrocze azotu ogdlnego w stosunku wasxtbdopuszczalnej, co stanowi
39,44% wartéci. Zaobserwowane wysokieegenia azotu ogolnego weiekach
surowych (zwtaszcza w okresie odzgaiernika 2010 do kwietnia 2011) mogty
sie przyczyné do wysgpienia podwyszonych wartéci tego wskanika w scie-



Analiza skutecznii dziatania oczyszczaldciekow ,Kujawy” 37

kach oczyszczonych. Przyczymvysokich sgzen azotu ogdélnego wciekach
surowych mogly by scieki dowaone taborem asenizacyjnym. Dla fosforu
ogdélnego warté& dopuszczalna w sciekach oczyszczonych wynosi
15 mgFgg-dm'Si jak wida¢ na rysunku 6 w analizowanym okresie nie \wy#o
przekroczenie tej wartoi. W tabeli 3 zestawiono stopieredukcji badanych
wskaznikéw dla okresu badawczego od 2009 do 2014 roku.

Tabela 3. Analiza pracy oczyszczalniekéw ,Kujawy” w latach 2009-2014
Table 3. Analysis of operation of the “Kujawy” seyestreatment plant in the period of 2009-2014

Stopien redukcji [%)]
Wskaznik Wymagany — — —
stopiei redukgji Warto §¢ Warto §¢ Warto §¢
srednia minimalna maksymalna
BZTs 90 98,56 91,82 99,77
ChZTe, 75 95,25 64,20 99,45
zawiesina ogoélna 90 97,45 80,67 99,70
azot ogolny 85 70,69 92,86
fosfor ogéiny 90 93,93 59,46 100,00

Interpretugc dane z tabeli 3 nioa stwierdzi, ze oczyszczalnigciekow
~Kujawy” osiaggreta wymagany stopieredukcji zanieczyszcaeokreslany przez
nastpujace wskaniki: BZTs, ChZTc,, zawiesig 0golm oraz fosfor ogolny. Je-
dynie $rednia redukcja azotu ogolnego peggjwartéd¢ mniejsz niz okreslona
w pozwoleniu wodno-prawnym. Analizig wartagci redukcji badanych wska
nikbw zanieczyszczenigciekow naley stwierdze, ze g one wysze nk te po-
dawane w innych publikacjach [9,10] (za atidem azotu ogblnego).

W dalszej cgsci w tabeli 4 przedstawiono stopieedukcji BZTs w latach
2009-2014.

Tabela 4. Stopieredukcji BZT; w latach 2009-2014 w oczyszczadniekow ,Kujawy”
Table 4. Degree of BQDeduction in the period of 2009-2014 in the “Kujd\wsewage treatment plant

Stopien redukcji BZT 5 Odchylenie

Lp. | Rok |Jednostka Wartosé Wartos¢ | Warto$é | standardowe
srednia minimalna | maksymalna

1. 2009 99,15 96,57 99,76 0,47
2. 2010 98,72 93,48 99,72 0,96
3. 2011 % 98,54 94,53 99,62 0,79
4. 2012 98,46 92,17 99,61 1,00
5. 2013 98,33 94,73 99,70 0,95
6. 2014 98,07 91,82 99,77 1,27
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Analizujgc dane przedstawione w tabeli 4 zna zauway¢, ze w latach
2009-2014 skuteczié zmniejszenia BZT byta na wysokim poziomiesrednia
wartas¢ zmniejszenia BZd w roku 2009 wyniosta 99,15% i byta najieza
w badanych latach. W pozostatych latach zadien razem przekroczyta 98%.
Nalezy stwierdzt, ze jest to wysoka redukcjasiviadczy o poprawnej pracy
oczyszczalni. Na uwagzastuguy niskie wartéci odchylenia standardowego
w poszczegolnych latach (od 0,47 w roku 2009 d@ iy2roku 2014). Niskie
wartasci odchylenia standardowegwiadcz o stabilndci zachodzcych proce-
sOw i ustabilizowanej redukcji wskiaika BZTs.

Kolejnym analizowanym wskaikiem byto ChZT, Dokonano analizy re-
dukcji tego wskanika w rozbiciu na lata 2009-2014. W tabeli 5 pstadiono
stopier redukcji ChZ T, w latach 2009-2014 w oczyszczadniekdw ,Kujawy”.

Tabela 5. Stopieredukcji ChZT, w latach 2009-2014 w oczyszczadniekow ,Kujawy”
Table 5. Degree of CQPreduction in the period of 2009-2014 in the “Kuyéwewage treatment plant

Stopien redukcji ChZT ¢,

Lp. Rok | Jednostkal  Wartos¢ Wartos$¢ Wartosé S%?]thzﬁg\',\?e
srednia minimalna maksymalna
1. 2009 96,49 90,33 98,97 1,35
2. 2010 95,43 85,05 99,45 1,97
3. 2011 . 95,22 84,38 98,47 1,87
4. 2012 & 95,28 84,67 98,32 2,12
5. 2013 94,56 84,70 98,27 2,47
6. 2014 94,21 64,20 98,75 3,62

Biorac pod uwag dane przedstawione w tabeli 5 ima zauway¢, ze w la-
tach 2009-2014 skuteczstozmniejszenia ChZd; byta na ntszym poziomie ri
redukcja BZT. Srednia warté¢ zmniejszenia ChZ3, w roku 2009 wyniosta
96,49% i byta najwysza w badanych latach. W pozostatych latach zdyka
razem przekroczyla 94%. Bigr powyzsze pod uwagnalezy stwierdze, ze jest
to wysoka redukcja §wiadczy o poprawnej pracy oczyszczalni. Podobnie ja
w przypadku BZT na uwag zastuguy niskie wartéci odchylenia standardowe-
go ChZTe, w poszczegolnych latach (od 1,35% w roku 2009 &@% w roku
2014). Niskie wartéci odchylenia standardowedwiadcz o ustabilizowanej
redukcji wskanika ChZT,.

Trzecim analizowanym wskaikiem z grupy podstawowej byla zawiesina
ogo6lnaDokonano analizy redukcji zawiesiny ogélnej w ralina poszczegol-
ne lata badanego okresu. W tabeli 6 przedstawitomiesd redukcji zawiesiny
ogolnej w latach 2009-2014 w oczyszczdliekow ,Kujawy”.

Poddajc analizie dane przedstawione w tabeli &n@zauway¢, ze w la-
tach 2009-2014 skuteczétozmniejszenia zawiesiny ogolnej byta na wysokim
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poziomie.Srednia warté¢ zmniejszenia zawiesiny ogoélnej w roku 2009 wynio-
sta 98,54% i byla najwygza w badanych latach. W pozostalych latach za ka
dym razem przekroczyta 97% za wiiem roku 2014 gdzidrednia skutecz-
nos¢ zmniejszenia wyniosta 96,48% i byta nagea w badanym okresie. Mua
stwierdzt, ze jest to wysoka redukcjaiwiadczy o poprawnej pracy oczyszczal-
ni. Podobnie jak w przypadku BZT ChZTc, na uwag zastuguy niskie warto-
ci odchylenia standardowego zawiesiny ogolnej wzppsgoélnych latach (od
1,01% w roku 2009 do 2,99% w roku 2014). Niskie taani odchylenia stan-
dardowegawiadcz o ustabilizowanej redukcji zawiesiny ogolnej.

W dalszej cgsci przedstawiono skuteczéo zmniejszenia wskaikow
biogennych (azot ogdlny, fosfor ogéliny). Dokonanalezy redukcji azotu ogol-
nego w rozbiciu na poszczegolne lata badanego wkvggabeli 7 przedstawio-
no stopié redukcji azotu ogdélnego w latach 2009-2014 w oeeyalnisciekow

~Kujawy”.

Tabela 6. Stopieredukcji zawiesiny ogdinej w latach 2009-2014 wyszczalniciekow ,Kujawy”

Table 6. Degree of total suspended solids reduatitime period of 2009-2014 in the “Kujawy” sew-

age treatment plant

Stopien redukcji zawiesiny ogolnej Odchylenie

Lp. Rok | Jednostka Wartosé Wartosé Warto$¢ | srandardowe
srednia minimalna | maksymalna

1. 2009 98,54 92,20 99,67 1,01
2. 2010 97,74 86,47 99,48 1,71
3. 2011 % 97,45 87,27 99,46 1,74
4. 2012 97,20 87,50 99,70 2,25
5. 2013 97,01 90,00 99,68 1,90
6. 2014 96,48 80,67 99,58 2,99

Tabela 7. Stopieredukcji azotu ogélnego w latach 2009-2014 w ozegalnisciekow ,Kujawy”

Table 7. Degree of total nitrogen reduction in fgegiod of 2009-2014 in the “Kujawy” sewage

treatment plant

Stopien redukciji N g Odchylenie

Lp. | Rok | Jednostka | wartosé Wartosé Warto$é | standardowe
srednia minimalna | maksymalna

1. 2009 82,27 44,66 92,86 6,55
2. 2010 61,32 7,26 92,17 20,08
3. 2011 % 63,38 -46,98 89,93 22,42
4, 2012 77,33 34,75 90,00 9,57
5. 2013 74,46 50,00 90,34 8,12
6. 2014 62,64 -419,39 91,74 43,98
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Analizujgc dane przedstawione w tabeli 7 Zzna zauway¢, ze w latach
2009-2014 skutecz®ibé zmniejszenia azotu ogdlnego bytasnadnim poziomie.
Wartas¢ redukcji tego wskanika okré&lona przez rozpoegizenie [7] nie powin-
na by nizsza ni 85%. Srednia warté¢ zmniejszenia azotu ogoélnego w roku
2009 wyniosta 82,27% i byla najwgza w badanych latach. W pozostatych la-
tach ksztattowata gina niszym poziomie (od 61,32% w roku 2010 do 77,33%
w roku 2012). Mana stwierdat, ze jest to niska redukcjaswiadczy o okreso-
wo wadliwej pracy oczyszczalni. Potwierdgap wysokie wartéci odchylenia
standardowego azotu ogélnego w poszczegdlnychhlditat6,55% w roku 2009
do 43,98% w roku 2014). Wysokie waito odchylenia standardowegwiad-
Czg 0 nieustabilizowanej redukcji azotu ogdlnego. Pdera tego stanu me
by¢ niska temperatursciekdw w okresie zimowym, co me spowalnié proce-
sy nitryfikacji i denitryfikacji w reaktorze biolagznym. Dlatego w przyszsgi
nalezy wykona dodatkowe badania w zakresie odziatywania temperactie-
kéw surowych na skuteczéiousuwania zwgzkow biogennych.

Ostatnim analizowanym wskiaikiem byt fosfor ogoiny. Dokonano anajiz
redukcji fosforu ogélnego w rozbiciu na poszczegoélata badanego okresu.
W tabeli 8 przedstawiono stopieedukcji fosforu ogolnego w latach 2009-2014
w oczyszczalniciekow ,Kujawy”.

Tabela 8. Stopieredukcji fosforu ogoélnego w latach 2009-2014 wysezzalnisciekdw ,Kujawy”

Table 8. Degree of total phosphorus reduction énpglrriod of 2009-2014 in the “Kujawy” sewage
treatment plant

Lp. Rok Jednostka W ”StOpiB'l re(,j,Uiji Pos > Odchylenie
artos¢ | Wartosé Warto$¢ | standardowe
srednia | minimalna | maksymalna
1. 2009 93,62 71,29 98,79 3,97
2. 2010 95,87 73,48 98,85 3,04
3. 2011 % 94,63 69,82 99,99 3,26
4, 2012 93,39 59,46 97,76 4,56
5. 2013 93,15 72,81 98,44 3,73
6. 2014 92,68 63,80 98,85 5,82

Biorgc pod uwag dane przedstawione w tabeli 8 ina zauway¢, ze w la-
tach 2009-2014 skuteczftozmniejszenia fosforu ogélnego byta na wysokim
poziomie. Warté¢ redukcji tego wskanika okrélona przez rozpogzizenie [7]
nie powinna by nizsza nk 90%.Srednia warté¢ zmniejszenia fosforu ogéinego
w roku 2010 wyniosta 95,87% i byla najgsza w badanych latach. W pozosta-
tych latach za kadym razem przekroczyta 93% za wiem roku 2014 gdzie
srednia skuteczrié zmniejszenia fosforu ogélnego wyniosta 92,68%tabyaj-
nizsza w badanym okresie. Mua stwierdzi, ze jest to wysoka redukcja
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i Swiadczy o poprawnej pracy oczyszczalni. Tak wysadukcja fosforu ogol-
nego wynika z zastosowania odpowiednictdkéw do stgcenia tego pierwiast-
ka w procesie chemicznym. Waito odchylenia standardowego redukcji fosfo-
ru ogélnego w poszczegolnych latach ksztattowahodi 3,04% w roku 2010 do
5,82% w roku 2014.

5. Podsumowanie i wnioski

Celem artykutu byla analiza skutecZoodziatania oczyszczalriiciekow
~Kujawy”. Badaniami obgto okres od stycznia 2009 roku do listopada 2014 ro
ku. Analizie poddano nagiujagce wskaniki zanieczyszczae BZTs, ChZTg,
zawiesina ogolna, &, P,y. Przeprowadzona analiza wynikow pozwolita na
sformutowanie nagpujacych stwierdzé i wnioskow:

» stwierdzono bardzo wysak skuteczné¢ zmniejszenia wskaikow
zanieczyszczesciekOw za wyjtkiem azotu ogoélnego;

» $redni stopié redukcji w badanym okresie dla poszczegdlnych wikaw
ksztattowat s} nastpujaco: dla BZT — 98,56%, ChZ{, — 95,25%, zawiesiny
ogolne — 97,45%. Dla wskaikow eutroficznych oggnicto nizsze wyniki:
azot ogoélny — 70,69%, fosfor ogdlny — 93,93%, zgcedla fosforu ogoinego
nie osignieto wymaganego stopnia redukcji 130 razy na 998 gkph dla
azotu 812 razy na 1007 prébek;

» przyczyry wysokich s¢zen azotu ogélnego wciekach surowych mogty By
scieki dowaone taborem asenizacyjnym, a to z kolei mogto wggtyn
niekorzystnie na proces usuwania azotéciekdw;

» pod wzgtdem eksploatacyjnym nale zwrac& szczegdlp uwag na ilas¢
i sktad sciekéw dowaonych i wprowadzanych do oczyszczalni, tak aby nie
dopuszczéa do sytuacji w ktorej nagbuje zaburzenie procesu oczyszczania
sciekow;

» w dalszych badaniach nale przeprowad#i szczego6towe analizy dotygze
podatndci sciekbw surowych na rozklad biologiczny i na tej stagvie
odpowiedzié, czy byly sprzyjajce warunki do usuwania zyzkow biogennych;

» podsumowujc nalery stwierdzé, ze oczyszczalnigciekéw ,Kujawy” pod
wzgledem zmniejszania podstawowych wakikOw zanieczyszczenia
sciekéw dziata poprawnie, natomiast nglewiekszy¢ skutecznéé usuwania
azotu ogélnego.
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ANALYSIS OF OPERATION EFFECTIVENESS OF THE “KUJAWY”
SEWAGE TREATEMENT PLANT

Summary

The paper presents the analysis of operation eféeess of the “Kujawy” sewage treatment
plant. It is a mechanical-biological treatment phaith increased removal of nutrients. This fagilit
was designed for 251,818 PE and average daily db80,000 m.d™. The biological process uses
a three-phase biological reactor, in which the ffiediBardenpho technology with low loading
rates of activated sludge is carried out. The stalsered the period from January 2009 to Novem-
ber 2014. The following pollutant indicators wereabyzed in this study: BO{) COL,, total sus-
pended solids, §, Po:. The degree of pollution reduction was calculdtedaking into account the
values of each indicator. Additionally, the relidiicoefficient of the treatment plant was caldula
ed for the analyzed sewage pollution indicatorsiddsscriptive statistics were also calculated for
the values of the examined indicators in raw sewtigated sewage and for reduction of these indi-
cators. Based on the collected and analyzed matedah be concluded that in terms of reduction
of basic sewage pollution indicators, the operaéifiactiveness of the “Kujawy” sewage treatment
plant is proper, however the efficiency of totatagen removal should be improved.

Keywords: domestic sewage, sewage treatment plant, treagifiei@ncy, reduction
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WSPOLCZESNA ARCHITEKTURA RZESZOWA
W OPINIACH OSOB MIESZKAJ ACYCH
| STUDIUJACYCH W RZESZOWIE

Celem bada byto poznanie opinii oséb mieszieych i studiugcych w Rzeszowie,
odnanie nowych budowli i rozwizan architektonicznych powstglych w obebie,
jak réwniez otulinie zespotu staromiejskiego. W ostatnim azadiserwuje sgilicz-

ne dyskusje, toczone naznych forach, na temat zachowania historycznychowart
$ci zespotdw starych miast. #%d rodacych s¢ pytai, czsto na plan pierwszy wy-
suwana jest problematyka wspoéfistnienia nowoczesmiitektury w miejskich ze-
spotach zabytkowych. Z uwagi na to, przeprowadzmadania o charakterze sonda-
zowym, miaty réwni¢ na celu przybliy¢ opinie mieszkacéw Rzeszowa na temat
dziatax zwigzanych z zachowaniem dziedzictwa wielokulturoweggdkrywanego
na terenie miasta. Respondenci wskazywali obieldhiktoniczne wybudowane
w okresie ostatnich gtiu lat i oceniali ich forma architektoniczg, funkcg oraz
zharmonizowanie tych budowli z otoczeniem. Badaaiaiodtly, ze mieszkacy s
zainteresowani nowymi rozwdaniami architektoniczno - urbanistycznymi
w Rzeszowie, potrafidokonywa ich oceny w zaproponowanej skali, stanowczo
opowiadaj sie za zachowaniem zabytkowego oblicza zespotu megski
W projektowanych nowych kwartatach zabudowyzs utrzymaniem tradycyjnej
roli ulic i placéw. Popieraj prowadzenie badamagcych na celu odkrywanie
wspolnego dziedzictwa wielokulturowego spotecéong narodéw mieszkagych
przez wiele wiekéw w Rzeszowie. Akceptuyspotczesne formy ekspozyciji zabyt-
kowych dziet architektonicznych. Krytycznie badaminisli si¢ do budowania
w zespole historycznym miasta obiektow pawjypicciu kondygnaciji oraz wielo-
kondygnacyjnych gavg. W sprawie skali rozwoju miasta wskazali na swbio
rozwdj grodka miejskiego. Badani mieszky wyrazili che¢ przedstawiania wia-
snej opinii na temat nowoczesnej architektury zeaanej w miejscu zamieszkania.
Wsréd przysziéciowych inwestycji architektoniczno- budowlanychptizebnych
dla rozwoju miasta, na plan pierwszy wystimirozwigzania komunikacyjne.

Stowa kluczowe:Rzeszow, architektura, dziedzictwo kulturowe, opspateczna
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1. Wprowadzenie

Rzeszbw cieszy siopinia osrodka dynamicznie rozwijagego s¢. W dzia-
taniach promujcych miasto, konsekwentnie pod#ee sk jego rozwgj i inno-
wacyjnaé¢. Celem niniejszych badabyto poznanie opinii oséb mieszkaych
i studiupcych w Rzeszowie, oddnie nowych budowli i rozvgizan architekto-
nicznych powstacych w midgcie, a take ich zharmonizowania z istraep
zabudowg. Niniejszy projekt wpisuje siw badania prowadzone na Podkarpaciu
od szdciu lat, a dotycgce opinii mieszkacéw takich érodkéw jak Rzeszow,
Jarostaw i Przen#), odnanie dziata konserwatorskich i urbanistycznych,
podejmowanych na ich terenie [1, 2].

2. Opis procedury badawczej

Problematyka badawcza pot w niniejszym opracowaniu wyta st
W nastpujacych pytaniach:
- jaka jest opinia 0s6b, ktére mieszkaptudiup w Rzeszowie, na temat nowo
powstagcych budowli i nowych rozwazan architektonicznych w mieie?
— jak oceniane gste obiekty pod wzgkdem funkcjonalnéci, formy architekto-
nicznej oraz zharmonizowania z otoczeniem?
- jak ocenianegdziatania architektoniczne w aftie zabytkowego miasta?
Badania mialy charakter wginego sondal opinii i zrealizowano je
w miesigcu maju i czerwcu 2014 r. W0 w nich udziatl 189 oso6b, w tym:
146 kobiet (77,25% og6tu badanych) i 48zcryzn (22,75% badanych). Struk-
tura wiekowa respondentéw zostata przedstawionabell 1.

Tabela 1. Wiek badanychrddio: opracowanie wtasne
Table. 1. Age of the respondents, source: own study

Wiek L. %
19-25 lat 113 59,79
26-35 lat 31 16,40
36-45 lat 26 13,76
46-55 lat 17 8,99
56-65 lat 2 1,06

W badaniach wykorzystano kwestionariusz ankiety pwaoowaniu wia-
snym. Narzdzie sktadato siz 17 pyta: 15 zamkngtych i 3 otwartych.
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3. Analiza wynikow

W pierwszym pytaniu ankiety proszono respondentowymienienie no-
wych obiektéw, powstatych w Rzeszowie wgu ostatnich giciu lat (a wec
w okresie 2009-2014 r.). Rezultaty zebrano w Taheli 2

Oprocz obiektow zestawionych w Tabeli 2, pepidzies¢ciu wskaza
uzyskaly: hotel Rzeszéw (5), skatepark przy ul. grodhie (5), osiedle Sto-
neczny Stok (4), budynek wielorodzinny przy ul. latkiowskiego (4), bibliote-
ka WSPIA (4), klinika Profamilia (2), droga ekspresm S19 (2), hotel Bristol
(2), osiedla mieszkaniowe Starodte — Ogrody i Eczowe Osiedle (2), park
papieski (2), obiekty sportowe osiedle Budziwoj (2)

Tabela 2. Wymieniane przez respondentdw nowe opiefbwstate
w Rzeszowie w gigu ostatnich giiu lat, zrédto: opracowanie wtasne

Table 2. New objects built in Rzeszdw, in the past fears, mentioned
by respondents, source: own study

Obiekt L.
Galeria Rzeszow 177
Ktadka nad ul. Pitsudskiego 138
Galeria Millenium Hall 122
Centrum Mikroelektroniki i Nanotechnologii UR 108
Budynek V" Politechniki Rzeszowskiej 106
Most Narutowicza 69
Multimedialna fontanna 69
Ogrody bernardiskie 57
Capital Towers 57
Sad Rejonowy, ul. Kustronia a7
Gmach Urzdu Marszatkowskiego 13
Galeria ,NowySwiat” 12
Osiedle Zawiszy, przy ul. Architektow 11
Terminal lotniska Rzeszéw-Jasionka 10
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Rys. 1. Lokalizacja badanych obiektow na tereniastai Rzeszowa, oprac. A. Kumuda
Fig. 1. Localization of the studied objects in dity of Rzeszow, source: A. Kumuda

) | | |

Rys. 2. Galeria Rzeszéw, oprac. A. Kumuda
Fig. 2. Rzeszow Shopping Centre, source: A. Kumuda

Rys. 3. Kltadka nad ul. Pitsudskiego, oprac. A. Kdau
Fig. 3. Footbridge over the Pilsudskiego Streatyas® A. Kumuda
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Rys. 4. Galeria Millenium Hall, oprac. A. Kumuda
Fig. 4. Millenium Hall Shopping Centre, source: Aududa

e Uh ]

Rys. 5. Centrum Mikroelektroniki i NanotechnologiRUoprac. A. Ku-
muda

Fig. 5. Centre for Microelectronics and Nanotechgyplat the University
of Rzeszow, source: A. Kumuda

Had i |

Rys. 6. Budynek ,V” Politechniki Rzeszowskiej, oprac.Kumuda

Fig. 6. Building V- Regional Centre for Education a@dnference and
Library and Administration, source: A. Kumuda

—

Rys. 7. Multimedialna fontanna, oprac. A. Kumuda

Fig. 7. Multimedia fountain, source: A. Kumuda

Pytanie drugie dotyczyto oceny nowych rozzan architektonicznych
miasta pod wzgdem  funkcjonalnéci, formy  architektonicznej
i zharmonizowania z otoczeniem. Badani dokonywglifja 5-cio stopniowej
skali, gdzie 1 oznaczato ogenajnizsz, a 5 — najwysz. Srednie wyniki ze-
stawiono w Tabeli 3, dodatkowo ilustruje je Rycta

Tabela 3. Ocena nowych rozwa architektonicznych powstatych w Rzeszowie — opiagponden-
tow, zrédio: opracowanie wtasne

Table 3. Assessment of new architectural solulfoRzeszow-respondents’ opinions, source: own study

Aspekt oceny Srednia
Funkcjonalné¢ 3,19
Forma architektoniczna 3,89
Zharmonizowanie z otoczeniem 3,30
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Funkcjonalnos¢ Forma Zharmonizowanie z
architektoniczna otoczeniem

Rys. 8.Srednie ocen nowych rozwdaa architektonicznych powstaltych w Rzeszowieddio:
opracowanie wlasne

Fig. 8. Average scores of new architectural sohgim Rzeszéw, source: own study

W dalszej kolejnéci pytano respondentéw, ktére z nowo powstatych za-
budowa w Rzeszowie mma uznéa za symbol rozwoju miasta. Najsziej
podawane odpowiedzi zebrano w Tabeli 4.

Oprécz obiektow wyszczegllnionych w pawsyej tabeli, po jednym
wskazaniu zebraly ogrody bernafdkie (,pocatek rozwoju w dohy strorg”)
oraz budynekaglu przy ul. Kustronia (,nowoczesny”).

Respondentéw pytano réwai® to, czy § za prowadzeniem baflaza-
chowanych materialnych wasm kulturowych w Rzeszowie, takich, jakwia-
tynie, cmentarze i kamienice, a ngstie opracowaniem projektow ich ekspo-
zycji. Rozktad uzyskanych odpowiedzi zawarto w Telbe
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Tabela 4. Nowo powstate zabudowania w Rzeszowieg ktbzdaniem respondentow — ina
uzn& za symbol miasta&rodito: opracowanie wiasne

Table 4. Newly established buildings in Rzeszéw,chvhin the opinion of the respondents can be

considered as a symbol of the city, source: owdystu

Pozycja Obiekt

Uzasadnienie

1. Kfadka nad ul. Pitsudskiega

nowy kierunek w podégiu do uspraw-
nienia komunikacji; bardzo nowoczesna,;
interesuje form i intryguje funkci;

bezpieczna; punkt orientacyjny miasta

Centrum  Mikroelektroniki
i Nanotechnologii UR

ciekawa bryla; funkcjonalny uktad;
przemylana, nowoczesna forma archi-
tektoniczna; przyjazne zagospodarowan
przestrzeniswiadczy o rozwoju nauko-
wym i poszerzaniu oferty edukacyjnej
miasta; stworzony z rozmachem

3. Galeria Rzeszow

dominanta w centrum miasta; nowa ja-
kos¢ architektury; bogata oferta gjra-
nia czasu

4, Multimedialna fontanna

ciekawa, innowacyjna forma; movo$é
mitego i bezptatnego gdzania czasu
wolnego; unikatowa; nhowoczesna

Budynek V" Politechniki
Rzeszowskiej

rozwoj oferty edukacyjnej miasta; cieka
wa bryta, funkcjonalny ukiad; przemy-
slana forma architektoniczna; zharmonit
zowany z otoczeniem; budynek reprezen-
tatywny; orientacja na rozwoj nauki i
techniki

6. Galeria Millenium Hall

nowoczesna forma architektoniczna;
wysoka jaké¢ wykonczenia; zharmoni-
zowanie z otoczeniemyzgwia te cze$¢
miasta; nowatorska bryta z zastosowa-
niem dziedzicow

7. Capital Towers

ciekawa i nowoczesna forma architektg
niczna; pierwsza taka inwestycja

w Rzeszowie; zapogkowuje powsta-
wanie budynkdéw wysolkieiowych; ko-
rzystna kompozycja urbanistyczna;
zharmonizowanie z otoczeniem
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Tabela. 5. Rozklad odpowiedzi na pytarizy jest Pan(i) za prowadzeniem badachowanych
materialnych wartéci kulturowych w Rzeszowiéwgtynie cmentarze, kamienice), a ngstie
opracowaniem projektéw ich ekspozydi@dio: opracowanie wlasne

Table. 5. Responses to the questiShould, according to your opinion, research on preed
historical urban architecture of Rzeszéw (templesmeteries, buildings) and programme(s) to
make it available to visitors be done and (respetyi) worked outBource: own study

Decyzja L. %
Tak 162 85,71
Nie 4 2,12
Nie mam zdania 23 12,17

Dopetnieniem pytania czwartego byto pytanigt@j ktore brzmiatoCzy
uwaa Pan(i),ze w rozwizzaniach urbanistycznych i architektonicznych fale
eksponowawspadlne dziedzictwo kulturowe, jallad historycznegogsiedztwa
roznych grup narodowych i religijnych zamiesziyich w RzeszowieRozktad
odpowiedzi prezentuje Tabela 6.

Tabela 6. Rozkiad odpowiedzi na pytarG@zy uwaa Pan(i),ze w rozwgzaniach urbanistycznych
i architektonicznych naty eksponowéwspodlne dziedzictwo kulturowe, jakad historycznego
sgsiedztwa rénych grup narodowych i religijnych zamiesziayich w Rzeszowiezédto: opra-
cowanie wtasne

Table 6. Responses to the questiDn: you think that urban and architectural solutiosisould
expose common cultural heritage as remains of higstbneighbourhood of various national and
religious groups living in Rzeszéw®durce: own study

Decyzja L. %
Tak 155 82,01
Nie 11 5,82
Nie mam zdania 23 12,17

Kolejna kwestia, ktGr poruszono w badaniach, dotyczyta opinii respon-
dentéw na temat tego, czy powinne aezwalé na budow wysokich obiektow
w zespole staromiejskimi Rzeszowa. Rozklad odpamiidchdanych zebrano
w Tabeli 7.

Tabela 7. Rozkiad odpowiedzi na pytanlek Pan(i) gdzi, czy w zespole staromiejskim Rzeszo-
wa powinno si zezwald na budow obiektéw wysokich (powvsj pieciu kondygnacii)?zrodio:
opracowanie wiasne

Table 7. Responses to the questda:you take the view that construction of tall Bings (of more
than five storeys) in the Rzeszéw's Old Town Congbleuld be allowedSource: own study

Decyzja L. %

Tak 37 19,58
Nie 142 75,13
Nie mam zdania 10 5,29
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Pytanie kolejne brzmiatdo jakiej skali (liczba ludngi) nalety planowa
rozwéj Rzeszowa: do 1 min miesai@w, do 500 tys. mieszi@w, czy mie
postawé na swobodny rozwoj@/yniki prezentuje Tabela 8.

Tabela 8. Rozktad odpowiedzi na pytani2o jakiej skali (liczba ludntri) nalely planowa
rozwdj Rzeszowa: do 1 min miesz@v, do 500 tys. mieszkaw, czy mie postawd na swo-
bodny rozwéjzrodto: opracowanie wiasne

Table 8. Responses to the questiblow should we plan the scale of evolution of Rzesmow i
terms of the population numbers: should we assutimeitof the population of the city at a level
of 0.5 or 1 million or should we set no populationits down?source: own study

Decyzja L. %

Do 1 min mieszkacow 14 7,41
Do 500 tys. mieszkaow 56 29,62
Nalezy postawé na swobodny rozwgj 92 48,68
Nie mam zdania 27 14,29

Respondentéw pytano réwtieczy w obgbie zabytkowego miasta nale
planow& budowe wielopietrowych parkingéw. Odpowiedzi zestawiono w Ta-
beli 9.

Tabela 9. Rozktad odpowiedzi na pytan@zy wraz z rozwojem zjawiska ,syndromu samocho-
dow” w Rzeszowie natg planowa budow wielopietrowych parkingéw w olgbie zabytkowego
miasta?zrodto: opracowanie wtasne

Table 9. Responses to the questiShould multi-storey car parks, built in Rzeszéw tu¢he
rapid increase in the number of cars, be locatedhia historical part of the city3ource: own
study

Decyzja L. %
Tak 76 40,21
Nie 97 51,32
Nie mam zdania 16 8,47

Jednym z wioglcych haset promggych miasto, jest przedstawianie Rze-
szowa, jako frodka innowacyjnego. W zazku z tym, jedno z pytakwestio-
nariusza brzmiatoW oparciu o wkasne obserwacije, jak Pan(i) dajaczy Rze-
szO6w jest miastem innowacji w dziedzinie rgzed architektonicznych
i urbanistycznychPodsumowanie udzielonych odpowiedzi zawiera Tab@la
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Tabela 10. Rozkiad odpowiedzi na pytanié:oparciu o wlasne obserwacje, jak Pan(i) daa
czy RzeszOw jest miastem innowacji w dziedzinie g¢@a%i architektonicznych
i urbanistycznych?2rédto: opracowanie wtasne

Table 10. Responses to the questiBasing on your own observations do you think tirabno
and architectural solutions implemented in Rzeszd@nraovativesource: own study

Decyzja L. %
Tak 74 39,15
Nie 81 42,86
Nie mam zdania 34 17,99

W dalszej kolejnéci respondenci wyrali swop opinie na temat tego, czy za-
chowany autentyzm oblicza zabytkowego miasta p@miti¢ chroniony przed
projektami nowoczesnej zabudowy. Rozktad odpowiedbrano w Tabeli 11.

Tabela 11. Rozkiad odpowiedzi na pytanBzy — Pana(-ni) zdaniem — zachowany autentyzm
oblicza zabytkowego miasta powiniert lghroniony przed projektami nowoczesnej zabudowy?
zrédto: opracowanie wtasne

Table 11. Responses to the questiba:you take the view that saved, original naturehef his-
torical part of the city should be protected againgdern development projects@urce: own
study

Decyzja L. %
Tak 99 52,38
Nie 66 34,92
Nie mam zdania 24 12,70

Kolejne pytanie kwestionariusza brzmiatzy jest Pan(i) za utrzymaniem zwy-
czajowo przyjmowanej roli ulic i placéw, jako aktyeh przestrzeni spotecz-
nych, w nowo projektowanych kwartatach miaskstisumowanie udzielanych
odpowiedzi zawarto w Tabeli 12.

Tabela 12. Rozkiad odpowiedzi na pytar@ey jest Pan(i) za utrzymaniem zwyczajowo przyjmo-
wanej roli ulic i placow, jako aktywnych przestrzepotecznych, w nowo projektowanych kwar-
tatach miastaZrodio: opracowanie wtasne

Table 12. Responses to the questiare you of opinion that customary accepted rolstofets
and squares perceived as active social spaces dhmilkept in new-designed quarters of the
city? source: own study

Decyzja L. %
Tak 146 77,25
Nie 10 5,29
Nie mam zdania 33 17,46
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Nastpnie respondenci byli proszeni o dokonanie ocenyniggionych
obiektow Rzeszowa, pod wzglem ich funkcjonalnai, formy architektonicz-
nej i zharmonizowania z otoczeniem. Wszystkie dyiglowstawaty w migcie
w czasie ostatnich giiu lat. Ocena byta dokonywana na 5-cio stopnicskeji,
gdzie 1 oznaczalo ocemajnizsz, a 5 — najwysz. Srednie uzyskanych wyni-
kow zestawiono w Tabeli 13.

Tabela 13.Srednie ocen wybranych obiektow Rzeszowa, w aspekmikcjonalngci, formy
architektonicznej i zharmonizowania z otoczenigeragdto: opracowanie wtasne

Table 13. Average assessments of Rzeszow’s selbutlelings appraised in terms of their func-
tionalities, architectural forms and how they blémavith the surroundings, source: own study

Forma architek- | Zharmonizowanie
toniczna Z otoczeniem

Capital Towers 3,19 3,51 2,79
Budynek Galerii Rze-
szbéw, Al. Pitsudskie- 3,90 3,60 3,22
go

Millenium Hall, Al.
Kopisto

Siedziba Urzdu Mar-
szatkowskiego, Al. L. 3,58 3,55 3,67
Cieplinskiego
Regionalne Centrum
Dydaktyczno-
Konferencyjne Poli-
techniki Rzeszow-
skiej, Al. Powstacow
Warszawy

Centrum Mikroelek-
troniki i Nanotechno-
logii Uniwersytetu 4,02 4,24 3,52
Rzeszowskiego,

ul. Pigonia
Budynek $du Rejo-
nowego, ul. Gen. J. 2,75 3,75 3,50
Kustronia

Obiekt Funkcjonalnosé

3,81 4,08 3,58

3,47 3,27 3,44

Osoby badane ustosunkowywaly sbwniez do nastpujacej kwestii - czy
mieszkacy miasta powinni mie wptyw na forng architektonicza nowo po-
wstagcych obiektdw na terenie starego miasta (np. wajja Swop opinie
w badaniach ankietowych)? Rozktad odpowiedzi pregemabela 14.
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Tabela 14. Rozkiad odpowiedzi na pytar@zy Pana(-ni) zdaniem mieszkg miasta powinni
mie¢ wptyw na forma architektoniczp nowo powstajcych obiektow na terenie starego miasta
(np. wyr&ajgc swojy opinie w badaniach ankietowych¥Podto: opracowanie wiasne

Table 14. Responses to the questiba:you think inhabitants of the city should haveoppor-
tunity to influence architectural form of new buiids to be erected in the Old Town (e.g. pre-
senting their opinions in questionnaires@urce: own study

Decyzja L. %
Tak 117 61,90
Nie 50 26,46
Nie mam zdania 22 11,64

Ostatnie pytanie ankiety brzmiatdakich nowych inwestycji urbanistycz-
nych i architektonicznych potrzebuje — Pana(-niaraidm — Rzeszéw@dpo-
wiedzi prezentuje Tabela 15.

Tabela 15. Postulowane przez respondentdéw nowesiggje urbanistyczne i architektoniczne
w Rzeszowiezrodto: opracowanie wlasne

Table 15. New urban and architectural investmenfRzeszéw proposed by respondents, source:
own study

Obiekt L.
Parkingi, parkingi wielopoziomowe, parkingi podzieen 52
Aquapark, baseny 44
Zagospodarowanie bulwardw i terenéw zielonych elaw rekreaciji 36

Rozwigzanie probleméw komunikacyjnych, zmniejszenie rushmocho-

26
dowego w centrum

Budowa i modernizacja obiektéw sportowych, halarspea, centrum 23
sportu

Modernizacja dworcow PKP i PKS 24
Sciezki rowerowe 16
Kolejka nadziemna 14
Budowa obiektow promocji kultury i sztuki 14
Obwodnice 13
Obiekty promujce nauk i technile 7

Kryte lodowisko 5
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4. \WWnioski

Respondenci rekrutowaliesk raznych grupy wiekowych, przewata repre-
zentacja ludzi mtodych, do 35. rokiycia. Pomimo,ze osoby bicice udziat
w badaniach nie zawsze stosowaly @b cezury czasowej, podanej w ankiecie
(sonda dotyczyt obiektéw powstatych w latach 2009-2014d)wyniki bada s3
godne uwagi, gdyodnosz sic do architektury Rzeszowa ostatnich lat. Badani
bez problemu wymieniali obiekty architektonicznéiczane do nowej architektu-
ry, CO mana uzna za pozytywny objaw zainteresowania mieszi&av nowymi
inwestycjami na terenie miasta. Pgidgie proby dokonania oceny wybudowa-
nych obiektow pod wzgtlem ich funkcjonalnii, formy architektonicznej
i zharmonizowania z otoczeniensrednie wyniki tych ocen mieszgzsic
w granicach 3.19 a 3.88lajnizej oceniono funkcjonaln&¢ nowej architektury
anajwy;szz ocerg uzyskata forma architektonicznaPostugujc sk skah ocen
od 1 do 5, naley przyja¢, ze howe inwestycje w opinii mieszkedw zrecenzo-
wane zostaly na poziomie nieco pawejsrednie;.

Natomiastza symbol rozwoju miasta uznana zostata ktadka nhd]. Pit-
sudskiego uzyskugc najwiksz ilos¢ punktéw. Wybor ten uzasadniony zostat
m.in.: interesujca i intrygujaca funkcja, nowoczesngia, nowym kierunkiem
w usprawnieniu komunikacji. Zdecydowanackdza¢ wypowiedziala s za pro-
wadzeniem badadokumentujcych dorobek minionych pokaleoraz ekspono-
wania ich wynikbw w obrazach i dzietach materiamy&espondenci wyrazili
swojenegatywne stanowisko w sprawie budowy obiektéw gejgieciu kondy-
gnacji w zespole starego mias@ozwdj ,,organizmu” miasta zdecydowano pozo-
stawic do swobodnego pogkszania si. Wieksza¢ badanych wypowiedziatagsi
przeciwko lokalizacji wielogitrowych parkingdw na terenie zabytkowego miasta.
W opinii respondentéw Rzeszéw nie jestoalkiem zastugacym na miano ,mia-
sta innowacji” w rozwizaniach architektonicznych i urbanistycznych. Pexgw
otrzymalo stanowisko w sprawmachowania oblicza zabytkowego miasta, przed
ingerencyg nowoczesnej architekturyRespondenci potwierdzili potrzglzacho-
wania tradycyjnej roli ulic i placéw miejskich, azawigzku z tym, odwotali i do
tradycyjnej tkanki miejskiej. Niezwykle interegog okazaty si odpowiedzi na
pytanie trzynaste. Pod wzdem funkcjonalnéci i formy architektonicznej naj-
wyzszy ocere otrzymato Centrum Mikroelektroniki i Nanotechnalogniwersy-
tetu Rzeszowskiego. Natomiast pod wdgim zharmonizowania z otoczeniem
Wyzsz ocer otrzymatla siedziba Uedu Marszatkowskiego. Wysoko pod wegl
dem funkcjonalngci (na drugim miejscu) oceniono budynek Galerii $zwv,

a pod wzgidem formy architektonicznej - Millenium Hall.

Respondenci wykazaligsznacznym zainteresowaniem ochy@ylwety sta-
rego miasta Rzeszowa, wskagupa ekspozyejna pierwszym planie obiektéw
historycznych. Nowa architektura ma wyrésta tle zabytkowej i by podpo-
rzadkowana zachowanej skali. Z pelnym zrozumieniem omypdziano si
w sprawieprowadzenia bad@nad zachowanym wielokulturowym dziedzictwem
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oraz jego ekspozygj Wynik ten wpisuje si w postaw poszanowania kultur,
ktére staty si podwaliry rozwoju miasta.

Badani mieszkiacy w 62% byli zgodnize powinni mi€é mazliwos¢ wyra-
zania swojej opinii w sprawie wyboru nowych formitektonicznych w zespole
starego miasta. W ostatnim pytaniu wypowiedziagmai temat planowania no-
wych inwestycji w miécie. Najwkcej, bo ponad potowa badanych, uznata,
w pierwsze] kolejnéci nalezy inwestowg w parkingi, tereny sportowe
i rekreacyjne oraz komunikaomiejslq.
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MODERN ARCHITECTURE OF RZESZOW IN RESIDENTS’ AND
STUDENTS’ OPINIONS

Summary

The purpose of the study was to examine residants'students’ opinions concerning modern
objects and architecture in Rzeszéw. In recent ymamgerous discussions can be seen, concerning
maintaining historical values of cities’ centerger alia there is a problem of coexistence of mode
and historical architecture in the city. In viewtbé above, another aim of the research was to-exam
ine residents’ opinions concerning preservatiorcafural heritage, discovered in the city. The
respondents mentioned the architectonic objectshaiere built during the last five years and they
assessed their architectonic form, function anehbaization of the buildings with the surrounding.
The research proved that the inhabitants are steglén new architectonic and urban solutions in
Rzeszo6w, they can assess them in the proposed andi¢hey strongly support the preservation of
the historical image of the urban complex. In tlkeped new urban development they support the
maintenance of traditional role of the streets sqpahres. They stand for running research aiming at
discovering the common multi-cultural heritage ofrenunities and nations which have lived in
Rzeszow for many ages. They accept the modern fofnexhibition of historical architectonic
masterpieces. The respondents expressed theiisenitivith regard to building objects of more than
five storeys and multi-storey garages within thg historical complex. As far as the city develop-
ment scale was concerned, they chose the freeaieneht of the municipal centre. The inhabitants
surveyed expressed the will to present their pwsitin the modern architecture realized in the place
of their residence. Among the future architectamd construction investments which are essential
for the purposes of the city development, commuiginaolutions were underlined.
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KOLONIZACJA INSTALACJI CIEPLEJ WODY
BAKTERIAMI LEGIONELLA SP. W SZPITALACH

| OBIEKTACH U ZYTECZNO SCI PUBLICZNEJ

W SWIETLE BADA N PROWADZONYCH NA TERENIE
POWIATU PRZEMYSKIEGO | MIASTA PRZEMY SLA

Celem pracy jest przedstawienie i ocena kolonizsigici wody cieplej szpitali
i obiektow wyteczndci publicznej bakteriamLegionella sp.na terenie powiatu
przemyskiego i miasta Przeéhy w latach 2010-2013. Do oceny wykorzystano
wyniki bada wody cieptej uzyskane w ramach nadzoru realizowane tym za-
kresie przez Hestwowego Powiatowego Inspektora Sanitarnego w Pydem
Uzyskane wyniki badaz lat 2010-2013 wyrmie wskazuj na skolonizowanie
bakteriamiLegionella sp instalacji cieptej wody iytkowej na poziomigrednim

i wysokim. W ocenianych sieciach cieptej wody bygtyacace przekroczenia licz-
by bakteriiLegionella sptacznie zbadano 28 probki wody cieptej, w 12 $pd
nich wykryto ponadnormatywan liczbe bakterii Legionella sp. (. powyzej
100 j.t.k. w 100 ml wody), co stanowito 43% przedagch probek. Prébki do ba-
dan pobrano z instalacji wodagjowe] z nastpujacych miejsc: kottownia — wptyw
do podgrzewacza, kottownia — wyptyw z podgrzewakran w tazienkach dla pa-
cjentdw z oddziatéw, na ktérych przebywajsoby nalégce do grupy podwiszo-
nego ryzyka (onkologia, intensywna opieka medyczRapkty pobierania probek
obejmowaty take urzdzenia wytwarzajce aerozol wodno—powietrzny (jacuzzi).
Pobér wody poprzedzato badanie temperatury wody. #dowodowa zmniejsze-
nie ich koncentracji zostaty przeprowadzone proaegynfekciji instalacji cieptej
wody wytkowej. Najczsciej stosowasm metody dezynfekcji chemicznej bylo
chlorowanie Po przeprowadzonych dziataniach naprawczych uzysktgmagan
jakaosé cieptej wody w ocenianych obiektach.

Stowa kluczowe Legionella sp szpitale, instalacja cieptej wody, kolonizacja

! Autor do korespondencji/corresponding author: Bartionicka, Powiatowa Stacja Sanitarno-
Epidemiologiczna w Przendl, ul. B-pa. Glazera 9, 37-700 Przeiytel. 1667807691,
bhonicka@poczta.onet.pl

2 Adam Sidor Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiaingi w Przem§iu
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1. Wprowadzenie

Bakterie z rodzaju_egionellato paleczki_Gram(-), grednicy od 0,2 do
0,7 um i dtugéci od 2,0 do 6,0 um, ktére wysluja w wodach naturalnych, za-
siedlajc sieci wod aytkowych o temperaturze wody 20-50°C. Wygaitiono
ponad 54 gatunki i podgatunki oraz 60 odmian seictmych, w tym co naj-
mniej 18 gatunkéw i 37 odmian serologicznych chotalbrczych dla cztowie-
ka [1].

Rezerwuar bakterii z rodzajuegionella stanowi wody srédlagdowe po-
wierzchniowe i gruntowe, szczegdblnie naturatimédia wody gogcej, strefy
przybrzene wod morskichscieki oraz wilgotna ziemia (rownieogrodnicza),
kompost, a nawet wilgona epifitach na wysokoi do 9 m ponad zierqi Do-
skonate warunki dla rozwoju bakterii z rodzajegionellaistniejg w instalacjach
wody cieptej, w zbiornikach do jej] magazynowaniarkach czerpalnych, sit-
kach prysznicowych, ugdzeniach klimatyzacyjnych, nawé#czach, zrasza-
czach, skraplaczach pary, kominowych xgieh chtodniczych, systemach ptu-
czacych i napowietrzagych, fontannach, basenach peretkowych i innych-urz
dzeniach do maga wodnego, aparaturze medycznej np. do wspomagaladig
chania, w turbinach dentystycznych [2]. Kolonizasjstemu wodnego placo-
wek shzby zdrowia oraz obiektéwayteczndci publicznej przez pateczkie-
gionella sp stanowi zagrzenie zaréwno dlaaytkownikéw, jak i pracownikow
tych obiektow. Gtownymirédiem zakaenia jest woda weggnicta do uktadu
oddechowego lub inhalowana w postaci aerozolu wqmvaietrznego o wiel-
kosci kropel od 2,0 do 5,0 um, zawiegeggo bakterie z rodzajiegionella.Nie
stwierdzono dotychczas przypadku zak@a s¢ od cziowieka chorego [1].

Zachorowania spowodowane przez bakterie z rodzajionellaokresla si
mianem legionellozy, z ktérej wyrdic mazna 3 postacie kliniczne: posta
ptucrg z dominujcymi objawami zapalenia ptuc inaczej nazwamoroly le-
gionistow, posta pozaptucyg — tagodn rzekomo — grypownazywam goraczka
Pontiac (nazwa wegta od miejsca wybuchu w lipcu 1968 r. epidemii oy
0 objawach przypominagych gryg) oraz postéa pozaptucn — ciezka, z zaka-
zeniem [1]. Dua inwazyjnd¢ tych bakterii stwarza konieczétokontroli ich
liczby w wodzie przeznaczonej do gyoia i do celéw gospodarczych.

Obowigzujace w Polsce rozpogdzenie Ministra Zdrowia z dnia 29 marca
2007 r. w sprawie jakei wody przeznaczonej do speia przez ludzi stanowi
m.in., ze w cieptej wodzie w budynkach zamieszkania zbi@gowi zakladéw
opieki zdrowotnej zamkatej, w probce o oljosci 100 ml liczba mikroorgani-
zmoOw Legionella sp.nie powinna b§ wyzsza ni 100 jtk, natomiast w zakta-
dach opieki zdrowotnej zamksnej na oddziatach, w ktérych przebywagpa-
cjenci o obntonej odpornéci, w tym obgci leczeniem immunosupresyjnym,
pateczkiLegionella sppowinny by nieobecne w 1000 ml wody [3]. Rozpgiz
dzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunk@ehnicznych, jakim powin-
ny odpowiadé budynki i ich usytuowanie okéka, ze instalacja cieptej wody
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powinna zapewii uzyskanie w punktach czerpalnych temperatury hiszej
niz 55°C i nie wyszej nk 60°C. Ponadto instalacja ta powinna utivasiac
przeprowadzanie gitej lub okresowej dezynfekcji metgdthemiczg lub fi-
zyczry, W tym termicznej przy temperaturze niggziej nz 70°C i nie wyszej
niz 80°C [4].

2. Cel pracy

Ocena kolonizacji instalacji wodagjowej szpitali i obiektow zyteczndci
publicznej bakteriamiLegionella sp.na terenie miasta Przesiy i powiatu
przemyskiego w latach 2010-2013.

Materiat i metody

W latach 2010-2013 na terenie dziataniax¥da&owego Powiatowego In-
spektora Sanitarnego w Przedtwy prowadzony byt nadzor nad jada wody
cieptej pochodgcej z instalacji cieptej wody aytkowej w 2 szpitalach oraz
w 2 urzdzeniach wytwarzagych aerozol wodno—powietrzny (jacuzzi). Podda-
no analizie 19 sprawozflaz bada cieptej wody. Probki pobierano zgodnie
Z obowizujaca instrukcp kontrolrg Paistwowej Inspekcji Sanitarnej wojewodz-
twa podkarpackiego, ustgw Pastwowej Inspekcji Sanitarnej oraz rozpprz
dzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jadad wody przeznaczonej do speia
przez ludzi [3,6].

Prébki do bada pobrano z instalacji wodagjowej z nasfpujacych miejsc:
kottownia — wplyw do podgrzewacza, kottownia — vtz podgrzewacza,
kran w fazienkach dla pacjentéw z oddziatéw, nay przebywaj osoby na-
lezace do grupy podwiszonego ryzyka (onkologia, intensywna opieka medycz
na).

Punkty pobierania prébek obejmowaly 2akuradzenia wytwarzajce aero-
zol wodno—powietrzny, w tym przypadku jacuzzi.

Pobor wody poprzedzato badanie temperatury wodgpBeatue wody
mierzono termometrem cieczowym ktory podlega spe@ndl w stosunku do
wzorca.

Prébki wody pobierane byly do sterylnych pojemniksxklanych o olgto-
$ci 1000 ml. Po pobraniu prébki wody, pojemniki adgtschtodzone, a nagt-
nie transportowane byly w termotorbach do laboratorw temperaturze od
10°C-14°C zgodnie z instrukci6]. Do laboratorium byly dostarczane vagil
2 godzin od pobrania. Badania przeprowadzono zgazliolsk Normg PN-EN
ISO 11731-2:2008 ,Jaké wody — wykrywanie i oznaczanie $laowe bakterii
Z rodzaju Legionella — ez¢ 2: Metoda filtracji membranowej dla wod o malej
liczbie bakterii”.
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3. Omowienie i dyskusja

W 2010 roku pobrano probki wody z 1 szpitala nal@ziatach. Wyniki ba-
dan wykazaty widciwa jakos¢ wody w instalacji cieptej wody aytkowej.
W roku 2011 pobrano 4 prébki wody cieptej z 1 sapitz krandw w tazienkach
dla pacjentow na 4 #ych oddziatach. W wyniku badania stwierdzono we
wszystkich prébkach wody przekroczenia i g@e sieci w sieci instalacji cie-
ptej wody pateczkamLegionella sp.na poziomiesrednim. Po zapoznaniugsi
z wynikami bada prébek wody nalmono na wiaciciela sieci instalacji cieptej
wody obowizek podgcia natychmiastowych dziatamajgcych na celu dopro-
wadzenie cieptej wody do odpowiednich parametrowratiiologicznych. Po
przeprowadzonych dziataniach naprawczych pobrarmréobki wody cieptej,
a nasgpnie wyniki bada potwierdzity skuteczri@ przeprowadzonych dziata
naprawczych doprowadzajjakas¢ cieptej wody w tych punkach do wymaga
rozporadzenia Ministra Zdrowia z dnia 29 marca 2007 rpragie jakdci wo-
dy przeznaczonej do spmia przez ludzi (Dz. U. z 2007, Nr 61, poz. 417
z p&n. zm.). W roku 2012 badania okiaace skolonizowanie instalacji cieptej
wody pateczkamiLegionella sp.Paistwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny
w Przemylu przeprowadzit w 4 obiektach i pobrat do bad#® prob wody cie-
ptej. W wyniku bada stwierdzono przekroczenia najuggej dopuszczalnej
wartasci wskaznika w 4 badanych probkach (w 4 obiektach). Popasadzo-
nych dziataniach naprawczych pobrano ponownie prélokly cieptej, ktorych
analiza laboratoryjna wykazala nieskutecggnagprzeprowadzonych dziata
w 3 ocenianych obiektach, co skutkowato ponownyrowaidzeniem dziafa
naprawczych. Wyniki kolejnych baflaprébek wody cieptej wykazaty brak
przekroczé normatywow sanitarnych. W 2013 roku w ramach nadzad ja-
koscig wody przedstawiciele Ratwowego Powiatowego Inspektora Sanitarne-
go w Przemylu pobrali do badaw kierunku pateczekegionella sp10 prébek
wody cieptej, w 2 szpitalach i w 2 jacuzzi. W 4 goadanych probkach stwier-
dzono przekroczone normy i slemie sieci instalacji cieptej wody na poziomie
srednim i wysokim. Kolejne badania wykonane na akoilig¢ przeprowadzo-
nych dziala naprawczych wykazatye dziatania naprawcze w kierunku likwi-
dacji skaenia sieci bakteriamiiegionella sp.nie byly skuteczne. Ostatecznie
dwukrotnie przeprowadzono dziatania naprawcze abgolwranych prébkach
wody cieptej liczba bakterii byta pargj wartgci 100 jtk w 100 ml.

tacznie w latach 2010-2013 zbadano 28 prébek ciemidy, w 12 spérdd
nich wykryto ponadnormatyvan liczbe bakterii Legionella sp (tj. powyzej
100 jtk w 100 ml wody) co stanowito 43% przebaddnpecobek. Wyniki bada
przedstawiono w tabelinr 1i 2.

W latach 2010-2013 przedstawicieleaBavowego Powiatowego Inspektora
Sanitarnego w Przergiy tacznie pobrali 6 probek cieptej wody na oddziatach,
w ktérych przebywaj pacjenci o obrionej odpornéci tj. oddziat neonatologii,
oddziat onkologii, oddziat intensywnej opieki medgej. Wyniki bada po-
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twierdzity skaenie instalacji wodoggowej bakteriamiLegionella sp.na po-
ziomiesrednim i wysokim.

Temperatura wody mierzona podczas poboru wody zataiese w prze-
dziale 56°C - 60°C.

Wystepowanie bakteriLegionella spw wiekszych ilgciach stanowi zagro-
zenie dla zdrowia gycia ludzi, co naktada na Rstwowg Inspekcg Sanitarg
obowigzek podejmowania dziatamapcych na celu wyegzekwowanie od za-
rzadcéw, wiacicieli obiektow popraw jakasci wody. W ramach tych dziata
wydawano stanowiska z nakazem zapewnienia prawajt@akasci wody.

W badanych obiektach najgziej stosowas metody dezynfekcji byta me-
toda termiczna w petzeniu z metogl chemiczip. Zastosowanie metody chlo-
rowania przy ayciu podchlorynu sodu lub dwutlenku chloru, pozimlia do-
prowadzenie jakici wody pod wzgidem mikrobiologicznym do wigiwego
poziomu. Dziatania naprawcze w gdzeniach wytwarzagych aerozol wodno-
powietrznego (jacuzzi), polegaty tylko na zastosawanetody chemicznej, kto-
ra rownie: okazata s skuteczna.

Z przeprowadzonej oceny sytuacji epidemiologiczreepodstawie zgtosze
zachorowé na choroby zakae otrzymywanych z placoéwek shy zdrowia
wynika, z pomimo stwierdzenia w szpitalach i obiektaciytaczndci publicz-
nej kolonizacji instalacji wodoggowej bakteriamiLegionella sp nie odnoto-
wano w analizowanym okresie na terenie dziakdh®astwowego Powiato-
wego Inspektora Sanitarnego w Przéhyzgtoszenia choréb wywotanych tym
czynnikiem biologicznym.

Wyniki bada z lat 2010-2013 wskazupna skolonizowanie bakteiiegio-
nella sp.instalacji cieptej wody zytkowej, poniewa w 43% przebadanych pré-
bek stwierdzono przekroczenia normatywéw higienjcin Dziki podjetym
dziataniom naprawczym przez \tacieli skontrolowanych obiektéw problem
ulegt marginalizacji.

4. \WnioskKi

Przeprowadzone badania cieptej wody w latach 202013 wykazatyze
kolonizacja instalacji wodnej bakteriamegionellasp. utrzymywata gina po-
ziomie 43%. Analiza skenia sieci instalacji cieptej wody w zaktadach épie
zdrowotnej zamknitej na oddziatach, w ktérych przebywajacjenci o obriio-
nej odpornéci wykazata,ze w prébkach wody paleczki Legionella sp. byly
obecne. Skaenie sieci instalacji cieptej wody w ocenianychedtach okréono
na poziomigsrednim i wysokim.
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Tabela 1. Ocena kolonizacji instalacji cieptej wgageprowadzona w ramach nadzoru przez PPIS

w Przemylu w latach 2010-2013

Table 1. Evaluation of the colonization of hot watetwork carried out under the supervision by

the PPIS in Przemysl in 2010-2013

Rodzaj obiektu Liczba Legionella | Ocena koloni-
sp. w 100 ml zacji
201c¢
Szpital Nr Il kottownia — wptyw do 7 niska
podgrzewacza
kottownia — wyptyw 0 niska
do podgrzewacza
oddziat Nr : 0 niske
oddziat Nr ! 0 niske
2011
Szpital Nr Il oddziat Nr 1 107 srednie
oddziat Nr : 76€ srednie
oddziat Nr ! 73C srednie
oddziat Nr ¢ 874 srednie
201z
Szpital Nr oddziat neonatoloc 144 srednie
Szpital Nr || oddziat Nr ¢ 364 srednie
Jacuzzi Nr 754t wysoke
Jacuzzi Nr | 427z wvysoke
201z
Szpital Nr oddziat Nr : 254¢ wysoke
Szpital Nr || stervlizaci: 11C srednie
OIOM 336¢ wysoke
onkoloaie 963¢ wysoke
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Tabela 2. Liczba obiektdw i pobranych prébek cigpledy na obecn& bakteriiLegionella sp
w ramach prowadzonego nadzoru przez PPIS w Pritemylatach 2010 - 2013

Table 2. Number of objects and samples taken htgnfar the presence of Legionella sp. In the
framework of the surveillance by PPIS in Przemygdhie years 2010 - 2013

Rodzaj Liczba obiektow, | Liczba obiektéw | Liczba po- Liczba pro-
obiektéw/ | w ktérych wyko- ze skaeniem branych bek, w kt6-
urzadzen nano badanie mikrobiologicz- prébek rych stwier-

nym dzono obec-
nos¢ bakterii
Legionella sp.
2010
szpitale 1 0 4 0
2011
szpitale 1 1 4 4
2012
szpitale 2 2 8 2
jacuzzi 2 2 2 2
2013

szpitale 2 2 8 4

jacuzzi 2 0 2 0

Razem 10 7 28 12

Przeprowadzone badania wykazatg, obecnét bakterii w sieci zwjzana
byla migdzy innymi z niewtaciwym jej wytkowaniem najcgsciej z powsta-
niem ,martwych odcinkow” oraz brakiem rdiwosci zapewnienia odpowied-
niej temperatury wody.

Zastosowane sposoby eliminacji bakterii byty skateci polegaty gtéwnie
na ptukaniu sieci, podgrzewaniu wody w sieci dogemtury wyszej ng 55°C,
dezynfekcja dwutlenkiem chloru lub podchlorynem satazaty s w konco-
wym efekcie skuteczne.
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COLONIZATION OF HOT WATER SYSTEM BY LEGIONELLA SP.
BACTERIA IN HOSPITALS AND PUBLIC FACILITIES IN PRZE MYSL
AND DISTRICT OF PRZEMYSL IN YEARS 2010 -2013

Summary

Objectives of the work, assessment of hot watewarét colonization in hospitals and public
buildings in the area of Przeghyand ditrict of Przemysl in years 2010-2013. Hssessement was
carried out in years 2010-2013 on the basis oiader tests for the presencelLefionlla sp bacteria.
The research results from years 2010-2013 indeqitcitly hot water network colonization by bacte-
ria, at medium and high level. In examined hot walte ammount of Legionella bacteria was consid-
erably exceeded. 28 hot water samples were exaraimbéh 12 of them, which constitute 43% of the
total number, oversized number of bacteria wasddabove 100 units in 100 ml of water). Test sam-
ples were taken from water supply system of thewahg locations: boiler room - the inflow to the
heater, boiler room - outflow from the heater, f&ua the bathroom for patients from wards where
there are persons belonging to group at increasledoncology, intensive care). Test sampling f®int
also included devices producing water-air aerakdyzzi). Water sampling was preceded by a test of
water temperature. To cause a decrease in theientration disinfection processes of domestic hot
water installation were carried out. The most commeethod of chemical water disinfection was
chlorination. After corrective action required aiter quality in inspected objects was achieved.

Keywords: Legionella sp hospitals, hot water supply system, colonization
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OCHRONA SRODOWISKA W TURYSTYCE
NA PODKARPACIU

W artykule prezentowano anajizrodowiska wojewodztwa podkarpackiego za-
nieczyszczanego odpadami turystycznymi. Wojewodziagkarpackie jest popu-
larne z miejsc aktywnigi turystycznej oraz dobrej sieci infrastrukturyystycz-
nej. Jak pokazgjbadania, Podkarpacie jest wojewddztwem z niezryaczzanie-
czyszczeniensrodowiska. Wody powierzchniowe gtéwnym zrédtem zapotrze-
bowania na Podkarpaciu. Poprzez swoje jmite geograficzne wojewddztwo
mozna uzna za jedno z niewielu miejsc z Polsce, gdzie semwystyczny trwa
praktycznie caty rok. Podkarpacie przez to prayaiturystoéw, ktérzy pragnak-
tywnego odpoczynku przez obcowanie z przyrddagty rozwdj turystyki zostat
spowodowany promowaniem wojewodztwa jako regiomrakatjnego turystycz-
nie i przychylnego turystom. Jednym ztszych probleméw hamagy rozwdj tu-
rystyki jest zbyt mata séeinformacji turystycznej. Rozmieszczong@e w mato
strategicznych dla turystéw miejscach. Zaalge mazna nawet kilka kilometrow
od przystankow autobusowych czy dworcach kolejowyBla turystow, ktérzy
przyjezdzajag do nowego miejsca, wae jest uzyskanie jakichkolwiek informaciji
0 miegicie, noclegach czy zabytkach, ktére znajdsg w okolicy. Analiza pokaza-
ta, ze tungci wytwarzay Srednio do 30 razy wcej odpaddw, i przecetny
mieszkaniec wojewddztwa podkarpackiego, co spowadewest wykorzystywa-
niem wikszej ilcsici opakowa jednorazowych, wytwarzaniem odpadéw, takich
jak resztkizywnosci, tekstylia, szkio itp. Po przeprowadzonej arialigtwierdzo-
no, ze turystyka pmednio wptywa na zanieczyszczenia gleby, powienzz ona
nieznaczny udziat w poziomie hatasu komunikacyjnégje oznacza to jednake
jej wptyw jest niegrény i nieistotny. Aby o tym si przekona naley wykona
specjalne badania, ktére okliyby stopien, w jakim turystyka mege przyczynia
sie do tego typu zanieczyszéeze

Stowa kluczowe:Podkarpacie, turystyka, zanieczyszczefriedowisko, sié tury-
styczna
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1. Wprowadzenie

Ochronasrodowiska w turystyce jest waa, poniewa coraz bardziej inge-
ruje wsrodowisko przyrodnicze. W wojewddztwie podkarpackiia dotyczy to
jednego regionu a praktycznie catego wojewddztiatedo to wymaga szcze-
gotowej analizy rozwoju turystyki na przestrzerkkilat.

Turystyka jest coraz bardziej popularforma wypoczynku, nabierania sit
fizycznych i psychicznych, aktywsdoi fizycznej pohczonej z poznawaniem
nowych miejsc, kultury i spoteczéa. taczy ona ze sapaspekty wielu dzie-
dzin. Rozwdj turystyki jest w wojewddztwie podkacgan wazny pod wzgé-
dem gospodarki i ngdu rynku pracy, poniewawiele przedsibiorstw utrzymu-
je sk z takich wignie form dziatalnéci. Wojewodztwo podkarpackie jest popu-
larne z miejsc aktywrigi turystycznej oraz dobrej sieci infrastrukturyrytu
stycznej. Ze wzgldu na rénorodna¢ klimatu i rzezby terenu formy uprawiania
turystyki @ urozmaicone. Réwnieochronasrodowiska czerpie kor#gi z roz-
woju turystyki, przez co natg o nig db& i rozwijac.

Podkarpacie jest wojewodztwem z nieznacznym zapgeczeniensrodo-
wiska. Ochrong&rodowiska nastawiona jest na zabezpieczenie rajejgzych
waloréw i form przyrody poprzez tworzenie na te@mavart@gciowych przy-
rodniczo parkéw narodowych, rezerwatdéw przyrodyaikgw krajobrazowych.
Formy przyrody dogpne do zwiedzania turystom zabezpieczaak aby inge-
rencja turystow i obecsé ich na cennych terenach nie naa srodowiska na
dewastag. W fazie tworzeniagplany ochrony oraz systemy monitorowania
oddziatywania ndrodowisko przyrodnicze turystow i dziatakwd gospodarczej
powiagzanej z turystyk Plany i strategie Podkarpackie jakie uzgadnjackro-
nigc srodowisko uwzgidniajg zasag zrownowaonego rozwoju.

2. Walory turystyczne wojewddztwa podkarpackiego

2.1.Podziat wojewddztwa ze wzgldu na poziom rozwoju turystyki

Poprzez swoje pokenie geograficzne wojewddztwo vma uzna za jedno
Z niewielu miejsc z Polsce, gdzie sezon turystyczma praktycznie caty rok.
Podkarpacie przez to przyga turystow, ktérzy pragnaktywnego odpoczynku
przez obcowanie z przyredW lecie poprzez pieszegdrowki, jazd konrg lub
turystyke rowerows, w zimie zawsze nmma liczy¢ na sprzyjajce warunki do
uprawiania sportéw zimowych. Zimowymi stolicami {tstycznymi na Podkar-
paciu sta sic Ustrzyki Dolne, Lesko, Przerélyi Putawy poniewa tam znajduyj
sie wyciagi narciarskie z &odkami sportowymi. Dzki utworzeniu narciarskie-
go szlaku turystycznego rama podziwig gory na nartach. W wojewodztwie
organizowanesrajdy terenowe zrzeszag tysice pasjonatow motoryzacji. Do-
stepne g obiekty i miejsca, gdzie mioa uprawia sporty wyczynowe takie jak
skoki spadochronowe (lotnisko w Kirde i lotnisko Jasionka koto Rzeszowa).
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Wojewodztwo Podkarpackie jest bardzozmiéowane jeeli chodzi o nat-
zenie turystyki w poszczegolnych miejscach. Ruclysiyczny nie jest jedno-
rodny, przez co mama podziek go na trzy strefy. Na ten podziat wzgjy mie-
rze maj wptyw walory i oferty turystyczne. Rys. 1 przedsia przyktadowy
podziat wojewodztwa Podkarpackiego na trzy obsrarystyczne uwzgdnia-
jace nasilenie ruchu turystycznego w poszczegolnymhigiach. Sporgzony
on zostat z danych podanych w ,Strategii Rozwojuk@opacia na lata 2007-
2020". Najwiksze nasilenie ruchu turystycznego jest w | ob&zamniejsze
w Il, natomiast najmniejsze w lll.

| obszar - najbardziej wyswty na potudnie. Ze wzgtu na rozwgj tury-
styki gorskiej w Bieszczadach i Beskidzie Niskimjwigcej schronisk tury-
stycznych jest w tycte powiatach. Tereny te odwiedzaneze wzgédu na po-
dziwianie r@nych form przyrody, blisk& gor, jezior, dospnas¢ sanatoridw.
Turystyka rozwija s rowniez na obszarach wiejskich, skutkiem czego powstaje
wiele gospodarstw agroturystycznych.

Il obszar — centralny. Miasta na tym obszarze ¢deturystom bag hote-
lowa wraz z grodkami wypoczynkowymi. Najwkszy odsetek odwiedzgjych
te tereny - to osoby podidjgce i zatrzymujce sé w nich w sprawach, np. s
bowych. Powstaj tu liczne restauracje i biura podyd Wyzsze g tez kwalifi-
kacje obstugi klienta z racji ¢gtych odwiedzin turystow zagranicznych. Bardzo
duze znaczenie na tym obszarze ma lotnisko w Jasiin&zeszowa oraz
mniejsze lokalne w Mielcu i Keémie - to dodatkowo poprawia komunikeacj
mi¢dzymiastovg oraz mgdzynarodowy.

1. Grodzki tarnobrzeski

STALOWOROLSKI 2. Grodzki rzeszowski
r | . 3. Grodzki przemyski
Obszar Il 4. Grodzki krognienski

TARNOBRZESKI NZANSKT .. .
- i

KOLBUSZOWSKI ~ LEZAJSK

ussczowsxt
2 PRZEWORSKI 7
ROPCZYCKO @ JAROSLAWSKI /
ShBENEy Obszarll X
: 3
-

pRZEMYSKI

Rys. 1. Podzial wojewodztwa podkarpackiego na dhara
terystyczne obszary turystyczne na podstawie [4]

Fig. 1. Division Podkarpackie typical tourist areasthe
basis of [4]
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Il obszar - pétnocny. Wyspuje tu niewiele waloréw przyrodniczych a co za
tym idzie najmniejszy ruch turystyczny. Jego gtouoiealizacja - to pasmo Roz-
tocza i Wyyny Lubelskiej. Przewa tu turystyka piesza i kulturowa. Baza nocle-
gowa jest niewielka, nastawiona w szczegégnoa turystow indywidualnych [1].

2.2 Rozwdj turystyki na Podkarpaciu

Walory przyrodnicze $ gtdbwnym czynnikiem przyggajgcym turystow.
Doskpnas¢ cennych przyrodniczo miejsc powoduje wzrost zasdtowania na
ustugi turystyczne. Zbyt da liczba turystow mee powodowa degradagj sro-
dowiska naturalnego. Zagrenia, ktére wynikaj z nasilajcego s¢ w ostatnich
czasach ruchu turystycznego to m.in. zbytadkoncentracja turystow na danej
przestrzeni (rozbudowa infrastruktury turystycznajwyznaczonym obszarze),
budowa masowych baz turystycznych na obszarackcgiraich przyrodniczo
(domki letniskowe), niewystarczgja ilos¢ oznakowa na szlakach, zbyt mata
sie¢ komunikacyjna (powodaga due natzenie w ruchu samochodowym na
gtébwnych drogach), makwiadoma¢ turystow i przedgbiorcéw w sferze eko-
logicznego posgpowania i dbania érodowisko naturalne [2].

Nagly rozwdj turystyki zostat spowodowany promowveamiwojewddztwa
jako regionu atrakcyjnego turystycznie i przychgaeturystom. Podkarpacie
objeto projektem, ktéry zagto realizowg we wrzégniu 2010 r. pt.”"Poszerzg
Horyzonty — transgeniczna promocja turystyki Popkaia i Kraju Rzeszow-
skiego”. Miat on na celu poszerzenie wiedzy o atykosci wojewddztwa pod-
karpackiego nie tylko polskich turystow ale i zagecanych.

Jednym z wikszych probleméw hamagy rozwdj turystyki jest zbyt mata
sie¢ informacji turystycznej. Rozmieszczong ene w maio strategicznych dla
turystébw miejscach. Znaté je mazna nawet kilka kilometrow od przystankow
autobusowych czy dworcach kolejowych. Dla turysté&warzy przyjedzaja do
nowego miejsca, wae jest uzyskanie jakichkolwiek informacji o guee, noc-
legach czy zabytkach, ktore znajglgje w okolicy. Nie tylko lokalizacja punk-
tow informacji jest barier dla turystow, rownig znajomd¢ jezykow obcych,
ktorzy udzielag informacji jest na niezadowadgym poziomie. Znajormig ko-
munikacyjnego gzyka obcego dla zagranicznychsgojest bardzo przydatna
a nie wszystkie niezioine informacje mmna znalé¢ w przewodnikach. Urozma-
icenie spdzanego czasu w wojewodztwie podkarpackinzmaozwikszye przez
kierowanie ofert turystycznych do oklenych grup wiekowych. W wojewodz-
twie podkarpackim brakujesmdkow, ktére nastawione gedynie na ustugi ofe-
rowane do os6b w podesziym wieku, ktérzy pragdpocaé od zgietku miast,
a nie koniecznie pragrprzebywa w sanatoriach. Rozwaj turystyki, ktora zach
cataby senioréw do wyjazdéw i zwiedzania nie tylRodkarpacia poszerzataby
ilos¢ odbiorcéw oraz wygenerowataby dodatkosvédia dochodu. Wna role
w regulowaniu i kontrolowaniu rozwoju ruchu turystpego ma regulacja przez
organy administracyjne aktéw prawnych norgeych zasady.
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3. Zanieczyszczeniarodowiska Podkarpacia zwazane
Z turystyka

System gospodarowania odpadami komunalnymi jakkdiamuje w woje-
wodztwie podkarpackim opieragana ustawie ,O utrzymaniu czys$td i porzad-
ku w gminach”. Za zbieranie oraz tawe zagospodarowanie odpadéw odpo-
wiada samord terytorialny [3]. Tabela 1 przedstawiasdazebranych odpadow
w ciggu roku w przeliczeniu na #6 mieszkacow wojewddztwa w 2014 r.
z uwzgkdnieniem turystow, przebywajych w tym roku (761 500 os $rednia
dtugas¢ pobytu turystow w wojewodztwie - to ok. 4 dni. #gzo, ze mieszkacy
byli obecni przez 339 dni na terenie wojewddztwapdjgrzednich latach wytwo-
rzonych odpaddéw mogto bywiecej niz pokazuj statystyki. Przedstawione dane
wykazup, ze turyci wytwarzay srednio do 30 razy wcej odpadow, 1 prze-
cietny mieszkaniec wojewoddztwa podkarpackiego, co spmwane jest wyko-
rzystywaniem wgkszej ilcci opakowa jednorazowych, wytwarzaniem odpa-
dow, takich jak resztkiywnaosci, tekstylia, szkio itp.

Tabela 1. llé¢ odpaddéw zgromadzonych w 2012 r. uverlyliajgcy ilos¢ turystow i mieszkacodw
na podstawie [4]

Table 1. The amount of waste collected in 2012.ifigaknto account the number of tourists and
residents on the basis of [4]

ot llos¢ obliczona

S [jednostka]
Zalozenia
llosé turystow: 761500 os.
llo$¢ mieszkacow: 2130000 os.
llo$¢ zebranych odpadow: 411600 Mg/rok
llo$¢ dni sgdzonych przez turystéw w woj.: $r. 4 dni
llo$¢ dni sgdzonych przez mieszkadw w woj. podkarpackim: $r 339 dni
Obliczenia
llos¢ turystow i mieszkacow: 2891500 os.
llos¢ odpaddw zebranych wagju roku na mieszkea: 0,14 Mg/os. rok
llos¢ odpaddw przypadagych na jednego turysha rok: 0,0368 Mg/os. rok
llo$¢ odpadow przypadagych na jednego mieszkea na rok: 0,1032 Mg/os. rok
llo$¢ odpadow przypadagych na jednego turysha dzié: 0,0092 Mg/os. dzie
llo$¢ odpadow przypadagych na jednego mieszkea na dzig: 0,0003 Mg/os. dzie

Odpady, ktére pozostawippo sobie tur§ci, 3 duzym problemem, wply-
wajacym na wszystkie elemengyodowiska przyrodniczego. Gospodarka odpa-
dami turystycznymi stanowi problem, poniesvde ma jednoznacznego sposobu
okreslajgcego doktads ilos¢ odpaddw, produkowanych przez turystéw oraz
osobnego sposobu kwalifikowania odpadow jako odgadgstycznego - odpa-
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dy te zaliczanegsdo odpaddéw komunalnych. Deponowanie odpadésvoso-
wisku przez turystow jest nieuniknione ia#® st z naturalg konieczndcia
zaspokajania potrzetyciowych zwigzanych z wypoczynkiem. Natomiast iwa
ny jest prawidtowy sposob ich zagospodarowania&pozostawiania ich Wro-
dowisku przyrodniczym.

Problem gospodarki odpadami jest jasny, jednakjese doprecyzowany.
Prawo powinno dokfadnie okila¢ zasady zagospodarowania odpadéw, ktore
wytwarzaj turysci. Wiasciciele dziatek turystycznych powinni réwii@onost
odpowiedzialné zagospodarowania odpadami. Nowa ustawa ,O utrzigman
czystdci i porzadku w gminach” nie ustala zagospodarowania odpautere-
nach rekreacyjnych. Tereny te dewastowane i Zmiecane w okresach sezo-
nowych a przez niedoprecyzowanie w ustawie defirdcpieruchoméci za-
mieszkatej nie mma wyegzekwowa obowizku utrzymania pogdkéw i de-
klaracji o zbiérce odpadéw od wtzcieli tych dziatek. Popragvzbiorki odpa-
doéw na ternach chronionych mogtyby zapewmipowiednie pojemniki umiesz-
czane na szlakach lub miejscachasezzanych turystycznie oraz ich odpowied-
nie zabezpieczenie przed dewasiauge tylko zwierat ale i ludzi. Dzikie wysy-
piskasmieci, ktére oszpecajkrajobraz oraz przyczynipsie do zanieczyszche
wody i gleby nie miaty by wtedy racji bytu [1,3].

Na terenie Podkarpacia gtéwnymriodtami hatasu gwzmazony ruch sa-
mochodowy oraz pracasmdkow przemystowych. Na Podkarpaciu te dwa
czynniki nie powoduj znacacego wzrostu poziomu hatasu. W turystyce domi-
nujacym elementem, powodigym uchzliwos¢ hatasem, jest natenie ruchu
samochodowego w sezonie letnim.

Ruch turystyczny nie wplywa na uygliwos¢, spowodowasp hatasem ko-
munikacyjnym, poniewaw miejscowdci o dwym natzeniu turystyki (Ustrzy-
ki Dolne) jest porownywalny do miejscowa o srednim nagzeniu ruchu tury-
stycznego (Lacut), natomiast najwksze przekroczenia poziomu hatasu wyst
puja w miejscowdciach, w ktérych dominuje przemyst (Nisko) [4].

Wojewddztwo podkarpackie charakteryzuje siosunkowo matym zanie-
czyszczeniem powietrza (tab. 2) i koncentruge re terenach przemystowych
oraz w takich powiatach jak mielecki, rzeszowsldgtalowowolski. Emitorem
zanieczyszcze do powierza jest dziatal§é elektrocieptowni, cieptowni i ko-
munalnych kottowni. Niektore z nichy $ardzo ucizliwe dla srodowiska, jed-
nak coraz wjcej z nich wyposane jest w urgdzenia odpylajce najnowszej
technologii. Zanieczyszczenia gazowe zmniejszyyasid,6%, zmniejszyla i
rowniez ilos¢ zanieczyszcze powietrza gazowych zatrzymanych w adze-
niach do redukcji zanieczyszdéz® 9,3%. Nagipito zwickszenie zatrzymania
zanieczyszcze pytowych zatrzymanych w ugdzeniach do redukcji zanie-
czyszczé o 0,6%. Powiaty, w ktérych wytwarzana jest ngksiza ilg¢ zanie-
czyszcze - to stalowowolski, manski, tarnobrzeski, mielecki icthicki. Na re-
gionach tych nie ma lubgsv niewielkim procencie pol@mne obszary ugsz-
czane przez turystow.
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Tabela 2. Zestawienie wskakow zanieczyszcze powietrza zaktadéw przemystowych wraz
z skutecznécia ich zatrzymania, na podstawie [3-4]

Table 2. List of indicators of air pollution indust plants along with the effectiveness of their
detention, based on [3-4]

2010 rok ‘ 2012 rok ‘ 2014 rok

Wskaznik: Emisja zanieczyszcaegazowych z zaktaddéw szczegOlnie gitiivych ogotem
(tony/rok)

3402 183 ‘ 3701 683 ‘ 3244 439

Wskaznik: Emisja zanieczyszcaepytowych z zaktadow szczegélnie aidiwych ogotem
(tony/rok)

1952 ‘ 1954 ‘ 1699

Wskaznik: Zanieczyszczenia powietrza gazowe zatrzymaneurgdzeniach do redukgji
zanieczyszczew % wytworzonych (%) z zaktadéw szczegolniegabivych ogétem (tony/rok)

356 ‘ 38,2 ‘ 26,3

Wskaznik: Zanieczyszczenia powietrza pytowe zatrzymane urggdzeniach do redukgji
zanieczyszczew % wytworzonych (%) z zaktadéw szczegdlnieguibivych ogétem (tony/rok)

98,7 ‘ 99,5 ‘ 99,3

Dziatania naprawiage wytkowanie gleb na terenach gszczanych tury-
stycznie powinny skupisie szczegodlnie na naprawie szlakéw turystycznych
oraz ich odpowiednie oznakowanie. Organy sprageujnadzor nad obszarami
chronionymi powinny skupisie ha pérednich czynnikach, magych wplyw na
zanieczyszczenie gleb m.in.sm@ecanie, nadmierna 86 spalin, wycinanie la-
séw.

Podkarpackie lasygsszczegolnie ugszczane przez turystow. Stopieale-
sienia stanowi 36,8% powierzchni wojewodztwa. Biosa léna jest siedli-
skiem dzikich zwierat, bogatego runa $eaego orazrodtem napdzapcym go-
spodark lokalnych przedsbiorstw. W wojewddztwie utworzono takie kom-
pleksy lgne, jak ,L&ne Kompleksy Promocyjne w Nadféctwie Bircza”, ,Le-
sny Kompleks Promocyjny Lasy Bieszczadzkie” orazsézZkompleksu ,Lasy
Janowskie w Nadfmictwie Jandw Lubelski” na terenie gmin Pysznicakl¥
kow i Radomyl. Lasy naleagce do Skarbu Ratwa zajmuji 85% powierzchni
wojewddztwa, natomiast pozostale kompleksinde- to tereny prywatne, wy-
stepuja one na stabych jakoiowo glebach. Podkarpacie wgdém lesistéci
podzielone jest na teren pétnocigodkowy i potudniowy. W cgci potnocnej
wystepuja lasy mieszane i sosnow@pdkowa czs¢ - to lasy mieszane, nato-
miast tereny potudnioweasajbardziej zrénicowane pod wzgbem gatunko-
wym drzew w lasach i jest to € wojewodztwa o najwkszej lesistéci oraz
najwickszej ingerencji turystow [5].

Zagrazeniami jakie stwarzajturysci 3 najczsciej pozostawiane odpady
po biwakowaniu czy zakopywane dzikie wysypiskaieci. Sciezki lesne wy-
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znaczone $Ww hajpkkniejszych cegsciach lasu i mgna tu spotka rzadkie ga-
tunki rcslin i zwierzat. S to najlepiej oznakowane szlaki przyrodnicze. W&
jest zachowanie podstawowych zasad poruszaigpailasach, pargianiu

0 zachowaniu ciszy, niegaiecaniu, wyprowadzaniu pséw na smyczy (ponie-
waz hiszcz one runo léne, lub mog atakowa dzikie zwierzta) oraz biwako-
waniu w wyznaczonych miejscach [5].

Woda zanieczyszczana jest glownie przez awariespwodnego, wycieki
paliw z silnikbwzaglowek lub lodzisrodki czyszcace wywane przez turystow
wypoczywajcych nad jeziorem. Problemem jest rownideszczelna séekana-
lizacyjna, przez ktar przedostaj sic scieki. Zanieczyszczenia te przyczyn
eutrofizacji zbiornikdw, skaenia substancjami chemicznymi oraz powaduj
ubazenie r@norodndci ryb znajdugcych sé w wodach. Na Podkarpaciu wybu-
dowanych jest 13 elektrowni wodnych. Zidentyfikowakilka miejsc ztG zro-
det geotermalnych dotychczas nie eksploatowanyah. m miejscowdciach
Kuzmina, Brzegi Dolne, Porezyk [1].

Poprzez ,Krajowy Program Oczyszczalfciekow Komunalnych” i jej
szerszy dogp dla mieszkacow (réwnie: dla turystéw) wzrasta ikg sciekow
komunalnych. Na obszarach chronionych wykonugeosierz wymaga dodat-
kowych okrélonych dla jednolitych @gci wdod powierzchniowych.
W 2014 roku badania te potwierdziie 2 z 4 obszaréw chronionych, na kto-
rych byla badana woda, nie spetnialo wymada celow rekreacyjnych (,Potok
Chotowski” i ,Brusienka”), w tym Kpieliskowych. 43 z 94 badanych obszaréw
zakwalifikowano jako wraiwe na eutrofizagj, ktéra spowodowana jest zanie-
czyszczeniami pochodzenia komunalnego. Popijakosci wod wid& rowniez
w ocenie spetnienia wymagya@odatkowych dla obszaréw chronionych wéd po-
wierzchniowych przeznaczonych do poboru wody praezanej do spgcia
z 2012 roku na stanowiskach Wistoka - od potokut@hekiego do Rzeki, Wi-
stoka - od potoku Kietkowskiego dosgja, Sanu - od Huczek do Wistoka bez
Wistoki, Sanu - od Olszanki do Wiaru (badania wquhd wzgkdem: jakdci,
stanu fizykochemicznego i stanu bakteriologicznage)spetnity wymaga dla
obszaru chronionego [4,6].

Cennym obszarem przyrodniczym jest zbiornik Saéijago ochrona przed
zanieczyszczeniami jest szczegolniezma Zlewnia zbiornika znajduje¢sha
obszarach chronionych (park narodowy, rezerwatyrpdy, parki krajobrazo-
we) oraz zaopatruje w wegobliskie miejscowsri. Na jego terenie prowadzo-
ne jest jedynie dzialaldé turystyczno-rekreacyjna. W 2014 roku w zlewni
Zbiornika Solina wykonano kontrpkzaktadow odprowadzaniziekow do wod
powierzchniowych i stwierdzono 91,5% naruszotyczcych ochronysrodo-
wiska w kontrolowanych zaktadach. Nagkszy problem stanowi nielegalne
odprowadzanigciekw do zbiornika Solina przez gospodarstwa agystycz-
ne. Ludné¢ utrzymuje st w duzym stopniu z dziatalniei agroturystycznej jed-
nak aby poprawi jakos¢ wod naley zwiekszye swiadomdaé ekologiczn
mieszkacow, aby zadbali o wkaiwe odprowadzaniéciekw z swoich gospo-
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darstwach nie zatruwgj tym samym wiasnej okolicy. Popravgtanu jakéci
tych wod umdliwiatby zaktadanie przydomowych biologiczno-mecttanych
oczyszczalngciekow, oraz pomoc finansowa ze strony samduzna szerzenie
takich dziata.

4. Podsumowanie

Na obszarze wojewddztwa podkarpackiego wpge wiele waloréw tury-
stycznych, przez co staje $ino bardzo atrakcyjne. Walory tgwalorami przy-
rodniczymi, antropogenicznymi, wypoczynkowymi, z2dainymi, oraz typowo
krajoznawczymi. Poprzez dobre warunki turystycznéym regionie nagpuje
wzrost zainteresowania nim ze strony turystow, a tmwlei przyczynia si do
zwigkszenia ofert turystycznych, #o osrodkow wypoczynkowych i turystycz-
nych baz zatrzymania.

Wojewodztwo podkarpackie jest rejonem, w ktérymnloid utrzymuje si
gtdbwnie z rozwoju turystyki. Szerzenie wiedzy nan& najlepszych technik,
ktére mana zastosowaw gospodarstwach przyjmagych turystéw lub miej-
scach zakwaterowania i ich wykorzystanie poprawitatansrodowiska przez
Zmniejszenie zanieczyszdze

Po przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze tukgsiygrednio wpltywa
na zanieczyszczenia gleby, powierza oraz ma nienyaedziat w poziomie ha-
tasu komunikacyjnego. Nie oznacza to jedrakjej wptyw jest niegreny i nie-
istotny Aby o tym si przekona nalezy wykona specjalne badania, ktére okre-
slityby stopien, w jakim turystyka mge przyczynia si do tego typu zanieczysz-
czeh.

Turystyka podkarpacka w dalszym stopnigdtie sé rozwija¢, natomiast
razem z g beda rozwijaty si kierunki, formy i techniki, ktdre wykorzystywane
beda do ochronysrodowiska przyrodniczego. Wraz z szerzeniem ochiéoay
dowiska na Podkarpaciu tdoi dtuzej beda mogli cieszy sie wspaniatymi wa-
lorami przyrodniczymi, ktére tu wygtuja, poniewa nadmierne eksploatowanie
i braki w zabezpieczeniu przyrodgda powodowaty ubgenie i utra¢ rangi wa-
lorow i tym samym brak zainteresowania turystow tggionem.

Literatura

[1] Strategia rozwoju wojewddztwa Podkarpackiego la@ 2007-2020. Aktualizacja
2010. Rzeszow: sierpie2010 r. Zarzd Wojewddztwa Podkarpackiego.

[2] Cisek B.Zeglea P.: Analiza rozwoju turystyki w woj. podkarpackim kontelkécie
rozwoju turystyki w Polsce i néwiecie. ASM Centrum Badan i Analiz Rynku Sp.
zo.0.

[3] Raport o staniérodowiska w wojewddztwie podkarpackim w 2014 roRozdziat 8.
Odpady, Biblioteka MonitoringuSrodowiska, Rzeszéw: Biblioteka Monitoringu
Srodowiska, 2014 r.



74 G. Kalda, I. Méetus

[4] Raport o stanigrodowiska w wojewddztwie podkarpackim w 2013 ropracowa-
no w Wydziale Monitoringisrodowiska Wojewc')dzkieg’o Inspektoratu Ochrarg-
dowiska w Rzeszowie, Rzeszow: Biblioteka Monitotirsgodowiska, 2013 r.

[5] Strategia rozwoju turystyki na obszarach chooych (dotyczy gorskich obszarow
wojewodztwa podkarpackiego). Sanok: 2014 r. Furadejrpacka — Polska.

[6] Rak J.: Wskazania, odczyty i rozliczenia zayty wode. 1l Konferencja Blekitny
San nt. ,Ochrondrodowiska, walory przyrodnicze i rozwgj turystyki Bolinie Sa-
nu”, Zwigzek Gmin Turystycznych Pogo6rza Dynowskiego, Dynd@05, s. 31-40.

ENVIRONMENTAL PROTECTION IN TOURISM IN PODKARPACIE

Summary

The article presented an analysis of regional envirental podkarpacki tourist contaminated
waste. Podkarpackie province is popular with plafa@surist activity and good tourist infrastruc-
ture networks. Research shows that Podkarpaci@ievince with a slight pollution. Surface wa-
ters are the main source of demand for Podkarpabimugh its geographical location province
can be considered one of the few places in Polametenvthe tourist season lasts almost all year
round. Podkarpacie through it attracts tourists what an active rest for communing with nature.
The sudden development of tourism was caused bwyqiing the region as an attractive tourist
destination in the region and welcomed touristse ©hthe major problems hampering the devel-
opment of tourism is too small network of tourisiormation. They are arranged in a few strategic
places for tourists. They can be found even a fidenleters from bus stops or train stations. For
tourists who come to a new place, it is importanditain any information about the city, accom-
modation or monuments that are located in the amralysis has shown that tourists generate on
average up to thirty times more waste than theaaecitizen Podkarpackie province, which is
caused by the use of larger quantities of dispesphtkaging, production waste such as food
scraps, textiles, glass, etc. After this analyisigias found that indirectly affect tourism polloi
of soil, air, and has a negligible share in theeleof traffic noise. This does not mean, however,
that its effect is harmless and irrelevant. Toireathis should make special research that would
determine the extent to which tourism can contgliatthis type of pollution.
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ANALIZA ZANIECZYSZCZENIA GLEBY
ZAKLADAMI PRZEMYSLOWYMI
NA PODKARPACIU

W artykule prezentowan#rddta zanieczyszczenia i zagemia gleby w wojewddz-
twie podkarpackim. Czynnikami wptywgymi na stan chemiczny gleb, jest stapie
uprzemystowienia terenu, gaenie ruchu drogowegogstas¢ zaludnienia, struktura
powierzchniowa miasta, gospodarka odpadéeiekowa, mikroklimat oraz rodzaj
i gatunek gleb. Zaktady przemystowe oraz komungaejitug najwiccej pytowych

i gazowych zanieczyszazeowietrza atmosferycznego. Emisja zanieczyszcee
zowych i pytlowych nie wywoluje bezp@dnio widocznych skutkéw w zmianach
profilbw glebowych, ale ich goednie oddzialywanie nie mie duzy wktad. W wo-
jewodztwie podkarpackim wygtujg liczne zaklady przemystowe, ktérg poten-
cjalnym zagraeniem dlasrodowiska glebowego. Najeksza ilé¢ zanieczyszcze
dostaje si do gleby wraz zéciekami, pytami, gazami oraz cieklymi i statymi @dp
dami, generowanymi przez przemyst. Zanieczyszczenmwieraj gitdwnie metale
cigzkie czy sole. Powanym zrédiem zanieczyszcaeggleb mog by¢ wystepujace na
Podkarpaciu zaktady dago oraz zwgkszonego ryzyka, w ktérych przerabiarge s
w instalacjach produkcyjnych ogromnesito substancji niebezpiecznych. Zaggeo
niem jest take magazynowanie substancji toksycznych oraz ictspart. W artyku-
le pokazana zawaié metali cézkich w glebach Podkarpacia w 2011-2014 latach,
zawarté¢ gazoéw i pytdw emitowanych z zaktadéw przemystowyitdsé gruntow
zdegradowanych oraz zdewastowanych na Podkarp@okazanoze stan gleby
w wojewddztwie podkarpackim jest na ogét dobry.nd@dwystpuja tu gleby za-
kwaszone, wymagaje nieraz natychmiastowego wapnowania, oraz gleinyez
czyszczone substancjami chemicznymi. Grunty zdemaste oraz degradowane
powstawaty gtéwnie w wyniku dziataléa gérnictwa oraz kopalnictwa surowcow.
W wojewddztwie podkarpackim dotyczyto to gtdwniengidw z terenéw poeksploa-
tacyjnych gornictwa siarkowego.

Stowa kluczowe: gleba, zanieczyszczenie, ochrona, zagmée, zrodta, zaktady
przemystowe

L Autor do korespondenciji/corresponding author: i@aliKalda, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 RzeszOw, tel. +48 17 8651Kdl8agal@prz.edu.pl
2 Matgorzata Wilk, Politechnika Rzeszowska



76 G. Kalda, M. Wilk

1. Wprowadzenie

Gleba jest najcenniejszym odnawialnym bogactwerarabitym Ziemi, jest
podstavg funkcjonowania wszystkich istnigych ekosystemowatlowych, sta-
nowi naturalnesrodowisko, potrzebne do rozwoju mikroorganizmowoslin
wyzszych, warunkuje rozktad i produkdpiomasy, przeptyw energii oraz obieg
materii w ekosystemie, jest takfiltrem w obiegu wdd podziemnych. W wyniku
dziatalndgci cztowieka naturalne wdaiwosci gleby czsto ulegag trudno odwra-
calnym przemianom. Gleba buforuje, filtruje, alé&z@ akumuluje substancje
szkodliwe, sid ochrona gleb jest priorytetem w dziataniach oohisnodowiska.

Czynnikami, wplywajcymi na zanieczyszczenie gleb, jest stopiprze-
mystowienia terenu, ngtenie ruchu drogowegogstas¢ zaludnienia, struktura
powierzchniowa danego obszaru, gospodarka odpadeoiekpwa, mikroklimat
oraz rodzaj i gatunek gleb. Zanieczyszczona glaelgarsza wegetacje dln
uzytkowych oraz estetyczne i ekologiczne walor§liro Zanieczyszczenia gleb
mog miet rozne pochodzenie, gtéwnym ichédiem jest przemyst oraz chemi-
zacja rolnictwa. Do zanieczyszczenia gleb dochafidivnie poprzez przedo-
stawanie & do gleby wszelkich chemicznych substancji, piestkiéw promie-
niotworczych oraz mikroorganizméw, wypujacych w glebach w dawkach,
przekraczajcych ich naturalp zawartd¢. Skutkiem zanieczyszczenia gleby jest
przede wszystkim zmienienie cech gleb pod wagm fizycznym, chemicznym
i biologicznym. Gleby zanieczyszczone oraz zdegnaae, ktore utracity ¢z
sciowo albo catkowicie swoje pierwotne ét@awosci fizyczne, chemiczne lub
funkcje biologiczne, potrzebupodicia dziata naprawczych, prowadeych do
detoksykacji lub oczyszczenia ich. Aby nie dépé do kompletnego zniszcze-
nia gleb, nalgy podejmowd dziatania zapobiegawcze oraz zdegradowane
i zdewastowane gleby nalerekultywowd.

Ochrona gleby opiera¢sina zachowaniu jej wartoi, a w szczegolriui
poprzez racjonalne gospodarowanie powierzcldiemi, zachowaniu warfgi
przyrodniczych, zachowaniu rdowosci produkcyjnego jej wykorzystania,
utrzymanie jakéci gleb na poziomie wymaganych standardow, ogramice
zmian naturalnej rzdy terenu oraz zachowaniu waito kulturowych,
uwzgkdniajgc zabytki archeologiczne. Do ochrony gleb pgl&kze monitoring
zanieczyszczegleb. Monitoring zanieczyszczegleb ma na celu badanie i oce-
neg stanu biologicznie czynnej warstwy powierzchnirdiglacznie z czynnikami
powodupcymi jej degradaej Punktem docelowym monitoringu gleb jest po-
prawa efektywngci dziatlah w zakresie ochrony gleb.

2. Charakterystyka gleby w wojewodztwie podkarpackin

Wedtug danych, zgromadzonych przez Gléwny gdrzStatystyczny
w Rzeszowie, powierzchnia geodezyjna wojewodztwdkamgpackiego wynosi
1784,6 tys. ha, co stanowi 5,7% powierzchni kr&jaytki rolne w wojewddz-
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twie podkarpackim zajmgj943,2 tys. ha, co stanowi 52,9% ogolnej powierzch-
ni wojewddztwa. Grunty kme i zadrzewione oraz zakrzewione pochianiaj
40,7% powierzchni, tj. 727,2 tys. ha. Grunty zabwaloe i zurbanizowane zaj-
muja 79,8 tys. ha (4,5%), grunty pod wodami powierzowyimi — 20,4 tys. ha
(1,1%). Tereny przemystowe zytki kopalne stanowdi niewielki procent po-
wierzchni wojewddztwa podkarpackiego, zajmdgcznie okoto 6 tys. ha, tj.
0,4%. Pozostate 13,9 tys. ha (0,8% powierzchni wogiztwa) zajmowaty iyt-
ki ekologiczne, nietytki oraz tereny rane.

Ogodlny stan gleb w wojewodztwie podkarpackim jesbry, ale wysipuja
tu takre gleby zakwaszone, wymageg nawet natychmiastowego wapnowania,
a takee gleby zanieczyszczone substancjami chemicznympiz&prowadzonych
bada w latach 2010-2014 wynikae w wojewodztwie podkarpackim przewa-
zaja gleby kwa&ne oraz bardzo kwae. W potudniowej cgci wojewodztwa
podkarpackiego wyspuja gleby, ktore g ubogie w fosfor i potas. W 2013 .
przeprowadzono badania odna zawartéci metali cézkich zawartych w gle-
bach. Badania te pokazalie stopi@ zanieczyszczenia chemicznego jest nie-
wielki i wahat s¢ w granicach dopuszczalnych norm. W badaniach rathwa-
zono tylko jeden przypadek podwszenia zawartmi rteci. Cz$¢ gleb jest zde-
gradowana wskutek dzialalémw przemystowej, wyspujacych erozji, osuwisk
czy eksploatacji surowcéw mineralnych.

3. Zrédla zanieczyszczenia i zagtenia gleby na Podkarpaciu

Gleba jest takim elementesmodowiska, ktéra gromadzi w sobie zanie-
czyszczenia z wszystkich pozostatychscz Czynnikami wptywajcymi na stan
chemiczny gleb, jest stogiauprzemystowienia terenu, gaénie ruchu drogo-
wego, gstas¢ zaludnienia, struktura powierzchniowa miasta, gdspka odpa-
dowo+4ciekowa, mikroklimat oraz rodzaj i gatunek gleb.

Na obszarach miejskich gleby ulegazeregom przeksztaiteSpowodo-
wane jest to tymze na wzgidnie matym rejonie wygpuje wiele emitorow za-
nieczyszczé. Obszary zurbanizowane charakteryzsig czsto dua zawarto-
$cig substancji chemicznych w glebach. Substancjami sgmmetale gjzkie,
zwiazki ropopochodne, zwrki siarki, fluorowce oraz inne zanieczyszczenia
organiczne i mineralne [1].

Mechanicznymi zanieczyszczeniami glekyrézne ciala stale, stabo roz-
ktadalne o wymiarach ggteczek elementarnych posey 1 mm, ktére $wpro-
wadzane do gleby lub na powierzchnie gleby. Do raeidznych zanieczysz-
czer gleby zaliczamy gruzy budowlane, gruzy z nawienzalrég, odpady ri
nego pochodzenia, w tym odpady budowlane, poeksulgime surowcow skal-
nych, metalowe, ceramiczne, szklane, z tworzywczzriych, odpady przemy-
stowe, komunalne itp. Istotnymrodtem zanieczyszcae mechanicznych as
sktadowiska odpadéw [2].
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W wojewoddztwie podkarpackim w 2014 r. funkcjonowatosktadowisk,
deponujcych odpady przemystowe.géznie w 2014 r. na tych sktadowiskach
zgromadzono okoto 0,7 tys. Mg odpadow przemystowydhsrod tych
7 sktadowisk odpadow przemystowych dwazaliczane do skladowisk odpa-
dow niebezpiecznych (mieszcgie one w kbicy i Pustkowie), jedno skladowi-
sko, przyjmujce odpady obgine (miejscows¢ Jezidrko) oraz cztery sktadowi-
ska odpaddéw przemystowych innychz mibogtne i niebezpieczne (w Pustko-
wie, Mielcu oraz dwa w 3&) [2].

Chemiczne zanieczyszczenia gleb powsfaizede wszystkim w wyniku
nieprawidtowej dziatalngi ludzkiej i prowadz do degradacji gleb. W porow-
naniu do powietrza czy wod zanieczyszczonych, gleleymana tak szybko
oczysci¢. Jej proces samooczyszczania jest niezwykle pow@ieby, ktére g
zanieczyszczone chemicznie, przejawiaiekorzystne zmiany aktywsa bio-
logicznej, zmiany wisciwosci fizycznych oraz @ bardziej podatne na erozje
wodr i wietrzrg. Degradagj chemiczig gleb powoduj procesy, ktére kieryj
do zmiany odczynu gleby, tj. zakwaszeniglbalkalizacji, oraz do akumulacji
sladowych pierwiastkéw w glebie, a w szczegdbianetali cezkich [3].

Zaklady przemystowe oraz komunikacja emjtopjwiccej pytowych i ga-
zowych zanieczyszcaegpowietrza atmosferycznego. Emisja zanieczyszgee
zowych i pytowych nie wywotuje bezpednio widocznych skutkéw w zmia-
nach profilbw glebowych, ale ich gednie oddzialywanie nmie mie& duzy
wkiad [4].

Powane zaburzenia w glebie mpgpowodowa niektore odpady kopal-
niane. Siarka i piryt, wydobyte na powierzchniebglebardzo silnieg zakwasz
kwasem siarkowym w wyniku utlenienia. Znaczne zexyszczenie gleb meta-
lami ciezkimi wystepuje w naktadzie i pobliskich glebach przy wydohyciid
metali ckzkich. Istotnymzrodtem zagréenia gleby s tak’e sktadowiska odpa-
dow, pyly unoszce sé znad sktadowisk oraz nie skanalizowane odciekiywiys
skowe [4,5].

4. Analiza zanieczyszcaegleby pochodacych od zaktadow
przemystowych w wojewodztwie podkarpackim

W wojewoddztwie podkarpackim wygiuja liczne zaklady przemystowe,
ktore g potencjalnym zageeniem dlasrodowiska glebowego. Najgksza ilg¢
zanieczyszczedostaje si do gleby wraz zéciekami, pytami, gazami oraz cie-
ktymi i statymi odpadami, generowanymi przez przemyanieczyszczenia te
zawieraj gtdwnie metale ezkie czy sole. Do zaktaddéw przemystowych, ta-
kich jak huty, elektrownie, cementownie czy zaktadiyemiczne, emitgjdo at-
mosfery szkodliwe pyly i gazy, ktére opaglaja powierzchnie gleby, zanie-
czyszczajc jg. Zanieczyszczanglebe mazna take zaobserwowaw poblizu
infrastruktury drogowej.
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Zrodtami potencjalnych skutkéw zanieczyszczenia ghelwojewodztwie
podkarpackim &

- przemyst oraz dziataldé ustugowa, w ktorych gs uzywane lub maga-
zynowane toksycznerodki chemiczne, wytwarzane odpady lub substancje
biologicznie czynne, istniggymi zrédtami zagréen s np. instalacje
amoniakalne w zakladzie WSK, ,Zelmer”, ,Alimie-Gem), PPL ,Koral”,
zbiorniki chloru w MPWiIK, ICN—Polfa;

- transport materiatow niebezpiecznych oraz toksyclama wszystkich trasach
kolejowych w wojewodztwie podkarpackim oraz na ghyweh drogach
zewretrznych, a take na ulicach dojazdowych do zakladow przemystowych
wykorzystupcych kydz magazynujcych tesrodki;

- awarie ogdllno miejskich systeméw zasilania sieeplkiych, energetycznych,
gazu oraz wody;

- gwattowne paary zaktadow przemystowych;

- powodzie rzeczne oraz inne ekstremalne zjawiskagmge;

- katastrofy budowlane;

- awarie elektrowni gdrowych w gsiadupcych pastwach (na Stowacii,
Ukrainie lub Wegrzech elektrownieagfirowe wybudowaneasz zastosowaniem
podobnej technologii, dwustopniowego zabezpieczerigk elektrownia
w Czarnobylu).

W latach 2013-2014 zakres badadngnie zawartéci metali cezkich byt
mocno ograniczony. Analizzostato objtych 444 préb gleby, badania miatly
charakter punktowy i nie nioa ich odnosi do catego wojewddztwa podkar-
packiego. W 2013 r. na terenie wojewodztwa podkekipgo ocena zawago
metali ckzkich w glebie zostata wykonana w oparciu o badaiig préb gleby,
ktére zostaly pobrane na obszarze 14 powiatow,nmagi w 2014 r. pobrano
ponad 140 prob gleby. W tabeli 1 przedstawidmalnia zawartg metali ciz-
kich w latach 2013-2014 w glebach wojewddztwa pogtkekiego (na przykita-
dzie kilku powiatéw). Zawartg metali cézkich w glebach Podkarpacia zostata
okreslona na podstawie baflazleconych za pwednictwem producentow rol-
nych oraz innych zleceniodawcéw.

Poréwnujc otrzymane wyniki badaw 2013 r. do wartei dopuszczalnych
wedtug rozporzdzenia w sprawie standardow jakbgleby oraz standardow
jakaosci ziemi, odnotowano tylko jeden przypadek przekesga dopuszczalnej
wartcsci w przypadku ici na obszarze gmingwilcza w powiecie rzeszow-
skim. Pozostate wyniki badayleby oscyluj w granicach zawarfoi normatyw-
nej. W 2014 r. nie odnotowan@dnego przekroczenia norm odn@ zawarto-
sci metali cezkich, wyniki bada podobnie jak w roku wczaiejszym wahaj
sie w przedziatach zawartoi normatywnej.

Nalezy podkreli¢, ze wynikow tych nie mgna odnosi do catego woje-
wodztwa podkarpackiego, poniesvaryniki nie zostaly przeprowadzone wzka
dym powiecie oraz ilk&i prob gleby z kadego powiatu byta rha. Poziom za-
wartasci metali cezkich r@znicuje s¢ takze w zaleénosci od rodzaju gleby.
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Tabela 1. Zawartg srednia metali gizkich w glebach wojewddztwa podkarpackiego w latach
2013-2014, na podstawie [6-8]

Table 1. Average content heavy metals in soilshim Podkarpacie Voivodship in 2013-2014,
based on [6-8]

. Zawartg¢ srednia w mg/kg powietrznie suchej masy gleby
Powiat Rok , — z
kadm otéw cynk miedz chrom rte¢
) 2013 0,35 31,3 109,9 26,1 55,4 0,079
brzozowski
2014 - - - - - -
. . 2013 0,3 12,8 35,5 10,3 13,2 0,031
jarostawski
2014 0,3 8,0 19,4 4,2 8,4 0,018
krosnienski + 2013 0,33 24,2 73,3 15,75 31,1 0,065
m. Krosno
2014 - - - - - -
s 2013 0,3 9,8 33,8 6,7 11,3 0,046
lezajski
2014 0,3 15,3 36,2 9,5 18,6 0,02p
przemyski + 2013 0,3 18,2 49,9 13,9 23,1 0,03f7
m. Przemyi
2014 0,3 23,9 74,8 24,7 38,8 0,05p
) 2013 0,3 12,3 - - - -
przeworski
2014 0,3 21,7 71,7 26,3 20,0 0,034
. 2013 0,3 19,7 55,1 13,8 17,5 0,074
rzeszowski +
M. Rzeszow | 5514 03 19,2 771 29,3 245 0,024
Dopuszczaina — zawasd |, 100 300 150 150 2,0
metali cezkich w glebie

Problemem w wojewodztwie podkarpackim jest wysakikwaszenie gleb,
ktore powoduje szybsze przenikanie metattkich do gleb.

Zaklady przemystowe szczegélnie aidiwe w wojewddztwie Podkarpac-
kim w latach 2011-2014 najedej emitowatly cynku, manganu oraz chromu.
W analizowanych latach 6 emisji poszczegolnych metaliegkich co roku
jest bardzo podobna. Jednakzma zauway¢, ze w 2014 r. emitowano gksze
masy arsenu, niklu igti niz w latach wczéniejszych, natomiast w 2011 r. pra-
wie o potow mniej byto emitowanego do atmosfery cynku; wi latach pé-
niejszych.

W 2012 r. wyemitowano najweej metali c¢zkich do atmosfery,akznie
emisja wynosita 5,04 tys. kg, £av 2011 r. najmniej tj. 2,9 tys. kg. W woje-
wodztwie podkarpackim gtéwnie emitowany jest do @fery cynk, w latach
2011-2014 stanowit on 73,2% ogodlnejsdoemisji metali a¢zkich z zaktadow
przemystowych szczegdblnie niebezpiecznychsl#dowych ilgciach byly emi-
towane takie metalegikie jak: arsen, kadm, kobalt czydt
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4.1. Zawartcs¢ gazéw i pytdbw emitowanych z zakladéw przemystowych
w wojewoddztwie podkarpackim

Zanieczyszczenia wprowadzane w sposéb zorganizowpoghodz
z wszelkiego rodzaju ugdzen technologicznych czy grzewczych, natomiast za-
nieczyszczenia niezorganizowane pochode sktadowisk odpadow przemy-
stowych, z hatd kopalnianych, z hal produkcyjnyehzow wyniku prac przeta-
dunkowych ré@nych substancji sypkich i lotnych.

W tabeli 2 przedstawiono 86 zanieczyszczepytowych i gazowych wpro-
wadzanych do atmosfery w wojewodztwie podkarpackifielkos¢ emisji zanie-
czyszcze pytowych dotyczy iléci pytowych zanieczyszcaedostarczanych przez
dany zakfad przemystowy do atmosfery. Emisja zaygxczé pytowych obej-
muje pyly ze spalania paliw, cementowo-wapiennigrateriatdw ogniotrwatych,
weglowo-grafitowe, sadze, hawozow sztucznych. Wigllemisji zanieczyszche
gazowych obejmuje dwutlenekegla, dwutlenek siarki, tlenek azotu, tlenek-w
gla, metan, podtlenek azotu oraz niezorganizowangezyszczenia.

W latach 2011-2014 emisja pytow i gazow z zakladdezegolnie ugi-
liwych w wojewodztwie podkarpackirkrednio wyniosta 3,6 min Mg. Z anali-
zowanych lat w 2013 r. wyemitowano najeej zanieczyszcrepytowych oraz
gazowych tj. 3,77 min Mg, najmniej wyemitowano wi2Q.. tj. 3,4 min Mg.

Tabela 2. Emisja pytow i gazéw z zakltadéw szczeigdlichzliwych w wojewddztwie podkarpac-
kim w latach 2011-2014, na podstawie [6-8]

Table 2. Emissions of dust and gases from the larticularly burdensome in the Podkarpackie
Voivodship in 2011-2014, based on [6-8]

Wyszczegblnienie 2011 2012 2013 2014
Mg % Mg % Mg % Mg %

Emisja zanieczyszcaepylo-
wych z zakltadéw szczegdlnie 1952 0,06 2002 0,05 1954 0,05 1698 | 0,05
ucigzliwych ogétem
- ze spalania paliw 1625 0,09 162H 0,04 1595 0,04 3821| 0,04
- cementowo-wapiennicze | g, 0,00 59 0,00 40 0,00 54| 0,0
i materiatdw ogniotrwatych
- weglowo-grafitowe, sadza 33 0,09 35 0,00 39 0,00 36 ,00(0
- nawozy sztuczne 2 0,00 4 0,0 6 0,00 5 0,00
- hie zorganizowane 1 0,00 1 0,0 1 0,00 13 0,00

Emisja zanieczyszc#ie ga-
zowych z zakladéw szczp3402183 99,94 | 3767845 99,95 |3701683 99,95 | 3360437 99,95
g6lnie ucizliwych ogétem

- dwutlenek wgla 3383688 99,40 | 3746718 99,39 | 368118p 99,39 | 3342357 99,41

- dwutlenek siarki 8780 0,26 10337 0,2y 9760 0,26 338 | 0,25

- tlenek azotu 5465 0,16 626( 0,1y 6066 0,16 52[75,16 0

- tlenek vegla 3570 0,10 3873 0,10 3982 0,11 3504 0}10
- metan 29 0,00 9 0,00 6 0,00 0 0,p0
- podtlenek azotu 1 0,00 1 0,00 1 0,0p 1 0[00
- nie zorganizowane 7514 0,27 7742 0,21 880p1 0,24 4529| 0,28

Razem 3404135 100 | 3769847 100 | 3703637 100 | 336213% 100
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Wojewodztwo podkarpackie nale do grupy wojewoddztw o najmszym
wskazniku emisji zanieczyszche pytlowych oraz gazowych do atmosfery.
W 2014 r. wojewodztwo podkarpackie zajmowato 13jsaie w kraju odnnie
emisji zanieczyszcztepytowych i gazowych.

W 2014 r. tylko 1,6% emitowanych do atmosfery zamyszczé w Polsce
pochodzito z obszaru wojewddztwa podkarpackiegd?déce gtownymi emito-
rami zanieczyszczepytowych i gazowych $wojewodztwaslaskie oraz t0dz-
kie, facznie te wojewddztwa emitujocznie 38% zanieczyszazpytowych oraz
gazowych w skali kraju. Wynika to z faktie w wojewddztwieslagskim oraz
todzkim wystpuja liczne zaktady przemystowe, huty metali oraz prgsingor-
niczy.

4.2. Gleby zdegradowane i zdewastowane w wojewodzenypodkarpackim

Na terenie wojewoOdztwa podkarpackiego wpsia gleby zdegradowane
oraz zdewastowane w wyniku dziatadnb przemystowej oraz rolniczej. B6
obszaréw zdegradowanych oraz zdewastowanych w wythikatalngci prze-
mystowej w latach 2011-2014 w wojewoddztwie podkakia przedstawiono
w tabeli 3.

Wedtug danych, zgromadzonych przez GUS, w latadi122014 w woje-
wodztwie podkarpackim znajdowatae sirednio 1,75 tys. ha gruntow zdegrado-
wanych oraz zdewastowanych. W 2012 r. powstato ine@y zdegradowanych
oraz zdewastowanych terendéw tj. 1809 ha. Z analnyeh lat w 2014 r. po-
wstato najmniej zdegradowanych oraz zdewastowarigobnow. Najwikszy
udziat maj grunty zdewastowane, stangwaine blisko 95% powierzchni ogolnej
gleb wymagajcych rekultywaciji, gleby zdegradowane zajgnpipzostate 5%.

Najwieksza ilg¢ powierzchni gruntdw zdewastowanych oraz zdegradowa
nych powstata w wyniku natonej dziatalnéci eksploatacyjnej surowcéw mine-
ralnych, a zwlaszcza kruszyw i siarki (stanpwne okoto 89%). £to przede
wszystkim tereny poeksploatacyjne goérnictwa siasg@ovw obszarze tarnobrze-
skim. W rejonie powiatu tarnobrzeskiego znajdugepginad potowa wszystkich
gruntow zdewastowanych oraz zdegradowanych w wajetmée podkarpackim.

W latach 2011-2014¢znie zostato zrekultywowanych 673 ha gruntow, za
zagospodarowanych w tych latach zostato 534 had@mun latach 2013-2014

Tabela 3. llé¢ gruntow zdegradowanych oraz zdewastowanych w wigetwie podkarpackim
w latach 2011-2014, na podstawie [6-8]

Table 3. Amount of land degraded and claims in Rloelkarpackie Voivodship in 2011-2014,
based on [6-8]

Wyszczeg6lnienie 2011 2012 2013 2014
ha ha ha ha
Grunty zdegradowane 62 77 97 123
Grunty zdewastowane 1653 1732 1665 157
Ogétem 1715 1809 1762 1697




Analiza zanieczyszczenia gleby zakladami przemygtoiwna Podkarpaciu 83

zostato zrekultywowane i zagospodarowane bliskazy wiecej obszardw gleb,
niz w latach 2011-2012.

Jak przedstawiono w tabeli 4, w latach 2011-201#ojewddztwie pod-
karpackim tylko niewielka e&&¢ gleb byta zrekultywowana oraz zagospodaro-
wana. Analizujc tabe¢ 4, mazna zauway¢, ze z roku na rok rmie liczba re-
kultywowanych oraz zagospodarowywanych gleb.

Tabela 4. llé¢ gleb zdegradowanych i zdewastowanych w stosunkilodoi gleb poddanych
rekultywacji oraz zagospodarowaniu w wojewodztwoeelkarpackim w latach 2011-2014, na pod-
stawie [6-8]

Table 4. Quantity of degraded soils and claimselation to the quantities of soil remediation and
management in the Podkarpackie Voivodship in 200142based on [6-8]

Gleby zdewastowane Gleby zrekultywowane i zagospodaro-
Rok i zdegradowane wane
ha ha
2011 1715 103
2012 1809 105
2013 1762 463
2014 1697 547

W latach 2011-2012 tylko niewielka liczba gleb atestzrekultywowana
oraz zagospodarowana. W tych latach przywrécondoiauzyteczry tylko
okolo 6% zniszczonych gleb. W latach 2013—-2014zmaozauwayé znaczny
wzrost zrekultywowanych i zagospodarowanych powveient gleb. W 2013 r.
zrekultywowano oraz zagospodarowano 26,3% glelmnmast w 2014 r. pod-
dano takiemu procesowi 32,2% gleb.

5. Zapobieganie zanieczyszczeniom gleby pochadymi
Z przemystu

Przeciwdziatanie zanieczyszczenicgmodowiska polega na zapobieganiu
badZz ograniczaniu wprowadzania doodowiska substancjigoz energii. Pod-
miot ktory korzysta zérodowiska jest zobowrany do przestrzegania wymaga
ochronysrodowiska, a w szczegolga przez [9]:

- odpowiedna organizagj prac;

- powierzenie funkcji zwgzanych z zapewnieniem ochrossodowiska osolp
dysponugcym odpowiednie kwalifikacje zawodowe;

- zapoznanie pracownikéw, ktérych zakres okmkiw wigze sk z problemem
ochronysrodowiska, z wymaganiami w tym zakresie;

- podejmowanie dziafa w celu unikngcia Iub ograniczenia szkdd
w srodowisku ledacych rezultatem nieprzestrzegania zasad ochrony
srodowiska przez pracownikdéw, oraz podejmowaniaseiWaych srodkdw
w celu wyeliminowania takich incydentow w przysado
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Aby zminimalizow& lub zapobiega powstawaniu zanieczyszczeniom
przemystowym gleb, powinno ¢sistosowd do dziata zapobiegawczych, do
ktorych mana zaliczy [10]:

- planowanie zagospodarowania przestrzennego obiekpdremystowych
zgodnie z zasadami zréwnoieaego rozwoju;

- stosowanie w dziataldoi projektowej, inwestycyjnej, konstrukcyjnej,
produkcyjnej oraz techniczno-eksploatacyjnej zad¥ad przemystowych,
takich rozwhzan, ktore keda zapewnialy bezpiecastwo ekologiczne;

- projektowanie rozwizan technicznych, ktére zminimalizuj maozliwosé
wystgpienia nadzwyczajnych zagmn srodowiska, szczegoélnie w takich
zaktadach przemystowych, w ktérychy produkowane, sktadowane Iub
transportowane materiaty niebezpieczne;

- stworzenie systemu informowania spotecstea o ewentualnych skutkach
zanieczyszczenia lub steniasrodowiska glebowego;

- stworzenie zintegrowanych planoéw do przeciwdzigamadzwyczajnym
zagraeniom srodowiska oraz przygotowanie planu pgstwania w wyniku
wypadku, awarii czy katastrofy zagegacejsrodowisku.

Monitoring srodowiska ma obowkek informowa o [11]:

- staniesrodowiska oraz jego zmianach;

- zrodfach zanieczyszcagpowodujcych degradagjsrodowiska;

- intensyfikacji zanieczyszcagobszary na ktérych wygtuje wysokie stzenie
zanieczyszce;

- zgodndci realizowanych programégvodowiskowych;

- skutkach ekologicznych, gospodarczych oraz spoi@ten degradacji
srodowiska.

W badaniach laboratoryjnych analiz préb gleb ozaaiz sktadem granu-
lometryczny gleby, prochnic kwasowdcia hydrolityczra, sumy zasadowych
kationdbw wymiennych, zawarcig wegla organicznego, catkowitzawartdcia
metali cezkich (miedzi, cynku, otowiu, kadmu, chromu, niklmanganuzela-
za), siarki oraz globadnaktywndcia beta. W analizie laboratoryjnej oznaczenia
materiatu rélinnego wykonuje si badania suchej masy, siarki ogélnej, catkowi-
ta zawart@¢ metali i globaln aktywna¢ beta [12,13].

6. Podsumowanie

Stan gleby w wojewddztwie podkarpackim jest na atpidry. Jednak wy-
stepuja tu gleby zakwaszone, wymageg nieraz natychmiastowego wapnowa-
nia, oraz gleby zanieczyszczone substancjami clzewiai. Z przeprowadzo-
nych bada w latach 2011-2014 wynikae na obszarze wojewodztwa podkar-
packiego gtéwnie wyspuja gleby kwane oraz bardzo kvgae. Badania prowa-
dzone odnénie zanieczyszczegleb metalami ekimi w latach 2011-2014
wykazaly, ze poziom tych metali oscylowal w granicach normginatowano
tylko jeden przypadek (w 2013r.) przekroczenia ukzezalnej warkei
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w przypadku rci na obszarze gmingwilcza (powiat rzeszowski). Natg jed-
nak podkréli¢, ze wynikow tych niemgna odnosi do calego wojewddztwa
podkarpackiego, poniewdadania odrimie metali cgzkich zostaty przeprowa-
dzone wybidrczo i nie w kalym powiecie zostaty pobrane proby gleb. Po-
wierzchnia gleb wymagagych rekultywaciji na terenie wojewodztwa podkar-
packiego w 2014 r. wyniosta 1697 ha, co stanowd@2g®6tu gruntow wymaga-
jacych rekultywacji w Polsce (dane zgromadzone pi@eisS). Grunty zdewa-
stowane (1574 ha) stanowity zdecydowavieksza¢ w wojewddztwie podkar-
packim, z czego w 2014 r. zrekultywowane zostal§ B8 (280 ha zrekultywo-
wanych na cele rolnicze oraz 10 ha na celaedg a zagospodarowane 247 ha
(241 ha na cele rolnicze oraz 6 ha na cedade W latach 2011-2014 po-
wierzchnia gruntéw wymagagych rekultywacji na obszarze wojewddztwa pod-
karpackiego ulega corocznemu sukcesywnemu zmniejsz&runty zdewasto-
wane oraz degradowane powstawaty gtownie w wynikiatdingci gornictwa
oraz kopalnictwa surowcow innychzrenergetyczne. W wojewoddztwie podkar-
packim dotyczyto to gtdwnie gruntéw z terendw pqekatacyjnych gornictwa
siarkowego. Istotnym problemem wymagajm rozwhzania lgdzie zakacze-
nie likwidacji kopalni oraz rekultywacji terenéw gopalnictwie siarki i ich za-
gospodarowanie.
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RULES FOR SOIL PROTECTION AGAINST POLLUTION FROM
INDUSTRIAL PLANTS IN THE PODKARPACIE

Summary

In the article were sources of pollution and soikats in the Podkarpackie Voivodship. Fac-
tors affecting the chemical status of soils is higlrbanized terrain, traffic, population density,
structure, the scrap and sewage economy, micro@imad soil type and species. An industrial
plants and communication emit the most particudaie: gaseous air pollutants. Emissions of gase-
ous and particulate pollutants do not cause diredsible effect in soil profile changes, but their
indirect effects can have a major impact. In thek&opackie Voivodship there are numerous in-
dustrial plants, which are potential threat to smiVironment. A lot of pollutants is getting to the
soil along with sewers, dusts, gasses and liquéld ermanent waste, generated by the industry.
These pollutants contain heavy metals or salts IjmaRilants appearing on Podkarpacie of the
great and increased risk, in which in productiostaiiations vast quantities are being altered can
be the serious source of pollution of the soil afigerous substances. Also storing toxic substanc-
es and their transport are in danger. In the arbbws the content of the heavy metals in soils of
Podkarpacie in 2011-2014, the gas and dust enfitted industrial plants, amount of land degrad-
ed and claims in the Podkarpacie. It has been shibatrthe state of the soil in the Podkarpackie
Viovodship is generally good. However, there ari acidified, requiring sometimes immediate
liming and soil contaminated by chemical substanPevastated and degraded land mainly as a
result of the activities of mining and quarryingvrenaterials other than energy. In the Podkarpack-
ie Voivodship it mainly land mines stockpiles frdne areas of sulfuric acid.

Keywords: soil, pollution, protection, threat, source, indigtplants
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WYKORZYSTANIE PROGRAMU TRIMBLE RTX-PP
DO WYZNACZENIA WSPOLRZ EDNYCH STACJI
REFERENCYJNEJ

W artykule przedstawiono rezultaty baddotyczcych wyznaczenia wspokd-
nych stacji referencyjnej RYKI na podstawie obsejiv@®S w programie Trim-
ble RTX-PP. Obliczenia zrealizowano w serwisie ThlienRTX-PP dla dwuggsto-
tliwosciowych obserwacji kodowo-fazowych z odbiornikarible NetRS. Model
matematyczny wyznaczenia pozycji w oparciu o kombjnliniowa lonosphere-
Free w serwisie Trimble RTX-PP zostat zaprezentgwaraz opisany. Wgpne
rezultaty bada pokazug, iz bledy srednie dla wspétrdnych geocentrycznych
stacji referencyjnej RYKI nie przekraczal cm na przestrzeni kilku dni pomiaro-
wych. Dodatkowo w pracy przedstawionedy srednie wspétrzdnych dla innych
stacji referencyjnych z wojewddztwa lubelskiego.avtykule réwnie wspotrzd-
ne wszystkich stacji referencyjnych w uktadzie ITRB2 zostaly przetransfor-
mowane do ukladu ETRF2000 i poréwnane z waitoni katalogowymi.

Stowa kluczowe:GPS, hid sredni, doktadn&, kombinacja liniowa lonosphere-
Free

1.Wprowadzenie

Na przetomie 2007 i 2008 rozpata budow systemu precyzyjnego pozy-
cjonowania satelitarnego dla obszaru Polski (w gkrédSG-EUPOS). Obecnie
system ASG-EUPOS skladacsi ponad 120 stacji referencyjnych (jedno- lub
dwusystemowych) réwnomiernie rozmieszczonych ngtdaeum Polski [9].

W ramach stacji systemu ASG-EUPOS zm@ wyr&ni¢ stacje referencyjne
tworzagce podstawow osnove fundamentaly (stacje ASG-EUPOS wchoglze
w skiad sieci EPN, osnowa 1 klasy) oraz stacjereef®yjne tworgce podsta-
wowa osnove bazow (pozostate stacje ASG-EUPOS, osnowa 2 klasy).z®-pr
naleznosci do danej klasy osnowy decyduje w gidwnej miedpitadndé wy-
znaczenia wspoteinych horyzontalnych i wysokoi geodezyjnej [8].

Na bazie wszystkich istnigjych i pracujcych permanentnie stacji referen-
cyjnych systemu ASG-EUPOS nemtije przeniesienie ukladu geocentrycznego

! Autor do korespondencii/corresponding author: Kafnasuski, Starostwo Powiatowe w Rykach,
Wydziat Geodezji, Kartografii i Katastru Nieruchofob +48818657487, e-mail: kk_deblin@wp.pl
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ETRF2000 na obszar Polski (tzw. uktad odniesieniecEPRF2000 na epak
2011.0) [5, 8]. Najwzniejszymi zadaniami systemu ASG-EUPOS w ramach
realizacji uktadu PL-ETRF2000a3am. in.: zapewnienie ggtosci rozwigzania
wspotrzdnych w rozwazaniu dobowym (réwniew tygodniowym i miesicz-
nym); zapewnienie wiarygodia i wysokiej dokladnéci wyznaczanych wspot-
rzgdnych; utrzymanie i konserwacja uktadu PL-ETRF2Q&pewnienie nawi
zania dla odbiornikéw ruchomych, pragwych w trybie RTK lub RTN i wyko-
rzystywanych w pracach geodezyjnych. Wspghre stacji referencyjnych sys-
temu ASG-EUPOSgspodane na stronie internetowej [10] i nazbi® zaktuali-
zowane w nagtowkach zbioréw obserwacyjnych RINEX.

Wiarygodnd¢é wyznaczenia wspotezinych stacji referencyjnych systemu
ASG-EUPOS mge by réwniez uzyskana z wykorzystaniem komercjalnych
programow geodezyjnych takich, jak Trimble RTX-PBnd. RTX Post-
Processing). Szczegdlnie jest towa w przypadku odzwierciedlenia stanu fak-
tycznego wyznaczanych wspddnych na dany moment czasu rejestracji ob-
serwacji satelitarnych. W takim rozyzaniu wspétrzdne stacji referencyjneps
wyznaczane zazwyczaj w ukladzie ortokartagidm ECEF i przy zastosowaniu
wspotczynnikow transformaciji Helmerta (transfornaadj- i 14-parametrowa)
mog by¢ wyrazone w konkretnej realizacji uktadu ETRF [1]. SerwWismble
RTX-PP umaliwia wyznaczenie wspoétzinych stacji referencyjnej w uktadzie
globalnym ITRF lub uktadzie geocentrycznym o zgsi kontynentalnym (np.
uktad odniesienia NAD dla Ameryki Pétnocnej) [2].

Serwis Trimble RTX-PP jest darmavaplikacp dziatapca 24 godziny na
dobg jako serwer czasu rzeczywistego, stworzonym piizew Trimble. Serwis
docelowo gwarantuje wyznaczenie wspéthazych stacji referencyjnej w trybie
statycznym dla obserwacji z systemu GPS, GLONASAI ICEO, BEIDOU
oraz QZSS-Zenith. Serwis Trimble RTX-PP stosujemyanaczenia wspotezl-
nych stacji referencyjnej dwueztotliwosciowe obserwacje kodowo-fazowe
w oparciu o kombinagjliniowa lonosphere-Free. Typowa dokladéavyzna-
czanych wspotnych geodezyjnych z rozydania dobowego w serwisie
Trimble RTX-PP wynosi poaej 2 cm na poziomie ufidoi 95% [2, 11, 12].

W artykule przedstawiono wgine rezultaty badadotyczcych wyznacze-
nia wspotrzdnych stacji referencyjnej RYKI z wykorzystanienmgisu Trimble
RTX-PP. Do bada postwyly surowe obserwacje kodowo-fazowe GPS z dwu-
czestotliwosciowego odbiornika Trimble NetRS, zainstalowanegastacii refe-
rencyjnej RYKI. Wspétredne stacji referencyjnej RYKI zostaly obliczone
w serwisie Trimble RTX-PP dla 7 dni pomiarowych (@8 do 16 kwietnia
2014 r.). Otrzymane rezultaty z przeprowadzonyatabaostaly zaprezentowa-
ne w pracy na odpowiednich wykresach graficznydo& artykutu podzielo-
no na 5 cgsci: wskp, opis serwisu Trimble RTX-PP, model matematyoczmsy
znaczenia wspokeinych stacji referencyjnej RYKI w serwisie TrimbiReT X-
PP, opis eksperymentu i wphe rezultaty bada wnioski kaicowe.
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2.0pis serwisu Trimble RTX-PP

Serwis Trimble RTX-PP powstat w gtéwnej mierze dgemaczenia wspot-
rzgdnych stacji referencyjnych wypcsmych w odbiorniki firmy Trimble, tj.
NetR5, NetR8 i NetR9, rozmieszczonych na obszaa#g kuli ziemskiej (patrz
Rys. 1). Odbiorniki, w liczbie ponad 100, zostallgezone do sieci firmy Trim-
ble o nazwie CenterPoint RTX, ktora dziala jakongemprecyzyjnego pozycjo-
nowania w czasie prawie rzeczywistym i jest stos@ma. in. w rolnictwie, ro-
botyce i automatyce. Wykorzystanie obserwacji #atalych z sieci CenterPoint
RTX umazliwia wyznaczenie precyzyjnych orbit oraz zegar@tettow, a take
informacji na temat stanu atmosfery (ckemie opdénienia jonosferycznego
i troposferycznego w skali globalnej), ktorg sastpnie implementowane
w serwisie Trimble RTX-PP [3].

Rys. 1. Sié odbiornikéw firmy Trimble, na podstawie [3]
Fig. 1. The receivers network of Trimble compargséd on [3]

Serwis Trimble RTX-PP w swojej pierwotnej wersji kayzystywat do wyzna-
czania pozycji gytkownika obserwacje satelitarne z systemow GPSDRASS

i QZSS-Zenith. Obecnie obserwacje z systemu BEID@igy by¢ rowniez sto-
sowane w procesie wyznaczania pozyejitkownika, a prace trwajnad wdro-
zeniem obserwacji z systemu GALILEO [12]. Serwisnitle RTX-PP dziata
jako aplikacja czasu rzeczywistego 24 godziny naegmd adresem strony in-
ternetowej [11]. Udziat zytkownika w procesie obliczeniowym w programie
Trimble RTX-PP jest niewielki i ograniczagsivylacznie do fazy rejestracii
uzytkownika w bazie oraz konfiguracji danych w@pwych. Dane wégiowe

w postaci obserwacji satelitarnych powinny spettiidka warunkow, tj.:
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- obserwacje satelitarne muysay¢ zapisane w formacie RINEX 2.xx lub 3.xx
(w przypadku odbiornikdw firmy Trimble akceptowalméwniez formaty
wewretrzne DAT, T01, TO2, Quark),

- czas zarejestrowanych obserwacji powiniert lwigckszy niz 1 godzina
i mniejszy nk 24 godziny,

- obserwacje satelitarne pochadzpomiaru statycznego,

- w procesie obliczeniowym wymagane sbserwacje dwuegstotliwosciowe
kodowe (P1/P2 lub C1/P2) i fazowe (L1/L2) z system@PS, GLONASS,
QZSS i BEIDOU [2].

Dodatkowo kady uzytkownik powinien ustawé na stronie serwisu Trimble

RTX-PP nasfpujace parametry [12]:

- docelowy uktad odniesienia, w ktoryngdy wyznaczone wspolezine stacii
referencyjnej (np. ITRF, NAD, ETRS, GDA, SIRGA),

- okresli¢ ptyte kontynentaln, w obszarze ktorej jest rozmieszczona stacja refe-
rencyjna,

- wybrat plik RINEX z obserwacjami satelitarnymi,

- poda adres e-mail, na ktorylzie wystany raport z przeprowadzonych obli-
czenr oraz wpisé kod weryfikugcy prawdziwdé wpisanych danych przez
uzytkownika.

Serwis Trimble RTX-PP po wykonaniu obli¢czedsyta na adres e-maikyi-

kownika raport w formacie PDF oraz XML. Czas oca&liia na raport wynosi

krocej niz 5 minut (zazwyczaj 2 lub 3 minuty). W raporcieakowym z serwisu

Trimble RTX-PP ujte g parametry dotyexe m. in.

- epoki odniesienia, na kisa wyznaczane wspokedne,

- danych technicznych dotyszych anteny odbiornika,

- modelu plyty kontynentalnej,

- liczby wytych obserwacji w procesie obliczeniowym,

- liczby sledzonych satelitow przez anteodbiornika,

- wartagsci wyznaczonych wspéteinych w uktadzie geocentrycznym ECEF
oraz uktadzie geodezyjnym BLh,

- btedow srednich wyznaczonych wspéédnych w uktadzie geocentrycznym
ECEF oraz uktadzie geodezyjnym BLh.

3. Model matematyczny wyznaczenia wspoterinych stacji refe-
rencyjnej w programie Trimble RTX-PP

Model matematyczny wyznaczenia pozycji anteny odika w serwisie
Trimble RTX-PP bazuje na wykorzystaniu obserwaojidwych i fazowych na
obu czstotliwosciach ndnych w systemie GNSS (np. GPS). Dlazda pary
obserwacji kodowych (P1/P2) i fazowych (L1/L2) jastorzona kombinacja
liniowa dla techniki nierénicowej (tzw. zerowa rnica). W przypadku serwisu
Trimble RTX-PP jest stosowana kombinacja liniowadsphere-Free, ktora jest
wolna od wplywu opgnienia jonosferycznego (1 wyraz rozwicia zawiera
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99% catkowitego opmnienia jonosferycznego) oraz apden sprztowych DCB
w pomiarach kodowych DPB w pomiarach fazowych. Podstawowe réwnanie
dla kombinacji liniowej lonosphere-Free przyjmugsix [6]:

P, =d+ C{dtr— dtg + Re I+ Tropt MP+ &y, 1)
L, =d+C[{dtr—dtg+Rel+ Trop+t B+J,,+ ML+¢&

gdzie:

Ps, L~ kombinacja liniowa lonosphere-Free dla pomiaréeddwych i fazo-

wych,

R=alR+pLR,

L,=all,+pL,,

(R, B,) - obserwacje kodowe; i P,, wyrazone w metrach,

(L,,L,)- obserwacje fazowk; i L,, wyrazone w cyklach,

0=2,546;

S=-1,546;

d=(x-Xs ¥ +y-Ys } +(z-Z5 ¥,

d- odlegta¢ geometryczna porilzy anteg satelity a antepodbiornika, zawie-
ra informacje na temat: parametrow ruchu obrotow&gami, nacisku atmosfery
i oceandw, ruchu piyty kontynentalnej, ptywow skgywziemskiej i oceanicz-
nych, skali i pocgtku ukladu odniesienia, centrum fazowego antenglibat
i odbiornika, precyzyjnych wspékdnych anteny odbiornika oraz anteny sateli-
ty;

(%, y, 2- wspétrzdne anteny odbiornika w uktadzie geocentrycznym,

(Xs, Ys, Zs) — wspotrzdne anteny satelity w ukladzie geocentrycznym,

C- predkos¢ swiatta;

dtr- chéd zegara odbiornika;

dts chéd zegara satelity;

Rel poprawka relatywistyczna do chodu zegara satgdiywnie mimarod or-
bity oraz efekt Shapiro);

Trop- poprawka troposferyczna, zawiera informacje maateparametrowZHD,
ZWD oraz gradientéw troposferycznych;

B3- wartai¢ rzeczywista nieoznaczofwm fazy;

B3= A, N3+ SNHD + RWHTE;

As- diugci¢ fali kombinacji liniowej L3,43=10,7 cm;

N3- wartas¢ catkowita nieoznaczoroi fazy;

NHD = SNHD + RWHTE;

NHD- op&nienia sprztowe kombinacji lonosphere-Free, tzw. Narrow-Lane
Hardware Delays;

SNHD op&nienia sprztowe dla satelitéw;

RNHD- op&nienia sprztowe dla odbiornika;
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ows efekt wzajemnej orientacji uktadu satelita odbiky

MP5- efekt wielotorowéci dla pomiaréw kodowych;

€p3- Szum pomiarowy obserwacji kodowych;

ML,- efekt wielotorowéci dla pomiaréw fazowych;

€13~ Szum pomiarowy obserwacji fazowych.

Niewiadomymi w réwnaniu (1)gsprzyrosty do wyznaczanych wspd@dnych
stacji referencyjnej (3 parametry), chdd zegaraiavdika (1 parametr), op®
nienie troposferyczne na kierunku zenitu dlasczmokrejZWD oraz gradienty
troposferyczne (3 parametry), wadaatkowita nieoznaczonosc fai8 (1 pa-
rametr wyznaczany dla kdego satelity w danej epoce pomiarowej). Informacje
na temat chodu zegara satetity op&nien sprztowych NHD oraz wspotrzd-
nych anteny satelitygdostarczane z serwisu sieci Center Point RTX. rReiiy
op&nienia troposferycznego na kierunku zenitu dl@$ciz hydrostatycznej
ZHD, poprawki relatywistycznej, efektu wzajemnej otamji uktadu satelita
odbiornik oraz efektu wielotorowoi 3 wyznaczane z modeli. Rozgianie
réwnania (1) odbywa siz zastosowaniem filtracji Kalmana w procesie sekwe
cyjnym [2, 3].

4. Eksperyment badawczy i wyniki

Serwis Trimble RTX-PP zostal wykorzystany w ekspegypcie badaw-
czym do opracowania obserwacji satelitarnych wiérydmst-processingu ze sta-
cji referencyjnej RYKI. W procesie wyznaczania Wspgdnych stacji referen-
cyjnej RYKI wykorzystano obserwacje GPS w formaRIi&EX 2.11, pozyska-
ne z odbiornika dwuestotliwosciowego Trimble NetRS, ktdrego infrastruktura
techniczna jest umieszczona w budynku Starostwdd®owego w Rykach [10].
Eksperyment badawczy zostat wykonany w dniach oddl@6 kwietnia 2014 r.
dla dobowych obserwacji GPS z interwatem 30-stausd&wym. W ramach
przeprowadzonego eksperymentu zrealizowano 4 badani.:

- wyznaczono wspoteine stacji referencyjnej RYKI dla kdego dnia pomia-
rowego oraz obliczonérednig wartas¢ wspoétrzdnych geocentrycznych wraz
Z dzienn powtarzalnécia poszczegolnej sktadowej na przestrzeni kilku dni,

- wyznaczono kidy srednie wspotrgdnych geocentrycznych na przestrzeni
kilku dni pomiarowych,

- wyznaczono hid potazenia punktu w uktadzie geocentrycznym na przesirzen
kilku dni pomiarowych.

W trakcie przeprowadzonych testow badawczych, ostalnasfpujaca
konfiguracje parametréow wajiowych w serwisie Trimble RTX-PP [11]:

- system nawigacyjny: GPS,

- tryb pozycjonowania: statyczny,

- zrédto obserwacji satelitarnych: RINEX 2.11,

- dane obserwacyjne: niemdicowe dwucestotliwosciowe obserwacje kodowo-
fazowe,
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interwat obserwaciji: 30 s,

dane techniczne anteny: na podstawie pliku RINEX,

zrodto danych efemerydalnych i zegaréw satelitow:podstawie informacji
z sieci CenterPoint RTX,

ukitad wspotrzdnych: geocentryczny (ITRF2008) i geodezyjny BLH,

- piyta kontynentalna: Eurasia,

- transfer danych: zayciem adresu e-mailzytkownika,

- epoka odniesienia dla wyznaczonych wspgtrg/ch: na podstawie pliku
RINEX.

Tabela 1. Wyniki wspétrginej X po kilku dniach obserwaciji
Table 1. The results of X coordinate over few measient days

Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej nia wspotrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- X [m] nej X [m] wspotrzednej
litow X [m]

1 30 3680882.820

2 29 3680882.823

3 29 3680882.823

4 30 3680882.821 | 3680882.822 0.002

5 30 3680882.825

6 30 3680882.819

7 29 3680882.825

Tabela 2. Wyniki wspotegdnej Y po kilku dniach obserwaciji
Table 2. The results of Y coordinate over few meament days
Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej nia wspotrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- Y [m] nej Y [m] wspotrzednej
litéw Y [m]

1 30 1481736.739

2 29 1481736.740

3 29 1481736.740

4 30 1481736.740 | 1481736.740 0.001

5 30 1481736.741

6 30 1481736.740

7 29 1481736.740

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono wddiowspotrzdnej XYZ w ukladzie
geocentrycznym ITRF2008 dla poszczegoinych dni mieseyjnych. Okrélono
réwniez liczbe widocznych satelitow w poszczegoinym dniu obsegjrgan.
W ciaggu calego cyklu obserwacyjnego 30 satelitow GP$ kgldzonych przez
anter odbiornika przez 4 dni, a odpowiednio 29 satelifi@ez 3 dni. Dla ka
dej wyznaczanej wspokdnej zostata obliczona wastosrednia (przy pomocy
algorytmu sredniej arytmetycznej) oraz dodatkowo clkomo dzieng powta-
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rzalnas¢ wspétrzdnych XYZ (przy pomocy ledu éredniego pojedynczego spo-
strzezenia). Warté¢ dziennej powtarzalrioi wspotrzdnych XYZ jest naj-
mniejsza dla wspotezinej Y (wynosi 1 mm), Zanajwicksza dla wspétrgdnej Z
(wynosi 3 mm). W przypadku wspoédnej X, parametr dziennej powtarzalno-
$Ci wynosi 2 mm.

Tabela 3. Wyniki wspotegdnej Z po kilku dniach obserwacji
Table 3. The results of Z coordinate over few meament days

Dzien Liczba Wartos¢ Wartos¢ sred- Dzienna po-
pomiaro- widocz- wspotrzednej | nia wspoétrzed- wtarzalnosé
wy nych sate- Z[m] nej Z [m] wspotrzednej
litow Z[m]

1 30 4977132.543

2 29 4977132.543

3 29 4977132.540

4 30 4977132.539 | 4977132.542 0.003

5 30 4977132.543

6 30 4977132.540

7 29 4977132.548

Na rysunku 2 zaprezentowano wadobteddéw srednich wspéirgdnych
geocentrycznych XYZ oraz dodatkowethi potazenia punktu w przestrzeni 3D
(ang. MRSE parameter). Wastd bledow srednich MX dla wspétednej X wa-
haja sic od 6 mm do 7 mm, przy czym wadéqprzecetna tego parametru wynosi
6,5 mm. W przypadku sktadowej Y ¢y srednie MY oscylug w przedziale od
3 mm do 4 mm, ale ich wai® przecetna wynosi prawie 4 mm. Najmniejsz
doktadnd¢ wyznaczenia wspotezinej odnotowano dla skltadowej Z, gdgys-
persja b$dow srednich MZ waha giod 7 mm do 8 mm, a ich wagtoprzecetna
wynosi prawie 8 mm. Warto doélaiz biedy srednie MX wzgtdem bekdow
srednich MY ulegly pogorszeniu o okoto 70%. Natorhibkdy srednie MZ
wzgledem bedow srednich MY ulegty pogorszeniu o ponad 95%. Z kdliedy
srednie MZ wzgédem bkdoéw srednich MX uleglty pogorszeniu o okoto 20%.

Na rysunku 2 przedstawiono réwaidzienry zmiare parametru kidu po-
tozenia punktuMP w przestrzeni 3D (angIRSE parameter). Parametrebl
potozenia punktuMP dla wspotrzdnych geocentrycznych XYZ zostat wyzna-
czony na podstawie zaleosci [4, 7]:

MP =~ MRSE=y MX + MY+ M2 2)

gdzie:

MP- btad potazenia punktu w przestrzeni 3D (oznaczenie w poldkijaturze),
MRSE bfad potazenia punktu w przestrzeni 3D (oznaczenie w zageaeiclite-
raturze),

MX- btad sredni sktadowej X,
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Rys. 2. Bedy srednie wspotrednych XYZ i bkd potazenia punktu
Fig. 2. Mean errors of XYZ coordinates and MRSE peatzr

MY- btad sredni sktadowe;j Y,

MZ- blad sredni sktadowej Z.

Wartcsci parametruMRSE na przestrzeni 7 dni pomiarowych wahaje od

10 mm do 11,5 mm. Najmniejsze wapparametriMP 53 widoczne w 5 dniu
obserwaciji, gdy dokladnd¢ wyznaczonych wspdtezinych XYZ jest w tym
dniu najwysza w rozrachunku tygodniowym. Najmniejsza dokiddrparame-
tru MRSE(okoto 11,5 mm) jest zauvwalna w 1, 2, 6 i 7 dniu obserwaciji.

5. Dyskusja

W ramach dyskusji przetestowano dziatanie progranmmble RTX-PP dla
kilku stacji referencyjnych z wojewddztwa lubeldie tj.: RYKI, OPLU,
LUBL, BPDL, BILG, CHEL, WLDW, HRUB. Test zrealizowe dla dnia po-
miarowego 01.06.2014 r.
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Tabela 4. Bidy srednie wspétrgdnych XYZ i bhd potazenia punktu dla stacji referencyjnych
Table 4. The mean errors of XYZ coordinates and MR&@meter for reference stations

. ) Dokfadnosé wyzna- Btad potozenia
Nazwa stacji refe . . A ad p
rencyjnej Wspotrzedna XYZ czn(;r::ﬁ )vg\s(;o[lrrrﬁd punktu Mp [m]

Wspétrzdna X 0.006

BILG Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.005

BPDL Wspétrzdna Y 0.003 0.009
Wspétrzdna Z 0.007
Wspotrzdna X 0.005

CHEL Wspdtrzdna Y 0.003 0.009
Wspétrzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.006

HRUB Wspétrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspotrzdna X 0.006

LUBL Wsp6trzdna Y 0.003 0.010
Wspétrzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.006

OPLU Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspohzdna Z 0.007
Wspétrzdna X 0.007

RYKI Wspétrzdna Y 0.004 0.011
Wspohzdna Z 0.008
Wspotrzdna X 0.006

WLDW Wspdtrzdna Y 0.003 0.010
Wspétrzdna Z 0.007

W Tabeli 4 przedstawiono wakm btedow srednich wspotrgdnych geocen-
trycznych w uktadzie ITRF2008 dla stacji referemggh. Najmniejsz wartcs¢
parametryMX odnotowano dla 2 stacji (BPDL oraz CHEL) i wynésmm, za
najwicksza wysgpuje dla stacji RYKI i wynosi 7 mm. Dla pozostatystacii
doktadnd¢ wspoétrzdnej X wynosi 6 mm. Dokladrgé wspéirzdnej Y wynosi
3 mm dla 7 stacji referencyjnych (OPLU, LUBL, BPRILG, CHEL, WLDW,
HRUB), z& tylko dla stacji RYKI jest rowna 4 mm. Doktaditovspotrzdnej Z
wynosi 7 mm dla 7 stacji referencyjnych (OPLU, LUBRPDL, BILG, CHEL,
WLDW, HRUB), z& tylko dla stacji RYKI jest réwna 8 mm. Parametitgdu
potozenia punktuMRSEwynosi od 9 mm (stacje BDPL oraz CHEL) do 11 mm
(stacja RYKI).
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Tabela 5. Rénice wspotrzdnych XYZ dla kadej stacji referencyjnej
Table 5. The difference of XYZ coordinates for eaeterence stations
Wspotrzedne prze- | Wspoirzedne kata-
Nazwa stgcji.refe- transformowane do Ionge XYZ w Réznica [m]
rencyjnej uktadu ETRF2000 | ukftadzie ETRF2000
[m] (m]
X=3747351.696 X=3747351.679 DX=0.017
Y= 1568978.056 Y= 1568978.069 DY=-0.013
Z=4900768.683 Z=4900768.671 DZ=0.012
X=3615990.168 X=3615990.150 DX=0.018
BPDL Y= 1544390.835 Y= 1544390.849 DY=-0.014
Z=5005373.520 Z=5005373.509 Dz=0.011
X=3678820.559 X=3678820.541 DX=0.018
CHEL Y=1598100.873 Y=1598100.886 DY=-0.013
7=4942832.605 7=4942832.619 DZ=-0.014
X=3693100.714 X=3693100.698 DX=0.016
HRUB Y=1635499.263 Y=1635499.274 DY=-0.011
7=4920024.101 7=4920024.113 Dz=-0.012
X=3694475.302 X=3694475.290 DX=0.012
LUBL Y=1534437.439 Y=1534437.453 DY=-0.014
7=4951248.679 Z7=4951248.698 Dz=-0.019
X=3717924.475 X=3717924.463 DX=0.012
OPLU Y=1500320.558 Y=1500320.574 DY=-0.016
7=4944130.966 7=4944130.982 DZ=-0.016
X=3680883.349 X=3680883.339 DX=0.010
RYKI Y=1481736.375 Y=1481736.393 DY=-0.018
Z=4977132.274 Z=4977132.288 Dz=-0.014
X=3643581.032 X=3643581.021 DX=0.011
WLDW Y=1588599.355 Y=1588599.370 DY=-0.015
7=4971661.141 7=4971661.158 DZz=-0.017

Wyznaczone w programie Trimble RTX-PP wspéae stacji referencyj-
nych w uktadzie ITRF2008 zostaly przetransformowdneuktadu ETRF2000
[1] w celu sprawdzenia poprawstd wykonywanych oblicz& Dla kadej
wspotrzdnej XYZ okr&lono rocznie pomiedzy wspoétrzdnymi przetransfor-
mowanymi do ukltadu ETRF2000 a wspeébtmymi katalogowymi w ukladzie
ETRF2000 (patrz Tabela 5). W przypadku wspgarej X, srednia warté¢ roz-
nicy DX okoto 0.014 m, przy rozrzucie wynikbw od0Q0 m do 0.018 m.
W przypadku wspétrgdnej Y, srednia warté¢ réznicy DY okoto -0.014 m, przy
rozrzucie wynikéw od -0.018 m do -0.011 m. W prajka wspétrzdnej Z,
srednia wartéc¢ réznicy DZ okoto -0.009 m, przy rozrzucie wynikéw c@l019

m do 0.012 m.
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6. Whnioski

W artykule zaprezentowano wphe rezultaty badadotyczcych wyznacze-
nia pozycji stacji referencyjnej RYKI oraz analidgktadngdci pozycjonowania
z wykorzystaniem serwisu komercyjnego Trimble RTR-Eksperyment i testy
badawcze zostaly przeprowadzone z wykorzystanieseralacji GPS z dwu-
czestotliwosciowego odbiornika Trimble NetRS, zamontowanego ter&twie
Powiatowym w Rykach. Eksperyment zrealizowano wadni od 10 do
16 kwietnia 2014 r. dla dobowych obserwacji GP$terivatem 30-sto sekun-
dowym. Obliczenia wspokerinych stacji referencyjnej RYKI wykonano
w trybie statycznym w serwisie internetowym TrimBR&X-PP z ayciem kom-
binaciji liniowej lonosphere-Free. W artykule przasgono rezultaty badadla
stacji referencyjnej RYKI, tj.: lpdy srednie wspotrezdnych XYZ, bhd potaze-
nia punktu MRSE, dziemnzmiare wspotrzdnych XYZ. Ponadto w artykule
przetestowano dziatanie programu Trimble RTX-PP idig/ch stacji referen-
cyjnych, zlokalizowanych na obszarze wojewddztwzelgkiego. Na podstawie
przeprowadzonych baflavyciggnieto nas¢pujace wnioski:

1) bkdy $rednie wyznaczonych wspaidnych geocentrycznych XYZ stacji referen-
cyjnych w uktadzie ITRF2008 snniejsze i 1 cm dla wszystkich 3 sktadowych;

2) dla wszystkich stacji referencyjnych napsg dokladnd¢é wyznaczenia
wspotrzdnych posiada skltadowa Y,&aajmniejsz doktadnd¢ sktadowa Z;

3) warta¢ bigdu potazenia punktuMP w przestrzeni 3D wynosi od 9 mm do
11 mm dla wszystkich stacji referencyjnych hizych udziat w eksperymencie;
4) w pracy dokonano poréwnania wspéttmych XYZ dla wszystkich stacji re-
ferencyjnych pomidzy wspotrzdnymi przetransformowanymi do uktadu
ETRF2000 a wspotezinymi katalogowymi w uktadzie ETRF2000;

5) dla wszystkich stacji referencyjnyéhednia warté¢ réznicy DX dla wspét-
rzgdnej X wynosi 0.014 m;

6) dla wszystkich stacji referencyjnyéhednia warté¢ réznicy DY dla wspot-
rzednej Y wynosi -0.014 m;

7) dla wszystkich stacji referencyjnyérednia warté¢ réznicy DZ dla wspot-
rzgdnej Z wynosi -0.009 m.
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UTILIZATION TRIMBLE RTX-PP SOFTWARE FOR DETERMINATI  ON
OF REFERENCE STATION COORDINATES

Summary

Article presents studies results concerning tordetetion of RYKI reference station coor-
dinates using GPS observations in Trimble RTX-PRxso€. The computations in Trimble RTX-
PP service were realized for dual-frequency cod# @mase observations from Trimble NetRS
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combination in Trimble RTX-PP service was preseraied described. Preliminary studies results
show that mean errors of geocentric coordinateR¥KI reference station are less than 1 cm over
few measurements days. Additionally, , the meaargrof coordinates for another reference sta-
tions in Lubelskie Voivodeship was presented ingoafn paper, the coordinates of all reference
stations in ITRF2008 frame was transformed to ETRB20® compared with catalogue data.
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ZMIENNO SC tADUNKOW ZANIECZYSZCZE N
DOPLYWAJ ACYCH DO OCZYSZCZALNI
SCIEKOW W STALOWEJ WOLI

W pracy przedstawiono anajizmienndci tadunkéw zanieczyszcaeloptywajp-
cych do Miejskiej Oczyszczaliciekow w Stalowej Woli. Oczyszczalnia funk-
cjonuje od 1993 roku, a w latach 2006 - 2009 zaspeteprowadzona jej gruntow-
na modernizacja. Proces technologiczny opieganai dwustopniowym, mecha-
niczno-biologicznym oczyszczaniciekow, z przer6bk osadéw i dodatkowo
z podwyzsszonym stopniem usuwania substancji biogennychjeRawanasred-
niodobowa przepustowé maksymalna wynosi 17500°d, natomiast réwnowa
na liczba mieszkecéw to 100000 RLM. Przeprowadzona analiza zmiéainia-
dunkéw zanieczyszcae doptywapcych do oczyszczalni obejmuje okres od
1 stycznia 2009 roku do 30 wigsa 2015 roku w odniesieniu do sgel wybra-
nych wskdnikdw zanieczyszcze BZTs, ChZT,, zawiesiny ogdlnej, azotu ogol-
nego, fosforu ogolnego, azotu amonowego, aeaodatkowo tadunkéw wybra-
nych metali ajzkich. W badanym okresie olgenie hydrauliczne oczyszczalni
ksztattowato si poziomie od 5230,0 ¥fd do 16800,0 Aid, a jegcsrednia wartéc
wynosita 7137,6 fid i stanowita okoto 41% projektowanego maksymaineg
przeptywu. S§zenia wybranych wskaikow zanieczyszczg jak rownie tadunki
zanieczyszczezawarte wéciekach surowych ksztattowatyesna zré@nicowanych
poziomach, co wynika ze zmiennych przeptywdeiekow doptywajcych do
oczyszczalni i rénorodndci zrédet pochodzeniéciekdw. Duzy wptyw na zmien-
ng jakos¢ i ilos¢ sciekow doptywaacych do oczyszczalni w Stalowej Woli maja
wody opadowe. Przeprowadzona analiza zmiéginadunkéw zanieczyszcae
doptywapcych do oczyszczalni stanowi pomocne gdrie przy optymalizacii
pracy obiektu oraz przy planowaniu ewentualnej moidacii.

Stowa kluczowe:oczyszczalnidgciekow, scieki surowe, tadunki zanieczyszéze
metale oizkie

! Anna Krupicz, Politechnika Rzeszowaska
2 Autor do korespondencii/corresponding author: Addastai, al. Powstacow Warszawy 12,
35-959 Rzeszow, tel. 17 743 24 07, amaslon@prz.kdu.p
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1.Wprowadzenie

Oczyszczalnidéciekdw g obiektami, ktGre mugzzagwarantowawtasciwe
oczyszczanigciekéw doptywagcych do nich z obszaréw wiejskich i miejskich
w takim stopniu, aby spelialy wymagania stawianekiualnie obowizujs-
cych przepisach prawnych. Efektywddoprocesu oczyszczanigiekow zaley
od szeregu powkanych ze sap proceséw fizycznych, biologicznych i che-
micznych danego systemy technologicznego. Skutééznstabilng¢ zacho-
dzenia tych procesow jest uzai@na od wielu czynnikéw magych wplyw na
wiasciwe dziatanie kadej oczyszczalniciekow. Jednym z gtdwnych czynnikow
majacym wplyw na proces oczyszczariaiekOw jest zmienri ilosciowo-
jakosciowa sciekéw doptywajcych do oczyszczalni. Weiwe okrdlenie fa-
dunkéw zanieczyszcaaciekdw doptywagcych jest daym problemem dla eks-
ploatatorow oczyszczalni zarbwno w zakresie jejgktowania jak i eksploata-
cji. W tym celu przeprowadzag¢sszczegotowe analiziciekow surowych, ktore
pozwalaj witasciwie dobra& parametry i urgdzenia, ktore przekiladgjsie na
prawidtows eksploatag cah technolog¢ oczyszczanidciekdw [1].

2.0pis obiektu badan

Miejska Oczyszczalniciekow w Stalowej Woli znajduje siv pétnocno-
wschodniej cgsci miasta przy ulicy Dziatkowej |. Obiekt zlokalia@ny jest na
terenach nadrzecznych lewego brzegu rzeki Sarma fgdt odbiornikiensciekow
oczyszczonych. W Stalowej Woli (woj. podkarpackie)eki miejskie i desz-
czowe odprowadzaneg ssystemem kanalizacji rozdzielczej. Miasto posiada
100 kilometréw sieci kanalizacyjnej, ktora odprowadicieki do Miejskiej
OczyszczalniSciekow. Z terendéw nieskanalizowanyébieki sy dowazone do
oczyszczalni wozami asenizacyjnymi. Uktad kanajizacprzewaajacej czsci
pracuje grawitacyjnie, lokalne przepompowni@ekéw % przystosowane do
pracy automatycznej (bez koniec%aiostatej obstugi) [2].

Badany obiekt funkcjonuje od wrgga 1993 roku. Pogtkowo praca
oczyszczalni opieratagina oczyszczanigciekbw mechanicznym i biologicz-
nym, bez usuwania azotu i fosforu, ktére mdy¢ zrodiem wtérnego zanie-
czyszczenia wod powierzchniowych. Technologia opzganiasciekéw, a take
obiekty oczyszczalni byly przestarzate w poréwnatowmieniagcych s¢ norm
dotyczcych oczyszczanidgciekow, ktdre aktualnie obowdywaly w Polsce
i Unii Europejskiej. Dlatego tew latach 2006 - 2009 zostala przeprowadzona
gruntowna modernizacja MOw Stalowej Woli. Modernizacja procesu techno-
logicznego opierata gina zachowaniu dwustopniowego oczyszczaniakow
mechaniczno-biologicznego, z przergbksadéw w zamketych komorach
fermentacyjnych i dodatkowo z pod#szonym stopniem usuwania substanciji
biogennych - azotu i fosforu, ze wspomaganiem vigmpstosowania solelaza
(PIX) i metanolu. Réwnowana liczba mieszkecoOw (RLM) projektowana byta
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podczas modernizacji na okoto 100 000 RLM. Przepuasi¢ maksymalna
oczyszczalni okréona jest na poziomie 17 50Cah [2].

Ciag technologiczny oczyszczalni aktualnie obejmujes€zanechanicza
(dwie kraty schodkowecgte, czterokomorowy piaskownik poziomy, dwa osad-
niki poziome podhane), biologiczn (komora beztlenowa, tlenowa i anoksyczna,
komora predenitryfikacji, dwa osadniki radialndjni¢ przerébki osadow (dwa
zag;szczacze grawitacyjne, dwie wydzielone komory fertaeji WKF, stacja
odwadniania osadoé¥ciekowych) [2].

3.Metodyka badan

Metodyka oceny zmiengoi tadunkéw zanieczyszciaedoptywapcych do
oczyszczalnisciekow oparta jest na wynikach badmkosciowych oraz prze-
ptywach dobowychiciekow surowych, w okresie od 1 stycznia 2009 rdku
30 wrzénia 2015 roku, udogpnionych przez eksploatatora Miejskiego Zaktadu
Komunalnego Sp. z. 0.0. w Stalowej Wdliczba wynikéw n= 168. W pracy
dokonano analizy zmiendo obchzenia hydraulicznego na podstawie rozktadu
dobowej ilagci sciekdw doptywagcych do oczyszczalni (§), jakdsci sciekow
surowych, fadunkéw zanieczyszézevybranych wskanikdw zanieczyszcze
(BZTs, ChZTc,, zawiesiny ogolnej, azotu ogdlnego, fosforu oggtneazotu
amonowego), a tak réwnowanej liczby mieszkacow (RLM). Okrelono
zmiennd¢ tadunkow metali gizkich (cynku, miedzi, niklu, chromu ogdinego
oraz chromu (VI)) zawartych ciekach doptywajcych do oczyszczalni. Okre-
slono podstawowe charakterystyki statystyczirednia, minimum, maksimum,
mediar, odchylenie standardowe, rogst percentyl 15% i 85%).

4.Wyniki i dyskusja

W okresie od 1 stycznia 2009 roku do 30 wrea 2015 roku obgizenie
hydrauliczne obiektu ksztattowatogsna bardzo zrficowanym poziomie: od
5230,0 n¥d do 16800,0 ritd (Tab. 1).Srednia warté¢ obchzenia hydraulicz-
nego z rozpatrywanego okresu wynosita 713728 nstanowic okoto 41% pro-
jektowanego maksymalnego przeptywu, co pozwalaestleic, ze oczyszczalnia
jest niedocizona hydraulicznie, ale d#i temu zwiksza to jej rezerwy przepu-
stowaici na wypadek wygpienia nagtych i diych doptywowsciekdéw spowo-
dowanych na przyktad obfitymi opadami atmosferyeany

Zroznicowanie przeptywowsredniodobowych w latach 2009-2011 utrzy-
mywato sé miedzy wartdciami od 7000 rfid do 8500 ritd, natomiast w latach
2012-2015 zaobserwowano zmniejszeniéciléciekéw doptywajcych do po-
ziomu od 6000 riid do 7500 riid. Sporadycznie pojawiaty sivysokie prze-
ptywy $ciekow, zazwyczaj wygpujace w okresach letnich (tj. od czerwca do
sierpnia) spowodowane intensywnymi opadami deskzezwkresach przeégio-
wych miedzy zimy a wiosn, gdzie wzrost iléci sciekow powodowato topnienie
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pokrywy snieznej. W roku 2010 odnotowano znaczny wzrosfdigciekdw na
co miaty wptyw wys¢pujace w tym okresie intensywne opady atmosferyczne, to
wiasnie w tym roku zaobserwowano nagksz wartas¢ przeptywu w catym
analizowanym siedmioleciu, ktory pojawitesw lipcu i wynosit 16800 rid,
czyli znacznie zbliyt si¢ do przeptywu projektowego. Analizig caly okres
bada mazna tatwo stwierdj, ze ilos¢ sciekow doptywajcych do oczyszczalni
jestscisle zwigzana z wysgpowaniem opaddéw atmosferycznych, ktére powodu-
ja znaczne zwikszenie si objetosci $ciekdw trafiapcych do oczyszczalni
w okresach, w ktérych spojawiap.

W rozpatrywanym okresie zaobserwowano znacznezebia ilcici scie-
kow doptywajcych do oczyszczalni (Rys. 1). Tendenspadkow widat takze
w innych miejskich oczyszczalniach na terenie RdBk Sytuacja ta jest spo-
wodowana prawdopodobnie znacznym abniem ilgci opadow atmosferycz-
nych (ktérych znaczna e trafia do kanalizacji, a nagtnie od oczyszczalni)
zarowno w miegicach letnich jak i zimowych, a ta& zmniejszeniem zycia
wody spowodowanym wysokimi kosztami i wzrostéwiadomdaci ekologicz-
nej ludzi, ktérzy coraz wkszy wag: przywiazuja do ochrony otaczagego nas
srodowiska.

Tabela 1. Charakterystyka $lmowasciekdw doptywajcych do oczyszczalni w Stalowej Woli
Table 1. Quantitative characteristics of wastewfibeving to the Stalowa Wola WWTP

Statystyka Przeptyw [m*/d] —
opisowa 2009 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015* 2015*
Srednia 7693,8| 7941,00 7543,8 68749 6917,4 6823,1 6169,137,81
Minimum 6000,0| 6460,0f 6000,0 5620,0 5640,0 5580,0 5280,080,82
Maksimum 112600, 16800 | 12400 12530 13800 10390 8900 16800
Mediana 7560,0| 7730,00 7390,0 67400 6740,0 6700,0 61p0,010,67
Odch. stand. 735,7 | 1050,8) 839,9 687,y 8049 6718 514,2 166,8
Rozskp 5260,0| 10340,0 6400,0| 6910,0 8160,0 48100 367 ,81370’
Percentyl 15% 7080,0| 7080,0f 6822,0 6380,0 629({),0 6256,0 5730,014,63
Percentyl 85% 8312,0| 8748,0] 8246,0 7305,0 7424),0 7354,0 6530,000,8(

* obejmuje okres od 1 stycznia do 30 wérzie
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Rys. 1.Srednie dobowe iléci $ciekéw doplywajce do oczyszczalni w Stalowej Woli w okresie
od 1.01.2009 do 30.09.2015 r.

Fig. 1. The average daily volume of wastewater iihginto the Stalowa Wola WWTP in the pe-
riod from 1.01.2009 to 30.09.2015

Wartaici zanieczyszcze w sciekach surowych byly dé zr&znicowane
w catym okresie badawczym (Rys. 2). Znaczny wphavahmarakterystyk pa-
rametrow jakéciowych miata zmienni@ przeptywéwsciekdw doptywagcych
do oczyszczalni, a tak r@norodnd¢ zrodel, z ktérych tescieki pochodz
(Scieki bytowe, z zaktadow przemystowyckgcieki deszczowe i roztopowe).
Waznym czynnikiem warunkgpym skiad sciekéw surowych jest pogoda.
W czasie pogody bezdeszczowejzehia doptywajcych zanieczyszchebyty
znacznie wysze nk w czasie pogody deszczowej, gdzie gagie rozciéczenie
sciekdw wodami opadowymi.

Stezenia zwizkéw organicznych wytanych za pomacBZTs ksztattowaty
si¢ w przedziale od 275,0 (lipiec 2009 r.) do 654,0 @fin? (marzec 2015 r.).
Srednia warté¢ BZTs dla okresu 2009-2015 r. wynosita 441,51+78,5 ratgh®’.
Obserwowany jest niejednostajny wzroszet zw. organicznych, mimo okre-
sowych spadkéw (Rys. 2¥ kolei zawarté¢ substancji organicznych wyia:
nych wskanikiem ChZT, oscylowata w przedziale 428,0-1809,0 mgdar,
przy sredniej wartéci 1087,59+207,7 mg un?. W okresie 2009-2011 roku
znaczny spadek wada ChZTc, oznaczanego ciekach, w porownaniu z po-
zostatlymi latami. Na przetomie 2012 i 2013 roku imidejsce wzrost iléci
zwigzkow organicznych wyeanych wskanikiem ChZT,. Skzenia zawiesiny
0golnej w analizowanym siedmioleciu rozktadaly giwnomierne i ksztattowa-
ly sie na poziomie okoto 498,79+135,91 mgiiiNa pocatku 2009 roku stze-
nie zawiesiny bylo znageo nizsze, paniej jednak systematycznie rosto, a od
2010 roku utrzymuje sina zblzonym poziomie, mimo sporadycznych wzro-
stow i spadkow. Zakresesen Z,, Wyniost 234,0-1328,0 mg/din
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Rys. 2. Jak& sciekow doptywagcych do oczyszczalni w latach 2009-2015
Fig. 2. Quality of wastewater flowing into WWTP years 2009-2015
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Stezenia azotu i fosforu ogolnego $eiekach surowych byly rowniebardzo
zréznicowane. Stzenie zwizkdéw biogennych w analizowanym wieloleciu oscy-
lowato w zakresach 11,87-158,93 mg Nidoraz 5,80-15,20 mg P/dmprzy
srednich wartéciach na poziomie 108,62+19,4 mg NAIM0,19+1,47 mg P/din
W przypadku azotu ogdlnego znaczny wzrogtestia nasipit od 2011 roku
i ksztattowat s} na poziomie od 100 do 130 mg NfirNatomiast najiisze sf-
zenia fosforu ogdélnego w badanym okresie doptywatyodzyszczalni w latach
2009-2012. Od 2012 roku doraa analizowanego okresu rgmst wzrost zawar-
tosci fosforu w sciekach surowych. W przypadku analizy azotu amoigowe
w sciekach surowych widoczne jest znaczne podsiveo do rozkiadu sten
azotu ogdlnego. Wysokim wakmom azotu ogdlnego odpowiadaly wysokie- st
zenia azotu amonowego. Najske stzenie azotu amonowego w doptywie do
oczyszczalni odnotowano w lipcu 2010 r. (51,4 mdrh), z kolei najwysze s¢-
zenie w marcu 2013 r. (122,14 mg NA&inwartdié srednia N-NH w analizowa-
nym siedmioleciu wynosi 82,76+15,87 mg NAIm

W przypadku analizowanych wskakow mazna zaobserwowa pewry
prawidtowa¢ skorelowan z nieréwnomierngcia doptywapcych sciekow do
oczyszczalni (Rys. 1). Podobne zaleici obserwowaneasniemal we wszyst-
kich oczyszczalniaclciekow miejskich o zb#ionej przepustowdi [3, 4, 5].

W latach 2009-2012, w ktérych #oi $ciekow surowych doptywagych do
oczyszczalni byly znacznie vwgze, obserwowano oliine wartéci wskani-
kéw poszczegoélnych zanieczyszazeo bylo prawdopodobnie spowodowane
rozcienczaniem szen zanieczyszcze gidwnie wodami deszczowymi trafigj
cymi do kanalizacji. Natomiast w ostatnich lataghly obngzeniu ulegta iléc¢
sciekéw kierowanych do oczyszczalni, odnotowano szilmsci zwigzkdw or-
ganicznych, zawiesiny ogolnej oraz zwkdéw biogennych wsciekach suro-
wych.

Metale cézkie stanowd specyficzne zanieczyszczeniasaiekach komu-
nalnych.Zrodtem metali cizkich dostajcych sé do kanalizacji s gtownie za-
ktady przemystowe oraz sptywy powierzchniowe. W paizywanym okresie
zaobserwowano niewielkie zndicowanie sizen wybranych metali eizkich
w sciekach surowych (Rys. 3).

Najmniejszym rozsgpem charakteryzowat gichrom (VI). W przypadku
pozostatych metali ¢ikich ich ilos¢ uzaleniona jest od obgrenia hydraulicz-
nego oczyszczalni. W pierwszej fazie sptywu wodzdeswych obserwuje si
znaczne iléci metali ceézkich. W okresie bezdeszczowym obserwugezskolei
mniejsza zawartd metali cegzkich w sciekach surowych. Zawag® metali
cigzkich w sciekach doptywajcych do stalowowolskiej oczyszczalni jest typo-
wa dlasciekdw miejskich. Graniczne wakt skzen cynku oscylowaly w prze-
dziale 0,11-0,66 mg Zn/dina wartd¢ érednia dla analizowanego okresu wyniosta
0,24+0,06 mg Zn/dfh Stzenia miedzi oscylowaty railzy 0,01 i 0,12 mg Cu/din
przy czymsérednia warté¢ osigneta poziom 0,04+0,01 mg Cu/dmStzenie
niklu ksztattowato si na poziomie 0,07+0,03 mg Ni/dmW analizowanym



108 A. Krupicz, A. Masta

siedmioleciu obserwowane jest stopniowe abnie s¢ ilosci niklu w $ciekach
surowych. Sgzenie niklu wsciekach surowych ksztattowatocgia poziomie od
0,03 do 0,18 mg Ni/df Stzenia chromu ogdinego i chromu (V1) ksztattowaty
si¢ na bardzo niskim poziomie, g#o na granicy oznaczakw 0,01 mg Cr/drh
Wartdici érednie z okresu 2009-2015 roku wyniosty 0,013+0,00% Cr/dni

i 0,010+0,001 mg Ci/dm® odpowiednio dla chromu ogdinego i chromu (VI).
Wigkszai¢ pomiaréw w obu przypadkach wynosita 0,01 m§'/@n?, zwtaszcza
w przypadku chromu (VI1). 8tenia chromu ogolnego zawieraty sv przedziale
od60,0039 do 0,040 mg Cr/dmnatomiast chromu (V1) od 0,001 do 0,020 mg
Cr**/dn.

Zréznicowanie iléci i jakosci sciekdw doptywajcych do oczyszczalni
wplywa na zmienny rozklad tadunkéw zanieczysacx® okresie od 1 stycznia
2009 do 30 wrzaia 2015 roku nie odnotowano sezonéwav doptywie zanie-
czyszczé do oczyszczalni zarbwno w egju rocznym, jak i miegcznym
(Rys. 4). Warté¢ srednia tadunku BZJ'w sciekach surowych w analizowanym
siedmioleciu wynosita 3114,85+611,03 kg/@ W latach 2009-2011 i w roku
2014 fadunki dobowe BZIw doptywie do oczyszczalni bylty do siebie zbie
i ksztattowaty s} na poziomie powsej 3000 kg @d. Z kolei w latach 2012,
2013 i 2015 nagpito nieznaczne obménie tej wartéci odpowiednio do
2901,45 kg @d, 2933,96 kg @d i 2720,19 kg @d. Wielkas¢ tadunku BZE
w catym badanym okresie (mimo okresowych spadkéverostéw w poszcze-
golnych latach) ulegata systematycznemu gdmiu. Rozktad tadunkoéw zanie-
czyszczé organicznych wyraony wskanikiem ChZTe, ksztattowat s na po-
ziomie od 3423,7 do 13115,25 kg/@ przy sredniej 7615,77+1294,56 kg/d.
W latach 2009-2010 obserwowano spadek tadunkow gh&Eciekach dopty-
wajacych, natomiast na przetlomie 2010 i 2011 roku gpa@lstvzrost tadunkow,
ktory az do 2014 roku utrzymywat sina bardzo zbionym poziomie- okoto
7800-8100 kg @d. Na pocatku 2014 roku tadunki ChZZ uleglty obnkeniu,

a ich spadek obserwowano doinka analizowanego okresu do wdadioponizej
6000 kg/d. Dobowe tadunki zawiesiny ogolnej wahsity od 1861,8 kg/d do
8552,32 kg/d. Od pogiku 2009 roku obserwowany byt wzrost tadunku zawie-
siny wsciekach, natomiast od koa roku 2010 widoczne jest jego systematycz-
ne obntanie & do kaica okresu prowadzenia obserwacji, pomimo sporadycz-
nych wartdci znacznie odbiegagych od wartéci sredniej. Sredni dobowy ta-
dunek zawiesiny ogolnej aginat poziom 3512,65+972,3 kg/d. Ladunek azotu
0go6lnego oscylowat w granicach waito minimalnej rownej 77,51 kg N/d

i wartasci maksymalnej wynoszej 1319,98 kg N/d. Waré srednia z okresu
od 2009 do 2015 roku byta rowna 764,43+133,22 kd. WRozklad tadunkow
fosforu ogélnego w analizowanym siedmioleciu kdptaét s na poziomie od
49,91 do 113,06 kg P/d, przsednie wartéci rownej 72,32+10,46 kg P/d.
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Rys. 4. Ladunki zanieczyszare sciekach doptywajcych do oczyszczalni w latach 2009-2015
Fig. 4. The daily pollutant loads in wastewatemfilog into WWTP in years 2009-2015
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llos¢ metali cezkich doptywajcych wsciekach do oczyszczalni w zasadni-
czym stopniu przektadagsha jakaé osadusciekowego powstggego jako pro-
dukt uboczny w oczyszczalgdciekéw. Metale cizkie w sciekach wysipuja
w formie zawiesin oraz w postaci rozpuszczonej. Wcpsach oczyszczania
sciekéw, w tym przede wszystkim chemicznegacsnia fosforu zéciekow za
pomoa soli glinu lubzelaza, nagpuje ich znaczne usuia zesciekow oraz
migracja i kumulacja w osadacitiekowych. Ponadto procesy bioakumulaciji
metali cezkich przez mikroorganizmy osadu czynnego oraz gdeementacii
metanowej (utworzenie niemobilnych siarczkéw meteiizkich) sprzyjaj
transferowi metali eizkich zesciekdw do osaddwciekowych [6, 7]. Zawart@
metali cezkich w ustabilizowanych osadaditiekowych determinuje z kolei
kierunek ich zagospodarowania, w tym przyrodniczemggkorzystania [7].
Znaczne iléci metali cezkich w sciekach surowych magprowadzé do nega-
tywnych skutkéw technologii oczyszczaniaiekow. Przykladowo problema-
tycznym zrodtem metali gizkich w doptywie do miejskiej oczyszczalni mpg
by¢ scieki z myjni pojazdéw. W takich przypadkach korziea jest kontrola ja-
kosci sciekow wprowadzanych do systemu kanalizacyjnego N8| rysunku 5
przedstawiono dobowy rozktad tadunkéw metatizkich w latach 2009-2015.
Zakres fadunkéw cynku w doptywie do oczyszczalmiyteswvat w przedziale od
0,702 (2012 r.) do 5,376 kg Zn/d (2010 r.). Wéttérednia wieloletnia ksztat-
towata s¢ na poziomie 1,688+0,577 kg Zn/d. W analizowanymesle zaob-
serwowano zmniejszenie #d tadunkdéw cynku zawartego ciekach suro-
wych doptywagcych do oczyszczalni z ok. 2,046 kg Zn/d w 20180r.1,40 kg
Zn/d w 2015 r. (wartéci srednie roczne)Srednie dobowe tadunki innego metalu
ciezkiego - miedzi ksztattowaty sina poziomie 0,255+0,108 kg Cu/d. Watio
minimalna wyniosta 0,071 kg Cu/d, maksymalna na&stnD,798 kg Cu/d. Do
przetomu lat 2011 i 2012 odnotowano wzrostdldadunkdéw miedzi, pmiej
jednak nasipito jego stopniowe obpanie. Zakres dobowych tadunkéw niklu
oscylowat w przedziale 0,199-2,957 kg Ni/d. Z kobartas¢ srednia dla anali-
zowanego wielolecia ksztattowata sia poziomie 0,489+0,274 kg Ni/d. Warto-
sci tadunkow niklu wsciekach doptywajcych byly znacznie zbione, a znaczne
odstpstwa od warteci sredniej pojawity st sporadycznie. W analizowanym
okresie obserwowany jest stopniowy spadek za@rtadunkow niklu wscie-
kach surowych. tadunki chromu ogélnego oscylowalgraedziale od 0,058 kg
Cr/d do 0,263 kg Cr/d, przredniej na poziomie 0,092+0,041 kg Cr/d. Na po-
czatku analizowanego okresu (2009/2010) maisznaczny wzrost iléci fadun-
kéw chromu ogdlnego, a naphie powolny jego spadek. W latach 2011-2013
poziom fadunkéw chromu ogolnego w doptyw@jch do oczyszczalrciekow
utrzymywat s¢ na bardzo zbtionym poziomie. Pod koniec 2013 zaobserwowa-
no ponownie niewielki wzrost fadunku chromu, jedmaR015 roku ilé¢ tadun-
kow Cr,g gwattownie spadta. Z kolei dobowy rozktad tadunkotromu(VI)
oscylowat w przedziale 0,007 kg ¥d do 0,168 kg Ci/d. Wartag¢ srednia
ksztattowata si na poziomie 0,071+0,014 kg TCid. Rozktad tadunkéw chromu
(V1) byt bardzo zblkony do rozkladu tadunkéw chromu ogdlnego.
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Rys. 5. Ladunki metali ¢zkich w sciekach doptywajcych do oczyszczalni w latach 2009-2015

Fig. 5. The heavy metals loads in wastewater floviftio WWTP in years 2009-2015
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Zmienne iléci doptywapcych sciekow, a take zmienne wartei parame-
trow zanieczyszczemajp bezpdredni wptyw na wielké¢ tadunkdéw zanieczysz-
czen w sciekach surowych. W przypadku wszystkich analizoygarparametréw
zaobserwowano spadki $ld tadunkow zanieczyszciena kaocu analizowanego
okresu, w poréwnaniu z jego patiiem. Mimo przejciowych okreséw wzro-
stow i tak wartéci ulegaty systematycznemu obaniu. W przypadku tadunku
zanieczyszcze rowniez mazna powiazat przebieg ich wartwi w okresie
2009-2015 roku z rozkladem przeptywdéw w tygrokresie, ktore take ulegaty
obnizeniu oraz z rozklademesn analizowanych wskaikéw, ktory z kolei za-
zwyczaj miat tenden¢jwzrostove w ostatnich latach badanego siedmiolecia.

W odniesieniu do RLM obiektu obserwowane jest utrgwanie s¢ warto-
sci srednich powyej 50000 w przewsajacej czsci analizowanego okresu, je-
dynie w latach 2012 i 2015 naptje spadek ponej 50000. Wart& srednia
z catego siedmiolecia byta rowna 51914, czyli okbR%% wartdci projektowa-
nej, ktéra wynosi 100000.

5.Podsumowanie

W analizowanym okresie, od 1 stycznia 2009 r. dov@3snia 2015 r. do
miejskiej oczyszczalni w Stalowej Woli doptywalicieki w sredniej ilcsci
7137,6 n¥d, co stanowito okoto 41% projektowanego maksymgnprzeptywu
obiektu. Aktualnie oczyszczalnigciekow jest niedogizona hydraulicznie
i posiada znaczne rezerwy przepusténio llos¢ sciekow doptywagcych do
oczyszczalni w analizowanym okresie ulegta znacznspadkowi w kacowym
okresie w latach 2014-2015, na co wplyw ma wielgaikoéw m. in. obserwowa-
ne obnkenie ilasici opaddéw atmosferycznych, a takzmniejszenie zycia wody
spowodowane wysokimi kosztami oraz wzrostem triogkii o srodowisko.

W ostatnich latach nagtit wzrost ilcsci zwigzkdw organicznych, zawiesi-
ny ogolnej i zwizkdéw biogennych, a tak niektérych metali eizkich w scie-
kach surowych. Wplyw na to zjawisko ma prawdopodetmrmniejszajca sé¢
ilos¢ sciekdéw doptywagcych do obiektu, ktéra warunkuje zzgenie zawartych
zanieczyszczei zaobserwowany wzrost ichegen.

Przeprowadzona analiza zmietoiotadunkow zanieczyszcaedoptywap-
cych do oczyszczalni stanowi pomocne ndere przy optymalizacji pracy
obiektu oraz przy planowaniu ewentualnej moderijiizac
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VARIABILITY LOADS OF POLLUTANTS FLOWING INTO THE
WASTEWATER TREATMENT PLANT IN STALOWA WOLA

Summary

The paper presents an analysis of the variabifitgaiution loads flowing into the Stalowa
Wola WWTP. Treatment plant operates since 199%ényears 2006-2009 was carried out its pro-
found modernization. Technological process is basea two-step process, biological wastewater
treatment, mechanical reworking of sediments aratlgition with an elevated degree of removal of
biogenic substances. The proposed maximum bandttidthverage daily is 17500 m3/d, while the
population equivalent P.E. 100,000. Carried outthaysis covers the period from 1 January 2009 to
30 September 2015, and its objective is to detertiie variability of pollutants to-floating to the
treatment plant for the six selected indicatorstimh-cleanings: BOE) COD, total suspended solids,
total nitrogen, total phosphorus, ammonia nitroged additional loads of heavy metals. During the
period the load hydraulic treatment stood at pogiegv very-diverse: from 5230,0 3fd to
16800,0 n¥d and its average value is 7137,8drand accounts for about 41% of projected maxi-
mum flow. Concentrations of selected indicatorpdafution, as well as loads of pollutants contained
in raw sewage are on different levels, as a reduhe variables of the influent flow to the treatmh
plant and the diversity of sources of origin. Aglsimpact on the quality and quantity of the vddab
influent to the Stalowa Wola WWTP may runoff watéfaste water treatment of the incoming raw
analysis carried out can be helpful when plannirgpiossible upgrading or improving the efficiency
of processes, so as to reasonably exploit thecantistewater treatment technology.

Keywords: wastewater treatment plants, wastewater, pollutawts, heavy metals
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Stanistaw KRZAKLEWSKI *

SYNERGIA KUBICZNYCH FORM BUDYNKOW
Z USTROJAMI CI EGNOWYMI

Ustroje cegnowe wystpuja jako uktady samodzielne luky $gczone z innymi

systemami konstrukcyjnymiGeneralnie ksztatty ustrojoweginowych zalene g
od sposobu zamocowania i of@nia cggien. Opierajc sk na typowych sche-
matach obeizen i mocowa mazna rozréni¢ wsréd nich krzywe tukowe czy wie-
loboki sznurowe natomiast w przypadku gdy sity przenoszoaengedzy dwoma
ustrojami sztywnymi, a ¢gna stanowa elementy naggowe przybieraj one
ksztalty idealnie proste. Przez uktady wielggriowe otrzymujemy z kolei ustroje
o ksztattach ztonych, ledace uformowaniami npw postaci wielokrénych po-
wierzchni namiotowych, ktére zawieszone na masztadmliwiaja efektowne
przekrycie praktycznie dowolnych powierzchni. Tdlaakterystyczne dla ukia-
déw ciegnowych krzywizny, jak i idealna prostoliniogé elementéw naggo-
wych, zastosowane niezatge lub hczone, decydygjo ostatecznej formie ukiadu.
Przez specyficznstatyle konstrukcji cegnowych, ktérych istota polega na prze-
noszeniu sit rozagajcych, uzyskuje gikonstrukcje lekkie i materiatlooszaine.
Prezentujc réznorodnd¢ realizacji, maliwych zastosowa projektowych i wie-
losci rozwigzan technicznych, autor przedstawia w formie grafigzmézje prze-
strzennego zestawienia konwencjonalnych (kubicznjmim budynkéw, z cha-
rakterystyczn azurowa geometr okreslonych ustrojow gignowych. Przez to ar-
chitektoniczno-konstrukcyjne spojenie znicowanej materii powstaje specyficz-
ny efekt, swoista synergia form.

Stowa kluczowe:systemy konstrukcyjne, ustrojesgnowe, formy kubiczne, sy-
nergia form

1. Wprowadzenie

Ciggna, wiotkie pgty przeznaczone do przenoszenia sit mgajacych g
istota konstrukcji wisacych. W zakresie thych zastosowr wariantéw i zesta-
wien, mogy stanowé okreslone uktady aignowe czy wieszarowe, jak rownie
by¢ elementami patzonych systemoéw konstrukcyjnych twacZonfiguracje ze
sztywnymi ustrojami kratownicowymi, tukowymi, povowymi czy ramowymi.

! Stanistaw Krzaklewski, Zaktad Urbanistyki i ArcHitary, Wydziat Budownictwa laynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskig8p-959 Rzeszow Al. Powstedw War-
szawy 12, tel. 17 8541048, e-mail: klewski@prz.ptu
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2. Ksztatty i formy ustrojow ciegnowych

Ksztatt ustrojow gignowych zaleny jest od zastosowanego schematu sta-
tycznego determinagego ukfad konstrukcji egnowej. Ksztatt jaki przyjmuje
ustroj cegnowy zaleny jest od sposobu zamocowania i gbenia cégien.
Je&li np. ciggno jest obeizone réwnomiernie wzdiuosi poziomej to przyjmuje
ono ksztatt paraboli drugiego stopnia, gdy jestigione rownomiernie wzdiu
jego wilasnej osi, przybiera ksztatt krzywepdachowej, a obgizone sitami
skupionymi przybiera ksztalt wieloboku sznuroweg.[Inny obraz przedsta-
wiajag natomiast gigna przenosge sity medzy dwoma ustrojami sztywnymi,
miedzy punktami mocowania i podwieszenia gdy jakementy nacigowe
przybieraj ksztalty idealnie proste. Przez uktady wielggriowe otrzymujemy
ustroje o ranorodnych ziaonych ksztattach dulgcych uformowaniami np.
w postaci wielokréinych powierzchni namiotowych. Zawieszenie ich na-w
lomasztowych ukfadach, urdavia efektowne przekrycie praktycznie dowol-
nych powierzchni, (przyktad, zadaszenie stadiofmpmijskiego w Monachium
rys.1). Tak uzyskiwane przy formowaniu konstrulgiggnowych specyficzne
krzywizny, jak i charakterystyczna dla systemowiggawych idealna prostoli-
niowos¢, zastosowane niezal@e lub hczone, decydyj o efekcie formalnym
danego ustroju. Obrazujw ukladzie aggien rzeczywisty rozklad sit, uze-
wnetrzniajgc tym samym imponygga zazwyczaj szczeké form. Przez specy-
ficzng statyle konstrukcji cegnowych, ktorej istota polega gtéwnie na przeno-
szeniu sit rozeigajacych, uzyskuje si konstrukcje lekkie i bardzo oszgine
pod wzgkdem zutycia materiatow [13

Ryc.1. Zadaszenie stadionu olimpijskiego w Monach{szkic autora)
Fig.1. Roof of the Olympic Stadium in Munich (dragiby the author)

2 Opracowano na podstawie; Pyrak S., SzulborskMéchanika konstrukgii dla architektéw,
Arkdy Warszawa 1994. s. 290 - 292.

3 Opracowano na podstawie; Borusiewicz W.: Konstrikzjdowlane dla architektéw, Wydaw-
nictwo Arkady, Warszawa 1973. s. 289 — 304.
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3. Ksztattowanie optymalnej formy jako zadanie badacze ar-
chitektury

W zakresie rgnorodnych zastosowtaustrojow cggnowych interesgra
wydaje s¢ mazliwosé zestawiania ich z konwencjonalnymi (prostopécien-
nymi) formami budynkéw. Budynki te wzbogacone onedaty konstrukciji wie-
szarowych, stanowt jednoczénie podstaw ich mocowania, dajspecyficzny
efekt zestawienia materii zwartej (petnej, ,solighe azurowej, (,subtelnej”).
Wizje takiego zestawienia (budynkéw wysokich gmeinych w uktadzie urbani-
stycznym z traktem komunikacyjnym w postaci kladld pieszych zawieszonej
migdzy budynkami za pomamkreslonej konstrukcji wieszarowej) przedstavyiaj
rys. 2 i 3. Ta autorska sugestia obrazuje changtigrzny efekt wizualny, uzy-
skany w wyniku zestawienia kontragitych elementéw kompozycyjnych, dia-
metralnie rénych systemow konstrukcyjnych twacych synergi.

.Formowanie jest zadaniem badawczym architektung'- niewatpliwie
stuszne stwierdzenie moa odnié¢ nie tyle do dokonarealizacyjnych co do
préb i poszukiwa, antycypugcych r&norodne rozwjzania, w ramach kon-
kretnych czy symulowanych zatarojektowych... ,W badania estetyki nowe-
go wyrazu wspoiczesnej architektury zaamyeana jest dia grupa ludzi, ja
nie indywidualne osoby, a rzesze architektow i etéw architektury. Ko-

Ryc.2. Wisaca ktadka spojona w uktadzie urbanistycznym z bidymi (opr. autora)

Fig.2. Suspension footbridge merging, in the uraangement with buildings (developed by the
author)
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Ryc.3. Swoista synergia kubicznych form budynkdusizojami cggnowymi (opr. autora)

Fig.3. Specific synergy of cubic forms of buildingsd tensile structures (developed by the au-
thor)

nieczna jest wspOtpraca w poszukiwanigkpa, bo oczywicie najwkksze
znaczenie majdziatanie, prébowanie, modelowanie i odwaga.”
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SYNERGY OF CUBIC FORMS OF BUILDINGS AND TENSILE
STRUCTURES

Summary

Tensile structures, basically designed to carrgiterforces, are used independently or in
combination with other construction systems. Gdhgrahapes of tensile structures depend on
both the method of fastening and loading of tensi@mbers. Based on typical patterns of load-
ing and fastening it is possible to distinguish amahem arch-shaped curves and string poly-
gons;on the other hand if the forces are carried betvieerrigid systems and the tension mem-
bers constitute the pulling elements, the strustassume perfectly straight shapes. Furthermore,
by applying systems of multiple tension memberscese obtain structures with complex shapes,
taking such forms as multi-spanned tent-like s@w$aevhich are suspended on masts and make it
possible to provide attractive cover for practigalhy surfaces; example — the roof of the Olym-
pic Stadium in Munich Fig. 1. The characteristiatees of tensile structures such as curvatures
and perfectly rectilinear pulling elements, usedejpendently or in combination, impact the final
form of the construction. The specific statics erfdile structures, whose purpose is to carry ten-
sile forces, makes it possible to obtain light-vitignd material-saving constructions. Starting
with the variety of executed projects, feasibleigiesapplications and multiple technological
solutions, the author presents, in a graphic fdaha,vision of spatial combination utilizing con-
ventional (cubic) forms of buildings with the cheteristic openwork geometry of selected tensile
structures. These buildings simultaneously provgdpport for mounting the tension systems.
This architectural and structural fusion of variedterials makes it possible to create a unique
effect, a specific synergy of forms Fig. 2 and Bg.

Keywords: construction systems, tensile structures, cubim$oisynergy of forms
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BENZOTRIAZOLE — WYST EPOWANIE
| TRWALO SC W SRODOWISKU

Praca zawiera przegl literatury dotycacy wiasciwosci i wystepowania benzo-
triazoli (BTR) w r&nych komponentackrodowiska. Szczeg&nuwag: zwrécono
na problem zagtenia dla jakéci srodowiska wynikagcego z obecrimi i trwato-
sci w srodowisku zwizkOw z tej grupy i ich pochodnych. Wtawosci benzotria-
zoli sprawiag, ze § one powszechnie wykorzystywane w wieluegach przemy-
stu. Stosuje sije miedzy innymi jako inhibitory korozji, stabilizator§wiatta ul-
trafioletowego do tworzyw sztucznych oraz jakodki rozjaniajgce w przemgle
metalowym. Ponadto znajdugastosowanie w produkcji kosmetykéw, detergen-
toéw, lekéw, materiatdw budowlanych i gzi samochodowych. Istnigjjednak
ograniczone dane dotygz losu benzotriazoli, ktérg siwalniane dégrodowiska.
Ze wzgkdu na odporn& benzotriazoli na utlenianie w warunkach otoczema
promieniowanie UV, mag by¢ obecne wsrodowisku przez bardzo diugi okres
czasu. Stabilnig benzotriazoli skutkuje tymze nie g one usuwane zéciekodw
przy zastosowaniu konwencjonalnych metod z zadgwalavydajndcia. Dodat-
kowo, odporné na biodegrada¢ji wtasciwosci fizyko-chemiczne benzotriazoli
powoduj, ze § obecne we wszystkich komponentaobdowiska. Zostaty wykry-
te w $ciekach, wodach powierzchniowych, osadach denngtghie, powietrzu,
a nawet w kurzu domowym i organizmagywych np. w rybach. Potwierdzone
negatywne oddziatywanie na organizaywe, wynikajce w szczegOlnei z ich
aktywndaici estrogenowej, mutagendm, toksycznéci i rakotworczéci wymaga
opracowania skutecznej metody eliminacji BTR.

Stowa kluczowe: benzotriazole, mikrozanieczyszczenia, azki endokrynnie
czynne, degradacja
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1. Wprowadzenie

Benzotriazole nalg do nowo pojawiajcych sé zanieczyszczesrodowi-
ska wodnego, ktore zaliczang do zwhzkéw endokrynnie czynnych. Zgeki
z grupy benzotriazoli oraz ich pochodng szeroko wykorzystywane w wielu
gakziach przemystu. Ze wzglu na ich wiaciwosci, znalazly zastosowanie
w produkcji opon i gumy, jako inhibitory korozji, wrodukcji srodkéw biobgj-
czych, detergentow oraz lekdw. Ponadto, stosowaneke stabilizatory UV
w plastikach, farbach, foliach i powtokach oraz wstemach chtodniczych
(grzejniki samochodowe i kotly handlowe), jak roenjako dodatki do produk-
tow naftowych, takich jak ptyny hydraulicznesiodki smarujce. Zwhzki te
byty réwniez wykorzystywane w przensie fotograficznym [2].

Ich odporné¢ na biodegradagji utlenianie w warunkach naturalnych po-
woduje,ze benzotriazole magutrzymywa si¢ w srodowisku przez bardzo diu-
gi czas [6, 12]. Dodatkowo badania toksykologicenazaly,ze zwizki te g
niebezpieczne dla §tin, toksyczne i mutagenne dla niektérych mikroariga
zmoéw. Natomiast 1H-benzotriazol wykazuje $disvosci rakotwércze dla czto-
wieka [4, 11, 17]. Obecri6é benzotriazoli i innych mikrozanieczyszéze wo-
dach powierzchniowych i w wodzie pitn@yiadczy o tym,ze konwencjonalne
metody oczyszczania wodysciekdw g niewystarczajce i aktualne pozostgj
badania nad opracowaniem skutecznej metody eliman@vzwizkow, ktore
czgsto w matych iléciach g bardzo niebezpieczne i toksyczne @ladowiska.

Celem artykutu jest omowienie wtdawosci, wysktpowania benzotriazoli
w roznych komponentactrodowiska oraz metod eliminowania ich z roztworéw
wodnych na podstawie przgdu literatury.

2. Wiasciwosci chemiczne i fizyczne benzotriazoli

Benzotriazole (BTR) powstaw wyniku pohczenia s triazolu z czstecz-
ka benzenu. Triazol jest gioczionowym zwizkiem heterocyklicznym zawie-
rajgcym trzy atomy azotu i pargsiadugcych atoméw wgla. Na rysunku 1 za-
prezentowano dwa najprostsze izomery triazolu [5].

| |

N N
Ly

a N b

Rys. 1. Struktura 1H-triazolu (a) i 2H-triazolu (bpracowano na podstawie [2]
Fig. 1. Structure of the 1H-triazole (a) and 2Hdle (b), based on [2]
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Przedstawicielem benzotriazoli jest ameék 1H-benzotriazol. Struktura te-
go zwizku zostata przedstawiona na rys. 2 [7].

Rys. 2. 1H-Benzotriazol, opracowano na podstawie [2]
Fig. 2. 1H-Benzotriazole, based on [2]

Od momentu odkrycia podstawowej struktury BTR, rdgtgyntezy tych
zwigzkdéw szybko ewoluowaty. Wiele z tych metod opieikars reakcji diazo-
wania. W skrocie, BTR magby¢ wytwarzane w reakcji fenylenodiaminy, azo-
tynu sodowego i kwasu octowego, poprzez diazowjaxiieej z grup aminowych
[19]. Struktura benzotriazolu jest podatna na syesakcji i ma@na otrzyma
wiele pochodnych, jedna& w wickszaici przypadkéw grupa triazolowa pozo-
staje niezmieniona [5].

H

/

N\
N

N

CH3
Rys. 3. 5-metylobenzotriazol, opracowano na podstil
Fig. 3. 5-methylbenzotriazole, based on [2]

BTR to polarne zwizki, ktére stosunkowo dobrze rozpuszezsig w wo-
dzie. Przyktadowo, rozpuszczakddlH-benzotriazolu (1H-BTR) wynosi 19,8 g/l
a 5-metylobenzotriazolu (5Me-BTR) (rys. 3) 3,1 ddatomiast wspoétczynniki
podziatu oktanol-woda (log Kow) wynasodpowiednio 1,4 i1 1,7 dla 1H-BTR
i 5SMe-BTR (tab. 1) [1].

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci 1H-BTR i 5Me-BTR, opracowano na podstawie [1]
Table 1. Selected properties of 1H-BTR and 5-methyRBFased on [1]

Parametry 1H-BTR 5Me-BTR
pKa 8,4
log Kow 1,4 1,7
Rozpuszczalnéé w wodzie [g/1] 19,8 3,1
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Stabilna¢ jest kluczovy cechy wickszaci wykorzystywanych w przendie
benzotriazoli. BTR tworg bardzo stabilne kompleksy z wieloma metalami.
Kompleks BTR z metalem tworzy warstwasywn na powierzchni metalowej,
zapobiegajc reakcji powierzchniowej, czyli korozji. Weiwosci antykorozyjne
posiadaj czgsteczki zawierajce atom wodoru w pozycji 1 oraz benzotriazole
z grup metylows, na przyktad 4Me-BTR i 5Me-BTR [18].

W przypadku stabilizacji na promieniowanie UV stwane g§ natomiast
BTR z grup fenylowg w pozycji 2 (rys. 4). $one zdolne do absorbowania
swiatta UV w zakresie 300-400 nm. Mechanizm stabdjz polega na prze-
ksztatceniu pochtogtej energiiswietlnej na ciepto, ktora jest w istocie odwra-
calmg reakcp przeniesienia protonu. Wydajto absorpcji zaley od rodzaju
i ilosci uzytego benzotriazolu oraz od sktadu materiatu [2].

CH3
CH3 H3C
CH3
N N
UVv-P HO HO

UV-PS

Rys. 4. Przyktady benzotriazoli zdolnych do abserwia promieniowania UV, opra-
cowano na podstawie [2]

Fig. 4. Examples of the benzotriazoles capable of absotivigadiation, based on [2]

3. Wystepowanie benzotriazoli wsrodowisku

Szerokie zastosowanie benzotriazoli doprowadzitaciorozpowszechnie-
nia st w srodowisku. Z kolei stopniowy wzrost poziomu zangszzeniaro-
dowiska tymi substancjami spowodowat ich akumulag] organizmachzy-
wych, jednoczénie tworzc zagraenie dla ich zdrowia, przede wszystkim ze
wzgledu na widciwosci kancerogenne. Cztowiek jest nzway na benzotriazole
pochodzce z r@nychzrédet emisji, dominujca role odgrywaj srodki czystgci
oraz leki. Na przykfad, zwkki te stanowd jeden ze skladnikéw tabletek prze-
znaczonych do mycia nagzyw zmywarkach. Janna i in. (2011) oraz Vetter i in.
(2013) w swoich publikacjach podagtzenia benzotriazoli w detergentach do
mycia naczy stosowanych w Wielkiej Brytanii i Niemczech. Zawgt BTR
w tabletkach do zmywarek w Niemczech wahaaosi 2 do 66 mg, podczas gdy
podobne badania proszkow i tabletek w Wielkiej Bryit wykazaty nieco risze
stezenia, na poziomie od 1,45 do 28 mg BTR w jedneptab. W wyniku tego,
zawart@¢ zwigzkbébw w sciekach doptywajcych do wybranych trzech oczysz-
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czalni sciekbw w Niemczech obserwowano w zakresie od 1744qg/l dla
1H-benzotriazolu oraz od 1,1 do 4§/l dla metylo-1H-benzotriazolu (TT) [16].
Ponadto, substancje te mogigrowa pomidzy ra&nymi elementamgrodowi-
ska. W USA, w wodach powierzchniowych stwierdzoreeand¢ 1H-BTR
w 45% badanych prébkach, co wskazuje,zwizki te $ powszechne w wo-
dach naturalnych, a ich gléwnyfmodtem g scieki oczyszczone. Natomiast na
terenie Unii Europejskiej w 100 wybranych rzekacykwyto 1H-BTR i TT od-
powiednio w 94% i 81% analizowanych prébkach, naigmie 8 ug/l dla
1H-BTR i 19ug/l dla TT [10]. Substancje te fatwo adsopsgj na castkach
statych, w USA w osadach dennych rzeki Pawtuxetzwiz grupy BTR wy-
kryto w granicach 4300-5200 mg/kg [15], w Chinachzece Songhau od 0,31
do 7,12ug/kg [14]. Natomiast w Hiszpanii w kurzu domowymwaatos¢ tych
zwigzkow wahata siw przedziale 22 — 65g/kg [3]. W glebie zazwyczaj BTR
bada s w okolicach drég, stref przemystowych, na terenawiejskich —
w Sztokholmie wart& ta wyniosta 3,71g/g dla UV 360 nm [2, 9].

Niestety w literaturze jest mato danych na temsyozndci poszczegol-
nych zwhzkéw z grupy BTR na organizmiywe. Stopi@ naraenia na benzo-
triazole w gtéwnej mierze jest uzatéony od ich sizenia. Granica toleranciji
dla ryb stodkowodnych to waré 27,5 ppm w czasie ekspozycji rownej 48 go-
dzin i 25 ppm w ¢igu 96 godzin. Przy czygmiertelnG¢ jest znacznie wasza
po 96 godzinach ekspozycji na BTR [22].

4. Mozliwosci usuwania BTR

Benzotriazole s odporne na biodegradacjchlorowanie oraz konwencjo-
nalne oczyszczanieiekéw [16]. Mog by¢ natomiast usuwane w procesie 0zo-
nowania i przy zastosowaniu zaawansowanego utlen[aB]. Szybki rozktad
benzotriazoli zaobserwowano w reakcji z odczynmikieentona [22]. BTR ule-
gaja réwniez degradacji fotochemicznej, jedr@kwymagane gswysokie dawki
promieniowania UV i produkty poednie mog mie¢ forme bardziej toksyczn
Przyktadowo, 1H-BTR mize by usuwany przez promieniowanie UV snodo-
wisku o pH poniej 7. Wydajné¢ tego procesu jest znikoma, a produktami reak-
Cji sa trujaca anilina i fenazyna [9]. Adsorpcja ngglu aktywnym okazata si
by¢ skuteczna w eliminacji benzotriazoli zawig@jch grupy metylowe [16].
W procesie ozonowania rdiwe jest usuwanie benzotriazoli o wiwosciach
antykorozyjnych. Wedtug zespotu badawczego Weissa(R006) wydajnét ta
moze wynosé nawet 99%, ale mechanizm tej reakcji nie zost#gee doktad-
nie poznany i nieznaney produkty kacowe ozonowania benzotriazoli [13].
Tabela 2 przedstawia wydagiousuwania BTR w przyktadowych procesach.
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Tabela 2. Eliminacja BTR, opracowano na podstawjie [9
Table 2. Elimination of BTRs, based on [9]

Zwigzek chemiczny Wydajnos¢ eliminacji [%0]
o 1H-BTR 37
Oczyszczalméuekow IMe-BTR 0
(Berlin)
5Me-BTR 11
Oczyszczalnidgciekow 1H-BTR 34,5
(Europa) TTs 11,3
Oczyszczalnigciekow 1H-BTR 22,6
(Szwajcaria) TTs 44.4
1H-BTR 61
Bioreaktor Membranowy 4Me-BTR 14
5Me-BTR 61
Ozonowanie BTR >99

5. Podsumowanie

Benzotriazole to grupa zw#kow, wéréd ktorych liczne wykazgjwiasciwo-
sci mutagenne i kancerogenne. Dodatkowo, BTR wykagajencjalia zdolna¢
do biokumulacji. W zalnosci od matrycy g wykrywane w szerokich granicach
stezen. BTR ¢ trwale wérodowisku, a diugotrwate natenie na ich dziatanie
nawet w matych gteniach mae prowadzi do powanych skutkéw zdrowot-
nych. W konsekwencji tego, waym aspektem zwrkanym z obecriwia tych
zwigzkow g cykliczne pomiary ich gken i badania wpltywu na zdrowie organi-
zmow zywych. Znajomé¢ trwatosci substancji organicznej i jej produktow roz-
kladu ma réwnig ogromne znaczenie dla wiarygodoowynikow oznaczé
réznego rodzaju analitbw w poszczegdéinych probkéadowiskowych oraz
w celu opracowania skutecznej metody ich usuwateéawzgkdu na potencjal-
nie wysok odpornd¢ na degradagjsubstancje te madoy¢ obecne wrodowi-
sku przez bardzo dtugi czas.
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BENZOTRIAZOLES — PROPERTIES AND STABILITY IN THE
ENVIRONMENT

Summary

The work includes a review of the literature conaay the characteristics and the occur-
rence of benzotriazoles (BTR) in various environmlectanponents. Particular attention was paid
to the problem of risks to the quality of the eomiment resulting in the presence and persistence
in the environment of compounds from this group #wer derivatives. Properties of benzotria-
zoles make them widely used in many industriesyTdre used i.a. as corrosion inhibitors, ultra-
violet light stabilizers for plastics and as brighing agents in metal industry. In addition, they a
used in the production of cosmetics, detergentgjicimes, building materials and auto parts.
However, there is limited data on the fate of bémnapoles that are released into the environment.
Because of the benzotriazole resistance to oxidati@mbient and UV radiation they can be pre-
sent in the environment for a long period of tirB¢ability of benzotriazoles effect that they are
not removed from the waste water by conventionahods with satisfactory yields. Additionally,
resistance to biodegradation and physicochemicgdgsties of the benzotriazoles cause their pres-
ence in all components of the environment. Theyeveatected in wastewater, surface water, sed-
iments, soil, air, and even in house dust andvindi organisms, e.g. in fish. Confirmed negative
impact on living organisms, caused in particulathsir estrogenic activity, mutagenicity, toxicity
and carcinogenicity results in need to developciffe methods of elimination the BTRs.

Keywords: benzotriazoles, micro-pollutants, endocrine-actempounds, degradation
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W niniejszym artykule w oparciu o dane literaturoyweruszono kwestie otrzy-
mywania biogazu oraz jego odsiarczania. Biogaz standnawialnezrodto ener-
gii, ktére powstaje w wyniku fermentacji beztlengwemasy rénego pochodze-
nia. W zalénosci od rodzaju substratow stosowanych w procesigeria s¢
sktad chemiczny otrzymywanej mieszaniny gazowejleNapamgtas, ze pozy-
skiwany biogaz surowy zawiera tylkeednio 60% obj. metanu, natomiast pozosta-
tymi sktadnikami g ditlenek wegla, para wodna, siarkowodér, amoniak, siloksany
i inne. Wyr&nia sk biogaz wysypiskowy, ktory otrzymujeesiv wyniku przetwa-
rzania nieposegregowanych odpadéw komunalnych;azioginiczy, otrzymywa-
ny z odpaddw rolniczych, a tak biogaz pozyskiwany z osaddéaiekowych i bio-
gaz powstajcy w wyniku przetworzenia odpadéw z bzgnprzemystuzywno-
sciowego. Obecri& w biogazie surowym substancji gazowych, innychmetan,
obniza jego potencjat energetyczny, azalogranicza mdiwosci jego zastosowa-
nia. Wspomniane substancje gazowe stag@anieczyszczenia, ktére charaktery-
zuja si¢ niekorzystnym wptywem n&odowisko naturalne (gazy cieplarniane) oraz
korozyjndiciag w stosunku do aparatury (gtéwnie siarkowodor). Aglepszy
wihasciwosci uzytkowe biogazu nalgy przeprowaddi jego odsiarczanie, oczysz-
czanie i uzdatnianie. Skutkuje to uzyskaniem biagaz wiaciwosciach gazu
ziemnego, ktory mma wttoczy¥ do sieci infrastruktury gazowej. Odsiarczanie
biogazu polega na usgoiu lub ograniczeniu zawada siarkowodoru w miesza-
ninie gazowej. Proces ten @byt prowadzony kilkoma metodami. %d metod
odsiarczania wyrinia st m.in. utlenianie biologiczne, metody mokre, azeakne-
tody sorpcyjne, np. adsorgaja weglu aktywnym.
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1. Wstep

Wraz z rozwojem cywilizacji kmie zapotrzebowanie na energktérej tra-
dycyjne zasoby nieustannie siyczerpuj. Rowniez powszechnie wiadomage
stosowanie paliw kopalnianych jest niekorzystnescddowiska naturalnego. Dla-
tego te, na znaczeniu zyskupdnawialnezrodta energii (OZE), ktérych zasoby
stale st uzupetniaj. Do grupy tych nénikéw energii zalicza sipromieniowanie
stoneczne, wag wiatr, zrodta geotermalne, a tak biomas [16], z ktorej otrzy-
muje sé biopaliwa stale, biopaliwa ptynne ibiogaz. Stoaoie odnawialnych
zrédel energii w znacznym stopniu zmniejsza szkodlivwtyw sektora energe-
tycznego narodowisko naturalne, co jest zaussae przede wszystkim w ograni-
czeniu emisji zanieczyszazegtownie gazéw cieplarnianych do atmosfery.

Biogaz powstaje w wyniku fermentacji metanowe] béey ré@nego pocho-
dzenia. Surowy biogaz zawiera znacznécilaanieczyszcze ktore obniaja jego
potencjat energetyczny lub unieftisviajg jego zastosowanie np. w sieci gazu
ziemnego, ze wzglu na wysok korozyjnag¢. W celu poszerzenia mdwosci
aplikacyjnych biogazu przeprowadzae sjego odsiarczanie, oczyszczanie
i uzdatnianie do jakwi gazu ziemnego. Odsiarczanie biogazu polega unaigasu
siarkowodoru, co mae odbywa si¢ réznymi metodami, ktére zostarmmowione
w dalszej cgsci referatu.

2. Charakterystyka biogazu

Produktem procesu fermentacji beztlenowej jest ddpdtorego gtdwnym
sktadnikiem jest metan, naphie tlenek wgla (V) i para wodna oraz inne sub-
stancje gazowe [1,23,25,26,29,33]. W za&ci od surowcéw z jakich jest pozy-
skiwany wyr@nia sk biogaz wysypiskowy, rolniczy, z osad@eiekowych i z od-
paddéw rzeniczych, browarniczych i innych pochadych z brany zywnosciowej
[9,32]. Rodzaj biomasy stanawej substraty w procesie fermentacji metanowej
determinuje skltad chemiczny powstalej mieszaniragywanej czsto biogazem
surowym. Ranice zawartéci poszczegolnych sktadnikéw prezentuje tabela 1.
Hernandez i wspotpracownicy [13] analizowali skiemiczny biogazu wysypi-
skowego z Turynu, a wyniki jakie otrzymali przedgtano w tabeli 2. Biogaz po-
wstapcy z odpaddw gospodarstwa domowego i na wysypiskdpadow komu-
nalnych (nieposegregowanych) zawiera znaczrigiilowvigzkbw aromatycznych
oraz chlorowco- i fluoroorganicznych, co wynikahkeondci odpadow tworzyw
sztucznych we wsadzie fermentacyjnym. Neksz zawartdcia siarkowodoru
w biogazie surowym, charakteryzuje biogaz pochodzenia rolniczego. Natomiast
biogaz powstary z przetworzenia odpadéw begrnzywnoiciowej wykazuje naj-
wickszg zawarté¢ amoniaku. W przypadku biogazu wysypiskowego proble
tyczna jest rownie obecné¢ siloksanéw, pét-lotnych zwekoéw krzemoorganicz-
nych, ktére podczas spalania ulagajzemianie do krzemionki. W efekcie »eo
dojs¢ doscierania cegsci ruchomych silnika itp. [13,27,32].
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Tabela 1. Sktad chemiczny biogazumégo pochodzenia, opracowano na podstawie [3]
Table 1. The chemical composition of various odiiogas, on the basis of [3]
Odpady
. Odpady O .| Odpady rolni- | z przemystu
Sktadnik Jednostka |z gospodars|z oczyszczali czych rolno-
w domowych  sciekow Spazywczeqd
CH, 50-60 60-75 60-75 68
CO, 0 . 34-38 19-33 19-33 26
N, ¥ 0bj. 05 0-1 0-1 -
O, 0-1 <05 <0,5 -
% obj.
H,O (W 40°C) 6 6 6 6
H,S 100-900 1000-4000 3000-10 000 100
NH; - - 50-100 400
Zwiagzki aromatyczne Int 0-200 - - -
Zwigzki chlorowcc- mg
organiczne lub 100-800 - - -
fluoroorganiczne
Tabela 2. Charakterystyka biogazu wysypiskowego
Table 2. Characteristics of landfill biogas
Jednostka Przedziat wartosci wg
Paramelr | omiarowal [13] | [10] | 271 | 20] | 34] | 31 | [
Temperatura °C 9-26 n-p** n-p n-p(37,7-48,9 n-p n-p
\Wilgotnosé % v 0,6-1,4 n-p n-p n-p n-p 1-5 n-p
CH, %v  [42,8-50,20,0-70,0 32-58 | 55-65| 45-60 35-656 30-60
O, % v 1,5-2,8/ 0-5,0 | 0,33-6 n-p|01-10 1 0-10
CO, % v 34-40,930,0-50,0 31-54 | 40-45| 40-60 15-40 15-40
o <0001+ 0,025- i . i
CO 0% V 0,003 n-p 0.32 n-p |0,0-0,2 n-p
N> % v 11,4-16 0-20 | 1,2-19 np| 2-5 15 0-50
Ho % Vv <0,1 n-p < 0,01 n-p | 0,0-0,2| 0-3 n-p
132168 28,7—
BTEX* ppm, n-p n-p mg/Nn?| 65,4 n-p n-p n-p
. < 0,05+ 13,8
Siloksany mg/riy 02 O_loo’omgSi/ng n-p n-p n-p 0-50
Lotne zwizki organ 581-
e calkowite mg/nty n-p n-p | Jcag (024500 n-p n-p n-p
<0,5- 0,022—-
NH; mg/nty 157 NPl os5 06y NP np | 5ppm| 0-5
. 17,4— 0,12— 5 0-800
Chlor catkowity | mgCl/r 32.0 n-p 2150 n-p n-p mg/ndy | mgindy
. 0-800
Fluor catkowity | mgF/my |1,2<6,6 n-p n-p n-p n-p n-p mg/ny
114,3- 0-1000
H,S ppm 205.0 0-4000{77-3400 n-p n-p 0-100 mg/n?y
Merkaptany ppm 0,7-27,0-100,d n-p n-p n-p n-p n-p

*BTEX - Benzen, toluen, etylobenzen, ksyleny; **n-plie podano
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Na sktad chemiczny biogazu surowego, oprécz rodbamasy, wptywa
réwniez sposdb prowadzenia procesu technologicznegonysteptyw na prze-
bieg procesu fermentacji metanowej ma temperatitgotnosé, odczyn pH, ro-
dzaj mikroorganizmow, ale rowriglos¢ komor fermentacyjnych, sposob dozo-
wania substratow procesu, azekzawarté¢ suchej masy w komorze fermenta-
cyjnej. W tabeli 3 przedstawiono parametry prowadgzérmentacji beztlenowej.

Tabela 3. Charakterystyka parametréw prowadzenmaeetacji metanowej, opracowano na pod-
stawie [11,12,19,24,28]

Table 3. Characteristics of methane fermentatioarpaters, on the basis of [11,12,19,24,28]

Optymal- | Bakterie ak- | Warunki
ne wa- | tywne w po- |najczesciej
runki |danym zakre-| utrzymy-

procesu sie wane

Parametr Mozliwe utrudnienia

W niektérych przypadkach (materiat pogho-
20— 25| psychrofilng dzenia zwiergcego - Animal By Product) za-
chodzi konieczn& higienizacji, w celu usu-
niecia bakterii chorobotwérczych mozliwosé
fermentacji z wayciem bakterii termofilnyc
Prowadzenie procesu w wszej temperatur
sprawia,ze jest on bardziej wediwy na zakltor
cenia. Dlatego te proces higienizacji najez
sciej prowadzi sj przed fermentagj poprze
wygrzewanie substratu w temperaturze

70°C przez min. godzin przy okrglonym
rozmiarze cgstek materialu — max 12 mm.

Temp. [°C]| 35-37 mezofilne | 30 — 40

55-60 termofilne

Nadmierna ilé¢ zwigzkdéw azotu v substratag
procesu prowadzi do jego akumulacji w pog

\iawlgrtcsc wszystkie ro- NHs, ktéry przy wysokim stzeniu jest tok-
Weg dzaje bakteri syczny dla bakterii metanogennych. Nadmi
i azotu - 10-30 bi -1 10-30 ; L !
stosunek iorgce ud;lal zawartgé _WQgIr_:l skutkul_e jego n_|epelnym wy-
C/N W procesie korzystaniem i obecrsoia w masie poferme-
tacyjnej. Regulagj przeprowadza siza pomad-
ca dodatku odpowiednich kosubstratéw.
hydrolizugce L . .
45-6,3| | kwasotwor- O"bmzenle pH na'skutek nadmiernej koncentra-
o7e cji lotnych kwaséw tluszczowych. W przypad-
Odczyn pl 6,5 — 7,5ku prowadzenia procesu w jednym fermentato-
6.8 acetogenne rze, zachodzi konieczgé utrzymywania p
815 metanogenne wyzszym zakresie.

Natomiast charakterystygkkryteriéw technologicznych procesu fermentacji
zawarto na rysunku 1, gdzie uwggdphiono takie czynniki jak temperatura, za-
wartasci suchej masy w komorze fermentacyjnej, az¢akczba tych komor,
rozdziat faz procesu fermentacji oraz sposob domtavsubstratow. Wymienio-
ne kryteria wptywaj na dostpnasé¢ i zywotnas¢ mikroorganizmow odpowiada-
jacych za poszczegolne etapy fermentacji beztlenowe.
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substraty o
" niskiej rozdrabnianie, konserwacja skfadu substratu - kiszenie,
Sposob Moo -
brébki uciazliwosci homogenizacia substralu, odwodnienie substralow
| onroba 7apachowej
wstepnej
substratow substraty ﬁ higienizacja, sterylizacja
H wiekszego
ryzyka

dozowanie substratow rownomiernie w sposob ciagly,

- najczescie] stosowane podczas fermentacji suchej

napefnienie komory fermentacy)ne] jednorazowo,
Spusob

. stopien produkcji biogazuwyzszy w poczatkowym
dozowania ' okresic procesu, malejacy wraz z uptywem czasu

substratow

w malych porgjach, za pomocd zaulomaly zowanych
dozownikéw, bezposrednio do fermentatora

L| 7blizony do | A
ciggtego

najczesciej stosowanatemperaturaw zakresie 35—
3/°C

mezofilna -
ogolny cakies lemperalurwy lo 32 - 42°C

temperatura w zakresie 55— 60°C, stosowana rzadziej,
1 gtéwnic podczas przetwarzania substratéw
podwyZszonego ryzyka

Temperatura

termofilna

fermantacja rermofilna jest bardziej wrazliwa na
7akiorenia, ale przehiega 7 wieks7q wydajnosciq

zawartosd suchej masy w substratach procesu nie
— przekracza 15%, postac ptynna biomasy, steZenie masy

_| fermentacja | | suchejw prredriale 5 - 17%
Zawartoéé mokra - - -
suchej masy -| stosowana przez wiekszos¢ biogazowni
H w komorze H

substraty o konsystencji state], charakteryzujace sie
wysoka zawartoscig suchej masy - powyzej 15%

| Kryteria technologiczne fermentacji |
|
I

fermentacyij-

nej | | fermentacja | |
sucha | | w tym przypadku najczqédcj stosuje sig tzw. lezqce lub
garazowe komory fermentacyjne

w instalacji znajduje sie jedna komora fermentacyjna

-| jeden |-|
| llosé stopni | | w instalacji znajduja sie dwie lub kilka komér do
procesu fermentacji pntaczonych szeregnwon, uzysk hingazuw
tym wypadku jest lepszy od uzysku z jednostopniowej
komory
sz (e ][OOI T ey e
H lazprocesu [H 15Ty 3 il 3
fermentacji . hydroliza substratéw i etap metanogenezy zachodza w
oddzielnych reaktorach

Rys. 1. Charakterystyka kryteriéw prowadzenia fertagh metanowej, opra-
cowano na podstawie [17,19]

Fig. 1. Characteristics of methane fermentatiotee, on the basis of [17,19]

Sktad chemiczny biogazu decyduje o Aiwosciach jego zastosowania.
Obecnie giéwnym sposobemzygia biogazu jest jego przetworzenie na ciepto.
Wedtug danych Gtéwnego Ugdu Statystycznego [9] w latach 2004-2013dlo
pozyskanego biogazu wzrastata.
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Struktue zwzycia biogazu w 2004 i 2013 roku przedstawiono rsumgku 2.
Produkcja tego gazu palnego w 2004 roku wynosi#il IR], podczas gdy w 2013
wzrosta i wyniosta 7593 TJ. W tym okresie biogazymany byt gtbwnie w cie-
ptowniach i elektrocieptowniach. Natomiast tzwzycie finalne, czyli kdacowe
dotyczy wykorzystania biogazu przez sektor przeows} sektor handlu i ustug,
a takze budownictwo, rolnictwo i kictwo.

Zarowno w 2004 jak i 2013 roku giownym kierunkiepas/tkowania biogazu
byto zuzycie na wsad przemian, polegg na przetworzeniu go na innysnik
energii, co skutkuje ponownym uzyskaniem energiira$t tego kierunku zycia
skutkowat zmniejszeniem zyria finalnego biogazu, w poréwnaniu z 2004 rokiem.
Rowniez nie bez znaczenia jest udziat innych OZE w wytamiz energii pierwot-
nej i jej zwyciu finalnym. Naley podkréli¢, ze na przestrzeni omawianych lat na-
stepowat wzrost ziycia finalnego energii pozyskanej z biopaliw sthlyodpadéw
komunalnych, a tale obserwowano wzrost zgcia finalnego energii stonecznej
i geotermalnej. Strategicznym celem polityki Pojskit zwekszenie udziatu energii
ze zrodet odnawialnych w finalnym zyciu energii brutto, ktére w roku 2020 po-
winno osagma¢ poziom 15%. W roku 2012 udziat energii zédet odnawialnych
w finalnym zuyciu energii ogélem w Polsce wynidst 7,2%. Wedtgtinskiego
i wspotpracownikow [14] Polska, jako kraj rolnicdysponuje ogromnym potencja-
lem biomasy, ktéry mee zosté wykorzystany do produkcji biogazu. ®o tym
swiadczyé fakt, ze w chgu ostatnich 15 lat wybudowano w kraju 250 biogadow

Biogaz surowy, jak pokazano w tabelach 1 i 2 zaanigarocz metanu rowrie
inne substancje gazowe, ktogeugnawane za zanieczyszczenie. @jgione poten-
cjat energetyczny biogazu i dodatkowo gmaijtasciwosci korozyjne, co ogranicza
mozliwosci jego zuycia [4]. Dlatego te istotne jest usuetie z biogazu gazowych
zanieczyszcze dazac do uzyskania medium o wkwosciach gazu ziemnego.

76 66
66,62
80
23,34
60 32 ‘iﬁ‘
40
"

20 8

0

Zuzycie na wsad Zuzycie wiasne Zuzycie finalne
przemian sektora energii
W Stopien zuzycia w 2004 r. [%] Stopieni zuzycia w 2013 r. [%]

Rys. 2. Struktura ziycia biogazu w 2004 i 2013 roku, opracowano na favds [9]
Fig. 2. The structure of biogas consumption in 280d 2013 years, on the basis of [9]
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3. Podziat i charakterystyka wybranych metod odsiaczania
biogazu

Odsiarczanie biogazu polega na ugani H,S i ewentualnie innych gazo-
wych zwizkdéw siarki obecnych w mieszaninie. Naj@zej jednak dotyczy to
ograniczenia zawartoi H,S, ktory oprocz nieprzyjemnego zapachu charaktery-
zuje st wysolky reaktywndcia z wigkszaicia metali, np.zelazem, miedzj
przez co powoduje koragjrur przesylowych i aparatury. Gaz ten ulega prze-
mianie do S@ i H,SQO,, ktére rownie maj wiasciwosci wysoko korozyjne,

a take g niebezpieczne dla zdrowidrodowiska naturalnego [26].

Wsréd metod odsiarczania biogazu wim& mozna utlenianie biologiczne,
techniki adsorpcyjne, zastosowanie zzkudy darniowej oraz metody mokre
[15]. Ich wybor jest zaleny od zawartéci H,S w biogazie surowym [7].

3.1. Metody mokre

Metody mokre polegajna sorpcji HS w roztworach chemicznych aii-
cych siarkowodoér. Zachodzoprzez wymywanie $$ z biogazu w ptuczkach
wiezowych za pomag odpowiedniej cieczy roboczej. dd metod mokrych
wyrdznia st metody oparte na adsorpcji fizycznej, ktére polegen rozpusz-
czeniu HS w wodzie lub rozpuszczalnikach organicznych ZZlana jest meto-
da stosowania, jako ciecz robga2H;OH w temperaturze od -20°C do -70°C,
pod cénieniem 2 — 5 MPa (proces Rectisol i Ifpex). Nigste metody charakte-
ryzuja sie wysokimi kosztami regeneracji cieczy,zgm jej zwyciem — g nieo-
ptacalne. Natomiast ¢gto stosowaneasmetody mokre oparte na adsorpcji
chemicznej, np. w roztworze sody kaustycznej (Na@Hyvodnych roztworach
alkanoloamin i w roztworze chlorkielaza. Stosowanie roztworéw NaOH jest
optacalne w sytuacji, gdyetenie HS migci sic w granicach 0,05 — 1,5%, dla
biogazu wytwarzanego w #oi 50 — 1200 rith. Na skutek odsiarczania z cieczy
roboczej powstajéciek, ktory naley odprowadzi do oczyszczalni. Stosowanie
alkanoloamin skutkuje selektywnym usuwaniem siaaevu, w przypadku
uzycia trietanoloaminy (TEA). Natomiast roztwory MEAmMonoetanoloaminy
i DEA — dietanoloaminy pozwalausury¢ rowniez ditlenek wegla [15].

3.2. Stosowanie zibrudy darniowej

Ruda darniowa jest to porowata skata osadowa cteayakipca s¢ brunat-
nym kolorem. Powstaje z rozpuszczalnych gzkdw zelaza znajdacych sé
w wodzie przy udziale okéwnych bakterii. Skata ta najexiej wyskpuje na
obszarach, gdzie wody gruntowe znajdowatyldisko powierzchni gleby, np.
na terenach bagiennych. W Polsce ruda gpygé m.in. na Mazowszu [35].

Metoda z zastosowaniem rudy darniowej polega narpdg H,S na zasa-
dowych tlenkacltelaza, w wyniku przepuszczenia biogazu przezeziBroduk-
tami reakciji jest siarka elementarna oraz siargzekiza (Il) i (1ll). Proces opisu-
ja ponizsze reakcje chemiczne.
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2Fe(OH); + 3H,S = 2FeS + S + 6/ Q)
2Fe(OH} + 3H,S = FeS:+ 6H,0 + 42,3 kJ (2

Regeneragj zloza prowadzi si przepuszczaf przez hie powietrze
z dodatkiem pary wodnej. Jest to metoda efektywgdyz stzenie HS
w oczyszczonym gazie nie przekracza kilku mg/di®]. Cybulska i wspot-
pracownicy [6] prowadzili odsiarczanie biogazu gtpgaowaniem masy
odsiarczajcej, utworzonej na bazie rudy darniowej. Rymbddano modyfikaciji
poprzez dodatek modyfikatora spulchaéggo i alkalicznego w ikzi odpo-
wiednio 9,1 i 3,4 % suchej masy. Autorzy badali amyi skuteczriwi
odsiarczania biogazu w czasie iwykazak takie rozwizanie pozwala na
obnizenie s¢zenia HS ponizej 200 mg/ng’. W warunkach badanej oczyszczalni
zloze naley wymieni& w odstpach széciu miesecy [6].

3.3. Biologiczne odsiarczanie biogazu

Jedn z najczsciej stosowanych metod usuwania z biogaz® fést utle-
nianie biologiczne, ktére polega na dostarczeniwigwza do biogazu,
a nasgpnie przepuszczeniu mieszaniny przez czywarstwe biologiczry. Efek-
tem dziatania bakterii z rodzirijhiobacillusjest otrzymanie siarki elementarnej
oraz siarczynéw. Wydajsé usunicia H,S mieci sie w granicach 80-99% [25],
przy czym sizenie siarkowodoru po odsiarczaniu wynosi od 30—af&finT.
Metoct charakteryzuy niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Zalest
brak koniecznéci wprowadzania do uktadu dodatkowych substanognailz-
nych i maliwo$¢ bezobstugowego prowadzenia procesu [2,7,15,22\8Ezy
podkreli¢, ze rodzaj otrzymywanej substangfisle zaley od stzenia rozpusz-
czonego @— powstawaniu siarki elementarnej sprzyja ogramiezeosgpu tle-
nu, przy zwgkszonym obcizeniu HS [26].

3.4. Adsorpcyjne techniki usuwania siarkowodoru z lmgazu

Adsorpcyjne techniki odsiarczania skutkujysokim stopniem usugtia
~99%, jednak w wikszaci przypadkow ich stosowanie jest optacalne dia ni
szych szen H,S. Istof procesu jest przepuszczenie biogazu przez kaldittna-
cyjna wypetniory adsorbentem. Jako adsorbenty stosgj@dsorbenty wglowe,
mineralne i mineralno-gglowe, ktérych podziat przedstawiono na rysunku 3.

Wegiel aktywny jest jednym z najbardziej znanych iwarsalnych adsor-
bentow [7], ktéry charakteryzuje esiwysoks skutecznécia adsorpcji zanie-
czyszczé i niskimi kosztami stosowania. Mibwos$¢ wielokrotnego uycia
i odzyskiwania produktu wptywa na okenie kosztow eksploatacyjnych [2,13].
Doskpne dane literaturowe [13,21,30] pokazwyzsz skuteczn& adsorpcji
siarkowodoru na wglu aktywnym w poréwnaniu z zeolitami, komercyjnyaa-
sorbentami tlenkowymi i sitami jonowymi, co potwdeap wyniki uzyskane
przez Sisani i wspétpracownikéw [30], przedstawioaerysunku 4.
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Adsorbenty
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Rys. 3. Rodzaje adsorbentéw do odsiarczania bioggacowano na podstawie [13,18,35]
Fig. 3. The types of biogas desulfurization adsetheon the basis of [13,18,35]
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Rys. 4. Poréwnanie skuteczeoadsorpcji siarkowodoru z biogazu, opracowanpadstawie [30]
Fig. 4. Comparison of efficacy of hydrogen sulphiiden biogas adsorption, on the basis of [30]

Sisani i wspotpracownicy [30] prowadzili adsorpey temperaturze 30°C
i wykazali zupetn nieprzydatnéc zeolitu ATZ i sepiolitu w tym procesie.

Natomiast badania Micoli i wspoétpracownikow [21dkazaly,ze skutecz-
nos¢ odsiarczania z zastosowaniem zeolitOwzenty¢ znacznie poprawiona,
poprzez modyfikagj chemicza ich struktury. Dokonuje sitego na drodze wy-
miany jonowej lub impregnacji.

Autorzy w procesie usuwania, & stosowali modyfikowane na drodze wy-
miany jonowej (Ex) oraz impregnowane jonami mig@izi-Cu) i cynku (Im-Zn)
zeolity, a take impregnowane roztworami MaO;,KOH i NaOH wegle aktyw-
ne (AC).

Wyniki, jakie uzyskali przedstawiono na rysunku 5.

Najwyzszz wydajng¢ adsorpcji HS uzyskano dla AC impregnowanego
roztworem NaCOs.

Nalezy podkréli¢, ze niezalenie od impregnacii, wgiel aktywny okazat
si¢ by¢ bardziej skuteczny nibadane adsorbenty zeolitowe.

Na uwag zastuguje fakt znacznego zkszenia wydajn&i odsiarczania
po przeprowadzeniu modyfikacji struktury zeolitéw drodze wymiany jonowej
jonami Cd™.
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Uzyskane przez Micoli i wspétpracownikéw [21] wihipotwierdzity
stusznaé¢ tezy, mowicej, ze modyfikacja struktury prowadzi do akszenia
skutecznéci odsiarczania biogazu.
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Rys. 5. Poréwnanie skuteczwoadsorbentéw zeolitowych iagla ak-
tywnego w odsiarczaniu biogazu, opracowano na pedst21]

Fig. 5. Comparison of efficacy of zeolite adsorlsesnid activated carbon
in biogas desulfurization, on the basis of [21]

4. Podsumowanie

W ostatnim czasie ik8 biogazu pozyskiwanego z biomasy na drodze fer-
mentacji metanowej systematycznie rosta. Gtéwnymwsspem sprytkowania
biogazu jest stosowanie go, jako wsadu w elektpboweniach i cieptowniach.
Niestety ze wzgldu na sktad chemiczny biogazu surowegozlmmsci jego za-
stosowania gscisle ograniczone. Za niekorzystny wptyw S@dowisko natu-
ralne, obnienie potencjatu energetycznego mieszaniny oragkszgenie jej ko-
rozyjncsci odpowiadaj gazy, takie jak siarkowodér. Nale ogranicza zawar-
tos¢ tych zanieczyszcie w celu poprawienia wigiwosci uzytkowych biogazu.
Dlatego te, przeprowadza sijego odsiarczanie, ktére polega na zmniejszeniu
zawartdci lub usungciu siarkowodoru z mieszaniny gazowej. Wmia sk Kil-
ka metod odsiarczania biogazu, takich jak metodgrediologicznego utlenia-
nia oraz szereg technik sorpcyjnych. Naisgym stopniem usugtia siarkowo-
doru (do 99,5%) charakteryaugic metody biologiczne. Rownietechniki ad-
sorpcyjne skutkaj wysoks wydajnccia odsiarczania, zwlaszcza przy stosowa-
niu adsorbentow gglowych. Jednak w przypadkuycia adsorbentow, istotne
jest ustalenie maksymalnegeznia HS, przy ktérym proces odsiarczania jest
optacalny. Warto rownie przeprowadz& modyfikacg struktury adsorbentéw,
gdyz skutkuje to polepszeniem witawosci adsorpcyjnych, a w efekcie prowa-
dzi do zwikszenia wydajné&ci procesu odsiarczania.
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BIOGAS AND CHARACTERISTICS OF ITS SELECTED
DESULPHURIZATION METHODS

Summary

In this article, based on the literature, the issoieobtaining biogas and its desulphurization
were discussediogas is a renewable source of energy that is mediby anaerobic fermentation
of various origins biomass. Depending on the typdeedstock used in the process, chemical
composition of obtained gas mixture is changed. tNhgsremembered that sourced raw biogas
contains only an average of 60% vol. methane ahdrdngredients are GOwater vapor, hydro-
gen sulfide, NH, siloxanes and otherBiogas is divided into landfill biogas, agricultutzibgas,
biogas extracted from sewage sludge and biogashwhiproduced by processing waste from the
food industry.The presence of gases other than methane in thbiogas, reduce its potential en-
ergy and limits possibility of its application. T8 gaseous substances are the impurities which
have a negative impact on the environment {CGid are corrosive with respect to the apparatus
(mainly H,S). To improve the performance of the biogas itsutfarization, purification and
treatment should be carried odthe obtained biogas has properties as natural gdscan be
pumped into the gas infrastructure netwddesulfurization of biogas involves removing or redu
ing the amount of hydrogen sulfide in the gas mixtesulphurization methods can be divided
into biological oxidation, wet methods and the agson method.

Keywords: landfill biogas, adsorbents, biological metho@moval of hydrogen sulfide, activated

carbon, zeolites
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ANALIZA JAKO SCJ WODY BASENOWEJ
W OBIEGACH O RO ZNYCH ROZWI AZANIACH
UKLADOW FILTRACYJNYCH

W pracy przedstawiono wyniki analiz fizykochemiczhyoraz oceq toksykolo-
giczrg wody z széciu obiegébw basenowych. Podstawpowdznica w zastosowa-
nych technologiach wody obiegowej jest sposobhiliea€ji. Do oceny jakéciowej
wybrano filtry cénieniowe o wypetnieniu piaskowo-antracytowy ora&ktywne-
go Szkia Filtracyjnego AFfL a take filtr podcinieniowy z ziemi okrzemkow.
Ponadto obiekty badacharakteryzowaty sizréznicowanym przeznaczeniem nie-
cek basenowych. Ocemoksykologiczia przeprowadzono w oparciu o test inhibi-
cji bioluminescenciji bakterii Microtox® oraz biotest przgwalnaici skorupiakdw
Daphnia magnaAnaliza fizykochemiczna prébek wody basenowej azsike na
duze zr&nicowanie jej jakéci. W wiekszaici punktéw poboru prébek wody
stwierdzono stzenia chloru wolnego i zwzanego przekraczgje wartdci do-
puszczalne, okéone w DIN 19643 oraz rozpagdzeniu Ministra Zdrowia. Wy-
niki przeprowadzonych biotestow wskazuja wysolg toksycznéé wody baseno-
wej w stosunku do organizmow testowych. Wiaos¢ uzytych organizmow
wskaznikowych na zwizki wystepujace w badanych probkach byta Zolha.
Wsparcie analizy fizykochemicznej przy pomocy redez toksykologicznych
umazliwia petniejszy opis jakéci wody basenowej. Przedstawione wyniki biada
pokazuj, ze zachowanie odpowiedniej jadad wody basenowej, zgodnej z rygory-
stycznymi wymaganiami w tym zakresie stanowielwyzwanie dla wielu zagd-
cOw obiektdw basenowych. Szczegdlnie wyam problemem jest przekraczanie
norm chloramin.

Stowa kluczowe:wskaniki fizykochemiczne, chloraminy, ocena toksykolmi
na, klasyfikacja toksykologiczna
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1.Wprowadzenie

Stopier zanieczyszczenia wody basenowe] zalprzede wszystkim od ob-
cigzenia basenu osobamigpacymi sk. Poniewa gtdwnym procesem
w systemie uzdatniania wody basenowej jest fildagj sprawn& powinna za-
pewni jakos¢ wody zgodg z przygtymi wytycznymi niezalgnie od zastosowa-
nej technologii oraz obgtenia niecki basenowej [1-3]. W trakcie filtracjickm-
dzi przede wszystkim oddzielaniegéei statych na powierzchni i wewtiz ztoza
filtracyjnego, ktéremu magtowarzyszy dodatkowe chemiczne i biologiczne
procesy. Pozwala to na usggie netnosci, zawiesin oraz mikroorganizméw
[4, 5]. Filtry mog by¢ projektowane zarOéwno jako wdzenia otwarte, jak
i zamknete, dziatagc w systemie podémnieniowym lub csnieniowym.

Dobér odpowiedniej technologii wody basenowej zaled wielu czynni-
kow, a kady obiekt stanowi indywidualny przypadek. Gwaranogyskania
wymaganej jakéci wody basenowej zgodnej z bardzo rygorystycznyuyina-
ganiami sanitarno-higienicznymi w tym zakresie @grdowoczesnej technologii
sg kontrola jej jakéci i prawidlowa eksploataciji basenu.

Opublikowane w grudniu 2015 roku Rozpgizenie Ministra Zdrowia
w sprawie wymaga jakim powinna odpowiadawoda na ptywalniach (Dz. U.
2015. poz. 2016) w sposob szczegdtowy regulujeezapodstawowych parame-
tréw jakasci wody basenowej, €stas¢ poboru probek wody oraz metody ich
badania. Majc na uwadze te wymagania wielu vdeieli obiektow basenowych
zostato zmuszonych do weryfikacji skutecarigystemow uzdatniania wody.

Celem niniejszej pracy jest porownanie sprasgnaziatania rénych roz-
wigzan filtrow basenowych, w oparciu o anglifizykochemiczig podstawowych
parametréw dla probek pobranych w wybranych etapadatniania wody base-
nowej. Ocen jakdsci fizykochemicznej probek wody prowadzono w oparci
o aktualnie stosowane w tym zakresie standardy].[IP®nadto dla cZci
z badanych obiegébw wykonano ogeaoksykologiczig z wykorzystaniem biote-
stu bakteryjnego Microtdkoraz testu przgwalnaici skorupiakéwDaphnia ma-
gna ktéra miata na celu oksienie wptywu chloru oraz jego zg#kOw na orga-
nizmy testowe [6].

2.Metodyka badan

2.1.Charakterystyka badanych obiektéw basenowych

Przedmiotem badabyty prébki wody pobrane z niecek, ze zbiornikéw
przelewowych, z kurkéw probierczych przed i porditth lub po dezynfekcji,
w trakcie codziennej eksploatacji basendw. Wszgstikidane obiekty charakte-
ryzuja si¢ wysokim obcizeniem lustra wody osobamapiacymi sie. W przy-
ktadowo przypadku niecki do nauki ptywania jesotb9 do 22 os6b na godzin
W tabeli 1 przedstawiono podstawowe informacje @elpgch basenach.



Analiza jakdci wody basenowej w obiegach @nych rozwizaniach... 145

Tabela 1. Charakterystyka badanych obiegéw baserivgtosowanej technologii filtracji
Table 1. The characteristics of swimming pool watgrculations and filtration technology

Obiekt Numer Powierzch- Wydaj-
baseno i — Rodzaj basenu | nia lustra Technologia filtracji nos¢ filtra
- < wody [m?] [m¥h]
Szkolna . e .
plywalnia 1 basen do _naukl 90 filtr ci$nieniowy pia- 23
K ptywalnia skowo-antracytowy
ryta
2 wanny z hydro- 4,15 filtr ci snieniowy pia- 30
Basen masaem skowo-antracytowy
kryty 1 iltr cinieni ia-
yty 3 tunel wodny 415 filtr ci$nieniowy pia 30
skowo-antracytowy
basen rekreacy- filtr podcignieniowy z
4 ny+2wannyz | 1562 Ziepm. Olirzemkoy 116
hydromasaem B Vi
Basen . filtr podcisnieniowy z
kryty 2 5 basen ptywacki 400 ziemia okrzemkowy 178
. . filtr ci$nieniowy ze
6 brod2|kCidIa dzie- 29,9 ztozem szklanym 22
AFM®

We wszystkich badanych obiegach wody basenoweadjht jest podsta-
wowym procesem uzdatniania. Woda do niecek doproaradl jest systemem
dennych lub bocznych dysz z regulowanym przeptywatomiast odprowa-
dzanie odbywa sgipoprzez rynny przelewowe do zbiornikdw przelewokyc
w ktérych straty wody powstale w wyniku rozchlapywaparowania, czy ptu-
kania filtrow uzupetnianeasswieza wods wodochgows. Woda nasipnie pom-
powana jest do zespotu filtrow. W przypadku filfrasnieniowej do ruroeigu
przed filtrami dozowany jest koagulant (najgdej hydroksychlorek glinu).
Oczyszczona woda jest podgrzewana w wymiennikaeptai poddawana de-
zynfekcji i korekcie pH. Rozpatrywane obiekty basea $ wyposaone
w automatyczne uklady kontroli jakd wody (temperatura, redox, pH, chlor
wolny).

2.2.Procedura analityczna oraz ocena toksykologiczna

Analizy fizykochemiczne obejmowaty pomiar odczymiHj, przewodnéci
wiasciwej, absorbancji w nadfiolecie przy didgofali 254 nm, sgzenia chloru
wolnego i catkowitego, oraz azotu amonowego i ammigego w prébkach wody
basenowej. Pomiaregenia chloru, metagkolorymetryczi, wykonano przeno-
snym uradzeniem Pocket Colorimefér Il firmy Hach®. Stzenia azotu azota-
nowego oraz amonowego okl@no przy uyciu testera photolyser 400 (Dino-
tec). Pomiar przewoddoi whasciwej oraz pH prébek wody wykonano mierni-
kiem wieloparametrowym inoL&b 740 (WTW, Pomiarowy i Analityczny
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Sprzt Techniczny). Absorbangjmierzono z ayciem UV VIS Cecil 1000 firmy
Analytik Jena AG, przy diugai drogi optycznej kuwety d = 1cm. Waftoab-
sorbancji przy diugai fali 254 nm wyznaczono w oparciu 0 meiqabmiaru
absorbancji w nadfiolecie Uy, zgodnie ze standardami praymi przez US
EPA [7], a ostateczny wynik analizy zestawiono jaRé,s, w m™.

Wodk w wybranych obiegach basenowych poddano ocengykokogicz-
nej z wykorzystaniem testu bakteryjnego MicrStoktory pozwala na okse-
nie wielkasci efektu toksycznego na podstawie inhibicji biolnescencji bakte-
rii Aliivibrio fischeri. Biotest zostal przeprowadzony w oparciu o proocgdu
Screening Test systemu MicrotoxOmni w analizatdvizerotox Model 500 fir-
my Tigret Sp. z. 0. 0. pelgtym rok zaréwno inkubatora, jak i fotometru. Pro-
cent inhibicji wzgédem préby kontrolnej zawiekgjej bakterie nie poddane
dziataniu potencjalnego toksykanta, zmierzono pd% minutowym czasie eks-
pozyciji.

Test toksyczngci w wykorzystaniem skorupiakoWaphnia magnagprze-
prowadzono wedtug metodyki wtasnej w oparciu o zahga OECD [8]. Orga-
nizmy pochodzity z hodowli testowej. Do przeprowewia testu wykorzystano
po 10 cni prébek wod basenowych, ktére umieszczono w dotkastowych,
a nasgpnie wprowadzono do nich nowonarodzone skorupkRlkitki inkubowa-
no w temperaturze 20°C w cienfica Okreilenia liczby unieruchomionych
i usmierconych organizmow dokonano po 24 oraz 48 gadfin Dla kadej
Z probek wbd basenowych oraz préby kontrolnej stésuej standardow po-
zywkeg do hodowliDaphnia magnagbliczono procentowy efekt toksyczoa

Przeprowadzona ocena toksykologiczna miata miejsoelpowiednim od-
stepie czasu (3 doby) zapewnjaym zminimalizowanie wptywu chloru wolne-
go na procesy metaboliczne i funkejgciowe organizmoéw wykorzystywanych
w biotestach.

Klasyfikacji toksycznéci prébek wody basenowej dokonano w oparciu
0 system opisany przez Persoone'a i in., wykorgestuwielkas¢ obserwowa-
nego efektu toksycznego u organizmu wsileowego (Tabela 2) [9]. Wyniki
oceny toksykologicznej przedstawiono w formie wyde stupkowych
(Rys. 1+6).

Tabela 2. System klasyfikacji toksycZeg na podstawie [9]
Table 2. The classification system for toxicitysed on [9]

Efekt [%] Klasa toksyczndci
<25 nietoksyczna
25+50 niska toksyczrié
50,1+75 toksyczna
75,1+100 wysoka toksyczab
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3. Wyniki badan
3.1. Analiza fizykochemiczna

W tabelach 3 + 8 przedstawiono wyniki analizy fiagkemicznej dla po-
szczegOlnych obiegéw. W gliszcci probek wody pobranych z obiegéw z fil-
trami piaskowo-antracytowymi (obiegi nr 1-3) wadiopH oraz przewodnictwa
wiasciwego odpowiadaty zalecanym waitidm ustalonym w rozpogdzeniach
[1-3]. Podwyszone wartéci przewodnéci odnotowano dla prébek pobranych
z obiegu wanny z hydromagan (Tabela 4). Przyczgnmaze by¢ bliska odle-
gtos¢ od drugiej wanny z hydromasam, ktéra jest wypetniona solapkDocho-
dzi¢ maze do przenoszenia resztek soli na ciele oraz wrhrasob #piacych se
do wanny z wodl stodky. Wartg¢ absorbanciji w nadfiolecie w poszczegdinych
obiegach wykazywata zzdicowane wartéci. W przypadku obiegéw basenu do
nauki ptywania (Tabela 3) oraz wanny z hydronasa(Tabela 4) nie odnotowa-
no podwyszonych wartéci, co swiadczy o niewielkim udziale zaikow zawie-
rajacych piegcienie aromatyczne, ktére mpgi¢c przyczyné do powstawania nie-
bezpiecznych dla zdrowia ubocznych produktéw dehajf. W przypadku obie-
gu tunelu wodnego (Tabela 5) prébka pobrana jakblipat charakteryzowata i
wysoky wartdicia absorbancji, wynogza 109,90 rif, co mogto by spowodowa-
ne dug iloscig zawiesin obecnych w probce. Ponadto wirebsorbancji na po-
ziomie 12 nt w filtracie wskazuje na ryzyko zgtania ubocznych produktéw de-
zynfekcji w tym obiegu. Jest to waétopodwyzszona w stosunku do danych
przedstawionych w literaturze dla wody uzdatniod€)j]. Prébka pobrana, jako
odptyw do kanalizacji stanowita wedechnologicza po procesie ptukania, ktéra
byta odprowadzana bezgednio do sieci kanalizacyjnej.

Tabela 3. Parametry fizykochemiczne wody w obiegsenu do nauki ptywania
Table 3. Physicochemical parameters of water tutition swimming pool to learn swimming

Miejsce poboru prébki wody
Niecka, Niecka,
Parametr Jednostka gtebokosé glebokosé Po chl_oro- Odp+y_w d_c_)
waniu kanalizaciji
0,0 m 0,3m
Odczyn (pH) [] 7,80 7,50 7,47 7,40
Przewodnictwo | 1\ o0 1509 1142 1470 1442
wihasciwe
Absorbancja mY 2,00 2,30 2.93 2,90
UVos,
Chlor catkowity [mgCHdm] 1,14 0,99 0,91 0,51
Chlor wolny [mgCh/dn] 0,58 0,27 0,48 0,03
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,56 0,72 0,43 0,48
[mgN-
Azot amonowy NH4/drr13] 0,35 0,44 0,36 1,46
Azot azotano [mgN- 17,00 21,00 13,00 24,00
WY'| NOy/dnT] * ' : :
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Zgodnie z Rozpogdzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jada wody na
ptywalniach s¢zenie chloru wolnego w nieckach basenowych nie powin
przekraczd 0,6 mgCydn®, natomiast w wannach z hydromzesan
0,7-1,0 mgG¥dm?[3]. Probki wody pobrane z wanny z hydromasa oraz tu-
nelu wodnego wykazywaty odpowiednio wax0,85 oraz 0,97 mggtin®.

Tabela 4. Parametry fizykochemiczne wody w obiegany z hydromagam
Table 4. Physicochemical parameters of waterrzutition for hot tubs

Miejsce poboru prébki wody
Parametr Jednostka Wanna z hy- Zbiornik ' .
dromasazemn przelewowy Prefiltrat Filtrat
Odczyn (pH) [-] 7,45 7,51 6,81 7,02
Przewodnictwo | 1 gy 2549 2604 2565 2365
wihasciwe
Abfjo\;ba”qa mY 2,10 3,50 4,40 8,00
254
Chlor catkowity [mgClHdm?] 1,37 0,89 0,65 0,57
Chlor wolny [mgCh/dnm’] 0,85 0,53 0,40 0,15
Chlor zwizany [mgClHdm’] 0,52 0,36 0,25 0,42
[mgN-
Azot amonowy NH4/dm3] 0,36 0,47 0,22 0,26
Azot azotano [mgN- 33,00 44,00 33,00 43,00
wy NOg/de] ’ ’ y y

Szczegolnie wyranym problemem byto utrzymanie wymaganeggrestia
chloru zwhzanego, ktérego wardé dopuszczalna w prébkach pobranych
z niecek powinna wynosio,2 mgCl/dn?® wedtug [1] i 0,3 mgGldn? wedtug
[3]. W probkach pobranych z niecki basenu do nghkivalnia stzenie chlora-
min wyrazne przekraczato norgnco mogto by zwigzane np. z wysokim obgi
zeniem niecek osobamagigcymi sk, niewystarczajcym uzupetnianiem obie-
gow wody wodochgows lub niskg sprawngcia przebiegu procesoéw uzdatniania
wody [11, 12].

Waznym zjawiskiem jest obiénie s¢zenia chloru wolnego po procesie fil-
tracji, ktére zaobserwowano na podstawie waitadla prefiltratu i filtratu
w obiegu wanny z hydromasgam, czego przyczynmoze by absorpcja na an-
tracycie. JednocZrmie wzrosto sizenie chloramin co zwrane jest z vgzaniem
zanieczyszczeorganicznych na drodze przeptywu wody przezezto

Kolejnym wanym wskanikiem jest stzenie azotu amonowego w wodzie
basenowej, poniewastosunek iléciowy jaki tworzy z chlorem wolnym ma za-
sadniczy wptyw na rozktad stosunkusiidowego mono-, di- i trichloraminy oraz
chlorowcopochodnych azotowych zmkéw organicznych [11-13]. Wedtug
DIN 19643 maksymalna zawatoazotu amonowego w nieckach basenowych
wynosi 0,5 mgN-NHdnm®. Oznacza to,ze wszystkie z prébek pobranych
z pierwszych trzech przedstawionych obiegow sptniggmdg normy w tym
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zakresie [1]. Ponadto na podstawie stosunk@iestCl,/N-NH, mozna przy-
puszczg, ze w prébce pobranej z niecki tunelu wodnego domatavdichlora-
mina (CL/N-NH,4 = 4,85), z kolei w probce pobranej z basenu ddinatywania
na gebokasci 0,3 m dominowata monochloramina, przy stosurik&ciowym
Clg/N'NH4 = 0,61

Maksymalne stenie azotu azotanowego regulowane jest zarOwnaz prze
norme DIN 19643, jak i Rozporglzenie Ministra Zdrowia w sprawie jad@
wody na ptywalniach i wynosi 20 mgN-N@m® ponad wart& zmierzon
w wodzie uzupetniacej obieg wody [1, 3]. Wyrme przekroczenie gtenia
azotu azotanowego miato miejsce we wszystkich @ébkwody pobranych
Z obiegbw wanny z hydromasam oraz tunelu wodnego. Ponadto wysoka za-
wartas¢ zwigzkow azotu (V) w filtratach ma przyczynia sie do zatzania
chlorowcopochodnych azotowych w obiegu wody basenow

Tabela 5. Parametry fizykochemiczne wody w obiegselu tunelu wodnego
Table 5. Physicochemical parameters of water cutation for water tunnel pool

Miejsce poboru prébki wody
Parametr Jednostka iorni
Niecka Z Il Prefiltrat Filtrat
przelewowy
Odczyn (pH) [-] 7,28 7,85 6,23 6,90
Przewodnictwo
whasciwe [uS/cm] 1533 1590 2394 1540
Abff\;ba”qa [m? 4,00 4,70 109,90 12,50
254
Chlor catkowity [mgCldm’] 1,18 0,76 0,02 0,02
Chlor wolny [mgCh/dnr] 0,97 0,32 0,00 0,01
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,21 0,44 0,02 0,01
Azot amonowy | [mgN-NBdm?] 0,20 0,35 1,95 0,30
Azot azotanowy| [mgN-Ngdn] 66,00 61,00 77,00 110,00

Probki wody basenowej pobrane z dwoch obiegow wagmos/ch w filtry
z ziemp okrzemkowvyq (obiegi nr 4 i 5) charakteryzowatyestarowno wyszymi
wartasciami pH, jak i przewodnictwa wdaiwego w stosunku do prébek pobra-
nych z obiegébw wyposanych w filtry piaskowo-antracytowe (Tabela 6 i 7).
Jednak zaréwno w przypadku probek wody pobranyaieaki rekreacyjnej, jak
i ptywackiej standardy jakci zostaly zachowane. Nieznacznie podsaone
wartasci przewodnictwa wigciwego odnotowano w probkach wody pobranych
z wanny do hydromasa, zbiornika przelewowego oraz filtratu. Wadabsor-
bancji w nadfiolecie w prébkach pobranych ze wsegthobiegu basenu rekrea-
cyjnego i wanien do hydromagabyta podwyszona w stosunku do waéto
przyjmowanych dla wody po procesie uzdatniania.[10]
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Tabela 6. Parametry fizykochemiczne wody w obiegsebu rekreacyjnego oraz wanien z hydro-
masaem

Table 6. Physicochemical parameters of water inutation of recreational swimming pool and
hot tubes

Miejsce poboru prébki wody
Niecka Niecka Wanna z
Parametr Jednostka 0
gtebokosé | gtebokosé¢ | hydroma- Kglr;r;gra Filtrat
0,0 m 0,3m sazem
Odczyn (pH) [ 7,38 7,42 7,88 8,11 7,42
Przewodnictwo
whasciwe [uS/cm] 2245 2001 3062 4562 2805
Abzo\;ba”qa [m?y 11,50 10,40 10,8 11,80 11,40
254
Chlor catkowity [mgCIzldm3] 2,05 2,00 1,73 2,06 2,07
Chlor wolny | [mgCldn] 0,65 0,65 0,17 0,58 0,55
Chlor zwiazany | [mgCydnT] 1,40 1,35 1,56 1,48 1,52
[mgN-
Azot amonowy NH4/dm3] 0,26 0,20 0,28 1,96 0,31
Azot azotano [mgN- 3,92 4,65 8,52 12,00 14,00
WY NOydn| : : ' ' :

Tabela 7. Parametry fizykochemiczne wody w obiegselu ptywackiego
Table 7. Physicochemical parameters of water tutition of swimming pool

Miejsce poboru probki wody
Niecka, Niecka,
Parametr Jednostka | jhokosé | glebokosé Komora Filtrat
0,0 m 0,3m
Odczyn (pH) [-] 7,72 7,60 7,58 7,56
Przewodnictwo [uS/cm] 2023 1985 3762 1923
wihasciwe
Absorbancja m3 3,80 3,60 4,60 4,20
UVas4
Chlor catkowity [mgCldm’] 1,44 1,68 1,67 1,57
Chlor wolny [mgCh/dn] 0,63 0,70 0,69 0,77
Chlor zwizany [mgCHdn?] 0,81 0,98 0,88 0,90
Azot amonowy [MgN-NEdn’] 0,29 0,24 0,45 0,32
Azot azotanowy| [mgN-Ngdn] 4,20 4,08 4,16 4,74

Stezenia chloru wolnego w probkach wody pobranych zekerekreacyjnej
oraz ptywackiej przekraczaty normy zalecane want{8]. Najwigcksze przekro-
czenia wartéci dopuszczalnych stwierdzono w przypadkerai chloru zwi-
zanego w hiecce rekreacyjnej oraz wannie z hydraereas Stzenia te wynio-
sty odpowiednio 1,35 mg@tnt i 1,40 mgCldn? oraz 1,56 mgGldn?. Mniej-
sze sgzenia chloramin odnotowano w niecce ptywackiej (08tCh/dm’

i 0,98 mgCldn?), jednak nadal znageo przekraczape wartdéé okreslong
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w rozporadzeniu [3]. Podobne gtenia chloru zwizanego wys{powaty w po-
branych prébkach filtratow (Tabela 6 i 7).

Ostatnim z badanych obiegéw basenowych byt obiegldika dla dzieci
(obieg nr 6) wyposmny w filtr ze ziaem szklanym (AFM), (Tabela 8). Na
podstawie analizy prébki wody z niecki oraz filtrastwierdzonaze wartgci
pH, przewodnictwa wigiwego oraz absorbancji w nadfiolecie spetmiayma-
gania jakeci w tym zakresie [2, 3, 10]. &enie chloru wolnego w obu bada-
nych prébkach byto zbibne do wartéci maksymalnej okrdonej w DIN 19643
czyli 0,6 mgCldn?. Nalezy zwrécié uwagy, ze wedtug rozpormizeniu Ministra
Zdrowia w nieckach basenowych udgmstionych do nauki ptywania dla nie-
mowlat i matych dzieci do lat 3, stenie chloru wolnego powinno miig¢ sie
w granicach 0,3 mg@un?+0,4 mgCldn?. Natomiast zawarké chloramin
przekroczyta ponad dwukrotnie wymagan DIN 19643 i rozporzdzeniu Mi-
nistra Zdrowia wart& maksymalg. Zaréwno sfzenie azotu amonowego, jak
i azotanowego w badanych prébkach odpowiadato wamiagn okrélonym dla
ptywalni [1-3]. Ponadto na podstawie stosunkigdlowego chloru wolnego do
azotu amonowego w probce wody z niecki oraz filed€L/N-NH, = 2,32 oraz
2,09) stwierdzonaze w badanych prébkach przexadga monochloramina [11].

Tabela 8. Parametry fizykochemiczne wody w obiegudbik dla dzieci
Table 8. Physicochemical parameters of water tutition of paddling pool for children

SN Jednostka M_iejsce poboru prébek Wody
Niecka Filtrat

Odczyn (pH) [-] 7,33 7,62

Praewodnietwo wia- [uS/em] 1806 1852
Absorbancja U¥s, [mY 2,10 1,70
Chlor catkowity [mgCHdnT] 1,09 1,24
Chlor wolny [mgCldn] 0,58 0,67
Chlor zwizany [mgClHdm’] 0,51 0,57
Azot amonowy [MgN-NEdn?] 0,25 0,32
Azot azotanowy [mgN-Ngdn?] 2,69 2,53

3.2. Ocena toksykologiczna

Ze wzgkdu na wysokie gtenia chloramin przeprowadzona ocena toksyko-
logiczna obejmowata dwa obiegi: z filtrem z zignokrzemkovy oraz z filtrem
ze zloem szklanym. Na rys. 1 przedstawiono wyniki testicrdtox® dla
wspolnego obiegu basenu rekreacyjnego i waniendronyasaem po czasie
ekspozycji 5 oraz 15 minut. Wszystkie badane prébkiazywaly wysol tok-
sycznd¢ w stosunku do organizméw testowych, inhibicja tminescencji bak-
terii w tescie MicrotoX’ po czasie ekspozycji 15 minut przekroczyta 99%.
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Filtra:  ———
Komora filtra M
Wanna z hydromagam _|

| Epo 15 min

Niecka gebokas¢ 0,3 m Opo 5 min

Niecka gtbokas¢ 0,0 m

]
20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

O T

Rys. 1. Inhibicja bioluminescencji w sie MicrotoX® w obecnéci prébek
z wspolnego obiegu basenu rekreacyjnego i wanngmimasaem

Fig. 1. Inhibition of bioluminescence in Microfbassay in the presence of water sam-
ples from common swimming pool water circulatiooreational pool and hot tubes

Smiertelndg¢ skorupiakéwDaphnia magna(Rys. 2) po 48 godzinach od
rozpoczcia testu wyniosta 100%,zaw trzech z czterech probek. Natomiast
w prébce pobranej z komory filtra z ziggnbkrzemkowy odnotowano unieru-
chomienie u 90% organizmow testowych.

Filtrat

Komora filtra _

Niecka gtbokas¢ 0,3 m ™ po 48h

Opo 24h
Niecka gébokas¢ 0,0 m

]
0 20 40 60 80 100
%, Smiertelnd¢ osobnikéw

Rys. 2.Smiertelndg¢ osobnikéwDaphnia magnav obecnéci probek wody po-
branych z obiegu basenu rekreacyjnego i wanny romydsaem

Fig. 2. Lethality of individuals Daphnia magna in the presence
of water samples taken from common circulationeational pool and hot tubes

Na podstawie wynikéw biotestow stwierdzore, zarowno bakteridliivi-
birio ficheri jak i skorupiakiDaphnia magnasg szczegdélnie wrdiwe na wysg-
pujace w wodach basenowych z&ki chemiczne. Nisz $miertelng¢ osobni-
kow Daphnia magnaw probce pobranej z komory filtra m® by zwigzana
z nizszym s¢zeniem chloru wolnego, ktore w tym przypadku wynosit
0,17 mgCldn?. W pozostatych probkach zawaitoskzenie chloru wolnego
wynosito 0,55 mgGldn?® i 0,65 mgCy/dn?, co mogto przyczyui sic do wyz-
szejsmiertelndci w efekcie powstawania ubocznych produktow dezkai.
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Na rys 3 i rys. 4 przedstawiono wyniki biotestéva girébek pobranych
Z obiegu basenu ptywackiego.

Inhibicja bioluminescencji wszystkich probek wodg pzasie ekspozycji
15 minut przekroczyta 99%. Réwuiev tescie ze skorupiakanaphnia magna
uzyskano wysokie warfoi toksycznéc¢. Probki filtratu, wody z komory filtra
oraz wody z niecki na gbokasci 0,3 m spowodowaly unieruchomienia 100%
osobnikéw po 48 godzinach ekspozycji. Probka wodlgrana z niecki na po-
ziomie lustra wody (0,0 m) przyczyniteggio 95%$miertelngci organizmow.

Powyzszych zalenosci miedzy wynikami testémiertelngci Daphnia ma-
gna a stzeniem chloru wolnego nie zaobserwowano dla prébelrgnych
z obiegu brodzika dla dzieci (Rys. ®miertelnGé¢ organizméw testowych za-
rbwno w prébce pobranej z niecki basenowej, jaltiatu wyniosta 100%.
Rowniez w biotecie MicrotoX’ nizsza wartéé inhibicji bioluminescenciji nie
znajduje odzwierciedlenia w mniejszymezniu chloru wolnego (Rys. 6).

Filtrat ﬁ
Komora filtra _|
Niecka gébokai¢ 0,3 m M mpo 15 min
Opo 5 min
Niecka gébokas¢ 0,0 m

[ |
0 20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

Rys. 3. Inhibicja bioluminescencji wsee MicrotoX® w obecnéci prébek
z obiegu basenu ptywackiego

Fig. 3. Inhibition of bioluminescence in Microt®assay in the presence of
water samples from swimming pool water circulation

Filtrat

Komora filtra

Niecka gébokas¢ 0,3 m mpo48h

Opo 24 h
Niecka gtbokas¢ 0,0 m

0 20 40 60 80 100
%, Smiertelngé osobnikéw

Rys. 4. Smiertelng¢ osobnikéw Daphnia magnaw obecnéci probek
z obiegu basenu ptywackiego

Fig. 4. Lethality of individuals Daphnia magna in the presence
of water samples taken from swimming pool waterudation
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Filtrat

mpo 48 h
Opo 24 h

|

Niecka

20 40 60 80 100
%, SmiertelnGgé osobnikow

o

Rys. 5.Smiertelndgé¢ osobnikéwDaphnia magnaw obecnéci probek
z brodzika dla dzieci

Fig. 5. Lethality of individualsDaphnia magnain the presence
of water samples taken from circulation of paddipaml for children

Filtrat

Epo 15 min

Niecka Opo 5 min

|

20 40 60 80 100
% Inhibicji bioluminescencji

o

Rys. 6. Inhibicja bioluminescenciji wéte MicrotoX’ w obecnéci pré-
bek z brodzika dla dzieci

Fig. 6. Inhibition of bioluminescence in Microt®assay in the presence
of water samples taken from circulation of paddipaml for children

Natomiast mniejsze @tenia chloru, w stosunku do prébek pobranych
z obiegéw basenu ptywackiego i rekreacyjnego, wgtyna obnienie wartdci
inhibicji bioluminescencji potikej 99%, ktora to wartgé dominowata we wcze-
$niej opisanych obiegach.

Na podstawie przeprowadzonej oceny toksykologicatejierdzono,ze
substancje organiczne i nieorganiczne obecne wnyatigorobkach byty wyso-
ko toksyczne dla wykorzystanych organizmow wislideowych.
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4. Podsumowanie

Jedynym obiegiem, ktory spetniat aktualne wytycooedo jakéci wody
basenowej byt obieg basenu do nauki ptywania, wyktdproces filtracji obej-
mowat filtracg cisnieniona w ztozu wielowarstwowym. Najpowaniejszym
problemem w pozostatych obiegach wody basenowsj bgtdzo wysokie st
zenia chloramin, znacznie przekraczaj wartdci dopuszczalne Najwgz za-
wartas¢ chloru zwihzanego odnotowano we wspolnym obiegu basenu relreac
nego i wanien z hydromasam oraz w obiegu basenu ptywackiego. W obu
przypadkach systemy filtracji wypasme @ w podcénieniowe filtry z ziema
okrzemkow. W zadnym z obiegéw nie wygtowato przekroczenie wado
dopuszczalnych dla azotu amonowego, €lkre/ch w rozporzdzeniu czy nor-
mie DIN 19643 [1, 3]. Natomiast znagce przekroczenie gtenia azotu azota-
nowego wysfpowato we wszystkich prébkach pobranych z obiegdiitrami
wielowarstwowymi, dla wanny z hydromasan oraz tunelu wodnego.

Wieksza¢ parametréw fizykochemicznych dla probek wody polch
Z obiegu brodzika dla dzieci z filtrem ze szklangiozem spetnialo wymagania.
Natomiast stzenie chloru zwjzanego w prébkach pobranych ztego obiegu
przekraczato dwukrotnie wad®okreslong rozporadzeniem [3].

Przedstawione wyniki badgokazuj, ze zachowanie odpowiedniej jaiad
wody basenowej, zgodnej z rygorystycznymi wymagani& tym zakresie sta-
nowi dwe wyzwanie dla wielu zagdcow obiektow basenowych. Szczegdlnie
wazne jest zapobieganie tworzeniw sluzych (ponad 0,3 mg@unt) stzen
chloramin, ktére odpowiedzialng za tzw. zespdt podraienia u ptywakow,
suchd¢ skory, podranieniasluzéwki nosa, gardta i oczu, nadajodzie base-
nowej i powietrzu w hali basenowej charakterystycoeprzyjemny zapach
i posiadag wiasciwosci mutagenne.

Przeprowadzona ocena toksykologiczna wskazuje ewma potencjalnie
wysoks szkodliwag¢ badanej wody basenowej dla organizm@mych, co spo-
wodowane jest obecicig zwigzkdw chemicznych wyspujacych w prébkach.
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THE SWIMMING POOL WATER QUALITY ANALYSIS IN CYCLES
OF VARIOUS FILTRATION SYSTEMS

Summary

The paper presents the results of physicochemitayses and toxicological evaluation of
swimming-pool water circuits. The primary differenin applied circuit water technologies is the
method of its filtration. The following types of tea filters were selected for qualitative assess-
ment: pressure filters with anthracite and sandinmedand Activated Filter Material AFR) as
well as vacuum filter using diatomaceous earth (Epddition, the research objects were used in
pools of various applications. Toxicological evdioa of collected samples was carried out based
on luminescence inhibition test (Microfxand Daphnia magnasurvival and growth test. Physi-
cochemical analysis of samples of pool water indgdigh diversity of its quality. In the vast
majority of sampling points the concentration afefrand combined chlorine was far above the
limit values specified in DIN 19643 and regulatiohthe Minister of Health. The results of the
conducted biotests indicate high toxicity of swimmipool water in relation to test organisms.
Support of the physicochemical analysis with tobagical tools allows for a more complete de-
scription of pool water quality. The presented aeske results show that maintaining acceptable
quality of swimming pool water, in accordance wsthingent requirements in this regard, consti-
tutes a major challenge for many managers of cedfimater objects. A particularly distinct prob-
lem is exceeded norms of chloramines that, in addib its irritant action on the respiratory tract
and mucous membranes of humans, also possess mutpgeperties.

Keywords: physico-chemical indicators, chloramine, toxicotaji assessment, toxicologi-
cal classification
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METODY ZAGOSPODAROWANIA OSADOW
DENNYCH

Osady dennegsnagromadzonym materialem osadowym, ktory odklaelsyste-
matycznie zmniejsza pojemnd¢ retencyjm zbiornikdw wodnych. Usuwanie
osadow jest jednz metod rekultywacji wod powierzchniowych. Wydobyisady
denne, ktdre nie zawiegagubstancji szkodliwych madby¢ wykorzystane lub od-
powiednio sktadowane. Sktad osadéw dennych jedewrzany od czynnikéw na-
turalnych i antropogenicznych, gtéwnie punktowychbiszarowychzrédet zanie-
czyszcza. W wynikéw proceséw samooczyszczanig, inaczna ¢&¢ zanie-
czyszczé z wod zbiornikdbw wodnych przedostaje sio osadéw dennych, gdzie
sg zatrzymywane. Z tego powodu sktad osadéw dennyebdi powierzchniowych
sg 0d siebie zalme. Zalenos¢ ta jest zauwzalne szczegolnie w przypadku zanie-
czyszczé, ktére charakteryzajsic mah rozpuszczalnicia oraz trudno ulegage
biodegradaciji, takich jak sole metaledkich i trwate zwizki organiczne. Wybor
sposobu zagospodarowania osadow dennych jesingatel ich widciwosci che-
micznych i fizycznych. Méliwe jest wykorzystanie niezanieczyszczonych osadow
dennych przyrodniczo, w budownictwie i do produlaiiergii cieplnej. W pracy
przedstawiono mdiwosci wykorzystania osadéw dennych oraz kryteria degyd
ce o0 sposobie ich zagospodarowania. Na podstawdsvamych kryteriow zapro-
ponowano schemat pepbwania z pozyskanymi osadami dennymi.

Stowa kluczowe:osady denne, zbiorniki wodne, j@oosadéw dennych , zanie-
czyszczenia osadow dennych

1. Wprowadzenie

Osady denne tmateriat osadowy wydobyty z dna rzek i zbiornikéwdw
nych. Materiat zawieszony w wodzie sedymentujepowoduje powstanie ma-
terii osadowej. Jest to naturalny element ekosysteimdnego zawieragy za-
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réwno substancje organiczne jak i nieorganicznuralne jak i antropogenicz-
ne. Nadmierne nagromadzenie osadéw dennych przigcsgndo zmniejszenia
pojemndci oraz gébokasci ograniczajc walory wytkowe zbiornikow wod-

nych. Ze wzgldu na szybkie tempo nagromadzaniarekdmiaru osadéw den-
nych, zwtaszcza w malych zbiornikach wodnych, naiest okresowo usuwa

[15,29,37].

Po kadym zabiegu bagrowania najeodpowiednio zagospodarowaadz
unieszkodliwé pozyskane osady denne, w zalgci od stopnia ich zanieczysz-
czenia. Zagospodarowanie osadéw dennychiemmy¢ skuteczg metoda na
osigganie zyskow wikszych ni koszty poniesione usuwanie osadow dennych
ze zbiornikbw wodnych. Ze wzglu na ceste zanieczyszczenia wydobytego
materiatu konieczne jest przeprowadzenie hadazkednych do oceny jakai
osadéw dennych, na podstawie ktorychznaorozwaaé warianty ich zagospo-
darowaniu, a w przypadku kiedy nie spetpiaymogdéw do ich skiadowania lub
unieszkodliwiania [29,32].

Przedstawione metody wykorzystania osadow denmagehatly zaprezento-
wane w oparciu o dane literaturowe z ostatnich lat.

2. Kryteria klasyfikacji osadow dennych

Przed wykorzystaniem osadow ocenie poddawanaigesfakas¢, co po-
zwala na rozdziat osaddéw zanieczyszczonych od nieeayszczonych. Ocenia-
jac mazliwosci wykorzystania osadéw dennych naleuwzgkdni¢c Rozpora-
dzenie MinistraSrodowiska z dnia 9 wrzeia 2002 r.w sprawie standardéw
jakasci gleby oraz standardéw jako ziemi[35], nieaktualne Rozpogdzenie
Ministra Srodowiska z dnia 16 kwietnia 2002w.sprawie rodzajow oraz &
substancji, ktére powodyj ze urobek jest zanieczyszczdBy] oraz Ustaw
Z dnia 14 grudnia 2012 o odpadach[44]. Uwzgkdnienie do oceny osadow
dennych nieaktualnego Rozpagazenie MinistraSrodowiska z dnia 16 kwietnia
2002 r. [34] jest uwarunkowane brakiem obecnie jimoemy, ktora klasyfiko-
wataby osady denne podittm zanieczyszczenia substancjami szkodliwymi
[20,41].

Zgodnie z Ustaw o odpadach [44] osady denng wnawane za odpad.
W zahczniku nr 3 do tej Ustawy [44] zamieszczono wykaaseiwosci, ktore
decyduj o tym czy odpad jest niebezpieczny. Identyfikamjanajmniej jednej
z tych wiaciwosci determinuje przyposzkowanie urobku do grupy odpadow
niebezpiecznych. Podobnie natgpostpowa z zahcznikiem nr 4 do tej samej
Ustawy [44]. Na podstawie Katalogu odpadowgeabnego do Rozpogdzenia
Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie kapalodpadéw [36]
osady denneasprzyporadkowane do wigciwej grupy odpadéw. Osady denne
zawieragce lub zanieczyszczone substancjami niebezpieczsyktasyfikowa-
ne jako odpad niebezpieczny o kodzie 17 05. Z krdpis art. 7 Ustawy o odpa-
dach [44] umeliwia zmiarg klasyfikacji odpadu niebezpiecznego na inny ni
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niebezpieczny pod warunkiem wykazaria,dany odpad nie posiada wdavo-

sci charakteryzujcych odpady niebezpieczne zdefiniowanych waaaiiku nr 3

do Ustawy o odpadach [44]. Natomiast osady deneeanieczyszczone sub-
stancjami niebezpiecznymi nafedo odpadow o kodzie 17 05 06 (urobek z po-
gtebiania inny ik wymieniony w 17 05 05).

Rodzaje oraz dopuszczalnezgnia substancji, ktére megowodowa, ze
osady denne pochagtz z pogtbiania zbiornikbw wodnychaszanieczyszczone
ujeto w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska w sprawie rodzajow oraz:&ih
substancji, ktére powodijze urobek jest zanieczyszczony [34]. Osady denne
(urobek) g uwazane za zanieczyszczonezgh ktorys wskanik oshgnie war-
tos¢ réwng lub wieksz niz dopuszczalna (Tabela 1).

Tabela 1. Rodzaje orazesenia substancji, ktére powodujze urobek jest zanieczyszczony, na
podstawieg[34]

Table 1. The types and concentrations of substahe¢sause the dredged material is contaminat-
ed, based on [34]

Warto §¢ dopusz- Warto §¢ dopusz-
Zwiazek czalna Zwiazek czalna
[mg/kg s.m.] [mg/kg s.m.]
metale zwhzki organiczne
arsen 30 benzo(a)antracen 1,5
chrom 200 benzo(b)fluoranten 1,5
cynk 1000 benzo(k)fluoranten 1,5
kadm 7,5 benzo(ghi)perpylen 1,0
miedz 150 benzo(a)piren 1,0
nikiel 75 dibenzo(a,h)antracen 1,0
otéw 200 indeno(1,2,3-c,d)ipiren 1,0
rteé 1,0 ¥ PCB 0,3

W odniesieniu do zapiséw zawartych w Rozpdezeniu MinistraSrodowi-
ska w sprawie standardow jg&ko gleby oraz standardow jad@ ziemi [35] na-
lezy uzn& za zanieczyszczone osady denne gdzie przekrosgatwpuszczalne
stezenia substancji gje w Zahczniku do tego Rozpogdzenia [35]. Rozpotg
dzenie to uwzgldnienia funkcje gleby i ziemi (w tym osadoéw dennyaktualry
i planowan dla 3 rodzajéw gruntow omowionych w tabeli 2. Rrpezenie
wartasci dopuszczalnej dla gruntéw z grupy C powoduagepsad denny nie jest
klasyfikowany do zagospodarowania i dalsze ¢gast/anie z nim naleg oprze
na zapisach Rozpadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r
w sprawie kryteribw oraz procedur dopuszczania ddpado sktadowania na
sktadowisku odpaddéw danego typu [33, 41].
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Tabela 2. Grupy rodzajéw gruntéw zgodnie z R¥dnia 9 wrzénia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakaci gleby oraz standarddw jad@ ziemi, na podstawie [35]

Table 2. A group of types of land in accordancéRMS of 9 September 2002 on the quality of
soil and earth quality standards, based on [35]

Grupa A

— obszary wodne poddane przepisom ustawy Prawo wigahzepisom o ochronie
przyrody; nieruchomii gruntowe wchodice w sklad obszaru poddanego ochrg
nie na podstawie przepiséw ustawy - Prawo wodne,

- obszary poddane ochronie na podstawie przepiséehimnie przyrody; jeeli
utrzymanie aktualnego poziomu zanieczyszczeniatgwinie stwarza zagzenia
dla zdrowia lutérodowiska — dla obszardw tyclestnia zachowuj standardy wy-
nikajace ze stanu faktycznego, z zasterdem pkt. 2 i 3;

Grupa B

- grunty zaliczone doaytkow rolnych z wyhczeniem gruntéw pod stawami i grun-
tow pod rowami, grunty ke oraz zadrzewione i zakrzewione, nighi, a take
grunty zabudowane i zurbanizowane z agykeniem terenéw przemystowyclzytr
kow kopanych oraz terenéw komunikacyjnych;

Grupa C
- tereny przemystowe,zyitki kopalne, tereny komunikacyjne.

Na podstawie oméwionych kryteriow opracowano sciteposgpowania
z osadami dennymi zaprezentowany na rysunku 1.

3. Kierunki zagospodarowania osadéw dennych

Po ustaleniu na podstawie polskich norm prawnyeh36, 44],ze urobek
jest odpadem innym hniniebezpieczny mma rozpatrywé sposoby odzysku
odpadu poprzez ich racjonalne zagospodarowanieeziNaiwzgkdnic sposéb
ich oddziatywania, przede wszystkim interpretugzy nie stwarzajdla srodo-
wiska zagraenia przez uwalnianie substancji szkodliwych [37].

Gtéwne kierunki zagospodarowania osadéw dennyoddstawia rysunek 2.

3.1. Zagospodarowanie przyrodnicze

Pozyskane w wyniku bagrowania osady denne ammg wykorzystane
przyrodniczo w rolnictwie do nawenia i do rekultywacji terenéw zdegradowa-
nych [12]. Niektére osady denne mopgeinic funkcje naturalnych nawozow,
poniewa wydobyte z dna zbiornikbw wodnych oraz rzekb®gatymzrodtem
materii organicznej i fatwo przyswajalnych azkoéw organicznych [8,13,31].
O ich wykorzystaniu do celéw rolniczych decydujevastas¢ metali cezkich
i zawarta¢ przyswajalnych form Mg, K i P, ktor@viadcz o zyznasci osadow.
Problemem przy ich stosowaniu do celéw rolniczycbzenby duze zanie-
czyszczenie metalami egkimi i zwigzkami organicznymi (jak pestycydy,
WWA, PCB, substancje ropopochodne) [5,9,20,31].
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ocena zanieczyszczenia osadéw dennych
RMS z dn 16.04.2002 r. w sprawie rodzajéw oraz stezen
substancji, ktére powodujg, ze urobek jest zanieczyszczony

l

ocena osadéw dennych jako odpad i klasyfikacja
wg. katalogu odpadéw
Ustawa o odpadach z dn.14.12.2012r.
RMS z dn. 9.12.2014r. w sprawie katalogu odpadéw

osad zanieczyszczony osad niezanieczyszczony
odpad zanieczyszczony lub niebezpieczny odpad niezanieczyszczony
o kodzie: 17 05 05 o kodzie: 17 05 06
unieszkodliwianie zagospodarowanie
K ie oczyszczanie
ocena standardu jako $ci osadu dennego z uwzgl ednieniem

jego funkcji aktualnej i planowanej
RMS z dn. 9.09.2002r. w sprawie standardéw jakosci gleby oraz
standardéw jakosci ziemi

grunty grunty grunty
grupy A grupy B grupy C

Rys. 1. Proponowany schemat wykorzystania wydolyosa-
déw dennych [opracowanie wiasne]

Fig. 1. The proposed diagram of the dredged bostediment
use [own elaboration]

kierunkizagospodarownia
osadéw dennych

‘ przyrodnicze w budownictwie do produkcji
erergii cieplnej

Rys.2 . Gléwne kierunki zagospodarowania osadownyign
[opracowanie wiasne]

Fig.2. The main directions of bottom sediment tleagement
of [own elaboration]

Nawozy wg Ustawy o nawozach i nakemiu [43] g produktami, ktére do-
starczaj roslinom sktadnikéw pokarmowych lub zekiszap zyzncs¢ gleby albo
stawoOw rybnych, a za takie uznaje sawozy mineralne, naturalne i organiczno-
mineralne [43]. Podana we wspomnianej Ustawie f#8jnicja nawozéw natu-
ralnych nie uwzgidnia osadéw dennych, dlatego przed ich zastosowadi®
celéw nawozowych naty spetné wymagania okrdone w RMS w sprawie
standardéw jakai gleby oraz standardow jad@ ziemi [35].
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Mozliwosci zagospodarowania w rolnictwie osadéw dennychbznych
zbiornikbw z pozytywnym skutkiem rozpatrywali m:inGatka i Witkowski
[15], Madeyski i Tarnawski [27,28], Kozlovska i if25] czy Fonseca i in. [13].
Stanniska i in. [39] przeprowadzili badania oceng osady denne jeziora Malta
w kierunku ich rolniczego wykorzystania. Osady ummda niezanieczyszczone,
poziom koncentracji metali gikich zezwalat na wykorzystanie ich jako nawozu
dla gleb rolnych ubogich w zazki biogenne oraz materorganiczg [39]. Po-
dobnie Bk i in. [6] badali osady denne zbiornika wodneg&aniowie. Zawar-
tosci metali cezkich zakumulowanych w osadach tego zbiornika zgpspate-
kroczone jedynie w przypadku ofowiu, osady przypdkowano pod wzgdem
chemicznym gruntom grupy B [35], g mogtly by wykorzystywane rolniczo.

Osady denne pochogte ze zbiornika zaporowego w Rzeszowie badane
przez Bartoszek i in. [4], nie spelrjavymaga stawianych do wykorzystania
w rolnictwie, z uwagi na wygpujace w nich zanieczyszczenia i malyznasé.
Moga by¢ jednak uyte do rekultywaciji gruntéw na terenach nierolnidzyNa-
tomiast analizy przeprowadzone przezz#iat i in. [26] oraz Tomczuk i in. [42]
wykazaty nieprzydatni@g osadéw dennych pochagzch z rzeki Ktodnicy oraz
zbiornia Klimkéwka do zastosowania rolniczego, povez zostaty zaklasyfi-
kowane do gruntéw grupy C wg RVisprawie standardéw jako gleby oraz
standardéw jakai ziemi [35].

Badania opisane w literaturze wskagzup dodatek osadéw dennych do gleb
lekkich poprawia ich produktywié, wpltywajgc na popraw ich wiaciwosci fi-
zykochemicznych [12]. Pod takimatem badania prowadzili Baran i in. [3], gdzie
oceniono wptyw osadu dennego na zmiany wybranya8cwosci fizykoche-
micznych gleby lekkiej. Badania prowadzono dla glplaszczysto stabo-
gliniastych dodajc do nich osad denny w stosunku 5% i 10% do sunhsey gle-
by. Osady denne pochodzity ze zbiornika retencynedestawicach, ich jako
spetniata kryteria, zwlaszcza dotyce metali gzkich dla gleby i ziemi grupy B.
Po 2 latach badastwierdzono zmniejszenie zakwaszenia gleby orazkszony
stopier wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami, w obayppdkach odpo-
wiednio 0 5% i 10%,. Wykazano korzystny wptyw dddabsadéw dennych do
gleby lekkiej z uwagi na jej neutralizacje, co piensizap rowniez badania prze-
prowadzone przez Arasimowicz i in. [1,2], sMiowska-Kielan i in. [45].

Badania przeprowadzone przez Jasiewicz i in. @&{azuy pozytywny
aspekt aplikacji osadéw dennych do gleby lekkianstvicej podiae w upra-
wach kukurydzy, a mianowicie zmniejszenie bioakuamjilmetali cézkich: Cu,
Cd, i Zn w biomasie. Dodatek osadu dennego ¥il6% do gleby spowodowat
obnizenie zawartéci metali cezkich w czsci nadziemnej rdiny. Jednak doda-
tek osadu dennego ubogiego w gzki mineralne nie koniecznie musi wphi
korzystnie na wzrost plonéw kukurydzy, jak miatonmigejsce w badaniach prze-
prowadzonych przez Niemca [30].

Przyktadem zastosowania osaddéw dennych do rekadtywerenéw jest
renowacja parku dworskiego we Wroctawiu-Pawtowicgtl]. Osady denne
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pochodzce z matych obiektow wodnych zlokalizowanych w tgarku zostaty
przebadane, nie stwierdzono w nich przekroczenpusizczalnych wartei za-
nieczyszczé. Zagospodarowano je do niwelacji nier6eiow parku i otuliny
oraz drog dojazdowych. Materiat ten pashujednoczénie od wyznienia gleb,
nie zmieniajc negatywnie warunkéw wzrostu drzew i krzewdw.

3.2. Zagospodarowanie w budownictwie

Urobek pozyskany w wyniku bagrowania ima zastosowajako materiat
budowlany. Wydobyte osady denne ze zbiornikéw watinyog zasgpi¢ natu-
ralne grunty mineralne stosowane w budownictwienmdo budowy nasypow
hydrotechnicznych (w tym waldbw przeciwpowodziowychjasypow drogo-
wych, do wykonywania przeston mineralnych na skigidkach odpadow oraz
budowy pla i nabrzey [17, 18, 24, 40].

Rozpoznanie udziatu poszczegoélnych frakcji grameétrycznych oraz wia-
sciwosci geotechnicznych osadéw dennych jestweaprzy wyborze roli jak
maja peinic w budownictwie. Wymogi odrémie kryteriéw, ktére powinny spet-
nia¢ grunty do wykorzystania w budownictwie okia@a odpowiednie normy
budowlane. Osad denny wykorzystywany w budownictwiesi spetnié kryte-
ria geotechniczne dotygze m.in.: wilgotnéci naturalnej, sktadu uziarnienia,
granic konsystencji,gptcci wiasciwej, parametrow zagzczenia (maksymalnej
gestasci objetosciowej szkieletu gruntowego i wilgotéa optymalnej) wspot-
czynnika filtracji oraz parametréow wytrzymatd na scinanie (lta tarcia we-
wnetrznego i kohezji) [18, 24].

Bardzo wanym kryterium ekonomicznym, ktore jest brane pocgwprzy
stosowaniu osadéw dennych w budownictwie jest rodlagta¢ ich potazenia
od miejsca budowy. Przykiad takiego ppsiwania bardzo €sto jest spotyka-
ny przy budowie zap6r ziemnych, gdzie technologt@agzenia budowli dobie-
ra st pod parametry materiatbw miejscowych. Przy budordaeor ziemnych
ktadzie s¢ nacisk na jak najwksze wykorzystanie materiatdw lokalnych, co
znacznie obra koszty inwestycyjne [19]. Przy budowie watéw mingpowo-
dziowych kryteria wyboru skupig@jsic na dostpnacsci materiatu w przypadku
konieczndci napraw oraz utrzymania technicznego, dlategstozwykorzystu-
je skt materiaty miejscowe [37].

Budowa watdw przeciwpowodziowych z wykorzystanigrateriatow uzna-
nych za odpady: osadow dennych, geosyntetykéwpraduktow spalania ygla
byta przedmiotem projektu Dredgdikes [46]. Projekt byt realizowany w latach
2010-2014 przez zespodt badawczy z Polski, Danieimec. Do celow diwiad-
czalnych zbudowano waly badawcze w Niemczech w &ftaklrgii-Pomorzu
wykonane z mieszaniny urobku czerpalnego i geosgkides, za& w Polsce z po-
taczenia urobku czerpalnego i popiahali pochodzcych ze spalania ¢gla [38].
Wykonawcy projektu pozytywnie ocenili wykorzystamateriaty.

Zadaniem przeston mineralnych jest zatrzymaniéezagszczé w obrbie
sktadowiska odpaddw, przy jednoczesnym zapobiegpriedostania giwod
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infiltracyjnych z opadow. Przykladowe badania naére przydatnéci osadow
dennych do formowania przeston mineralnych na skiégkach odpadoéw pro-
wadzita K& i Zawisza [22]. Osady pochodzity ze Zbiornika Rzmsskiego, wy-
konano badania parametréw fizykochemicznych oraateg@nicznych. Stwier-
dzono przydatrni badanych osadéw dennych do budowy przeston mmedal
na sktadowiskach odpaddéw z pewnymi zas&néami. Zaproponowano polep-
szenie wiaciwosci geotechnicznych badanych osadoéw dennych poplaeatek
substancji stabilizagych. Podobne badania zostaly wykonane na osadath d
nych Jeziora Rmowskiego przez Gwualzia [17,18]. Wiaciwosci tych osaddéw
spetnity odpowiednie kryteria i zostaty ocenion&ganateriat nadagy sk do
wykorzystania przy budowie przeston mineralnyctskladowiskach odpadéw.
Ko$ i Zawisza [23] badali przydatéé osadéw dennych ze Zbiornika Rze-
szowskiego rowniepod lkgtem zastosowania w budownictwie drogowym. Osa-
dy denne stabilizowano cementem i wapnem w celugvopwytrzymaitdci na
sciskanie. W przypadku stabilizacji cementem uzyskaartaci nie spetniajce
wymaga stawianych materiatom wykorzystywanym w budownietwirogo-
wym, z& osady stabilizowane wapnem mdgy¢ stosowane do dolnych warstw
ulepszonego podha drogi. Natomiast Kozielska-Soroka i ¢¢{24] przeanali-
zowaly wiaciwosci osadoéw dennych pochagz/ch z Jeziora Czorsztgkiego
w aspekcie ich wykorzystania w budownictwie. StaEmo,ze wysoki wspot-
czynnik filtracji pozwala na wykorzystanie osadéendych do uszczelniania
ziemnych budowli hydrotechnicznych, ale nie spgine kryteriow dopusz-
czalnych do #ycia przy budowie nasypéw drogowych i kolejowychwzzgledu
na wysoki parametr granicy ptynsu.

3.3. Zagospodarowanie w celu produkcji energii cidpej

Innym kierunkiem zagospodarowania osadow dennysit gnergetyka.
Mozliwe jest pozyskania energii z osadow dennych ve@s@ spalania lub przy
produkcji biogazu. Warunkiem stosowania osadow jp&liwo jest minimalna
wartas¢ opatowa wynosgeca 10 MJ/kg [10], ktora zapewnia optaca@ekono-
miczrg. Korzystne jest ycie osadéw dennych w procesie wspotspalania z in-
nymi paliwami alternatywnymi lub osadastiekowymi w celu podwgszenie
kaloryczngci. Osad denny mi® by wykorzystany do celow opatowych po
wstepnej obrébce, ktora polega na scizeniu wody, dodaniu biokomponentu
(do 30% ilgci wagowych) oraz materiatu w#igcego jakim jest wapno (do
1+4% iloéci wagowych). Nagpnie cald¢ jest wymieszana, przetworzona do
formy granulatu, ktéry po wysuszeniu nadajedo wykorzystania [7].

Przeprowadzone przez Borsuka i in. [7] badani@@sadennych zbiornika
Zur wykazaty ich dig wartas¢ energetyczin Oszacowano 80% zawastd ma-
terii organicznej w osadach, co przekfadarsa wysolg wartas¢ energetyczm
ok. 14,5 Mkg™. Osady denne rozpatrywano w trzech warstwach \&kpoiu,
przy czym stwierdzong,e najbardziej przydatne pod wezdém energetycznym
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zalegag w srodkowej czsci. Sprawdzano rowniezastosowanie osadow jako
materiatu wizacego po dodaniu do biokomponentow (m.feier drzewny, tro-
ciny, wyttoki), co pozwolito na uzyskanie materiapatowego o wysokich pa-
rametrach energetycznych ok. 18 -kg'. Oceniono korzystnie wykorzystanie
osadéw dennych jako materialu opalowego. NatomiBstialoszyiska-
Wawrzkiewicz [10,11] prowadzita badania nadziwoscia wykorzystania osa-
dow dennych zanieczyszczonych muteneglowym przez wspotspalanie
w przemyle cementowym i energetyce. Osady pochodzily zevrilerzeki
Ktodnica zlokalizowanej w obszarze Goshgskiego Obszaru Przemystowego.
Badania wykazaly wysakzawartd¢ wegla w osadzie oraz brak zatesci po-
miedzy zawartécig wegla a granulagj osadu. Wartéci opatowa przy wilgotno-
sci sredniej 30% wyniosta ponad 13 Mg™. Badania wykonane poditem za-
wartasci metali cézkich w odniesieniu do RBIw sprawie rodzajow orazegen
substancji, ktére powodwjze urobek jest zanieczyszczony [34] kwalifikuj
osad jako zanieczyszczony. Osady oceniono jakaisgugie normy do wspot-
spalania w przengje cementowym i energetyce.

Produkcja biogazu z osadéw dennych jestlima z uwagi na posiadana
przez nie dgg wartags¢ opatows. Osady denne magdoy¢ samoistnynzrodiem
gazéw czego dowodan.in. Gruca-Rokosz [16] czy Kostecki i in. [21]ukdzat
i Cichy [26] badali gaz wydobywagy sk z osadow dennych silnie zanieczysz-
czonego zbiornika zaporowego DzierznozBuAnaliza ilgciowa i jakdgciowa
skladu gazu wykazata udziat metanu w przedziale833s; dwutlenku wgla
4,5+22%, azotu 3,9+22,47%. Sktad gazu byt zayeod temperatury, proporcjo-
nalnie do wzrostu temperatury wody od 7°C do 24°Castata ilé¢ metanu
i azotu, natomiast udziat dwutlenkggla malat. Ogdélna il wydzielonego gazu,
z uwzgkdnieniem waha temperatury wody, byla w zakresie 2+12%dnfd™.
Stwierdzono,ze rozpuszczony w wodzie biogaz przyczynig €io znacznego
pogorszenia warunkégrodowiskowych zbiornika.

4. Podsumowanie

Osady denne traktowane jako odpady musg odpowiednio zagospoda-
rowane lub unieszkodliwiane. Przed wyborem sposchuwykorzystania po-
trzebna jest wiedza na temat ich skiadu fizyko-dbenego, ewentualnego
stopnia ich zanieczyszczenia substancjami antrapogeymi. Naley rozpo-
zn& takze charakterystykterendw na jakich magby¢ sktadowane. Wykorzy-
stanie osadéw dennych do pozyskania energitavst z mazliwoscia uzyska-
nia materiatu opatowego, ktoredlzie tanim naturalnym paliwem. Przed wyko-
rzystaniem ich jako materiat w budownictwie niedbe g dodatkowe badania
geotechniczne. Zastosowanie osadéw w budownictwidnictwie jest rozwg-
zaniem, ktére mze by odpowiedzi na niedobdr materiatu czy gleb w niekto-
rych rejonach. Istotny jest w tym przypadku aspidnomiczny. Ogolnie pozy-
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tywny przejaw wykorzystania osaddw upatruje wi zmniejszeniu ryzyka ska-
zenia gleby wynikajce z ich niewtéciwego skladowania.

Problem oceny osadéw dennych do potencjalnychlimmsici ich wyko-
rzystania polega na braku jednoznacznych norm pretwokrélajacych sposob
postpowania z nimi. Wynika to z trudic oszacowania zagrenia, jakie niog
ze soly metale gjzkie zanieczyszczage osady, a dokladniej z ich mobifo
i biodostpndascia w zr&znicowanych warunkacférodowiska. Po wégiu w zycie
aktualnej Ustawy o odpadach nie istnieje podstakeavipa, ktéra okrdata by
dopuszczalny poziom zanieczyszeze pozyskanych osadach dennych, dlatego
nadal stosuje sie uchylone BMv sprawie rodzajow orazesen substancji, kto-
re powoduy, ze urobek jest zanieczyszczony. Z uwagi ha to, Faprowany
w pracy schemat pagtowania z osadami dennymi uwggdia zaréwno Ustagv
0 odpadach, jak i wspomniane Rozpgizenie.
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METHODS OF THE MANAGEMENT OF BOTTOM SEDIMENT

Summary

Bottom sediments are accumulated sedimentary miatdriah is extracted from the bottom

of water bodies in order to enhance their capamity to improve the retention values. Extracted
bottom sediments that do not contain harmful sulzeta may be used or stored. The composition
of the bottom sediments is addicted to naturalamtiropogenic factors. The results of part of the
self-cleaning processes of pollutants from watsemneoirs into the bottom sediment where they
are retained. For this reason, the compositiohefhtottom sediments and surface waters are de-
pendent. This relationship is particularly notideain the case of pollution, which are character-
ized by a low solubility and hardly biodegradaldech as salts of heavy metals and persistent
organic compounds. The choice of how the managewiehbttom sediments depends on their
chemical and physical properties. It is possibleige bottom sludge for agriculture, construction
or for the production of thermal energy. In thadetdiscusses the possible use of bottom sedi-
ments and the criteria for its management. On #sishof the criteria discussed proposed schema
dealing with sediment on bottom trawls.

Keywords: bottom sediments, reservoir, quality of bottomigeuhta, contaminated sediments
bottom
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THERMAL PROPERTIES OF TRANSPARENT
BARRIER MODIFIED WITH ORGANIC PCMS

Renewable energy sources are increasingly oftenieabjh civil engineering
as a mean to reduce buildings energy demand famlge®ne of the ways to re-
duce HVAC energy demand is to limit heat transfed &xcessive solar gain
through building's glazed barriers. Preliminaryutesof the research conducted on
organic PCM-modified transparent barrier are preseit this paper.

Multiple publications concerning PCMs applicationstructural materials have re-
cently appeared. Most of them are focused on neadifin of structure of non-
transparent sections of buildings' envelope. Augimgna glazed barrier with
PCMs increases its heat capacity and thermal apsist The most important fea-
ture of the assembly is the thermal buffer, a pcodii PCM's considerable value
of specific latent heat.

Research were conducted on a triple-pane transpaetangular barrier, that con-
stituted one of the faces of cubic chamber. Intemodume of the chamber was
1n?. The applied PCM was a mixture of saturated andgaiurated hydrocarbons.
The described assembly was subjected to temperanderadiation that occur
in Poland during winter. Glazing temperature, ntéittetal PCM ratio were meas-
ured, as well as energy demand for keeping intédamaperature at constant level.
Measurements were made in steady states, for wR@M layer thickness. The
influence of the modification on energy demand watermined, along with the
most effective and rational thickness of PCM lagebé applied.

Conducted research enabled to develop a basis itvefuinvestigation of PCMs
application in civil engineering.

Keywords: phase change materials, modified transparent bsyriatent heat,
thermal insulation

1.Introduction

Reduction of energy consumption for heating andigobuilding's interi-
or, while maintaining thermal comfort of it's users an important issue for
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modern engineering. One of the solutions to thélpra is to increase thermal
inertia of building's envelope. In order to accoisiplit without significant in-
crease of thickness and mass of the envelope, mihasee materials (PCMs)
are to be used.

PCMs are substances of high specific latent hd@0D-280 kJ/kQg)
for liquid-solid phase transition. PCMs used inilcengineering may be either
organic or inorganic compounds. Among organic P@s can name saturated
hydrocarbons (Alkanes), Esters, alcohols, Fattgsacias well as some ethylene
glycol's polymers. Inorganic PCMs applied in builgliengineering are repre-
sented by hydrated salts of alkali metals and kdlmle earth metals, and their
eutectic systems|6].

A significant increase of interest with PCMs' apations in building indus-
try as well as in the field of scientific reseaisho be observed in last several
years. There are numerous research concerning Rpplgations in building
barriers made of opaque materials[3], [5].

It is to be noticed, that an important solution fmrilding engineering
is combining PCMs with transparent barriers, ineortb temporary store heat
from solar radiation [1], [2], [4], [8]. This solon increases heat capacity of
whole assembly, making it less susceptible for tstesm temperature changes,
thus improves it's efficiency in comparison witfaditional solutions. Un-
doubdtly, the major disadvantage of described ®wiuis it's significantly re-
duced transmittance [4], a result of incorporatinigyer of PCM with insulated
glazing, that makes the whole translucent, ratien transparent.

Typical applications of PCMs in transparent bagrievere described in [4],
where double paned window was being equipped védtious glass units, filled
with propylene glycol.

Obtained results were compared with those from mizalemodel, and both
confirms, that radiative heat flow in infrared aualiraviolet was significantly
reduced, while achieving satisfying transmittanceisible light spectrum.
However, this analysis refers to the situation @éqbient overheating
of a building, so it does not match polish, tempecimate conditions.

Another opportunity to use PCMs in direct gain wing is to fill lathes
of window shutter with the substance. Actions afsth shutters are controlled by
special devices, that monitor indoor and outdoomterature, as well as incident
solar radiation. That solution enables to inter@aqt store excessive heat during
the day and utilise it during the night.

Research conducted in Karlsruhe and Kassel [8]n(@ey) proofed the solution
to be most efficient during the winter, when applte light-envelope building,
increases its thermal inertia and improves theguaifort of its occupants.

In the summer, minor increase of average indoopéeature was noticed, alt-
hough daily temperature variations were reducecdudition, using those shut-
ters resulted in decrease of air conditioning umitsak energy consumption.
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Phase change materials are increasingly often aséeéat storages in renewable

energy systems, they also accumulate heat in djegotsystems.

The most common applications of PCMs are listedvel

» absorption of excessive heat from photovoltaic f{smnehat prevents
to decrease PV cells' efficiency due to overhedbihg

e augmenting hot water storage tanks, often supplesblar thermal collectors,

» modifications of Trombe walls.

2.Description of the research workstation

Research were conducted in simulated conditionshediting season
in temperate climate (Poland). Workstation was rabsed as cubic framework
chamber of internal dimensions 1x1x1m and inter@ume 1.

A triple-pane window constituted one of chambedsek, the remaining five
were made of thermal insulating material. The glgZi0,8 x 0,8m) was subject-
ed to irradiance of 750W/rfor six hours a day. Inside the chamber, a heat
source was installed, along with a temperaturerobsystem and an energy me-
ter. The internal temperature was kept constan€2%5,5°C. The chamber was
fit inside conditioned compartment, that kept iiternal, constant temperature
0°C+-0,5°C.

Photographs and detailed schematics of the woitstare presented in
Fig. 1-3.

The glass unit was modified with so called compongrat contained non-
toxic organic compounds of melting point 38-42°Qd apecific latent heat
130 kJ/kg. The casing of the component was a gfeelear, cellular polycar-
bonate. The casing is to be seen in Fig 4-5.

light source

temperature measure point

heat source

m L1 L]

temperature control system energy meter |

Fig. 1. Workstation's schematics
Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego
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Fig. 2. A photo of the workstation Fig. 3. A photo of the workstation
Rys. 2. Zdgcie stanowiska badawczego Rys. 3. Zdgcie stanowiska badawczego

Fig. 4. Clear sheet of cellular polycarbonate Fig. 5. Clear sheet of cellular polycarbonate,

Rys. 4. Zd¢cie piyty polinveglanu komoro- filled with PCM
wego z PCM Rys. 5. Zd¢cie piyty polinveglanu komorowe-
go z PCM

3.Methodology

The main subject of the research was the transpbagrier, one of the fac-
es of described research chamber.

It was being modified by component with PCM, asoiek:
» unmodified glass unit,
» glass unit with 5mm component mounted on extesughce,
 glass unit with 5mm component mounted on intesaalace.

For those variants, thermal response of the glaamtof chamber's interior
were measured, as well as total energy consumfuioair conditioning. In or-
der to ensure that obtained results are reliabte rapetitive, every variant of
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experiment was conducted ten times, 24 hours 8dehresults presented below
are average of all, ten experiments.

4. Results

The charts below (Fig. 6-8) illustrate average gmectonsumption, by
chamber's heating system. Energy consumption wasuned using electronic
energy meter

700
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7.10.14 9.10.14 11.10.14 13.10.14 15.10.14 17.10.14

Fig. 6. Energy consumption in a chamber with unrediglass unit

Rys. 6.
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Wykres ztycia energii dla komory z konwencjonalnym przesalden

18.10.14 20.10.14 22.10.14 24.10.14 26.10.14 p=2]

Fig. 7. Energy consumption in a chamber with glags modified with component mounted
on external surface

Rys. 7. Wykres ziycia energii przy umieszczeniu kompozytu od stroewretrznej przeszklenia
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Power W

<400

300

10.12.14 13.12.14 16.12.14 19.12.14 22.12.14

Fig. 8 Energy consumption in a chamber with glagsmodified with component mounted
on internal surface

Rys. 8. Wykres ztycia energii przy umieszczeniu kompozytu od straeyvretrznej przeszklenia
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Figures 9-10 compare temperature variations ofgtheing and of cham-
ber's interior in case of modified and unmodifi¢azgng.

Differences in transmittance of solid and meltedipos of PCM in a com-
ponent are presented in Fig.11.

60

s0 p— ha |

— Chamber's interior with the
component applied to the glass unit
— temperature of glass unit external surface.
with no component applied
= Chamber's interior temperature with no
component applied
— temperature of glass unit external surface.
with the component applied

Temperature [°C]

Fig. 9. Temperatures of the glazing and of inteamalfor unmodified glazing and internally mod-
ified glazing

Rys. 9. Wykres zestawigjy temperatury przeszklenia i powietrza wetwn komory
dla przeszklenia z PCM od wewtrznej strony i konwencjonalnego przeszklenia

=
o

e Chamber's interior temperature with the
component applied to the glass unit
- temperature of glass unit external surface,
with no component applied
ww Chamber’s interior temperature with no
component applied
— temperature of glass unit external surface,
with the component applied

Temperature [°C)
8

o
=1

10

Fig. 10. Temperatures of the glazing and of inteairefor unmodified glazing and externally
modified glazing

Rys. 10. Wykres zestawigly temperatury przeszklenia i powietrza zgtkmkomory dla prze-
szklenia z PCM od wewirznej strony i konwencjonalnego przeszklenia

Fig. 11. A photography of PCM during phase transitio

Rys. 11. Fotografia kompozytu podczas zmiany stkupienia materiatu zmiennofazowego
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5.Conclusions

When a component was placed inside the chambetairtereduction
of heating energy consumption was observed, alatigdecrease of glass unit's
external surface temperature, in comparison witnadified solution.

As the component was placed on the external sudhtiee glass unit, heating

energy consumption was higher than in two remaicasgs.

It is to be explained with negative location of het@arage, i.e. the PCM.

Despite the fact, that significant portion of PCldnbeen melted, storing great
amount of energy, most of it was transmitted oetsite chamber due to consid-
erable disproportion in thermal resistance of tlegunit, and component's ex-
ternal surface thermal resistance (R.se).

It leads to the conclusion, that mounting a PCM ponent outside the window

is pointless in Polish temperate climate, howevanay be sensible to do so
in Mediterranean climate

In such a climate, the solution will decrease ainditioning energy consump-

tion, while the translucent barrier will still prioke some lighting to a building.

In both cases, application of PCM component redutted magnitude
of internal air temperature fluctuations, in comgamn with unmodified glass
unit, due to increased thermal inertia of modifetutions.

Application of PCMs to produce improved, transludearriers may be sensible
in compartments, that do not require transparemdews, such as toilets
or dressing rooms.

It is to be noticed, that selection of physicalpgedies of applied PCMs and
the optimal thickness of it's layer would dependbarrier's orientation, and lo-
cal climate conditions.
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BADANIA WEA SCIWO SCI PRZEGROD TRANSPARENTNYCH
MODYFIKOWANYCH MATERIALAMI ZMIENNOFAZOWYMI
POCHODZENIA ORGANICZNEGO

Streszczenie

Obecnie, aby obwny¢ koszty zwizane z utrzymaniem temperatury powietrza w budynku,
coraz cesciej wykorzystuje si odnawialnezrédta energii. Jednym ze sposobéw dbnia kosz-
tow utrzymania budynku jest ograniczenie stratleigpaz nadmiernego przegrzania pomieszcze
przez okna. W niniejszym artykule przedstawioneagsvstpne wyniki bada sprawdzajcych
zasadn& modyfikowania przeszkiePCM-ami pochodzenia organicznego

W przeciagu kilku ostatnich lat mma zaobserwowawzrost ilgici prac naukowych opisay
cych maliwosci modyfikowania materiatébw budowlanych PCM-ami. Zgdowana wjkszasé
wyzej wspomnianych prac odnost slo modyfikacji stropéw, dachéwscian wykonanych z 6
nych materiatéw. Modyfikacja przeszkl®CM-ami pozwala na zekszenie bezwladrici ter-
micznej przegrody, zwkszenie oporu cieplnego szyby oraz utworzenie hufigplnego zwiza-
nego z cieptem przemiany fazowej PCM-u. Badaniomatogioddane przeszklenie dwukomoro-
we o wymiarach 80,5cm x 80,5 cngdace jedn zescian széciennej komory. Wewgtrzna kuba-
tura komory wynosi 1rh Materialem zmiennofazowymzytym do bada jest mieszanina gglo-
wodoréw nasyconych i nienasyconych o temperaturzenpiany fazowej 38-41°C oraz cieple
przemiany fazowej 135 kJ/kg. Opisawyzej komoe wraz z PCM-em poddano dziataniu tempe-
ratury i promieniowania, odpowiadaym wartgciom rzeczywistym w Polsce w sezonie zimo-
wym. Dla zadanych warunkéw mierzono stapj&o] zmiany fazy PCM-u, temperatuprzeszkle-
nia oraz iléci energii potrzebnej do utrzymania stalej tempesatvewrytrz komory.

Wyniki zostaly odczytane dla statych warunkéw (temgiury i nagzenia promieniowania)
oraz r@&nych grubdci PCM-u. Na podstawie przeprowadzonych liadareslono ilos¢ zuzytej
energii potrzebnej do utrzymania oomej temperatury w komorze. Dodatkowo co@o gru-
bos¢ PCM-u, ktéra pozwoli na jego racjonalne wykorzysaPrzeprowadzone badania starpwi
podstaw do prowadzenia dalszych modyfikacji cech chemicknyfizycznych PCM-6w wyko-
rzystywanych w budownictwie.

Stowa kluczowe:materiaty zmiennofazowe, modyfikowane przegrodyepraczyste, ciepto uta-
jone, izolacja termiczna
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Przyjeto do druku:1.03.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.119



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWE], SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (2/1/16), kwiecien-czerwiec 2016, s. 179-189

Anna MUSZ-POMORSKA*
Matgorzata IWANEK 2

Pawet SUCHORAB’®
Agnieszka BRODACZEWSKA*

ANALIZA STRAT WODY NA PRZYKLADZIE
WYBRANEGO WODOCI AGU GRUPOWEGO

Celem niniejszego artykutu jest analiza pracy wybgamwodocigu grupowego
w latach 2003-2012 w aspekcie strat wody. Badanyoeigd zasilany jest z cze-
rech ugé¢ zlokalizowanych w gsiadujcych z sob miejscowdciach. taczna diu-
gos¢ sieci wraz z przyiczami wynosi 489 km. Przewody wykonange gtdwnie

z polichlorku winylu oraz polietylenu daj gestasci. Obchzenie poszczego6lnych
stref jest nieréwnomierne i wahag¢sod 5,63 mi(d-km) w strefie B do
16,45 ni/(d-km) w strefie ASrednia produkcja wody w latach 2003-2012 wynosi-
la 5987942 riirok. W pracy zastosowano standardowe metody badawcitan- b
sowanie wedtugnternational Water Association oraz metogiskaznikows. Wy-
znaczono procentowy wskaik strat wody §), jednostkow objetos¢ strat przypa-
dajgca na jednego mieszkaa (@stR, jednostkowy wskanik strat wody ),
wskanik jednostkowych strat rzeczywistych, przy co naign 20 przyhczach
przypadajcych na 1 km sieciRLB), wskanik przeciekow infrastrukturyli(l)
oraz wskanik objetosci wody niedochodowejNRWB. Badania przeprowadzono
na podstawie danych uzyskanych z przgaerstwa wodocigowego. Najwysz
wartas¢ wiekszaci wskaznikow strat wody zaobserwowano w 2005 rokuzrpéj
nasgpit spadek ich wartii i w 2010 roku ponowny wzrost. Niska wastdlLl,
we wszystkich strefach pomj 1,5,swiadczy o bardzo dobrym stanie technicznym
sieci. Najwysze straty wody zaobserwowano w strefie zasilangg@a B. ROw-
niez dla tej strefy wart@& wskanika RLB i NRWBjest najwysza. Wyznaczone
wskaniki start wody g poréwnywalne do opublikowanych watd, uzyskanych
dla innych systeméw wodagjowych i wskazuj na zadowalagy stan badanej
sieci.

Stowa kluczowe:wskaniki strat wody, bilans wody, metody IWA
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1. Wprowadzenie

Problem strat wody dotyczy niemal wszystkich wodgéiv haswiecie.
Straty te stanowi niekiedy bardzo dity procent objtosci wody wttaczanej
do sieci. W Polsce problem strat wody mocno uwiddcic po zmianach ustro-
jowych i wprowadzeniu gospodarki rynkowej, ktéramuysita na przedsbior-
stwach wodogigowych podejmowanie dziatazmierzajcych do ograniczenia
nadmiernych strat wody. Straty wody definiowaneojaéznica pom¢dzy zmie-
rzorg objetoscia wody wtloczonej do sieci a zafakturowsawielkoscig wody
dostarczonej odbiorcom dziesie na rzeczywiste i pozorne. Wielldostrat, nie-
zaleznie od ich rodzaju, wptywa na jadoi koszt wody dostarczanej odbiorcom
[17], a take oddziatuje na kondygffinansowe przedsgbiorstw wodocigowych
[11,15,17,19,20].

Straty wody g jednym z podstawowych elementow oceny stanu tezhei
go systemu wodoggowego. Analiza tych strat powinnadygatem podstaavdo
podejmowania dziatamodernizacyjnych i naprawczych, a tym samym zrmniej
szenia kosztéw zwkanych z produkgji dystrybucy wody. International Water
Association (IWA) proponuje cztery metody dziaf&]: aktywrg kontrok wycie-
kow, szybkaé¢ i jakos¢ napraw, kontral i regulacg cisnienia oraz konserwagj
odnowve i wymiare przewoddw w celu ograniczenia wieskd start wody. Wz
nym elementem dziatazmierzagcych do ograniczenia strat jest réwnigagty
monitoring pracy sieci wspomagany systemami infoyemnymi [5], a take
utrzymywanie ginienia w sieci na minimalnym wystarcgeym poziomie [7].

Celem niniejszego artykutu jest analiza strat wadyybranym wodoeigu
grupowym. W pracy wykorzystano standardowe metaalyalvcze (bilansowa-
nie wedlug International Water Association oraz adetwskanikows). Anali-
Zie poddano straty wody w catym rozpatrywanym sygtedystrybucji w latach
2003-2012. Ponadto, ze wzdu na stosunkowo da zr&nicowanie stref zasi-
lania wodocigu grupowego, przeprowadzono analprodukcji, zaycia i strat
wody w roku 2012 dla kalej strefy oddzielnie.

2. Charakterystyka systemu dystrybucji

Badania strat wody przeprowadzono dla wybranegoogiggl grupowego
znajdupcego st w wojewodztwie lubelskim. Badany wodegi zasilany jest
Z czterech @i zlokalizowanych w gsiadugcych z sob miejscowdciach. Gtéwne
przewody, o4cznej diugdci ok. 254 km, wykonanegsw wiekszaci z rur z poli-
chlorku winylu (PVC-U) oraz polietylenu dej gestasci (PE-HD). taczna diugeéc
przylaczy wynosi ok. 235 kmSrednie zuaycie wody przypadage na jednego
mieszkaca w roku 2012 wynosito 82 dm3/d. Charakterystsieci z podziatem na
strefy zasilania przedstawiono w tabeli 1. Ugagrraca diua nierownomierng
obcizenia stref wodoggu zasilanych z poszczegolnycledu- w strefie zasilanej
Z ujecia A jest ono 2,9 razy wksze ni w strefie zasilanej z egia B.
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Tabela 1. Charakterystyka sieci wodggwej z podziatem na strefy zasilania

Table 1. Characteristics of water supply zones

Lokalizacja ujecia A B C D
Dhugos¢ sieci [km] 16,47 102,6 48,02 87,24
Liczba przyhczy [szt.] 600 1555 737 2209
Dlugosé przylaczy [km] 16 90,58 43,39 86
Liczba mieszkacéw w roku 2012 2204 3904 2717 8423
Srednie cinienie w strefie [MPa] 0,35 0,38 0,37 0,35
Zuzycie wody na potrzeby wiasne {rok] 450 500 2050 8060
\k/\lljsgc.):ll-r;'[e[rr:?s/{(\j/\./rll%]obcqzenla sieci w ro 16.45 563 568 9.17

7 T érednio
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Rys. 1.Warté¢ wspotczynnika intensywrsoi obcihzenia sieci wodoggowej w latach 2003-2012

Fig. 1. Water intensity indicator values of the avagupply network in years 2003-2012

Wspétczynnik intensywni@i obcigzenia poszczegolnych stref zasilania sie-

ci wodochgowej wyznaczono zgodnie z zaheicia podam przez Dohnalika

i Jedrzejewskiego [7]:

0, =5
365l

(1)

gdzie: Os— wspotczynnik intensywrici obciazenia danej strefy [(d- km)],

Vs — 0bjetos¢ wody dostarczonej do danej strefy zasilanidfin

L — dluga¢ sieci magistralnej i rozdzielczej w gbie strefy zasilania [km].
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Wspotczynnik intensywriei obcizenia calej analizowanej sieci wodgci
gowej w latach 2003-2012 (Rys. 1) obliczony zojghb srednia waona warto-
sci wyznaczonych wedtug wzoru (1) dlazkigj ze stref zasilania (wagest diu-
gosé sieci). Srednia arytmetyczna wasc tego parametru dla sieci w rozpatry-
wanym okresie wyniosta 6,5%d- km).

W latach 2003 — 2012 wyprodukowaérednio 598794,2 ffrok wody, przy
czym najmniej — 509000 ok w roku 2003, najwicej — 701040 riirok w 2012.
Bioragc pod uwag poszczegolne strefy zasilania, nakgizy udziat w produkcji
wody miata strefa D (270401,5 %mok), najmniejszy za C (78713 nifrok).
W strefie B (162457 ffrok) produkcja wody byta 2 razy vkisza,za w strefie
A (87222 n¥rok) 1,1 razy wiksza nk w strefie zasilanej z egia C.

W analizowanym okresie i$6 wody sprzedanej miata tendegiejzrosto-
wa. Srednia sprzedawody w latach 2003 — 2012 wynosita 468608&/rok.
Najwyzsza sprzedawystipita w roku 2012 i byta o 10% wksza od wart€ci
sredniej dla analizowanego okresu. Natomiast nspas sprzeda wystpita
w 2003 roku i byta 0 20 % mniejsza od wddiosredniej. Sprzedawody od-
biorcom indywidualnym i gospodarstwom rolnym w ar@alvanym okresie wy-
nosi ponad 90% w stosunku do catejetdsici wody sprzedanej. o mniejszy
udziat stanowi oljtos¢ wody sprzedanej odbiorcom zwanym z dziatalnécia
gospodarcgi oswiatowg (srednio 5%) oraz sprzedaurtowa grednio 3%).

3. Metodyka badai

Analiz¢ strat wody przeprowadzono przy zastosowaniu dwaektod ba-
dawczych: bilansowej wedtug International Water ggsation (IWA) oraz me-
tody wskanikowej. W analizach uwzgtiniono straty wody w latach 2003-2012
w calej sieci bez podziatu na strefy zasilania avaoku 2012 dla poszczegdl-
nych stref. Uzyskane wyniki oblicagporéwnano z danymi literaturowymi po-
dawanymi dla systemow wodagowych o zblkonej wartdci wspoétczynnika
intensywndci obcizenia sieci.

3.1. Skiadniki bilansu wody wedtug IWA

Zgodnie z metodyk bilansu zalecanprzez IWA wod wtloczory do sieci
dystrybucyjnej podzielono na dwie podstawowe grupyck zuzyta na autoryzo-
warg konsumpg oraz straty wody. Nagtnie autoryzowankonsumpa podzie-
lono na zafakturowanautoryzowan konsumpgj, czyli ilos¢ wody sprzedanej
oraz niezafakturowanautoryzowaa konsumpgj, czyli ilos¢ wody zuytej na
potrzeby wlasne przedbiorstwa. VWrod strat wody wyrgniono rzeczywiste
i pozorne. Straty wody i niezafakturowana autoryaoav konsumpcja stanawi
wodk nieprzynoszca dochodu [1,9,18]. Szczegotowe informacje cehi® zasto-
sowanej metody mima znale¢ w pracach np. [11,18,19]. Bilans wody w sieci
wodochgowej wedtug standardu IWA jest megodzacunkow, poniewa nie
wszystkie dane potrzebne do spozenia bilansu mma doktadnie okii¢.
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Na podstawie danych literaturowych, w badaniaclyjpta, ze bkdy po-
miarow i odczytéw wodomierzy stanayw8% obgtosci wody wttoczonej do sie-
ci, a nieautoryzowana konsumpcja — 2% [1,2,14].dfge z informacjami uzy-
skanymi w lokalnym przedsbiorstwie wodocigowym przygto rownie;, ze
zafakturowana niezmierzona konsumpcja oraz stratyhbmornikach magazynu-
jacych wod wynosz 0 nt/rok.

3.2. Analiza wskanikowa strat wody w latach 2003-2012

W zastosowanej analizie wskakowej wyznaczono grupwskanikow,
ktorych wyniki pozwolity na ocepiprawidtowdci i celowaci podejmowanych
dziatah eksploatacyjnych, a ta& daty maliwo$¢ poréwnania strat w catym sys-
temie. W ramach analiz wyznaczono: procentowy vusikastrat wody §), jed-
nostkovy objetosé¢ strat przypadapa na jednego mieszkaa Qstp, jednostko-
wy wskanik strat wody ¢s), wskanik jednostkowych strat rzeczywistych przy
co najmniej 20 przyiczach przypadagych na 1 km sieciRLB), wskanik prze-
ciekéw infrastruktury ICI) oraz wskanik objetosci wody niedochodowej
(NRWB. Poréwnanie uzyskanych wskeakow z wartéciami krytycznymi oraz
z opublikowanymi wartgciami wskanikéw dla podobnych wodoggow uma-
liwito ocere stanu eksploatacyjnego rozpatrywanego systemu.

4. Bilans i analiza strat wody w wodocigu w latach 2003-2012

Wybrane skitadniki wykonanych bilanséw wody dla galezpatrywanej
sieci wodocigowej dla lat 2003-2012 przedstawiono w tabeli Zykdhanie
bilansow umaliwito wyznaczenie wart&i wskanikéw strat wody dla okresu
2003-2012 (Tabela 3). Z przeprowadzonych bilansthat svody metog IWA

Tabela 2. Sktadniki bilansu wody wedtug IWA dla 28103 - 2012
Table 2. Components of water balance according & iM2003 - 2012

Rok Sktadniki bilansu [m¥r]
analizy Woda wt+q- Zafakturowa nagNiezafakturowa-{Straty wody| Straty wc_de
czona do sieq aut. kons. na aut. kons. | pozorne | rzeczywiste
2003 509000 389969 16410 2545( 77171
2004 522410 395038 16410 26121 84842
2005 587210 415562 16410 29361 125878
2006 642500 478463 16410 32125 115502
2007 557667 482850 16410 27883 30524
2008 613210 494557 16410 30661 71583
2009 608170 506592 16410 30404 54760
2010 593315 517873 16410 29666 29366
2011 653420 484404 16410 32671 119935
2012 701040 520755 16410 35057 128823
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Tabela 3. Wskaniki strat wody dla okresu 2003-2012
Table 3. Indicators of water losses in 2003-2012

Wskaznik
Rok analizy S dstr O RLB ILI |NRWB
% | dm®(os-d)| m(h-km) |dm%(szt. przyt.-d)| - %
2003 20,2 16,3 0,05 41,45 0,4 23,4
2004 21,2 17,6 0,05 45,57 0,4 24,4
2005 26,4 24,7 0,07 67,61 0,7 29,2
2006 23,0 23,4 0,07 62,04 0,6 25,5
2007 10,5 9,3 0,03 16,39 0,2 13,4
2008 16,7 16,2 0,05 38,45 0,4 19,3
2009 14 13,5 0,04 9,41 0,3 16,7
2010 9,9 9,4 0,03 15,77 0,2 12,7
2011 23,4 24,2 0,07 64,42 0,6 25,9
2012 18,9 26,0 0,07 69,19 0,7 25,7
Srednia 18,9 18,1 0,05 45,03 0,4 21,6
Wedtu
Bergela [2913’4 21,4 30,4 0,146 154,1 1,9 24

wynika, &z wartasci strat wody w analizowanym okresie miesgsk w prze-
dziale od 10% w roku 2010 do 26,4% w 2005 r. wstés do objtosci wody
wttoczonej do sieci.

Analizujagc wskaniki strat wody obliczone na podstawie bilanséw wod
(Tabela 3) mena zauway¢, iz w rozpatrywanym wodoggu grupowym wyst
puja stosukowo niedie wart@ci wskanikow strat wody. Wszystkie wskaiki
poza procentowym wskaikiem strat wody i wskanikiem obgtosci wody nie-
dochodowej & mniejsze odsrednich obliczonych przez Bergela [2,3,4] dla
67 wodocygow obstugujcych 10 000 + 20 000 mieszi@Ow.

W latach 2005, 2006, 2011 i 2012 watt@rocentowego wskaika strat
wody przekraczata wardé literaturowy rowng 21,4%. Srednia warté¢ S dla
okresu 2003-2012 réwna 18,9% jest mniejsza o 2,8%vartcci literaturowej.
Badany wodoecig charakteryzuje sidas¢ wysokim poziomem wskaika obg-
tosci wody niedochodowdNRWBw latach 2004-2006 i 2011-2012 przekracza-
jacym wartd¢ literaturows rowng 24% nawet o0 5,2% w roku 2005.

Dla badanego wodagju warté¢ wskanika nieuniknionych strat rzeczy-
wistych UARL w 2012 r. wyniosta 527727,1 dfd (192620,4 rirok), co sta-
nowito az 27% ilcéci wody wttoczonej do sieci. We wcgeejszych latach war-
tos¢ UARL byta wyzsza — w 2003 r. sgata 38% iléci wody wttoczonej do sie-
ci. Tak due wartgci wskaznika nieuniknionych strat rzeczywistych powagju;
ze przedstawiona w tabeli 3 wagéowskanika ILI jest bardzo mata - wagéd
srednia (0,4) jest mniejsza o 1,5 od danych litematych réwnych 1,9. Zgodnie
ze standardami IWA, WBI Banding System dla kraj@zwinietych i rozwijag-
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cych sk oraz kryteridw przyjtych przez Amerykaskie Stowarzyszenie Wodne
(AWWA) wartos¢ ILI <1,5 wskazuje na bardzo dobry stan techniczny sgsi
trybucji wody [15,16]. Nalgy podkréli¢, ze w warunkach rozpatrywanego wo-
dociagu grupowego tak niska wastowskanika ILI budzi watpliwosci.

5. Bilans i analiza strat wody w poszczegoélnych stfach zasila-
nia w roku 2012

Aby oshgm¢ doktadniejszy obraz stanu rozpatrywanego wegpcigrupo-
wego, ze wzgldu na zréanicowanie stref zasilania, dokonano analizgdlavody
wyprodukowanej i zeytej oddzielnie w kadej z czterech stref zasilania w 2012
roku. Podobnie jak przy analizie calego wodguai przeprowadzono bilans start
wody metod zalecan przez IWA oraz analizwskanikows. Dziatania te maj
na celu wytypowanie strefy, w ktérej wgptija najwicksze straty wody.

W tabeli 4 przedstawiono aftps¢ wody wyprodukowanej i sprzedanej
w poszczegolnych strefach zasilania w roku 2013wN#szy udziat zarébwno
w produkcji jak i w sprzedg wody miata strefa D, najmniejszy strefa C (prawie
3 krotnie mniejsza produkcja i sprzedaody).

Tabela 4. Oljtos¢ wody wyprodukowanej i sprzedanej w poszczegdlrstobfach zasilania
w roku 2012

Table 4. The volume of water produced and soldatewsupply zones in 2012

Obj théé Gy Strefa A Strefa B Strefa C Strefa D
[m*/rok]
Pobranej zérodowiska 98880 210680 99500 291980
Sprzedanej 73344 146901 74975 225535

Wybrane wyniki bilansu wody z podzialem na strefsifania dla roku
2012 przedstawiono w tabeli 5.

Analiza wartgci wskanikow strat wody przedstawionych w tabeli 6 wska-
zuje,ze strefa zasilana zggjia D charakteryzuje szar6wno najwysz produk-
Cja jak i sprzedzg wody, a take wzgkdnie niskim poziomem rzeczywistych
strat wody. W poszczegodlnych strefach nakskze rénice wystpuja w przy-
padku wartéci wskanika jednostkowych strat wody. WastoRLB dla strefy
zasilanej z ujcia D jest niemal 2-krotnie wksza od wartéci obliczonej dla
ujecia B i 3-krotnie mniejsza od danych obliczonyclagar Bergela [2,3,4] dla
podobnych sieci (154,1 diszt.- przyt.-d)). Rowniewartas¢ wskaznika NRWB
dla strefy zasilanej z ¢fia D wypada najkorzystniej na tle pozostatych dize
stref i jako jedyna nie przekracza ona waatoliteraturowej rownej 24%.
Wskaznik ILI wyliczony dla czterech rozpatrywanych stdsilania najmniej-
sz wartas¢ przyjmuje w przypadku strefy zasilanej zaip C, a najwiksz dla
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Tabela 5. Sktadniki bilansu wody wedtug metody I\WAstrefach zasilania w roku 2012

Table 5. Components of water balance according t& $fdndard in water supply zongs2012

Sktadnik bilansu
[m*Ir] ([%])

Strefa A

Strefa B

Strefa C

Strefa D

Woda wttoczona dd
sieci

98880 (100%

210680 (100%

) 99500(100%)

291980 (1004

=)

)

Autoryzowana kon-
sumpcja:

« zafakturowana

* niezafakturowana

73344 (74,2%
1450 (1,5%)

146901 (69,7%
1950 (0,9%)

Y4975 (75,4%)
3500 (3,5%)

225535 (77,2%)
9510 (3,3%)

Niezafakturowana

niezmierzona kon-

sumpcja:

« woda zuyta do
ptukania sieci

e woda zuyta na
cele gospodarcze

450 (0,004%)

1000 (0,01%)

500 (0,002%)

1450 (0,007%

2050 (0,02%)

1450 (0,01%)

8060 (0,03%)

1450 (0,005%)

Straty wody:
* pozorne

* rzeczywiste

4944 (0,05%)
19142 (19,4%

10534 (5%)

4975 (5%)

51295 4,3%)

16050 (16,1%

14599 (5%)
42336 (14,5%)

Tabela 6. Wskaniki strat wody w strefach zasilania w roku 2012

Table 6. Indicators of water losses in water intadeesin 2012

Wskaznik Jednostka Strefa A Strefa B | Strefa C | Strefa D
O, [m*/(d-km)] 16,45 5,63 5,68 9,17
S [%] 24.4 29,3 21,1 19,5
Ostr [dm®/(os-d)] 29,9 43,4 21,2 18,5
05 [m*/(h-km)] 0,17 0,07 0,05 0,07
RLB [dm®/(szt.- przyt-d)] 87,4 90,4 59,7 52,5
UARL [m*rok] 15029,3 74278,0| 342853  70103j1
ILI [] 1,3 0,7 0,5 0,6
NRWB [%0] 25,8 30,3 24,6 22,8

strefy zasilanej z gfia A. Obliczone dla poszczegolnych stref wsoto
ILI<1,5,wedtug standardow IWA, WBI Banding System of&¥WA $wiadcz
0 bardzo dobrym stanie technicznym rozpatrywanejci sivodocigowej

[2,3,4,13].

W tabeli 7 przedstawiono literaturowe wadbwskanikoéw start wody dla
wodochgow charakteryzgiych sé obcizeniem sieci zb#ionym do obgjzenia
poszczegolnych stref analizowanego wodgei[2,3,4,6,10].
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Tabela 7. Wskaniki start wody wedtug danych literaturowych na ptaavie [2,3,4,6,10]
Table 7. Indicators of water losses accordingtezdiure data on the basis of [2,3,4,6,10]
- Wielko$é obciazenia sieci [ni/(km-d)]
Wskaznik Jednostka ok 6 ok 9 ok. 165
S [%] 12,6-29,5 18,8-33,0 21,4-36,0
Jstr [dm¥(os-d)] 10,7-27,0 21,3-45,6 30,4-72,3
Oy [m%(h-km)] 0,05-0,07 0,07-0,12 0,146-0,25
RLB [dm®/(szt.- przyt-d)] 46,1-134 107,9-188,7 235,3
ILI [] 0,8 1,7 *
NRWB [%0] 31,7 34,3 *

* pbrak danych literaturowych

Poréwnujc wartagci wskanikow strat wody z warkeziami zaobserwowa-
nymi w sieciach o zhtonym obcizeniu, maemy zauway¢, iz wartasci uzy-
skane w poszczegolnych strefach zasilania rozpatrggo wodoaigu w wick-
szaici przypadkow s zblizone do wartéci wyznaczonych w innych wodagi
gach. Strefa zasilana zeuja B charakteryzuje sistosunkowo wysokim wska
nikiem jednostkowej objosci strat przypadapej na jednego mieszkea
(gstee43,4 dni/(os-d)) w poréwnaniu do innych systeméw o zirliym wspot-
czynniku intensywn¢ti obchzenia sieci. W strefie C, wag® wskanika jed-
nostkowych strat rzeczywistydRLB jest prawie 2-krotnie ngza nk w podob-
nych wodocigach. IWA zaleca, by stosowavskanik ILI tylko wtedy, gdy
liczba przyhczy jest weksza nik 5000, a ich gstas¢ przekracza 20 na km sieci
wodochgowej oraz przy éhieniu w sieci co najmniej 0,25 MPa [12]. W bada-
nej sieci spetniony jest jedynie warunek dotygzcisnienia.

6. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzony bilans oraz analiza strat wody wakazz w rozpatrywa-
nym wodociagu grupowym wysfpuja stosukowo niedie wartéci wskanikow
strat wody. Najwysz wartas¢ wskanika strat wody zaobserwowano w 2005
roku (26,4%), poniej nasipit spadek do 9,9 % w 2010 roku i ponowny wzrost.
Niska wartd¢ ILI, we wszystkich strefach pamj 1,5 swiadczy o bardzo do-
brym stanie technicznym sieci, jedaakw przypadku analizowanej sieci para-
metr ten mee nie by miarodajny ze wzghu na spelnienie tylko jednego
z trzech zalecanych kryteriow jego stosowania. @rawndci dziatar eksploat-
acyjnych prowadzonych w badanej si@siadczy prawie trzykrotnie #gza od
wartasci literaturowych, podawanych m.in. przez BergeR3[4] wartd¢
wskaznika strat jednostkowychg. Wartag¢ srednia dla okresu 2003-2012 wy-
nosita 0,05 mMi(h-km). Straty wody w poszczegolnych strefagna poréwny-
walnym poziomie od 19,5% w strefie D do 29,3% vefistr B. Poréwnujc czte-
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ry strefy, w strefie B zaobserwowano napsg wartas¢ wskanika jednostko-
wych strat rzeczywistychRLB=90,4 dni/(szt.- przyt.-d)) oraz wskaika obgto-
sci wody niedochodowe]NRWB-30,3%), co powinno stanogvsygnat dla eks-
ploatatora, by nagtczgs¢ wodochgu zwroct szczegdla uwag przy podejmo-
waniu czynnéci zmierzajcych do ograniczenia strat wody.
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ANALYSIS OF WATER LOSSES IN A SELECTED WATER SUPPLY
SYSTEM

Summary

The aim of the article is analysis of the seleateder supply system operation in the years
2003-2012 with regard to water losses. The invatgid) system consists of four adjoining water
intake zones (A, B, C, D). The total length of pijlesluding connections equals 489 km. The
network is made of PVC-U and PE-HD pipes mainlyt&ntensity indicator values are different
in respective zones — from 5.63/(d-km) in the zone B to 16.45%d-km) in the zone A. In the
period of 2003-2012 the average water volume 0798& ni/yr was produced.

Investigations were conducted using the standareiriational Water Association (IWA)
balance and indicators methods. Percentile wassek indexS), unit water losses volume per
person ¢stR, unit index of water lossesy), real losses level for system with density of e
tions greater than 20 per km of maifLB), infrastructure leakage indek.() and non-revenue
water basicN\RWB were calculated. Investigations were conductedherbasis of data obtained
from the water corporation.

The highest value of the most analyzed indicatas abserved in 2005. After this year the
values of the indicators were lower and increaggdnain 20101L1 < 1.5 for each zone indicates
very good technical condition of the network. Theagest losses were observed in the B zone. All
the obtained indicators appeared to be comparaitiditerature data for similar water systems.

Keywords: water losses indicators, water balance, IWA method
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SYNAGOGA - UKRYTE MIEJSCE PAMI ECI

1. Wstep

Praca stanowi g#¢ bada nad architektur zydowslky w wojewddztwie todzkim.
W artykule zaprezentowano znaczenie paintbiorowej, oraz koncepgjmiejsc
pamkci, wskazugc najistotniejsze jej aspekty. Omowionogigbka petni pamgé,
sposoby jej przekazywania, oraz zocs¢ i problemy, jakie za saniesie. Odno-
szgc koncepagj miejsc pamici do obiektéw petnjcych w przeszieci funkcje sy-
nagog, przedstawiono je jako element architektupyywajacy na kreowanie pa-
mieci obecnych i przysztych pokale W dalszej cgsci artykutu nakrélono stan
bada, oraz wskazano kluczamliteratue traktupca o obiektach bytych bamic.
Widzgc w synagogach szczegdlne miejsce painize wzgédu na sprawowan
niegdy wazna funkcje administracyja, religijna i kulturows, autor zastanawiacsi
nad istniegcymi mazliwosciami adaptacji tych obiektéw, oraz sposobach nadan
im utylitarnej funkcji. Zaprezentowano przyktad pksztalcenia synagogi w Jaro-
stawiu dla Zespotu Szkét Plastycznych, jako dzietapozytywne. Nagpnie
przedstawiono wyniki wgpnych bada nad synagogami w wojewodztwie t6dz-
kim. Podkrélono, ze przeprowadzenie dalszych prac badawczych, pa®gdy
miedzy innymi na analizie stanu zachowania obiektéazanformacji o rodzaju
upamétnienia, pozwoli odpowiedziena pytanie o spos6b funkcjonowania ich
w pameci. Przedstawiono spis miejscosed dokonujc podziatlu na obiekty ist-
niejace, nieistnigjce, lub te, ktére mogly istnten danej lokalizacji i dlatego wy-
magaj weryfikacji potwierdzonej dalszymi badaniami. Zaponowano spos6b
wykonywania klasyfikacji obiektow, analizig ich najwaniejsze cechy, takie jak
rok budowy, rok dewastacji, stan wtasoip stopiér zachowania oryginalnej formy
architektonicznej, czy obecnie petiona funkcja.

Stowa kluczowearchitektura, narracja, architektura narracyjodajka, dziedzic-
two kulturowe, miejsce pa®gti, synagoga, bimica

,Synagoga to dl&ydoéw miejsce zgromadse nauki i modlitwy. Funkej
synagogi mee peint kazde pomieszczenie, o ile zbierze gi nim minjan, czyli
10 dorostych rzczyzn (powyej 13 rokuzycia). Z uwagi na potrzeby sprawo-
wania kultu religijnego wygld zewretrzny synagogi nie ma znaczenia” [1, s.7].
Ciezko jest precyzyjnie okéti¢ ile do dzg zachowato si synagog w Polsce.

1 Autor do korespondencii / corresponding authortakzgna Olhiska, Politechnika tédzka, Instytut
Architektury i Urbanistyki, al. Politechniki 6, 924 £0d; tel. 426313502; kasia.olbinska@gmail.com
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Czsto g to obiekty, ktore wtopity giw krajobraz polskich miast i wkszas¢
ich mieszkacow przechodzi obok nich z olgtijoscig, nie zdajc sobie sprawy,
co w danym miejscu siwczeniej znajdowato.

Niniejszy artykut stanowi prapprzedstawienia problematyki synagog jako
elementu architektury, ktéry wptywa na ksztattoveapaméci obecnych i przy-
sztych pokolé. Bgdac elementem gwiadkiem zycia codziennego, magone
stat sie szczegblnymi miejscami pagai.

W artykule autor odnosiesido koncepciji miejsc pagti, ktéra hczy w so-
bie dwa istotne aspekty. Po pierwsze odwoluje ks&zpdrednio do aspektu
przestrzennego pagti. Po drugie podkéa, iz pame¢, w przeciwiéstwie do
historii, ma charakter subiektywnyywy, czsto stajc sk przedmiotem sporu.

Autor odnosi si do juz istniegcych opracowa problematyki synagog
znajdupcych s¢ na terenie Polski. Naginie przedstawia wyniki wgbnych
bada nad synagogami znajdigymi sk w wojewddztwie todzkim.

2. Dlaczego miejsca pamgci s3 wazne?

Polslky badaczk, ktéra hczy koncepcje miejsc pagdi z problematyk ar-
chitektury jest Joanna Kahiska. W swojej pracy [2] porusza ona kwestioz-
liwosci i sposobow przekazywania paii miedzy pokoleniami poprzez archi-
tektur, odnoszc sk przy tym do problematyki spoteczne] odpowiedzigtmo
Podkréla ona, & problematyka miejsc pagti dotyka wiele ztaonych kwestii,
w szczegolnéci gdy odnosi si do dramatycznych momentow w historii spote-
czeastw, np. Holocaustu.

Powotupc sk na ksizke Zygmunta Baumana [3], Kahiska twardo pod-
kresla, ze Zagtada nie byta przypadkiem, leéediadomym dziataniem. Tym bar-
dziej stuszna wydaje gby¢ konieczné¢ edukacji i przypominania o tej zbrodni
przysztym pokoleniom, mdzy innymi poprzez architektenbedacg formg miej-
sca pamici i haocznymswiadkiem wydarzé, aby zapobiec podobnym dziata-
niom w przysztéci. Jak pisze Kabrska [2], dziedzictwo odgrywa ogromn
role w ksztattowaniu téssamdci, ale nie ma wystarczgjej mocy, aby samemu
ja tworzy¢. To wignie tazsamd¢ i kulture oskara sk o to, co sj stato i opisuje
jako zrodto wszystkich probleméw. Z powodu zaniku tradycgtowiek zaczyna
btadzi¢, nie posiadaic punktu zaczepienia i oparcia, nie mo@dr@ni¢ dobra
od zla. Jak wskazuje autorka,zsamdaé wspoiczesnych spotearstw jest
w ciggtym procesie ksztattowaniagsinie tylko poprzez religii filozofie, ale
W ogromnej mierze poprzez paghitragicznych wydarze XX wieku, pokug
zmieniania niewygodnych faktéwgdlz che¢ wymazania ich w ogole.

Jak podkréla Kabraiska jestémy odpowiedzialni za przyszie pokolenia,
uczymy odpowiedzialni@i, swiadomaci przesziéci oraz przywracamy fsa-
mos¢, a wszystkie te elementy powinny st punktem zaczepienia wspotcze-
snego cztowieka. Architektura odgrywa w tym istptale, bowiem materializu-
je odczucia spoteczne [2, s.37].
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Pamgi¢ historii miejsca iswiadomaé przeszidci odgrywaj wazng role
w ksztatltowaniu termiejszych i przysztych pokabe Upamgtnienie tragicznych
wydarzéd oraz martyrologii spotecastw jest niewtpliwie oddaniem hotdu
tym, ktérzy odeszli oraz przestrpga przyszié¢. Niemniej jednak nale zau-
wazy¢, ze wchz mah uwag pawieca sk synagogom, petacym niegdy waz-
na role w spoteczastwie zydowskim. Zajmujc sk tematylks miejsc pamyci,
czgséciej postugujemy sikategora ofiar niz zwyktych ludzi, ktérzy byli przecie
czes$cig spotecznéci. Czstokrad wspomina s czas wojny, obozow zagtady,
natomiast okres przed 1939 rokiem, zostaje pgmiSynagogi, bdac swiad-
kiem zycia codziennego, magsta sie Szczegolnym miejscem pagui.

3. Funkcja miejsc pamgci

Aby mowi¢ o tym, w jaki sposdb funkcjonuje architektura regepamgci,
nalezy poruszy kweste roli pamkici zbiorowej we wspoétczesnym spotetize
stwie, bowiem to spotfecistwo jest odbiorg architektury. Co pamtamy? Jak
pamgtamy?

We wstpie swojego artykutu [4] Kaja Kanierska podkréda, ze podanie
jednoznacznej odpowiedzi jest niezwykle trudneamn pytanie ma charakter
retoryczny. Owa trudrié wynika z charakteru wspotczesnego spotasea,
ptynnasci, wieloznacznéci i szybkdci nas¢pujacych zmian, nieznanych wcze-
sniejszym pokoleniom. Tworzy to przefgakulturowg, wynikajaca z bod.cow,
wielosci i odmienndci wydarze, ktoérych déwiadcza mtody cziowiek w sto-
sunku do przesztych pokdle Mowa tutaj réwnie o zainteresowaniach oraz
sposobach pozyskiwania wiedzy. Za jgadrwielu zmian kulturowych Kanier-
ska podaje noyforme wrazliwosci historycznej [4, s.27], jako konsekwegic
innego nk wczeniej sposobu kreowania relacji z przeselg, polegagca na
wyzbyciu sé roli intelektu, cleci zdobywania wiedzy i zagtieniu go pozna-
niem zmystowymktadagcym nacisk na przgcie, déwiadczenie i doznania stu-
chu i dotyku. To co zainteresuje starsze pokolemi&e okaza sie niewystar-
czapce dla ludzi mtodychSrodki przekazu musgzby¢ coraz bardziej spektaku-
larne, gré na zmystach. Powolf sk na pogidy Maurice Halwbachsa, ba-
daczka podkréda, ze pamég¢ zbiorowa ksztattuje sidzigki odtwarzaniu prze-
szidici, lecz z perspektywy wspotczesnego cziowieka -wimd 0 przeszici
musimy caly czas méje¢ o teraniejszaci i obecnych potrzebach.

Wspoiczesne potrzeby, sposéb pozyskiwania inforimagjdzenie $wiata
powinny sté& si¢ kluczowym elementem stacym do sposobu kreowania no-
wych miejsc pamici. Nasuwa s zatem pytanie, jak bardzo miejsca pashi
tworzone wspotczmie r@ni¢ sie bedg od tych ju istniegcych? Czy nadal pet-
nig SWop role, czy te stanowj jedynie bezayteczny twor przesztych pokai@
Kim jest widz? W jaki sposob do niego doti2eNreszcie, czy chcemy widzie
synagogi w obiektach, ktére dzisiaj pahfiinkcje bibliotek, sklepow, mieszka
czy nawet barow z alkoholem? Charakterystyka wgedlcego spotecistwa,
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podatnego na zmiany przek@nadbywajcych sé w nieprzewidywalny sposab,
przyniesie wiele problemoéw. Niemniej jednak tematylaméci staje s¢ coraz
bardziej popularna, a zainteresowanie kyglttydowslq rosnie, o czymswiadcz
odbywajce s¢ co roku liczne festiwale.

4. Synagogi w Polsce — zarys bafla

Istnieje niewiele opracowiadotyczcych zachowanych i tych nieistniej
cych juz synagog na terenie Polski. Brak apstych informaciji uniemdiwia
sporadzenie ich kompletnego zestawienia i dokonaniaelzej klasyfikacji.
Jako pierwsza prébte podgta Anna Kubiakowa, publikge w 1953 roku spis
25 zachowanych obiektow. W fdiejszych latach trwaly badania prowadzone
zaréwno przez profesjonalistow jak i amatorow, a@dna z publikacji nie jest
kompletna, a zawarte w nich dane niejednokrotnigigésie mi¢dzy sola [1].

Przemystaw Burchard we wgie do swojej ksizki [5, s.6-7] wspomina
trudy prowadzonych badaZ powodu braku dogbnych informacji, wane staty
si¢ dla niego najmniejszélady oraz pomoc czytelnikbw czasopism, regional-
nych badaczy, czy oséb, ktére po prostus,ededziaty” i z clecig dzielity sie
Z autoremg wiedz w listach.

Eleonora Bergman oraz Jan Jagielski stworzyli katdll] bedacy wyni-
kiem kilkunastoletnich bada rozmow ze zwyklymi lugimi oraz znawcami te-
matu. Autorzy we wspie do katalogu stwierdzgjze istnienie obiektow za-
chowanych, nie objych przedmiotowym opracowaniem jest raczej nidme,
niemniej jednak ich istnienia nie e kategorycznie wykluczy Ksiazka stata
sie baz danych dla fotografa dokumentalisty Wojciecha W@, ktory
w 2009 roku opublikowat album zawiegay wykonamn przez siebie dokumen-
tacj fotograficzry zachowanych synagog w Polsce.

Przypuszcza gj ze przed rokiem 1939 na terenie Polski, znajdowado s
kilka tysiecy synagog. Po wojnie, zachowane obiekty zmiersagje funkcje,
stan techniczny, zostawaly niejednokrotnie przelydeane, lub przestawaty
istnie¢ w ogdle. Dlatego mma stwierdat, ze wszelkie dogpne opracowania
maja charakter zmienny i natg je stale aktualizowa

5. Nasza ,pomystowé¢” nie zna granic

W przedmowie do albumu Wojciecha Wilczyka [64dlscego owocem pro-
jektu, jakiego podij si¢ fotograf, Jacek Michalak przyktadowe funkcje, nér&
zostaly zaadaptowane zachowane budynki synagomédomodlitwy, komen-
tuje za pomog kilku stow: ,nasza ,pomystowdt nie ma granic™ [6, s.5]. Po-
mystowa¢ w kontelécie historii miejsca, tragicznych loséw ludzi oggameici
po nich, a wiéciwie, w wigkszaci przypadkow, jej braku, ma wydigk smut-
ny, tragiczny i wzicie go w cudzystow mowi samo przez.dProjekt Wojciecha
Wilczyka spotkat & z ogromnym zainteresowaniem, co napawa optymizmem
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(mentalné¢ sie zmienia, pami¢ zostaje przywracana), lub wtde odwrotnie —
budynki nadal stragzobofgtnoscia, w wickszdci przypadkdw nie podejmujeesi
zadnych dziata.

W dalszej cgsci czytamy stowa Adama Mazura, ktory zastanawga,sd
z tym wszystkim zroléi’. Fotografe i dokumentagj obiektow uwaa za skrom-
niejsz i cichsz forme katalizatora pamci o przesziéci, bedaca alternatywa
dla pomnikéw i wekszych inicjatyw. Za nim pega Eleonora Bergman
[6, s.24-25] — architekt, dyrektétydowskiego Instytutu Historycznego, wielo-
letnia badaczka zabytkdéw kultuvydowskiej, ktéra zwraca uwagia zawit@é
problemu. Komu $ wtasciwie potrzebne synagogi? Jak je zachow&to ma
o nie dba&, skoro stayly one kiedy spoteczéstwu zydowskiemu, po ktorych
slad zagint? Kto powinien to zroldi?

Autor opracowania, Wojciech Wilczyk, w rozmowie Klkiets Janiclg po-
daje bardzo ciekawe stwierdzenie [6, s.34]. Nampgtaziennikarki, dlaczego
jego zdaniem napotkani przypadkowi przechodni€z vez uzytkownicy obiek-
tow, podczas wykonywanych przez niego prac do alhuymnoszeni o pomoc
w zlokalizowaniu synagogi, lub podzieleniw gnformacjami, staraj sic go
przekong, ze synagoga znajdowatagcsjdzie indziej. Thumaczyze wszystko
uzaleznione jest od sytuacji prawnej obiektu.e€&z z nich bowiem przeszia na
wilasna¢ w drodze zakupu od gmingydowskiej, ale inne przywtaszczyto ipa
stwo jako tzw. mienie prydowskie. Zatem mowa o wtasiwd jest niejednokrot-
nie zawita, co budzi strach u napotkanego rozmoprzgd ewentualchecia
rozwiktania tej zagadki.

Album Wojciecha Wilczyka napawa optymizmem i smaarazem. Daje
nadzieg, ze pamg¢é zostanie przywréconae zacznie gi mowic i ... widziet
obiekty, ktére dostaly drugieycie pelnjc nieadekwatp dla siebie funkej,
wtopione w krajobraz miejski, mijane niezawwae i obogtne. Autor wyszedt
Z godry pochwaly inicjatywd i, by¢ maze, za nim poglzag nastpni. Praca opa-
trzona komentarzami tak znakomitych oséb i znawct@matu swiadczy
0 ogromnej wartei i utylitarnaici tej publikacji. W wielu przypadkach, agla-
jac fotografie, komentarz jest @iiny. Zdgcie méwi samo za siebie, a odbiorca
sam wycignie wnioski.

6. Po co nam synagoga?

Wydaje st, ze kluczowg role odgrywa odpowietd ha pytanie o utylitaen
funkcje i pomyst na adaptagjbudynkow bylych synagog, sposob zachowania
pamkci, poszanowanie warloi historycznych i zachowanie autentycgcio
Jalg role mogy petnic te szczegdlne miejsca pattiiw odniesieniu do potrzeb
wspotczesnego cztowieka? Istnieje bowiem ryzyke,wszelkie dziataniaas
niechciane i niepotrzebne. Synagoga zaadaptowabadynek mieszkalny pet-
ni funkcje uzytkows, daje schronienie. Czy chcemygrzeksztatce? Maze wy-
starczy umieszczenie tabliczki pakiowej? Czy to wystarczy? Naidg rowniez
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zauway¢, ze nie sposdb schematycznie traktéwazdy przypadek. G&é
obiektow bowiem bdziemy rozpatrywaw kategoriach adaptacji, przebudowy,
zmiany funkcji. Dla innych natomiastdizie to tabliczka pargikowa, pomnik,
czy inna forma uparginienia.

Pozytywny przyktad adaptacji obiektu, pefrego pierwotnie funk¢jdomu
modlitwy, dobrze przedstawigv swoim artykule Marek Gosztyta i Katarzyna
Jandz [7]. Autorzy przeprowadzili doktadne badania bukiynna ktére sktada-
ly si¢ analiza historii miejsca i zasobow archiwalnychzoinwentaryzacija i oce-
na stanu technicznego. Ponadto wykonano szkicgnuke wraz z dokumentacj
fotograficzry. Wskazanie istniegych zagraen byto, wedtug autoréw, koniecz-
ne w procesie poznania obiektu i pgdji odpowiednich krokéw w celu jego
ochrony. W wyniku pracy analitycznej powstata kqmija projektowa araacii
bylej synagogi oraz plan prac naprawczych. Tym sapyadano jej utylitarn
funkcje, przy réwnoczesnym poszanowaniu wéetdistorycznych i zachowa-
niu autentyzmu.

We wstpie swojego artykutu [7], Gosztyta i Jan€lzvigzle przedstawiaj
struktug funkcjonalr i budowe typowej historycznej synagogi. Dalej skupiaj
sie na banicy w Jarostawiu, nakétjac jej histore oraz zmiany, jakie dotkiy
ja na przestrzeni lat, zarowno te strukturalne, jdknkcjonalne. Przedstawigj
bardzo szczego6toyvekspertyz budynku, zawieraga specyfikacy elementow,
od fundamentéwzapo dach, oraz ich faktyczny stan techniczny. lchliza po-
zwolita okreli¢ istniepce zagraenia. Wskazano &lly poczynione w trakcie
wczesniejszej rozbudowy budynku, prac remontowych orazsekwencje, jakie
za soly poniosty. Zaplanowano czynfm majce na celu przywrdcenie naje
tego stanu obiektu.

Budynek bylej synagogi w Jarostawiu postanowionadzgtowa na pra-
cownie dla Zespotu Szkét Plastycznych. Zaproponamaowy ukitad funkcjo-
nalny stanowjcy magazyn prac plastycznych oraz pracownieg$€parteru
oraz pétro zaadaptowano na sale muzealne, w tym réwelkspozya zydow-
skiego dziedzictwa kulturowego. Wszystkie zaprgekdne elementy uzyskaty
nowoczesa formeg, aby wytkownik byt w stanie tatwo odedi¢ wartas¢ histo-
ryczrg od wartdci dodanej. Staranoesizachowa oryginalrg struktue lub sk
do niej odniéc¢. ,Aby zachowa tradycyjny dziewgciopolowy uktad bytej sali
modlitw, zaprojektowano antregolNawigzuje ona do istniggej niegdy w tym
miejscu empory z bahiem” [7, s.48].Tym samym autentyczié obiektu i pa-
mig¢ synagogi zostata zachowana.

Autorzy artykutu wskazuj jako jeden z warunkéw koniecznych dla prze-
trwania obiektu, nadanie muytecznej funkcji. Przy czym wszelkie dziatania
nalezy prowadzé szanujc wartaci historyczne i autentycze@ Aby dziala
swiadomie, nalgy wykon& szereg analiz, zapozhaic z history budynku,
zmianami, jakie dotkgly go przez lata, oraz okile¢, w jakim stanie egzystuje
on dzisiaj.
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Adaptacja budynku bytej synagogi w Jarostawiu pestytywnym przykia-
dem przywrocenia pagti miejsca poprzez nadanie mu utylitarnej formyyprz
jednoczesnym poszanowaniu zachowanej tkankizeVii& si¢ inspiracy i po-
mystem dla przysztych realizacji. Jest jednym zzlimgch sposobow na przy-
wrocenie pangci.

7. Synagogi w wojewodztwie t6dzkim

Analiza stanu zachowania i upafmienia synagog jest warunkiem ko-
niecznym, aby odpowiedzien toku dalszych badana pytanie, jak obiekty te
funkcjonup w naszej pamgci. W dalszej cgsci artykutu zaprezentowano spis
miejscowdci, w ktérych istnieg budynki bytych doméw modlitwy oraz te,
gdzie obiekty te nie zostaly zachowane, a¢akaproponowano kryteria, jakimi
nalezy si¢ kierowa& analizujc te obiekty. Przedstawiony materiat jest propozy-
Cja pola badan, ktérym autor zajmie sv toku dalszych poszukivia

Badania rozpoezo od sporzdzenia spisu miejscowoi, w ktorych istniaty
spotecznéci zydowskie na podstawie danych dgstych w portalu interneto-
wym Wirtualny Sztetl [8] oraz akt Archiwum Rstwowego w todzi. Dane bi-
bliograficzne g niekompletne, dlatego naa jedynie przypuszcéaze we
wszystkich wymienionych miejscodciach, znajdowata sikiedy§ synagoga.
Domysty ttumaczy si faktem,ze istnienie gminyydowskiej na danym terenie
warunkowalo budowanie synagog. #ice czsto lokalizowano w gsiedztwie
cmentarza, co me by réwniez pewnym tropem. Elementem scatgjm Zy-
dow byta religia. Jak podkék Przemystaw Burchard [5], zakiem gminyzy-
dowskiej byta grupa 10 giczyzn, tzw. minjan, ktdrzy warunkowali miwo$¢
odprawy nabgenstwa. Podstaygminy byto istnienie domu modlitwy, cmenta-
rza oraz innych towarzyseych obiektow. Gwarantem prawa budowy synagogi
i cmentarza byt wigciciel miasta, ktory zezwalat na powstanie gminydajyc
akt. Std jesli nie mazna dotrzé do aktu, mena przypuszcza ze gmina postata
w roku utworzenia cmentarza. Zdarzate siwniez, ze mieszkacy mniejszych
miast, nie posiadagych wtasnych gmin, korzystali z kh@c i cmentarzy gmin
sgsiednich. Istniaty rowniegminy czsciowo samodzielne, ale posiagtzg wia-
smg synagog [5, s.15-16]. Zasadbyto wznoszenie jednej synagogi gminnej,
niemniej jednak wraz z biegiem czasu, z#&mwzpowstawa wigcej obiektow
w obrebie danego terenu. Synagogi dzielono na odtamysgahyam, judaizm
ortodoksyjny oraz judaizm reformowany), a nawetrizemo miejsca modlitw
nalezagce do przedstawicieli piych zawodow [1, s.7-8].

Wymienione poniej miejscowdci znajdujy Sie ha terenie dzisiejszego wo-
jewodztwa todzkiego. W wkszaici z nich zachowane synagogi zostaty zaadap-
towane na inne funkcje. Niektérezjuie istniej, ale wspomina gio nich w pu-
blikacjach. O niektorych brak jest jakichkolwielformacji. Miejscowdci uto-
zono w poradku alfabetycznym. §&to: Aleksandrow todzki, Bdkéw, Betcha-
tow, Biata Rawska Bielawy, Btaszki, Bolestawied3olimow, Brzeziny, Bu-
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rzenin, Dgbrowice, Drzewica, DzialoszynGtowno, Gorzkowice, Grabdw,
Inowtddz, Jedw, Kamieisk, Karaszow, Kiernoziakolumna, Koluszki, Kon-
stantynéw £édzkiKro sniewice, Kutno, LutomierskLututow, task, teczyca,
t6dz, Modrzejewo, towicz, Nowa Brzeica, Opoczng Osjakéw, Ozorkow,
Pabianice, Pagzno, Pargczew, Parzniewice, Rk, Piotrkbw Trybunalski,
Ptawno,Poddebice, Przedbdrz, Przygtéw, Radomsko, Rawa MazowieBke-
prza, Ruda Pabianick&ieradz Skierniewice, Sobota, Strykow, Sulejovgza-
dek, Szczercéw, Tomaszéw Mazowiecki, Tuszyiazd, Uniejow, Warta,
Widawa, Wielua, Wieruszow, Wola Krzysztoporské/olborz, Zduaska Wola,
Zelbw, Zgierz, ZtoczewZarnow,Zychlin.

Pogrubion czcionky oznaczono miejscowoi, o ktérych wspomina Eleo-
nora Bergman i Jan Jegielski w swoim katalogu Pizostate miejsca zostaty
pominicte przez autorow celowo, gayie znajduje siw nich zachowana syna-
goga, std wymagag one dalszych badaiistorycznych.
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Rys. 1. Schemat przypuszczalnej lokalizacji syng@gigiegcych
i nieistniepcych) w wojewddztwie t6dzkim

Fig. 1. Scheme of the presumed location of synagpexisting and
nonexisting) in the Lodz region

Probupc dokon& klasyfikacji, obiekty nalgy rozpatrywg w kontekicie
dziataa wojennych i powojennych, analizgj ponisze cechy:
» obiekt zachowany lub nieistnigjy,
» rok budowy, rok dewastacji,
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 historyczna struktura budynku, stopizachowania oryginalnej formy archi-
tektonicznej, skala przebudowy w czasie i po wgjnie

 stan techniczny i istnige zagraenia,

 historyczna struktura budynku, stopizachowania oryginalnej formy archi-
tektonicznej, skala przebudowy w czasie i po wgjnie

» petniona obecnie funkcja,

 stan whasngci oraz w jaki sposob dany obiekt przeszedt na na&s

Przeprowadzona doktadna analiza pozwoli acgmoblem globalnie, wy-

snut wnioski i sporadzi¢ plan dziata na przyszié¢. Przede wszystkim pozwoli

zweryfikowat, czy informacje bdz domysty na temat istnienia historycznej sy-

nagogi na danym obszarzg ftuszne. W pracy badawczej rOwnigardzo po-

mocne mog okaza si¢ rozmowy z przypadkowo napotkanymi fumi. Zwykli

mieszkacy danej miejscowdzi mogy udzielé kluczowych informacji, a tate

by¢ odzwierciedleniem nastrojéw spotecznych.

8. Podsumowanie

Dziatania Niemcow w latach okupacji miaty na cebdkowite zatarcie ist-
nienia kulturyzydowskiej. Wekszasi¢ synagog zostata ograbiona z kosztowno-
sci, zdewastowana i spalona. ¢8& zachowanych obiektéw zaadaptowano,
gtéwnie na magazyny. Niestety w latach powojenngzieta dokaczyty wia-
dze Polski Ludowej. W wkszdci przypadkow, proces ten trwa do dzisiaj.

Mozna jednak zaobserwowaozytywne przykfady przywracania paiii
Niemniej nadal brakuje pomystu i rozgania problemu w zakresie globalnym.
Co zrobt z synagogami? | kto to powinien zréBiTrzeba zachowegpamtg, ale
w jak sposob? Przywrdéeidawne funkcje? Kto by z nich korzystat? Stwdarzy
muzeum? Czy ktobedzie chciat do niego przychod2 Wolimy przecie nie
pamktac¢ o tym, co zte i przykre. Analiza przemian funkicformy architektury
zydowskiej w Polsce m@ unaoczréi przemianyswiadomdci spoteczéastwa
oraz wraliwosci historycznej. Wrdod bada nad architektuy narracyjn, syna-
gogi mog zap¢ specjalne miejsce, jakiwiadkowie prostegaycia i codzien-
nych wydarze, ktére odeszty w niepagd.
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SYNAGOGUE — THE HIDDEN MEMORIAL PLACE

Summary

Publication is a part of researches on the Jewidhitacture in the Lodz region. Article pre-
sents the importance of collective memory and threcept of memorial place indicating its most
important aspects. The memory role, transmissiopsvand problems that it carries have been
discussed. The concept of memorial places is edfetr the synagogues as the part of architecture
that forms the memory of present and future geimarsitt The next part of article outlined the state
of researches and the main literature that referthé synagogues. Seeing the special memorial
place in synagogues, due to its important admatist, religious and cultural function in the past,
the author reflects on the existing possibiliti€adaptation and ways of giving them an utilitarian
function. An example of the transformation of tlymagogue in Jaroslaw for the School of Fine
Arts has been presented as a positive action. wdiels the preliminary results of researches on
synagogues in Lodz region has been presented.dtemgphasized that further researches and
analysis of the state of preservation and commetimoranethods would allow to answer the ques-
tion how they exist in memory. The list of the lboas of existing, non existing and probably
existing objects - that's why they must be confidniy further research, has been proposed. The
method of making classification of objects by amadyg their most important characteristic such as
year of construction, devastation, state of prgpgnteservation of original architectural form and
present function has been suggested.

Keywords: architecture, narration, narrative architecturgajca, cultural heritage, memorial
place, synagogue, temple
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Grzegorz PALKIJ?
Leszek KULESZA?

PROPOZYCJA UKLADU DO POMIARU
TEMPERATURY WODY WEWN ATRZ
AKUMULACYJNEGO PODGRZEWACZA WODY
O ZBYT MALEJ POJEMNO SCI CIEPLEJ WODY

Maly, akumulacyjny, elektryczny podgrzewacz cieptedy wytkowej wystpuje
czesto w budynkach biurowych. Jeden z nich posiaderésugce, ale irytujce
wiasndci. Przy pojemnéci ok 5 dni pozwala uzyskaok 1,0+1,5 drm cieptej
wody o temperaturze zhtinej do zadanej (zgodnie z pozyciegulatora:
40+42C) a nasfpnie podaje woglo temperaturze mzej: 30+-37C mazna jg na-
zwa letnig. A potem temperatura wyptywagiej wody ma warté 25+30C — ni-
ska w odniesieniu do nastawy regulatora. Zaproponowaddad pomiarowy, kto-
ry w minimalnym stopniu zaburzalby dziatanie podgvacza. Przez specjalny
otwor umaliwiono wstawienie czujnika temperatury i ustawipego elementu
mierzcego na dowolnym poziomie. Podczas ,normalnej” Eatpcji uradzenia
mozna prowadzi pomiar temperatury wewtrz obgtosci wody a dodatkowo
temperatury wody wyptywagej z podgrzewacza.

Stowa kluczowe: pomiary cieplne, uktad pomiarowy, temperatura, @O
wstepne

1. Wstep

Podgrzewacze wody w domowej instalacji wodnej grostymi
urzadzeniami, ktore stosuje esido przygotowania cieptej wodyzytkowej.
Najczséciej spotyka si je w fazienkach, 40z przy kottach. Elektryczne
podgrzewacze wody o mocy do 2 kW stosugeréivniez w pomieszczeniach
biurowych. Podgrzewacze adig sig migdzy soly ze wzgédu na sposéb
dziatania jak i technikprzygotowania wody.

1Grzegorz Palkij, Politechnika Krakowska, 31-155 k&a ul Warszawska 24
2autor do korespondencii/ corresponding author: kksKulesza, Politechnika Krakowska,
31-155 Krakdw, ul Warszawska 24, telefon 12 6287208ilesza@wp.pl



202 G. Palkij, L. Kulesza

Istnieje kilka typéw podgrzewaczy wody. Ze wah na zasagddziatania
mozemy wyr@ni¢ nastpujagce dwa gtdwne rodzaje: podgrzewacze
pojemndciowe oraz podgrzewacze przeptywowe. Zasada dzafan
podgrzewacza wody #0i sic w zaleznosci od sposobu przygotowania cieptej
wody. Wod mazna podgrzé wykorzystupc palniki gazowe, energi
elektryczra, czy te paliwa stale lub ciekte. Zadaniem pojerftiowych
podgrzewaczy wody jest podgrzanie zgromadzonej wraiku wody i jej
przechowywanie. Zmagazynowana woda jest podgrzewanzg pomocy
montowanego wewgtrz palnika gazowego, elektrycznej grzatki,adb
dowolnego, zewgtrznego zrodta ciepta, takiego jak: pompa ciepta, kociot,
kolektor stoneczny, 4ulz kominek. Zakres temperatury wody jaki ima ustal
w zbiorniku z reguly migi sic w zakresie 40-7%&. Niewgtpliwg zaley
pojemndciowych podgrzewaczy wody jest tae pozwala one na korzystanie
z wody o zadanej, stabilnej temperaturze, nie ziajgrej se w zaleznosci od
strumienia wody.

2. Istota problemu

Mate, akumulacyjne, elektryczne podgrzewacze depledy wytkowej
wystepuja w jednym z budynkdw Instytutu zginierii Cieplnej i Ochrony Powie-
trza Politechniki Krakowskiej. Jeden z nich posiadatpujace wlasnéci. Przy
pojemndci zbiornika ok. 5 drpozwala uzyskaok. 1,0 — 1,5 dihcieptej wody
o temperaturze zlionej do zadanej (zgodnie z pozycggulatora: 40 — 42C)
a nasfpnie podaje wogl o temperaturze nézej: 30 — 37C mana g nazwa
letnig. A potem temperatura wyptywsiej wody ma wart& 25 — 30°C — za
niska w odniesieniu do nastawy regulatora.

3. Cel i zakres bada

Celem bad& byt pomiar ildgci wody o temperaturze nie mniejszej Bi°C
mozliwej do uzyskania przy tdych strumieniach wypltywagej z podgrzewa-
cza wody. Drugim celem pracy bylo zaproponowanigsspu pomiaru tempe-
ratury wody wewantrz zbiornika tak, aby minimalnie wptywat na dziaia
podgrzewacza. Temperaguwody powinno si méc mierz¢ na dowolnym
poziomie w zbiorniku. Uklad pomiarowy przedstawyaunek 1.
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Rys. 1. Podgrzewacz akumulacyjny:

1 — przewdd zasilagy, 2 — przelew cieptej wody, 3 — izolacja,
4 — zbiornik wody, 5 — obudowa, 6 — czujnik pomayp7 — kré-
ciec pomocniczy, 8 — grzaltka, 9 — zespot elektrydzegulacyjny
Fig. 1. Accumulation heater:

1 — water inflow, 2 — outflow of hot water, 3 —uetion, 4 — water
tank, 5 — enclosure, 6 — measuring sensor, 7 diayxtonnector,
8 — immersion heater, 9 — electric and regulatoily u

Ustalono standardowe punkty pomiarowe temperatleii. polazenie
w zbiorniku wody obrazuje rysunek 2 i tabela 1.

Tabela 1. Rozmieszczemenktéwpomiarowych
Table 1. Location of measurement points

Numer punktu Odle%\*/?gyo[?n rﬁr?]zmmu Ncl)?jsé)%\(/)v?g;gf:é;v ggzg:ﬁt
punktowi pomiarowemu

1 17,2 0,790

2 62,4 0,897

3 107,8 0,903

4 153,5 0,915

5 199,9 0,953

6 249,6 0,623
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Rys. 2. Rozmieszczenpinktéwpomiarowych, objgnienie w Tabeli 1
Fig. 2. Location measuring points explanation ibl&al

Dobér punktow pomiarowych pozwala na podziat catikepobietosci wo-
dy w zbiorniku na sz& czsci. Masy tych cezsci zamieszczono w tabeli 1.
Sredni temperatus kazdej z nich mana przyjpé jako temperatur jej srodka
cigzkosci, ktérego potaenie jest w przybkieniu lokalizacp odpowiedniego
punktu pomiarowego. Takie ustalenie punktéw pomiga powinno by
przydatne w bilansie energii podgrzewacza [2].

4. Sposbb prowadzenia bada

Przeprowadzono badania pozwat® zweryfikowa ilos¢ cieptej wody
mozliwej do uzyskania przy nych strumieniach wypltywagej wody. Prze-
prowadzono pomiary temperatury [1] wody w zbiornikys. 2. punkt 2. od
gory) i wody w wylewce dla kilku strumieni wody. \Kgrzystano aparater
pomiarowy ALMEMO 2590-4S V6 [3]. Nominalny strumiewody ,do mycia
rak” przyjeto 3 dni-min™. Przeprowadzono @ pomiaréw przy nastawie regu-
latora ,E” czyli ok. 40 — 42C. Przygto nastpujaca konwencg okreslen:

1. woda o temperaturze nie mniejszej B”°C ma parametry w przylit-

niu takie jak nastawy regulatora — woda ciepta;

2. woda o temperaturze 30 -%87— woda letnia;

3. woda o temperaturze 25 -°8D— woda chtodna;

4. ponizej 25C — woda zimna.
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5. Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiarow temperatury wody w zbiorniku w puid pomiarowym
o numerze ,2" i w wylewce dla #ych strumieni wody przedstawdajysunki
3-7.
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Rys. 3. Pomiar przy matym przeplywie wody Q = 1n@dmin™
Fig. 3. The measurement at low flow of water Q 2dn?®- min*
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Rys. 4. Pomiar przy bardzo zm przeptywie wody Q = 5,37 dhmin’
Fig. 4. Measurement at really high flow rate ofeva® = 5,37 drimin’*
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Rys. 5. Pomiar przy bardzo matym przeptywie wody Q68 dni-min*

Fig. 5. Measurement at very low flow of water Q,6®dn?- min*
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Rys. 6. Pomiar przy prawie nominalnym przeptywiedw® = 2,17 driy min*
Fig. 6. Measured at nearly nominal water flow Q,£72dn- min’*
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Rys. 7. Pomiar przy nominalnym przeplywie wody Q,81 dni- min?
Fig. 7. Measurement at nominal flow rate of water @91 dni- min’
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6. Analiza wynikow

Wykresy na rysunkach 3 — 7 pokaguje na pocatku pomiaru temperatura
wewmtrz zbiornika wody byla wisza ni temperatura w wylewce. Jedynie
w dwéch przypadkach: dla strumienia 5,373dmin® (rys. 4) i dla strumienia
2,91 dni-min* (rys. 7) ta relacja pozostata prawdziwa déde pomiaru. Zna-
czy to, ze stratyfikacja termiczna wody w zbiorniku jest yeh przypadkach
zaburzona. Sposo6b dostarczania wody do zbiornikazawshowywad utozenie
warstw termicznych w zbiorniku podczas poboru wialy, aby pod koniec po-
boru cieptej wody temperatura wody w wylewce bykzsza nkz w zbiorniku.
W pozostatych przypadkach (rys. 3, 5, 6) wykresgderatury wody w zbiorni-
ku i w wylewce przecinaly siw zakresie temperatury 37 — 4D czyli w obsza-
rze wody cieptej. Na rysunku 6 temperatura wody vlewce spada pongj
37°C dwo szybciej nk na rys. 3 i 5. Rysunek 5 jako jedyny obejmuje ptaiz
podgrzewania wody grzajkw zbiorniku. Zwizane jest to z wolnym opinia-
niem zbiornika, pod koniec ktérego rgmto wiaczenie grzatki, Ze wzgtlu na
niewielky jej moc nie zmienito to istotnie temperatury wadyvylewce.

llosci uzyskanej cieptej wody dla poszczegdllnych potvaro numeracji
zgodnej z kolejnécig wykresOw na rysunkach 3 — 7, przedstawia tabelag:i
te jedynie dla pomiaru pierwszego i trzeciegas zaakceptowania. Strumienie
wyptywajacej wody stanow od 0,23 do 1,79 strumienia wody ,nominalnego
do mycia gk”. Dla pomiaru pierwszego i trzeciege za mate w poréwnaniu do
strumienia ,nominalnego” — stanayvodpowiednio 0,4 i 0,23 jego wast.
Utrzymanie takich warkzi strumienia wody jest w przetnej eksploatacji
niemaliwe; sad wymdg strumienia wody ,nominalnego do myci’rréwne-
go 3 dni-min™.

Tabela 2. llgci cieptej wody dla poszczeg6inych pomiaréw
Table 2. The amount of hot water for particular stgaments

. Strumien Czas tywu llos¢ cieptej wod
gl [dm*-min’] ciep}ejv\\:vy(?dms] [drl?ﬁ]J g
1 1,2 145 2,9
2 5,37 10 0,90
3 0,68 245 2,78
4 2,17 50 1,81
5 2,91 25 1,21

7. Podsumowanie i wnioski

Przy poborze cieptej wody o malym i bardzo matynrursieniu
(1,2 i 0,68 dmmin™, stanowicym 0,4 i 0,23 strumienia wody ,nominalnego
do mycia gk”) ilo ¢ uzyskanej cieptej wody jest réwna ok. 3 %dnest wystar-
czapca.
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Dla strumieni 2,17 i 2,91 dimin™ ilos¢ cieptej wody jest réwna odpo-
wiednio 1,81 i 1,21 df Przy najwékszym badanym strumieniu pobierane;
wody réwnym 5,37 drhmin™ i stanowjcym 1,79 strumienia wody ,nominal-
nego do myciaak” zmierzona ild¢ cieptej wody jest bardzo mata - niecaty
jeden dm. A poza tym wyplyw cieptej wody nagtuje po czterech minutach od
pocatku pomiaru (otwarcia zaworu cieptej wody). Jednaypzyna wydaje si
zidentyfikowana: zbyt die wymieszanie wody w zbiorniku podczas jej poboru
- tym wieksze im wyszy strumi@ pobieranej wody. Przy dwdch najmniejszych
strumieniach (1,2 i 0,68 dhmin™) wymieszanie jest mate, prawie pomijalne.

Nie do kaca wiadomo, dlaczego zachodzi takzeluwymieszanie wody.
By¢ maze g jeszcze jakie powody takiego dziatlania akumulacyjnego pod-
grzewacza wody. Zbudowany ukfad pomiarowy wykoraggt zostanie do
przeprowadzenia bilansu substancji i energii poglgerza podczas poboru
cieptej wody [2], co powinno pomoOc w znalezieniaymzyn wadliwego dziata-
nia podgrzewacza.
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PROPOSAL FOR MEASUREMENT THE WATER TEMPERATURE
INSIDE THE ACCUMULATIVE WATER HEATER OF TOO SMALL
CAPACITY SANITARY HOT WATER

Summary

Small, accumulation, electric hot water heater cecommonly in office buildings. One of
them has interesting, but irritating propertiestta capacity of about 5 dnallows you to get
about 1.0 - 1.5 dfnof hot water at a temperature close to the sefo¢ding to the position of
Controller) and then gives water with a temperatweu can call it lukewarm. And then already
completely cool. Measuring system was proposed twhimimally disturb the action of the heat-
er. Through a special opening the insertion ofnapierature sensor and the setting the measuring
element for a selected level are allowed. Duringriimal" operating the unit measurement of the
temperature inside the volume of water and in amfditeaving water temperature of the heater
can be carried out.

Keywords: thermal measurements, the measuring systemptipetature, preliminary measurements
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Agnieszka FEKALA *
Ewa GLOWIENKA ?

BADANIA KORELACJI PIERWIASTKOW
SLA,DOWYCH W SRODOWISKU GLEBOWO —
ROSLINNYM PRZY ZASTOSOWANIU METOD GIS

Celem prezentowanego opracowania jest identyfikacjamalnych koncentracji
geochemicznych w glebach oraz korzeniu marchwi pdeftych z ogrodkow
dziatkowych miasta Przeriia. Przy zastosowaniu technik kartograficznych wyko
nano mapy monitoringwrodowiska zanieczyszcae obejmujcych rejestracje
miejsc zakladéw przemystowych, wprowadzgch wyznaczone pierwiastkla-
dowe dosrodowiska przyrodniczego. Technologie te ufivaty rowniez wizuali-
zacg interakcji zachodgcych midzy systemem przyrodniczym typu glebahra

i wykonaniu map korelacji wyspujacej w tym uktadzie. W ramach badahe-
micznych, przy zastosowaniu atomowej spektroskaipgiorpcyjnej (ASA), wyzna-
czono koncentragjkadmu, otowiu i miedzi w rdinach oraz glebach. Badania mi-
neralogiczne przy zastosowaniu dyfraktometrii rentgvskiej oraz mikroskopii
skenningowej, umdiwity okreslenie skltadu fazowego badanych gleb. Wszystkie
operacje i czynnii zwigzane z analigprzestrzengpi kartowaniem wykonane zo-
staly w opensource’owym systemie QGIS/GRASS. Uzyskayniki bada che-
micznych dla materiatu §bnnego oraz gleb pozwalapstwierdze, ze we wszyst-
kich 14 miejscach pomiarowych zostata przekroczgiiama dopuszczalna granica
zawartdci Cd podawana w rozpagdzeniu 420/211 komisji UE z 2011 roku. Za-
wartags¢ Cu i Pb we wszystkich prébkach nie przekragzijpuszczalnych norm.
Mapy korelacji pomjdzy srodowiskiem glebowym a gnnym potwierdzag wyni-

ki bada geochemicznych. Miejsca najkiszej koncentracji kadmu pokryvaagic

z podwyzszorny zawartdcig tego pierwiastka w éinach.

Stowa kluczowe:kartografia,geochemia, monitoringrodowiska, pierwiastkgla-
dowe, kadm, interpolacja, QGIS/GRASS

1. Wprowadzenie

W monitoringusrodowiska naturalnego szczegoélne miejsce zajrgleby
oraz ra@linnos¢ je porastajca. Stanowj one abiotyczne elementy ekosystemow

! Autor do korespondencii/corresponding autor: Agrmi@ Rkala, Politechnika Rzeszowska,
Wydziat Budownictwa, laynierii Srodowiska i Architektury, ul. Poznhaka 2, 35-084 Rzeszéw,
apekala@prz.edu.pl

2Ewa Glowienka, PolitechnikeSwictokrzyska, Wydziat laynierii Srodowiska, Geomatyki
i Energetyki, Al. Tysiclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, eglo@interia.pl
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o znaczcej roli w obiegu pierwiastkéw w przyrodziSrodowisko glebowo —
roslinne jest stref szczegolnie natang na zanieczyszczenia metalamiz&gimi,
pochodacymi z emisji pytdbw przemystowych, komunikacyjnyctanieczysz-
czer z gospodarki komunalnej czy rolnictwa. Przemieantz s¢ tych zwgz-
koéw z gleby do organizméw zwieytzi ludzi zachodzi przede wszystkim poprzez
rosliny, ktére g najwaniejszym ogniwem w fgcuchu troficznym: gleba-étina
— zwierz - cziowiek.

W ramach badaérodowiska gruntowo — &innego na zawarté w nim
pierwiastkowsladowych wykonano analizy geochemiczno — mineralog. Po-
mocnymi metodami w interpretacji uzyskanych wynikomz przy korelacji za-
wartasci pierwiastkéwsladowych w ukifadzie gleba —dna, s metody geode-
zyjne gtdéwnie, techniki kartograficzne oraz teclugié GIS i teledetekcji. Wy-
mienione techniki g wykorzystywane w kilku dziedzinach geologii [1R¢bej-
mujacych: kartowanie geologiczne, poszukiwaniezzidd metali, kaustobiolitow
i zrédel geotermalnych. Zastosowanie metod GIS z gaoitiznego punktu wi-
dzenia jest szczegOlnie istotne przy monitorinquietzzyszcze, zwtaszcza biac
pod uwag zmiany zachodgce na okréonej przestrzeni czasowej.

Anomalie geochemiczne w glebach prowadio zwekszenia zawartai
pierwiastkdw toksycznych w étinach, Kartowanie stenia obu typoéw zanie-
czyszczé wymaga pozyskanie odpowiednich prébek w terestelitzba zaley
od szczegdbtowdri prowadzonych badatj. od skali map, na ktérych mapy¢
przedstawione wyniki (Pasieczna, 2004). Mapy gemitene opracowywane s
w réznych skalach w zamosci od ich przeznaczenia. Mggo by mapy prze-
gladowe (1: 500 000 + 1: 5 000 000), regionalne (10 @O0 + 1: 300 000) lub
szczegbtowe (1: 10 000 + 1: 25 000). Wyniki dotyrdsowych badageoche-
micznych zostaly opublikowane przezaBavowy Instytut Geologiczny w latach
1991-2003 w formie atlaséw geochemicznych. Ponastopku 2015 PIG udo-
stepnit 17 map geochemicznych w formie ustug siecidwywMS (Web map
serice) (PIG, 2015). Udagtnione mapy geochemiczne przedstaavigwartdci
pierwiastkdw w odniesieniu do wydzielenia geologego (PIG, 2015)[4].

1.1. Charakterystyka badanego obszaru

Przemyl to historyczne miasto patone w potudniowo — wschodniej Pol-
sce nad rzekSan. Zajmuje powierzchnbkoto 44 kni i nalezy do wschodniej
czesci wojewodztwa podkarpackiego. Zlokalizowany jestodlegiadcei okoto
78 km na potudniowy wschod do Rzeszowa i 12 kmawhad od granicy pa
stwowej z Ukrain. Z racji licznych waloréw przyrodniczych oraz wietabyt-
kow stanowi rejon coraz egiej odwiedzany przez turystow. Jednym z podsta-
wowych zasobdéw naturalnych analizowanego terengleby. Dolina Sanu od
Przemyla do upcia Wistoka rozdziela obszar wojewddztwa podkarpegk na
cze$¢ potnocno — wschodaiz glebami brunatnymi i pytowymi z dym udzia-
tem gleb bielicowych oraz na € potudniowo zachodnj w ktorej wystpuija
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gleby brunatne i czarnoziemy, wytworzone na padghessowym. Mady doliny
Sanu, gleby pylowe lekkie ¥krednie zaliczane as do najlepszych gleb
w powiecie, to jest kompleksu pszennego | i Il klasnitacyjnej. Od pétnocnej
czesci Przemyla poprzez Radymno za Jarostavggoiie s¢ szeroki pas gleb
typu czarnoziemy, ktéry w pgtzeniu z czarnoziemampkowymi, stanowi
11,8% gleb aytkowanych rolniczo. Na Pogo6rzu Przemyskim domingleby
kompleksu zbgowy gorski, na glebach brunatnych pytowych i ilastynp.:
w obszarze Wiaru. W Karpatach Bzngch czsci przemyskiej najagciej wy-
stepuja gleby pylowe powstate ze zwietrzeliny fliszu.

Na omawianym terenie pierwotnymédiem zanieczyszczeniodowiska
jest emisja pytow i dymow pochoglzych ze spalania surowcow energetycznych
zawierajcych zanieczyszczenia, ktérych udziat jest z@feod rodzaju wgla
i spalanych odpadow. Do waych zrodet zanieczyszchezlokalizowanych na
terenie miasta zalicZynalery drobne isrednie zaktady przemystowe. Na terenie
Przemyla zlokalizowano cztery zaktady przemystowe o naswgj emisji za-
nieczyszcze, w poblizu ktérych pobrano materiat do przeprowadzonych hada
Nalezg do nich:

A. MPEC Sp. z o.0. ( Cieptownia ,Zasanie”),

B. Zakilad Wyrobow Powlekanych ,, Sanwil” S.A,

C. Zaktad Automatyki ,Polna” S.A,

D. Fibris S.A Zakiad ptyt Péhiowych.

1.2. Monitoring srodowiska glebowo — rélinnego miasta Przemsgla

Aktualny stan i ocena jakoi srodowiska na rok 2013 w Przeshy zostaty
przedstawione w oparciu 0 opracowany przez $WWORzeszowie dokument pt
~Stan srodowiska w wojewodztwie podkarpackim w latach 1:2888. Dane
w nim zawarte $ zgodne z regulacjami prawnymi, wynigeymi z ustawy Pra-
wo ochronysrodowiska z dnia 27 kwietnia 2001r. (Dz.U. Nr 6Zp627 z pan.
zm.) i przepisami wykonawczymi oraz dostosowanendom, wynikagcych
z przepis6w Unii Europejskiej. Dokument ten pt: gram ochronyrodowiska
dla miasta Przemia na lata 2010 — 2013, z perspekiyto 2017 r". nie obejmu-
je jednak monitoringu gleb miasta Przeay[5]. Ostanie dane odfmie, bada
gleb i ralin wokdt zaktadow przemystowych Przegly podaje raport z 1994,
Wojewddzkiego Inspektoratu OchroSyodowiska w Przemiju. Wedtug danych
PIOS w glebach pochodeych z ogrédkéw dziatkowych zlokalizowanych wokét
Cieptowni ,Zasanie” zarejestrowano wgkszaci punktow pomiarowych pod-
wyzszory koncentracje kadmu, przekracgaj gérmy granie zawartdci natural-
nych. Zawarté¢ kadmu w rélinach tego rejonu byta znaczniezsea nk dolna
granica zawarkei toksycznej, nie mniej jednak niemal we wszydikpunktach
przekraczata géemgranie zawartéci spotykanych w klasie §bn jednoliscien-
nych. Badania prébek glebowych pobranych wokét Z\8&8nwil” wykazaly,ze
zawart@¢ kadmu, miedzi i cynku méeita s w granicach zawargoi naturalne;.
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ZawartGci zas otowiu w wielu punktach przekroczyly gérgranice zawartwi
naturalnych. Na podstawie uzyskanych danych, wedlytycznych opracowa-
nych przez IUNIG w Putawach w roku 1992 dokonanol@dicznej klasyfikacji
gleb wokét powyszych zaktadow Przensip. Gleby z rejonu Cieptowni ,Zasa-
nie” zakwalifikowano do IV i lll klasy zanieczyszaz kadmem. Gleby pobrane
w rejonie ZWP ,Sanwil” byly nieco mniej zanieczygpne i na catym badanym
terenie zostaty zakwalifikowane do Il klasy zamgszczé ze wzgbdu na za-
wartas¢ kadmu [6].

2. Metodyka badaa terenowych i laboratoryjnych

Prébki do przeprowadzonych badaobrano zgodnie z Polskormg (PN-
R-04031:1997) z potudniowo wschodnieg&@ miasta oraz z obszaréw nadza-
lewowych w pobliu miejsc o znacznej emisji zanieczys#caecznie analizom
poddano 14 prébek gleb i 14 probeklio (korzen marchwi). Miejsce pobrania
probek przedstawia Rys. 1. W pobranym materialbaylgm i raglinnym, przy
zastosowaniu atomowej spektroskopii absorpcyjnepAAna spektrometrze
PHILIPS PU 9100Xi Camera SX-100, oznaczono koneeggttakich pierwiast-
kow sladowych jak: otéw, kadm i mied

W celu doktadnej identyfikacji sktadu chemicznegastek wys¢pujacych
w glebach Przen#jya, przeprowadzono dodatkowe badania wykorzgstume-
tode dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz elektronowejknoskopii skaningo-
wej wraz z metogl dyspersji energii promieniowania rentgenowskiegbX).

Rys. 1. Lokalizacja poboru probek na wybranym olmzéada przygotowana na podktadzie:
a) mapy topograficznej b) ortofotomapy (WMS geogbgbv.pl, dostp wrzesi@ 2015)

Fig. 1.Location of sampling points on the selected areasdarch prepared for base-map:
a) a topographic map b) orthophoto map (WMS geapgudyv.pl, access september 2015)
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W trakcie pomiaru terenowego lokalizacjaz#tago punktu poboru prébki
gleby zostata zmierzona za pomauabiornika GPS. Wszystkie operacje i czyn-
nosci zwigzane z analigprzestrzenmi kartowaniem wykonane zostaty w open-
source’owym systemie QGIS/GRASS.

W oparciu 0 wspoétdne punktow poboru prébek przygotowano nume-
ryczrg siatke punktéw pomiarowych, kt@rzapisano jako warstwa wektorowa
w formacie ESRI Shape file. Na jej podstawie utworgz zostat obszar testowy
o wymiarach 5,5 kmx 4,5 km podlegacy dalszemu opracowaniu (Rys.1).
W celu doktadnej analizy topograficznej i sytuagjjotworzona siatka punktow
pomiarowych zostata natona na podkfad mapy topograficznej (Rys.1a), orto-
fotomapy (Rys.1b) oraz numeryczny model terenu IKfpdoe: cieniowanie
i mapa hipsometryczna) (Rys.2) dgste jako ustugi sieciowe WM3\eb Map
Sernic®. Na podstawie map wysodmowych zbadano ekspozycposzczegol-
nych punktéw pomiarowych, co urlwito sprawdzenie potencjalnej migraciji
zanieczyszcze ktdre mogto by spowodowane deniweladerenu.

Rys.2. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych na wyhmanbszarze badana podktadzie da-
nych wysokéciowych (mapa hipsometryczna i mapa cieniowanidyi®\Geoportal.gov.pl, do-
step wrzesié 2015)

Fig.2.Arrangement of measurement points on a selectecofresearch on the base-map of

elevation data (hypsometric map and the shading (ellS Geoportal.gov.pl, access sep-
tember 2015)
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Nastpnie wykorzystujc algorytm interpolacji RSTRegularized Spline
with Tensiol, zaimplementowany w systemie GRASS, wykonano laappje
mapowe sfzen poszczegolnych pierwiastkbw oznaczonych w prébglelvo-
wych (Rys.3, Rys.4, Rys.5) oraz korzeniach marcMeétoda RST #ywa funk-
cji interpolupcej, ktora jest sumfunkcji trendu i zmienn&i lokalnej. W ten
sposOb uzyskano mapy rastrowe stamoeidwuwymiarowy model stenia
oznaczanych pierwiastkbw na badanym terenie. Unyskaapy w sposob @i
gly przedstawialy stenie oznaczanych pierwiastkébw dlaz#tago punktu
w obrebie siatki pomiarowej. W celu analizy korelacjezn badanych pier-
wiastkdw w glebie i w rélinach, przygotowane zostaly dodatkowe wektorowe
mapy izolinii, przedstawiage stzenia: Pb, Cd, Cu w korzeniach marchwi
(Rys.3, Rys.4, Rys.5). Mapy te wygenerowano w dpascopracowane uprzed-
nio rastrowe mapy sten analizowanych pierwiastkow.

3. Analiza i interpretacja wynikow

W badanych glebach i material&lionym (korzeniu marchwi) oznaczono
zawart@¢ pierwiastkéwsladowych: Pb, Cd, Cu. Ponadto dla gleb zostaty wy-
znaczone wartei ich kwasowéci oraz w oparciu o badania mineralogiczne
ustalono ich skfad fazowy. Bigr pod uwag wymagania zawarte w Rozparz
dzeniu MinistraSrodowiska z dnia 9 wrzeia 2002 w sprawie standardéw jako-
sci gleby oraz standardéw jada@ ziemi [7] (tab. 1), mgna stwierda, iz zawar-
tosci pierwiastkowsladowych Pb, Cu uzyskane w wyniku analizy geochemic
nej gleb i korzeni marchwi, nie przekracgzajopuszczalnych waroi Nalery
podkre&li¢, ze z badanych pierwiastkéw, jedynie kadm charaktgeyge warto-
$cig najbardziej zbliong do gbrnej granicy dopuszczalnej w glebach tj. ztava
sci 4 mg / kg s.m, ok&gonej w Rozporzdzeniu MinistraSrodowiska. Najwgk-
sza zawart@& kadmu w analizowanych prébkach wyniosta 2,6 ppndlika nr
11) (tab.1). Ponadto, warto zazna&zye koncentracje teagowniez

Tabela 1. Wartéi statystyczne sten Pb, Cd i Cu w glebie i materiale$tionym z terenu Przendia.

Table 1.Statistical valuesf concentrations of Pb, Cd and Cu in soil and plarieria from the
Przemysl area.

Stezenie pierwi P Stezenie pierwiastkéwslado-
Warto §¢ lezenie plerw_|astkOWSIado- wych w roslinach
statystyczna wych w glebie [ppm s.m.] [opm s.m]

Pb Cd Cu Pb Cd Cu
Srednia 10,56 1,09 20,6 1,70 1,81 5,54
Max 21,4 2,60 50,8 3,5 2,15 8,0
Min 3,9 0,17 9,6 0,5 1,29 3,2
Mediana 9,7 0,74 19,2 1,4 1,72 4,8
Odchylenie | g g 0,79 9,98 0,82 0,30 2,16
standardowe
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kilkukrotnie podwyszone w stosunku do danych zawartych w Atlasie B&oc
micznym na terenie Przesig (Cd < 0,5 ppm) [8,9]. Podobrsytuacg zaobser-
wowano w przypadku koncentracji kadmu w korzenia@rchwi. Jego gtanie
ksztaltuje s} w przedziale 1,29 — 2,15 ppm s.m [11] (tab.l) pddstawie anali-
zy dopuszczalnych gten dla kadmu ujtych w rozporadzeniu KE [2011] oraz
rozporadzeniu MinistraSrodowiska [2003] mina stwierdz, ze stzenie tego
pierwiastka uzyskane w wyniku badprzeprowadzonych na terenie Przélay
przekracza wartg dopuszczalp wynosaca 0,1 mg kg' $wiezej masy [12,13].

Przeprowadzone badania mineralogiczne wykazatygtowry faza mine-
ralng badanych utworéw jest kwarc. Obok kwarcu we wsddght badanych
prébkach stwierdzono mineraly z grupyglanow. ldentyfikacja faz metad
dyfrakcji rentgenowskiej ujawniage w wiekszaci przypadkow jest to kalcyt.
Wykazano te obecndé¢ skaleni sodowo - wapniowych. Odmiany potasowe
skaleni reprezentowaney grzez ortoklaz i mikroklin. Obok wymienionych
sktadnikéw stwierdzono tak obecné mineratow ilastych — kaolinitu, minera-
tow z grupy mik (illit, muskowit) oraz mineratdwgrupy smektytu [9]. Pows
szy sklad fazowy jest typowy dla gleb macierzystiirthemyla. Analiza zdg¢
w SEM nie wykazata w badanych glebach obécnaop. detrytycznych ziaren
tlenkow zelaza, sferul magnetycznych czygstek zelaza metalicznego, mgg
cychséwiadczy o zanieczyszczeniu gleb pytami przemystowymi. Paeprowa-
dzonej analizie skladu chemicznego przy zastosawametod mineralogicz-
nych, nie mana jednak wyklucz§, zanieczyszczepochodzcych z pytdw elek-
trocieptowniczych, w ktérych to sktadzie wygptija takie mineraty, jak: kwarc,
szkliwo krzemianowe i mullit [10].

Wizualizacja uzyskanych wynikéw przy zastosowanietad kartograficz-
nych, pozwolita zarejestrowana analizowanym terenie Przejtay miejsca naj-
wiekszej koncentracji metali gikich (Rys.3, Rys.4, Rys.5). Nate do nich
obszary zlokalizowane wokot zaktadéw przemystowyBWP ,Sanwil” oraz
przy Elektrocieptowni “Zasanie” (Rys.3,4,5). Mapwgrklacji pomé¢dzy srodo-
wiskiem glebowym a r@dinnym potwierdzag wyniki bada geochemicznych.
Miejsca najwgkszej koncentracji kadmu (Cd) pokrywagic z podwyszarn
zwartcicia tego pierwiastka w tinach (Rys.4).

Analizujgc stzenia pierwiastkbw na uzyskanych mapach korelagjibza
serwowano, 4 najbardziej naranym na wplyw zanieczyszazepochodzcych
Z obiektéw przemystowychgobszary usytuowane wgsiedztwie zakladu wyro-
béw powlekanych SANWIL. Podwgzony poziom zawarfoi wszystkich
pierwiastkow w tym rejonie, zarbwno w glebie, jalk iraslinnosci, wskazuje na
wystepowanie nienaturalnegoddta zanieczyszcheidentyfikowane na mapach
w promieniu 1,5km od zakfadu. Z przeprowadzonejiapaytuacyjnej (Rys.1)
i wysokasciowej (Rys.2) wynika, 7 zanieczyszczenia badanymi pierwiastkami
nie mogty by rezultatem migracji spowodowanej np.zgudéznica terenu hdz
innymi ogniskami zanieczyszaze
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Rys.3. Mapa stenia otowiu (Pb) w rdinach i glebach dla badanego obszaru.
Fig.3. Map showing the concentration of lead (Pl)lants and soil for the study area
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Rys.4. Mapa stenia kadmu (Cd) w &inach i glebie dla badanego obszaru .
Fig.4.Map showing the concentration of cadmium (Cd) imfdaand soil for the study area
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Rys.5. Mapa stenia miedzi (Cu) w rdinach i glebie dla badanego obszaru.
Fig. 5. Map showing the concentration of copper)(i@wplants and soil for the study area

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania geochemiczne oraz prolpaizebtrzennej wizua-
lizacji za pomog map s¢zen, pozwalag stwierdzg, ze na analizowanym obsza-
rze kadm wykazuje warfoi podwyzszone w stosunku do dopuszczalnego po-
ziomu stzenia tego pierwiastka wedtug rozpgazen polskich i unijnych
[12,13]. Na podstawie porownania uzyskanych w tymnaoowaniu wynikow
z rezultatami badaz roku 1992 [6], kwalifikujcych gleby w gsiedztwie Elek-
trocieptowni ,Zasanie” do lll | IV klasy zanieczyszen kadmem, natomiast
gleby w rejonie ZWP Sanwil do Il klasy, muma zaobserwowaobnizenie po-
ziomu zanieczyszczenia dla pierwszej z nich. Naaohpkorelacji wyranie
widat, iz w obecnej chwili gtbwnym ogniskiem zanieczyszcpst obszar ZWP
"Sanwil”. W przypadku jakéci gleb w rejonie Elektrocieptowni moa zauwa-
zy¢ poprawe jakosci srodowiska glebowego, ktdra prawdopodobnie jest wyni
kiem modernizacji zaktadu (wypagnie kottdw w system odpylania) przepro-
wadzonej w latach 2006-2007.
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THE RESEARCH OF THE TRACE ELEMENTS CORRELATION
IN SOIL-PLANT ENVIRONMENT USING GIS

Summary

The aim of the present study is to identify anomalgeochemical concentrations in soils
and root carrots originating from allotments of fizemysl city. Using cartographic techniques
there are made monitoring maps of environment poily including registrations of industrial
plants emitting determined trace elements into géheironment. These technologies have also
helped to visualize the interaction between theinaatsystem type soil / plant and preparation
correlation maps between this system. In the impheation of the study there were used chemical
testing to determine the concentration of cadmilea and copper in plants and soils. Mineralog-
ical studies made it possible to determine the @lasnposition of the studied soils, designate also
their acidity. There were used atomic absorptioecspscopy (AAS), X-ray diffraction, optical
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and scanning microscopy. All operations and adtisiassociated with spatial analysis and map-
ping were made in opensource system QGIS / GRASS.résults of chemical testing for plant
material and soils allow us to conclude that inla@l measurement points there is exceeded the
upper acceptable limit of Cd content given in Regofatt20/211 committee of the EU 2011. The
contents of Cu and Pb in all samples does not extteepermissible norms. The correlation maps
between the soil environment and plant are confirrbg the results of geochemical research.
Places highest concentration of cadmium correspatidthe increased content of this element in
plants.

Keywords: cartography, geochemistry, environmental monitpritrace elements, cadmium,
QGIS/GRASS
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ANALYSIS OF WATER INFRASTRUCTURE
DEVELOPMENT - A CASE STUDY OF THE
EXEMPLARY WATER SUPPLY SYSTEM

The paper presents the characteristics of the wsti@ply infrastructure in
Lubaczéw. Thereafter the analysis of the water juiprastructure based on the
collected operational data was performed. Indicatbraracterizing the water sup-
ply infrastructure in the years 1995-2014 were mieiteed. In the analysis the fol-
lowing parameters were used: length of water supgtwork, the number of water
supply connections, water consumption. The analysis based on data get from
the Central Statistical Office for 1995+2014 [4].€Timcrease in the water supply
network in Lubaczéw in the considered period amedrit25,8%, while the aver-
age increase in the length of water supply netwaak 0,3 km/year, per one inhab-
itant falls 1,87-2,38 m of the water supply netwcFke value of the load intensity
of the water supply system in the Podkarpackieoregn the years 1995-2009, as
opposed to Lubaczoéw, showed an increasing trenel |8figth of the water supply
system per unit area was 0,88 kmfkim 1995 and has grown to a value of 1,11
km/kmz in 2014. The number of water supply conmertileading to residential
buildings and collective waterworks increased frti289 in 1995 to 1903. In 2014,
the increase amounted 146,5%. The average numbeatef supply connections
per 1 km of water supply network in the years 12934 was 65 no/km, while the
difference between the maximum and minimum was akm, which shows
a slight increase of this indicator.

Keywords: water supply infrastructure, water supply systemwettgpment indica-
tors, failure rate, water supply system

1. Introduction

Lubaczéw is a city located in the south-eastermmlin the Podkarpackie
province, in the district Lubaczow, in the Tarnadgki Plateau, at the mouth of
the river Sototwy to Lubaczéwka, near the statelbowith Ukraine. Currently
the city has 12 thousands residents, a populagosity of 490 people/kmThe
share of working age population for the city is @tt@6% of the total population.

! Aneta Bernacka, Politechnika Rzeszowska
2 Autor do korespondencii/corresponding author: Kataa Pietrucha-Urbanik, Politechnika Rze-
szowska, al. Powstaéw Warszawy 635-959 Rzeszow, tel. 17 8651703, kpiet@prz.edu.pl
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The population under the age of 18 years is ab0t2526 of the population,
while 10-15% are people of working age.

Water supply pipeline and other components of waieply include [10]:
backhaul network of water from wells to water treant plants (WTP),
backhaul network of treated water from WTP to ep@mtanks,
water supply network with connections,
the intake of water supplying the Municipality otithaczéw (the city of
Lubaczow).

Lubaczéw is supplied with water from the undergbwater intake by six
active drilled wells numbered S-1a, S-2, S-5a, S$5@, S-8, of total capacity
202 ni/h.

The well S-3 was constructed in 1976, now, sinc@31@ is excluded from
the operation due to technical wear and is goinget@liminated. At present it
serves as a piezometer.

The main potential sources of pollution of grountkran the area of wells
S-la and S-2 are sewage and rainwater collectars. tD the relatively small
depth of the foundation, 1,5-2,5 m below grounceleand the presence of the
semi-works with a thickness of 6,5-7,0 m, defaglton aquifer, the threat from
them is potentially vital [10].

Capacity of wells is greater than the demand arcetbre they operate al-
ternately, resulting in less technical wear.

In the analysis the following data were used: grgth of the water supply
network, water supply network density indicatore thumber of water supply
connections leading to residential buildings ang ¢bllective waterworks, the
number of water supply connections per 1 km, thenisity of the network load.
The analysis can be used to describe the operattimater supply systems [1, 5,
6, 12, 14, 15]. Analysis of the water infrastruettate in the Lubaczéw city
was conducted for the years 1995-2014 on the bésliata provided by the Cen-
tral Statistical Office.

2. Analysis of the water supply system of the Lubaéw city

2.1. Increase of the water supply network lenght ihubaczow

In the Lubaczow city some private buildings arp@ied with water from
own wells. In dry periods (low level of undergroundter), users of private
wells can use water from the network, because afe@sing water resources.

The increase in the water supply system lengthhemvhole city in the pe-
riod 1995-2014 amounted to 125,8% (Fig. 1). Thedeundyrowth of this indica-
tor in 1998 by 11,7% in relation to 1997 was theuleof a significant extension
of the network, due to the expansion of the city.
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Fig. 1. Growth dynamics of the water supply systerubaczow
Rys. 1. Dynamika przyrostu sieci wodggdwej w Lubaczowie

The average increase in water lengthcan be determined according to the
formula [2, 3]:

Psr = (2014 l1009/t, [km/year] 1)

where:

l,00s— the length of the water supply system at #grining of the observation
period (in 1995), [km],

1,014— the length of the water supply system at tleeadrihe observation period
(in 2014), [km],

t — observation time [years], t = 20 years.

On the basis of calculations the average increfifige length of the water
supply network was 0,3 km per year. A small inceca$ the water network
length in 1995-2014 was due to the lack of sigarficdevelopment of the city in
terms of water supply systems construction and residential buildings are
located nearby the existing network. In 2012 67desuwere put into operation,
what resulted in a significant expansion of theavaupply network before the
investment and final inspection.

2.2. Indicators of equipment in water supply netwoks

In 1995-1998 in Lubaczéw fell about 1,9 m of wasepply network per
one inhabitant (Fig. 2) and in the years 1999 t&32the indicator increased
from 2,1 to 2,23 m/inhabitant, reaching a value2¢(#8 m/inhabitant in 2014.

Slight fluctuations in the length of the water slypgystem per one inhabitant
can be seen.
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Fig. 2. Length of water network falling per oneahlitant of Lubaczéw
Rys. 2. Dlugé¢ sieci wodocigowej przypadajica na jednego mieszkea Lubaczowa

The statistical analysis of unit length of watapgsly network per one inhab-
itant of Lubaczéw was conducted for 20 years. Tiyais showed that the av-
erage value of this indicator amounted to 2,13 nafaitant. The range between
the minimum and the maximum value in the 1995-2@44 0,51 m/ inhabitant,
reflecting the minimal development of the waterg@ysystem in the city.

Basic descriptive statistics for the water suppiywork length per one in-
habitant of Lubaczow were as follows: average 32median - 2,16, minimum -
1,87, maximum - 2.38, the coefficient of variattoh5%, the standard deviation
- 0,12, range - 0,51, 10% percentile - 1,92, 90%edile - 2,21.

Indicator, that shows the production capacity atew network and the de-
gree of its use, is the intensity of the networding qos calculated according to
the formula [2, 3]:

os = Qy/L, [m*/(ckm)] )

where:
Qq — the average daily demand for water’/fth
L - the length of the water supply network, [km].

The intensity of the water supply network use irbaczow in 2003-2014
was lower compared to previous years (Fig. 3). Aigaest intensity of network
load was achieved in 2002 and amounted 773Adrkm) and the lowest
41,3 m/(d-km) in 2013-2014. The main reason for this situaimthe decrease
of water consumption. The value of the intensitythe# network loading in the
Podkarpackie region in the years 1995-2009 showedaeasing trend ranged
from 27,9 ni/(d-km) in 1995 to 66,8 M(d-km) in 2009 [11]. In Lubaczéw,
however, this indicator decreases over the yedms.nfain reason for such situa-
tion is mainly low density of buildings and low waiconsumption.
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Fig. 3. Intensity of water network loading in Lulzéav
Rys. 3. Intensywni@ obchzenia sieci wodoggowej w Lubaczowie

A significant relationship between the ratio o tmtensity of the water
network loading and the number of inhabitants pkemlof network in the period
of 2003-2014 can be noticed (Fig. 4).
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Fig. 4. The coefficients of the intensity of watetwork loading depending on the number of in-
habitants of Lubaczéw per 1 km of network

Rys. 4. Wspotczynniki intensywla obcizenia sieci wodoggowej w zalenosci od liczby
mieszkacoéw Lubaczowa przypadgjych na 1 km sieci

Slightly less dependence indicate variables 812302, when the intensi-
ty of the water network loading in Lubaczéw was mingher than in the fol-
lowing years. The coefficient of determination i$5392, which indicates
a strong relationship between the variables.
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Another indicator describing the water networkiestss the length of the
water pipes per unit area of the city. In the yeh895-2014 the area of
Lubaczéw remained unchanged and equals 26 km1995 the density of the
water supply system amounted to 0,88 knf/lamd increased by 26% in 2014 to
a value of 1,11 km/kf A sudden increase in the length of water supptyork
per 1 knf of the city area in 1998, of 12% compared to 198¥% caused by the
expansion of the water supply network.

Knowing the length of the water network, the numbiewater supply con-
nections per 1 km of water supply netwofk ¢an be determined according to
the dependence [2, 3]:

l¢ = N1, [no/km] 3

where:
n —the number of water supply connections,,[n0]
>'1, — the total length of the water network, [km].

The number of water supply connections in Lubacmdwhe years 1995-
2014 was shown in the Figure 5.
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Fig. 5. Number of waterworks connections in Lubacz6
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Rys. 5. Liczba przylczy wodociagowych w miejscowsti Lubaczéw

The number of water supply connections in Lubaczt®014 increased of
46,5% in comparison to 1995. The average numbeonhections was 1,721,
and the relative variation of individual values ahbed from the measured aver-
age variation coefficient, which reached 13%. Thkie of the dispersion of re-
sults equals 854 water supply connections at tkheoér20 years, shows a large
increase of water supply connections number in toba.
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The average value of water supply connectionslplem of water supply
network for Lubaczow was 65 no/km, while the difflece between the maxi-
mum and minimum is 21 no/km, which at the end ofy/8@rs shows a slight in-
crease of the number of water supply connectiond pen of the length of wa-
ter supply network in Lubaczow.

In order to assess the development of water supfsBstructure in cities of
comparable population the indicators of considevater network in Lubaczow
(with a population of 12517) were compared to tvedested cities of Pod-
karpackie Province: lmjsk (with population 14363) and Nisko (with popula
tion 15484). The characteristics was shown in Table

Table 1. The development of water supply infradtrresin cities of comparable population
Tabela 1. Rozwdj infrastruktury wodagowej w miastach o poréwnywalnej liczbie mieszb@w
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Lubaczéw | 1903 146,5 67 1,11 1,11 96 41,3
Lezajsk 1988 165,9 20 2,64 2,64 91 10
Nisko 2059 2079,8 37 1,71 1,71 77,7 21,3

The aim of the comparison of Lubaczéw with citedssimilar population
was to assess the impact of each indicator on gtervgupply infrastructure de-
velopment. Lubaczow is characterized by small dgveent of water supply
infrastructure, while L#ajsk, despite of a similar area and populatiorhesr&c-
terized by greater expansion of the water supptyork. In the years 1995-
2014 the number of population has been changigbtsliin Lubaczow, Leajsk
and Nisko. The large discrepancies in the growtkarfnections, as well as in
the length of the water supply network can be skahaczéw is characterized
by the lowest increase in the number of connectiotise analysed two decades,
however, the number of water supply connectionslgen of water supply sys-
tem in comparison with Nisko (8-30 no/km) andzéisk (36-44 no/km) is the
largest and is 57-78 no/km. It indicates small esen of Lubaczéw and domi-
nance of single-family houses. Lubaczéw is charaetd by the lowest increase
of the network length in comparison to the arethenyears 1995-2014. In 1995
Lezajsk had the highest rate of network density 1,88kkY and gradually in-
creased to a value of 2,64 km/kim 2014. Leajsk and Lubaczéw are similar as
far as type of building is concerned, butzisk is characterized by greater ex-
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pansion of single-family houses, as well as thgtlerof the water supply net-
work. A small length of water supply network pekr® in Nisko (0,15 km/krf)
in the early years of the analysed two decadeslanohcrease of 1133% to 2014
indicates that there are more multi-family houdasnt single-family houses.
Such situation allows to observe how significanpatt on the water supply in-
frastructure has a type of buildings in the givin.c

One of the most important indicators of the tecAhcondition assessment
of the network is the pipe failure rate, which denpresented as the failure rate
of the water supply network. It is calculated as ttumber of failures in pipes
that occurred in one km of pipeline during the valg time period. This de-
pendence is determined by the formula [8, 9]:

A= n/(L-At), [failure/(kma)] ¢

where:

n — a number of failures in the given time intédi [failure],

L — the length of the water supply network in siedied time intervat, [km],
At — considered time interval, [a].

In 2014 the failure rate of distributional pipeasr0,17 failure/(kra) and
thus it meets the requirements for failure ratethefdistributional pipes which
equals 0,5 failure/(kra) [7, 13].

In relation to Podkarpackie province Lubaczow &atightly higher level of
failure rate. For cities with a population of 100620 000 the failure rate of dis-
tributional pipes is 0,13 failure/(kiaj [13]. Mainly those failures occurred in the
winter season and were caused by longitudinal rmgverse cracks of pipes.

3. Conclusion

The technical condition of the water supply netw® not satisfactory,
which is the result, among others, of underinvestntereplacing old pipes and
years of negligence in maintenance and modernizatidhe network. More at-
tention is paid to the renovation and constructbmew wells, in order to re-
place depleted wells. It is recommended to renedvvater pipes or replace
them with the new ones in the future.

In order to minimize costs and improve the watgpty system the water
company recommended to develop the program of veatgsly system modern-
ization in the city, as well as the implementatidrihe project "Improving water
supply of Lubaczow inhabitants through the modextiin of hydrophone infra-
structure in Lubaczéw."

Conducting renewal and renovation of water suggtem is performed by
long-term strategy and its aim is not only to imgravater quality but also to
reduce the failure rate.
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ANALIZA STANU INFRASTRUKTURY WODOCI AGOWEJ NA
PRZYKLADZIE WYBRANEGO SYSTEMU ZAOPATRZENIAW WOD E

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystykfrastruktury wodocigowej w Lubaczowie. Na-
stepnie sporadzono analig stanu infrastruktury wodaogijowej na podstawie zebranych danych
eksploatacyjnych. Wyznaczono wghkiki charakteryzujce infrastruktug wodociggowa w latach
1995-2014. W analizie wykorzystano rpstiace parametry: diugd sieci wodocigowej, liczte
przylaczy wodocigowych, zaycie wody, na podstawie danych uzyskanych z Giéwridgedu
Statystycznego za lata 1995+2014 [4]. Przyrost swedocihgowej w migcie Lubaczéw w rozpa-
trywanym okresie wyniost 125,8%, natomidstdni przyrost diugei sieci wodocigowej wy-
niost 0,3 km/rok, na jednego mieszka Lubaczowa przypadato 1,87-2,38 m sieci wagmoive;.
Wartas¢ intensywndci obcihzenia sieci wodoggowej w wojewddztwie podkarpackim w latach
1995-2009, w przeciwistwie do Lubaczowa miata tendegieyzrostows. Diugas¢ sieci wodo-
ciagowej przypadajca na jednostkpowierzchni wynosita 0,88 km/Kmw 1995 roku i wzrosta do
wartasci 1,11 km/km2? w 2014 roku. Liczba pragky wodocigowych prowadzcych do budyn-
kow mieszkalnych i zbiorowego zamieszkania wzrastéa299 szt. w 1995 roku, do waitd
1903 szt. w 2014 roku, wé przyrost wynosi 146,5%srednia liczba przyczy wodocigowych
przypadajcych na 1 km sieci wodagjowej w latach 1995-2014 wynosita 65 szt./km, nahsin
réznica pomedzy wart@cig maksymalg, a minimalm wynosi 21 szt./km, céwiadczy o niewiel-
kim przyrdicie tego wskanika.

Stowa kluczowe:infrastruktura wodogigowa, wskaniki rozwoju sieci wodoeigowej, wskanik
intensywndci uszkodz#, sie wodocihgowa
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ANALYSIS OF WATER CONSUMPTION
CHANGEABILITY IN THE EXEMPLARY WATER
SYSTEM

In the paper the analysis of changes in water gopsian in the city of Krosno on
the basis of the operating data from the last deeeas presented. Moreover, the
characteristics of Krosno and the water supplyesysivere presented. Water pro-
duction analysis depending on the month and seaasrshown. Unit average dai-
ly water consumption per capita was calculated. diraysis showed that the de-
mand for water in Krosno is subjected to fluctuasioThe highest water demand
was recorded in July and August and the lowestdrdxhber. Water consumption
in Krosno is steadily declined, in 2006 it amounted 397 594 rityear, whereas
in 2014 it was 5 392 777 fyear. Major contribution to the decrease in watet-
sumption in Krosno has industry where over 30%otdltwater consumption fell
to 15%. Low water consumption is influenced by tigh price of water, the use
of local water supplies, as well as water savirfge €alculated values were com-
pared with the Regulation of the Infrastructure Miair concerning the average
water consumption standards, corresponding to oheettf category of sanitary
equipment. Krosno water supply network is contirslpexpanded and new con-
nections are created so that more and more consumee access to tap water
(currently approx. 94% use the water supply netyvork

Keywords: water consumption, water production, water consignpindicators,
changeability in water consumption

1. Introduction

Krosno is a city located in the area of Jasto-Samdiich is a border to the
north of the Strzzow-Dyndéw Foothills and on the south of the BeskidkN
Krosno is located in an area with a temperate ¢émath frequent strong winds
from the Dukla Pass. The city center is situated dreight of 277 m above sea
level, on a hill, at the confluence of river aneatn Wistok Lubatéwka [5].

! Autor do korespondencji/corresponding author: Kataa Pietrucha-Urbanik, Politechnika Rze-
szowska, al. Powstadéw Warszawy 635-959 Rzeszow, tel. 17 8651703, kpiet@prz.edu.pl
2 Adrian Szeligowski, Politechnika Rzeszowska
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Krosno covers an area of approx. 45 kmith approx. 50 thousands inhab-
itants. According to data obtained from CentrattiSti@al Office (CSO) for the
last 10 years, the number of inhabitants in Krosleereased by more than
600 people, whereas the number of people who ihtiadicommunity directly
adjacent to the city increased.

According to the data of the CSO in 2005 the nundfeesidents of Kros-
no was the 47817 thousands. Apart from 2008 an® 2@ten the population
rose by a total of 86, in the remaining years syat& decline from 40 to 250
people was recorded. At the end of 2014 the nurobeesidents was 47140,
which over the last decade decreased of about €33l [2].

Currently Krosno water supply system provides wéberindustrial plants
and residents in the area of Krosno and to ten cipalities of the district Kros-
no and Sanok (Besko, Zarszyn, Chorkowka, Jedli¢e@nicz, Korczyna,
Wojaszowka, Rymanow, Kéoienko Wyne, Place Piastowe) [4, 5].

Despite supplying so many municipalities the lengthwater supply net-
work in the city is almost two times longer tharydsed the city. It shows a high-
ly developed water supply system, a large numberooinections and a high
percentage of the population in Krosno using wdiem the network.
Almost every water supply system has the greatgjth of the distributional
pipes, the same situation is in analysed area,hammcupies 50% of the whole
network. The shortest is the main network occupyinly 14%, the rest are con-
nections with a total length of 230,9 km [7].

The largest increase in the length of the distisubetwork occurred in the
years 2006 and 2007, up to 38,9 km, what with alsmanber of new connec-
tions resulted in a decrease of over 20% of coimectin comparison to pipes
length. The reverse situation occurred in the y@&39 and 2010, where the
majority of new connections in the analysed perviede built, i.e. 1006 units.

2. Production capacity and water consumption

Currently, the city of Krosno and 10 communes obdfro and Sanok are
supplied from three Water Treatment Plants (WTRS§zczepacowa, Iskrzynia
and Sieniawa a production capacity of approx. 3B1@lid and with the average
daily production of approx. 14 500 °mThe oldest plant is located in
Szczepacowa which supplies Krosno from water intake in ther Jasiotka,
while the other two plants are located on the rikistok (Iskrzynia and Sienia-
wa) [4,5]. The largest production capacity has Wateatment Plant in Sienia-
wa that could provide nearly 50% of the total watemand, not much less has
plant in Iskrzynia 14,000 #d, while the smallest plant is the oldest plant in
Szczepacowa.

Summary of the average daily water consumption@nduction is shown
in Figure 1.
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Fig. 1. Summary of water consumption and averagg dater production
Rys. 1. Zestawienie poborgredniodobowej produkc;ji

Figure 2 shows water introduced from each WTP.
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Fig. 2. Total amount of water introduced from WTBgczepacowa, Sieniawa and Iskrzynia
Rys. 2. fgczna ilé¢ wody wttoczonej z ZUW: Szczepeowej, Sieniawy oraz Iskrzyni

The percentage of water introduced into the waueply network over nine
years is at the level 42,24% for WTP "Wistok" Seema, 36,21% for WTP
"Wistok" Iskrzynia, 21,55% WTP "Jasiotka" Szczépawa. WTP "Wistok"
Sieniawa produced the most amount of water. Onlg0h3 WTP "Wistok" Is-
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krzynia produced more water than WTP "Wistok" Seeva by about 4,13%. It
was due to modernization of WTP "Wistok" SieniawWdater production from
plant "Jasiotka" Szczepeowa between 2006 and the average increased by
2,52% , between 2006 and 2014 increased by 4,25%increase in production
is due to the economic activities of the compahg, groduction cost of 1 hof
water in plant "Jasiotka" Szczajpwa is the lowest among all the WTP [3].

According to the data obtained from the Municipaterprise for Commu-
nal Economy in Krosno the largest water productomunted to 6 371 thou-
sand M and occurred in 2006. The smallest amount of wats produced in
2005 and amounted to 4 978 thousartt itndiffers by 1393 thousand *nin
comparison to 2006. The range of the average daitgr production in the ana-
lysed interval is from 13,6 to 17,5 th3h, which in comparison to production
capacity of 3 plants with 36 th.%d gives the capacity utilization of approx.
38-49%. The precise values of the capacity utitirain the water treatment
plants in the reporting period are shown in Figaire

50%
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47%
46%
45%
44%
43%
42%
41%
40%
39%
38% ¢
37%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

48.48%

46,31%
44.80%
4331%

42,27%
41,01%

40,19%

Used prodcution capacity [%]

37,89%

Fig. 3. The percentage of used production capacity
Rys. 3. Procent wykorzystywanej zdodobprodukcyjnej

Monthly changeability of water consumption in hiogsis dependent on
many different factors, e.g. vacations, residefgstlyle, their plans for holidays
and weather conditions. In contrast, the water wommsion in the industry is
completely different. During the holiday seasorisithe lowest due to the de-
cline in production and departures of employeeschvhlso occurs in the holi-
day periods.
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The difference between the water production basethe arithmetic mean
of the analysed years in individual months is raogé and is less than 9%.
The month with the highest water consumption wasrcMan 2006 when
570819 m of water was used and the lowest in February 26ifi#the amount
of 410621 M, the difference is almost 30%. The arithmetic nseahthe ana-
lysed period indicate that the month with the higghdemand of water is July,
which is the month in which the highest temperatwkthe year were recorded

(Fig. 4).
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Fig. 4. Water production in each month [tH] m
Rys. 4. Produkcja wody w poszczegéinych miesth [tys. r

Grouping water production for individual seasoneveh how much water
has been taken depending on temperatures. Takiogaatount the arithmetic
average of the analysed years, water consumptiordividual seasons remains
at constant level. The highest water consumptic@umwed in summer, while in
autumn and winter water consumption was lower tinaather seasons and in
spring of 2013 reached the lowest value of 1,286shnd m

As to indicate the percentage value of changeghhitough seasonal indi-
cator was calculated according to the formula [8]:
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s—y'mmoo

Zy.

where§ is seasonal indicator for subperiod; is arithmet&an of the magnitude
of the examined occurrence in uninominal subperi@dsuary, with Febru-
ary,... , December) in years 2000+2008 [1d]is number of uninominal sub-
periodsd; = 4; d is number of months in the yeds 12.

Designated seasonal variations for each monthaeis in Figure 5.
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Fig. 5. Seasonal variations of the water consumgtialistinguished months
Rys. 5. Wahania sezonowezgaia wody w poszczegdlnych migsach

The highest water consumption compared to theageevalue occurred in
July (on average 3,7%), August (on average 3,2%)) March (on average
3,6%). Water consumption in the four months (ApNay, June, October)
shapes around the average value. The lowest cotisungecurred in February,
November which confirmed the previously conductedlgsis.

In order to determine the average changeabiltiy i water consumption
the chain indexes were designated, as shown ireTabl
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Table 1. Chain changes in water consumption
Tabela 1. Lacuchowe zmiany ztycia wody
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Then the geometric average of the chain indexnchais determined ac-
cording to the formula [6]:

lgjg—1 = "_1\/i2/1 “ gy 'i%_l (2)
and the average rate of change was calculateddicgdo the formula [6]:
T - (it/t—l - 1) : 100% (3)

Based on the calculations the average rate ofgghamounted to -4,31%,
which means that the annual water consumption deetkon average of about
4,31%.

The amount of water consumed by three basic grafipgcipients was
shown in the Fig. 6. The largest decrease in wairsumption was observed in
a group of industrial customers, with almost 1 @@8usand. rhto the level of
383 thousand. frin the last analysed year. Water consumption irsbolds for
the first five years of analysis decreased by 3@isand. mand for the other
years remained at constant level, while water coqgion for other purposes is
steadily declining, with the exception of 2012which water consumption was
almost two times higher than in other years. Thgdst percentage of the total
water consumption used for the purposes of houdehsl35-54%. Despite the
overall decline in water consumption the amountvater consumed for other
purposes remained constant at about 30-35%.

Detailed analysis of water consumption in the ndnwarking week in the
considered years of observation showed that thgebigwater consumption oc-
curred on Saturday and Wednesday, in the remaitéyg it remained at con-
stant level. on average 40% higher water consummmnpared eg. to Friday.
Daily variation coefficient ranged from 1,16 to 4,3n the case of the day with
the lowest water consumption, small fluctuationswater consumption oc-
curred. These values do not differ from the dags@nted in the literature publi-
cations [1, 3, 9, 10].

In the Figure 7 the total consumption of waterinidustry, households and
for other purposes, per statistical inhabitant slaswvn.
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Water consumption in the analysed period of tigraained constant at ap-
prox. 29 mi per year or about 80 dfivid. Taking into account also other pur-
poses, water consumption per capita has decreageificantly which was
caused primarily by large decline of water consuomptor industrial purposes.

3. Conclusion

Analysing water consumption by different groupsre€ipients it can be
concluded that water consumption is decreasing Igndime to the increase of
environmental awareness, rational water use, mademn and less water con-
suming household appliances, upgraded sanitamygfitt reducing water losses
(due to seal installation). The most important oeashowever, remains the col-
lapse of industry in the 90s, in particular theusily using the most water.
Companies also modernize their production throughimntroduction of closed
circuit. In the vast majority of agriculture andréstry own water intakes are
used.

Conducting detailed analysis for water productaoxd consumption for
each unit of the settlement has a big impact orpthper operation of the water
supply system. It also allows making the right dieeis on the renovation or
modernization of the network and thereby allows gheatest reliability in its
functioning.
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ANALIZA ZMIENNO SCI ZUZYCIA WODY W PRZYKLADOWYM
SYSTEMIE WODOCI AGOWYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono anajizuzycia wody oraz zmian poboru wody w rtee Krosno na
podstawie uzyskanych danych eksploatacyjnych. Ronaikzedstawiono charakterystykniasta
Krosno oraz systemu wodagowego. Przedstawiono produkejody w zalenosci od miesica
i pory roku. Wyznaczono jednostkowe=dniodobowe ziycie wody na jednego miesziea. Ana-
liza wykazataze zapotrzebowanie na wpa Krosnie podlega wahaniom i jest nierdwnomierne.
Najwyzsze zapotrzebowanie na woddnotowano w lipcu i sierpniu, a najmniejsze wolgdzie.
Zuzycie wody w Kr@gnie od dziesiciu lat systematycznie spada, w 2006 roku wttoczeno
6 397 594 nfiirok natomiast w 2014 roku — 5 392 777/mok. Gtéwny udziat w spadku zycia
wody w Krasnie miat przemyst, ktéry z ponad 30% ogdlnegayzia wody spadt do 15%. Na
niskie zuycie wody wptywa wysoka cena wody, korzystanie kalaych ugé wody, jak rownie
oszczdzanie wody. Wyznaczone watd zostaty poréwnane z Rozpadzeniem Ministra Infra-
struktury dotycacego przeegitnych norm zuaycia wody, co odpowiada czwartej kategorii wyposa-
zenia sanitarnego. Kgoienska sié wodochgowa jest stale rozbudowywana i powstajpowe
przylacza, dzgki czemu coraz wicej odbiorcow ma dogp do wodocigowej wody (obecnie ok.
94% korzystajcych z sieci wodoggowej).

Stowa kluczowe: zuzycie wody, produkcja wody, wskaiki zuzycia wody, zmienn& zuzycia
wody
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MATERIA ORGANICZNA W WODACH
NATURALNYCH — FORMY WYST EPOWANIA
| METODY OZNACZANIA

lloé¢ materii organicznej jest viitaym parametrem decydigym o stopniu zanie-
czyszczenia wod naturalnych. Jedynym dobrze zawfimmym wskanikiem okre-
slajagcym sunmg wszystkich organicznych zanieczysztjest ogoiny wgiel orga-
niczny (OWO). W artykule oméwione zostaty metodykeszystywane do pomia-
ru OWO oraz formy wysgpowania materii organicznej w adych typach waod.
Zawartdé¢ og6lnego wgla organicznego w wodach naturalnych jestzidowana

i zalezy od nastpujacych czynnikéw: typu i wielkéci badanego zbiornika wodne-
go, potaenia geograficznego, temperatury, zasolenia, eirtpH, aktywndci
mikrobiologicznej oraz charakteru zlewni. Wzrostvastoici ogélnego wgla or-
ganicznego w wodach, ktére ujmowanenscelu zaopatrywania ludéc w wock
przeznaczos do picia wpltywa na znaczne azkszenie kosztdéw jej uzdatniania.
Obecndéc¢ substancji organicznych, a przede wszystkim sabftdaumusowych
przyczynia s; do pogorszenia wiaiwosci organoleptycznych wody m.ing ®ne
odpowiedzialne za wygbowanie specyficznego smaku i zapachu, aeaa po-
nadnormatywa barwe.

Stowa kluczowe:ogélny wegiel organiczny (OWO), zawieszonygiel organicz-
ny (ZWO), rozpuszczony ggiel organiczny (RWO), biodegradowalnygiel or-
ganiczny (BWO)

1.Wprowadzenie

ZawartG¢ materii organicznej jest jednym z parametrow éljgcych sto-
pien zanieczyszczenigrodowiska. W celu oszacowania jejsitd powszechnie
wykorzystywane gwskaznikowe oznaczenia grupowe, ktore reprezensuma-
ryczrg zawartd¢é poszczegoélnych zwikkow chemicznych. W analizie wody
mozna postay¢ sie réznymi metodami pgrednimi, do ktérych nale zaliczy

! Autor do korespondencji/corresponding author: Zglita Pietrzyk, Politechnika Rzeszowska,
Zaktad Oczyszczania i Ochrony Wo64). Powstacow Warszawy 635-959 Rzeszowtel.
691259551, d332@stud.prz.edu.pl

2 Dorota Papciak, Zaktad Oczyszczania i Ochrony W&ld,Powstaicow Warszawy 635-959
Rzeszéwdpapciak@prz.edu.pl
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m.in.: biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (B£hgmiczne zapotrzebowa-
nie na tlen (ChZT), absorbandyV oraz straty przy peaniu suchej pozostato-
sci. Najczsciej stosuje si metod bezpdrednh, polegagca na utlenianiu
zwiazkow wegla do dwutlenku wgla, a nasipnie jego ildciowe oznaczenie za
pomoa réznych detektoréw [1 - 3]. Spmdd wszystkich wymienionych metod
jedynie pomiar ogdélnego egla organicznego (OWO) daje pehinformacg

o sumie wszystkich zwkkéw organicznych wyspujacych w analizowanej
prébce [4]. Pajcie ogdlnego wgla organicznego definiowane jest jako catkowi-
ta zawarté¢ wegla w rozpuszczonej i nierozpuszczonej materii niganej. Pa-
rametr ten nie dostarcza jednak szczego6towychnmdoji o rodzaju poszczegol-
nych zwpzkdw organicznych [3, 5].

Doktadne oszacowanie zawaitbzwigzkdw organicznych w wodach natu-
ralnych jest niezwykle wanym zagadnieniem, ktéremu §wa¢ca s¢ coraz we-
cej uwagi. Obecnie ogolny egiel organiczny jest wskaikiem normowanym
przez polskie prawodawstw@raniczne stzenia OWO okrédone zostaty dla
wszystkich trzech kategorii wod powierzchniowychl(AA2, A3), tj. 5 mg/l -
wody wymagajce prostego uzdatniania fizycznego, 10 mg/l — waglynagaj-
ce typowego uzdatniania fizycznego i chemicznegaz &5 mg/l — wody wyma-
gajace wysokosprawnego uzdatniania fizycznego i chemeiga [6]. Najwysza
dopuszczalna zawa&bogoélnego wgla organicznego Vciekach, ktére odpro-
wadzane $ do wbd lub do ziemi me wynost natomiast 30 mg/l [7]. Z kolei
w wodzie przeznaczonej do spyoia przez ludzi dopuszczalna zawait®WO
okreslona zostata terminem: ,bez nieprawidtowych zmi&h’[O wystpieniu
nieprawidtowych zmian mma moéwé wowczas, gdy rnica pomgdzy naj-
wieksz i najmniejsa wartaicia OWO w skali roku jest wisza od 40% warto-
sci minimalnej [9].

2.Materia organiczna w wodach naturalnych

Materia organiczna wygbujagca w wodach mee by zaréwno pochodzenia
naturalnego jak rownieantropogenicznego. Do naturalnie veystjgcych sub-
stancji organicznych niemy zalicz¢ przede wszystkim zwkki humusowe
(. kwasy humusowe, kwasy fulwowe i huminy), pr&guprzemiany materii
mikroorganizméw, a tale zwizki pochodzce z rozktadu martwych §bn
i zwierzat [2, 10]. Natomiast ¥rod zanieczyszcieantropogenicznych wymie-
ni¢ nalezy m.in. fenole, substancje powierzchniowo czynnielapiescieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA), chlorowane zwki organiczne (ChzO),
pestycydy oraz zwiki ropopochodne. Gtéwnymrddiem zanieczyszcaesyn-
tetycznych g odcieki ze skladowisk odpadowicieki, nawozy orazsrodki
ochrony rdlin [5, 10 - 12]. Zawart& syntetycznych oraz naturalnych zekow
organicznych w wodzie zalea jest przede wszystkim od typu woéd oraz od
stopnia ich zanieczyszczenia. Zazwyczaj wody paodage zawieraj sladowe
ilosci substancji organicznych w przeciigwie do wéd powierzchniowych,
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ktore mog charakteryzowasie ich znacz zawartdcia (szczegdlnie wody silnie
zanieczyszczone) [2]. Dziatalffocziowieka oraz naturalnie wygtujgce wsro-
dowisku procesy przyczynigjsic do zwikszenia zawartei zwiagzkéw orga-
nicznych zaréwno w wodach, glebach jak rowreeadach dennych [13].

Naturalna materia organiczna (NOM) jest og6lnynmiaem okrélajacym
wszystkie zwgzki organiczne wyspujgce w wodach naturalnych [14]. Mfel
organiczny mee wystpowa w dwoch podstawowych formach — rozpuszczo-
nej (RWO) i zawieszonej (ZWO), adzna suma tych obu parametréw stanowi
catkowits zawarté¢ OWO [13]. Rozpuszczony ggiel organiczny definiowany
jest jako sumaryczna zawastowegla organicznego pochogtezgo ze zwiz-
kow, ktére przechodgzprzez filtr membranowy érednicy porow 0,4um. Do
tej grupy mana zalicz¢ m.in. ultra mate bakterie (o wielkd mniejszej ni
0,2 um), wirusy oraz kwasy organiczne wchede w sktad zwjzkéw humuso-
wych. Inne substancje oktane mianem RWO to m.in. aminokwasy, cukry pro-
ste, hydroksykwasy oraz kwasy tluszczowe. Z kodewvieszony wgiel orga-
niczny (ZWO) to gtébwnie zooplankton, glony, pierwiki, zawiesina bakterii
i ich pojedyncze komorki, a tag& czs¢ substancji organicznych wytugowanych
z gleb i ralin [14]. W wodach stodkich okoto 90% catkowitej tedi organicz-
nej wystpuje w postaci frakcji rozpuszczonej [15].

Zawartag¢ ogolnego wgla organicznego w wodach naturalnych jestzré
nicowana i zalgy od nastpujacych czynnikow: typu wody, wiellsai badanego
zbiornika wodnego, pof@nia geograficznego, temperatury, zasolenia, \Aeirto
pH, aktywndci mikrobiologicznej oraz charakteru zlewni [5, 18y tabeli 1
przedstawiono zakresyggen OWO, stwierdzonych w edych typach wod.

Tabela 1. Wart&xi wegla organicznego wygbujace w r&nych typach wod
Table 1. The organic carbon content in the diffetgpes of waters

Typ wody OWO [mg/l] Referencje
Rzeki 0,8-78 [17 - 20]
Jeziora 8,3-24,1 [21]
Wody gruntowe 22,6 -101,7 [12, 22]
Wody podziemne 0,3-36 [1, 15, 23, 24]
Wody deszczowe 0,3-44,% [25, 26]
Wody morskie 2,38 — 8,24 [27]

*Wartos¢ rozpuszczonegoegla organicznego (RWO)

ZawartG¢ rozpuszczonego ¢gla organicznego w wodzie e ulegé wy-
raznym zmianom w zaleosci od strefy klimatycznej. Najmniejsze waito
wystepuja w terenach gorskich, arktycznych oraz suchych (R&BD- 3 mg/l)
co uwarunkowane jest maproduktywndcia roslin. Z kolei w regionach cha-
rakteryzugcych sé wysokimi temperaturami, pomimo zkj produkcji pierwot-
nej stzenie rozpuszczonegoc¢gla organicznego ksztaltujeeshna poziomie
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6 — 7 mg/l. Jest to wynikiem szybkiej mineralizacji izgkédw organicznych
w tych strefach klimatycznych. Najwgze wartéci tego parametru wygbuja
natomiast w klimacie tajgi, gdzieegenia RWO wynosgzsrednio 10 mg/l [28].

Swiatowe raporty dostarczajnformacji, z w ciaggu ostatnich kilku dekad
ilos¢ materii organicznej w wodach powierzchniowych stannie wzrasta.
W ostatnich latach zaobserwowano wzrostestia ogolnego wgla organiczne-
go w ciekach wodnych na terenie Europy (m.in. w Mg Brytanii i Norwegii)
oraz w Ameryce Poinocnej [16, 19, 29]. Zkézajce st stzenia substancii
organicznych maog mie¢ znacacy wptyw na floe i faure wéd powierzchnio-
wych, jaké¢ wody przeznaczonej do picia oraz sposob jej uzalaien [29].
Przyczyny wzrostu iléci materii organicznej nieggeszcze dostatecznie pozna-
ne lecz uwaa sk, ze mog one zalee¢ od takich czynnikéw jak: zmiany klima-
tyczne, intensywrig nastonecznienia, wielké opadow, wilgotné gleby,
wzrost sgzenia CQw atmosferze oraz depozycja atmosferyczna [19].

W wodach jeziornych rowniedominuje rozpuszczona formacgla orga-
nicznego (zawieszonyggiel organiczny stanowi zaledwie ok. 10% rozpuszczo
nego wegla organicznego) [21]. W tym przypadku wadt&®WO kpdzie zaleata
gtéwnie od trofii jeziora. Wielké& tego parametru nie oscylowd w granicach
od 1 mg/l w warunkach oligotroficznych (niska zate&t substancji oglyw-
czych rozpuszczonych w wodzie) do nawet 50 mg/l arunkach dystroficz-
nych (niedobdr substanciji sgvczych rozpuszczonych w wodzie). Najksze
stezenia OWO s odnotowywane w jeziorach charakterygyjch sé znaczi
iloscig substancji humusowych, niedoborem tlenu i subgtgukarmowych,
ubog faury i flora, a take kwanym odczynem wody [28].

W przypadku wod podziemnych zawaasubstancji organicznych row-
niez jest zr@nicowana, a jefjrednie wartéci oscylup od 0,2 do 15 mg/l. Mniegj-
sze s§zenia materii organicznej w wodach podziemnychzmaottumaczy fak-
tem, i wraz z uptywem czasu,egenie OWO ulega znacznemu oleiiu. Zja-
wisko to jest spowodowane procesem mineralizacjpziedw organicznych tj.
chemiczn i biologiczrg degradag do dwutlenku wgla, ktéry mae przebiega
zarbwno w procesach tlenowych jak i beztlenowychekéze s¢zenia OWO
najczsciej 33 obserwowane w wodach, ktére znajdsig w bliskim gsiedztwie
zt6z wegli brunatnych lub torfowisk [28].

Do wzbogacenia wod powierzchniowych i podziemnyclswbstancje or-
ganiczne przyczyniajsic ekosystemy bagienne, charakteryzej s znaczi
zawartd@ciag materii organicznej. Ma to miejsce szczegoélnieqzas intensyw-
nych opadéw oraz w wyniku zekszonego sptywu wody z obszaru zlewni do
rzek [12]. Wedtug badaKiryluk [22] stzenia OWO w wodach powierzchnio-
wych badanych na terenach pobagiennych bytyracdéwane, a uzyskane war-
tosci miescity si¢ w zakresie od 22,99 do 86,31 mg/l. W przypadku gadto-
wych (zaskornych) odnotowanoestnia, ktére oscylowaly w granicach od
22,55 do 101,66 mg/l. Przyczynyzszych wartéci OWO w wodach grunto-
wych maze by bezpgdrednie przenikanie substancji organicznych z mirera
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jacej st masy torfowej. Sposohbzytkowania ekosystemow pobagiennych réw-
niez miat wptyw na zawart& substancji organicznej w wodzie gruntowej. Naj-
wigksze sgzenia odnotowano w wodach pobranych z intensywrigkowa-
nych pastwisk [22]. Zawar§6é materii organicznej zatea jest przede wszyst-
kim od wiaciwosci fizycznych i chemicznych gleb. Gleby bogate wgiel 53
gtownymzrodiem RWO wsrodowisku wodnym [29].

Wody deszczowe w swoim skiadzie rownieawiera pewne iléci sub-
stancji organicznych. Rozpuszczonggiel organiczny jest jednym z gtéwnych
sktadnikdéw morskich i kontynentalnych deszczy, &twsrednie s¢zenia wyno-
sz odpowiednio 0,28 i 1,93 mg/l [25]. Z danych liten@wych wynika,ze na
terenach uprzemystowionychesgénia RWO mog oshgat znaczne wysze war-
tosci. W badaniach przeprowadzonych w poinocnych Gitinaednie roczne
stezenie RWO w wodach opadowych wahaty sd 0,3 do 44,1 mg/l. Najwgze
wartaici rozpuszczonego ggla organicznego zostaly zaobserwowane w sezonie
zimowym, zwlaszcza w probkadimieznych. Natomiastrednie wartéci RWO
w porze suchej byly wasze od wartéci uzyskanych w porze deszczowej [25].
Podobne wahania sezonowe stwierdzono réiuméeterenie Brazylii [26].

3. Metody oznaczania ogolnego ggla organicznego

Obecnie istnieje kilka norm europejskich zawigrggh wytyczne dotycce
prawidiowego oznaczania zawdbwegla organicznego w #ych typach wod
oraz wsciekach. Na ich podstawie dokonano szczegotowsyfikacji wszystkich
oznaczalnych form ggla (Tab. 2) oraz graficznie przedstawiono ich edz
(Rys. 1). Zasada pomiaru OWO i RWO opisana zostalarmie PN-EN 1484:1999.

Tabela 2. Terminy wykorzystywane w analizie zzkiow wegla, na podstawie [30]
Table 2. The terms used in the analysis of carbased on [30]

Nazwa Skrot Charakterystyka

Ogolny wegiel ow Sumaryczna zawaid wegla nieorganicznego,
wegla organicznego orazegla pierwiastkowego;
OW = OWN + OWO

Ogolny wegiel OWN
nieorganiczny
Rozpuszczony wgiel nie- RWN

Sumaryczna zawarié wegla nieorganicznego
wystepujacego w postaci gglanu, wodorow-
glanu oraz rozpuszczonego dwutlenkegia;

organiczny OWN = OW — OWO

Z_awieszc_)ny vegiel ZWN OWN = RWN + CWN

nieorganiczny

Ogolny wegiel OWO | Sumaryczna zawakbwegla organicznego pochg-
organiczny dzacego z materii rozpuszczonejds zawieszonej

w wodzie;
OWO = RWO + ZWO,
OW = NUWO + LWO
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Tabela 2 cd. Terminy wykorzystywane w analiziegzkdw wegla, na podstawie [30]
Table 2 cont. The terms used in the analysis dfararbased on [30]

Nazwa Skrot Charakterystyka
Rozpuszczony wgiel RWO Sumaryczna zawabrozpuszczonych zwi-
organiczny kéw organicznych przechoglzych przez

membranowy filtr o wielkéci poréw 0,45um;
RWO = UWO + NURWO,
RWO = OWO - ZWO

Zawieszony wegiel ZWO Zawieszone egtki zatrzymane przez filtr
organiczny o wielkasci poréw 0,2 - 1Qum;

ZWO = OWO - RWO
Lotny wegiel organicz- LWO/ Zwiazki o niskiej masie cwteczkowej; Wgiel
ny/Usuwalny wegiel orga- uwo organiczny usuwalny przez wydmuchiwarjie
niczny (Wielu autoréw aywa zamiennie okéen LWO

i UWO)
Nieusuwalny wegiel orga- NUWO/
niczny /Nielotny wegiel NLWO Wegiel organiczny nieusuwany poprzez wydmuy-
organiczny chiwanie;

Nieusuwalny rozpuszczony| NURWO | NUWO = NURWO + ZWO
wegiel organiczny

0G lf}thl"r' WEGIEL {OW)

OGOLNY WEGIEL NIEQRGANICZNY (O] OGOLNY WEGIEL ORGA NICZHY (OVIAD)
ZAVIESZONY ROZPUSZCZONY ZAVIESZONY ROZPUSZCZONY
WEGIEL WEGIEL WEGIEL WEGIEL
NIECRGANICZNY NIECRGANICZNY ORGANICZNY ORGANICZNY
Vi) [RV N [V [mlmzrp
MIEU SLVVALNY USLIVIE LNY
WEGIEL WEGIEL
ORGA NICZNY ORGA NICZNY
= QGOLNY WEGIEL ORGANICENY (OVIND) (MUY [LIVACH)
NIEBIDDEGRA DOV LY BIODEGRA DOVIR LMY
WEGIEL WEGIEL
ORGANICZNY ORGA NICZNY
[NBW) (BT

BIODEGRADCWALNY  PRIY SVWWAJALNY

ROZFUSZCZONY WEGIEL
WEGIEL ORGANICZMNY
ORGANICZNY [PYVO}
[BRVUC)

* Inny podziat WO uwzgledniajgey bicdegradowalnose mwiazhow omganiczrych

Rys. 1. Podziat zwizkéw organicznych wyspujacych w wodach naturalnych [Oprac. wtasne]
Fig. 1. Distribution of organic compounds presematural waters [Own elaboration]
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W celu wyznaczenia OWO mina postay¢ sig kilkoma metodami, jednak
przy wyborze odpowiedniej techniki najewzia¢ pod uwag nastpujace czyn-
niki: rodzaj analizowanej probki, czas trwania parai wptyw interferencji,
precyzg i czutas¢ metody, a take generowane koszty [1]. Obecnie na rynku
znajduje s} wiele uradzen stuzacych do pomiaru OWO, ktére 10ig sie mig-
dzy soly sposobem utleniania obecnych w prébceazkéw organicznych i/lub
detektorem. Do najeZciej wykorzystywanych metod mineralizacji zalicza s
przeprowadzanie analizowanych prébek w stan gazdwgo typu przemiana
moze nasipi¢ podczas katalitycznego utlenienia niskotemperatagm oraz
utleniania wysokotemperaturowego [1, 4].

Glowne wady i zalety wymienionych metod mineraljzaostaty zestawio-

ne w tabeli 3.

Tabela 3. Metody wykorzystywane do oznaczenia OW&podstawie [4]
Table 3. The methods used for the determinatiofQiE, based on [4]

promieniowaniem UV

Metoda Zalety Wady
* niski koszt utrzymania, « niska doktadné: dla warto-
* nie wymaga stosowania $ci ponizej 5 ppm,
Utlenienie odczynnikdéw chemicznych | ¢ stosunkowo niski stopie

utleniania,

wymagana dia obgtosci
probki,

dtugi czas analizy

Utlenienie
niskotemperaturowe
(promieniowanie UV

+ nadsiarczan)

niski koszt utrzymania,
wysoka czutéc,

duza doktadnéc,

wysoki odzysk CQw wielu
zastosowaniach,

dwa szybké¢ utleniania

mozliwo$¢ wystpienia
interferencji pochodgych
od chlorkéw podczas detek
cji CO, w atmosferze boga-
tej w tlen

Utlenianie
w podwyzszonej
temperaturze
z wykorzystaniem
nadsiarczanu

niski koszt utrzymania,
wysoka czutéc,

dwza doktadnéc,

wysoki odzysk CQw wielu
zastosowaniach

« dlugi czas utleniania,

w przypadku wysokiego
poziomu TOC nasgpuje
nieilosciowy odzysk

Utlenianie
wysokotemperaturowe

krétki czas analizy,
mozliwo$¢ utlenienia sub-
stancji statych wysgpuja-
cych w analizowanej prébc
wody,

wzglednie niski poziom
interferenciji

W

wysoki koszt utrzymania,

mata czutéd,

* mozliwosé¢ wykonania ana-
lizy jedynie przy malej za
wartasci soli,

* mozliwos¢ straty CQ wy-

stepujacego w strumienid

kondensujcej pary wodnej,
problem z odzyskiem gci
zwigzkéw aromatycznych,

« zatrucia katalizatorow
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Dostpne na rynku analizatory OWO posiagajpdobmn (zgodn z normy
europejsk) zasad dziatania, ale rinia sie sposobem wprowadzania préobki,
metod, utleniania, detekgjoraz rejestragjwynikow [30].

Dotychczas przeprowadzono wiele baditorych celem bylo poréwnanie
skutecznéci metod stosowanych do pomiaru OWO w probkachhgibk(1, 4].
Stwierdzono,ze najbardziej odpowiednimetod jest utlenienie z wykorzysta-
niem nadsiarczanu oraz metoda utleniania dodatkesmomagana promienio-
waniem UV wéwczas gdy analizowana prébka zawieraGDWilosci wickszej
niz 1 mg/l. Z kolei dla wéd morskich najlepsze rezifitazyskuje sj stosujc
wysokotemperaturowe utlenianie. Blai zastosowaniu tego sposobu e
jest oznaczenie znaczniegkszej ilgci wegla organicznego niw przypadku
metody wykorzystujcej nadsiarczan [4].

4.Biodegradowalna materia organiczna - metody oznacnéa

Materic organicze wystpujaca w wodzie mana podziek na dwie pod-
stawowe frakcje: biodegradowaloraz referencyp(odporm na biodegradagj
[31, 32]. W sktad biodegradowalnej materii organigjz(BMO) wchodz m.in.:
biodegradowalny rozpuszczonygiel organiczny (BRWO) oraz przyswajalny
wegiel organiczny (PWO). Domingga frakcjg jest BRWO, ktory ogiga znacz-
nie wyzsze wartéci w analizowanych prébkachnPWO. Wymienione powy-
zej frakcje mog by¢ metabolizowane i wbudowywane w struktury komorki
bakterii heterotroficznych. Podattomaterii organicznej na biodegradazple-
zy gtébwnie od skltadu chemicznego oraz masysterzkowej danej substancii,
a takee od enzymatycznej aktywfm bakterii [33]. Pomiar BMO jest rutynowo
stosowany w analizach laboratoryjnych jako jedghdzvnych parametréw jako-
$ci wody pitnej, decyduagy o jej biologicznej aktywrkei.

Woda wprowadzana do systemu dystrybuciji musidigbilna biologicznie,
gdyz w przeciwnym wypadku istnieje niebezpietzvo wtdrnego rozwoju mi-
kroorganizmoéw, ktére naginie kpda gromadzt sie na powierzchniach ruragi
gbéw, tworzc tzw. biofilm. Ich obecn& odpowiedzialna jest rownieza inten-
syfikacje procesu korozji egci metalowych systemu wodagowego, zwgk-
szenie zapotrzebowania na dezynfektant oraz zre@unosi koszty eksploat-
acji systemu dystrybucji wody. Ponadto brak staitnwody mae doprowa-
dzi¢ do wtérnego jej zanieczyszczenia oraz naruszewvia mlotyczacych jako-
sci wody przeznaczonej do spaia [21, 34, 35]. D&y udziat substancji orga-
nicznych w wodzie jest rownieodpowiedzialny za nieggdany smak i zapach
wody [10, 33].

Obecnd¢ w wodzie BRWO i PWO stwarza idealne warunki dowojzi
mikroorganizméw heterotroficznych, w tym réwaierganizmow patogennych
i chorobotworczych. Przyjmuje size wartég¢ PWO powinna wynosiw wo-
dzie niechlorowanej 0,01 mg/l, wedlug innegadia 0,03 mg/l. Natomiast
w wodzie chlorowanej, rozwoj heterotroficznych tkaktzostaje zahamowany
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przy stzeniu PWO wynosgym od 0,05 do 0,1 mg/l. Z kolei w przypadku
BRWO wartgci powinny midci¢ si¢ w zakresie od 0,15 do 0,3 mg/l. Gdy war-
tosci PWO i BRWO w wodzie dezynfekowanej wyngsadpowiednio wgcej
niz 0,15 i 0,5 mg/l wéwczas konieczne jest zredukow@oici obu frakcji [35].

Nie wszystkie zwizki organiczne obecne w wodzie podleghjodegrada-
cji, w rzeczywistdci tylko frakcja o mate] masie ggteczkowej mge by przy-
swajana przez bakterie. Metody oznaczania biodegralhej materii organicz-
nej obejmuj zaréwno wyznaczenie calego BRWO jak rowrfiakcji PWO. Do
oznaczenia przyswajalnegoegVa organicznego najegciej stosuje s metod
van der Kooija oraz Wernera, natomiast do pomiaRWE® metod Servaisa
i Joreta [31, 36].

Glowng wady tych metod jest zbyt diugi czas inkubacji, ktorgze stano-
wi¢ utrudnienie w przypadku wykonywaniagstych analiz [36, 37]. Ze wzgl
du na ograniczenia czasowe opracowano znaczniesazysposéb pomiaru
BRWO, wykorzystujc do tego celu skolonizowany przez autochtoniczaided
rie bioreaktor. Koncepcja bioreaktora w kolejnyelath zostata udoskonalona
przezKaplana i Newboldd32]. Nastpnie do oznaczebiodegradowalnego ey
gla organicznego wykorzystano bioreaktory z immiabiwanymi komérkami
mikroorganizméw w wyniku czego znacznie skréconascpotrzebny do kolo-
nizacji wypetnienia [37].

5.Whnioski

» Naturalna materia organiczna (NOM) jest ogllnymmieem okrélajacym
wszystkie zwazki organiczne wyspujace w wodach naturalnych, od waéd
deszczowych, rzecznych, jeziornych, podziemnycivdd morskich.

» Ogélny wegiel organiczny w wodach naturalnych magprzyjmowa wartgsci
od 1 mg/l do ponad 100 mg/l w zatesci od typu analizowanej wody (wraz
ze wzrostem stopnia zanieczyszczenia wodylksva s¢ stzenie OWO).

* W wodach naturalnych ggiel organiczny mee wystpowa w dwoch pod-
stawowych formach — rozpuszczonej (RWO) i zawiesgdd@WO). taczna
suma tych obu parametrow stanowi catkgvgiawarté¢ OWO. Ponadto mate-
ria organiczna wyspujaca w wodzie mgne zosta podzielona na dwie frak-
cje: biodegradowalnoraz referencyjpn Wymienione powyej frakcje mog
by¢ metabolizowane i wbudowywane w materiat komaorkdvakterii hetero-
troficznych.

» Wzrost zawartéci ogolnego wgla organicznego w wodach, ktére ujmowane
s3 w celu zaopatrywania ludéad w wock przeznaczon do picia niejedno-
krotnie wplywa na znaczne zgtiszenie kosztow jej uzdatniania. Obegho
substancji organicznych, a przede wszystkim subgt@mmusowych przy-
czynia s¢ do pogorszenia wiaiwosci organoleptycznych wody m.ing ®ne
odpowiedzialne za wygbowanie specyficznego smaku i zapachu, agaa
ponadnormatywsbarwe.
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» Pomiar BMO jest stosowany jako jeden z gtéwnyclapaatrow charakteryzu-
jacych jaka¢ wody wytkowej, decydujcy o jej biologicznej aktywrimi.
Obecné¢ BRWO i PWO w wodzie wprowadzanej do systemu dymstcyi
stwarza idealne warunki do rozwoju mikroorganizméweterotroficznych,
w tym réwniez organizmOw patogennych i chorobotwérczych.
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ORGANIC MATTER IN NATURAL WATER — FORMS AND METHOD
FOR DETERMINING

Summary

Concentration of organic matter is an important petar for determining the degree of pol-
lution of natural water. The only well-defined indtor that represents the sum of all organic con-
taminants is the total organic carbon (TOC). Thizlarshows the methods used to measure TOC
and the form of organic matter presence in diffetgpes of waters. The content of total organic
carbon in natural waters is varied and dependserfdllowing factors: the type and size of the
test water tank, geographic location, temperatsaénity, pH, microbiological activity and land
cover. The increase of total organic carbon inlkdnig water considerably increases the cost of its
treatment. The presence of organic matter in pdatichumic substances contributes to the deterio-
ration of the organoleptic properties of water, amathers, they are responsible for the occur-
rence of a specific taste and aroma and for tharesgd color.

Keywords: total organic carbon (TOC), particulate organitboa (POC), dissolved organic car-
bon (DOC), biodegradable organic carbon (BOC)

Przestano do redakcji: 11.04.2016 r.
Przyjeto do druku: 1.06.2016 r.

DOI: 10.7862/rb.2016.126



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (2/1/16), kwiecien-czerwiec 2016, s. 253-266

Robert PLOSKONKA*

AUTOMATYZACJA WYBRANYCH PROCESOW
AKTUALIZACJI | KALIBRACJI MODELU SIECI
WODOCI AGOWEJ PRZY ZMIENNYCH
WARUNKACH EKSPLOATACYJNYCH

Modelowanie funkcjonowania systeméw wodgiwych staje si coraz popular-
niejszym nargdziem wspomagagym zarzdzanie i eksploatagjnowoczesnych
przedsghiorstw wodocigowych. W znakomitej wkszaci przypadkow, powsta-
jace modele sieci odwzorowupewien umowny stan eksploatacyjny, odpowiada-
jacy sredniemu Bdz maksymalnemu dobowemu zapotrzebowaniu nagwisd-
nieje wiele przeszkod natury technicznej i orgarypaej, by mana byto stwo-
rzy¢ model odwzorowujcy biezacy stan pracy systemu. W opracowaniu przed-
stawiono autorskie rozgzanie poszerzage funkcjonalné symulatoréw syste-
moéw wodociagowych, pozwalajce na uzyskanie znacznej automatyzacji procesu
dostosowania modelu do warunkéwZaieych, poprzez aktualizacj urealnienie
wielkosci zapotrzebowania na wearaz automatyczne dopasowanie parametrow
sterugcych prag pompowni. Rozwjzanie to zostato przedstawione w formie
procedury, ktég mazna wykorzysta do implementacji w ramach dowolnego sy-
mulatora sieci wodoggowych. Procedura ta zostata wykorzystana do ppeaix
funkcjonalndci rodzimego symulatora, bazoggo na rozwizaniach numerycz-
nych zaczerpgrtych z Epanet a nagnie z powodzeniem przetestowana i wdro-
zona do eksploatacji na modelu sieci woggoivej Nowego §cza.

Stowa kluczowe:model sieci wodoagowej, zapotrzebowanie na wedEpanet,
kalibracja

1. Wstep

Skuteczna eksploatacja i zgadzanie struktur tak ziazong jak system wo-
dociggowy, niejednokrotnie wymaga wsparcia ze stronfjumearzdzi kompu-
terowych, ktérych funkcjonaldé obejmuje mgdzy innymi gromadzenie
i przetwarzanie danych o produkcji i sprzegavody, prowadzonych inwesty-
cjach i wielu innych aspektach natury techniczngjzoorganizacyjnej. Jedn
Z kategorii nargdzi komputerowych znajdagych zastosowanie w procesie

! Robert Ploskonka, Instytut Zaopatrzenia w \Wo®chronySrodowiska, Politechnika Krakow-
ska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, rp@vistuapk.edu.pl
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eksploatacji systeméw wodagowych g symulatory funkcjonowania sieci
wodocihgowych w zakresie hydrauliki przeptywu. Typowy mbdeci wodo-
ciggowej powstajcy w takim symulatorze, pomimo wielu niezaprzecyein
zalet, posiada szereg ograniczinkcjonalnych, z ktérych najistotniejsze,
w kontelécie niniejszego artykutu to mtiwos¢ odwzorowania jedynie pewne-
go umownego stanu funkcjonowania systemu, traktegarjako miarodajny.
Zazwyczaj stan ten uteamiany jest z dabo srednim kadz maksymalnym za-
potrzebowaniu na wed Regulacje modelu dopasowanevstakiej sytuacji do
jednego stanu eksploatacyjnego, przez co stajersbardzo malo elastyczny.
Postpowanie takie jest stuszne przy zadoiu,ze interesujce jest odwzorowa-
nie warunkow skrajnych (np.4), ktére mog stanowt podstaw do podgcia
krokow w zakresie modernizacjigdlz rozbudowy istnigjcej infrastruktury.
Niestety, odwzorowanie o takim charakterze nie @dawnasledzenie biga-
cych lydz historycznych warunkow eksploatacyjnych categaesys, chéby
ze wzgkdu na cagle zmienne zapotrzebowanie na wddw konsekwencji
zmienne parametry pracy ydzen takich jak pompy. Dogpne na rynku, znane
autorowi oprogramowanie, nie pozwala na szybkiegadyne i skuteczne dosto-
sowanie modelu do bigcych warunkéw eksploatacyjnych, ktére w wimg
spos6b mogtyby przyczyhisic do lepszego poznania i zadzania systemem
wodocggowym. W niniejszym artykule przykbno dwa uzupeiniage sé
rozwigzania pozwalajce na skuteczne usprawnienie i automatyzegjo pro-
cesu, wraz z przyktadem ich wykorzystania wzhi® eksploatowanym modelu
sieci wodocigowej. Dwa omawiane zagadnienia, gméne z aktualizagjwiel-
kosci zapotrzebowania na wearaz regulagj nastaw obiektéw w modelu, zo-
staty zaimplementowane w symulatorze o nazwie haydstory jest rozwgza-
niem autorskim bazagym na bibliotekach numerycznych wykorzystywanych
w ogoélnodosipnym symulatorze Epanet 2.

2. Model zapotrzebowania na woe

Na kady model sieci wodoggowe] przypada m.in. pula informacji
0 geometrii pajczen przewoddw, ich parametrach hydraulicznych orazsspo
bie funkcjonowania istotnych obiektow wodggdwych. Kluczowym uzupet-
nieniem tych danychasinformacje o zapotrzebowaniu na wodtére mana
podziel¢ na trzy kategorie:

» wielkos¢ zapotrzebowania na wed
» zmiennd¢ poboru w czasie,
* lokalizacja poboru wody.

W przypadku modelu sieci projektowanej trudno anjeghaczne i precy-
zyjne zdefiniowanie sktadowych dotyexch ilosci i zmienndci w czasie,
gdyz potencjalni odbiorcy wody jeszcze z niej nie katay. Wartdci te za-
ktadane s z wykorzystaniem metod wsk@kowych, a ich doktadrig bywa
rézna. Inaczej wyglda sytuacja w przypadku odwzorowania systemu igtnie
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cego. Tu pojawia gimazliwos¢é pomiaru rzeczywistej wielkkai poboru wody
wraz z dynamik jej rozbioru w czasie oraz pomiaru przeptywu wcei€e
wzgledu na specyfik prezentowanej metody, w dalszych rozamsach skupio-
no st wytacznie na prébie odwzorowania stanuzb@go w istnigicym sys-
temie wodocigowym.

2.1Lokalizacja poboru wody

W wiekszaici symulatoréw pobor wody realizowany jest popreezo-
rzystanie struktury zwanejemtem sieci, w ktérym agregowane jest zapotrze-
bowanie z okolicznych budynkéw. Jest to pewna foupeoszczenia, ktéra za-
uwazalnie zmniejsza wymagany naklad pracy, rownécizenie wplywajc na
doktadnd¢ obliczer [1]. Lokalizacja wzta sieci jest tu rbwnowaa przyblizo-
nej lokalizacji odbiorcy fdz grupy odbiorcow wody.

2.2. ZmiennGé w czasie

Okreslenie zmiennéci zapotrzebowania w czasie jest zagadnieniem trud-
nym i w przypadku braku szczego6towych pomiaréw zZydprowadza gido
identyfikacji kategorii odbiorcy i przypisania mednego ze standardowych
rozktadéw dostpnych np. w [4]. Niestety, pagiowanie takie moe prowadz
do znacznych rozhiaosci miedzy wynikami obliczé w modelu a pomiarami
terenowymi i z tego wzgtu powinno by prowadzone bardzo rozwae.

W dalszej czsci opracowania szerzej zostanie omowione zagadnizacowa-
nia zmiennéci zapotrzebowania w czasie symulowanego okresigjatbby.

2.3 Wielkos¢ poboru wody

Istnieje wiele metod szacowania wiedkd poboru wody, niektére z nich
zostaty opisane w [4] a odpowiednie regulacje peaawarto np. w [3]. £to
gtébwnie metody wskaikowe, ktore nie g wolne od wad. Najistotniejgz
Z nich jest niska doklad&é szacowania. W przypadku systemow istaggh,
stanowczo dio bardziej doktadne dane vr@ pozyské bazuygc na odczytach
z indywidualnych wodomierzy. Odczyty takie prowadem zwykle z interwa-
tem jednego do trzech miesy, tak wic uzyskanagt drogy wielkos¢ zapotrze-
bowania dobowegoedzie sredni, lecz mimo to dzo bardziej doktadgnwarto-
scig. Taki poziom doktadniwi jest wigciwy przy sporzdzaniu modelu sta-
tycznego. Préba odwzorowania warunkowzhigch wymaga jednak bardziej
zlozonych procedur, ktére pozwpha szybk i wiarygodry aktualizacg ilosci
pobieranej wody w olbie calej sieci, dzielnicydalz wydzielonej strefy. Wjze
si¢ to jednak z konieczrdoig posiadania szerszego spektrum pomiarow, gtow-
nie wielkasci przeptywu w wybranych punktach sieci.
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Wykorzystanie trzech wagj opisanych sktadowych pozwala na stworzenie
kompletnego modelu zapotrzebowania na gydetdagcego integral czescia
modelu hydraulicznego. W takim modelu zapotrzebowaa wod wiarygod-
ne jest miejsce srednia wielk@¢ poboru wody. Rozkiad zmiengm w czasie
jest przybltzony i w znacznym stopniu zaley do identyfikacji przynabenosci
poszczegodlnych odbiorcow do jednej z typowych gtagich jak mieszkalnic-
two czy ustugi. Metoda opisana poeji pozwala na zwkszenie wiarygodriei
odwzorowania tego czynnika poprzez wykorzystaniaydh pomiarowych
wielkosci przeptywu w kluczowych miejscach sieci.

3. Metoda aktualizacji modelu zapotrzebowania na wie

Podstawowym zaleeniem prezentowa-
nej metody aktualizacji modelu zapotrzebo
wania na woe jest dostosowanie odwzoro-
wania zmienngéci zapotrzebowania w czasie
do danych pomiarowych poprzez modyfikacj
odpowiednich rozktadéw godzinowych i
wielkosci poboru wody opisanych w modelu.

W tym celu wykorzystuje si dostpne
pomiary terenowe wielkei przeptywu
w strategicznych miejscach siecig ® dane
z przeptywomierzy na przewodach ttocznycl
ZUW i poszczegdllnych przepompowni, ora.
dane z przeptywomierzy umieszczonych n
przewodach rozdzielggych strefy bilanso-
wania przeptywu. Szczegolnie te ostatnie ¢
wazne w kontekcie ninjejsz_ej _metody, gay Rys. 1. Podziat systemu wodggo-
pozwalaj na uszczegotowienie 0dWzOrowaywego na strefy bilansowania zapo-
nia na mniejsze rejony sieci. Istotne jest rOwtrzebowania. Nowy &z
niez to, by wszystkie pomiary zostaty wyko-rig. 1. water supply system diversi-
nane w tym samym czasie. Na rys. 1, jakixation into separete zones of water
przyktad, przedstawiono podziat obszaru zasiemand. Nowy &z
lanego przez &leckie Wodogigi na szereg
mniejszych stref bilansowania przeptywow. Podzeast stanowit podstagvdo
opracowania modelu tego systemu wodgoivego, w ktérym wykorzystano
prezentowas metod aktualizacji modelu zapotrzebowania na wod

3.1 Bilansowanie zmienngci w czasie i ildci wody w wydzielonej strefie

Dysponugc pomiarami przeptywu na kluczowych odcinkach swegilzie-
lajgcych separowane strefy, mliove jest ich odpowiednie sumowanie, pozwa-
lajace na zbilansowanie #oi i uzyskanie zmienrigi w czasie wody, ktéra po-
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zostaje w olybie kazdej z wydzielonych stref. Jest to zaréwno woda exena
jak i tracona np. na nieszczefs@ch. Bilansowanie tego typu realizowane jest
dla kazdego przedzialu czasowego (daimye jedna godzina) z wykorzysta-
niem wzoru:

Qstrefy = zQwe - Z wa (1)

gdzie:
Qstrety— Obliczona wielké¢ konsumpciji wody w olgbie wydzielonej strefy [Ath],

Que — przeplyw przez przepltywomierze, przez ktérelaoptywa do strefy [rih],
Quy —Przeptyw przez przeptywomierze przez ktére wagptywa ze strefy [rih].

Na rys. 2.a — 2.c. schematycznie przedstawionoepige bilansowania,
gdzie wynikowy rozkiad (rys. 2.c) powstaje zmicy przeptywdw midzy od-
czytem na wegiu (rys. 2.a) i na wytiu ze strefy (rys. 2.b).
\ il \ Hw I uu

00 0000
0123456783 01 EI B892 2230

ot 2130509 Q3

Qman Panien 2 by 130605 Qg

P19 Swiniarsko mag.
1500

|

o H
01234567883 101112131415 1617 18192021 22230

0123456789 101112131415161718132021 22230

Rys. 2.a Pomiar przeptyw Rys. 2.b Pomiar przeptyw Rys. 2.c. Obraz zi@nndgci
wody doptywajcej do wydzie- wody wyptywapcej z wy- w czasie poboru  wor
lonej strefy dzielonej strefy w wydzielonej strefie

Fig. 2.a. Chart ofmeasure Fig. 2.b. Chart ofmeasure Fig. 2.c Chart of measurt
amount of water entering sepa- amount of water leaving pe water demand in separated
rated zone arated zone zone

3.2 Szacowanie wielksti strat wody w wydzielonej strefie

Wykorzystupc obliczony wzorem (1), na bazie pomiaréw terendwyc
rozktad zmienngéci ,konsumpcji” wody w wydzielonej strefie, orazzyymujac
z pewnym prawdopodohistwem rozktad poboru wody sprzedanej,zhwee
jest wyznaczenie whicy miedzy nimi dla kadego przedziatu czasowego, ko-
rzystapc z nastpujacych relacji, ktére g kazdorazowo wyznaczane dla kolej-
nych godzinowych przedziatow czasowych:

Qstrat = Qstrefy - Qsprz (2)
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Qsprz = ;qisprz Q)
qisprz = qlsr Ijl'l(t) (4)
gdzie:

Qswrat — Obliczona wielkéé strat wody w ohybie wydzielonej strefy [rih],

Qstrery— Obliczona wg (1) wielk& konsumpcji wody w olgbie wydzielonej
strefy wodocigowej [n¥/h],

Qsprz— Obliczona wg (3), sumaryczna sprzedady w strefie [rﬁ’h],

qisprz— wielkos¢ sprzeday wody w i-tym punkcie pomiaru sprzeza

w kolejnym kroku czasowym, na podstawie pepygo rozktadu
zmienndci zapotrzebowania na wed, dlai-tego odbiorcy [rith],

qisr —$rednia dobowa sprzeglavody zmierzona wi-tym punkcie sprzeda-
zy wody [nT/d]
u(t) — wartg¢ zatawonego rozktadu zmiendoi zapotrzebowania na wed

w kolejnym kroku czasowym [-],
n - liczba weztéw sieci obcizonych zapotrzebowaniem na wod

Suma wartéci Qg dla catej doby me by utazsamiana z doboywiel-
koscig strat na nieszczeldciach. Z perspektywy zmient@ w czasie kolej-
nych wartdci Qsyo¢ Ni€ jest to ju takie oczywiste ze wzellu na zataong (u(t)),

a nie zmierzos zmiennd¢ sprzeday wody. Taka niejednoznacztonie sta-
nowi jednak istotnego problemu obliczeniowego, gfiyalnie istotna jest suma
obu wartdci, ktéra winna pokrg sie z pomiarem na przeptywomierzach. 4o
ona prowadd jedynie do lokalnych rozbimosci z rzeczywistym przeptywem.

Aby dopasowa model zapotrzebowania do pomiaréw terenowych, ko-
nieczne jest wprowadzenie korekty w zakresigcilavody, oraz zmienrii
w czasie dla wszystkichemtdw sieci w obgbie wskazanej strefy bilansowania.
Odbywa s¢ to poprzez dystrybugjobliczonej ilégci wody traconej porgdzy
wezly sieci, wedlug jednego z kilku dephych w aplikacji scenariuszy. Zaim-
plementowany algorytm dystrybucji strat pozwalgreeprowadzenie jej:

* proporcjonalnie do wielkii rzeczywistego zapotrzebowania na wod

i Olepr
qstrat = Qstrat G_p (5)

Qsprz
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» proporcjonalnie dérednicy przewodu zasikgego

_ D'
q;trat = Qstrat G— (6)

n

2.0
i=1
» rozktadajc straty rownomiernie radzy obcizone wezty w strefie

i Q
Ostrat = % (7)

gdzie:
Qsuat — Obliczona wielkéé strat wody w olgbie wydzielonej strefy [rih],
Qsprz — Obliczona sumaryczna sprzedeody w obgbie strefy [mi/h],

qisprZ — zmierzona sprzedavody wi-tym punkcie (wodomierzu) [fh],

thrat — oszacowana strata wody w okoligego punktu sprzedg [m?/h],

D' —srednica wewstrzna przewodu doprowadaapgo wodg do i-tego
punktu sprzedsy wody [mm],
n - liczba veztow sieci obcizonych zapotrzebowaniem na veod

Dystrybucja wyej opisanej iléci wody zwhgzana jest z rGwnoczesnym
przypisaniem do wzia sieci odpowiedniego, obliczonego rozkladu zmasai
w czasie. Nalgy tu zauwayc¢, ze ta dystrybucja odbywagswedtug zataonego
algorytmu, natomiast wielké sprzeday wody jest ju uzalezniona od odczytow
na indywidualnych wodomierzach. Suma tych dwocladdivych pozwala na
petne zbilansowanie i$6i i zmienndci w czasie wody w olgbie catej wydzie-
lonej strefy, rownoczie utrzymujc zr@nicowanie ilgciowe oraz sumaryczn
zmiennad¢ sprzeday i strat w kadym wezle sieci. Procedura nie prowadzi do
usrednienia i ujednolicenia charakteru poboru wodpmiPno sumarycznej
zgodndci w zakresie iléci i zmienndci w czasie z odczytami terenowymi za-
chowany jest indywidualny charakter poboru wodyakdym wezle sieci.

3.3 Dopasowanie wartéci modelowych do danych pomiarowych

Przedstawiony powagj algorytm mae napotkd na pewn przeszkod
wymuszajca koreke obliczer. Wielkosci sprzeday wyliczone na bazie zato-
zonego rozktadu zmientoi w czasie wg wzoru (4), w szczego6lnych warun-
kach, dla niektorych godzin madpy¢ wieksze nk wartasci zmierzone. Prowa-
dzi to do bédnych wynikéw sugerggych ujemne zapotrzebowanie na wod
Zdarzenie takie m@ mie€ miejsce przy aktualizacji modelu do warunkow,

w ktorych pobdr wody jest mniejszyén'qisr wynikajace z yrednionego odczytu
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na indywidualnych wodomierzach. W takiej sytuagjiaplikacji rekurencyjnie
realizowana jest korekta rozktadu i wietkd sprzeday wody, tak by osigngé¢
stan, w ktérym wielkéci obliczone nie przekraczajwielkosci zmierzonych
w ciaggu catej symulowanej doby, dlaidego wzta sieci, w kadym przedziale
czasowym. Zyskiem z takiej operacji jest korektacpsie zataonego rozktadu
sprzeday wody w kierunku rozktadu bardziej rzeczywisteg@atomiast jego
uzupetnienie do wielkiei zmierzonej jest przyblonym rozktadem zmiensoi
wody traconej.

60
Pierwsze dopasowanie - Kolejne dopasowanie mo-
btedny rozktad strat £ 40 delu - rozkiad strat bez
E wartgsci ujemnych
20 A
0 L rrrrrrrrrrrrrTrrorl
0 6 12 18 godz

Rys. 3.a. Pomiar konsumpcji w wydzielonej strefie
Fig. 3.a. Measured water consumption in separaied z

60 60
< 40 < 40 =N e
E 20 E20
0 I 1 UL T 0 T L T
0 6 12 18 godz 0 6 12 18 godz

Rys. 3.b. Zaleony rozktad konsumpcji wody  Rys. 3.d. Skorygowana konsumpcja wody
Fig. 3.b. Assumed chart of water consumptionFig. 3.d. Recalculated water consumption

60 60
40
< o m£40
0 T _u’—!7 —H_lﬁ |—|_|_|_|'_—! —‘
_20 0 6 12 18 0 T T T T T T T rTT T T TrTT i
godz 0 6 12 18 godz

Rys. 3.c. Obliczony rozkitad strat — pojawiaj Rys. 3.e. Rozktad strat po korekcie konsump-
sie wartdici ujiemne cji — brak wartéci ujemnych

Fig. 3.c. Calculated chart of water loses — negkig. 3.e. Chart of water loses after recalcula-
tive values appeared tion — lack of negative values
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Na rys. 3.a — 3.e przedstawiono kolejne kroki megdce koreks wielkosci
sprzeday wody i wielkaci strat. Dysponuic rozkladem na bazie pomiarow
(rys. 3.a) oraz, przy zateniu rozktadu sprzedg wody (rys. 3.b) wylicza si
teoretyczny, przybliony rozktad wody traconej (rys. 3.c). Gdy ktorakiekv
z wartgci w tym rozkladzie jest ujemna, konieczna jestekta zalgonego
rozktadu sprzedgy wody poprzez jego proporcjonalne zmniejszenie
i sptaszczenie (rys. 3.d)z azyskany rozktad wody traconejdrie pozbawiony
wartasci ujemnych (rys. 3.e). Ich suma w dalszymgci dokladnie odpowiada
wartasciom zmierzonym.

Finalnie, po wykonaniu opisanej procedury, modgbatezebowania na
wode odwzorowuje ilé¢ i zmiennd¢ w czasie charakterystyczulla doby wy-
konania pomiaréw. Poziom szczegodidwio odwzorowania zwgzany jest
w duzej mierze z ilécia punktéw pomiarowych na sieci i wydzielonych w ten
sposob stref bilansowania. Sam proces aktualinaojlelu zapotrzebowania na
wodk, przy wczéniej zdefiniowanych relacjach guzy poszczegélnymi pomia-
rami, sprowadza sido wskazaniarédta danych o pomiarach i oklenia daty,
dla ktorej zostanie odwzorowany stan systemuzmdopowiedzié, ze odwzo-
rowanie takie jest najliéze rzeczywistym warunkom poboru wody w analizo-
wanym systemie wodaggowym i stanowi podstagvdo kalibracji hydraulicz-
nej wskazanych obiektow wodagowych, wedtug przytych kryteriow dopa-
sowania modelu do stanu rzeczywistego. Zagadniglibracji obiektow wo-
dociggowych rownieé mozna w znacznym stopniu zautomatyzéwa procedu-
re taka opisano w kolejnym rozdziale.

4. Autokalibracja pracy pomp

Zagadnienie kalibracji pracy obiektow pompowycht jdsugim tematem
poruszanym w ramach niniejszego opracowania. Ppkakbracg pomp ro-
zumie s¢ tu odpowiednie dopasowanie w symulatorze nastdektdw tak, by
w wynikach obliczé uzysk& wartasci cisnienia ttoczenia lub wydajisoi jak
najblizsze wielkdciom zmierzonym. W przypadku modeli hydraulicznych
o statycznie zdefiniowanym modelu zapotrzebowani& wod;, kalibracja
wszystkich urzdzenh wykonywana jest przez operatora jednorazowo, yaédd
stosowa ich parametry do wielk@i oczekiwanych. Proces ten, pomid®jest
wykonywany jednorazowo jest zadaniem bardmoudnym i czsto zajmuje
istotrg cze$¢ czasu przeznaczonego na stworzenie prawidtowacfankjpcego
modelu sieci. Nalyy tu zauway¢, ze dla kadej pompowni wysipujacej
w systemie, nalgy prawidtowo zdefiniowé parametry jej pracy w interwatach
nie diwszych nk godzinne, co przy dej ilosci obiektow pompowych me
by¢ bardzo czasochtonne. Alternatywnoze by automatyzacja tego procesu,
ktéra pozwoli na precyzyjne odwzorowanie pracy khigrzy minimalnej in-
gerencji ze strony operatora modelu. W p@ahniu z dynamiczpaktualizacy



262 R. Ptoskonka

modelu zapotrzebowania na wodbie metody znageo zwikszap uzytecz-
nos¢ modelu i usprawniajjego eksploatagj

W aplikacji zaimplementowano autorski algorytm, rigddwotupc sk do
danych pomiarowych o pracy pompy, takich jak wysokiooczenia Bdz wy-
dajna¢, dokonuje modyfikacji parametru usamianego z mrmikiem prd-
kosci obrotowej wirnika pompy, tak by w kdym kroku czasowym nastawa
obiektu w modelu skutkowata wynikiem pracy pompplizonym do wartéci
zmierzonej przy zalmnej doktadnéci dopasowania, przyktadovweo< 0,1 m.

W symulatorze, pompa odwzorowana jest jedynie papcharakterystyk
zaleznosci h(Q), ktéra mae by modyfikowana poprzez zmiamwartasci para-
metru n bedacego odpowiednikiem mraika fabrycznej prdkosci obrotowej
wirnika pompy. Zalenosci miedzy tymi wielkgciami przedstawione w rowna-
niach (8) i (9) wg [2] pozwalajwyznaczy nowy ksztalt charakterystyki pompy
przy zmienionej prdkosci obrotowej.

Q_n

(8)
QZ n2
hy m (©)
h2 n2
gdzie:
Q1,.Q; — wydajndci jednostki pompowej przy paych prdkosciach ob-
rotowych,

h,, h, — wysokd¢ podnoszenia jednostki pompowej przymgch pedko-
sciach obrotowych,
Ny, N, — predkosci obrotowe wirnika pompy.

Prezentowany tu algorytm autokalibracji racstuzy¢ do dopasowania pa-
rametrow pracy pompy w zakresigrienia adz wydajngci jednostki pom-
powej. Poszczegdlne kroki algorytmu w formie blolepvprzedstawiono na
rys. 4 na przyktadzie kalibracji w zakresiérienia ttoczenia dla jednego kroku
czasowego i przy zatonej doktadnéci dopasowania.

Algorytm przedstawiony na rys. 4. ¢deie funkcjonowa prawidtowo

w uktadzie wodocigowym z jedg pompowna. W przypadku obecroi kilku
pompowni konieczne jest rozegnie ich wzajemnych relacji hydraulicznych.
Mozna tu rozrani¢ obiekty, ktore ttocz wode do jednej strefy énienia i je na-
lezy rozpatrywé réwnolegle, oraz obiekty, ktére pobierayod; z takiej strefy

i ttocza do strefy kolejnej. Autokalibracja pompowni rowaglych mae od-
bywat si¢ w jednym kroku iteracyjnym. Oznacza t@ wszystkie pompownie
tego samego poziomu kalibroware s tym samym czasie. Parametry pracy
pompowni pobierajcych wod ze strefy niszego cinienia (w szczegolriai
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Odczytaj z danych pomiarowych zmierzomysokd¢ ttoczenia pompyH( )
w aktualnym kroku czasowymmn

'

Przyjmijn=1
v

—{  Wykonaj obliczenia hydrauliczne i wyznacz wys. #enia pompy ()

NIE M TAK
NIE @ TAK

L —
Powickszn Zmniejszn

Przejd do nasgpnego kroku
czasowega.; lub zakacz ob-
liczenia gdy osignicto koniec |

okresu symulacji

Rys. 4. Ramowy algorytm autokalibracji pompy
Fig. 4. Pump calibration algorithm

cisnienie po stronie ssania) wzhj mierze zalgs od pracy pompowni poprze-
dzapcych. Z tego wzgldu naley je traktowa jak pohczone kaskadowo ga
sam proces autokalibracji winiendwykonany na nich w kolejnej iteracji, po
uzyskaniu zbignosci wynikéw w pompowniach aszego rzdu. Oznacza toe
wczesniej prezentowany algorytm z rys. 4 winiencbyykonywany wielokrot-
nie dla kolejnych pomp w ukiadzie, w kolefioo okreslonej przez operatora

i zapisanej na dcie hierarchiczngi poszczegdélnych obiektdow poddawanych
kalibracji. Przyktad zastosowania tego rogxeinia przedstawiono na rys. 5 oraz
rys. 6, gdzie przedstawiono fragment systemu wagdogiego Nowego §za,
oraz odpowiadafg mu list hierarchicznéci obiektow w procesie autokalibra-
cji. Na pierwszych pozycjach tej listy znajgusic obiekty symulujce prae
ZUW, a na kolejnych — wybrane pompownie. Ngleauway¢, ze pompownie
nr 17, 22 i 28 s wzgledem siebie réwnolegte i kalibrowane w tym samym-kro
ku iteracyjnym. Pompownie nr 18 i 29 kalibrowaneps ustaleniu warunkéw
pracy pompowni poprzedzajych.
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Rys. 5. Lokalizacja pompowni znajdaych s¢ na
liscie hierarchiczngi z rys 6

Fig. 5. Localization of pumps from hierarchicat lis
mentioned in fig. 6

Folejnoge 0Ob. kal | Mazwa ob. kalibrowanego K. alibroveana wielkosc Paomiar referencyjnyg

Razem z poz. wye| Rez R1: Swiniarsko zasilanis m... poziom 2w, wody 140 - Rzedna cisn dla rez.1 do mag. PH ...
Razem z poz. wyae| Rez Rd: Swiniarsko zasilanie m... poziom 2w, wody 141 - Rzedna cign dla rez.4 do mag. PO ...
Razem z poz. wyze| Rez R3: Stay Sacz zasilanie m... poziom 2w, wody 142 - Rzedna cign dla rez.3 do mag. 55-...
W nastepnym kroku Pom P17 Dbugozzowskiego 1 cign. thoczenia BE - H. Dbugoszowskiego 1 - h toczenia
Razem z poz. wyze| Pom P28 Chrushicka 1 cign. troczenia 109 - H. Chiuglicka 1 - h troczenia
Razem z poz. wyZe| Pom P22 Lwowska cign. thoczenia 74 -H. Lwowska 1 - h troczenia

W nastephym kraku Pom P18 Dbugozzawskiego 2 cign. thoczenia B8 - H. Dbugnszowskiegn 2 - h toczenia
Razem z poz. wyze| Fom P29 Chruglicka 2 cign. troczenia 112 - H. Chiuglicka 2 - h troczenia

Rys. 6. Lista hierarchiczioi obiektéw poddawanych kalibracji
Fig. 6. Hierarchical list of calibrating objects

Na rys. 7 przedstawiono efekt dziatania algorytmtommie wykresu z na-
niesionymi pomiarem gnienia ttoczenia (jniejsza linia) oraz énieniem obli-
czonym w procesie autokalibracji (ciemniejsza liniRozbienosci miedzy
obydwoma wykresami nie przekraczaptazonej doktadnéci € = + 0,1 [m].

i [r] ik ktalibrac:ii parametru; cisn. t.koczenia
dla obiektu: P17 Dhugoszowskiego 1

56.500 g- -
56,350 -
56.200 §-
56,050 |-
55,300 |-
56,750

56,600 8-
56,450 -
55,300 §-
55,150 -
58,000 B
E 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 §5 &
wynik obliczen panniar

Rys. 7. Poréwnanie pomiaru i wynikéw oblidgzbydraulicznych cnienia ttoczenia
w wybranej pompowni

Fig. 7. Comparison of measured and calculated press pumping station
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5. Wdrozenie

Opisane rozwjzania zostaly z powodzeniem zaimplementowane wikodz
autorskiego symulatora funkcjonowania systemow wagowych opierajce-
go st na mechanizmach obliczeniowych zaczegtych z SDK Epanet 2.
W symulatorze tym zostat stworzony szczegétowy rhaikeci wodocigowej
eksploatowanej przez&eckie Wodocigi sp. z 0.0. Wspomniany model wyko-
rzystywany jest do bigcej analizy funkcjonowania systemu, a gpstio niego
znajduje sj na stanowisku dyspozytorskim. System woglgawy Nowego %-
cza podzielony jest na szereg stref bilansowardapgbywow z wykorzystaniem
przeptywomierzy i @nieniomierzy umieszczonych w kluczowych lokaliza-
cjach. Na bazie tego podziatu, w modelu stworzotyeowviednie struktury po-
zwalapce na odwzorowanie wielkoi i zmienndci zapotrzebowania oraz prze-
ptywu wody dla dowolnego dnia, dla ktérego dpsie g odczyty z przepty-
womierzy, w tym w szczegoldoi dla dnia poprzedniego.

Bazupc rowniez na pomiarach wydajioi i cisnienia w pompowniach,
oraz napetnienia zbiornikéw w dowolnie wybranymuwniv modelu realizowa-
ny jest algorytm autokalibracji tych obiektéw. Aktoie, w celu aktualizacji
modelu do dowolnie wybranego stanu 8pd stanow historycznych, operator
modelu musi jedynie w arkuszu kalkulacyjnym podat i wygenerowa plik
z wartagciami pomiaréw, a nagpnie taki plik zaimportowa do symulatora.
Pozostate operacje zywiane z aktualizagjmodelu zapotrzebowania na wgod
oraz autokalibracji pompowni wykorygie w tle. Proces ten trwa w zaleosci
od mocy obliczeniowej komputera od kilkunastu dtkudzieskiciu sekund.

6. Podsumowanie

Zaprezentowane rozgdania poszerzajmaozliwosci wykorzystania kom-
puterowych modeli sieci wodagjowych oraz w znagey sposob skracagzas
ich aktualizacji w zakresie zmian parametrow ekataloyjnych. Pomimo che-
go potencjatu zytkowego jakim g obdarzone, naly przyzn&, ze rozwipzania
te nie g wolne od wad, w szczegoléw o charakterze numerycznym, prowa-
dzac w niekorzystnych warunkach do niestabdltiosymulatora. Skuteczgd
ich stosowania w di¢j mierze zalena jest od dogpnadsci prawidtowych po-
miaréw terenowych. Na higco prowadzonessprace nad udoskonalaniem pre-
zentowanych metod obliczeniowych i 2k§zeniem wiarygodrigi uzyskiwa-
nych wynikéw. Wedtug wiedzy autora, przedstawionewigzania g niedo-
stepne w innych symulatorach, co czyni je unikatowyanivdrazenia z ich wy-
korzystaniem gdziataniami pionierskimi.

Na aktualnym etapie rozwoju symulatora, iwee jest odtworzenie wa-
runkow pracy w dowolnie wybranej petnej dobie, pdnstpnasci danych po-
miarowych. Planuje sirozw0j oprogramowania w kierunku tlisvosci symu-
lacji stanu biegcego z opénieniem wynikagcym jedynie z charakteru transmi-
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sji danych z punktow pomiarowych. Powinno to w @&z wikszym stopniu
usprawné eksploatagj rozlegtych systeméw wodagjowych, przy minimal-
nych naktadach pracy ze strongytkownika.
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Summary

Water system modelling is becoming a more and rmopilar tool supporting management
and utilization of modern waterworks companiestha vast majority of cases, existing models
represent a conventional level of utilization tbatresponds to an average or maximum daily wa-
ter demand. There are many technical and orgaaimdtobstacles preventing us from creation of
a model which would map a current state of the m&tstem. The study presents an original solu-
tion that extends the functionality of water systeimulators and allows for significant automa-
tion of model calibrations in current conditionsahgh updates and realignments of actual water
demand, and adjustments of corresponding parameteaspumping station. This solution has
been presented in a form of a universal procechatdan be implemented in any water system
simulator. It has already been used to extend uhetibnality of the native simulator based on
Epanet software development kit and has been ssfatlgsested and implemented in Nowyc2
water system model.
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PELET CZY W EGIEL?
EKONOMICZNE ASPEKTY WYBORU PALIWA DO
OGRZANIA BUDYNKU JEDNORODZINNEGO

W Polsce coraz wecej wytkownikow decyduje si na wspomaganie lub catkowit
zamiarg paliw tradycyjnych na alternatywne do ogrzewanidymkéw. Wybierane
s3 paliwa, ktére nie szkodzsrodowisku i g tansze w zakupie. Mowa tu o energii
odnawialnej: stace, woda, wiatr jak i przetworzonej energii stom@zpobieranej
przez rdliny czyli biomasie. Jest to nie tylko zyzane z wymogami dotygzymi
emisji gazéw oraz pytdw, ktdre s€oraz bardziej zaostrzane, ale rovirmiea na celu
zastpienie kopalnychirodet energii pierwotnej, energz niskoemisyjnychzrodet
odnawialnych. §tdd najwaniejszych czynnikéw, ktére sprawitye sektor energe-
tyczny w co raz wikszym stopniu interespisie wykorzystaniem biomasy, jest mo
liwo$¢ szybkiego przystosowania technicznego i technokwgigo instalaciji wglo-
wych do spalania i wspétspalania biomasy [9]. Ptmageletu uzyskuje sienerge
poréwnywalr z tg otrzyman z gorszej jakéci wegla, otrzymuje s zerowy bilans
ditlenku wegla, oraz nisz emisg zanieczyszczew poréwnaniu z wglem [8]. Jed-
nak cigle pozostaje dia grupa os6b pgta wyhcznie weglem. Nowoczesne auto-
matyczne piece yglowe mog oshgat sprawnéé spalania 80-90%, co sprawiae
przy relatywnie niskich cenachegla w stosunku do innych paliw koszt ogrzewania
tym rodzajem opatu jest napsizy. Jednak ogjniecie wysokiej sprawn@i wytwa-
rzania ciepfa jest nitiwe tylko wtedy, gdy stosuje giwegiel dobrej jakéci. Minu-
sem spalania ygla jest ciemny, zanieczyszcgay naszesrodowisko dym, emisja
pytu i ditlenku siarki oraz powstawanie statychguktow spalania tj. popiotuzuz-
la. Niniejszej publikacji poréwnano roczne koszty zzyty pelet i vegiel w przy-
padku instalacji centralnego ogrzewania w budyekingrodzinnym.

Stowa kluczowe:pelet, vegiel, koszty ogrzewania domu, biomasa

1. Wprowadzenie

Obecnie najpopularniejszym paliwem do ogrzewanmawownchz pozosta-
je wegiel. Uzytkownikow nie zraa kltopotliwa eksploatacja kottéw, emitowane
przez nie zanieczyszczenia, azakosnca cena wgla. Jednak il& poktaddw
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paliw kopalnianych maleje, a wymogi dotyce emisji gazow i pytéwsascoraz
bardziej zaostrzane. Warto réwhieispomni€ o ograniczaniu emisji ditlenku
wegla, powoduyjcego efekt cieplarniany. Te czynniki zmugzhkjdzi do poszu-
kiwania innychzrodet energii. Takimzrodtem jest energia odnawialna. Jest to
energia pozyskiwana z promieniowania stonecznegergia wody czy wiatru,
ktora coraz ogciej zostaje zagpowana poprzez biomgszawieragca w sobie
energé promieniowania stonecznego przeksztaicpodczas fotosyntezy. Pro-
dukcja peletu z biomasy jest co raz popularniejgdsz mazna odpady rolnicze

i lesne przeksztal¢i na drogocenne paliwo. Bym plusem na rzecz wykorzy-
stania peletu jest jego czy$to Pelet nie brudzi, ma przyjemny zapach. Pako-
wany jest w pagcznie torby, a co raz wgza sprawrkg kottdw na pelet, spra-
wia iz s3 dwukrotnie wydajniejsze od kottéw nagiel. Ponadto zywanie i ob-
stuga tego typu kottéw nie wymaga codziennej pifamycznej, jak w przypadku
kottdw na koks, brykiet czy ygiel. Przy odpowiednio dobranym koszu i podaj-
niku zasyp granulatem naptije raz 5-7 dni.

2. Pelet jako paliwo

Biomasa wedtug definicji Unii Europejskiej oznagaaydatne na rozktad
biologiczny frakcje produktow, odpady i pozostaioprzemystu rolnego 4€z-
nie z substancjami §bnnymi i zwierzcymi), leSnictwa i zwgzanych z nim ga-
tezi gospodarki, jak réwnieprzydatne na rozktad biologiczny frakcje odpadéw
przemystowych i miejskich (Dyrektywa 2001/77/WE3}] Pest to bez gipienia
najstarsze wspotcgrie wykorzystywane odnawialr@ddto energii. Jednak nie
wszystkie formy biomasyasefektem ubocznym produkcji. Aby uzysklioma-
Se uprawiane s rosliny energetyczne, ktére cechugic znacznym przyrostem
w ciagu roku oraz nie posiadapwych wymaga odngnie gleby mana tym
samym zagospodarowaleby nieurodzajne.

Najwiccej jednak biopaliw powstaje ze statych odpadéwanitgnych po-
zyskiwanych z:

« rolnictwa (stoma, siano, drobne gak pochodzace z przecinki sadéw, zbe
nienadajce s¢ do spaycia),

« przemystu przetworstwa zbowego, tartacznego, meblarskiego, thuszczowego
(sg to otreby, trociny, widry, zrzyny, kora, makuchy rzepakowp.),

« lesnictwa (drewno opatowe, goki, widry, polana, trociny).

Odpady organiczne ptynne i ozhj zawartéci wilgoci pochodz z:

« rolnictwa (obornik, gnojowica, gnojéwka),

» przemystu  skrobiowego, cukrowniczego, przetwdrstwawocowo-
warzywnego, mishego, gorzelniczego, piwowarskiego (wyttoki, odpad
z przerébki owocéw i warzyw, odpady poubojowe))itp.

Zrodta pochodzenia biomasy przedstawia rysunek &. pizetworzona
biomasa jest dogyktopotliwym paliwem ze wzgdu na dug objetosé, i z po-
wodowane z tym trudr$ei w transporcie i przechowywaniu. Dlatega lBoma-
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Biomasa
« dendr(_)ms\sd l odpady przemystu spgwczego
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Rys. 1. Rodzaje biomasy
Fig. 1. Types of biomass

se ujednolica si i uszlachetnia w procesie peletyzacji lub brykietsji. Poprzez
te procesy zmniejszacsjej zawarté¢ wody, zwiksza gstas¢, dzigki czemu

uzyskuje s} znacznie wysz wartas¢ opatova w przeliczeniu na jednostlob-

jetosci.

Surowcem do produkcji peletu i brykietu meoby¢ praktycznie kady ro-
dzaj ralin. Pelety i brykiety powstajpoprzez sprasowanie surowca pod wyso-
kim cisnieniem, bez udziatu chemicznych substancjiskiggh. Substangjspa-
jajaca jest lignina zawarta w biomasie, ktéra w procesmetyzacji i brykieto-
wania pod wplywem wysokiego stiienia nagrzewa sii przyjmuje potptynig
post&, dzicki czemu mana g dowolnie formowa. Najcenniejszym i najbar-
dziej kalorycznym materiateny $rociny drzewnescinki i wiory. Pelet drzewny
jest jednym z najbardziej popularnych biopaliwzgtych do ogrzewania domu.
Wytwarzany jest w 100 % z naturalnych skladnikéestlo czyste, sprasowane
drewno, w ktérym nie maadnych dodatkéw ani substancji lggich. Dzeki
temu zawarta w surowcu energia, zostaje silnieszagona, daf paliwo o bar-
dzo dobrych wiéciwosciach energetycznych [2]. Wagtoopatowa peletu wyno-
si 16,5-18 MJ/kg, wilgotn® waha st w granicach 7-12 %, natomiasgsgos¢
wynosi okoto 1200 kg/m Srednica granulatu zawieragspomigdzy 6-8 mm
a dluga¢ od 10-30mm. Zalgtspalania peletu jest znikoma stopopiotu, jaka
powstaje podczas spalania. Stanowi ona zaledwi& &k.masy drewna i dodat-
kowo mae by uzyta, jako naturalny nawoz. Warto rowaiespomnié, ze jest
to paliwo odnawialne, co oznaczze ditlenek wgla, ktéry wytwarzany jest
w procesie spalania, pochtaniapsliny podczas wzrostu w danym cyklu. Bki
czemu mana stwierdat, ze podczas spalania peletu otrzymujemy zerowy bilans
ditlenku wegla, a take nie powoduje diej ilosci emisji ditlenku siarki [10].

Glowne zalety peletu widoczne z punktu widzengtkownikéw, to:

« ekologia — paliwo odnawialne,
- duza wydajnd¢ energetyczna,
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- relatywnie niska cena,
» czysta¢, brak toksyczngi,
« tatwos¢ magazynowania.
Natomiast, warto réwniepamktac o:
« zapobieganiu marnotrawstwu oraz zagospodarowaraduiv,
+ zagospodarowaniu nieytkow oraz terenow przemystowych przezlimy
energetyczne,
» powstawaniu nowych miejsc pracy, ekiirozwojowi rolnictwa [4].

W Polsce pelet zyskuje corazeksz popularnéé. Stosowany jest nie tyl-
ko w kottach przydomowych, ktére ogrzewaomieszczenia i wad ale row-
niez w hotelach czy szkotach. Zyskuje rownieastosowanie w howoczesnych,
automatycznych kominkach, ktére nie wymagagtalacji kominowych, a tak
w cieptowniach miejskich czy gminnych. Idealnie apdza st w elektrocie-
ptowniach, ktére mugzograniczéd emisg ditlenku wegla, pytdéw i innych szko-
dliwych zwiazkéw do atmosfery [6].

Warto wspomnié, ze Polska jest jednym z nagiszych nawiecie produ-
centow i eksporteréw mebli. Przemyst drzewny stanoavdzo dua czes¢ na-
szej gospodarki — podczas wyrobu mebli, generovi@staznaczna ikg trocin,
ktore przerabianegsna ekologiczny pelet. Spadek produkcji widocznyrysm 2
na przetomie 2012 i 2013 roku, spowodowata zbyiadwoda zielonych certy-
fikatow. Ze wstpnych danych wynikaze w 2014 r. konsumpcja pelet drzew-
nych w UE wzrosta do ok. 20 min ton. Byto to #iwe gtéwnie dzéki zwiek-
szonemu importowi. Najwkszymi eksporterami netto pelet drzewnych na
swiecie w ubiegltym roku byly Stany Zjednoczone (3y9n ton), Kanada
(1,6 min ton), Lotwa (1,2 min ton) oraz Rosja (OrB® ton) [5].

M produkcja
peletu

zuzycie
peletu

tys. ton
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Rys. 2. Produkcja i ziycie peletu w Polsce w latach 2003-2012 (opracowsmnpodstawie [5])
Fig. 2. Pellet production and consumption in Polamithe years 2003-2013 (on the basis of [5])
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3. Wiasciwosci wegla kopalnianego

Wegiel kopalniany stanowi okoto 90 %wiatowej energii. Na terenie Polski
wystepuja znaczne iléci ztoza, dlatego jest on powszechnie stosowaraywa.-
nie wegla jest ekonomiczne, co zyzane jest nie tylko z jego waftg opato-
wa, ale réwnie z cern. Wartg¢ opatowa wgla kamiennego waha esiod
16,7 do 29,3 MJ/kg i jest ona silnie zala od skfadu wgla — wilgotndci, za-
wartcici siarki oraz popiotu.

Innym rodzajem wgla jest vegiel brunatny, ktory ze wzetlu na nksz ka-
lorycznai¢ niz wegiel kamienny (max. 21 MJ/Kg), odgrywa niewighole z go-
spodarce energetycznej. \8fige ze wzgtdu na mat kalorycznd¢ oraz dua
zawartd¢ wody, nie optaca gigo transportowd wiec spalany jest najexciej
w pobliskich elektrowniach [7].

Tabela 1. Poréwnanie skladu i wadbopatowe]j vegla kamiennego i wgla brunatnego
Table 1. Comparison of the composition and calovifitie of coal and lignite

Siarka
Rodzaj Wec?'el Wc:jior Tlgn a;ot Warto$¢ opatowa Czesci lotne
paliwa % % % S+N MJ/kg %
%
Wegiel kamienny 82 5 12 0,8 29 35
Wegiel brunatny 70 5 24 0,8 21 50

Mimo wielu zalet wgla, takich jak wspomniana wczgej cena, czy war-
tos¢ opatowa, jak rowniejego dostpnas¢ oraz tatwdé transportu, w poréwna-
niu do np. paliwa gazowego, istnjejéwniez jego wady. Podstawaniedo-
godnacia jest, to,ze nie jest to paliwo ekologiczne, poniem@odczas spalania
emituje wiele szkodliwych substancji do atmosfgryduze ilosci pytu w kto-
rym zawarte $ metale gjzkie (w tym otdw), wielopiescieniowe vgglowodory
aromatyczne (w tym benzo(a)piren), tlenki siardenki azotu, tlenek wgla [7].
Ponadto powstgjprodukty state spalania: popiét i sadza. Spalarigla przy-
czynia s¢ do zwkkszenia efektu cieplarnianego i kim@go deszczu. Dodatko-
wo wydobycie wgla z roku na rok jest coraz bardziej kosztowneig@waz po-
zyskuje st go z gebiej lezacych poktaddow.

4. Poréwnanie zuycia wegla i peletu w chgu roku dla budynku
jednorodzinnego

Obliczenia wykonano dla domu jednorodzinnego o poxdhni uytkowej
réwnej 130,68 M przystosowanego do potrzeb minimum czteroosoboore]
dziny. Jest to budynek wolnosioy, o jednej kondygnacji nadziemnej — parter,
niepodpiwniczony, z poddaszem nigtkowym, kryty dachem wielopotacio-
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wym. Wretrze podzielone jest na trakty o znicowanej funkcji. Traktrodko-
wy to strefa komunikacji: zaczyrgj od wegcia gldbwnego przez wiatrotap do
przedpokoju. W tej strefie znajduje; sibwniez kottownia. Dwie pozostate ¢z
sci budynku jednorodzinnego to strefy funkcjonalRe.lewej stronie sytuujecsi
strefa dzienna: kuchnia, gpinia, toaleta, salon z jadalnbaz taras. Natomiast
druga strona, to strefa nocna, w ktérej znajdig trzy pokoje sypialne oraz fa-
zienka. Budynek znajduje ¢sww miejscowdci Rzeszow, dla ktérego przyp
zalazenia dla Il strefy klimatyczne;j.

Projektowe obgzenie cieplne budynku wynosi 7460,05 W, natomiast za
potrzebowanie na enetgi(wg certyfikatu energetycznego) pierwgtn-
9548kWh/rok, oraz kicows 10767 kWh/rok. Obliczenia wykonano dlagla
o0 kaloryczndci 29 MJ/kg oraz peletu o kaloryczwh 17,5 MJ/Kg.

Ciepto uzyskane z 1 kg paliwa wagu 1 h:

Qu=75" (1)

gdzie: Q, — ciepto uzyskane z 1 kg paliwa vagii 1h [KWh],
W, — warta¢ opatowa paliwa [kJ/kg].

Sprawnd¢ instalacji C.O.:
Nco = Mw 'ﬁp My Mwe (2)

gdzie:sjc 0. — sprawné instalacji C.O. [%],
fiw — Sprawnéc kotta [%6],
#p — Sprawné instalacji [%0],
7y — Sprawnéc regulacji [%],
Hwe — SPrawnéé wykorzystania ciepta [%)].

Ciepto przeniesione z pomieszazel kg paliwa:

Qp = Qu ' Nco. (3

gdzie:Q, — ciepto przeniesione z pomieszgzel kg paliwa [kWh].

Srednie zaycie paliwa:
E

Zpér - Quco. 4)

gdzie:Zy, —$rednie zaycie paliwa [kg],
E — zapotrzebowanie na ener@Wh/rok].
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Tabela 2. Obliczenie zycia paliwa
Table 2. Calculation of fuel consumption
Rodzaj paliwa Wegiel | Pelet Jednostka
Wartoi¢ opatowa 29000, 1750 kJ/kg
Ciepto uzyskane z 1 kg wagju 1 h 8,06 4,84 kWh
Sprawnd¢ instalacji C.O. 73 80 %
* kociot 85 93 %
« instalacja,
* regulacja,
« wykorzystanie ciepta 86 86 %
W kazdym przypadku przyto 95 %
Ciepto przeniesione z pomieszazel kg paliwa 5,88 3,87 kWh
Zapotrzebowanie na eneggi
* pierwotry 9 548 kWh/rok
« koncowy 10 767 kWh/rok
Srednie zuycie paliwa
« dla energii pierwotnej
i sprawndci C.O. 1623 | 2466 kg
« dla energii kacowej i sprawnéci kotta 1572 2 393 kg
Catkowite zapotrzebowanie na ciepto 7460,05 W
Zuzycie paliwa przy -20 °C 1,27 1,92 kg/h
(uwzgkdniajac sprawnéé instalacji C.O.) ~31 ~46 kg/d
Zuzycie paliwa przy temperaturze -20 °C:
¢
——3600
Z, =" 5
p fico. )

gdzie:Z, — zwycie paliwa przy temperaturze -20°C [kg/h],
¢ - projektowe obaizenie cieplne budynku [W].

Z obliczer wynika (tab. 3)ze zwycie wegla w tym wypadku powinno wy-
nosic 1623 kg rocznie, a zycie peletu 2466 kg rocznirednia cena wgla
(29 MJ/kg) w Rzeszowie wraz z dowozem to 750 &/tpeletu (17,5 MJI/KQ)

620 zi/t.

Tabela 3. Obliczenie rocznych kosztéw ogrzewania

Table 3. Calculation of annual heating costs

Rodzaj paliwa Wegiel Pelet
Wartci¢ opatowa 29 000 kJ/kg 17 500 kJ/kg
Srednie zaycie 1 623 kg 2 466 kg
Cena za togipaliwa 750 zt 620 zt
Roczny koszt ogrzewania 1217,25 zt 1 528,92 zt
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Rys. 3. Roczne zycie oraz koszt wgla i peletu
Fig. 3. Annual consumption and the cost of coal peitets

Na postawie oblicze stwierdzonoze ogrzewanie wglem domu jednoro-
dzinnego o powierzchnizytkowej 130 m, jest taisze o ponad 300 zt od ogrze-
wania peletem (rys. 3) przy zatmych wigciwosciach kalorycznych i ceno-
wych paliw. Jeeli zakupimy vegiel o mniejszej kaloryczrioi- tanszy, r@nica
ta kedzie mniejsza. Jednak za tere zanieczyszczamyrodowisko i przyczy-
niamy s¢ do powstawania smogu. Dlatego wartg zstanowd czy 25% kosz-
tow wigcej, to tak duo, w poréwnaniu do czgiejszego powietrza.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie energii znajdagej se w odpadach, &inach czy drzewach
jest niesamowit alternatywy do ogrzania domu. Jednakzduczs¢ spoteczé-
stwa, nie dostrzegta jeszcze kai@yz opalania biomas Wigksza¢ z nas
ogrzewa dom wglem, co wedtug obliczejestsrednio tasze o 25 % w porow-
naniu do peletu. Jednak spalaniggia w piecach przydomowych to zagenie
dla zdrowia cziowieka. Piece te najedo tzw.zrddet niskiej emisji, poniewa
odprowadzajce je kominy, ktore znajdajsic na ok. 10 metrow nad ziegni
w domach wolnostggych i ok. 20 metréw nad ziemiv kamienicach. Emitgj
bezpdrednio do atmosfery ok. 38% gstek statych. Jak podaprodia ponad
33% Polakow eksponowanych jest na dziat@nginich rocznych sten pytu
zawieszonego PM10 wynagzch 40ug/ nt lub wigcej, a 97% ludnéi Polski
naraona jest na gkenia pytu powyej poziomu rekomendowanego przez WHO
(20 pg/m® )[1]. Wdychanie zanieczyszczonego powietrzackeia zapadalrié
na ré&nego rodzaju choroby uktadu oddechowego, sercowaymiowego. Dla-
tego warto g zastanowd nad zmiap paliwa z wgla na pelet.
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EFFECT PELLETS OR CARBON? ECONOMIC ASPECTS OF THE
CHOICE OF FUEL TO HEAT THE SINGLE-FAMILY BUILDING

Summary

In In Poland, more and more users decide to sumpddtal replacement of traditional fuels
with alternative ones. The fuels that do not haaertiul impact to the environment and are cheap-
er compare to traditional ones were selcted toutation. Its all about renewable energy such as:
sun, water, wind and processed solar energy alddnpelants or biomass. This is not only relat-
ed to the requirements for greenhouse gas and whath have restrictions, but also economic
aspects. One can notice that the processed bigmedless, chips or briquettes, obtained a lot of
energy. This fuel is renewable, meaning that thbaadioxide which is formed from the combus-
tion process, absorb by plants in a given cyclesraby a zero balance. But still a large group of
people burn coal exclusively. Modern, automaticl @aves can reach the combustion efficiency
of 80-90%, which makes for relatively low pricesaafal in relation to other fuels cost in heating
systems. To achieve high efficiency of heat geimmais possible only with high coal quali-
ty. Disadvantage of coal combustion is smoke wihifféct to air as pollutant, and sa well as dust
emissions, particulary sulfur dioxide, ash and slaghis publication, compared the annual con-
sumption of two fuels, wood pellets and coal wesenpared to heat a single family house with
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a usable area of 150°’nThe analysis of selected circumstances resufi® swoposals on the prof-
itability of the coal stove replacement on pelleédn case of financial and ecological effect.

Keywords: renewable fuel, fossil fuel, home heating cositanass
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ZASTOSOWANIE METOD GIS DO OCENY STOPNIA
PRESJI INWESTYCYJNEJ W ZAKRESIE
DZIALALNO SCI DEWELOPERSKIEJ NA
PRZYKLADZIE STREFY PODMIEJSKIEJ KRAKOWA

Artykut prezentuje maiwosci zastosowania metod geomatycznych w komplek-
sowej ocenie zjawiska presji inwestycyjnej na obeaa strefy podmiejskiej Kra-
kowa. Strefa podmiejska jest to terertoie wybierany przez deweloperéw oferu-
jacych mieszkania ludioi pracujcej w Krakowie. Tereny wybierane przez dewe-
loperéw podlegajw szczegodlnie widoczny sposéb szybkiemu procesowurba-
nizacji. Obszary iytkowane rolniczo zmieniajswoéj charakter na miejski. W za-
budowe rolniczg wpisuj sie osiedla deweloperskie, ktére powodem dysharmo-
nii w krajobrazie wiejskim prowadz nierzadko do konfliktéw przestrzennych.
Poruszone zagadnienie wpisuje &i zakres identyfikowania obszaréw problemo-
wych w oparciu o dokumenty planistyczne tworzonpracesie planowania miej-
scowego. Obszar problemowy jest rozumiany jako zabszczegdlnego zjawiska
z zakresu gospodarki przestrzennej lub gpsivania konfliktéw przestrzennych”
[Ustawa 2003]. Analizy bazgijna wybranych wspétczynnikach ghecymi do ba-
dania stanu zagospodarowania przestrzennego, vimignach koncentracji zbioru
punktéw na ptaszczyie. W tym celu zastosowano podstawowe technikpgeo
cessingu. Analizy opracowano w programie QGIS.

Stowa kluczowe: przestrzé planistyczna, obszary podmiejskie, monokultura
funkcjonalna, intensywr$é zabudowy, wspotczynnik koncentracji zabudowy
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1. Wstep

Planowanie miejscowe realizowane na poziomie gmiayunkuje rozwoj
jednostek osadniczych zgodny z zasadwnowaonego rozwoju definiowane-
go jako racjonalne wykorzystanie przestrzegrodowiska jako débr ograniczo-
nych [Domaiski 2013]. Ograniczorsé przestrzeni jest powodemg grunty,
szczegolnie te zlokalizowane w bliskimsgedztwie peznie rozwijapcych sé
osrodkéw miejskich podlegaj silnej presji i konkurencji [Domeski 2013].
W zwigzku z ograniczorizia przestrzeni j# od kilkunastu lat gtoszone po-
stulaty oszcgdnego ma gospodarowania [Szulczewska 2000, Matysiak 2004,
Ponizy 2009]. Przestrzebywa bowiem take rozpatrywana w kategoriach eko-
nomicznych, jako dobro posiadeg okrélona wartas¢, generujce przychod
i dochdd oraz wymagagie ponoszenia kosztéw, w tym np. z tytutu ochrénoy
dowiska [Waikowicz 2010]. Dziatalné& cztowieka wymaga uwzetinienia za-
potrzebowania na przestfzedywidualry, ale take kulturows, publiczry i spo-
teczry. Obszary spetnigjfunkcje miejsca zamieszkania i odpoczynku, azeak
miejsca pracy.

Zadaniem planowania przestrzennego, w tym w gtowrmiejze planowania
miejscowego, jest przeznaczanie terenow nastikie cele wraz z wyznacza-
niem parametréw zagospodarowania i zabudowy [Ust2@@8], okrélanych
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennggeasniak 2009],

a w przypadku jego braku w studium uwarunkawdierunkdéw zagospodaro-
wania przestrzennego [Ustawa 2003]. W planach pogjgch okréla si m.in.
kierunki rozwoju gminy, w tym dopuszczalny zakresian w strukturze prze-
strzennej gminy i w przeznaczeniu terenéw, adasgraniczenia dotygee tych
zmian. Z dokumentéw planistycznych wynikapinimalne i maksymalne para-
metry oraz wskaniki urbanistyczne do zagospodarowaniaytkowania terenu
z uwzgkdnieniem rozwoju zrownowanego oraz tadu przestrzennego.

Ostatnie dziesciolecia przyniosty m.in. zmiagnsposobu zytkowania zie-
mi na obszarach wiejskich, ale takprzeobraenia gospodarcze, spoteczne, kul-
turowe i architektoniczne [Sokotowski 1999]. W s@lbsniekontrolowany i
chaotyczny powiksza s¢ obszar stref podmiejskich [Pagi 2009, Springer
2013]. Zjawisko ekspansiji infrastruktury miejskigj obszary wiejskie w Polsce
obserwowano juna pocatku lat osiemdziestych, definiujc je jako transurba-
cja [Bartkowski 1981]. W kolejnym dziesgiioleciu jako transurbacja demogra-
ficzno-deglomeracyjna zdefiniowano zjawisko ,ucikitzmieszkaicow miast
na tereny podmiejskie. Najgxiej jednak w literaturze przedmiotu proces za-
chodzacy na obszarach miast i w bliskim iclisgedztwie jest nazywany subur-
banizacy, natomiast wgzyku angielskim jest oké&any jako urban sprawl, co
mozna przettumaczyjako rozlewanie gi miast [Parysek 2008]. Ze zjawiskiem
suburbanizacjiscisle zwigzana jest tzw. presja urbanizacyjna (inwestycyjna),
zwana take ekspangj miast, polegajca na zajmowaniu coraz giiszych po-
wierzchni rolniczej przestrzeni produkcyjnej podadowe mieszkaniow oraz
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wielkopowierzchniow (hale, magazyny). Zmianie ulega struktura przesina
wsi, a przeobrzgenia obejmuj formy rolniczego @ytkowania terenu wraz ze
wszystkimi elementami towarzygzymi [Sokotowski 1999, Gtaz 2006]. Skutki
rozlewania s miast na strefy podmiejskig g ekonomicznego punktu widzenia
niekorzystne, co zauwano juz w latach sz&dziesihtych XX wieku w Europie
Zachodniej. Take i w Polsce gto zjawiska niepmdane ze wzgdu m.in. na
nieracjonalne wykorzystanie terenu, zmniejszeni@i@achni wykorzystywa-
nych rolniczo i tzw. terenéw otwartych, akszenie kosztow budowy sieci in-
frastruktury technicznej, czy wzrost pzgnia ruchu drogowego [Kahski
1995, Springer 2013]. Jednoéme rozwoj przestrzeni podmiejskiej realizowa-
ny jest kosztem przyrodniczego i rolniczego otoi@g¢@zochaski 2007]. Bio-
rac pod uwag indywidualny interes mieszkadw, posiadanie domu na terenie
podmiejskim umaliwia poprawe warunkéw mieszkaniowych, rekreaey przy-
jaznymsrodowisku, czy wyszy stopié prywatndgci [Parysek 2008].

Tabela 1. Skutki presji inwestycyjnej na terenynicte
Table 1. The effects of investment pressure orcaljural land

- niekontrolowane zmiany w zagospodarowaniu przestrgm

- negatywne zmiany w krajobrazigrodowisku

- niska efektywr@ wzytkowania przestrzennego (np. koszty infr
struktury)

- deglomeracja miast

- pogkbienie negatywnych zjawisk demograficznych

- przeksztatcenie struktury przestrzeni (np. kosdtgstruktury)

- wzrost liczby przejazddw (oleenie sieci i konieczié rozwoju
infrastruktury transportowej)

- spadek liczby mieszkzdw w zasigu obstugi wysokowydajnyg
systemow transportowych

- przeniesienie potrzeb transportowych na prywatoelki trans-
portu i systemy nieprzyjazgedowisku

- zmniejszenie zapleczawicielskiego

- zaburzenie struktury ustug (niedobdr infrastrulgtapotecznej)
Zrodto: opracowano na podstawie [KréidKmieé 2014]

Zagospodarowanie|
i srodowisko

2
1

Demografia

Transport

>

Gospodarka

W Polsce sukcesywnie wzrasta powierzchnia gruntétgczanych z pro-
dukcji rolnej [Fogel 2010, Prus 2012]. Na terengchylegajcych do duaych
miast znaczny wptyw na odrolnienia posiada dziakdrdeweloperska. Nowe
osiedla mieszkaniowe powsieg w bliskim gsiedztwie miast nie zachowuj
tozsamdci regionu, w ktory si wpisup, lecz prowadg do intensywnej zabu-
dowy przestrzeni. Z drugiej strony przegeziccia dewelopera majna celu
skupienie na niewielkim obszarze zgéji liczby budynkdéw oraz infrastruktury
technicznej co zapobiega niekorzystnemu zjawiskpnaszania zabudowy.

Analizy stanu zagospodarowania przestrzeni opiesigjna przetwarzaniu
duwzej liczby danych przestrzennych. Do bagazyjmuje s¢ geograficzne sys-
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temy informaciji przestrzennej, posiagtag szerokie spektrum zastosaw&o-
tlib i in. 2007, Szymaska 2009, Kur@2007, Leszczyska 2010]. Analizy prze-
strzenne, polegage na przeksztatcaniu zbioréw danych, bang wielotema-
tycznych zapytaniach, agregacji danych, sumowamuazeniu warstw. Umg-
liwiaja dowolne przeksztalcenia zbioréw danych przestrgemroraz ich wza-
jemmg konfrontacg. Celem artykutu jest prezentacja rhwos¢ zastosowania
metod geomatycznych do oceny stanu zagospodaroveréstrzennego oraz
stopnia presji urbanistycznej (inwestycyjnej), tszarze inwestycji deweloper-
skiej.

1.1. Obszar bada oraz metoda badawcza

Badania przeprowadzono na terenie gminy Michatowacestrony pétnoc-
nej przylegajcej do gminy miejskiej Krakow.

\’%‘—T"’(:\

lwanowice

Michatowice

cmyrzéw-Luborzyca

Legenda

[ ] obiekty testowe

[ gminy

kategorie drog
typ_drogi

—— autostrady

—— ekspresowe
krajowe

5 wojewodzkie

0 2.5 5 km| powiatowe

I 2000 | | gminne

Zielonki

Krakow

Rys. 1. Lokalizacja obszaréw bada odniesieniu do Krakowa
Fig. 1. Research areas in relation to Krakow

Jest to teren pagérkowato uksztattowany, co nigjkdrnie podnosi walo-
ry widokowe. Migracja mieszkadw Krakowa do gmin podkrakowskich jest
zjawiskiem zauwzalnym od kilkunastu lat. Jednak najbardziej widaczmiany
dotycz bezpdredniego gsiedztwa Krakowa. Jako babadawcz niniejszego
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opracowania przgfo dwa modelowe obiekty, przyjnug przy ich doborze za-
tozenie o porownywalnej liczebka budynkéw w obu obiektach,ast posiadaj
one r@na powierzchng, ksztalt, czy uktad sieci komunikacyjnej. Ocenykaolo
nano w oparciu o poréwnanie dwdéch obiektow badaealtzy

Obiekt 1 — obejmuje obszar 150,8750 ha; charakigeyze tradycyjnymi
formami zabudowy w typie ulicéwki, jest zlokalizompaw odlegtdci ok. 10 km
od Krakowa oraz ok. 5 km od drogi krajowe] (ekspresgj). Obiekt 2 to teren
o powierzchni jedynie 24,8864 ha, niemal w éal@najdujcy sk w posiadaniu
developera, zostatl zaplanowany jako zwarte osigidszkaniowe. Tu zabudo-
wa zaréwno ta juzrealizowana (przedstawiona na rys.2. koloremmyzaj oraz
zabudowa kdaca w trakcie realizacji lub na etapie planowanymnéxzona na
ryc.2. kolorem szarym) bardzozrd sie od tradycyjnej wiejskiej zabudowy za-
grodowej. Niemniej jednak sposob zémia i geometrii elementéw skiadowych
obiektu 2 w maksymalny sposéb wykorzystuje powienkg w odr&nieniu od
zabudowy rozproszonej. Przedstawia to rysunek 2.

Obiekt 1
0 200 400 600

Obiekt 2

0 100 200 300m

Rys.2. Obszary testowe
Fig.2. Case studies

Prace analityczne przygotowano twgrbaz danych przestrzennych w for-
macie SQLite/SpatiaLite,zywajac do jej obstugi Wolne Oprogramowanie Spa-
tiaLite_GUI oraz QGIS. Kada tabela posiada przypisane odwzorowanie na bazie
systemu EPSG (skEuropean Petroleum Survey GrQupkodzie EPSG:3120, co
odpowiada PUWG “65” strefa 1. Tabele w bazie: bilyaziatki i uzbrojenie.

Budowa tabel z danymi jest ngstijaca:

— budynki, reprezentuj kontur budynkéw, zastosowany zostat klusz gtowny
unikatowy, reprezentowany przez wadocatkowite, autonumerowane; iden-
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tyfikator budynku zgodnie z ustawPrawo geodezyjne i Kartograficzne
[Ustawa 1989], ‘nazwa’ i ‘funkcjauzy’, czyli formatsocjacyjny i dyskretny
zapisu funkcji aytkowej budynku, status - informacja o istnieniudipnku,
obiekt - informacja, do ktérego obiektu najebudynek (Obiekt 1 to trady-
cyjny uktad zabudowy, Obiekt 2 to przestizzagospodarowana przez deve-
lopera). Ostatnim atrybutem jest powierzchnia doiia z mapy (funkcje
$area, Area(Geometry) Zapis SQL tabeli ‘budynki’ przedstawie siast-
pujaco:

CREATE TABLE "budynki" (

"PK_UID" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,

"BUDYNEK" TEXT,

"NAZWA" TEXT,

"FUNKCJAUZY" INTEGER,

"status"TEXT,

"obiekt" INTEGER,

"pow" INTEGER,"Geometry"POLYGON)

— dzialki to tabela reprezentiga granice dzialek zgrupowanych w nieruchomo-
$ci (zaliczonych do osobnej jednostki rejestroweajogumieniu przepiséw roz-
porzadzenia w sprawie Ewidencji Gruntéw i Budynkow [Romadzenie
2013]. Podobnie jak w tabeli budynkéw zaday zostat klucz gtéwny oraz
atrybuty: ‘dziatkaewi’ i ‘nazwa’ jako identyfikatgrdziatki wg systemu TE-
RYT2 [Ustawa 1989], ‘nr_obiektu’ - informacja, dtdkego obiektu testowego
nalezy budynek, ‘typ_nieruch’ - klasyfikacja typu obiakivg stownika na: nie-
ruchomd@¢ gruntows i drogg. Ponadto powierzchnia dziatki obliczona z mapy
w hektarach jako dziatanie funk§jarea, Area(GeometrylPoniej zapis SQL:

CREATE TABLE "dzialki" (

"PK_UID" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
"DZIALKAEWI" TEXT,

"NAZWA" TEXT,

"nr_obiektu"INTEGER,

"typ_nieruch"TEXT,

"pow" DOUBLE, "Geometry"POLYGON)

— tabelauzbrojenia terenu reprezentuje jedynie liniowe podziemne riaxme
zagospodarowanie terenu. Z uwagi ha charakternbddae zostaly ograni-
czone do linii wodnych i kanalizacyjnych (w zakeesierytorycznym gminy,
podobnie jak wykonanie MPZP). Oprocz klucza gtowmegezlgdne atrybu-
ty to: typ przewodu, jegdérednica wyraana w milimetrach, przynateos¢
przewodu do obiektu testowego oraz obliczona ditigozewodu z mapy za
pomoa funkcji $length Length(Geometry)Zapis SQL tabeli ‘uzbrojenie’
przedstawia ginastpujaco:

CREATE TABLE "uzbrojenie"(
"PK_UID" INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
"typ" TEXT,
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"srednica TEXT,
"obiekt" INTEGER,
"dlugosc"DOUBLE, "Geometry"LINESTRING)

Liczbe dziatek, sura powierzchni i inne podstawowe parametry statystycz
ne dla nieruchomiei uzyskano stose¢ zapytanie SQL o nagtujacej skiadni,
oraz z podziatem na typ nieruchofop dla dziatek stanowcych nieruchomsxi
do zabudowy lub zabudowane i dziatki drogowe.

SELECT nr_obiektu, count(*),
avg(area(Geometry)) AS srednia,
min(area(Geometry)) AS minimum,
max(area(Geometry)) AS maksimum,
sum(area(Geometry)) AS suma
FROM dzialki

GROUP BY nr_obiektu

ORDER BY nr_obiektu

SELECT nr_obiektu,typ_nieruch, count(*),
avg(area(Geometry)) AS srednia,
min(area(Geometry)) AS minimum,
max(area(Geometry)) AS maksimum,
sum(area(Geometry)) AS suma

FROM dzialki_single

GROUP BY nr_obiektu, typ_nieruch
ORDER BY nr_obiektu

Struktue powierzchni zabudowy, liczebfo budynkdéw z podzialem na
obiekty testowe otrzymano stostjzapytanie SQL odwolgge sé do tabeli bu-
dynkow:

SELECT obiekt,NAZWA as funkcja_uzytkowa, count(*),
sum(area(Geometry)) AS suma_powierzchni

FROM budynki

GROUP BY obiekt, NAZWA

ORDER BY obiekt ASC, NAZWA ASC

Dlugos¢ sieci wodocigowej obliczono stosgg podobne zapytanie SQL.
Grupowanie zostato okilene kaskadowo dla obiektu testowegwadnicy. Typ
uzbrojenia nie byt wykorzystywany z uwagi na fak, mazna bylo porowna
jedynie si€¢ wodochgowa ze wzgédu na uzbrojenie 100% obiektow (budynkow
mieszkalnych) w obu polach testowych. System kaaejijny byt rozwingty
jedynie w obiekcie 2. W obiekcie 1 wgptje jedynie odprowadzenigiekow
do zbiornikbéw przydomowych.

SELECT obiekt,typ, count(*),
sum(length(Geometry)) AS suma_dhigo
FROM uzbrojenie

GROUP BY obiekt, typ

ORDER BY obiekt ASC, typ ASC
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Badania zmian zagospodarowania przestrzennego \aykokorzystajc
Zz metody kartometrycznej analizy porownawczej. Rald uzyto nas¢pujace
materiatyzrédiowe:

— map; zasadnicz w formacie GML wedtug stanu z kwietnia 2015 .,
- map ewidencji gruntow i budynkéw w formacie SWDE, starkwietnia
2015r.

Poréwnanie dotyczyto idic pomedzy sposobem zagospodarowania prze-
strzeni, co jest wynikiem dziatania presji inwesiye]. Wyraza¢c ona mae skt
nie tylko w dizeniu do mieszkaniowego charakteru terenu lecz réwwni geo-
metrycznym sposobie zainwestowania terenu. Modehgaktowy stosowany
przez rozwizania developerskie naprzeciw ulicowej, chaotyczn@gypadko-
wej zabudowy tradycyjnej. Réice g widoczne na pouszej rycinie (Rys. 3).
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Rys. 3. Sposob zagospodarowania przestrzeni w altiekestowych
Fig. 3. Space development in case studies

75m

Poréwnanie przestrzennego rozmieszczenia zabudoalyiektach badaw-
czych pozwala na stwierdzenie,abiekt 1 skupia zabudarolnicza (zagrodo-
wa). Na rys. 3. widocznym jeste obiekt posiada chaotyczny uktad dziatek oraz
niepetne wyposeenie w infrastruktuy wodno-kanalizacyjn Obiekt 2 posiada
zabudow zwart, natomiast dziatki posiadayegularny ksztatt oraz pelne wy-
posaenie w przydcza wodno-kanalizacyjne.

2. Wyniki badan

Na badanym obszarze vma od kilkunastu lat zauvg¢ systematyczny
wzrost powierzchni zabudowanych kosztem rolniczeggtrzeni produkcyjnej.
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Sukcesywnie wzrasta powierzchnia przeznaczana \jscowym planie zago-
spodarowania przestrzennego pod zabuydoveszkaniow. Poréwnugc ze sob
dwa analizowane obiekty badawczezm® zauwayc¢, ze pierwszy stanowi ty-
powy przyktad zabudowy tzw. ulicowki, tworzonej pezstulecia poprzez suk-
cesywny zabudow przestrzeni wokot gtéwnych drég. Drugi to przykiaapro-
jektowanej jako integralna catorzedowki, z wyznaczonymi trasami komunika-
cyjnymi oraz zwauf zabudow.

Tabela 2. Parametry obiektéw badawczych pgdrk wielkdci dziatek oraz rodzaju zabudowy
Table 2. Size plots and type of building parameitesmse studies

Obiekt Srednia pow. | Liczba | Max pow. M(;Ir;igI(I)(\iN. Suma
y dziatki [ha] dzialek | dziafki [ha] [ha] pow.[ha]
1 0,8155 185 4,4243 0,0039 150,8750
2 0,1179 211 0,9113 0,0025 24,8864

Jeszcze przed 2000 rokiem na badanym terenie demiaozabudowa
o charakterze wiejskim, z zabudgwragrodow, podwoOrzem z budynkiem
mieszkalnym oraz zabudowaniami gospodarczymi. R 20ku zacgto lokali-
zowa wolnostojce domy jednorodzinne na dziatkach o kilkunasto Kilku
arowej powierzchni. Szczegbélnym przypadkiem zabudma analizowanym
obszarze strefy podmiejskiej Krakowa asiedla deweloperskie ndigce s¢ od
.starej wsi” ukladem i wielkécig dziatek, formami zabudowy, stanem infra-
struktury technicznej, czy wreszcie parametramianigtycznymi. Inwestor
grunt pod lokalizagj osiedla mieszkaniowego pozyskat od mieszkav wsi —
rolnikbw. Std w regularnym uktadzie zabudowy szeregowej pojgwise
przypadki dawnej zabudowy zagrodowe;j.

Na obszarach wiejskich Polski potudniowej po | wejtwiatowej wspot-
czynnik gstdici zabudowy wynosikrednio 14-17 budynkéw na KmOdpo-
wiednio wspoéitczynnik liczby budynkéw przypagegj na liczlg nieruchoméci
znajdowat s} w przedziale 1,00-1,03 [Angiel 2009]. Dokoguijanalizy parame-
trow obiektéw badawczych (Tabela 2.) ina stwierdz, ze dla obiektu 1
wspoiczynnik gstasci zabudowy wynosi 152,44 budynki na ¥kmatomiast na
obiekcie 2 a 807,670 kA Wspétczynnik liczby budynkéw przypadajch na
liczbe nieruchoméci dla obiektu 1 wynosi 1,24, natomiast dla obiektu 0,95.
Oznacza toze na obiekcie ¥rednio kada dziatka jest zabudowanageej niz
jednym budynkiem, natomiast na obiekcie 2 pozestajatki niezabudowane
(np. drogi). Obliczenia wykazaly rowrie6znice pomé¢dzy obiektami badaw-
czymi zaréwno wsredniej powierzchni dziatki (ktora dla obiektu Isjexsmio-
krotnie wyzsza nk dla obiektu 2), jak rowniew powierzchni minimalnej oraz
maksymalnej dziatek gruntowych. W kompleksie zabwladeveloperskiej
maksymalna powierzchnia dziatki wynosi niespetnaatbw, za minimalna
25 nf. W przypadku obiektu zlokalizowanego na ,starej’wsaksymalna po-
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wierzchnia dziatki dochodzi do 4 ha 42 aréw, naashiminimalna liczy 39 fn
Widoczne g zatem due rozbienaosci w geometrii dziatek.

Tabela 3. Liczebni i struktura budynkéw w obiektach testowych
Table 3. The number and structure of buildingest facilities

suma po- udziat funkcji w
Budynki | funkcja budynku liczba wierzchni [] zblorac[rg/ot]estowycr
gospodarczy 126 10394 54,8
. mieszkalny 87 9991 37,8
obiekt 1 nieokrelony 17 2391 7,4
suma 230 22776 100
gospodarczy 8 559 4,0
handlowy 1 153 0,5
obiekt 2 mieszkalny 189 22820 94,0
nieokr&lony 3 146 15
suma 201 23678 100

Presja urbanizacyjna (inwestycyjna) na przedstaydgorobiektach przeja-
wiata sk zasadniczo we wzfoie powierzchni zabudowanej. Bardziej intensyw-
na zmiana gytkowania terenu nagtuje na obiekcie nr 2 - stanaeym zwarte,
zaplanowane osiedle mieszkaniowe, co &grsi m.in. wyzszym wspotczynni-
kiem intensywnéci zabudowy, w tym wisz liczbg budynkéw przypadagych
na jednostk powierzchni. Na analizowanym obszarze widoczgiezaowno
zmiany przestrzenne jak i zmiana charakteru zabydow

4000
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2000 §
B Chigkt 1
Obiekt 2

diugosc w mhb
m
= =2

100  Erednics runyw mm

Rys. 4. Struktura dtugai sieci wodnej wedtugrednic rur
Fig. 4. The length of the water supply network &sdlimensions

W pierwszym analizowanym obiekcie niespetna 38%wudalvy stanowity
budynki o funkcji mieszkaniowej, w obiekcie drugjednorodzinna zabudowa
mieszkaniowa stanowi 94% wszystkich budynkow. Ceceji niespetna 54%
budynkoéw w obiekcie 1 posiada funkgpudynek gospodarczy”.
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Podobnie z udziatem diuga sieci wodocigowej. W ukladzie zabudowy
tradycyjnej widé wyraznie beztadn trag linii wodociaggowych, gtéwne odcinki
Sa prowadzone rurami 0 znaczriggdnicy, z ktérej wprost jest wyprowadzane
przylacze domowe. To dia dysproporcja w systemie sieci rozdzielczej.
W obiekcie 2 ména zaobserwowalepiej zaprojektowany ukitad sieci rozdziel-
czej oraz stopniow redukcg $rednic orurowania - przedstawia to rys. 4. Dla
obiektu nr 1 powierzchnia wszystkich drog to 3,074 co stanowi 2,0 % po-
wierzchni ogétem. W obiekcie nr 2 powierzchnia dté@,6621 ha i odpowiada
14,7 %. W uktadzie komunikacyjnym obiektu 2 ima zaobserwowaprzeko-
munikowanie, ktére dotyczy 33 nieruchofob Posiadaj one dosip do drogi
Zz dwdch stron - stanowi to 16,5% wszystkich nienmbici. W obiekcie 1
przekomunikowanie dotyczy 8 nieruchosobi jest to 4,3%. Przyczyn nate
szuk& w topografii terenu. Ranice w rozliczeniu diugai i powierzchni drog
w obiektach testowych przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wartri dtugasci i powierzchni drég w obiektach testowych
Table 4. Length and surface of roads in case sudie

obiekt liczba ogcink(’)w pow drég hf';\ I _km ha /I km
drog /ha/ drég/dziatle drég / budynek
1 10 3,0704 0,0156 // 0,0184 0,0353 // 0,039
2 18 3,6621 0,0173// 0,0193 0,0194 // 0,0216

Wyrazng dysproporei mazna dostrzec badgy wskanik diugasci dogi
przypadajcej na nieruchomi@ (w tym przypadku liczba nieruchorsw
w obiektach testowych odpowiada liczbie budynkovesmkalnych), gdzie war-
tos¢ wspotczynnika dla obiektu 2 (215 mb drogi) wynb4i8% wartéci obiek-
tu 1 (392 mb drogi).

3. Podsumowanie i wnioski

Modelowanie danych przestrzennych pozwala na peremie informaciji
przestrzennej o charakterze wielokryterialnym, aliag umaliwiaja badanie
relacji przestrzennych przy wykorzystaniu wektorgaiesposobu zapisu. Zasto-
sowanie metod geomatycznych usprawnia proces parednwia danych i unie
liwia otrzymanie wynikéw badana dowolnym obszarze.

Przeprowadzone analizy wykazale presja inwestycyjna jest powodem
zmian funkcji badanych terenéw podmiejskich z rctej na mieszkanioyw
Skutkiem zmian jest powstawanie zabudowy odbigggjod kulturowej tésa-
maosci regionu. Na badanym obszarze zatoved zmiany suburbanizacyjne,
w tym powstawanie terendw mieszkaniowych weble dawnych aytkdw rol-
nych, stanowjcych zaplecze rolnicze Krakowa.
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Sie¢ uzbrojenia terenu jest realizowana kompleksowkoty przypadku
zabudowy developerskiej. W tradycyjnym systemieuralvy trasy sieci g
prowadzone w dowolny sposoéb lub nierealizowane.

Osiedle mieszkaniowe zrealizowane przez dewelopergosiada powt
Zania z istnigjcg siech osadnicz, nie posiada tale przestrzeni publicznej (in-
tegrupcej). Mazna zatem zauwg¢, ze funkcja tej strefy podmiejskiej zostata
ograniczona jedynie do roli ,sypialni miasta”. Biorpod uwag fakt, ze napty-
wowi mieszkacy terendéw podmiejskich ¢bda zwigzani z miastem, obszary
podmiejskie bdg stanowity monokultuy funkcjonalry [Dylewski 2006].

Tereny zabudowy developerskiej charakteryzuje jea$d form dziatek
gruntowych oraz stylu architektonicznego powgtej zabudowy. Taka jednoli-
tos¢ formy i ksztattu jest nie niiwa do zrealizowania w przypadku ardych,
indywidualnych inwestorow.
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USING OF GEOMATICS METHODS FOR EVALUATING OF INVEST
PRESSURE DEGREE FOR KRAKOW SUBURBAN ZONES

Summary

This article presents the possibility of applyiing tgeomatic methods to comprehensive as-
sessment of the investment pressure phenomena ikrtkow suburban area. The suburban zone
is the area of choice for developers offering hofoegpeople working in Krakow. Areas chosen
by the developers are subject to a particularlydrapburbanization process. The areas used for
agricultural change their character to the hougimges. The agricultural buildings are part of the
estate developers, which are the cause of disharimorural landscapes often leading to spatial
conflicts. Raised the issue is in the scope of ifléng of problem areas based on planning docu-
ments created in the local planning process. Thblem area is understood as an "area of particu-
lar phenomena of spatial or spatial conflicts" [2603]. The study was made selected coefficients
are used to measure the zoning state, includingumes: of concentration set points in the plane.
For this purpose, the basic geoprocessing techsigy@ee used. The analysis was developed in the
QGIS and spatial databases.

Keywords: space planning, peri-urban, functional monocultdevelopment density, coefficient
of concentration of buildings
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ZASADY OKRE SLANIA PRZYNALE ZNOSCI
DO INFRASTRUKTURY KRYTYCZNEJ

Bezpieczéstwo i ochrona systemu $cisle zwigzane z rénego rodzaju zagve-
niami, ktére w spos6b dynamiczny ewoluufo z kolei powoduje konieczédan-
tycypacji i kreowania nowych metod przeciwdziatatégo rodzaju zagéeniom.
W pracy poddano analizie metodolegkreilania przynalenosci do infrastruktury
krytycznej. Wykaz sektorow ok§la ustawa o zasrzaniu kryzysowym. Krotko
omdéwiono dwie awarie infrastruktury krytycznej. Rod kryteria kwalifikacji do
infrastruktury krytycznej. Zaproponowano nowe sgmsfinansowania ryzyka ka-
tastroficznego. Odniesionoestlo elementdéw ochrony infrastruktury krytyczne;j.
Na przyktadzie systemu zbiorowego zaopatrzenia wevezczegotowo przedsta-
wiono kryteria identyfikacyjne. Podsumowaniem rozasanaukowych jest okre-
$lenie strategii zrownowanego systemu wodagjowego.

Stowa kluczowe: infrastruktura krytyczna, system wodggdwy, zagraenia,
ochrona

1. Wstep

Panuje pogld, ze etymologia stowa infrastruktura wywodz¢ gi tacihskie-
go terminu ,infra structura”, co oznacza ,pods¢avkreslonego uktadu lub kon-
strukcji’[3]. Infrastruktug charakteryzuje: niezbinas¢ — c&, bez czego nie
mozna sk obefgé, cas nieodzownego, niezdnego; podstawa — €ma czym to
stoi, wspiera g, fundament czego Paradoksalnie nina stwierd, ze istot
ochrony infrastruktury jest ona sama, a nie zaciuelrzeki niej procesy. Wy-
kaz sektorow infrastruktury krytycznej przedstawi@ nastpujaco: energetyka
(energia elektryczna, ropa i gaz ziemny), techrielagformacyjno — komunika-
cyjne, zaopatrzenia wywnos¢ i wodeg, stuzba zdrowia, finanse, transport
i przemyst chemiczny [9].

W odniesieniu do zbiorowego zaopatrzenia w gvptzez wododcig infra-
struktura krytyczna to systemy, oraz wchagmiz w ich sklad powsizane ze sab
funkcjonalnie obiekty budowlane, udzenia, sieci instalacyjne kluczowe dla

! Janusz R. Rak, Politechnika Rzeszowska, al. Péudta Warszawy 6, 35-959 Rzeszoéw, tel.
17/865-14-49, rakjan@prz.edu.pl
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bezpieczéstwa zaopatrzenia w wedaglomeracji miejskiej i jej mieszkadw
[7].

Wg Ustawy o zargdzaniu kryzysowym z 26 kwietnia 2007 roku infraktru
tura krytyczna obejmuje ngplujgce systemy: zaopatrzenia w energpaliwa,
tacznaici i sieci teleinformatyczne, finansowe, zaopatigem zywnos¢ i wode,
ochrony zdrowia, transportowe i komunikacyjne, vaiicze, zapewnienia i
gtosci dziatania administracji publicznej oraz produksktadowania i przecho-
wywania oraz stosowania substancji chemicznyclompeniotwdrczych, w tym
rurociggi [9].

W Unii Europejskiej obowizuje Dyrektywa Rady z 2008 roku, ktora defi-
niuje infrastruktug krytyczry jako ,sktadnik, system lub ¢& infrastruktury
Zlokalizowanej na terytorium patw cztonkowskich, ktdre majpodstawowe
znaczenie dla utrzymania niezimych funkcji spotecznych, zdrowia, bezpie-
czenstwa, ochrony dobrobytu materialnego lub spotecariegndgci oraz kto-
rych zaktocenie lub zniszczenie miatoby istotny ywiha dane pastwo czion-
kowskie w wyniku utracenia tych funkcji” [2].

2. Sposoby finansowania ryzyka katastroficznego

Istniep dwa podstawowe sposoby finansowania ryzykazavego ze zda-
rzeniami niepgagdanymi [10].

Prospektywne finansowanie ryzyka zachodzi wowcady, przed wyst
pieniem negatywnych skutkéw ryzyka przeti&rstwo przygotowujgrodki na
ich sfinansowanie. Stosujeeshechanizm gromadzenia rezerw.

Retrospektywne finansowanie ryzyka vegsije wowczas, gdgrodki fi-
nansowe przeznaczone na pokrycie niekorzystnyckk®kuryzyka przedst
biorstwo pozyskuje dopiero wtedy, kiedy ryzyke simaterializujeSrodki mog
przyktadowo pochodziz wczéniej okr&lonegozrdodia (np. odszkodowanie od
ubezpieczyciela). Tradycyjne instrumenty finansowagryka dzieli sj na:

* instrumenty retencji ryzyka, ktére wymagajworzenia rezerw finansowych
na pokrycie negatywnych skutkow ryzyka;

* instrumenty transferu ryzyka, ktére polegaja finansowaniu nieggdanych
skutkéw przez podmiot trzeci.

Wspéitczesne metody zadzania ryzykiem w przeddiiorstwach wyko-
nywaly instrumenty alternatywnego finansowania kgyktére wywodz sie
Z rynku reasekuracji. Instrumenty alternatywne @jesic na rownoczesnym
stosowaniu retencji i transferu ryzyka. Efektydiidinansowania niepada-
nych skutkéw ryzyka zaktadae transfer ryzyka uruchamiacgpo wykorzysta-
niu rezerw utworzonych w ramach retencji ryzyka][10
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3. Spektakularne awarie infrastruktury krytycznej

W sierpniu 2003 roku na pograniczu USA i Kanadyskatek przeaizen
w systemie elektroenergetycznym npéb wytagczenie okoto 100 elektrowni.
Ponad 60 min ludzi przez 20 godzin zostato pozbaydb dostawy energii elek-
trycznej. Blackout olaf najwicksze aglomeracje tego regionu: Nowy Jork, To-
ronto, Detroit czy Ottay powodugc zawieszenia na lotniskach tych miast loty
samolotow, stagl transport kolejowy, stafo metro, wysipity ograniczenia
w dostawie wody, a brak sygnalizagjvietinej spowodowat chaos w ruchu
ulicznym. Z kolei w Polsce w nocy z 7 na 8 kwietmiaoddalonym o 100 kilo-
metréw od Szczecina Krojniku pod wplywengi@ru mokregosniegu zawalit
sie stup energetyczny. Spowodowato to efekt dominaostaci zniszczenia ko-
lejnych stupéw. O godzinie®3 pogmzyta sk w ciemndci lewobrzeéna czsé
Szczecina. Poranek zostak juilkaset tysécy ludzi bez pgdu. Z nielicznych
otwartych sklepéw, ktore nie posiadaty kas fiskammymasowo wykupywano
pieczywo i wo@ minerala. W duzej czsci mieszka nie byto wody i pojawity
si¢ problemy z odprowadzaniefniekéw (Szczecin posiada licznrozbudowa-
na sie¢ przepompowni kanalizacyjnych), przestaly dziaker sieci telefonii ko-
moérkowej. W celach prewencyjnych na ulicach migsimwity s wspoélne pa-
trole policji i zandarmerii wojskowe;.

Jakkolwiek najbardziej spektakularne awarie infrddury krytycznej do-
tyczyly systemOw zaopatrzenia w energiektryczn, to jednak efekt domina
obejmowalt take inne systemy zaliczane do tej grupy [7].

4. Elementy ochrony infrastruktury krytycznej

Cechy ochrony infrastruktury krytycznej powinno dygapewnienie jej gk
glosci dziatania, szczegdlnie w stanach zagroa jej bezpiecZsstwa. Jest
wszechobecna oraz nierima, co dwiadamiamy sobie dopiero, gdy zabraknie
pradu, wody albo gdy nie mima uzyska dostpu w pohczeniach np. telefonii
komorkowej. Rodzaje ochrony [4]:

» ochrona fizyczna — ma za zadanie minimalizéwayko zaktdcenia funkcjo-
nowania infrastruktury przez osoby, ktore znaladi na jej terenie
w sposoOb nieuprawniony. Ma na celu zapewnienieibezgstwa dla upraw-
nionych pracownikéw, ochr@nmienia poprzez zapobieganie wykroczeniom
lub przes¢pstwom;

* ochrona techniczna — ma za zadanie minimalizowayka zaktocenia eksplo-
atacji obiektow, urgdzei i instalacji. Dziatania techniczne maapewnt cia-
gtos¢ funkcjonowania infrastruktury krytycznej w zgodebz obowgzujacy-

mi przepisami i normami;

» ochrona teleinformatyczna — ma za zadanie minimad# ryzyko zaktdcenia

Zwigzanego z wykorzystaniem daytkowania infrastruktury systemow i sieci
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teleinformatycznych. Ochrona obejmuje réwinmzedsiwziecie przed cyber-
atakami, cyberprzegicami, a take cyberterroryzmem. Procedury z aiwig-
zane obejmujtakre przeciwdziatania tego rodzaju zdarzeniom nieganym.
Dziatania ochronne ze swej natury maharakter prewencyjny i dotygza-
grozen, ktére mana antycypow& Ochrona infrastruktury krytycznej jest wa-
runkiem koniecznym ale nie wystraczaym zapewnieni jej bezpiearsgwa.

5. Kryteria kwalifikacji do infrastruktury krytyczn ej

Rzadowe Centrum Bezpiecéstwa nie ujawnia szczegotow identyfikacii
przynalenacsci do infrastruktury krytycznej. Podawangtglko ogolne procedu-
ry w tym zakresie, ktére podzielongsa dwie grupy [5,6]:

* kryteria systemowe — w sposoébsibdiowy okrellaja parametry obiektu, ugz
dzenia, instalacji lub ustugi, ktorych spetnienieze skutkowa zaliczeniem
do infrastruktury krytycznej. Kryteria teg ©drcbne dla kadego z systemow
zaliczanych do infrastruktury krytycznej;

* kryteria przekrojowe — dotygzparametrow odnogeych s¢ do skutkow
zniszczenia lub zaprzestania funkcjonowania objekimdzenia, instalacji
badZz ustugi. Kryteria te obejmuj ofiary w ludziach, skutki finansowe, ko-
nieczn@¢ ewakuacji, utrat ustugi, czas odbudowy, efekt ¢gdizynarodowy
oraz unikatowsg.

Koncowa identyfikacja przynak@osci do infrastruktury krytycznej odbywagsi

w trzech etapach [4]:

* pierwsza selekcja polega na zastosowaniu krytesistemowych wiciwych
dla danego systemu infrastruktury krytycznej w edi@niu do obiektéw,
urzadzen, instalacji lub ustug;

* drugi etap, to sprawdzenie czy obiekt,agizenie, instalacja lub ustuga petni
kluczowg role dla bezpiecagstwa pastwa (regionu), aglomeracji miejskiej
i obywateli oraz czy zapewnia sprawne funkcjonowaniganow administracji
publicznej i podmiotow gospodarczych;

* trzeci etap ma na celu ogepotencjalnych skutkow zaprzestania funkcjonowa-
nia infrastruktury krytycznej lub jej zniszczenid/ytonione w pierwszych
dwoch etapach elementy infrastruktury krytycznejy diy¢ rozpatrywane
w trzecim etapie mugzspetnid co najmniej dwa kryteria przekrojowe.

Mozna pokust si¢ 0 okr&glenie wiasnych przemdien zwiazanych z wysipie-

niem okrélonych zagraen:

» w odniesieniu do ludrigi:

- liczba za§¢ smiertelnych;
liczba 0s6b hospitalizowanych;
liczba osbb olgtych powodzi;
liczba 0s6b olgjych susz;
liczba os6b ewakuowanych;
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- liczba os6b, ktéra utracita podstawowe ustugi;
» w odniesieniu do gospodarki:

— koszty strat wysgipienia danego scenariusza zdarze

— zaktdcenia na poziomie regionalnym, krajowym lubbglinym;
» w odniesieniu dérodowiska:

— dhugotrwate zaktécenia;

- nieodwracalne zmiany;

» w odniesieniu do stabildoi panstwa:

- trudnaci w wypeltnianiu konstytucyjnych obogakdéw pastwa.

Wymienione zagrzenia haley rozpatrywa w aspekcie scenariuszy bezpo-
srednich, uwzgldniajgcych efekt domina oraz rozionych w perspektywie diu-
goterminowej [8].

System zargdzania bezpiechstwem to organizacje i dzialanie prag
przez zargdce infrastruktury wodocigowej dla zapewnienia bezpieéaséwva.

Wspolne wymagania bezpiedstwa (CST), to minimalne poziomy bez-
pieczastwa, ktdre powinny hiyyoshagane przez SZZW wyrane w kryteriach
akceptacji ryzyka.

Wspdlne metody oceny bezpieagava (CSM), to metody oceny bezpie-
czeastwa ustalone, opisige sposoby oceny poziomu bezpigste/a i spehnia-
nia wymaga bezpieczastwa.

Wspdlne wskaniki bezpieczéastwa (CSl), to estymatory statystyczne od-
noszce st do zdarzé niepazadanych, ich skutkdw i bezpieamtwa infrastruk-
tury technicznej, a tale zaradzania bezpiecistwem.

Bezpieczastwo czynne (aktywne) zwdane jest z cechami systemu,efizi
ktorym zmniejsza giryzyko wystpienia zdarzenia niepgdanego. Bezpiecse
stwo bierne (pasywne) to pgoje gdy ju do zdarzenia nieggdanego dojdzie.
To zespdt cech, ktérych celem jest maksymalne Zsmeaie skutkow zaistnia-
tego zdarzenia niepgdanego.

6. Strategia zrownowaonego wodocigu

Kreowanie polityki zaopatrzenia w w@evymaga opracowania strategii.
Autorska koncepcja skltadags 9 etapdw:

A. Identyfikacja

W pierwszym kroku naley zidentyfikow& zjawiska, procesy i zasoby istotne
dla funkcjonowania SZZW [7]. Identyfikacja polega stopniowej dekompozy-
Cji zwigzanej z obiektami rozwan, okrelenie domen rozwan, a kaczy
szczegOtow identyfikach. Dane statystyki historyczne o wybranych zjawiskac
mog postey¢ do przeprowadzenia analizy trendu. W ten sposdiskaz s¢
baz do opracowania stanow aktualnych i gkeaia przyczyn stanéw zawodno-
sciowych i zwhzanych z utrat bezpieczastwa odbiorcow wody. Ostatnim kro-
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kiem tego etapu jest zastosowanie hierarchiczneisda zasobow i proceséw,
Z podziatem na konstruktywne i destruktywne [1].

B. Prognoza
Przeprowadzenie prognoz procesow o istotnym wphyvaieefektywnéé w sfe-
rze eksploatacji i inwestycji zazanych z funkcjonowaniem SZZW.

C. Diagnoza strategiczna
Ma na celu oggniccie sukcesu diugofalowego w samym SZZW z uwdgie-
niem proceséw zachoglzych w jego otoczeniu a zgaanych z dziataniami sit
konkurencyjnych.

D. Opracowanie scenariuszy
Maja na celu okréenie skutkbw w m§l zasady ,co bdzie, jeeli ...?". Tutgj
nalezy wykorzyst& dane z prognozy procesow.

E. Ocena efektywndci i ryzyka
Dotyczy konkretnych i destrukcyjnych skutkow daltyyowanych scenariuszy.

F. Wybor wariantéw
Dla strategii zréwnowanego rozwoju SZZW wybor wariantow inwestycyj-
nych i maliwosci ich finansowania.

G. Zatozenia techniczne, organizacyjne i finansowe
Dla wybranych wariantow.

H. Projekty dziatan
Dotycz dziatea operacyjnych wraz ze szczego6tpanalizz kosztow, korzyci
i ryzyka, wraz z analigkrétko i dlugo terminowy efektow ekonomicznych

I.Wybor ko ncowy
Prezentacja wariantéw strategii przed gremium dgaym wraz z wyborem
i akceptacj projektu strategii w postaci raportudanwego.

7. Podsumowanie

» Badania konsumenckie postrzegania natury ryzykaalszgm ciagu nie roz-
strzygaj czy obowjzuje model multiplikatywny (czynniki pomaone) czy
model addytywny (czynniki dodawane), czy konsekvergstraty) i prawdo-
podobigistwo (czstas¢) ich wystpienia § ze sob powigzane, czy $ to
komponenty niezafme od siebie. \Atpliwe jest take, ktéry komponent jest
wazniejszy dla konsumenta, czy olbptak samo wzne?

» Bezpieczéstwo i ochrona systemu scisle zwiagzane z rénego rodzaju za-
grozeniami, ktére w sposéb dynamiczny ewoluujo z kolei powoduje ko-
niecznd¢ antycypacji i kreowania nowych metod przeciwdzigéatego ro-
dzaju zagreeniom. Analizujc zagraenia naley rozpatrywa alternatywne
sposoby ochrony, a scenariusze powinny obejmdakte zagraenia terrory-
styczne, a nawet militarne, Przynales¢ do infrastruktury krytycznej powin-
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na wizat sie z pewnego rodzaju ,przywilejami”. Mogto by to pgk na
szybkichsciezkach otrzymywania odszkodowaa straty poniesione w sytua-
cjach awaryjnych, czy nitiwosci tworzenia zacft do utrzymywania zvek-
szonych wiasnych zasobéw finansowychzghych do odtwarzania infrastruk-
tury  krytycznej albo uzyskania  wsparcia ekip  rero@nich

z innych sektoréw gospodarki, a nawet wojska.

» Metody dedukcyjne analizy ryzyka poleg@a zataeniu okrélenia zdarzenia
koncowego, a szukane zdarzenia mage doprowadZi do zdarzenia ko
cowego. Metody indukcyjne analizy ryzyka polegag zatageniu danego ro-
dzaju awarii, a analizujeesi identyfikuje zdarzenia, ktdre mgdy¢ spowo-
dowane 4 awarh.

* Ryzyko mae dotyczy zdarzé utraty zdrowia lubzycia ludzi, w stratach fi-
nansowych zwizanych z brakiem produkcji wody, stratach gzginych
Z brakiem maliwosci uzytkowania wody, w stratach w obszarze zasobéw wo-

dy.
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RULES FOR DETERMINING THE BELONGING TO CRITICAL
INFRASTRUCTURE

Summary

Safety and security systems are closely relatedtious types of threats that are evolving in
a dynamic way. This in turn makes it necessarynticiate and create new methods to counter
such threats. In the article the methodology faedeining the belonging to the critical infrastruc-
ture was analyzed. The list of sectors is deterthimgthe regulation of crisis management. Two
failures of critical infrastructure were brieflystiussed. Qualification criteria for critical infragc-
ture were given. New ways of financing catastrophlke were proposed. Reference was made to
the elements of critical infrastructure protecti@n the example of the collective water supply
system, identification criteria was presented itadleA summary of the scientific consideration is
to identify strategies for sustainable water supsyistem.
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SZTUCZNE SUBSTANCJE St ODZACE —
WYSTEPOWANIE W SRODOWISKU

W pracy przedstawiono zagadnienie wpsiwania sztucznych substancji stedz
cych wsciekach oraz ich obecka w srodowisku wodnym. Ze wzgtlu na zasto-
sowanie w produkcjzywnaosci i napojow o zmniejszonej wadt kalorycznej,
zwiazki te pojawiag si¢ w sciekach w coraz wkszych ilgciach. Najczsciej sto-
sowanymi substytutami cukru jest acesulfam K, d@aparcyklaminian sodu, sa-
charyna i sukraloza. Kda z tych substanciji jest kilkadzigisiazy bardziej stodka
niz standardowy cukier (sacharoza), jedmagraktycznie nie podnagpne warto-
sci kalorycznej produktu. Dokonano przedll literatury, skupiac sk na zawarto-
sciach rozpatrywanych substancjisasiekach surowych i oczyszczonych. Wykaza-
no, ze skuteczn& eliminacji tych zwizkdw zesciekOw jest niewystarczgja i na
skutek tego dochodzi do zanieczyszczefn@dowiska wodnego. Przedstawiono
w tabeli potwierdzone doniesienia dotyce obecnéci tych zwiazkéw w rzekach,
jeziorach i wodach podziemnych. W przypadku gdy admaie ujmowanej przez
stacje uzdatniania wody obecng wyzej wymienione zwgzki, w szczeglIngi
acesulfam i sukraloza, istnieje ryzyko przedostaiiach do wody przeznaczonej
do spaycia, co znalazto potwierdzenie w literaturze. Mighastpnych wynikow
bada& nie wykazugcych wptywu na ekosystem i zdrowie czlowieka, koaie
wydaje s¢ przeprowadzenie baflamad wptywem dtugotrwatego naenia organi-
zmow wodnych i organizmu czliowieka na dziatanieisztych substytutow cukru.

Stowa kluczowe:jakos¢ wody, scieki, wody powierzchniowe, wody podziemne,
woda do picia

1. Wprowadzenie

Kwestia obecnéxi zwigzkdédw organicznych wciekach isrodowisku wod-
nym stata si jednym z gtéwnych tematéw poruszanych w publikeltjaauko-
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wych na catyméwiecie. Najweksze kontrowersje bugzloniesienia o wyspo-
waniu farmaceutykéw i skladnikéw produktéw do pggiacji ciata wsrodowi-
sku wodnym i glebach; mniegawag zwracag natomiast publikacje dotygz
ce substancji stodzych. Jest to najprawdopodobniej spowodowane naéstaw
niem ludzi do danej grupy zwikow. Obecniezywnos¢ i napoje zawierace
substytuty cukrugw petni swiadomie wybierane przez konsumentéw¢sie
doniesienia o szkodliwym wptywie cukru (sacharomg)organizm i utrzymanie
smukiej sylwetki powoduj wzrost zainteresowania artykutami a:sdej warto-
sci kalorycznej i ntszej zawartéci cukru. Z tego wignie wzgedu mazna zaob-
serwowd rosmgcy wybor produktow w wersji Jlight” z substytutanaiukru,

w zdecydowanej wkszdci sztucznymi. Zastosowanie np. acesulfamu K, ktéry
jest 200-krotnie bardziej stodki od sacharozy, pawe jednej strony na obni-
zenie kosztéw produkcji, z drugiej natomiast na znacobnienie kaloryczno-
sci produktu, przez co dany produkt staje Isardziej atrakcyjny dla oséb wal-
czacych z nadwaglub dbajcych o link.

Nalezy jednak take pamgtac, ze syntetyczne substancije stec (AS — ar-
tificial sweeteners) rowniemogs mie¢ negatywny wptyw na organizm cztowie-
ka. Najbardziej krytykowanym substytutem cukru jaswatpliwie aspartam,
budzcy kontrowersje od kilkudziesiiu lat. Obecnie jest on uwany za bez-
pieczny dla organizmu, jednak poghd ten jest cgsto podwaany ze wzgidu
na wyniki bada sugerujce, ze aspartam jest neurotokaynmoze wplywa na
rozwéj nowotworow moézgu. Coraz popularniejszy obe ubstytut, jakim jest
sukraloza pfrednio wptywa negatywnie na nabtonek jelita (negaity dziatanie
wykazup metabolity sukralozy). Mimo ggpliwosci co do szkodliweéci lub jej
braku na organizm czlowieka, ¢kiszas¢ substancji stodgych jest uznawana za
bezpieczne, dlatego muma spodziewasie ich obecnéci w artykutach spayw-
czych i ich konsumpcji. W Tablicy 1 zestawiono pagdgwe informacje doty-
czgce rozpatrywanych w pracy syntetycznych substasmjizicych.

2. Wystepowanie substanciji stodacych
2.1.Scieki miejskie

Powszechne priéeiadczenie o braku przeciwwskazado spaywania
sztucznych substytutow cukru przeklada wprost na wgksze zuycie w pro-
dukcji zywnasci i napojéw. Coraz c#ciej spotykan praktylg jest dodawanie
substancji stodgych do preparatow farmaceutycznych w celu popraiey
przyjemnego smaku produktu.

Oznacza toze gtdwnymzrodiem AS wsciekach doprowadzanych do miej-
skich oczyszczalniciekOw g scieki bytowo-gospodarcze. Analizgiekdw su-
rowych wykonane podatem obecnéci AS wykazug stzenia rzdu do kilku-

dzieskciu lub kilkuset mikrograméw w litrzécieku: ACE 0,187-75 ug/l, ASP do
2,26 pgl/l, CYC 0,3-250 ug/l, SAC 0,5-135 ug/l, SUC-4,72 ugl/l [17]; ACE
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Tablica 1. Charakterystyka rozpatrywanych substatoflzicych, na podstawie [11,21-25]
Table 1. Characteristics of considered artificiabsteners, based on [11,21-25]

Nazwa Wz6r sumaryczny | Wzor strukturalny Numer CAS
Acesulfam K oL
cesulfam | 1° _62—
(ACE) C,H,KNO,S 55589-62-3
(o}
Aspartam R
(ASP) C14H18N05 o TTK 22839-47-0
A
Cyklaminian sodu Yy
(CYC) CeH12NSO;Na 139-05-9
(o]
Sacharyna
s C/HSNO,S C[;,\w 81-07-2
o
Sukraloza NN ¢ a
SU0) CiH1oClsOg IS ,,,,, ; 56038-13-2

do 111 pg/l frednio 42 pg/l) [9]; ACE 49-149 ng/l, ASP do 0,03/InCYC do
3,7 ugll, SAC 7,4-155 pg/l, SUC 12-60 pg/l [2]. ®atalna jest ranica
w stezeniach aspartamu i cyklaminianu wzngch miastach, co potwierdzae nie
maozna z gory zaty¢ profilu sezen substytutow cukru obecnychdgiekach.

Specyfikasciekdw z gospodarstw domowych i ich zmienny sktadidnia
prowadzenie procesOw oczyszczasigekow w sposob efektywny z punktu wi-
dzenia eliminacji AS, co znajduje potwierdzenie wnikach analizsciekdw
oczyszczonych. Zakresegen AS obecnych wsciekach odprowadzanych do
rzek jest bardzo zedicowany: ACE 30,7-32,7 ug/l, CYC 17,2-20 ug/l, SAC
6,4-9,1 ug/l, SUC 15,4-18,1 ug/l [11]; ACE 9,3-6ugl, ASP do 11,5 pgl/l,
CYC do 19,2 pg/l, SAC do 16,2 pg/l i SUC 0,68—7¢8l |i3]; ACE do 54 ugll,
CYC do 16,6 pg/l, SAC do 55,1 pg/l [19]; SAC 5 ugUC 0,8-1,8 pgll [5];
SUCrednio 27 pg/l [10]; SUC 0,4-119 pg/l [16]; ACE 316/1, SUC 1,25 ug/l
[1]. Przytoczone wyniki potwierdzajze substancje stodee nie § degradowa-
ne i eliminowane w procesach oczyszczadniakow w sposéb efektywny, czego
skutkiem jest przenikanie tych zygkéw dosrodowiska.
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2.2. Wody naturalne

Nieefektywne oczyszczanigeiekow jest glbwnym powodem obededAS
w srodowisku wodnym. W przypadku nieefektywnego ocezysniasciekow,
substytuty cukru mag by¢ odprowadzane do rzek — odbiornikGgiekdw
oczyszczonych. $tenia AS wysgpujacych w wodach powierzchniowych i pod-
ziemnych wraz zérédtami literaturowymi umieszczone zostaty w Talzeli

Tabela 2. Stzenia w pg/l (min—-max lubrednia) wybranych AS
Table 2. Concentrations in pug/l (min—max or meargaebécted AS

Nazwa Rzeki, jeziora Wody podziemne
0,12-1,6% 0,005-0,098"
0,036-7,3%! 0,026-33,6%
Acesulfam K 0,4-53,?1;] 0,05—2,8?121
(ACE) 0,03-9,6 0,012-1,58%
0,02-0,384
0,005-0,357
0,05-2,089
Aspartam 0,01-0,0% 0,005-0,018
(ASP)
0,02-0,08 0,007-0,02%
0,036-1,98! 0,005-0,08%"
Cyklaminian sodu 0’8_15#? 0’023_0’9§Z]
(©YC) 0,016-0,18% 0,05-1,89
0,005-0,2f#4
0,028-1,47
0,05-0,248%
0,023-0,3% 0,005-0,015!
Sacharyna 0,2-19,?1;] 0,01—0,211;1
(SAC) 0,025-0,48% 0,035-%8
0,02-0,264
0,04-0,81"
0,04-3,8 0,824
0,044-0,95! 5-2418
0,07-3,4% 0,065-0,54%
Sukraloza 0’8_1’82]
(SUC) 0,12-14
0,4-5,84
0,2-1,63
0,01-0,284
0,001-1,89

2.3. Woda przeznaczona do spygcia

Woda z rzeki lub woda podziemna ujmowana przezesiadatniania wo-
dy maze zawierd substancje stodze. W takiej sytuacji oczekiwane jest sku-
teczne oczyszczanie wody z zanieczyszaaganicznych, by woda przeznaczo-
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na do spgycia nie zawierata substancji, ktérych konsumenoigamsobie nie
zyczy¢. Popularné produktéw zawieragych AS nie oznaczae kady od-
biorca wody do picia ma zamiar wprowaéza do swojego organizmu. Jest to
szczegolnie wane wswietle najnowszych badaktore wykazu wptyw AS na
rozwijanie s¢ nietolerancji glukozy poprzez zmiamikroflory w jelitach [15].

Analizy przeprowadzone w Szwajcarii wykazaty obendCE w wodzie
przeznaczonej do picia w #o do 69 ng/l [3]. W Chinach wykryto jukilka
substytutéw cukru: ACE 0,58-0,68 ug/l, CYC 0,03404@/1, SAC 0,07-0,1 ug/l
oraz SUC 0,09-0,12 ug/l [6]. Natomiast w Stanaad@pczonych analizy wy-
kazaly obecn& sukralozy w bardzo wysokich, jak na uzdatmiavod; stze-
niach w przedziale 0,05-2,4 pg/l [7]. Powye wyniki dowodz, ze substancje
stodzce nie g calkowicie usuwane w procesach uzdatniania wodyoig,
w szczegolngéci acesulfam i sukraloza, dociérdo odbiorcow wody przezna-
czonej do picia.

3. Substancje stodzce jako wskanik zanieczyszczenia

Nieefektywna eliminacja substancji stadgch zesciekdw nie oznaczaze
nie mana wykorzysta faktu powszechnego wygiowania tych zwjzkéw
w srodowisku wodnym. Substancje o charakterze antmmognym, czyli pocho-
dzenia ludzkiego i nie wygbujace naturalnie w przyrodzie maea potraktowé
jako swego rodzaju wskaik zasegu i rozmiaru zanieczyszczernseodowiska
przez ludzi. Szwajcarscy badacze potraktowali dizeayako wskanik populacji
w badanym regionie, w celu okfenia rozmiaru analizowanego przez nich poten-
cjalnego zanieczyszczenia antropogenicznego [8h&@gna, jako substytut cukru
bedacy w wzyciu juz okoto 50 lat, mee postiy¢ jako wskanik ewentualnego
skazeniasrodowiska przez odcieki ze starych sktadowisk odpafd 3].

4. Wnioski

Dokonany w artykule przegd literatury i wyniki analiz ukazajskak pro-
blemu, jakim jest wygpowanie syntetycznych substytutow cukrénadowisku
wodnym. Mimo niskich, w poréwnaniu do sgywvanych ilgci substancji sto-
dzacych wraz z pgywieniem, s¢zen tych zwhzkdw, naley krytycznie podcho-
dzi¢ do kwestii ich niedostatecznej degradacji i eliagijn przede wszystkim
w procesach oczyszczanieiekow. Efektywne oczyszczendeiekow z AS po-
zwolitoby unikra¢ zanieczyszczaniu ogokrodowiska naturalnego. @a mo-
bilnos¢ AS i rozpuszczalng w wodzie sprzyjaj zanieczyszczeniu hie tylko
wod powierzchniowych, ale ta& wod podziemnych i akumulowanite siv ro-
slinach.

Jednake najbardziej krytycznie natg podchodzi do obecnéci AS w wo-
dzie do picia. Zwolennicy sztucznych substancjdzoych mog nie mi€ nic
przeciwko ich obecrigi, jednake innego zdaniaasich przeciwnicy. Z tego
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wzgledu naley poszukiwa efektywnych metod oczyszczania wody z opisywa-
nych substancji. Niegtpliwie potrzebne g szerokie, kompleksowe i wiarygod-
ne badania dotygee diugotrwatej ekspozycji organizméw wodnych iang
zmu cztowieka na substytuty cukru, aby jednoznacatvierdzt szkodliwa¢

lub brak szkodliwéci tych zwigzkdw.
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ARTIFICIAL SWEETENERS — OCCURRENCE IN THE ENVIRONME NT

Summary

The paper presents the problem of the occurreneetifitial sweeteners in wastewater and
their presence in the aquatic environment. Duéhéouse in the manufacture of reduced—calorie
food and beverages, these compounds are prestr @ffluent in increasing numbers. Most pop-
ular artificial sugar substitutes are acesulfameagpartame, sodium cyclamate, saccharin and
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sucralose. Each of these substances is tens of timee sweet than conventional sugar (sucrose),
but they do not increase the calorific value of pineduct. A review of the literature, focusing on
the concentrations of described substances in esage and treated wastewater was made. It has
been shown that the effectiveness of the sweetestiensation from wastewater is insufficient,
resulting in contamination of the aquatic environtéonfirmed reports of the presence of these
compounds in rivers, lakes and groundwater are shlinwable. If artificial sweeteners, particular-
ly acesulfame and sucralose, are present in rawrvgaasped by water treatment plants, there is
arisk of those compounds being released along witer intended for human consumption,
which has been confirmed in the literature. Althlodlge available studies do not show any nega-
tive impact on the ecosystem and human healtteeins necessary to carry out studies on the
effects of long—term exposure of human and aquatjanisms to artificial sugar substitutes.

Keywords: water quality, wastewater, surface water, grournidkyarinking water
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KSZTALTOWANIE MOSTOWYCH D ZWIGAROW
HYBRYDOWYCH TYPU ,KOMPOZYT FRP — BETON”"

Pomimo wielu przewag w stosunku do konwencjonalngateriatow budowla-
nych, wspotczesny rozwdj zastosawkompozytow FRP w budownictwie mosto-
wym jest ograniczony ze wzglu na wysoki koszt pogtkowy oraz zbyt mat
sztywnd¢ elementdw konstrukcyjnych. W celu redukcji tychramgjczeér od blisko
20 lat w wielu krajach testuje esirozwigzania mieszane (hybrydoweycksce
kompozyty FRP z konwencjonalnymi materiatami budowytai, w tym gtéwnie
z betonem. Ksztattowanie konstrukcji hybrydowejzijgce na witdciwosciach
poszczegdllnych materiatéw sktadowych, ma na celigkszenie sztywnii i re-
dukcj kosztéw, bez utraty aosci, lekkdsci i tatwosci budowy mostéw z takich
dzwigarow. W artykule przedstawiono ewolgioy ksztattowaniu hybrydowych
dzwigarow mostowych typu ,kompozyty FRP — beton” nagstrzeni ponad
20 lat. Podano take podstawowe zasady ksztattowaniaviarow hybrydowych,
wynikajagce z przeprowadzonej analizy, azakvskazano kierunki dalszych bada
niezkednych w celu upowszechnienia tych innowacyjnychstarkcji mostowych.

Stowa kluczowe:dzwigar hybrydowy,kompozytFRP, ptyta betonowaksztatto-
wanie,most drogowy

1. Wprowadzenie

Jednym z gtéwnych probleméw budownictwa mostowesgb znacgca re-
dukcja trwatdci konstrukcji mostowych spowodowana korpzjtali i betonu.
Zjawisko to jest patgowane przez stosowanie soli do zwalczah&kosci drog,
jak to ma miejsce w Polsce i w krajach o podobnyimacie. W konsekwencji
prowadzi to zazwyczaj do konieczuo przedwczesnego generalnego remontu
i/lub wymiany (przebudowy) catego mostu. Jednymaspolczesnych rozwi
zan tego problemu jest zastosowane do budowy mostdwpkaytow konstruk-
cyjnych FRP fibre reinforced polymejs Kompozyty FRP dzki swoim dosko-
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natym wigciwosciom, jak dua wytrzymatdé, wysoka trwaté¢ i odporndé na
korozje oraz maly cjzar (lekka¢), stap sie wspoéiczénie petnoprawnym, obok
betonu i stali, materiatem konstrukcyjnym, branyod pwag przy projektowa-
niu i budowie mostéw [1].

Jednake pomimo wielu przewag w stosunku do konwencjorainmate-
riatbw budowlanych, wspéiczesny rozwdj zastosbwampozytow FRP w bu-
downictwie mostowym jest ograniczony do dwdéch ob&za napraw i wzmoc-
nien konstrukcji istniegcych oraz wymianyzelbetowych plyt pomostowych.
Glownym powodem tak ograniczonego zastosowaniawgsoki koszt poca-
kowy kompozytéw, zbyt mata sztywéo elementow konstrukcyjnych, wyko-
nywanych gltéwnie z kompozytow na bazie widkien amkich (GFRP -glass
fibre reinforced polymejs a take nagta postazniszczenia kompozytu, niedo-
puszczalna w konstrukcjach budowlanych. Podczaspgolylem wysokiej ceny
pocatkowej mae zostd wkrétce rozwazany za pomac masowej
i zautomatyzowanej produkcji przemystowej elementéempozytowych, tak
problem braku sztywr$ai i bezpiecznej postaci zniszczeniazady rozwiaza-
ny jedynie przez innowacyjne rozgania projektowe [2].

W celu redukcji wymienionych ograniazeod blisko 20 lat w wielu kra-
jach testuje sirozwigzania mieszane (hybrydowejctgce w jednej konstrukcji
kompozyty FRP z konwencjonalnymi materiatami budowimi, w tym gtéwnie
z betonem. Konstrukcjazdiigara hybrydowego skladaest belki kompozyto-
wej o przekroju dwuteowym, skrzynkowym (jedno- wielokomorowym) lub
okragtym oraz z ptyty betonowej, ktora petni gghomostu obiektu mostowego.
Sztywne zespolenie obu tych elementow ma na cglevzaienie ich wspotpracy
przy przenoszeniu ohgien. Gldwnym celem tworzenia konstrukciji hybrydo-
wych jest takie pakzenie régnych materiatow, aby kaly z nich byt uyty
w sposoOb wykorzystagy w optymalnym stopniu jego najlepsze $iavosci.
Dlatego w a@wigarach hybrydowych rine materiaty konstrukcyjney stosowa-
ne do przeniesienia rozagania,sciskania iscinania, generowanego w olb-
nej konstrukciji.

Optymalizacja konstrukcji hybrydowej bazoga na wiaciwosciach po-
szczegolnych materiatdw skltadowych, ma gtéwnie ela czyskanie wymaga-
nej na&nosci | Sztywndci oraz bezpiecznej postaci zniszczenia przy jedsoc
snej redukcji zgycia drazszych materiatdbw. Oczekujecsiakze, ze wykorzysta-
nie nowych, zaawansowanych technologicznie mateviakompozytowych
w budownictwie mostowym, doprowadzi do szybszejdwy i mniejszych za-
ktocen ruchu drogowego dki lekkosci i tatwaosci budowy mostow z tego mate-
riatu. Dzigki wysokiej trwal@ci kompozytow i zwazanym z tym ograniczeniem
niezkzdnych dziata utrzymaniowych, mniejszychzie take koszt kompozyto-
wych obiektéw mostowych, liczony w cykitycia (LCC). Wreszcie ograniczone
wymiary takich dwigaréw, dz¢ki wysokiej wytrzymatdéci kompozytu, wpty-
waja korzystnie na estetgkmostu.
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Wstepne prace badawcze oraz pierwsze, prototypowe aplikwykazaty,
ze pohczenie kompozytow FRP z betonem jest bardzo efektywrozwiza-
niem konstrukcyjnym dla drogowych obiektow mostotwy8], [4]. W artykule
przedstawiono ewolugjw ksztattowaniu mostowychzdigaréw hybrydowych
typu ,kompozyty FRP — beton” na przestrzeni pon@did@ oraz ich wybrane
zastosowania w pestach obiektow mostowych. Na podstawie analizyst@s
nych rozwgzan konstrukcyjnych sformutowano podstawowe zasadyakse
wania dwigaréw hybrydowych z przeznaczeniem do budowy twstirogo-
wych. W podsumowaniu podano kierunki dalszych hadéasnych, niezéd-
nych w celu upowszechnienia tych innowacyjnychweaagsowanych technolo-
gicznie oraz spemiggych zasady zréwnowanego rozwoju konstrukcji mo-
stowych.

2. Ewolucja w ksztaltowaniu diwigarow hybrydowych

Pierwsze dwigary hybrydowe typu ,kompozyt FRP — beton” byhyhko-
nywane na bazie stosunkowo niewielkich ksztattoéwikz kompozytoéw szkla-
nych (GFRP) o przekroju skrzynkowym, ktore w stefiérnej §ciskanej) 4-
czono z ptyd betonowy, a w strefie dolnej (rozgganej) wzmacniano dodatkowo
laminatem z kompozytu ¢gglowego CFRP darbon fibre reinforced polymers
(rys.1). Ksztattowniki byty wykonywane metggbultruzji, dlatego wymiary ich
przekrojoéw poprzecznych nie byty zhi
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Rys. 1. Ksztatt i budowa pierwszychivdgaréw hy-
brydowych typu ,kompozyt FRP — beton”

Fig. 1. Shape and structure of first hybrid girdeade
of FRP composites and concrete
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Pierwszy taki dwigar hybrydowy (rys.1a) zaprojektowano i poddaadd>
niom w 1992 r. w USA. Dla uzyskania wspoOtpracy kamytu i betonu gyto
sworzni stalowych. Podczas badpod obcizeniem statycznym przy maksy-
malnym obcizeniu jako pierwszy zerwaniu ulegat laminat CFRmaatpnie
przy rosmcym obcizeniu nasipito zmiazdzenie betonu w strefigciskanej [5].
Taka forma pracy i zniszczeniawdgara zostata scharakteryzowana jako swoi-
sta ,pseudo—plastyczég, pozwalapca na wczesne ,o0strzeganie” przed nagtym
zniszczeniem #vigara, charakterystycznym dla konstrukcji w petnimpozy-
towej. Jest to jedna z charakterystycznych ceshighrow hybrydowych, po-
twierdzona take w kolejnych badaniach [6], [7]. Bardzo podobriyviar byt
przedmiotem badai pézniejszego wdrgenia w Australii [8]. Belka o przekroju
skrzynkowym, wykonana z kompozytu GFRP, zostala earona w strefie
sciskanej betonem, a w strefie ragranej laminatem CFRP (rys.1d). Celem obu
wzmocnié byto uzyskanie die] sztywndci dzwigara. Dwigary o podobnym
ksztaitcie i konstrukcji byty przedmiotem kolejnybada opisanych w pracach
[9], [20], [11], [22] (rys.1 c,e,f).

2224 ) taczniki
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Rys. 2. Przekréj poprzecznywligara hybrydowego wg [13]
Fig. 2. Cross-section of the hybrid girder accordm§l 3]

W Kanadzie w 2007 r. opracowangwdgar mostowy, bazagy na kompo-
zytowym ksztattowniku o zamkegtym przekroju skrzynkowym, zkony z kilku
zaawansowanych technologicznie materiatéw [13]. SR dzwigara jest
ksztattownik skrzynkowy GFRP (rys.2). W jego gorogjsci zastosowano phyt
wykonary z ultrawytrzymatego betonu, zbrojonego wioknamal@tymi
UHPSFRC (ltra-high-performance steel-fibre reinforced coetd. Plyta beto-
nowa nadaje ™vigarowi wysolg sztywna¢ i jednoczénie zabezpieczaciskany
pas belki kompozytowej przed wyboczeniem. Betorggmuino z kompozytem
za pomog kleju epoksydowego oraz dodatkowo za pomew@orzni kompozy-
towych osrednicy 9,5 mm. W dolnej, rozgjanej czsci dzwigara zastosowano
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przyklejane od zewgtrz laminaty wykonane alternatywnie z kompozytutaky
nami stalowymi (SFRPsteel fibre reinforced polimgitub z kompozytu wglo-
wego CFRP. Na kaach dwigara, w strefie podporowej, belka kompozytowa
jest wypetniona betonem w celu wzmocnienia przekrggscinanie. W kolej-
nych modyfikacjach, dla zwkszenia nénosci dzwigara zmieniono sposéb po-
taczenia betonu i kompozytu [14]. Ggrpowierzchng belki GFRP dodatkowo
uszorstniono pisakiem, wypetrdaym klej epoksydowy oraz wprowadzono
warstwe betonu do wewatrz skrzynki, uzyskujc w ten sposéb nitiwosé¢ za-
stosowania dtszych sworzni kompozytowych (rys.2). Ta modyfikagjaynio-
sta oczekiwane rezultaty, zykiszapc nasnos¢ dzwigara hybrydowego o kilka-
nascie procent.

Celem kolejnych prac badawczych nad ksztattowardewigaréw hybry-
dowych byto wyeliminowanie gtéwnych ogranigzeoprzednich rozvwgzan
[15]. W tym celu przekroj Zvigara, sktadaicy si z ksztattownika GFRP, ptyty
Z betonu oraz laminatu CFRP przyklejonego do spmmlki, owinicto w catdci
dodatkovg ma kompozytovy GFRP (rys.3). Warstwa zewtnznego kompozy-
tu GFRP ma podwéjnrole. Gtéwr jej rola jest zespolenie ksztattownika GFRP
i betonu, zapewnienie wspotpracy tych elementdv aedezpieczeniezdiigara
przed przedwczesnym rozwarstwieniem. Drugla tego kompozytu, ktéry ma
uktad widkien pod tem 45 do osi podtinej dzwigara, jest zwikszenie no-
snosci nascinanie ksztattownika GFRP, ktéry ma widkna jedymiekierunku
podiuznym (pultruzja).

UHPC (7

Profil ;/7/ IR,

pultruzyjny

Laminat

GFRP

Laminat

CFRP
—/

Rys. 3. Przekréj poprzecznywligara wg [15]
Fig. 3. Cross-section of the girder according td [15

Od pocatku XXI w. rozpoczto badania i wdranie w mostownictwie
dzwigarow hybrydowych, sktadggych st z elementéw kompozytowych
0 przekroju zamkigtym (rur okggtych i prostolgtnych), wypetnionych w cato-
sci betonem zwykltym lub lekkim (tzw. przekrdj CFFTcencrete filled FRP
tubg. Elementy kompozytowe GFRP lub CFRP mbg¢ wykonywane nie tyl-
ko metod pultruzji, lecz take metod nawijania filament winding. Dzwigary
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hybrydowe typu CFFT charakteryaugic doskonatym wykorzystaniem specy-
ficznych wiaciwosci kazdego z aytych materiatéw. Podczas gdy beton przeno-
si doskonaleciskanie oraz zabezpiecZeianki rury kompozytowej przed nie-
statecznécia miejscowa, kompozytscisle zamykagc beton zwgksza jego wy-
trzymatci¢ i plastycznéé, przenosi rozaganie, i jednoczmie zabezpiecza be-
ton przed agresywnysrodowiskiem zewegtrznym.

Po raz pierwszy przekroj typu CFFT zostat wanoy do budowy mostu
w USA w 2002 r. [16]. Rura &rednicy wewgtrznej 340 mm i grubiei scianki
9,5 mm zostata wypetiona betonem lekkim. Na déagdzwigara znajdowaty
si¢ elementy usztywniage ¢ebra), ktére zapewniaty przeniesienie ssiinaj-
cych pomédzy cienlg powloks kompozytowy GFRP, a wypelnigcym we-
wnetrzng przestrzé betonem. W obiektach mostowychwdgar CFFT byt pad-
czony zzelbetows lub kompozytow ptyta pomostow za pomog tacznikow,
wykonanych z pgtow zbrojeniowych, zatopionych w betonie (rys.4).
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Rys. 4. Hybrydowe przekroje rurowe z phitompozytovy (gora) izelbetovy (dét)
Fig. 4. CFFT cross-section with the FRP composippér) and concrete (bottom) deck slab

Kolejna forma mostowychawvigaréw hybrydowych sktadac¢sk trzech be-
lek kompozytowych GFRP o ksztalcie trapezowym, wydmych metogl nawi-
jania i sklejonych razem (rys.5). W celu amia sitscinajacych pomedzy bel-
kami trapezowymi, pochylenie icgiodnikow ustalono jako 3/8. Na belkach jest
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utozona cienka ptyta betonowa o grébobok. 100 mm (max. 10% wysoka
dzwigara), a nagpnie caly uklad jest owigly zewretrznym laminatem GFRP
[17]. W celu zapewnienia wspoétpracy betonu i konypozastosowanaézniki

z ksztaltownikbw GFRP, przyklejanych poprzecznie hidek. Po utgeniu
wszystkich trzech elementéw (belki kompozytowe obetkanina) caks pofs-
czono w awigar hybrydowy za pomacinfuzji VARTM (Vacuum Assisted Re-
sin Transfer Moldiny z wykorzystanientzywicy poliestrowej. Beton zapewniat
odpowiedni sztywna¢ dzwigara, zabezpieczat gérne ptaszczyzny belek przed
wyboczeniem oraz redukowat lokalne oddziatywani@ kmjazdu na kompozyt.

4267
1698 1 871 i 1698
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Rys. 5. Przekroj poprzecznywligara wg [17]
Fig. 5. Cross-section of the girder according td [17

Bardzo popularny w USA jestzdigar hybrydowy, sktadagy si z belki
kompozytowej o przekroju U oraz ptyty betonowejelonej z belk za pomo-
ca specjalnych gcznikbw petowych (rys.6). Belka kompozytowa GFRP jest
wykonywana metagllaminowania ¢cznego lland lay-up. Belka do wysokexi
osi obogtnej jest wypetniana styropianem, ktéry stanowikdegnie tracone dla
betonu ptyty, wypetniacego gora (sciskary) czs¢ belki. Belka kompozytowa
jest pojczona z betonem za pomogoziomych 4cznikdw petowych z rur sta-
lowych osrednicy 48 mm, zapewnigjych petne zespolenie i wspétpgacbu
elementow dwigara hybrydowego [18].

Dzwigar pod rynkowa nazgwyHCB (Hybrid Composite Bea)rjest najbar-
dziej ztawonym przykladem patzenia ranych materialdw konstrukcyjnych
w jednym dwigarze hybrydowym w celu optymalnego wykorzystaista cech
materiatowych [19]. Bwigar sktada si z trzech giéwnych elementéw: kompo-
zytowej formy skrzynkowej z GFRP wypelnionej piank dwej gestosci, we-
wnetrznego tuku betonowego oraz stalowycht@w lub splotéw (rys.7). Cakd
jest pogczona wzajemnie w jednym procesie infuzji system@ARTM. Do
wykonania tuku wewgtrznego stosuje sibeton samozaggzczalny. tuk beto-
nowy przenosi sihciskapce, a dolne zbrojenie stalowe przenosi rgganie
wzdtuz pasa dolnegozvigara hybrydowego.
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Rys. 6. Przekroj poprzecznywligara U wg [18]
Fig. 6. Cross-section of the U girder accordingli®] [

Zbrojenie $ciskane Belka FRP
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Rys. 7. Budowa #vigara HBC wg [19]
Fig. 7. Structure of the HBC girder according to [19]

Pierwszym europejskim przykladem prac naukowo-badgeh, dedyko-
wanych rozwojowi mostow kompozytowych, jest skrzgwly dzwigar hybry-
dowy o przekroju zamkaiym, opracowany w 2008 r. Hiszpanii [20]2migar
sktada s} z kompozytu wykonanego z tzw. prepregéw CFRPzargch na lek-
kim rdzeniu z pianki poliuretanowej (rys.8). Rdz@procz funkcji formy dla
uksztattowania przekroju kompozytu, zapewniazéalstateczni@ miejscovy
srodnikow belki pod obaizeniem. Po ulzeniu prepregbw na rdzeniu cé&do
dzwigara jest poddawana procesowi infuzji VARTM. QMezeniesienia siéci-
najagcych przekroje podporowe belki zostaty usztywniavidejonymi przepo-
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nami z kompozytu CFRP. Zespolenie belki kompozyjomveptyta betonovy
wykonano za pomacksztattownikow GFRP o przekroju 1 100 x 80 x 8 mm,
przyklejonych poprzecznie do gornej powierzchnkbdtyta pomostu o grubo-
sci 20 cm jest wykonana z betonu zwykiego, zbrojenegtami stalowymi

o srednicy 16 mm.
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Rys. 8. Skrzynkowy #vigar hybrydowy opracowany przez fignhcciona wg [20]
Fig. 8. Box hybrid girder developed by Acciona actog to [20]
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Rys. 9. Przekroj poprzecznywligara wg [21]
Fig. 9. Cross-section of the girder according td [21

Poniewa koszt wykonania przedstawionego paeyd:wigara okazat si
dos¢ wysoki, w kolejnym hiszp@skim projekcie badawczym zmieniono kon-
strukcg i metod wytwarzania dwigaréw kompozytowych. Nogvpropozycy
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jest belka trapezowa, otwarta gorwykonana z kompozytu mieszanego
CFRP/GFRP na bazig/wicy epoksydowej w procesie infuzji VARTM (rys.9).
Trapez zamykany jest od géry kompozysoplyta warstwowg (typu sandwich),
przyklejary do pasow gornych belki, ktora stanowi deskowardedne dlazel-
betowej ptyty pomostu, zespolonej z iehkompozytovd tacznikami sworznio-
wymi rozmieszczonymi wzdiu paséw gornych belki [21]. Dla zgkszenia
sztywndaci skretnej diwigara i zabezpieczen&odnikdéw przed wyboczeniem,
na dlugdci dzwigara wklejono wewgirz szé¢ przepon. Do zespolenia belki
kompozytowej i ptyty betonowej ayto sworzni wykonanych z kompozytu
GFRP. Take zbrojenie podine i poprzeczne betonowej ptyty pomostu wyko-
nane zostato z ptdw kompozytowych GFRP. Takizaligar zostat wdrgony na
kilku obiektach mostowych w Hiszpanii.

3. Podstawowe zasady ksztaltowania mostowycliwligarow hy-
brydowych

Przedstawiony przegll obejmuje wikszas¢ dzwigaréw hybrydowych typu
.kompozyt FRP — beton”, jakie w ggu ostatnich 20 lat zostaly opracowane,
zbadane i wdrone w mostach drogowych riaviecie. Wycagajac wnioski
Z tego przegldu naley zauway¢ w pierwszej kolejnéci stosunkowo diy roz-
norodna¢ form dzwigarow. Belki kompozytowe, dolgce gtownym sktadnikiem
dzwigarow hybrydowych, magj przekrdj prostoitny zamkné¢ty lub otwarty,
okragly, typu U, a take trapezowy, zamkety lub otwarty gég. Te pierwsze
byly najczsciej stosowane do malych mostow ptytowych, z kédedstatnie —
do stosunkowo diych (jak na kompozyty) mostow belkowych. Belki prigt-
ne o matym przekroju byly wykonywane megodultruzji, jednake wraz ze
zwiekszaniem ich wymiarow stosowano do ich produkcjitode ukladania
recznego, nagpnie zautomatyzowanmetod nawijania, a ostatnio metedn-
fuzji VARTM. Wic¢kszai¢ przedstawionych aivigarow wykonano z kompozytu
na bazie widkien szklanych (GFRP) ze vezigi na ich zdecydowaniesizy ce-
ne w stosunku do kompozytéw z wiokiereglowych (CFRP). Dla zwkszenia
sztywndci dzwigara, a take dla uzyskania specyficznej ,pseudo-plastyézrio
pocztkowo kompozyt wglowy CFRP stosowano w postaciritawzmacniag-
cych, przyklejanych do rozgjanych paséw belki. W najnowszych rozeéa-
niach ten sam efekt uzyskiwany jest przez zastosena pasach dolnych kom-
pozytu hybrydowego GFRP/CFRP, ktéry powstaje w yadrprocesie infuzji
wraz z pozostatymi elementamiwdgara.

Beton, stosowany dla zglkiszenia sztywrkei i obnizenia kosztu gwiga-
row, petni zazwyczaj rglpasasciskanego, a jednocgge ptyty pomostu obiek-
tu mostowego. Jedna&k w dwdch przypadkach zdigaréw typu CFFT | HCB
— beton wykorzystano tak wewntrz konstrukcji kompozytowejavigara, dla
przeniesienia kierunkowych sit wegtrenych i zapewnienia lokalnej stateczno-
$ci kompozytu. Stosuje sigtownie beton zwykly, leczastakze przyktady z be-
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tonem lekkim, a w przypadkuzdigaréw CFFT — z betonem samogazczal-
nym. Piyty betonowe zbroisisiatkami petow stalowych lub pitow kompozy-
towych GFRP. Domingdfa forma zespolenia ptyty betonowej i belki kompozy-
towej w dzwigarach hybrydowychassworznie stalowe, osadzane wmg spo-
sOb w kompozycie paséw gornych. W tym zakresie wide jest statle poszu-
kiwanie efektywnych i niezawodnych rozgai. Wsrod nich mana wymiené
poziome 4czniki rurowe w belkach U, sworznie kompozytoweztigowniki
kompozytowe klejone do paséw belki czy nawet bémmnie klejenie betonu
do kompozytu, bez stosowanigtnikdw mechanicznych.

Wspoitczénie drwigary hybrydowe $ stosowane do mostow drogowych
w zakresie rozgtosci 10 — 20 m. Dla krotszych mzet — do 15 m - stosujegsi
zazwyczaj konstrukejptytowg z ksztattownikdw prostaktnych, klejonych wza-
jemnie i przykrywanych wspGinptyta betonowd, zespolon z belkami. Wyso-
kos¢ konstrukcyjna takiego pgsta ptytowego wynosi ok. 0,6 m (smukéo
1/25). Dla wekszych rozpietéci stosuje s przsta belkowe, wykonane najez
sciej z belek typu U o wysokoi konstrukcyjnej okoto 1,0 m (smukio 1/20).
Najdtuzsze przsta ponad 20 m wykonujegst dzwigarow skrzynkowych (tra-
pezowych), ktére wraz z plytbbetonovg majg wysokaé rzedu 1,20 m. W przy-
padku bardzo matej deginej wysokdci konstrukcyjnej (porriej 0,5 m) forna
dzwigara hybrydowego, ktory me by zastosowany w catym wymienionym
zakresie rozptosci, jest dwigar rurowy CFFT.

Liczba drwigarow oraz ich rozstaw poprzeczny w typowej skesoi prze-
sle belkowego mostu drogowego jest uzaleny od rodzaju #dwvigarow.
W przypadku krétszych mostéw (do 15 m) stosowansustkowo dig liczbe
dzwigarow w matym rozstawie poprzecznym (0,7 - 0,9 W) wickszych mo-
stach, gdzie stosowanawmigary trapezowe lub typu U, ich liczba wynosita
3 lub 4, a rozstaw poprzeczny ok. 2,5 felbetowa ptyta pomostu, zespolona
Z dzwigarami, petni w takich pestach jeszcze jednwazng funkcje — jest stze-
niem poprzecznym avigaréw. W opisanych rozwianiach konstrukcyjnych,
z wyjatkiem betonowych lub kompozytowych poprzecznic pwdprych, nie
stosowanaadnych dodatkowych gten poprzecznych na diuga przsta.

4. Podsumowanie

Mosty hybrydowe, w ktorych w sposéb celowy gu#iono zalety kompozy-
tow FRP oraz betonu, nalewspoiczénie do najszybciej rozwijagych sé ty-
péw konstrukcji mostowych. Powodem tego jest skartecpogczenie po-
wszechnie jia znanych zalet kompozytow FRP jak trwé&owytrzymataé, lek-
kos¢, z zaletami betonu, tj. sztywfg niski koszt oraz ,pseudo-plastyczny”
SposOb zniszczenia pragiskaniu. Inteligentne patzenie tych zalet w projek-
tach mostéw hybrydowych juwkrétce mae spowodowd, ze ten rodzaj dro-
gowych prezset mostowych zdallzie dua popularnéé w ciggu drdg publicz-
nych krajow wysoko rozwigtych. Jednake do pelnego przekonania admini-
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stracji publicznej o zasadfw stosowania tego typu konstrukcji jest konieczna
kontynuacja badanaukowych nad poszczegdlnymi rodzajamigiaréw hy-
brydowych oraz zachowanienesnostow z nich wykonanych podczas eksploa-
tacji. W przysztych badaniach powinny zasfaodite i doktadniej wyjanione
m.in.: nastpujace problemy:
* nosnose, trwatas¢ i mechanizm zniszczenia zespolenia pmay kompozytem
a betonem (mechaniczne, klejowe);
» zachowanie glvigarow hybrydowych w czasie (zteenie, pelzanie, oddzia-
tywanie srodowiska);
» zachowanie #igaréw hybrydowych pod obgieniem/oddziatywaniem wy-
jatkowym (uderzenie, par);
 skuteczne i efektywne metody NDT i SHM dla mostauetydowych;
* wytyczne i normy projektowe.
Praca powstata w ramach projektu pttQMBRIDGE — Innowacyjny most
drogowy z kompozytow FRPProjekt jest realizowany w ramach przetsic-
cia pilotazowego pn.:.Wsparcie bada naukowych i prac rozwojowych w skali
demonstracyjnePEMONSTRATOR+pt.: (umowa nr UOD-DEM-1-041-/001)
oraz jest wspoffinansowany przez Narodowe CentrawaBi Rozwoju.
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SHAPING OF HYBRID BRIDGE GIRDERS MADE OF FRP
COMPOSITE AND CONCRETE

Summary

Despite many advantages in comparison to conveaitiomiding materials, the contempo-
rary development of FRP composites in bridge engingés limited because of the high initial
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cost and the reported lack of stiffness. In orderaduce these limitations, since more than
20 years the hybrid (mixed) solutions, connectirRPFcomposites with conventional materials
(mainly concrete), have been developed. The opéition of hybrid structure based on properties
of particular component materials, aims the econoefficiency, without losing lightness and
easiness of FRP composite bridge construction. Vokiton in shaping of hybrid bridge girders
for more than 20 years have been presented inaperpThe basic rules of hybrid girder shaping
and the further research, needed for developmetitesfe innovative, advanced and sustainable
bridge solutions, have been also described.

Keywords: hybrid bridge girder, GFRP composite, concrete diali, road bridge, shaping
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ECOLOGICAL IDEAS IN POLISH
ARCHITECTURE - ENVIRONMENTAL IMPACT

Solutions in the field of ecological architectuggaar more and more often in Po-
land. There are two approaches to eco-design: teigfh-and low-tech. High-tech
focuses on the use of the latest technologicalrsgdv These means are often used
in newly designed commercial buildings, such asfits Polish office building
which uses passive technology, built in Katowiee Euro-Centrum Science and
Technology Park. It is intended especially for camips focusing on energy ob-
servance issues. Low-tech is usually used in ssaalle buildings (for example
a cottage in Jartypory village), and is focusedhtmuse of inexpensive, traditional
technologies and the daily conscious managementtifral resources. Thinking
about the impact on the environment and principfesustainable development is
also present in urban planning. In Siewierz, neatolfice, Poland'’s first eco-
village is being built, with full infrastructure,igh-quality residential buildings,
shops, offices and hotels. The range of appliedtisols will allow residents for
the economical exploitation of these buildings.

Keywords: sustainable architecture, housing, office buildiiogvn

1.Introduction

Issues of ecology in architecture, as well as withie wider construction
sector, are part of a broad trend of sustainableldpment. ,In the period of the
environmental threat and energy crises, sustainddlelopment has become
a basic strategy of actions in spatial planningchiecture and building engi-
neering are the largest economic sector in ternecofiomy and the flow of raw
materials. The majority of capital, both finandld natural is invested in struc-
tures. The role of architecture and constructiothencreation of sustainable de-
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velopment is important”[1]. A big impact of consttion and architectural sector
on the environment is indicated by AnnatBa the article ,ldea of sustainability
and its chosen manifestations”. Due to the terak@xpansion of cities, indus-
trial development and infrastructure, constructma architectural sector ranks
at 42% of the whole energy consumption and 35%eémhouse gas emissions
[2]. The concept of sustainable development wasmeedffor the first time in
1988. In the Brundtland Report as ,a developmeat ihable to meet the needs
of the present without compromising the abilityfofure generations to satisfy
their needs"[3],[4]. The report concluded issuesafial, economic, cultural and
environmental problems, as well as identified pt&rsolutions. Hence the
concept of the so-called 3 pillars of sustainahilithich is a balanced, sustaina-
ble development in the field of society, economy agology. Ecological ideas
are one of the pillars of sustainable developm&nBaranowski in his ground-
breaking book "Sustainable design in architectypeihts to the convergence of
ecological design ideas with the concept of suatdan development. He indi-
cates the formation of a new paradigm of architegtbased on the ideas of en-
vironmental and contextualism, where the priorityd develop the environmen-
tally friendly spaces [5]. On the other hand Maritski J. and Zielonko-Jung
K. pay attention to the directions of ecologicadearch in architecture, which
according to Brian Edwards should derive pattefnsutiures other than West-
ern consumer culture. The principles of this seafatuld be based on demands:
sufficiency, appropriate management, social redpiitg and 'spirituality’ of
the project [3], [6].

There are two different ways of achieving the otiyjes and demands of
ecological architecture. At one extreme are theations embedded in tradition,
based on a close relationship with nature, thel loliaate and culture. Other
group includes solutions based on technologicait®swis, which undergoing the
process of continuous improvement. The below mantioexamples show that
ecology may be diverse and adaptable to the s€adoilding. These examples
prove that pro-ecological ideas are applicabledisR conditions.

2.Mini eco scale - housing

In 2000, in the village of Jartypory (the centrakePoland) a cottage was
built in the low-tech style that was limited to rimmizing construction and opera-
tion costs without applying, still quite expensiaeglvanced technology. Also, the
building traditions of this indigent region were goyed.

The house is small (just over 106)pcompact in form, with one, modest
sanitation assembly. The use of thermal energimield by proper floor plan
design — the rooms are open to the south, eastvastiand the house is shel-
tered from wind by a slope on its north side. Tihes an easy way to reduce
heat loss and profit by passive solar heating. fiebwas used as well to pre-
vent from extensive air exchange. The buildingosiposed of simple materials,
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not requiring great energy expenditure in the potion process. (This is the
element of pro-ecological thinking on a larger egalhe house is made of lime-
plaster bricks, gypsum and insulated with cellulegml made up of waste-
paper. It is established on a waste-land, but &liti@swhole parcel is biologi-
cally active (the green roof tops it all).

Rainwater is reused for household purposes, amiidg water is purified
by a constructed wetland, a low-tech solution, Wwhiorks like a natural one.
Wastewater is treated within the parcel. Energysaoption necessary for arti-
ficial lightning is reduced to minimum by providingaylight access. Energy
consumption needed for air-conditioning is decrddseapplying natural venti-
lation. One of the few high-tech components istalgtic converter on a modern
wood boiler [7].

Eco-friendliness of the project is not confinedatehitecture. It could be
noticed in the attitude and way of life of the ist@s, who decided to do part of
their job at home, which resulted in reduction ghaust emission and macro
improvement of air quality. It seems that this degf@reness and civil responsi-
bility of the investors is the main cause of thej@ct’s success. They were will-
ing to limit their own needs and submit to natdrkeis project shows that one of
the most important issues is being aware of oreglbnecessities.

3.Medium eco scale — office building

In order to include big, public buildings in thend of sustainable devel-
opment, more advanced technologies must be used [§bod and current ex-
ample is an office building constructed within Ex@entrum Science and Tech-
nology Park in Katowice — a completely passiveding of 6335 mspace.

The construction began in August 2011 as part @fpttoject “Creating Eu-
ro-Centrum Science and Technology Park — the dpusdat and application of
new technologies in the field of energy and itsekeable resources observance”.
Activity of the Park focuses on the matters of ggenbservance in buildings
and the development of energy-saving technolodies.Park was established in
2007 and consists mainly of modern business angarels infrastructure. It
combines business and scientific activities in mmeehensive way. Owing to
laboratory background, financial support and instgtess to knowledge and
results of the newest trade research, it presentmaddeal location for techno-
logical companies. What provides an excellent sifiedbackground and a plat-
form for information exchange is co-operation wigsearch and development
centres such as AGH University of Science and Teldgy, the University of
Silesia, Silesian University of Technology, Czebktmea University of Technol-
ogy, the Institute for Chemical Processing of Anafabrze and the Institute of
Electron Technology in Warsaw. The new buildinglwsérve the expansion of
the Park’s technical infrastructure and creatioriirst Silesian laboratories for
developing energy-saving technologies and reneweaidegy resources. (Fig. 1).
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Rys. 1. Pasywny budynek biurowy - Euro-Centrum Paemystowy w Katowicach, wg [9]
Fig. 1. Passive office building - Euro-Centrum 8cieand Technology Park in Katowice, acc to [9]

The building was designed by an architectural ftrojekt Grupa Stawomir
Kostur. It is intended for technological compang®gaged in research, devel-
opment and innovation work, especially in the fieidrenewable energy re-
sources. Due to the ecological and energy-savihgisos, this office block will
meet all requirements of a passive building. Treppsed technologies will al-
low to save up to 2/3 of standard energy consumplitie brain of the building
will be BMS, Building Management System, resporesifur appliances opera-
tion. By means of sensors, it will control the teargiure and decide about addi-
tional heating or cooling. It will be integratedtivroller shutters. After working
hours, all elements of ventilation will be shutarder to save heat accumulated
inside the building. A heat pump will be responsibbr heating the building.
With help of geothermal wells, heat obtained frdra ground will be used for
heating the water, which will operate CCTC, Coret@€bre Tempering system.
CCTC system uses the rule of heat accumulatiosuinmer, partitions are ab-
sorbing the heat excess, and in winter, they imsulaside ceilings, which are
30 cm thick, there will be pipes with the heating amoling water flowing
through. CCTC system will be supported by a meatsnientilation heat re-
covery. The heat recovery ventilation, installedtos roof, will be able to regain
up to 75% of thermal energy from the air pumpediowtinter. In summer, hot
air from the outside will be refrigerated by chillevater in an air handling unit.
The roller shutters, equipped with insolation sessmd own management sys-
tem, will close or open according to the weathenditions. Solar collectors,
installed on the roof, will be used to transforntasgadiation into heat, which
can be transmitted by gas or liquid. Electricityi e also obtained by means of
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solar cells. All used technologies will allow todteee the demand on energy
necessary for heating the space from 120 k\iflyéar to 15 kWh/riyear.

Within the same project another building of oveB T8 space is being re-
vitalised. It will become the premises of the Cerfor Testing Solar Systems
and Modern Heating Technologies Training Centree Tie of all the latest
technologies, which allow for the economical enemggnagement, will enable
the development of new techniques. Specialised#oes will permit the tests
of collectors and solar systems (the so-calledicat sunlight or solar simula-
tor), as well as devices resistance to thermallshod water. Specialised train-
ings will be organised for the fitters of solarlectors, heat pumps, ventilation
systems and solid fuel boilers [10].

The principles of sustainable development are atutti the Park. (The
function of the Park is inseparably bound with ttiea.) And as the real ele-
ments of the project, that is the buildings, ordenfrom these principles, they
become the showcase of the idea and part of thesppihy based on the practi-
cal implementation of conducted research. Obviqubig serves the purpose of
establishing the project’s brand under the banokexology. However, the idea
itself is so noble that even marketing does noimsh its value.

4.Maxi eco scale — new urban district

The problem of investments effect on the environnaem sustainable de-
velopment rules appears also in town-planning. Nedowice, in Siewierz, the
first Polish ecological district is being built frothe scratch. The area of the in-
vestment covers 120 ha in the vicinity of the Pzgeko-Siewierski Reservoir.
Due to the very good road connection with the &lesonurbation, this location
has a great potential to become an ideal placeeddr people who appreciate
being in touch with nature and professionally actt the same time.

The site topography and its landscape qualitiesvaheable features. The
project of the town rests on the principles of ainstble development, combin-
ing the respects towards environment, public negdiseconomic efficiency. It
was designed by an international team of town-mesnpresided by Maciej
Mycielski. Two-week workshops were organised witperts, local community,
the representatives of local authorities and aestor, during which the form of
the future investment was discussed [11].

The basic idea of the project was to respect exjdtindscape and preserve
its value. The concept of eco-town refers to thelgines of a garden city, char-
acterised by low buildings and vast green belisnidéd for recreation. The plan
of the town was tailored to fit the site topograpfiye hilly lay of land and
a slope towards a lake affect parcel’'s landscapactitzeness. Additional asset
is a long shoreline overgrown with verdure (Fig. 2)
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Rys. 2. Ekologiczna dzielnica Siewierza - plan,[92]
Fig. 2. Ecological district of Siewierz - plan, d0d12]

The area was divided into a few accommodation pditersified in the re-
spect of character and building scale, and locatednd town squares. Apart
from housing function: detached, semi-detacheda¢ed and apartment houses,
there will be a business zone, too, with certifadtice blocks, service space,
a hotel and a conference centre. As usual, a mafaee will fulfil the cultural
function. The market place will be the “source” afpark with the system of
ponds and pools, located in a centrally situatelttywaThe naturally shaped
shoreline, expanded upon a pier, a little marimaamphitheatre and a beach
will make a great space for resident’s recreation.

In co-operation with experts on environmental prtiter, modern technol-
ogies and sustainable town-planning, detailed wwigtwere elaborated, which
ensure economical energy management within the sowlnparticular buildings.
The implementation of modern solutions is plannelich will guarantee high
energetic efficiency, low carbon dioxide emissiowl aational water resources
management. In order to attain assumed resultcdhstruction of a combined
heat and power plant is slated; it will use natgad to produce heat and elec-
tricity, and, consequently, it will provide cheaparergy and central heating for
the office complex and apartment houses. Moderaoakst of obtaining thermal
energy, such as heat pumps, will allow for reductsd CO, emission and sav-
ings during the exploitation. The high acreagereleg belts will be watered by
means of recycled rainwater.
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Each accommodation unit will be self-sufficientika to own production
of electricity and heat as well as partial wastew#steatment. Solar cells, wind
turbines and engine-generators running on biofukklb& the source of electric
current. Solar collectors and fireplace units vad used to obtain hot water.
Rainwater cisterns, plant filters and pumping etaiwill allow for rational wa-
ter resources management. Sales department walstablished, where all in-
formation will be provided by an expert on ecologyd sustainable develop-
ment. Every client will be given an eco-training loow to decorate and use an
apartment so that it is completely eco-friendly][12].

The given example applies to long-term actionsgiesd for at least several
years. The fact of creating an accommodation proyauich is not just adapting
to the existing eco-friendly trends, but which came the principles of sustaina-
ble development, is meaningful. It is a brand neality and it opens new pos-
sibilities for better solutions. Also, the emphagig on the education of resi-
dents is significant. Undoubtedly, this will be tkey element of the project’s
success in terms of ecology. If the investmentcassful, it will be an extraor-
dinary achievement, which, and this is most likahl be the point of reference
for other town-planning projects based on similaidglines.

5.Conclusions

Ensuring environmental protection in accordancé Wik principles of sus-
tainable development is stipulated in the PolisimgDicution. Until recently, the
short-sightedly perceived economic matters haven meebalancing the long-
term evaluation of effects buildings have on theiremment. Nowadays, this
subject is being considered with proper attentiod acological questions are
more often raised not only by the architects, bsb by the investors. March-
wicki J. and Zielonko-Jung K indicates the essarfdecal factor in sustainable
design. “Eco-friendly architecture should not begidered through the prism of
physiognomic characteristics of the buildings (.byt more in terms of the ob-
jectives and the associated demands that are imipmsdt. The diversity of
ways of their implementation, which is the resultafisocial, cultural, econom-
ic, environmental and many others factors, makesfrgendly architecture seen
as breaking the anonymity of Western culture irldg construction”[3]. The
presented examples show that within Polish architeqquite bold and frequent
solutions (on a very diversified scale) are foundedhe ideas of environmental
protection. They show that ecology may be profgabliverse and adaptable to
the scale of a building. Today, the town-planniogle seems to be attainable. In
the future, it could change the effect we havehmdnvironment globally, alt-
hough, it all begins with the change of a way afikmg, and only full aware-
ness of being responsible for the environmentiHersake of future generations,
can be the key factor of change.
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IDEE EKOLOGICZNE W POLSKIEJ ARCHITEKTURZE — WPLYW
SRODOWISKOWY

Streszczenie

Proekologiczne rozwzania architektoniczne sgagic w Polsce coraz bardziej powszechne.
Wyodrebni¢ dwa podejcia do tematu projektowania ekologicznego - higihtelow-tech. High-
tech skupia sina wykorzystywaniu najnowszych roz@ai technologicznych - tego typu rozwi
zania stosowane £zesto w nowoprojektowanych budynkach komercyjnychbize pokazuje to
przyktad biurowego budynku pasywnego w Katowickimark Przemystowym - Euro-
Centrum. Rozwizania low-tech - stosowane Bajcz:sciej w budynkach o matej skali (przyktad
domu w miejscowgci Jartypory), skupiajsie na wykorzystaniu niedrogich, tradycyjnych techno-
logii i codziennegoswiadomego gospodarowania zasobami naturalnymi. Kérassrodowisko
naturalne jest rowniewidoczna w projektach urbanistycznych. W Katowlt@owstaje pierwsza
w Polsce ekologiczna dzielnica mieszkaniowa, wyposa w petg infrastruktue ustugows oraz
proekologiczne rozwiania budynkow.
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ASSESSMENT OF DIVERSITY OF POLISH
VOIVODSHIPS BY LEVEL OF GAS PIPELINE
INFRASTRUCTURE DEVELOPMENT USING
MULTIDIMENSIONAL COMPARATIVE ANALYSIS

In the paper differentiation of gas pipeline infrasture development in the Polish
voivodships was presented. To illustrate this dilgithe method of cluster analy-
sis is used, obtained on the basis of statistiat dollected by th€entral Statisti-
cal Office (CSO). In order to conduct a preliminagyiew procedure for classifi-
cation of individual provinces in relation to thesassment of the development of
gas pipeline infrastructure linear classificatiomswused, involved determining
synthetic measure, which is the average of thalbricomponents, through which
voivodships were ordered. In order to estimatedistance between the clusters
the variance analysis was used with the implemiemtaif the Ward method. The
analysis was performed on the basis of the follgwidicators: average increase
in length of the gas network (an average for thal twoivodoship 164.2 km),
growth of the gas network in comparison to thet firgsar of observation (123%),
number of gas connections per 1 km of gas pipe3{L8okm™), the length of the
network per unit area (5.37-mat), intensity of network loading (84.15%m™km™®),
inhabitants having access to the gas system in fétalf population (51.33%). In
the analysis five clusters were grouped. Criticilleavas determined and segrega-
tion of individual clusters was made, taking intz@unt the dominant parameters.

Keywords: cluster analysis, indicators of equipment in gasvaeks, multidimen-
sional comparative analysis

1. Introduction

Environmental policy is one of the most importaribgities of the Europe-
an Union, natural gas is the most environmentailgntily fossil fuel, which
gives it more and more important place in EU fugiqy [1, 2, 10]. The EU has
launched a number of systems of financial assistanorder to implement pro-
jects promoting the use of natural gas. The mamustis of such actions is the
ecology and an economic factor has also the coraitieinfluence [5-7, 14].

! Autor do korespondencji/corresponding author: Matdrbanik, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 635-959 Rzeszow, tel. 17 86514408, d314@stud.prpkdu.
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Due to the importance of the discussed problemisngortant issue seems
to be the analysis of the diversity of Polish vaiships in the context of the lev-
el of development of gas pipeline infrastructurehia Polish voivodships in the
years 2005-2014.

In order to know this diversity the Cluster Anatysiethod was proposed.

The analysis applies to the following elementsnffastructure: length of the
gas network, the number of connections of gasipggeleading to residential build-
ings, the number of connections per 1 km of thergdsork, the intensity of the
workload, indicators of the equipment degree dieseent units in gas networks,
comparison of the development of gas pipeline sivitature in individual provinces.

The primary source of data for this work was that@e Statistical Office [4].

2. Ranking of voivodships in terms of level of gagipeline
infrastructure development

The method of multidimensional analysis can be lafaketool in ranking
and assessment of the level of gas pipeline imfretstre development. In order
to perform a procedure for the classification adiidual Polish provinces in
terms of the gas infrastructure development lingassification determining
synthetic measure, which is the average of theakibricomponents, was used.
Then Polish voivodoships were ordered and befaatialysis the unitarisation
of variables with different titers was made.

Profiles of selected three provinces having the sand the worst place
(b) in classification of voivodships as a resultuoitarisation are shown in Fig-
ure 1, wherea - the average increase in length of the gas n&veorgrowth of
the gas network in comparison to the first yeaplifervation [%]¢ - number of
gas connections per 1 km of gas pipe;§no], d - the length of the network per
unit area [rrha’], e - intensity of network loading [fd™ km™], f - inhabitants
having access to the gas system in % of total adipal [%6].

For every voivodships the minimum and maximum sgtithindicator had
an considerable influence. In case of Masovian iRoevy paramter ¢ and in case
of Pomeranian - parametr b caused that those Rewitook the highest place in
rankings, in contrast to parameters a, d and fchvibaused that Podlasie took
the last worst place in the level of the developnedmgas infrastructure.

The analysis of the level of diversification of gafrastructure in all voi-
vodoships was performed using tools of Multidimenal Comparative Analysis
(MCA). In this method similar observations are gred in the so-called clusters.

While creating groups, it should be remembered, tttey should consider-
ably vary between themselves. Clusters createisntay are then organized in
clear structures, based on the analysis of thdagitigés in given area.

These similarities may be suitable indicators geor this group, similar-
ity or the distance, the result is a method of gnéag the objects, their proper-
ties showing both shared and distinct charactesi$il].
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Fig. 1. Profiles of individual provinces as a reésflunitarisation
Rys. 1.Profile poszczegdlnych wojewodztw powstate w wynikiitaryzacii

In order to estimate the distance between theéerki€an be used analysis
of variance. This approach is illustrated in theéthrod of Ward, which is to min-
imize the sum of squared deviations of any twotelgsthat can be formed at
any stage [13]. Although this procedure resulthanformation of aggregates of
very short distance, due to its effectiveness tisrofised, the degree of develop-
ment of infrastructure using comparative analysethonds were used in works
[3, 12, 15].

To determine the assessment of the diversity sfngawork uses develop-
ment Euclidean distance matrix was used accoraitiget formula [9]:

m

d(xi,xk) = Z(xij —xkj)z (1)

j=1

wherex; - value ofj" variable fori™ object,x; — value ofi" variable fork" ob-
ject andd(x,x) - the distance between tieandk™ object.

Then the method of clusters agglomeration wasieghpinvolving the de-
termination of a hierarchical tree called dendrogravshich was made using the
Z. Hellwig method [8]. It allows to estimate thes@ince between points belong-
ing to two different subsets.

In Table 1 the hierarchy of individual clustersliuding individual voivod-
ships was presented: Lower Silesian (O_1), Kuyakiameranian (O_2), Lublin
(O_3), Lubusz (O_4), £&d(O_5), Lesser Poland (O_6), Masovian (O_7), Opole
(O_8), Subcarpathian (0_9), Podlaskie (O_10), Paman (O_11), Silesia
(O_12), Swictokrzyskie (O_13), Warmian Masovian (O_14), Gredtetand
(O_15), West Pomeranian (O_16).
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Table 1. The course of clusters agglomeration
Tabela 1. Przebieg aglomeracji skupie

Euclidean .
. The course of clusters agglomeration
distance
o_| o_
0.14 3 S
o_|o_
0.17 3 12
o_| o_
0.20 3 13
o_| o_
0.32 e 12
o_|o_
0.33 4 16
o_|o_|o_
0.46 8 14 10
o_|o_|o_
0.50 1 4 16
o_|o_|o_
0.50 e 12 5
o_|o_|o_|o_ N
0.57 3 13 8 14 | 10
o_| o_
0.70 11 | 15
o_|o_|o_|o_|o_
0.73 1 4 16 2 5
o_|o_|o_
1.12 7 11 | 15
1.42 o |o_|o |Jo |o_|Jo |o_|o_|o_|o_
’ 1 4 16 2 5 3 13 8 14 10
)16 o_| o_ _|o_|o_Jjo_|o_Jo_|Jo_|o_Jo_|o_|o_
’ 1 4 16 2 5 3 13 8 14 | 10 7 11 | 15
3.29 o_|o_|o_|Jo_|o_|Jo_|o_|o_]|o_ _ | O_ _|o_|o_|o_|o_
’ 1 4 16 2 5 3 13 8 14 10 7 11 15 6 12 9

To determine the individual clusters and corresipmnto them voivodships
the critical valuew = 0.77 was used, which allowed to achieve theo¥alg
five clusters:

- 1% cluster: Subcarpathian, Silesia, Lesser Poland,

- 2" cluster: Greater Poland, Pomeranian,

- 3"cluster: Masovian,

— 4" cluster: Podlaskie, Warmian Masovian, OpSlejctokrzyskie, Lublin,

- 5" cluster: £6d, Kuyavian Pomeranian, West Pomeranian, Lubusz,erow
Silesian.

The next step was to analyse the individual clgsteshich can be per-
formed by calculating the ratio of the arithmetieege of each clustef to
average group, as shown graphically in Figure 2. CalculatedorxiX higher
then one indicates a domination of a specific patamn a given cluster [9].
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The dominant role in the process of grouping plagecharacteristic that
describes the average increase in length of thesgasly network (cluster:"2
and 3%, growth of the gas network in comparison to iingt f/ear of observation
(cluster: 2* and®"), number of gas connections per 1 km of gaspipester: '
and 3. The length of the network per unit area playednaportant role only in
the process of grouping the first cluster, while ithtensity of network loading in
creating clusters3and %', characteristics describing inhabitants havingeasc
to the gas system dominated in clustétarid .

3. Conclusion

The proposed analysis of the differentiation indlegelopment of gas pipe-
line infrastructure using the tools of multidimesrsal comparative analysis al-
lowed to show the diversity of characteristics aading which region is charac-
terized by a high level of gas pipeline infrastuwetdevelopment .

The structure of separated clusters, taking inbmaat the characteristics of
dominant is as follows:

- about creation of ®1 cluster high length of the network per unit area
(13.07 mha?) decided, with, at the same time, a very low rampng all
clusters, concerning intensity of network loadiggrd- d*-km™,

- high growth of the gas network decide about form#igcluster of about
143%,

- the most differentiating province is the singlenadmt cluster (8 cluster),
which is the most developed in terms of economigsulting in the
development of gas infrastructure, which affectsHighest, in comparison to
other of voivodships, index of the average incremsdength of the gas
network, number of gas connections per 1 km ofgips (24.6 n&km'™) and
the highest intensity of network loading amountlrd$.33 nid™km™, which
undoubtedly is associated with a high populatiomsite,

- individual indicators are at the average leveltia 4" cluster, except for the
rate of growth of the gas network, which is clozs@ne, the average value for
the voivodships in this concentration is 116%,

- key indicators describing the development of gésgtructure of voivodships
forming the %' cluster are: growth of the gas network (129%)eristty of
network loading (87.18 fd™km™), inhabitants having access to the gas
system (51%).

Comparison criterion may be any of the parametbesacterizing the de-
velopment of infrastructure.
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OCENA ZROZNICOWANIA WOJEWODZTW POLSKI ZE WZGL EDU
NA POZIOM ROZWOJU INFRASTRUKTURY GAZOCI AGOWEJ

Z ZASTOSOWANIEM WIELOWYMIAROWEJ ANALIZY
POROWNAWCZEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono zidicowanie poziomu infrastruktury gazegowej w wojewddz-
twach polski. Dla zobrazowania tego zmicowania zastosowano metodnalizy Skupié, spo-
rzadzomny na podstawie analizy danych statystycznych zelstapyzez Gtéwny Urgd Statystycz-
ny (GUS). W celyrzeprowadzenia wginej procedury klasyfikacji poszczegolinych wojewtddz
wzgledem oceny rozwoju infrastruktury gazggbwej zastosowano klasyfikgdjniows polegaj-
ca na wyznaczeniu miernika syntetycznegegdeego srednp wartasci zmiennych sktadowych,
wedtug ktérego uporrlkowano wojewoddztwa. W celu oszacowania odlégitoniedzy skupie-
niami wykorzystano anakzwariancji, z zastosowaniem metody Warda. Arafizzeprowadzono
na podstawie nagtujacych wskanikow: sredni wzrost diugéci sieci gazoaigowej §rednio dla
wszystkich wojewodztw 164.2 km), wzrost sieci gazgewej w poréwnaniu do pierwszego roku
obserwacii (123%), liczba przydzy na 1 km gazogiu (18.87 n&km'Y), dtugai¢ sieci przypadaj
ca na jednostk powierzchni (5.37 rhal), intensywnéé obcizenia sieci gazoggowej
(84.15 m-d*km'), mieszkacy majcy dostp do systemu gazagjowego w % ludngci ogétem
(51.33%). W wyniku analizy wyodbniono pé¢ skupigi. Wyznaczono wart@ krytyczry i doko-
nano segregacji poszczegolnych skageiwzgkdnieniem dominujcych parametrow.

Stowa kluczowe:analiza skupik, wskaniki wyposaenia w sieciach gazowych, wielowymiarowa
analiza poréwnawcza
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CONSEQUENCES OF FAILURE OF GAS
NETWORK INFRASTRUCTURE

Ecology today is becoming increasingly importamicréasing air pollution and
greenhouse gas emissions make the search for selshvihich will not have such
a negative effect on the environment as the fuelausrently - mainly coal. At pre-
sent it seems that the substitute fuel can be gaskels (propane-butane, me-
thane). Their combustion is less harmful to theiremvnent and their transport is
relatively not very complicated. As it turns outetuse of gas is increasing in in-
dustry, automotive, heating systems (power pldras ¢perate in the so-called co-
generation). The increase in demand carries canimuaevelopment of gas infra-
structure, which in turn may increase probabilitfailure. As a conclusion of this
article, taking into account all the constructiosagdters induced by the gas, the
number of such failures is relatively small. It sltbbe remembered, that the disas-
ter caused by gas explosion may cause very largerialaand human losses. Not
without significance is the impact of gas leakagg, of the pipeline on the envi-
ronment. An example is the methane which is a greese gas, less persistent in
the air, but much more active than £@he article presents selected disasters as-
sociated with natural gas or propane-butane andntpact of these gases on the
environment because these fuels are most commaelg in most sectors of the
economy.

Keywords: natural gas, gas explosion, gas combustion, theréadf the gas net-
work

1. Introduction

Currently, natural gas is a source of energy, Wisaused more intensively.
This fuel is increasingly used in many areas of@henomy, e.g. automotive,
energy, households. Therefore the need for a peagrce is growing and, in
turn, it causes the necessity to expand the netafogls pipelines.

Another factor determining the increased inteire$tiel gas is ecology. The
increasing pollution and greenhouse effect deepestimulates the slow but
systematic shift away from petroleum based on faeld coal. In comparison
with these fuels, gas seems to be a good altema@iombustion gas is practical-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Matdrbanik, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 635-959 Rzeszow, tel. 17 8651408, marekurbanik@vp.pl
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ly without solid particles and less harmful compdsinOn the other hand fail-
ures of gas distribution system can cause damagpopkrty and loss of life.
Leaking gas negatively affects the local environtrard the long uncontrolled
leakage of gas appear over large areas [3]. Therdutrend is observed in the
gas supply is steady decline in incidents involuilegiths and injuries in the last
twenty years [10, 12]. But still large part of thetwork was built almost seventy
years ago, such situation can cause numerous atgids gas explosion or re-
sult in human losses or injuries [11]. As to desecthe number of failure many
action and programme where implemented, but $tdre is great urgency of
continuous efforts in this field.

Increasing length of gas pipelines increases thbability of their failure.
In turn, the gas pipeline failure generally causese or less of gas leakage,
which results in various consequences - as destiibihis work.

2. The consequences of the gas leak

The consequences of gas leakage depends mainlyegpldce of leakage
(open or closed space) and the amount of "escapimg'per unit time. Also it is
not without significance the size of the mouth (tag) through which the gas
escapes. One of the most common consequencesurfcantrolled leakage of
gas is its ignition and then explosion, but cert@nditions must be met before
it happens. The main factor necessary for the oenoe of escaping gas ignition
is its concentration, which in case of methane earfgom 4.9% to 15.4% [13].
The outbreak of the greatest strength occurs wihemrdncentration of methane
is approx. 9% [5, 14]. Above or below the levellué explosive force decreases,
since the smaller the gas concentration, it sinmay enough to cause the gas
ignition and when more gas is explosive force suced by small amount of
oxygen, which is necessary to ignite the gas. Sk€actor after the gas concen-
tration is the source of ignition. In this case theoignition temperature is im-
portant, which for the methane is 88513]. If we heat the gas to this tempera-
ture, it will ignite without a direct source of dir In case of pipelines such tem-
perature practically does not occur. Gas escapimg & leaky pipeline ignites
mainly from the source of fire begining from spafksg. a spark in electrical
devices or a spark caused by hitting of metal otalhand ending with the open
source of fire or flame.

The combustion of natural gas as other gases nmay @t a controlled and
uncontrolled way:

- controlled combustion (i.e. diffusional) involvesfdsion of the oxidant gas,

- uncontrolled combustion (i.e. kinetic) depends loa tate of reaction of the
oxidant and the combustible body, the faster tteetien the more violent
combustion.

Of course, the combustion kinetics is associateth @wigreater loss [13].
The consequences of a gas explosion may be ditfeérery depend on the com-
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bustion type (kinetic or diffusional) and on thevieonment in which the leak
occurred.
The process of creation of the gas explosionustilated in the Figure 1.

» no explosion
no

mixing the gas with | explosive gas

|gas leakage ——» the air concentration?
yes
v
way of “-‘
| ignition |
y . . Y
|rr_1me_;c_hate delayed ignition
ignition
fire T - explosion
|
| consequences
v v v ! v ' v
no damage HUPBR [aaes < material losses fire
9 injured and killed
i A ' ' )

Fig. 1. Gas explosion and its consequences, obasis of [1, 2]
Rys. 1. Wybuchu gazu wraz z jego konsekwencjanma@pmwano na podstawie [1, 2]

The consequences of ignition of gas escaping flompipeline depend on
whether there was an explosion or flame combusfidve explosion occurs
when in a specific area gas with a specific correéion gathers (approx. 9%),
which will result in the rapid ignition and burning sudden rise in temperature
and pressure cause the displacement of large a&sasaoutside the explosion
site. The air moving at high speed forms the stedadhock wave. The spread
speed of the explosion after the ignition of ndtges is approx. 2320 m/s. Due
to the high speed of the shock wave, it causegridfisant loss of material and
creates great danger for the lives of people ldcatéhin its activity. Gas
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explosions occur mostly when gas flows into enaosgaces, where it quickly

reaches explosive levels. Although pipelines witbdiam and low pressure do

not pass directly through the buildings, it happéret escaping gas is one of
causes of explosion in the buildings where sometithere is no gas installation.

Scheme of such activity is following: through dayed pipeline gas penetrates

into the surrounding of gas pipe. Often (especi@liarge urban areas) next to

the gas pipelines are sewer lines, water supplyesys electrical and ICT
systems. Gas escapes from the pipeline in the sgnplay and goes to the
channels, which are pipes of above mentioned imireisire delivering media to
the buildings. From these channels gas usually goéise cellars of buildings,
where its concentration slowly but steadily incesadt should be remembered
that the amount of gas flowing into the buildingtime unit depends on the
speed of a gas leak, distance from pipeline tobili&ding and from the way
which gas enters building (cross section of chanrehd their number).
Potentially, from the damaged pipeline more gas mwter the building in the
winter because in the frozen ground there are ghotsigh which gas slowly but
regularly flows into the building. The cellars amatively infrequently used
rooms so the incoming gas is not immediately idiexti In addition, vigilance is
reduced in buildings where the gas is not restdidaen the gas concentration
reaches an appropriate level, just a minor soufcégmtion can cause the

explosion (eg. a spark in the light switch) [9].

Examples of selected disasters associated witexplesion of gas in build-
ings to which gas got from the depressurized pipel

- February 1, 1976 - Gdak Siedice, a gas explosion in a two-storey bugdin
which had no gas installation. The cause of thdosign was that gas got
through leaky pipeline from other building. The smuof ignition was the in-
clusion of lighting in the basement of one residésta result of the incident
17 people were killed and 11 injured [15],

- February 22, 1982 - Ldd a gas explosion in one storey building, which de-
stroyed the entire ground floor, saving load-beavimlls. The cause of failure
was the passage of gas from a corroded pipelingshwiias located outside
the building. Gas got into the basement throughhis@t pipe. The incident
killed two people, while 10 were injured [15],

- Russia (near the Urals), a gas leak from a dampigedine, which was locat-
ed next to the railway line. Gas escaping frompelpie for a long time con-
tributed to the creation of the zones next totthek where the gas concentra-
tion reached the explosive value. The explosionpbapd when two trains
(carrying approx. 1200 passengers) passed neadamaged pipeline. The
cause of the explosion were sparks coming from wtttke wheels of trains.
The crash killed approx. 645 people and twice asymaere injured. The
cause of a leakage was damage of the gas pipelde fwy the excavator in
1985. Over the years a leak in the pipeline bedaigger and led to a substan-
tial gas leak causing explosion [4],
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- February 15, 1979 - Warsaw, one of the biggeststiss in Poland triggered
by the explosion of natural gas, the explosion kapd in the Rotunda PKO.
It is worth to mention that the building of the Rotla was not connected to
the gas network. The reason for getting the gatheobuilding and conse-
guently the explosion was unsealing the undergrquipdline that runs near
the Rotunda from which the gas got into the buddimough telecommunica-
tion channels and there after reaching the exgtosoncentration exploded.
The incident killed 49 people, while 135 were igjdr The building was de-
stroyed in 70% [6].

From the above examples, it can be seen that theesiurized pipeline
could cause a gas explosion inside the buildingintigcated earlier, gas under
certain conditions, may cause explosion or buri fi@dme. The burning flame
of gas does not occur as rapidly as an exploseunsing some minor effects but
also severe. Gas flame burns when the environrosewhich gas escapes does
not allow to achieve concentrations of explosiveygually happens in open
spaces. During flame burning a shock wave doesecmir, but is accompanied
by a phenomenon also dangerous. The point is lilgagas coming out of the
technical equipment, e.g. gas pipeline tends toentovelatively long distances
in the form of cloud.

When such a "migrating” cloud of gas encounterssitwrce of fire, e.g.
a spark from the chimney, it starts to burn. Is thiay a fire caused by a gas leak
may spread long distances and cover large araaarth difficult to control. An
example of such a disaster associated with thdlgme burning can be a fire
that took place on 14 November 2013 in Jankowo dtrdgki. According to the
source [15] the cause of the explosion was fau#tdarduring the construction of
a new gas pipeline next to the existing one. Adogrdo the experts during the
construction of the new pipeline the excavatedheads improperly stored. The
excavated earth was stored too close to the "g&d' pipeline, also heaped
escarpment was too high, resulting that the pipediipped into the pit prepared
for the new pipeline. Landslide caused unsealimgpipeline. The second fault,
which led to a leakage of the gas pipeline wasfactiee weld made at joining
two parts of the pipeline [15]. As a result, thegy@amount of gas leaked into the
atmosphere, which at first exploded and then staatdire. Some sources say
that the spread of fire was caused by a gas cldudhwmoved from the site of
leakage to the buildings. After reaching a suffitieoncentration a cloud was
ignited by, for example, a spark from the chimnegl aaused a fire [8]. The fire
destroyed 10 houses and 2 outbuildings, 2 peopte wiled (men working on
the construction of a new gas pipeline), while &8ple were injured.

How destructive force can be gas explosion showsegample of
catastrophe, that occurred in San Juanico on 1@iKber 1984. In this case, the
type of gas which exploded was LPG, a mixture ajppne (80%) and butane
(20%). According to experts, the investigation klished a probable disaster
scenario, the crash was initiated by a ruptureipélme by which LPG flew.
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Due to the fact that the gas is heavier than ladr,"tloud" of gas began to spin
on the ground and then was ignited by flare infthen of the so called candle
firing the gas excess. The burning warmed the gakstof LPG, which under
the influence of high temperature were damaged.odbof 48 tanks were
destroyed, their weight was 20 tons. Those tanka essult of the explosion
were transferred to the distance from 100 to 10@fers, which contributed to
the damage outside the plant.

The four spherical tanks with a capacity of 1500(containing LPG in the
liquid state) as a result of the explosion turnad ffireballs with a diameter of
200-300 meters, which burned for approx. 20 secoBdming drops of liquid
gas from the burning tanks moved for long distanteus creating a fiery rain.
The force of the blast, created as a result of ezatpre increase, caused that
from the burning tanks besides burning gas alse fthgments of tanks,
weighing from 10 to 40 tones, were thrown out aagehbeen found even at
a distance of approx. 900 meters from the blagt. Sihe explosion killed
550 people and injured more than 2000. This catalsé is now considered as
one of the biggest and most tragic disasters caugsegds explosion [4].

3. Environmental pollution

Leaking gas from depressurized pipeline or othgrcdefor gas transport or
storing not only causes an explosion and fireatsa environmental pollution or
ecological disasters. Natural gas contains alm8% ®f methane, which is
a greenhouse gas approx. 23 times more effectare@Q).

However, it should be noted, that the impact oftraee (which leaked from
the pipeline) on the greenhouse effect is negligitile reason for this is relative
small amounts of methane in the air.

On the other side, escaping natural gas in coraitkeamounts can cause
serious pollution of the local environment. Excessamounts of methane in the
air can cause nausea, headache or respiratotiont By displacing oxygen
from the air by methane, the excessive concentratiothe gas can lead to
suffocation.

An example of an environmental disaster associatigd natural gas is
uncontrolled gas leak which took place at the eén®0d5 in California. In this
case, the gas leaked from a bed in Porter RancthinMbne day, into the
atmosphere got nearly two million cubic meters ottimane. Elevated
concentrations of methane in the air has causeddtezioration of the health of
the local population. People complained about hdlzel dizziness and
problems with the respiratory system. As a resftilteakage of such a large
amount of gas the local authorities declared aestdtemergency and the
evacuation of the population. Escaping gas alsoahdevastating impact on the
environment.
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As estimated by experts, escaping methane only in one day caused such
negative effects as emission of approx. 7 million cars [7]. It is worth to mention
about the consequences of the gas leak from a gas pipeline located under water.

Unfortunately, the current state of the consequences of the impact of
methane on the underwater world is not fully known. However, it was found that
natural gas in excessive concentration in water is toxic for living organisms. The
large fish sensitivity to methane is observed, the gas paralyses their nervous
system. In places where gas leakage occurs, the extinction of aquatic organisms
is observed.

4. Disasters caused by gas explosion in numbers

Building catastrophe is not intentional, violensttaction of the object or
its part [16]. The statistics of construction disas in different years was devel-
oped on the base of the literature [15, 17].

In the years 2004-2014 the most construction dissistaused by gas explo-
sion occurred in 2008 (of about 1 113 disaster)ijenttne smallest number of
disasters were recorded in 2005 - only 132 (Fi@yre

2014 207

2013 258

2012 426

2011 648

2010 731
2009 269

2008 1113
2007 520

2006 385

2005 132

2004 187

0 200 400 600 800 1000 1200
Number of building disasters

Fig. 2. The total number of building disastémnsthe years 2004-2014, developed on the basis of
[15, 17]

Rys. 2. Liczba wszystkich katastrof budowlanysgowodowane wybuchem gawulatach 2004-
2014, opracowano na podstawie [15, 17]

In case of the construction disasters caused byhgakighest number was
recorded in 2013 - 30, while the smallest numbecatfstrophes involving gas
was in 2004, only 8 (Figure 3).
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2011 19

2010 23

2009 22

2008 22
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Fig. 3. The total number of building disastemused by gas explosian the years 2004-2014,
developed on the basis of [15, 17]

Rys. 3. Liczba wszystkich katastrof budowlanyshpowodowanych wybuchem gazu latach
2004-2014, opracowano na podstawie [15, 17]

Taking into account the gas as a factor causingligester construction the
gas type should be taken into account (Figure dhs@ering only the construc-
tion disasters in which the gas was the causeeotlibaster it clearly states that
natural gas caused less disasters than in theo€asepane-butane. The explo-
sion of propane-butane caused many catastroptg up to 22, while natural
gas caused the most catastrophes in 2013, only 13.

Almost every catastrophe is associated with injarethe death of people.
The comparison between the number of people whathed lives or were in-
jured in all the catastrophes and in the catasesmaused by gas is shown in
Figures 5-6.

2014 — 4 13

2013 13 17

2012 7 22
2011 o 10

2010 - 16

2009 s 13

18
2008 — 4

17
2007 — S
6
2006 e
2005 — S 10 propane butane
2004 pmm 1 7 W natural gas

Number of building disasters caused by gas explosion

Fig. 4. The total number of building disastesmused by gas explosion with division into natural
gas and propane-butane in the years 2004-2014logeebon the basis of [15, 17]

Rys. 4. Liczba wszystkich katastrof budowlanysggowodowanych wybuchem gazysodziatem
na gaz ziemny i propan-butanlatach 2004-2014, opracowano na podstawie [1b, 17



Consequences of failure of gas network infrastmectu 345

- 3
2014 61

I
2013 7 2

2
-
2012 17

- 4
2011 25

1
2010 ® 12
2
2009 = 38

3
200 14

— 9
2007 %

no data

2006 88
2
- mgas
2005 16 8
2000 W1 19 all catastrophes
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Number of killed people

Fig. 5. The number of people killed in all the caitaphes and in the catastrophes caused by gas in
the years 2004-2014, developed on the basis oflZ]5,

Rys. 5. Liczha o0s6b zabitych we wszystkich katdath i tych wywotanych gazem w latach
2004-2014, opracowano na podstawie [15, 17]
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Fig. 6. The number of people injured in all catastres and in the catastrophes caused by gas in
the years 2004-2014, developed on the basis ofl[Z]5,

Rys. 6. Liczba osob rannych we wszystkich kataatiofi tych wywotanych gazem w latach
2004-2014, opracowano na podstawie [15, 17]

Analysing Figures 5 and 6 it can easily be seentttenumber of people
injured in the catastrophes caused by gas isvelgtsmall compared with other
catastrophes. However, the catastrophes relatgds@re more spectacular and
more frequently publicized by the media than theer.
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5. Conclusion

In general, disasters, also those associatedgagh are caused by not one
but several consecutive events. The gas failurebeataused by fault at design
or installation, which connected with the impropmse can lead to a gas leak.
Occasionally, it happens that uncontrolled gas lisakaused intentionally by
humans, e.g. by suicide or gas theft. The abovlysinashows that much less
construction disasters are caused by natural gas Ity liquid gas (propane-
butane). It may be related to the properties ef §atural gas is lighter than air
and in the case of leakage rises upwards and dihtergentilation systems. It
should also be remembered that the methane gasuseholds is delivered
through a network of pipelines. In the case of pragpbutane gas is heavier than
air and ventilation system instead gathers on thestsate. Propane-butane in
contrast to methane into the household is supjptieylinders. These cylinders
often are connected by people not having propelifipaéions and hence more
disasters are caused by this type of gas. In dod@inimize the failure probabil-
ity of gas distribution system various activitidssald be taken. These activities
can be divided into active, that are intended &vent crashes (or reduce the risk
of their occurrence) and passive, which task isntoimize the failure conse-
guences when it happens. Another example of safepsures, which should be
used as to protect before the failure is the useeaf materials to build devices
of gas distribution system and better protectianthagainst corrosion. There-
fore as to protect and minimize the consequencéslofe of gas network infra-
structure active development of new procedures fitwrdesign stage through to
gas infrastructure operation should be implemented.
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SKUTKI AWARII INFRASTRUKTURY GAZOWEJ

Streszczenie

Ekologia w dzisiejszych czasach nabiera corgksziego znaczenia. Rage zanieczyszczenie
powietrza i emisja gazow cieplarnianych zmusza aszpkiwa takich paliw , ktore nie dolg miaty
tak negatywnego skutku riaodowisko jak paliwa obecnie stosowane — gtownigiel i paliwva
ropopochodne. Obecny trend pokazuge paliwem zagpczym mog by¢ paliwa gazowe (propan-
butan, metan). W wyniku spalania emitajniej szkodliwych zwizkéw dosrodowiska a ich trans-
port nie jest stosunkowo zbyt skomplikowany. Jalokazuje, paliwa gazowe zajmujoraz wiksze
zastosowanie w przerlg, motoryzacji, ogrzewnictwie (elektrocieptownigpre pracuj w tzw.
kogeneracji). Wzrost zapotrzebowania niesie za silgty rozwdj infrastruktury gazowej, co z kolei
moze zwigkszy¢ prawdopodobigstwo awarii. Jak wynika z niniejszego artykutu,rb@opod uwag
wszystkie katastrofy budowlane udziat tych wywoleimgazem jest stosunkowo matly. Ngi¢ed-
nak pamita¢, ze katastrofa spowodowana wybuchem gazuemue¢ za soly bardzo due straty
materialne i ludzkie. Nie bez znaczenia jest wplyyciekahcego gazu np. z gazagu nasrodowi-
sko. Przykladem jest metan, ktory jest gazem aiejglaym, co prawda krécej utrzymaoym si
w powietrzu ale dio bardziej aktywnym ai CO,. W artykule przedstawiono wybrane katastrofy
zwigzane z gazem ziemnym lub propanem-butanem oraawylsh gazéw nd@rodowisko, ponie-
waz paliwa te § najczsciej stosowane w wkszaci dziedzin gospodarki.

Stowa kluczowe:gaz ziemny, wybuch gazu, spalanie gazu, awaria gé&owej
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KONCENTRACJA BEZPO SREDNIEGO
PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO W UKLADACH
NADAZNYCH Z WYKORZYSTANIEM

NIEOBRAZUJ ACYCH ELEMENTOW OPTYCZNYCH

Niniejszy artykut stanowi wprowadzenie w dziedzimieobrazujcych uktadéw op-
tycznych wykorzystywanych w ukladach naadych za pozornym ruchem Skma;
dokonuje przegdu aktualnego stanu wiedzy i techniki z tej dziegizbraz przed-
stawia konkretny przypadek wykorzystania soczewkshela w uktadzie nazhym

0 ksztalcie sferycznym. W pierwszejeézi opisano zagadnienie jakim jest refrakcja
(zatamanie) promieniowania stonecznego eysgice w uktadach optycznych sto-
sowanych m.in. w energetyce, w dalszejsczdokonano analizy daginych dz,

w rozwigzaniach komercyjnych, nieobrazeych uktadéw optycznych wykorzystu-
jacych soczewki Fresnela, w trzeciej, ostatniegsczprzedstawiono metodolagi
wyznaczenia geometrii takiej soczewki dla uktadiycmego o ksztalcie sferycz-
nym, w celu jego zastosowania w adzeniu nagznym za pozornym ruchem Sica
przy jednoczesnej minimalizacji zjawiska aberafgirygcznej. W przeprowadzonych
badaniach przgja zostata stata wysok® pierscienia (karbu)v zmienna dla dwéch
zakreséw zalmych od liczby pieicieniap. W pracy wykorzystano zjawisko zata-
maniaswiatta stonecznego wygiujacego na granicy dwochiimdkéw o rénej g-
stdéci (prawo Snell’a) przy czym na modelowanej soczwystpuja dwa punkty
zatamania zaréwno na zegirzna jak i na wewgtrznej (karbowanej) powierzchni.
Przedstawione wyniki analizy zamodelowanego uklapgtycznego, v§rodowisku
RayTracing,swiadczy o poprawnéci wykonania programu obliczeniowego oraz
0 odpowiednim odwzorowaniu wyznaczonych parametnowrojekcie zrealizowa-
nym wérodowisku graficznym. Jak zaiono w projekcie potzenie ogniska przypa-
dto wérodku (hemi)sfery czyli=R.

Stowa kluczowe:Fresnel, soczewka, systemy energetyczne, techiactmmpeczne
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1. Koncentracja

Gtownym wyznacznikiem w dziedzinie projektowanianoczesnych roz-
wigzan energetycznych, rowniez brarty odnawialnychzrédet energii powinien
by¢ czynnik ekonomiczny, tak aby rozyania te staty sirynkowo konkuren-
cyjne. Ju dzis w wybranych, najegciej trudnodostpnych lub ubogich
w infrastruktue przesytowg regionach rozwizania takie $ konkurencyjne ce-
nowo, niemniej w wikszasci przypadkow nadal wygbuje rozbienos¢ koszto-
wa midzy technologiami konwencjonalnymi a stonecznymi (@zumieniu
fotowoltaiki), co przedstawia Rys. 1 na kaoséytych drugich. Sprawrio do-
stepnych obecnie na rynku paneli fotowoltaicznych AM=1,5 wynosi odpo-
wiednio 15-19% dla krzemu monokrystalicznego (SceBaz 14-18% dla krze-
mu polikrystalicznego (pc-Si) dla warunkéw: temgara 25°C oraz nastonecz-
nie 1000 W/ Najwyzsza, otrzymana laboratoryjnie, sprahadla tego typu
ogniw wyniosta 24,7% [1]. Technologie fotowoltaiczugiej generacji, do
ktorej zaliczamy m.in. ogniwa wytworzone w oparoiirzem amorficzny (a-Si)
cechuy si¢ jeszcze nmisz sprawndcia w granicach 5-8%. W celu zgkiszenia
sprawndci uktadkéw opracowano wielowarstwowe ogniwa, wrkth kazda
z warstw ,aktywizuje s’ dla réznej diugaci fali, podwyzszaphc sprawnéé
konwersji do nawet 43,5%. Aktualnie ggalna sprawnid tego typu ogniw
w rozwigzaniach komercyjnych wynosi 25-30% [1].
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Rys. 1. LCOE (z and.evelized cost of

energy)dla technologii stonecznych
w skali przemystowej, na podstawie [1]

Fig. 1. LCOE of solar systems, based
on [1]

Rys. 2. Bilans egzergii dla uktadéw
stonecznych, na podstawie [2]

Fig. 2. Exergy balance of solar sys-
tems, based on [2]
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Niestety ogniwo takie stajegsprzez to dresze, sid duze nadzieje poktada
si¢ w uktadach optycznych dokoraglych koncentracji promieniowania sto-
necznego, a przez to zmgczagcych strumié energii na mniejszej powierzch-
ni. Korzy§¢ z wykorzystania uktadu koncentracji promieniowasianecznego
wynika rownie z samego fizycznego rozpatrzenia zjawiska jakish pnwer-
sja promieniowania stonecznego na gniorme energii, rys. 2. Maksymalna
mozliwa praca jag moze wykona uktad (Mev) przy dostarczeniu mu okilenej
energii (R) — egzergia — jest tym wigza im wysza jest temperatura absorbera
(Te) a straty uktadu sstym mniejsze im mniejsza jest jego powierzchria).(
Wynika std, ze wykorzystanie zjawiska koncentracji promienioveasionecz-
nego jest bardziej nizasadne. Wytdiamy dwie gidbwne metody koncentrowa-
nia promieniowania stonecznego: uktady optyczneykonzystaniem zjawiska
refleksji (odbicia) oraz refrakcji (zatamiania). @mcy rozwdj tych pierwszych
odbyt st w przecygu drugiej potowy XX w, doprowadzgj do powstania licz-
nych instalacji dzej skali, tzw. helioelektrowni, gdzie zjawisko odiai nasgpu-
je na heliostatach lub na trackerach o jednej beota (najcgsciej w ksztatcie
rynny), w ktorej liniowy absorber umieszczony w @ odpowiedzialny jest
za odprowadzenie ciepta do uktadu generacji enelgitrycznej. Systemy te s
bardzo wraliwe na precyzyjne ustawienie ukltadu gatkego, gdy kazda nieop-
tymalna pozycja skutkuje miggiem celu jakim jest absorber, a przez to zgacz
cy spadek wydajrigi systemu. Dlatego dla mniejszych uktadéw konaemér-
nia bezpéredniego promieniowania stonecznego prym ostathkitmios sys-
temy wyposaone w refrakcjny uktad optyczny, w ktorym wiligvos¢ na poto-
zenie Staca nie jest tak wysoka. Do technologii tej zalicyasoczewki Fresne-
la.

Wyrézniamy aktualnie dwa gtowne typy takich soczewek:

* SoG (z ang. Silicon on Glass) gdzie szkto, przewea kwarcowe, stanowi
warstwe nasng dla silikonu optycznego uformowanego w mikroposeniowe
soczewki Fresnela. Pigienie powstaj w procesie polimeryzacji silikonu
bezpdrednio na szkle z wykorzystaniem formy o odpowiedksztalcie. Do
zalet takiego rozwgzania zaliczy mazna wysolg odporng¢ na promieniowa-
nie UV, nagte zmiany temperatury oraz bardzo dpiozgleganie soczewki do
powierzchni szkla a tak wiekszz odporndé mechaniczy niz soczewki
PMMA.

* Wykonane z wykorzystaniem polimetakrylanu metylM{PA). Soczewki
takie charakteryzygj sic podobnymi wiaciwosciami optycznymi jak szkio.
Warto jedynie zwrdd uwag na wyrany spadek transmisji dla diugm fal
wiekszych nk 1000 nm. Do zalet tego materiatu ina zaliczy ich nisky wa-
ge oraz niewielki koszt produkcji z wykorzystaniemzmgch form wtrysko-
wych lub obrébki mechanicznej, co usfizvia wykorzystanie tego materiatu
w produkciji masowej. Materiat ten charakteryzujewsiysokim wspotczynni-
kiem transmisji dlaswiatta widzialnego; posiada wspotczynnik zatamiania
Swiatta wynosacy 1,49 co jest wartgia bardzo zbliong do szkia.
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2. Nieobrazujace uktady optyczne

Historia wykorzystania soczewek Fresnela w celasrgetycznych sga
roku 1951, w ktérym to czasie Miller, Mcleod oraze®vood opracowali pierw-
sz3 naswiecie plastikow precyzyjra soczewk. Od tego momentu rozpagsi¢
dynamiczny rozwoj tej technologii m.in. w dziedznsystemdw energetycz-
nych. Obecnie soczewki Fresnela wykorzystywane svielu miejscach i pro-
cesach. Aktualnie nawiecie dominujca pozycg co do liczby zajmuj soczewki
ptaskie. Jedn z podstawowych cech takich soczewek jest ptaskeiguachnia
jednej zescian, przez co nie zachodzi na niej zjawisko zaaniai oraz (w prak-
tyce znikomo) odbicia promieniowania stonecznegowirzchng ,robocz”,
ktéra w odpowiedni spos6b zatamawyta promieniowast@eczne byta po-
wierzchnia - wypossmna w piefcienie (karby) o odpowiednim ksztatcie.
W energetyce, gdzie funkcelu jest maksymalizacja uzysku energetycznego,
a jaka¢ obrazu z uktadu optycznego nie ma znaczenia, ladastaty skiero-
wane ku opracowaniu nowej technologii koncentratfiroku 1965 odkrytoze
zakrzywienie pierwszej powierzchni tak aby i orenstwita powierzchgi robo-
Cza w procesie zatamangviatta zwiksza maliwy do uzyskania stopfekon-
centracji promieniowania stonecznego oraz gdiméa skrécenie ogniskowej
uktadu. Aktualnie systemy takie dzieliigbod ktem stopnia koncentracjiCj
i tak, dlaC<10 stopi@ koncentracji uznaje sijako niski; dla 10€<100 éredni
oraz dlaC>100 wysoki. Gtbwa metod, wyznaczajcg ksztalt takiej soczewki
jest metoda opracowana przez Welforda i Winstonavjuoku 1978 - ,edge-ray
principle”. Metoda ta uzahmia ksztatt soczewki od przebiegu przepeomieni
granicznych, przy czym warunkiem jest aby wszystki@mienie zezrédia tra-
fialy we wczéniej zdefiniowany punkt lub powierzchn{w naszym przypadku
absorber). Jeli promienie graniczne trafigjv cel przyp¢ maozna, ze wszystkie
promienie pérednie, znajdujce s¢ pomicdzy promieniami granicznymi réw-
niez trafiajg. Jezeli by tak nie bylo to oznaczaloby tee jeden z promieni po-
srednich stat i nowym promieniem granicznym a wtedy koniecznymabyt
korketa ksztatu uktadu optycznego.

3. Aktualny stan wiedzy i techniki

W ostatnich latach powstaly liczne prace badawaxk kptem optymaliza-
cji budowy wypuktych soczewek Fresnela o ksztakdputy (z ang. dome sha-
ped) oraz liniowych (z ang. linear convex shap&y}y rowniez préby komer-
cjalizacji tych technologii ale na chwibbecn bez wikszych sukceséw. Przy-
ktady nieobrazujcych uktadéw optycznych przedstawiorg r&a rysunkach 3
i 4.
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Rys. 3. Soczewka Fresnela o ksztalcie kop®Rys. 4. Liniowo wypukta soczewka Fresnela, na
ty, C=500, na podstawie [3] podstawie [4]

Fig. 3. Dome shaped Fresnel lens, C=506jg.4. Linear convex shaped Fresnel Lens, based
based one [3] on [4]

W Katedrze Zrownowanego Rozwoju Energetycznego Wydziatu Energe-
tyki i Paliw odbywaj sie prace badawcze nad wdemiem uktadu nagtnego
0 ksztalcie sferycznym. Aktualnie trwggprace nad ukladem hydraulicznym oraz
optycznym. Z racji,4 soczewka o ksztatcie sferycznym obarczona jestatye
sferyczn, tj. ogniska rownolegtej wiki swiatta rozktadaj si¢ na osi optycznej
a nie w jednym punkcie, ksztait uktadu optycznegwipien by skorygowany
poprzez odpowiednie (asferyczne) krzywizny fg@ni znajdujcych sé na
drugiej, wewntrznej ptaszczgnie uradzenia nagznego.

4. Hemisferyczna soczewka Fresnela

Zaktadajc, ze zewrtrzna jak i wewgtrzna powierzchnia soczewki Fresne-
la ma krzywizmj sferyczr o promieniu zewgtrznym R=212 mm i grubéci
sciankit=8 mm, oraz przy za#eniu,ze promienie winny skupéasic w geome-
trycznym srodku uktadu f=R) koniecznym jest odpowiednie uksztattowanie
piercieni (karbéw) w materiale w celu ggniccia zamierzonego efektu. Maj
na uwadze,z uklad ma ksztalt sferyczny koniecznym jest ¢gig pod uwag
efektu zatamanigwiatta juz na pierwszej (zewgtrznej) powierzchni, granicy
osrodkéw powietrze—materiat. Drugie zjawisko zatansaméchodzi na drugiej,
wewretrznej, odpowiednio uksztattowanej (karbowanej) mwachni, na grani-
cy csrodkdéw materiat-powietrze. Materialem w rozpatrywsamnprzyktadzie jest
PMMA o wspoétczynniku zatamania=1,49. Dla uproszczenia geometrii zade
no stay wysoka¢ pierscienia (v), przy czym zmienia sidla dwéch zakresow
i wynosi odpowiednio dla liczby pigsieni (p):

p <1-100>;w=1mm,
p <101-150>w = 2mm.
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Majac na uwadze powgze zat@enia, maliwym jest geometryczne wy-
znaczenie poteenia wierzchotka pidcienia - punktux w kartezjaiskim ukta-
dzie wspotrednych, jak na Rys. 5. W punkckezachodzi drugie zjawisko zata-
mania promienia stonecznego. al@mu punktowix przypisg& mazemy jeden
odpowiadajcy mu punktx’, w ktérym to punkcie zachodzi pierwsze zjawisko
zalamania. W rezultacie obu tych procesow rownaleghzka promieniowania
stonecznego winna skoncentrawse w jednym punkcie, ognisku soczewki.
Korzystajc z prawa Snell’'a wiemyze:

sina = nsin 8 Q)
oraz
nsin(a —f + 6) =sin(§ + €) (2)

gdzie:a — kat padania promienia stonecznego na ptaszczyewretrzng,
S — kat zalamania na zewtrznej ptaszczgnie,
0 — kat odchylenia ptaszczyzny pigienia od osi pionowej,
a- p+0 — kat padania promienia na wewgtreenej ptaszcznie,
o+¢ — kat zalamania na wewtrznej ptaszczinie.

Ponadto mgiwym jest okrdglenie wartdci katdw a i ¢ z fukcji geome-
trycznych:
N
sina = — 3)
oraz

me =
sms—R (4)

PROMIEN
PADAJACY

w

0S OPTYCZNA

Rys. 5. Pogldowy przekrdj soczewki. Brak poprawnej skali
Fig. 5. Cross-section of the lens. Not to scale
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W celu wyznaczenia odpowiednich waxbdkatow ¢ dla kadego z piefcieni
tak aby przechodzy przez niego promfezostat skupiny w naszym ognisku
f=R musimy rozwazat nastpujace réwnanie:

_ nsink(x")-sine(x) 5)

tan 6(x)x ) = nCOSK(x,)_COSE(x)

Jak wid& wartas¢ kata o wystepuje w funckjix orazx’. Jak wykazano w rowna-
niu (5) wartdci x dla wybranych punktéw soczewki, tj. dla wierzchidk pier-
scieni g znane. Koniecznym zatem jest wyznaczenie odpoygegesh im
wspotrzdnych punktow’. Upraszaczap geometig maozemy zataycé, ze:

% = cosf (6)

Xox sin(a — ) 7)

c

gdzie:c — dluga¢ drogi promienia w soczewce, co przedstawia Rys. 6.

Rys. 6. Pogldowy przekrdj soczewki. Brak poprawnej
skali. Na podstawie: [5]

Fig. 6. Cross-section of the lens. Not to scale. 8ase [5]
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Mozna zatem wyznacz#yfunkcje:

x(x)=x"—t Cs;:;((z’,)) (8)
gdzie:
K(x)=a(x)- f(x) 9)

Z wykorzystaniem opracowanego na potrzeby projghitagramu jestamy
w stanie wyznaczyodpowiednie wartai katéw J dla kazdego z pieicienip.

5. Wyniki

W oparciu o powysze zataenia wyznaczono geomettiktadu oraz zobra-
zowano go w programie graficznym. W kolejnym krakokonano analizy po-
wstatego modelu soczewki wodowisku typu RayTracing (postugaym sk
metod; sledzenia promienia) w celu walidacji poprawaiopotazenia ogniska
oraz okrélenia stopnia koncentrakciji.

Na Rys. 7 dostrzegalna jest rowni®znica pomg¢dzy obszarem w=1mm
orazw=2mm. Jak widé& na Rys. 8 wart& kata ¢ jest zmienna i przyrasta wraz
kolejnymi piegcieniami. Trend ten ulega zmianie pall3 piekcieniu, gdzied
osigga maksimum 22,6075°.

Rysunek 9 przedstawia wyniki analizy w programiputyRayTracing. Wi-
doczne jestze ognisko soczewki znajdujezsivewrstrz hemisfery Swiadczy to
0 poprawnéci wykonania modelu oraz przyych zat@en. Dostrzegalne gs
rowniez promienie, ktére nie padaw ognisku. § to promienie, ktore z racji
zalazenia statej wartei w nie padaj poprawnie na wewitrzng ptaszczyze
zalamania a przez to nie posiadafipowiedniej wartéci katae. W dalszej cg-
ci pracy nad tym zagadnieniem dokonane zostaniedgfikowany algorytm,
tak aby zmianie ulegta geometria uktadu wprowagtzejarta¢ w jako zmieng

i -2-

/?212

Rys. 7. Rzut izometryczny na Rys. 8. Zwymiarowana soczewka Fresnela wraz z efetal
soczewk Fresnela Fig. 8. Fresnel lens with detailed view

Fig. 7. Hemispherical shaped
Fresnel Lens — isometric view
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Rys. 9. Obraz soczewki Fresnelgnvdowiku typu RayTracing
Fig. 9. RayTracing analysis

w zaleznosci od p, zmianie take uleg& beda wartcici kata nachylenia pidcie-
nia (c, zob. réwnanie (9)), tak aby ograni¢zgieefektywn powierzchn¢ so-
czewki czyli wszystkie powierzchnie rownolegte domieni padajcych.

Niniejsza praca jest egcia innowacyjnego projektu KIC InnoEnergy
o akronimie ,BioEcoMatic” oraz jest finansowanaego wignie projektu. Po-
nadto mgr in. Pawet Wajss jest doktorantem Wydziatu EnergetyKaliw
a jego prace wspotfinansowang s ramach uczestnictwa w programie stypen-
dialnym Doctus koordynowanego i zalzanego przez Matopolskie Centrum
Przedsibiorczaci.
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CONCENTRATION OF DIRECT SOLAR RADIATION IN THE SUN
TRACKERS USING NONIMAGENING OPTICS.

Summary

This article provides an introduction to the topicnon-imagining optics used in the sun
trackers; gives a review of the current state efdit in this field and presents the specific case
study of the spherical shaped Fresnel lens. Tis¢ fiart defines law of refraction of the solar
radiation occurring in the optical systems useiirenergy industry; in the second part analysis of
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already commercialized optical systems based oAmagining Fresnel lens is carried out; and in
the third and final, section the design methodol@ayythe spherical shaped Fresnel lens to avoid
spherical aberration, dedicated to the sun trackenqsresented. The fixed values of height of the
notches w are assumed, 1 mm for the notpifesm 1 to 100 and 2mm for the notcheBom 101

to 150. The final geometry of the lens is basectalsulating solutions to Snell’'s law along the
lens surfaces wherein refraction is occurring i foints simultaneously: outer and inner lens
surfaces. Finally, analysis of the modeled lensaintracing environment has been carried out. Its
results confirm correct calculation of lens geomefts assumed the focal point has been observed
in the center of hemisphefeRr.

Keywords: Fresnel, lens, energy systems, solar technologies
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Magdalena WARZYBOK*

SYNTEZA ZEOLITOW DO ADSORPCJI ACETONU

Celem prowadzonych batldyto uzyskanie efektywnych adsorbentéw do usuwa-
nia acetonu z gazoéw odlotowych. Wybrano zeolit typme wzgédu na jego wy-
soky termo stabilné¢ umazliwiajaca desorpgj zaadsorbowanego acetonu w tem-
peraturach dochodeych do 1000°C. Proces syntezy sktadakstzterech etapow:
(1) aktywaciji termicznej surowego materiatu, (Zrsenia mieszanin reakcyjnych
w temperaturze otoczenia, (3) krystalizacji (wysekoperaturowego ogrzewania
sktadnikéw) oraz (4) przemywania i suszenia produliako substraty wykorzy-
stano naturalne materialy ilaste — bentonit (B)pizgt (H) oraz kaolin (K). Aby
zapewné odpowiedni stosunek molowy Ba:SiO,:Al,O3:H,0O do syntezy zasto-
sowano réwnig krzemionk (Si0O,) oraz roztwory chlorku (NaCl) oraz wodoro-
tlenku sodu (NaOH). Podczas badsptymalizowano: temperataktywacji, czas
starzenia oraz czas i temperat@tapu krystalizacji. Wptyw optymalizowanych
parametrow na wigiwosci otrzymanych adsorbentéw oceniano na podstawie:
masy uzyskanego produktu, straty pozprau (Ol [%]), skzenia jondw Na

w przegczach poreakcyjnychCq. [mg/l]) oraz pojemnéci adsorpcyjnej wzgk
dem acetonucgg [mg/g]). Optymalna temperatura aktywacji ¥gipwych materia-
tow ilastych wynosi 600°C. Podnoszenie temperatiityveacji o kolejne 100°C
skutkowato pogarszaniem wkwosci adsorbentéw. Wydkenie czasu starzenia

i krystalizacji, jak rownie podwyzszenie temperatury etapu krystalizacji poprawia
wiasciwosci adsorpcyjne otrzymanych zeolitdw. Optymalny cetspu krystaliza-

cji zalezy od rodzaju materiatu wigiowego uytego do syntezy, temperatury ak-
tywacji oraz czasu starzenia. Wygkumie czasu starzenia mieszanin reakcyjnych
pozwala na skrocenie czasu krystalizacji.

Stowa kluczowe: zeolity syntetyczne, haloizyt, bentonit, materidste, aceton,
lotne zwizki organiczne

1. Wprowadzenie

Lotne Zwhzki Organiczne (LZO) stanowiistotry grupe zanieczyszcze
ktorych obecn& wptywa niekorzystnie na zdrowie ludzkie orazsnadowisko
naturalne [1, 2]. Jednym z podstawowych gakbw naleacych do LZO jest
aceton, ktérego gltéwnynmirédtami emisji § chemiczne procesy produkcyjne,

! Magdalena Warzyhok, Politechnika Rzeszowska, al.se@eow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow,
177432408, lub Otto Engineering Polska Sp. z' aloPotonfiska 15, 35-083 Rzeszow, tel.:
726-104-604, e-mail: magdalena.warzybok@ottoinikstom.pl
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spaliny samochodowe oraz rozpuszczalniki wykorayatye do malowania oraz
czyszczenia powierzchni metalowych [3]. Acetonzen@rzyczynié sie do wy-
stgpienia zaburze zdrowotnych u cztowieka, np.: podraen oczu i uktadu od-
dechowego, nudioi oraz waha nastroju [4].

Usuwanie acetonu z gazow odlotowych przeprowaitzas procesie spala-
nia termicznego, dopalania katalitycznego oraz dgiaiznego oczyszczania.
Bezparednie zastosowanie metody termicznejagi st z wysokimi kosztami
energetycznymi wynikggymi z dopalania diych obgtosci gazu o niskim st
zeniu zanieczyszche Do zatzenia zanieczyszcad réwnoczesnego ohreénia
kosztéw procesu termicznego stosujesioces adsorpcji. W przypadku dopala-
nia katalitycznego wysgpuje wysokie ryzyko tzw. zatrucia katalizatora,teltpo
gaz musi b¥ wstepnie oczyszczony z ggtek statych i nie me zawiera m.in.
zwigzkdw siarki i fosforu oraz halogenkéw. Zastosowamietody biologicznej
wymusza konieczrié chtodzenia gazéw odlotowych (do temperatury z eskr
30-35°C), ze wzgldu na wraliwos¢ drobnoustrojow [4, 6, 7]. Zupeinie athng
grupe metod usuwania acetonu stangwachniki wykorzystujce zjawiska elek-
tryczne, np. szeroko opisywane metody oparte nanpanietermicznej, w kto-
rych plazma pochodzi zaédet opartych o wytadowania koronowe lub wyla-
dowania z barierdielektryczm (DBD) [7, 8, 9].

Alternatywry metody, zapewniajca jednoczénie odzysk acetonwgechni-
ki adsorpcyjne. Powszechnie jako adsorbenty stosieljeregiel aktywny [10],
jednak istnieje wiele badavskazujcych na zastosowanie réwnikrzemionki
mezoporowatej [11, 12], grafenu, nanorurejglewych [13], tlenku tytanu [14]
oraz zeolitow syntetycznych [15, 16]. O wyborze aatientu decyduje przede
wszystkim jego cena, pojemitoadsorpcyjna oraz termostabifiéo Obecnie
badania skupigjsic na zeolitach syntetycznycha $ krystaliczne, mikroporo-
wate materiaty zbudowane z tetraedrycznych jedkdSi€, i AIO,tworzacych
sie¢ porow o wymiarach molekularnych [17]. Poszczegdmpy zeolitdw synte-
tycznych rénig sie struktup determinowas przez stosunek molowy
SiOJ/AlL0;. Rozr&nia sk zeolity nisko (np. zeolit typu A [18, 19]frednio
(np. zeolity typu X [20, 21] i Y [22, 23]) oraz wykokrzemowe (np. zeolit typu
ZSM [24]). Materialy te charakteryzupie trwatoscig struktury w temperaturach
dochodzacych do 1000°C [25], co unibwia przeprowadzenie desorpcji ter-
micznej zaadsorbowanych gazow i wielokrotne ich evgkstanie. Maj duzg
powierzchng whasciwa, dochodzca do ok. 1000 [rfig]6 [26], co przektada si
na dug pojemnd¢ adsorpcyjy. Ze wzgkdu na te cechy znalazly zastosowanie
do sorpcji jonéw metali (np. Pb(ll) [27], Cr(VI) &, As(V) [29]), separaciji
zwigzkow, wymiany jonowej oraz w procesach katalityaamy30]. Przyktado-
wo fojazyt typu Y jest wykorzystywany gtéwnie jakatalizator w procesie kra-
kingu katalitycznego oraz jako adsorbent LZO z wiiltych strumieni gazéw
odlotowych [31]. Natomiast drugi zeolit nakey do grupy fojazytow, tj. zeolit
typu X wykazug wysoky zdolnag¢ adsorpcji kationéw metali €ikich oraz ra-
dionuklidow [32].
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Proces syntezy zeolitbw polega na wysokotempenafmo ogrzewaniu
sktadnikéw krzemo- oraz glinodoych z ewentualnym dodatkiem np. NaOH,
NaCl, AI(OH) i SiO,, w celu uzyskania odpowiedniego stosunku molowego
NaO:Si0,:Al,05:H,0. Jako sktadniki krzemorae stosuje gim.in.: krzemion-
ke koloidalrg i krzemian sodu, natomiast jako sktadniki glinéme izopropano-
lan glinu oraz glinian sodu [33, 34, 35]. Ze wall na wysoki koszt czystych
substratow stosuje ¢si naturalne materiaty ilaste (np. haloizyt [36, )3@taz
materialy odpadowe (np. popioty lotne [38, 39],inypryzowe [40], szlam pa-
pierowy [41]). Jaké&t otrzymanego produktu syntezy zgteod stosunku molo-
wego NaO:Si0,:AlLO5:H,0, temperatury i czasu aktywacji, czasu starzenia
mieszaniny reakcyjnej oraz temperatury i czasutlligscji. Pierwszym etapem
syntezy jest aktywacja termiczna materiatu seigwego, ktdg przeprowadza
sie w temperaturach z zakresu 600 — 950°C [19, 3643743, 44]. Nagpnie
przeprowadza eiproces starzenia mieszaniny reakcyjnej w tempem@atod
20 do 50 °C przez okres od kilku do kilkudzéesi godzin [45, 46]. Ostatnim
etapem jest krystalizacja mieszaniny reakcyjnejMadzona zazwyczaj w tem-
peraturze 100°C przez okres od 24 do 48 h [4044b,

Celem przeprowadzonych badbyta synteza zeolitu typu Y do adsorpcji
par acetonu. Oksono wplyw rodzaju zastosowanego materiatu $aigivego
oraz warunkow poszczegoélnych etapéw syntezy naciwasci adsorpcyjne
otrzymanego materiatu.

2. Synteza zeolitéw

2.1. Materiaty i odczynniki

Do syntezy zeolitow wykorzystano trzy materiatystla dostarczone przez
firme¢ BioDrain pod nagpujacymi nazwami handlowymi: bentonit (B), haloizyt
(H) oraz kaolin (K). Sktad chemiczny mineratéw (€& 1.) okrélono metod
spektroskopii XRF. Pomiary wykonano z pastyliteinica 27mm) sprasowane;j
ze zmielonego, wysuszonego i homogenicznego mhatekihlorek sodu oraz
zel krzemionkowy wyprodukowane zostaly przez fir@hepmur, natomiast
wodorotlenek sodu (CZDA) przez fienPOCH.

Tabela 1. Sktad chemiczny surowych materiatéw ylatst
Table 1. Chemical composition of raw clay materials

Sktadnik Si0, AlL,O; FeO; TiO, CaO MgO KO
B 616 200 30 03 22 31 07
Za‘g,z;m H 334 282 230 39 06 04 03
K 505 345 08 05 01 01 06
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2.2. Proces syntezy

Syntez zeolitdw Y prowadzono w czterech etapach:

(1) Aktywacja surowego materiatu wgjowego. Haloizyt i kaolin aktywowano
termicznie (SNOL 8:2/1000) przez 5 h w temperaturge@0, 700, 800
lub 900°C. Bentonit wypalano w piecu przez 6 hemperaturze 600°C.
[20, 22].

(2) Starzenie mieszaniny reakcyjnej. Do aktywowdnyaterialdbw dodano staty
Si0,, 20% NaCl oraz 20% NaOH celem uzyskania zah@go stosunku mo-
lowego NaO:SiO:Al,O3:H,O (10:1:10:150). Mieszaniny pozostawiono
w temperaturze otoczenia na aitoay czas, od 18 do 336 h.

(3) Krystalizacja zeolitéw syntetycznych w podwsyonej temperaturze, ktéra
w zaleznosci od zastosowano materiatu wgiowego wynosita 80 lub 100°C.
Okreslono réwniez czas prowadzenia krystalizacji oraz metagjrzewania
mieszanin reakcyjnych. Prébki ogrzewano wniawodnej (LABO PLAY
TERMSTAR SERIA T) lub suszarce laboratoryjnej (P®IE SLW32
EKO) w czasie od 1 do 48h.

(4) Plukanie produktéw syntezy wgdiemineralizowas do uzyskania neutral-
nego odczynu pH, suszenie w temperaturze 110°Qadg snasy. Woel po
ptukaniu zbierano i poddano analizie na zaw&rjonéw Nd (metoda foto-
metrii ptomieniowej, aparat BWB XP).

Otrzymane produkty syntezy w@no (RADWAG AS 60/220/C/2)

i wypalano w piecu muflowym (SNOL 8.2/1100) przelz & 800°C, w celu

okresleniu straty po praeniu LOI), zgodnie z rownaniem:

LOI (%) = %moc% (1)

gdzie:m; — masa przed wypaleniem;
m,— masa po wypaleniu.

2.3. Adsorpcja acetonu

Adsorpcg acetonu przeprowadzono w specjalnie przygotowarstalacii
laboratoryjnej [48], udosgpnionej przez firm Otto Engineering Polska Sp.
z 0.0. W skiad instalacji wchodzity: butla z miesira acetonu w azocie ogst
zeniu 208 ppm, kolumna wypeltniona danym adsorbemtern przeptywomierz.
Stezenie acetonu na wigiu z kolumny adsorpcyjnej mierzono on-line za pemo
ca chromatografu gazowego (Thermo Scientific TRACBAEC). Wynikiem
pomiaru byla krzywa przebicia obrazogd zmiag stzenia na wyciu
z kolumny. llg¢ zaadsorbowanego acetogiimg/g] wyznaczono metadcat-
kowania numerycznego.
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3. Otrzymane wyniki
3.1. Wplyw temperatury aktywaciji

Wptyw temperatury aktywacji haloizytu i kaolinu pajemnd¢ adsorpcyj-
na (ge) przedstawiono na Rysunku 1. Jak widaraz ze wzrostem temperatury
aktywacji nasipuje spadek efektywioi adsorpcji acetonu. Najeksz efek-
tywnos¢ uzyskano dla temperatury 600°C. Wynosita ona dlaihytu, ktérego
czas krystalizacji wynosit 48h ok. 30 [mg/g], a #kolinu, ktérego czas krysta-
lizacji wynosit 24h ok. 60 [mg/g].

70

60 1 g kaolin
50

haloizyt

40
30
20
10

0

q.[mg/gl

600°C 700°C 800°C 900°C
temperatura aktywacji

Rys. 1. Wplyw temperatury aktywacji na pojerd@i@dsorpcyja ace-
tonu

Fig. 1. Effect of the temperature of activationtba adsorption capaci-
ty of the acetone

Na Rysunku 2. przedstawiono waitbstraty po przeniu w zalénosci od
czasu krystalizacji probek kaolinu aktywowanych @06oraz 700°C. Wida
proporcjonalny wzrost waroi LOI [%] wraz z wydtianiem czasu krystaliza-
cji. Zaleznos¢ ta potwierdza wzrost stopnia przereagowania safigstr syntezy
wraz z czasem krystalizacji. Po 48h krystaliza@rtgs¢ LOI wynosita ok. 17%
dla materiatu aktywowanego w 600°C oraz ok. 12%nadéderiatu aktywowane-
go w 700°C.
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Rys. 2. Wptyw temperatury aktywacji oraz czasu talysa-
cji na wartg¢ LOI [%)]

Fig. 2. Effect of the activation temperature and thystalli-

zation time on the value @Ol [%]

3.2. Wplyw czasu starzenia

Nie zaobserwowano liniowe] zat@osci pomigdzy przyrostem masy adsor-
bentow a wzrostem czasow krystalizacji i starz€Rigsunek 3.). Z uzyskanej
zalenosci wynika, ze wydtaenie czasu starzenia pozwala na skrécenie czasu
krystalizacji. @miogodzinna synteza materiatu poddawanego starzgdéh
pozwala na uzyskania poréwnywalnego wzrostu masypraentu (ok. 75%) co
24-godzinna synteza materiatu poddawanego starperéz 264h (ok. 80%).
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—f=264h starzenia

—4¢=—336h starzenia

40

20

przyrost masy adsorbenta
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Rys. 3. Wplyw czasu starzenia oraz czasu krysgglina przyrosimasy ad-

sorbentéw [%)]

Fig. 3. Effect of the aging and crystallization ¢iran the mass increase of
adsorbents [%]

3.3. Wplyw czasu krystalizacji

Wplyw czasu krystalizacji na wdeiwosci adsorbentéw powstatych na bazie
bentonitu przedstawiono na Rysunkach 4-5. Jakdnditta dhwzszych czasow kry-
stalizaciji jest wiksza strata po ptaniu (10% po 24h reakcji) oraz mniejszgzst
nie jonéw N& w przegczach poreakcyjnych. Dla probki, ktora krystalizéava
przez 24h, uzyskano napMisza efektywn& adsorpcji acetonu (Rysunek 5.).
Prawdopodobnie dalsze wydenie czasu krystalizacji spowodowatoby dalszy
wzrost efektywnéci adsorpcji, podobnie jak to uzyskano dla haleifiRysunek 5.).

12 650 -
10 | A 640
630 -
620 -
610 -

. . 600

0 10 20 0 0 20
czas krystalizacji [h] czas krystalizacji [h]

bentonit

LOI [%]
O N B OO
Cno[mg/gl

bentonit

Rys. 4. Wplyw czas krystalizacji na (A) strapo praeniu LOI [%], (B) skzenie jonéw
Na" Cya [mg/l]

Fig. 4. Effect of crystallization time on (A) thess of ignitionLOI [%], (B) Na" ion concentration
Cna [mg/l]
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Rys. 5. Wplyw czasu krystalizacji na pojendé@dsorpcyjg acetonu

Fig. 5. Effect of the crystallization time on thésarption capacity of the
acetone

Whplyw czasu krystalizacji na wdaiwosci adsorbentéw syntezowanych
Z kaolinu przedstawiono na Rysunkach 2, 3 oraz gdienia czasu krystali-
zacji wplyreto na przyrost masy produktow syntezy oraz na WzveertasCi
straty po praeniu (dla prébek aktywowanych w 600 oraz 700°C).sgbka¢
wzrostu obu parametrow znacy wptyw miata temperatura aktywacji materia-
tu surowego.

g 110 —
S 90 | aolin
[=
8 70
o
g 0 —8—600°C
z 301 —4—700°C
E 10 ——3800°C
(7] T T
2 -10 ‘__.—/‘
9
& -30
0 20 40 60

czas krystalizacji [h]

Rys. 6. Wplyw temperatury aktywacji oraz czasu taljgacji na przyrost
masy adsorbentéw [%]

Fig. 6. Effect of the activation temperature anel thystallization time on
the mass increase of adsorbents [%]
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3.4. Wptyw temperatury krystalizaciji

Proces krystalizacji zeolitu z bentonitu prowadzamalwoch temperatu-
rach: 80 i 100°C. Wplyw temperatury krystalizaci pojemné¢ adsorpcyja
produktu wzgtdem acetonu ¢f) przedstawiono na Rysunku 7. Dla probki
ogrzewanej przez 24h w 80°C wyznaczana pojémm@aisorpcyjna wyniosta
ok. 60 [mg/g], natomiast dla probki ogrzewanej prraki sam czas w 100°C
pojemnd@¢ adsorpcyjna wzrosta dwukrotnie. Dalsze dbnie temperatury po-
nizej 80°C skutkowatoby uzyskaniem wgknie amorficznej frakcji [42].

140

190 | bentonit

100 -
80
60

q. [mg/gl

40
20

0 _
80°C 100°C

temperatura krystalizacji [h]

Rys. 7. Wplyw temperatury krystalizacji na pojershadsorp-
cyjna acetonu

Fig. 7. Effect of the crystallization temperaturethe adsorption
capacity of the acetone

4. Podsumowanie

Wiasciwosci adsorpcyjne zeolitbw uzyskanych na drodze syntesera
od: temperatury aktywacji termicznej materiatlu sugo, czasu starzenia rea-
gentow oraz temperatury i czasu etapu krystalizlgjodpowiedniejsza tempe-
ratura aktywacji termicznej stosowanych materiaié@satych wynosi 600°C. Dla
tej temperatury maksymalne pojendoioadsorpcyjne wynosity dla kaolinu i ha-
loizytu odpowiednio 61,6 oraz 29,1 [mg/g]. Dalgzednoszenie temperatury
aktywacji skutkuje obrieniem wartéci straty po przeniu oraz pogorszeniem
wiasciwosci adsorpcyjnych. Z kolei podwgzenie temperatury krystalizacji
prébek otrzymanych z bentonitu (z 80 do 100°C) padwj® dwukrotny wzrost
pojemndci adsorpcyjnej acetonu (z ok. 60 do ok. 120 [mg/dglarta¢ ta jest
porownywalna do iléci acetonu adsorbowanego na komercyjnyelglach ak-
tywnych (ok. 90 [mg/q]) [49].
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Wartas¢ optymalnego czasu etapu krystalizacji zala od stosowanego
materiatlu wy§ciowego, jego temperatury aktywacji termicznej oczasu sta-
rzenia mieszaniny reakcyjnej. Wydenie czasu starzenia mieszanin reakcyj-
nych pozwala na skrécenie czasu krystalizacji. Maazny aspekt ekonomicz-
ny, poniewa etap starzenia prowadzono w temperaturze otochexzigponosze-
nia kosztow energetycznych, natomiast proces HKigatdi prowadzono
w wysokich temperaturach, coagalo s¢ z zwyciem energii.

Podziekowanie

Sktadam podzkowania firmie OTTO Engineering Polska Sp. z oza pokry-
cie czséci kosztow badaoraz udosipnienie infrastruktury naukowo-badawcze;.
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SYNTHESIS OF ZEOLITES TO THE ADSORPTION OF ACETONE

Summary

The aim of the research was to study the synthesiolites for adsorbing acetone. The
synthesis process consisted of four stages: (Intleactivation of the raw material; (2) aging of
the reaction mixtures at the ambient temperat@ecrystallization (at high temperatures); and (4)
washing and drying the products. As substratediefslynthesis (silica and aluminium sources)
three natural clay materials were used — bentdBifehalloysite (H) and koalin (K). During the
synthesis we also used silica (giGodium chloride and sodium hydroxide.

During the examinations, the following parametershe process were optimized: the tem-
perature of the thermal activation of the raw matethe time of aging the reagents; and the time
and the temperature of the crystallization stadee ihfluence of these optimized parameters on
properties of the received adsorbents was asséssed on the following values: growth of the
product mass; loss of ignitioh @I [%]); content of N& cations in the filtrateCy, [mg/l]); and the
adsorption capacity for acetorg [mg/g]).

Based on the achieved results, we can state, thatptimal temperature for the thermal ac-
tivation of used clay materials is 600 °C. As expdatxtending the time and increasing the tem-
perature of the crystallization stage influenced improvement of the properties of the adsor-
bents. Depending on the initial material, as welttze temperature of the activation and the time
of aging, the optimum time for the crystallizatistage was different.

Keywords: synthetic zeolites, halloysite, bentonite, clay enals, acetone, volatile organic com-
pound
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ZASTOSOWANIE MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
W PROJEKTOWANIU MODERNIZACJI SYSTEMOW
ZAOPATRZENIA W WOD E NA PRZYKLADZIE
SYSTEMU WODOCIAGOWEGO GMINY ZATOR

(czesé 1)

Artykut przedstawia praktyczne zastosowanie spistj@znego oprogramowania
inzynierskiego do modelowania matematycznego isfayeh systeméw wodogi
gowych. Przeprowadzone analizy numeryczne datysystemu zaopatrzenia
w wode gminy Zator i zwazane § z powstaniem i dalgzrozbudovg na terenie
Zatora Strefy Aktywnéci Gospodarczej Matopolski Zachodniej (SAG). Inwest
cja ta znaczco wplynie na dotychczasowy sposob pracy nie tpészczegoinych
obiektéw wodocigowych, ale réwnig catego systemu wodagjowego. Specyfika
omawianego zadania polega na zaktadanym pojawggigystemie nowych od-
biorcow o duym zapotrzebowaniu na wedskupionych na stosunkowo niewiel-
kim obszarze, oddalonym od gtéwnych przewodéw éginej sieci wodogjgowej.
Wstepne bilanse wskazywatye obecnie funkcjongge ugcia wody nie bda

w stanie dostarcZynieztkednej ilosci wody, a uruchomienie nowegogaia, poto-
zonego przeciwlegle do istnigych prawdopodobnie doprowadzi do odwrdcenia
dotychczasowych kierunkéw przeplywu wekézasci rurocagéw magistralnych.
Gtownym celem przeprowadzonych analiz numeryczriygio znalezienia opty-
malnego rozwjzania docelowego zapewnieggo sprawne funkcjonowanie catego
systemu w nowych warunkach eksploatacyjnych zargpatbwzgédem technicz-
nym jak i ekonomicznym. W tym celu dokonano wielolaatowej analizy sposo-
bu pracy systemu w nowych warunkach eksploatachjny@z okrélenie nie-
zbednych parametréw technicznych poszczegélnych obiekturzdzen dla r&-
nych wielkaci dostawy i rozbioru wody z uwzglnieniem przewidywanego po-
boru wody na terenie rozwijgjej si SAG oraz okréenie rodzaju i zakresu zyyi
zanych z tym niezl@inych modernizaciji istniegego uktadu wodoggowego.

Stowa kluczowe:modelowanie sieci wodagjowych, projektowanie sieci wodo-
ciggowych, analizy numeryczne, zapotrzebowanie naswod
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1. Obliczenia hydrauliczne

1.1. Wprowadzenie

Komputerowy model systemu zaopatrzenia w gvgohiny Zator zbudowa-
no z wykorzystaniem oprogramowania opracowanegezpiizme DRR Konsul-
ting, umaliwiajgcego m.in. przeprowadzenie dynamicznej symulagcyisys-
temu wodocigowego dla doby o dowolnie wybranej wieskbzapotrzebowania
na wod [7]. Gtbwne zataenia i struktura tego programu zostaty opracowane
w Instytucie Irkynierii i OchronySrodowiska Politechniki Krakowskiej. Opro-
gramowanie wykorzystuje silnik obliczeniowy progmantEPANET 2.0 [4],
opracowany przez amerytkska Agencg OchronySrodowiska (EPA).

Obliczenia hydrauliczne wykonano dla dobowych cyktacy sieci wodo-
ciggowej odpowiadajcych dobom @grednim zapotrzebowaniu na wgdak aby
w mazliwie jak najlepszy sposob odwzorogvablizone do rzeczywistych przy-
szte warunki pracy calego systemu. Celem przeproamgth obliczé byto
zbadanie warunkow pracy systemu dlangch wielkagci dostawy i rozbioru
wody ze szczegllnym uwzginieniem przewidywanego poboru wody na tere-
nie rozwijapcej st SAG oraz okréenie rodzaju i zakresu zgdanych z tym
niezkezdnych modernizacji istniggego uktadu wodoggowego.

Obliczenia przeprowadzono dla ngsijagcych wariantow podstawowych:

— Wariant | — okrélenie maksymalnej warfoi poboru wody na terenie SAG
niewymagajcej wprowadzania istotnych zmian w istamjm uktadzie hy-
draulicznym zasilanym wy€znie z ugcia w Graboszycach;

— Wariant Il — okrélenie maksymalnej wargoi poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu zgdj w Graboszycach i Palczowicach bez wprowa-
dzania istotnych zmian w istniglym uktadzie hydraulicznym;

— Wariant Il — okrglenie maksymalnej war§oi poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z edf w Graboszycach oraz Palczowicach
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdhli Oswiecimskiej;

- Wariant IV - badanie warunkéw dostawy wody na ter&AG
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdluwlic Granicznej
i 1. Maja;

— Wariant V — badanie warunkéw dostawy wody w rejé@fGpoprzez wymia-
ne istniegcego rurocigu DN160 na odcinku od Rabusiowic do
ul. J. Stowackiego w Zatorze na DN315;

- Wariant VI — analiza warunkéw dostawy wody w refeAG z wykorzysta-
niem dodatkowego pgtzenia DN250 od SUW ,Rabusiowice”
do ul. M. Kopernika w Zatorze.

Poza wymienionymi wiej wariantami podstawowymi dokonano szeregu
dodatkowych oblicz& magcych na celu gbsz analiz sposobu pracy poszcze-
golnych obiektow wodoggowych.
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1.2. Funkcjonowanie systemu wodoggowego w jego obecnym ksztaicie

Obliczenia przeprowadzone dla stanu istuego wykazatyze specyficzny
wptyw na funkcjonowanie catego systemu wodgoiwego ma sposob dziatania
zbiornika ,Lysa Gora”. Zbiornik ten z uwagi na swqjotazenie w stosunku do
zrédia zasilania, jakim jest SUW ,Graboszyce” ordmwszaru zasilania ma cha-
rakter zbiornika bocznego. W przypadku tak zlokadianych zbiornikdw ich
dziatanie w zakresie funkcji wyréwnawczej, a nitkkdyfunkcji zbiornika zapa-
sowego (state utrzymywanie oklenego zapasu wody na wypadek przerwy
w dostawie z @) jest maliwe tylko wowczas, gdy énienia na obszarze zasi-
lania zmienig si¢ w zakresie umdiwiajagcym jego swobodne opidienie do
okreslonej wart@ci napetnienia minimalnego, a ngstie odtworzenie zapasu
wody, gdy cénienie w sieci jest wksze. J&i wahania cinienia w rurocigu
doptywowo-odptywowym w czasie doby siewielkie, wowczas poziom napet-
nienia zbiornika zmienia siw waskim zakresie, co przeklada sia czas wy-
miany wody — ulega on znacznemu wygaiu i mae wpltywa na pogorszenie
jakasci wody np. w wyniku pojawieniaswtornego skzenia bakteryjnego.

W omawianym przypadku, aby doszto do przynajmniggs@owego
opr&nienia zbiornika ,Lysa Goéra”, pompownia wody czysteSUW ,Grabo-
szyce” musiataby przerwgrag na co najmniej kilka godzin, a ngghie by w
stanie odtworz§ zapas wody w zbiorniku pokryws jednoczeénie biezacy po-
bor wody na obszarze zasilania. Aby sprogtan wymaganiom mugzhby¢
spetnione dwa podstawowe warunki: 19aig i zaklad uzdatniania mugposia-
da¢ odpowiednio dig wydajna¢ chwilows lub dysponowé niezlednym zapa-
sem wody zgromadzonym w zbiornikach wody czystej teeenie SUW,
2) pompownia wody czystej musi posiadadpowiednio dig wydajnaé. Jak
wykazup obliczenia, w praktyce jest to niedhiave, gdyz juz przy obecnej wiel-
kosci zapotrzebowania na wedaréwno ujcie, jak i pompownia wody czystej
niejednokrotnie pracgjna granicy swoich niiwosci technicznych.

Jedn z przyczyn wplywajcych na sposob wspéipracy pompowni
w Graboszycach ze zbiornikiem ,tysa Gora” jest neda pojemné¢ zbiorni-
ka kontaktowego na terenie SUW (56)rktéra nie pozwala na bardziej ela-
styczry prae tego ukiadu.

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na tryb pracy zbiornika ,tysa Gora”
jest spos6b jego wspotpracy ze zbiornikiem ,Grokizis Zbiornik ten ze
wzgledu na swoje potaenie pracuje w sposob zkdiny do zbiornika przepty-
wowego i jak wykazuj obliczenia nieco bardziej dynamicznie reaguje mé&z
ny wielkasci rozbioréw i cénienia w sieci. Wynika to przede wszystkim z jego
usytuowania wzgddem SUW ,Graboszyce” oraz obszaru zasilania. Wtgcak
aby nie dopgci¢ do catkowitego oprinienia tego zbiornika musi on byiemal
w sposéb cjgly zasilany z przez pompowmv SUW ,Graboszyce”. To, z kolei,
blokuje odptyw wody ze zbiornika ,Lysa Géra”, gdgisnienie w rejonie Gra-
boszyce-Myto przy pracagej pompowni w Graboszycach jest zbytzeluaby
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zbiornik byt w stanie ,oddawd wode. Stwierdzono réwnie ze w sytuacji
przerwy w dostawie wody z SUW ,Graboszyce” i zasidasieci wyhcznie ze
zbiornikéw to, pomimoze % one posadowione na podobnychdmzych, pozio-
my ich napetnienia niegbla obniza¢ si¢ rownomiernie — w krotkim czasie do-
sztoby do oprénienia zbiornika ,,Grodzisko” bez wzglu na stan napetnienia
“Lysej Gory”. W tym konkretnym przypadku zjawiskazeptywédw médzy
zbiornikami zachodzi w minimalnym stopniu i prakiyee nie ma wpltywu na
zrownowaenie poziomow ich napetrie

Dalsze analizy numeryczne wykazatg, obnienie minimalnej wysoki
napetnienia zbiornika ,tysa Goéra” paej 2,5 m stw. mge doprowadzi do
catkowitego oprénienia s¢ zbiornika ,,Grodzisko”, a co za tym idzie, istotrweg
obnizenia parametréw dostawy wody niemal na catym olaszaasilania. Po-
nadto, jéli nastawa minimalnej wysokoi napetnienia zbiornika ,tysa Gora”
bytaby nisza od 3,5 m st.w., wowczas mogtyby veysé problemy z odtworze-
niem zapasu wody w zbiorniku ,Grodzisko”.

Whnioski z tej cgsci obliczer zdap si¢ potwierdzé stuszné¢ stosowanych
obecnie nastaw stengych prag pomp wody czystej w SUW ,Graboszyce”,
ktére wynosgz odpowiednio Ki,= 3,5 m stw. i H= 3,65 m st.w. Praca zbior-
nika ,Lysa Gora” w tak malym zakresie napetimkitdca jednak proces prawi-
dtowej wymiany wody. Zazwyczaj zakladg,ste woda po uzdatnienie powinna
dotrzet do odbiorcéw w czasie nie diszym ni jedna doba. Z oblichewynika,
ze w przypadku zbiornika ,tysa Géra” wagiu doby wymianie ulega nie gdej
jak 120 i, czyli ok. 1/5 jego pojemrigi.

Pewry poprawe tej sytuacji, polegafa na zwikszeniu stopnia wymiany
wody w zbiorniku ,tysa Géra”, przyniostoby wykonandodatkowego patze-
nia osrednicy DN110 pomgidzy kaicdwkami istniejcej sieci na granicy sotec-
twa Rudze i Zatora. Jak wskagzuyyniki obliczeh polgczenie to umdiwitoby
obnizenie dolnej nastawy uruchamjegj pompy z wartei 3,5 m st.w. do po-
ziomu ok. 2,9 m stw., a ddi temu niewielkie zwjkszenie stopnia wymiany
wody w zbiorniku bez negatywnego wptywu na sposddcy zbiornika ,Gro-
dzisko”.

1.3. Okreslenie maksymalnej wartdgci poboru wody na terenie SAG
niewymagajcej wprowadzania istotnych zmian w istniegcym
uktadzie sieci, zasilanym wydcznie z ugcia w Graboszycach

W obecnych warunkach zasilania systemu i jego wyaol pod wzgtdem
przesytowym oraz petnym wykorzystaniu wydajoioujecia i SUW ,Graboszy-
ce” (max. 1440 riid.), maksymalna waréé poboru wody na terenie SAG nie
moze przekroczy 250 ni/d, bez wysipienia sytuacji nadmiernego spadku ci-
$nienia. Dalszy wzrost poboru na terenie SAG wymagalostarczenia do sys-
temu wkkszej ilasici wody, co z uwagi na wydajsé ujecia w Graboszycach
oraz istniejcy uktad sieci przesytowej jest praktycznie nietivee.
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Nalezy przy tym zwroat uwag, ze w okresach wznionych rozbioréw
wody w godzinach dziennych scienie na terenie SAG me obniza¢ sie do
wartasci ok. 2,0 barow, a niekiedy nawet nieco mniejs¥¢jgodzinach nocnych
warta¢ cisnienia ulegataby stabilizacji i utrzymywata¢sna poziomie ok.
4,0-5,0 barow. Stosunkowo zhizmienné¢ wartaci cisnienia roboczego na te-
renie SAG wynika z sumarycznej wielidd poboréw, znacznego zndicowania
ich wartgci w godzinach dziennych i nocnych, azakiiedostatecznych zdol-
nosci transportowych istniggej sieci.

W przypadku wykonania dodatkowego ge#enia, o ktorym byla mowa
w punkcie 1.2 sytuacja ulegtaby istotnej popravgdyz cisnienie na terenie
SAG wzadnej porze doby nie spadatoby p@ji3,0 baréw przy tej samej dci
pobieranej wody (250 ffd).

1.4. Okreslenie maksymalnej wartgci poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z ug¢ w Graboszycach oraz Rabusiowicach
z wykorzystaniem istniegcego ukfadu sieci wodoagowej

Wedlug obliczé ,bezpiecz” ilo $ciag wody, jakh mazna pobré na terenie
SAG jest ok. 600 id przy maksymalnym zapotrzebowaniu godzinowym na
poziomie ok. 70 riih. Dalszy wzrost iléci pobieranej wody na terenie SAG,
a zwlaszcza wysokie wasid chwilowego poboru w godzinach dziennych, mo-
0a skutkowd spadkami @inienia pontej 2,0 bar6w cnienia roboczego. Gtow-
na przeszkod nie jest w tym przypadku zbyt mata wydajaaijec, lecz niewy-
starczajca przepustowd sieci, przede wszystkim na odcinku od osiedla Mary
sin do centrum Zatora i dalej w kierunku SAG. Jesiniedzy innymi efektem
wzrostu najzenia przeptywu w ruroggu DN160 wzdta ulic E. Orzeszkowej
i Krakowskiej i dalej w kierunku SAG w wyniku sumawia s¢ przeptywu wo-
dy z ugcia w Rabusiowicach oraz wody doptywegj ze zbiornika ,Grodzisko”.

1.5. Okreslenie maksymalnej wartgci poboru wody na terenie SAG
przy zasilaniu systemu z ug¢ w Graboszycach oraz Rabusiowicach
z wykorzystaniem nowego przewodu DN160 wzdhul. Oswiecimskiej

Wykonanie dodatkowego pgmizenia DN160 wzdtu ulicy Oswiecimskigj
od ul. J. Stowackiego do pmizenia z rurogigiem DN160 w rejonie skrzpwa-
nia z ul. 3. Maja (rys. 1.) poprawia sposéb roz@dgenia wody po terenie SAG
i pozwala na zwikszenie poboru do poziomu 760/thdzicki czesciowemu od-
cigzeniu rurocigow po zachodniej stronie centrum Zatora. Nie rgzuje jed-
nak problemu zbyt matej przepustaeprurocagu wzdty ul. Krakowskiej.

Wielkos¢ dostawy wody z poszczegolnych SUW w2ajy opisanych wa-
runkach ksztattowatabysnastpujaco: SUW ,Graboszyce” — 1440%d, SUW
,Rabusiowice” — 820 riid.
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Rys. 1. Lokalizacja proponowanego ge#enia DN160 w celu poprawy sposobu dostawy i roz-
prowadzenia wody po terenie SAG

Fig. 1. The location of suggested link DN160 ineartb improve water delivery and distribu-
tion in the SAG area

1.6. Analiza warunkow dostawy wody na teren SAG z ykorzystaniem
nowego przewodu DN160 wzdiziulic Graniczneji 3. Maja

Jak pokazuy wyniki obliczen, wykonanie dodatkowego pmizenia DN160
od kaicowki istniepcego przewodu DN160 w rejonie towiczek Pasigch,
wzdtwz ul. Granicznej oraz 3. Maja do pokenia z istnigjca siech na terenie
SAG nie lgdzie mialo istothnego wptywu na poprawarunkéw dostawy wody
do strefy. Wykonanie tego ruragu zwikszyloby przepustowésé polaczer po-
miedzy potudniovy a pétnocy czscig systemu, lecz juw petni wykorzystana
wydajna¢ ujecia w Graboszycach i tak nie pozwoli na przestanigkszej ilcci
wody z tego kierunku.

Analiza uzyskanych wynikéw wskazujee gtébwne przeptywy z SUW
,Graboszyce” w kierunku centrum obszaru zasilamaym réwniez SAG kon-
centrowatyby si na odcinkach: Graboszyce — zb. ,Grodzisko” — Raltee
oraz Graboszyce — Rudze — Zator (z wykorzystaniedatkowego pakczenia
DN110).
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1.7. Analiza warunkow dostawy wody w rejon SAG w prypadku wy-
miany istniejgcego rurocagu DN160 na DN315 na odcinku od Ra-
busiowic (miejsce wiczenia SUW do sieci miejskiej) do ul.

J. Stowackiego w Zatorze

Pomimo tego, 7 analizowane rozweanie jest w petni funkcjonalne i za-
pewnia dostarczenie wymaganejdbwody oraz utrzymanie w rejonie SAG ci-
$nienia nie mniejszego od 2,0 baréw wzélgch warunkach poboru wody, to
wymiana istnigjcych rurocagdw na dtugéci blisko 3700 m wydaje siby¢
ekonomicznie nieuzasadniona.

Alternatywy dla powyszego rozwjzania jest utéenie dodatkowego ruro-
ciggu osrednicy nie mniejszej 7iDN250 (PN10) od projektowanej SUW ,Ra-
busiowice” do zbiegu ulic &vigcimskiej i M. Kopernika (rys. 2).

Rys. 2. Zakres ewentualnej wymiany ruggei DN160 na DN315 na odcinku od planowanej
SUW ,Rabusiowice” do ul. J. Stowackiego oraz DN25dtuz ul. Gswiecimskiej na odcinku
pomiedzy ul. J. Stowackiego i M. Kopernika w Zatorze weaproponowanym patzeniem
DN160 na odcinku od ul. J. Stowackiego do ul. 3jada celu poprawy warunkéw dostawy

i rozprowadzenia wody po terenie SAG.

Fig. 2. The scope of possible pipeline replacer{@htl60 to DN315) on the section from planned
water treatment plant “Rabusiowice” to J. Stowagkistreet and DN250 ind@iecimska street
between J. Stowackiego and M. Kopernika streeFaior together with suggested merge DN160
from J. Stowackiego street to 3. May street in otdémprove water delivery and distribution in
the SAG area
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1.8.Analiza warunkéw dostawy wody w rejon SAG z wykorzgtaniem
dodatkowego posczenia DN250 na odcinku od SUW ,Rabusiowice”
do ul. M. Kopernika w Zatorze

| wariant trasy przewodu

W wariancie tym woda z SUW ,Rabusiowice” bytaby @wszana do cen-
trum miasta i SAG dwoma ruragiami: istniegcym rurochgiem DN160 Pal-
czowice — Smolice oraz nowym rurggiem tranzytowym DN250 wtzonym do
istniejacej sieci w rejonie skrzpwania ulic Gwigcimskie] i M. Kopernika
(rys. 3). Ponadto przewidujeggpofaczenie nowego przewodu DN250 z istaog)
siech u zbiegu ulic Chrzanowskiej, Staromiejskiej i Mmsej (DN110) oraz na
potudnie od wiaduktu kolejowego u zbiegu ulic Cmaaskiej i Wszystkich
Swictych (DN160), a take w rejonie skrzgowania ulic Qwiecimskiej i J. Sto-
wackiego (DN160). gczna dhugéé tego odcinka wyniesie 4700 m.

Rys. 3. Schemat | wariantu trasy nowegapoénia DN250 pomizy planowaa SUW ,Ra-
busiowice” a wztem sieci w rejonie ulic Qvigcimskiej i M. Kopernika

Fig. 3. First option scheme of new DN250 conneclietween planned water treatment plant
“Rabusiowice” and network node in the area éi@cimska and M. Kopernika streets

Przeprowadzone obliczenia w petni potwierdzajnkcjonalné¢ tego roz-
wigzania zarébwno pod wzglem przepustowsti polczer oraz maliwosci
utrzymania na terenie SAGS$nien nie mniejszych od 2,2 bara dla wiedkopo-
boru nieprzekraczagego 2155 fiid. Istotnym jest, aby nowe pokzenie
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o srednicy DN250 zostalo doprowadzone do planowaneggansieci u zbiegu
ulic Oswiecimskiej i M. Kopernika oraz powstal wspomniany &grej ruro-
ciagg DN160 wzdta ul. Gswiecimskiej na odcinku od ul. M. Kopernika do pot
czenia z siegina terenie SAG w rejonie ulic Sosnowej i Grabskieg

Glowny cezar przesylu wody z gf na teren SAG oraz centrum Zatora
przeptby w tym wypadku nowy odcinek tranzytowy DN250ansportujc ok.
1820 mi/d z maksymalnym nateniem 38 drils. Istniejcym odcinkiem DN160
Palczowice — Smolice transportowane bytoby ok. @@ z na¢zeniem do
8 dn/s. Ujecie w Graboszycach dostarczatoby ok. 80Wdnprzez istniejcy
przewod DN200 Graboszyce — Rudze oraz ok. 398 mwykorzystaniem pet
czenia DN160 przez Grodzisko.

Il wariant trasy przewodu

W wariancie tym woda z SUW ,Rabusiowice” bytaby @oszana do cen-
trum miasta i SAG dwoma ruragiami: istniegcym rurocagiem DN160 Pal-
czowice — Smolice oraz nowym rurggiem tranzytowym DN250 prowadzo-
nym réwnolegle do istniggego przewodu DN160 Palczowice — Smolice na od-
cinku od SUW ,Rabusiowice” do Palczowic. W dalseggsci rurochg popro-
wadzony bytby po p6tnocnej stronie zabudowy nartier®alczowic w kierunku
wschodnim do ul. M. Orzeszkowej i wzdhmiej do ul. Mostowej (rys. 4). Od
tego miejsca trasa ruragu przebiegataby, tak jak w | wariancie (rys. 3).

Rys. 4. Schemat Il wariantu trasy nowegaappénia DN250 pomdzy planowan SUW ,Ra-
busiowice” a wzlem sieci w rejonie ulic Qviecimskiej i M. Kopernika w Zatorze

Fig. 4. Second option scheme of new DN250 connedteiween planned water treatment plant
“Rabusiowice” and network node in the area éi@cimska and M. Kopernika streets in Zator
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W celu poprawy warunkow dostawy wody zeaip w Rabusiowicach
w kierunku Trzebigczyc i Laskowej, zwlaszcza w warunkach awaryjnych,
przewiduje s3 polaczenie nowego przewodu DN250 z ista@gjm rurocagiem
DN160 w Palczowicach w rejonie zbiegu ulic M. OAesvej i Zaskawie. Po-
zostate pajczenia projektowanego przewodu, opisane w | waigara zbiegu
ulic Chrzanowskiej, Staromiejskiej i Mostowej (DNX)1 na potudnie od wia-
duktu kolejowego u zbiegu ulicy Chrzanowskiej i Wsikich Swigtych
(DN160) oraz w rejonie ulic &vigcimskiej i J. Stowackiego (DN160) — pozo-
stap bez zmian.

W stosunku do | wariantu trasy diudggrojektowanego patzenia DN250
w Il wariancie zwgkszy sé 0 ok. 700-750 m i wyniesi@dznie ok. 5400 m. Pod
wzgledem hydraulicznym nie wniesie to istotnych zmiarsposobie funkcjo-
nowania catego systemu, a jedynie spowoduje nikivspladek cinienia w go-
dzinach maksymalnego rozbioru wody w jego zachqdrgesci (rejon SAG).
Obliczenia wykazatyze w godzinach maksymalnego poboru, przy ugcgie-
niu poboru wody na cele przeciwgawowe na terenie SAG w #oi 20 dni/s, ci-
$nienia robocze w sieci spagnie wicej niz 0 0,7 m st.w, a minimalna wago
cisnienia na terenie SAG nie powinna §&pponizej 2,0 barow.

2. Wnioski

2.1. Wyb6r wariantu modernizacji systemu dystrybucji wody

Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych dglicmozna stwier-
dzi¢, ze najbardziej korzystnym rozgdaniem modernizacji systemu wodgci
gowego gminy Zator jest wariant opisany w punkci& ktorego istet jest wy-
konanie dodatkowego pmizenia pomidzy planowaa SUW ,Rabusiowice”

a stre§j SAG w | lub Il wariancie jego trasy (rys. 3, 4)otgtzenie to powinno
posiadé srednic nie mniejsz niz DN250 i istotne jest, aby zostalo pgcitone

do sieci miejskiej w rejonie skrzgwania ulic Gwigcimskiej i M. Kopernika,
gdyz wczeniejsze wjczenie tego przewodu do istrjegj sieci ograniczy jego
mozliwosci przesytowe i zwikszy wysoké¢ strat hydraulicznych, co negatyw-
nie odbije st na wartdci cisnienia dyspozycyjnego na terenie SAG w godzinach
maksymalnego rozbioru wody.

Wazne jest, aby inwestycja ta byta pgaéna z powstaniem nowego odcin-
ka DN160 wzdta ul. Oswiecimskiej od ul. M. Kopernika do pgizenia z siegi
na terenie SAG u zbiegu ulic Sosnowej i Grabskegal. Gwigcimskie;.

Korzystnym ledzie réwnie podhczenie do nowego ruragju tranzytowe-
go z Rabusiowic istniggej sieci na terenie Podolsza w okolicach mostu na
Skawie, u zbiegu ulic Starowiejskiej i Mostowej pr@a terenie Zatora u zbiegu
ulic Chrzanowskiej i WszystkicBwigtych, na potudnie od wiaduktu kolejowe-
go, a take w rejonie skrzzgowania ulic Gwiccimskiej, J. Stowackiego
i T. Kosciuszki.
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W ramach planowanej modernizacji sieci powinno r@wazostd wykona-
ne pohczenie DN110 wzdti ul. Wadowickiej na odcinku od granicy admini-
stracyjnej Zator/Rudze do kodwki istniepcej sieci w okolicach cegielni.

2.2. SUW ,Graboszyce”

Whyniki obliczen dla okresu perspektywicznego wskagzujge pomimo uru-
chomienia ujcia w Rabusiowicach, poda&ego wod@ do sieci pod énieniem
ok. 6,6 bara w iléci 2450 ni/d, ilos¢ wody, jaka bdzie musiata by dostarcza-
nej z ugcia w Graboszycach [3] niethzie znaczco mniejsza rii obecnie. Wy-
dajna¢ tego zakladu, w zateosci od wartdci poboru wody, bdzie musiata
wynosi: ok. 1100-1400 fitd przy maksymalnej wydajéoi godzinowej sigajs-
cej ok. 60 n¥h oraz podobnych do obecnych parametraghiania wyjciowe-
go. Wynika to przede wszystkim z wzajemnego pehia ugcia i zbiornikdw
Lysa Gora” i ,Grodzisko” oraz sposobu ich wspdigya Wydajnégé SUW
,Graboszyce” w warunkach poboru z sieci wsdbokreslonej dla okresu per-
spektywicznego nie powinna bynniejsza od ok. 1000 ¥, gdy: w przeciw-
nym wypadku mge to prowadzi do probleméw z utrzymaniem odpowiedniego
poziomu napetnie zbiornikdw, a zwlaszcza zbiornika ,Grodzisko”, pom za-
chowania znacznego zapasu wody w zbiorniku ,tyseaGé

Zwiekszenie obszaru oddziatywania (zasilaniajcigj w Rabusiowicach,
a przez to skutecznego ,podparcia” zbiornika ,Gisklz” od strony pétnocnej,
wymagatoby zwgkszenia dnienia ttoczenia w pompowni wody czystej w SUW
»Rabusiowice”, co z kolei spowoduje wzrosfrienia do ponad 7,5 bara w pot-
nocnej, nzej potazonej czsci sieci (Smolice).

Ze wzgbkdu na istotny wzrost przewidywanego zapotrzebowaaiavog
w stosunkowo krétkim horyzoncie czasowym, SUW ,Grstyce” [3] wraz
Z pompowni wody czystej powinny zostaemodernizowane i dostosowane do
pracy chgtej z wydajndciag do 1100-1400 ftd. Zalecane jest rownigpowick-
szenie pojemniwi zbiornika kontaktowego na terenie SUW z 50 doimum
100 n?, co powinno pozwoti na bardziej elastycareksploatagj catego cigu
technologicznego stacji, pompowni wody czystej @anego ujicia.

2.3. SUW ,Rabusiowice”

Ze wzgkdu na przewidywanw okresie perspektywicznym wielkodroz-
biorow chwilowych, przektadagych s¢ na konieczn& dostawy wody z gria
w Rabusiowicach z wydajsoia chwilowa dochodzca do 175 nih, przewy-
szajcej deklarowas wydajna¢ ujecia (103 n¥h), na terenie SUW powinien
powsta zbiornik wody czystej o pojemsci 200 ni z mazliwoscia jego rozbu-
dowy do 385 (400)

Pompownia wody czystej powinna posiadmcelowo zdolng przettoczenia
w godzinach szczytowych do 175/ przy cénieniu wyjciowym ok. 6,4-6,6 bara,
co odpowiada bezwzglnej wysokdci cisnienia ttoczenia 288,0-290,0 m n.p.m.
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2.4. Zbiornik ,tysa Goéra”

Najwazniejsze wnioski z oblicze dotyczce sposobu funkcjonowania
zbiornika ,Lysa Géra” w obecnych warunkach opisaaerzej w punkcie 1.2.
W okresie perspektywicznym nie najesic spodziewa wystpienia istotnych
zmian w sposobie pracy tego zbiornika. Jego speyd potéenie w stosunku
do ugcia w Graboszycach powodujes nadal bdzie on pracowat w gérnej stre-
fie napetnié z niewielkim stopniem wymiany wody.

Jali w przyszigci zasztaby ewentualna potrzeba @wizenia pojemniei
zbiornikéw sieciowych to nakly przede wszystkim rozviat rozbudowe zbior-
nika ,Grodzisko”. Wynika to z jego nieco lepszekddizaciji w stosunku do po-
tozenia ug¢ oraz obszaru o najekszych poborach skupionych.

Nalezy zwrOcik uwag, ze jakiekolwiek wykorzystanie zbiornika ,Lysa Go-
ra” jest i kdzie maliwe tylko pod warunkiem zasilania go zetja w Grabo-
szycach.

2.5. Zbiornik ,Grodzisko”

Zbiornik ,Grodzisko” petni istotg role w funkcjonowaniu prawobrzeej
cze$ci systemu wodoggowego, natomiast jego oddziatywanie na pozestat
czg$¢ systemu jest stosunkowo niewielkie. Jego ewentusdabudowa i zvek-
szenie pojemriei moglyby doprowadzido wzmochienia funkcji zbiornika wy-
réwnania dobowego pod warunkiem odpowiedniej wS@@p z pompowrs
wody czystej w Graboszycach. Biorjednak pod uwaginne czynniki m.in.
istniejgcy uktad sieci w potudniowej ¢%ci systemu wodoggowego kdzie to
trudne do zrealizowania. Zgkszenie pojemriei tego zbiornika przede wszyst-
kim zwigckszytoby zapas wody, ktéry mogtby bywyty w sytuacjach awaryj-
nych, nie miatoby natomiast negatywnego wpitywu topisn wymiany wody.
Ze wzgkdu na swoje poteenie podstawowym i jedynydrédiem jego zasilania
jest i kedzie ugcie w Graboszycach.

2.6. Zbiorniki wyréwnania dobowego na terenie SAG

Zaleca s}, aby przy wydawaniu warunkow technicznych dla nohvypd-
biorcéw na terenie SAG, ktorych przewidywane zegmdiowanie na wadbe-
dzie przekracza 100 ni/d, obligowa ich do budowy lokalnych, terenowych
zbiornikbw wyréwnawczych o pojeméciach dostosowanych do wewej im
nierdbwnomiernéci poboru wody w cigu doby. Pozwoli to na bardziej stahiln
prag catego systemu zaopatrzenia w woadgraniczy wahania &ienia w sieci
oraz zwekszy niezawodn dostawy. Rozwazanie to jest istotne dla sposobu
oraz kosztow eksploatacji calego systemu, w tymniéavnieztednej wydajno-
$ci, przepustowsri czy tez kubatury jego sktadowych.
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3. Podsumowanie

Wspoiczesne systemy wodggowe g skomplikowanymi uktadami tech-
nicznymi sktadajcymi sk z szeregu ugglzen i obiektéw irzynierskich. Proces
ich projektowania na kalym z etapoéw wymaga uwzglnienia wielu wzajemnie
oddziatupcych na siebie czynnikéw. Zakres niedhych do tego celu informa-
cji oraz ich wzajemne powgidania czyrg niekiedy zadanie projektowe niemo
liwym do zrealizowania bez zastosowania technik pot@rowych opartych na
zaawansowanych algorytmach obliczeniowych. Na sxilpg uwag w tym
wzgledzie zastuguj narzdzia inzynierskie umaliwiajgce nie tylko analigz spo-
sobu pracy systemu wodagbwego w oparciu o parametry jego funkcjonowa-
nia w okrélonych, statycznych warunkach dostawy i poboru wadg przede
wszystkim pozwalajce na dynamicznsymulacg przebiegu zmian wszystkich
istotnych wskanikéw opisugcych system, takich jak np.: gaénia przeptywow
i cisnienia w odcinkach sieci, parametry pracy pompowrezacy stan napet-
nienia zbiornikow itp.

W artykule przedstawiono jeden ze sposobow prakiga zastosowania
oprogramowania itynierskiego wykorzystgcego metody modelowania mate-
matycznego dla wypracowania optymalnego wariantdemntzaciji istniejcego
systemu wodoggowego. W wyniku przeprowadzonych obliazestalono, kto-
ry z analizowanych rozwzan jest optymalnym pod wzgllem funkcjonalnym
i ekonomicznym.
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IMPROVEMENTS DESIGNING OF WATER SUPPLY SYSTEMS
ON THE EXAMPLE OF ZATOR MUNICIPALITY WATER SUPPLY
SYSTEM

Summary

The article includes practical application of matta¢ical modeling techniques using special-
ized engineering software for designing improversaftexisting water supply systems on stage
of conceptual design. Presented numerical analyassrelated to Zator municipality water supply
system. The planned modernization of the systecaused by establishing in Zator Western Ma-
lopolska Economic Activity Zone (SAG). A significaincrease of predicted water demand and
resulting need for additional water intakes fundarally affects water supply network and related
facilities. Localization of new water intake wilhange current water direction and flow. It will al-
so change the way of exploitation of water tanks meguired flow rate for pumping stations. The
aim of described numerical analysis is to check Hmvsystem will work under new conditions as
well as to define required technical parameterpasticular objects and devices to find optimal
functioning of the system in new conditions. Cos@ns from this type of analysis is a set of
guidelines for the building-executive project.

Keywords: numericalanalysis, modeling of water supply systems, waipply, water system de-
signing
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SEZONOWE ZMIANY PARAMETROW
FIZYKOCHEMICZNYCH | MIKROBIOLOGICZNYCH
WODY ZWIROWNI WYKORZYSTYWANEJ

DO REKREACJI

W pracy przedstawiono ocensezonowych zmian parametréw fizyko-
chemicznych i mikrobiologicznych poeksploatacyjnegdmornika w Rzeszowie,
ktory stwzy jako miejsce wykorzystywane daykeli. Wod; do bada pobierano
raz w miesicu, od kwietnia do grudnia 2011 roku na trzech®taskach. Doko-
nywano pomiaréw temperatury wody, konduktyweippH, zawartéci tlenu roz-
puszczonego w wodzie, stopnia natlenienia wody, emgatu  oksydo-
redukcyjnego, zawarfoi statych substancji rozpuszczonychgzehia jonéw
amonowych, azotanowych, azotynowych, fosforanowydtlorkowych. Mierzo-
no take zawartéc chlorofilu i okrelano liczebnéc sinic. Oznaczano miano bak-
terii z grupy coli i okrélano og6ln liczbe bakterii psychrofilnych i mezofilnych.
Stezenie tlenu rozpuszczonego i stapieasycenia wody tlenem #wirowni byty
wysokie, take w lecie. Konduktywn& wody byta wysoka i zwykle przekraczata
600 uS/cm. Zawart& statych substancji rozpuszczonych zawsze przsrafa
0,4 g/l. W wodzie zbiornika odnotowano stosunkoviewielkie stzenie jonéw
azotanowych w catym cyklu batlaStwierdzono wzrost gtenia jonéw azotyno-
wych i fosforanowych w czerwcu. &enie chlorofilu w wodzie wyrmie zmie-
niato st sezonowo, a liczebkéfitoplanktonu byta najwysza w czerwcu. Ogélna
liczba bakterii mezofilnych byta wyfaie wyzsza w lecie. W tym okresie réwrie
czgsciej notowano risze wyniki dotycgce obecnéci bakterii z grupy coli. Wik-
sza¢ badanych parametrow fizyko-chemicznych zbiornilgka lcharakterystycz-
na dla wod czystych. Analizy wynikow badaykazaty,ze pomimo okresowego
obnizenia jakdci sanitarnej wody, mma je zaliczy do wod czystych. Jaké
wody Zwirowni powodujeze jest to zbiornik udogpniony do rekreacii, cloze-
brane dane wskazyjze niektdre parametry wody mpokresowo si pogarszé.
Przedstawione wyniki badapokazaly tendencje zmian parametrow fizyko-
chemicznych oraz sanitarnych wodwirowni zwiazane z porami roku i inten-

sywnacig wykorzystywania do dpieli.

Stowa kluczowe: zbiornik poeksploatacyjny, rekultywacjaggielisko, jakdé
wody, eutrofizacja

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Magda Wojcik, Uniwersytet Rzeszowski,
Katedra Biologii Srodowiska, ul. Zelwerowicza 4, 35-601 Rzeszoéw, 8 17 785 52 04,
mwojcik@ur.edu.pl
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1. Wstep

Do zbiornikdw wody stajcej pochodzenia antropogenicznego zalicza si
pozostatéci po wydobyciu zt@a, w tym wyrobiska po eksploataciji: siarki, torfu
czy wegla brunatnego [22, 45] oraz iéw, piaskuwiru [23]. Wyrobiska te
zazwyczaj wypetnionegsvods. Czsto odbywa sito w sposéb naturalny, cho
takie zabiegi stez jedrg z metod rekultywacji [13, 14]. Przyktadem jestidez
Tarnobrzeskie, zbiornik po eksploatacji ztéiarki. Prace rekultywacyjne po-
zwolity na jego zagospodarowanie i stworzenie dogeotl warunkéw wyst
powania wielu gatunkoéw gbin i zwierzat wodnych [34]. Pomimoze zbiorniki
poeksploatacyjne nie manaturalnego pochodzenia, to jednak modgrywa
istotmy role siedliskotworcz dla organizmoéw wodnych i od wody zafgch
[39], mogy w koncu st& sie obszarem cennym przyrodniczo i ogtdja gatun-
koéw chronionych [19].

Pozostate po wydobycizwiru zbiorniki wodne cgsto g bardzo gibokie,
maja stosunkowo matpowierzchng oraz due nachylenie kragdzi scian [19],
CO ogranicza mdiwos¢ zasiedlenia przez makrofity zyziane z plytk stref
jeziorowy [9, 20] i zwhzane z nimi bezkgowce [2]. Na zespoty organizmdw
wodnych w zbiornikach pokopalnianych wplywa chaeakpodica. Zwykle
jest on homogenny. W wyrobiskach po eksploata@skil ha jednorodnym,
piaszczystym dnie émorodnd¢ zoobentosu jest niewielka [4, 42].

Podstawowymi parametrami warungcymi wystpowanie organizmow
w zbiornikach s wiasciwosci fizyko-chemiczne wody, a zwlaszcza jej tempera-
tura i zawart& tlenu rozpuszczonego, a t@kobecn&¢ materii organicznej
i ilos¢ rozpuszczonych w wodzie zyzkow biogennych [1]. Wyrobiska zlokali-
zowane w zlewniach zalesionych zsobne w materiallochtoniczig dostar-
czarny gtdwnie jako opadie dcie, natomiast do zbiornikbw w zlewniach zago-
spodarowanych rolniczo zgaki biogenne dostajsic do wody wraz ze sply-
wem powierzchniowym. Zaggeniem dla jakéci wod s tez $cieki bytowo-
gospodarcze [19]. W przypadku wéd namaych na dopltyw zanieczyszcge
tlen rozpuszczony warunkuje procesy samooczyszazanivody [6].

Kopalnie piasku czywiru znajdug sie czsto w obgbie miast i po zrekul-
tywowaniu staj sie czescia terendw rekreacyjnych [12, 32].zéd parametry
fizyko-chemiczne i sanitarne wodydy odpowiednie, to mae ona stay¢ na-
wet jako miejsce wykorzystywane dgphieli i kapieliska. Wymagaj one wow-
czas statej kontroli jakéoi wody, z uwzgddnieniem wskanikow istotnych dla
tego rodzaju obiektow [15]. Badaniami powinnyligkze obgte cieki zasilaj-
ce lgpieliska [24].

Celem niniejszej pracy byta ocena sezonowych zmigoranych parame-
trow fizyko-chemicznych i mikrobiologicznych woddwirowni w Rzeszowie,
zbiornika wykorzystywanego do celéw rekreacyjnych.
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2. Teren badaa

Zbiornik wodny ledacy obiektem badato zrekultywowane wyrobisko po
eksploatacjizwiru, zlokalizowany na terasie zalewowej Wistokay¢R1). Na
Wistoku w 1973 roku wybudowano zagoiPodpétrza ona wod dla potrzeb
ujecia wody dla Rzeszowa. Przez pierwszych kilka stiénia zalew petnit
réwniez funkcje rekreacyjl, do czasu pogorszenia $akosci wody. Do Zale-
wu Rzeszowskiego uchodzi jeden zeksizych doptywow Wistoka — rzeka
Strug. Przed powstaniem zbiornika zaporowego i arvpszym okresie jego
istnienia na dawnej terasie zalewowej Wistoka, piggiu rzeki Strug funkcjo-
nowata Zwirownia [17]. W efekcie powstato wyrobisko, ktoveypetnito st
wodg infiltrujaca z zalewu. Dodatkowo pggzone jest rowem melioracyjnym
Z ujsciowym odcinkiem rzeki Strug. Przeptyw wody drog jest maliwy je-
dynie przy wzrécie poziomu wody w rzece.

Wyrobisko ma ksztalt owalny, wymiary ok. 130 x 4@0 i powierzchng
wynoszca 3,5 ha.Srednia gébokasé wody w zbiorniku wynosi 6 m. Od strony
wschodniej jego brzeggsstrome, porgniete raslinnoscia zielng oraz czsciowo
drzewami léciastymi. Od strony zachodniej, fragment o powikrzcokoto
20 ar6w zajmuje piaszczysta pda W odlegtéci ok. 100 m odZwirowni znaj-
dujg sie budynki mieszkalne oraz ruchliwa droga. W leciemtik jest wyko-
rzystywany jako popularne w nd@e miejsce do dpieli [48], a take jako
zbiornik wedkarski.

3. Metodyka

W zbiorniku préby wody pobierano raz w migsi, w okresie od kwietnia
do grudnia 2011 roku na trzech stanowiskach rozoEmych w taki sposéb,
aby uwzgédnialy wszystkie charakterystyczne jego strefy.ydesl w grudniu
nie oznaczano miana bakterii z grupy c8ffanowisko 1 usytuowano w potu-
dniowej czsci wyrobiska, stanowisko 2 wyznaczono po jego wsclej stro-
nie, natomiast stanowisko 3 zlokalizowano po zaokedstronie Zwirowni,

w poblizu plazy. Dodatkowo, wyznaczono stanowisko 4 w matym stana
kanale doprowadzggym woc: z rzeki Strug i Zalewu Rzeszowskiego (Ryc. 1).

Bezpdrednio w terenie za pomgavieloparametrowego czujnika HACH
HQ 40 mierzono zawaré tlenu rozpuszczonego oraz temperatwody. Po-
zostate analizy wykonywano w laboratorium bepdnio po przetransporto-
waniu préb. Przy kyciu sondy YSI 6600 V2 mierzono konduktyvédonvody,
pH, netnoi¢, potencjat oksydoredukcyjny, obedainic, BZTs, chlorofil oraz
zawartd¢ statych zwizkéw rozpuszczonych (TDS). Za pomospektrofoto-
metru Slandi LF-300 mierzonoggenie jondw amonowych, azotanowych, azo-
tynowych, chlorkowych i fosforanowych.
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Ryc. 1. Teren badai lokalizacja stanowisk badawczych; | — zbiornikbdne, Il — zadrzewienia,
IIl — zabudowa, IV — rzeki i potoki, V — stanowiskadawcze z numeracj

Fig. 1. Study area and localization of the samp#itgs; | — water reservoirs, || — woodlots, Il —
buildings, IV —rivers and streams, V — samplingsi numbered

Oprocz analiz parametréw fizyko-chemicznych wykaméadania mikro-
biologiczne. Oznaczano ogélticzb¢ bakterii mezofilnych (37°C) i psychrofil-
nych (22°C) oraz okétano obecn&t bakterii z grupy coli, &dagcych wskani-
kiem sanitarnym. Zastosowano mejadiiesegtnych rozciéczer. Do hodowli
bakterii mezo- i psychrofiinych zastosowano agaryadzy, do wykrywania
obecndci bakterii z grupy coli stosowano povke laktozowy z z6lcia wotowg
i zieleni brylantow [26, 27].

Srednie wartéci poszczegdlnych parametréw wody poréwnano za [ggmo
jednoczynnikowej analizy wariancji lub jej nieparanycznego odpowiednika -
testu Kruskala-Wallisa, sprawdzajuprzednio jednorodsé wariancji za po-
moaq testu Levene'a [43].

4. Wyniki

Poréwnujc srednie wartéci badanych parametréw na stanowiskach 1-3,
stwierdzono brak istotnych statystycznieni@. Temperatura wody w okresie
bada byla podobna na wszystkich stanowiskach, maksymatwierdzono
w lipcu i wynosita ona prawie 25°C. Konduktywiavody zmieniata giw ciagu
roku nieznacznie i wynosita ponad 6(08/cm. Odczyn wody byt lekko zasa-
dowy. Stzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie byto wysokiejgbmie jak
nasycenie tlenem. Zawastotlenu byta zwykle wysza od 7 mg/l (Ryc. 2).
BZTs miato najwysz wartgs¢ we wrzéniu na stanowisku 3 i wynosito
7,90 mg/l. Metnos¢ wody w zbiorniku wynositarednio 4,69 NTU. Zawarto
statych substancji rozpuszczonych (TDS) w calynesia bada utrzymywata
sie na podobnym poziomie. Potencjat oksydoredukcyjmgyvzbiornika mie-
Scit sie w zakresie od 119,8 — 182,7 mV.e&inie chlorofilu byto najrisze
w maju i nie przekroczyto 10g/l. W pozostatych miegtach wynosito ono ok.
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25ug/l, maksymalne stwierdzono we wépas na stanowisku 1 (50,jkg/l).
Obecné¢ sinic w wodzie ulegata wyraym zmianom. W okresie od czerwca do
wrzesnia na stanowiskach 1 — 3 waiddego parametru przekraczata 500 kom./ml.
Na stanowisku 3 dwukrotnie zanotowano w&rigowyzej 2000 kom./ml:
« W czerwcu — 2430 kom./ml;
« w sierpniu — 2010 kom./ml (Ryc. 2).

Stezenie jondéw chlorkowych byto niskie, najagze 60 mg/l zanotowano
w grudniu. Zawart& azotu amonowego w wodzie byta niska. Jedynie t@-lis
padzie stwierdzono na wszystkich stanowiskach padnone stzenie jonéw
amonowych w wodzie (0,1 — 0,2 mg/l). Azot azotanawssiepowat w matych
stezeniach, maksymalne odnotowano w czerwcu 0,55 nigiy azotynowe

°C 1 _ g/lq |
A zoﬁ/\ F "“"""‘*\A. I
104 \ 7% o

uS/cmn G MV
B T — S

300- 100

HA Hg/l
Cr H
8,0

7,54 20

7,0~ o
mg/lq kom/mil -

I
10 Bmaasis o
SN J,./

2000

1000

% -
E vV V. VE VL VL X X X X
miesigc

g - Stanowisko 1

—-—-= - Stanowisko 2

IV V. VI VIL VI IX X X1 X - Stanowisko 3

miesigc
Rys. 2. Sezonowe zmiany parametrow fizykochemidanweody badanego zbiornika; A — tempe-
ratura, B — konduktywnig, C - pH, D — s{zenie tlenu, E — nasycenie wody tlenem, F — state
substancje rozpuszczone (TDS), G — potencjat reddkschlorofil, | — sinice

Fig. 2. Seasonal changes of the physico-chemicahpeters of water in the gravel pit; A — tem-
perature, B — conductivity, C — pH, D — oxygen conigion, E — oxygen saturation, F — total
dissolved solids (TDS), G — redox potential, H {oobphyll, | — cyanobacteria
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miaty niewielkie stzenia, osigagc w czerwcu na stanowisku 3 0,54 mg/l
(Rys. 3). Natomiast atenie jonow fosforanowych byto najwgze w miesicach
letnich, a w czerwcu na kdym stanowisku przekraczato 0,05 n{&yc. 3).

Parametry mikrobiologiczne réwriemieniaty s¢ w poszczegolnych mie-
sigcach. Ogélna liczba bakterii psychrofilnych bytgwyazsza w padzierniku
na stanowisku 1 (Ryc. 4), natomiast natszg ogolm liczbe bakterii mezofil-
nych stwierdzono w sierpniu na stanowisku 2, a medi na stanowisku 1
(Ryc. 4). Miano bakterii z grupy coli miato zmiicowane wartéci. W lipcu
miano coli wynosito 0,01 na stanowisku 2 i 3 (Tap.

Poréwnanie stanowisk ze zbiornikavirownia (1 — 3) z dodatkowym stano-
wiskiem 4 zlokalizowanym poza obszaregpikliska, wykazato istotne zdice
w odniesieniu do gtenia tlenu rozpuszczonego w wodzie (F = 3,328;0;05),
stopnia nasycenia wody tlenem (F = 3,187; p < 0,8&¥enia jonéw fosforano-
wych (F = 2,939; p < 0,05). W czerwcu na stanowilkstzenie tlenu rozpusz-
czonego w wodzie wynosito 4,52 mg/l a stepiasycenia wody tlenem byt rowny
51,6%. Stwierdzone wada byly prawie dwukrotnie mniejsze nna stanowi-
skach wZwirowni. Najwyzsze sizenie jondw fosforanowych na stanowisku 4
(0,11 mg/l) zanotowano w lipcu. Byto ono dwukrotmigzsze ni na stanowisku 3.
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Ryc. 3. Sezonowe zmianysenia wybranych jonéw w wodzie badanego zbiornika
Fig. 3. Seasonal changes of the ions concentratitire water of the gravel pit
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Ryc. 4. Sezonowe zmiany ogdlnej liczby bakteriigispfilnych (olb 22) i mezofilnych (olb 37)
w wodzie badanego zbiornika

Ryc. 4. Seasonal changes of number of the psychiogblb 22) and the mesophilic (olb 37)
bacteria in the water of the Rzeszéw gravel pit

Tabela 1. Miano bakterii z grupy coli na stanow@k@wirowni w poszczegolnych miegiach
2011 roku (nb —bakterie nieobecne w 1ml wody)

Table 1. The presence of the coliform bacteriahi water ofZwirownia gravel pit lake in the
sampling sites in 2011 (nb — absence of bacteran of water)

Miesiac / Month Stanowisko / Site
1 2 3
[\ nb nb 1
\% 0,01 0,1 nb
VI 0,1 0,1 1
Vil 0,1 0,01 0,01
Vil 1 0,01 1
IX 0,1 0,1 0,01
X 0,1 1 1
Xl 0,1 1 0,1

5. Dyskusja

Zbiorniki powstate po eksploatacji kruszywa gtsg coraz powszechniej-
szym elementem krajobrazu. Sposob w jaki zestagospodarowane i zrekul-
tywowane zalgy od ich lokalizacji i istnigicych warunkéwsrodowiskowych
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[3, 29]. Jeeli warunki hydrologiczne gsodpowiednie, wyrobiska maggamo-
czynnie wypelni sic woda i z uptywem czasu stasic ciekawym elementem
krajobrazu. State monitorowanie zmian parametrowyws tych akwenach jest
szczegOlnie wane wtedy, gdy st one jako kpieliska [31].

Zwirownia w Rzeszowie wykorzystywana jest latem jakgpielisko.
W okresie bada nie stwierdzono niekorzystnych zmian parametréwdyyo
ktore wskazywatyby na istnienie czynnikow zagijacych jej jakdci. Stzenie
tlenu rozpuszczonego i stopieasycenia wody tlenem &wirowni byly wyso-
kie. Nawet przy wysokich temperaturach wody, zaeéértlenu nie spadata
ponizej 8 mg/l(Ryc. 2), co mogto wynikaz aktywndci fotosyntetycznej fito-
planktonu [18, 38]. W badanym zbiorniku nigdy niwigrdzono spadku nasy-
cenia wody tlenem poiej 40%, natomiast okresowo natlenienie wody wzrasta
to powyzej 120% (Ryc. 2), co mogto Bywywotane rozwojem sinic w miesi
cach letnich (Ryc. 2).

Obecné¢ tlenu w wodzie warunkuje zachodzenie procesOwniatiga i re-
dukcji. Procesy te majwplyw na samooczyszczanie svod [8]. Wysoki poten-
cjat redoks jest wynikiem przeprowadzania intensyetnproceséw utleniania.
Do otrzymania petnego obrazu zdddoutleniagco-redukcyjnych wéd wyko-
rzystywany jest przelicznik rH [5]. \Mwirowni wskaznik ten wynosit 20 — 22, co
oznacza,ze w zbiorniku przewasja procesy utleniania. Taka sytuacja sprzyja
rozkladowi martwej materii organicznej i samooczysmiu s¢ wody [10, 41].

ZawartG¢ statych substancji rozpuszczonych (TDS) i kondwkigs¢ wo-
dy w wyrobiskach pokopalnianych jestesib wysoka [11]. Zawarkd statych
zwigzkéw rozpuszczonych (TDSjwiadczy o stopniu zanieczyszczenia sub-
stancjami pochodzenia organicznego [8].z2Wrowniach parametry te zalg
od jakaci wody w rzece, w ktdrej dolinie powstatairownia oraz od tego, czy
zbiornik ma z rzek bezpdrednie podczenie [11]. Konduktywn@ wody
w Zwirowni byta wysoka i zwykle przekraczata 6A8/cm (Ryc. 2). $to war-
tosci charakterystyczne dla wéd czystych [36]. Zawgrtsubstancji rozpusz-
czonych (TDS) zawsze przewsrata 0,4 g/l (Ryc. 2), jednak nigdy nie przekro-
czyta wartéci maksymalnej 0,5 g/l, ktora jest graniczna dladviioklasy [36].
Pomimo, ze stzenie stalych substancji rozpuszczonych zalezesciowo
od pochodzenia wody, to w gZem stopniu jest tale uzalenione od zanie-
czyszczé substancjami organicznymi [11].

Za zwizane z zanieczyszczeniami uznagemdwyzszone sizenie jonow
chlorkowych w wodzie. Ictirodiem mog by¢ érodki uzywane do odmarzania
drog, a take $cieki komunalne [40]. Polskie wymagania dotyoz zawartéci
jonéw chlorkowych w wodach powierzchniowych nierggorystyczne i war-
tos¢ graniczna dla | klasy czystt wynosi 100 mg/[36]. Maksymalne odno-
towane sgzenie chlorkéw w wodzi&wirowni wyniosto 66,6 mg/l. Wskazuje
to, ze zlokalizowane w pobiu Zwirowni osiedla mieszkaniowe oraz przebiega-
jaca droga nie powodowaly istotnego wzrostu zawsartipnéw chlorkowych
w wodzie, ché doé¢ czesto tak bywa [21].
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Duzy wplyw na jaké¢ wod maj jony biogenne. Szczegdlnie w wodach
stojacych, w ktérych nie ma nitiwosci szybkiej ich wymiany, nadmierny do-
ptyw zwigzkéw azotu i fosforu powoduje ich szypleutrofizacg [6, 25, 30].
W wodzie zeZwirowni najwyzsze sizenie jonéw azotanowych odnotowano
w sierpniu (Ryc. 3). Byto ono stosunkowo niewiellkdewartd¢ nie przekroczy-
ta granic wyznaczonych dla | klasy czystiowody [36]. Natomiast najwgza
zawartd@¢ fosforanébw w wodzieZwirowni stwierdzono w czerwcu (Ryc. 3),
co odpowiadato Il klasy czystoi wody [36]. Wyrany wzrost s¢zenia azoty-
néw w czerwcu (0,08 mg/l) na stanowisku 3 (Rycn3ygt by zwigzany
ze wzmaonym wykorzystaniem rekreacyjnym zbiornika. W leeigrastata
liczebn@¢ sinic. W czerwcu na kalym stanowisku przekroczyla ona
1500 kom./ml, a w przyptwej czsci kapieliska (stanowisko 3) nawet war-
tos¢ 2400 kom./ml. Ché pomiary z wykorzystaniem sondySl wykazaty
obecné¢ komérek sinic w wodzi&wirowni, to jednak objawéw zakwitu nie
stwierdzono wzadnym terminie bada Zakwity wod, zwlaszcza w miejscach
wykorzystywanych do dpieli, mog obnizy¢ wartas¢ uzytkowa zbiornika [6,
25], cha@ obecné¢ fitoplanktonu w wodzie nie musi od razwiadczy o ztej
jakosci [33]. Zgodnie z Rozpogrlizeniem Ministra Zdrowia [37] zbiorniki,
w ktérych nie obserwuje szakwitéw sinic mog stuzy¢ jako kgpieliska i miej-
sca wykorzystywane doagieli. Stzenie chlorofilu w Zwirowni wyraznie
zmienialo s¢ sezonowo (Ryc. 2). Okresowo zawaétahlorofilu nieznacznie
przekraczata normy dla Il klasy czy$to[36].

W przypadku miejsc wykorzystywanych dgpleli i kapielisk niezmiernie
waznym elementem jest ocena sanitarna wod, w ktoreglgdnia s¢ ogdlna
liczbe bakterii heterotroficznych oraz tzw. bakterii wshikowych [46].
W wodach zeutrofizowanych liczba bakterii heterfitanych tlenowych jest
duwza, a wysoki udziat bakterii mezofilnych ge@wskazywé na skaenie wody
mikroflora allochtonicz [44]. Liczba bakterii mezofilnych byta wyiaie
wyzsza w lecie (Ryc. 4), co moa hczye z rekreacyjnym wykorzystaniem
zbiornika i dua liczba osob kapicych sé. W tym okresie réwnie czsciej
odnotowywano risze wyniki dotycace obecngci bakterii z grupy coli (Tab.
1), ktére mog $wiadczy o fekalnym zanieczyszczeniu wod [24, 46tzba
bakterii psychrofilnych w wodziegpieliska byta najwysza na stanowisku 1
(Ryc. 4), co mee swiadczyt o zwickszonej ildci materii organicznej w tej
czesci zbiornika. Bakterie psychrofilne najgziej nie stanowj zagraenia dla
zdrowia ludzi korzystagych z lgpieliska, gdy w wiekszaci zaliczane g do
bakterii autochtonicznych, naturalnie wymtjacych w srodowisku wodnym
[27]. WojewOdzka Stacja Sanitarno-EpidemiologicandRrzeszowie w miesi
cach letnich, gdywirownia wykorzystywana jest intensywnie dgpieli, pro-
wadzi monitoring jakéci wody. Wyniki bada mikrobiologicznych bylty pod-
stawg oceny maliwosci wykorzystania zbiornika do rekreacji. Wydane
w 2015 roku komunikaty PodkarpackiegonBavowego Wojewodzkiego In-
spektora Sanitarnego dopuszczahpikl w Zwirowni [47], co swiadczy, ze
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normy sanitarne zawarte w Rozpgitzeniu Ministra Zdrowia w sprawie pro-
wadzenia nadzoru nad jadaig wody w miejscach wykorzystywanych depke-
li nie zostaly przekroczone [37].

Zwirownia jest izolowana od Wistoka i nie ma be@pgainiego kontaktu
z zanieczyszczonymi wodami rzeki. Zanieczyszczemogtyby trafig do Zwi-
rowni za pdrednictwem matego stawu (stanowisko 4)apmbnego rowem
ze Strugiem i Wistokiem. Dane W8ORzeszéw wskazgj ze okresowo niekto-
re parametry jaki wody Wistoka i Strugu pogarsaapic [35]. Notowano
m.in. przekroczenia zawakm biogenow [16]. Wgkszai¢ badanych parame-
trow fizyko-chemicznych wZwirowni byta charakterystyczna dla wod czys-
tych. Do obntenia sanitarnej jakkoi wod mae doprowadzi samo wykorzy-
stywanie zbiornikow dodpieli [7]. Obecnéé w Zwirowni bakterii z grupy coli
sugerujeze w wodzie kpieliska mog okresowo pojawiasie bakterie poten-
cjalnie chorobotworcze i chorobotwoércze [28]zelejednak ich liczebn@ nie
przekracza norm [37] to lokalna stacja sanitarnideypiologiczna mge wyda&
pozytywry opinic zezwalajca na rekreacyjne wykorzystanie zbiornika. Przy
ocenie wody pod #em przydatnéci do wykorzystywania do dpieli, poza
wymaganiami mikrobiologicznymi, bierzeesréwniez pod uwag obecnéé
réznego rodzaju odpadowsimieci [37]. Tego typu pozostaia nie odnotowano
w Zwirowni. Jakaé fizyko-chemiczna wodywirowni i jej stan sanitarny po-
wodujg, ze jest to zbiornik udogpbniony od wielu lat do rekreacji [48], cho
zebrane dane wskaauje niektére parametry wody mogkresowo s pogar-
sz&. Przedstawione wyniki bada 2011 roku pokazaty tendencje zmian para-
metrow fizyko-chemicznych oraz sanitarnych wdtlyirowni zwigzane z po-
rami roku i intensywngcia wykorzystywania do dpieli.
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SEASONAL CHANGES IN PHYSICO-CHEMICAL AND MICROBIO-
LOGICAL PARAMETERS OF WATER IN THE GRAVEL PIT LAKE
USED FOR RECREATION

Summary

The paper presents changes of the physico-chearidamicrobiological parameters of water
in the gravel pit lake in Rzeszow City, which is gsas a watering place. Samples were collected
once a month (April — December 2011) at three smgsites. The water temperature, conductivi-
ty, pH, oxygen concentration, oxygen saturatiomorepotential, total dissolved solids, chloro-
phyll, the number of cyanobacteria, ammonium, tésanitrites, phosphates, chloride concentra-
tions were measured. The number of the psychrapiilesophilic bacteria and also the presence
of the coliform bacteria were studied. The oxygenaentration and the oxygen saturation of the
water inZwirownia were high, even during the summer. Thedeativity of the water was high
and usually exceeded 6@&/cm. Total dissolved solids always exceeded 0.4Tgé concentra-
tion of nitrate ions in the water of gravel pit weelatively low in all study season. The increase
of nitrite and phosphates ions were noticed in Jdme chlorophyll concentration in the water
changed distinctly in season. The phytoplanktoa gias highest in June. The number of the mes-
ophilic bacteria was higher in summer. The loweuhs about presence of the coliform bacteria
were also recorded in summer. The physico-chemaa@meters of the gravel pit lake were mostly
characteristic for a clean water. The obtainedlt®sihows that despite periodic reduction of the
sanitary quality, the water is characteristic falean water. The water quality Bivirownia cause,
that it is using as a watering pleace, even somaneters can be periodic worse.
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CHEONNO SC TERENOW ZIELENI W MIE SCIE -
STUDIUM PRZYPADKU MIASTA ZIELONA GORA

Artykut przedstawia prépzwrocenia uwagi na brakige standardy urbanistyczne
dla teren6w miejskich. Przeanalizowano aktualneavski do szacowania chtonno-
$ci terenu niezédnego do programowania ogélnodgstych terenéw wypoczynko-
wych. Przedstawiono studia literaturowe nad vmska@mi chtonnéci zagospodaro-
wania terenu, stace ustaleniu relacji pogtdzy intensywnécia i gestascia zabudo-
wy wokét powierzchni biologicznie czynnych — laséparkéw i zielécow. Zapre-
zentowano réwnie mazliwosci wykorzysta modelowania z wykorzystaniem sztucz-
nych sieci neuronowych dla oceny chiofrié pojemndci terenéw miejskich. W ar-
tykule zaprezentowane zostaly podstawy teoretycmm@]iwe do wykorzystania
w pracach déwiadczalnych, pomocnych w okteniu czynnikéw i elementéw
wplywajacych na uwarunkowania urbanistyczne. Badanie clokmnterenow zieleni
w miastach przyczynia sido zachowania émorodndci biologicznej w granicach
srodowiska zurbanizowanego miast. Artykutzegomaoc zidentyfikowaproblemy

w prowadzeniu polityki zréwnowanego rozwoju w miejskich obszarach funkcjo-
nalnych. Zapis urbanistyczny w lokalnych dokumemtatanistycznych tj studium
uwarunkowa i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego groiyy miejsco-
wym planie zagospodarowania przestrzennego, pawimgdzniac i chroni tereny
zieleni miejskiej z uwzglnieniem granic ich chtondoi i pojemndci. Koniecznéé
monitoringu i kontroli polityki zagospodarowaniazpstrzennego mimage wymu-
szona ustawowo w ramach ustalestawy z dnia 27 marca 2003 roku o planowaniu
i zagospodarowaniu przestrzennym, nie wskazujeoj#dgo zestawu wymaganych
standardowych wskaikéw urbanistycznych, ktére urdiwityby jakiekolwiek bi-
lansowanie wart@i w jednostkach przestrzennych. Widoczna jestzpbt ujcia
ich w spojnym i kompletnym zbiorze regulaciji.

Stowa kluczowe: pojemnd¢, koncentracja, wskaiki urbanistyczne, miasto,
sztuczne sieci neuronowe
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1. Wprowadzenie

W trwatym i zrébwnowaonym rozwoju pgajcie dobrobytu mierzy siskah
posiadania zasobow kulturowych, przyrodniczych, a@alszej konsekwencji -
posiadania kapitatu spotecznego i kulturowego, &tdeterminuj przetrwanie
cywilizacji nie tylko w skali lokalnej, ale rowniev skali globalnej. Odnogzsie
one do zwartego fizycznie ukladu przestrzennega aveartego funkcjonalnie
obszaru codziennej aktywfm mieszkacow (gstos¢ zdarzé przestrzennych).

Ostatnia dekada to okres gwaltownego rozwoju poiiskniast. O podey
funkcji i ustug miastotworczych decyduje cena daery lokalu, co skutkuje
tym, ze z centréw polskich miast w zastragzgn tempie znikaycie. Rozwa-
zanie problemu nie musi byskomplikowane. Najwaniejsz zmiary jest wpro-
wadzenie sztywnych granic wzrostu miasta i uzabmnie ich zasigu od wypo-
sazenia w infrastruktuy transportu publicznego, wodno-kanalizagygry ga-
zowg. Wprowadzenie katastru utatwitoby wyznaczenie grambanistycznych.
W granicach wzrostu miasta zobagwilje ona do zagospodarowania posiadanej
dziafki (inwestycja jest nagradzana przez systedagowy) [1].

Zauwaone tendencje potwierdaayvnioski z Analizy stanu i uwarunkowwa
prac planistycznych w gminach w 2013 roku, flgszyiskiego "(...) narasta
presja inwestycyjna lub nadpadadralnianych gruntéw w strefach zestnz-
nych miast, take tych mniejszych. Do tego powszechne jest zjawmkezna-
czania zbyt diego udziatu terenéw pod zabudgwtownie jednorodzinn Jako
wyraznie najbardziej zagwone ksztattowaniem przestrzeni na mocy decyzji
o warunkach zabudowy ujawmnisggic obecnie:

- gminy o intensywnych funkcjach rolniczych;
- gminy ekstensywnie zagospodarowane (funkdjede ochrony przyrody);
- strefy podmiejskie &odkoéw subregionalnych.

W podziale wedtug typow gmin mpa te wprawdzie wskazywana ogol-
nie pazadany kierunek poeglkowania sytuacji planistycznej i pragmatyzm sa-
morzddéw, jakkolwiek tempo tych zmian nie jest satysfakajagce. W tym kon-
tekscie mana podtrzymé tez, ze aktualna polityka wspiera dadszywiotowa,
niekontrolowan suburbanizagji chaos przestrzenny (...)2].

Srodowisko architektéw i urbanistow réwaiglostrzegio istniecy pro-
blem, czego dowodemy opracowywane dokumenty. "Brak étawych para-
metréw okrélajacych przestrzenne minima zdrowotne i spoteczne ployeo
nadwycia — realizagj zespotéw mieszkaniowych bez dgsi do komunikacji
publicznej, szkot, przedszkoli, zieleni i sportuorby mieszkalne budowang s
w nadmiernym zacimieniu i czsto w szkodliwym ssiedztwie. (...) Odpo-
wiednie warunkizycia (zaréwno zdrowotne, jak i spoteczne) powinyyg ha-
pewnione przez obligatoryjne stosowanie standardéwierajcych aspekty:
uzytkowe, kulturowe i ekologiczne. Standardy urbam@she powinny zawieta
zasady i parametry zagospodarowania i ksztattowaalmudowy w zgodzie
z zasadami zréwnowvzanego rozwoju. Powinny Idyprzestrzegane przy formu-
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towaniu polityk przestrzennych i strategii rozwogporzdzaniu planéw zago-
spodarowania i planéw inwestycyjnych, jak terzy planowaniu finansowym

[3].

2. Badania literaturowe

Przez blisko 30 lat nie stosowano w Polsce jakithiek normatywow
urbanistycznych — wrcz negowano potrzeli zasadn&t ich wykorzystywania.
Dotychczasowe prace nad standardami urbanistycznykiérunkowanymi na
zapewnienie odpowiednie] jasm srodowiska mieszkaniowego zwitaszcza
w miastach nie przyniosty jednolitych rozstrzygnj4].

Wspoiczesne budowanie miast odbywa goprzez zmiag uzytkowania
gruntéw oraz polityk promupca m.in.: strefowanie i wisze stopnie dogpno-
sci, intensyfikacg, konsolidagj lub zagszczanie struktury urbanistycznej
(szczegOllnie wokot przedndi®), rozwaj i rewitalizagi poprzemystowych g%ci
miasta, zwgkszanie intensywrigi wykorzystania gruntdw podziat i przebudo-
we istniegpce] zabudowy, zwkszanie gstasci zamieszkania i re-urbanizacj
[5], [6]. Miasto wg definicji Zipsera to "systemrflicji, instytucji i odpowiada-
jacych im trwatych urzdzen materialnych, powstaly jako efekbabn do uzy-
skania stanu rownowagi przy oklenym poziomie selektywrioi potrzeb
i ustalonym uktadzie wzajemnej deghasci przestrzennej” [7]. Zatem stan
rébwnowagi jest zalay od polityki decyzji przestrzennych. Decyzje tapo-
dejmuje s¢ w oparciu o wiedg i symulowany model, ktory wspiegapadania
m.in. parametrow i wskaikow.

W s$wiecie tego typu badania prowadzit m.in. Wang, gojparametr okre-
slony jakoecological carrying capasitgdzwierciedla stopieoporndgci ekosys-
temu spetnigicego wymagania rozwijggego s¢ spoteczéstwa i gospodarki
regionalnej bez zmniejszania zasobow i fakosrodowiska ekologicznego.
W celu uproszczenia obliczeanalitycznych Wang zaproponowat metgob-
miarowg oparty na prawie rownowagi redlzy podaa i popytem. Ta metoda bu-
duje zestaw wskaikdéw, w tym indeks systemu spoteczno-gospodarczegn
systemu ochronyrodowiska (uwzgidniajgc zasoby i jaké&t srodowiska) [8].

Youpeng Xu zbudowat zestaw indekséw i metatliczeniows, ktéra na-
daje s¢ do kompleksowego szacowania chtofgi@asobow wodnych. Oksk
przy tym,ze stan graniczny chlonét zasobéw doktadniej ocenia stan pojem-
nosci, ktéry uwzgkdnia czynnik czasu, ale jak to zauwk jest trudny do obli-
czenia poniewama krzywoliniows budow powierzchni.

W Polsce badania chlonftd wykonywane g zazwyczaj przy okiganiu
warunkow i zasobdw turystycznych i dotyoane siedlisk rélinnych. Wykony-
wali je m.in.: Graja-Zwoliska, ktorej badania ukazaty znikgmpraktyczm war-
tos¢ wskanika, wyznaczanego w oparciu o istaEg sposoby. Podisida, ze
celowe i konieczne jest opracowanie uniwersalneim ¢krelonych ekosyste-
moéw) a zarazem kompleksowego (uveryliajgjcego komponentywiata flory
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jak i fauny) wskanika chtonndci lecz wypracowanie takiego modelu wymaga
scistej wspétpracy specjalistéw z wielu dziedzin.[9]

Czasem okrédenie chtonnéci naturalnej proponuje gimetod, oparg na
okreslonych parametrach zewaanych z waloryzagj najwazniejszych siedlisk
roslinnych. Wyznacza sitzw. obchzenie graniczne np.: runa §redng liczbe
0s0b, ktére poruszg s w ciggu 8 godzin po powierzchni 1 ha mniejeog]
jednorodnego ptatu gbnnosci powodug uruchomienie proceséw degradacyj-
nych, zmieniajcych trwale sktad i struktarbiocenozy [10], [11]. Powej ob-
Cigzenia granicznego zatamuje: sbwnowaga, w jakiej znajdujecsfitocenoza
od wplywem antropopres;ji.

3. Wskazniki i parametry urbanistyczne: chtonnosé, koncentracja,
pojemnas¢é

Chtonna¢ jest relacy wedtug okrélonych regut kontaktu i konfliktu. Defi-
nicja chtonnéci wg Zipsera oznacza "najwgz mazliwa wielkos¢ strat wyni-
klych z zagraenia na tym obszarze — przyktadowo: catkowitegezuEenia po-
krywy lesnej lub zupetnego zanieczyszczenia zbiornikow wetihy7]. Kluczo-
wym jednak wydaje sidobér jednostki przestrzennej, dla ktérej wymiaaoigm
powinny by wymierne wskaniki intensywndci elementéw relacji zaktocsj
cych lub krytycznych. W obecnym stanie planowanizegtrzennego w Polsce
brak zachowania i jednolitego doboru jednostek girzennych (w planowaniu
regionalnym, i lokalnym, na poziomie studium uwdmnman i kierunkéw zago-
spodarowania przestrzennego gminy oraz miejscoypéagou zagospodarowania
przestrzennego) unierdawia bilansowanie wart@i. Jednym ze skfadnikéw
wskaznika mogtby by wymiar finansowy lub czas ukazay naktadsrodkow
koniecznych do odbudowy lub przywrocenia stanu giicavego.

Chtonna¢ i pojemna¢ sa pojeciami zalenymi. Im wieksza chionn&t sys-
temu czyli jego odporrsé na zmiany destrukcyjne, tym bardziej zaovzrosm¢
pojemnd¢ ukladu. Przez pojemié rozumie s maksymalg liczbe oséb, ktére
mog jednoczénie przebywéa na danym obszarze, po jego przystosowaniu do
tego celu, w warunkach prawidtowego zaspokajartiapiotrzeb, bez negatyw-
nych konsekwencji. Chtondé i pojemnad¢ najczsciej wyraza liczba osob na
ha lub kn, a na terenach gdzie ruch odbywa Igiiowo, tylko po wyznaczo-
nych szlakach, wytana jest ona liczbosdb na metr lub kilometr bigcy drogi.
Warto dodd, iz z chtonndcia np.: turystycza zwiagzane g takze dwa rownie
istotne terminy: przepusto® (odnoszca sé do szlakdéw turystycznych) oraz
pojemnd¢ (dotyczca infrastruktury) [9].

Na zasadzie podohistwa mana w teorii osadnictwa wygi¢ zagadnie-
nie koncentracji, ktére wg Zipsera jest kluczoweprocesach modelowania
struktur zagospodarowania przestrzennego [7]. Rudphak dla chtonngi
i pojemndci, koncentrag mozna liczbowo wymiarowa na wybranym obsza-
rze. Do badania tego zjawiska Zipser wykorzystaywe Lorenza, ktGg wyko-
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rzystuje s¢ do obrazowania nierownomiestd gestasci zaludnienia w podjed-
nostkach terenowych. Wydaje: $ednak,ze od przyjmowanego jednowymiaro-
wego rozktadu zmiennej losowej o wad@mch nieujemnych, znacznie lepiej
sprawdz si¢ krzywe wykladnicze, ktére przyzyciu wnioskowania rozmytego
umazliwig skonstruowanie ram interpretacyjnych dla wielowsrowych da-
nych, gdzie linia prostachbzie aproksymowataegtas¢ proporcjonaln wyste-
powania elementéw badanych w jednostkach podztatokcja:

y=f) (1)

Funkcja aproksymacyjna zmiengsia wyktadnicz kwadratovg przy zwiksza-
niu sie koncentracji modelu struktury przestrzennefla wyktadniczej trzeciego
i dalszego stopnia:

y=f% (2)

Prawidtowd¢ koncentracji, zgodnie z tegrosadnictwa i planowania prze-
strzennego, zaktada nieréwnomiefioozmieszczenia elementow (¢akludno-
sci) w zaleznosci od kilku czynnikéw, w tym:

- przyrodniczo — geograficznych (klimat, rodzaj glelwksztattowanie terenu,
zasoby mineralne i energetyczne),

- spoleczno — ekonomicznych (stapieozwoju spoteczno — ekonomicznego,
formy spotecznej organizacji, rozwdj techniki),

- demograficznych (zedmicowanie rodnéci i umieralngci na r@nych obsza-
rach, migracje}7].

Podstawowe czynniki, determingp rozmieszczenie ludfm, s zatem
funkcja wielowymiarows, zbiezng z regub podziatu Clarka o proporcjonalnie
malepcej gstasci do odlegtéci od centrum zjawiska. Wspotczynniksycsci
zaludnienia - obliczany jest jako stosunek liczibgricici do powierzchni bada-
nego terytorium. Ponadto, przy intensywnym zagoapmdaniu stosuje @i
wskazniki normatywne, ché pod uwag brane § w wigkszym stopniu aspekty
psychologiczno-socjalne miprzyrodnicze. Badania cechujezdudoza subiek-
tywizmu i rozpgtosci ocen.

Mozna zatem, z dia doz prawdopodobigstwa, okréli¢, ze pojemnéé
jest funkcp koncentracji i chtonrdzi w danych jednostkach przestrzennych.
Zaleznos¢ te mozna zamodelowa np.: z wyciem sztucznej inteligencji lub
oprze& na wnioskowaniu z jej udziatem.

Sztuczne sieci neuronowe, ze wzhyl na ich nieliniowy charakter, repre-
zentup wyrafinowan technile modelowania i g zaliczane do metod inteligencji
obliczeniowej. Funkcje petnione przezéspmozwalaj uzyskad korzystne wyniki
w zastosowaniach praktycznych dla takich zagadjak: aproksymacja, inter-
polacja, rozpoznawanie i klasyfikacja wzorcéw, koegja, predykcja i wiele
innych. Sié neuronowa w tych i innych zastosowaniach stanawiversalny
uktad aproksymacyjny, ktory jest w stanie zrealiabfunkcije nieliniowa wielu
zmiennych postaci [18]:
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y = f(x) 3)

gdzie x oznacza wektor wgjiowy, y za realizowan funkcje wektorowy

w catym zbiorze nieokébonasci, ktorej transformacja odbywaest zastosowa-
niem funkcji aktywacji. Wiele zastosowaieci heuronowych sprowadza sio
probleméw aproksymacji w przestrzeniach wielowymigych. Sieci neurono-
we doskonale sprawdzagic wszdzie roOwnie tam, gdzie do opisu zjawisk nie
znajduje zastosowania aproksymacja liniowa, ponictmerzone z zastosowa-
niem sieci neuronowych modele bez trudu odwzorgwajeznosci nieliniowe.
Biorac pod uwag tematyk poruszam w artykule, celowym wydaje siza-
stosowanie sieci neuronowych (w szczegétngerceptronu wielowarstwowe-
go) do zamodelowania zateosci pomiedzy chtonndcig, koncentragj a pojem-
noscig terendéw miejskich. Perceptron wielowarstwowy, jEsksi€ neuronowa
jednokierunkowa wielowarstwowa, a poszczegoélneykiago typu sieci rinig
sie definicja funkcji aktywaciji f(net). Sie¢ neuronowa uczy siwytwarza okre-
slony poziom aktywacji, a nie waoi ekstremalne, ktéreggstrudne Rdz nie-
mozliwe do wytworzenia. W sieciach neuronowych zbudoyeah z neuronow
ciggtych (neuron typu sigmoidalnego) stosuje rshjczsciej nieliniowe funkcje
aktywaciji:
- funkcja bipolarna (tangens hiperboliczny)

_ _ _1- exd—/lnet)
y=f(net) = tanl’(/lnet) = 17 explAned expCAned >0, (4)
- funkcja unipolarna (funkcja logistyczna)
1
y = f(nef) (%)

- 1+exp(Anel)

def
gdzie: net = [wa] - sygnat wygciowy liniowej czsci neuronu bdacy iloczy-
nem skalarnym wektorow wag i wéj A wspotczynniki nachylenia funkcji ak-
tywacji (skos).

4. Zielona Gora

Miasto Zielona Gora, na prawach powiatu, dawniejici wojewodztwa
zielonogorskiego, dgisiedziba wladz samaidowych wojewodztwa lubuskie-
go, z dniem 01 stycznia 2015 r. pekszyta swoy powierzchng terytorialry
o przylegh gmire wiejska. Dzicki temu uzyskata szaspozycg w klasyfikacji,
biorac pod uwag powierzchng¢ miast Polski w ich granicach administracyjnych.
Polaczenie miastdredniej wielkdci, o sredniej intensywnsxi i ggstasci zabu-
dowy z terenami gminy wiejskiej charakteryatymi si niska intensywndcia,
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niesie ogromne ryzyko niekontrolowanego gkgizenia powierzchni zabudowa-
nej. W ostatnich latach, wraz z gwattownym rozwojermestrzennym, nagtity
rézne formy zamiany iytkowania terendw. Najgimiejsze wydaj si¢ jednak
zmiany wytkowania lasow ochronnych na tereny inwestycyyméym mieszka-
niowe. W 1998 r. lasy, w granicach administracymwaiasta, stanowity 740 ha,
dla poréwnania w 2008 r. jutylko 557 h& Ponad 80% powierzchni tych tere-
néw stanowg lasy ochronne — najegciej wodongne. W cagu zaledwie 10 lat
wycieto prawie 200 ha laséw. Od 2002 do 2014 roku, pamiasadze ubyto

zZ przestrzeni miasta 2158 drzew i 1434 krzéwiestety, nie usprawiedliwia
tego faktu ani ct zwickszenia liczby mieszkaedw, ani poprawa standardu
zamieszkiwania [12].

W dokumentach strategicznych, rozwéj miasta ZielGiama zostatl oparty
na scenariuszu ,maksymalnego chtofuiowego” wykorzystania istniggego
potencjatu terendw, z jednoczesnym zachowaniemdzasarunkow zréwno-
wazonego rozwoju. Zaklada on tak przygcie wieloletniej spéjnej polityki
ochrony, gospodarowania i zadzania terenami $@aymi. Miejskie dokumenty
programowe najezciej odnosz sic w zapisach do konieczém: zachowania
systeméw zieleni, przeciwdziatania antropopresjilepszania stanu zasobow
krajobrazowych oraz ,zwkszania atrakcyjriwi srodowiska przyrodniczego,
jako elementu wizerunku miasta oraz czynnika pegajgcego turystow i inwe-
storéw” [13,14,15,16,17].

W wyniku przedkiadania dotaego interesu inwestoréw nad dobro miesz-
kancow, w ostatnich latach nasilitogsinigdzy innymi zjawisko niekontrolowa-
nej fragmentacji cennych terenéw otwartych przestraiejskich [12]. Widé&
to doskonale przy poréwnaniu dokumentéw planistychre lat 2000 i 2008 dla
miasta Zielona Géra. W 2000 roku Zielona Gora mtlaczona zielonym pier-
scieniem laséw, ktéry przecinat promiécie poprowadzony uktad komunika-
cyjny z zewrtrznymi piekcieniami i zewrtrzng pétobwodnig dostosowas do
funkcji przyspieszonego ruchu. Wraz z rommiary studium w 2008 roku, pier-
scienie drég obwodowych zostaly zamienione na wgrene ulice i obudowane
terenami komercyjnymi, podobnie jak obwodnica oyppreszonym ruchu ,Tra-
sa Poinocna”. Obecnie droga ta petnirbéariery rozdzielajcej osiedle miesz-
kaniowe o duej intensywnéci. Piescien zieleni zmienit s w ptaty lasu po-
szatkowane formami niskointensywnej zabudowy.

2 Dane GUS za 2008 rok. Bank danych lokalnych.
3 Dane GUS za 2014 rok. Bank danych lokalnych. Nassidz ubytki drzew i krzewéw w gmi-
nach.
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Zielona Gora
schemat/chtonnosé

24
POZNAN

legenda

uwarunkowania

OD8es

tereny polajtaki tereny parki, dioga
lesne zabudowane skwery ekspresowa

whioski/kierunki
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autobusowy kolejowy chionnosé 2
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Rys. 1. Schemat terenéw otwartych, lasow i parkémyich w grani-
cach administracyjnych Zielonej Gory

Fig. 1.Scheme of open areas, forests and forest parkeiadministra-
tive boundaries in Zielona Gora
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Zielona Goéra
schemat/chtonnosé¢

legenda
uwarunkowania
tereny cmentorze ogrédki parki, winnice ogréd palmiamia pomniki
lesne dziatkowe skwery botaniczny przyrody
= whnioski/kierunki
WA
TR
niewystarczajaca  anfropopresia
crenmese .
zmiana celu 2wigkszenie
przestrzennego chionnosci

Rys. 2. Schemat terenéw zieleni w &eie Zielona Géra

Fig. 2. Schemef green areas in the town Zielona Géra
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5. Whnioski

Koniecznd@¢ monitoringu i kontroli polityki zagospodarowaniezpstrzen-
nego mimoze wymuszona ustawowo w ramach ustalstawy z dnia 27 marca
2003 roku o planowaniu i zagospodarowaniu przesiya, nie wskazuje jed-
nolitego zestawu wymaganych standardowych wskaw urbanistycznych,
ktore umaliwityby jakiekolwiek bilansowanie wartei w jednostkach prze-
strzennych. Widoczna jest potrzebacig ich w spéjnym i kompletnym zbiorze
regulacji. Kontynuacji i uszczegotowienia wymagajudia nie tylko nad inten-
sywndiciag zabudowy, ale tale nad chlonngia, pojemndcig i koncentragj
jako parametrami dalacymi w zalenaosci. Niewatpliwie wskaniki zbudowane
na podstawie tych parametrow powinny uwggiiac skak miasta, a tate poto-
zenie obszaru w strukturze miasta.

We wspotczesnyriwiecie miasto musi oferowana tyle atrakcyjnérodo-
wisko mieszkaniowezeby powstrzymé ucieczk mieszkacow do domku pod
miastem i niekontrolowany, nieekonomiczny i szkaewlidla srodowiska natu-
ralnego rozwdj suburbii. Dlatego niezine jest — wignie poprzez standardy
urbanistyczne — zapewnienie konkurencyjnych wartprzestrzeni miasta po-
przez tatwy dosip do terenow zieleni o wysokich walorach przyrodwah, re-
kreaciji i sportu, a tate stworzenie warunkéw obcowania z natwrnajblizszym
otoczeniu miejsca zamieszkania. Nie datego osigna¢ bez maliwosci symu-
lacji rozwigzan w skali miasta. Decyzje planistyczne dotymz zagospodarowa-
nia miasta, powinny zapaglav oparciu o wiedgi sprawdzalne wskaiki regu-
lacyjne, a nie w nagpstwie indywidualnych decyzji realizowanych na pozie
jednostek samogrlowych, na dorane potrzeby inwestoréw.
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ABSORBENCY GREEN AREAS IN THE CITY - CASE STUDY OF
ZIELONA GORA

Summary

The article presents an attempt to draw attenticdhé missing standards for urban areas. In-
dicators which were analyzed to estimate the alesasp of the land needed for programming
public recreation areaBresented literature related indicators absorbefi¢gnd, which are used
to establish links between the intensity and dgnsitbuildings around the area of biologically
active - forests, parks and lawndso presented possibilities for use of modelingrbgans of
artificial neural networks for evaluation absorbgrand the capacity of urban areas. The article
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presented the basics theoretical possible to usggerimental work, help in determining the fac-
tors and elements influencing factors urban. Rebealosorbency of green areas in cities will af-
fect the conservation of biodiversity within thévan environment of citieThe article can help in
identifying problems in the policy of sustainablevdlopment of urban area&liriting in the local
urban planning documents (master plan) should stancand protect urban green areas, taking
into account the limits of their absorbency andacity. Necessity monitoring and control of spa-
tial planning policy, although Forced by statutetive context of the findings of the Act of
27 March 2003 for spatial planning and developmdogs not indicate uniform set the required
standard of urban indicators, which allow any beilag of the spatial units. Visible is the need to
recognize them in a coherent and complete seigodatons.

Keywords: capacity, concentration, urban indicators, cittifieial neural networks
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ZMIANY UKEADOW WSPOtRZ EDNYCH
W PRAKTYCE GEODEZYJNEJ MIASTA tODZI

W pracy omowiono uktady wspékdnych prostoitnych miasta todzi, ktére byty
stosowane przy opracowaniach geodezyjno-kartografith. Omdwiono zmiany
uktadéw wspotrzdnych oraz cele tych zmian wynikag z potrzeb rozwijagego
si¢ miasta, zmian w gospodarce krajowej i zmian w ul@ganiach prawnych.
Dokonano analizy zmian, jakie wniosto wprowadzga@nolitego dla catego kraju
uktadu wspotrzdnych ,,2000”. Uktad wspotednych ,2000” zostat wprowadzony
w miejsce dotychczas stosowanych w todzi ukladown i ,1965”, poprzez
dokonanie transformacji bazy numerycznej dla 21gtwbw geodezyjnych miasta
todzi. Waréd nich 146 zawierato pejrires¢ ewidencji gruntdéw i budynkéw, na-
tomiast 69 olbybdw zawierato tylko dane dotygze dziatek. Transformacji doko-
nano zgodnie z warunkami technicznymi na wykon&oigversji map numerycz-
nych obszaru miasta Lodzi. Szczeg6towej analizyodako dla obiektéw ewiden-
cyjnych, ktérymi g dziatki. Dokonano analizy zmian powierzchni dziatda wy-
branych obgbdw geodezyjnych, jakie wniosto wprowadzenie uktadspotrzd-
nych ,2000" i stwierdzonoze na 883 dziatkach nagit przyrost powierzchni a na
115 dziatkach powierzchnia ulegta zmniejszeniu. atgite zostaly wprowadzone
do Ewidencji Gruntéw, Budynkéw i Lokali prowadzomi#@ miasta todzi dla ana-
lizowanych obghéw geodezyjnych.

Jest to pierwszy artykut obejmagy analiz zmian powierzchni miasta todzi wy-
nikajacej ze zmiany uktadéw wspoékdnych. Z przeprowadzonej analizy wynika,
iz powierzchnia miasta zekszyta s¢. Wprowadzenie uktadu wspoédnych pro-
stokgtnych ,2000” dla miasta todzi spowodowato ujednetie® wykonywanych
opracowa geodezyjnych.

Stowa kluczowe:uktady, transformacja, dziatka, powierzchnia

1. Wprowadzenie

Miasto £od: prawa miejskie otrzymato w lipcu 1423 r., z chimplodpisania
przez Krola Wiadystawa Jagietto przywileju lokacggo miasta z jego dzisiej-
sz nazwy. Jednak o rozwoju Lodzi memy mowt dopiero w XIX wieku.

W 1821 roku podjto decyz¢ o zalaeniu na potudnie od Starego Miasta
Osady Sukienniczej. Projekt rozplanowania osadg§caawo na gruntach oby-

! Anna Biatecka, Politechnika tddzka, Wydziat Budowwiat Architektury i Irzynierii Srodowi-
ska, Al. Politechniki 6, 90-924 £ 0501617950, anna.bialecka@p.lodz.pl



414 A. Biatecka

wateli, proboszcza i w e4ci na gruntach gdowych, zostat wykonany na zlece-
nie Rajmunda Rembidkkiego Prezesa Komisji Wojewodztwa Mazowieckiego,
dziatapcego w imieniu Rzdu Krolestwa Polskiego [1]. Dla ostatecznego uregu-
lowania Osady Sukienniczej, Rajmund Remlski wydat dla geometry in-
strukcg, datowan na 12 czerwca 1823 r. [1].

Zalecenia instrukcji geometra Filip de Viebig wykbm tymze 1823 r., spo-
rzadzapc ,Plan Sytuacyjny, uregulowanych ogrodow sukiemyit, Migcie Lo-
dzi potazonego, w obwodzie ¢gczyckim Wojewodztwie Mazowieckim”. Wyzna-
czyt on ponad 200 placow budowlanych i Rynek Nowkftiasta (obecnie plac
Wolndéci), osmioboczny plac usytuowany w osi traktu Piotrkowgki¢3].

Wymieniony plan zostat spadzony w skali 1:5000, wedlug ,Miary War-
szawskiey, rachag 50 petdéw na call dziesiny” — zgodnie z opisem na planie [1].
Plan ten jest opracowaniem jednostkowym, zorientgwegeneralnie na pétnoc,
alescisle z kierunkiem osi Traktu od Piotrkowa — dzisiejazicy Piotrkowskiej.

st Sk

s ?Lf&.}\‘{:/
Sbmytrey, wrpelinimaph
ogrodee: shiemnicud:

Rys. 1. Plan sytuacyjny spadzony przez geometrilipa de Viebiga w 1823 r.,
zbiory kartograficzne APL nr 517a, na podstawie [3]

Fig. 1. Situation plan drawn up by geometer Filg® Viebiga w 1823 r., carto-
graphic APL nr 517a, based on [3]
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Wykonywane wéwczas mapy i plany regulacyjne sgwane byly, jako
mapy jednostkowe, kda na jednym arkuszu, wedtug miary obgemjgcej w da-
nym czasie na tym obszarze. Mapy powstawaly natgeds pomiaru w terenie,
w nawgzaniu do istnigjcych kopcow granicznych oraz punktow przéailic.
Kierunkiem orientujcym prawie zawsze byt kierunek osi ulicy Piotrkoiggk

W ciagu bardzo krotkiego okresu czasu, w tempie, kton@igoznazadne
wicksze miasto Europy, rosta liczba miesm@wv miasta [1]. Zmieniala si
réwniez powierzchnia miasta w wyniku prayzania terendwsasiednich.

Tabela 1. Zmiana liczby mieszk@dw i powierzchni todzi w latach 1821-1915
Table 1. Changing the number of inhabitants andtinface of Lodz in the years

1821-1915
Rok Liczba mieszkaacow Powierzchnia w knt
1821 799 12,6
1840 20000 27,4
1872 50000 27,4
1897 315000 27,4
1915 Okoto 60000(¢ 58,8

W latach 1894-1896 zostaje spmizone wielkoskalowe opracowanie geode-
zyjno-kartograficzne, w skali 1:1680, dla categaasta todzi. Dla opracowania
przyjeto lokalny uktad wspotdnych prostodtnych: 6 X skierowana byta na pot-
noc i pokrywata si z potudnikiem ,rzeczywistym” (jak opisano na arkugytuto-
wym mapy), a 8 Y skierowana byta na wschod. Uktad lokalny zoptaljety tak,
aby caly obszar miasta w granicach administracyjrgmalazt si w | ¢wiartce;
oznaczono rowniedeklinacg magnetyczia W opracowaniu podano rowai@o-
wierzchng nieruchoméci wyrazong w dziesiatinach igzeniach kwadratowych.

W styczniu 1918 r. Magistrat miasta todzi pgdidecydowane dziatania
zmierzagce do przygotowania prac zyanych z budowwodocagow i kanali-
zacji. Do opracowania szczego6towych projektoéw pedire byty przede wszyst-
kim doktadne mapy sytuacyjno-wysckiowe w skali 1:250, opracowane na
podstawie bezpmednich pomiaréw, opartych na poziomej i wysakowej
osnowie geodezyjnej. W zgaku z tym Rada Miejska pada uchwag o utwo-
rzeniu w magistracie Oddziatu Pomiarow.

Oddzial Pomiaréw rozpogk dziatalng¢ 1 lipca 1918r. Do zakresu jego
prac wchodzito [2]:

1) zatazenie lokalnej sieci triangulacyjne;j,

2) zatlazenie sieci niwelacji trygonometrycznej,

3) zatazenie sieci poligonometrycznej,

4) obliczenie i wyréwnanie opisanych w punktach 1))ipmiaréw metosl
najmniejszych kwadratéw,

5) pomiar szczego6téw terenowych,
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6) niwelacja techniczna,
7) opracowanie mapy poszczegoélnych kwartatow miass&adi 1:250.

todzka si€ triangulacyjna byta siegilokalmy. Jako pocatek uktadu
wspotrzdnych X=0,00 m oraz Y=0,00 m przyp punkt centralny tej sieci —
krzyz na wiery Kosciota sw. Krzyza, przy zbiegu ulic Przejazd (obecnie Tuwi-
ma) i Sienkiewicza. ©X lokalnego uktadu wspétezinych prostoytnych po-
krywata s¢ z potudnikiem geograficznym, & & skierowana byta na wschaéd.
Orientacja sieci wedlug potudnika geograficznegstala dokonana na podsta-
wie pomiarOw astronomiczno-geodezyjnych wykonangctez prof. Tadeusza
Banachiewicza w 1921r.

Wszystkie pomiary zostaty spadzone w systemie metrycznym, zgodnie
z ,Dekretem o miarach” z dnia 8 lutego 1919eddzym jednym z pierwszych
aktow ustawodawczych niepodlegtej Polski. Dekrkwidowat wszystkie po-
przednie systemy miar, rowriedziedziczone po zaborcach.

Zatlozona si€ poligonometryczna stanowita podstawlo pomiardw tere-
nowych, ktore byly sukcesywnie przenoszone na p&paslarski. W ten sposob
powstaly mapy sytuacyjne poszczegoélnych kwartatfiey jgko mapy jednost-
kowe, tzw. ,bloki”. Byly one spormdzane w skali 1:250, 1:500 lub 1:1000,
w zaleznosci od stopnia zagszczenia terenu. Zawieraly w swejsttieszczegoty
terenowe, miary wynikage z pomiarow oraz numery padkowe, numery hi-
poteczne nieruchomoi i nazwiska wtadajcych, ktére daly siustalt w trakcie
prac polowych. Przyktad ,bloku” pokazano na rys. 2.

Mapy te zostaty wykorzystane do opracowania szdpeg@h projektow
wykonawczych dla zaktadanej wéwczas ogdélnomiejsiesji wodocigowej i ka-

" e b
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Rys. 2. Fragment ,bloku” (skala 1:250), na podseajdi
Fig. 2. Fragment ,block” (scale 1:250), based dn [1
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nalizacyjnej oraz stanowity podstawo sporzdzenia innych map tematycznych
dla potrzeb skzb miejskich (np. mapy ulic, spagdzane dla potrzeb nadawania
numeracji poradkowej posesjom) [1].

2. Uktady wspoirzednych miasta todzi
2.1. Lokalny uktad wspétrzednych , L AM”

Na pocatku lat 30-tych XX wieku zmienity giwymagania techniczne na-
rzucone dgym miastom przez wtadze fitwowe. Zmiany te miaty na celu ujed-
nolicenie prac geodezyjnych i akszenie dokfadriei pomiaréw oraz povgza-
nie sieci lokalnych z osnawzaktadan dla catego kraju [2]. Zaistniala ya
w todzi potrzeba dokonania nowych pomiarow zafeej lokalnej sieci triangula-
cyjnej. Potrzeba ta byta tym bardziej pilda, w sieci zatbonej w latach 1918-
1921 bylo wiele zniszcte Projekt zagszczenia miejskiej sieci triangulacyjnej
zostatl sporgdzony w Oddziale Pomiarow tédzkiego magistratu \8219. i za-
twierdzony w Ministerstwie Spraw Wewtnznych w dniu 24 kwietnia 1933 r.
Jednak zatwierdzony projekt podlegat jeszcze znmimrkmniecznym byto rozsze-
rzenie sieci i dostosowanie jej do zaktadanej paetiie Urzdu Wojewddzkiego
t6dzkiego siatki triangulacyjnej Matego Regionu &&ikgo [2].

Po wykonaniu pomiaréw podstawowych dokonano powtginobliczé
miejskiej sieci triangulacyjnej. Orientgcpieci wg potudnika geograficznego
przyjeto z obliczé sieci triangulacyjnej wykonanych w latach 1918-19B&tot-
na zmiana, jaka zostata wéwczas wprowadzona, dgtyqaunktu przyléenia
sieci. Wspéirzdne centralnego punktu sieci triangulacyjnej — riciele Sw.
Krzyza — uzyskaly wartei X=50 000,00 m, Y=50 000,00 m. Skierowanie osi
uktadu pozostato niezmienione. Zlikwidowano w tgrosdb ujemne warfoi
wspohrzdnych X i Y, ktére zwgkszaly ryzyko pomytek.

W 1935 r. podjto decyz¢ o zat@eniu nowej jednolitej dla catlego miasta
mapy sytuacyjno-wysokciowej, w skali 1:1000, w kroju sekcyjnym. Przy
opracowywaniu tej mapy nie prowadzomadnych ustale stanéw prawnych
nieruchoméci. Byta ona dywana na potrzeby miasta do potowy lat 1970-tych.

W latach 60-tych, w ramach ogoélnokrajowego projekialowy jednolitej,
nowoczesnej osnowy geodezyjnej, wykonano pomiawnigz dla miasta to-
dzi. Nowa sié triangulacyjna, dla obszaru centralnegsct miasta, w znacznej
mierze pokryta si ze stag, zalazong w latach 1930-1935.

W wyniku nowych pomiaroéw i oblicZe wspotrzdne punktow sieci trian-
gulacyjnej ulegty niewielkim zmianom. Otrzymany entsposéb uktad wspoét-
rzednych otrzymat nazg ,Uktad tAM” (LAM — Lbédzka Aglomeracja Miegj-
ska).

Lokalny uktad obowgzywat dla wykonywanych prac geodezyjnych do dnia
20.07.2009 r., gdy zostat wprowadzony, jako obawjcy dla miasta todzi
uktad wspotrzdnych ,,2000”.
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W latach 1970-tych przyspiono réwnie do opracowania jednolitej dla ca-
tego miasta mapy sytuacyjno-wysdkmwej, w skali 1:500, w kroju sekcyjnym.
Podstaw do jej opracowania stanowity arkusze mapy zate] w latach
30-tych.

W latach 1958-1966 zostata zabma w midcie Lodzi ewidencja gruntéw
i budynkoéw. Zawierata ona ¢ kartograficzm, czyli mag ewidencyja i jej
matrye oraz czs¢ opisows w postaci rejestrow - ,stara ewidencja”. Aa
dzielnica miasta stanowita adimg jednostk ewidencyjm podzielom na 930
obrebdw.

W latach 1971-1981 zatono now ewidencg gruntdw i budynkow, zgod-
nie z Zarzdzeniem Ministrow Rolnictwa i Gospodarki Komunalrejdnia
20 lutego 1969 r.. Zachowano podziat na jednostkidencyjne, ale zmianie
ulegt podziat na olgby. W ,nowej ewidencji gruntow i budynkéw” utworzon
188 obebdéw. Ewidencja sktadatacesrowniez z czsci kartograficznej i cgci
opisowej. Ces¢ kartograficzi stanowita, prowadzon@geznie mapa ewidencyj-
na w skali 1:1000 oraz zarysy pomiarowe granicyarone w formie szkicu
w przyblizonej skali. Czs¢ opisows stanowit rejestr gruntow i skorowidze pro-
wadzone manualnie.

W 1990 r. dla celéw prowadzeniac¢ézi opisowej ewidencji gruntow
wprowadzono program komputerowy, ktéry usprawnibvpmdzenie rejestru
gruntéw i wprowadzanie zmian.

2.2. Uklad wspotrzednych ,1965”

Miasto Lodz, w czasie swojego szybkiego rozwoju, pekgizato s¢ kilka-
krotnie o tereny przylegte. Ostatnia inkorporadjayfegtych do todzi terenéw
nasgpita z dniem 1 stycznia 1988 r. i wyniosta 7890[8Rr W jej wyniku po-
wierzchnia miasta powkszyla swoj obszar do 29325 ha [3].

Przylaczone tereny pochodzity:

-z gmin - Aleksandrow to6dzki, Strykéw, Zgierz, BréjcPabianice, Rzgdw,
Andrespol, Nowosolna,
- z miasta Konstantynow t.édzki.

Dla przykczonych terendéw opracowania geodezyjne byly promaez
w uktadzie ,1965", w skali 1:1000 i 1:2000.

Ewidencja gruntéw i budynkéw na terenach pgegbnych, skltadafa sé
Z czsci kartograficznej i cgsci opisowej, prowadzona byla w sposéb tradycyj-
ny.

Wprowadzony w 1990 r. program komputerowy dlasciz opisowej ewi-
dencji gruntow okjt réwniez obszar przyczony do miasta.

Dla prac geodezyjnych wykonywanych na terenachtpczgnych do mia-
sta, uktad wspétednych ,1965” obowizywat do dnia 20.07.2009 r, gdy zostat
wprowadzony, jako obowtujacy dla miasta todzi, uklad wspdédnych
,2000".
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tereny przyjczone w1988 r..

Rys. 3. Lokalizacja terendw pragizonych do miasta todzi w 1988 r.
Fig. 3. Location of sites connected to the citiadz in 1988

2.3. Uktad wspotrzednych ,2000”

Modernizacy ewidencji gruntéw i budynkéw oraz spedzenie mapy za-
sadniczej miasta todzi w formie elektronicznej rozgto w latach 90-tych dla
dzielnicy Srodmiecie.

Jednak kompleksowe dziatania rozpgiozw 2001 r., gdy przyspiono do
zalazenia ewidencji lokali oraz modernizacji ewidenagjugtéw i budynkéw na
obszarze miasta todzi.

Celem wszcgiego postpowania byto:

1) korygowanie granic nieruchoréa,
2) ujednolicenie ewidencji ze stanem faktycznym i zamii w kstgach wieczystych,
3) petna informatyzacja ewidencji.

Réwnoczénie prowadzono prace zgwiane z zakzeniem mapy numerycz-
nej kedacej przeksztatceniem analogowej mapy zasadnicze;.

Dziatania te byly finansowane z bigdu miasta todzi, ale rowniezostaty
pozyskanesrodki unijne w ramach projektu ,System InformacjiTerenie dla
miasta t.odzi".

Celem gtéwnym podiych dziata bylo szybkie udogpnianie wiarygodnej
informacji o przestrzeni miasta jego miesz@m, przedsbiorcom, inwesto-
rom zewrtrznym i urzdom. Szybkie udospnianie informacji jest mdiwe
przy wykorzystaniu nowoczesnyétodkéw informatycznych.

Catcs¢ prac zostata wykonana w aplikacjach:

1) EGBIL — ewidencja gruntow, budynkéw i lokali,
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2) Geo-Info V — numeryczna mapa zasadnicza, jako giatany System In-
formacji Przestrzennej, w ktorym wszystkie danengetyczne i opisowe
gromadzonesgw jednej relacyjnej bazie danych.

Wprowadzenie uktadu wspotrdnych ,2000” z dniem 20.07.2009 r, zosta-
to dokonane dla catego miasta w zakresie ewidagmgtow i budynkoéw oraz
w czgéci miasta dla mapy zasadniczej.

W lipcu 2009 r. wykonano transformadpazy numerycznej dla 215 gbr
bow m. Lodzi. Wréd nich 146 zawierato pedrires¢ ewidenciji gruntow i bu-
dynkdéw, natomiast 69 olvéw zawierato tylko dane dotygze dziatek. Trans-
formacji dokonano zgodnie z warunkami technicznpaniwykonanie konwersji
(transformacji) map numerycznych obszaru miastazkaduktadu lokalnego
LAM” do uktadu ,2000/18”, opracowanymi przez fignALGORES-SOFT
z siedzila w Rzeszowie.

Algorytm transformacji pojedynczego punktu uwgliat dwa kroki obli-
czeniowe:

1) przeksztalcenie zasadnicze, wedtug ustalonego mialu okrélajacego
generalny zwjzek transformacyjny radzy uktadami ,LAM” i ,2000/18",

2) korekta posttransformacyjna Hausbrandta, elimiraijlokalne deformacje
uktadu pierwotnego nieofie przeksztalceniem zasadniczym.

Transformacji dokonano z konteochplikacji, ktéra miata na celu:

1) obliczenie odchytek transformacji dla wszystkicmgtdw dostosowania,

2) sprawdzenie, czy w zasadniczym etapie transformaciieksztalcenie
£AM=>2000/18 i odwrotne 2000/18=>t AM prowadzi do#izsie do wspot-

S5 obeeby po medemirocy
Wl ooreey 7 fozy vit (dziothi)

Dbvety 7 fozy IX (dziotki)

Rys. 4. Szkic podziatu miasta na ey geodezyjne
Fig. 4. Sketch division of the city for surveyinptticts
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rzednych wejciowych w uktadzie LAM (z doktadrigia do bkdu zaokygle-
nia wspoétrzdnych).
Wykonano réwnie kontrok ilosciows i jakosciowa obiektow ewidencyj-
nych przed i po transformacji — dziatki ewidencyjimidynki.

3. Analiza zmian powierzchni gruntéw w wybranych obrbach
geodezyjnych miasta todzi, powstata w wyniku transfrmaciji
z uktadu L AM” na ukfad ,2000”

Do szczegodtowej analizy wybrano 8 ebéw zlokalizowanych w dzielnicy
Widzew - potaonych na terenach, gdzie obagwywat uklad wspotrgdnych
LAM” i uklad ,1965" [4, 5]. Obreby te pokazano na rysunkach nr5i 6.

Rys. 5. Szkic podziatlu miasta na dzielnice Rys. 6. Szkic fragmentu dzielnicy Widzew
Fig. 5. Sketch division of the city into districts Z oznaczeniem wybranych gbow geo-
dezyjnych

Fig. 6. Sketch portion of the distri
Widzew with the designation of select
surveying districts

Na rysunkach 7+10 przedstawiono analzmian w powierzchni dla wy-
branych ob¢béw geodezyjnych.
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obowigzywat uktad wspétrgdnych £ AM”

Fig. 7. Analysis of changes in land areas for syingdistricts, which previously force the coor-
dinate system "LAM"
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Fig. 8. Analysis of changes in land areas for syingdistricts, which previously force the coor-
dinate system "1965"
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Rys. 10. Analiza wielk&i zmian w powierzchni dla wybranych gbdw geodezyjnych — dotych-
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Fig. 10. Analysis of change the size of the surfaticgelected districts surveying — the current co-
ordinate system "1965"
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Rysunki 11+13 przedstawigjanaliz ilosciowa w powierzchni dziatek,

Z uwzgkdnieniem wielkdci zmian.
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Rys. 11. Analiza iléciowa zmian w powierzchni, z uwzginieniem wielkdci zmiany
Fig. 11. Quantitative analysis of changes in thiéase, taking account of changes
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Rys. 12. Zestawienie wszystkich zmian w powierzahaiwybranych olghéw geodezyjnych

Fig. 12. A list of all the changes in the surfatsedected districts surveying
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Fig. 13. A list of all the changes in the surfatsedected districts surveying
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Na podstawie przedstawionej analizy i wykreséw stdzono,ze na 883
dziatkach nagpit przyrost powierzchni a na 115 dziatkach powddrza ulegta
zmniejszeniu. Zmiany te zostalty wprowadzone do Ewgji Gruntow, Budyn-
kow i Lokali prowadzonej dla miasta todzi dla amaivanych obgbéw geode-
zyjnych.

Jest to pierwszy artykut obejmagy analiz zmian powierzchni miasta to-
dzi wynikapcej ze zmiany ukladéw wspobdnych. Z przeprowadzonej analizy
wynika, iz powierzchnia miasta zekszyla s¢.

Podobne analizy byty wykonywane dla Krakowa [6]wRozchnia miasta
po dokonaniu transformacji z uktadu wspéttmych ,1965” na uktad ,2000”
ulegta zmniejszeniu.

4. \Wnioski

Wprowadzenie uktadu wspoékdnych prostoitnych ,2000” dla miasta
todzi spowodowato ujednolicenie wykonywanych opread geodezyjnych.
Dla terenéw potgonych na styku dawnych uktadow ,LAM” i ,1965” zosda
opracowana mapa numeryczna w jednolitym ukladzigdlvaednych prostokt-
nych.

Z przeprowadzonej analizy zmian powierzchni dzialdlia ktérych doko-
nano transformacji ukladéw wspé&dnych ,LAM” i ,1965” na uktad ,20007,
w poszczegodlnych oblbach geodezyjnych wynikae:

1) powierzchnia dziatek w wkszaci analizowanych przypadkow wzrosta,

2) powierzchnia wszystkich analizowanych gidw geodezyjnych zwkszyta
Sie,

3) wieksze ranice w powierzchni wygpity dla obebow, dla ktérych dotych-
czas obowizywat uktad wspétrgdnych ,1965”,

4) ilos¢ zmian w powierzchni dzialek jest gidsza dla olbgbow, dla ktérych do-
tychczas obowveizywat uktad wspohgdnych ,,1965”,

5) przewaaja zmiany powierzchni o wielkai +1nt.

Literatura

[1] Czochaski M., Kaska T., Kowalski G.: Zarys dziejow geodezji w todkipnogra-
fie Politechniki £édzkiej, £6d 2009.

[2] Szambelan Z.: Pomiary miasta todzi w latach89939, czs¢ | Lokalna triangula-
cja, Geodeta Magazyn Geoinformacyjny nr 4(155) gioe 2008.

[3] Rozwoj terytorialny todzi, Urgd Miasta todzi, Biuro Informacji i Komunikacji
Spotecznej, £642010.

[4] Materialy archiwalne toddzkiego @odka Geodezji: Operat geodezyjno-prawny
czes¢ | - Zatlozenie mapy numerycznej, przeliczenie uktadu £ AM” uigdad ,20007,
przeliczenie wsfpne.



Zmiany ukltadow wspotdnych w praktyce geodezyjnej miasta todzi 429

[5] Materialy archiwalne tddzkiego odka Geodezji: Operat geodezyjno-prawny -
Przeliczenie uktadu ,LAM” na ukiad ,2000", ewidemcgruntdw i budynkéw.

[6] Banasiak P., Bagnicki J.: Kraj gkszy, Krakéw mniejszy, Geodeta Magazyn Geoin-
formacyjny nr 3(178), marzec 2010.

CHANGES OF COORDINATE SYSTEMS IN THE PRACTICE OF
SURVEYING THE CITY OF LODZ

Summary

The paper discusses the rectangular coordinatersgsif the city of Lodz, which were used
in studies of geodetic and cartographic data. THenges of coordinate systems and their objec-
tives of these changes as a result of the groweagis of the city were discussed, as well as the
changes in the domestic economy and in legal régok An analysis of the changes that brought
the introduction of a uniform for the whole countgordinate system "2000" was conducted.

The coordinate system "2000" was introduced inglaicpreviously used in Lodz systems
"Lam" and "1965", by making the transformation foé numerical base for 215 surveying districts
of the city of Lodz. Among them, 146 contain thé fiontent of the register of land and buildings,
while 69 concessions contained only data plots. tiémesformation was made in accordance with
the technical conditions for the performance ofwvasion maps, in the area of the city of Lodz.
A detailed analysis was made for the registratioobgects, which are plots surveying. An analysis
of changes in the area of plots for selected simgeglistricts, which brought the introduction
of the coordinate system "2000.” It was found tbat883 plots there was a growth area and on
115 plots of land the area decreased. These chavgyesintroduced into the Register of Land,
Buildings and Premises conducted for the city ofd.adalyzed for surveying districts.

This is the first article which includes an anadysf the changes of the city of Lodz resulting
from the change of coordinate systems. The anaffsisvs that the size of the city increased.
An introduction of rectangular coordinate syster0@" for the city of Lodz resulted in unifica-
tion of the performed geodetic surveys.
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W artykule przeanalizowano mévos¢ wykorzystania promieniowania stonecz-
nego do wytwarzania energii elektrycznej, ze szasgn uwzgtdnieniem roli
skoncentrowanego stonecznego. Przedstawiono napusigniccia w zakresie
parametrow okrdajacych wydajnéci konwersji energii stonecznej na energi
elektryczr w réznych rodzajach systemoéw fotowoltaicznych przy zesteaniu
koncentratoréw promieniowania stonecznego. Skomoemina fotowoltaika
(CPV), przy uyciu wielowarstwowych ogniw fotowoltaicznych, pozaana
zwiekszenie wydajngci

i obnizenie kosztéw instalacji. W artykule przeanalizowanakze zastosowanie
zintegrowanych mikroogniw fotowoltaicznych wykoraygcych skoncentrowane
promieniowanie stoneczne. Zastosowanie systemdawvssmia panelami fotowol-
taicznymi zapewnia podwsgzenie wydajnéci instalacji fotowoltaicznych. Scha-
rakteryzowano obecny stan fotowoltaiki Saiecie, oraz przedstawiono perspek-
tywy rozwoju.

Stowa kluczowe skoncentrowana fotowoltaika CPV, ogniwa wiejgziowe, so-
czewki, zwierciadta, trakery stoneczne jedno i deiowe

1. Istota fotowoltaiki skoncentrowanej

Jednym z istotnych obszaréw przetwarzania endagiesznej na inne rodza-
je energii jest fotowoltaika. Fotowoltaika pozwala bezpérednie uzyskanie
Z energii promieniowania stonecznego, niezwykle edrgj formy energii, jak
jest energia elektryczna. Techniki przetwarzaniergihstosowane w fotowolta-
ice opierag sie na ré&nych systemach oraz metodach konwersji energiiesion
nej. Ostatnio, szczegdlnie intensywnie rozwijanst jeechnika przetwarzania
energii stonecznej na eneggtlektryczm oparta o skoncentrowane promienio-
wanie stoneczne (CPV-Concentrated PhotovoltaicR]1DPodatkowo, w tech-
nice opartej o skoncentrowane promieniowanie stomeevykorzystuje giwie-
lowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne, ktére powaguje wydajndé przetwa-
rzania energii stonecznej na elektryggast wiksza okoto 2,5 razu hito ma
miejsce w klasycznych jednazzowych ogniwach fotowoltaicznych. Ogniwa

! Uniwersytet Warntisko-Mazurski w Olsztynie, Wydzial Nauk Technicznyklatedra Elektrotechniki,
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wielowarstwowe zbudowaneg £ kilku warstw ranych pétprzewodnikow [3].
Wykorzystup one znacznie szerszy zakres promieniowania storgoz nk
ogniwa jednowarstwowe. Powoduje to gk@zenie wydajnei pojedynczych
ogniw fotowoltaicznych z okoto 15% [4] do okoto 4%, w przypadku ogniw
wielozlagczowych. Ogniwa wielowarstwowe gednak znacznie d#zsze od ogniw
jednowarstwowych o takiej samej powierzchnigdskoncentracja promieniowa-
nia stonecznego na niewielkich powierzchniach talogniw jest w kacowym
rezultacie ekonomicznie bardziej efektywna atrzymywanie energii elektrycz-
nej z jednoztaczowych ogniw fotowoltaicznych azejupowierzchni. Take kon-
centracja promieniowania stonecznego na niewielkigigdajnych ogniwach jest
bardziej efektywna mibudowa kosztownych wielowarstwowych ogniw fotowol-
taicznych o diych powierzchniach bez koncentracji promieniowasitaeczne-
go. Koszt ukltadu skupiggego promieniowanie stoneczne w formie zwierciadta
lub soczewki o diej powierzchni jest znaczniezszy ni koszt wytworzenia
wielowarstwowego ogniwa fotowoltaicznego azéjupowierzchni. Zasada dziata-
nia CPV opiera si na skupieniu promieniowania stonecznego na matej p
wierzchni wielowarstwowego ogniwa fotowoltaicznegavykorzystaniem socze-
wek tradycyjnych, soczewek Fresnela lub zwiercigaehbolicznych. W syste-
mach fotowoltaicznych typu CPV, koncentracjacpabia promieniowania sto-
necznego C jest wielokrotémia natzenia naturalnego promieniowania stonecz-
nego. Stopie@ koncentracji promieniowania stonecznego zedby¢ znaczny

i w praktyce dochodzi do wadc C = 2000x. Nie zawsze stopi&oncentraciji
promieniowania stonecznego musi¢byak wysoki. W systemach fotowoltaicz-
nych o niskiej koncentracji (LCPV — Low Concentdhteéhotovoltaic ) na og6t
wykorzystuje sj klasyczne ogniwa krzemowe o0 nieco 2szej wydajnéci.
W systemach o wysokiej i bardzo wysokiej koncefjitiomieniowania stonecz-
nego, wykorzystuje siwielozigczowe ogniwa fotowoltaiczne, ktore pierwotnie
opracowane zostaly do zastosawa instalacjach kosmicznych. Koszty wykona-
nia ogniw wieloziczowych g wysokie, ale wykorzystanie tych ogniw w syste-
mach CPV o wysokiej koncentracji pozwala uzyskazsze koszty produkciji
energii elektrycznej w przeliczeniu na kWhz nv klasycznych ogniwach [6].
W rzeczywistych uktadach z tzéledzeniem dwuosiowym, mina uzyské wy-
soky wydajna¢ takich modutow dochodea do 27% [7] w stosunku do typowych
modutéw na bazie krystalicznego krzemu o wydsghokoto 20,4% lub 20,8%
dla ogniw cienkowarstwowych z tellurku kadmu [8-12]

2. Koncentracja promieniowania stonecznego

Systemy wytwarzage energi elektryczm z promieniowania stonecznego
wykorzystup promieniowanie padage bezpérednio, promieniowanie skoncen-
trowane lub przetworzone, jak to ma miejsce w paziqu koncentratorow lu-
minescencyjnych lub termo fotowoltaicznych [13,.14]

Ogniwa fotowoltaiczne wykorzystge promieniowanie stoneczne ndgy:
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— umieszczone réwnolegle do powierzchni Ziemi,

— umieszczone pod pewnymtkm lub,

- podyzajace za ruchem Shza i ustawione zawsze prostopadle do kierunku
padania promieniowania stonecznego.

Wymienione powyej ustawienia powierzchni ogniw fotowoltaicznych s
stosowane dla ogniw o powierzchniach ztiiych do powierzchni areatu, na kt6-
rym zostaty zainstalowane. lpnalternatywn metody wytwarzania energii elek-
trycznej z promieniowania stonecznego jest skupigggo promieniowania z catej
powierzchni padania, na niewielkiej powierzchnigivzornika promieniowania
stonecznego na eneggelektryczn. Moze to by element fotowoltaiczny lub od-
powiedni system termodynamiczny wytwaezsj prad elektryczny. W tym ostat-
nim przypadku mamy do czynienia ze skoncentrewfatowoltaiks (CPV) lub
skoncentrowas elektrowny stoneczg (concentrated solar power CSP) [6, 15,
16]. Podstawowe systemy optyczngywane do koncentracji promieniowania
stonecznego wykorzystuklasyczne soczewki, soczewki Fresnela [17, 18w
ciadta ptaskie i wikiste - paraboidalne, zwierciadta wle liniowe [19, 20].

W budowanych systemach fotowoltaicznych, koncejarpoomieniowania
stonecznego dochodzi do waitobedacej wielokrotndcia naezenia naturalne-
go promieniowania stonecznego. Banie promieniowania stonecznego
W miejscu potaenia ogniwa fotowoltaicznego, po tak silnym skupietdocho-
dzi, wiec do olbrzymiej bezwzgtinej wartdéci wynosacej okoto 2-10° W/nr.

Aby systemy koncentrage energi stoneczg mogty wigciwie funkcjo-
nowa, konieczne jest aby precyzyjnie padty za ruchem Stca. W systemach
tych wywa sk najczsciej wielozhczowych ogniw fotowoltaicznych. Ogniwa
fotowoltaiczne uywane w systemach z koncentratorami musg chtodzone.

L [
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a) klasyczna soczewka, b) soczewka Fresnelg gwierciadto paraboidalne

Uy, 0
é YYf Al 1Ty

d) zwierciadto wk¢ste e) liniowa soczewka Fresnela f)2aistoneczna

Rys. 1. Podstawowe metody koncentracji promieni@sionecznego na podstawie [21]
Fig. 1. Basic methods of concentration of solaiateh based on [21]
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3. Wieloztagczowe ogniwa fotowoltaiczne

Multiztagczowe ogniwa stoneczne pochtanigjiccej $wiatta stonecznego hi
w przypadku konwencjonalnych ogniw krzemowych.z#fa komorka multiz-
czowego ogniwa jest wykonana i przeznaczona do wyhivania konkretnej
diugdici fali promieniowania stonecznego. Aksza to liczb fotondw, promie-
niowanie swietlne jest absorbowane i przeksztalcane wd.piTaka konstrukcja
i wiasciwosci fizyczne ogniwa pozwalgjuzysk& duzg wydajnaé, poniewa wy-
korzystuje s praktycznie 4 czs¢ widma promieniowania stonecznego, ktore
przenosi prawie catenergé oraz zapobiega esistratom energii promieniowania
wewntrz ogniw na termalizagjnasnikow tadunku, co ma istotne znaczenie w ist-
niejacych stratach energii promieniowania w ogniwacgeearstwowych [22, 23].

Uzyskane na tej drodze ogniwa magie¢ bardzo diag wydajnag¢, zwlasz-
cza w skupionym promieniowaniu stonecznym. Teomtgcwydajnéc¢ dla fo-
towoltaicznych ogniw zawieragych nieskaczenie dua ilos¢ zfacz jest szaco-
wana na wart& okoto 68%, przy gyciu nieskoncentrowanego promieniowania
stonecznego i na okoto 87%, przyyaiu skoncentrowanego promieniowania
stonecznego [25]. W 2015 roku najmgga wydajné¢ energetyczna ogniwa
wieloziagczowego, wynosita 46% [5]0mawiane powsej systemy dotyczyly
powierzchni skupiacych promieniowanie stoneczne do jednego metra kavad
towego lub w¢kszej.

W celu ufatwienia procesow technologicznychzytkowych zbudowano
ogniwa o niewielkich wymiarach.
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Rys 2. Schemat uktadu ogniwa konwencjonalnegdr8iziagczowego InGaP/InGaAs/Ge na pod-
stawie [24], budowa ogniwa wraz z informacjami pepwie energetycznej poszczegdlnych ogniw
i zakres widmowy, w ktdrym aktywnie wytwarza enegekiryczn poszczegdlne ogniwo

Fig. 2 Diagram of cell-layer conventional Si celdainGaP / InGaAs / Ge based on [24], the
design of the cells together with information abtet band gap of each cell and spectral range,
which is actively producing electricity each cell



Fotowoltaika skoncentrowana, ggniecia i perspektywy rozwoju 435

4. Zintegrowane mikroogniwa fotowoltaiczne wykorzystupce
skoncentrowane promieniowanie stoneczne

W poprzednim paragrafie dyskutowane byly ogniwalezigczowe z syste-
mami ogniskujcymi o wymiarach od kilku centymetrow do jednegotnaedla
pojedynczego ogniwa. Systemy takie mpdgy¢ podatne na wiatr i nie zawsze
praktyczne w @yciu. W celu omingcia tych probleméw technicznych, esto
buduje st systemy zawierage koncentrator i ogniwo o matych wymiarach.
Ogniwo wielozhczowe ma w takim przypadku wieki® rzedu mikrondw,

a soczewka koncentygga to promieniowanie jest milimetrowych rozmiar@e].
Mikroogniwa fotowoltaiczne (MEPV) wykorzystige skoncentrowane promie-
niowanie stonecznegsowg technologi i nie musz mie¢ systeméw chiodgcych.
Do produkcji zintegrowanych mikroogniw fotowoltamgh wykorzystuje si
technologie stosowane w przestey potprzewodnikowym do produkcji uktadéw
scalonych o bardzo dej skali integracji oraz systemow do wytwarzanisnetn-
tow optyki w mikroskali. Liniowe rozmiary ogniw PRog oskgat wartcci od
100 do 30Qm i w przysztdci zminimalizup koszty produkcji modutow. Miniatu-
ryzacja tych ogniw stwarza nowe #lisosci w konstrukcji systeméw, w ktorych
mozliwe bedzie zredukowanie kosztow wytwarzania 1Wp energii elalnej
do 1% [27, 28]. Aby oggmac¢ ten cel wydajn& energetyczna modutéw fotowolta-
icznych powinna oggna¢ wartas¢ powyzej 35%. CPV umdiwia wykorzystanie
modutéw o duej wydajndci, ale podnosi znageo dodatkowe koszty dla wytwa-
rzaniasledzenia i optyki, zwizane z wymiarami obiektéw z pojedynczymi ogni-
wami wielozhczowymi. MEPV, wykorzystuce nisze koszty ogniw i optyki
powinny zdecydowanie zmniejszykoszty wytwarzania, wykorzystg wiedz

i technologé budowy po wykorzystaniu dotychczasowychswiadczeé z ukia-
déw scalonych [29]. Architektura systemu MEPV sktesk z széciokatnych
ogniw fotowoltaicznych o maksymalnej odlegtood wierzchotka do wierzchotka
rzedu pomédzy 100um, - 100@um rys. 3a. Zintegrowane mikroogniwa fotowolta-
iczne MEPV tworz uktad scalony z soczewkami z tworzywa sztucznegoa-
tos¢ pokryta jest warstwszkia rys. 3b.

MEPV mog by¢ wykorzystane do produkcji elastycznych modutoveyial-
taicznych przetwarzagych sztuczne lub naturaldeviatto na energi elektryczna.
Takie elastyczne moduty mo@y¢ gicte, profilowane, aby zmiei¢ si¢ praktycznie
na kadej, niezbyt plaskiej powierzchni, begkpiecia i ztamania [31]. Umidiwia
to umieszczanie takich modutow nazmgch elementach budynkdéw, pojazdow,
urzadzeniach elektroniki aytkowej lub ubraniu. W stoneczny dazi@rzetworzone
na energi elektryczi promieniowanigwietine mae byt wykorzystane do bezpo-
sredniego zasilania wdzer lub gromadzone w akumulatorach. Takie uklady po-
zwalap obnizy¢ koszty modutow dzki minimalizacji zuzycia materiatow potprze-
wodnikowych. W dodatku zintegrowana optyka utiwaa wykorzystanie mikroo-
gniw PV o wysokiej wydajrkei do zwikszenia wydajréei energetycznej i obi-
nia kosztow pozostatych sktadnikow elementow systE34].
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Rys. 3. Schemat zintegrowanego mikroogniwa MEPYaustwie [30], a) uktad

w formie uktadu scalonego sktada 2i216 mikroogniw c-Si PV, gdzie kde ma
720um szerokéci i 20 um grubdci. Kazda czarna kropka jest jednym mikroogni-
wem PV, b) pogidowa ilustracja zintegrowanego mikroogniwa MEP\ptyka

Fig. 3. Integrated microcells MEPV diagram base{Boh

5. Systemy sterowania koncentratorami energii stonecaj

Ogniwa fotowoltaiczne ogjajg najwyzszy wydajncé, kiedy g ustawione
prostopadle do kierunku promieniowania stonecznédozna to zrealizowé&
stosujc uklady sterowania pozycpaneli w sposéb gty sledzc ruch pozorny
Stonca. Takie uktady nagne zwane tracker'ami magealizowa& zmiare poto-
zenia ptaszczyzny paneli w jednej lub w dwoch osiatdsad dziatania takich
uktadéw przedstawiono na rys. 4.

="
-

Rys. 4. Zasada dziatania uktadéw ganych w jednej lub w dwéch osiach [32]
Fig. 4. Operational procedure for lag circuits vatte or two axes [32]

Zmiana potgenia Staica wymusza na ukladzie ngdym zmiar potaze-
nia ptaszczyzny ogniw fotowoltaicznych tak, abyagsij¢ najwyzsz wydajnaé
przetwarzania promieniowania stonecznego [33]. Wetzny dzig i przy bra-
ku promieniowania odbitego rys. 5 sterowanie ukladdiznego wykorzystuje
promieniowanie bezgoednie.
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Rys. 5. Dziatania uktadu naihego przy promieniowaniu bezpednim w stoneczny dziena
podstawie [32]

Fig. 5. Operational procedure for lag circuits onewvo axes based on [32]

Gdy wystpuje promieniowanie bezp@dnie i rozproszone rys. 6a uktad
nadyzny ustawia ptaszczyzrpaneli fotowoltaicznych tak, aby maksymalizéwa
catkowits moc promieniowania (bezg@dniego i rozproszonego) dociei@ggo
do uktadu. W dni z egciowym lub catkowitym zachmurzeniem uklad paay
bedzie optymalizowéa catkowity moc promieniowania bezp@dniego i dyfu-
zyjnego rys. 6b lub promieniowania dyfuzyjnego §s.
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Rys. 6. Dziatanie uktadu naghego przy promieniowaniu rozproszonym i dyfuzyjnyanpod-
stawie [32]

Fig. 6. Servo system performance with direct expgotusun radiation based on [32]

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe konstrukcjekeadw z zamonto-
wanymi panelami stonecznymi.

Zastosowanie uktadéw naghych zwiksza uzysk energii dgki redukciji
strat wynikajcych z lgta padania promieni stonecznych innego priostopadty,
a w przypadku uktadéw o dwoch osiach, stratyastentnimalne. Zastosowanie
uktadéw nadznych zwieksza od 20% do 40% [17, 18] wydagd@rzetwarzania
energii promieniowania, w zaleosci od poziomu nastonecznienia na danym
obszarze i pory roku. W przypadkugkszego nastonecznienia, trackery istotnie
podnosz efektywnad¢ w poréwnaniu z konstrukcjami stacjonarnymi[35].tabk
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Rys. 7. Konstrukcje tracker'a z panelami stonecznigd]
Fig. 7. Structures tracker with solar panels [34]

dy o podwadjnej osi stosowane powinnyckyrzy wysokiej koncentracji promienio-
wania (PV HCPV) - 100 Ske lub wikszej - natomiast w niskich koncentracjach
(2-100 Stac) mog; by¢ uzyte uktady o jednej osi. Dla modutéw CPV uktady siad
ne powinny by bardzo precyzyjne i il ustawienia nie powinien przekraézg0°,
podczas gdy dla typowych modutéw PV dokiagdnostawienia do 3° nie wptywa
praktycznie na wydajré energetyczin Na dokladnét sledzenia mog mie¢ wptyw
zmiany temperatury, wiatr, kondensacja, zabrudzenignikbw, czy te zuzycie

w trakcie eksploatacji uktadéw mechanicznych ldkieycznych [36, 37].

6. Wydajnosé systeméw fotowoltaiki skoncentrowanej

Firmy z brany fotowoltaiki na catyméwiecie chgle pracuj nad podwy-
szeniem wydajniei swoich ogniw. W 2015 roku rekordowa spradpolikry-
stalicznego PV zbudowanego na bazie krzemu wynikf25% [5]. Wydajné&t
komercyjnych modutéw polikrystalicznych wynosi 18,6,1% bez koncentracji
promieniowania stonecznego. Natomiast wyd&naonokrystalicznego ogniwa
fotowoltaicznego obecnie wynosi okoto 25% [5].

Istnieje take maliwo$¢ zamontowania ogniw fotowoltaicznych po stronie
przeciwnej do n@awietlanej. Technologia dwustronnych modutéw fototaimz-
nych jest nowym kierunkiem w rozwoju PV. Teakozliwosé daje generowanie
energii nie tylko przez przednstrore modutéw, ale take przez tylg — dziki
wykorzystaniuswiatta odbitego (tzw. efekt albedo). Producenci omod foto-
woltaicznych w tej technologii podgjze mog one generow@anawet o 30%
wigcej energii ni moduty jednostronne [38].
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Sprawnd¢ czterozgczowego ogniwa skoncentrowanego CPV wyniosta
maksymalnie 46%, przy zastosowaniu soczewek Fragbel Wysoka koncen-
tracja promieniowania stonecznego HCPV nadajedsi obszaréw o wysokim
nakzeniu promieniowania bezpaedniego [39]. Poprzez koncentrag odpo-
wiedni optyka skupia s¢ promieniowanie stoneczne na matych powierzchniach
ogniw stonecznych. Standardem stsig poziomy nagzenia powyej C= 400 x.
Wydajna¢ ogniwa jest zala od kilku czynnikéw, takich jak nagiie obwodu
otwartego, pgdu zwarcia oraz czynnika FF. K@y z tych czynnikow zalay
jest od éwietlenia. Dla ogniw \ydaj-

nos¢ wraz z @éwietleniem ranie ro- g 00— EERET T
snie od okoto 300 do 800 Sio, a po- B "= I Duenisowrsiane
tem zwykle maleje [40-43]. el v o oSwten OV _ - == gt
Obok na rys. 8 przedstawiono = .’ _BE
i i €0 i 2 - =" Modut
becne i oczekiwane wydajiw ogniw, £ 0! o gad et WO,
modutéw i systeméw skoncentrowa £ if” e Gt
fotowoltaiki CPV [44]. g e &
2 30 o
g o &7
Rys. 8. Wydajng ogniw MJ, modutéw i systadw g o

CPV obecnie i w przyszoi na podstawie [45]

Fig. 8. CPV performance now and in the fu
based on [45]
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Rys. 9. Wydajnéci réznych ogniw PV na podstawie [5, 46]
Fig. 9. Performance of different PV cells base{toA 6]
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Reasumujc ogniwa CPV wieloziczowe osigaja wydajnag¢ 46%, a sys-
temy z wieloztaczowymi CPV wytwarzgje wyteczny pad zmienny posiadaj
taczrg wydajnaé¢ okoto 30%, natomiast klasyczna fotowoltaika w eysich
okoto 13%. Jest to okoto 2,5 razy mniej.

7. Elektrownie CPV na s§wiecie

W Polsce w ostatnim czasie liczba elektrowni fottiaioznych PV wciz
wzrasta, ale ggle nie ma instalacji fotowoltaicznych skoncentroyeh CPV.
W roku 2015 w Polsce powstaly elektrownie fotowaltae PV o mocy ok.
50 MW, a ich §czny potencjat w Polsce wzrost do ponad 74 MW, pad@dy na
y_de koniec 2014 r. wynos
21 MW, a na konie

2013 r. zaledwie 1,0IW
[47].

Swiatowy rynek
produkcji energii elek-
trycznej z PVod 200:
| do 2020 roku przed-
I | J J stawiono na rys. 10.

® roczny proyrost instalacjiev " tgczny stan instalacji PV

Rys. 10. Wykres produkcji energii z PV swdiecie i perspektywy rozwoju na podstawie [48]
Fig. 10. Chart production of electricity from PVtire world based on [48]

Przewiduje si, ze zainstalowana moc skoncentrowanej fotowoltaikVCP
naswiecie wzrgnie ponad czterokrotnie do 1,3 GW do 2020 rok282,5 MW
w 2014 roku [49]. Porgj na rys. 11 przedstawiono udziahpav w ktorych g
zainstalowane CPV w zaleosci od mocy catkowitej w MW. Rynek producen-
tow paneli CPV jest zdo-

Udziat panstw swiata w rynku CPV minowany przez ifmy
a0% z Chin i USA, ktére po-
35% g siadag w nim udziat n
30% iny poziomic_e oghowiednic
2% Usa 35,4% i 33,3%. Trzec
0% S B iszpania miejsce w tej analizie
1% portugalia zajmup firmy z Hiszpani
0% B Wiochy 12,2%, a czwarte i gtie
SEN | B firmy z Portugalii i Wiocl
O 5,1% i 4,3% [50].

Chiny USA Hiszpania Portugalia ~ Wfochy

Rys. 11. Udziat pestw swiata w rynku CPV na podstawie [50]
Fig. 11. Participation of the world market for CBased on [50]
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8. Podsumowanie

Rozwdj fotowoltaiki w Polsce i ndwiecie jest konieczny i naturalny.
Firmy produkujce moduty fotowoltaiczneela nadal walczy o kazda dziesita
cze$¢ procenta wydajrii. Nalezy podkréli¢, ze spore znaczenie ma redukcja
strat na poziomie ogniwo-panel, technologie obustych paneli, trackerow i
systemow skupiafych promieniowanie stoneczne [51].

Dynamiczny rozwéj nowych technologii w begnfotowoltaicznej zapewni
wzrost wydajnéci catych instalacji. Ze wzgtlu na cea i ograniczenia w wol-
nej powierzchni preferowanedy instalacje skoncentrowane CPV [52].

Ponizej, na rys.12 przedstawiono wykres z prognozambaltego wyko-
rzystaniazrodet energii.
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Rys. 12. Prognoza globalnego wykorzystanialet energii na podstawie [53]
Fig. 12. The forecast for global use of renewallerfy based on [53]

Jak wynika z prognoz jedna czwarta energii w 208 edzie wykorzy-
stywana z energii stonecznej [54, 55].

Szacuje si, ze pokrycie zaledwie 0,5% powierzchni kraju panel&wipo-
zwolitoby w calaci zaspokai zapotrzebowanie na enegg@lektryczn.
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ANALIZA | OCENA STRAT WODY WODOCI AGU
MIASTA MIELCA

W celu obnienia kosztéw zwizanych z uzdatnianiem i dostarczaniem wody, na-
lezy przeprowadzadziatania modernizacyjne, opiesajje na analizie dotyaeej
strat wody. W pracy przedstawiono anglincerg strat wody, przeprowadzgma
podstawie danych udegnionych przez Zaktad Wodagiéw i Kanalizacji

w Mielcu. Otrzymane dane dotycstruktury sieci wodoagowej miasta Mielca
oraz bilansu iléciowego wody w latach 2012-2014. Na tej podstawjenaczono
podstawowe wskaniki strat wody wedtug International Water Assoiat Wy-
znaczono nasgpujace wskaniki start wody: procentowy (WS), jednostkowy start
rzeczywistych (RLB), olfosci wody niedochodowej (MRWB), start nieuniknio-
nych (UARL), infrastrukturalny indeks wyciekéw (.INa podstawie kategorii
podanych prze IWA, memy zauway¢, ze w roku 2014 mielecka siavodoch-
gowa zaliczata gido sieci o bardzo dobrym stanie technicznym. Oheye war-
tosci wskaznikdw strat wody w mieleckim systemie wodggowym g poroéwny-
walne do wartéci wskanikdw uzyskanych w innych systemach zbiorowego zao-
patrzenia w wog w Polsce.

Stowa kluczowe:straty wodywskazniki strat wody, zaycie wody,system zaopa-
trzenia w wog

1.Wprowadzenie

Mielec to miasto o powierzchni 46,89 kmpotazone w potudniowo-
wschodniej Polsce, w wojewddztwie podkarpackimzhia mieszkacow wyno-
si okolo 61 000. Miasto stynie przede wszystkim zanky lotniczej
i motoryzacyjnej. Na przetomie lat 1937 — 1939 paystutaj Polskie Zakfady
Lotnicze, co zapogtkowato rozwdéj ekonomiczno-przemystowy Mielca. Gran
ce zachodni omawianego obszaru tworzy zlewnia rzeki Wistokiork jest
gtéwnym zrédiem wody dostarczanej miesakam miasta Mielca i wsi Ztotni-
ki. Woda pobierana jest za pomoagjecia brzegowo-komorowego Wojstaw,

! Klaudia Kujawska, Politechnika Rzeszowska
2 Autor do korespondencji / corresponding authornuda Rak, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacoéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651449aik-nakjan@prz.edu.pl
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ktérego wydajnét planowana wynosi 26352°d. Dodatkowymzrédiem zao-
patrzenia w woel jest ugcie lewarowe o wydajrigi projektowanej 7200 #d.
Pobierana woda dostarczana jest do Stacji UzdanMfody zlokalizowanej
w Mielcu przy ul. Wolnéci 29, gdzie nagpuje szereg proceséw meych na
celu uzyskanie wody o odpowiedniej jakn[1-3].

Celem pracy jest przedstawienie analizy i ocenat stody w wodogjgu
mieleckim w latach 2012-2014.

2.Metody i dane wyjsciowe

Analizujgc zuzycie wody przez odbiorow poréwnuje; diilka okresow roz-
liczeniowych, dztki czemu istnieje mdiwos¢ wykrycia pewnych nieprawidto-
wosci, ktére mog swiadczy o przeprowadzeniu &dnych pomiarow, #dz
o stratach wody [4]. Pomocne jest wowczas oprac@mvaskanikow strat wo-
dy, do obliczenia ktorych niezbne g nastpujace wielkaci [5-9]:

- woda wprowadzona do sieci v/

- zwzycie na potrzeby wiasne -V

- woda sprzedana —/

- woda sprzedana na potrzeby gospodarstw domowychgs V

- straty wody — 4,

- dlugcici sieci: si€ magistralna — M, sterozdzielcza — R, catkowita dtugo—
R+M, podhczenia wodogigowe — PW,

- liczba przyhczy wodocigowych — LPW.

Tabela 1 przedstawia bilans wykorzystania wody dgswane] przez
Miejskie Przedsbiorstwo Gospodarki Komunalnej w Mielcu w latach
2012-2014.

W tabeli 2 zestawiono diugo sieci wodocigu mieleckiego w latach
2012-2014.

Tabela 1. Bilans wykorzystania wody w latach 2012014, na podstawie [3]
Table 1. Balance water use in 2012 — 2014, bas¢8]on

Woda _ | Woda zuzy- Woda sprzedana
wttoczona B 71D ta na cele Straty gospodarstwom
S dana wody
Rok do sieci v wiasne Vv domowym
thl sp le str VSJ)GC
[m*/rok]

2012| 3499800 2691800 505300 302700 2122100
2013| 3574100 2651800 605600 316700 2093100
2014| 3550400 2697700 629800 222900 2113800
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Tabela 2. Dtugéci sieci wodocigu eksploatowanego przez MPGK w Mielcu w latach20014,
na podstawie [3]

Table 2. Length of the water supply system operayellPGK in Mielec in 2012-2014, based on [3]

Dlugos¢ sieci | Dlugosé sieci| Razem D’rug’]osc pOd.h' Liczba
. : . : czen wodoch- | Razem .
Rok | magistralnej | rozdzielczej | M+R gowych L [km] podtaczen
M [km] R[km] [km] PW [km] LPW [szt.]
2012 29,7 164,6 194,3 104,9 299,p 5381
2013 29,7 167,7 197,4 106,4 303,8 5457
2014 29,7 170,3 200 107,8 307,8 5527

3.Wskazniki strat wody wg International Water Association

Analiza strat wody zostata przeprowadzona z wykstieayiem wskanikow
zalecanych przez IWA. Nate do nich [5]: procentowy wskaik strat — WSW
oraz wskaniki okreslajace straty w podsystemie dystrybucji: jednostkowy
wskaznik strat rzeczywistych — RLB, wskaik objetosci wody niedochodowej —
NRWB, infrastrukturalny indeks wyciekow — ILI ordalans strat nieuniknio-
nych — UARL.

Procentowy wskanik strat
Jest to wskanik stuzacy do okrélenia udziatu strat wody w ofipsci wody
wprowadzonej do sieci:

WSW =22 . 100% 1)
Vwetr
Jednostkowy wskanik strat rzeczywistych
Wyznaczenie tego wskaika wymaga okrdenia dobowej warti rze-
czywistych strat z bilansem wodnym oraz liczby podéh wodochgowych
[4,5]. Wyr&znione zostaly nagpujace wersje wskanika RLB:

___ Vstr 3.
RLB, = IR)36S [m*/km:-d] (2)
RLB, = % [dm’/d - podhczenie wodoeigowe] (3)

Jezeli liczba przyhczy przypadajca na kilometr sieci wynosi mniejmn20,
zaleca si stosowanie wskaika RLB;, natomiast, gdy wynosi ona minimum 20
stosuje si wskanik RLB,.

Wskaznik objetosci wody niedochodowej

NRWB =247 10094 (4)

wit
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Bilans strat nieuniknionych
Na roczn objetos¢ wody, kton okresla sk jako straty nieuniknione skfada-

ja sig nastpujace sktadniki [4]:

« wycieki nieuniknione na przewodach sieci (nie uwdgiajac przyhczy) —
18 dni/km-d-mH,0 ciénienia,

« nieuniknione wycieki na posktzeniach (do granicy nieruchofw) -
0,8 dni/przyhcze- d- mH,O cisnienia,

« nieuniknione wycieki na pogitzeniach (od granicy nieruchoiad do gtow-
nego wodomierza) — 25 dfkm-d-mH,O cisnienia.

UARL = [18- (M+R) + 25- PW + 0,8 LPW] - 0,365- p [m*/rokK] (5)

gdzie: p -$rednie cénienie w strefie pomiarowej [mid];
p = okoto 40 mHO;
0,365 — wspotczynnik przeliczeniowy nd ima rok.

Infrastrukturalny indeks wyciekow
Dzieki temu wspotczynnikowi mdiwe jest przeprowadzenie poréwnania
i oceny dziata, jakie podejmuje i aby obniy¢ straty wody [4,5].

—_ Vstr a
ILI = T ARL [-] (6)
W tabeli 3 przedstawiono kategorie i charakteryatgcwartéci wskani-
ka, umaliwiajace przeprowadzenie prawidtowej oceny stanu techega wo-
dociggu.

Tabela 3. Kategorie waga wskanika wedtug IWA, ILI, AWWA oraz WBI Banding Systema
podstawie [10]

Table 3. Categories of IWA , IMI, AWWA and WBI Bamdj System, based on [10]

. Zakres wg WBI Banding System
Zakres i katego- Kategorie ILI - — - — Zakres wg
ria wg IWA g Kraje rozwija- | Kraje rozwinie- AWWA
jgce sk te
ILI £1,5
stan bardzo dobry stan bardzo
15<IL1<20 dobry ILI <4,0 ILI<2,0 ILI<3,0
stan dobry
20<ILl<25 | gandobry | 4,0<19480 | 20<ILis40 | 3,0<ILE5,0
stansredni
25<ILI£3,0
stan staby
30<ILI<35 stan staby 8,0<11416,0 | 4,0<ILI£8,0 | 5,0<ILI£8,0
stan bardzo staby
_ILI > 3,0 stan | stan niedopusz ILI > 16,0 ILI >80 LI > 8,0
niedopuszczalny czalny
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Obliczenia wskénikéw strat wody wg IWA — rok 2012

Obliczenia wykonano na podstawie danych z tabetabeli 2.
 procentowy wskanik strat

WSW =222 100 = 8,6 %
« jednostkowy wskanik strat rzeczywistych
RLB, =2 200 = 4,3 ni/kmid
RLB, = (W)BGS = 154,1 dritd - podgczenie wodocigowe

» wskaznik objetosci wody niedochodowej

NRWB = 3499800—-2691800 100 = 23’1 %
3499800

« bilans strat nieuniknionych
UARL = [18- 194,3 + 25 104,9 + 0,8 5381]- 0,365 40 = 152200,6 firok

« infrastrukturalny indeks wyciekow
ILI = 302700 =2
152200,6

Wskazniki zalecane do poréwnania wedtug IWA dla pozostatlat wy-
znaczono analogicznie, a wyniki zamieszczono wilitdbe

Tabela 4. Wskaniki strat wody dla wodoggu mieleckiego w latach 2012 - 2014, na podstawie
[2,3]

Table 4. Water loss rates of water supply systeMi&lec in 2012 — 2014, based on [2,3]

Wskaznik | wsw RLB, RLB, NRWB UARL ILI

Rok %] |[m¥km-d] | [dm¥d-PW] [%)] [m*/rok] [
2012 8,6 4,3 154,1 23,1 152200,6 2
2013 8,9 4,4 159 25,8 154450,5| 2[1
2014 6,3 31 110,5 24 156462,4

4.Jednostkowe wskaniki strat wody

W celu doktadnego przedstawienia funkcjonowaniaesyea zaopatrzenia
w wode wyznacza si jednostkowe wskaniki strat wody, do ktorych nate [26]:

llos¢ wody wprowadzanej do sieci

_ V- 1000

G = 222 [dm/mik. - @)

Ogodlna ilg¢ sprzedanej wody

_ Vsp - 1000
Osp = TM 365

[dm*mk. - d] (8)
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lloé¢ wody sprzedanej ha potrzeby gospodarstw domowych

_ Vspgd - 1000
Ospad = M- 365

llo§¢ strat wody

_ Vstr - 1000 3 .
COstr = LM 365 [dm /mK. d] (10)

[dm’/mk. - d] 9)

lloé¢ wody wykorzystywanej na cele wlasne wodgdi

_ Vi -1000

Gt = T2 [dm/mk. - (11)

llos¢ wody niedochodowe;j

_ (Viytt — Vsp) - 1000

O = = [dm®/mk. - d] (12)

Obliczenia jednostkowych ikai wody — rok 2012

Liczba mieszkacow korzystajcych z sieci wodoggowej w 2012 wynosi-
ta 60967. Do wykonania oblicaevykorzystano dane zawarte w tabeli 1.
« ilo$¢ wody wprowadzanej do sieci

= 32998901990 _ 157,3 driymk. - d

Wt~ 60967 - 365
« 0golna ila¢ sprzedanej wody

Gop = 2220 = 121,0 dri¥mk. - d
- ilos¢ wody sprzedanej na potrzeby gospodarstw domowych
q$pgd= 216202916070.-3160500 — 95’ 4d rﬁ/mk d
- straty wody
G = 2227001000 _ 33 6 Grvm. -
« ilos¢ wody wykorzystywanej na cele wtasne wodgdi
G =S80 100 _ 55 7 drfvmk. - d

« ilos¢ wody niedochodowej
— (3499800 — 2691800) - 1000 — 36,3 drﬁ/mk -d
60967 - 365
Obliczone dotyczce jednostkowych ikei wody dla pozostatych lat wyko-
nano analogicznie, a wyniki umieszczono w tabeli 5.

Tabela 6 zawiera natomiast zestawienie wart@dnostkowego wska
nika obcyzen hydraulicznych sieci, wskaika strat odnogzy sk do catkowitej
diugdsci sieci oraz rzeczywistych strat wody w latach 2612014. Do oblicze
wykorzystano nagpujace wzory:

qnd
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Tabela 5. Zestawienie jednostkowych wakow ilosci wody w latach 2012 - 2014
Table 5. Summary of unit indicators of the amounwater in 2012 -2014

Rok

2012 2013 2014

Liczba mieszkaicow korzystajacych z wodocigu LM 60967 | 60828 | 60564

2 Owtt 157,3 161,0 160,64

2 S = Osp 1210 | 1194| 1220

% § N Olspgd 95,4 943 | 956
o= E&

S EE Ot 136 | 143 | 101
SIS

§ Qi 22,7 273 | 285

Ohnd 36,3 41,5 38,6

Tabela 6. Jednostkowe wgkéki hydraulicznych obeizen oraz rzeczywiste straty wody w latach

2012 - 2014, na podstawie [2,3]

Table 6. Indicators of individual hydraulic loadsdareal water losses in 2012 — 2014, based on

[2,3]
Rok . %o qutrL \3{' str 3q'strL
[m*/km - d] [m*/km - d] [m*/rok] [m*/km - d]
2012 49,3 2,8 150499,4 14
2013 49,6 2,9 162249,5 15
2014 48,6 2 66437,6 0,6

Wskaznik obchzenia hydraulicznego

— Vwtt 3 .
o = o365 [m*km - d]

Wskaznik strat wody dla catkowitej diugoi sieci

Gt = 72 [m/km -

Rzeczywiste straty wody

V' s = Ver — UARL [m¥/rok]

(13)

(14)

(15)

Ponadto w tabeli zamieszczono réwnigskanik jednostkowy strat wody
dla catkowitej dtugéci sieci z uwzgldnieniem start rzeczywistych, obliczony

wedtug zalenosci (16).
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) — Vistr 3 .
4o = 22 [mfkem - ] (16)

Do wyznaczenia wskaikow na podstawie wzoréw (13), (14), (15), (16)
wykorzystano dane zawarte w tabelach 1, 2 orazblicfenia dla roku 2012
przedstawiaj si¢ nast¢pujaco:

« wskaznik obcizenia hydraulicznego

_ 3499800 _ )
o= Tos3 365 = 49,3 ni’lkm - d

« wskaznik strat wody dla catkowite] diugoi sieci
=227~ 2.8 nifkm- d

Gl = 5552 365
 rzeczywiste straty wody
V' & = 302700 — 152200,6 = 150499, 4/rok

222 = 1,4 nikm- d
299,2-365

Obliczenia dla lat 2013 i 2014 wykonano analogiezrd wyniki zostaty
umieszczone w tabeli 6.

q,strL =

5.Podsumowanie

« Procentowy udziat strat wody w #ia wody wprowadzonej do mieleckiego
wodochgu w latach 2012 — 2014 ndi@t sic w zakresie 6,3%+8,9%.
« W odniesieniu do dlugai sieci warté¢ jednostkowego wskaika strat rze-
czywistych zawierat siw przedziale 3,1+4,4 H#km - d. Biomc pod uwag
liczbe przylaczy wodocigowych wskanik ten osigal wartdci z zakresu
110,5+159 drild - PW. W obu przypadkach widoczny jest pg&pwy nie-
wielki wzrost wartdci obliczeniowej, po czym z roku 2013 na 2014 ¢gage
zmniejszenie wskaika.
W latach 2012 — 2014 procentowy udziat epci wody nie przynosgej
dochodow utrzymywat gina w miag statym poziomie w granicy 23,1+25,8%.
W latach 2012 — 2014 wadw wskanika ILI miescity sie w zakresie
2,1+1,4%. Na podstawie kategorii podanych prze I\WWazemy zauway¢, ze
w roku 2014 mielecka siewodochgowa zaliczata sido sieci o bardzo do-
brym stanie technicznym, natomiast w latach oEgszych byt sredni
(2013 r.) i dobry (2012 r.). Bigc pod uwag zakresy ustanowione przez WBI
dla rozwijapgcych st krajéw oraz AWWA stan wodogju w podanym okresie
czasu byt bardzo dobry. Natomiast w przypadku kvajozwinictych w roku
2012 i 2014 sie posiadata bardzo dobry stan, a w 2013 r. byt dmdo
Objetosci wody zwywanej na poszczegolne cele w przeliczeniu na gane
konsumenta przedstawdapzczegotow sytuacg eksploatacyja sieci wodo-
ciaggowe] eksploatowanej przez MPGK w Mielcu. Najmrzejsvartgci odno-
towano w przypadku jednostkowych dth strat. Migcity sie one w zakresie
10,1+14,3 driimk. - d. Biomc pod uwag objetosci wody wykorzystywanej
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przez jednego mieszkea w gospodarstwie domowym byly one okoto
7,5-krotnie wiksze i zawieraly siw przedziale 94,3+95,6 d¥mk. - d.

« W latach 2012 — 2013 watd jednostkowego wskaika obcizen hydrau-
licznych utrzymywaly si na statym poziomie. Natomiast wgké& strat wody
odnosacy sk do catkowitej diugéci sieci wahat siw granicy 2+2,8 rilkm-d.

« W analizowanym okresie czasu ma zaobserwowapocztkowy niewielki
wzrost strat rzeczywistych, a ngstie dwukrotny spadek do waéto
66437,6 mirok. Przyczyn tak duej réznicy maze by poprawa stanu tech-
nicznego ruroggdw, a co za tym idzie zmniejszenie ubytku wody yniku
przeciekow.
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF WATER LOOSES IN WATER
SUPPLY SYSTEM IN MIELEC

Summary

In order to reduce the costs associated with waieatment and supply, modernization
should be performed on the basis of water lossalysis. In the paper analysis and assessment of
water losses, performed on the basis of data pedvity the Department of Water and Sewer in
Mielec was presented. The obtained data relathestructure of the water supply system of the
Mielec city and the quantitative water balancehia years 2012-2014. According to provided data,
the water losses indicators were appointed accgrinnternational Water Association. The basic
indicators of water loss were established and eefard to the proposed indicators by the Interna-
tional Water Association. (IWA), as: percentage (\W8frastructure Leakage Index(RLB), the
water volume-profit (MRWB), Unavoidable Annual Realsses (UARL), infrastructure leakage
index (ILI). On the basis of the categories spediffor IWA, it can be noted that in 2014 water
supply network in Mielec was the networks with veigod technical condition. Received values
of water losses in Mielec water supply system amparable to the values of indicators obtained
in other systems of collective water supply in Rdla

Keywords: water losses, water losses indicators, water ecopsan, water supply system
Przestano do redakcji: 10.03.2016 r.
Przyjeto do druku: 15.09.2016 r.
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NATURALNA PROMIENIOTWORCZO SC RADONU
— POCHODZENIE, ZAGRO ZENIA ORAZ SPOSOBY
REDUKCJI JEGO STEZEN W BUDYNKACH
MIESZKALNYCH

W artykule przedstawiono obecmwiedz na temat promieniotworcga radonu

i zwigzanych z nim zageen, giéwnie chor6b nowotworowyctRadon i produkty
jego rozpadu wchtaniane przez uktad oddechowy delawykazuj dziatanie nie-
korzystne przede wszystkim na pluca. Mapne te najwigckszy udziat w narzeniu
radiacyjnym mieszkacow Ziemi. Podwyszone sizenia radonu obserwuje ¢si
w budynkach mieszkalnych. Powszechnie obecsyodowisku gaz przenika do bu-
dynkéw z podtaa, w wyniku rénicy cisnien i temperatur. Migracja radonu z gruntu
do pomieszczemieszkalnych odbywaespoprzez mikroszczelinyegniecia i otwo-

ry konstrukcyjne w fundamentach lub nieszcz&notworéw instalacyjnych. Ciepte
powietrze znajduge s¢ wewrgtrz nagrzanego budynku dziata jak pompgaswy-
ciggajgc radon z gleby, nszych kondygnacji budynku oraz g&an zewwtrznych.
W artykule opisano sposoby minimalizacji jego paaiow obiektach budowlanych,
zaréwno tych ja istniegcych jak i nowo projektowanych. Budowa geologiczdaa
nego terenu okazujeg¢simie istotny wptyw na stzenia radonu w gruncie, cogsi
przektada na jego zawagtowewmtrz budynkéw. Dokonano ta& analizy aktualnej
sytuacji radiacyjnej kraju podgtem wystpowania podwyszonego stenia radonu.
Najbardziej narzone na podwiszone szenia radonu m.in domy posadowione na
obszarach plytkiej eksploatacji zZteudy i wegla oraz w rejonach intensywnej eks-
ploatacji gorniczej. Na terenie Polski wymtje stosunkowo niewiele takich obsza-
réw. Przeprowadzone tam analizy wykazj@idnak maliwos¢ przekroczenia w bu-
dynkach mieszkalnych dopuszczalnego przez prawiomozradonu.

Stowa kluczowe:radioaktywnd¢, zabezpieczenia, grunt, obiekty budowlane

1. Wstep

Radioaktywné¢ dotyczy kadego z nas, wszystko co nas otacza, promie-
nivje. W 1896 r. zjawisko promieniotworcémd odkryt francuski fizyk Herni
Becquerel, a w 1903 r. przyznano nagrdtbbla naszej rodaczce Marii Skio-
dowskiej-Curie, ktéra wraz ze swoimepem Piotrem Curie prowadzita dalsze

! paulina Michalak, Uniwersytet Zielonog6rski, InstyBudownictwa, ul. Z. Szafrana 1, 65-516
Zielona Goéra, p.michalak@ib.uz.zgora.pl
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badania nad pierwiastkami promieniotwdrczymi, oskajagc dwa nowe — polon
i rad. Od czasu wczenia nagrody, mgho zaledwie ponad 100 lat, w czasie
ktorych poczyniono wiele dalszych obserwacji i hiadadkryto te pazyteczne
zastosowania dla promieniowania. Jednym z najb@jrdezywistych jest iycie
go w celach diagnostycznych i terapeutycznych (datyka rentgenowska,
tomografia komputerowa, radioterapia), aztakapocatkowane przez Heve-
sy’ego w 1911 r. wykorzystanie znacznikow promiéniarczych, ktére dzisiaj
uzywa skt dosledzenia proceséw przemystowych w wykrywaniu nieshugici,
czy badaniu ztycia materialdw. Promieniowanie jonizag znalazto swoje
zastosowanie tak w przemyle, rolnictwie, geologii, ochronigrodowiska oraz
w badaniach naukowych. Wyniiey tu tylko kilka przyktadow: radiacyjna
sterylizacja sprgu medycznego, higienizacja i utrwalanie, modyfjkastasci-
wosci materialdw. Na zasadzie detekcji promieniowgoiizujgcego dziataj
mierniki poziomu cieczy, ggtasciomierze, grubgciomierze.

Wszelkie obawy spotecaistwa i Eki przed promieniowaniem jonizgym
najczsciej (i stusznie) zwjzane g z masow produkcy i prébami bronigdrowej
przez mocarstwa atomowe, co stanowi olbrzymie zagie dla zdrowia gycia
ludzi, a take mae prowadz do skaeniasrodowiska. Natomiast przetwarzanie
energii pdrowej w reaktorachagrowych nowej generacji ha potrzeby produkcji
energii elektrycznej (ktéra aktualnie pokrywa jli7% categawiatowego zapo-
trzebowania) nie powinno budzobaw ze strony spotearwa, gdy jest to jed-
na z najbardziej zaawansowanych i bezpiecznycmtdabii w przemyle [1].

Opisane wyej zrodta promieniowania stworzone przez cziowieka vzgos
duwzo mniejszy wkitad do rocznej dawki skutecznej prorioevania jonizugcego
otrzymywanej przez statystycznego miesze Polski nt promieniowanie po-
chodzce zezrédel naturalnych, na ktére skltadka promieniowanie kosmiczne
oraz promieniowanie radionuklidéw naturalnych [3kczego6towy udziat 6
nychzrodet promieniowania przedstawiono na rys. 1.

Powszechnie obecny wwodowisku radon pochodzenia naturalnego — jego
izotopy (Rn-222) i toron (Rn-220) a takprodukty ich rozpadu manajwigcksze
znaczenie w naganiu radiacyjnym mieszkaow Ziemi. Dawka jak otrzymat
statystyczny mieszkaniec Polski w 2014 r. (tylkoradonu i toronu) wyniosta
1,30 mSyv, z czegaze®5% to dawka wynikara z obecndi wewrgtrz obiektow
budowlanych [2].

2. Zrodia radonu w budynkach

Stezenia radonu w powietrzu atmosferycznym na otwartgnenie § ni-
skie. W 2011 r. wynosity od 3,3 pBgim todzi do 15,8 uBg/fhw Krakowie
[3]. W domach stzenia te mog by¢ znacznie wysze i osigac wartasci nawet
do kilku tyskcy Bg/n? (rejony Jeleniej Gory i Krakowa) [4]. Jest to spule-
wane m.in. tzw. ,efektem kominowym”, ktéry polega przedostawaniu i
radonu do budynku w wyniku #gicy cisnien i temperatur.
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wewngtrzne promieniowanie
0,284 mSv kosmiczne

0,390 mSv

diagnostyka
medyczna 26,0 %

26'4 % 0,860 mSv
0,874 mSv

0y ,awarie 0,2 %
36'3 A / 0,007 mSv
/. inne0,2%

% 0,007 mSv

radon toron 3,0 %
1,201 mSv 0,101 mSv

Rys. 1. Udziat rénych zrédet promieniowania jonizagego wsredniej rocznej dawce skutecznej,
na podstawie [2]

Fig. 1. Share of various sources of ionizing raalein the average annual effective dose, basg#]on

Radon i pochodne jego rozpadu odpowiada promieniowanie alfa we-
wnatrz budynkow. Jest to promieniowanie o matej przibndsci ale duej
zdolndci jonizujacej. Jego gtownymizrodtami g przede wszystkim podie
gruntowe oraz materiaty budowlane z jakich jestddwany obiekt. W mniej-
szym stopniwrodiem radonu mae by powietrze atmosferyczne, woda wodo-
ciggowa oraz gaz naturalny (ziemny), co zilustrowanabeli 1.

Migracja radonu z gruntu do pomieszezmieszkalnych odbywa sipo-
przez mikroszczeliny, gknigcia i otwory konstrukcyjne w fundamentach lub
nieszczelnéci otwordw instalacyjnych. Ciepte powietrze znajabej se wewmngtrz

Tabela. 1Zrédta radonu w modelowym budynku murowanym, na fawde [5]
Table. 1. Sources of indoor radon in the modelkdnigilding, based on [5]

. Predkosé
Zrédio radonu Mvsrfiﬁzrr‘]'izm wnikania | Udziat [%]
[Ba/m¥/h]
Podtaze gruntowe dyfuzja,
konwekcja 275 56
Materiaty budowlane emanacja, 10,0 21
ekshalacja
Powietrze atmosferyczne | transport 10,0 20
(zewretrzne)
Woda wodocigowa deemanacjq 1,0 2
Gaz naturalny ziemny spalanie 0,3 1
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Rys. 2. Sposoby wnikania radonu do budynku miesdgd: A — szczeliny w fundamen-
tach, B — pajczenia konstrukcyjne, C i E — pory ¢kmiecia w fundamentach, D — ppt
czenia podiog iscian, F — nieszczeldoi w przewodach, G — materialy budowlane,
H — woda egywana w domu, na podstawie [6]

Fig. 2. Ways of entry radon into building: A — dkadn the foundations, B — connections of
structural, C and E — pores and cracks in the fatimas, D — flor and wall connections,
F —leaks in the pipes, G — building materials, Water used in the home, based on [6]

nagrzanego budynku dziata jak pompacss wycagajac radon z gleby, @t
szych kondygnacji budynku oraz ggan zewgtrznych. Drogi wnikania radonu
do budynku mieszkalnego przedstawiono na rys. 2.

Radon jest gazem szlachetnym, powstaje bgedaio w wyniku rozpadu
promieniotworczego pierwiastka radu (Ra-226), zéegar w skorupie ziem-
skiej. Rad z kolei powstaje jako produkt przemianngieniotworczych uranu
lub toru, ktére s sktadnikami skat magmowych, metamorficznych orazho-
dzenia osadowego. &Genia radonu w wybranych formacjach geologicznych
przedstawiono w tabeli nr 2.

Budowa geologiczna terenu peomig istotny wpltyw na zawartd radonu
wewngtrz budynku. Potwierdzajto dane raportu rocznego PrezesasReowe]
Agencji Atomistyki wedtug ktorych, najwgze stzenia izotopu Ra-226 w glebie
w 2014 r. zaobserwowano w wojewddztwie délgskim — 128,3 Bg/kg, a jego
srednia roczna wyniosta 41 Bg/kg. Drugie co do wigtk bylo wojewddztwo ma-
topolskie — 57,6 Bg/kgsrednia roczna — 33,7 Bg/kga $ tereny bogate w zta
rud uranu oraz wgla kamiennego i brunatnego. Ich eksploatacjakzetazkody
gornicze ni spowodowane, wplywajna dezintegragjwarstw gérotworow.
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Tabela. 2. Stenia radonu w wybranych formacjach geologicznyehpodstawie [7]
Table. 2. Concentrations of radon in selected gécdbfprmations, based on [7]

Materiat Stezenie Ra-226 Stezenie Ra-228
[Ba/kg] [Ba/kg]
$rednia | zakres $rednia | zakres
Skaty magmowe
Sjenity 692 4-8930 5 2-3560
Granity 78 1-372 111 0,4-1025
Dioryty 40 1-285 49 2-429
Bazalty 11 0,4-41 10 0,2-36
Gabro 10 0,1-71 9 0,1-61
Skaly posadowienia osadowego
Wapienie 25 0,4-223 7 0-45
Wegle 26 - - -
Piaskowce 19 - - -
Ity, itotupki 50 14-198 35 8-223
Skaty metamorficzne
Gnejsy 50 1-1835 60 0,4-421
tupki 37 1-657 49 0,4-368

Badania naukowe przeprowadzone na terenach @dshk@ego Zagibia
Gdérniczego [8] dowodg wysokiej korelacji pomidzy stzeniami radonu
w gruncie, a warunkami geologiczno-gorniczymi telgoenu. Wykazanoze
podwyzszone sgzenia radonu obserwujegsm.in w domach posadowionych na
obszarach plytkiej eksploatacji ztdudy i wegla oraz w rejonach intensywnej
eksploatacji gérniczej, gdzie migracja radonu ddyimku jest utatwiona poprzez
naruszenie struktury gruntoéw, a tekewentualne uszkodzenia budynkow. Prze-
prowadzone w 492 budynkach badania wykazagdnie stzenie radonu na
parterze budynkéw mieszkalnych na poziomie 46 Bg/emm w piwnicach
77 Bg/m. Najwyzsze odnotowanegtenia dochodzity do 490 Bg/ma parterze
i do 860 Bg/m w piwnicach.

Zgodnie z obowjzujaca Dyrektyws Rady UE z dnia 5 grudnia 2013 r. [9],
ujednolicajca prawodawstwo w pestwach cztonkowskich w oparciu o najnow-
sze badania naukowe, ustanowiony zostat poziomesghmiasredniego roczne-
go stzenia radonu nie wszy niz 300 Bg/m z mazliwoscia zmiany tej wartéci
uzasadniog warunkami krajowymi. Oznacza tze dopuszczalna w Dyrektywie
Rady UE warté¢ w niektorych przypadkach me by znacznie przekroczona.

3. Zagrozenia

Radon i produkty jego rozpadu wchtaniang gzez uktad oddechowy
cztowieka wykazuj dziatanie niekorzystne przede wszystkim na phub@] [
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Zatrzymane tam radioaktywne asteczki ulegaj dalszym rozpadom emitg
promieniowanie alfa oraz znikome promieniowanie gem Prowadzi to do
uszkodzé komorek ptuc poprzez uszkodzenia DNA i mutacjérétmog byc
bezpadredni przyczyrn zachorowania na raka ptuc.

W latach 20. XX w. po raz pierwszy wyano przypuszczeniege rozpozna-
ny w XIX w. u niemieckich gornikbw nowotwor ptuc nzvigzek z naraeniem
ich na wdychanie radonu. Bastniep wystarczajce dowody wskazuage na kan-
cerogenne dziatanie radonu wzgtniach na ktére natani g gérnicy w kopal-
niach [11]. W ostatnim czasie, obserwuje szrost zainteresowania wgpbwa-
niem radonu w budynkach mieszkalnych i zzginymi z tym zagreeniami. Prze-
prowadzone badania vgeijednoznacznie nie oldidy korelacji pomedzy wyst-
pujacym w pomieszczeniach budynkéw mieszkalnych promiedrczym ga-
zem, a wzrostem liczby zachorawaa raka ptuc [1]. W zwiku z powyszym,
obecnd¢ radonu w obiektach budowlanych, szczegdlnie icdmyad kondygna-
cjach jest od kilkunastu lat przedmiotem zaintenesonaukowcow. Problemem
spornym jestsredni poziom jego wygpowania w budownictwie mieszkalnym
i wptyw takiej ilosci na zwekszenie ryzyka choréb nowotworowych.

Czynnikiem majcym dodatkowo niekorzystny wptyw na ryzyko zachoro-
wania jest palenie tytoniu. W tabeli 3 przedstawigorownanie ryzyka wysgt
pienia raka ptuc wynikafego z ekspozycji na promieniowanie jorind z ryzy-
kiem wynikagcym z palenia tytoniu. Jak wynika z tych danyclkawitopodobig-
stwo zachorowania jest znacznieasge w przypadku palenia tytoniuwzra ekspo-
zycji na promieniowanie. Jednakuwaa Sk, ze oba czynniki $ze sob syner-
giczne. Oznacza tage u cztowieka patego papierosy, naranego jednoczaie
na wysokie stzenia radonu, ryzyko indukgcji raka ptuc znamz wzrasta.

Tabela. 3. Poréwnanie wyglenia raka ptuc wynikagego z ekspozycji na promienie
jonizujace z ryzykiem wynikajcym z palenia tytoniu, na podstawie [12]

Table. 3. Comparison of lung cancer resulting froqmosure to ionizing radiation risk
arising from smoking, based on [12]

Wzgledne Liczba papiero- Radon

ryzyko raka s6w palona kopalnie mieszkania
ptuc dziennie [WLM] ? [Bg/m?|
1,0 0 0 <40
4,6 1-9 735 4 500
7,5 10-19 1325 8 100
13,1 20-39 2470** 15 000**
16,6 >40 3180** 19 600**

2 WL (ang. Working Level) — jeden WL odpowiada domjl kombinacji krétkayciowych po-
chodnych radonu w jednym litrze powietrza, ktérérakcie rozpadu wyzwalajl,3 x 16 MeV
w postaci energii etek alfa. Jednostka shca do oceny ekspozycji na pochodne radonu.
WLM (ang. Working Level Month) — ekspozycja nazgnie 1 WL przez 170 godzin (1 migs)
pracy. 1 WLM odpowiada 2,08 x P0/n? [Praca zbiorowa 2001]
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4. Sposoby redukcji s¢zen radonu w budynkach

W krajach takich jak Anglia, Szwecja, Norwegia d2$A znaczna c&¢
zamieszkujcego tam spotecastwa mae by naraona na bardzo wysokie
stezenia radonu w swoich mieszkaniach (przekragsajnawetiredny roczry
dawke efektywry ustalom przez mg¢dzynarodowe organizacje dla gérnikow).
Problem jest na tyle povsy, ze na terenach wysokiego nzgaia na promie-
niowanie cegsto stosuje sitechniki zabezpieczania przed radonem, tzw. budow-
nictwo ,radon safe”. W Polsce szacuje, sie okoto 10% powierzchni kraju to
tereny wysokiego ryzyka radonowegq, ® obszary potudniowo-zachodnie,
potudniowe i potudniowo-wschodnie. W ich przypadkowinno s¢ rozwazy¢
zabezpieczanie nowo stawianych budynkéw przed eojeszcze na etapie
budowy, ldz wdrazy¢ techniki redukcji stzen radonu w obiektach juistniej-
cych.

Zabezpieczenia proponowane na etapie projektowaniaudynku [6]:

- szczelna plyta fundamentowa o odpowiedniej géabpaizolowana za pomo-
Ca: geomembran z tworzyw sztucznych, materiatow bitazmych, wypraw
hydrofobizugcych oraz zapraw bezskurczowych,

- czesciowa wymiana gruntu pod fundamentem oraz wymusasaatylacja
przestrzeni pod phgtfundamentow za pomog rury montowanej przed wyla-
niem fundamentu,

- uszczelnienie konstrukcji na pokeniu ptyty zeciamn fundamentow (mono-
lit),

- uszczelnienie przepustow w fundamencie doprowadyel media do budyn-
ku

- wybieranie materiatébw budowlanych meych odpowiednie dokumenty do-

puszczajce je do stosowania w budownictwie: atest higiemicaprobaty.
Zmiany proponowane w budynkach istniegcych[6]:

usungcie zrodta radonu po przez wymiagruntu wokét budynku,

uszczelnienie fundamentu przy podtogachagm#niach zecianami funda-

mentowymi oraz przy przepustach doprowagizggh media,

zastosowanie odpowiednich systemow wentylacji,

podwyzszenie dnienia wewntrz budynku do warkei wyzszej ni nha ze-

wnatrz np. zastosowanie wentylacji mechanicznej,

- zastosowanie putapki radonowejdgcej wgkbieniem w gruncie pod budyn-
kiem z wentylatorem wyggajgcym powietrze poza obrys budynku (rys.3)
Jest to najskuteczniejsza metoda usuwania radgmaypadku stwierdzonych
przekroczé jego stzenia.



462 P. Michalak

radon

wentylator

przewod wentylacyjny

AT AY AT AV AV VAN EAYAYAYAVAY LY VAV Y]

S~ studnia radonowa

Rys. 3. Schemat dziatania studni radonowej
Fig. 3. Scheme of working radon well

5. Podsumowanie

Radon i produkty jego rozpadu wyggtijace w wysokich gtzeniach w bu-
dynkach mieszkalnych madoy¢ zagraeniem dla zdrowia ich mieszkedw.
Wiedza na temat progu szkodli$od radonu na zdrowie nie jest jeszcze jasno
sprecyzowana i udokumentowana. Wynika to z macigczynnikbw majcych
wplyw na prawdopodobisstwo wysgpienia chorob nowotworowych. Na terenie
Polski wystpuje stosunkowo niewiele obszaréw o podsaonym ryzyku rado-
nowym. Przeprowadzone tam analizy wykazjgdnak maliwosé przekrocze-
nia w budynkach mieszkalnych poziomu radonu domedrego przez Dyrek-
tywe Rady UE [9]. W zwiazku z powyszym naley prowadzé dalsze badania
nad promieniowaniem jonizagym w budownictwie mieszkalnym. Naleréw-
niez zabezpieczanowopowstajce budynki pod #em przenikania promienio-
tworczego gazu z gruntéw oraz modernizéwad tym letem budynki ju ist-
niejace.
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NATURAL RADIOACTIVITY OF RADON, ORIGIN, RISKS
AND TECHNIQUES OF REDUCING ITS CONCETRATIONS
IN RESIDENTAIL BUILDINGS

Summary

The article presents the current knowledge abadibaative radon and related risks, espe-
cially cancer. Radon and its decay products absdlgghe human respiratory system exhibit non-
preferred effects, primarily on the lungs. Theyatgave the largest share of exposure to radiation
on Earth's inhabitants. Elevated radon concentraiiambserved in residential buildings. The gas
widely present in the environment passes into imgkl from the soil due to the difference of
pressures and temperatures. Migration of radon fiteensoil to the living areas is done by mi-



464 P. Michalak

crocracks, cracks and holes in the foundation arcsiral holes in installation. The warm air
inside the heated building acts as a suction pymalling radon from the soil, the lower floors of
the building and the walls. This article describesv to minimize its level in buildings, both exist-
ing and newly designed. The geological structurthefarea appears to have a significant effect on
the concentration of radon in ground, which residtshe higher content inside buildings. The
analysis of the current radiation situation of ttwuntry for the presence of elevated levels of
radon was also made. Most exposed to elevatedslefehdon are among the others houses sited
in areas of shallow mining ore and coal, and irasref intensive mining. On the Polish territory
there is relatively few such areas. Analysis cotgllithere shows, however, that the level of radon
could be exceeded in residential areas.

Keywords: radioactivity, protections, soil, building objects
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DEFORMACJE KONSTRUKCJI KOMINA
STALOWEGO W ASPEKCIE ZASTOSOWANIA
GRUPOWEJ OBROBKI DANYCH

Zasadniczym elementem technologii geodezyjnych jestdzina przetwarzania
informac;ji, ktérej dynamiczny rozwdj wzbogaca klesge algorytmy oblicze
numerycznych, stanowtych podstaw finalnego wyznaczenia produktu prac in-
zynierskich. W kontefcie modelowania proceséw przemieszczeodksztalcé
pojawia s¢ ciekawy temat przetwarzania informacji bazejgo na sztucznej inte-
ligencji, w szczegoln&i na sztucznych sieciach neuronowych, ktéreanzapol-
no$¢ modelowania bardzo ztonych proceséw. Sztuczne sieci neuronowe powsta-
ty na podstawie badaprowadzonych w dziedzinie sztucznej inteligen§jzcze-
golne znaczenie miaty prace dotyce dziatania systemu nerwowego istpivych
oraz budowy modeli struktur wygtujacych w mézgu. Sztuczne sieci neuronowe
ze wzgkdu na ich nieliniowy charakter reprezentujyrafinowary technile mode-
lowania i g zaliczane do metod inteligencji obliczeniowej. kcje petnione przez
sie¢ pozwalaj uzyska& korzystne rezultaty praktyczne w obszarze takiapard-
nien jak: aproksymacja, interpolacja, rozpoznawanias¥ikacja wzorcéw, kom-
presja, predykcja i wiele innycEastosowanie sieci neuronowych wprowadza jed-
nak do rozwjzania trudny do okstenia bhd metody, dlatego zauwano ko-
niecznd¢ poszukiwania rozwizan alternatywnych opartych na przetwarzaniu da-
nych empirycznych. Przykladem takiego rogz@inia jest metoda grupowej obréb-
ki danych (angGroup Metod of Data HndlinggGMDH) naleaca do klasy algo-
rytméw ewolucyjnych.

W artykule przedstawiono podstawowe zasioia metody grupowej obrébki da-
nych z zasadami budowy i uczenia statycznych siearonowych o wielu wyj-
sciach i jednym weiciu. Si€¢ GMDH zostata wykorzystane do modelowania de-
formacji osi geometrycznej komina stalowegozsbego do odpowietrzania pod-
ziemnych zbiornikdw z gazem, w procesie eksploat&gmin jest ob¢ty pomia-
rami kontrolnymi prowadzonymi podczas jego eksmomtz czstotliwoscig co

1 rok.

Stowa kluczowe:sztuczna inteligencja, grupowa obrébka danych, wigctia od
pionu

! Maria Mréwczyiska, Uniwersytet Zielonogérski, ul. Z. Szafrana 66-516 Zielona Gora,
683282636, m.mrowczynska@ib.uz.zgora.pl
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1. Wstep

Sztuczne sieci neuronowe znaglapstosowanie do rozgdywania wielu
problemow z zakresu zdych dziedzin nauki przede wszystkim, ze wdgl na
prost implementagj oraz zdolné¢ aproksymaciji bez konieczém formutowa-
nia zalenosci pomidzy danymi wejciowymi a danymi wyjciowymi [1, 2].
Sieci obarczoneggednak bédem metody, ktéry jest trudny do oklenia i wye-
liminowania, a wynikajcym z arbitralnego przygia struktury sieci. Wykorzy-
stujgc sieci neuronowe do modelowania skomplikowanydpadaig biad ten
ma znacgcy wptyw na ostateczny rezultat uczenia. Dlategozgproponowano
rozszerzenie procesu uczenia rowme pojczenia pomidzy neuronami. Przy-
kladem takiego rozwrzania mae by metoda grupowej obrobki danych (ang.
Group Metod of Data Handling GMDH), kt6rej koncepcja zostata opracowana
przez Ilwachnienko [3; 4]. SieGMDH nalery do grupy sieci samoorganizuj
cych sg, a jej struktura, tworzona samoczynnie na podgtahiorow danych
uczcych i testujcych, jest struktur hierarchiczg sktadajca sie z wielomia-
nowych modeli cgstkowych [5]. Taki tok pogpowania prowadzi do uzyskania
ostatecznej struktury wynikowej sieci pozwataj na uzyskanie sygnatu wyj-
sciowego, ktory jest najlepszy bigr pod uwag przyjete kryterium identyfika-
cji. Sie¢ GMDH zapewnia wysak doktadndé uzyskiwanych wynikéw oraz
praktyczn uzytecznd¢ algorytmu [4].

W prezentowanej pracy metoda grupowej obrébki darapstata wykorzy-
stana do modelowania deformacji osi geometryczamjika stalowego siice-
go do odpowietrzania podziemnych zbiornikbw z gazeanpodstawie cyklicz-
nie wykonywanych pomiaroéw pog&szy od 2007 roku.

2. Sie¢ neuronowa GMDH

Zminimalizowanie du metody wynikajcego z arbitralnie przgiej archi-
tektury sieci na etapie projektowania, 2na uzyskéa poprzez pajczenie proce-
Su uczenia z wyznaczeniem optymalnej struktury siearonowej. Metoda gru-
powej obrobki danych GMDH polega na zgséniu catdéciowego modelu sieci
neuronowej struktar hierarchiczp, ktéra zbudowana jest z wielomianowych
modeli castkowych. Sama siejest konstruowana poprzegckenie okrélonej
liczby m pojedynczych neuronow (rys. 1) przetwaszgh sygnat wagciowy x
w sygnat wygciowy y zgodnie z zatenosciag opisamn funkcijg przegciaf:

y= f(x)= f(xlxz,...,xm) QD

przy zalaeniu, ze przynajmniej dwa sygnaty wéejowe ze wszystkich niti-
wych Xq, Xp,... Xy, Stanowa pobudzenie.
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X

Rys. 1. Budowa neuronu typu GMDH (opracowanie wkasne
Fig. 1. The structure of a GMDH type neuron (pregdry the author)

Funkcja przejcia (1) nie powinna hiyzbyt rozbudowana, poniewavydtu-
zatoby to czas uczenia, komplikowato sam procesniazeraz nie pozwalato na
precyzyjne okréenie bkedu uczenia. Algorytm dopuszczazn@ formy funkciji
przegcia f, ale najczsciej funkcja przejcia jest przyblteniem N-tego stopnia
wielomianu Kotmogorowa-Gabora definiowanego jakp [6

N N N
y=ag+).a% ) > 8 XX *... 2)
i=1

i=1j=1

gdzie ag, §; 8 S parametrami wielomianu. Przy zaémiu, ze stopié wielo-
mianuN=2, posté funkcji przefcia zapiszemy jako:

_ 2 2
y=ag +apq +axXy tagX +apXy +apXXp. (3

Synteza sieci GMDH polega na iteracyjnym estymawgarametrow po-
szczegOlnych modeli ggtkowych oraz gczeniu ich za pomacodpowiednio
dobranych metod selekcji (rys. 2). W pierwszejatfirbudowana jest warstwa
wejsciowa neurondw, ktore agsopisane za pomac funkcji aktywacji (1)
z uwzgkdnieniem wszystkich kombinacji sygnatow w@pwych X; .
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Rys. 2. Synteza sieci neuronowej typu GMDH (opasie wg Korbicz, 2009)
Fig. 2. The synthesis of a GMDH type network (prepaby the author, based on Korbicz, 2009)

Neurony w warstwie wegiowej (rys. 3) g opisane przez funkcje aktywaciji
zawierajce nieznane parametry wielomianu Iwachnienki, optjazowane dla
kazdego neuronu za pompmetody najmniejszych kwadratéw lub innej reguly
uczenia [4].

Kolejnym krokiem jest wjczenie nowoutworzonej warstwy do sieci. Jest to
poprzedzone procesem selekcji neuronow, ktory neadanie wyeliminowate
elementy, dla ktérych na podstawie petgpo kryterium stwierdzono zbyt gy
btad przetwarzaniaE(y). Mozemy wyr&ni¢ nastpujace metody przeprowa-
dzenia selekciji [4]:

— metoda statych populaciji,
— metoda optymalnych populacji,
— metoda malejcych populacji.

Rys. 3. Warstwa weégiowa sieci GMDH (opr. wkasne wg Duch i inni, 2000)
Fig. 3. The input layer of a GMDH (prepared by #uthor, based on Duch et al., 2000)
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W prezentowanej pracy wykorzystano wszystkie wyidiea wyzej proce-
dury selekcji, przy czym najkorzystniejsze wynikiygskano z zastosowaniem
metody optymalnych populacji, ktéra polega na odeniu tych neurondw, dla
ktorych bhd przetwarzaniaE(y oshgnat wartasci wigksze od arbitralnie usta-
lonego progue . llustracja procesu selekcji neuronéw dla metogtymalnych
populacji zostata przedstawiona na rysunku 4.

El(1 )(\-') <€

neuron usuniety
z warstwy wejsciowej

U

E (11 )('1:)2 €

L)~ neuron usuniety
£ U)_E = z warstwy wejsciowe]

ngl )()2)<8

EE J(1')< €

Rys. 4. Selekcja neuronéw w warstwie §e@wej (opr. wkasne wg.
Duch i inni, 2000)

Fig. 4. The selection of neurons in the input laf@epared by the
author, based on Duch et al., 2000)

W drugiej iteracji jako dane w&giowe wykorzystywaneassygnaty wyj-
sciowe z warstwy poprzedniej. W taki sam sposdb napa jest architektura
sieci w dalszych warstwaclz @ostanie spetnione kryterium optymadoioQqp:
[7]. Z pasrod wielu definicji funkcji kryterium optymalrici, w pracy zastoso-
wano kryterium zbignosci definiowane jako [4].

)

Qopt = =1 4)
>'y?
i=1

gdzie:n — liczebné¢ zbioru danychy — znana wartg sygnatu wyjciowego, y_
esty-mowana warfo sygnatu wyjciowego. Kryterium optymalr$oi Qo pozwala
na wyznaczenie &llu przetwarzania pojedynczego neuronu, co stanodstpve
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do podgcia decyzji o jego vgczeniu do kolejnej warstwy lub odrzuceniu. Caty-pro
ces syntezy sieci GMDH jest kontrolowany poprzewaednie st do danych ze-
wnetrznych nie biagcych udziatu w procesie uczenia, czyli do danyochazych
w zbiorze testowym. Zeli liczba danych jest dostateczniezaumaona wydzielé
réwniez zbidr kontrolny majcy za zadanie uzyskanie lepszego rgzaimia kaco-
wego.

3. Analiza uzyskanych wynikéw — przyktad liczbowy

Wysmukte budowle wieowe charakteryzygjsic duza dysproporgj wymia-
réw, ich wysokdc¢ jest duo wieksza od wymiarow przekrojéw w poprzecznych.
Stalowe kominy przemystowe $ekkie, tanie i fatwe w budowie, lecz ze wegl
du na swaqj wiotkos¢ musza by¢ zabezpieczane przez zastosowanie aomev
lub kratowych ustrojow przestrzennych [8]. Panie geometryczne osi komina
stalowego (emitor przemystowy) o wysékdo80m wyznaczono metgdtacza-
jacych stycznych. Kierunki styczne do ustalonych Zegrojow komina zaob-
serwowano z punktu osnowy pomiarowej za pam@achimetru o doktadrioi

nominalnej pomiaru kierunkum, = 20°¢. Pomiar wykonano w dwdch paie-

niach lunety w nawizaniu do kierunkow bokéw osnowy.

Realizacja humeryczna zadania polegata na wyznaczreartaci niewia-
domych:
—wspo6trzdnychsrodkdw przekrojc')w(xs, yS),
— dtugasci promieniar w obserwowanych przekrojach,
z uwzgkdnieniem charakterystyki doktadse tych parametrow. Warfoi nie-
wiadomych wyznaczono metgcehajmniejszych kwadratow na podstawie zesta-
wu réwna aproksymacyjnych dla kdego obserwowanego przekroju [9], przy
zalazeniu, ze bkdy obserwacji podlegajrozkiadowi normalnemu. Przy takim
zalazeniu i zastosowanej metodzie wyznaczania parametrozktad sktado-
wych odchyl@ dx dy podlega rozktadowi normalnemu wegdém ich wartéci

oczekiwanych. Odchylenie osi geometrycznej kommgest okrélone z bé-
dem wynikagcym z obarczonych etlami sktadowych odchylenien, i m, .

Analizie podano wyniki pomiaréw odchyleod pionu osi geometrycznej
komina przeprowadzone w latach 2007-2011. Siosajgorytm GMDH zbu-
dowano optymalg architektue sieci co pozwolito na uzyskanie wynikéw w po-
staci sktadowych odchyedx, dy. Tak jak zostato wspomniane wéaej, pro-

ces budowy struktury sieci prowadzony jest do mamnen blad przetwarzania
E(y) zaczyna si zwieksza& (rys. 5), wowczas uznajenge uzyskana architektu-
ra sieci jest optymalna. Na rysunku 6 przedstawiwgniki dziatania algorytmu
grupowej obrébki danych z wykorzystaniem jako mgtedlekcji metody opty-
malnych populacji, charakteryzigej st najmniejszym hidem przetwarzania
E(y)=6,9 mm. Na rysunkach 7a oraz 7b przedstawiondkigaiatania algoryt-



Deformacje konstrukcji komina stalowego w aspekeistosowania...

471

351 Qopt

wartos¢ kryterium optymalnosci
N
o

numer warstwy sieci

6

Rys. 5. Uzyskane wychylenia na podstawie algory@WDH (met. opty-

malnych populacji)

Fig. 5. The deviations obtained from the GMDH aitjon (the method of

optimum populations)

mu z wykorzystaniem w procesie selekcji metodyystaipopulacji (bdd prze-
twarzaniak(y)=9,8 mm) oraz metody malglych populacji (kdd przetwarzania
E(y)=10,2 mm). Na rysunkach 7 i 8 dla ich czytékiozostaly przedstawione

wychylenia z lat 2009-2011.

s
D
(e}

dy [mm] ”

>
D

D

aq
D

e
D
D

-150

dx [mm]

wych. aprok. —e— 2007 —=— 2008

2010 —%— 2011

Rys. 6. Uzyskane wychylenia na podstawie algory@WDH (met. opty-

malnych populacji)

Fig. 6. The results of the operation of the GMDHaaithm (the method of

optimum populations)
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metoda statych populacji
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Rys. 7. Metoda statych populaciji

Fig. 7. The method of permanent populations

met. malejgcych populacji

100
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Rys. 8. Metoda malggych populaciji

Fig. 8. The method of decreasing populations

Whyniki aproksymacji z zastosowanie metody grupoal@mbki danych zo-
staly porownane z wynikami uzyskanymi na podstaapmksymacji wielomia-
nem trzeciego stopnia. Najidize wynikom uzyskanym z wykorzystaniem wie-
lomianu trzeciego stopniag swvyniki uzyskane z zastosowaniem jako metody
selekcji metody optymalnych populacji (rys. 9).
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Rys. 9. Wyniki dziatania algorytmu z zastosowaniaybranych metod
przeprowadzania selekc;ji

Fig. 9. The results of the operation of the aldponitwith the use of particu-
lar selection methods

4. Wnioski

Przedstawiony w artykule algorytm grupowej obrobkinych pozwala na
rozwigzywanie problemdéw, ktoére stanawograniczenia dla klasycznych sieci
neuronowych. W prezentowanym rozzéniu nie ma arbitralnie zaktadanej ar-
chitektury sieci, a sieGMDH budowana jest w trakcie procesu uczenia ¢co po
zwala na poprawefektywndci jej dziatania. Jednocgeie zastosowanie metod
optymalizacji do wyznaczenia parametréw funkcjigpgeia prowadzi do para-
metryczno-strukturalnej optymalizacji sieci neuroep

Zaprezentowane rozg#anie jest efektywne nawet przy niewielkich i ogra-
niczonych zbiorach danych jakimi svyniki pomiaréw geodezyjnych. Zastoso-
wanie algorytmu GMDH do wyznaczenia skiadowych gtihod pionu komi-
na przemystowego, pozwolito na uzyskanie zadaweyah rezultatow zbto-
nych do wynikow uzyskanych z wykorzystaniem klasyeh metod oblicze-
niowych.
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THE DEFORMATIONS OF CONSTRUCTION STEEL CHIMNEY IN
TERMS OF THE USE OF THE GROUP OF DATA HANDLING

Summary

The field of processing information provided by s@a@ment results is one of the most im-
portant components of geodesic technologies. Thermic development of this field improves
classic algorithms for numerical calculations ie tspect of analytical solutions that are difficult
to achieve. Algorithms based on artificial intedligce in the form of artificial neural networks,
including the topology of connections between nasrbave become an important instrument
connected to the problem of processing and modepirocesses. Artificial neural networks are
based on research conducted in the field of aslfiatelligence. Of particular importance were
the work relating to the operation of the nervoystesm of living beings and the construction of
models of structures that occur in the brain. Autd neural networks due to their nonlinear char-
acter represents a sophisticated modeling techrdqdeare included in the methods of computa-
tional intelligence. The functions of the netwolloa you to get positive results in the area of
practical issues such as approximation, interpmatpattern recognition and classification, com-
pression, prediction, and many others.

This concept results from the integration of neuratworks and parameter optimization
methods and makes it possible to avoid the negessiarbitrarily define the structure of a net-
work. This kind of extension of the teaching praces exemplified by the algorithm called the
Group Method of Data Handling —GMDH), which belorigghe class of evolutionary algorithms.
The article presents a GMDH type network, usednfiodelling deformations of the geometrical
axis of a steel chimney during its operation. Thenney is covered by the control measurements
carried out during the operation at intervals of gnar.
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PROJEKTOWANY OKRES U ZYTKOWANIA
A DOCELOWY POZIOM NIEZAWODNO S$CI
WEDLUG ROZNYCH ZALECE N

Docelowe wartéci pozioméw (wskanikow) niezawodngéci wedtug rénych zale-
cen normowych krajowych i midzynarodowych niegsspojne. Zalecane wak
wskaznikow niezawodnéci s3 zwykle podawane dla jednego lub dwéch okreséw
odniesienia (1 rok i 50 lat), bez wyreego odniesienia do projektowanego okresu
uzytkowania. W artykule podjo proky wyjasnienia zwiazku migdzy wymaganym
wskaznikiem niezawodn&i i projektowanym okresemzytkowania oraz okrge-
nia zalenosci pomigdzy docelowym poziomem niezawodeddla zadanych kon-
sekwencji zniszczenia a projektowanym okresegtkowania i stop dyskontowy.
Analizowano zalecenia zawarte w PN-EN 1990, PN-E3094 i JCSS: 2001. Pro-
babilistic Model Code. Ze wspomnianych tutaj nornkgdtmentéw nie wynika wy-
razny zwigzek medzy projektowanym okresenvytkowania i docelowym pozio-
mem niezawodnii. Analizugc niezawodn& w odniesieniu do projektowanego
okresu aytkowania mana stwierdzi, ze zwigkszenie jakéci i niezawodnéci
powoduje wzrost kosztéw realizacji/wybudowania &hiebudowlanego, sprawia
jednak,ze malej koszty uytkowania, eksploatacji i straty wynilkae np. z poja-
wiajacych st uszkodzé obiektu podczasaytkowania. Dokonujc weryfikacji do-
celowych wskanikéw niezawodnéci wedtug r@énych zalecé normowych, kra-
jowych i zagranicznych, nina stwierdzi, ze optymalne wskaniki niezawodnéci
zalezg przede wszystkim od stosunku kosztéw awarii kansfi (koszty niepra-
widtowo wzytkowanej konstrukcji), natomiast mniej istotny yy na projektowa-
ny okres uytkowania i docelowy wskaik niezawodnéci wedtug M. Ho-
licky’'ego ma warté¢ stopy dyskonta nieruchorém.

Stowa kluczowe:wskanik niezawodnéci, konsekwencje zniszczenia, koszty
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1. Wprowadzenie

Termin niezawodni, we wspotczesnych normach do projektowania kon-
strukcji budowlanych oznacza zdokdéokonstrukcji do spetnienia okilenych
wymaga i obejmuje nénos¢, wzytkowalna¢ i trwatos¢ konstrukcji [1, 2].
Glownym celami igynierii niezawodnéci s3: zapobieganie lub zmniejszenie
prawdopodobigstwa dz czestasci uszkodzé (zniszczenia) projektowanych
obiektow, identyfikacja przyczyn uszkodgzeustalenie sposobéw pepbwania
w wypadku wysipienia uszkodze oraz opracowanie metod szacowania nieza-
wodnaici projektowanych obiektow i analizy odpowiednicangch statystycz-
nych [6]. Jednak docelowe poziomy niezawcanaalecane w rinych doku-
mentach krajowych i mdzynarodowych [1-3] & niespdjne zaréwno pod
wzgledem zalecanych waroi jak i kryteriow, zgodnie z ktorymi waiwe war-
tosci map by¢ przyjmowane.

2.Zalecenia PN-EN 1990

W Eurokodzie 1990 [1] wyogbniono wymagania podstawowe oraz doty-
czgce: niezawodrkei (zaradzanie niezawodrigia), projektowego okresuzyt-
kowania, trwaléci i jakosci (zaradzanie jakécig). Wymagania podstawowe
mowia, ze konstrukcj nalery zaprojektowd i wykona w taki sposob, aby
w zamierzonym okresiezytkowania, z nalgytym poziomem niezawodsoi
i bez nadmiernych kosztéw przejmowata wszystkie zaagwania i wplywy,
ktorych pojawienia si mazna oczekiwé podczas wykonania izytkowania,
oraz pozostata przydatna do przewidzianegakowania.

Projektowy okres tytkowania to przyjty w projekcie przedziat czasu T,
w ktérym konstrukcja lub jej @&¢ ma by uzytkowana zgodnie z zamierzonym
przeznaczeniem i przewidywanym utrzymaniem, bezzpby wekszych na-
praw. Zalecane wg Eurokodu 1990 [1], orientacyjret@ci T mazna przyj-
mowat nastpujaco:

- konstrukcje tymczasowe 10 lat,

- wymienne cgsci konstrukcji (np. tayska, belki podsuwnicowe) 10 - 25 lat,
- konstrukcje rolnicze i podobne 15 - 30 Iat,

- konstrukcje budynkéw i inne ,zwykte” konstrukcj&o lat,

- konstrukcje budynkéw monumentalnych, mosty, wiagukp. - 100 lat.

Z kolei zalecane w za¢zniku B PN-EN 1990 warfgi wskanikow nieza-
wodnaici podane g dla dwdch okreséw referencyjnych 1 rok i 50 laat(p
tab. 1), bez wyrmego zwiazku z projektowanym okresenrytkowania, ktére
na ogot réni sie od okresu odniesienia. Praktyczne zastosowanfewgetaci,
Zwigzane jest z rozpatrywanym okresem odniesieniay ki@ze by zwigzany
z dost¢pncicia informacji dotycaca probabilistycznej zmiensoi podstawo-
wych zmiennych (jednoczesitowystpowania obeizen, wiatr, osuwiska, itp.).



Projektowany okresaytkowania a docelowy poziom niezawodob.. 3

Tabela 1. Klasyfikacja niezawod§t na podstawie PN-EN 1990 [1]
Table 1. Classification the reliability based on EN-1990 [1]

Wskaznik nieza- Przyktady budynkéw

Klasa niezawod- | Konsekwencje |wodnoici dla okresu i obiektéw
nosci konstrukcji | awarii konstrukciji odniesienia inzynierii | adowej
1 rok 50 lat i wodnej
RC3 - Wysoka D 5.2 43 | Mosty, obiekty uytecz-
nosci publicznej
RC2 -Srednia Srednie 4,7 3,8 Budynki i konstrukcje
zwykle
RC1 - Niska Mate 4.2 3,3 Budowle rolnicze

Pojecie okresu odniesienia jest zatem podgtale przygcia (okrelenia)
projektowanego okresuzytkowania. Dlatego bardzo wae jest rozrénienie
tych dwdch pajé, gdy r@nica midzy tymi dwoma pajciami nie jest zauwa-
zalna, mog pojawi sie niescistosci z okreleniem niezawodn@i konstrukcji.
Przypomnijmy,ze okres odniesienia to przedziat czasowy ptyyjako podsta-
wa do statystycznego okienia oddziatywa zmiennych i jéli to mozliwe wy-
jatkowych na konstrukej

Nalezy zauway¢, ze wartdci B, dla okresu odniesienia 1 roku oraz 50 lat,
podanych w tabeli 1, dla kdej klasy niezawodr$oi, odpowiada tym samym
klasom niezawodrigi konstrukcji. Praktyczne zastosowanie tych wéitopo-
winno by uzalenione od rozpatrywanego okresu odniesienia, ktooyenby
zwigzany z dostpnymi informacjami dotyccymi zmiennych podstawowych
o charakterze losowym dla okresiytkowania (jednoczesdé wystpienia ob-
cigzenia, wiatr, trzsienia ziemi, ruchy masowe, itp.). Na przyktad,ripggopod
uwag klagzz RC2 niezawodnii konstrukcji oraz okres odniesienia 50 Iat,
wskaznik niezawodnéci p = 3,8 powinien b§ stosowany pod warunkieme
probabilistyczne modele zmiennych podstawowygchdastpne dla tego okresu.
Ten sam poziom niezawodimd jest osagany, gdy okres odniesienia zostanie
przyjety jako okres 1 roku, a wagé wskanika niezawodngri f = 4,7 zostata
obliczona przy ayciu tych samych modeli teoretycznych jak dla olrg6 lat.

Zgodnie z Eurokodem 1990 optymalny poziom niezawécinuzyskano
biorac pod uwag zaréwno koszty budowy oraz przewidywane kosztyrawa
przez caty projektowany okregyikowania (por. Tab. 1).

3.Zalecenia PN-I1SO 2394

Bardziej szczego6towe zalecenia dotyamz docelowej niezawodsd poda-
ne ¢ w normie PN-ISO 2394 [2], gdzie docelowe wétiowskanika nieza-
wodndici zostaly podane dla catego okresu pracy kongjir(iiez ograniczg),
wi¢c nie g tylko zwigzane z konsekwencjami awarii, ale zaleéwniez od
wzglednych kosztowsrodkow zapewnienia bezpied=twa (patrz Tab. 2).
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Tabela 2. Przyklady docelowych waito wskanikdw niezawodnéci na podstawie normy PN-
I1ISO 2394 [2]

Table 2.Examples of target values of reliability based d#IBO 2394 [2]

Wzgledne koszty Skutki zniszczenia
zapewnienia - —
bezpieczéstwa mate odczuwalne | umiarkowane wielkie
Wysokie 0,0 1,5 2,3 3,1
Umiarkowane 1,3 2,3 3,1 3,8
Niskie 2,3 3,1 3,8 4,3

Z ekonomicznego punktu widzenia, docelowy poziomzawodnéci po-
winien zalee¢ od rownowagi midzy skutkami niespetnienia wymaggnp.
awarp, zniszczeniem) a kosztesrodkéw zabezpieczagych. Formalnie, celem
moze by minimalizacja catkowitego kosztu w stosunkucdasu/okresuzytko-
wania, sformutowanego w postaci funkcjonatu:

Ct0t= Cb‘l' Cm+ ZPfo (l)

gdzie: C,— koszt wzniesienia budowli
Cm — przewidywany koszt rozbioérki
C: — koszt zniszczenia
Ps — prawdopodobistwo zniszczenia w trakciezytkowania.

Warto podkréli¢, ze koszty zwizane z wartécia cztonu ), Pr C; mogy zosta
pokryte przez firmy reasekuracyjne.

W zalecanej w PN-ISO 2394 [2], formule (1), sumoiggast wykonywane
dla wszystkich niezaimych rodzajow zniszczenia i kombinacji op@nia. Za-
lecany funkcjonat jest bardzo uproszczony izemavymagé dalszego rozbudo-
wania, zanim &dzie zastosowany w praktyce. Do rozaa ekonomicznych,
wymagane mee by okreslenie np. minimalnego poziomu niezawodcipjezeli
bezpieczéstwo ludzi jest zagemne. Mae to prowadzi do zagadnienia opty-
malizacji z ograniczeniami, przy przgju réwnania (1), jako funkcji celu oraz
rownai (2) lub (3) jako ogranicze

P(f/year)P(d/f) < 10~ %year~1 (2)
P(f/year) < AN“ (3)

gdzie:N — przewidywana liczba zgonow,

Aia— g statymi.
A = 0,01 albo 0,1 ia = 2. Modyfikacja statych liczbowych jest miova
w szczegolnych przypadkach npzgé istnieje plan ewakuacji w sytuacji zagro-
zenia (rys. 1).
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Meakceptowalne ryzyko
0ol Zyeia luazkiego
A=0.10

16

Akceplowalne ryzyko
dla Zycia luozkiego
A=0.01

L1 . >
12 510 100 5000 1N

Rys. 1. Diagram iléciowego poziomu akceptowalém ryzyka wg [2]
Fig. 1. Diagram quantify the level of acceptabilifyrisk based on [2]

W normie PN-ISO 2394 [2] podano uproszczdormutke na okrélenie cat-
kowitego kosztu zapewnienia niezawoélriokonstrukcji. Alternatywna posta
wzoru, dla probabilistycznej optymalizacji okienia docelowego poziomu nie-
zawodndci przy tak okrelonej funkcji celu, ma@e by zdefiniowana jako war-
tos¢ catkowitego kosztu zgodnie z formut

Crot(x,q,m) = Cr X1y Pr(x,0)Q(q,0) + Co + x C; (4)

gdzie:x — parametr decyzji optymalizacji,

g — roczna stopa dyskontowa,

n—liczba lat,

P (x, i) — prawdopodobigstwa awarii wi-tym roku,

Q(gq,1) — parametr dyskontowy (waktbbiezaca przysztych kosztow),

C, — koszt pocatkowy,

Ci — koszt jednostkowy parametru decyzyjnego,

C: — niewtadciwe oszacowane koszty na poszczegolnych etapathare

cji i eksploatacji.
Post& tego wzoru zostata zaproponowana przez M. Holietyg'i M. Sy-

kore oraz J. Retiefa m.in. w [4, 5].
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W analizie niezawodrgi konstrukcji, zmienne we wzorze (4) sma zde-
finiowa¢ jako: x - parametr decyzji optymalizacji (parametr odpéondon-
strukcji), q - roczna stopa dyskontowa (ng=0,03, sredng wartas¢ dtugasci
prowadzonej rzeczywistej rocznej stopy dyskontowdjrajach europejskichj
liczba lat projektowanego okresuytkowania (np. 30, 100R(x, i) - prawdo-
podobigistwo awarii wi-tym roku, C; - koszty nieprawidtowego aytkowania
konstrukcji (z powodu przekroczenia np. stanéw marych uytkowndsci
konstrukcji),Q (q, i) wspotczynnik dyskontowy w zateosci od rocznep stopy
dyskontowej oraz liczba lat, Cy - pocatkowy koszt niezalenych decyzjix,
orazC; - koszty na jednostikparametr decyzji.

Nalezy zauwaty¢, ze koszt konstrukcji zgodnie ze wzorem (4) jestystat
i zdeterminowany przez wiele lat. W rzeczywistiozywotnas¢ konstrukcji dla
danego projektowanego okresgytkowania mae by losowa i zalena zar6w-
no od czynnikéw spotecznych i jak i fizycznych. Sgmojekt realizacji kon-
strukcji budowlanej mae zmierzé do pewnego optimum.

Przyjcie odpowiedniego poziomu niezawodoiokonstrukcji jest wane
przede wszystkim wowczas, gdy w razie jej zniszzenog zgim¢ lub ulec
obrazeniom ludzie, wowczas dopuszczalna maksymalna wapmwdopodo-
bienstwa zniszczenia konstrukcji zajeod warunkowego prawdopodohgwa
smierci osoby w danej katastrofie konstrukcji zgedme wzorem (2). Wyma-
ganie to dotyczy jednego roku, przy czym bezpigsieo ludzi i prawdopodo-
bienstwo $mierci ludzi w budynku podczas katastrofy, rgleozpatrywa jako
srednia warté¢ w okresie odniesienia. Na ogo6t dopuszczalne jesyjqrie
wigkszego prawdopodohistwa katastrofy w pewnej exi okresu odniesienia,
a mniejszej w innej e#ci. Okres odniesienia nie musi dyowny okresowi
uzytkowania konstrukciji. Naley podkreli¢, ze réwnanie (2) daje minimalne
wymaganie dotyce bezpieczestwa ludzi. W wielu przypadkach, w celu
unikniecia sytuacji, w ktérych mae zgira¢ wieksza liczba osob, nalg stoso-
wat dodatkowe wymaganie w postaci (3).

4. Zalecenia JCSS: 2001. Probabilistic Model Code

Podobne zalecenia dotyce pozioméw niezawodgoi zawarte $ w nor-
mie JCSS: 2001. Probabilistic Model Code [3] (Tats.

Zalecane docelowe wsk@ki niezawodnéci 53 zwigzane zarowno z kon-
sekwencjami jak i wzgdnymi kosztami zapewnienia bezpiegg®va. § one
jednak zdefiniowane dla okresu odniesienia wyacsmu 1 rok. Klasy konse-
kwencji w [3] (8 podobne do tych, ktore awarte w PN-EN 1990 [1]) Bone
pofgczone wspétczynnikiem i zdefiniowanym jako stosunek catkowitych kosz-
tow (koszt realizacji obiektu powkszony o bezpwednie koszty awarii) i kosz-
tow budowy w naspujacy sposob:

- Klasa 1 - Mate Konsekwencje: waftop < 2, zagraenie dlazycia jest mate
lub jest jego brak, wyspuja znikome lub nieistotne konsekwencje ekono
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Tabela 3. Docelowe wskaiki niezawodné¢ B (i zwigzane z nimi docelowe konsekwencje znisz-
czenia) dla okresu odniesienia jednego roku i stegr@nicznych podanych w JCSS [3]

Table 3.Targets reliabilityp (and related targets consequences of failurefhioreference period
of one year and the limit states based on JCSS [3]

;’Z‘del\?vc:]?eenli(;izetz_ Mate konsekwencije| Srednie konsekwencjg Duze konsekwencie
Pe . Zniszczenia Zniszczenia Zniszczenia
pieczaistwa

Duze 3,1 3,3 3,7
Normalne 3,7 4,2 4.4
Mate 4.2 4.4 47

miczne (np. konstrukcje rolnicze, silosy, maszty);

« Klasa 2 - Umiarkowane Konsekwencje: g<< 5, brak jest lub wysgpuje
srednie zagrgenie dlazycia ludzi lub skutki ekonomiczne gnaczne (np. bu-
dynki biurowe, budynki przemystowe, budynki miednled;

- Klasa 3 - Due Konsekwencje: 5 g < 10, zagreenie dlazycia, ze wzgidu na
awark, jest wysokie, lub skutki ekonomiczng znacace (np. mosty, teatry,
hale widowiskowe, szpitale, budynki wysokie).

W przypadku, gdy > 10 oraz konsekwencje najeuzna za ekstremalne
zaleca sj petry analiz kosztéw i korzyci. W takim przypadku mee skt oka-
za, ze konstrukcji nie naley budowa (realizowd).

Normalne klasy konsekwenciji zniszczenia powinn§ byigzane:

- zesrednp zmienndcia dla catkowitych obeaizen i nosnaoéci (0,1 <V <0,3),

« z wzgkdnymisrednimi kosztami zapewnienia bezpietteva,

» z kosztami zwjzanymi z projektowanym okresemykowania oraz starzenia
si¢ konstrukcji (zwykle to koszty ok. 3% budowy).

W przypadku daych niepewnéci albo obcazenia lub nénosci (wspot-
czynniki zmiennéci wicksze nk 0,4), jak na przyktad realizacja obiektéw na
terenach zalewowych, osuwiskowych, w opinii autgrgawinny by stosowa-
ne klasy niszej niezawodni@i. Dla dwych niepewnéci dodatkowe koszty
w celu osigniecia wysokiej niezawodrici mogy by¢ zbyt wygérowane i cza-
sami wecz ekonomicznie nieuzasadnione.

Zapewnienie jakei (dla nowych konstrukeji) i przegily (dla istniegcych
konstrukcji) wptywag na koszty zapewnienia niezawodoio W wigkszaci
przypadkdéw dziatania takie prowagddo nizszej klasy niezawodioi. Z drugiej
strony, ze wzgldu na kontrole jak&i i inspekcje zmniejsza einiepewnddé
i wyzsze klasy niezawodtoi stap sie ekonomicznie bardziej uzasadnione. Dla
istniejgcych konstrukcji koszty ogijnieccia wyzszego poziomu niezawodm s3
zazwyczaj wysokie w poréwnaniu do konstrukcji pkgavanych czy nowo rea-
lizowanych. Z tego powodu docelowe poziomy dlaigticych obiektow zwy-
kle powinny by nizsze.

W przypadku konstrukcji tymczasowych lub elementéymienialnych,
dla ktérych okres zytkowania przyjmuje sina poziomie 10 lat, docelowe war-
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tosci wskanika niezawodn&i f mog by¢ obnizone np. o jednlub p6t klasy.
Podczas ustalania waftd docelowych wskanika niezawodnéi dla stanéw
granicznych waytkowalnaici (SLS) wane jest, aby rozediat nieodwracalne
i odwracalne stany graniczneytkowalnaci. Wartcci docelowe dla SLS mag
by¢ uzyskane na podstawie metody analizy decyzji.ridadwracalnych stanow
granicznych aytkowalndci wskpne wartéci docelowe g podane w tabeli 3.

5.Koszty a niezawodnéé¢ obiektow budowlanych

Na poziom niezawodroi oraz dobg jakos¢ obiektow budowlanych pro-
jektowanych na okreszytkowania ma wptyw nie tylko koszt pagtkowy (koszt
wybudowania/realizacji), lecz tai& oczekiwany koszt jego eksploatacji i utrzy-
mania. Zapewnienie odpowiedniej niezawogmdunkcjonowania obiektu jest
naczelnym zadaniem jegaytkownika, ale to ja projektanci i wykonawcy po-
winni dazy¢ do wytworzenia obiektow o optymalnej niezawoghiamraz dzgki
optymalizacji kosztéw, konkurencyjnych pod wadgm kosztu realizacji. Pro-
ces optymalizacji powinien rozpagzsie wraz z pocatkiem prac nad obiektem
i rozciggat sie tak, aby uwzgldni¢ wszystkie koszty, ktore pojawsic w czasie
istnienia obiektu. Wszystkie pat¢ decyzje dotycge projektu i realizacii
obiektu mag wptyw na jego bezpiecastwo, niezawodni@, uzytkowalnaci,

a wymagania zytkownikow dotycace eksploatacji ostatecznie olega jego
cere oraz péniejsze koszty utrzymania [8, 10].

Problem analizy kosztow w realizacji obiektéw budemych byt zawsze
uwzgkdniany, ale rzadko analizowany w aspekcie projekioygo okresuayt-
kowania. Literatura z zakresu analizy kosztow fakd niezawodnéci jest licz-
na. Artykuty, monografie, normy przedstawiapzne aspekty tej analizy [7-11].

Istotnym czynnikiem determinagym koszty obiektu budowlanego projek-
towanego na okreszytkowania jest jego niezawod§to Z jednej strony niska
niezawodné¢ obiektu jest przyczyn strat ekonomicznych, z drugiej strony,
zwigkszenie niezawodioi powoduje zwgkszenie kosztow wykonania obiektu,
majacych m.in. wptyw na koszty aytkowania obiektu. Zaleos¢ kosztow od
poziomu niezawodrigi mozna przedstawi zgodnie z poriiszym schematem
(rys. 2).

Analizujac rys. 2, mana zauway¢, ze j&li wydatki na realizag obiektu
rosry, to wszystkie parametry zgdane z zapewnieniem niezawodcidez map
tendencje wzrostowe, a to z kolei akmikoszty eksploatacji gytkowania,
utrzymania). Przyjmuje si ze koszt eksploatacji obiektu jest odwrotnie propor-
cjonalny do jego niezawodsa. Krzywa kosztu catkowitego istnienia obiektu
osigga minimum, ktére odpowiada optymalnemu ekonomgtiziomowi hie-
zawodndci. W punkcie tym niezawodisé spetnia oczekiwania zytkownika
przy okrglonych kosztach poniesionych naytkowanie i realizag obiektu
(wybudowanie). Aby go okéi¢ nalezy ustalt funkcje celu (np. efektywrsoi
ekonomicznej), a tale postéa matematyczsp zaleznoici tej funkcji od poziomu
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K, - koszty
produkgji
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Rys. 2. Zalenos¢ niezawodnéci obiektu budowlanego od kosztow wg [9]
Fig. 2. The dependence the reliability of a buigdand the cost, based on [9]

niezawodnéci np. zgodnie ze wzorami (1) do (3) lub zgodni®mmuly zapro-
ponowana przez M. Holicky’ego i wspotautorow (4).

Niezawodné¢ i wyzsza jakéé projektowanego obiektu budowlanego wy-
maga dla jej zrealizowania gkiszych kosztéw, lecz podnosi relatyywvartas¢
obiektu (warté¢ dyskontowa). Ména tu méwi o ekonomicznie optymalnej ja-
kosci projektowej obiektu budowlanego (rys. 3).

A
K Koszty Koszt
jakosci
K ax Wartoéé
3 relatywna

Ks

r 2

1
Ko
Jakosé

K4 = -

1 Qopt QS Qmax Q

Rys. 3. Zalenos¢ kosztow od jakéci wg [9]
Fig. 3. The dependence the cost and the qualisgdan [9]
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Najwicksza czs¢ kosztéw pojawia gipod koniec okresu istnienia obiektu
tj. w koncowym czasie jego eksploatacji. W tej fazie tythownik/wiasciciel
dba o zapewnienie odpowiedniej niezawadnmbiektu budowlanego. To od
niego zaley wysokaé¢ kosztéw eksploataciji obiektu, jakie poniesie wyoat
okresie jego gytkowania, a te niegtpliwie w duzej mierze zalgg od poziomu
niezawodnéci obiektu uksztattowanego we weérejszych fazach istnienia. To
wiasnie przyszte koszty zwrane z elementami niezawodnpobiektu § naj-
trudniejsze do oszacowania, przede wszystkim zdegagha losowy charakter
pojawiania s} uszkodzé.

Zwickszenie jakeéci i niezawodnéci powoduje wzrost kosztow realiza-
cji/'wybudowania obiektu budowlanego, sprawia jedri@kmalej koszty uyt-
kowania, eksploatacji i straty wynik@e np. z pojawiacych sé uszkodzé
obiektu podczas aytkowania. J&i wyznaczy s¢ zaleznos¢ sumy kosztéw
wzniesienia obiektu i kosztowzytkowania od jego niezawodém w zaklada-
nym czasie, to me st okaza, ze dla pewnej niezawod#c wystpi minimal-
na wartd¢ tej sumy. Tak niezawodné mozna, w opinii autoréw, uzraza
ekonomicznie optymalpnniezawodné¢ obiektu budowlanego.

6. Uwagi koncowe

Ze wspomnianych tutaj norm/dokumentéw nie wynikaragmy zwigzek
miedzy projektowanym okresenvytkowania i docelowym poziomem nieza-
wodndaici. Tak wkc, nie jest jasne, jaka waftodocelowego wskanika nieza-
wodndaici powinna by stosowana dla danego projektowan&dmesu tytko-
wania r@&nigcego s¢ od 50 lat (powiedzmy 10 lat).

Dokumenty PN-ISO 3294 [2] i JCSS: 2001 Probabdistiodel Code [3]
zalecay wskaniki niezawodnéci nizsze nk podane w EN 1990 [1], nawet przy
matych kosztach wzetinych srodkow bezpieczestwa. Naley zauway¢, ze
EN 1990 [1] podaje zalecane wsgkiki niezawodnéci dla dwdch okreséw od-
niesienia 1 do 50 lat, ktore mpgost& uznane za caly projektowany okres
uzytkowania dla zwyktych konstrukcji (analizy przeasione w [4]). ISO 2394
[2] zaleca wskaniki dla okresu @ytkowania, co zwjzane z jest projektowanym
okresem #aytkowania, a JCSS: 2001 Probabilistic Model Codg ¢Rresla
wskazniki niezawodnéci dla okresu odniesienia wynasego 1 rok.

Analizujac niezawodn& w odniesieniu do projektowanego okrestytu
kowania mana stwierdz, ze zwkkszenie jakéci i niezawodnéci powoduje
wzrost kosztow realizacji/wybudowania obiektu buttvego, sprawia jednak,
ze maley koszty uytkowania, eksploatacji i straty wynikae np. z pojawia}
cych sk uszkodzé obiektu podczasaytkowania.

Zatem ekonomiczne zagadnienia zapewnienia s@ako niezawodnéci
obiektow budowlanych powinny byanalizowane ju podczas projektowania,
przy czym naley wypracowa metody ekonomicznej weryfikacji decyzji jako-
sciowych. Jakéc i niezawodnéc¢ obiektu istotnie zaley od tego, czy obiekt ten
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zostat poprawnie zaprojektowany. Chodzi tu zarowrakas¢ samego projektu,
jak i zgodna¢ projektu z oczekiwaniamizaytkownikow/wiascicieli/inwestordw.
Podsumowujc projektowanie nowego obiektu obejmuje wiele cogen po-
czynajpc od specyfikacji wymagda a kaiczac na opracowaniu optymalnego pod
wzgledem ekonomicznym rozgizania konstrukcyjnego.
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THE LEVELS OF RELIABILITY AND PROJECTED LIFETIME DU E
TO VARIOUS CODE RECOMMENDATIONS

Summary

The target levels (indicators) of reliability givey the various code recommendations in Po-
land, both national and international are not catest. Such recommended values of reliability are
usually given for different reference periods (aiyand 50 years), without explicit reference to the
designed lifespan of the structure. This papemgits to clarify the relationship between the re-
quired reliability index and the planned lifespard aletermine the relationship between the target
level of reliability for given consequences of thestruction of projected lifespan and the discount
rate of the property. Analyzed the recommendaticoistained in PN-EN 1990, PN-ISO 2394



486 I. Skrzypczak, J. Kogut, L. Budaz@y, J. Kujda

and JCSS: 2001. Probabilistic Model Cod@ese standards /documents do not indicate a clear
link between the planned period of use and a tdmyetl of reliability.Analyzing the reliability
with respect to the proposed period can be saidahancrease in the quality and reliability in-
creases the costs of implementation / construaifoa building, makes, however, that declining
cost of ownership, operation and losses eg. Thergnge object damage during use. In such
a verification the target indicators of reliabilibf various code recommendations, one may con-
clude that the optimal indicators of reliabilityp#d primarily on the cost structure failure (the
costs of improper maintenance of structure). Orother hand, less significant impact on the pro-
jected lifetime and target reliability index acciogl to M. Holicky has the value of the discount
rate of the property.

Keywords: reliability index, the consequences of the desima¢ costs
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