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Wojciech BALCERZAK *

UZDATNIANIE WOD KOPALNIANYCH
ZAWIERAJ ACYCH METALE CI EZKIE

W pracy omowiono zagadnienie usuwania metalikich z wod kopalnianych sta-
nowiacych zrédto zaopatrzenia w wedmiasta Olkusz. Uktad technologiczny
uzdatniania obejmuje napujace procesy: koagulagcprzy wyciu siarczanwela-
zawego i wapna hydratyzowanego w akcelatorachadit na filtrach pépiesz-
nych oraz dezynfekejza pomog promieniowania UV-C. W przypadku wygie-
nia zanieczyszczenia wtornego w sieci awaryjnisigm s¢ metoad dezynfekciji
wody z zastosowaniem chloru gazowego. Dokonano yodexiegorii jakdci
ujmowanej wody, uwzghniapc wartgci odczynu wody oraz &tenia zelaza,
manganu, otowiu, cynku i kadmu. Wykazane,ujmowana woda jest zaliczana do
kategorii trzeciej (A3) wymagagej wysoko sprawnego uzdatniania fizycznego
i chemicznego. Istniegy uktad technologiczny nie jest przystosowany ddat-
niania tego typu wody. Przeprowadzona ocena efeld§ov dziatania stacji uzdat-
niania w zakresie analizowanych wgkikow (pozostate spetnialy wymagane war-
tosci) wykazata,ze w analizowanym okresie (2010 r.) uzyskanozzigowary
efektywnd¢ usuwania metali ekkich: dla cynku 92%, dla otowiu 76%, dla kad-
mu 51%, dlazelaza 59%, dla manganu 26%. Ma stwierdz, ze dla omawiane-
go okresu stosowana technologia uzdatniania bylstasgzajca. Rok 2010 cha-
rakteryzowat si stosunkowo dolarjakascia ujmowanej wody. W przypadku po-
gorszenia jakéri ujmowanej wody (co jest prognozowane w gk z likwidach
pobliskich kopalni) stacja uzdatniania nigdhie efektywnie usuwametali ciz-
kich i spelni@d wymaga stawianym wodzie do picia. W zawiku z tym naley
rozwazy¢ rozbudowe stacji uzdatniania o procesy technologiczne zajmuoe
mozliwo$¢ uzdatniania wody natgcej do kategorii trzeciej (A3).

Stowa kluczowe:wody kopalniane, kategorie jada ujmowanej wody, usuwanie
metali ckzkich

1. Wprowadzenie

Wody podziemne wyspuja w glebie oraz w riej potazonych utworach.
Zwykle nasycaj wolne przestrzenie znajdge sé w skatach. Wyjtek stanowg
wody chemicznie lub krystalicznie zyziane ze skatami. Wody podziemne ce-
chuja sie niezmiennym sktadem fizykochemicznym, ktéry zsleytéwnie od

1 Wojciech Balcerzak, Politechnika Krakowska, ul.aMzawska 24, 31-155 Krakéw,
tel. 12 6282554, wbh@Uvistula.wis.pk.edu.pl
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procesow hydrogeochemicznych oraz fizycznych i biologicznych (utienia
i redukcja, hydratacja i hydroliza, tugowanie (rozpuszczaniejdastie, sorpcja,
desorpcja, wymiana jonowa oraz procesy membranowe, wietrzenie, pbocesy
chemiczne, migracja). Ze wzglu na dua klarowngé¢, brak bakterii, wysok
zawartd¢ soli rozpuszczonych, niewigkilos¢ substancji organicznych wody
podziemne s najczsciej wykorzystywane jakdrédto zaopatrzenia w weddo
picia [1].

Specyficzia grum woéd podziemnychaswody doptywajce do wyrobisk
goérniczych, czyli naturalne wody kopalniane. Ich sktad chemicestyzaleny
od proceséw hydrogeochemicznych oraz procesow wyukel z dziatalnéci
gorniczej. Prace wydobywcze powoglgirenowanie utworéw oraz przerywanie
warstw wodonénych, czego skutkiem jest przeptyw, wymiana wod oraz migra-
cja sktadnikow i ich oddziatywanie ze skatami. Dziatathgdrnicza wptywa nie
tylko na sktad chemiczny naturalnych wod kopalnianych, lecz stariwiiez
potencjalne ognisko zanieczyszazantropogenicznych. Na sktad wod kopal-
nianych ogromny wptyw magmieé takze sktadowiska odpadow (szczegdlnie
poeksploatacyjnych) oraz odpady i wody technologiczne wprowadzane do wy-
robisk gorniczych. Zrinicowany sktad chemiczny oraz cechy fizyczne wéd ko-
palnianych powoduaj ze mog by¢ wykorzystywane do rych celéw, odpro-
wadzane do wod powierzchniowych lub do gleby. Istniejeetakazliwose wy-
korzystania ich jakarodta wod leczniczych i termalnych [8]. Sposdb klasyfika-
cji stanu jednolitych egci wéd powierzchniowych okééa Rozporzadzenie Mi-
nistraSrodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku w sprawie sposobu klasyfikacji

( Antropogeniczne elzmenty ™
w rodowisku natualiym

Wody pocziemne
zanieczyszczone antrobogenicznie

) L kopalnia

Waody <opalniane Anfropogeniczne elementy
zanieczyszczone antropogericznie w Srodowisky kopalni

Dziatalnos¢
gdrnicza
I

Wody kopalniane
D il ——

wody przezraczone do naturalne wody mineralne, solanki, wody lecznicze 1 wody do celdw
spoiycia przez ludzi irédlane, stofowe termalne przemyslowych

Geogeniczne (naturzine)
elementy w utwaorach

Wody podziemne

Naturalne wody
kopalniane

sdeki

Rys. 1. Charakterystyka wod kopalnianych, na pedst{8]
Fig. 1. Mine water characteristics, based on [8]
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stanu jednolitych egci wod powierzchniowych oragrodowiskowych norm
jakosci dla substancji priorytetowych (Dz.U. Nr 257, poz. 1545) [5]. Bulte
powstawania wod kopalnianych oraz sposoby ich wykorzystania przeastawi
rys. 1.

2. Stacja Uzdatniania Wody w Olkuszu

Zrodtem wody surowej dla Stacji Uzdatniania Wody w Olkuszwedy
kopalniane odprowadzane przez kopalpOlkusz-Pomorzany”, nal@aca do
Zaktadow Gorniczo-Hutniczych ,Bolestaw” S.A. w Bukownie. Zdecydoaa
wigkszai¢ (95%) wody zaopatragej w wod; pitna poblisky ludnas¢ jest uzdat-
niana w Stacji Uzdatniania Wody w Olkuszu, a pozostate 5% pochddkal-
nych ug¢ wéd podziemnych [3]. Woda na potrzeby SUW jest pobieraneciauj
typu brzegowego, z grawitacyjnym przeptywem wody do zbiornikbw ckerpa
nych umieszczonych pod pompownPompownia wypos@ana w sz& pomp
ttoczy wodt bezpdrednio do urzdzehr technologicznych SUW. Pompownia jest
zaprojektowana na maksymalrmvydajndg¢ 42,000 n¥doke. Uktad technolo-
giczny uzdatniania obejmuje ngstijace procesy: koagulagcprzy wyciu siar-
czanuzelazawego i wapna hydratyzowanego w akcelatorze (czteglaadwy),
filtracje na filtrach pépiesznych (dziewgk filtrow) oraz dezynfekg (niszczenie
bakterii i wirus6w) [3]. Schemat technologiczny stacji przedsiawina rys. 2.

SCHEMAT TECHNOLOGICZNY S.U.W. OLKUSZ PL PW
w lm
[l POMPOWNIA
KOAGULACJA —— PREYGOTOWANIE ‘ N
AKCELATORY REAGENTOW s EEtE
(=]
CZERPNIA
POMPOWNIA
WoDY ODMULNIKI
SUROWEJ
i CHLOROWNIA
ZBIORNIKI
woDY
CZYSTEI
POLETKA OSADU V5000 07
LEGENDA:
TERP  RUR WODY SUROWE! WD RURWAPNAHYDRATYZOWANEGO RURWODY CZYSTE! WD RUR POWIETRZA
TSP  RURWODY SKOAGULOWANE/ __ B RURWODY PRZEFILTROWANE! Gy RURWODY POPLUCZNE/
o RURSIARCZANU 2ELAZA B  RURWODY CHLOROWE] P RUROSADU

Rys. 2. Schemat technologiczny SUW w Olkuszu, rdsfawie [3]
Fig. 2. Water Treatment Plant in Olkusz, based3jn [
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Podstawowe parametry uradzen technologicznych [3]

1.

Proces koagulacji — parametrami pracy akcelatoaowyslajngé eksploata-
cyjna 540 myh, prdkos¢ przeptywu ~0,7 mm/s, dawki koagulantow dla
przecktnej jakdici wody: siarczarzelazawy 40 mg/dci wapno hydratyzo-
wane 45-50 mg/dcin

. Proces filtracji — parametrami pracy filtrowmredkos¢ filtracji — max do 5,5

m/h, wydajnéé jednego ztea — max do 230 #h, diugaé filtrocyklu — max
do 72 h, opory ztoza — 80 cm stupa wody,ptukanie powietrzen(16-18
dent/s/nt przez 20 min), wod (8 deni/s/nt przez 3-5 min), powtdrnie po-
wietrzem z 4 sam, intensywnécia) oraz wod (8 dcni/s/nf przez 15 min)
do uzyskania klarownej wody.

. Proces dezynfekcji wody prowadze sia pomog promieniowania UV-C,

stosujc kolumny bakteriobojcze typu SPL 2500 oraz SPL 1000 firmy ,Ber-
son” Holandia. W przypadku wysgtienia zanieczyszczenia wtérnego w Sieci
awaryjnie stosuje simetod; dezynfekcji wody chlorem gazowym [3]. Pod-
czas procesOw chlorowaniaywa sk dwéch chloratorow typu C-7 i CL-10,
stosujc $redni dawke chloru w przedziale 0,5-0,8 mg/dw zaleznosci od
jakosci wody. Uzdatniona woda za pomggompowni wody czystej jest kie-
rowana do sieci wodagijowej. Przebieg procesu uzdatniania wody jest na
biezaco kontrolowany przez laboratorium zakladowe. W wybranych etapach
uzdatniania co trzy godziny naptije pobér prébek wody do analizy. Takie
postpowanie umgliwia biezace korygowanie procesu technologicznego [3].

. Wody kopalniane — kategorie jakéci wody

Kategorie jakéci wody okréla Rozporadzenie Ministra Srodowiska

Z dnia 27 listopada 2002 r. w sprawie wymagjakim powinny odpowiada
wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia lécne wodk prze-
znaczon do spaycia (Dz.U. Nr 204, poz. 1728) [4]. W rozpadzeniu okre-
slono trzy kategorie jak@i wody, ktére ze wzghu na wystpujace w nich za-
nieczyszczenia, mugzy¢ poddane standardowym procesom uzdatniania, aby
spetniaty wymagania stawiane wodzie dozoia:

- kategoria A1 — woda wymag@@a prostego uzdatniania fizycznego,
w szczegolngi filtracji oraz dezynfekcji,

- kategoria A2 — woda wymag@@a typowego uzdatniania fizycznego
i chemicznego, w szczegékw utleniania wsgpnego, koagulacji, flo-
kulacji, dekantaciji, filtracji, dezynfekcji (chlorowaniafdapwego),

- kategoria A3 — woda wymagg@ja wysoko sprawnego uzdatniania fi-
zycznego i chemicznego, w szczegdbiaitleniania, koagulaciji, flokula-
cji, dekantacji, filtracji, adsorpcji naaglu aktywnym, dezynfekcji (0zo-
nowania, chlorowania kemowego) [3].

Ocerg wody dotowej ujmowanej z odwodnienia kopalni ,,Olkusz-Pomorza-

ny” przeprowadzono na podstawie wadiopH wody oraz stzen wybranych



Uzdatnianie wod kopalnianych ... 9

metali ckzkich. Wyniki odczynu wody surowej orazegén tych metali porow-
nano z wartéciami granicznymi wskanikéw jakasci wody dla poszczegélnych
kategorii, ustalonymi w Rozpagdzeniu MinistraSrodowiska. Analizy fizyko-
chemiczne zostaly udeginione przez laboratorium znajdog s¢ przy SUW
w Olkuszu i dotycz lat 2002-2011 [2]. Do okéenia kategorii jakéci ujmowa-
nej wody zostaty wykorzystane maksymalne roczne @irto analizowanego
okresu. Wartéci graniczne wybranych wskaikéw jakdci wody zestawiono
w tab. 1.

Tabela 1. Wartéri graniczne wybranych wskaikdw jakaici wody dla poszczegolnych kategorii
wody ujmowanej, ha podstawie [2]

Table 1. Limiting values of water quality parametéar different water categories, based on [2]

o Wartosci graniczne wskanikow jakosci wody
Wskazniki | 3000 i dla poszczegélnych kategorii
jakosci miary Al A2 A3
wody
zal. dop. zal. dop. zal. dop.

Odczyn pH 6,5-8,5 6,5-8,5 5590 5590 5590 ,5%0
Zelazo [mg/drj 0,1 0,3 1 2 1 2
Mangan [mg/drf’] 0,05 0,05 0,1 0,1 1 1
Cynk [mg/dm] 0,5 3 1 5 1 5
Kadm [mg/drﬁ] 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,005
Otéw [mg/dn] 0,05 0,05 0,05

zal. — wartdci zalecane, dop. — wagm dopuszczalne.

Kategoria jakosci wody surowej w odniesieniu do odczynu wody

W tabeli 2. zestawiono maksymalne waciaoczne odczynu wody ujmo-
wanej i poréwnano z dopuszczalnymi wadiami odczynu dla poszczegdélnych
kategorii ujmowanej wody.

Tabela 2. Jak@& wody surowej w odniesieniu do kategorii jdgowody (2002-2011), na podsta-
wie [2]

Table 2. Raw water quality vs. water quality catégp(years 2002-2011), based on [2]

Rok Odczyn w wodzie surowej [pH]
min max

2002 7,60 >6,5 Al 8,09 <8,5 Al
2003 7,65 >6,5 Al 8,29 <8,5 Al
2004 7,42 >6,5 Al 8,16 <8,5 Al
2005 7,23 >6,5 Al 7,80 <8,5 Al
2006 6,94 >6,5 Al 7,56 <8,5 Al
2007 7,10 >6,5 Al 7,53 <8,5 Al
2008 7,00 >6,5 Al 7,70 <8,5 Al
2009 7,30 >6,5 Al 7,60 <8,5 Al
2010 7,30 >6,5 Al 7,80 <8,5 Al
2011 7,30 >6,5 Al 7,50 <8,5 Al
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Z danych zawartych w tab. 2. jednoznacznie wynikgyrzy uwzgtdnieniu
jedynie wartéci odczynu w badanej wodzie jest ona zaliczona do piernkszej
tegorii jakaci wody pitnej (Al1). W analizowanym okresie odczyn wody suro-
wej wahat st od pH 6,94 (dla A1 wartd dopuszczalna pH > 6,5) do pH 8,29
(dla A1 warté¢ dopuszczalna pH < 8,5).

Kategoria jakosci wody surowej w odniesieniu do gzen wybranych metali

Ze wzgkdu na pochodzenie ujmowanej wody z kopalni rud cynku i otowiu
przy kwalifikowaniu jej do odpowiedniej kategorii uwgdhiono przede
wszystkim s¢zenie cynku, kadmu i otowiu. Poniewavoda surowa charaktery-
zowata s¢ rowniez duza zawartdcia zelaza oraz manganu to poréwnanie jako-
sci wody surowej z kategoriami jakd wody ujmowanej przeprowadzono
w odniesieniu do sten zelaza, manganu, otowiu, cynku i kadmu.

Analizujac dane zawarte w tab. 3. stwierdzom®,stzenia cynku w catym
analizowanym okresie klasyfikuwode kopalniara do pierwszej kategorii jako-
$ci wody do picia (Al). Wody z odwadniania kopalni wykazywaty do 200% rok
bardzo wysokie steniazelaza, manganu i otowiu. Do 2005 roku ujmowana
woda byta zaliczana do trzeciej kategorii j&ko(A3), czyli wymagata wysoko
sprawnego uzdatniania fizycznego i chemicznego. Po 2005 roku zaobserwowano
znaczni poprawe jakosci wody surowej. Steniazelaza zwykle byly risze ni
0,3 mg Fe/dr) co kwalifikuje wod do kategorii pierwszej. Wyjek stanowi
2008 rok, w ktorym wysgpito znaczne podwiszenie stzeniazelaza. Zawart@
manganu w wodzie kopalnianej po 2005 roku byta bardzighiméwana i za-
zwyczaj spetniata warunki kategorii A1 i A2. Podobnie jak w pedkuzelaza,

w 2008 roku stwierdzono wksze s¢zenia manganu w wodzie, co zakwalifiko-
wato ja do kategorii trzeciej. Zawardé otowiu po 2005 roku obnyta sk poni-
zej wartgci 0,05 mg Pb/dii stan ten utrzymywat sido kaica analizowanego
okresu. Poniewaw Rozporadzeniu MinistraSrodowiska dopuszczalne warto-
sci otowiu g takie same dla kalej z kategorii (tab. 1.), ze wzglu na zawart@
zwiazkéw otowiu woda mge nalee¢ do kadej z kategorii wody ujmowanej.
Zawarté¢ kadmu w wodzie byta mniejsza od wadb0,005 mg Cd/drh Tak
jak w przypadku otowiu, kadm ma tylko jegdwartcs¢ graniczr dopuszczalg
dla kazdej z kategorii (tab. 1.). Ze wzglu na stzenie kadmu ujmowana woda
moze nalee¢ do kadej kategorii jakéci wody. W celu okréenia kategorii ja-
kosci wody w poszczegolnych latach zestawiono ustalone w tab. 3. kiategor
ujmowanej wody w odniesieniu dagsén metali cezkich.

Z ustalonych wczmiej kategorii, w odniesieniu do zawaito poszczegol-
nych metali aizkich (tab. 3.) wybrano najwgz kategor¢ w analizowanych
latach, co pozwoli na optymalny dobor systemu uzdatniania w zakresiea-
nia z wody wymienionych metali. W efekcie otrzymano zedtaiggorii jakdci
ujmowanej wody w latach 2002-2011, kt6re przedstawiono w tab. 4. 2gami
czonych w tab. 4. rocznych wastd kategorii jakdéci wody surowej spoegizo-
no wykres procentowego udziatuzij z nich w badanym okresie (rys. 3.)
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Tabela 3. Jak& wody surowej w odniesieniu do kategorii ja&bwody (2002-2011) — wybrane
metale, na podstawie [2]

Table 3. Raw water quality vs. water quality catézg(2002-2011) — heavy metals, based on [2]

Wskaznik Zelazo Fe Mangan Mn
Rok/jednostka [mg/dm?] [mg/dm?’]
2002 max 0,843 >0,3,<2 A2, A3 0,176 >0,1<1 A3
2003 max 0,340 >0,3,<2 A2, A3 0,147 >0,1<1 A3
2004 max 0,627 >0,3,<2 A2, A3 0,230 >0,1<1 A3
2005 max 0,365 >0,3,<2 A2, A3 0,125 >0,1<1 A3
2006 max 0,192 <0,3 Al 0,055 >0,05,<0{1 AZ
2007 max 0,187 <0,3 Al 0,050 0,050 Al
2008 max 0,350 >0,3,<4 A2, A3 0,175 >0,1,<1 A3
2009 max 0,225 <0,3 Al 0,053 >0,05,<0{1 AZ
2010 max 0,295 <0,3 Al 0,048 <0,05 Al
2011 max 0,190 <0,3 Al 0,046 <0,05 Al
Wskaznik Otéw Pb Cynk Zn
Rok/jednostka [mg/dm?] [mg/dm?’]
2002 max 0,2150 >0,05 A3 1,2300 <3 Al
2003 max 0,0690 >0,05 A3 0,6310 <3 Al
2004 max 0,1300 >0,05 A3 0,5900 <3 Al
2005 max 0,1220 >0,05 A3 0,6860 <3 Al
2006 max 0,0210 >0,05 Al, A2, AB 0,843D <3 Al
2007 max 0,0170 >0,05 Al, A2, AB 0,9600 <3 Al
2008 max 0,0325 >0,05 Al, A2, AB 0,744p <3 Al
2009 max 0,0216 >0,05 Al, A2, AB 0,940p6 <3 Al
2010 max 0,0208 >0,05 Al, A2, AB 1,2900D <3 Al
2011 max 0,0193 >0,05 Al, A2, AB 0,8644 <3 Al
Wskaznik Kadm Cd
Rok/jednostka [mg/dm?]
2002 max b.d. - -
2003 max b.d. - -
2004 max b.d. - -
2005 max b.d. - -
2006 max b.d. - -
2007 max b.d. - -
2008 max 0,0245 <0,005 Al, A2, AB
2009 max 0,0198 <0,005 Al, A2, AB
2010 max 0,0121 <0,005 Al, A2, AB
2011 max 0,0098 <0,005 Al, A2, AB

b.d. — brak danych



12

W. Balcerzak

Tabela 4. Roczne kategorie jakowody surowej w latach 2002-2011
Table 4. Annual categories of raw water qualityeang 2002-2011

Kategorie jakosci wody Kategoria jakosci
— zawartasé poszczegolnych metali wody — zawartaié
Rok wszystkich metali
Fe Mn Pb Zn Cd ciezkich
2002 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2003 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2004 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2005 A2, A3 A3 A3 Al - A3
2006 Al A2 | A1, A2, A3 Al - A3
2007 Al Al | A1, A2, A3 Al - A3
2008 A2, A3 A3 | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2009 Al A2 | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2010 Al Al | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3
2011 Al Al | A1, A2, A3 Al Al, A2, A3 A3

Rys. 3. Podzial wody kopalnianegj
na poszczegoélne kategorie jakob
(2002-2011)

Fig. 3. Mine water quality catego-
ries (2002-2011)

nA3 = A2 = Al

Na podstawie rys. 3. mpa stwierdzi, ze w analizowanym okresie wody
kopalniane byly w wikszaici zaliczane do woéd kategorii trzeciej (A3 — 50%),
co bylo spowodowane podwszory zawartdcia metali cézkich. Mimo popra-
wy jakasci ujmowanej wody od 2005 roku mua stwierdzai okresowe wyst
powanie podwyszonych szen tych pierwiastkdéw. Biaic pod uwag caty ana-
lizowany okres, naly stwierdze, ze wody zasilagjce Stagy Uzdatniania Wody
w Olkuszu nalea do kategorii A3. Jak@ tych wod wymaga wysokoefektywne-
go uzdatniania zaréwno fizycznego, jak i chemicznego (procesgiania, ko-
agulacji, flokulacji, dekantacji, filtracji, adsorpcji naggwu aktywnym i dezyn-
fekciji) [4].
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4. Ocena efektywnéci dziatania stacji

Charakterystyk ujmowanej i uzdatnianej wody oparto na wybranych
wskaznikach jakdci wody, tj. na wartéci odczynu oraz zawaroi wybranych
metali cgzkich —zelaza, manganu, cynku, otowiu i kadmu (dane daty&¥10
roku). W zakresie pozostatych wsgkékow nie stwierdzono przekroaze
w uzdatnionej wodzie.

Odczyn wody

Na rysunku 4. przedstawiono przebieg zmigoh@dczynu wody przed
I po procesie uzdatniania [2]. Na wykresie (rys. 4.) véartodczynu w wodzie
surowej wahaj sic w okolicach 7,5Srednia roczna warfd odczynu wynosi
7,49. W wodzie uzdatnionej wygiuje nieco wysze s¢zenie jondw wodoro-
wych w stosunku do wody surowé&fednia wartéé odczynu wynosi 7,8. Warto
zauway¢, ze pH w wodzie uzdatnionej wzrasta proporcjonalnie do &eirftH
w wodzie surowej. Mimo wzrostu pH w wodzie uzdatnionej odczyn wdmdy
ptywajacej do sieci w 2010 roku spetnia wymagania élkmee w normach kra-
jowych i europejskich. Kiecowe podwyszenie odczynu wody jest spowodowa-
ne zastosowaniem wapna hydratyzowanego jako koagulanta.

Wartosc ph

—WW

Data

| == ph wwotzie surowej =~ ph w wodsie uzdatnions]

Rys. 4. Ph wody surowej i uzdatnionej w 2010 roku
Fig. 4. PH in a raw water and a drinking water éary2010

Zawarto$¢ metali cigzkich w wodzie surowej

Na rysunku 5. przedstawiono przebieg zmigonmnetali cezkich w uj-
mowanej wodzie [2]. Z wykresu (rys. 5.) oma stwierdz, ze ujmowana woda
charakteryzuje si duzymi stzeniami cynku. Niezanieczyszczone wody pod-
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ziemne zawieraj niewielkie ilasci cynku, natomiast ujmowane wody dotowe
srednio 0,80 mg Zn/di(wartas¢ érednia z 2010 roku). W 2010 roku w wodzie
surowej najwiksze sgzenie cynku sigreto 1,29 mg Zn/dmy a najmniejsze
0,43 mg Zn/dm Zwiekszona zawarks cynku w ujmowanej wodzie jest spo-
wodowana jego przenikaniem z pobliskiej kopalni.

1,000

0,100

0,001

Stezenie metali cigzkich [mg/dm®]

0,000

8-01 28-01 17-02 9-03 29-03 18-04 8-05 28-05 17-06 7-07 27-07 16-08 5-09 25-09 15-10 4-11 24-11 14-12

==8==stezenie cynku w wodzie surowej w 2010 roku =g==stezenie zelaza w wodzie surowejw 2010 roku
==w==steZenie manganu w wodzie surowej w 2010 roku stezenie otowiu w wodzie surowejw 2010 roku
= stezenie kadmu w wodzie surowej w 2010 roku

Rys. 5. Zawart& metali cezkich w wodzie surowej w 2010 roku
Fig. 5. Heavy metals in a raw water in year 2010

Stzenia zwazkdw zelaza w ujmowanej wodzie kopalnianej niestabilne.
Na pocatku roku zawartéé zelaza osigreta wartég¢é maksymala réwm 0,295
mg Fe/dm. W p&niejszym okresie odnotowano spadek zawdaitzelaza, kt6-
rego stzenie oscyluje wokét 0,05 mg Fe/dnaby nasgpnie wzrosaé do warto-
§ci 0,1 mg Fe/drh Pod koniec roku zawaié zelaza w wodzie surowej ponow-
nie spada. Warto srednia rocznazelaza w 2010 roku wyniosta 0,061 mg
Fe/dni, natomiast najaze stzenie pierwiastka 0,031 mg Fe/dnMimo ze
srednia zawart@ zelaza w ujmowanej wodzie w 2010 roku jest niewielka, uzy-
skana wart& maksymalna (wysza nk ustalone w normie 0,2 mg Fe/gnalys-
kwalifikuje ja jako zdatha do picia bez uprzedniego mlazienia. Wykres (rys.
5.) pokazujeze zawarté¢ manganu z wodzie surowej cechuje stiabilngcia.
Wickszai¢ analiz wykazuje stenie tego metalu réwne 0,029 mg Mnfdmo
jestsrednh zawartdcia manganu z catego 2010 roku. Widoczagesinak okre-
sowe niewielkie zmiany sten manganu w wodzie. Waigéd maksymalna wyno-
sita 0,048 mg Mn/diy a wartéé minimalna 0,006 mg Mn/din Biorac pod
uwag; przeznaczenie wody do celéw gparczych w analizowanym 2010 roku,
nie wymagata ona uswgia manganu. Na rysunku 5. sma zauway¢ bardzo
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dwza zmiennd¢ skzen otowiu. Maksymalna zawaré otowiu w ujmowanej
wodzie kopalnianej sga 0,0208 mg Pb/dinSrednie roczne stenie ofowiu
w 2010 roku wynosito 0,0039 mg Pb/gmmatomiast minimalna zawagtooto-
wiu 0,0051 mg Pb/din Biorac pod uwag wytacznie 2010 rok, stenia otowiu
w wodzie zasilajcej stacg uzdatniania nie przekraczaty norm stawianych wo-
dzie do picia (0,025 mg Pb/dnJednak normy zawasi otowiu zostaly zmie-
nione (od pocatku 2013 roku obowizuje warté¢ 0,01 mg Pb/dr) [6, 7], jezeli
wiec ujmowana woda zawierataby tyle samoaakdw otowiu co w 2010 roku,
konieczne byloby ich uswtie. Stzenia kadmu w wodzie surowej (podobnie
jak otowiu) byty niestabilne w ggu roku. Wartéci sktzen tego metalu wahacsi
od wartdci minimalnej réwnej 0,0007 mg Cd/dndo wartdci maksymalnej
wynoszcej 0,0121 mg Cd/din Srednie stzenie kadmu w 2010 roku wynosi
0,0039 mg Cd/dri dopuszczalne %astzenie kadmu w wodzie do picia 0,005
mg Cd/dm [6, 7]. Oznacza taze z ujmowanej wody musi zostasunéty nad-
miar kadmu zanim dnizie doprowadzona do sieci wodggdwej. Podsumowu-
jac dane przedstawione na rys. 5.,zm stwierdat, ze woda z odwodnienia
kopalni w 2010 roku zawierata niewielkieegtnia metali cjzkich. Woda spel-
nia wymagania dla wody do speia juz przed jej uzdatnieniem. Poréwnaagj
wyniki analiz codziennych z 2010 roku z rocznymi analizami obejcyuji
diuzszy czas (2002-2010) [2], roa stwierdat spadek stzenia metali gizkich

w 2010 roku w poréwnaniu z latami wénéejszymi. Rozpatrag diuzszy prze-
dziat czasu, nalyy zauway¢, ze ujmowana woda kopalnianadzie wymaga
usungcia metali agzkich przed dostarczeniem do sieci wodgowej [6, 7].

Zawarto$¢ metali ciezkich w wodzie uzdatnionej

Jaka¢ wody opuszczagej stacy pod wzgédem zawartéci zwiazkdw me-
tali [2] przestawia rys. 6. Na wykresie przedstawionoerm@ci sizen anali-
zowanych metali eizkich w wodzie uzdatnionej. Waldc cynku wahaj sie
w okolicy 0,02 mg Zn/drh(srednia roczna to 0,0666 Zn/dmMaksymalna war-
tos¢ cynku w wodzie uzdatnionej w 2010 roku wyniosta 0,1513 Zi/dnwar-
tos¢ minimalna 0,0218 Zn/di Poréwnujc zawartéé cynku w wodzie uzdat-
nionej (rys. 6.) oraz w wodzie surowej (rys. 5.;gciechnologiczny zastosowa-
ny w SUW efektywnie usuwat cynk. Zawaséozelaza w wodzie uzdatnionej
zwykle przyjmuje wartéé 0,026 mg Fe/dm (srednia roczna warko zelaza
w wodzie uzdatnionej w 2010 roku). Widgednak wyrane okresowe wahania
stezeniazelaza. S§zenia te w wodzie czystej nie przekraezpggdnak wartéci
0,068 mg Fe/dh(wartgi¢ maksymalnazelaza w wodzie uzdatnionej w 2010
roku), co oznaczae oczyszczona woda spetnia wymaganiadeikave dla wo-
dy do spaycia (zawartéé zelaza mniejsza 7i0,2 mg Fe/dr). Minimalna rocz-
na zawart&¢ zwiazkOw zelaza w wodzie podawanej do sieci wyniosta 0,002 mg
Fe/dni. Zastosowany przez stacpystem uzdatniania wody zapewnia wystar-
czapce odelazienie ujmowanej wody kopalnianej.
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Rys. 6. Zawartéci metali cezkich w wodzie uzdatnionej w 2010 roku
Fig. 6. Heavy metals in a drinking water in yeat @0

Zawarté¢ manganu w wodzie uzdatnionej byta stabilnack&zci¢ ozna-
czeh zawartéci manganu migita sk w granicach 0,020 mg Mn/dmco jest
sredni wartdscia roczra w analizowanym 2010 roku. Najgkisze stzenie man-
ganu w wodzie uzdatnionej wynosito 0,028 mg Mnidannajmniejsze 0,001 mg
Mn/dn?. Poréwnujc przebieg zawarkoi metali ckzkich w wodzie uzdatnionej
(rys. 6.) z przebiegiem zawastd metali w wodzie ujmowanej (rys. 5.), tma
zauway¢ niewielki spadek usuwania zyzkow manganu. Proces uzdatniania
wody stosowany w stacji uzdatniania pozwalat ngapwe usunicie manga-
nu. Po uzdatnieniu gtenie otowiu ulegto stabilizacjiSrednie roczne stenie
otowiu w wodzie uzdatnionej w 2010 roku wynosito 0,0027 mg Ph/@tze-
nia otowiu ulegaty okresowym zmianom: w lutyngz&nie otowiu w wodzie po
uzdatnieniu spadto do 0 mg Pb/Rjra w padzierniku osigneto wartcs¢ mak-
symalm réwrg 0,0129 mg Pb/din W poréwnaniu z warkgiami otowiu w wo-
dzie surowej w 2010 roku (rys. 5.) mma zauway¢ wyrazny spadek stenia
otowiu. Dopuszczalna waré otowiu w 2010 roku dla wody do picia wynosita
0,025 mg Pb/df czyli wymagania dla otowiu ustalone w rozpgizeniu zosta-
ly spetnione. S¢zenia kadmu w wodzie uzdatnionej w 2010 roku bytyzard
cowane. Zawarkg tego zwizku wynosita ok. 0,002 mg Cd/dmMaksymalne
stezenie kadmu w analizowanym roku ggicto 0,0046 mg Cd/df natomiast
minimalne 0,0001 mg Cd/dimDopuszczalne stenie kadmu dla wody do picia
wynosito 0,005 mg Cd/di co oznaczaze woda uzdatniona nie przekraczata
wartaici granicznej sizenia tego pierwiastka. Warto jednak dédze wartd¢
maksymalna uzyskana w 2010 roku znajduje réewiele nkej od wartdci
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z normy. Jeeli wigc zawarté¢ kadmu w wodzie ujmowanej w przysgéo
wzrosnie, to bez wprowadzenia zmian w technologii nédZie mana usuné
kadmu do wymaganych wagm.

Efektywnosé usuwania metali cezkich

Procesy zastosowane w Stacji Uzdatniania Wody w Olkusazliwviaja
usungcie metali cgzkich z ujmowanej wody. Uzyskane efekty usuwaniais
nie zr@nicowane. Skuteczdé usuwania wybranych metaliegkich przedsta-
wiarys. 7.

1,000 A

0,100 -+

0,010 -

Zawarto$¢ metali ciezkich [mg/dm?]

’ - |
0,001
m warto$¢ $rednia Fe - woda surowa warto$¢ $rednia Fe - woda uzdatniona
B wartos¢ sredniaMn - woda surowa wartos¢ sredniaMn - woda uzdatniona
H wartos¢ rednia Zn - woda surowa wartos¢ srednia zn - woda uzdatniona
m warto¢ $rednia Pb - woda surowa warto$¢ $rednia Pb - woda uzdatniona
wartos¢ $rednia Gd - woda surowa warto$¢ $rednia Cd - woda uzdatniona

Rys. 7. Zawart& metali ckzkich w wodzie przed i po uzdatnieniu w 2010 roku
Fig. 7. Heavy metals in water before and afterttneat in 2010 year

Wartaici na wykresie $ srednimi rocznymi wart&ciami stzen metali
w wodzie surowej i uzdatnionej. Dane na wykresie pokazaj procesy koagu-
lacji siarczanenzelazawym i wapnem hydratyzowanym, filtracji nazzigia-
skowym i dezynfekcji powodaj znaczne obuenie sgzenia cynku, kadmu
i ofowiu. Uktad technologiczny zapewnia réwhiedzelazienie ujmowanej wo-
dy oraz czsciowe odmanganianie. Efektyw§tousuwania poszczegodlnych me-
tali cigzkich przedstawiono w tab. 5.

Z tabeli 5. wynika,ze najwiksza efektywn& usuwania metali ekich
uzyskano dla cynku 92%, troglmizsz z& dla otowiu 76%. Obrienie s¢zenia
zelaza i kadmu w wodzie uzdatnionej odnotowano na tym samym poziDtaie
kadmu efektywn& usuwania wyniosta 51%, dlelaza 59%, a dla manganu
tylko 26%. Naley zauway¢, ze stzenie manganu w ujmowanej wodzie kopal-
nianej w badanym okresie byto niskie.
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Tabela 5. Efektywn& usuwania metali ekkich
Table 5. Heavy metals removal

Srednie skzenie Srednie skzenie .

Metal w wodzie surowej w wodzie uzdatnionej Efektyvynosc

[mg/dm?] [mg/dm?] usuwania [%]
Cynk 0,8058 0,0666 92
Zelazo 0,0640 0,0260 59
Mangan 0,0270 0,0200 26
Otow 0,0113 0,0027 76
Kadm 0,0039 0,0019 51

Mozna stwierdzi, ze dla analizowanego okresu (2010 rok) stosowana tech-
nologia uzdatniania byta wystarczea. Warto jednak zauvmgé, ze 2010 rok
charakteryzowat gistosunkowo dolarjakoscia ujmowanej wody w stosunku do
analizowanego wczaiej okresu (2002-2011). W przypadku nagtego pogorsze-
nia jakaci ujmowanej wody omawiana stacja uzdatniania wodyemue usu-
wat efektywnie metali gizkich i nie spelnia wymaga stawianym wodzie do
picia

Analiza procesow stosowanych w Stacji Uzdatniania Wody w Qlk(lsx-
agulacja, filtracja, dezynfekcja) wykazujge jej cag technologiczny nie jest
odpowiedni dla ujmowanej wody zaliczanej do kategorii A3. System nizahéd
wody przygty w SUW w Olkuszu mize by stosowany do uzdatniania wody
kwalifikujacej sk do drugiej kategorii (A2). Pomimo poprawy stanu wod kopal-
nianych w przypadku pogorszenia gkosci wody ujmowanej stacja me mie
trudnaici z usuwaniem nadmiernychesen metali cezkich i nie spetnia wy-
maganych norm jakei wody uzdatnionej.

5. WnioskKi

Wody kopalnianesgobecnie cgsto jedynynmzrédiem zaopatrzenia w wed
do spaycia. W przypadku mieszkadw powiatu olkuskiego stanogv®5% wo-
dy dostarczanej odbiorcom. Wody z odwodnienia kopalnitglne w uzdatnia-
niu i cechuj sie niestatym sktadem chemicznym, przede wszystkiva dawar-
toscia metali cezkich, gtéwnie cynku, otowiu i kadmu. Uswwie tych zanie-
czyszczé z wody powoduje konieczgé stosowania wysokoefektywnych pro-
cesOw uzdatniania.

Zawarta¢ metali cezkich w ujmowanej wodzie kwalifikujeajdo kategorii
jakasci A3, czyli zgodnie z rozpogrzeniem woda wymaga wysokoefektywne-
go uzdatniania chemicznego i fizycznego. Analizowana stacja uadinvody
pracuje w uktadzie technologicznym obejaaym: koagulagj, filtracje i dezyn-
fekcje, czyli jest przystosowana do uzdatniania wody kategorii A2.
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Usuwanie metali efkich w stacji uzdatniania wody jest najbardziej efek-
tywne w przypadku cynku i otowilZelazo i kadm s usuwane w potowie, na-
tomiast efektywn& usuwania zwizkbw manganu jest najmniejsza.

W 2013 roku nagpito zaostrzenie przepiséw dotycych zawartéci oto-
wiu w wodzie do picia. Dopuszczalnegznie otowiu obniono z 0,025 do
0,01 mg Pb/drh Z danych przeprowadzonych analiz wynike,obecnie stacja
uzdatniania wody me mie trudndgci ze sprostaniem nowym wymaganiom
ustalonym w Rozpoggzeniu Ministra Zdrowia z 29 marca 2007 roku w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do shmia przez ludzi (Dz.U. Nr 61, poz. 417),
Z p&niejszymi zmianami zawartymi w Rozpadzeniu Ministra Zdrowia
z 20 kwietnia 2010 roku, zmienigymi rozporadzenie w sprawie jakoi wody
przeznaczonej do spycia przez ludzi (Dz.U. Nr 72, poz. 466).

W celu sprostania nowym wymaganiom jest wskazane taavi@ rozbu-
dowy stacji uzdatniania o procesy technologiczne zapeyeeiamaliwosé
uzdatniania wody nakgcej do kategorii trzeciej (A3).
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TREATMENT OF HEAVY METALS IN MINE WATERS — THE CASE
STUDY OF THE OLKUSZ WATER TREATMENT PLANT

Summary

The paper highlights a problem of heavy metals rahyom mine waters. The mine water
are the source of drinking water for the City ok@z. The water treatment line includes the
following processes: coagulation with ferrous salighand lime in accelerators; rapid filtration and
disinfection with UV-C. To protect water from fugh contamination down the water lines
disinfection with gaseous chlorine is used. Whilaleating the quality categories the authors
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analyzed pH and concentrations of such parameselison, manganese, lead, zinc and cadmium.
It was shown that water meets the criteria of the Gategory (A3), which requires advanced
physical and chemical treatment. The existing tnesit process is not sufficient for treatment of
his type of water. The evaluation of the efficierdfyremoval of the presented quality parameters
(the others complied with the requirements) shotted in 2010 the following removal of heavy
metals was observed: zinc — 92%, lead — 76%, cadmiu51%, iron — 59% and manganese
— 26%. It may be concluded that during that pedbdme the technology used was satisfactory
though it should be pointed out that in 2010 guatif water was rather good. In case of an
increase of water contamination (and such a saetmexpected due to the shut down of nearby
mines) the plant will not be able to effectivelym@ve heavy metals and meet the drinking water
standards. Therefore, the existing plant shoulceXanded with new technological processes,
which help the plant to treat water of the 3rd gatg (A3).

Keywords: mine water, water quality categories, removal afilyemetals
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Mariusz BARSZCZ?

ADAPTACJA MODELU SANTA BARBARAUNIT
HYDROGRAPH DO OBLICZANIA HYDROGRAMU
PRZEPLYWOW W ZURBANIZOWANEJ ZLEWNI
POTOKU SLUZEWIECKIEGO

Celem pracy jest przedstawienie procedury oblicaeej hydrogramu przepty-
wow za pomog konceptualnego modefBanta Barbara Unit Hydrograp{SBUH)
oraz jej weryfikacja w zlewni estkowej Potoku Skewieckiego w Warszawie
o powierzchni 14,7 kf Weryfikacja tej procedury i modelu SBUH polegaia
ocenie zgodniei przeptywow maksymalnych, obliczonych za pomaunodelu

i pomierzonych w profilu ,Rosota’. Zakres pracy @ihaje wyznaczenie parame-
trow modelu {;, K;) metod, iteracyjrs dla 25 zdarag opad-odptyw. Stosag me-
todg iteracyjry, uzyskano te same waftd dla pomierzonych i symulowanych
przeptywéw maksymalnych. Na podstawie uzyskanyatyda opracowano row-
nanie, ktére umdiwia obliczenie czasu koncentracji)(w relacji do maksymalnej
intensywndci opadu efektywnego. Korelacja ¢dizy tymi charakterystykami jest
silnym zwizkiem liniowym R = 0,73). Obliczone za pom@adwnania czasy
koncentracji wykorzystano do symulacji hydrogram@mwzeptywéw modelem
SBUH. Wartdci najmniejszego i najwkszego bidu wzgkdnego (procentowego)
ustalone na podstawie pomierzonych i symulowanyekpywow dla analizowa-
nych zdarzg, wynosity odpowiednio —0,4 i 71,5%redni bhd obliczony przy
uwzglednieniu wartdci bezwzgédnych bkdéw symulacji dla poszczegdlnych
zdarz@é (zaniedbano znaki minus dla ustalonyckddiv wzgkdnych) wynosit
17,2%. Do obliczenia opadu efektywnego zastosowaemd: SCS. Wartéci pa-
rametru CN w tej metodzie wyznaczono dla analizowhrzdarzé na podstawie
danych opad-odptyw. Ustalone waitowykorzystano do opracowania réwnania,
ktére umaliwia obliczenie parametru CN na podstawie sumydopeatkowitego.

Stowa kluczowe: zlewnia zurbanizowana, proces opad-odptyw, modgUIS,
opad efektywny, parametr CN, czas koncentracjeisazvy maksymalne

1. Wprowadzenie

Wiele modeli hydrologicznych zostato opracowanych do symulacji hydro-
gramu przeptywow. Charakteryaugie one rénym stopniem zizoncici — od
prostych wzoréw empirycznych lub zahesci korelacyjnych do skomplikowa-

1 Mariusz Barszcz, Szkota Gléwna Gospodarstwa \Wisj® w Warszawie, ul. Nowoursynowska
159, 02-776 Warszawa, tel. 22 5935284, mariuszzba@sggw.pl
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nych modeli matematycznych reprezemtych wszystkie procesy obiegu wody

w zlewni [3, 5, 12]. W przewajacej czsci sa to modele przeznaczone do obli-
czerh w zlewniach niezurbanizowanych. Wyznaczenie hydrogramu przeptywéw
potrzebnych do wymiarowania obiektéw hydrotechnicznych na obszarze miasta
nadal wymaga opracowania modeli hydrologicznych lub udoskonalenia proce-
dur obliczeniowych, ktére pozwpprecyzyjnie obliczy przeptywy maksymalne

i objetos¢ odptywu w reakcji na opad deszczu o délorych charakterystykach.
Jednoczénie modele te powinny sicharakteryzowé mak liczba parametréw,
ktére mana zidentyfikowa za pomog podstawowych danych pomiarowych
lub formut empirycznych. Dysponowanie prostym modelem hydrologicznym
o takich charakterystykach jestzadane gtownie przez biura projektowe, ktore
stosuj je do obliczé dla celow praktycznych. Wykorzystanie zmych mate-
matycznie modeli do analizy procesu opad-odptyw w zlewniach zurbanizowa
nych, np. takich jak model SWMM Storm Water Management Modé], wy-
maga duego naktadu pracy i dwiadczenia w prowadzeniu obliazeale przede
wszystkim identyfikacji wielu parametréw modelu. W ateaiu wartdci licz-
bowych parametréw natg dysponowé odpowiednim zbiorem danych pomia-
rowych procesu opad-odptyw. Pomimo rozbudowanych algorytméw oblicze-
niowych uzyskiwane wyniki ¢ato nie § wystarczajco doktadne. Potwierdze-
nie tej tezy mona znalé¢ w pracach Barszcza [1, 2], opistych zastosowanie
modelu SWMM w zlewni Potoku Skewieckiego.

Przedstawione argumenty skionity autora do opracowania procetliry
czeniowej hydrogramu przeptywéw w matych zlewniach zurbanizowanych
(miejskich) za pomag prostego, konceptualnego mod&antaBarbara Unit
Hydrograph (SBUH). Weryfikacg tej procedury oraz modelu SBUH przepro-
wadzono w zlewni cstkowej Potoku Skewieckiego w Warszawie do profilu
.,Rosofa”. Weryfikacja polegata na ocenie zgogtoprzeptywow maksymal-
nych, obliczonych za pomaanodelu i pomierzonych w profilu ,Rosofa”. Inne
prace prowadzone przez Stubchaera [7], Wanid]ifl] oraz Tsihrintzisa i Si-
dan [8] w zlewniach pofmnych na obszarze USA potwierdzity przyddtho
tego modelu do symulowania hydrogramow przeptywu.

Zakres pracy obejmowat identyfikagparametrow modelu(— czas kon-
centracji, K, — wspotczynnik retencji zbiornika) metpderacyjry dla 25 zda-
rzen opad-odptyw. Na podstawie uzyskanych danych opracowano réwnanie,
ktére umadaliwia obliczenie czasu koncentradii)(z uwzgkdnieniem maksymal-
nej intensywnéci opadu efektywnego. Obliczone za pomaéwnania czasy
koncentracji wykorzystano do symulacji hydrograméw przeptywow neodlel
SBUH. Do obliczenia opadu efektywnego zastosowano rgetquiacowan
przez SCS -Soil Conservation ServidgdRCS). Ustalone na podstawie danych
opad-odptyw wartéci parametru CNQurve Numberw tej metodzie wykorzy-
stano do opracowania réwnania, ktore ulimoa obliczenie CN w relacji do
sumy opadu catkowitego.
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2. Charakterystyka badanej zlewni

Analiza obejmuje zurbanizowazlewnk Potoku Staewieckiego do profi-
lu ,Rosofa” — profil zlokalizowany na wysoko dawnej ulicy Rosota (rys. 1.).
Zlewnia jest potaona w potudniowej cgci Warszawy i obejmuje cadé lub
fragmenty dzielnic: Odcie, Wola, Mokotéw i Ursynow. Na jej obszarze weyst
puja liczne przepusty i zbiorniki, ktére mapuzy wptyw na ksztattowanie si
przeptywéw w poszczegolnych gziach zlewni. Potok Shewiecki jest cz-
sciowo kanatem otwartym lub zamkitym, do ktérego siegikanalizacyja sa
odprowadzane wody opadowe z obszaru zlewni.

Profil ,Rosota” zamyka zlewwi o powierzchni catkowitej 43,0 KmPo
przeanalizowaniu przeptywow maksymalnych pomierzonych w czterech prof
lach Potoku Stzewieckiego i jednym profilu ,Rowu Grabowskiego” (rys. 1.)
zdecydowanoze do przedmiotowej analizy zostanie wybrana zlewnigtkn-

zlewnia (catchment

L, Ursynéw-Mokotow”) ~ Wista
(Vistula Rive)

Potok Stiewiecki
= (Stuzewiecki Stream|
. 5 ¢
\\
X X
R D1
: MDY W
\ ¢" : I.. X )*-\
J. Wilanowskie
(Wilanéw Lake
Legenda
cieki otwarte

o———e kanalizacja deszczowa
= zbiorniki
[ ) posterunek opadowy
v posterunki wodowskazowe

Rys. 1. Lokalizacja posterunkéw wodowskazowych adgpvego oraz granice zlewniasiko-
wych: 1 — ,Ursynow-SGGW”", 2 — ,Rosota”, 3 — ,StauSewiecki”, 4 — ,Staw Berensewicza”,
5 — Klobucka”, 6 — ,Réw Grabowski”

Fig. 1. Location of water and rainfall gauge stasias well boundary of subcatchments: 1 — ,Ur-
synow-SGGW”, 2 — ,Rosola”, 3 — ,Staw Skewiecki”, 4 — ,Staw Berensewicza’, 5 — ,Ktobuc-
ka", 6 — ,Réw Grabowski”
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wa ,Ursynéw-Mokotow” o powierzchni 14,7 KmZe wzgkdu na bardzo mate
wartasci przeptywow maksymalnych w profilu 4giowym ,Rowu Grabowskie-
90” (Quax= 1,0 mi-s™) oraz w profilu ,Kiobucka” (wedtug pozwolenia wodno-
-prawnego maksymalny przeptyw poej lotniska nie mge przekracza 1,53
m*-s") obszary tych zlewni estkowych uznano za nieaktywne hydrologicznie
w kontelécie badania przeptywow w profilu ,Rosofa”. Obszar zlewnistzo-
wej ,Ursynow-Mokotdéw” charakteryzuje giok. 40-procentowym udziatem po-
wierzchni nieprzepuszczalnych igum skanalizowaniem.

Wysokaci opadéw dla analizowanych zdafizepad-odptyw z okresu
2006-2008 r. zarejestrowano za pom@tektronicznego deszczomierza koryt-
kowego na posterunku opadowym ,Ursynéw-SGGW”. Stany wody pomierzono
w profilu badawczym ,Rosota” za pomwcelektronicznego czujnika typu
.Diver”, ktéry umazliwit ich ciagla rejestragg w przyjgtych 10-minutowych
przedziatach czasowych. Na podstawie pomierzonych stanéw wody i opracowa
nej krzywej przeptywu obliczono przeptywy dla analizowanych zdar2este-
runki wodowskazowe i opadowy zainstalowano w ramach projektu badgacz
COST/210/2006.

3. Procedura obliczania hydrogramu przeptywéw

Do wyznaczenia hydrogramow przeptywéw w badanej zlewni zastosowano
model SBUH —Santa Barbara Unit Hydrograpkv], ktory zostat opracowany
w Stanach Zjednoczonych do obliaze zlewniach zurbanizowanych. Koncep-
cja modelu opiera gina zbiorniku liniowym, ktorego paramek okreslany
mianem wspotczynnika retencji zbiornika oblicza sa podstawie czasu kon-
centracjit. [h] (oznaczajcego najdtaszy czas przeptywu kropli wody do rozpa-
trywanego profilu w zlewni) i przgjego kroku czasowego obliazet [h] we-
diug zalenosci [11]:

At
K =o—= 1)
(2t, +At)
Funkcja hydrogramu jednostkowego w modelu SBUH (dostosowana przez
autora do uktadu jednostek miar Sl) ma péista

1(t) =0, 275%3A 2)

gdzie: I(t) — rzdne hydrogramu jednostkowego¥sy],
R(t) — wysokd¢ opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasu
At [mm],
At — krok czasowy oblicze[h],
A — powierzchnia zlewni [kfh



Adaptacja model$anta Barbara Unit Hydrograph. 25

Rzdne hydrogramu przeptywow ustala sa podstawie zataosci:
Q) = Q(t-Af) + K[I(t—Af) + I(t) —2Q(t - At)] 3

gdzie: Q(t) — rzdne hydrogramu przeptywow fhrs,
I(t) — rzdne hydrogramu jednostkowego¥st].

W przyjetej przez autora metodyce czas koncentriagjzalezny od niego
parametrK; najpierw obliczono metaditeracyjra na podstawie danych o opa-
dzie i przeptywach w profilu ,Rosota” dla 25 zdatfizgab. 1.). Stosaf meto@d
iteracyjra, uzyskano te same waftd dla pomierzonych i symulowanych prze-
ptywow maksymalnych. Nagbnie obliczono czasy koncentracji dla poszcze-
golnych zdarzé za pomog ustalonego rownania w relacji do maksymalnych
intensywndci opadu efektywnego.

Wysokaci opadu efektywnego, parametry modelu SBUH oragdme
symulowanych hydrogramow przeptywow w reakcji na pomierzone sumy
opadoéw deszczy obliczono w badanej zlewnistzowej ,Ursynéw-Mokotow”

(A = 14,7 knd) za pomog autorskiego programu komputerowego. Rigykrok
czasowy oblicze wynosit 10 min. Procedura opracowanego programu (obejmu-
jaca tylko opcje zastosowane do analiz w pracy) diwda wyznaczenie hy-
drograméw w dwéch etapach:

1. Obliczenie opadu efektywnego

« wysokai¢ opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasowych obli-
czono metod opracowan przezSoil Conservation Service SCS [6, 9],
ktorej parametrem jest CN,

« wartasci parametru CN wyznaczono: 1) dla 25 zdamea podstawie da-
nych pomiarowych opad-odptyw (warstwy odptywu obliczono na pod-
stawie pomierzonych hydrograméw przeptywu), 2) dla dwoch przykia-
dowych zdarzé na podstawie ustalonej w pracy zalesci migdzy pa-
rametrem CN i sumopadu catkowitego.

2. Obliczenie parametréw modelu ednych hydrogramu przeptywu

« czas koncentracjitd) obliczono: 1) dla analizowanych zdatizenetod,
iteracyjra, 2) na podstawie ustalonej w pracy zalci migdzy czasem
koncentracji i charakterystygkopadu efektywnego (réwnanie (4), tj.
maksymalgn intensywndcia opadu efektywnego (opad efektywny obli-
czono z wykorzystaniem parametrow CN wyznaczonych na podstawie
danych pomiarowych), 3) dla dwéch przyktadowych zdame podsta-
wie opisanej zalandsci, ale do obliczania wysokoi opadu efektywnego
przyjeto parametry CN wyznaczone za pomaaleznosci miedzy tym
parametrem i sugnopadu catkowitego (réwnanie (5)),

« wspotczynnik retencji zbiornikak() obliczono dla zdarZena podstawie
wartasci czasu koncentracji i prayego kroku czasowego obliaze
(réwnanie (1)),
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» rzedne hydrogramu jednostkowego obliczono na podstawie wysioko
opadu efektywnego ggtkowego, powierzchni zlewni i pragggo w ob-
liczeniach kroku czasowego (rownanie (2)),

« rzedne hydrogramu przeptywdw obliczono na podstawiglmgch hy-
drogramu jednostkowego oraz wadbparametrK; (réwnanie (3)).

4. Analiza parametréw modelu i symulowanych przeptywow

Korzystajic z autorskiego programu komputerowego, obliczono parametry
modelu Santa Barbara Unit Hydrograpf(t., K;) oraz symulowano przeptywy
w reakcji na opady deszczu pomierzone dla 25 zddtab. 1.). Do analizy wy-
brano zdarzenia opad-odptyw, dla ktérych dysponowano wysi@ui opadu
zarejestrowanymi na posterunku opadowym ,Ursyndw-SGGW” oraz spemiaj
dwa inne kryteria: 1) warstwy opadu gkszej od 50 mm, 2) przeptywow
mak:?ymlalnych hydrograméw pomierzonych w profilu ,Rosotagkszych od
50m-s~.

Wykorzystane w analizie pomierzone opady oraz przeptywy maksgmal
byly znacaco zr&nicowane. Sumy opadu ndmty si¢ w przedziale 5,1-43,6
mm @rednio 14,4 mm). Przeptywy maksymalne hydrograméw wynosity od
5,010 do 22,066 frs*, przysredniej 9,522 rs™.

Czas koncentracji i zatay od niego paramel{; obliczono dla poszczegol-
nych zdarzé metod iteracyjry. Obliczone czasy koncentracii (ter.) oraz
wspotczynniki retencji zbiornikak() byly zr@nicowane i wynosity odpowied-
nio od 0,154 do 1,749 Krédnio 0,783 h) oraz od 0,045 do 0,351stednio
0,119 h).

Na podstawie warstw opadu efektywnego obliczonych w poszczegdinych
krokach czasowych ustalono maksymalintensywné¢ opadu efektywnego
(Imaxet. ObI. 1.) dla analizowanych zdafzétab. 1.). Zawieraty gione w prze-
dziale 1,90-21,06 mm-h(srednio 8,34 mm-H). Wartdici parametru CN w me-
todzie opracowanej przez SCS [9] do obliczania opadu efektywnegdonest
na podstawie danych pomiarowych opad-odptyw, zawieratywsiprzedziale
85,3-97,6 Srednia warté¢ CN dla wszystkich zdaraevynosita 93,0.

Na podstawie uzyskanych danych opracowanozzedé miedzy maksy-
malnymi intensywnéciami opadu efektywnego a czasami koncentracji (rys. 2.).
W ten sposéb otrzymano réwnanie, ktore uélimoa wyznaczenie podstawo-
wego parametru modelu SBUH, jakim jest czas koncentracji:

t, =0,0513,,. + 0,35! )

maxgef .

gdziet., Imaxet — ZMienne oznaczgje odpowiednio wartgi czasu koncentracji
[n] oraz maksymalnej intensywsw opadu efektywnego [mmi-h
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Tabela 1. Wart@i parametrow modelu SBUH oraz symulowane i ponoieezprzeptywy maksy-

malne

Table 1. The values of the SBUH model parametetissanulated and measured maximum flows

Btad
pwa | P e | K| on |l | k| Qe | O g
wystapienia [mm] | [h] [h] [] mm-hg | ] me-sq | mis7 ny
zdarzenia [%0]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
12.07.2006 208 0471 0,190 853 38%  05b2 8445 8618 58
20.09.2006 16,2 0,70f 0,105 896 9,18  08p6  99370,908 | -89
15.05.2007 139 0400 0140 949 78b 0765 151012914 | 17,0
09.06.2007 81| 1,55 0051 97/4 1192 0046 10,548,207 | 71,5
10.06.2007 71| 0815 0093 9655 58l 0653 7,825 6446, 17,8
19.06.2007 58| 0154 0391 971 358 0587 5182 0176, -13,9
21.06.2007 12,3 0559 0,130 943 246 0481 5993 265 | 13,8
02.07.2007 11,0 050y 0141 92]8 34p 0580 6,379 3116| 4.2
04.07.2007 56| 0418 0166 97/6 534  06§9 6,402 2738, -19,0
22.07.2007 145 0876 0047 932 1648 12011 10p1B3,802| -20,9
27.07.2007 57| o664 0112 97/4 660 0694 614 11%,| 16
11.07.2008 81| 0643 0115 938 570 0647 4988 0105 -0,4
02.08.2008 6,2| 0445 0188 967 2,70 0494 6328 9165, 7,0
15.08.2008 436 1,530 0091 86)5 1818 1288 22p0&,035| 26
16.08.2008 152| 088y 0086 934 21,06 14B5 1003F,378| -347
30.05.2009 135 0926 0093 o915 40P 0561 9,484 ,7226| 381
06.06.2009 93| 0483 0147 953 190 0452 5416 6475, 30
09.06.2009 19,8 0,78k 0096 87/]3 425 0573 8948 ,9957| 11,9
16.06.2009 11,6| 0838 0090 937 358 0589 7,958 ,3266| 25,8
23.06.2009 51| 0401 0172 96/9 347 0583 47479 7745, -172
25.06.2009 206] 1,160 0047 898 1443 1,116 18D367,548| 2,8
30.06.2009 11,9 1458 0094 945 1597 1174 8,83 ,3097 | 208
05.07.2009 12,0/ 0530 0,136 o912 7,51 0,780 6,39 8247 | -22,8
05.07.2009 179 0597 0142 907 11,08 093  84831,180 | -24.1
17.07.2009 340] 1740 0045 884 1811 1284 27 4aI,066| 244
Minimum 51 | 0,154] 0049 853 1,90 045p 4,719 500004
Maksimum 436| 1749 0351 976 2106 1435 274472,086 | 715
Srednia 144| 0,783 0110 93p 834 0783 97p1 9422172
ggﬁg‘gﬁﬂ;@e 94 | 0415 0062 37| 587 0301 5573 5047 15

3

tdter., t. obl. 1. — czas koncentracji obliczony metdigracyjra i za pomog rownania (4) (time of
concentration calculated using the iterative methnd the equation (4)K, — parametr modelu
obliczony metod iteracyjra (model’s parameter calc. using the iterative méthGN — parametr
obliczony na podstawie danych opad-odptyw (parametieulated based on rainfall-runoff data),
Imaxer. ObI. 1. — maksymalna intensywdéoopadu efektywnego (maximum intensity of effective
rainfall), Qmax POM.,Qnax Sym. 1. — pomierzone i symulowane przeptywy makaym (measured
and simulated maximum flows)
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Wizualna ocena pofenia punktow na rys. 2. wskazuje wigksze r@nice
w wartgciach czasu koncentracji wypuja w relacji do maksymalnych inten-
sywndici opadu efektywnego wkszych nk 10 mm-h'. Dla zdarzé pomierzo-
nych w dniach 09.06.2007 i 05.07.2009, charaktesgxeh st prawie rownymi
wartasciami maksymalnej intensywsd opadu efektywnego (11,52 i 11,08
mm-h?), ustalone metagiteracyjr czasy koncentracjiasznacaco réne i wy-
nosz odpowiednio 1,557 i 0,597 h.

2.0 1 I
t:=0,05131 gy or, + 0,355
18 H Re=053,R=0,73 °
16 ® ~
= 14 ./
'g 1.2 o«
g 10 °
5 ®
S 08 LS 1 hd
g ®
S os e o ®
0.4 Se" 0 o
02 ®
00 /
0.0 5.0 100 15.0 200 25.0

Maks. intensywnosé opadu ef. Imaxer. [mmh™]

Rys. 2. Zalenos¢ miedzy czasem koncentracji i maksymaintensywndcia
opadu efektywnego

Fig. 2. The relationship between the time of cotregion and the maximum
intensity of effective rainfall

Analiza statystyczna wykazatae opisana zaimos¢ charakteryzuje si
wspotczynnikami  determinacji i korelacji wynasymi odpowiednio 0,53
i 0,73. Migdzy badanymi charakterystykami istnieje korelacja, ktoragiésym
zwiazkiem liniowym. Ustalona warté wspoétczynnika korelacjiR = 0,73) jest
wieksza od wartéci krytycznej R = 0,40) dla przyjtego poziomu istotnwi
0,05. Oznacza tae korelacja midzy czasem koncentracji i maksymainten-
sywndcicia opadu efektywnego jest istotna statystycznie.

Nastpnie za pomag ustalonego rownania (4) obliczono wadioczasu
koncentracji (¢ obl. 1.) dla analizowanych zdafzea podstawie warfci mak-
symalnej intensywrizi opadu efektywnego. Obliczone czasy koncentracji wy-
korzystane w modelu SBUH do symulacji przeptywd@w.{x sym. 1.). wynosity
od 0,452 do 1,435 h przy waét sredniej 0,783 h (tab. 1.prednie wartéci
czasu koncentracji obliczone meidteracyjra i za pomog réwnania byty takie
same. Symulowane wakm przeptywow wynosity od 4,779 do 27,4478,
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srednio 9,721 rhs™. Wartdici najmniejszego i najwkszego hidu wzgkdnego
(procentowego) ustalone na podstawie pomierzonych i symulowanygbhyprze
wow dla analizowanych zdanzevynosity odpowiednio —0,4 i 71,5%redni
btad obliczony przy uwzgidnieniu wartéci bezwzgtdnych bedéw symulacji
dla poszczegolnych zdarzgzaniedbano znaki minus dla ustalonychdibiv
wzglednych) wynosit 17,2%. Ustalonecbly symulacji przeptywow byty mniej-
sze od 15% dla 12 zdarzea mniejsze od 25% dla 21 zdatze

W celu wizualnej oceny zgodém hydrogramow przeptywéw, pomierzo-
nych dla przyktadowego zdarzenia w dniu 25.06.2009 r. oraz symulowanych
modelem SBUH dla czasow koncentracji obliczonych megtitetacyjra i za
pomoa réwnania (4), na wspolnym wykresie (rys. 3.) przedstawiono wymie-
nione hydrogramy. Hydrogram przeptywow dla tego zdarzenia byt wywota
opadem o wysokwi 29,6 mm, ktéry byt jednym z najekszych opadéw w ba-
danym okresie.

20.0 —— Hydrogram obserwowany

18.0 ——Hydrogram — czas konc. obl. metoda iteracyjna

N
N\
16.0 /1 \ = == Hydrogram — czas konc. obl. za pomoca réwnania (4)
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Rys. 3. Hydrogramy obserwowane i obliczone za pantvedch metod dla zdarze-
nia z dnia 25.06.2009 r.

Fig. 3. The Hydrographs observed and calculatedgutie two methods for the
event on 25.06.2009

Zastosowanie rownania (4) do wyznaczenia podstawowego paramziru
delu SBUH, jakim jest czas koncentracji, wymaga ustalenréoyza maksymal-
nej intensywnéci opadu efektywnego dla okienego zdarzenia opadowego.
W opracowanej metodyce obliczania hydrogramu przeptywu ustalemieseva
tej charakterystyki opadu efektywnego w badanej zlewni lub w irleeni zur-
banizowanej, w ktérej nie prowadzigpomiaréw opadu i przeptywu, jest uza-
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leznione od wyznaczenia dla oklenego zdarzenia parametru CN w metodzie
SCS obliczania opadu efektywnego.

Na podstawie uzyskanych danych opracowanozzedé migdzy sumami
opadu catkowitego pomierzonymi dla analizowanych zdameobliczonymi
wartasciami parametru CN (rys. 4.). W ten sposob otrzymano réwnanie ¢5), kt
re umaliwia wyznaczenie parametru CN na podstawie sumy opadu pomierzonej
lub obliczonej dla deszczy o oklenych charakterystykach. Opracowane row-
nanie mae mi& potencjalne zastosowanie w zurbanizowanych zlewniach nie-
kontrolowanych, ktére charakteryzaugic podobnymi warunkami hydrologicz-
nymi do badanej zlewni Potoku Sawieckiego w Warszawie. Analiza staty-
styczna wykazataze zalenos¢ migdzy parametrem CN i supopadu charakte-
ryzuje s¢ wspotczynnikami determinacji i korelacji wynasymi odpowiednio
0,781 0,88. Korelacja jest silna i istotna statystycznie.

CN =108, 2 p°%! (5)

gdzie CN, P — zmienne oznacga odpowiednio wartci parametru CN [-]
oraz sumy opadu catkowitego [mm].

100.0 i
ON=108,2P0061
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Rys. 4. Zalenos¢ miedzy parametrem CN a saropadu catkowitego
Fig. 4. The relationship between the CN parameatdrthe sum of the total rainfall

Na podstawie pomierzonych sum opadu catkowitego dla dwoch wybranych
zdarzaé (tab. 2.) obliczono parametry CN za pomastalonego réwnania (5).
Obliczone parametry (CN obl. 1.) wykorzystano do wyznaczenisokaysi
opadu efektywnego w kolejnych przedziatach czasowych trwania opatat, a
stepnie maksymalnych intensywém opadu efektywnegd faxer. ObI. 2.). Na ich
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podstawie za pomaadéwnania (4) obliczono czasy koncentratjiopl. 2.), kto-
re zastosowano do symulacji przeptywéw w modelu SBQH,(sym. 2.). Sy-
mulowane wartéci przeptywéw wynosity 15,750 i 25,876°a ™.

Przeprowadzenie oblicaenvedtug przedstawionej procedury, w ktorej do
wyznaczenia parametru CN i czasu koncentracji wykorzystano rowiiénia
i (5), pozwolito uzyské stosunkowo dolrzgodnd¢ symulowanych i pomie-
rzonych przeptywéw maksymalnych. Waito bledu wzgkdnego symulacji
przeptywéw dla dwoéch przgfych do tej analizy zdariewynosity —10,2
i 17,3%. Btdy wzgkdne, ktére uzyskano w poprzednich obliczeniach przy za-
stosowaniu parametru CN ustalonego na podstawie danych opad-odptyw, bytly
do nich zblkone i wynosity odpowiednio 2,8 i 24,4% (tab. 1.).

Tabela 2. Bidy symulacji przeptywow dla parametru CN i czasundentracji obliczonych za
pomog réwna

Tab. 2. The errors of flows simulation for the Chdahe time of concentration calculated using
equations

Data p CN | max.gf. tc Qmax Qmax Bhld
wystapienia [mm] obl. 1. obl. 2. obl. 2. sym. 2. pom. wzgledny
i Y 3. 3, & 0,
o [ | mmb | | s | mesY | (%]
1 2 3 4 5 6 7
25.06.2009 29,6 88,0 12,65 1,004 15,750 17,548 2-10,
17.07.2009 34,0 87,2 16,58 1,206 25,876 22,066 173

CNobl. 1. — parametr obliczony za pomadéwnania (5) (parameter calculated using the éguat
(5)), Imaxg. Obl. 2. — maksymalna intensywigoopadu efektywnego (maximum intensity of effec-
tiver ainfall), t; obl. 2. — czas koncentracji obliczony za pomoé@wnania (4) (time of concentra-
tion calculate dusingthe eq. (48)max POM., Qmax SYM. 2. — pomierzone i symulowane przeptywy
maksymalne (measured and simulated maximum flows)

5. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono proceduobliczeniows hydrogramu przeptywow
w zlewni zurbanizowanej za pompmodeluSanta Barbara Unit Hydrograph
(SBUH). Weryfikacg opracowanej procedury oraz modelu SBUH przeprowa-
dzono w zlewni czstkowej Potoku Stiewieckiego w Warszawie o powierzchni
14,7 knf. Parametry modelu (czas koncentragjizalezny od niego wspétczyn-
nik retencji zbiornikaK;) wyznaczono metediteracyjry dla 25 pomierzonych
w zlewni zdarzé opad-odptyw. Na podstawie uzyskanych danych opracowano
rownanie, ktore wykorzystano do obliczenia czasu koncentracprmiidizowa-
nych zdarzé w relacji do maksymalnych intensywsotd opadu efektywnego.
Obliczone za pomacréwnania czasy koncentracji zastosowano do symulaciji
hydrogramow przeptywéw modelem SBUH w reakcji na pomierzone opady.
Dane opad-odptyw wykorzystano do wyznaczenia wartgarametru CN
w metodzie SCS obliczania opadu efektywnego. Ustalone sganostuzyty
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rowniez do opracowania réwnania, ktore uthiavia obliczenie parametru CN na

podstawie sumy opadu catkowitego. Za poiego rownania obliczono warto-

sci parametru CN dla dwoch wybranych zdarzeére wykorzystano do symu-
lacji hydrograméw przeptywow.

Przedstawione analizy urdiwviaja sformutowanie naspujacych wnio-
skow:

1. Obliczone metagditeracyjr wartcci czasu koncentracfi i wspotczynnika
retencji zbiornikaK, wynosity odpowiednio od 0,154 do 1,749 drefinio
0,783 h) oraz od 0,045 do 0,351 dne@nio 0,119 h). Obliczone za pomoc
ustalonego réwnania (4) wasti czasu koncentracji wynosity od 0,452 do
1,435 h przy wartei sredniej 0,783 hSrednie wartéci czasu koncentracji
obliczone metogliteracyjry i za pomog réwnania byty takie same.

2. Wyznaczone na podstawie danych pomiarowych opad-odptyw seiapa-
rametru CN w metodzie SCS obliczania opadu efektywnego zayvigicat
w przedziale od 85,3 do 97 $rednia warté¢ CN dla 25 analizowanych zda-
rzen byta wysoka i wynosita 93,0.

3. Przeptywy maksymalne, ktére uzyskano w wyniku symulacji modelem
SBUH przy wykorzystaniu czaséw koncentracji obliczonych za pamoc
réwnania (4) i parametréw CN wyznaczonych na podstawie danychapomi
rowych, wynosity od 4,779 do 27,447%&". Srednia warté¢ przeptywu
maksymalnego dla zdanzevynosita 9,721 rhs™ i byta zblizona dosredniej
pomierzonych przeptywow (9,522°ra ™).

4. Najmniejsza i najwksza warté¢ bledu wzgkdnego ustalona na podstawie
pomierzonych i symulowanych przeptywéw maksymalnych wynosita odpo-
wiednio —0,4 i 71,5%Sredni bkd obliczony przy uwzgidnieniu wartdci
bezwzgktdnych bkdéw symulacji dla poszczegélnych zdarzevynosit
17,2%. Ustalone btly symulacji przeptywdw byly mniejsze od 15 i 25% od-
powiednio dla 12 i 21 zdaraze

5. Wartgci bledu wzgkdnego symulacji przeptywéw maksymalnych dla
dwéch wybranych zdaraew ktérej parametry CN i czasy koncentracji wy-
znaczono za pomaaustalonych réwna (4) i (5), wynosity —10,2 i 17,3%.
Btedy symulacji przeptywéw, ktére uzyskano dla tych zdarpezy wyko-
rzystaniu parametru CN wyznaczonego na podstawie danych pomiarowych,
bylty zblizone do wartéci bledow w tej symulacji i wynosity odpowiednio
2,81 24,4%.

6. Weryfikacja opracowanej procedury obliczeniowej i modelu BBWzurba-
nizowanej zlewni Potoku Stewieckiego wykazata doprzgodnd¢ migdzy
pomierzonymi i symulowanymi przeptywami maksymalnymi w reakcji na
analizowane opady. Opracowane réwnania do wyznaczania parametru CN
i czasu koncentracji wymagayveryfikacji w innych zlewniach, aby potwier-
dzi¢ ich przydatné¢ do obliczania hydrogramu przeptywéw w niekontrolo-
wanych zlewniach zurbanizowanych za pompwdeluSanta Barbara Unit
Hydrograph
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ADAPTATION OF THE SANTA BARBARA UNIT HYDROGRAPH
MODELFOR THE CALCULATION OF A FLOW HYDROGRAPHIN
URBANIZED CATCHMENT OF THE StU ZEWIECKI STREAM

Summary

The aim of the study was to present the calcuigiimcedure of a flow hydrograph using the
conceptuaBanta Barbara Unit HydrograptSBUH) model and its verification in the Sawiecki
Stream sub catchmerf £ 14.7 knf) in Warsaw. The verification of this procedure ahe SBUH
model was based on an assessment of the compmtidfilmaximum flows, calculated using the
model and measured in the “Rosota” profile. Thepscof the work included determining the
parameters of the model,(K;) using the iterative method for 25 rainfall-runeffents. When
determining the parameters of the model, there weralifferences between the measured and
simulated maximal flows. The obtained data weral ugalevise a formula which enabled the time
of concentrationtf) to be calculated in relation to the maximum istgnof effective rainfall. The
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correlation between these characteristics is agttimear relationshipR = 0.73). The times of
concentration calculated using the formula wereliagpvhen simulating flow hydrographs by
means of the SBUH model. The values of the smatliedtthe largest relative error (percentage),
determined on the basis of measured and simulkted for the analyzed events, amounted to 0.4
and 71.5%, respectively. The average error, caledltaking into account the absolute values of
simulation errors for individual events (neglecteihus signs for determined relative errors),
amounted to 17.2%. When calculating the effectaiafall there was used the CN-SCS method.
The CN parameters values of this method were ésitatol for analyzed events based on the
rainfall-runoff data. The determined values weredus devise a formula which enabled the CN
parameter to be calculated based on the sum obthlerainfall.

Keywords: urbanized catchment, rainfall-runoff process, SBibldel, effective rainfall, runoff
curve number (CN), time of concentration, maximlowé
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Dorota CZECH?

PODATNOSC NA DEGRADACJE ZBIORNIKA
ZAPOROWEGO SOLINA

W pracy dokonano oceny podagnbna degradagjzbiornika zaporowego Solina
utworzonego na rzece San. W wyniku przeprowadzonoejy parametrow mor-
fometrycznych i hydrologicznych zbiornik Solina rakifikowano do | kategorii
odporndci na degradaej Przynalenos¢ do tej kategoriswiadczy o wysokiej od-
porndici zbiornika Solina na odziatywanie jego zlewni.dpéujacy wptyw na jego
wysoky odpornd¢ na degradaegj map takie parametry obiektu, jak: eflokasé
srednia, procent stratyfikacji wéd, stosunek powsers dna czynnego do aitp-
ci epilimnionu oraz wspétczynnik Schindlera. W ritcie przeprowadzonej ana-
lizy cech srodowiskowych zlewrd zbiornika Solina zaszeregowano do trzeciej
grupy podatnéci na dostaw materii. Stosunkowo dym mazliwosciom urucho-
mienia tadunku obszarowego w zlewni sprzyjgrzeptywowy typ bilansowy je-
ziora, wysokisredni spadek terenu zlewni, niski procent obszab@zodptywo-
wych oraz wysoki wspoétczynnik Ohlego. W latach 2@W®6 odnotowano kilka-
krotnie wyzszy tadunek rzeczywisty fosforu w stosunku do tdauniebezpiecz-
nego docieragy ze zlewni do zbiornika. Na tej podstawie stwiento,ze obiekt
jest w bardzo diym stopniu narzony na posipujacy proces degradaciji, §ie nie
nastpi aktywizacja dziala ochronnych w jego zlewni. Po zestawieniu | katégor
odporndci zbiornika Solina i trzeciej grupy podatmdojego zlewni na uruchomie-
nie tadunku zanieczyszazeuzyskano Il typ uktadusrodowiskowego zlewnia-
-zbiornik charakteryzuapy sk umiarkowanym pogpem procesu eutrofizacji wod,
przy czym niekorzystnym warunkom pageym w zlewni przeciwstawia giwy-
soka naturalna odporfibzbiornika zaporowego Solina na proces degradacii.

Stowa kluczowe: odpornd¢ na degradagj oddziatywanie zlewni, kategoria za-
grozenia, typ uktadérodowiskowego

1. Wprowadzenie

W érédladowych ekosystemach wodnych eutrofizacja jest bardzstyan
zjawiskiem. Wystpuje w wodach powierzchniowych, jednak w gtéwnej mierze
odnosi s¢ do wdd stajcych oraz zbiornikéw zaporowych, ktére majtasciwo-

1 Autor do korespondencii/corresponding authoriahiha Bartoszek, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 17 8651288pm@prz.edu.pl
2 Dorota Czech, Politechnika Rzeszowska, al. Powéta Warszawy 12, 35-959 Rzesz6w
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$ci kumulowania materii [11]. Mma wyr@ni¢ dwa rodzaje eutrofizacji: natu-
ralng oraz antropogenican Eutrofizacja naturalna zaie od warunkéw geolo-
gicznych i naturalnych cech zlewni zbiornika. Proces ten, prgabtew sposob
naturalny, powoduje powolne przeksztatcenie jezior ubogich w skiadd:
zywcze, zwanych oligotroficznymi, w jeziora zasobne w te substanggziora
eutroficzne. Eutrofizacja antropogeniczna jestazama z dziatalniwia czlowie-
ka. Wskutek znaezego zwgkszenia ildci doprowadzanych substancji biogen-
nych dosrodowisk wodnych nagpito istotne przypieszenie pogpu tego pro-
cesu [5, 23].

Gtéwnymi pierwiastkami biogennymi przyczymaymi sk do zwikszenia
zyznaici zbiornikbw wodnych i szybkiego pestu eutrofizacji § azot i fosfor.
Oba te pierwiastki g bardzo istotne weyciu raslin i zwierzat, ale nie mog
wystkepowa: w wodzie w nadmiernych ikgiach, gdy powoduj przy§pieszony,
obfity rozwoj glonéw oraz wiszej ralinnosci wodnej. Substancje biogenne
przedostaj sic do wod powierzchniowych gtéwnie zeddet punktowych oraz
obszarowych. Najwksz role zezrodet punktowych odgrywajzrzuty sciekow
komunalnych oraz przemystowych nice ogromne tadunki pierwiastkow bio-
gennych. Bardziej rozprzestrzenione, nieregularne i trudniejszemoolowa-
nia @ zrodta obszarowe, z ktérych najivaejsze to sptywy powierzchniowe
z nawaonych pol uprawnych oraz opady atmosferyczne [1, 5].

Kryterium oceny obeaizenia zbiornika biogenami stanowi wiefédadunku
rzeczywistego trafiacego do zbiornika zerodet zewrtrznych w poréwnaniu
z wielkdscia tadunku dopuszczalnego i niebezpiecznego stknego dla tego
obiektu. Ladunek dopuszczalny to takadlaostajcego s¢ do wody azotu lub
fosforu, ktéra nie powoduje zakwitow glonéw. tadunek azotu lub foskbéuy
bedzie powodowat przpieszony wzrost trofii wod, okék si jako tadunek
niebezpieczny [1, 11]. Intensyw§towzrostu poziomu trofii wod zbiornika zale-
zy zarowno od charakteru zlewni jako dostawcy materii, jak odgbrndci na
degradag samego zbiornika, na ktpuwptyw wywiera wiele czynnikbéw zv
zanych z jego morfometrii hydrologa [7, 15]. Jednak bez wzaglu na wynik
oceny odpornci samego zbiornika na degradadgiatania w zakresie ochrony
i racjonalnego wykorzystania jego zasobéw wodnych nieanzogté zaprze-
stane. Ograniczenie sptywOw substancji organicznych i biogennyelewsi,
zarowno zezrédet punktowych, jak i obszarowych jest niedibe take w przy-
padku, gdy zbiornik charakteryzujec sivysoks odporndcia na wpltywy z ze-
wnatrz. Zabiegi rekultywacyjne przeprowadzane webie zbiornikéw wodnych
Sa procesem ostatecznym, zémym technicznie oraz niezwykle kosztownym.

Celem pracy byta ocena roli, jaklewnia zbiornika zaporowego Solina od-
grywa w przgpieszeniu lub hamowaniu jego eutrofizacji oraz ocena naturalnej
odporndci tego zbiornika na degradadjroficzrg z wykorzystaniem systemu
stosowanego do oceny podaitilma degradagjjezior.
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2. Teren badai i metodyka

Teren badan

Zbiornik Solina jest najwekszym pod wzgidem pojemngci oraz najgib-
szym zbiornikiem zaporowym w Polsce (tab. 1.). Zapora zbiorniken&sgst
najwyzsz polsky zapog (81,8 m), co poaba za sobp znaczma glebokas¢ tego
akwenu (maksymalna 60 drednia 22 m).

Tabela 1. Parametry techniczne i morfometrycznerrika Solina, na podstawie [12]
Table 1. Technical and morphometric parametere@Bolina Reservoir, based on [12]

Parametr Jednostka Zbiornik Solina
Dilugos¢ zapory [m] 648
Wysokai¢ zapory [m] 81,8
Powierzchnia zbiornika [ha] 2200

Powierzchnia zlewni catkowitej [kth 1174,5
Powierzchnia zlewni bezgredniej [knf] 83,9
Objetos¢ maksymalna [min ri 502
Gtebokas¢ srednia [m] 22

Sredni czas zatrzymania wody (czas retencji) [d] 275

Dlugosé linii brzegowej [km] 150

Zbiornik Solina wraz ze zlokalizowanym peej zbiornikiem wyréwnaw-
czym w Myczkowcach (rys. 1.) tworzy zespot zbiornikbw gromaygok. 18%
ogo6tu retencjonowanych wod Polski [13, 16]. Do podstawowychrzaklierni-
ka Solina nalgy retencjonowanie wody do celéw energetycznych, przeciwpo-
wodziowych, a take wyréwnanie przeptywu na rzece San pepizbiornika.
Stanowi on réwnig zrodto zaopatrzenia w weditna pobliskich miejscowgi.
Gospodarka wodami zbiornika zachodzi w warunkach przeptywéw normalnych
oraz powodziowych. Obejmuje przedziat peday rzdnymi [13]:

« minimalrm — 401,50 m n.p.m., olos¢ 196,340 min M

« normalm — 420,00 m n.p.m., ofdps¢ 472,040 min

» napktrzenia — 421,50 m n.p.m., ebjs¢ 503,970 min m

Zbiornik Solina jest bezgoednim odbiornikiemsciekow z kilku mecha-
niczno-biologicznych oczyszczalétiekdw (rys. 1.). Najwicej sciekdw przyj-
muje z oczyszczalni gminnej zlokalizowanej w Roleyku o przepustovégi
900 n¥/dobe (RLM 2650) oraz oczyszczalni Wojskowych Doméw Wypoczyn-
kowych (WDW) w Solinie (RLM 3363). I& sciekow znacaco wzrasta w se-
zonie turystycznym [16, 21].
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1. Gminna oczyszczalnia $ciekow w Polanczyku.
0 1km 2. Oczyszczalia Sciekéw WDW w Solinie.

3. Oczyszczalnia sciekow w Solinie (Jawor).
; 4. Oczyszezalnia sciekow Osrodka Sportow
Bébrka .
~ Zbiornik Wodnych w Zawoziu.
== 5. Gminna oczyszczalnia $ciekéw w Wolkowyi.

o Myczkowce
Glebokos$é [m]

Bereznica

Zabrodzie b
- [ tobozewski

0-15
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/ Daszéwka 30-40

40-55
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BRNEL
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- Paniszczowka

! — Czarny
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Rys. 1. Zesp6t zbiornikéw zaporowych Solina-Myczkew- rozmieszczenie gtdwnych punkto-
wych zrodet zanieczyszcse

Fig. 1. The complex of the Solina-Myczkowce resés/e- distribution ofmajompoint sources
of pollution

Caftkowita zlewnia zbiornika Solina zajmuje powierzehil74,5 kr,
z czego 129 kfjest potaone na terenach Ukrainy. Zlewnia beggainia przy-
legajca do linii brzegowej zbiornika zajmuje powierzahsi3,9 knf. Zlewnia
zbiornika Solina obejmuje zasadniczo zlewnie gtébwnych jego daptyvezyli
gérnego Sanu oraz Solinki, a takpotokéw bezpwednio doptywajcych do
zbiornika, tj. Czarnego, Wotkowyjki, Paniszczowki, Daszowki i Bulexkie-
go [12].
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Zlewnia zbiornika Solina ma charakter gorski i jest jednymajardziej
zalesionych obszaréw Polski. Ponad 75% powierzchni terenu zajiasy
(gtébwnie gorskie z przewajacym wystpowaniem buka i jodly). Intensywna
rzezba terenu ogranicza rdovosci jego rolniczego wykorzystania, dlatego
grunty orne stanowijedynie okoto 4% powierzchni, aki i pastwiska 14%.
Wystepujace gleby to gtdwnie gliniaste z domieszkwiru, piasku i kamieni,
typowo gorskie, wietrzeniowe [16, 2Z[eren zlewni jest stabo zaludniony. Za-
budowania osadnicze znajdusic gtéwnie w przyujciowych rejonach dopty-
wow i w zlewni bezpéredniej wokét zbiornika. Brak jest zaktadow przemysto-
wych. Aktywna¢ gospodarcza na tych terenach jest skupiona gtéwnie na dzia-
talnosci turystyczno-rekreacyjnej. {dki wypoczynkowe, pensjonaty i gospo-
darstwa agroturystyczne w sezonie turystycznynvédiczne pola namiotowe)
sa zlokalizowane na obrzach zbiornika [21]. Ruch turystyczny koncentruje si
giéwnie w najbliszym gsiedztwie zbiornika Solina oraz na obszarze Biesz-
czadzkiego Parku Narodowego. Zlewnia gérnego Sanu jako jedgoenmiaj-
szych obszaréw przyrodniczych kraju w éaiazostata ohjta raznymi formami
ochrony. Znajdujce sk na tym terenie Bieszczadzki Park Narodowy i parki kra-
jobrazowe wchodgzw sktad Medzynarodowego Rezerwatu Biosfery ,Karpaty
Wschodnie”. Teren przylegaly bezpdrednio do zbiornika ley w obrbie
Wschodniobeskidzkiego Obszaru Chronionego Krajobrazu [21].

Metodyka

Ocere naturalnej odporriei na degradagj zbiornika zaporowego Solina
przeprowadzono w 2014 roku wedtug zmodyfikowanego Systemu Oceny Jako-
$ci Jezior opracowanego przeznBavows Inspekcg OchronySrodowiska [1,

15]. Zmodyfikowany system uwzglnia 6 wskanikéw, ktérym po ich oblicze-
niu przyznaje s punkty od 0 (odporng wysoka) do 3 (brak odporéd na
wplyw zlewni) (tab. 2.)Srednia arytmetyczna tych punktow pozwala zakczy
obiekt do odpowiedniej kategorii odpo&eosparod wymienionych w tab. 3.

Tabela 2. Ocena odpors@ zbiornika wodnego na degradaaja podstawie [1]
Table 2. Resilience assessment to degradatioreafiditer reservoir, based on [1]

Punktacja
Parametry
0 1 2 3
Gtebokas¢ srednia [m] >10 5-10 3-5 <3
Pojemnd¢ zbiornika [tys. ) i
do dtugdci linii brzegowej [m] >5 35 1-3 <1
Stratyfikacja wod [%)] >35 20-35 10-20 <10
Powierzchnia dna czynnegodm | _ 16 | 10.015| 015030 >03
do pojemnéci epilimnionu [ni]
Intensywnd¢ wymiany waéd >10 5-10 1-5 <1
Wspotczynnik Schindlera [/ <10 10-30 30-100 >100
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Tabela 3. Kategorie odporéw zbiornika wodnego na degradaaja podstawie [1]
Table 3. Resilience categories to degradationefathter reservoir, based on [1]

Srednia arytmetyczna Kategoria Opis
<0,8 | w duzym stopniu odporny na wptyw zlewni
0od 0,9do 1,6 Il srednio odporny na wptyw zlewni
od1,7do 24 Il mato odporny na wplyw zlewni
>2,4 v praktycznie nieodporny na wptyw zlewni

Do okrélenia parametru ,stratyfikacja wod”, czyli procentowego atiei
objetosci meta i hypolimnionu, w catej afipsci wod zbiornika wykorzystano
badania stratyfikacji termiczno-tlenowej przeprowadzone vorpiku Solina
w 2000 roku [8]. Wyniki tych badawykazaty,ze warstwa epilimnionu ggata
srednio do 6,5 m gbokdici. Aby okreli¢ objgtos¢ meta i hypolimnionu oraz
epilimnionu sporadzono wykres zalaosci pojemndci zbiornika od poziomu
pigtrzenia (rys. 2.). Opierag sk na uzyskanej zateosci wyznaczono przybli-
zong objgtos¢ wody w zbiorniku, w przypadku gdyby lustro wody znajdowato
sig na gtbokasci 6,5 m poniej normalnego poziomu grzenia. Uzyskano tym
samym przybliona objetos¢ warstw meta i hypolimnionu. Zatono,ze maksy-
malny poziom pitrzenia wystpuje tylko w okresackrédzimowych roztopow
| wiosma.

_ 600
E v =0,3192x2-247,32x + 48039
2 500 R:=1
22—
E % 400
S=
= E 300
2
=]
200
-]
@ .

100

400,00 405,00 410,00 415.00 420,00 425,00

Poziompietrzenia [m n.p.m.]

Rys. 2. Zalenos¢ pojemndci zbiornika od poziomu pirzenia, na podstawie [13]
Fig. 2. The relationship of the reservoir capatityhe level of damming, based [(dr38]

Bardziej ztaone okazato siokreslenie powierzchni dna czynnego, czyli
objetego zasigiem epilimnionu ze wzgtu na brak dogpu do doktadnej mapy
batymetrycznej zbiornika Solina. Na podstawie ¢as¢j mapy batymetrycznej
[14, 17] oszacowanae strefy o gtbokasci zbiornika nieprzekraczggej 6,5 m
nie keda stanowity wicej niz 15% powierzchni catkowitej akwenu.
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Rolg, jaka zlewnia zbiornika Solina odgrywa w pgpjeszaniu lub hamo-
waniu jego degradacji, olkdleno za pomog systemu zaproponowanego przez
Bajkiewicz-Grabowsk [1]. Zgodnie z tym systemem do oceny stopnia odziaty-
wania zlewni jako dostawcy materii biogennej do zbiornika uydrgh st 7
parametréw, ktorym przyznajegsidpowiedn ilos¢ punktéw w skali od 0 do 3
(tab. 4.).Srednia arytmetyczna z przyznanych punktéw dla poszczeg6lnych pa-
rametrow umaliwia zakwalifikowanie zlewni do jednej z czterech grup pedat
nosci (tab. 5.).

Tabela 4. Ocena podatiud zlewni na dostawmaterii do zbiornika wodnego, na podstawie [1]

Table 4. Susceptibility assessment of catchmenthfersupply of matter into the water reservoir,
based on [1]

Punktacja
Parametry
0 1 2 3
 Wspoilczynnik <10 10-40 40-150 > 150
jeziora (Ohlego)
Typ bll_ansowy - odptywowe bezodptywowe przeptywowe
jeziora
Gestasé sieci
rzecznej <0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 >1,5
[km-km?|

Sredni spadek

Zlewni [%)] <5 5-10 10-20 > 20
Obszary > 60 45-60 20-45 <20
bezodptywowe [%]
Budowa gliniasta, piaszczysto- gliniasto- .
- . ) - - plaszczysta
geologiczna zlewni torfiasta gliniasta piaszczysta
lesna, bagienna lesno-rolnicza
rolniczo-l&na, rolnicza, z zabudow,

pastwiskowo- | lesno-rolnicza,| pastwiskowo- |pastwiskowo-rol
Uzytkowanie ziemi | rolniczo-l&na, | pastwiskowo-| lesno-rolnicza nicza z zabu-

pastwiskowa, rolnicza z zabudow, dowa,
pastwiskowo- lesna z zabudow| rolnicza z zabu-
lesna dowg

Tabela 5. Grupy podatid zlewni na dostawmaterii do zbiornika wodnego, na podstawie [1]

Table 5. Susceptibility groups of catchment for shipply of matter into the water reservoir, based
on [1]

Srednia arytmetyczna | Grupa Opis
<10 1. praktycznie brak natiwosci dotarcia materii do zbiornika
od1l,1do 1,4 2. mata midwvos¢ dostawy materii do zbiornika
od15do1,9 3. umiarkowana miavo$¢ dotarcia materii do zbiornika
>2,0 4, dua mazliwos¢ dostawy materii do zbiornika
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Gestaé¢ sieci rzecznej w zlewni obliczono ze wzoru:

2 km
B Azlewni |: km2:| (1)

gdzie: Y | — dtuga¢ wszystkich ciekow w zlewni zbiornika [km],
Ayewni— POWierzchnia zlewni [k

Diugasci gtownych doptywow zbiornika Solina, czyli rzek San i Solinka,
oraz potokéw Czarny, Wotkowyjka, PaniszczOwka, Daszéwka i Bukowieck
zaczerprgto z literatury [3, 12]. Dlugéei ciekow kedacych doptywami gérnego
Sanu i Solinki odczytano z mapy podziatu hydrograficznego Polski [18].

Sredni spadek terenu zlewni obliczono, korzygtaje wzoru (2):

3=-B0 o @

hY, Azlewni

gdzie: AH — r&nica wysokdci zlewni [m n.p.m.],
Ayiewni— POWierzchnia zlewni [k

Sredni spadek terenu obliczono nie dla zlewni bémainiej, lecz dla zlew-
ni catkowitej. Zlewnia bezpmednia stanowi zaledwie ok. 7% powierzchni
zlewni catkowitej zbiornika Solina. Caly obszar zlewni zbikenSolina ma cha-
rakter gorski. Rénicg wysokaci zlewni obliczono, przyjmugc za warté¢ mak-
symalry wysoka¢ Tarnicy (1346 m n.p.m.) — najugzego szczytu polskich
Bieszczadow, a za minimalpoziom lustra wody w zbiorniku przy normalnym
poziomie p¢trzenia (420 m n.p.m).

Majac dane dotycre wielkaci tadunku rzeczywistegok(,) fosforu do-
starczanego ze zlewni do zbiornika Solina w latach 2005-2006 [Awdiedko-
sci tadunku fosforu dopuszczalneghyd,) i niebezpiecznegot(in) dla tego
obiektu obliczone wedlug modelu hydraulicznego Vollenweidera [YESkmno
kategorg zagraenia zbiornika (tab. 6.).

Tabela 6. Kategorie zagrenia zbiornika wodnego, na podstawie [1]
Table 6. Threat categories of water reservoir, thase[1]

Wielkosé tadunku Kategoria zagrazenia zbiornika
er < I'—dop. I
I'—dop < er < Lnieb. Il
L > ten. 11

W wyniku zestawienia kategorii odpod zbiornikéw i grup podatrigi
zlewni mana wyodebni¢ cztery typy uktadéwsrodowiskowych zlewnia-
-zbiornik o r&nym posg¢pie naturalnej eutrofizacji (tab. 7.).
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Tabela 7. Typy uktadéwrodowiskowych zlewnia-zbiornik wodny oadym posgpie naturalnej
eutrofizacji, na podstawie [1]

Table 7. Types of the environmental systems ‘catftrwater reservoir’ with different progress
of natural eutrophication, based on [1]

Kategor!a_ Grupa' . Typ Charakterystyka uktadu Poskp naturalnej
odpornosci | podatnosci ; S e
S - uktadu zlewnia-zbiornik eutrofizacji
zbiornika zlewni
zbiornik jest odporny na S
wplyw zlewni, a zlewnia jest |stn|eje_ szansa
Iub 1l 1.lub 2. ' utrzymania niskiega
mato aktywna w dostarczaniu d o
. poziomu trofii wod
materii
dwze mazliwosci uruchamiania
tadunku obszarowego postp eutrofizaciji
Iub Il 3. lub 4. Il w zlewni  zrownowaone powinien by
wysoka naturalm odporndcia umiarkowany
zbiornika
matym maliwosciom .
uruchamiania tadunku W:ngs;vavmyr‘;]v;?'
Il lub IV 1. lub 2. 1] obszarowego w zlewni .
spowodowa szybki
towarzyszy mata odporgé ostp eutrofizacji
zbiornika POStp )
1 lub 1V 3. lub 4. Y, .Wa_runlfl natur_alne zlewni szybki postp
i zbiornika g niekorzystne eutrofizacji

3. Wyniki i dyskusja
Odpornosé na degradacg zbiornika zaporowego Solina

W wyniku przeprowadzonej oceny parametréw morfometrycznych i hydro-
logicznych zbiornika Solina uzyskadedni punktow 0,5, co kwalifikuje ana-
lizowany obiekt do | kategorii odporéd na degradagj(tab. 8.). Przynalaos¢
do tej kategorikwiadczy o wysokiej odporrici zbiornika Solina na odziatywa-
nie zlewni. Najbardziej korzystnie z punktu widzenia odpé&chna degradagj
prezenty sic takie parametry obiektu, jak:eflokai¢ srednia, procent stratyfi-
kacji wod, stosunek powierzchni dna czynnego detodgi epilimnionu oraz
wspotczynnik Schindlera.

Gtéwm rolg odgrywa tu gtbokas¢ zbiornika, pozostate parametry 3 nia
posrednio zwizane. Znacxea giebokas¢ ma strefa o charakterze jeziornym roz-
poscierapca sé od miejsca wymieszania wod doptyaaych z obydwu odndg
zbiornika, & do zapory (gibokas¢ od 40 do 60 m). Gbokas¢ w gornej czsci
zbiornika (w pobtu ujs¢ rzek San i Solinka oraz potokow Czarny i Wotkowyj-
ka) w zalenosci od poziomu pitrzenia stga do 15 m. Stratyfikacja na ogét nie
wystepuje (stosunkowo da predkosé¢ przeptywu wody powoduje prawdopo-
dobnie jejzaburzanie)
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Tabela 8. Ocena naturalnej odpaiticna degradagjzbiornika zaporowego Solina
Table 8. Assessment of natural resilience to degi@a of the Solina Reservoir

Warto §¢ Liczba
Parametr Jednostka wyznaczona dla unktow
zbiornika Solina P
Glebokas¢ srednia [m] 22 0
Pojemndc¢ zbiornika "
/dtugasé linii brzegowej ltys. - ] 3,35 L
Procent stratyfikacji wod [%0] 74,1 0
Pomerzchma_o!na _czynnego/qtn;s’c’ [] 0,035 0
epilimnionu
Intensywnd¢ wymiany wody
[-] 13
w roku
Wspéiczynnik Schindlera [ 2,38
Srednia liczba punktow 0,5
Kategoria odpornosci zbiornika |

Wystgpowanie stratyfikacji termicznej, czyli termicznego uviarenia
wod wypetniajcych zbiorniki wodne, jest cegltharakterystyczndostatecznie
gtebokich obiektéw. Termika zbiornikbw zaporowych jest uzaiena od ich
parametrow morfometrycznych, hydrologicznych oraz sposoiytkawania.
Stratyfikacja termiczna w okresie lata ksztaltuje Wi najgkbszych miejscach
stabo przeptywowych zbiornikbw zaporowych [6]. W zbiorniku Solina stiratyf
kacja wystpuje w centralnej i w pobdu centralnej aZci zbiornika [8]. Ze
wzgledu na zrénicowanie przestrzenneetjokasci i predkosci przeptywu wody,

a co za tym idzie prawdopodobnie stopnia stratyfikacji, oraz datyezce tyl-
ko punktowych badastratyfikacji w zbiorniku Solina procent stratyfikacji wod
na poziomie 74,1 mogt Byprzypuszczalnie zawgny. Jednak wedtug zastoso-
wanego systemu oceny O pkt przyznagge gy procent stratyfikacji jest vigzy
niz 35. Im wyszy jest procent stratyfikacji wod, tym w mniejszym stoprat z
chodzi kazenie substanciji w zbiorniku. W zygku z tym, nawet jdi procent
stratyfikacji wod w zbiorniku Solina zostat przeszacowaoye wzgtdu na tak
dwza roznicg wzgledem wartéci granicznej nie powinno mieto istotnego
wptywu na kaicowa ocerg odporngci obiektu.

Kolejny korzystnie wypadagy parametr zwazany zaréwno z gbokacia,
jak i stratyfikach wod to stosunek powierzchni dna czynnego detofii epi-
limnionu. Dno czynne to obszar dnadey w zas¢gu epilimnionu. Wart& tego
stosunku jest wc miag krazenia substancji biogennych pagizy osadami
dennymi a wod powierzchniow, w ktérej zachodzi produkcja. Dla wéd zbior-
nikdw korzystna jest jak najisza warté¢ tego stosunku, czyli jest ograniczony
kontakt osadéw dennych z wodami epilimnionu, a co za tym idzie mniejsza
mozliwos$¢ wzbogacania wewatrznego tych wéd w fosforany. Woda w ebie
epilimnionu ulega mieszaniu przez wiatr nawet podczas stagataupj, przez
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co fosforany g tatwo rozprowadzane w strefie trofogenicznej, w ktogegko-
rzystywane przez fitoplankton. Wspotczynnik Schindlera, cdgliaz hcznej
powierzchni zbiornika i zlewni catkowitej do pojenécozbiornika rownie po-
winien by jak najniszy. Wedtug Kajaka [10] jednz gtdwnych cech rinia-
cych zbiorniki zaporowe od jezior jest znacznieksza powierzchnia zlewni,
co skutkuje sporym obgieniem w zwazki biogenne. Zlewnia catkowita zbior-
nika Solina zajmuje rozlegtpowierzchnt 1174,5 krA. Dla poréwnania po-
wierzchnia zlewni zbiornika Goczatkowice wynosi 522°kabiornika Dobczy-
ce 770 kri[25]. Stosunkowo diy powierzchng zlewni rownoway wyjatkowo
dwza obgtos¢ zbiornika Solina, gt niska warté¢ wspotczynnika Schindlera.
Duza obgtos¢ wody w zbiorniku wplywa na rozaiezenie zanieczyszcie
sptywapcych bezpérednio i za pérednictwem doptywédw z terenu zlewni.

Najbardziej niekorzystnie z punktu widzenia odpéonma degradagjwy-
padt parametr intensywiad wymiany wody w roku (2 pkt). Mata intensywsto
wymiany wody w cigu roku (1,3 razy) kwalifikuje obiekt do zbiornikbw zapo-
rowych o charakterze limnicznym. Zbiorniki limniczne, w ktérych woda
mienia s¢ rzadziej nk 10 razy w cigu roku (czas retencji wody jest dazy niz
36 dni), @ zaliczane do zbiornikbw o przewadze cech jeziornych [6]. W zbior-
nikach zaporowych rozwdj planktonu zafenie tylko od zawartei w wodzie
substancji biogennych, ale réwaie/ znacznym stopniu od czasu retencji wody.
Warunki do rozwoju planktonu w szybko phaej (zwtaszcza gorskiej) rzecg s
niesprzyjagce. Wraz ze spowolnieniemeoikosci przeptywu w zbiorniku zapo-
rowym (zwilaszcza w jego strefie jeziornej) powierzchniowaswvea wody
szybciej ulega ogrzaniu, co razem z jej dostateeypnncicia oraz daym nasto-
necznieniem mge stwarza sprzyjajce warunki do rozwoju planktonu. Kilka
dni wystarczy, aby rozwih si¢ fitoplankton zbiornikowy. Niektére organizmy
zooplanktonowe potrzelwjednak nieco diszego czasu ok. 2 tygodni [24].
W zbiorniku Solina czas retencji wodsednio wynosi ok. 275 dni, co m® nie-
stety niekorzystnie wptywana jego maliwosci obronne przed pagiem eutro-
fizacji.

Niekorzystnie wypadt tate stosunek pojemsoi zbiornika do dtugeci je-
go linii brzegowej (1 pkt). Im wisza jest wartg tego ilorazu, tym odporrsé
zbiornika wzrasta. Zwgzane jest to z wksz mozliwoscia rozcieaczania sply-
wajacych ze zlewni zanieczyszaz@oprzez bezpoedny strek kontaktu wody
z ladem. Im gtbsze i mniejsze zbiorniki pod wzglem powierzchni (zwtaszcza
Z mniej rozwinéta linia brzegow), tym bardziej odporne na procesy pnze
nienia.

Podatnasé zlewni na dostavg materii do zbiornika Solina

W rezultacie przeprowadzonej analizy céobdowiskowych charakteryzu-
jacych zlewng zbiornika Solina uzyskangedni wartas¢ z przyznanych punk-
téw wynosaca 1,86 (tab. 9.). Wartg ta migci sic w zakresie odpowiadgym
trzeciej grupie podatoi. W trzeciej grupie podatdoi zawarto zlewnie charak-
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teryzupce s¢ umiarkowan mazliwoscia dostawy materii do zbiornika. Najbar-
dziej niekorzystnie wypadly parametry: typ bilansowy jezigradni spadek
terenu zlewni, procent obszaréw bezodptywowych oraz wspotczynnik Ohlego.

Tabela 9. Ocena zlewni zbiornika Solina jako dostamaterii biogennej
Table 9. Assessment of the Solina Reservoir catohagea supplier of biogenic matter

Paramer Jednostka | Ge 7 iomiva Soina. | punitow
Wspéiczynnik zbiornika
(Wsppc')’rczyynnik Ohlego) [ 53,39 2
Typ bilansowy jeziora [-1 przeptywowe 3
Sredni spadek terenu zlewni [%o] 27,02 3
Budowa geologiczna zlewni [ piaszczysto-gliniasta 1
Sposob aytkowania terenu [-1 pastwiskowosiea 0
Gestai¢ sieci rzecznej [km km?| 0,61 1
Procent obszaréw bezodptywowych [%6] <20 3
Srednia liczba punktow 1,86
Grupa podatnosci zlewni 3

Zbiorniki zaporowe g budowane na ciekach, dlatega mawsze bda nale-
ze¢ do typu przeptywowego. Przeptywowy charakter jezioradima@ zaréwno
przyspieszony transport zanieczyszczeterenu zlewni za geednictwem do-
ptywajacych ciekow, jak i ich agciowy eksport z odptywem. Z punktu widze-
nia odpornéci zbiornika na degradackorzystne jest, gdy ex¢ tadunku sub-
stancji biogennych jest odprowadzana wraz z odptywem ze zbiarmileajest
asymilowana przez fitoplankton. Miat to na wadgie Vollenweider (1968),
ktory zalecat stosowamodel hydrauliczny do oblicadadunku dopuszczalnego
i niebezpiecznego fosforu w przypadku jezior przeptywowych i zbiomiza-
porowych, uwzgldniajacy czstas¢ catkowitej wymiany wody w zbiorniku [1].
Wielkosci tadunkéw dopuszczalnych i niebezpiecznych liczone dla danego
zbiornika za pomacmodelu statycznego i hydraulicznego [1] znacznje &i-
nia. Przyktadowo, wielké¢ tadunku niebezpiecznego fosforu dla zbiornika Soli-
na liczona wedtug modelu statycznego (czyli uwdglajacego tylko gébokas¢
sredni obiektu) wynosi 0,87 mgPm“d™, podczas gdy wedtug modelu hydrau-
licznego 2,94 mgPm?d™, czyli maze by kilkukrotnie wyzsza dla akwenoéw,
w ktorych wystpuje eksport tadunku poza ekosystem wraz z odptywem.
W przypadku zastosowania systemu do oceny zlewni zbiornikdw zaporowych
nalezatoby s¢ zastanowd nad zmodyfikowaniem tego parametru lub jego wy-
eliminowaniem. Typ bilansowy jeziora mua zas{pi¢ przez czas retencji wody
w zbiorniku zaporowym. Mma w tym celu wykorzystapodziat zbiornikéw
zaporowych na limniczne (czas retencji wody > 36 dni), reolimni¢znas re-
tencji < 36 dni, ale > 10 dni), superreolimniczne (czas retentfl dni) [6]. Po-
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niewa najbardziej wraliwe na wptyw zlewni g zbiorniki o diugim czasie re-
tencji wody, zbiornikom limnicznym proponujeggdrzyzng 3 pkt, reolimnicz-
nym — 2 pkt, superreolimnicznym — 1 pkt.

Kolejna cecla niekorzysta w przypadku dorzecza zbiornika Soliradsze
spadki terenu. W zlewni bezgredniej wystpuja typowe dla Bieszczad dhugie
pasma gorskie o wysokti dochodzacej do 500-750 m n.p.m., przy czym bada-
nia prowadzone od wielu lat wykazahg zasadniczy tadunek biogenow byt do-
starczany do zbiornika przez gtébwne dopltywy z terenu zlewniowdi&],

a wiec réwniez z terendéw wyszych partii Bieszczad [3, 12]. W znacznegsc
skalne, stabo przepuszczalne pagdimna obszarze zlewni charakteryzuje si
ograniczor zdolngcia do zatrzymywania opadéw [20]. Sprzyja to wyptukiwa-
niu materii skalnej i glebowej oraz ich przemieszczanguwsiaz ze sptywem
powierzchniowym do ciekdw i zbiornika.

Obszar bezodptywowy to teren w @bie zlewni, z ktérego sptyw po-
wierzchniowy nie dociera do analizowanego zbiornika lub cieku zgsig ten
obiekt, lecz do matego bezodptywowegddlesnego lubsrédpolnego zbiornika,
mokradta, bagna. Woda na obszary bezodptywowe jest dostarczana pigz opa
atmosferyczne, a odprowadzana przez parowanie. tkspa jest powierzchnia
obszaréw bezodptywowych w affie zlewni, tym mniejszy powinien byadu-
nek zanieczyszcae obszarowych splywagych do analizowanego obiektu.
Udziat obszaréw bezodptywowych w zlewni zbiornika Solina oszacowanp
zej 20%.

Stosunkowo niekorzystnie wypadt rowaierspotczynnik Ohlego odzwier-
ciedlapcy wielkos¢ obszaru, z ktorego me by uruchomiony tadunek zanie-
czyszczé obszarowych w stosunku do powierzchni samego akwenuaChah
rakterystycza zbiornikdw zaporowych jest wkszy (nawet kilkadziest razy)
stosunek powierzchni zlewni do powierzchni zbiornika w poréwnaniuia-jez
rami, a w wyniku tego wksze obcizenie zwiazkami biogennymi [10]. O ile
duza powierzchng zlewni w przypadku wspotczynnika Schindlera réwngyva
spora pojemnig zbiornika Solina, o tyle powierzchnia obiektu nie jest zaamz
duwa w aspekcie jego rozlegtej zlewni.

W miar korzystnie wypadty takie cecliyodowiskowe zlewni, jak: gptas¢
sieci rzecznej, budowa geologiczna zlewni oraz spoggthkawania terenu. &
stai¢ sieci rzecznej odzwierciedla ovos¢ przyspieszonego i bezfredniego
przemieszczania substancji organicznych i biogennych ze zlewni doikbiaa
posrednictwem wgkszych i mniejszych ciekéw. W dorzeczu gérnego Sanu
i Solinki wigkszai¢ ciekéw tosrednie i mate potoki. Ze wzgdu na gorski cha-
rakter zlewni wszystkie te cieki cechupagte wezbrania po opadach deszczu,
podczas ktorych dochodzi do wymywania materii mineralnej i ocgaej
z podia [20]. Wedtug Plaanskiego [20] na terenie zlewni domigugleby
gliniaste z domieszkzwiru, piasku i kamieni, ktére wedtug kryterium oceny
(tab. 4.) powinny w umiarkowany sposéb sprzyygaymywaniu substancji. Ze
wzgledu na przewzajacy (>75%) udziat laséw w pokryciu terenu oraz ok. 14%
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tak i pastwisk zlewny zbiornika Solina okrdono jako pastwiskowo-kma. Duze
obszary léne na terenie zlewni sprzyjapgraniczaniu transportu substancji bio-
gennych wraz ze sptywem powierzchniowym. Wigtkeksportowanych tadun-
kow biogendéw podawana w literaturze dla obszarémwyeh wynosisrednio do
0,20 10,0 kg ha™ rok™ (odpowiednio fosforu i azotu), podczas gdy dla obsza-
réw uzytkowanych rolniczo do 2,90 i 26,7 kdha™® rok™ (odpowiednio fosforu

i azotu) [9]. Mimoze najbardziej zalesioneg glewnie Sanu i Solinki, to te de
doplywy o wikszej czystéci majp decydujicy wplyw na poziom zanieczysz-
czenia wod w zbiorniku (odpowiednio 67% i 21% udziatu w fadunkozyzei-
stym fosforu) [3].

Zagrozenie degradacj zbiornika zaporowego Solina

Poréwnanie wielkéci obliczonego dla lat 2005-2006 tadunku rzeczywiste-
go (., fosforu [4] dostarczanego zeddet zewrtrznych do zbiornika Solina
z wielkosciami tadunku dopuszczalnedoud,) | niebezpiecznega fie,) Wskaza-
to na lll najwyzsz kategorg¢ zagraenia tego obiektu (tab. 10.).

W latach 2005-2006 odnotowano kilkakrotnieaszy tadunek rzeczywisty
fosforu w stosunku do tadunku niebezpiecznego dog®rae zlewni do zbior-
nika. Na tej podstawie stwierdzone, obiekt jest w bardzo dym stopniu nara-
zony na posipujacy proces degradacji, e nie nasgpi aktywizacja dziata
ochronnych w jego zlewni. Istotnym zagemiem dla stanu trofii wéd tego
akwenu jest z pewroia nieuporadkowana gospodarka wodioiekowa na
terenie zlewni. Podczas kontroli przeprowadzonej przez Wojewddggekto-
rat OchronySrodowiska w Rzeszowie w 2013 roku stwierdzono liczne niepra-
widtowosci, w tym wiele przypadkéw naruszenia warunkéw pozwal@dno-
prawnych na wprowadzanéeiekéw do wod na terenie zlewni zbiornika Solina,
a take odprowadzanigciekow do wod powierzchniowych bez uregulowanego
stanu formalnoprawnego [21]. Doptyw substancji biogennych wraz yevespt
powierzchniowym z gruntow rolnych stanaeych zaledwie kilka procent
powierzchni zlewni nie powinien stanawistotnego zagreenia dla wéd zbior-
nika, jednak przy niekorzystnym uksztattowaniu terenu powiniénrbwniez
brany pod uwag podobnie jak z obszardéw, na ktérych jest prowadzony wypas
zwierzt hodowlanych i eliminowany poprzez dziatania ochronne (tjsaitae
gospodarowanie nawozami i odpowiedrjospodark hodowlam). Nie bez
wplywu na jaké¢ wod pozostaj wody opadowe sptywage z drég komunika-
cyjnych i innych terenéw utwardzonych, ktére zanieczyszce@ki doptywa-
jace do zbiornika. Dlatego wae jest zachowanie istnaglych i tworzenie no-
wych paséw zadrzewiei zakrzewié wzdtuz doptywapcych do zbiornika rzek
i potokow.
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Tabela 10. Wielkéci tadunku rzeczywistego, tadunku dopuszczalneg®bezpiecznego fosforu
(wedtug modelu hydraulicznego Vollenweidera) orategoria zagrienia zbiornika Solina

Table 10. Amounts of real, acceptable and danggrbasphorus loads (according to the hydraulic
model by Vollenweider) and threat category of tloéirth Reservoir

¢ adunek tadunek
- rzeczywisty ¢,) Kategoria
Rok I’Z(iCin\)N ISty srednia [m FJ,L .d(:,%-Zd-l] [m Ft_ [“‘r*Tb];zd'l] zagrozenia
m Prz- mc%}él] 7 2005-2006 g 9 zbiornika
9 [mgP - m?2d?]
2005 9.13 9.89 1,47 2,94 Il
2006 10,65

Po zestawieniu | kategorii odpord zbiornika Solina i trzeciej grupy po-
datndci jego zlewni na uruchamianie fadunku zanieczysrezsy/skano Il typ
uktadu srodowiskowego zlewnia-zbiornik charakteryay sk umiarkowanym
postpem procesu eutrofizacji wéd (tab. 11.), przy czym niekorzystnymrwa
kom panujcym w zlewni przeciwstawia gwysoka naturalna odporéozbior-
nika zaporowego Solina na proces gyzaienia.

Tabela 11. Zestawienie przeprowadzonej oceny pofitma degradagjzbiornika zaporowego
Solina

Table 11. Summary of susceptibility assessmenegvatiation of the Solina Reservoir

Kategoria Typ uktadu
Typ odpornosci Grupa srodowiskowego Kategoria
miktyczny P na podatnasci zlewnia-zbiornik zagrozenia
zbiornika dearadaci zlewni (postp naturalnej zbiornika
9 % eutrofizacji)
1l
. (umiarkowany posp [
Dymiktyczny 3 eutrofizacji, niekorzystne| t,, >tpien
warunki zlewniowe)

Kompleksowe badania przeprowadzone w latach 2005-2006 wykaeaty,
osady denne zbiornika Solina majtéwnie charakter mineralnya szasobne
w zelazo, glin i mangan, a stosunkowo ubogie w fosfor,m@@z substang]
organicza. Wysoka zawart@& (w poréwnaniu z innymi zbiornikami wodnymi)
zelaza, glinu i manganu w osadach dennychenmoie znacacy wpltyw na re-
tencg fosforu w depozytach ocenianego obiektu [2]. Zbiornik Solina wydaje s
by¢ bardziej odporny na procesy degradaciji, nie tylko ze adegha korzystne
parametry morfometryczne, ale réwhiee wzgédu na sktad osadéw dennych.

Wysolka odporné¢ badanego akwenu, a co za tym idzie niewielki guost
procesu eutrofizacji potwierdza przeprowadzona na podstawie wyrikoa
jakosci wody w latach 2005-2006 ocena stanu troficznego wod zbiornika zapo-
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rowego Solina. Na podstawie kryteriéwezgniowych (mineralnych i ogoinych
form azotu i fosforu oraz chlorofilu ,a”) oraz wafth dwoch integralnych
wskaznikow stanu troficznego ITIr(dex of Trophical Stajewody akwenu So-
lina zakwalifikowano do mezotroficznych z tendenpjzefcia na pocatkowe
stadium eutrofii [19].

Specyficzia cechy zbiornikéw zaporowych wyspujaca takze w przypadku
zbiornika Solina s czste | die zmiany poziomu wody, a co za tym idzie od-
stanianie i zalewanie znacznych obszaréw dna prayeadio braku lub stabego
rozwoju strefy litoralnej, ktéra w jeziorach petni ¢obchronma przed zanie-
czyszczeniami sptywagymi ze zlewni bezpoedniej.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Zbiornik Solina jest najwkszym pod wzgidem obgtosci, a take najgkb-
szym zbiornikiem zaporowym w Polsce pmaym w urokliwym zalatku po-
srod niewysokich catkowicie zalesionych wzg&Zztego te powodu jest bardzo
atrakcyjny dla turystow i wczasowiczow. Zlewnia zbiornika,paitzupc jej na-
turalne cechyrodowiskowe, charakteryzujegcsumiarkowam mazliwoscia do-
stawy materii do akwenu. Stosunkowaozgim mazliwosciom uruchamiania fa-
dunku obszarowego w zlewni sprzyjaprzeptywowy typ bilansowy jeziora,
wysoki sredni spadek terenu zlewni, niski procent obszaréw bezodptywowych,
wysoki wspétczynnik Ohlego. Pokrycie rozleglych terenéw lasamni5%o)

i w kilkunastu procentachzytkami zielonymi spowodowato zaszeregowanie jej
do obszarow pastwiskowosteych. Taki rodzaj pokrycia terenu charakteryzuje
si¢ hamujcym odziatywaniem na dostawnaterii zezrodet obszarowych (sta-
nowi bariee biogeochemiczg). Pomimo niewielkiego zaludnienia tego obszaru
najwicksz presg na czysté¢ i stan trofii wod zbiornika wydajsie wywiera
tereny zabudowane i zamieszkate, a¢aikfrastruktura rekreacyjno-turystyczna
znajdupce s¢ zwlaszcza w zlewni bezpeedniej wokét zbiornika. Z przepro-
wadzonej oceny parametrow morfometrycznych i hydrologicznych kayne
zbiornik Solina cechuje siwysoky odporndcia na odziatywanie zlewni. Do
parametrow w decyday sposob wptywagych na jego niezwyktodporndé
na degradaejnalery duza gkbokai¢, a co za tym idzie ogromna etgs¢ wody.
Przyporadkowanie do Il typu uktadérodowiskowego zlewnia-zbiornik sugeru-
je, ze niewielki wzrost aktywrgei gospodarczej w zlewni nie powinien spowo-
dowa szybkiego pospu eutrofizacji wéd zbiornika Solina przy jego wysokiej
naturalnej odporn@i. Trudno jednak przewidze jak dtugo naturalna odpor-
nos¢ zdota uchrord go przed degradaciv perspektywie dtugoterminowej, przy
zalazeniu znacznego rozwoju gospodarczego w jego otoczeniu i zaniechaniu
dziatar ochronnych.
1. Zlewnia zbiornika Solina jest umiarkowanie podatna na destaaterii or-
ganicznej i biogennej do wod akwenu. §dad cechsrodowiskowych diaym
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mozliwosciom uruchamiania tadunku zanieczysacae zlewni sprzyjag
przede wszystkim jej znaczna powierzchnia i uksztattowanie terenu.

2. Zbiornik zaporowy Solina charakteryzuje srysolq naturalm odporndcia
na odziatywanie zlewni. Za parametry ag decydujcy wptyw na jego
mozliwosci obronne przed degradadjaley uzna duza glebokas¢ obiektu
i Zwigzar z nia znaczm| objetos¢ retencjonowanej wody.

3. Zastosowany system po nieznacznej modyfikacjzemioy¢ stosowany do
oceny podatrézi na degradagj zbiornikbw zaporowych. Uzyskany Il typ
uktadu srodowiskowego zlewnia-zbiornik charakterygty si umiarkowa-
nym posgpem procesu eutrofizacji wod znajduje potwierdzenie w wynikach
prowadzonej w ostatnich latach oceny stanu troficznego wéd zbiorajika z
rowego Solina.
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THE SUSCEPTIBILITY OF THE SOLINA DAM RESERVOIR TO
DEGRADATION

Summary

The paper aims to assess the susceptibility ofSbkna dam reservoir to degradation.
Following the assessment of morphometric and hgdioal parameters, the Solina reservoir
situated on the River San was qualified as the fistegory level as for its resistance to
degradation. The very fact of falling into this egry proves the Solina reservoir immune to the
impact of its catchment area. The parameters ofaihject such as the average depth, the
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percentage of water stratification, the ratio af #ittive bottom surface to the epilimnion volume
and the Schindler coefficient have a decisive grilte on its resistance to degradation. Following
the results of the environmental analysis the Solaservoir catchment was verified as the third
group of susceptibility. Flow balance type of ttekd, the high average catchment slope, low
percentage of landlocked areas as well as the Bigle coefficient encourage relatively high
activation of the area load in the catchment. T¢taa phosphorus load, which was several times
greater than the dangerous load, reached the oés@émv2005-2006. On these grounds it was
found that the object is highly exposed to the pesgive degradation process unless protective
actions are taken in its catchment area. Whenitsiedategory of the Solina reservoir resilience
was correlated with the third group of its catchtreursceptibility to mobilisation of the pollutant
load, the second type of the environmental systatchiment-reservoir’ was obtained. Its key
feature is a moderate progress of the water eutafbn process. Unfavourable conditions of the
catchment are balanced by high natural resistahtigecSolina dam reservoir to the degradation
process.

Keywords: resilience to degradation, impact of catchmenteah category, type of the
environmental system
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GESTOSC ROZTWOROW PIROFOSFORANU
SODU | HEKSAMETAFOSFORANU SODU
W WODZIE

Roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforandusey wodzie destylowanej
sa stosowane jako dyspergenty podczas analizy grameitycznej gruntéw, w kté-
rych zachodzi koagulacja. W metodzie areometrycdoepkralenia procentowej
zawartgci drobnych czstek konieczna jest znajosdtogestasci roztworu stosowa-
nego do przygotowania zawiesiny gruntowegst&¢ roztworéw i zawiesin grun-
towych jest mierzona areometrem. Do badarg&d§ci uzyto trzech rénych areo-
metrow wykalibrowanych przy pomiarze znanejstgici wody destylowanej
w réznych temperaturach. Zgodnie z zaleceniami normegbotcznych przygo-
towano roztwory pirofosforanu sodu i heksametafi@sfa sodu. Badano roztwory
pirofosforanu sodu o gteniu 1, 2 i 3 g/l, heksametafosforanu soduegestiu 2

i 4 g/l w temperaturze od 15,5 do°80

Zaleznos¢ gestasci roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafosfarasodu
w wodzie destylowanej jest podobna do za@ci znanych z literatury gptcsci
roztworéw chlorku sodu i wody destylowanej. Ponigwaleznosé gestasci bada-
nych roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafagiorsodu od temperatury nie
jest liniowa, wspétczynnik rozszerzakud objetosciowej, podobnie jak wody de-
stylowanej, nie jest staly. Wyniki batlanog by¢ pomocne do wprowadzania po-
prawki temperaturowej podczas analizy areometryjczaiesin gruntowych.

Stowa kluczowe:roztwory, analiza areometrycznasgsci roztworow

1. Wprowadzenie

Sktad granulometryczny gruntu jest podstawaechy fizyczma. Niektore
grunty koaguluj, zatem konieczne jestzycie dyspergentu. Norma [3] zaleca
stosowanie dyspergentu w postaci roztworu pirofosforanu sodu lub helisamet
fosforanu sodu w wodzie destylowanej. Stosowanie dyspergentagesgsinie
istotne w analizie granulometrycznej gruntow zawigngh wiecej niz 10%

1 Autor do korespondencji/corresponding author: akatna Datyk, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, tel. 79799598@olzyk@pb.edu.pl

2 |lwona Chmielewska, Politechnika Bialostocka, wliejska 45E, 15-351 Bialystok, tel.
797995978, i.chmielewska@pb.edu.pl
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czastek drobnych, gdy wykorzystuje¢skombinacg metody sitowej i sedy-
mentacyjnej [3, 4]. Podczas stosowania metody areometrycznej dozemiaa
zawartdci czastek drobnych konieczna jest znajchagstasci roztworu prze-
znaczonej do przygotowania zawiesiny gruntowej [3, 4st@&¢ zawiesiny
okreslano wykalibrowanymi areometrami stosowanymi w laboratoriach+ ge
technicznych, umdiwiajacymi pomiar gstcci w zakresie od 0,995 g/éndlo
1,030 g/cmi

Ciecze w wyniku wahawartadici temperatury zmieniajzaréwno swej ob-
jetosé, jak i gestasé [1, 2]. Wspotczynnik rozszerzalém objetosciowej wody
destylowanej nie jest staly i zaleod temperatury [2]. Naky si¢ zatem spo-
dziew&, ze roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforanu sodu w wodzie
destylowanej réwnie nie kgda mialy statego wspotczynnika rozszerzaicio
objetosciowe.

Badania sktadu granulometrycznegp msvykle wykonywane w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych o mdej temperaturze. Badania wykonywano przy
wartasciach temperatury od 16 do 36C.

Do analizy areometrycznej norma [3] zaleca stosowanie roztpioofos-
foranu sodu o steniu ok. 2 g, heksametafosforanu sodél @a 4 g w litrze
wody destylowanej. §to mate sizenia, dlatego naky spodziewa sie podo-
bienstwa zalenosci zmian gstasci roztwordow i wody destylowanej od tempera-
tury.

Podczas analizy areometrycznej gruntosvpdkow rozdrobnionych, o ma-
lej gestasci wiasciwej konieczna jest dia doktadné¢ okreslenia g:stasci roz-
tworu stosowanego do przygotowania zawiesiny gruntowej. W badasraze-
g6lna uwag: zwrécono na doktadsé pomiarOw gstasci roztworow.

2. Procedura bada

Kalibracja areometrow

Do bada uzyto trzech laboratoryjnych areometréw oznaczonych dalej jako
Al (i =1, 2, 3; Al, A2, A3) o rinym ksztalcie i tym samym zakresie pomiaréw
gestasci od 0,995 do 1,030 g/dinstandardowo stosowanych do hadaeome-
trycznych gruntéw. Na skali areometréw jest oznaczony rowamoyadczytR,
gestadsci badanej cieczy (rys. 1.). Ciecz, sty@pk ze sciankami cylindra po-
miarowego i rurlg areometru, tworzy meniski (rys. 1.). Odczyt jest dokonywany
z poziomu menisku (rys. 1.). Rzeczywiste zanurzenie areometrmjesjsze
0 warta¢ menisku.
Wode destylowan zawary w cylindrze pomiarowym ogbiano do temperatury
ok. 15C lub podgrzewano do ok. 3D w wannie z ozbion lub podgrzan
woda. Cylinder z wod destylowan wyjmowano z wanny i co pewien czas, po
wymieszaniu wody mieszadetkiem, dokonywano pomiaréstaici trzema are-
ometrami i temperatury termometrem laboratoryjnym. Wypikiniaréw zesta-
wiono w tab. 1. i pokazano na rys. 2.
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Rys. 1. Oznaczenia w badaniach areometrycznychcylirder, 2 — roz-
twor, 3 — areometr, 4 — rownows R, 5 — podziatka estdsci relatywnej

Fig. 1. Hydrometer analysis term: 1 — cylinder, 2clution, 3 — hydro-
meter, 4 — equivalemR,, 5 — relative density scale

Tabela 1. Wyniki pomiarowegtosci wody destylowanej

Table 1. Test results of distilled water density

Rownowazne wartosci odczytu R w réznej temperaturze
Areometr
15,8C 19,5C 22,9C 25,8C 29,6C
Al 1,4 1,4 0,3 -0,8 -1,6
A2 3,6 2,7 2,0 1,2 0,3
A3 31 2,3 1,6 0,9 0,0

Na rysunku 2. pokazano réwniwartaici rzeczywiste R.,) dla wody desty-
lowanej otrzymane z podanych w pracach [1, &tgci wody destylowanej
w réznych temperaturach. Przez punkty otrzymane zbgestasci uzywanymi
areometrami poprowadzono krzywe aproksyoej Krzywe obrazdpe row-
nowazne wartdci (R) dla poszczeg6linych areometréw rdwnolegte do krzy-
wej obrazujcej rzeczywiste wartei rownowane dla wody destylowaneR().
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Rys. 2. Rownowane wartdci R dla wody destylowanej
Fig. 2. EquivalenR values for distilled water

Odlegtas¢ krzywej dédwiadczalnej dla danego areometru od krzywej rze-
czywistej oznaczona jak6R (i = 1, 2, 3) jest popravikkalibracyjra obliczory
Z rOwnania:

AR =R -R,

Wartaici AR odczytane z rys. 2. wynaszAR; = 2,6,AR, = 4,3 iAR; = 4,0.
Zatem kalibragj areometréw wykonano,zywajac wody destylowanej o 8
nych temperaturach w zadonym wczeéniej zakresie. Przyjo, ze okrélone
z kalibracji wartéci AR sa prawidtowe réwnie dla cieczy o nieco wkszych
gestasciach nk woda destylowana.

Przygotowanie roztworéw

Chemicznie czysty pirofosforan sodu i heksametafosforan sodu pedgrz
no do temperatury 300 i schtadzano do temperatury pokojowej w przykrytych
tygielkach umieszczonych w eksykatorze. Do okoto 100 ml wody desiykejw
dodawano po 10 g tak przygotowanego pirofosforanu i heksametafosforanu so-
du. W razie konieczrigi roztwor uzupetniano weddestylowan, aby otrzyma
100 ml roztworu o diym stzeniu. Porcje w iléci: 10, 20 i 30 ml tak przygoto-
wanego s{zonego pirofosforanu sodu i 20 lub 40 nyzsinego heksametafosfo-
ranu sodu dolewano do wody destylowanej w temperaturze pokojowej, otrzymu
jac jeden litr roztworu o mniejszymegeniu. Sgzenie roztworu okrdano od-
powiednio jako 1, 2 i 3 g/l dla pirofosforanu sodu oraz 2 i 4 g/l dksdreeta-
fosforanu sodu [3]. Precyzyjnieggénie roztworu jest okékane jako stosunek
masy substancji rozpuszczonej do masy catego roztworu. Masa sulistenci
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tworu nie jest zalina od temperatury, natomiast @bg¢ roztworu jest zwjzana

z temperatur. W badaniach areometrycznych gruntéw dopuszezemsiej pre-
cyzyjne okreélenie stzenia jako stosunek masy substancji rozpuszczonej do ob-
jetosci roztworu w temperaturze pokojowej [3].

Badania gestosci

Podobnie jak przy kalibracji areometréw, cylinder z przygotowanym roz
tworem pirofosforanu sodu lub heksametafosforanu sodibianio do tempera-
tury ok. 15C lub podgrzewano do ok. 3D w wannie wodnej. Ozbiony lub

Tabela 2. @stdsci roztworéw pirofosforanu sodu w wodzie destyloejpprzy r@énych warto-
sciach temperatury

Table 2. Density of sodium pyrophosphate solutiordistilled water at various temperatures

Gestos¢ roztworu pirofosforanu sodu o sezeniu 1 g/l
w réznych temperaturach [g/c
15,6C 18,4C 21,0C 24,C 29,5C
Areometr © areometr | areomett areometr o areometr,
C c c c c
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podgrzany cylinder z roztworem ustawiano na stole i co pewies) nEaszajc
roztwér mieszadetkiem, mierzon@sgos¢ trzema wczéniej wykalibrowanymi
areometrami oraz temperatuoztworu termometrem laboratoryjnym. W tabe-
li 2. przedstawiono wyniki badaggstasci roztworow pirofosforanu sodu w wo-
dzie destylowanej odpowiednio ea&niu 1, 2 i 3 g/l. Podanesgtaici otrzyma-

no z pomiaréw z uwzgtinieniem poprawki AR). W tabeli 3. zestawiono po-
mierzone gstaici roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destylowanej
odpowiednio o szeniu 24 g/l .

Tabela 3. @stdsci roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie desdnej przy rénych
wartasciach temperatury

Table 3. Density of sodium hexametaphosphate solsifin distilled water at various temperatures

Gestos¢ roztworu heksametafosforanu sodu o steniu 2 g/l
w réznych temperaturach [g/cn?]
15,8C 19,5C 22,0C 24,8C 29,7C

Areometr © areometr | areomety) areometr o areometr,
c C c C c
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Gestos¢ roztworu heksametafosforanu sodu o steniu 4 g/l
w réznych temperaturach [g/cn?]
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3. Gestosé roztworow

Gestos¢ roztworow pirofosforanu sodu w wodzie destylowanej

Na rysunku 3. przedstawiodoednie z pomiaréw trzema areometrami war-
tosci gestasci roztworéw pirofosforanu sodu oggeniu 1, 2 i 3 g/l. Przedstawio-
no réwnie monotoniczne linie aproksynuage wyniki badé. Dla poréwnania
na rys. 3. pokazano ligiobrazujca zaleznosé gestasci wody destylowanej [4]

i linie obrazujca zaleznos¢ od temperatury ggtasci roztworu chlorku sodu
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w wodzie destylowanej ogteniu 5 g/1000 g roztworu. Wszystkie linie obrazu-
jace zmiany gstasci roztworow § prawie rownolegte do linii zmianegtdsci
wody destylowanej.
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Rys. 3. Gstas¢ roztwordw pirofosforanu sodu w wodzie destylowanej
Fig. 3. Density of sodium pyrophosphate solutiondistilled water

Tabela 4. @staici roztwordw pirofosforanu sodu w wodzie destyloean
Table 4. Density of sodium pyrophosphate solutiardistilled water

Stezenie Gestos¢ roztworéw w temperaturze [g/cni]
roztworu
[o/1] 1°c | 178C | 20Cc | 228C | 28c | 278C | 30C
1 1,00092 1,00047 1,00008 0,99945 0,99886 0,99817997a7
2 1,00272 1,00227 1,00183 1,00125 1,00066 0,99P97,999Q7
3 1,00437 1,00392 1,00348 1,00290 1,00231 1,001L6200092

W tabeli 4. zestawionoegtasci roztworéw pirofosforanu sodu w wodzie
destylowanej odczytane z wykreséw na rys. 3. dla éartemperatury: 15,
17,5, 20, 22,5, 25, 27,5, T,

Gestos¢ roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destylowanej

Na rysunku 4. za poma@unktéw zilustrowandrednie pomiaréw trzema
areometrami wartei gestasci roztworéw heksametafosforanu sodu w wodzie
destylowanej o skeniu 2 i 4 g/l. Naniesiono réwrianonotoniczne linie aprok-
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symupce wyniki badé. Na rysunku 4. pokazano zahes¢ gestasci wody desty-
lowanej [4] i linig obrazujca zaleznosé od temperatury ggtasci roztworu chlor-
ku sodu w wodzie destylowanej @atniu 5 g/1000 g roztworu. W przybéiniu
mozna przypé, ze wszystkie linie obrazage g:stasci roztworow g rownolegte
do linii zmian gstacsci wody destylowane;.
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Rys. 4. @stas¢ roztworow heksametafosforanu sodu w wodzie destyte|
Fig. 4. Density of sodium hexametaphosphate salstio distilled water

Tabela 5. @stdici roztworéw heksametafosforanu sodu w wodzie destnej
Table 5. Density of sodium hexametaphosphate solsiin distilled water

Stezenie Gestos¢ roztworéw w réznej temperaturze [g/cn?]
roztworu
(/1] 15C | 178C | 20C | 228C | 258C | 27,8C | 30C
2 1,00169| 1,00124 1,00080 1,00022 0,99963 0,9989499804
4 1,00414 1,00369 1,00325 1,00267 1,00208 1,001.3900069

W tabeli 5. zestawiono egtaici roztworéw heksametafosforanu sodu
w wodzie destylowanej odczytane z wykreséw pokazanych na rysa wadlo-
sci temperatury: 15, 17,5, 20, 22,5, 25, 27,5C30

4. Wnioski

Wykalibrowane areometry stosowane do analizy areometryczogy nyc
uzyte do wyznaczaniaggtaici roztworéw pirofosforanu sodu i heksametafosfo-
ranu sodu w wodzie destylowanej o matyrwehiu. Zalenos¢ gestasci bada-
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nych roztworéw od temperatury ma uwaaé za identycza z zalenoscia og-
stasci wody destylowanej od temperatury. Zales¢ gestasci roztworéw od
temperatury nie jest liniowa, zatem wspotczynnik rozszerzelmabjetosciowej
nie jest staty.
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DENSITY OF SODIUM PYROPHOSPHATE AND SODIUM
HEXAMETAPHOSPHATE SOLUTIONS IN WATER

Summary

Solutions of sodium pyrophosphate and sodium het@phosphate in distilled water are
used as dispersing agents in grain-size analysisodf, in which coagulation occurs. In
hydrometer analysis in order to define the peragmta fine particle distribution it is necessary to
know the solution density used to prepare soil sosjpn. The density of soil solutions and
suspensions is measured by a hydrometer. Threeretiff density hydrometers calibrated by
measuring the well-known density of distilled watar different temperatures were used to
measure the density.

In accordance with the geotechnical standardsjtisak of sodium pyrophosphate and
sodium hexametaphosphate were prepared. Solutf@wm pyrophosphate were tested at 1, 2,
and 3 g/l concentration and sodium hexametaphosphat 2, 4 g/l concentration at temperatures
from 15.5 to 30°C.

The dependence of the density of sodium pyrophaispand sodium hexametaphosphate
solutions in distilled water is similar to the depgence of density of sodium chloride solution in
distiled water, well-known from the literature. @hdependence of the density of sodium
pyrophosphate and sodium hexametaphosphate sautionthe temperature is not linear,
therefore, the volume expansion coefficient, sirylao distilled water, is not constant. The test
results can be helpful in temperature correctiontt® hydrometer analysis of groundwater
suspensions.
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ANALIZA AREOMETRYCZNAW SWIETLE
TEORII PKN-CEN ISO/TS 17892-4 | PN-88/B-04481

W pracy analizowano zagadnienie dkaaia skliadu granulometrycznego gruntu
metod, analizy areometrycznej. W analizie areometryciaig) srednic; zastpcz
drobnej czstki gruntu uwaa sk srednie: kulki opadagcej z & samy predkoscia co
rzeczywista castka. Pedkos¢ opadania cmtek, gstasci zawiesiny gruntowej
mierzonej areometrem jest oki@na wzorem Stokesa. W normach podano proce-
dury umaliwiajace analiz granulometryczs gruntéw o0 znacznej zawag cza-
stek drobnych. Korzystag z zalecé réznych norm, otrzymuje sijednak nieco
rézne krzywe uziarnienia. Jest to szczegdlnie istpirzy stosowaniu dyspergen-
téw w przygotowaniu zawiesiny gruntowej. Dyspergemiptywaja na g@stos¢

i lepkos¢ zawiesiny, a zatem wplywapa pedkos¢ opadania cstek w roztworze.
Pokazanoze wzdr na okrdenie érednic castek podany w normie PKN-CEN
ISO/TS 17892-4 jest &diny i wymaga korekty. Wskazange ze wzgidu na dua
dynamik; procesu w pocitkowej fazie sedymentacji pierwszy pomiagstsci
zawiesiny gruntowej powinien Bywykonany po 3-4 min od rozpogda sedy-
mentacji. W pocatkowej fazie sedymentacjt € 300 s) powinien hystosowany
wspotczynnik korekcyjny zaimy od ksztattu areometru i sktadu granulometrycz-
nego gruntu, z ktérego wykonano zawigsin

Stowa kluczowe:grunty, sktad granulometryczny, analiza areometrgicz

1. Wprowadzenie

Skltad granulometryczny jest podstawpwechy fizyczra gruntu. Jeeli
wiecej niz 10% ziaren jest mniejszychznd,063 (0,075) mm, sktad granulome-
tryczny jest oznaczany metpditowa i sedymentacypn[1, 3, 5-8]. W Polsce
jako metoda sedymentacyjna jest preferowane stosowanie nateninetrycz-
nej. Na doktadn& bada areometrycznych majwplyw zaréwno przyrady:
areometr, termometr, cylinder sedymentacyjny, materiahpstase do przygo-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: akatna Datyk, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, tel. 79799598@olzyk@pb.edu.pl

2 Zenon Szypcio, Politechnika Biatostocka, ul. Whej 45E, 15-351 Bialystok, tel. 797995977,
z.szypcio@pb.edu.pl



66 K. Dolzyk, Z. Szypcio

towania zawiesiny gruntowej, jak i fl@iadczenie laboranta wykoragego ba-
danie [3, 4, 11]. W badaniach istotne znaczenie he@kas¢ i gestas¢ roztworu
zastosowanego do przygotowania zawiesiny gruntu [2, 10]. Czynnikiatenz

co wptywah na prdkos¢ opadania cgstek [9]. Roztworem m@ by woda de-
stylowana dla gruntéw niekoagudajch i woda destylowana z dodatkiem czyn-
nika rozpraszagego dla gruntow koaguhgych. W badaniach areometrycznych
czynnikiem rozpraszagym maoe by dodatek 2 g/1000 ml pirofosforanu sodu
lub 4 g/1000 ml heksametafosforanu sodu [6]. Ponadto séplkaestas¢ zaleza

od temperatury [2, 10]. Jako temperatugferencyja przyjmuje s¢ 20°C, przy
ktorej a1 skalowane areometry, termometry oraz cylindry i przydjtémprowa-
dza s odpowiedm poprawk temperaturow, gdy badania s wykonywane
w innej temperaturze. Nafg zauwayc¢, ze w badaniach areometrycznych s
stosowane nieco #de procedury badawcze i wzory do obliczasriednicy za-
stepczej [5-7].

W pracy ledzie analizowany wptyw wkgiwosci roztworu i zastosowanej
procedury badawczej na wyniki baddrzy obliczanirednicy zasipczej le-
dzie zastosowana czysta teoria Stokesa, wzor podany w PKNiSBN'S
17892-4 i normie PN-88/B-04481. W pracy wykazar®wzor podany w nor-
mie PKN-CEN ISO/TS 17892-4 nie jest prawidtowy.

2. Przyrzady i materiaty

Areometr musi precyzyjnie mieréygestas¢ zawiesiny gruntowej w grani-
cach0,995< p< 1,030 g/crh [1, 3, 5-7]. W badaniach areometrycznych istotny

jest nie tylko pomiar gstasci z duza doktadndcia, ale rownie ksztatt areometru
[9]. Kalibracji areometréw dokonujeesiv roztworach o jednorodnejgstosci,
a zawiesina gruntu podczas sedymentacji nie jest jednorodrmmcétkowej
fazie sedymentacji ma to wptyw na wyniki pomiaréw [9].

Termometry stosowane w laboratoriach geotechnicznych majkle od-
powiedni ksztatt i doktadrie 0,1°C wystarczajca do pomiaréw temperatury
zawiesiny. W literaturze zwracaggiwag; na to, aby gruntayty do wykonania
zawiesiny miat temperatgibliska temperaturze roztworu [1, 3].

Cylinder sedymentacyjny wyskalowany w temperaturz€C2powinien
umazliwia¢ wykonanie badania i miesrednie wewretrzng nie mniejsz niz
dwukrotnasrednica nurnika areometru [6]. Zbyt mahednica cylindra sedy-
mentacyjnego wywotuje znaczne zaktdécenie sedymentacji watkoeej fazie
procesu [9].

Niektére grunty koagulgji konieczne jest stosowanie roztwordéw z dodat-
kiem czynnika rozpraszgjego. W normie [6] dopuszcza; sitosowanie dodatku
2 g pirofosforanu sodu w 1000 ml wody lub 4 g heksametafosforanu sodu
w 1000 ml wody. Jednak nawet tak mate dodatki czynnika rozpsasgaj (dys-
pergentu) zmieniajgestas¢ i lepkas¢ roztworu [2, 10].
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Grunt musi by przygotowany do analizy areometrycznej celem eliminacji
czes$ci organicznych i wglanu wapnia [6, 7]. Wane jest, aby w badaniach wy-
korzystywano odpowiedgimasg gruntu [1, 6].

3. Procedury badawcze

Zgodnie z normp PN-81/B-04481 [7] stosowanw Polsce przez ponad 20
lat nalezato wykon& kalibracg areometru wedtug opisanej procedury. W nor-
mie [7] opisano procedgrstabilngci zawiesiny. W razie konieczéa nalery
stosowa dodatek stabilizatoréw nieorganicznych (nggian sodu, kwény fos-
foran sodu). Mieszaninmieszato i recznie, przewracag cylinder z zawiesin
30-krotnie w cagu jednej minuty. Zanurzanie i wyjmowanie areometru powinno
sie odbywa& powolnym ruchem i trwé@nie krocej ni 10 s, a rozpoczyia20 s
przed wykonaniem odczytu. Naie zauway¢, ze w pocatkowe]j fazie sedy-
mentacji proces jest bardzo dynamiczny i taka procedur® mmaczco zakto-
ci¢ wyniki bada [9]. W normie [7] zalecano odczyty po 30 s, 1, 2, 5, 15, 30 min
i1, 2,4, 24 h. Analigareometryczmp wykonuje st dla castek przechodgych
przez sito 0,075 mm.

Zgodnie z norm PKN-CEN ISO/TS 17892-4 areometr powiniert lsgkla-
ny w ksztalcie torpedy, symetryczny wadgém gtownej osi. Nie okéono
bardziej szczegbtowo ksztattu areometru. Na rynkudestpne areometry
o réznych ksztattach spetnigjych wymagania normy [2]. W pogtkowej fazie
sedymentacjit(< 900 s) mee to mi€ wptyw na wyniki pomiaréw [9].

Zgodnie z norm czynnikiem rozpraszagym mae by pirofosforan sodu
lub heksametafosforan sodu [6]. Nie podano w normie wzoréw cheroltzny
tych odczynnikéw, traktag, ze stosowanie tych dyspergentow o niecanydn
sktadzie chemicznym i kwasow® nie ma istotnego wptywu na wyniki bada
[3]. Roztwory z tymi odczynnikami majjednak réne gstasci i lepkasci [2,
10]. Nadtlenek wodoru natg stosowa do usuwania materii organicznej,
a kwas solny do usuwaniaglanéw.

W normie nie wskazano procedury mieszania zawiesiny, zatejgalynie
uzywanie mechanicznych wstsarek, ktére nie dola powodow& degradaciji
czastek gruntu. Przygotowana zawiesina powinna pozostastanie nienaru-
szonym przynajmniej przez 12 h. Celem utatwienia baddezy przygotowa
cylinder zawierajcy roztwoér odniesienia sktaday sk z 100 ml odczynnika
rozpraszajcego i 900 ml wody destylowanej [6] (rys. 1.).

Po wykonaniu odczytu w zawiesinie gruntu areometr przektaddoscy-
lindra z roztworem odniesienia i wykonuje odczyt (rys. 1.)zrfiRéa odczytow
swiadczy o rénej gstasci i znacznie utatwia obliczanie zawaito czastek
o srednicy mniejszej risrednica ¢;) okreslona dla danego zanurzenia areome-
tru w zawiesinie gruntu.

Zgodnie z norm [6] najwiadciwszym przedziatemdola odczyty w 4, 8, 30,
60, 120, 480 min i po 24 h, ligz od pocatku okresu sedymentacji. Wykonanie
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pierwszego odczytu po 4 min jest wskazane ze ¢degha dua dynamilk; pro-
cesu sedymentacji w pagkowym okresie i zwjzanymi z tym b¢dami inter-
pretacji wynikow [9]. Zgodnie z norgn6] wykonuje s¢ analiz areometryczsp
dla castek przechodych przez sito o wymiarze oczka 0,063 mm.

Zawiesina Roztwor
odniesienia

Rys. 1. Wykonywanie odczytéw w zawiesinie gruntaztworze odniesienia
Fig. 1. Carrying out readings in suspension anereefce solution

4. Opracowanie wynikow bada

Rysunek 2. przedstawia fotografitypowego areometru stosowanego
w geotechnice i charakterystyczne widiiozgodne z norm [6]. Dla danego
okresu sedymentacif)(wykonuje s¢ rownowany odczyt areometrR;’). Rze-
czywisty odczyt areometru:

R, =R+ G 1)
gdziec,, jest poprawk na menisku.

Rzeczywisi efektywry odlegta¢ (H;) okreslajaca potozeniesrodka wypo-
ru nurnika areometru w zawiesinie gruntu obliczazsi wzoru [6, 7]:

- _Vu
Hg=H +0,5(h QOOLJ [mm] (2)

gdzie:H — wysokd¢ od szyjki baki (nurnika) do podziatkR, [mm],
h — dluga¢ baiki (nurnika) [mm],



Analiza areometryczna ... 69

Vi — obgtos¢ banki (nurnika) [ml],
L - odlegié¢ pomidzy podziatly 100 a 1000 ml na cylindrze sedy-
mentacyjnym [mm].

Zaleznosé H, lub H od R, powinna by wyznaczona dlaaywanego w badaniach

areometru.

a) 1 2 3
.

~
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=1 1025 25 o ¥
— ) — [ ke]
= 1,030 - EI
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1 - podziatka gestosci relatywnej areometru
2 - rownowazne Ry,

3 - gléwna podziatka kalibracyjna

4 - najnizsza podziatka kalibracyjna

5 - szyjka banki

6 - Srodek objetosci banki

Rys. 2. Wielkdci charakterystyczne areometru: a) widtkiaqyeometrii,
b) fotografia areometru

Fig. 2. Characteristic hydrometer values: a) valuédsgeometry,
b) hydrometer photo

Zgodnie z teon Stokesasrednica zagpcza ziarna pojawiagego st po
czasiet na gtbokasci potazeniasrodka wyporu nurnika areometru okienego
wartacscia H, wynosi:

d =0,04284| e (3
p-p, t
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gdzie:n, — dynamiczna lepko roztworu [mPas],
ps — Stas¢ whasciwa szkieletu gruntowego [g/émt/m],
pr — EStG¢ roztworu w temperaturze badania [gletin],
H; — rzeczywista efektywna odlegéozgodnie ze wzorem (2) [mm],
t —czas mierzony od pagku sedymentaciji [s].

W literaturze mana spotka inna post& wzoru (3) wynikajgca ze stosowania
roznych jednostek wyrajacychz [g/cms],H, [cm] it [min].

Jezeli przyjmiemy,ze referencyja temperatur bada jest 20C, to dla wo-
dy destylowanej jako roztworu lepdodynamicznay, = 5, = 1,002 mPas, &g
staé¢ p, = py = 0,9982 glcrh[6]. Jezeli roztworem jest woda destylowana z do-
datkiem pirofosforanu sodu (2 g/1000 ml),7to= np = 0,597 mPas [9], nato-
miast p, = pp = 1,00348 gl/crh[2]. Jeeli roztworem jest woda destylowana
z dodatkiem heksametafosforanu soduytony= 0,430 mPas [9], g = py =
= 1,00325 g/crth[2]. Poniewa w normie [6] nie ma podanych charakterystyk
roztworéw z dodatkiem pirofosforanu sodu i heksametafosforanu soiweno
jest stosowanie wzoréw rownoweych do wzoru (3) zawierggych pod pier-
wiastkiem lepké¢ i gestas¢ wody destylowanej. Mma zatem napiga

apl H
d = ——Plw  r (4)
Ab IOS_IBPpW t

dla roztworu z pirofosforanem sodu oraz

ayn H
d = ——Hlw (5)
Ai ps _ﬁpr t

dla roztworu z heksametafosforanem sodu, przy czym:

ap = ,7_'3’ IBP = & (6&)
Mw Py

a, =M, g, =Pu (6b)
Ny Puw

Ar i Ay ;1 to odpowiednie wspotczynniki koryguge wprowadzone po to, aby
wartaici d; obliczone z réwnania (3) dla wody, wody z pirofosforanem sodu (4)
i wody z heksametafosforanem sodu byly sobie réwne. Dla tempe2i@:

ap = 0,5958 s = 1,0053 0 = 0,429, = 1,0051.

Przyjmupc p,=pp=p, =10 g/cni  odpowiednie wzory wynikafpe
z teorii Stokesa né&rednic zastpcz (d) dla r&nych roztworéw w temperatu-
rze 20C map postd:
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1) dla wody destylowane;j

d, =o,o4284/’7—wi [mm] (7)
ps—1t

2) dla roztworu pirofosforanu sodu

d. =0,05556/—2x_Hr [mm] (8)
ps—1t

3) dla roztworu heksametafosforanu sodu

d. =0,06547 %HT [mm] )

S

Dla roztworéw wody destylowanej, wody destylowanej z dodatkiem piro-
fosforanu sodu i wody destylowanej z dodatkiem heksametafosforanu sodu
mozna zapiséwzorem:

d =0,05462|Tu_H: (10)
' p—1t

Zgodnie z norr PN-88/B-04481 [7¥rednice mana okrali¢ ze wzoru lub
ze srednic zasipczych €, okrelonych dla wody iH, = 16 cm. Dla innych
wartasci H, nalery stosowa wspotczynnik przeliczeniowl i okreslac d;, korzy-
stapc ze wzoru [7]:

d, =kd,, (11)

gdziek =0,25/H, (H, [cm]).

Niezalenie jest obliczana; procentowa zawargé czstek mniejszych od obli-
czonych wczéniej.
Zgodnie z norm [6] procentowy zawartd¢ czastek osrednicy mniejszej
oblicza st ze wzoru:
_100p,

= 12
o, (12

gdzie zmodyfikowany odczyt areometru

R/ =R-R (3)



72 K. Dolzyk, Z. Szypcio

przy czymRy jest obserwowanym odczytem w roztworze odniesienia, fn za
mas szkieletu gruntowego do badareometrycznych [g]. deli gestasé roz-
tworu odniesienia nie jest mierzona, to ggleastosowé poprawk temperatu-
rowa i we wzorze (13) wstawipoprawion, wartcc:

R, (poprawiong= R+ C (14)

gdzieCT podano w tabeli normy [6].

W normie [6] stwierdzonge poprawka na czynnik rozprasggj jest ugta
w obliczeniach. Warti d; wyznaczone z réwnania nig sartgésciami zgod-
nymi z teorij Stokesa, a uwzeinione ju zmiany gstasci i lepkasé roztworu
uzytego do analizy areometrycznej powstate w wyniku stosowania idyesgea
wprowadzono jako skorygowany wspétczynnik we wzorze;na

W normie PN-88/B-04481 [7] dla oznaézprzyjetych w pracy mena za-
pisa wzor:

_ 100p,

=P (R, +c+AR+ 3 (15)

gdzie: R, — skrécony odczyt dla czasu trwania sedymentacji,
¢ — poprawka dotyera menisku,
AR — poprawka skali areometru,
a — poprawka temperatury.

Procedura obliczania zawasto procentowe] czstek mniejszych od wedtug
normy [6] jest prostsza do tej zaproponowanej w normie [7].
Procentowa zawarté czastek osrednicyd mniejszej nt d; w gruncie jest
rowna:
*
K* =K (16)
my

gdzie m* jest maa szkieletu gruntowego, ktéra przechodzi przez sito 0,063
(0,075) mmm, za&§ mas szkieletu gruntowego wykorzystado bada analizy
granulometrycznej.

5. Przyktad

Wykonano analiggranulometryczagliny piaszczystej (saCl). Najmniejsze
uzyte sito miato oczko o wymiarach 0,075 mm. Dlastek mniejszych od 0,075
mm wykonano analiz areometrycz za pomog areometru pokazanego na
rys. 2. o wymiarach zestawionych w tab. 1. Za¢ H od R, dla zastosowane-
go areometru pokazano narys. 3.
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Tabela 1. Charakterystyczne wymiary areometru
Table 1. Characteristic dimensions of hydrometer

dp ds h hg N dy d, ds ds ds de d;
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [Mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
30 5 140 70 20 13,4 270 405 54,0 675 810 935

120

100 /,
80
/

60

H [mm]

o

%

30 25 20 15 10 5 0 -5
Rh

Rys. 3. Zalenos¢ H — R,
Fig. 3.H — R, dependence

Wykonano trzy niezalae analizy areometryczne, stagujako roztwor
kolejno: wod destylowan, wode destylowan z dodatkiem 2 g/1000 ml piro-
fosforanu sodu i wagddestylowan z dodatkiem 4 g/1000 ml heksametafosfora-
nu sodu. Pomiar w roztworze wody destylowanej wykonano w 22,5°C, w roz-
tworze pirofosforanu sodu i heksametafosforanu soélwzgmperaturze 23°C.
Srednice zagpcze i procentow zawartéé ziaren mniejszych od, okreslono
zgodnie z procedarzalecan w normie PKN-CEN ISO/TS 17892-4, stosuj
wzOr wynikapcy z teorii Stokesa (3).

Wartdici lepkasci roztwordéwn,,, n,, ny zaczerpnjto z pracy [9], a ¢

stasci p,, Py, Py Z [2]. Wartdci srednic zaspczych otrzymanych w tych

analizach oznaczono odpowiednio jakpd,, dy. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tab. 2-4. Wyniki analizy sitowej i areometrycznej pokazano na rys. 4.
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw w roztworze wody destyéowe]
Table 2. Measurement results in distilled wateutsoh

ié Czas sedymentaciji [s]

2 30 60 120 300 900 1800 360 700 144D0 86400
=

Eh 10,30 10,10 10,00 9,20 7,50 6,3 6,0p 5,30 400 025
[m|-r|n] 68,50 69,50 70,00 71,50 76,00 79,50 80,50 82|50 5085, 89,50

H 140,5 141,5 142,0 143,53 148, 151(5 152,5 1545 5157 161,5

Chy 0,0669 | 0,0482 0,0344 0,0220 0,019 0,0093 0,0066004@,| 0,0033| 0,0014

ﬁ‘o 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,p0

Ed 9,80 9,60 9,50 8,70 7,00 5,80 5,50 4,80 3,50 2,00
[rg] 16,88 16,88 16,88 16,88 16,88 16,88 16,88 16|88 8814, 16,88

[OP/(] 92,078 | 90,199 89,259 81,743 65,70 54,495 51,676,0995 32,885 18,791
0

[*;:; 46,776 | 45821 45344 41,505 33401 27.484 26/252,9122 16,706| 9,546

Tabela 3. Wyniki pomiarow w roztworze wody destyéonwej i 2 g/1000 ml pirofosforanu sodu
Table 3. Measurement results in distilled water 21000 ml of sodium pyrophosphate solution

Czas sedymentaciji [s]

30 60 120 300 900 1800 360 7200 14400 86400

12,90 12,30 11,50 10,60 8,30 7,80 7,00 6,00 5B0 204

= X | Wielkosé

H 60,50 64,00 66,00 68,5( 74,50 75,80 77,50 80|50 0082, 85,00

H 132,50 | 136,00f 138,0 140,50 146,50 147|50 149,502,505 154,00 157,04

do 0,0490| 0,0357| 0,025¢ 0,0164 0,007 0,0069 0,004920036,| 0,0025| 0,001d

Rno 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70 1,70

Ry 11,20 10,60 9,80 8,90 6,60 6,1¢ 5,30 4,30 3,60 2,50

[rg] 17,63 17,63 17,63 17,63 17,68 17,63 17,63 17|63 6317, 17,63

[OP/(] 100,957| 95,549 | 88,337| 80,22% 59,492 54,985 47,774 38,760,4582 22,535
0

[f/:; 51,600 | 48,921 45229 41,075 30,460 28,153 24460,8459 16,615 11,538
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Tabela 4. Wyniki pomiaréw w roztworze wody destyinej i 4 g/1000 ml heksametafosforanu
sodu

Table 4. Measurement results in distilled water 4ngf1000 ml of sodium hexametaphosphate
solution

E Czas sedymentaciji [s]

g 30 60 120 300 900 1800 360 7200 14400 86400
'[:_‘)]h 12,80 12,00 11,20 10,30 9,50 9,0 8,20 7,40 6,00 00 6
[m|-r|‘n] 61,50 64,10 66,50 68,00 70,00 72,00 74,00 76{50 5071, 79,50
[n|1_|r;1] 133,50| 136,10, 138,5 140,00 142,00 144j00 146,008,504 149,50/ 151,50
[rgg] 0,0412 | 0,0299 0,021% 0,0137 0,0080 0,0057 0,00410020,| 0,0021| 0,0008

Reo 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 3,p0

Ry 9,30 8,50 7,70 6,80 6,00 5,50 4,70 3,90 3,40 2,60

[r;;] 17,04 17,04 17,04 17,04 17,04 17,04 17,04 17|04 0417, 17,04
[OP/E] 86,815 | 79,347 71,879 63,477 56,009 51,342 43,874,408 31,739| 23,337
K*

6] 44,710 | 40,864 37,01 32,691 28,845 26,441 22,5695,7498 16,345 12,019

Analiza areometryczna Analiza sitowa
100 ! : 1117 e
1 1 11 1 1 10
- 90 1 | LTI | 1 ©
v 1 I P I 1 ! 20 A
Ky a0 I i /’ I I i g
B 70 i i i i 130 S
o | I / | Q
S I I H —— krzywa uziarnienia H40 @
g - + :/ ' z uwzglednieniem korekty g
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3 e ! : ; z heksametafosforanem sodu S
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw i krzywe uziarnienia z uMegnieniem korekty
Fig. 4. Measurement results and grain-size didinbwcurves considering the corrected value
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Dla 0,01 mm <d < 0,075 mm odnotowano znacznemg@e wynikajce
z dynamiki pocatkowej fazy sedymentaciji. Dla 0,0025 mnmd< 0,01 mm wy-
niki trzech analiz mina uwaaé za identyczne. W przedziale 0,001 mnd <
< 0,0025 mm wyniki otrzymane w roztworach z dyspergentemarbgg uwa-
zane za jednakowe, natomiast wyniki otrzymane z analizy w rozémanody
destylowanej jako zambne.

W przypadkud < 0,0025 mm wyniki otrzymane z analizy areometrycznej
w roztworze wody destylowanep Zanizone, co mee dowodzt, ze drobne
czastki gruntu koagulowaly i konieczny byt dodatek dyspergentu. Fakibi
pewra niespodziank dla autoréw pracy, gaynie byto widocznych oznak ko-
agulacji po przygotowaniu zawiesiny gruntowej.

Najbardziej ptynny rozklad uziarnienia otrzymano, wykanujanaliz
w roztworze wody destylowanej z dodatkiem 4 g/1000 ml heksaosébahnu
sodu. Korzystajc z otrzymanych wynikéw, wyznaczono wspétczynnik korek-
cyjny zgodnie z procedarrpodam w pracy [9]. Wartéci tego wspétczynni-
ka o wynosz odpowiednio: 0,9; 0,86; 0,93; 0,97 i 1,0 dla czaséw odczytow 15,
30, 60, 120t > 300 s. Krzyw uziarnienia z uwzghtnieniem korekty otrzyman
dla tej analizy przedstawia rownieys. 4.

Tabela 5Srednice zagpcze zgodne z teariPKN-CEN ISO/TS 17892-4 i PN-88/B-04481

Table 5. Equivalent diameter according to the thedPKN-CEN ISO/TS 17892-4 and
PN-88/B-04481

E Czas sedymentaciji [s]

o

B 30 60 120 300 900 1800 360 7200 14400 86400
[n'q"r;]] 140,5 | 1415| 142,00 1435 148p 151{5 1535 1545 5157 161,5
[n?r‘{vn] 0,0669 | 0,0482 0,0344 0,0220 0,019 0,0093 0,0066004@, 0,0033| 0,0014
dD

W 10,00864| 0,00623| 0,00445| 0,00284| 0,00167 0,00120 0,00085 0,00060{ 0,00043 0,00018
[mm]
[r:‘nrﬁ] 0,0735| 0,052 0,0364% 0,02 0,013 0,0094%0067 | 0,0047% 0,0033| 0,0014
[lf] 0,945 0,949 0,950 0,955 0,97p 0,981 0,984 0,991 001,p 1,012
[n?rTn] 0,0695| 0,0493 0,0347 0,0220 0,016 0,00p20066 | 0,0047] 0,003 0,0014
dr

d, 1,040 1,023 1,009 1,000 0,991 0,997 1,0p0 1,000 00,0 1,000
[]

dW

di | 7,743 | 7,737| 7,730 7,746 7725 7,790 7,765 7,433 7476 7,778
[]
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Obliczono talke srednice zgodnie z norrPKN-CEN ISO/TS 17892-4 [6],
oznaczaic je jakod,,, oraz zgodnie z norPN-88/B-04481 [7], oznaczgj je
jako dr. Wartaci srednicy zasipczej dla roztworu wody destylowanej oznaczo-
no jakod,,. Wartdci dy, d,, i d; zestawiono w tab. 5.

Nalezy zauwayg¢, ze d; /d, =1,0 to wartdci srednicy zasfpczej otrzyma-
ne z teorii Stokesa bardzo bliskie wadiom otrzymanym z normy PN-88/B-
-04481. Poniewa dw/d:V=7,4, wartasci otrzymane zgodnie z nomni6] sa
ponadsiedmiokrotnie zamne w stosunku do otrzymanych z teorii Stokesa.
Wartasci d,, sa okreslone dla wody destylowanej, a nie dla wody destylowanej

z dyspergentem. Dla roztworu wody z dyspergentem wa@artoednic naley
obliczy¢ ze wzoru (10), a nie (3). Zatem dla wacdiod,, obliczonych ze wzoru

(10) stosunekd,,/d;, =10. Swiadczy to o tymze w normie [6] wzér na obli-

czanie srednic zasipczych jest kidny i wymaga korekty. Traktag krzywa
uziarnienia gruntu pokazanna rys. 4. jako krzyw referencyjm, uzyskano
krzywe granulometryczne gruntu otrzymane z norm [6] i [7], ktdtestzowano
narys. 5.

o
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Rys. 5. Krzywe uziarnienia wedtug teorii, PKN-CEBIQ/TS 17892-4 i PN-88/B-04481

Fig. 5. Grain-size distribution curves accordingthe theory, PKN-CEN ISO/TS 17892-4
and PN-88/B-04481

Krzywe otrzymane z teorii Stokesa i normy [4] Sobie bardzo bliskie,
krzywe z& otrzymane na podstawie normy [6] bardze réiznia od obu krzy-

wych.
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6. WhnioskKi

Do obliczania wynikow analizy areometrycznej w pikawej fazie sedy-
mentacji { < 300 s) powinien hy stosowany wspoétczynnik korekcyjny. Dla
gruntéw (nawet wzrokowo) niekoagudaych wskazane jest stosowanie dysper-
gentow. Pierwszy odczyt powinien dwykonywany po 4 min sedymentacji
(240 s), kiedy przebiegajwstabilnie zgodnie z zaleceniami normy PKN-CEN
ISO/TS 17892-4.

Zblizone wyniki analizy areometrycznej uzyskane dla roztworéw wody de-
stylowanej, wody destylowanej z pirofosforanem sodu i wody destykjwan
z heksametafosforanem satiadcz o prawidtowej gstcsci i lepkasci roztwo-
row.

Wz6r na obliczaniesrednic zasfpczych w normie PKN-CEN ISO/TS
17892-4 jest kidny i wymaga korekty.
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HYDROMETER ANALYSIS IN RESPONSE TO THE THEORY,
PKN-CEN ISO/TS 17892-4 AND PN-88/B-04481

Summary

The paper has analysed the issue of grain-simebdion of soil by hydrometer analysis. In
hydrometer analysis the equivalent diameter of fiagicle is considered to be the diameter of the
descending soil particle at the same rate as thulggarticle’s rate. The speed of the descending
particles, the density of the soil suspension nreakhy a hydrometer is given by Stokes’ formula.
For simplicity, various standards provide speciffgbcedures to enable the granulometric soll
analysis with a high content of fine particles. Hwer, using the recommendations of the various
standards, different grain size distribution curaes obtained. This is particularly important when
using dispersants to create a soil suspension.eBiapts affect the density and viscosity of the
suspension, and thus affect the rate of descetiteoparticles in the solution. It has been shown
that the formula for determination of particle deters specified in the standard PKN-CEN 1SO/
TS 17892-4 is wrong and needs to be correctedslbieen indicated that due to the high dynamics
in the initial stage of the process of sedimentatad the first density measurement of the
suspension density should be made 3-4 minutesthftestart of sedimentation. In the initial phase
of sedimentationt(< 300 s) there should be applied the correctiatofadepending on the shape
of the hydrometer and granulometric compositios@f from which the suspension was made.

Keywords: soils, grain-size distribution, hydrometer analysi
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ANALIZA STANU ENERGETYKI WODNEJ
W POLSCE

Przedmiotem analizy jest stan energetyki wodneplgde, perspektywy wykorzy-
stania jej w przyszkei oraz zalety i wady oddziatywania &@dowisko. Zbiorniki
retencyjne nie tylko sprzyjajrozwojowi energetyki, lecz réwniezabezpieczaj
przed powodziami czy tezapewniaj dostawy wody pitnej. W pracy scharaktery-
zowano stan energetyki wodnej w kraju w latach 220X2. Pozyskanie energii
wody w ostatnich latach jest zmiicowane. Przyczyntakiego stanuasprawdopo-
dobnie problemy z budawnowych elektrowni wodnych, a w szczegdiciazwia-
zane z tym liczne formaldoi znieclgcajace inwestoréw. Innym powodem o
by¢ zmiennd¢ opaddéw w latach 2007-2012, przez co produkcjageinelektrycz-
nej mogta by mniejsza. W pracy przedstawiono zasoby wodne Rpdké.
Zmiennag¢ w odplywie powierzchniowym jest szczegdlnie odcalna przez go-
spodark i spoteczéstwo w okresach wysokich lub bardzo niskich odphymvé
Aby przeciwdziaté powodziom i rGwnoczmie zatrzyma jak najwicej wod, ktd-
re moglyby by spaytkowane w celach konsumpcyjnych, przemystowychz ora
rolniczych, w czasie niskiego stanu wody w rzekschudowane zbiorniki zapo-
rowe. Opisano oddziatywanie elektrowni wodnychsradowisko. Energia wodna
jest najbardziej konwencjonalnydardédiem energii ze wszystkich odnawialnych
zrédet energii. Energia ta pei istatrole zarowno wsrodowisku przyrodniczym,
jak i w gospodarce oraz kulturze. Elektrownie wodine tylko produkuj energe
elektryczn, ale te spetniag wiele innych funkcji, w tym ogélnospoteczne.

Stowa kluczowe:energetyka wodnadrodowisko, elektrownie, zbiorniki

1. Wprowadzenie

Poniewa Polska jest krajem nizinnym o stosunkowo niewielkich opadach,
udziat energii wodnej w produkcji energii elektrycznej nigt naczcy. Udziat
energii wodnej w ogélnej produkcji energii elektrycznej wynosi 1,Z%soby
wodne w Polsce w ikei 13,7 GWh rocznieaswykorzystywane tylko w 12%.

W Europie pod tym wzghlem Polska zajmuje jedno z ostatnich miejsc.

W polskich warunkach klimatycznych retencja wody powinnagsioryte-

towym zadaniem polityki ekologicznej fistwa. Budowanie zbiornikéw reten-

! Galina Kalda, Politechnika Rzeszowska, al. Pofesta Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw,
tel. 17 8651068, kaldagal@prz.edu.pl
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cyjnych nie tylko sprzyja rozwojowi energetyki, lecz rowndaje bezpiecze

stwo przeciwpowodziowe oraz zapewnia dostawy wody pitnej. Rysunek 1.
przedstawia rozkiad wodnych zasobow energetycznych giamjch rzek Pol-

ski Odry i Wisty oraz ich dorzeczy.

Wista 45,3%

Odra 9,8%

Inne 1,3%

Dorzecze Wisly i
Odry 43,6%

Rys. 1. Rozktad wodnych zasobdw energetycznyclyaturzek Polski
Fig. 1. Great rivers in Poland — arrangement ofethergy water supplies

Jak wynika z rys. 1., najglksze zasoby energetyczne ma rzeka Wista
(45,3%). Rownie die zasoby majdorzecza Wisty i Odry (43,6%). Mimgze
Odra jest réwnig duza rzeky, to jej zasoby energetyczne wynggzdynie 9,8%.

Moc dwych elektrowni w Polsce wynosi ok. 2042 MW,ek8zas¢ z nich
to elektrownie szczytowo-pompowe (ok. 67%jckna moc matych elektrowni
wodnych wynosi 116,5 MW.

Najwieksze w Polsce zapory wodne to:

« Zarnowiec — jest to elektrownia szczytowo-pompowa wybudowana w la-

tach 1979-1983, moc turbiny 680 MW, a pompy 720 MW,

- PombkaZar — elektrownia szczytowo-pompowa wybudowana w latach
1975-1979, moc turbiny wynosi 500 MW, a pompy 540 MW,

« Solina — elektrownia szczytowo-pompowa wybudowana w latach 1962-
-1968 (zmodernizowana w latach 2000-2003), moc turbiny 200 MW,
moc pompy 220 MW.

Najwigksza elektrownia wodna zawodowa o mocy 162 MWsaiisic we Wio-
ctawku na Wile.

2. Ogolna charakterystyka stanu energetyki wodnej w Polgc

Pozyskanie energii elektrycznej z energii wody w Poisciatach 2007-
-2012 przedstawiono w tab. 1.
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Tabela 1. Pozyskanie energii wody w latach 20072207D)
Table 1. Gaining of water energy in the years 20072 (TJ)

Lata 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Woda 7924 7352 8468 7748 8550 10512

Pozyskanie energii wody w ostatnich latach jestricbwane (tab. 1.)
Przyczyr takiego stanu stanowi prawdopodobnie zbyt wiele fornsalrewia-
zanych z budownowych elektrowni wodnych, ktére mpgnieckci¢ inwesto-
row [1]. Innym powodem ma by zmiennd¢ opadow w latach 2007-2012,
przez co produkcja energii elektrycznej mogtaé byniejsza. Produkegjenergii
elektrycznej z elektrowni wodnych ozrych mocach przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Produkcja energii elektrycznej z elektrowodnych w latach 2007-2012 [GWh]
Table 2. Production of hydropower in the years 20072 [GWh]

Lata 2007 | 2008 | 2009] 2010] 2011 201}
llos¢ wody 2201,1| 2042,3] 23521 2152 23791 2919,9
Elektrownie 0 mocy 0sqganej | s505 | 2479| 3063 2002 2922 5160
“1 MW , , : , ,

Elektrownie o mocy osaganej

od 1 do 10 MW 5042 | 566,6| 6581 6054 6279 667/
Elleokmlvvme 0 MOCy 0S49aAN€| | 13387 | 1227,8| 1387,7 12566 14550 1736,7

Z tabeli 2. wynikaze najwecej energii elektrycznej produkuglektrownie
0 mocy powyej 10 MW [1]. W tabeli 3. zestawiono moce gggine przez elek-
trownie, ktére wykorzystajenergé wody.

Tabela 3. Moce osfjane przez elektrownie wodne w latach 2007-2012 [MW

Table 3. Forces which was generated by hydroetegioiwer stations in the years 2007-2012
(MW]

Lata 2007 | 2008 | 2009] 2010] 2011 201}
llo$¢ wody 915 925 922 929 932 936
Ellem/?/wnie 0 mocy osjganej 72 72 72 74 77 78
E&e'l‘tg%""lnéeMowmocy osaganej | 474 181 178 183 184 185
Eleltiolinie 0 mocy 049ane] | 669 | 672 | 672 | 672| 672| 673

Analizujac dane zestawione w tab. 3., Zna zauway¢, ze moce poszcze-
golnych rodzajow elektrowni utrzymupic na statym poziomie [1]. Oznacza to
czestsze inwestycje w energetylodm niz w inne odnawialnerodta energii.
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W ostatnim dziestioleciu w Europie energetyka wodna dominowata
wsréd odnawialnycttrodet energii. Mimo to udziat energii wodnej w produkciji
energii elektrycznej spadat, co wynikato m.in. z potencjatu hydrgehgznego
oraz naktadow pieninych. Wedtug statystyk wykorzystanie potencjatu hydro-
energetycznego elektrowni w Europie wynosi 47%, w Pols€d 7%. Dotyczy
to gtébwnie elektrowni o mocy do 10 MW. Barerktéra skutecznie hamuje
rozwoj energetyki wodnej w Europie i Polsce, jest powszechne gnaale
0 szkodliwym wptywie stopni wodnych rmodowisko. Prawdopodobnie uzy-
skanie aprobaty spoteadmdwa dla rozwoju energetyki wodnej jest ziwe,
wymaga jednak edukacji na temat wyniajch z tego korzici. Nowe budowle
powinny te: pozytywnie wptywa nasrodowisko przyrodnicze. Unia Europejska
zobowhzata pastwa naleace do wspdlnoty do wzrostu udziatu odnawialnych
zrédet energii w ogdélnym bilansie energetycznym oraz redukcjsjeigazow
cieplarnianych.

Budownictwo wodne wymaga wielu inwestycji, poniewaaniedbania
w tym zakresie magskutkowa powodziami. W Polsce regularne okamie s¢
poziomu wod gruntowych wzmacnia poparcie spoteczne dla budowy nowych
stopni wodnych i zbiornikow s#acych take energetyce wodnej.

3. Zasoby wodne Podkarpacia

Wody powierzchniowe

Na obszarze wojewodztwa podkarpackiego wody powierzchniowe zajmuj
powierzchng 215,8 kni, co stanowi 1,2% obszaru wojewoddztwa. ekgizasé
wod (ponad 98%) naty do dorzecza gérnej Wisty. Dorzecze to od potudnia
i potudniowego-wschodu jest ograniczone europejskim dziatem wodngny, kt
rozdziela zlewiska Morza Baltyckiego i Morza Czarnegas€dziatu wodnego
nalezacego do Morza Czarnego biegnie wzdhotudniowego kaca wojewddz-
twa, stanowi rowniz granie: ze Stowagj i Ukraing. Dorzecze Dniestru stanowi
1,3% w potudniowo-wschodniej fragmencie wojewodztwa, ktory jest ddisa
ny ciekami Strwaz, Lechnawa i Mszaniec.

Naturalne jeziora nie wygtuja na terenie wojewodztwa podkarpackiego.
Oprécz naturalnych wéd ptynych i sztucznych zbiornikéw istnigjakze stawy
rybne, wyrobiska pawirowe, glinianki oraz liczne sieci rowow melioracyjnych,
kanatow znajdujce st w potnocnej cgsci wojewodztwa.

Wojewddztwo podkarpackie 4¢ w regionie wodnym gornej Wisty, z wy-
jatkiem obszaréw w tecych w gminie Horyniec, ktorej fragment nafedo
zlewni Bugu (region wodngrodkowej Wisty).

Wody powierzchniowe ptymce

Podstawow struktue rzeczm w wojewddztwie podkarpackim tworzy Wi-
sta i jej dwa due doptywy: Wistoka i San. Pétnocno-wschodnigsézwoje-
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wodztwa o powierzchni 90 Kivstanowi zlewnia Raty i Sofokii, ktore slopty-
wami rzeki Bug. Sié rzeczna w wojewoddztwie jest ffogesta, szczegoélnie na
obszarach gorskich i podgorskich. Obejmuje ona:

« 4 rzeki o zlewni wikszej od 1000 ki

« 11 rzek o zlewni wikszej od 500 k)

« 46 rzek o zlewni wikszej od 100 ki

Do najwkkszych zlewni w dorzeczu Wisly na terenie wojewddztwa
podkarpackiego nate:

« San — 68% terenu wojewodztwa,

« Wistok bedacy doptywem rzeki San — 19,8% obszaru wojewddztwa,

« Wistoka — 17% obszaru wojewodztwa.

San najwikszy karpacki doptyw Wisty odwadnia ponad potowbszaru
wojewodztwa. San (z wyfkiem zrodet) lezy na obszarze wojewddztwa podkar-
packiego. Rzeka ptynie przez wojewddztwo na odcinku 443,4 km z potudnio-
wego-wschodu w kierunku pétnocnym. Obszar zlewni ma 1686123 kitego
14,7% ley na terenie Ukrainy. Na Podkarpaciu znajduge ait. 80% zlewni
Sanu, pozostata ¢& za w wojewodztwie lubelskim.

Zlewnia Wistoki to obszar biegny z potudnia ku pétnocy wzdheachod-
niej granicy wojewodztwa. Powierzchnia zlewni to 4110,2 kiczego ok. 70%
znajduje st na obszarze wojewodztwa podkarpackiego. Lewostrongéc cz
zlewni to gtéwnie cieki ptyace z obszaru wojewddztwa matopolskiego.

Lewostronne doptywy rzeki Wistoki to: Ropa, Stary Bré&rabinianka,
prawostronne zZalJasiotka, Tuszymka i Wielopolka. Napkszym lewym do-
ptywem Wistoki na terenie wojewoddztwa jest rzeka StargnBy powierzchni
zlewni 160 krA. Najwigkszym prawym doplywem Wistoki jest Jasiotka o po-
wierzchnia zlewni wynosicej 513,2 krf

Fragment naleicy do zlewiska Morza Czarnego na terenie wojewddztwa
podkarpackiego zajmuje obszar 233, krstanowi je zlewnie rzek Strwiza,
Mszaica i Lechnawy, &dace doptywami Dniestru. Okoto 80% powierzchni tego
terenu zajmuje zlewnia rzeki Stmgj ktora ptynie przez terytorium Polski na
odcinku 17,3 km. Rzeki wojewddztwa podkarpackiego cecsigjduza zmien-
noscia ze wzgédu na zranicowaniesrodowiska geograficznego.

Gorne odcinki rzek potmne na potudniu w obbie Karpat cechafe sé
znacznymi zasobami wodnymy sierbwnomiernie roztmone. Due spadki rzek
stwarzaj dobre warunki do szybkiego odptywu wod podczagyd opadow
atmosferycznych. Ze wzglu na podige o malej przepuszczaléw oraz zni-
kome zdolnéci retencyjne rzek karpackich sptyw zazwyczaj odbywa psi-
wierzchniowo. W okresach suszy obserwuje ztem niewielkie przeptywy
w rzekach, a w okresachdgo deszczu gwaltowne wezbrania. Rzeki charakte-
ryzuja Sig znacznym potencjatem powodziowym, wezbrania przaejygpodczas
lata.

Zmiany przeptywu wptywaj na procesy erozyjne koryt brzegéw oraz dna
rzeki. Podstawowym wskaikiem zasobdéw wod powierzchniowych jésedni



86 G. Kalda

roczny przeptyw i sptyw jednostkowy, ktory obrazujesélavody sptywagcej
srednio z 1 kri Zasoby wodne rzek na obszarze wojewddztwap®re. Naj-
bardziej zasobnrzely jest gorny odcinek Sanu. Rzeki Wistoka i Wistok aaj
znacznie nisze przeptywy.

Srednie roczne odpltywy z rzek Podkarpaciazazwyczaj wysze od prze-
cietnego splywu z terytorium Polski, ktory wynosi 5,6%B#&m?. W zlewniach
na Podkarpaciu splywy jednostkowe wynpgonad 8,5 diissRm? (przecitny
sptyw jednostkowy w dorzeczu gérnej Wisty). Do najbardziej ubogiokode
zaliczamy zlewnie rzek Mleczki (doptyw Wistoka) i Lubaczowki.

Przeplyw Sanu na obszarze Bieszczad ma 9% m przed datzeniem
rzeki Wiar ji ok. 50 n¥/s. Po ujciu Wiaru, Szkia, Wiszni, Lubaczéwki
oraz rzeki Wistoksredni przeptyw wody wynosi 105 ¥s. Przeplyw Sanu
w ujsciowym odcinku osiga 126 n¥s. Splyw w zlewni San wynosi ponad
20 dni/sRm?. Wiasciwosci energetyczne Sanu, svykorzystane do produkcii
energii elektrycznej w Zespole Elektrowni Wodnej Solina-Myczkowce.

Sredni przeptyw Wistoki na obszarze Beskidu Niskiego wynosi3akt/s.
Po przygciu rzek Ropy i Jasiotki pdkosé przeptywu wzrasta do ok. 23%s.
W dalszym biegu rzeki przeptyw nie wzrasta jak gwattownie. W Mielcu
wynosi on 34,5 rifs. Wartdci sptywu w zlewni Wistoki nie stak zr&nicowa-
ne jak w przypadku zlewni Sanu i wyngsad 18,4 (dla odcinka Wistoka-
-Krempna) do 6,7 difslkm? (dla odcinka Wielopolka-Brzmica).

Odnotowuje & dwza zmiennd¢ odptywu w rzekach zakmie od roku.
W latach o diych opadach atmosferycznych roczny przeptyweenmé wyzszy
od sredniego przeptywu z wielolecia, natomiast w latach o diskipadach at-
mosferycznych — nszy odsredniego wieloletniego. Jest to awane z inten-
sywngcia i zmienndcia opadow atmosferycznych, ktére gtdwnym czynni-
kiem ksztattuycym odptywy rzeczne, z charakterem zlewni, jej wiéthp oraz
zdolndicia retencyjn.

4. Zbiorniki wodne

Zmiennd¢ w odplywie powierzchniowym jest szczegoélnie odczuwalna
przez gospodatkoraz spoteczestwo w okresach bardzo wysokich lub bardzo
niskich odptywow. Aby przeciwdziatapowodziom i rownoczmie zatrzymé
jak najwicej wod, ktére mogtyby kiysparytkowane w celach konsumpcyjnych,
przemystowych oraz rolniczych, w okresach niskich stanéw wodzekach s
budowane zbiorniki zaporowea $0 najczsciej budowle wielozadaniowe o na-
stepujacych podstawowych funkcjach:

« wyrébwnawcza — magazynowanie wody w celach konsumpcyjnych,
przemystowych lub rolniczych, podwgzanie poziomu wody w okresie
przeptywdw nkowych,

« energetyczna — wyréwnanie doptywu i odptywu wody, réwnoczesne
tworzenie wymaganego spadu przegrmgienie wody,
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« przeciwpowodziowa — redukcja fali powodziowych i ochrona terenéw

lezacych ponkej zbiornika,

+ rekreacyjna.

Zbiorniki zaporowe wyrégniaja cechy pérednie pomidzy rzekami i jezio-
rami. W przeciwiéstwie do naturalnych waéd zbiorniki zaporowe majekszy
stosunek powierzchni zlewni do powierzchni zbiornika, agadiotszy czas re-
tencji wody i czste zmiany poziomu wody. Zbiorniki zaporowe w wojew0dz-
twie podkarpackimsasgtownie zrédlem zaopatrzenia w wedlo celéw bytowo-
-gospodarczych. Catkowita wydajtouje¢ komunalnych i matych ef zakla-
dowych wynosi ok. 7 min Bfrok.

Na rzece Wistok powstaly dwa sztuczne zbiorniki wodne: zikomnRze-
szowie i zbiornik Besko. Zbiornik Besko jest eksploatowanyl 9@8 roku. Zo-
stat stworzony w wyniku sgirzenia w miejscow&ei Sieniawa wod rzeki Wi-
stok w 172,8 km zaparbetonow. Obszar zbiornika to ok. 124,6 ha. Podczas
maksymalnego pirzenia mae zgromadzi 15,38 min m wody, asrednia jego
glebokas¢ to 29 m. Woda w zbiorniku jest wymieniana ponadsip&rotnie
w ciagu roku. Zbiornik dostarcza wegitna dla Rymanowa, Iwonicza i Krosna.
Peni réwnie funkcje ochrony przeciwpowodziowej oraz wyréwnania odptywu
ponizej zbiornika w elektrowniach wodnych paej zapory.

Zbiornik w Rzeszowie funkcjonuje od 1974 roku. Powstat przez utworzenie
zapory ziemnej w 63,7 km biegu rzeki. Zbiornik w Rzeszowie Zbgirnikiem
ptytkim. Pocatkowo jego pojemn& wynosita ok. 1,8 min ) powierzchnia
z& 68 ha. Poniewapo 14 latach pracy zbiornik zostat zamulony prawie w 60%,
w drugiej potowie lat 90. zostata przeprowadzona modernizacjaniag ktora
polegata gtéwnie na pogdieniu dna w dolnym odcinku zbiornika oraz umoc-
nieniu brzegéw. Po zakozeniu modernizacji pojem#d zbiornika wynosi ok.
1,0 min nf i zajmuje obszar 41,6 ha. Zbiornik spugtéwnie do zaopatrzenia
w wodk do celéw przemystowych, a tak petni funkcje przeciwpowodziaw
oraz rekreacyjn

Na pétnocy wojewodztwa na rzeceg-w 1988 roku zostat utworzony
zbiornik Wilcza Wola. Jest to niewielki zbiornik, ktéry gnadzi 4,2 min m
wody i ma powierzchgi1,6 knf. Zbiornik petni funkag wyréwnujca przeply-

Wy W rzece, a tate funkcg rekreacyja.

5. Rozwhgzania stosowane w elektrowniach wodnych

Elementy elektrowni wodnych

Przedsjwziecia wodno-energetyczne, ktérych gtbwnym aspektem jest wy-
korzystanie zasobow naturalnych, wykonywane zazwyczaj w ramach wielo-
zadaniowych budowli gospodarki wgdco oznaczaze s to inwestycje zarow-
no gospodarki wodnej, jak i energetycznej. Inwestycje te poza zauaaver-
getycznymi chroni przed powodz, magazynyj wody dla przemystu i miast,
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tworza stopniezeglugowe. Cele te magsi¢ jednak wykluczé Przyktadowo,
spietrzenie wody w rzekach hamujeesrdwke ryb w goe rzeki. Budowa stopni
zeglugowych o niskim pirzeniu jest tasza inwestycyjnie dlazeglugi, ale
utrudnia wykorzystanie rzeki do celow elektroenergetycznBcidowle hydro-
techniczne w zafaosici od ich przeznaczenia riwa podziek na:

« budowle pgtrzace (zapory i jazy),

« budowle doprowadzage i odprowadzare wod (kanaty, rurocigi

i sztolnie razem z budowlami towarzysymi),

 Ujecia wody,

« inne budowle: przeptawki dla ryBluzy zeglugowe i pochylnie dla tra-

tew.

W budownictwie wodnym mama wyr&ni¢: zapory betonowe, zapory
ziemne oraz kanaty. W Polsce najbardzigjzeane zapory betonowe. Zapory
ziemne § zazwyczaj budowane na obszarach nizinnych. Ay wpdk filtruj a-
Ca przez zapay, naley zastosowa system drengwy. Zapory bardzo esto
stuza rowniez jako drogi komunikacji publicznej.

Elektrownia wodna jest ztona z uradzen wspoétpracujcych ze sofp, od
ktorych jakaci zalery efektywnd¢ jej pracy oraz niezawodi@ Najczsciej
spotykane rozwizania hali maszyn nmoa podziek na: ha¢ klasyczm wypo-
sazom w suwnig do montau lub remontu turbozespotu, had obnizonej kon-
strukcji, w ktorej najcgsciej mazna zainstalowa dzwig portalowy oraz zasto-
sowa rozwiazanie bezhalowe, w ktérymzaiig posuwa s po masywie blo-
ku [2].

Elektrownie przeptywowe i zbiornikowe

W polskich warunkach w grupie elektrowni przeptywowychzmgarole
petnia przede wszystkim elektrownie o niskim spadzie z zapom@mnymi.
Podstawowym wyposganiem tych elektrowniss turbiny rurowe, turbiny Ka-
plana, turbiny rurowe z generatorem zetkznym (przy niskich mocach). Wzo-
rem takiej elektrowni przy zaporze betonowejzady elektrownia zbiorniko-
wa wraz z cztonem pompowym w Solinie. W elektrowni tej napor woidy
przenosi s na budynek elektrowni, ale jest catkowicie pepgjprzez zapay.
Woda do elektrowni jest prowadzona przez otwory w zaporze za pOmeE
ciagoéw, ktére 4cza zapor z budynkiem elektrowni. W miejscu wseja ruroci-
gu do korpusu zapory zostaly umieszczoneadrenia kompensacyjne, dki
ktorym a1 mazliwe swobodne ruchy wzdhme oraz przemieszczanie pionowe
bloku elektrowni wzgidem zapory.

Elektrownie pompowe

Mozna wyré&ni¢ dwa gtébwne rodzaje pracy udzen w elektrowni pom-
powej: prag turbinowa (zgromadzona w zbiorniku powsj zapory woda nap
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dza turbir) oraz prag¢ pompowa (pompa tloczy woel ze zbiornika poriej za-

pory do zbiornika gérnego w celu przechowywania energii potencjalnej wody)
Elektrownia pompowa ze wzglu na swoje wigciwosci ruchowe mae

by¢ uzywana do pokrycia obgienia w systemie elektroenergetycznym — jest to

praca regulacyjna. Zadania regulacyjne obejnaljze stany awaryjne systemu

elektroenergetycznego potrzeing nagtego zwkszenia mocy w systemie.

Elektrownia pompowa w takim przypadku stanowi rezerimterwencyjma

— W czasie hagtego braku mocy zostaje uruchomiona do pracy turlimae

miast podczas nadmiaru mocy przechodzi w¢pmnpove [2].

6. Oddziatywanie nasrodowisko

Energetyczne wykorzystanie rzek wymaga wykonania budogitizacych,
ktore znaczco wptywap nasrodowisko. Zbiorniki wodne oraz budowlegpiza-
ce wod; powodu:

« zmiany warunkow hydrologicznych rzek,

« zmiany w uksztattowaniu koryt,

« zmiany warunkéw hydrogeologicznych terendw przylegtych do zbiorni-

kéw,

« zmiany wigciwosci fizykochemicznych wody,

« zakil6cenia wzyciu hydrobiologicznym,

« zmiany krajobrazu i zytkowania terenéw oraz zagenie dla przyrody

i kultury.
Wielkos¢ wptywu oraz ich charakter zale gtdwnie od naturalnych warunkéw
danej rzeki oraz zastosowanych rogzeh hydrotechnicznych.

Wptyw elektrowni wodnych nasrodowisko naturalne zatg przede
wszystkim od lokalizacji i &ytej technologii. Wybudowanie elektrowni wodnej
0 wysokim spadzie znacznie zmienia bieg rzeki, a lokabztadfiej elektrowni
w strefie wraliwej ma znacznie bardziej szkodliwy wpltyw geodowisko nk
elektrownia z niskim spadem. Modernizacja istgggh elektrowni wodnych
oraz ich rozbudowa powoduje catkiem odmienny wptywénoalowisko ni bu-
dowa elektrowni.

Oddziatywanie podczas budowy elektrowni

Budowle energetyki wodnej w zalgsci od ich rozplanowania podczas
budowy wptywaj nasrodowisko zaréwno w sposob jakoowy, jak i iloscio-
wy. Budowla wykorzystujca istniejica zapoe wielozadaniow ma ograniczony
wpltyw nasrodowisko, poniewaobiekt, ktéry wstrzymuje bieg wody,jwzostat
wybudowany i zostatyayte odpowiednigrodki tagodzace jego oddziatywanie.

Whprowadzenie turbin na wylocie istrdepgo kanatu lub ruroggu derywa-
cyjnego nie spowoduje nowego oddziatywaniasr@owisko, w stosunku do
oddziatywania ju spowodowanego przez te budowle. Jednak realizacja elek-
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trowni wymagagcych wykonanie budowli zmienigych bieg cieku wymaga
bardzo szczeg6towej analizy [3].

Oddziatywania podczas eksploatacji elektrowni

Dopuszczalny poziom hatasu jest zale gtéwnie od osiedli zlokalizowa-
nych w okolicy elektrowni. Hatas powstaje przede wszystki trakcie funkcjo-
nowania elektrowni. Wyposgenie elektromechaniczne, w tym turbinyg,gow-
nym czynnikiem hatasu. W obecnych warunkachezeatie hatasu w maszy-
nowni mazna redukowé nawet do 70 dB, daki czemu jest on praktycznie nie-
odczuwalny poza budynkiem elektrowni. Aby zredukéweatzenie hatasu,
nalezy:

« zastosowa izolacg scian maszynowni, ponievtgest to miejsce najbar-

dziej halaliwe,

« zamontowa drzwi dzwiekoszczelne,

« wykona® wylewki z waty szklanej, ktére ttumiatas,

« wykona wygtuszony sufit,

- wiasciwie dobr& i zamontowa turbiny oraz jej elementy, tak aby zapo-

biec zjawisku wibracji i rezonansu.

Oddziatywanie biologiczne

Mate elektrownie wodne najexiej nie posiadaj zbiornikébw wodnych.
Natomiast elektrownie, ktére gromaddostatecza ilos¢ wody, aby uruchondi
turbing tylko w godzinach wzrostu zapotrzebowania na erengazywamy
szczytowymi lub podszczytowymi. W elektrowniach o matym spadzieaduet
szczytowe mge niekorzystnie wphag na ryby bytuce w dolnym odcinku
rzeki.

Znaczn wickszas¢ matych elektrowni wodnych stanawélektrownie prze-
ptywowe (bezzbiornikowe). W przypadku elektrowni szczytowej istameany
przeptywu wody mog znacznie zagrozisrodowisku wodnemu — w korycie wy-
stepuja strefy, ktére § okresowo osuszane. Zmienhow przeptywie wody
mozna ograniczy poprzez budowkaskad.

7. Podsumowanie

W czasach, kiedy konwencjonalagdta energii 8 na wyczerpaniu, ludz-
kos¢ zaczyna szukainnych sposobdw wytwarzania energii. dREzas¢ parstw
szuka takich drog rozwoju, aby byty one nagelasze i nie niszczyly w sposob
trwaty srodowiska naturalnego.

Sitownie wodne byly jednymi z pierwszycnodet energii, ktére towarzy-
szyly cztowiekowi praktycznie w catym okresie rozwoju dyzeicji. Mozna
powiedzi€, ze energia wodna jest najbardziej ,konwencjonalnyfmidiem
energii ze wszystkich odnawialnyéhodet energii. Energia ta petni istatrole
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zaréwno wsrodowisku przyrodniczym, jak i w gospodarce oraz kulturze. Elek-
trownie wodne nie tylko produkajenergé elektryczm, ale rownie spetniaj
wiele innych funkcji, w tym ogolnospoteczne. Nalelo nich m.in.:
 retencja wody istotna ze wazglu na ubogie zasoby wdd podziemnych
w Polsce,
« urozmaicenie ekosystemow wgtijace w obebie zapory i na otaczaj
cym obszarze,
« biezacy monitoring jakéci wody,
« dbala¢ o rzeki w obebie cofki, jazéw oraz dolnej wody elektrowni,
« czyszczenie krat, d@dti czemu rzeki  oczyszczane z nieczyst do
niej wrzucanych,
- pielegnowanie punktow czerpalnych wody oraz aeinych z tym drog
dojazdowych,
- hodowla ryb, budowa przeptawek udziat w zarybianiu sztucznych zbior-
nikow,
« rekultywacja zbiornikéw,
« ochrona zabytkow przez odbudew konserwagj budowli hydrotech-
nicznych, budynkéw zwizanych z sitowniami wodnymi, eksploatacja
i ochrona urzdzeh technicznych MEW, tworzenie muzeéw i skansenow
Z wykorzystaniem sitowni wodnych,
 dziatania edukacyjne prowadzone wediug dzalgih lub projektowa-
nych MEW dla mieszkecow okolicznych miejscowei,
« tworzenie miejsc wypoczynku i rekreaciji,
 nizsze straty zvazane z przesytem energii elektrycznej,
« redukcja emisji gazéw cieplarnianych, produkcja czystej enetgk-
trycznej.

Mozna zatem powiedzée ze eksploatacja matych elektrowni jest bardzo
wazna nie tylko ze wzgddw srodowiskowych. niezwykle wane jest te glo-
balne mylenie i dziatanie w tym zakresie. Przepisy prawa nie powlsinio-
waé rozwoju elektrowni wodnych. Waa jest pomoc Ratwa i Unii Europej-
skich dla inwestoréw podejmugych se takiego wyzwania.

Budowa MEW jest zwizana z bardzo wysokimi naktadami pigmymi
— niekiedy § one tak wysokieze inwestor przez dtugi czas nie rednych zy-
skéw z inwestycji. Wptyw na to mapie tylko optaty administracyjne, ale row-
niez potrzeba wykupienia technologii oraz podatkow. Brakwi@dczenia
w realizacji takich przedsivzie¢ oraz niewystarczaga znajomét rynku no-
wych technologii, a tate brak odpowiedniej polityki w zakresie finansowania
sektora energii odnawialnej i producentéw krajowych spowodowstraawa-
nie rozwoju energetyki wodne;j.
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ANALYSIS OF THE HYDROPOWER INDUSTRY IN POLAND

Summary

The main point of this thesis is hydropower candiin Poland, the prospects of using in the
future, advantages and disadvantages of enviroranénpact. Building of storage reservoirs
conduces not only electricity development, but pies flood safety of water supply safety to
consumers.

It this thesis were represented characteristidsydfopower condition in the country in the
years 2007-2012. Obtaining water energy is diffefarthe last few years. The reasons of this
estate are probably problems with building new bgtictric power stations which creates a lot of
formalities and discourages investors. Anotherarasan be variability of rainfall in the years
2007-2012. It causes that the production of elatgricould be lower. In this article was
represented catchments in the Podcarpacie regmmadfy and society is especially touched by
variability in surface flow in high or low run-ofStorage reservoirs are built to counteract flood
and to save water as much as possible which coeldided in consumption, industry and
agriculture when water state is low. Influence ypdtoelectric power stations on environment was
written. Hydropower is the most conventional souwtenergy at all. This kind of energy plays
essential role in the natural environment and eegnor culture. Hydroelectric power stations —
not only production of electricity, they play maother roles, including the whole society too.
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POZYSKIWANIE | MAGAZYNOWANIE ENERGII
ZE ZRODEL. ODNAWIALNYCH

W pracy zaprezentowano dane statystyczne pozyskawanagazynowania ener-
gii ze zrodet odnawialnych w Polsce i w krajach Unii Eurjsgeej. Podstawowymi
celami polityki energetycznej w zakresie rozwojukaszystania odnawialnych
zrédet energii g wzrost udziatu odnawialnyckrodet energii w finalnym ziyciu
energii, osigniecie w 2020 roku 10% udziatu biopaliw w rynku palisansporto-
wych, ochrona laséw przed nadmiernym eksploatowanve celu pozyskania
biomasy, zréwnowane wykorzystanie obszaréw rolniczych na potrzel@EQ
zastosowanie do produkcji energii elektrycznejiggticych uradzer pigtrzacych
stanowicych wlasné¢ Skarbu Pastwa, zwegkszenie stopnia dywersyfikacjro-
det dostaw, stworzenie optymalnych warunkéw do @jmvenergetyki rozproszo-
nej opartej na lokalnie dagtnych surowcach. Przedstawiono wyniki analizy pozy-
skiwania energii z odnawialnyctrddet w wojewddztwie podkarpackim oraz per-
spektywy wykorzystania tycirodet w przysziéci. W pracy omoéwiono zagadnie-
nie magazynowania energii zeddet odnawialnych. Stosowanie technologii pozy-
skiwania energii zérodet odnawialnych zaky w duzej mierze od jej optacalno-
sci. Stopniowo rostce ceny tradycyjnych paliw kopalnych oraz wydajsiej

i tansze uradzenia do pozyskiwania energii odnawialneiceraz czsciej dosgp-

ne dla wekszej liczby potencjalnych odbiorcéw. Mave do uzyskania w wielu
przypadkach preferencyjne kredyty oraz bezzwrotitaaje do poditych inwesty-
cji (zaréwno te krajowe, jak i unijne) umaviaja szybszy rozwdj energetyki od-
nawialnej. Metody wykorzystywania energii zédet odnawialnychasuzaleznio-

ne od warunkéw panagych na danym terenie, tj.: odedkosci wiatru, nagzenia
promieniowania stonecznego, zasobow geotermalrastpnasci do wod.

Stowa kluczowe: pozyskiwanie, magazynowanie, odnawialbeddia,
energia

1. Wprowadzenie

Odnawialnezrodta energii stanowialternatywe dla tradycyjnych pierwot-
nych nieodnawialnych saikéw energii. Zwgkszone w ostatnich latach zainte-

1 Autor do korespondencii/corresponding author: ifalKalda, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszdw, tel. 17 8651068 akmal@prz.edu.pl.
2 Monika Markowska, Politechnika Rzeszowska.
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resowanie energiodnawiala jest spowodowane rogtym zapotrzebowaniem
na energi przy wyczerpujcych st tradycyjnych zasobach, gtéwnie paliw ko-
palnych. Poniewaich wydobyciu i zayciu towarzyszy wzrost zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego, w corazekszym stopniu gy sie do pozyskiwania

i wykorzystywania energii z&r6det odnawialnych.

Wykorzystanie niekonwencjonalnyciiédet energii w znacznym stopniu
przyczynia s do czsciowego uniezatmienia s¢ od dostaw energii z importu.
Mechanizm ten pozwala na akszenie stopnia urozmaiceniaddet dostaw,
stwarza warunki rozwoju energetyki rozproszonej opartej naniekaostp-
nych surowcach, co niesie ze sahozliwos$¢ eskalacji obszarow stabo rozwi-
nietych, a bogatych w zasoby energii odnawialnej. Za@ceech zasobow od-
nawialnej energii jest jej niewyczerpakdo tzn. pdzie wystpowa tak diugo,
jak diugo ledzie trwat Uklad Stoneczny wraz z Ziemidedn z wielu zalet tej
energii jest niewielka lub nawet zerowa emisja zanieozz@ zapewnigca
pozytywne efekty ekologiczne.

Istotnym utrudnieniem w rozwoju odnawialnyétodet energii 8 ograni-
czone maliwosci jej magazynowania. Wzrost zainteresowania tym zagadnie-
niem oraz przeprowadzane przez naukowcOow badania i obserwacje panaala
opracowanie coraz bardziej skutecznych technologii akumulacji.

2. Polityka energetyczna Polski do 2030 roku

Rozwdj energetyki odnawialnej to znacy element realizacji podstawo-
wych celéw polityki energetycznej. ,Polityka energetyczna leale 2030 ro-
ku” jest dokumentem przgfiym przez Rae Ministrow w dniu 10 listopada 2009
roku i opracowanym zgodnie z artykutem 13-15 ustawy Prawo Enempety
Ukazuje on strategirozwoju pastwa w zakresie polskiej energetyki, zaréwno
w perspektywie krétko-, jak i dtugoterminowej do 2030 roku.

Podstawowymi celami polityki energetycznej w zakresie rgzwuykorzy-
stania odnawialnychrddet energii s

« wzrost udziatu odnawialnyckrodet energii w finalnym ziyciu energii

co najmniej do 15% w 2020 roku oraz dalszy wzrost tego imdka
w latach naspnych,

 osiagnigcie w 2020 roku 10% udziatu biopaliw w rynku paliw transpor-

towych oraz zwgkszenie wykorzystania biopaliw Il generaciji,

« ochrona laséw przed nadmiernym eksploatowaniem w celu pozyskania

biomasy oraz zréwnowane wykorzystanie obszardw rolniczych na cele
OZE, w tym biopaliw, tak aby nie doprowaélzio konkurencji pomaidzy
energetylk odnawialm a rolnictwem oraz zachowadznorodna¢ biolo-
giczra,

« wykorzystanie do produkcji energii elektrycznej istogch uradzen

pietrzacych stanowicych wtasné¢ Skarbu Pastwa,
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« zwickszenie stopnia dywersyfikacjrodet dostaw oraz stworzenie opty-
malnych warunkéw do rozwoju energetyki rozproszonej opartej na lo-
kalnie dostpnych surowcach.

Dziatania na rzecz rozwoju wykorzystania odnawialnycbdet energii

obejmup [3]:
w zuwzyciu energii finalnej w sposob zrownosey w podziale na: ener-
gie elektryczn, ciepto i chtéd oraz energodnawiala w transporcie,
 utrzymanie mechanizméw wsparcia dla producentéw energii elektrycznej
zezrodet odnawialnych, np. poprzez systemiadectw pochodzenia,
 utrzymanie obowizku stopniowego zwkszania udziatu biokomponen-
téw w paliwach transportowych, tak abyqagia¢ zamierzone cele,

« wprowadzenie dodatkowych instrumentow wsparcia @gcych do
czestszego wytwarzania ciepta i chtodu z odnawialngréidet energii,

« wdrozenie kierunkéw budowy biogazowni rolniczych przy zaioiu
powstania do 2020 rokirednio jednej biogazowni w kelej gminie,

« stworzenie warunkow utatwigych podejmowanie decyzji inwestycyj-
nych dotyczcych budowy farm wiatrowych na morzu,

 utrzymanie zasady zwolnienia z akcyzy energii pochioejz OZE,

« bezpdrednie wsparcie budowy nowych jednostek OZE i sieci elektro-
energetycznych unitiwiajacych ich przydczenie z wykorzystaniem
funduszy europejskich oragrodkéw funduszy ochronyrodowiska,

w tym pochodacych z optaty zagpczej i kar,

« stymulowanie rozwoju potencjatu polskiego przemystu prodidegjo
urzadzenia dla energii odnawialnej, w tym e¢kii funduszom europej-
skim,

- wsparcie rozwoju technologii oraz budowy instalacji do pozyskiwania
energii odnawialnej z odpaddéw zawiexdjch materialy ulegage bio-
degradacji (np. odpadéw komunalnych zawignggh frakcje ulegagce
biodegradacji),

« ocerg mazliwosci energetycznego wykorzystania ista@jch uradzen
pietrzacych stanowicych wtasné¢ Skarbu Pastwa poprzez ich inwen-
taryzacg, ramowe okréenie wpltywu nasrodowisko oraz wypracowanie
zasad ich udogpniania.

Wedtug Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia

23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowania stosowania energiioziet od-
nawialnych energifinalna definiuje s¢ jako finalne zaycie ngnikow energii
na potrzeby energetyczne + straty energii elektryczneptaiw przesyle i dys-
trybucji + wlasne ziycie energii elektrycznej do produkcji energii elektrycz-
nej + wiasne ziycie ciepta do produkcji ciepta.

Rysunek 1. przedstawia prognozowany wzrost zapotrzebowania nagenergi

finalng w latach 2006-2030. W przeliczeniu najiszy wzrost przypadnie sek-
torowi transportu — 31,7%, pozostale sektoragsj za nastpujace wartdci:
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rolnictwo — 0,5%, ustugi — 13,6%, gospodarstwa domowe — 0,5%. W piteemy
nastpi ogétem blisko zerowy wzrost zapotrzebowania na eaergi

M Przemysl
 Transport
M Roluictwo

 Uslugi

Zapotrzebowanie na energie [Mtoe]

M Gogpodarstwa
domowe

2006 2010 2015 2020 2025 2030
Rok

Rys. 1. Prognozowane zapotrzebowanie na epdimgalna w podziale na
sektory gospodarki

Fig. 1. Projected final energy demand by sectdhefeconomy

Rysunek 2. ukazuje prognozowane ogo6lne zapotrzebowanie naeenergi
w latach 2006-2030. W pogtkowym okresie zapotrzebowanie to minimalnie
spadnie, lecz w naginych Igdzie stopniowo si zwicksza. W przeliczeniu
0golny wzrost zapotrzebowania na enengyniesie ok. 11%. Rysunek 8bra-
Zuje prognozowane zapotrzebowanie na eadigalna z uwzgkdnieniem po-
szczegOlnych nmikéw energii. Z przedstawionych danych wynika, w per-
spektywie lat 2006-2020 napi zmniejszenie ztycia wegla, zapotrzebowanie
z& na pozostate faiki ulegnie zwekszeniu: produktow naftowych o 11%, ga-
Zu ziemnego o 11%, energii odnawialnej o 40,5%, energii elektiyozhig 9%,
ciepta sieciowego o 30%, pozostatych paliw o 33%.

Na podstawie prognozowanych danychzne stwierdzt, ze najwiksz
dynamile wzrostu w latach 2006-2020 aghie energetyka wiatrowa (50-krotny
wzrost) oraz energetyka stoneczna (35-krotny wzrost). Najejolwidzie sé
rozwijat dziat fotowoltaiki. Wedtug prognoz w 2030 roku energia uapsk
z fotowoltaiki kedzie stanowd ok. 16% ogoélnego zapotrzebowania na erergi
elektryczm,.
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Rys. 2. Prognozowane ogoélne zapotrzebowanie najienfer
nalm

Fig. 2. The projected overall final energy requiesm
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Rys. 3. Prognozowane zapotrzebowanie na epéirgilng w podziale
na naniki

Fig. 3. Estimated energy requirement final by media
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3. Pozyskiwanie energii zérédet odnawialnych — statystyki

Energia zezrodet odnawialnych w wybranych krajach Unii Europejskiej

Wedtug statystycznych danych ama stwierdat, ze od 2006 roku w wgk-
szaci krajow zmniejszyta siilos¢ pozyskiwanej energii pierwotnej przy jedno-
czesnym wzrécie udziatu energii zeérédet odnawialnych. Dane teviadcz
0 zwigkszapcym sk zainteresowaniu odnawialnymi zasobami energii. Nggwi
szy wzrost udziatu energii ze6det odnawialnych nagtit kolejno w Szwecji,
Niemczech oraz na Stowacji i w przggi lat 2010-2012 wynidst odpowiednio
8,4%, 7,1% oraz 7,0%. Najgkiszy udziat wzrostu ikri energii pozyskiwanej
ze zrodet odnawialnych w ostatnich latach (100%) odnotowano na Litwie. Jes
to wartg¢ utrzymupca sg na statym poziomie na przetomie zestawionych lat.
Najmniejszy udziat, lecz z tendeaajvzrostowa odnotowano w Polsce i Cze-
chach. Wedtug przytoczonych danych we wszystkich krajach w ¢iajeej ska-

li byta pozyskiwana energia wody, w najmniejszej eaergia pochodza ze
zrodet geotermalnych.

Energia zezrodet odnawialnych w Polsce

Na rysunku 4. i w tab. 1-3. zestawiono krajowe bilanse odnaydialno-
$nikdw energii dla lat 2010-2012. Zaprezentowane dane poghodpracowa-
nia Gtéwnego Urgdy Statystycznego. Tabela frzedstawia iléci pozyskiwa-
nej energii zezrédet odnawialnych w latach 2010-2012. Wedtug danych staty-
stycznych w omawianym okresie ngstwat cagty wzrost ilgci energii pozy-
skiwanej zezrédet odnawialnych przy jednoczesnym spadku pozyskania energii
pierwotnej. Wzrost udziatu energii z OZE wgil 3 lat wyniost ok. 60%.

Tabela 1. Zestawienie #oi pozyskiwanej energii zerddet odnawialnych w latach 2010-2012

Table 1. Evaluation on the quantity of extracte@rgy from renewable sources in the years
2010-2012

. . Udziat energii zezrodet
Pozyskana energia ze | Pozyskana energia odnawialnveh w enerdii
Rok zrédet odnawialnych pierwotna ogoétem ) ye X 9
[TJ] (T3] pierwotnej og6tem
(%]
2010 226 788 2 985 356 7,6
2011 253 152 2 816 889 9,0
2012 287 640 2 814 840 10,2

Rysunek 4. przedstawia procentowy udziadnikbw energii odnawialnej
w tacznym pozyskaniu energii zeddet odnawialnych w 2012 roku. Naphkiszy
udziat odnotowano w przypadku biomasy statej (okoto 85%), rsgpiza dla
odpadéw komunalnych (0,04%) oraz energii promieniowania stonecznego



Pozyskiwanie i magazynowanie energii ... 99

(0,04%). W tabelach 2. i $irzedstawiono dane dotyrze kaicowego zuycia
energii brutto zerrédet odnawialnych oraz udziat energii z OZE w poszczegdl-
nych sektorach w latach 2011 i 2012. Jak wynika z zestawieniagckap® zu-
zycie energii miato miejsce w dziale cieptownictwa i chtodnictwa zgdgnowi-

lo ok. 75% catkowitego zycia energii zezrédet odnawialnych w 2011 roku
oraz ok. 72% w 2012.

0,03% 0.04%

H Biomasza stala
0.20%

2.08%, # Energia wiatm

M Energia geotermalna

H Energia promieniowsania
slonecznego

ERBiogaz

@ Cdpady komunalne

W Energla wody

M Biopaliwa cieldle

Rys. 4. Udziat nénikdw energii odnawialnej w pozyskaniu energiizzé-
det odnawialnych w 2012 roku

Fig. 4. Share of renewable energy in obtaining gndrom renewable
sources in the 2012

Tabela 2. Kacowe zuycie energii brutto zérodet odnawialnych w latach 2011 i 2012

Table 2. The final gross energy consumption fromeveable energy sources in the year 2011
and 2012

WyszczegOllnienie 2011 2012
[TJ] [TJ]
Koncowe z&ygle energii b'rut.to zérodgl o.dnaW|aInych 175 797 194 123
w cieptownictwie i chtodnictwie

Koncowe zuycie energii glektrycznej brutto Zeddet 31475 37419
odnawialnych

Koncowe zuycie energii zérgde’r odnawialnych 27732 37122
w transporcie

Koncowe zuycie energii brutto zérédet odnawialnych 235004 268 665
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Tabela 3. Calkowity udziat energii zZeddet odnawialnych w kicowym zwyciu energii brutto
z wyszczegolnieniem na poszczegoine sektory whaz@d 1 i 2012

Table 3. The total share of renewable energy ial @mergy consumption for each detailing gross
sectors in 2011 and 2012

Wyszczegélnienie 2011 2012
yszezed [%] [%]
Udziat energii z OZE w cieptownictwie i chtodnicevi 11,9 12,0
Udziat energii z OZE w elektroenergetyce 5,9 6,7
Udziat energii OZE w transporcie 4.8 5,9
Udziat energii zerrodet odnawialnych w kicowym
o . 8,9 9,5
zuzyciu energii brutto

4. Magazynowanie energii zérédet odnawialnych

Do sposobOw magazynowania energii pochodg z instalacji solarnych
mozna zaliczy:

¢ magazynowanie energii w zbiornikach gej wody — metoda ta polega
na zastosowaniu typowych zasobnikéw cieptej wody; medium magazy-
nujacym jest woda,

¢ magazynowanie energii w zbiornikach wodiwarowych — technologia
ta opiera s na wykonaniu wykopu w gruncie odizolowanego cieplnie od
otoczenia; zbiornik jest przykryty, wypetniony wpdiepta woda jest
pobierana ze zbiornika poprzezagwnice roztazona w zbiorniku [1],

¢ magazynowanie energii w zbiornikach z sondami ziemnymi — metoda t
polega na zastosowaniu podwdéjnych przewodéw rurowych typudad-si
jacych do warstw gruntu nasyconych wpchedium magazynagym jest
gleba albo skaly; tadowanie i roztadowanie zbiornika odbywaaipo-
moa wspoétosiowych rurowych wymiennikow ciepta, czyli tzw. sond ru-
rowych typu U zlokalizowanych w otworach wiertniczych ebgikasci
20-100 m; energia jest transportowana przewodzeniem ciepta [2],

¢ magazynowanie energii w warstwach wodoneh — metoda ta opiera
sie na wykonaniu studni z zestawem filtrovegjacych do warstw wo-
donanych; technologia ta wykorzystuje szczeliny skalne przy de$zcz
nionych warstwach wodo&oych, zaréwno od dotu, jak i od gory; ciepto
jest dostarczane i pobierane za pogstadni gébinowych [3].
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5. Analiza pozyskiwania energii zegrédet odnawialnych
w wojewddztwie podkarpackim

Regionalne warunki wykorzystania odnawialnychzrodet energii

Warunki wiatrowe

Wojewoddztwo podkarpackie charakteryzuje siéznicowanym uksztatto-
waniem terenu, w ktérym moa wyr&nié:

 obszar potudniowy — tereny o stosunkowaewzmienndci wysokaci

n.p.m.,
+ obszar potudniowo-centralny — tereny pago6rkowate o wzniesieniach ok
400-500 m n.p.m.,asto najczsciej niezabudowane tereny rolnicze,

« obszar pétnocny — przede wszystkim tereny ptaskie i rowninne.

W rejonie wojewoddztwa znajdujeeswiele terendw otwartych ze wszyst-
kich kierunkéw, a w szczegoélba potudniowego, potudniowo-zachodniego
i zachodniego, w ktorych to (wedlug badazy wiatru) wiatr wieje z najvek-
sz predkaoscia i 0 najwikszej liczbie godzin w ggu roku. Warunki te sprzyja)
lokalizacji elektrowni wiatrowych.

Szorstk&¢ terenu jest zaima od lesistéci oraz zabudowy terenu. Obszar
wojewodztwa jest zalesiony w ok. 36% i miejscem domicyin pod tym
wzgledem jest cgs¢ potudniowo-wschodnia oraz pétnocna wojewodztwa. Wy-
sokie zalesienie jest czynnikiem ogranigzgm rozwoj energetyki wiatrowej.

Zabudowa terenu ma w giiszcici charakter rozproszony pozagkszymi
i mniejszymi miejscowsciami, z zabudow zwart i przemystowy. Utrudnia to
lokalizacg duzych farm wiatrowych z powodu ich hatasu, ktéry wymaga za-
chowania odpowiednich odlegid elektrowni od budynkéw mieszkalnych. Naj-
korzystniejszymi terenami pod wzdem wykorzystania energii wiatrw ®b-
szary w potudniowo-centralnej €ri wojewodztwa:

+ potudniowe czsci powiatow leskiego i jasielskiego,

« potudniowe i potnocne g&ci powiatow kr@nienskiego (ze szczegolnym

uwzgkdnieniem gmin Rymanow i Dukla), bieszczadzkiego i sanockiego,

« obszary centralnej egci wojewddztwa, tj. obszar powiatu brzozowskie-

go, przemyskiego i strzpwskiego,

« potudniowe czsci powiatow rzeszowskiegoghickiego i ropczyckiego.

Warunki solarne

Niemal caly obszar wojewodztwa podkarpackiego posiada dobre warunk
solarne, co kwalifikuje go do stosowaniazmgch technologii pozyskiwania
energii promieniowania stonecznego. Roczne sumy promieniowania dkow
go stonecznego przekraczayartas¢ ok. 1000 kWh/rf

Warunki geotermalne
Na terenie wojewddztwa podkarpackiego zostaty wytypowane Zpgle
tywiczne strefy wysipowania wod geotermalnych z uwedhieniem odpo-
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wiedniej kategorii. Poszczegolne kategorie wraz z charadtiéayi rejonem
wystepowania przedstawia tab. 4.

Tabela 4. Rejony i charakterystyki Podkarpacia
Table 4. Divisions and characteristics of the Popkeie

Kategoria | Charakterystyka kategorii Powiat
strefy o minimalnej mocy o ) .
A technicznej powsej 5 MW debicki, strzyzowski
B strefy o mocy technicznej jarostawski, facucki, mielecki, przemyski,
od 1 do 5 MW przeworski, ropczyckoeslziszowski, rzeszowsk
strefy o mocy technicznej kolbuszowski, krénienski, leski, leajski,
C L lubaczowski, tacucki, przeworski, rhanski,
ponizej 1 MW ) .
rzeszowski, sanocki
strefa 0 zasobach nieustald  bieszczadzki, ¢bicki, jarostawski, jasielski,
D nych (brak danych hydro- krosnienski, leski, przemyski, ropczycko-
geotermalnych) -sedziszowski, rzeszowski, sanocki, sttaywski

Warunki wodne

Do gtéwnych rzek przeptywagych przez wojewddztwo podkarpackie zali-
cza s¢ San, Wistok, Wistoka, Ropa. Podstawowe o nich informacje przedsta-
wiono w tab. 5

Tabela 5. Gtéwne rzeki wojewddztwa podkarpackiego
Table 5. The main rivers of the Podkarpacie

Powierzchnia
dorzecza Powiat

[km?]

Dlugosé

Rzeka [km]

stalowowolski, ntanski, lezajski, przeworski,
San 443,4 16,9 tys. jarostawski, przemyski, rzeszowski,
brzozowski, sanocki, leski

lezajski, przeworski, facucki, rzeszowski,

Wistok 228,5 3516 strzyzowski, kragnienski, brzozowski, sanock
Wistoka 163,6 490,2 mielecki, dbicki, jasielski
Ropa 78,7 974,0 jasielski

Regionalne instalacje energii odnawialnej

W wojewddztwie podkarpackim (dane aktualne z dnia 31 marca 20ap rok
jest zainstalowanych 13 elektrowni wodnych, 19 elektrowni wiatrow9aelek-
trowni biogazowych, elektrownia biomasowa oraz 2 elektrownidizupace
technologe wspétspalania. Na rysunku 5. przedstawiono wykres poréwnawczy
tacznej mocy instalacji wytwarzggej energi z wody, wiatru, biogazu i biomasy
na terenie catego kraju oraz w wojewdédztwie podkarpackim. Aujati dane,
mozna stwierda, ze z przedstawionych elektrowni nagkszy udziat w krajo-
wej lacznej sumie mocy instalacji stanawelektrownie wodne (ok. 22%).
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Udziat pozostatych instalacji przedstawia siastpujaco: elektrownie wiatro-
we — ok. 2,7%, elektrownie biogazowe — ok. 3,0%, elektrownie biomasowe — ok.
0,12%.
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= ’
-~ .
i
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0 -
Elektrowinie Elektrowie Elektrowmnie Elektrowie
wodne wiatrowe biogazowe biomasowe
H Podkarpacie 208451 52,745 3.304 0.58
HPolska 951.46 1968.305 111.815 485,409

Rys. 5. Moc instalacji na Podkarpaciu na tle caleggu
Fig. 5. Power installation on the background akmthe country

Tabela 6. Zestawienie instalacji energii odnawigimevojewddztwie podkarpackim
Table 6. Overview of renewable energy installatiothe Podkarpacie

t 3czna moc
Typ instalaciji Liczba instalacji instalaciji
MW]
Elektrownia wodna przeptywowa do 0,3 MW 10 0,726
Elektrownia wodna przeptywowa do 10 MW 1 8,300
Elektrownia wiatrowa natizie 19 52,745
Elektrownia wodna przeptywowa do 1 MW 1 0,825
Elektrownia wodna szczytowo-pompowa lub przep 1 198,600
wowa z cztonem pompowym
Elektrownia wytwarzajca energi z biogazu
- 6 2,275
z oczyszczalnéciekow
Elektrownia wytwarzaijca energi z biomasy 1 0.580
z odpaddw lénych, rolniczych, ogrodowych !
Elektrownia wytwarzajca energj z biogazu
) 3 1,029
sktadowiskowego
Technologia wspotspalania (paliwa kopalne i bioma 2 n:)ekrrgécl}fré\a
Razem 44 265,08
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W tabeli 6. zestawiono typy instalacji stosowanych w omayvia woje-
wodztwie wraz z ich liczb oraz hczm moa. Najwieksza moc posiada elek-
trownia szczytowo-pompowa lub przeptywowa z cztonem pompowym.

Analizujac wyniki bada&, mazna stwierdzi, ze w powiecie jarostawskim,
jasielskim, kr@nienskim, leskim oraz stalowowolskim w napkiszym stopniu
jest wykorzystywana energia zeddet odnawialnych. Zastosowaniezngch
instalacji swiadczy o szczeg6lnym zainteresowaniu odnawialnymi zasobami
energii.

6. Charakterystyka zrédet odnawialnych zastosowanych
na Podkarpaciu

Elektrownie wiatru

W wojewddztwie podkarpackim jest zainstalowanych 19 elektrawai
trowych o hcznej mocy 52745 MW. §5one zlokalizowane w powiatach: jaro-
stawskim (2), jasielskim (2), kéaieaskim (4), mieleckim (4), przemyskim (4),
rzeszowskim (1), sanockim (1), stalowowolskim (1).

Podkarpacie na tle calego kraju zaliczado Ill korzystnej strefy energe-
tycznej wiatru. Obszary, na ktorych silokowane elektrownie wiatrowe, to
w wigkszaici jedne z korzystniejszych terendéw pod weelgilm wykorzystania
energii wiatru.

Do rejonow, w ktérych w przyszioi mogtaby st rozwimé energetyka
wiatrowa, mana zalicz¢ obszar réwninny poredzy Rzeszowem a Przemy-
slem. Jest to teren charakterymry sk warunkami wietrznymi, pokryty polami
ornymi, 0 monotonnej rziie. Optacalné budowy elektrowni wiatrowej wie
sie z uksztattowaniem terenu i usytuowaniem budowy na danym obszaige. Mi
sca bezwietrzne kategorycznie dyskwalifikupzpoczcie takiej budowy.

Energia stoneczna

Wedtug danych na Podkarpaciu nie odnotowano elektrowni wytwarzaj
cych energi z promieniowania stonecznego. Pozyskiwanie energii stonecznej
nastpuje poprzez zastosowanie kolektorow stonecznych oraz ogniw fotowolta-
icznych, ale jedynie w indywidualnych inwestycjach.

W Polsce ogétem jest zamontowanychsézmstalacji wykorzystujcych
promieniowanie stoneczne. Iclhickna moc wynosi 1124 MW, céwiadczy
0 powolnym rozwoju tego dziatu energetyki odnawialnej w zakresigoctiuin-
westycji solarnych. Jest to spowodowane wzejlumierze zmiers koncentracj
i niskim natzeniem promieniowania stonecznego, ktéra wymaga budowania
systeméw nagrajacych za ,ruchem” Shica. Rozproszenie promieniowania
wymaga stosowania luster soczewek skupiajh. Jednak te wszystkie czynniki
wspomagajce podnosgjuz tak wysokie koszty zwrane z ich budosv

Do najkorzystniejszych terendw na Podkarpaciu pod asiegh wykorzy-
stania warunkoéw stonecznych zalicza przede wszystkim obszary potudnio-
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wo-zachodnie, pétnocnesrodkowo-wschodnie, a tak Roztocze w pétnocno-
wschodniej cgsci wojewddztwa.

Energia wodna

Na Podkarpaciu funkcjonuje 13 elektrowni wodnych. Jest to niewlielka
ba w poréwnaniu zatzm liczba instalacji wodnych w Polsce rowir50. § to
przede wszystkim elektrownie wodne przeptywowe do 0,3 M\4tmniej mocy
wynoszcej 0,726 MW. § one zlokalizowane w powiatach: brzozowskim, jaro-
stawskim, kolbuszowskim, kéaienskim, leskim oraz przeworskim. W powiecie
leskim funkcjonuje elektrownia szczytowo-pompowa na rzece 3est to ze-
spot elektrowni wodnych Solina-Myczkowce, ktory zaspokaja potriaiaine.
Moc instalacji wynosi 198,6 MW, co stanowi w przeliczeniu 2@&ahej mocy
elektrowni wodnych w Polsce. Jestewito ogromna inwestycja na skalatego
kraju.

Energia geotermalna

Na Podkarpaciu nie odnotowano elektrowni wytwai@ggh energi z za-
sobow geotermalnych. Przeprowadzone badania i odwierty wytypowadgr32
spektywiczne strefy wygpowania wod geotermalnych w omawianym woje-
wodztwie, przy czym najkorzystniejsze pod wzim zasobéw geotermalnych
sa powiaty dbicki oraz strzyowski. Wymienione obszary natge do strefy
0 minimalnej mocy technicznej zta geotermalnego, wynagzj powyej
5 MW. Powiaty jarostawski, fecucki, mielecki, przemyski, przeworski, rop-
czycko-gdziszowski oraz rzeszowski nadedo strefy o mocy technicznej z
1,0-5,0 MW.

Regiony o optymalnych warunkach geotermalnych vydustopniu po-
krywaja si¢ z aglomeracjami o &6 duzych aglomeracjach wiejskich oraz miej-
skich, a take uprzemystowionych, co urdovia pozyskiwanie energii geoter-
malnej w poblktu miejsca aytkowania. Instalacje te odznaczaje stosunkowo
niskimi kosztami eksploatacyjnymi, lecz naktady inwestycypomiesione na
budowe instalacji g dos¢ duze.

Elektrownie biogazowe oraz biomasowe

Na terenie wojewodztwa podkarpackiego jest zainstalowanyidwidz
technologii pozyskiwania energii z biogazu. Ighzna moc wynosi 3,305 MW.
Instalacje wytwarzage energi z biogazu z oczyszczaldciekow s zloka-
lizowane w powiatach: jarostawskim, jasielskim, dmenskim, mieleckim,
przemyskim oraz rzeszowskim. Instalacje wytwa@ajenergi z biogazu skia-
dowiskowego znajdgj sie w powiecie krénienskim oraz ropczyckoeslzi-
szowskim. W powiecie kolbuszowskim znajduje isistalacja o mocy 0,58 MW,
wytwarzapca energi z biomasy z odpadow deych, rolniczych oraz ogrodo-

wych.
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Stosowanie technologii pozyskiwania energiizeédet odnawialnych oraz
jej wykorzystanie zaley w duzej mierze od jej optacaldoi. Stopniowo rosgre
ceny tradycyjnych paliw kopalnych oraz coraz to wydajniejszész@aurzdze-
nia do pozyskiwania energii odnawialnej sprawiag % one coraz cgciej do-
stepne dla wgkszej liczby potencjalnych odbiorcow. Move do uzyskania
w wielu przypadkach preferencyjne kredyty oraz nawet bezzwidiecje do
podjetych inwestycji (zaréwno te krajowe, jak i unijne) uitliwiaja szybszy
rozwdj energetyki odnawialne;.

7. Podsumowanie

Pozyskiwanie i magazynowanie energii w zat#ci od poszczegoélnych jej
metod niesie ze sqlzarbwno wady, jak i zalety. ,Czysta energia” powinna by
produkowana taktechnologi, ktéra przyczyni s do poprawy bilansu i bezpie-
czerstwa energetycznego, uzyskania taniej lokalnej energii omzoju lokal-
nego rynku. Powinna ona przede wszystkim ogradizaaieczyszczenia i redu-
kowat ilosci dwutlenku wgla emitowanego do atmosfery.

Metody wykorzystywania energii zaddel odnawialnych asuzalenione
od warunkéw panagych na danym terenie, tj. odegkosci wiatru, nat¢zenia
promieniowania stonecznego, zasobow geotermalnychgpiwsti do wod. Za-
rowno w Polsce, jak i néwiecie nasipuje caglty rozwoj energetyki odnawial-
nej, co jest spowodowane narastgjm wzrostemswiadomaci spoteczéstwa
co do wyczerpywania sitradycyjnych konwencjonalnycirédet energii i me-
liwoscia uzyskania tego samego z pierwotnych zasobéw, jakie oferujenoam
dowisko. Niestety bardzo ¢zto naktady finansowe naione na budowinwe-
stycji i produkcg energii 8 zbyt wysokie, przez co inwestycje te staje nie-
optacalne. W zwizku z tym w XXI wieku nalgy spodziewa si¢ coraz now-
szych rozwazan i technologii, ktére pod wzgtlem finansowym dda mazliwe
do zrealizowania.
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THE GAIN AND STORAGE OF ENERGY
FROM RENEWABLE SOURCES

Summary

The paper represents statistical data on the gath storage of energy from renewable
sources in countries of European Union and in Rbl&rrepresents analysis results on the gain of
energy from renewable sources in Podcarpathiamegio the prospects for its usage in the future.
Basic objective of energetic policy is to increasage of renewable energy sources (RES), attain
10% share of biofuels in transport fuels marketre$b conservation, sustainable usage of
agricultural areas as RES and increase usage «f damivers to produce electric energy. Increase
diversification of supply sources and create optioeaditions for the development of distributed
energy based on local raw materials. Publicaticzsgmts the results of the analysis of energy
production from RES in Podcarpathia, perspectifeb®sources in the future and different ways
to store energy from renewable sources. Extraatioanergy from RES mainly depends on its
profitability. Becoming cheaper and more efficielgvices for renewable energy maybe within
range greater number of potential buyers. Loansramdrepayable grants to investments enable
faster development of renewable energy. MethodsbtHining energy from RES are dependent on
conditions prevailing in the area: wind speed, is@diation, geothermal resources and availability
of water.
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ANALIZA GOSPODARKI ODPADAMI
PRZEMYStOWYMI NA TERENIE PODKARPACIA

W pracy scharakteryzowano rodzaje odpadéw gpygicych na terenie Podkarpa-
cia. Omoéwiono oddziatywanie odpaddw fradowisko, metody zapobiegania po-
wstawaniu odpaddw oraz analizosci odpadéw i metody zmniejszenia odpadéw
niebezpiecznych wérodowisku Podkarpacia. Dokonano ogdlnej charaktgkys
odpaddéw przemystowych wygtujacych w Polsce. Najwksze masy odpadow
przemystowych g gromadzone na terenach wojewddztw katowickiegakdav-
skiego, legnickiego i watbrzyskiego. Domiacymi odpadami przemystowymi
w Polsce g odpady gornicze oraz odpady pochamzz przemystu energetyczne-
go. W pracy zaakcentowano takwptyw odpadow przemystowych geodowi-
sko. Odpady te wprowadzapo srodowiska niebezpieczne substancje, ktGre s
trudno rozktadalne w przyrodzie. W glebach znajckig coraz weksze stzenia
metali ckzkich i pestycydéw, natomiast w wodach gruntowycpoivierzchnio-
wych nieprzerywalnie zwksza s¢ zawartd¢ substancji organicznych. W gospo-
darowaniu odpadami istotna jest przede wszystkomkeja ilgici odpadow, tj. re-
dukcja odpadéw urodta oraz selektywna zbiérka odpadow. Redukcjprodia,
czyli zmniejszenie iléci wytwarzanych odpadéw, nmoa osigna¢ poprzez zmiany
w surowcach wyciowych, zmiany w produkcjach, zmiany w technologiaz
wihasciwe wykorzystywanie. Selektywna zbiorka odpadéw maacelu ponowne
wykorzystanie odpadéw lub poddanie ich procesoviesakodliwienia. W pracy
omoéwiono metody zagospodarowania odpadami niebezpyeni i monitoring
odpadéw. Procesami unieszkodliwiania odpadéwrgede wszystkim takie proce-
sy, jak sktadowanie na sktadowiskach, obrdbka wigleretencja powierzchniowa
(np. umieszczanie odpadéw na lagunach czy poletkeetuowych), termiczne
przeksztatcanie odpadow. W pracy dokonanada#lentyfikacji problemow w go-
spodarowaniu odpadami.

Stowa kluczowe:odpady,$rodowisko, gospodarowanie odpadami, rodzaje odpa-
dow
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1. Wprowadzenie

Odpady od pociku powstania cywilizacji # nieodhcznym elementem
dziatalngci bytowej i gospodarczej cztowieka. Wraz z rozwojem cywdiza
I poskpu technologicznego wzrastaznorodnd¢ odpaddéw, a wkgiwosci bio-
logiczne, chemiczne i fizyczne odpadéwnia sie jeszcze bardziej od surowca
pochodzenia naturalnego. Liczba wytwarzanych odpaddwegera s¢ propor-
cjonalnie do wzrostu liczby ludgoi oraz skali konsumpcji.

Odpady stanowikluczowy problem zaréwno dkrodowiska naturalnego,
jak réwniez zycia i zdrowia ludzi ze wzgtlu na coraz to wksz mag ich wy-
twarzania. Zagrezenie dlasrodowiska powstaje tam, gdzie sagromadzone
wigksze ilgci odpadow w postaci statej lub ptynnej. Odpady te wprowadhaj
srodowiska niebezpieczne substancje, ktére coraz trudniej aleggitadowi.

W glebach wysfpuja coraz weksze s¢zenia metali gizkich oraz pestycydow,
a w wodach gruntowych i powierzchniowych zawé&ttgubstancji organicz-
nych. Aby unikn¢ badz ograniczy negatywny wptyw odpadéw n@odowisko,
nalezy racjonalnie nimi gospodaroéa

Gospodarowanie odpadami polega na zbieraniu, transportowaniu, odzysku
lub unieszkodliwianiu odpadéw. Kkdy wytworzony odpad powinien byskie-
rowany do ponownego zastosowania. Odpadymaovykorzystywa do celéw
przemystowych dz nieprzemystowych. Nieprzemystowe wykorzystanie odpa-
dow mae mig zastosowanie w rolnictwie do nasemia ziemi lub rekultywacji
gleb. W przemsle odpady mog by¢ stosowane jako surowce wtdrne lub poftfa-
brykat czy materiat. Wanym odniesieniem dla upagkowania i rozsdnego
gospodarowania odpadami jest petgj ustawa z dania 27 kwietnia 2001 r.
o odpadach. Wedtug tej ustawy ngleggospodarowaodpadami tak, aby zapo-
bieg& i ogranicza ilos¢ powstajcych odpaddéw, ogranicganegatywny wptyw
odpaddéw nasrodowisko, zapewniazgodny z zasadami ochrordyodowiska
odzysk i unieszkodliwianie odpadow.

2. Ogolna charakterystyka odpadéw przemystowych
Definicja odpadéw

Odpady s nieodhcznym elementem bytowej i gospodarczej dziakano
cztowieka. Wraz z rozwojem technologii zksza s¢ ich ilos¢, raznorodna¢
oraz sklad. Odpady stanawkagraenie dlasrodowiska i wszystkich istaty-
wych, dlatego tebardzo wane jest ich odpowiednie zagospodarowanie.

Odpady przemystowe to powsteg w procesach produkcyjnych state i cie-
kie substancje oraz przedmioty beyteczne bez dodatkowych zabiegoéw tech-
nologicznych. Poniewaodpady niebezpieczne stanqwgizczegoine zagrenie
dla zdrowia ludzi srodowiska, gospodarka nimi wymaga prawidtowego prowa-
dzenia i szczegolnej kontroli. Odpady niebezpieczne paywatapwno w sekto-
rze gospodarczym, jak i w gospodarstwach domowych.
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W gospodarce odpadami i ochrosiedowiska niezédne jest odpowiednie
przyporadkowanie danych odpadéw do oiamej grupy. W zalenosci od ro-
dzaju i ilesci odpadow g one w ragnym stopniu ucizliwe dla srodowiska i lu-
dzi. Odpady wymagajtak’e odpowiedniego, dostosowanego do ich cech trak-
towania w czasie transportu, sktadowania czy unieszkodliwigiprawie pol-
skim wyr&niono kilka rodzajow klasyfikacji odpadéw. Nie pokrywagic one
jednak ze saf) co czsto skutkuje wieloma trudgoiami zaréwno dla sitb
ochronysrodowiska, jak i dla os6b zajmuglych s¢ ich wytwarzaniem czy utyli-
zach [4].

Istoty kazdej klasyfikacji @ odpowiednio dobrane kryteria o charakterze
biologicznym, technologicznym, fizykochemicznym, ekonomicznym zrgato
pochodzenia, kryterium surowcowe, stan skupienia, stan chemiczny, toksycz
nos¢, stopig zagraenia dlasrodowiska, przydatrig do ponownego zastosowa-
nia. Zgodnie z ustayvo odpadach (Dz.U. 01.62.628) odpadyzm klasyfiko-
wa¢ wedtugzrédta powstawania, stopnia agiwosci lub stopnia zagr@nia dla
zycia mdz zdrowia ludzi oraz dlgrodowiska. W tematyce odneszj st do
ochronysrodowiska rozpatruje sii klasyfikuje odpady jako substancje pocho-
dzace z produkcji bdz konsumpcji, ktore zanieczyszczajodowisko.

Klasyfikujac odpady na podstawie toksyczobi zagraenia dlasrodowi-
ska, przmeUJe 8, ze o0 szkodliwéci odpadow decyduj[3]:

sktadnik najbardziej niebezpieczny, ktéry decyduje o przynatei od-
padéw do odpowiedniej kategorii szkodli§eoi okresla technologi jego
utylizacji badz sposobu przechowywania,

« toksyczna¢ i szkodliwas¢ odpadu dla organizmowywych,

« whasciwosci rakotworcze substancji odpadow,

« zagraenie dla woéd powierzchniowych i gleby na podstawie wiglko

dopuszczalnych zanieczyszaze

« zanieczyszczenie atmosfery przez odpady wydzaeapyly, gazy lub

nieprzyjemny zapach,

« fatwopalnd¢ odpadow.

Klasyfikacja odpadow ze wzglu na udziat w odpadach frakcji organicznej
przedstawiaj sie nastpujaco: mineralne — zawiergie 0-1% substancji orga-
nicznej, organiczno-minerale — zawiexa 5-50% substancji organicznej, orga-
niczne — zawierajpowyzej 50% substancji organicznej.

Biorac pod uwag warunki powstania, przevajace sktadniki, wtaciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne, odpady podzielono na [3]:

 grupy — odpady o wspélnym pochodzeniu i dgtevosciach,

« typy — odpady bardzo podobne pod wergim gtownych sktadnikow

i whasciwosci,

« gatunki — odpady o okfmnych fizycznych, chemicznych i biologicz-

nych wiaciwosciach,

- rodzaje — odpady o okdlenych nietypowych wisciwosciach w ramach

gatunku.
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Odpady przemystowe

Odpady przemystowea ozostatéciami z procesow przemystowych. Od-
pady te stanowiponad 90% catkowitej ikzi odpadéw wytwarzanych w Polsce.
Odpady przemystowe to uboczne produkty dziakadnaziowieka powstajce
w procesach wydobycia i przetworstwa przemystowego, niglame w miejscu
ich powstania. $szkodliwe i ucizliwe dla srodowiska. 1lé¢ i sktad odpadow
przemystowych wjze sk bezpdrednio z okrélona brarva przemystow lub
z rodzajem produkgciji.

Wedtug Polskiej Klasyfikacji Dziesinej (PKD) do odpaddéw przemysto-
wych nalea odpady z:

« sekcji C — goérnictwo,

« sekcji D — przetworstwo przemystowe,

« sekcji E — wytwarzanie i zaopatrzenie w engrglekiryczm, gaz, pag
wodng i goraca Wodk,

 sekcji O — dziataln@ ustugowa, komunalna, spoteczna i indywidualna,

« pozostatych sekgciji.

Odpady przemystowe mpa podzielt na [5]:

« mineralne surowce odpadowe — odpady gornictwglavkamiennego,
odpady gornictwa rud metali riglaznych i surowcow chemicznych, od-
pady z gornictwa surowcow skalnych,

- odpady energetyczne,

- odpady niebezpieczne.

Mineralne surowce odpadoweto odpady state, ktdére powstay proce-
sach wydobycia, wzbogacania i przetwarzania kopalin. ¥eéodi zrodtami
mineralnych surowcéw wtérnych w Polseegdrnictwo i energetyka.

Sktad petrograficzny i chemiczrogdpaddéw wegla kamiennegojest zré-
nicowany i zaley od warunkoéw geologicznych eksploatowanegaat@®dpady
pochoda z partii spgowych, stropowych i przerostow poktadéwgha.

Do odpadow gornictwa rud metali nieelaznych i surowcéw chemicz-
nych naleza odpady z rud miedzi, cynku, otowiu oraz surowcow chemicznych,
takich jak siarka, s6l kamienna czy baryt.

Odpady z goérnictwa surowcow skalnyctpochodz gtéwnie z eksploatacii
masowej, ktéra przyczyniagsilo zwkkszenia ilgci odpadéw. Materiat o frakcji
ponizej 2 mm jest zazwyczaj uwany za odpad, po przeptukaniu staje jed-
nak surowcem petnowagciowym.

Odpady energetyczness ubocznymi produktami spalania. Odpad w posta-
ci popiotu ma bardzo émorodny sktad w zaf@osci od rodzaju spalanegoggla
czy technologii spalania [1].

Odpady niebezpieczne- pochodz nie tylko z przemystu, ale e rolnic-
twa, shzby zdrowia czy transportu. Kwalifikuje esido nich czé& odpadéw
komunalnych. Cechami odpadéw niebezpiecznygh palngé, korozyjnagcé,
reaktywnd¢, ekotoksyczn& i inne wiaciwosci (np. zrace, zakane, rakotwor-
cze) [5].
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Dominujace rodzaje odpadow przemystowych wygpujacych w Polsce

W paistwach wysoko rozwirtych gospodarczo w caa wytwarzanych
odpaddéw dominuj odpady przemystowe. Zgodnie z danymi Gtéwnegoetinz
Statystycznego w 2012 roku w Polsce wytworzono ogétem 123,5 min ton
(w latach wczéniejszych powstawaly wksze ilégci odpadow). Z catej masy
wytwarzanych odpadéw 74,3% poddano odzyskowi, 22,9% unieszkodliwiono
(w tym 18,2% odpadéw sktadowanych), pozastiats¢ 2,8% tymczasowo zma-
gazynowano.

Najwicksze masy odpaddéw przemystowyahgsomadzone na terenach wo-
jewodztw katowickiego, krakowskiego, legnickiego i watbrzygkieDominuj-
cymi odpadami przemystowymi w Polsce edpady gornicze (stancavione
51,1% wszystkich odpadow) oraz odpady pochoez przemystu energetycz-
nego [5].

3. Wplyw odpadow przemystowych narodowisko,
gospodarowanie odpadami

Podstawy prawne ochronysrodowiska przed opadami

W ostatnich latach ochrona przed odpadami stanowi jedno z gtéwiesch k
runkéw ochronysrodowiska, zwtaszcza w pstwach wysoko rozwigtych.

W Polsce pierwszym aktem prawnym maeyim o odpadach i ich gospodaro-
waniu byla ustawa z dnia 31 stycznia 1980 roku o ochronie i ksztattow
srodowiska [4]. Obecnie obowiuje ustawa o odpadach z dania 27 kwiethia
2001 roku (Dz.U. z 2001 r. Nr 62, poz. 628 zp&m.).

Ustawa o0 odpadach jest zgodna z prawem Unii Europejskiej. Paedstaw
zgodndci stanowd wspdlne cele w regulacji gospodarki odpadami oragao
mos¢ kluczowych pogé. Ustawa ta okrda zasady pogpowania z odpadami
W sposoOb zapewnigy ochror zycia i zdrowia ludzi oraz ochrgrirodowiska
zgodnie z zasadzrOwnowaonego rozwoju. Podstawowe znaczenie ma zapo-
bieganie powstawaniu odpadéw, ograniczanigilodpadéw i ich negatywnego
oddziatywania nasrodowisko oraz odzysk lub unieszkodliwianie odpaddw.
Ustawa o odpadach ma na celu wprowadzenie nowoczesnego syste¢gpo-post
wania z wszystkimi odpadami. Pggbwanie to powinno przebiegav kilku
uszeregowanych etapach, przy czym gizejdo kolejnego powinno miemiej-
sce tylko wtedy, gdy problemu nie udale sozwiazac w etapie poprzednim.
Ten schemat pagtowania obejmuje [8]:

« zapobieganie powstawaniu odpadéw lub minimaligautj ilosci,

 bezpieczne dlérodowiska wykorzystanie odpadow,

« unieszkodliwianie odpadéw zgodne z zasadaodowiska.

Specyficzne kwestie gospodarki odpadami regulsiawy:

1. Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdow wycdfany

z eksploatacji.
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Ustawa z dnia 24 kwietnia 2009 r. o bateriach i akumulatorach.
Ustawa z dnia 29 lipca 2005 r. azytym sprzcie elektrycznym i elek-
tronicznym.

4. Ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. @dmynarodowym przemieszczaniu

odpadow.

5. Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych.

6. Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe i inne.

Aby oshgmaé i zrealizowa cele zataone w aktualnej polityce ekologicznej
paistwa, opracowuje siplany gospodarki odpadami w skali kraju, wojewddz-
twa, powiatu i gminy. Plany te oldlaja aktualny stan gospodarki odpadami na
danym obszarze, prognozowane zmiany w zakresie gospodarki odpadami, dzia
tania zmierzajce do poprawy sytuacji w gospodarowaniu odpadami, instrumen-
ty finansowe stiace realizacji zamierzonych celéw, system monitoringu i oceny
realizacji zamierzonych celéw.

wmn

Oddziatywanie odpadéw przemystowych ndrodowisko

Odpady przemystowe stanawjedno z gtéwnych i najbardziej weliwych
zrédet zanieczyszczenigrodowiska. Odpady te wprowadzaglo srodowiska
niebezpieczne substancje, ktore teudniej rozktadalne. W glebach znajgluj
sie coraz wiksze stzenia metali cizkich i pestycyddw, natomiast w wodach
gruntowych i powierzchniowych coraz eksza zawart& substancji organicz-
nych [9].

Zagrazenie srodowiska przez odpady przemystowe pojawiatam, gdzie
sa nagromadzone ich wlsze ilgci w postaci statej lub ptynnej. Miejscami
gromadzenia odpadow przemystowyaH4]:

+ unieszkodliwianie odpadow

« wysypiska oraz zwaty odpaddw statych,

» wglebienia terenu wypetnione odpadami,

- stawysciekowe,

« magazynowanie surowcéw oraz gotowych produktéw na nieodpowied-

nich terenach.

Problem dotycacy odpadéw przemystowych jest jednak nieco inriyad-
padéw komunalnych. W odpadach komunalnych przejeaodpady bytowo-
-gospodarcze o sktadzie bardzo podobnym w przensiee do odpadow prze-
mystowych, ktérych sktad i wkgiwosci bardzo si réznia. Konsekwencje zanie-
czyszczenidgrodowiska przedstawiono na rys. 1.

Efektami zanieczyszczenisrodowiska wptywajcymi bezpeérednio na
ludnai¢ jest zte samopoczucie, zapalenia drog oddechowyeéhegd rodzaju
epidemie i choroby, spadek aktywiop agresja, skrocenie diugm zycia. Skut-
kami zanieczyszczenia seodowisko i zwierzta s przypadki mutacji niekto-
rych gatunkéw, wyginicie gatunkow, spadek reproduktywnip ograniczenie
potencjatu rozwojowego niektorych gatunkéw, ograniczenieedostio zaso-
bow natury, zniszczenie elementémdowiska [9].
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Skutki zanieczy szczenia

srodowiska
Obnizene Tt g Zimszezenie Zagrozene
- Utrata Degradacja ' i
komfortu ) : A . kodu dla zvcia
Sy zdrowia srodowiska =
Zycla genetycznego na Zienn

Rys. 1. Najwaniejsze elementy wptywu zanieczyszczefn@lowiska naycie cztowieka
Fig. 1. The most vital elements of environmenttaarinatiors influence on human life

Gospodarowanie odpadami przemystowymi

Przez gospodarowanie odpadami rozuméezbieranie, transport, odzysk
i unieszkodliwianie odpadow, w tym rowaienadzor nad takimi dziataniami
oraz miejscami unieszkodliwiania odpaddéw. Wedtug ustawy o odpadaxh, kt
podejmuje dziatania powodige lub mogce powodowé powstawanie odpa-
dow, powinien takie dziatania planotygrojektowd i prowadz¢, tak aby [6]:

+ zapobiegé powstawaniu odpadow lub ograniézéos¢ odpadow i ich
negatywne oddziatywanie riaodowisko przy wytwarzaniu produktéw,
podczas i po zakmzeniu ich aytkowania,

« zapewnié zgodny z zasadami ochroryodowiska odzysk, jeli nie
udato s¢ zapobiec powstawaniu odpadow,

- zapewnig zgodne z zasadami ochrodyodowiska unieszkodliwianie
odpaddw, ktérych powstaniu nie udate sapobiec lub ktérych nie udato
si¢ podd& odzyskowi.

Podstawow zasad w gospodarowaniu odpadami jest przede wszystkim
redukcja iléci odpadéw. Zalicza sido niej redukej odpadow uzrédia oraz
selektywn, zbiorke odpadéw. Redukeju zrodta, czyli zmniejszenie ikai wy-
twarzanych odpadow, moa osigmé¢ poprzez zmiany w surowcach \égio-
wych, zmiany w produkcjach, zmiany w technologii orazseitae wykorzy-
stywanie. Selektywna zbiérka odpadow ma na celu ponowne wykorzysthnie o
padéw lub poddanie ich procesowi unieszkodliwienia. Schemat przeptywu od
padéw przedstawiono na rys. 2.

Redukcja odpadow grédia jest najbardziej efektywnym dziataniem w go-
spodarce odpadami. Zmniejszenie masy wytwarzanych odpadow przyrosi ko
rzysci ekonomiczne, podnosi skuteczdgrocesow technologicznych, rozwoj
techniki oraz organizacji w zaktadach przemystowych. Mniejggei powsta-
jacych odpadow to tade nizsze koszty zwizane z ich transportem, unieszko-
dliwianiem czy sktadowaniem [3].
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Strumien odpadéw

System reduckcji ilosci odpadéw

(dzialania techniczne, administracyjne, organizacyjne oraz edulacujne)

Selektywna zbiorka odpadow Redukcja u irodla

Unieszkodliwiaime

Odzysk odpadow :
E2yE AP odpaddw

Rys. 2. Ogélny schemat pgpbwania z odpadami
Fig. 2. General scheme of waste bearing

Zapobieganie powstawaniu odpadow

Zapobieganie powstawaniu odpadéw jest bardzo ogélnym celeray pale
wielu czynnikbw oraz zainteresowanych stron, tj. od wiadz krajovegghlo-
kalnych. Istotne stakze zmiany nastawienia i zachowania w gospodarstwach
domowych oraz przeddiiorstwach przemystowych.

Zapobieganie wytwarzaniu odpadéwza@rzyczynia sic do:

» ograniczenia negatywnego wplywu gospodarki odpadaniiodiowisko
naturalne, np. ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, zwtasne-
tanu ulatniajcego s¢ ze skladowisk oraz dwutlenkuegla ze spalarni
i zaktadow recyklingu,

- efektywniejszego korzystania z zasobéwaganego przez oszginasé
energii i zmniejszenie zycia materiatow,

« ograniczenia produkcji odpadéw niebezpiecznych.

Zapobieganie powstawaniu odpadéw obejmujeeakziatania, ktore mo
na podj¢ gdy produkt skaczy swoj cyklzycia, np. zamiast pozbywaic zuzy-
tego produktu eksplorator powinien w&ipod uwag powtorne wykorzystanie,
naprave badz odnowienie. Form zmniejszania iléci powstatych odpadoéw jest
wigc wydtwzanie diugéci zycia produktu lub przynajmniej rozuenie takiego
wyboru.

Wykorzystanie surowcow odpadowych

Surowce odpadowe w gospodarce powspajdczas produkcji i eksploata-
cji wyrobow. Surowce odpadowe znajagie takze w produktach ziytych lub
uszkodzonych. Madiwos¢ powtdrnego wykorzystania tych surowcow wynika
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z tego,ze @ one materiatami odnawialnymi, @ki czemu mana wznowg ich
pierwotne widciwosci, odzyské poszczegOlne sktadniki lub usiénz nich
zwiazki szkodliwe [7].

Przetworzenie surowcéw odpadowych w substangjeeazne gospodarczo
powodujeze staj sie one produktami. Korzgiami wynikapcymi z tego proce-
su jest przede wszystkim:

« wydtuzenie okresu eksploatacji sktadowisk odpadéw przemystowych,

« zmniejszenie kosztéw transportu surowcoéw poprzez ich mniejseg ilo

« zmniejszenie ztycia surowcoOw pierwotnych.

Pozyskiwanie i wykorzystywanie surowcéw pochgnzh z odpadow
pouwzytkowych jest o wiele bardziej zione i pracochtonne hiz odpadow
produkcyjnych. Surowce pobierane z odpadéw zptkowych @ zazwyczaj
zanieczyszczone oraz stangwnieszank réznego rodzaju sktadnikéw. Odpa-
dy z wyeksploatowanych produktow pgtkowych mana wykorzysta po-
przez [3]:

« powtérne wielokrotne wykorzystanie produktu do spetnienia funkcji jak

w cyklu pocatkowym, po dodatkowym procesie uzdataggm, np. na-
prawa czsci,

» ponowne wykorzystanie surowca bez zmiany jego stanu i sktadu do wy-
tworzenia nowego produktu, np. przetop ztomu metali do wykonania od-
lewu,

« zmiarg ich stanu i sktadu, np. spalanie odpadéw w celu wykorzystania
energii.

Wykorzystanie odpadéw odbywa; sv trzech etapach:

1) pozyskiwanie odpadow,

2) uzdatnianie odpadow,

3) wzytkowanie odpaddw.

Pozyskiwanie surowcow wtornych z odpadow odbywaeprzez skup czy
selektywny zbidrke odpadow. Uzdatnianie obejmujezn& czynniki, takie jak
segregagj, czyszczenie, rozdrabnianie, granulowanie czy przetapianiezeZato
niem wykorzystania surowcow odpadowych jest znalezienie odpowiedniego
kierunku zastosowania odpadu oraz dobranigcivkeego procesu technologicz-
nego. Dzisiejszy pogb nauki i osigniccia techniki pozwalajna przeréb i wy-
korzystanie wszelkich odpadéw [3].

Gospodarowanie odpadami niebezpiecznymi

Pierwszym krokiem w gospodarowaniu odpadami niebezpiecznynclest
gromadzenie, a naginie wydzielenie w osobne miejsce. Jedrpodstawowych
metod unieszkodliwiania jest deponowanie na sktadowiskach odpadove-niebe
piecznych. Sktadowiska te powinny spethiszczeg6lne wymagania. Innymi
miejscami do sktadowania lub czasowego przechowywania odpadéw niebez-
piecznych g zbiorniki zamknéte, zbiorniki otwarte, baseny, skladowiska nad-
ziemne lub podziemne, podziemne w mogilnikach. Unieszkodliwianie odpadow
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niebezpiecznych ma na celu elimiraépksycznych i szkodliwych zwikdw
w nich zawartych. Bezpiecgmmetod, unieszkodliwiania odpaddéw jest spalanie.
Spalanie zapewnia wysoki stopieozktadu i kontra§ odpaddéw niebezpiecz-
nych. Innymi technologiami zagospodarowania odpadéw niebezpieczaych s
odzysk i powtérne wykorzystanie, unieszkodliwianie metodami &izilemicz-
nymi i metodami biologicznymi, zestalanie oraz izolowanie [2].
Unieszkodliwianie odpadéw polega na poddaniu odpadéwynd proce-
som. Procesami unieszkodliwiania odpadéawretody przeksztatéebiologicz-
nych, chemicznych lub fizycznych. Celem tych proceséw jest doprowadze
odpaddéw do stanu, w ktérym nieda stwarzé zagraenia dlazycia, zdrowia
ludzi lub srodowiska. Procesami unieszkodliwiania odpaddvwprzede wszyst-
kim takie procesy, jak sktadowanie na sktadowiskach, obrébkkeleg reten-
cja powierzchniowa (np. umieszczanie odpadow na lagunach czy poletach
dowych), termiczne przeksztatcanie odpaddéw. Termicznym przelaziee
odpadéw s procesy spalania odpadéw poprzez ich utlenienie, zagazowanie,
rozktad pizolityczny, proces plazmowy. Procesyd@®wadzone w odpowied-
nio przygotowanych instalacjach lub adzeniach [6].

Monitoring odpadéw

Zadaniem Piastwowego MonitoringuSrodowiska jest gromadzenie infor-
macji ozrodfach i tadunkach substancji, ktorewprowadzane dérodowiska.
W ramach programu Ratwowego MonitoringuSrodowiska Wojewddzki In-
spektorat Ochrongrodowiska prowadzi monitoring gospodarki odpadami. Mo-
nitoring odpaddéw powinien ldyjednym z gtéwnych priorytetow patwa w ra-
mach polityki ekologicznej.

Ukfad monitoringu gospodarki odpadami sktada sinastpujacych po-
ziomow:

 krajowy — gromadzi informacje z baz regionalnych dla gidwnegoeszcz

bla (Gtéwny Inspektorat Ochror§rodowiska w Warszawie),
 regionalny — pomocny dla wadéw wojewddzkich i organizacji samo-
rzadowych (Wojewddzki Inspektorat OchroSyodowiska),

« lokalny — sporzdzany na potrzeby okilenego obiektu, np. skiadowiska

odpaddw.

Gtéwnymi zadaniami monitoringu gospodarki odpadami s

« ocena ildciowa i jakgciowa odpadow (od wytworzenia @o zagospo-

darowania),

+ ocena wptywu odpadow rfaodowisko naturalne,

- informowanie o zagraniach wywotanych przez odpady sradowisko,

 kontrola gospodarowania odpadami.

Monitoring gospodarki odpadami opiera sa innych zasadachzninonito-
ring stanusrodowiska. Rénice stanowi toze odpady mog by¢ wykorzystane,
dlatego w ramach monitoringu odpadami agleadzorowa ilos¢ powstajcych
i przemieszczapych sé odpadéw. Jednocgeie naley kontrolow& negatywne
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oddziatywanie narodowisko wywotywane przez sktadowiska odpadow. Moni-
toring odpadami jest tak odndénikiem do podejmowania waych decyzji, ta-
kich jak racjonalne wykorzystanie odpadow, unieszkodliwianie odpad@w cz
bezpieczne dlérodowiska sktadowanie odpadow [5].

4. Rodzaj, ilé¢ i zrédta powstawania odpadow

Wedtug Wojewodzkiego Systemu Odpadowego w 2011 roku wytworzono
41,3 tys. Mg odpaddw niebezpiecznych, co stanowito 2,51% og6tu powstatych
odpaddéw. W roku 2012 masa odpaddw niebezpiecznych wyniosta 49,3 tys. Mg,
co odpowiadato 3,09% wytworzonych odpadéw w tym roku. Por&eniajta
2011-2012, liczba wytworzonych odpadéw niebezpiecznych w 2012 roku nieco
wzrosta. Przedsbiorstwa dziatajce na terenie wojewodztwa podkarpackiego
wytworzyty w 2011 roku 1646561,596 Mg odpadow, w 2012 ¥#95885,490
Mg. Z danych tych wynikaze ilos¢ wytwarzanych odpadéw ma tendenspad-
kowa. W 2011 roku najvgcej wytworzono odpadéw z instalacji i adzen stu-
zacych zagospodarowaniu odpadéw, z oczyszczaiekow oraz z uzdatniania
wody pitnej i wody do celéw przemystowych, ktore stanowity 20,14% wiszys
kich odpadéw. W 2012 roku odnotowano najsiza ilos¢ odpaddéw z budowy,
remontéw i demontar obiektéw budowlanych oraz infrastruktury drogowej
(wtaczapc glele i ziemie z terenbw zanieczyszczonych), tj. 23,58%.

Do pozostatych grup wytwarzanych wzgah ilosciach w 2011 roku na-
leza:

« odpady z procesow termicznych — 17,19%,

« odpady z budowy, remontéw i demoitaobiektéw budowlanych oraz
infrastruktury drogowej (wczapc glek i ziemic z terendéw zanieczysz-
czonych) — 12,33%.

Do pozostatych grup wytwarzanych wzah ilosciach w 2012 roku na-

leza:

« odpady z instalacji i ustlzen stuwzacych zagospodarowaniu odpadow,

z oczyszczalngciekdéw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw
przemystowych — 18,59%,

- odpady nieujte w innych grupach — 12,93%.

Na terenie wojewoOdztwa podkarpackiego najmniej wytworzono:

« odpadéw z przemystu skérzanego, futrzarskiego i tekstylnego,

« odpadéw z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania produktow
przemystu chemii nieorganicznej,

« odpaddw z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych,

« odpaddw z rozpuszczalnikow organicznych, chtodziw i propelentow.

Kazda z tych grup w latach 2011 i 2012 stanowita 0,01% wszystkich odpadow.
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Najwieksi wytworcy odpadow przemystowych
w wojewddztwie podkarpackim

Wojewddztwo podkarpackie nale do grupy wojewddztw o najiszym
wskazniku wytwarzania odpaddéw przemystowych, zajacui2. miejsce w kra-
ju. W latach 2011-2012 w wojewodztwie podkarpackim wytworzono ok. 1,6
min Mg odpad6w, natomiast w catej Polsce ok. 112,5 min Mg tacha
2011-2012). Odpady przemystowe powsgtaj na obszarze wojewodztwa pod-
karpackiego stanowiokoto 1,4% odpaddw wytworzonych w skali kraju.

Najwieksze ilgci odpadéw przemystowych w wojewddztwie podkarpac-
kim zostaly wytworzone w powiecie mielecki, stalowowolskimzow midcie
Rzeszowie. hczna masa odpadéw z tych trzech regionéw stanowi 56,8%b ilo
wytwarzanych odpadéw z catego wojewddztwa. Najmniejzs¢ odpadow
przemystowych wytworzono w powiatach: straywskim, przemyskim i kolbu-
szowski.

Rodzaj i ilo§¢ odpadow poddawanych procesom odzysku

Biorac pod uwag dane zgromadzone przez Wojewddzki System Odpado-
wy (WSO) na obszarze wojewddztwa podkarpackiego ogétem odzygiamlvi
dano nasfpujaca masg odpaddéw przemystowych:

« w2011 roku — 1 632 906,074 Mg,

« w2012 roku — 977 293,911 Mg.

W 2011 roku procesom odzysku na terenie wojewddztwa podkarpackiego
byly poddawane przede wszystkim odpady z przetworstwa drewna q@rag z
dukcji ptyt i mebli, masy celulozowej, papieru i tektury. Grupastanowita
45,37% og6tu odzyskiwanych odpadow, w 2012 roku odzysk z tej grupy zna-
czaco sk zmniejszyt, spadag a do 3,48%.

Do grup poddawanych procesom odzysku w latach 2011-2012 na poziomie
8-16% nalea:

« odpady z proceséw termicznych,

« odpady z budowy, remontéw i demoitaobiektéw budowlanych oraz
infrastruktury drogowej (wiczapc glek i ziemic z terendéw zanieczysz-
czonych),

« odpady z instalacji i ustlzen stuwzacych zagospodarowaniu odpadow,

z oczyszczalngciekdéw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celéw
przemystowych.

Rodzaj i ilos¢ odpadow poddawanych procesom unieszkodliwiania

Wedtug bazy danych zebranych przez WSO na terenie wojewoég@piva
karpackiego unieszkodliwieniu poddano gpsfaca masg odpadow:

« w2011 roku — 149 481,100 Mg,

« w2012 roku — 162 290,124 Mg.
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Procesom unieszkodliwiania na terenie wojewodztwa podkarpackigy
poddawane przede wszystkim odpady z instalacjigdaa stuzacych zagospo-
darowaniu odpadow, z oczyszczakuiekOw oraz z uzdatniania wody pitnej
i wody do celéw przemystowych. W 2011 roku grupa ta stanowita 54,06% ogotu
unieszkodliwianych odpaddéw, natomiast w 2012 wzrosta do 62,78%.

Do innych odpadéw esto podawanych procesom unieszkodliwiania (na
p02|om|e 5-13%) naley:

- odpady powstage podczas poszukiwania, wydobywania, fizycznej
i chemicznej przerébki rud oraz innych kopalin,

 odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotéwstwa,

lesnictwa, towiectwa oraz przetworstwgwnosci,

 odpady nieujte w innych grupach.

5. Identyfikacja problemow w gospodarowaniu odpadami

Baza danych w Wojewodzkim Systemie Odpadowym (WSQO) w petni nie
odzwierciedla stanu gospodarki odpadami na terenie wojewddztwanpad-
kiego, szczegolnie §& chodzi o gospodarowanie odpadami w matych firmach
ustugowych. Mate firmy agto nieregularnie lub w ogéle nie przekazisgfor-
macji na temat gospodarowania odpadami, ceravist z mah znajomdcia
przepisOw prawa w zakresie gospodarowania odpadami lubateydnacy fi-
nansowy niektorych firm.

Problemem tkwi w niewystarczajej swiadomdci mieszkacow dotycacy
szkodliwaci dla srodowiska, zdrowia izycia ludzi odpadoéw przemystowych,

w tym odpadow niebezpiecznych. Prowadzi to do powstawania tzw. ,dzikich
wysypisk”. Wiadze wojewddztwa podkarpackiego powinny bardziej motywo
wa¢ spoteczastwo do zachowaproekologicznych.

W wojewodztwie podkarpackim zidentyfikowano niniejsze problenga-
kresie gospodarowania odpadami:

« brak powszechnego systemu zbierania odpadoéw niebezpiecznych w nie-

ktorych grupach,

 niepetna ewidencja w odzyskiwaniu i unieszkodliwianiu odpadéw po-

chodzacych z przemystu,

+ cze$¢ odpadOw zagospodarowywana bez jej zgtaszania,

+ duze rozproszenie wytworcow, co utrudnia odbieranie od nich odpadéw,

« niewykorzystanie w petni istniggych instalacji do odzysku lub uniesz-

kodliwiania odpadow,

« brak modernizacji niektérych instalaciji,

« brak zagospodarowania niektérych odpadéw, np. w postaci pylistej czy

uwodnionej, co utrudnia ich transport i zagospodarowanie,

« brak systemu zbierania przeterminowanych lekarstw z gospoddeostw

mowych,
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« brak prowadzenia ewidencji #oi wytwarzanych odpadéw weterynaryj-
nych w wielu placoéwkach lecznicy zwiatz

« maile wykorzystanie nowoczesnych technologii matoodpadowych z po-
wodu duych kosztéw.

6. Podsumowanie

Poniewa odpady przemystowe mgjnegatywny wptyw nasrodowisko,
nalezy nimi racjonalnie gospodarowaWazna zasad w gospodarowaniu odpa-
dami jest redukcja odpadéwzuddta ich powstawania oraz selektywna zbidrka.
Pozyskane odpady w pierwszej kolgjciopowinny by poddane procesowi od-
zysku, a dopiero piiej procesowi unieszkodliwiania. Odzysk odpadéw ma na
celu wykorzystanie odpadow w cé&b lub w jego czsci. Unieszkodliwieniu
poddaje si odpady, ktérych nie datogsbdzyské. Odpady mena unieszkodli-
wia¢ metodami biologicznymi, chemicznymi oraz fizycznymi.zla z tych me-
tod ma na celu doprowadzenie odpadéw do stanu, w ktérymedaesbvarza
zagraenia dla otoczenia. Wdeiwe gospodarowanie odpadami kontroluje moni-
toring odpadow. Monitoring odpadow gromadziZaknformacje na temat goi
i jakosci wytwarzanych odpadéw oraz ocenia ich wptywsradowisko. Naley
podejmowa tak’e dziatania w zakresie edukacji spotetstera w zwazku
z gospodarowaniem odpaddéw oraz kontroldwaktady przemystowe wytwa-
rzajace odpady.

Do instalacji odzyskuagych i unieszkodliwiajcych odpady znajdage sé
w wojewddztwie podkarpackim nate skladowiska odpadow, sortownie, spa-
larnie, pétspalanie, instalacje do zagospodarowania odpadowackatfapiode-
gradacji, stacje demoria pojazdow, zaktady przetwarzaniazgtego sprztu
elektrycznego i elektronicznego, instalacje do zagospodarowaniankdmych
osadowsciekowych.

Baza danych w Wojewddzkim Systemie Odpadowym w petni nie odzwier-
ciedla stanu gospodarki odpadami na terenie wojewodztwa podkaigackie
Problemem w gospodarowaniu odpadami jest niewystagezdwviadomad
mieszkacow dotycaca szkodliwéci odpadéw dlarodowiska, zdrowia rycia
ludzi. Podsumowuic, aby usprawii gospodarowanie odpadami, ngleozwi-
jac¢ istniepce systemy zbiorki odpadoéw przemystowych oraz odpadow niebez-
piecznych zerodet rozproszonych. Trzebazyé do wickszego wykorzystania
instalacji do odzysku i unieszkodliwiania odpadéw przemystowych, ponownego
stosowania odpadéw oraz akszenia udziatu odpaddéw unieszkodliwianych
W sposob inny i sktadowanie.
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ANALYSIS OF INDUSTRIAL WASTE MANAGEMENTS
IN PODCARPACIE

Summary

The paper represents types of wastes taking pla@edcarpacie, their environmental effect,
waste preventing methods, waste quantity analysisnaethods for reducing hazardous wastes in
Podcarpathia environment. In the thesis kinds cftevaccuring in Podkarpacie Voivodeship are
presented as well as their influence on the enwirnt, the methods of preventing the creation of
waste, analysis of waste quantity and methods ofedsing dangerous waste in the environment
of Podkarpackie Voivodeship. General charactegstitindustrial waste occuring in Poland are
given. The largest masses of industrial waste aiheged in the following Voivodeships:
Katovice, Krakov, Legnica and Valbrych. The dominhawustrial waste in Poland are the mining
ones as well as these coming from electric indusitryhe article the influence of industrial waste
on natural environment was emphasised. Such wasdt®duce dangerous substances into the
environment, in addition their slowly dissolvingnaposition continuosly grows. In soils there is
mounting concentration of heavy metals and peds;icsimultaneously, in groundwater and
surface water there is constant increase in comteatganics. The rule in waste management is,
first of all, the reduction of waste, including theduction of waste in source as well as selective
waste collection. The reduction in source of waséation, meaning the decrease of created waste,
can be achieved by changes in feedstock, produdgchnology and appropriate usage. Selective
waste collection aims in repeat usage or dispdsabste. In the article the methods of dangerous
waste management as well as waste monitoring asepred. The disposal processes of waste
include keeping them in stockyards, processingnésoil, surface retention (for instance, placing
of waste in lagoons or sludge drying beds), wasténeration. In addition, the identification of
problems in waste management was presented.
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INFLUENCE OF CONSTRUCTION'’S LOADING
LEVEL ON STRENGTH AND DEFORMABILITY
OF RC COLUMNS STRENGTHENED BY CFRP

This paper presents results of research of reiatbooncrete columns strengthened
by CFRP laminate under different load levels. Dgtime building exploitation it is
often difficult to completely unload the structuesd in some cases impossible. To
simulate this factor before strengthening experitalesamples were adjusted to the
level of 1/3 and 1/2 of experimentally determineestductive efforts of the
unstrengthened column. For more experimental rekedates two columns were
strengthened without loading. All samples werergfteened by CFRP laminate
Sika Carbodur S512 with 25 mm width. The loading \@pplied with eccentricity
e = 150 mm. Comparative analysis was carried outstrehgthened effectiveness
was determined. The effectiveness of strengtheimicgeases with decreasing
loading level on construction but this differencasvemall during testing.

Keywords: reinforced columns, strengthening, CFRP laminate

1. Introduction

One of the most popular in today's world materials for construadf
buildings is reinforced material which combines steel and ctsnc@oncrete
protects the steel from corrosion and with steel percetesspression and
stretch forces. Under the influence of time, the negative dmpd the
environment, not quality materials its performance propertiesridedte and,
consequently, the carrying capacity is reduced. Thereforadgbd appears to
restore or strengthen these structures. One of modern methddsngtreening
is the use of carbon-fiber-reinforced polymers (CFRP) [8, 1013,217, 18, 20,
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22]. The advantage is their great corrosion resistance tcoamantal factors,

high stiffness and strength and weight in comparison with other materials.
Disadvantage of relatively high cost is offset by cost reglnand labor

when performing work on strengthening, by decrease of performaneg iy

lack of needs to use the expensive equipment, installed and used without

unloading the structures.

2. Reference analysis

Currently, for FRP strengthening systems there are desigmdel and
guidelines in many countries, such as in the U.S.A [1, 2], Canada [18K,EU
13], ltaly [7], Germany [5], UK [21, 22], Switzerland [16],afice [14], Japan
[9, 11, 12], China [19]. There are many research works in the world [4, 8, 10, 15,
20, 23] and also in Ukraine this question is studied by researchers [3, 9].

3. Goal and objectives

The goal of this work is to determine the parameters of strenft
reinforced concrete columns strengthened by CFRP laminaiffeatnt levels
of initial load, comparing them with unstrengthened columns, sedfiigency
of strengthened ones.

4. Methods of experimental research

To achieve the goal the experimental samples of columnsdimiténsions
2200 x 180 x 140 mm were made. At the edges of columns cantilever was
constructed to apply the eccentrically load. In the researchaticepted
eccentricity equals to 150 mm. The construction of experimentaplea is
shown in fig. 1.

During the production process special fasteners were attacheidfting
bars. They serve for attaching mechanical devices tonigieithe deformation
of steel reinforcement. To simulate the real exploitation conditions ajlumns

the specimens before strengthening were loaded to the levél.3dE™",

0.5NS® (1/3 and 1/2 of experimentally determined destructive forakes

unstrengthened samples). For comparison two columns also werelstrestty
without loading. Then samples were strengthened by CFRP lamiika
Carbodur S512 (fig. 2). Laminate width was 25 mm.

CFRP laminate was attached to the stretched edge of the cdiamn.
reliable laminate anchoring two layers of fabric SikaWnagse applied on the
cantilever. Work was performed by the manufacturer technique [17].
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Fig. 1. Design and reinforcement of unstrengtheszedples
Rys. 1. Projekt i zbrojenie probek niewzmocnionych
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Fig. 2. Reinforcemerdf samplestrengthened by CFRP laminate
Rys. 2. Zbrojenie prébek wzmocnionyclkirtami CFRP

The following labeling for experimental samples was choser=-€blumn
unstrengthened, CSL — column strengthened by CFRP laminate. Bhe fir
number in column label indicates the batch number, the second one - mimbe
column in the series and the number that stands after the dasitandicthe
loading level during strengthening. During the experimental stuglisamples
were tested, namely two unstrengthened columns (CU-0.1 and CU-0.2), two
columns (CSL-1.3 and CSL-1.4) were strengthened without loading, two
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samples (CSL-1.5-0,3 and CSL-1.6-0,3) were strengthened under loadihg equa
to 0.3 from strength capacity of samples CU-0.1 and CU-0.2 and two sample
(CSL-1.7-0.5 and CSL-1.8-0.5) were strengthened under 0.5 from streingth o
unstrengthened columns.

Strengthened samples were tested to failure. Loading wasa@pplsteps
10 kN each with 15 min between steps. The load was applied bythmaulic
jack. Experimental samples were tested in the horizontal osifio determine
the deformation characteristics of columns generally 28hsgiaiiges were used
during not strengthened columns test and 35 strain gauges duringhstneagt
columns test. There by the gauges the strain of reinforcemdracacrete was
measured. To measure the curvature of the columns 5 deflectormetes
placed along its length (fig. 3).

Fig. 3. Sample CSL-1.8-0.5 during test
Rys. 3. Probka CSL-1.8-0.5 podczas biada

5. Results and discussion

In all experimental samples three cross-sections weredsvadi In each
cross-section two gauges were placed on stretched reinforced bars and ene gaug
on concrete of compressed edge of the column. On the additional ceméat
gauges were placed along the length of the laminate.

According to recommendation of FIB [6] there are 2 limit states fif$tds
~Serviceability limit state (SLS)”, and the secondultimate limit state (ULS)”.
SLS corresponds to the moment when the strain in the stretchetateand
CFRP laminate reaches the limit values. However, if therdeftion of steel
reinforcement reached the yield stress and strain ofPFClERiinate have not
reached the limit values, and vice versa, is considered&LS has not been
reached. ULS corresponds to the moment when compressed concreissef ¢
section is crushed.

Using obtained experimental results we plotted the averaggzhigs of
deformations of compressed concrete, stretched steel ba@F&R laminate in
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depending from loading for all columns (fig. 4). Yielding of stea&hfiorcement
begins atss, = 280110 (Young's modulug€ = 205 GPa). Limit state for CFRP
laminate was determined &§, = 50001L0°° (Young's modulus 165 GPa) accord-
ing to FIB [6].
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Fig. 4. Strain in stretched reinforcement (arm) #&rdinate (lam), compressed concrete (bet) of
columns: a) CU-0.1 and CU-0.2, b) CSL-1.3 and CSL,-t) CSL-1.5-0.3 and CSL-1.6-0.3,
d) CSL-1.7-0.5 and CSL-1.8-0.5; average of twins

Rys. 4. Odksztatlcenia w zbrojeniu raganym (arm) i témie z widkien wglowych (lam) oraz
betonie sciskanym (bet) stupéw: a) CU-0.1 | CU-0.2, b) CSB-1 CSL-1.4, ¢) CSL-1.5-0.3
i CSL-1.6-0.3, d) CSL-1.7-0.5 i CSL-1.8-0.5; wadérednia z dwoch

After analyzing we compare the value of the compressive force at which the
limit state of each components of samples (steel reinf@eeFRP laminate,
concrete) occurs (tab. 1-3).

Strengthening effect for samples CSL-1.3 and CSL-1.4 was 31.8%, for
samples CSL-1.5-0.3 and CSL-1.6-0.3 — 26.8% and for samples CSL-1.7-0.5
and CSL-1.8-0.5 — 20.5%.
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Table 1. Compressive force at reinforcement yitdtles
Tabela 1. Sitaciskajca w chwili uplastycznienia zbrojenia

Cross-section Compressive force at Strengthening
Sample dimensions, reinforcement yield [kN] effect [%]
b xh [mm] sample average sample|  average
CU-0.1 127.4 -
128 -
CU-0.2 128.6 -
CSL-1.3 168.4 168.73 31.6 31.8
CSL-1.4 140x 180 169.05 32.1
CSL-1.5-0.3 163.2 162.3 27.5 26.8
CSL-1.6-0.3 161.4 26.1
CSL-1.7-0.5 153.5 19.9
154.3 20.5
CSL-1.8-0.5 155.1 21.2

Table 2. Compressive force at CFRP laminate litaites
Tabela 2. Sitaciskajca w chwili osigniecia ngnosci przez tamg CFRP

Cross-section | Compressive force at SLS Strengthening
Samp|e dimensions of CFRP laminate [kN] effect [%]
b x h [mm] sample average| sample | average
CuU-0.1 127.4 128 - ]
CU-0.2 128.6 -
CSL-1.3 175 173.2 36.7 353
CSL-1.4 171.4 33.9
140x 180
CSL-1.5-0.3 165.7 165.2 29.5 29.1
CSL-1.6-0.3 164.7 ' 28.7 '
CSL-1.7-0.5 161.2 25.9
162.35 26.8
CSL-1.8-0.5 163.5 27.7

Table 3. Compressive force at concrete failure
Tabela 3. Sitagciskapca w chwili zniszczenia betonu

Cross-section Compressive force at Strengthening
Sample dimensions concrete failure (ULS) [kN] effect [%]
b x h [mm] sample average sample| average
CU-0.1 133.5 -
CU-0.2 133 133.25 - ]
CSL-1.3 183.6 182.5 37.8 37.0
CSL-1.4 140x 180 181.4 36.1
CSL-1.5-0.3 170.5 171.05 28.0 28.4
CSL-1.6-0.3 171.6 28.8
CSL-1.7-0.5 169.2 27.0
169.35 27.1
CSL-1.8-0.5 169.5 27.2
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After strengthening of columns by CFRP laminates, the médel s
reinforcement and the additional one work and redistribute thdied
deformations among each other. When stress in steel reinforceeazh the
yielding all additional tensile stress transfers to lmminate. Failure of the
sample occurs after concrete crushing in the compressed ettgeeamilumn. In
table 2 we compare the value of compressive loading whenrtie ist CFRP
laminate corresponds to SLS.

CSL-1.6-0.3

ey

CSL-1.7-0.5

ity B
IR

L 3
3 *

CSL-1.8-0.5

Fig. 5. Experimental columns after testing
Rys. 5. Widok prébek po badaniu



132 R. Khmil, Y. Blikharskyy, I. Vasiliev

According to tab. 2 the strengthening effect for samples CShAd3CSL-

1.4 was 35.3%, for samples CSL-1.5-0.3 and CSL-1.6-0.3 — 29.1% and for
sample CSL-1.8-0.5 — 26.8%. According to the norms FIB [6] the baite
corresponds to the load at which the strain in the steel or B Caminate
reaches the limit value. The limit deformation in the tapallastrengthened
samples occurs at higher loading and therefore it corresporitie timit state
(SLS). Therefore, the effect of strengthening by SLS fr@® 26.8 to 35.3%
depending on the loading level at the strengthening moment.

In table 3 the comparison of samples strength at momentsngiressive
concrete failure is presented. According to the norms FIBt[6haracterizes
ultimate limit state (ULS). According to tab. 3 the stréweging effect for
samples CSL-1.3 and CSL-1.4 was 37%, for samples CSL-1.5-0.3 and CSL-1.6-
-0.3 — 28.4% and for the sample CSL-1.8-0.5 — 27.1%. Therefore the effect of
strengthening by ULS was from 27,1 to 37,0% depending on the load#&igte
the strengthening moment. The scheme of the destructiomplessi.columns is
shown in fig. 5.

It should be noted that in the sample of CSL-1.3 and CSL-1.5-0.3whsre
debonding of the laminate at the site of anchoring (shown in fig. 5). Hewyév
happened after the destruction of the compressed area and thefrdsaisharp
deformation growth. In other samples debonding was not observed. Sanwe ¢
conclude that the premature destruction of anchoring did not occur.

6. Conclusion

1. After experimental studies of reinforced concrete colurtmrengthened
by CFRP laminate Sika CarboDur S512 there was determined thaniimate
starts working with the main reinforcement immediately afteriegipbn.

2. For evaluation of the strengthening effect of samples twas tipet
states were used. The first is ,serviceability lintdats (SLS)”, and the second
- ultimate limit state (ULS)”. SLS corresponds to themamt when the strain
in the stretched steel bars and CFRP laminate reachesnihevdlues. ULS
corresponds to the moment when compressed concrete of craee-sect
crushed.

3. The effect of strengthening by ULS was from 28,8%,0% and by SLS
was from 26.8 to 35.3% depending on the loading level at the strengthening
moment. The effectiveness of strengthening increases withadewyeloading
level on construction but this difference was small during testing.
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WPLYW POZIOMU OBCI AZENIA KONSTRUKCJI
NA NOSNOSC | ODKSZTALCALNO SC ZELBETOWYCH
SEUPOW WZMOCNIONYCH TA SMAMI CFRP

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki batlabrojonych stupéwzelbetowych wzmacnianych za
pomoa tasm z wtokien veglowych CFRP. Badania byly prowadzone dlamg@h poziomoéw ob-
ciazenia. Podczaszytkowania budynku bardzo trudno jest catkowicieiagh® jego konstrukej
na czas remontu, a w niektdrych przypadkach navestailiwve. W symulacjach przgo wspot-
czynnik poziomu napgen przed wykonaniem wzmocnienia prébek badawczychodosvanych
do poziomu z 1/3 i 1/2 obgienia niszcgcego, ustalonego na podstawie hadlpdéw niepodda-
nych wzmocnieniu. W celu dokladniejszego poréwnawimikéw bada dwa stlupy zostaty
wzmocnione bez wgpnego obecizenia. Wszystkie probki zostaty wzmocnione przegmia
z tworzywa o strukturze ptytkowej CFRP Sika Carlrofi612 o szerokmi tasmy 25 mm. Obci-
zenie przylagono mimaérodowo. Warté¢ mimosrodu dla wszystkich prébe& = 150 mm. Prze-
prowadzona analiza poréwnawcza potwierdzita skumaczstosowania wzmocnieelementéw za
pomoa tasm z widkien weglowych CFRP. Efektywni@ stosowania wzmocniew postaci tém
z wtékien weglowych wzrasta wraz ze zmniejszaniemwspotczynnika poziomu nagren przed
wykonaniem wzmocnienia konstrukcji. Jednakmiée te okazaty gistosunkowo niewielkie.

Stowa kluczowe:stupyzelbetonowe, wzmocnienie, stay CFRP
Przestano do redakcji: 20.01.2014 r.
Przyjeto do druku: 02.12.2014 r.
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ALTERNATYWNE METODY IDENTYFIKACJI
CHARAKTERYSTYK MOMENT — OBROT
ODNIESIONYCH DO WARUNKOW PO ZARU

W pracy poréwnano dwie alternatywne techniki ol#itibwe pozwalace na wia-
rygodm specyfikaog miarodajnych do warunkéw paru rozwingtego charaktery-
styk moment — obrét. Charakterystyki tego typlobiektywry miara zmieniajcej
sie wraz z rozwojem paaru podatnéci stalowego wzta konstrukcji nénej. Ana-
lize przeprowadzono na przykladzie typowegezla rygiel — stup. W pierwszym
przypadku relacje skojarzone z zaglé@mperatuy elementow budowano zgodnie
ze znag a priori charakterystyk odpowiadajca temperaturze pokojowej, w dru-
gim za& poprzez uogolnienie klasycznej metody sktadnikovedjy ewentualne
wplywy termiczne zostaly uwzglnione w kadym potencjalnym modelu znisz-
czenia sktadnikdw ezta. Wykazanoze poréwnywane metody ni@ sdwnowe-
ne. Pierwsza z nich nie uwzdhia bowiem niezalmej redukcji wytrzymatéci
srub w temperaturze parowej, co staje siszczegdlnie istotne, gdy temperatura
wezta osiga wartdé wieksz od @ = 400C.

Stowa kluczowe:rama stalowa, podatédwezta, paar rozwinkty, metoda sktad-
nikowa, charakterystyka moment — obrot

1. Wprowadzenie

Podatné¢ weztdéw stalowej konstrukcji nimej narasta w warunkach jaou
wraz ze wzrostem temperatury sktadgch sé na ni elementéw. Oznacza to,
ze wezty projektowane jako nominalnie sztywne po poddaniu ich ekspozycji
ogniowej stag sig w efekcie wztami podatnymi. Ponadto stopiéej podatnéci
zmienia s¢ w czasie. Fakt ten, jakkolwiek intuicyjnie oczywisty, big dotych-
czas uwzgidniany w praktyce izynierskiej. Jest to tym dziwniejszzg wptyw
malepcej sztywndéci weztdw istotnie zmienia wynikowe oszacowaniesmaci
ustroju odniesione do zaionej chwili paaru. llgsciowe wyniki okrélajace

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: iMer Malak, Politechnika Krakowska,
31-155 Krakdéw, ul Warszawska 24, mmaslak@pk.edu.pl
2 Matgorzata Snela, Politechnika Lubelska, m.sngial@b.pl
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wag pominkcia tego typu efektu w globalnej analizie bezpiéshga kon-
strukcji prowadzonej w celach poréwnawczych metodami pierwszégmiego
rzgdu mazna znale¢ np. w pracy [2].

Miarodajna ocena odporém ogniowej konstrukcji ninej nie lezdzie wia-
rygodna nawet z zastosowaniem odpowiedniaarigch modeli numerycznych,
jesli w rozwazaniach zapomni gio zmianie charakteru pracy azdw Krepuja-
cych generowane termicznie odksztatcenia. Z tegoedaghaley rozwijat od-
powiednie algorytmy pogbowania, pozwalage na efektyws analiz poten-
cjalnego zachowaniaesustroju hénego w paarze. W czsci dotycacej opisu
zmian sztywnéci weztdw z reguly opieraj sie one na uogolnieniu klasycznej
metody sktadnikowej. Magsie jednak réni¢ w szczegétach, co w rezultacie
prowadzi do znacezo r&nych wynikow.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie dwoch p@deglecanych do sto-
sowania w praktyce. Pierwsze z nich opiegansi wykorzystaniu znanejpriori
charakterystyki moment — obrét, wyznaczonej w odniesieniu do rgm@atego
wezla przy zatéeniu podstawowej sytuacji projektowej. W tym przypadku po-
szukiwane relacje skojarzone z sytgapjpzaru przy zataeonych wartdciach
temperatury wzta @1 wyznaczane przez odpowiedrkorekt: takiej wyjsciowej
charakterystyki. Algorytm tego typu pepbwania zostat szczeg6towo opisany
przez autorow w pracach [3] i [4], na podstawie sugestii #gelaw publika-
cji [7]. Drugie podejcie (alternatywne wzgtem pierwszego) opieragsna
uwzglkdnieniu wpltywu temperatury juna etapie analizy potencjalnych mecha-
nizmoéw zniszczenia, skojarzonych z poszczegélnymi elementamiawa na-
stepnie na sktadaniu tych mechanizméw zgodnie z kanonem klasycztwjyme
sktadnikowej. Do dalszych rozwa wybrano typowy wzet rygiel — stup z wy-
stapca blachy czotows.

2. Charakterystyka moment — obrot opisujca zachowanie i
wezta w podstawowej sytuacji projektowej

Do utworzenia charakterystyki moment — obrét kwantyfikej podatnéc
wegzta w podstawowej sytuacji projektowej wybrano pédej zalecane przez
normg PN-EN 1993-1-8 [6]. 3 przytozony w wezle obliczeniowy moment
zginapcy Mgy nie przekracza wargoi (2/3Mgq, gdzie Mgy jest obliczeniow
nosnaoscia tego wezta identyfikowan ze wzgédu na czyste zginanie, to przyj-
muje sk, ze sztywnd¢ rozpatrywanego gzfa jest stata i rowna jego sztywitd
pocatkowej Sy;. Jezeli jednak zachodzi nierowl® (2/3Mggq < Mggq £ Mgg, tO
sztywnad¢ wezta zmienia si nieliniowo zgodnie z regat S=S,,/1, gdzie

2,7

5M ) ) : .

:(%j . Oznaczajc przezk; sztywndci kolejnych spgzyn modelug-
Rd

cych oddziatywanie sktadnikéw emta i stosujc klasyczne podégie metody
sktadnikowej, uzyskuje sioszacowanie:
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Sni = n 1 (l)

gdzieE jest modutem speystasci podiwnej stali, z ktorej wykonano elementy
wezta, natomiast ramieniem dziatania sit momeniliy zginapcego vegzet.

3. Charakterystyka moment — obrét odniesiona do warunkow
pazaru budowana na podstawie znaneg priori
charakterystyki kojarzonej z podstawowg
sytuacp projektowg

Zal&zmy, ze rozpatrywany zet zostat poddany ekspozycji ogniowej. Po-
szukuje st zatem gku relacji moment — obrét, z ktérychida kzdzie odniesio-
na do okrélonej temperatury wzta ©. Jeeli stopié redukcji w temperaturze
pozarowej charakterystycznej granicy plastycaicstali, z ktorej 8 wykonane
elementy konstrukcyjne, wyta wspétczynnikk, o = f, 5 / f,, natomiast stopie
redukcji modutu spizystasci podiuznej tej stali wspétczynnikke o = Eo/E
(szczegobtowe wartgi obu tych wspotczynnikbw skojarzone z wadiami

temperatury stal® podano w normie PN-EN 1993-1-2 [5]), to zachodzi zale
nos¢ [4]:

Ry @
Tk
oraz[7]
Mrao =ky,6MRd 3

co jest bezporedni konsekwengj akceptacji upraszczajego zataenia o iden-
tyczndici stopnia redukcji sity w poszczegolnych gynach w danej temperatu-
rze, czyli:

Frae = ky,@Fi,Rd (4)

Zalozenie takie w praktyce nie jest spetnione ze wadglna réne zachowanie
sie w pazarze wyspecyfikowanych w modelu elementéw struktuegtav oraz

srub faczacych te elementy, co postaramy siykaz& w dalszej czsci pracy.

Formuly (2) i (3) pozwalajna wyznaczenie obrotugata. W szczegolnii przy

liniowej relacji moment — obrét otrzymujegsi
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MRd@ ky@
% Wnl _Wni ' (5)
o Sni,@ kE,O
natomiast w zakresie nieliniowym
15M, )
) H
Ho = Bo= (6)
3 [ Mggo ] (ky o)™’
co daje
=30 =i (1o S )
Ho
oraz
Mgy H
(0 = ’ :qqni (8)
7 S kE,@(ky,9)1'7

4. Charakterystyka moment — obrot odniesiona do warunkéw
pazaru — podegcie oparte na uogolnieniu
metody sktadnikowej
Rozpatrzenie mdiwych schematow zniszczenia odniesionych do poszcze-

golnych sktadnikow wzta i ich uogdlnienie na przypadekzaou prowadzi do
zanegowania zakenia danego forma(4). Zachodzi wprawdzie zaleos¢:

Mggo = z hiFi rao 9)

gdzieh; jest ramieniem dziatania sgyny modelujcej i-ty sktadnik wzta, nie-
mniej jednak nie zawsze wastosity F, z4o maleje wraz z temperatupropor-

cjonalnie do czynnikak,,. W szczegdlnéci analiza zachowania esikrocca
teowego odpowiadagego pracy blachy czotowej pokazuje, znacacy wplyw
na reakaj tego sktadnika w p@arze ma rowniestopie redukcji wytrzymatéci
srub opisany wspétczynnikierk, o =(fub@/ fub);tky’@ [5]. Zwré6émy uwag, ze
obliczeniova nasnos¢ sruby na rozeciganie odniesian do warunkow pgaru
wyznacza i z zalenosci:

_ iz
Ft,Rd,G - kb,(aM Ft, Rd (10)

M, fi
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przy czym yy, =125, natomiasty;, ; =1,0. J&li zatem wyznacza sinagnos¢
badanego kréca ze wzgidu na zerwaniérub, to przyn srubach zachodzi:

_~ _ Vw2 <
Frarao = 2 Firdoi =2 2 Ko 0iFrai (11)
i=1 M, fi i=1

taczny wptyw redukcji granicy plastyczém stali i wytrzymaitdci srub skoja-

rzonych z wplywem temperatury jarowej uwidacznia 8iprzy szacowaniu
nosnosci tego samego kiga z uwzgidnieniem maliwosci zerwaniadcznikdw

z rbwnoczesnym uplastycznieniem paséw. Wéwczas otrzymyije sSi

vz <
oM T NnSF 2Ky oM i 2 ra ¥ N2 D Ky 01 F ¢ R
_ pl2Rrde TNLEF Rag Ywm i i=l

F = =
T,2,Rd,8
m+n m+n

(12)

Interpretact wielkosci geometrycznycimi n podano w pracy [6].

Réznice ilasciowe pomgdzy wspotczynnikami redukeyjnymk, o i K, o
odniesionymi do tych samych wastd temperatury stali pokazano na rys. 1. (na
podstawie danych szczegétowych zestawionych w normie [5]). Jak vaeka-
bienie srub z narastapa w pazarze temperatarmateriatu przebiega znacznie

szybciej nk odpowiadajce mu ostabienie elementow konstrukcyjnych twerz
cych wezel.
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Rys. 1. Relacja porgilzy redukci w pazarze granicy plastyczda stali i redukcy wy-
trzymatdici srub na rozciganie, na podstawie danych zestawionych w nornjie [5
Fig. 1. Relation between the reduction ratio irfld/iemit of structural steel exposed to fire

and the analogous reduction ratio in tension rast& of the heated bolts, based on data
compiled by the standard [5]
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5. Przyktad numeryczny

Szczegoétowej analizie odniesionej do sytuacjigro poddano wzet poka-
zany narys. 2. [1]. Jest to klasyczny podatny doczotowaettypu rygiel — stup
z blach wystapca (end-plate connectignPrzygto, ze elementy wzta wykona-
no ze stali S235, dla ktorgj= 235 MPa. Ponadto zaimno,ze w temperaturze
pokojowejE = 210 GPa. W rozpatrywanymee zastosowanéruby M20 kla-
sy 10.9, co w podstawowej sytuacji projektowej przekladanagiwytrzymateéc
na zerwanie trzpieniadznika réwn f,, = 1000 MPa oraz na grariplastycz-
nosci materiatusruby okrélang na poziomidy, = 900 MPa.
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Rys. 2. Schemat ¢zta rozpatrywanego w pracy
Fig. 2. Scheme of the joint considered in the eXxamp

Rozwaono trzy warianty wzta zr&nicowane ze wzgtu na grub& bla-
chy czotoweijt, i grubasi¢ pasa stupd.. Zestawienie podstawowych wymiarow
charakteryzujcych rozpatrywane warianty zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Warianty gzfa rozpatrywane w pracy
Table 1. Options of the joint considered in thenepte

Wariant t, [mm] tre [mm] Mgq [KNm]
Wezet A 20 13 154
Wezet B 20 13+7 154
Wezet C 12 13 137

Jak tatwo zauway¢, wezet A jest nietypowy z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej, pas stupa jest bowiem w tym przypadku vyi@ cieaszy niz po-
taczona z nim blacha czotowa. Riice t¢ skompensowano w wariancie B do-
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datkow blachy o grubdci 7 mm, wzmacniagca pas stupa i wyréwnaga jego
grubas¢ z grubdcia blachy czotowej. W wariancie C stosunkowo matej géabo
pasa stupa towarzyszy rownie cienka blacha czotowa. Pociertikmby czo-
lowej w poréwnaniu zatrozpatrywan w wariancie A skutkuje oczydégie obni-
zeniem obliczeniowej rimosci wezta. Poza tym nmos¢ wezta w wariancie B
jest identyczna z otrzymarnv wariancie A, poniewao jej wartéci w obu przy-
padkach decyduajte same sktadniki (sktadnikiem miarodajnym do jej oszaco-
wania wzadnym z tych wariantow nie jest pas stupa). WariantyBAdzni jed-
nak wartd¢ sztywngci pocatkowej przypisanych do nicheatow.

Wyniki obrazujce charakterystyki moment — obrét uzyskane dla rozpatry-
wanych wztow i odniesione do sytuacji paru rozwingtego zestawiono na rys.
3. i 4. Linia ciagta zaznaczono te, ktére wynikag zastosowania algorytmu pre-
zentowanego w rozdziale 3. niniejszej pracy, natomiast firdierywanm te, kto-
re s rezultatem uogodlnienia metody sktadnikowej (rozdziat 4.).

6. Interpretacja uzyskanych wynikéw

Poréwnanie charakterystyk moment — obrét otrzymanych po anatizia
wyspecyfikowanego w wariancie A wskazuje na znaczuricé ilosciowe po-
migdzy prognozowanymi wargoiami podatnéci. Jak wid&, oszacowane wyni-
ki zaleza od sposobu jej kwantyfikacji (rys. 3.). W tym przypadku przy stosun-
kowo sztywnej blasze czotowej czynnikiem decydyim o ndnosci wezia
w pazarze staje gipocatkowo srodnik stupa, ale jedynie do momentuagsiie-
cia przez stal w wZle temperatury® = 400C. Zwr&my uwag;, ze jest to gra-
niczny poziom temperatury, od ktérego formalnie rozpoczyaaesiukcja gra-
nicy plastycznéci stali f, (rys. 1.). Dopiero od tej chwili szybko pegujace
z dalszym wzrostem temperatury ostabienie materiatu, 2dowykonano ele-
menty wezla, sprawiaze decyduice w ocenie nmosci polaczenia jest zacho-
wanie coraz bardziej podatnej ze wziyl na ekspozyejogniows blachy czoto-
wej. Jest ona jednak — zwlaszcza w ptiaawej fazie paaru — jeszcze na tyle
sztywna,ze jej zniszczenie w zasadniczym stopniu jest determinowane -zerwa
niem érub stanowicych element mffowo wyizolowanego z wzta kr&ca teo-
wego, nie z& potencjalnym uplastycznieniem blachy czotowej. Ponie(eak
pokazano w rozdziale 4. niniejszego opracowania) o stopniu redukojoscd
sruby w temperaturze parowej przy tym modelu zniszczenia decyduje wspot-
czynnik ko, ilosciowo r&zny od wspoétczynnik, o przypisanego do materiatu
wezta (patrz zalenosé (11)), a nagjpnie wraz z dalszym wzrostem temperatury
stali wzajemna interakcja obu tych wspotczynnikéw (zgodnievzarem (12)),
rézne musz by¢ wynikowe oszacowania prognozowanej podtno

Analogiczne wyniki uzyskano w analiziege¥a rozpatrywanego w warian-
cie B. Ré@nice ilcsciowe pomgdzy relacjami otrzymanymi przy zastosowaniu
kazdej z opisanych wczaiej metod identyfikacji podatsoi byty nie mniegj
znacace. Wynika to z tegase zaréwno grubig blachy czotowej, jak i zrowna-
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na z ni efektywna grub& pasa stupa byly na tyle #ie ze niejako wymuszaty
realizacg w warunkach pzaru modelu zniszczenia kKica teowego determino-
wanego zerwanierrub. Oczywécie w poréwnaniu z wztem z wariantu A inne
byto wynikowe nachylenie wykresu do osi poziomej, inna byta bowiem wynika

jaca z zataonej geometrii wzta jego pocatkowa sztywné¢ S, o-

a) b)
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Rys. 3. Charakterystyki moment — obré6t uzyskanedwniesieniu do wzta rozpatrywanego w wa-
riancie A: a) charakterystyka wigjowa opracowana przy zaeniu podstawowej sytuacji projek-
towej, b) charakterystyki skojarzone z sytwappraru; linia chgta — charakterystyki otrzymane
poprzez transformagjcharakterystyki opisagej zachowanie rozpatrywanegezla w podstawo-
wej sytuacji projektowej, linia przerywana — anatzge charakterystyki zbudowane wedtug
uogélnionej metody sktadnikowej

Fig. 3. Moment — rotation characteristics obtaiméth respect to the joint analysed in option A:
a) the initial characteristic specified assuming titccurrance of the persistent design situation,
b) characteristics associated with a fire situgtibe solid lines — characteristics obtained by the
transformation of the characteristics describing ltehaviour of the considered joint in persistent
design situation, the broken lines — the analogthesacteristics constructed by the generalized
component method

Analiza prognozowanej podatu w warunkach pzaru odniesiona do &v
zla rozwaanego w wariancie C nie prowadzi jednak do zaaveych rénic
ilosciowych. Otrzymane wynikigsidentyczne, niezakmie od tego, kt@rz wy-
mienionych na poeciku niniejszej pracy metod identyfikacji charakterystyk
moment — obrét wykorzystano w praktyce (rys. 4.). Interpretasga typu
stwierdzenia nie nasirza trudnéci. W tym przypadku zaréwno grufgoblachy
czotowej, jak i odpowiadaga jej grubsc pasa stupa byty na tyle mates o ich
zniszczeniu, niekoniecznie w warunkachzqmwi, decydowato uplastycznienie
pasa kréca teowego, nie Za&Zerwanie nawet znacznie ostabionych przez ekspo-
zycjg ogniowg trzpienisrub.
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Rys. 4. Charakterystyki moment — obré6t uzyskanedwniesieniu do wzta rozpatrywanego w wa-
riancie C: a) charakterystyka w podstawowe] syiuac}jektowej, b) charakterystyki skojarzone
Z pazarem rozwingtym (oznaczenia jak na rys. 3.)

Fig. 4. Moment — rotation characteristics obtaimath respect to the joint analysed in option C:
a) the initial characteristics relating to the jEent design situation, b) characteristics assedia
with a fully developed fire (the line markings amalogous to those presented in fig. 3)

7. Uwagi kaicowe

Zaprezentowana analiza pozwala stwierdze algorytmy obliczeniowe
porébwnywane w niniejszej pracy nie ®wnowane. Wprawdzie wptyw reduk-
cji wytrzymaiasci srub pomijany w podeégiu uproszczonym, opartym na two-
rzeniu charakterystyk moment — obrét na podstawie zreapepri analogicznej
charakterystyki odniesionej do podstawowej sytuacji projektadatj,czy jedy-
nie niektdrych sktadnikéw wgezta, to jednak brak uwzglnienia tego faktu
w ogoélnym bilansie oddziatywiaw pazarze prowadzi do istothego niedoszaco-
wania (zanienia) podatn¢ci catego wzta, co z kolei przektada esina zbyt
optymistycza ocer jego ndnosci. R&znice ilasciowe zaczynaj by¢ szczegol-
nie znacgce, gdy temperaturaeata osaga warté¢ @ = 400C. Wéwczas osta-
bienie wytrzymatéci srub staje si juz wyrazne, natomiast wptyw redukcji gra-
nicy plastycznéci stali wezta jest jeszcze zaniedbywalnie maty (rys. 1.)zriRd
ce te narastajz postpujacym wzrostem temperaturyeata. Zdaniem autoréw
uzasadniona wydajegssugestia, aby zakres stosowdmaiproszczonej metody
szacowania podatdo wezta w paarze, opartej na wykorzystaniu fatwiejszej
w identyfikacji analogicznej relacji odniesionej do podstawjayeuacji projek-
towej, ograniczy jedynie do wztéw o takich proporcjach i geometrii, dla kto-
rych mana zatay¢, ze zniszczenie ki@a teowego w wysokiej temperaturze
nasipi zawsze poprzez uplastycznienie jego pasa, tj. bez udziatu uairejt
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interakcji oddziatywa warunkowanej nimoscia ostabionych gcznikéw na ich
zerwanie.
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ALTERNATIVE METHODS OF IDENTIFYING THE MOMENT
— ROTATION CHARACTERISTICS RELATED
TO THE FIRE CONDITIONS

Summary

Two alternative calculation techniques are compamedetail in the presented article. Both
of them deal with the specification of moment —atimn characteristics, related to the fully
developed fire conditions. Characteristics of ttyige are accepted as the objective measure of
steel structural joint flexibility, increasing witthe fire development. The analysis made on an
example is related to the typical beam-to-colunintjdrhe first approach allows to construct the
relations being suitable for the assumed joint tenaure if only the appropriate characteristic is
known in advance, specified for the room tempeeatianditions; whereas the second one, based
on the generalization of the classical componerhatdlogy, is connected to the consideration of
potential temperature influence on each conclu&ilere mode being identified for particular
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joint members specified previously. As a conclustos shown that the compared techniques are
not equivalent because the reduction of bolts tasi® under fire conditions is neglected if only
the first of these algorithms is used in practithe quantitative difference between obtained
results becomes particularly significant when thiatjtemperature exceeds the vade 400C.

Keywords: steel frame, joint flexibility, fully developed & component method, moment —
rotation characteristics
Przestano do redakgcji: 03.06.2014 r.

Przyjeto do druku: 02.12. 2014 r.

DOI:10.7862/rb.2014.132






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

JCEEA, t. XXXI, z. 61 (4/14), pazdziernik-grudzieri 2014, s. 147-154

Krzysztof NOWAK *
Danuta PROSZAK-MI ASIK?
Stawomir RABCZAK 3

WPLYW WSPOLSPALANIA BIOMASY ZW EGLEM
NA SPRAWNOSC KOTtOW ENERGETYCZNYCH

Wzrost efektywnéci zastosowania paliw i energii oraz racjonalne avglgstanie
odnawialnych zasobow energii skutkuje pogarszersienstanusrodowiska natu-
ralnego oraz zmianami klimatycznymi. Bamaliwosci ograniczania ziycia pa-
liw kopalnych mai systemy cieptownicze, poczynajod wytwarzania, przesyta-
nia i dystrybucji, a kiczac na odbiorcach racjonalizigiych swoje zuycie ciepta.
Zobowizania przygte przez Polsk (pakiet energetyczno-klimatyczny ,3 x 20")
dotycz rowniez zwigkszenia udziatu paliw odnawialnych w bilansie eeéygz-
nym. Wdraanie tych paliw umdiwia m.in. technologia wspoispalaniacgta

i biomasy w kottach energetycznych. Proces tewyimaga znacych naktadow
finansowych, a dodatkowo charakteryzuje@zytywnym efektem ekologicznym,
energetycznym i ekonomicznym.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie Zéci i wad wynikajcych ze
wspoéispalania biomasy iggla kamiennego. Zaprezentowano szczegOlnienwa
element, jakim jest wptyw wspétspalania na sprasérimtta energetycznego. Wy-
konano pomiary podstawowych parametrowgla kamiennego oraz biomasy.
Zbadano podstawowe parametry pracy kotta podczpétemsalania mieszankian
gla kamiennego oraz biomasy wéith 25, 50 i 70%. Na podstawie badmetod,
bezpadredni obliczono sprawrni energetyczsp kotta, a take okrélono wptyw
biomasy w mieszance paliwa na sprawnkotta. Niniejsza publikacja nie po-
szerzy wiedz na temat proceséw cieplnych w przypadku wspotspalbiomasy

i wegla kamiennego, a ta& okreli¢ wptyw sktadu paliwa na parametry pracy ko-
tta oraz na emigjzanieczyszczegazowych w trakcie procesu spalania.

Stowa kluczowe:biomasa, wgiel kamienny, odnawialnérédta energii, wspot-
spalanie, sprawr$é kotta
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1. Wprowadzenie

Wazrost efektywnéci zastosowania paliw i energii oraz racjonalne wyko-
rzystanie odnawialnych zasobO6w skutkuje pogorszenienstanusrodowiska
naturalnego oraz zmianami klimatycznymi. Wsénie Polski do UE narzucito
liczne zobowazania dotycgce standardéw w ochronieodowiska[10]. Zgodnie
z Dyrektywa UE 2009/28/WE [3] udziat energii odnawialnej w catkowitym zu-
zyciu energii do 2020 roku powiniengsksztattowa na poziomie 20%. Osi
gniecie takich wskanikow bedzie maliwe dzieki wykorzystaniu odnawialnych
zrodet energii (m.in. poprzez wspoétspalanie) w procesach prodekeiigii.
Biopaliwa (w szerszym ugiu definiowane jako biomasa) stanawjeden
Z najwaniejszych rodzajow odnawialnyctiédet energii, a ich rola jest bardzo
wazna, gdy dzieki nim w tak krétkim czasie mima zrealizow& wymienione
zobowhzania europejskie [9].

2. Wspotspalanie wgla kamiennego i biomasy

Wykorzystanie biomasy jako paliwa w kottach energetycznychnagzie-
nia przynosi pozytywne efektgrodowiskowe i ekonomiczne. Zgkszenie
udziatu tego typu energii odnawialnej w strukturze paliwowej dtiangzuje
sig:

« obnizeniem emisji gazéw cieplarnianych,

« obnizeniem emisji ditlenku siarki i tlenkéw azotu,

« niskimi kosztami inwestycyjnymi przystosowania istaggich kottow.

Ma ono due znaczenie dla zglszenia bezpiecastwa dostaw energii i wspie-
rania rozwoju technologicznego, atakvptywa na wzrost zatrudnienia i rozwoj
regionalny. W przypadku instalacji spalegj wylcznie biomas wyskgpuje wie-

le utrudnié zwiazanych m.in. z jakizia paliwa, stabilnécia jego dostaw, ma-
gazynowaniem paliwa, stabilizagprocesu spalania oraz utrzymaniem sprawno-
ci na optymalnym poziomie.

Wspoétspalanie biomasy zeglem w cieptowniach jest rozazaniem ko-
rzystniejszym pod wzgtlem ekonomicznym, a utrzymanie statych parametrow
pracy kotta tatwiejsze. Wgiel jako paliwo zasadnicze stabilizuje proces spala-
nia, kompensu okresowe zmiany jakoi i ilosci biomasy [12]. Koszty opera-
cyjne oraz inwestycyjne wspotspalaniarszsze nk w systemach opartych wy-
tacznie na biomasie [2, 6, 12]. Mimo to nadal wiele czynnikéw utrutmigoro-
ces, np. trudniei logistyczne (kosztowny transport i magazynowanie biomasy)
i techniczne (obrobka biomasy przed spaleniem (mielenie, suspreieEzanie
z weglem), tworzenie giosadow na powierzchniach wymiennikow ciepta i ele-
mentach kottapuzlowanie, osady sypkie, spiekanie, korozja) [1, 2, 4, 7, 8].

Wiekszas¢ tych utrudni@ jest zwhzana z gorszymi wkgiwosciami bioma-
sy w poréwnaniu z podstawowym paliwem, jakim jesti®l. Biomasa ma wj
szg wilgotnas¢, ktéra wplywa na obnenie wartéci opatowej, nisz gestasé
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nasypovy, posiada wisciwosci hydrofilowe, a jej popioty majniska temperatu-
re topnienia [2]. Mimo tychwad wspétspalanievydaje s¢ najszybsa drog
prowadaca do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwoérczych gych
mocach, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprasivkonwersji ener-
gii chemicznej zawartej w spalanym paliwie [13].

Pod pogciem wspotspalania paliw statych i biomasy rozumige z@spot
procesOw polegagych na spalaniu ggla z ré&nego rodzaju odpowiednio do-
branymi biopaliwami statymi lub produktami pochadymi z ich przetwérstwa.
Technologia wspotspalaniaczy ze sob wykorzystanie odnawialnychrédet
energii z aytkowaniem energii z paliw kopalnych [11].

Spaliny

Biomasa

Kociol

Rys. 1. Przykladowa technologia wspotspalania
biomasy i wegla w ukladzie bezpgoednim Powietrze

Fig. 1. Co-combustion technology biomass and
coal on direct system

Wegiel

Ze wzgkdu na stosunkowo niskie naktady inwestycyjne orazlimosé
przystosowania istniggych kottow jedn z najczsciej stosowanych metod
wspoOtspalania biomasy iagla jest wspoétspalanie w uktadzie begmoinim
(rys. 1.) [5].

3. Badania procesow wspotspalania biomasy iggla
w istniejacych kottach energetycznych

Proces wspéispalaniaggla i biomasy powinien uwzgfiniac wszelkie
efekty techniczne (m.in. przepalenia kottéw, zatopienia ruszténgzik wy-
miennikow), ekologiczne (emisjzanieczyszcze pozostatéci po spaleniu)

i ekonomiczne. W zwazku z tym badanie proces6w wspotspalania jest elemen-
tem niezwykle istotnym.

W niniejszej pracy zostaty przeprowadzonegpse pomiary sprawroi
kotta podczas wspotspalania mieszanek biomasyglarkamiennego w uktadzie
bezpgrednim w kotle wodnym rusztowym WR-10. Pomiary wykonano dla
trzech mieszanek:

« 25% biomasy i 75% wgla kamiennego,

» 50% biomasy i 50% ggla kamiennego,

« 70% biomasy i 30% wgla kamiennego.
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Spalan biomaa byly zrebki drzewne pochodze z zaktadéw meblowych.
Kociot pracowalt ze statym ohgieniem cieplnym wynoszym 2,15 MW. Ba-
dania parametréw ggla kamiennego i biomasy (rys. 2.) wykonano za pamoc

kalorymetru Parr 6300.

Rys. 2. Przyktad badanej probkégla kamiennego i biomasy
Fig. 2. Sample of coal and biomass

Celem bada byto okrelenie wplywu spalanej mieszanki paliw w kotle
weglowym na sprawni energetycza kotta. Przebadano napujace parame-

try:

« sprawngé¢ energetyczpkotta,
- ciepto spalania paliw,
« wartas¢ opatowy paliw,
+ zawartd¢ wilgoci, wodoru i popiotow w paliwie.

Tabela 1. Podstawowe parametrygla kamiennego i biomasy

Table 1. Basic parameters of coal and biomass

J

Dane Wegiel kamienny Biomasa
Ciepto spalania 24 537 kJ/kg 18 264 kJ/k
Wartci¢ opatowa 20 899 kJ/kg 14 023 kJ/kd
Zawarta¢ wilgoci 13,91% 19,61%
Zawartdg¢ wodoru 4,45% 5,09%
Zawartg¢ popiotu 13,21% 5,09%

Na podstawie danych zawartych w tab. 1zn@ozauway¢, ze cieplo spa-
lania biomasy jest nsze o ok. 25% w poréwnaniu ze¢glem kamiennym
i wynosi odpowiednio 18,3 oraz 24,5 MJ/kg. Waétopatowa biomasy wynosi
14 MJ/kg, wegla kamiennego Zaok. 20,9 MJ/kg. Na wielkai te w znacznej
mierze wplywa zawartg wilgoci w poszczegdlnych paliwach (im jest onazwy
Sza, tym nisze § wiasciwosci energetyczne). Zawast wodoru w obu pali-
wach g zblizone i wynosz 4,45 oraz 5,09% odpowiednio dlagla i biomasy.
Wegiel charakteryzuje si dwo wyzsz zawartdcia popiotu (13,21%), tj.
2,5-krotnie wysz niz w przypadku biomasy (5,09%), co ama zauway¢ na

rys. 3.
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Rys. 3. Zawart& popiotow w veglu kamiennym (a) i biomasie (b)
Fig. 3. The quantity of ash in coal (a) and bion(@gs

Sprawné¢ kotta wyznaczono metadezpdrednia wedtug wzoru [5]:

= w [100 [%] (1)
BQ;

gdzie: m — strumié wody przeptywajcej przez kociot [kg/s],
T, — temperatura wody za kottem [K],
T, — temperatura wody zas#apj kociot [K],
¢y —srednie ciepto wisciwe wody [kJ/(kegK)],
Q — warté¢ opatowa paliwa w stanie roboczym [kJ/kg],
B - strumié spalanego paliwa [kg/s].

Pierwsze trzy wielkéci zostaty odczytane z szafy sterownicznej kotta ener-
getycznego. Wartg opatowa poszczegolnych paliw i ich mieszanek wyzna-
czono na podstawie wlasnych pomiarow. Strungpalanego paliwa obliczono
ze wzoru (2) z uwzgbtnieniem pgdkosci poruszajcego st rusztu, a tym
samym diugéci po pewnym czasie, szerckod paliwa na ruszcie, gruba
warstwy i g;staéci spalanego paliwa:

B=@w [kg/s] 0

gdzie: | — dtuga¢ warstwy spalanego paliwa [m],
b — szeroké& warstwy spalanego paliwa [m],
h — wysokd¢ warstwy spalanego paliwa [m],
t — czas pomiaru strumienia spalanego paliwa [s],
p — gestas¢ spalanego paliwa [kg/h
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Tabela 2. Dane w&giowe dla spalanej mieszanki 25, 50, 70% biomasgygla kamiennego
Table 2. Data input for a mixture of 25, 50, 70%rbass and coal

b . Svimbol Warto$¢ dla mieszanki [%)]
ane wegciowe ymbo o5 50 70
[Sktgr;JsTlei wody przeplywajcej przez kociot M 214 2047 26,67
Srednie ciepto wiciwe wody [kJ/(kgK)] Cw 4,19 4,19 4,19
Temperatura wody za kottem [°C] T, 90,5 92,4 84,1
Temperatura wody zasitgjej kociot [°C] To 66,5 67,3 64,9
Wartos¢ opatowa mieszanki biomasy (25%) _

i wegla (75%) [kd/kg] Q 19180 17461 16085
Dlugos¢ warstwy paliwa [m] I 2,28 2,28 2,28
Szerokd¢ warstwy paliwa [m] b 2,25 2,25 2,25
Wysokas¢ warstwy paliwa [m] h 0,15 0,15 0,15
Czas pomiaru strumienia paliwa [h] t 1 1 1
Gestas¢ spalanego paliwa [kg/fh p 725 675 615
Strumier spalanego paliwa [kg/s] B 0,77 0,77 0,77

Na podstawie wzoréw (1) i (2) oraz danych $ewych podanych
w tab. 2. obliczono sprawi® energetyczip kotta dla mieszanek 25, 50, i 70%
biomasy, dopetnionego aglem kamiennym. Otrzymane wyniki sprawsnb
kotta podczas pracy naidej z mieszanek przedstawiono na rys. 4.

~J
=Y

72,1

~J
o oM

65,7 64,9

|

25% 50% 70%

Sprawnos¢ [%]
i

o~
(=]

2]

=]
o

Udziat biomasy w paliwie [%]

Rys. 4. Sprawn@ kotta WR-10 podczas spalania 25, 50 i 70% mieszank
biomasy i wgla kamiennego

Fig. 4. Efficiency of the WR-10 boiler, during congtion of 25, 50 and
70% of a mixture of coal and biomass

Wraz ze wzrostem udziatu biomasy w mieszance spalanegaapaloma
zaobserwowa niepazadany efekt technologiczny, tj. spadek parametréw pracy
kotta, co wpltywa na jego sprawdto(rys. 4.). W przypadku 25% biomasy
w spalanej mieszance sprawée@nergetyczna kotta wynosi ok. 72%. Efektem
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zwigkszenia udziatu biomasy w mieszance do 50% jest spadek spcikoita
do 65,7%. Udziat 70% biomasy w spalanej mieszance skutkuje dalgzyuia
kiem sprawnéci do 64,9%. W zwizku z tym efektem wzrostu udziatu biomasy
w spalanym paliwie jest spadek spradei@nergetycznej kotta.

4. Wnioski

W odniesieniu do ustaw oraz zobawnan przyjetych przez Polsk celowe
jest podgcie bada zwiazanych z ocenwplywu stosowania biomasy jako do-
datku do paliw kopalnych. Na podstawie informacji zawartych weliteze oraz
wlasnych bada i analiz podczas wyboru mieszanki rigleeozwary¢ aspekt
technologiczny, a mianowicie wptyw mieszanki na parametryypkatia oraz
jego sprawng&t. Opierajc sk na otrzymanych wynikach bagdamazna zatay¢
ze wraz ze wzrostem biomasy w mieszance zmniejszapsawnecé energe-
tyczna kotla.

W celu dokiladniejszego zbadania wpltywu spalanej mieszankiraaisaéé
kotta naleatoby przeprowadziszereg badaobejmuacych pra¢ kotta w pro-
cesie spalania mieszanek biomasy oragla kamiennego przy #@ych obca-
zeniach cieplnych kotta. Padg badania i analizy madoy¢ pomocne w okre-
sleniu optymalnej zawartoi biomasy w paliwie, przy ktorej sprawstowytwa-
rzania lgdzie najwysza.
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CO-COMBUSTION BIOMASS AND CARBON AND BOILER
EFFICIENCY

Summary

The result of the deteriorating condition of tiwieonment and climate change is to increase
the efficient use of fuel and energy and the ratiamse of renewable energy resources. Great
potential for reducing consumption of fossil fuedtuck in heating systems ranging from
generation, transmission and distribution and endwith the recipients rationalize their
consumption of heat. Obligations assumed by Paddsa apply to increase the share of renewable
fuels in the energy balance. One of the technoddgiclutions implementation of these fossil fuels
is co-combustion coal and biomass in power bail€hss process does not require significant
financial investment and further characterized hg positive effect of ecological, energy and
economic.

The purpose of this publication is to presentdtieantages and disadvantages arising from
their co-combustion. In paper shows a particulamgortant element of the impact of co-firing on
boiler efficiency. basic parameters of coal andridies and performance of the boiler during co-
firing mixtures of coal and biomass in an amoun6%, 50% and 70% have been examined.
Basis on the result was calculated in direct metoelgy efficiency of the boiler. Pre-determined
effect of the amount of biomass in the fuel mixtbe efficiency of the boiler. This publication
may expand the knowledge of thermal processesercéise of co-combustion biomass and coal
and determine the impact of fuel composition on ¢h@ssion of gaseous pollutants during the
combustion process.

Keywords: biomass, coal, renewable energy, co-combustiatertefficiency
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WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII W MALYCH GOSPODARSTWACH
ROLNYCH

Gospodarstwa rolne mapgromne maliwosci zastpienia paliw konwencjonal-
nych poprzez zastosowanie odnawialnyobdet energii hdz energii odpadowe;.
O ile biomasa jest juczsto stosowana, warto zapoznsic z innymi technolo-
giami dosgpnymi na polskim rynku. W pracy zaproponowano dwawiazania
zmniejszajce zuycie paliw tradycyjnych do podgrzewu wody w gospstisach
rolnych, tj. poprzez wykorzystanie energii stonegjzvraz stomy tdacej odpadem
rolnym. Zastosowanie trzech kolektor6w stoneczngoimiejsza ziaycie energii
elektrycznej do podgrzewu wody, co daje ogdams¢ ponad 2500 zt rocznie,
a przewidywany czas zwrotu inwestycji wynosi 2 lafaproponowano rownie
modernizagj instalacji cieptej wody, zagtujac kociot weglowy kottem opalanym
stomy. Przyjmuje si, ze w kadym regionie z corocznej nadwki stomy mana
wykorzyst& ok. 3-5 min ton stomy. Wymiana kotta aie sk ze zmniejszeniem
zwzycia wegla, ktére nie naley do paliw ekologicznych. Podczas jego spalania do
atmosfery jest wydzielana bardzozdulos¢ szkodliwych substancji, takich jak di-
tlenek wegla, ditlenek siarki, tlenki azotu, tlenekegda, sadza, wglowodory aro-
matyczne, pary metali gikich, pyly. Zalet stomy jako surowca energetycznego
w poréwnaniu z wglem jest znaczne ograniczenie emisji, &0 atmosfery, przy
czym wydzielanie C@podczas prawidtowego spalania stomy nie przekrdozei
pobranej przez zlie podczas jego wzrostu. Spalaniu stomy towarzysaczne
ograniczenie emisji zwrkdw siarki, a wykorzystanie jej na cele energatgcz
przyczynia s do zmniejszenia degradaéjodowiska w trakcie wypalania stomy
na polach.

Stowa kluczowe: odnawialnezrédta energii, rolnictwo, bioenergia, energia sto-
neczna, energia wiatru
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1. Wprowadzenie

Dzialalng¢ kazdego gospodarstwa rolnego jest uzalena od energii,
zwiaszcza energii elektrycznej. Ponieveeny paliw czy energii majtendenci
wzrostowa, rolnicy musz szuka nowych rozwazan, jakimi z pewnécia s3 od-
nawialnezrodta energii.

Catkowita produkcja energii z OZE w gospodarstwach rolnych w Uni
Europejskiej w 2008 roku wyniosta ok. 12 min ton ekwiwalentu ropy naftowej
[Mtoe], w tym 8 Mtoe energii elektrycznej i nienmal4 Mtoe ciepta [8]. Wik-
sza¢ wyprodukowanej energii stanowi energia elektryczna sprzetdadea sie-
ci energetycznej, ktorej najgkiszy udziat ma ta pochoglza z energii wiatru.
Ciepto wytwarzane z OZE jest wykorzystywane gtéwnie nazpbly wiasne
gospodarstw rolnych. Przewidywana produkcja energii z OZE w rofigiata
2020 rok dla UE wyniesie od ok. 62 Mtoe, a produkcja ciepta ponad 6 Mtoe [8].

Z bada przeprowadzonych w 2011 roku énaiu regionach UE ¥rod 358
rolnikbw inwestujcych w OZE wynika,ze dotychczas zainwestowali oni
w OZE ok. 125 min eurosrednio prawie 350 tys. euro na jednego rolnika.
Wigkszas¢ tych inwestycji (37%) dotyczyta wykorzystania biomasy do produk-
cji ciepta i energii elektrycznej. Inne wee dla rolnikdw rodzaje OZE obejnau;j
fotowoltaike — PV (26%), energi stoneczna termiczry — kolektory stoneczne
(11%), biogaz (8%) oraz (znaz wczdéniej zrealizowanych inwestycji) energe-
tyke wiatrowa (8-12%). Dane te nie obejmowaly inwestycji OZE przeprowadza-
nych przez strony trzecie (np. gdy rolnicy dzawili ziemie lub powierzchrg
dachu pod inwestycje). Rolnicy inwestuy OZE gtéwnie z powoddéw ekono-
micznych [8].

W Polsce uytki rolne zajmug ok 60% powierzchni kraju i dysporyj
ogromnych potencjatem alternatywnyzfvodet energii. Wany jest wec aspekt
pokazania madiwosci wykorzystania zielonej energii.

W Polsce najwicej niezalenych inwestoréw korzysta z kolektoréw sto-
necznych do przygotowania cieptej wodgytkowej na potrzeby wiasne, rza-
dziej do produkcji rolnej czy przemystowej. Wedlug bad&O w kraju
(w 2011 roku Polska byta czwartym pod wggm wielkgci rynkiem w UE)
zainstalowano ji ponad 1 min rhkolektoréw stonecznych (ponad 700 MW
mocy cieplnej) [7]. Mana szacowd ze systemy stonecznego ogrzewania cie-
ptej wody wytkowej zainstalowato w Polsce w ponad 100 tys. gospodarstw do-
mowych, z czego znacznagsé to gospodarstwa domowe rolnikow. Takzdu
zainteresowanie tego typu instalaejiaze sk z maliwoscia skorzystania z do-
finansowania ze&rodkdéw UE. Nieco mniejszym zainteresowaniem ciesi
kotty na drewno i stom Rocznie wedtug szacunkow IEO sprzedagensPolsce
ok 20 tys. takich kottéw. Najezciej 3 wybierane kotty automatyczne na pelety
i brykiety [4]. Natomiast wzrost udziatu wykorzystania enefgiowoltaicznej,
energii wiatru czy wody w gospodarstwach rolnych jest bardzo powany z
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wzgledu na deé¢ wysokie ceny instalacji i brak dofinasowania ze stron§- pa
stwa.

2. Wykorzystanie energii w rolnictwie

Kolektory stoneczne

Energia stoneczna jest dgsta dla kadego cztowiekazyjacego na Ziemi
i co najwaniejsze jest bezptatna, wystarczy jedynie odpowiednianjkorzy-
stat. Jak wiadomo, kale gospodarstwo rolne czyztagroturystyczne nie ne
funkcjonow& bez cieptej wody. Diym udogodnieniem jest jej pozyskiwanie
bez koniecznéri rozpalania ognia w piecugglowym. Mazna to uzyské wia-
$nie za pomog kolektorow stonecznych, ktéra sv stanie zamiedienerge sto-
neczm na energj cieplm dostpm prawie przez caly rok.

Roczna gstas¢ promieniowania stonecznego w Polsce na ptaszezgon
ziomqp waha st w granicach 950-1250 kWhfmWarunki meteorologiczne
charakteryzyj sie bardzo nieréwnym rozktadem promieniowania stonecznego
w cyklu rocznym. Okoto 80% catkowitej rocznej sumy nastoneczniauigpop-
da na sz& mieskcy sezonu wiosenno-letniego (od paikz kwietnia do kéca
wrzesnia), przy czym czas operacji stonecznej w lecie wialisk do 16 godzin
dziennie, natomiast w zimie skraca do 8 godzin dziennie [6].

Ze wzgkdu na najwtksze nastonecznienie orazzgulos¢ padajcego na
dach promieniowania stonecznego zalecg aby kolektory stoneczne byly
umieszczone od strony potudniowej padein 30-45°C. Liczba kolektorow jest
uzalezniona od liczby os6b mieszkalych w gospodarstwie.

Na rynku g dostpne dwa rodzaje kolektoréw — ptaskie orazzpidwe.
Biorac pod uwag ilos¢ dostarczanej energii oraz wgdy ekonomiczne, znacz-
nie korzystniejszeaskolektory ptaskie. Obecnie ®ne czsciej wybierane przez
rolnikéw. W przypadku podgrzewania wody oraz ogrzewania pomiasicee
rzystniejszym rozwizaniem g kolektory pré@niowe ze wzgldu na lepsz
sprawnd¢ w sezonie jesienno-zimowym. Niestety wagch kolektorow jest
wysoka cena.

Niekiedy zdarza gi ze powierzchnia dachu jest zbyt mata na umieszczenie
kolektoréw. Nie jest to jednak sytuacja bez $gig. Istnieje mealiwosé¢ instalaci
kolektorow bezpg&rednio na gruncie. Natg pamgtac o okr&leniu wszelkich
przeszkod terenowych, ktére obecnie wpsfa na danym obszarze i ktére mog
sig pojawic w przyszidci. Przyktadowo, jéi kolektory bgdzie ma@na umigcic
jedynie od stronyasiada, nalgy liczy¢ sic z tym,ze mae on w przysziéci za-
sadzé drzewa, ktére znacznie zmniejsitns¢ promieni stonecznych dociesaj
cych do kolektorow stonecznych.

Na terenach wiejskich rzadka sykorzystywane ogniwa stoneczne produ-
kujace energi elektryczn. Ich wysoka cena i brak dotacji na tego typu instala-
cje skutkuje cigle niewielkim zainteresowanienmsmd inwestorow [1].
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Mate elektrownie wiatrowe

Energia elektryczna, kt§mozna pozyské z energii wiatru, jest zaliczana
do energii zielonej, gdyjej powstawanie nie jest zgaane ze spalaniem jakie-
gokolwiek paliwa. Na terenach rolniczychesto znajduj sic duze farmy wia-
trowe. Ich moc waha siw granicach od kilku do kilkuset MW. Natgone za-
zwyczaj do rolnikow, ktérzy gtdwnie zajmupie dzierzawa terenu pod turbiny
wiatrowe. Nie sprawia to im wkszych trudnéci, gdyz nadal mog prowadzé
zaréwno produkej roslinna, jak i zwierzca.

W gospodarstwach rolnych nagéziej sa stosowane mate turbiny o mocy
nieprzekraczage] 100 kW, nazywane powszechnie matymi elektrowniami wia-
trowymi (MEW). Wykorzystywaneasprzede wszystkim turbiny o mocy od 5 do
20 kW. Turbiny te powinny hyczsto stosowane w kraju ze wzdu na ko-
rzystne warunki wietrzne (4-5,5 m/s). Pod tym wdgim najlepszym obszarem
jest centralna i potudniowa Polska [3]. k@ wymiené wiele zalet tych elek-
trowni, m.in. maliwos¢ prawidtowego funkcjonowania w trudnych warunkach
(odpornd¢ na silne wiatry), znikome negatywne oddziatywanienoaowisko,
brak emisji infradwigkdéw, nieskomplikowana instalacja oraz niskie koszty
Zwigzane z inwestyegj Instalacja turbin nie wymagaztpozwolenia na budogv
(w przypadku gdy turbiny nieagpofaczone z ziemai) [6].

Biogaz rolniczy

Statystyki dotyczce wykorzystywania biogazu rolniczego wskazuie
w nhajblizszym czasie dnlzie obserwowany znaczny wzrost zainteresowania tym
tematem. W Polsce funkcjonuje jedynie 30 biogazowni rolniczych,onten
wiele terenow cechuje dy potencjat wykorzystania alternatywnyciédet
energii. Biogaz rolniczy powinien Bywykorzystywany m.in. ze wzgiliu na
wymagania Unii Europejskiej dotygze zmniejszania ikei zanieczyszcze
zuzycia energii oraz wzrostu catkowitego udziatu OZE wdawej produkcji
energii. Biogazownie rolniczeasiezwykle efektywne — przyzyciu urzadzen
0 tej samej mocy wytwarzajcztery razy wicej energii nt elektrownie wia-
trowe.

Jezeli biogaz nie bdzie wykorzystywany w gospodarstwach rolnychzeno
by¢ szkodliwy dlasrodowiska. Otrzymywany obornik podlega fermentacji, na-
tomiast biogaz jest uwalniany do atmosfery, w wyniku czeggenpowodowa
efekt cieplarniany. To jest kolejny argument przemawiagza wykorzystywa-
niem biogazu rolniczego.

Najwazniejsz zalety wykorzystania biogazu jest zmniejszeniggiaditlen-
ku wegla i metanu uwalnianego do atmosfery. Niezmaréwnie zapomind,
ze biogazownie rolnicze zapewrjajtasciwe wykorzystanie odpadow rolnych
i innych. Tozrédto energii odnawialnej nie@ np. zapewsdi na terenie gminy
wszystkim mieszk@com pad i ciepto przez bardzo diugie lata. Budowa bioga-
zowni jest w pewnym sensie kluczem do @ksizenia aktywngri rolnikow
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we witasnych gospodarstwach rolnych oraz korzystnie wptywa na uaewoc
$nianie rolnictwa w kraju [2]. Schemat funkcjonowania biogazowni paka na
rys. 1.

budynek inwentarski (—, zasobnik ciepta I

budynek mieszkalny
szklarnia

lokalna cieptownia luk%ad kog:eneracyjny M sie¢ energetyczna |
biogaz
zbiornik tymczasowyl I(omora fermentacyjn masa [:écﬁg;menta— l

, Y

I nawoz naturalny |

I mieszalnik J

A

materialy odnawialne
substraty

Rys. 1.Schemat funkcjonowania biogazowni na terenach ecoych
Fig. 1. Schematic operation of biogas plants incatfural areas

3. Modernizacja najczsciej stosowanych instalacjizrodet
energii odnawialnej w matym gospodarstwie rolnym

Przedstawiono dwa rozgaania wykorzystujce odnawialnerédta energii
umazliwiajace zaosze@lzenie energii i pieadzy w gospodarstwie rolnym.
W wariancie pierwszym zaproponowano wspotpriastalacji elektrycznej pod-
grzewu cieptej wody z kolektorami stonecznymi, w drugind wgmiarg kotta
weglowego na kociot opalany stam

Zastosowanie instalacji z kolektorami stonecznymi
do podgrzewania wody aytkowej

W celu zaoszegdizenia energii w gospodarstwie rolnym zaproponowano
zainstalowanie trzech kolektoréw stonecznych do podgrzewaniajcvepdly na
uzytek budynku mieszkalnego. Wielldoinstalacji przygto na podstawie zapo-
trzebowania na ciepiwod; dla czterech os6b. Parametry techniczne i pracy ko-
lektorow zamieszczono w tab. 1. Pkggj, ze kolektory keda zaopatrywa w cie-
pta wode budynek mieszkalny na terenie gospodarstwa, w ktérym mieszka
4-osobowa rodzina. Koszty inwestycji i eksploatacji zestawionabw 2. i 3.
Schemat instalacji przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Schemat instalacji solarnej cieptej wody
uzytkowej: 1 — kolektor stoneczny, 2 — uchwyty
dachowe, 3 — zespét pompowy, 4 — pompa do
napetniania instalacji, 5 — naczynie wzbiorcze,
6 — zestaw przgczeniowy podgrzewacza,
7 — podgrzewacz, 8 — grzatka elektryczna

Fig. 2. Schematic of the solar installation of hot
water: 1 — solar collector, 2 — handles roof,
3 — pump unit, 4 — pump for filling the system,
5 — expansion tank, 6 — connection set for heater,
7 — heater, 8 — electric heater

Tabela 1. Zestawienie danych dotycych kolektoréw

Table 1. Summary of data about collectors

Powierzchnia czynna adsorbera
kolektora Fyg

2 mf

Sprawnosé¢ kolektorow 77 kol

78%

Napromieniowanie roczne na
powierzchnig ptaska | o«

1000 kWh/mi/rok

Moc pompy i regulatora solarnegoPy,

50 W

Czas pracy pompy i regulatora
solarnegot,,

1600 h

Koszt 1 kWh energii elektrycznej
Kiwn

0,50 z{/kWh

Tabela 2. Zestawienie kosztow instalacji tradycjyjrsmlarnej, czerwiec 2014
Table 2. Summary of traditional and solar installatosts, june 2014

Cena trzech kolektoréw stonecznych 10000 zt
Koszt montazu 2000 zt
L aczny koszt instalacji 12000 zt
\lfv(;?]?; instalacji po skorzystaniu z dofinanso- 8400 zt
Koszt instalacji tradycyjnej 3000 zt
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Tabela 3. Kalkulacja kosztow
Table 3. Calculation of costs

Roczne zuycie energii elektrycznej Roczny koszt eksploatacji
Erok
14 kWh- 365 dni 5110 0,5 zkWi/rok
5110 kWh 2555 zt

Wykonano obliczenia mage okrali¢ roczry oszczdnas¢ energii elek-
trycznej i korzyci finansowe po zainstalowaniu kolektorow stonecznych. Rocz-
ny koszt zuaycia energii elektrycznej przez instakgolarry (oznaczenia we
wzorze przygto zgodnie z danymi zawartymi w tab. 1.):

Kis rok = Ppr : tpr : KkWh (1)
Kis rok = 0,05 kWh: 1600 h- 0,50 zi/kWh = 40 zt.

llos¢ ciepta wytwarzana przez kolektory wagu roku (oznaczenia we wzo-
rze zgodnie z danymi zawartymi w tab. 1.):

C = lrok * Frol * Nikol (2)
¢ = 1000 kWh/rfirok - (3- 2 nf) - 78% = 4680 kWh.

Sredni roczny koszt uzyskania 1 kWh ciepta za pamkaiektoréw sto-
necznych:

Kiwh kot = Kis roll G )
Kiwn ko= 40 zt / 4680 kWh = 0,008 zt / kWh.

Roczny koszt eksploatacji instalacji solarnej:

Ke = Erok * Kkwhkol (4)
Ke = 5110 kWh 0,008 z/kWh = 40,88 zi.

Roczna oszezinas¢ wynikajaca z zastosowania kolektoréw stonecznych:
Orok = (Erok * Kiwn) — Kis rok (5)
Orok = (5110 kWh 0,50 zi/kWh) — 40 zt = 2515 zi.
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Okres zwrotu kosztow instalacji solarnej:

T, = Kis =Kie (6)
Orok
~ 8400 zI- 3000 zl
. = =2 lata.
2515 zl/rok
Maksymalna moc cieplna pojedynczego kolektora stonecznego:
Pkol = Frol * lrok * kol (7)

Pror = 2+ 1000 KWh/rA/rok - 78% = 1560 W.

Wydajna¢ kolektora w cigu 8 h pracy w porze letniej:

Qkol =Pioi- 8 (8)
Qkoi = 1560 W- 8 h = 12480 W = 12,5 kW.

Podsumowujc koszt instalacji solarnej, otrzymano kwat 5400 zt wysz
od kosztu instalacji tradycyjnej. Mimo to inwestycja w kolektstgneczne jest
optacalna, gdy zwraca si juz po dwoch latach. Zastosowanie kolektoréw sto-
necznych jest bardzo korzystne dla rolnikéw, ggozwalaj one na die
oszczdndsci energii elektrycznej. Pgtzenie instalacji elektrycznej oraz solar-
nej pozwala réwniena uniezalenienie st od dostaw energii elektrycznej, a jak
wiadomo nie zawsze dostawcy energii ha terenach wiejskichy magewnt
ciagtos¢ dostawy.

Wymiana kotta weglowego na kociot opalany stom

Kolejny wariant zaktada wymiankotta weglowego na kociot opalany sto-
ma z wlasnego gospodarstwa rolnego. Schemat instalacji 27kogestom po-
kazano na rys. 3. Atutem tego surowca jako paliwa jest z pewrmmniejsze-
nie emis;ji ditlenku wgla w poréwnaniu z wglem [5]. Oprdcz tego zostaje tak
ograniczone uwalnianie zgakdéw siarki [7]. W tabeli 4. poréwnano emisje za-
nieczyszczé w trakcie spalania stomy orazgla kamiennego.

Obliczono miesiczne zuycie wegla kamiennego w sezonie grzewczym
rowne ok. 2 tony za sezon. Cena walkarsgranicach od 500 do 600 zt. Do ob-
liczen przyjgto 500 zt za tog z transportem. W przypadku stomyzyaie jest
dwukrotnie weksze nk wegla. Ze wzgtdu na maliwos¢ wykorzystania wia-
snego sprgu niezlgdnego do zbioréw cena 1 tony stomy (+ transport) to koszt
ok. 100 zt. Koszty zakupu i zycia paliw podano w tab. 5.
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Rys. 3. Uktad instalacji kotta na stermil — zasilanie c.o., 2 — pompa, 3 — zbiornik bofor
wy, 4 — zasilanie zbiornika buforowego, 5 — naceymizelewowe, 6 — pompa miesga,

7 — przelew, 8 — kociot na st@m9 — czopuch, 10 — komin, 11 — dmuchawa, 12 -ester
nik kotta, 13 — powr6t — woda podmieszana, 14 — perkociot — zbiornik buforowy,

15 — powrot zbiornika buforowego, 16 — powr6t c.o.

Fig. 3. The system of boiler installation on thest 1 — power, 2 — pump, 3 — buffer tank,
4 — supply reservoir buffer, 5 — overflow vessek fixing pump, 7 — transfer, 8 — boiler
straw, 9 — flue, 10 — chimney, 11 — blower, 12 e thiver of the boiler, 13 — return,
14 — boiler pump — a buffer tank, 15 — buffer téalck, 16 — back

Tabela 4. Emisje zanieczyszaze trakcie spalania stomy orazgta kamiennego, na
podstawie [7]

Table 4. Emissions during the combustion of strad eoal, based on [7]

ROdZS?big;%\ﬁlaneJ Kociot na biomas; [g/s] Kociot weglowy [g/s]
SO, 0,0141 0,0476
CO 0,2270 0,1340
Pyly 0,0290 0,0892

Koszt kottowni z piecem na stemo mocy 25 kW wynosi 13000 zt, koszt
kotta weglowego o mocy 25 kW #a4000 zt. Koszty wykorzystania stomy s
znacznie mniejsze w poréwnaniu zglem kamiennym (tab. 5.). W oblicze-
niach nie wzito pod uwag kosztéw zwizanych z eksploatackotta, kosztow
naprawy czy te réznicy migdzy kosztem budowy kottowni opalaneggiem
kamiennym a kottowni opalanej starmMozna oszacowg ze koszty zastosowa-
nia kotta na stomzwréa si¢ po ok. 5 latach.
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw dotycych zuycia i kosztéw surowcow
Table 5. Summary of results for the consumption @gl of raw materials

Zuzycie surowca [t/sezon] Koszt surowca [zH/sezon]
Wegiel kamienny 12 6000
Stoma 24 2400

4. Podsumowanie

Gospodarstwa rolne mapgromny potencjat do produkcji i wykorzystywa-
nia odnawialnyctzrédet energii. Kady rolnik maze na wiele sposobéw wytwa-
rzat energg zezrédet odnawialnych, np. poprzez przetwarzanie energii stonecz-
nej w ciepto (kolektory stoneczne) lub energiektryczm (ogniwa stoneczne),
poprzez wykorzystanie energii ziemi (pompy ciepta), energiirwiéwiatraki),
oraz odpadow rolniczych (biomasy) lub poprzez produképgazu. Nie wszy-
scy jednak posiadawiedz o ich maliwosciach, dlatego tewazne jest gwia-
damianie ludzi mieszkagych na terenach wiejskich. Znaczne zmniejszenie
kosztow produkcyjnych mma osagnac juz poprzez zastosowanie chocjaed-
negozrédia OZE. Dodatkowym aspektem jest ochréraowiska poprzez re-
dukcie emisji ditlenku vegla oraz innych gazéw cieplarnianych.

Literatura

[1] Frackowiak E.: Odnawialnezrodta energii w gospodarstwie wiejskim i agrotu-
rystycznym. Czysta Energia, nr 4, 2012, s. 22-23.

[2] Glaszczka A.: Biogazownie rolnicze. Oficyna Vyhicza Multico, Warszawa
2009.

[3] Kalda G.: Perspektywy rozwoju energetyki wiatg) w Polsce do 2020 roku.
JCEEA, z. 60 (nr 4/2013).

[4] O niezrownowaonym wykorzystaniu odnawialnych zasobdw energii waisEe
i patologii w systemie wsparcia OZE. Instytut Egedyki Odnawialnej, Warszawa
2012, http://www.ieo.pl/pl/aktualnosci/525-wspolspée-patologiarozpoznana-ale-
-w-polsce-bagatelizowana-i-nie-leczona-raportheal (15 czerwca 2014 r.).

[5] Sgkowski K.: Wykorzystanie stomy w cieptownictwie, tp//www.cire.pl/pliki/
[2/studiumprzypadku.pdf (29 stycznia 2014 r.).

[6] Tytko R.: Odnawialnegrédta energii. OWG, Warszawa 2009.

[7] Wigcka A. (red.): Rynek kolektoréw stonecznych w Pelseraz z bag dostpnych
kolektoréw stonecznych. Instytut Energetyki Odrawnej, Warszawa 2012,
http://www.ieo.pl/pl/raporty/doc_details/624-rynkllektorowsonecznych-w-
-polsce-wraz-z-baz-dostpnych-kolektorow-soneczriyehl (29 czerwca 2014 r.).

[8] Wptyw energetyki odnawialnej na europejskiclnioow. Raport dla Komisji Euro-
pejskiej, Generalnej Dyrekcji ds. Rolnictwa i RagwObszaréw Wiejskich. Instytut
Energetyki Odnawialnej, Bruksela 2011, http://wiew.pl/pl/aktualnosci/585-



Wykorzystanie odnawialnycirddet energii ... 165

-komisja-europejska-dyrekcja-generalna-ds-rolnéctig-agri-opublikowaa-raport-
wspoautorstwa-instytutu-energetyki-odnawialnej katzyci-jakie-mog-odnie-rolni-
cy-w-efekcie-rozwoju-odnawialnych-rodeenergii-wweym-w-polsce.htmli(15
czerwca 2014 r.).

USE OF RENEWABLE SOURCES IN SMALL FARMS

Summary

Farms have great potential in application of resigle energy sources or waste energy due to
replace conventional fuels. Biomass utilization ailseady widespread, take a look at other
technologies available on the Polish market i$ widrth of attention. This paper proposes two
solutions to reduce the consumption of traditiofuglls for heating of water at farms: first one
— through the use of solar energy, second one uslng agricultural waste straw. Use of 3 solar
collectors reduces electricity consumption for wdteating, allow to save more than 2500 PLN
per year. A projected payback time is less thapd&s, Proposed modernization of the existing hot
water system by replacing the coal-fired boilebadler for fuel as straw have been considerated. It
is assumed that in each region with an annual ssigi straw can be used approx. 3-5 million tons
of straw. Replacing the boiler is directly assamiatvith reduction of black coal consumption.
Although black coal is cheap and efficient, its hae many disadvantages. First of all, it does not
belong to the organic fuel, while the combustionraach very large amount and produce a lot of
harmful substances such as carbon dioxide, sulfwide, nitrogen oxides, carbon monoxide,
aromatic hydrocarbons, heavy metal, vapour andsdudte advantage of straw as a fuel in
comparison with black coal is a significant redoctdf CO2 emissions, however CO2 during the
normal combustion of straw does not exceed the atnmallected by the grain during its growth.
Straw burning is accompanied by a significant réidacin emissions of sulfur compounds. The
very use of straw for energy production reduce remvhental degradation by elimination of straw
firing in the fields by farmers.

Keywords: renewable energy sources, agriculture, bioena@gr energy, wind energy
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SEASIONAL COLD ACCUMULATOR
WITH FREE-COOLING IN AIR CONDITIONING
SYSTEMS

One of the ways to reduce the consumption of ti@uit energy sources is the use
of seasonal cold accumulator that takes advanthtfeeayeographical location in
the country and allows, during the winter seassamf November to March,
accumulate cold because of lower ambient temperétuthese months. This leads
to saving a significant amount of electricity aneduce operating refrigerant,
which is dangerous for the environment. This papersents a method for
determining the size of cold storage with chargdeyices as chiller and dry-
cooler. The approximate costs of device operatichuding the time of framework
of these components on costs of device operatidnding the time of framework
of these components have been obtained. Desigorsdald accumulator allows
to conclude that this solution has a number of enta and ecological advantages.
Due to the seasonal tank design the saves on rchillkich under normal
circumstances would have been selected for theebighourly energy demand,
which means that the device should be several tiangsr than the device that was
used in the project. By selecting a small chillee £nvironment from hazardous
refrigerants is protected, which are chlorofluorbems, specifically in the case of
refrigerant called R- 410A.

Keywords: free-cooling, cold accumulator, air-conditionisgasional storage
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8. — average soil temperature on 3 m under the gra@jd [
tn — number of hours in month [h],
6, — temperature in tank on the beginning of mof@j,[
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Qc.na — cooling demand [kWh/year],

Qr — monthly heat losses of tank accumulator [kKWh/m],

tc  —discharge time [h],

Qx — additional cooling energy for service and maintain (October) [kWh/m],
Q« - cooling demand including dry-cooler [kWh/m],

Q« — overall monthly cooling demand [kWh/m],

6« —temperature on the end of month in tefit¥ [

&8, — average temperature in accumulation t&4a4,[

g, —dry-cooler temperature operatioe],

tnp — number of hours in month that satisfy the condit&r, 6, [h],
Q4 — cooling energy produced by dry-cooler [kWh/m],

Eq. — cost of cooling energy from dry-cooler [zH/m],

Qagr — cooling energy produced by chiller [kWh/m],

tagr — Operation time for chiller [h/m],

tyagr — Operation time for chiller [d/m],

Eagr — cost of cooling energy from chiller [zi/m],

Nagr — EER for chiller, 3,5.

1. Introduction

The issue of cold accumulation, relating to air conditioningesyst com-
prises both, preparation and storage as well. The installatioal@faccumula-
tion makes easy way to reduce the cost of cold productiogyebgrusing dual-
rate electricity charges. In addition, the cold accumulatictesys allow to use
devices with lower power demand and improve the reliability ottdwoting sys-
tem. Cooling energy can be stored in the form of sensible amd. |at¢he case
of a sensible energy storage (SES) we deal with anaseref material tempera-
ture used as a accumulator of heat or cold, but in the casermf heat storage
(LHS) phase change material are used (usually between ideasdl liquid).
The air-conditioning system uses two main types of cold stosagienss. These
include: tank with ice water and cooling energy storage inmadCM (phase
change material) [3].

2. Use cold water as a refrigerant

Water is well suited for storage both heat and cold, due to higHisezit
(4.19 kJ/kgK). In practice, its mixture are common as a substdhae reduce
the freezing point. It is mostly ethylene glycol and propyldgeal as well. Co-
oling capacity of ice water tanks depend on the amount of storted arad the
temperature differenceAf) between supply and return water. The temperature
difference has a strong influence on the size of the accumulaservoir. The
values of the temperature difference of supply and returrr Wawe through the
accumulator are placed on level 7-9 K. In the case of an semathis diffe-
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rence to the value of 11-13 K the volume of the reservoirbeilteduced as clo-

se as to 50%. The minimum value &ff at which the storage system is a cost-
effective is assumed as 5 K. Chilled water accumulators canalke ground,
partially buried or underground. They can also be integrated insirtieture of

the building. Ground storage tanks are often made of steel, uodedgas con-
crete bunkers [2]. Because of the simplicity of operatiomabiity, efficiency

and low investing cost the cold accumulation system are more arel gom-

mon. Water has a melting heat of 335 kJ/kg, the high specific heat of 4.2 kJ/kgK,
high density 1000 kg/Mmthe material is safe and has a melting point at a level
suitable for use in conventional air conditioning systems.

The melting point is very stable and is 0°C at sea |&umiler certain con-
ditions, a slight supercooling of water close to 1 to 3 K is @lserAfter rea-
ching the maximum supercooling point of water and freezingtutme rapidly
to 0°C [1].

The density of water is slightly reduced at temperaturesibéfC while
the volume increased by 9% during freezing. This feature & asean indicator
of the formation of ice crystals in cold production systembiénform of frozen
ice crystals. If frozen ice floats on the surface of theemablume remains con-
stant until all of the water freeze or melt.

Below the freezing point of water ice slightly increadssdensity, but it
does not matter accumulation cooling system because the mabststems
work close to of the phase changes of water.Scheme of cajpsiliesmation
during charging and discharging process is shown in fig. 1.

CHARGING DISCHARGING

cold
glycol

— =

Fig. 1. Creation schema of ice during charging @isdharging process

Rys. 1. Schemat powstawania lodu podczas procdswémia i rozta-
dowywania

For ice capsules charging temperature decreases durizinfres water
due to growth of the ice layer through which heat is conducted.

Water has become a dominant factor in the energy stoimagair
conditioning systems. However, some processes require medium atumgen
the range that exceeds the capabilities of water systéhesefore directed
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towards other substances that despite of freezing tempegrdiowe 0°C can
produce refrigerant at satisfy temperature during the discharge process.

3. Daily and seasonal cold accumulation

The main task of the daily accumulation of cold is heatag®rusing
a chiller, which charges the accumulator during night hours wheprite of
electricity is lower, which translates into lower operating cdgjs?).

Q, kWn
~®— o
chiller pump
storage Q, f-------
tank
pump
0 24 h

Fig. 2. Schema of daily cold accumulation
Rys. 2. Schemat systemu akumulacji dziennej

This process helps to save money not only on energy consumptioisdut al
on the costs related to purchasing a chiller that is selemh the maximum
power of cold demand for unfavorable hour in whole year. The result — that most
of the time during the summer season device unit seems to mzede But
when the chiller is selected for average hour and cooling mkmavill act as
a complement to the maximum rise of possibility to choose alemahd
cheaper one. Seasonal cold accumulation is accumulation of cold in the
container field or another. The cold production using the clultedevice for
cooling water via the natural cooling capacity of air asadigter. The tank must
have a lowJ coefficient to minimize losses of cold to the ambient air (fig. 3).

b

P, kWh
. &
chillerjilseasionall pump 2
storage a
tank 2
§ discharging

o

pump c!l\a}gi}wg criarging

| month XII

Fig. 3. Schema of seasonal cold accumulation
Rys. 3. Schemat uktadu akumulacji sezonowej
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This process is extremely beneficial because of the mediutead to
desired temperature at ambient one at low electricityadenand, in addition,
this process takes place at night, when energy is cheaper.o8lgr-ccan
provide, depending on the weather about 60% of the total cooling deémand
a year. The rest 40% is provided by the chiller.

4. Calculation of cold storage volume

The Inn type building was taken to calculation of monthly denfiandold
presented in tab. 1.

Table 1. Cold demand for analyzed building
Tabela 1. Zapotrzebowanie na chtéd dla analizowabeglynku

Month Cold demand Qg Hours in month ty, Time of building cooling tc
[kWh/m-th] [h] [h]
1 0,00 744 0
2 0,00 696 0
3 0,00 744 0
4 25,89 720 3
5 355,94 744 30
6 1191,35 720 97
7 973,37 744 85
8 1321,64 744 111
9 333,90 720 30
10 0,00 744 0
11 0,00 720 0
12 0,00 744 0
p)) 4202,10 8784 356

The energy demand for cooling was calculated based on the mathod
preparation of energy performance certificates [5]. Seasmc@imulation of
cooling will take place in the field reinforced concrete tanke Bccumulation
tank is filled with water. Refrigeration system operatimgetiis set to 11 h/day
from 8 to 19 in the summer period. The total cooling demand in timéhéor
summer cooling was obtain &K = 0.8 kWh/(myear). Discharging of cold
accumulator takes place in the months of April, May, June, Aulgust,
September, between the hours of 8 to 19 (highest cooling demand).

Storage tank charging will occur during the months of October, Nogem
December, January, February, March, 8 hours a day (from 23 to éalCoold
demand of building in cooling season is placed on &gl = 4 202,10 kWh/a.
To serve the seasonal demand for cooling, ground cooling tdokded over
183 days, eight hours per day, which gives 1464 hours of charging doeing t
year what giveQc ng= 4202.10 kWh/1464 = 2,87 kW — power, which should be
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provided within hours of charging. The water was selected asmatation
material (phase change temperature = 293 K). As the coolanon@ary
refrigerant) a glycol-water mixture was selected.

Table 2. Characteristic parameters for cold accatoul part 1
Tabela 2. Parametry charakterystyczne dla akunmalatttodu — cz¢ 1.

Month @zu Qe an.d Qtr tc QX Qk X Qk
[°c] | [°C] | kwh/m] | [kWh/m] | [h] |[KWh/m] | [KWh/m] | [KWh/m]
1 9,8 7,4 0,00 81,05 0 156,56 | —1101,05 | -1257,61
2 77| 69 0,00 31,68 0 156,56 -501,68 —658,24
3 6,7 7,2 0,00 -36,42 0 156,56 —258,58 -415,14
4 6,0 8,2 25,89 | -122,79 3 156,56 93,68 —62,88
5 5,9 9,5| 355,94 | -186,88 30 0,00 542,82 542,82
6 6,8 | 10,9 | 1191,35 | -176,13 97 0,00 1367,48 1367,48
7 9,0| 12,2 | 973,37 | 148,74 85 0,00 1122,11 1122,11
8 10,8 | 13,0 | 1321,64 | -88,17| 111 0,00 1409,81 1409,81
9 13,1 | 13,2 | 333,90 | -26,60 30 0,00 360,50 360,50
10 136 | 12,4 0,00 25,04 0 0,00 —25,04 —25,04
11 13,6 | 10,5 0,00 81,10 0 156,56 -911,10 | -1067,66
12 11,9 7,1 0,00 179,60 0 156,56 | —1159,60 | —1316,16
x 4202,09| -387,26| 356

Table 3. Characteristic parameters for cold accatoul- part 2
Tabela 3. Parametry charakterystyczne dla akunmalatttodu — cz¢ 2.

@zk 0,\’!’ 00 @D' Qe tmo Qdc Edc Qaqr taqr anr

[°C] | [°C] | [°C] [°C] [h/m] | [KWh/m] |[kWh/m] | [kWh/m] | [h/m] [z m]
7,7 8,7 0,7 -6,7 204 1020,0 64,3 192,12 | 42,88 | 24,70
6,7 72| -0,3 -7,2 94 470,0 29,6 192,12 | 42,88 | 24,70
6,0 6,3 -1,0 -8,2 59 295,0 18,6 192,12 | 42,88 | 24,70

59| 59| -11| -93 11 55,0 35 | 192,12 | 42,88 | 24,70
68| 63| - - - - - - - -
90| 79| - - - - - - - -

108 99| - - - - - - - -

131 11,9] - - - - - - - -

136 | 134| - - - - - - - -

13,6 | 136] - - - - - - -

11,9 | 12,7 4,9 -5,6 166 830,0 52,3 192,12 | 42,88 | 24,70
9,8 | 10,8 2,8 -4,3 196 980,0 61,7 192,12 | 42,88 | 24,70
730,0| 3650,0 | 230,0| 1152,72 | 257,30 | 32,16 | 148,21

The calculations The cold loses from the tank to the environ@gias
been taken into the accoudetermined on the PN-EN ISO 13790 [4]. The
calculations are summarized in tab. 2 and 3. The tables showhthaool
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accumulator releases the most energy in the summer months, ie.Jdlyne
August. In May and September temperatures are much lower bedaise t
accumulator in these months is not used.

Table 4. Operating time for dry-cooler
Tabela 4. Czas pracy systemu dry-coolera

Oparating temp. of dry-cooler | Time of dry-cooler operation
Month 0, tmp
[°C] [h/month]

1 0,7 204

2 -0,3 94

3 -1,0 59

4 -1,1 11
11 4.9 166
12 2,8 196
X 362

To determine the number of hours in cooling season during which the
outdoor temperature is lower than the return glycol temperaitoréhe tank the
data from meteorological stations in Rzeszéw Jasionka was used.

The energy provided by a dry-cooler in the each months (tatvhé) the
outdoor temperature is lower than the temperature in theeccooom (sim-
plified) . < 8, and energy provided by the chiller was counted according to the
following scheme.

1. Dry-cooler

Qdc = 1:mp[N u [kWh] (1)

Assumed power output of the deviceNig= 5 kW. To sum up months of work
of dry-cooler the total power of the device in the season is obtained.

2Qy4 = Qug 1 + Qugn + Qe+ Qo v+ Qugxat Qug xur [KWh] (2

Then, cold produced by dry-cooler onl¥Qs. = 1020,0 + 470,0 + 295,0 +
+ 55,0 + 830,0 + 980,0 = 3650,0 kWh.
2. Chiller

Qugr = 2Q u—2Qy=4802,72- 3650,6& 1152,"kWh 3)
Working time of the chillell,g, is:

_ Q
T =N, o @

u,agr
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The number of month taken in accumulation proces$ and power of chiller

Nuagr = 4,5 KW. Then]T,, = 1?:;3 2

=42,88h.

Comparison between cold production by chiller and dry-cooler was shown
in fig. 4. The below chart shows the power that is provided ipycooler and
chiller. Most productive months for dry-cooler operation are Nderm
December and January. While the chiller is running 5 or 4 dayscmraonth to
complete the charging of cooling accumulator, which could provitg-aooler
because of too high ambient temperatures and monthly downtime for service and
maintenance.

1200,0

1000,0

800,0 -

600,0 QdckWh/m

kWh

Qagr kWh/m

400,0 ~

200,0 -

0,0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month
Fig. 4. Cold production provided by chiller and -aigoler
Rys. 4. Przewidywana produkcja chtodu przez chilliny-cooler

Figure 5 presents the chiller operating costs and dry-cotdeg awith
circulation pumps and compressor for the analyzed system. Thecostabf
exploitation of these devices is placed on lé&velEy. + Eo = 230,0 + 148,21 =
= 378,2 zt.

The cost of energy for the chiller only:

u,agr —
agr ’

E=Qupy =4802720 4o 6174 ®)
c 3,5

Saving energy between the chiller system without coolingraatator, but
with dry-cooler is 239,3 zt per year which allows for savings of 39%.



Seasional cold accumulator with free-cooling ... 517
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50,0 -
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Fig. 5. Annual operating cost for dry-cooler andlehincluding pumps and compressor
Rys. 5. Roczne koszty pracy dla uktadu chillerayiecbolera §cznie z pompami i spr

zarka

Sizing seasonal cold accumulator after taking into accoenthéat loss
through the tank permeation barriers:

- 3600[IQkxu 3

Vv =Tk oy (6)
Cn LR [AT

Assuming:
AT =7°C,
Om=0,67[099,7 + 0,3311018 = 1005,74 kg/fr(mixture water and glycol),

5 Quou = 4802,72 KWh,
Cn=384.

The volume iV = 360004802, 72_ 639,55 m”.

3,84[1005,741 7

5. Conclusions

Design seasonal cold accumulator allows to conclude thatdlbisos has
a number of economic and ecological advantages. Due to thenakaank
design the saves on chiller, which under normal circumstanoelsl lwave been
selected for the highest hourly energy demand, which means thdeviwe
should be several times larger than the device that was mdbd project. By



176 S. Rabczak, D. Proszak-jsik, K. Nowak

selecting a small chiller the environment from hazardous gexaits is
protected, which are chlorofluorocarbons, specifically in thee @ refrigerant
called R - 410A. Another huge advantage of the project is to prdiige
majority of the demand for cooling by dry-cooler, thanks to iitgpke design
makes use of Polish temperate climate where winter odt@aiows to charge
cold accumulator without additional costs for electricityttWits rechargeable
accumulator with a dry-cooler and chiller a lot of savings rdumperation
period of the system is achieved at the level of 40%.Witlsout a doubt a very
good result.

The disadvantage is that the size of the cold accumutatidrthus the cost
of excavation and tank with a low coefficient of heat transféroffabove make
this investment expensive with the 15 years of operation of stersyreturn.
This fact force to seek other cold storage solutionsibstance which are able
to give higher specific heat ratio. This can be done for examplhe use of
phase change materials, PCM, with a heat capacity is iratige 18,0 kd/kgK,
which in comparison with the glycol-water mixture used in theegitpj3,84
kJ/kgK makes possible to reduce accumulation container more thaimés
That container can be moved inside the building which result in lowsts for
excavation works and the cost of the tank itself.
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SEZONOWY AKUMULATOR CHtODU Z FREE-COOLINGIEM
DLA SYSTEMU KLIMATYZACJI

Streszczenie

Jednym ze sposobdéw zmniejszeniayria tradycyjnychzrédet energii jest zycie se-
zonowej akumulacji chtodu, ktéra wykorzystuje pahnie geograficzne oraz pozwala w sezonie
zimowym (od listopada do marca) zgromadenerge chtodnicz dzigki niskim wartgciom tem-
peratury. Umaliwia to pozyskanie oszednasci znacznych iléci energii do chtodzenia w sezonie
letnim i zmniejszenia oddziatywania wdzenia chtodniczego n&odowisko, ktére to w vek-
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szaici przypadkéw jest szkodliwe. W pracy przedstawionetod okreslania wielkaci energii
przeznaczonej do chtodzenia przez caly rok, pocimdz agregatu chlodniczego i produkcji
chtodu w uradzeniu w postaci dry-coolera w systemie akumulagjinej. Przedstawiono przybli-
zone koszty eksploatacji uidzen, w tym czas pracy poszczegoélnych systeméw, tjleshii dry-
-coolera. Zaproponowano konstrukgezonowego akumulatora chtodu, ktorej zastosowangie
wiele zalet ekonomicznych i ekologicznych. Ze wggl na akumulagjchtodu w sezonie nitiwe
jest uzyskanie sporych oszdnadici na pracy agregatu chtodniczego, ktory w normetinyarun-
kach zostatby wybrany dla napliszego godzinowego zapotrzebowania na eaergiodnicz.
Oznacza toze uradzenie musiatoby méekilka razy wiksz wydajngé w poréwnaniu z urz
dzeniem przyjtym w projekcie. Przez wybor chillera matej mocyjekt z zatagenia ma na celu
ochrorg srodowiska naturalnego przed niebezpiecznymi czyamikchtodniczymi w postaci tzw.
Jreondéw”, w wigkszaici stosowanych na skaprzemystow w tego typu urgdzeniach.

Stowa kluczowe:free-cooling, akumulator chtodu, klimatyzacja, magnowanie sezonowe
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ZMIANY CZ ESTOTLIWO SCI DRGAN WEASNYCH
KRATOWNICOWEGO MOSTU KOLEJOWEGO
W WYNIKU POST EPUJACEGO USZKODZENIA

W pracy przedstawiono anaizeoretyczn zmian cestotliwosci drgar wkasnych
kratownicowego mostu kolejowego w wyniku pgmtjacego uszkodzenia. Do ana-
lizy wybrano istniejcy obiekt, w ktérym wysipito uszkodzenie analogiczne do
analizowanego teoretycznie ekmiecie gornej potki pasa dolnegawligara kra-
townicowego. Zakres analizy teoretycznej gwgzono, modelat uszkodzenie po-
stepujace @& do pelnego gkniecie pasa dolnego, abstraljod faktu,ze takie
uszkodzenie wyczerpuje frmos¢ konstrukcji. Na podégie takie zdecydowanoesi
dla lepszego zobrazowania wptywu uszkodzenia narmentzestotliwosci drgan
whasnych. W pracy dokonano krotkiej charakterystgdczywistego obiektu pgz
sta kratownicowego z jaaddotem o rozpitosci teoretycznej 93,0 m oraz pewnych
jego osobliwéci. Omowiono i zilustrowano budawmodelu obliczeniowego
umazliwiajacego generowanie w nim uszkodzenia, jakim jestegpogtce pknie-
cie pasa dolnego kratownicy. Opisano sposob model@mwszkodzenia oraz zilu-
strowano jego wybrane etapy. W dalszejsczpracy przedstawiono wyniki anali-
zy modalnej. Skupiono gina zmianach estotliwosci drgai wtasnych konstrukcji
w kolejnych etapach uszkodzenia. Wyniki przedstawiov sposéb tabelaryczny
oraz zilustrowano na wykresie. Zaprezentowano réxwidoki wybranych posta-
ci drgar w kolejnych krokach uszkodzenia. Szczegaiwag; zwrdcono na lokal-
ne postacie drgaw bezpdrednim otoczeniu gknigcia. W zakaczeniu przedsta-
wiono wnioski og6lne traktage o wplywie analizowanego uszkodzenia na zmian
czestotliwosci drgaa whasnych. Zasygnalizowano rowni@ewne lokalne efekty
ujawniapce se w miare zwiekszania si uszkodzenia (ujawnianie i zanikanie lo-
kalnych postaci drgg oraz kierunki dalszych analiz.

Stowa kluczowe: mosty, parametry dynamiczne, modelowanigyirerskie,
uszkodzenie konstrukcji, wptywy lokalne
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1. Wprowadzenie

Rozwdj infrastruktury komunikacyjnej, wprowadzanie nowychkstz pro-
totypowych rozwizan oraz dostosowywanie istniggj infrastruktury do zmie-
niajacych sg¢ warunkéw eksploatacyjnych musi ssadbywa& przy zachowaniu
wysokich poziomow i standardéw bezpietzisva. W konsekwencjiasopraco-
wywane i wdraane systemy monitorowania stanu konstrukcji. Zagadnienia wy-
krywania uszkodaew konstrukcjach (w tym tale w mostach) byly wprawdzie
omawiane w literaturze juw latach 70. [1], ale temat ten jestawanalizowany
[5, 16]. Naley jednak zachow@apewien dystans do rozpowszechiigich sé
opinii dotycacych automatycznego generowania wiedzy na temat stanu kon-
strukeji [2, 3].

Korzystajic z rzeczywistego zaistnialego przyktadu, w pracy opisano prze-
prowadzon analizz zakresu zmian estotliwosci drgar przy daleko idcych
uszkodzeniach lokalnych [10, 12, 14]. Przez lok&naszkodzenia jest rozu-
miany maty jego wymiar w stosunku do caiokonstrukcji, ale prowadzy do
daleko idcych skutkow.

Opis wspomnianej rzeczywistej awarii, analaraz wyjgdnienie jej przy-
czyn mana znale¢ m.in. w pracach [8, 11, 15]. Powstanie awarii orazzamne
Z tym opracowania haukowesgaja 1992 roku, jednak za celowaa przyjecia
obiektu do analizy przemawigj

« powstate opracowania techniczno-naukowe szczeg6towosmigjgce

przyczyny i przebieg powstania uszkodzenia, stagmiym samym do-
skonaj podstaw do analiz teoretycznych,

 reprezentatywni@ obiektu — w Polsce powstato wiele podobnych obiek-

téw na liniach kolejowych, wybudowanych na podstawigyéh adap-
tacji typowej dokumentacji jednotorowego mostu kolejowego o etzpi
$ci 93,0 m.

Zaobserwowane uszkodzenie tekipiccie gornej potki pasa dolnego kra-
townicy. W rozwaaniach teoretycznych przeanalizowano syijawj ktorej
pekniecie postpuje & do pelnego przegtia calego pasa dolnego, abstrabuj
od faktu,ze znacznie wczaiej nasipitoby wyczerpanie jego B00SCi.

2. Konstrukcja obiektu

Obiektem analizy jest s@moprz;stowy jednotorowy most kolejowy. Ryz
sta skrajne to swobodnie podparte blachownice zjapdem o rozgitosciach
teoretycznych 27 i 33 m. Dwa pista srodkowe to swobodnie podparte kratow-
nice z jazg dotem o rozpjtosci teoretycznej 93,0 m. Avigary gtdwne to bez-
stupkowe kraty o pasach réwnolegtych ze skratowaniem typu ,W”.

Dzwigar gtdwny nie jest klasycarkratownia. Jego pasy dolne 2ginane,
co wynika z uktadu poprzecznic, ktére gm#ono z pasami zaréwno wemlach,
jak i w miejscach p&rednich. Ponadto osie krayicéw nie przecinaj sic w 0si
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pasa dolnego, lecz na wysagkbjego gornej pétki. Mena zatem powiedzée ze
dzwigar jest raczej betkwzmocnion ustrojem kratownicowym.

Wysoka¢ catkowita kadego dwigara wynosi 13,29 m, a odlegtopo-
migdzy weztami 15,5 m. Rozstawzdigarow gtownych wynosi 6,0 m. Widok
z boku oraz widok ogélny pegta kratownicowego pokazano na rys. la, b. Pew-
na osobliwacia jest konstrukcja wzta kratownicy (rys. 1c). Blachy aztowe
nie @ — jak w rozwizaniach klasycznych — przedaniem pasa, lecz obejmuj
tylko gorm potke i wypustkami g taczone z pionowymieberkami wzta.

Dzwigary gtdwne g w kazdym przsle kratownicowym stzone poprzecz-
nie w plaszczgnie pasébw gornych @teniem kratownicowym typu K7,

a w ptaszczgnie pasow dolnych zarbwno moatavymi teznikami kratownico-
wymi, jak i zelbetowa plyta jezdni. Koryto jezdni wykonano jakgelbetowe,
oparte na poprzecznicach. Rozstaw poprzecznic wynosi 3,1 m. féigiostu
zespolono z poprzecznicami, a ponadto zdylatowano dwukrotnie nasaiugo
przesta. W miejscach dylatacji rozstaw poprzecznic wynosi 0,8 m.

3. Model obliczeniowy

Geometria modelu

Model obliczeniowy zbudowano w programie Robot Structural Analysis
Professional 2012. Model ogdélny konstrukcji zbudowano jaktopty. Petom
nadano parametry geometryczne zgodnie z ich przekrojami. ebivegho réw-
niez odsungcie konstrukcji pomostu wzgllem punktu przeecia st krzyzul-
cow.

Na model pgtowy natzono szczegotowy model emta skladajcy sie

z ponad 3100 elementéw powtokowych, ktorym nadano odpowiednie sgiubo
(potki, srodnik, blachy wztowe, zebra). Model szczegbtowy obejmuje swym
zakresem fragment pasa dolnegavigiara kratownicowego o diuga 6,2 m
oraz potowy dtugéci czterech poprzecznic i dwoch keeycow. Widok modelu

z wezlem szczegétowym oraz widok samegerta szczegotowego pokazano na
rys. 2.

Model szczegétowy wzta pohczono z modelem prowym za pérednic-
twem stalowych prostopadtych dogfdw przepon o grubgi 5 cm. Aby nie
wprowadza lokalnie dodatkowych mas, przeponom tym nadano zerow
gestas¢. Wiecej szczegbtow na tematzynierskiego podégia w modelowaniu
szczegOtu konstrukcyjnego opisano w pracy [13].

W modelu obliczeniowym celowo nie wprowadzono powtokowych elemen-
téw zespolonych z poprzecznicami (korylbetowe). Zgodnie z prad8] ze-
spolenie poprzecznic przydylatacyjnych (obszar preglevszczegétowym) wy-
daje s¢ by¢ watpliwe.

W kolejnym kroku przyjto obchzenie ceézarem wlasnym konstrukcji
i wyposaenia. Cézar konstrukcji stalowej zostat uwzaglniony przez nadanie
elementom (pity i panele) odpowiedniejegtaici. Przygto zwigkszory gestasc
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stali 9000 kg/m wynikajaca z catkowitego rzeczywistegoegaru konstrukcii
stalowej istniejcego obiektu (uwzgbinienie w ctzarze wszystkich elementéw
dodatkowych, takich jak blachyeztowe, zebra itp.). W modelu uwzglniono

cigzar wyposaenia (koryto zelbetowe, podsypka) w postaci mas dodanych
w weztach.

a)

b)

Rys. 2. Wizualizacja modelu obliczeniowego: a) widmoiny catego modelu, b)emet szcze-
go6towy
Fig. 2. Visualization of computional model: a) geateview of the whole model, b) detailed node

Poprawné¢ modelu pod ktem przeprowadzenia analizy modalnej zwery-
fikowano, poréwnujc czstotliwosci i postacie drga wkasnych modelu gto-
wego oraz modelu zeamtem szczegbétowym. Poréwnano rownieartasci teore-
tyczne z wynikami badaterenowych [7, 9]. Wartd czestotliwasci pierwszej
pionowej postaci drgawtasnych uzyskana z modelu wyniosta 2,104 Hz, a po-
mierzona na rzeczywistym obiekcie zawierala \8i przedziale 1,55-2,37 Hz.
Otrzymane wyniki potwierdzity poprawi® modelu obliczeniowego.

Postkepujace uszkodzenie wzta

Uszkodzenie wzta byto modelowane poprzez usuwanie &t szczego-
towego kolejno paneli stanowdych potke gorma, srodnik i potke dolm pasa
dolnego kratownicy. Usuwane panele miaty ksztatt pragéok o wymiarach
10 x 16 cm w potkach oraz 10 x 10 cméredniku. Wyptkowo przy osisrodni-
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ka, w celu zachowania symetrii i poprawnegoappénia wzta szczegotowego
Zz modelem ptowym zastosowano dwa pasy z paneli 5 x 10 cm.

Caly proces modelowania uszkodzenia to 28 krokow — kolejno usuwanych
fragmentow wzta, przy czym ostatni krok jest rownoznaczny z petnym pgzeci
ciem pasa dolnego kratownicy (cgcinie z modelem bez uszkodzenia daje 29
modeli obliczeniowych). Widoki wybranych etapéw uszkodzenia pokazano na
rys. 3.

a) b)

Rys. 3. Wybrane etapy (kroki) uszkodzenigzta szczegétowego: a) krok 1., b) krok 2.,
c) krok 3., d) krok 4., e) krok 14., f) krok 28.

Fig. 3. Selected steps of damage to detailed ra@ydgep 1, b) step 2, c) step 3, d) step 4,
e) step 14, f) step 28
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4. Analiza modalna

Dla kazdego z 29 modeli obliczeniowych przeprowadzono agatiadalr,
a nastpnie dokonano rejestracji wynikéw — dwustu pgkawych czstotliwo-
§ci i postaci drga wkasnych. Wyniki przedstawiono na rys. 4., na ktérym zesta-
wiono wartdci czstotliwasci drgax wkasnych modelu bez uszkodzenia i modelu
z catkowitym przegiciem pasa dolnego. Wyniki z modeligpednich zawieraj
sie¢ migdzy wykresami kroku 0. i 28.

Nalezy zwrocic uwag; na fakt,ze przedstawione na rys. 4.¢sotliwosci
drgai i roznice pomgdzy krokiem 0. i 28. (odsugtie wykreséw) dotycz
zestawienia wart@i wprost z programu zgodnie z ich kolejnymi numerami
w programie Robot. Brak w nim weryfikacji samych postaciadidabieg taki
zostat przeprowadzony celowo, aby wskaza wspomniane wcgeiej odsung-
cie wykreséw wynikajce z pojawiania ginowych (zwykle lokalnych) postaci
w kolejnych krokach uszkodzenia.

* s Krok -0
—Krok - 28

Czestotliwos€ [Hz]

B T R R R R o R R R R
AR RN AR R I RG B EBRRERERnce880CSdARGsSsYeqhoBdErkRata@annscd

Numer postaci drgan

Rys. 4. Zestawienie egtotliwosci drgaa wkasnych modelu bez uszkodzenia i modelu z petnym
przeckciem pasa

Fig. 4. Selection of vibrations frequency of thedabwithout damage and with a full crack of the
lower girder

Dalsza weryfikacja pozwolita stwierdzize w kolejnych krokach uszko-
dzenia te same numery nie wzlgm przypadku dotyeztych samych postaci.
Ze wzgkdu na duaa liczbe wynikdéw skupiono & na czterech wybranych
krokach uszkodzenia:

 krok 0. — model bez uszkodzenia,

« krok 4. — peilne przegtie potki gérnej pasa dolnego,

 krok 14. — przeeicie potowy pasa dolnegogérodnika),

» krok 28. — petne przegiie pasa dolnego kratownicy.

W tabeli 1. przedstawiono ¢ztotliwosci drgar wybranych czterech postaci po
weryfikacji postaci (odpowiadagych w kolejnych krokach uszkodzenia).
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Tabela 1. Zestawienie gztotliwosci drga wlasnych wybranych postaci modelu z zerowym kro-
kiem uszkodzenia i postaci odpowiagtajch w kolejnych krokach uszkodzenia

Table 1. Statement of natural vibration frequencieselected forms in model with zero step of
damage and corresponding forms in the successipe sf damage

Nr postaci
moge(lju be_z Czestotliwosci drgan wiasnych Roznica czstotliwosci drgan
uszkodzenia modeli z kolejnymi krokami wiasnych pomidzy krokami

| postacie uszkodzenia [Hz] uszkodzenia [Hz]

odpowiadajace

w kolejnych

krokach krok krok krok krok 0-28.
uszkodzenia 0. 4, 14, 28. 0-4. 0-14. 0-28. [%]

Postd 1. 0,877 0,857 0,821 0,772 0,02 0,0%6 0,105 11,97
Postd 125. 9,787 9,786 9,786 9,788 0,001 0,0p1 0,001 10,0
Postd 162. 13,984| 13,982 13,981 14,008 0,002 0,dJo3 0,020,17
Post# 186. 19,72 | 19,718 19,711 19,7 0,005 0,0p9 0,02 0,1

Najwieksza zaobserwowana zrica czstotliwosci pomidzy zerowym
i 28. krokiem uszkodzenia wygiita przy pierwszej postaci driyd wyniosta
0,105 Hz. Naley podkréli¢, ze 28. krok uszkodzenia jest réwnoznaczny z pet-
nym peknieciem pasa dolnego kratownicy, a wyczerpanie jegoagi nasipi-
loby znacznie wczmiej. Nalezatloby wic przeprowadZzi rownoczénie analiz
statyczno-wytrzymalkxiows, aby stwierdzi, w ktéorym kroku uszkodzenia na-
stapi wyczerpanie ninosci pasa. Postata z modelu bez uszkodzenia i modelu
z petnym uszkodzeniem pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Pierwsza postargai: a) 0. krok uszkodzenia, b) 28. krok uszkodzenia
Fig. 5. First form of vibrations: a) O step of dayjaab) 28 step of damage
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Nawiazujac do wspomnianej konieczém weryfikacji odpowiadajcych
postaci drga w kolejnych krokach uszkodzenia, na rys. 6. przedstawiono wy-
brane przyktadowe postacie dfigeSkupiono si na poziomej gitnej postaci
(f = 19,720 Hz), ktorej postaz modelu bez uszkodzenia pokazano na rys. 6a. Na
rysunku 6b pokazana tsam, post# (jako posta odpowiadajca) w 14. kroku
uszkodzeniaf(= 19,711 Hz), a na rys. 6¢c w 28. kroku uszkodzeh#@ 19,700
Hz).

a) > Y\
ap— S ———
cme——— —
==X ‘,jé%." ==
o/ N R s
) \ i
Zo D UK A
b) =
= ==
N /\
c)

Rys. 6. Przyktadowe postacie dfigatasnych w kolejnych krokach uszkodzenia
(opis w tekcie)

Fig. 6. Sample forms of vibrations in next damatg@s (describe in the text)

Analizowano rownie zachowanie giwezta szczego6towego, co pozwolito
zauway¢ wyrazne lokalne zaburzenia niektérych postaci w kolejnych krokach
uszkodzenia. Widoki wybranych postaci drga wezle szczegotowym pokaza-
nonarys. 7.:

a) pierwsza pozioma postgigtna — 0. krok uszkodzenia (0,877 Hz),

b) pierwsza pozioma postgictna — 28. krok uszkodzenia (0,772 Hz),

¢) dalsza pozioma postgictna — 0. krok uszkodzenia (19,720 Hz),

d) dalsza pozioma postgigtna — 28. krok uszkodzenia (19,700 Hz).
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W przypadku pierwszej poziomej postaci drdpak jest widocznych zabu-
rzen i lokalnych zmian postaci rglzy krokami 0. i 28. Natomiast w przypadku
prezentowanej dalszej poziomej postagtrggj zmiany takie sbardzo wyrane.
Nalezy jednak podkréi¢, ze zaburzenia wyspity tylko w przypadku niekto-
rych postaci. Wicej szczegotdw na temat analizy dynamicznej lokalnych wpty-
wow w wezle szczeg6towym mima znalé¢ w pracach [6, 7, 9. W kwestii
mozliwosci rejestracji opisanych zmian gstotliwosci drgalr wiasnych autor
odsyta m.in. do publikaciji [4].

Rys. 7. Lokalne zmiany postaci dfga wezle szczegétowym (opis w té&ie)
Fig. 7. The local changes of the vibration forndétailed node (describe in the text)
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5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono anatizmodal, 29 modeli obliczeniowych konstrukcji
kratownicowego prgsta mostu kolejowego. W kdym modelu definiowano
kolejny krok uszkodzenia ¢zta szczegétowego. W przeprowadzonej analizie
modalnej dokonano poréwnaniagsintliwosci drgah wkasnych modeli z kolej-
nymi krokami uszkodzenia. Pierwsze automatyczne porOéwnagstotavosci
wykazato maksymalne #éice pom¢dzy modelem nieuszkodzonym i modelem
z petnym uszkodzeniemedu 1,4 Hz. Jednak wnikliwa analiza postaci drfja
pozwolita stwierdz, ze wykazane automatyczniezrice nie dotycz tych sa-
mych postaci. Wynika to z fakitge wraz ze zwikszaniem & uszkodzenia
ujawniaty s¢ nowe (zwykle lokalne) postacie oraz zanikaty postacie mize
sze. Powstaty wc pewne przesugtia numeréw porglkowych odpowiadajf
cych postaciom modeli z kolejnymi krokami uszkodzenia.

W celu oceny zmian egtotliwosci drgar wlkasnych w wyniku posgpujace-
go uszkodzenia poréwnano postacie z modelu bez uszkodzenia z odppwiadaj
cymi postaciami w modelach z kolejnymi krokami uszkodzenia. W pondiwna
tym ograniczono gido wybranych postaci drjacalego modelu (pomigtio te
dotyczice drga lokalnych pojedynczych elementéw). Nagkgza zaobserwo-
wana ré@nica czstotliwosci drgar pomiedzy modelem bez uszkodzenia a mode-
lem z pelnym pknicciem pasa dolnego kratownicy wyniosta 0,105 Hz. Kale
w tym miejscu zwréd uwag;, ze takie uszkodzenie wyczerpujesnos¢ z kon-
strukcji. Jednake dla lepszego zobrazowania wptywu uszkodzenia konstrukcji
na zmiag czestotliwosci drgaa wtasnych analizowano modet @o momentu
petnego pknigcia pasa dolnego. Uszkodzenie, ktore wysd w istniepcym
obiekcie — gkniecie gornej potki pasa dolnego, odpowiada czwartemu krokowi
uszkodzenia w analizie teoretycznej.zRi¢a czstotliwosci drgan pomigdzy
modelem nieuszkodzonym a modelem z 4. krokiem uszkodzenia dla zeerws
postaci wyniosta 0,02 Hz.

Jako wniosek kiicowy mana stwierdz, ze uszkodzenie gzta w anali-
zowanym modelu konstrukcji pggta kratownicowego o dej sztywndci ma
niewielki wplyw na zmiag analizowanych tutaj estotliwosci drgar wlasnych.
Nawet w sytuacji petnego ekniecia pasa dolnego, ktéra nie wysitaby
W rzeczywistéci ze wzgédu na wczeéniejsz utrat nosnosci ostabionego prze-
kroju, zaobserwowana maksymalnarmiga czstotliwosci drgar wyniosta zale-
dwie 0,105 Hz. Odibnego potraktowania wymaga jednak zmiana lokalnych
postaci drga w samym wgZle.
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CHANGES NATURAL FREQUENCY OF THE TRUSS RAILWAY
BRIDGE DUE TO THE PROGRESSIVE DAMAGE

Summary

This paper presents a theoretical analysis of gdsiin the natural frequency of the truss
railway bridge as a result of progressive damade @nalysis includes an existing object, in
which appeared damage that is analogous to theettieadly — crack of the lower girder truss. The
range of the theoretical analysis has been extatitifull crack of the lower girder, quite apart
from the fact that such damage exhaust bearingcétgpaf the structure. This approach was
intended to better illustrate the impeach of thenage for changes in the natural frequency. The
paper presents a brief characterization of theabjgct — truss bottom-road bridge with a span of
93 m and some of its peculiarities. Then discuasésillustrates the construction of computational
model and generating its damage. In the followiag pf the paper the results of modal analysis.
It focus on the changes in the natural frequencthefstructure in the next stages of damage. In
the ending, beyond to a summary of each chapggnaral conclusions enunciated. In conclusion,
in addition to presenting general conclusions atslicate some local effects that occurred with
increasing damage (disclosure and disappearankeafform of vibrations), and directions for
further analysis.

Keywords: bridges, dynamic parameters, engineering modelistguctural damage, local
influences
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ANALIZA STRAT WODY ORAZ AWARYJINO $Cl
W WYBRANYCH SYSTEMACH ZAOPATRZENIA
W WODE

W pracy omoéwiono zagadnienia zwane z eksploatacjwybranych systemow
zaopatrzenia w wagd m.in. z analiz awaryjndgci sieci wodocigowej. Okrélono
intensywndé¢ uszkodzé dla przewoddéw magistralnych, rozdzielczych orazypr
taczy wodocigowych. Otrzymane warfoi intensywndci uszkodzé przewodoéw
magistralnych, rozdzielczych oraz prayty wodocigowych w przewzajacej
wiekszaci spetniag kryteria wymaga europejskich. Zakres pracy obejmuje row-
niez analiz strat wody w wybranych systemach zaopatrzenia WewBrzedsta-
wiono podstawowe wielki zuzycia wody, a take ustalono podstawowe wska
niki strat wody, ktére odniesiono do waitowskanikéw zalecanych przez Inter-
national Water Association (IWA). We wszystkich @anywanych systemach za-
opatrzenia w wog zaobserwowano przyrost przewodéw magistralnycheywo-
dow rozdzielczych oraz prazdzy wodocigowych. Zuycie wody na potrzeby
wlasne wodoeigu w rozpatrywanym przedziale czasu utrzymujers tym sa-
mym poziomie. Obliczenie jednostkowych wgkikoéw strat wody pozwolito na
uzyskanie szczegoétowego obrazu sytuacji eksplopitecyodocagu. Korzystny
jest iloraz rzeczywistych strat rocznych oraz nikoionych strat rzeczywistych.
Infrastrukturalny indeks wyciekéw w dwoch rozpatgmwych systemach zaopa-
trzenia w wod wyniést od 2,05 do 3,74, na co wpla rozlegta sié wodocikgo-
wa w stosunku do liczby mieszi@w, rozproszona zabudowa oraz niekorzystna
konfiguracja terenu. Jednostkowe wahili objetosciowe dotycace strat wody
wykazup tendenagi malepca w badanym okresie. Wskaik intensywndci obcia-
zenia sieci zbliony do odnotowanego w innych miastach Polski wabavprze-
dziale od 12,9 do 46,9%km-d.

Stowa kluczowe:siet wodochgowa, awaryjnét sieci, wskaniki strat wody
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1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wodSZW) naléa do infrastruktury krytycznej
funkcjonowania aglomeracji miejsko-przemystowych. SZW chargktje st
znacaca przestrzeni terytoriala i wymaganiem eigtego spetniania funkcji
w czasie. Poniewaciagtos¢ funkcjonowania jest podstawowym atrybutem nie-
zawodndci i bezpieczastwa SZW, badania awaryjfm oraz strat wody s
przedmiotem wielu publikacji [1-3, 5, 7-9].

W pracy przedstawiono analiawaryjnéci oraz strat wody w systemach
zaopatrzenia w waedw latach 2008-2010 na podstawie danych uzyskanych
z przedsibiorstw wodocigowych, a take Gtéwnego Urgdu Statystycznego.

2. Analiza awaryjnosci, wskaznikdw zuzycia oraz strat wody
w wybranych wodocagach

W tabeli 1. zestawiono dtuga przewoddéw wodoaggowych zalene od
struktury funkcjonalnej dla poszczego6linych wodgéw w latach 2008-2010.

Tabela 1. Dlugéci przewoddw poszczegélnych wodagdw w latach 2008-2010
Table 1. Lengths of individual water supply in 260&L0

Diugose przewc_)déw Magistrale Przewody Przytacza L catkowite
wodociago- | \y"[km] rozdzielcze | wodociagowe [km]
Rok wych R [km] PW [km]
Miejscowosé A
2008 32,5 89,4 120,3 2422
2009 32,5 90,4 123,1 246
2010 32,5 92,2 124,9 249,6
Miejscowaos¢ B
2008 11,2 97,1 84,4 192,7
2009 11,2 97,5 84,4 193,1
2010 11,2 120,2 84,4 215,8
Miejscowasé¢ C
2008 51,3 169,9 160,1 381,3
2009 51,3 170,7 163,1 385,1
2010 51,3 172,2 166,9 390,4
Miejscowosé D
2008 49,5 447,7 322,8 820
2009 49,5 460 323,2 832,7
2010 49,8 490,5 323,8 864,1

taczna diugé¢ wodochgu w miejscowsci A jest wigksza od diugéri tych
sieci w wodocigu miejscowséci B, mimo ze wodocag A zaopatruje w wag
0 ponad potow mniejsz liczbe ludndici. R&nica ta jest spowodowana tyoe
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sie¢ wodochgowa A jest znacznie bardziej rozproszona, ponierappatruje
w wodg odbiorcow na wikszym obszarze. W poszczegoélnych latach difigo
przewodow rozdzielczych oraz pragky systematycznie wzrastata w wodgci
gach A, C i D, natomiast w wodagu B zwkkszyta s¢ jedynie diugéc prze-
wodoéw rozdzielczych. W tabeli 2. zestawiono bilans wody dla pordyaia
wodociagow w latach 2008-2010.

Tabela 2. Bilans wody poréwnanych wodggdw w latach 2008-2010
Table 2. Water balance in compared waterworks 0822010

Rok Wskaznik |, = im3rok] Vp [mP/rok] Vi [M¥rok] | Vsrr[m@irok]

Miejscowosé A

2008 1223400 780100 99500 343800

2009 1155900 789000 88300 278600

2010 1179600 799600 93400 286600
Miejscowaosé B

2008 3186517 1639388 318652 1228477

2009 3303173 1554807 330317 1418049

2010 3166798 1528228 316680 1321890
Miejscowasé C

2008 5674066 3563497 248276 2110569

2009 5666727 3492163 259806 2174564

2010 5886826 3598195 264621 2288631
Miejscowasé D

2008 12967002 9478922 1525964 1962116

2009 12539547 9520591 1329615 1800558

2010 13041107 9413191 1651988 1975928

Przy ponaddwuip6tkrotnej odpsci wody wttaczanej do wodagiu B
w poszczegolnych latach i przy stosunkowo nieznacznejasbj wody na po-
trzeby witasne tegowodochgu (ch@& ponadtrzykrotnie wikszej ni potrzeby
wiasne wodoeigu A) r&znica w obgtosci wody sprzedanej, czyli dostarczonej
do odbiorcéw, jest jutylko dwukrotna. Olgjtos¢ strat wody w tych latach po-
migdzy wodocagami B i A jestsrednio prawie czteryipotkrotnie whksza. Z tak
duza objetoscia strat wodocigu B wiaze sk dwza liczba awarii przypadagych
na jeden kilometr sieci wodagjowej w chgu roku. W tabeli 3. przedstawiono
intensywné¢ obchzenia sieciges [m*/dEm] obliczomy na podstawie wzoru (1),
wspotczynnik efektywnego wykorzystanVd [%)] obliczony wedtug wzoru (2)
oraz wskanik jednostkowych strais; obliczony wedtug wzoru (3).

Oos = Qu/L [M*/dkm] (1)

gdzie: ges — intensywnéé obcizenia sieci [MYdkm],
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Qq —srednie dobowe zapotrzebowanie na wfd*/d],
L - dlugac¢ sieci wodocigowej [km].

W = Ved Vi - 100 [%)] (2

gdzie: W — wspotczynnik efektywnego wykorzystania zdgkrigorodukcyjnej
wodochgu,
Vsp — Objtosé wody sprzedanej w roku [tys.’m
Ve — Objtosé wody wttoczonej do sieci w aju roku [tys. m.

05 = QJL [m¥hkm] 3)

gdzie: g5 — wskanik jednostkowych strat [PhRm],
Q. — straty wody [rTh],
L - dlugdé¢ sieci wodocigowej [km].

Tabela 3. Wartgi wspotczynnika obaizenia sieci oraz wspotczynnika efektywnego wykorayst
nia zdoIngci produkcyjnej w latach 2008-2010

Table 3. The values of the network load and thédfictent of effective use of production capacity
in 2008-2010

Wskagnik | imkm-d] W [%] g5 [m¥hEm]
Rok
Miejscowasé A
2008 13,8 63,8 0,162
2009 12,9 68,3 0,129
2010 12,9 67,8 0,131
Miejscowaosé B
2008 45,3 51,4 0,728
2009 46,9 47,1 0,838
2010 40,2 48,3 0,699
Miejscowosé C
2008 40,8 62,8 0,632
2009 40,3 61,6 0,645
2010 41,3 61,1 0,669
Miejscowosé D
2008 43,3 73,1 0,273
2009 41,3 75,9 0,247
2010 41,3 72,2 0,261

Przyktadowo, w poréwnaniu z dopuszczalnym wslildem jednostkowym
strat wody w Niemczech, ktéry wynosi 0,2/hikm, tylko wskanik w miejsco-
wosci A jest mniejszy od dopuszczalnej wddio W miejscowdciach B i C
wskaznik ten ponadtrzykrotnie przewsza & wartc¢, miejscowdci te wyr@z-
niaja si¢ bowiem stosunkowo wysalednostkow strat wody.
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W tabeli 4. zestawiono intensywdm uszkodzé poszczegolnych rodzajow
sieci wodocigowej dla poréwnanych wodagjéw w latach 2008-2010 wyzna-
czone na podstawie wzoru [6]:

A =K/(L-At) [uszk./kmrok] 4)

gdzie: k — catkowita liczba uszkod#ena sieci danego rodzaju [-],
L - dlugaé¢ danego rodzaju sieci [km],
At — jednostka czasu réwna rok.

Tabela 4. Intensywrié uszkodzé dla poréwnanych wodoggoéw w latach 2008-2010
Table 4. Failure intensity for compared water sypl2008-2010

Rok An AR Apw
[uszk./km-rok] [uszk./km-rok] [uszk./km-rok]

Miejscowasé A

2008 0 0,3 0,47

2009 0,06 0,52 0,47

2010 0,06 0,66 0,54
Miejscowaosé B

2008 1,61 0,49 1,01

2009 1,61 0,56 0,7

2010 1,88 0,35 0,85
Miejscowosé C

2008 0,87 0,14 0,54

2009 0,76 0,18 0,5

2010 0,64 0,21 0,48
Miejscowasé D

2008 0,59 0,24 0,26

2009 0,76 0,24 0,2

2010 0,78 0,23 0,32

Liczba awarii na kilometr magistrali wodagu B znacznie przewsgza
liczbe awarii na kilometr magistrali w wodagu A pomimo ponadtrzykrotnie
diuzszej magistrali w tej miejscowoi. W poréwnaniu z zestawionymi syste-
mami zaopatrzenia w wedmagistrala wodoggu A charakteryzuje sinaj-
mniejsz awaryjndcia, cha jej diuga¢ nie odbiega od diugoi wodocagow
zaopatrujcych w woa znacznie wiksz liczbe odbiorcow. Zupetnie odwrotnie
przedstawia sisytuacja awaryjriei przewodow rozdzielczych w tym systemie
zaopatrzenia w wad W przypadku wodoggu B mana zaobserwowa ze
w 2009 roku awaryjni@ przewodow rozdzielczych byla niewiele igga ni
sieci A. Natomiast w 2010 roku liczba uszkotlzea kilometr przewodéw roz-
dzielczych w miejscowdei A przewysszata prawie dwukrotnie wagbawaryj-
nosci dla tepe sieci wodoeigu B. Wodocigi C oraz D pomimo diszych
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przewodow rozdzielczych i zaopatrywania w warhacznie wikszej liczby
mieszkacow wykazuj mniejsz awaryjné¢é przewodow rozdzielczych i
wodochg A. W przypadku wodoggu C awaryjné¢ przewodow rozdzielczych
jest ponadtrzykrotnie p$za od awaryjrni@i przewodow tego typu w miejscowo-
sci A. Awaryjnaé¢ przylaczy wodocigowych wodocigu C jest mniejsza od
awaryjnaci przylczy wodocigowych B (szczegdlnie du roznice odnotowano
w 2008 roku). Najmniej awarii na pragizach wodoeigowych mana zaobser-
wowa: w wodocagu D pomimo najwikszej dtugéci przewodéw w poréwna-
niu z pozostatymi wodoggami.
W tabeli 5. przedstawiono waét wskanikow wyliczonych dla porow-
nywanych wodocigéw:
1. Wskanik jednostkowy strat rzeczywistych (RkBw przypadku liczby
przylczy wodociagowych przypadarych na kilometr sieci wodaogi
gowej réwnej co najmniej 20 oblicza i zalenaosci:

RLB, = (Vstr-1000)/(,y- 365) [dni/d - przyhcze wodocigowe]  (5)

gdzie:Vstr— roczna ohjtos¢ wody niesprzedane;j [tok],
Low — liczba przydczy wodocagowych.
2. Infrastrukturalny indeks wyciekéw ILI (andnfrastructure Leakage
IndeX to iloraz rocznej olgtosci strat do wskanika UARL obliczany
Z zalenosci:

ILI = VsrdUARL [] (6)

gdzie:Vstr— roczna okjtos¢ wody niesprzedanej [Hrok],
UARL — straty nieuniknione ffrok].
3. Straty nieuniknione UARL (andJnavoidable Annual Real Los$e®
roczna ohjtos¢ strat, ktére uwza sk za nieuniknione i ekonomicznie
optacalne. Wskanik UARL jest wyznaczany z zairosci:

UARL =[18 - M +R) + 25 -PW+ 0,8 -L,,,] - 0,365 p [m*/rok] (7)

gdzie:M - dluga¢ sieci magistralnej [km],
R - dluga¢ sieci rozdzielczej [km],
PW — diuga¢ przylaczy wodocagowych [km],
Low — liczba przydczy wodocagowych [-],
p —srednia wysoké& cisnienia w rozpatrywanej strefie pomia-

rowej [mHO].
4. Wskanik objetosci wody niedochodowej (NRWB) oblicza esize
WZOru:
NRWB = ¥/ — Vsp)/Vi - 100 [%0] (8)

gdzie:Vsp— woda sprzedana ffiv-d],
\lx+ —woda wttoczona do sieci fVM-d].
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Tabela 5. Zestawienie wskakow strat wody dla poréwnanych wodagdw w latach 2008-2010

Table 5. The list of indicators of water losses@mpared waterworks in 2008-2010

Wskaznik RLB, ILI NRWB
Rok [dm®pod ] [] [%]

Miejscowosé A

2008 243,39 2,58 27,50

2009 193,97 2,05 25,80

2010 196,74 2,08 25,90
Miejscowaosé B

2008 594,02 9,79 39,00

2009 670,53 11,16 43,00

2010 615,92 9,86 42,00
Miejscowasé¢ C

2008 961,00 7,10 37,20

2009 832,00 6,20 38,40

2010 560,00 5,70 38,90
Miejscowasé D

2008 317,00 3,74 26,90

2009 291,00 3,40 24,10

2010 319,00 3,67 27,80

Wartas¢ wskaznika NRWB dla wodoeigu A utrzymuje si srednio na wy-
sokaci ok. 26% i jest porownywalna Zeedni wartcicia tego wskanika dla
wodochgu D, natomiast nEza jest od wartgi dla wodocigu B. Wskanik ILI
w wodochgu B okrdla jego stan jako niedopuszczalny wedtug kategorii IWA
(>3,5) oraz WBI (>8,0), natomiast wskak ILI dla wodocagu A wedtug IWA
okresla jego stan jakeéredni (2; 2,5, a wedtug WBI jako dobry dla krajéw roz-
winietych (2,0; 4,0.

Wskanik jednostkowych strat rzeczywistych dla wodggei A jest najni-
szy, a jego wartg w latach 2008-2010 utrzymujegsirednio na poziomie 200
dm*/podiaczenie wodocgigowe. Dla wodoeigu D wartéé wskaznika jednost-
kowego strat rzeczywistych wynasiednio ok. 300 difpodiaczenie. Na przed-
ostatnim miejscu jest sklasyfikowany wodggiB, dla ktérego RLB ksztattuje
si¢ srednio na poziomie ponad 600 Hpodhczenie. Zdecydowanie najgorze;
w tym zestawieniu wypada wodagi C, dla ktérego warté wskanika RLB
zbliza sk $rednio do 800 difpodkczenie, a w 2010 roku wynositaz 861
dm*/podikczenie wodoaigowe.

3. Whnioski

Przedstawiona analiza wskazuje na lepszy stan wglo& w poréwnaniu
z pozostatymi wodoggami, dla ktérych wykonywano analizy. Z analizy przy-
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rostu dtugdci poszczegoinych przewodow wodggowych wynika,ze wodo-
ciagi 3 stale rozbudowywane. Systematyczny wzrost dicigorzewodow roz-
dzielczych oraz przgtzy wodocigowych jest wynikiem rozwoju miast oraz
wzrostu liczby odbiorcow wody. Zaréwno poziom strat, sprzgdak i obgto-
sci wody zuytej na potrzeby wlasne w wodagach utrzymuj sic na statym
poziomie. Wskanik objetosci wody niedochodowej dla wodagiu A zawiera
sig w przedziale 25,80-27,50% i jest porownywalnyseedni wartdcia tego
wskaznika dla wodocigu D. Dla pozostatych systemow wshik ten jest wy-
szy i dla wodocigu B wynaosisrednio ok. 40%, a dla wodagju C 48%.

Infrastrukturalny wskanik wyciekow dla wodoeigu A utrzymywat si na
statym poziomie niewiele povigj 2, co klasyfikuje stan wodagu jakosredni
(na granicy dobrego) wedtug kategorii International Water Aasioai, nato-
miast wedtug rankingu World Bank Institute Banding System W rozwi-
nigtych stan wodoagu jest sklasyfikowany jako dobry [4, 10]. Wgki ILI
dla wodocigu B, C oraz D okrda ich stan jako niedopuszczalny wedtug kate-
gorii IWA. Wedtug WBI stan sieci wodoggiowej dla wodocigu B jest okréla-
ny jako niedopuszczalny, wodagu C jako staby, a wodagju D jako dobry.

W poréwnaniu z innymi systemami zaopatrzenia w ewvdorzypadku wo-
dociagu A odnotowano najmniejgzliczbe awarii na magistrali i najlepszy
wskaznik ILI, co dobrzeswiadczy o tym systemie zaopatrzenia w wod
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FAILURE AND WATER LOSS ANALYSIS IN SELECTED
WATER SUPPLY SYSTEMS

Summary

In the paper issues related to the operation lefcesl water supply systems, eg. failure
analysis of the water supply system were presefitied.failure intensity of mains, distributions
and water supply connections were determined. &ilaré values of mains, distributions and
water supply connections in the vast majority néet criteria of European requirements. The
scope of work also includes an analysis of watesds in selected water supply systems. Presents
The basic indicators of water use were presentedtlam basic indicators of water losses were
established and were referred to the values ofrttlieators recommended by the International
Water Association (IWA). In all compared systemswter supply has been observed length
increase of mains, distributions and water connasti Water consumption for own uses of water
supply system in the considered period of time &nmained at the same level. Calculation of
water loss unit rates allowed to obtain a detaperdure of the operational situation of water
network. The ratio of actual losses and unavoidahteual real losses infrastructure leakage index
in the two water supply systems id preferred amtjed from 2.05 to 3.74 on which influenced
extensive water supply network in relation to pagioh, scattered buildings and unfavorable
terrain configuration. Separate volume indicat@lating to water losses show a downward trend
in the considered period. Network load intensitiyorés similar to the other cities in Poland and
ranges from 12.9 to 46.9%km-d.

Keywords: water network, network failure, the water lossetidatorswater supply network
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OPTYMALNE KSZTALTOWANIE D ZWIGAROW
STALOWYCH

Celem pracy jest analiza wynikdéw otrzymanych podagzenjektowania optymal-
nego ksztattowania przekroju. W pracy sformutowanaces zadania optymaliza-
cyjnego, w ktérym zmiennymi decyzyjnymi:sszeroké¢ pasa, grubé pasa i sze-
rokos¢ srodnika. Warunki ograniczage dla wszystkich zadadotyczyty maksy-
malnych napgzen oraz maksymalnego przemieszczenia. Jako fgrdedjy wybra-
no obgtos¢ dzwigara. Przygto ograniczenia w postaci sumy maksymalnycledigi
od poszczegdlnych kombinacji oboéh oraz sumy maksymalnych napen od
poszczegolnych kombinacji olgen. Problem optymalizacji rozerano nume-
rycznie w programie DIRCOL 2.1. Rozpatrywanamvbar stalowy projektowany
jako blachownica o dwuteowym przekroju poprzecznipiwigar jest elementem
stropu hali magazynowej o konstrukcji rusztu, nénkin spoczywa plytaelbeto-
wa, czteroprgstowa o rozstawach pgget odpowiednio po 12 m. Newligar dzia-
taja obcihzenia stale (gzar wtasny dwigara, cézar wiasnyzeber i ptyty w postaci
sit skupionych) i zmienne (przenoszone rrvidar w postaci sit skupionych od
obciazenia powierzchniowego piyty). Podczas obliczevzgkdniono pé¢ najbar-
dziej niekorzystnych przypadkéw ohgen oraz szésty jako eiar wkasny. Rozpa-
trywany dzwigar poddano procesowi optymalizaciji, gdzie zmignnsterugcymi
byly: szeroké¢ pasa U1), gruba¢ pasa (J2), gruba¢ srodnika (U3). W procesie
funkcje celu stanowi olefos¢ dzwigara. Kady stan obcizenia dwigara mana
zapis& w postaci ukladu rowmardzniczkowych pierwszego ¢du. ROwnania
przedstawiono w sytuacjach obliczeniowych od korabjinnr 1 do 5, ktére razem
tworza uktad réwna rézniczkowych o 25 niewiadomych. Réwnania sformutowa-
no w odniesieniu dozvigara obcizonego atzarem wtasnym orazzgvigara pod-
danego obazeniom skupionym. Stosag formalizm zasady maksimum, zesta-
wiono warunki konieczne do optymalizacji. Warunkigozawalaj zbudowa tzw.
wielopunktowy problem brzegowy dla ukfadu révinedzniczkowych (WPPB).
Rozwigzanie WPPB jest nitiwe na drodze numerycznej z wykorzystaniem
programu DIRCOL 2.1. Uzyskane rezultaty zamieszozoa rysunkach dla przy-
padkuU1 — zmiennalJ2 =U20, U3 =U30. Zastosowana metoda okazataskiu-
teczna.

Stowa kluczowe:dzwigar stalowy, optymalne ksztattowanie, gbf¢ dzwigara

1 Marcin Styrna, Politechnika Krakowska im. TadeuskKosciuszki, ul. Warszawska 24,
31-155 Krakéw, marcin.styrna@doktoranci.pk.edu.pl
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1. Opis techniczny dwigara

Rozpatrywany jestalvigar stalowy projektowany jako blachownica o dwu-
teowym przekroju poprzecznym.zigar jest elementem stropu hali magazy-
nowej o konstrukcji rusztu, na ktérym spoczywa plgtbetowa. Dwigar jest
czteroprzstowy o rozstawach pgget odpowiednio po 12 m.akzna diugéé
rozpatrywanego aigara wynosi 48 m o schemacie statycznym przedstawio-
nym na rys. 1. Przgjo dwuteownik HEB 900.

| 12,00 . 12,00 L 12,00 . 12,00 |
4 + + £ +

Rys. 1. Schemat statycznywigara
Fig. 1. Static scheme of girder

2. Optymalne ksztattowanie

Optymalizacji poddanozlvigar stalowy zaprojektowany jako blachownica
0 przekroju dwuteowym. Jest toggZ/element hali magazynowej o konstrukcji
rusztu, na ktérym spoczywa ptytelbetowa. Elementami struktury formalnej
zadania optymalizacjiarOwnania stanu, ograniczenia oraz funkcja celu. Brzyj
to trzy zmienne decyzyjne:

+ szerokdéc¢ pasal(J; = zmienna),

» grubag¢ pasa (U, = Uy,

+ grubai¢ srodnika Uz = Ugzg).
Oznaczenia zmiennych decyzyjnych przedstawia rys. 2.

Uz

| i IUZ

Us

| [v Rys. 2. Oznaczenia zmiennych decyzyjnych

Us Fig. 2. Designation of decisionvariables

Schematy obcazen

Na diwigar dziatag obchzenia state i zmienne. Olgenia state stanowi
cigzar wtasny dwigara oraz cizar wkasnyzeber i plyty jako postaci sit skupio-
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nych. Obcizenia zmiennesgsprzenoszone nazaigar w postaci sit skupionych
od obcizenia powierzchniowego piyty. Podczas oblicaevzgkdniono pe¢
najbardziej niekorzystnych przypadkéw aoben (rys. 3., dodatkowym schema-

a) ciezar wkasny

AR RAAA AR R R R R R R R R R R R R IR R R R R AT

| 12,00 o 12,00 o 12,00 o
i KU U U

12,00 |
1

b) kombinacja nr 1K, — obchzenie stateF — obcizenie wytkowe)
¢_F i'F *F *F/Z *F/Z ¢,F *F #F *F/Z
¢FZ ¢FZ *FZ *FZ *FZ ¢FZ *FZ ¢FZ *FZ ¢FZ *FZ #FZ *FZ *FZ *FZ

A B C D E

| 12,00 " 12,00 " 12,00 12,00 |
x + + x

*

¢) kombinacja nr 2K, — obcihzenie stateF — obcizenie uytkowe)
*F/Z *F *F *F *F/Z *F/Z *,F ¢,F ¢,F
R A St AR G A il A

A B c D E

L 12,00 M 12,00 M 12,00 M 12,00 L

- - -

d) kombinacja nr 3K, — obcizenie staleF — obchzenie wytkowe)
AR A AR AR F2F F
R A A A A A A A A A A i

A B C D E

| 12,00 L 12,00 L 12,00 L 12,00 |
+ -+ +- -+ £

e) kombinacja nr 4K, — obcizenie stateF — obcizenie uytkowe)
*F/Z JVF i’F i’F *F ¢'F ‘VF i’F *F/Z
A A A A A A A A A

A B Cc D E

L 12,00 M 12,00 L 12,00 M 12,00 |
x + -+ + x

f) kombinacja nr 5K, — obchzenie stateF — obcihzenie uytkowe)
¢ F ‘VF iF *F/Z *F/Z J ¢ F {F *F J'F i'F &F
¢F ¢F ¢F ¢F *F *F ¢F ¢F ¢F *F ¢F *FZ *FZ *FZ *FZ

A D E

L 12,00 “ 12,00 v 12,00 “ 12,00 L
+ + + + +

Rys. 3. Schematy ohgien
Fig. 3. Load scheme
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tem jest szdsty ekar wkasny). Rozwaono sz&¢ réznych schematdéw ohgien:
ciezar wtasny oraz pt kombinacji obcizen (rys. 3.). Kombinagj obcihzen ze-
stawiono w tab. 1.

Tabela 1. Kombinacje obgien
Table 1. Load combinations

L Kombinacje obciazen
Stany obchzenia
1 2 3 4 5
Cigzar wkasny + + + + +
| przesto + +
Il przgsto + + +
Il przesto + + +
IV przgsto + + +

Struktura zadania optymalizacyjnego

Rozpatrywany #dwigar poddano procesowi optymalizacji [1], w ktérym
zmiennymi sterujcymi sa: szeroké¢ pasa (i), grubagé pasa (), grubaé
srodnika (Us). W procesie funkej celu stanowi olgfos¢ dzwigara. Ogranicze-
niami @ odpowiednio suma maksymalnych ¢gbd poszczegdlnych kombina-
cji obciazen oraz suma maksymalnych nejen od poszczegdllnych kombinacji
obciazen.

Réwnania stanu

Kazdy stan obcizenia dwigara mana zapisé w postaci uktadu rowria
rozniczkowych pierwszego ¢du [5, 6]:

w'=¢
LM
=8 (1)
M'=Q
=g

gdzie: w — ugkcie belki,
@ — kat ugiecia,
M — moment zginapy,
E — modut Younga,
| — modut bezwladnigi przekroju,
Q - sita poprzeczna,
g — obcizenie cigte.
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Tabela 2. Zmienne stanu odpowiadaj rozpatrywanym kombinacjom
Table 2. State variables of combination

) w M’ Q
o\k,)\i:?ziliaer:ia przemieszczenie_ Kat o¢brotu moment sita
prostopadte do osi Zginajacy poprzeczna
Ciegzar wlasny Y1 Yo Y3 Y4
Kombinacja nr 1 Vs Vs Y7 Ys
Kombinacja nr 2 Yo Yic Y11 Y1z
Kombinacja nr 3 Vi3 Y14 Yis Yie
Kombinacja nr 4 Y17 Yie Y19 Yac
Kombinacja nr 5 Y21 Y22 Yo3 Y24
Obijgtos¢ Yas

Rownania uktadu (1) przedstawiono w sytuacjach obliczeniowych od kom-
binacji nr 1 do kombinacji nr 5, ktére razem twpukiad réwna rozniczko-
wych o 25 niewiadomych. Roéwnania sformutowano w odniesieniuwzddigera
obciazonego atzarem wlasnym orazzghigara poddanego olagieniom skupio-
nym (tab. 2.)

Warunki ograniczaj ace
Warunki na minimum maksymalnych naje dla poszczegoélnych stanéw

obcigzen:
ys Y7| Eéhlv + U(z)j

.= (2)
3+ Yail [éhw + U(z)]

Oy, = (3)
3+ Y15| Eé + U(z)j

Ty (4)
3+ Y19| [é hN U(z)j
3+ Y23| [é + U(z)]

Oy = (6)

0=max(@y,,0,,,0,3,0,,0 ys) (7
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glzadop_a-zo

(8)

Warunki na maksymalne przemieszczenia dla poszczegdlnyobitkaci

obcizen:
YI=Wt¥% 9)
Y,= ¥+ Y (20)
Ys= %+ W (11)
Y, = %+ Y, (12)
Ys= Vit Yo (13)
Y=max(¥,%, %, Y, ¥) (14)
O, = Yaop = Y20 (15)
Funkcja Hamiltona w przypadku ogranitag i g, ma posta [2]:
H= i/t f+v,0,+Vv,0, (16)

1

} [m]

5 |

. N

Rys. 4. Wykres zmiennej decyzyjrgj
Fig. 4. Decision variable grapby

1,6E-07 [V]

1,4E-07
1,2E-07
0,0000001 +
BE-0B
6E-08 -

4E-08

2E-08 - /\

=2 3 8 13 18 23 28 33 38 43 48
[m]

Rys. 5. Przebieg zmienfw wspotczynnikar,
Fig. 5. The variation of coefficient
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Je&li ograniczeniey, jest aktywne, tzng, = 0, wtedyv, # 0. Analogicznie, jeeli
0. = 0, tov, 0. Na rysunku 4. przedstawiono rzeczywisty rozktad zmiennej
decyzyjnejU,), a narys. 5. przebieg zmiersgowspotczynnika;.

Tabela 3. Tablica aktywroi ograniczé i zmian sterowaniél,
Table 3. Activity of limitations and control chanbjg

Odlegtosé Stan graniczny nénosci Stan graniczny uytkowania U(x)
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
0.7500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
1.5000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
2.2500000 0.0000000 0.0000000 0.40501824
2.6250000 0.0000000 0.0000000 0.50892533
3.0000000 0.0000000 0.0000000 0.58330190
3.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
4.5000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
5.2500000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
5.6250000 0.0000000 1721.2869 0.6000000
6.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
6.0000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
7.5000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
8.2500000 0.0000000 0.0000000 0.50542889
9.0000000 0.0000000 0.0000000 0.33066936
9.0000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
9.7500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
10.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
11.250000 0.14249648E-06 0.0000000 0.38434192
12. 000000 0.67021065E-07 0.0000000 0.56900721
12.000000 0.21362107E-07 0.0000000 0.56900721
12.750000 0.30512665E-08 0.0000000 0.39949036
13.500000 0.0000000 0.0000000 0.30530161
15.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
15.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
15.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
16.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
17.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
18.000000 0.27158708E-07 0.0000000 0.32487584
18.000000 0.19358764E-07 0.0000000 0.324875%584
18.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
19.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
20.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
21.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
22.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
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Tabela 3. (cd.)
Table 3. (contd.)

Odlegtosé Stan graniczny nénosci Stan graniczny wytkowania U(x)
23.250000 0.77588551E-07 0.0000000 0.32727935
24.000000 0.53136202E-07 0.0000000 0.48391824
24.000000 0.42307845E-07 0.0000000 0.48391824
24.7500000 0.60917372E-07 0.0000000 0.32722199
25.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
26.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
27.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
28.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
29.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
30.000000 0.48496261E-08 0.0000000 0.32515270
30.000000 0.34771283E-08 0.0000000 0.32515270
30.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
31.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
32.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
33.750000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
34.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
35.250000 0.10961423E-07 0.0000000 0.39996301
36.000000 0.75345418E-08 0.0000000 0.56945891
36.000000 0.47855655E-08 0.0000000 0.56945891
36.750000 0.68786277E-08 0.0000000 0.38479760
37.500000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
38.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
39.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
39.000000 0.0000000 0.0000000 0.31689934
39.750000 0.0000000 0.0000000 0.40464880
40.500000 0.0000000 0.0000000 0.56736559
42.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
42.000000 0.0000000 1.2565501 0.6000000
42.375000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
42.750000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
43.500000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.000000 0.0000000 0.0000000 0.6000000
45.750000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
46.500000 0.0000000 0.0000000 0.33666999
47.250000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
48.000000 0.0000000 0.0000000 0.3000000
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Warto zauway¢, ze ograniczenig, nie zaley jawnie od sterowanial;,
U,, Uy) i jest aktywne tylko punktowo (tab. 3.) [3]. Na podstawie testerowa-
nia optymalnego zmienna decyzyjdama nasfpujaca struktue:

U;0— Ograniczenie geometryczne,
U; =< U — sterowanie wynikage z warunkug% =0,

U? - sterowanie wynikage z warunkug, = 0.

Szczegotowe oketenie tej struktury jest miiwe na drodze numerycznej.
W tym celu zastosowano program Dircol-2.1.

3. Wyniki numeryczne rozwigzania optymalnego

Dla przygtych danych uzyskano rozyzianie optymalney|, A), ktore ze-
stawiono na rys. 6. FunkcHamiltona przedstawia rys. 7.

Y1 A

/IN

0 s 1w 18 2 25 20 3 4 4 5 0 5 10 T 2 0 = © )
Y2 A2
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20001 | L . "“-\_‘\ -"‘-‘___‘
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-0.0002 |- |
i -40
0
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0

Rys. 6. Rozwizanie optymalney, A)
Fig. 6. Optimal solutiony, A;)
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Uzyskane rezultaty numeryczne spekpidpdatkowe warunki [4]:

{yi(x)=0 - A(X)=A(X)+ €,
Yi(xX)=y(X)+ D - A(x),

co potwierdza spetnienie warunkéw koniecznych do optymalizaciji.

4. Wnioski

Stosujc formalizm zasady maksimum, zestawiono warunki konieczne do
optymalizacji. Warunki te pozwalgjzbudowg tzw. wielopunktowy problem
brzegowy dla uktadu roéwmardzniczkowych (WPPB). Rozwrzanie WPPB
jest maliwe na drodze numerycznej z wykorzystaniem programu Dircbl 2
Otrzymane rezultaty zamieszczono na rysunkach dla przypgagkuzmienna,

U, = Uy, Us = Uz, Zastosowana metoda okazata skuteczna. Uzyskano roz-
wiazanie optymalne, pokazgj takze aktywnd¢é ograniczé.
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OPTIMIZATION OF STEEL GIRDER

Summary

The existing publication considering the optimakign of a steel girder in view of control
theory. The formal structure components for thdanoigation problems in which the necessary
optimization conditions are determined by maximuimgple include: state equations, constraints
and optimization objective function. In this progsesf optimization the objective function is
weight of the steel nave. Constraints are: maxinstnass in load combinations from 1 to 5 and
acceptable deflection. Problem solved by prograR@DL 2.1. In the work main model is design
as a I-beam plate girder. Girder is a part of @ldtall ceiling. Girder has 4 spans with 12 m
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spacing each. The girder is subjected to permamahtvariable loads. The static loads: the self-
weight of the girder and the self-weight of thesriind slab (concentrated loads). The variable
load: applied to the slab, which is transmittedn® girder in the form of concentrated forces. The
girder was considered to the optimization proceth wontrol variables: the width of the belt
(U1), the thickness of the belt?), the thickness of the webJ8). The objective function is the
volume of the girder. In total, combinations of d % form 25 differential equations. These
conditions allows a build issue can be solved tatising a numerical program DIRCOL 2.1.
Result of the work are presented in the drawingsW@d — variable U2 = U20, U3 = U30. The
applied method proved successful.

Keywords: optimization, steel girder, volume of the girder
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Zenon SZYPCIO!

POCZATKOWA FAZA SEDYMENTACJI
W ANALIZIE AREOMETRYCZNEJ GRUNTU

W pracy analizowano trudéa interpretacji wynikéw badaanalizy areometrycz-
nej w pocatkowej fazie sedymentacji. W pakowej fazie sedymentacji dyna-
mika procesu ma istotny wptyw na wyniki badaGestas¢ zawiesiny gruntowej
jest zmienna w czasie sedymentacji. Dynamika zrgigstasci zalezy od sktadu
granulometrycznego gruntu. Areometry lalibrowane w roztworach o stale-g
stdci, zatem gstas¢ zawiesiny zaley od ksztattu areometru, w szczegdiciood
potozeniasrodka cezkosci, ksztattu baki areometru srednicy szyjki. Po wige-
niu areometru do zawiesiny opadtag castki gruntu znajduj si¢ pomigdzy baka
areometru &cianky cylindra. Gstas¢ zawiesiny gruntowej zmieniagshie tylko
na gkbokdsci, ale réwnie w przekroju poprzecznym. Wraz z uptywem czasu se-
dymentacji dynamika procesu znaca maleje, zmiany te nie magjednak istotne-
go wplywu na pomiar gstasci zawiesiny gruntowej. W pracy, rozuagac teore-
tyczne zalenosci zmiany gstosci zawiesiny w czasie w przekroju pionowym
i poziomym, znaleziono wartoi wspoétczynnika korekcyjnego dla dwéch przykta-
dowych gruntow. Wartd wspétczynnika korekcyjnego znaco zaley od skladu
granulometrycznego gruntu. Minimalne wadrdib wspoétczynnika korekcyjnego
otrzymano dla 15 s czasu sedymentacji. Po uply@i ©warté¢ wspotczynnika
korekcyjnego jest bliska jedéd. Z wystarczajca dla praktyki irzynierskiej do-
kltadndicia sktad granulometryczny me by okreilany z pomingciem 4-5 min
pocaitkowej fazy sedymentacji, przyjmug warté¢ wspotczynnika korekcyjnego
réwna jednaci.

Stowa kluczowe:grunty, sktad granulometryczny, analiza areometrgicz

1. Wprowadzenie

Wiasciwosci (szczegOdlnie te fizyczne) gruntu znawmz zalea od jego skta-
du granulometrycznego [6, 7]. Dla gruntéw zawigrggh wiecej niz 10% ca-
stek drobnychd, < 0,063 mm (0,075 mm) skiad granulometryczny jestsdmng
na podstawie analizy sitowej i areometrycznej [6, 7]. Ndko&¢ opadania cg
stek gruntu ma wptyw lepké roztworu zalena od temperatury [9]. Roztworem
moze by woda destylowana dla gruntéw niekoagadyich lub woda destylo-
wana z dodatkiem dyspergentu (pirofosforanu sodu lub heksametafasfo-

1 Zenon Szypcio, Politechnika Biatostocka, ul. \Whej 45E, 15-351 Bialystok, tel. 797995977,
z.szypcio@pb.edu.pl
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du) dla zawiesin podlegaiych koagulacji [6]. Najwikszy wptyw na pgdkos¢
opadania ma jednakednica czstki gruntu [5, 9, 10]. W poatkowej fazie se-
dymentacji proces charakteryzuje giza dynamiky. Przy powierzchni zawiesi-
ny gruntowej w cylindrze sedymentacyjnym w bardzo krotkim cdasiba ca-
stek gruntu jest bardzo mata, a zawiesina RscEf zblizona do g:staéci roz-
tworu. W nizszych poziomach na miejsceasiek, ktére opadly, pojawidjsic
czastki, ktére opadty z gbérnej exi zawiesiny. Liczba cstek gruntu na tych
poziomach maleje wt znacznie wolniej @i w wyzszych partiach cylindra
sedymentacyjnego. Najwolniej proces zmniejszangailsici czastek gruntu
w jednostce oljosci zachodzi w dolnych partiach cylindra sedymentacyjnego.
Zatem podczas sedymentagjstpi¢ zawiesiny gruntowej w cylindrze sedymen-
tacyjnym nie jest stata i wzrasta nieliniowo wraz gbgkascia.

Areometr jest cechowany w roztworach o stakgjtgici [2, 6, 7, 10]. Po-
mierzona @stas¢ zawiesiny gruntowej jest przypisywanestpici zawiesiny na
poziomiesrodka wyporu areometru [1, 3, 6, 7, 8, 10]. W fazie sedymentaciji, gdy
niejednorodnft gestasci zawiesiny gruntowej jest da, niejednorodnid ta ma
wptyw na wyniki bada. Wplyw ten jest analizowany w dalszegéa pracy dla
prostego teoretycznego ksztattu areometru i dwoch krzywych uziamgemtu.
Inne zagadnienia mgje wpltyw na niepewrsci pomiarow w analizie areome-
trycznej [4, 10] nie &da analizowane.

2. Rozkiad gstosci zawiesiny gruntowej w cylindrze
sedymentacyjnym

Predkos¢ opadania cgstki w roztworze zatey od jej srednicy zasipczej
(d), lepkasci roztworu §), gestasci wiasciwej castki (ps) oraz gstasci roztworu
(pr) i moze by okreslona zgodnie z prawem Stokesa wzorem:

v=FLsPr (3] (1)
n c

gdzie:v — prdkos¢ opadania cgstki [mm/s],
ps — GStas¢ Whasciwa castki gruntu [g/cr],
pr — GeStasé roztworu [g/cn,
n — lepkd¢ dynamiczna roztworu [mPas],
d —srednica zagpcza castki [mm],
¢ — wspotczynnik przeliczeniowy [-].

Dla wody destylowaneg = 0,04284 [1, 5]. Wykres zalecsci predkosci
opadania odrednicy zasipczej w skali log-log jest ligiprost (rys. 1.).

Uwarza sk, ze castki osrednicy mniejszej i 0,001 mm opadajzbyt wol-
no i metoda sedymentacyjna nie powinna bgpsowana do analizy granulome-
trycznej [8]. Maksymalnarednica zagpcza castki gruntu zgodnie z norqr{6]
wynosi 0,063 mm. Dla tejrednicy @) predkos¢ opadania jest réwna 25 mm/s,



Pocatkowa faza sedymentacji w analizie ... 225

zatemsrodek wyporu typowego areometrhl,(= 16 cm) czstka gdaca przy
powierzchni zawiesiny ogja zaledwie w agu 6,4 s. W zwizku z tym proces
sedymentacji w poatkowej fazie jest bardzo dynamiczny.

Majac krzywa uziarnienia gruntu, gptas¢ whasciwa szkieletu gruntowego
(ps), lepkas¢ roztworu ¢) oraz mas gruntu (n) uzytego do przygotowania za-
wiesiny gruntowej, mia tatwo policzg masg czstek (n), ktére znajdyj sie
ponizej gikbokaici (2), i gestas¢ zawiesiny gruntowejp(,) na gkbokasci (2):

P = p+ m{l—&) 0,001 )
S
gdzie:p, — @Sta¢ zawiesiny gruntowej [g/chh
my — masa citek gruntu znajdagych sé na gkbokadici wigkszej
odz[g],

ps pr — GStOs¢ Whasciwa gruntu i roztworu [g/crip

Przyktadowy rozkitad gstasci zawiesiny gruntowej dla #ych czasow sedy-
mentacji pokazano na rys. 2.
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100 /
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//

v [mm/s]

0.1 / Wodaodestylowana )
/ t=20°C
/ o, = 0,99821 [glem’]
0,01 / n=1,002 [mPas] |
Grunt
p, = 2,70 [glcm’]
0'001‘— 1o D = 0 E m o
o S o =) o 5 © -
8 8 3 3 g ° =
o o
d [mm)]

Rys. 1. Zalenos¢ predkosci opadania cwstki od jej srednicy
zastpczej

Fig. 1. Particle velocity dependence of equivatéameter

Na pocatku procesu sedymentacji € 0 s) gstas¢ zawiesiny jest jedno-
rodna i mae by policzona ze wzoru (2), przyjmug, ze m = ms. Niezwykle
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wazne jest prawidiowe wymieszanie gruntu, gdya to istotny wplyw na,.
Jezeli zawiesina jestle przygotowana, to €& wiekszych castek gruntu nie
bedzie s¢ znajdow& w zawiesinie, w rezultacie czego peaikowa jej gStasc
moze by znacznie mniejsza hta uwzgédniona w analizie areometrycznej. Na
ten fakt zwraca giduza uwag; w normach i literaturze [1, 3, 4, 6, 7, 8, 10]. Po
bardzo krétkim czasie, teoretycznie nawet utamku sekundy, brermio przy
powierzchni £ = 0) nie znajdy si¢ czastki gruntu,py, = p;. Nie jest to w petni
prawdy, gdyz w kazdym gruncie znajdyj sie czastki koloidalne o mategred-
nicy tworzce zawiesin. Zdaniem autora z praktycznego punktu widzenia
mozna przyjmowa, ze czstki te to castki o srednicy zasipcze] mniejszej od
0,001 mm.

3

Pm [g/cm?]

o o o o o o = o o
S B S I = %) B S I
D D o = =3 o L= -— ~
3 S S S S S S S S
o o -~ ~— — ~— -— R, ~

o
i

—

\

50

—)

100

{=300 //;////] |

z [mm]

150

=125
§=602
,—/—”’/ligﬁbf
t=15S
t=5S
t=0s

200

T=20°C
m = 20g
ps= 2,70 g/cm3

250 L

Rys. 2. Rozktad gstasci w cylindrze sedymentacyjnym
Fig. 2. Density distribution in a sedimentationicgker

Dla dlugiego czasu sedymentacji, teoretycznie o wszystkie cgstki
opadn, na dno cylindra, agtas¢ zawiesiny kdzie rowna gstaici roztworu.
Dla czasow sedymentadj= 5, 15, 30, 60, 120, 300 s rozktagstgsci jest nie-
jednorodny. Niejednorodié na gebokadsci srodka wyporu nurnika areometru
dlazw granicach 8-20 cm jest napkiza dla ~ 15, 30 s.
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3. Rozkiad par na areometr

Celem pracy jest uwzgiinienie niejednorodrsoi rozktadu gstcsci zawie-
siny gruntowej na wyniki analizy areometrycznej. Dla utatvaeshbliczé przy-
jeto, ze areometr ma ksztatt prosty (rys. 3.).

niodAm
Yopous

TE X SR Bzaood
= = T T T T T T 1 >
hs | hg=hs hg=hs | hs N ‘
hg'1 " hg \
h

Rys. 3. Areometr przyfy do analizy
Fig. 3. Hydrometer accepted for the analysis

Areometr ma symetrycanbaike i jest zblzony ksztattem do areometrow
stosowanych w laboratoriach geotechnicznych w Polsce. Charakozryes
wymiary areometru podano w tab. 1. Zales¢ gestasci kalibrowanej areome-
tru pmk 0d gkbokdéci potazenia srodka wyporu baki areometruH, pokazano
narys. 4.

Tabela 1. Charakterystyczne wymiary areometru
Table 1. Characteristic hydrometer measurments

Da DS h hg hs N Wa
[mm] [mm] [mm] [mm] [(mm]  |[mm] [kN]
30 5 140 70 40 20 6,5179 -f0

Wartdsci pmi Otrzymano przy zaleniu, ze roztwor (zawiesina gruntowa)
jest jednorodny. Zgodnie z prawem Archimedesa:

_W
pmk gV

a

100 [g/cnT] )

gdzie: W, = 6,5179110° kN — cizar areometru,
V, — obgtos¢ czsci areometru zanurzonej w roztworze (jednorodnej za-
wiesinie gruntu) [cr,
g = 9,81m/5— przyspieszenie ziemskie.
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0,9950

0,9990

1,0030 /

1,0070
/

oo
S

10 1" 12 13 14 15 16 Rys. 4. Zalenos¢ py 0d H,
Hy [cm] Fig. 4.pmk—H, dependence

Pmk [g/cm3]

1,0150

Gdy w cylindrze sedymentacyjnym nie ma areometru, 4stkzopadag po
linii prostej (rys. 5.), po wizeniu z& do zawiesiny areometru gstki gruntu
opadajce musz sie zmiesci¢ pomiedzy scianka wewretrzng cylindra asciam
areometru (rys. 5.).

a
) cylinder b)

pomiarowy /-

l
i

Rys. 5. Tory opadagych castek
Fig. 5. Sinking particle streamlines
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Przyjmupc zatem jednorodr$é rozkiadu czastek w ptaszczinie poziomej
na gebokadsci z, gestas¢ zawiesiny jest wiksza nk odpowiednia gstcas¢ zawie-
siny w tym samym czasie na tej samejpgkasci w cylindrze sedymentacyjnym
bez areometru. Oznaczajjako p,* gestaé¢ zawiesiny na gbokdsci z, mazna
zapisé:

pm*zlor-"ms(l_%J A:}Aa (4)
A
lub
pm*=pr+ms(1—%J 1 (5)
1+(3)
DC

gdzie: A, — pole przekroju areometru nalgbkasici z [cn],
A. — pole przekroju powierzchni wewnznej cylindra na gboko-
sci z[en],
D - srednica areometru nagtpokasci z [mm],
D, — srednica wewatrzna cylindra [mm].

W cylindrze bez areometru nazgbkasci z cisnienie jest rowne:
P(2)=ym(9 dz (6)

Gdy areometr jest na stale vmy do zawiesiny gruntowej, to w zawiesi-
nie na gtbokdsci z cisnienie jest rowne:

p*(2)= Y (9 d (7)
0
gdzie
Yo (2)=pm (2 9 (8)

Dla areometréw o diej srednicy D,) i matejsrednicy wewntrznej cylin-
dra pomiarowegoy,*(2 moze by ono znacznie wksze od y,(z). Sud

w normach i praktyce do batldobiera si cylinder, tak abyp /D, = 2 [6, 7, 10].
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W badaniach po wieniu areometru do zawiesiny i po ustabilizowaniu je-
go pozycji jest wykonywany odczyt. Czas stabilizacji zaled ksztattu areome-
tru i daswiadczenia laboranta. Powinien tockjpk najkrotszy czas, tak aby are-
ometr nie zmieniat znageo g;stasci zawiesiny.

Po wiazeniu areometru poziom zawiesiny w cylindrze wzrasta. Przgimu;j
sie, ze gkbokas¢ zanurzenigrodka wyporu baki areometru ifl;) jest mierzona
od poziomu przed wieniem areometru [1, 3, 5, 6, 7, 10].

Na gkbokasici z cisnienie jest rowne:

P(2) = [ Yl 2 dz 9)

gdy castki gruntu opadajswobodnie.
W przypadku wiaéenia areometru do zawiesiny:

P*(2 = [yx( ¥ dz (10)
0

W pocatkowej fazie sedymentacji proces jest tak dynamiczaeypomiary
powinny by wykonywane z cigle wiazonym areometrem, co ma wplyw na
wyniki pomiaréw. W dalszej eZci pracy przyjmuje s rozktad cénien w za-
wiesinie gruntowej obliczony z réwnania (9), tze. czas wieenia areometru
i czas stabilizacji jest krotki i nie wptywa znacp na wyniki pomiarow.

Zawiesina gruntowa wywoluje parcie geiany zanurzonego w niej are-
ometru. Przyktadowy rozktad padla przygtego areometru pokazano na rys. 6.

Si
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W

Srodek : :
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o]

wyporu

Rys. 6. Przykladowy rozktad panasciarg areometru
Fig. 6. An example diagram of a hydrometer walkptee
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4. Wspotczynnik korekcyjny

Skiadowa pionowa pérna sciany areometru jest skierowana do dotu na
powierzchniachsciany areometru powgj srodka wyporu i do gory na po-
wierzchniachsciany areometru po#ej srodka wyporu. Na powierzchniach pio-
nowych sktadowa pionowa gajest réwna zeru.

Wypor areometru me by obliczony z réwnania:

Hothy 2
W= [ B2 (@) dz ps (11)
0

gdy p(2) jest wyznaczone z réwnania (9)

2
nD,

7 (12)

We= [ p(% ¢ pan(@) dz §
0

gdy p*(2) jest obliczone z réwnania (1Q) i po* Sa zas wartagsciami cénienia na
sciance dolnej areometru dia= H, + h,.
Dla przygtego do analizy areometru (rys. 3.)

a=0dlaz<H -h iH -h+h<zsH+h-h

a=—arcta{%} dla H, -h;<z<H -h+h (13)

azarcta{%J dia M, +h —h < z< H + h,
S

natomiast

r(z)=% dla zs H, - h,

r(z)=%+0,5(z— H, —Q,)(Dd— D) dla H, —hg <z<H - Q + R,
r(z)=0,5D, dla H, -h;+h;<z< H+h-h (24)
r(z)=0,5D0,-0,5¢- H - h + h)(D,- D,),

r(z)=0,5D, dla z=H, +h - h.
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Jezeli jest znana krzywa uziarnienia gruntu, to dlademo czasu sedymen-
tacji mazna znale¢ teoretycznie rozktad egtasci (oy) | (om*), p 1 p* oraz W
i WK, WypOr musi by rowny ciezarowi areometriV,. Zatem dla kadej krzy-
wej uziarnienia i czasu sedymentacjizna znale¢ gicbokas¢ zanurzenigrod-
ka wyporu baki areometru i gstas¢ na poziomiesrodka wyporu baki areome-
tru, oznaczajc je odpowiednio przel, i H*. Wartos¢ H, odpowiada giboko-
§ci zanurzenia, gdyeggtaici 53 liczone bez areometru wionego do zawiesiny
i gdy jest spetniony warunek:

W=w, (15)

H.* odpowiada gibokadsci zanurzenia, gdy w rozktadziesicsci jest uwzged-
nione zaktocenie wywotaneagitym pobytem areometru w zawiesinie i gdy jest
spetniony warunek:

W* =W, (16)

Poniewa H,*<H,, to y,*2y,, | W*>W Dalej jest analizowana tylko
sytuacja, gdy areometr jest bardzo szybko wktadany do zawiegiayjest wy-
konywany odczyt. Mgna wowczas przyf, ze rzeczywisty wypor zawiesiny
jest rownyW. Dla tak okrélonej wartdci H, otrzymano gstas¢ zawiesiny fn)
na poziomiesrodka wyporu areometru iegtas¢ teoretycza zawiesiny o jedno-
rodnym rozkladzie gstaici (pm) odczytam z wykresu na rys. 4. lub obliczgn
Z rbwnania (3).

Dla kazdego areometru iggtasci zawiesiny mana znalé¢ rownowany
odczyt areometru [6]:

R, =(p-1)1000 (17)
Zatem

R = (0—1)1000 (18)

R, =(p,,—1)1000 (19)
W roztworze odniesienia

Ry = (p, —1)100C (20)

W analizie jako roztwér odniesienia preig wod: destylowan. Dla obli-
czonych wartéci Ry« i Rym mazna znalé¢ zmodyfikowane odczyty areometru
oznaczone odpowiednio jako:

I:edmk = I:'zhmk_ FS (21)
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Rim= Rm~ R (22)
Frakcg mniejsa niz srednica zagpcza naley obliczy¢ ze wzoru [6]:

_100p,

= Ry (23)

m(ps - l)
Zatem dla danego zagieniasrodka wyporu areometru nasa obliczy odpo-
wiednie wartéci K z rownania (23) przy zateniu,ze zawiesina jest jednorodna
(pmi) | zZawiesina ma zmierrgestas¢ (pm). Mozna wic napisa wzory:

100p,
=——"" R 24
mk m(pS _1) dmk ( )
1000, (25)

m= m(,OS—l) dm

W pracy wspotczynnik korekcyjny zdefiniowano jako:

a= " (26)

mk
Poniewa p,, < P 10 Rjn < Ry 1 Ky € Ko Zatema <1.

Teoretycznie wart@ wspotczynnikaa = 1 dla jednorodnej zawiesiny
w chwili pocaitku sedymentacjit(= 0) i w chwili zakaczenia sedymentacji
(t =00). Z wykresOw zmian gptasci w czasie sedymentacji (rys. 2.) wynika,
minimalne wartéci wspotczynnika korekcyjnege wyskpuje dla czasu sedy-
mentacjit =15 s.

5. Przyktad

W celu zobrazowania przedstawionej analizy obliczono teoretywanie-
sci wspditczynnika korekcyjnegar dla gruntow A i B, ktérych rzeczywiste
krzywe uziarnienia pokazano linciagta na rys. 7.

Przyjto, ze zawiesin wykonano w roztworze wody destylowanej, hor
20 g szkieletu gruntowego do wykonania zawiesimst@¢ wiasciwa szkieletu
gruntowegop, = 2,7 g/cm. Badania wykonano w temperaturze’@Q zatem
6 = 0,9982 g/crhi 7 = 1,002 mPas [6]. Areometr przt o ksztaltach pokaza-
nych narys. 3.
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Rys. 7. Rzeczywiste i teoretyczne krzywe uziarrdeni
Fig. 7. Real and theoretical grain-size distributburves

Zgodnie z wczéniej oméwiory procedus obliczono wartéci wspoétczyn-
nika korekcyjnegax dla czaséw sedymentacji: 5, 15, 30, 60, 120, 300 i 900 s.
Otrzymane wartai wspoétczynnika korekcyjneg@ i aproksymowane krzy-
we zalenosci wartasci wspotczynnikaa od czasu sedymentacji pokazano na
rys. 8. Mana stwierdi, ze dla czasu sedymentacji dézego od 900 s wakd
wspotczynnika korekcyjnego jest rownaStednica zaspcza czstek odpowia-
dajaca czasowi sedymentacji 900 s wynosi ok. 0,002 mm.
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Rys. 8. Zalenos¢ a od czasu sedymentacji
Fig. 8. a dependence on sedimentation time
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Znajac krzywa uziarnienia, mgna obliczy teoretyczne procentowe zawar-
tosci ziaren asrednicy mniejszej rid;:

K = (27)

gdzie K¢* jest procentow teoretyczm zawartdcia ziaren osérednicy < d

z uwzgkdnieniem wspotczynnika korekcyjned¢* zas rzeczywisy procentow
zawartdcia ziaren. Dla gruntu A teoretyczna krzywa uziarnienia z@cse
rozni od krzywej uziarnienia rzeczywistej dg002<d, < 0,063 mn Dla grun-
tu B 0 mniejszej zawarfoi czastek drobnych i innym ksztalcie krzywej uziar-
nienia ré&nice g znacznie mniejsze. Wspotczynnik redukcyjny przedstawia ré
nicg pomkdzy rzeczywistym niejednorodnym rozktademstgici zawiesiny
w cylindrze sedymentacyjnym a odpowiagaj temu zagibieniu areometru
gestaicia jednorodnej zawiesiny.

Rozwaania teoretyczne prao dla prostego ksztattu areometru o mato
optywowym ksztatcie. Dla bardziej optywowego areometru o innychnpara
trach warté¢ wspotczynnika korekcyjnega bedzie inna.

Zauwamy, ze podczas wykonywania analizy areometrycznej nie jest znana
rzeczywista krzywa uziarnienia gruntu, lecz krzywa otrayana bada Aby
realnie przeprowadgianaliz, nalezy zastosowaprocedug iteracyjr.

W pierwszym kroku iteracji jako krzywrzeczywiss nalezy przyjaé krzy-
wa otrzymar z bada oraz znale¢ przyblizone polaenie rzeczywistej krzywej
uziarnienia. W nagpnym kroku naley t¢ krzywa przyja¢ jako rzeczywist
i otrzyma: teoretyczne polenie krzywej uziarnienia. Procedunalezy powta-
rza¢ do chwili, gdy krzywa uziarnienia uzyskana z hathadzie pokrywata si
Z krzywy teoretyczm otrzymarm z obliczér wedlug procedury przedstawionej
w pracy. Naley zauway¢, ze procedura znalezienia wspétczynnika korekcyj-
negoa jest bardzo pracochtonna i wymagaejudoktadnéci obliczen.

6. Whnioski

W pocatkowej fazie sedymentacji proces jest bardzo dynamiczrgtog
zawiesiny gruntowej jest znago niejednorodna. Maksymalmiejednorodn&t
otrzymuje st w 15-20 s sedymentacji. Niejednorodé@alezy od masy gruntu
uzytej podczas bada lepkdci roztworu i gstasci wiasciwej szkieletu grunto-
wego. Ze wzgidu na toze areometryskalibrowane w roztworach o jednorod-
nej gestasci, a zawiesina gruntowa jest niejednorodnalime jest uwzgednie-
nie tego faktu, stosa wspotczynnik korekcyjny.

Procedu¢ obliczen wspoétczynnika korekcyjnego dla teoretycznej krzywej
uziarnienia i teoretycznego areometru przedstawiono w praeyta/ wspot-
czynnika korekcyjnego maleje wraz z uptywem czasu sedymenfagiktycz-
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nie mazna przyipc, ze a = 1 dla czasu sedymentacji 300 sa§iki o srednicy
zastpczejd < 0,001 mm mogby¢ traktowane jako zawiesiny i rzeczywista nie-
jednorodné¢ gestasci bedzie nieco mniejsza.

Autor jest w peiswiadom o teoretycznym charakterze rozafa ktére
powinny by potwierdzone w badaniach laboratoryjnych i analizach tearetyc
nych.
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THE INITIAL PHASE OF SEDIMENTATION IN HYDROMETER
ANALYSIS OF SOIL

Summary

The paper has analyzed the difficulty of interatiein of hydrometer analysis results in the
initial phase of sedimentation. In the initial pbad sedimentation the dynamics of the process has
a crucial influence on the analysis results. Thepension density varies during sedimentation.
Dynamics of changes in density depends on thepswoticle size composition. Hydrometers are
calibrated in solutions of constant density, sd tha density of the suspension is dependent on the
shape of the hydrometer, and in particular thetwsiof the gravity center, hydrometer's bulb
shape and the diameter of the pipe.

After inserting the hydrometer into the suspensidescending particles of the soil
suspension are located between the bulb and tivedeylwall of the hydrometer, thus density of
the soil suspension varies not only due to thehdépt also in cross section. With time of the
sedimentation the process dynamics is significargjuced, and the changes have no material
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impact on the measurement of the density of thess@pension. In the study, considering the
theoretical density changes in time in vertical dmdizontal sections there have been found
correction factor values for two exemplary soilkeTvalue of the correction factor significantly

depends on the soil particle size composition. fiti@mum value of the correction factor was

obtained for 15 seconds of sedimentation time.r/AF@0 seconds the value of the correction factor
is close to unity. With sufficient accuracy for @mggering practice the size distribution can be
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Zenon SZYPCIO!
Katarzyna DOt ZYK 2

LEPKO SC ROZTWOROW PIROFOSFORANU
SODU | HEKSAMETAFOSFORANU SODU
W WODZIE DESTYLOWANEJ

W pracy przedstawiono wyniki batldepkasci roztworéw pirofosforanu sodu
i heksametafosforanu sodu o matyrzehiu. Zgodnie z prawem Stokesaakos¢
opadania kulki w roztworze zaig od srednicy kulki, gstosci materiatu kulki, g-
staici i lepkasci roztworu. Badano lepké roztworéw pirofosforanu sodu i heksa-
metafosforanu sodu klasyegmetod, Stokesa w temperaturach od 15 do 30°C.
W wyniku wstpnych bada dobrancsrednic: i materiat kulki wytej do bada lep-
kosci roztworéw. Filmowano opadaja kulke w roztworze, precyzyjnie miexe
czas i drog przebyh przez opadaga kulke. Analiza filmu umaliwita okreslenie
predkosci opadania kulki w roztworze. Ustabilizowapredkos¢ opadania wyko-
rzystano do analizy lepkoi roztworu. Poniewapredko$¢ opadania znageo za-
lezy od srednicy kulki, konieczne okazatoesivprowadzenie korekty temperaturo-
wej $rednicy kulki. Wspotczynnik rozszerzaked liniowej napowietrzonego pla-
stiku, z ktérego byta wykonana kulka, wyznaczonanalizy pedkosci opadania
kulki w wodzie destylowanej, dla ktérej jest znageestas¢ i lepkas¢ w réznych
temperaturach. Badane roztwory pirofosforanu sodheksametafosforanu sodu
w wodzie destylowanej m@jznacznie mniejszlepkas¢ niz woda destylowana.
W badaniach areometrycznych zawiesin gruntowychglaginienie tego faktu jest
konieczne.

Stowa kluczowe:lepkas¢ cieczy, metoda Stokesa, analiza areometryczna

1. Wprowadzenie

Sktad granulometryczny gruntu jest jadn najwaniejszych wiaciwosci
gruntéw [6-8]. Dla gruntéw zawiergych mniej nk 10% castek drobnych sto-
suje st meto@ sitowa, dla gruntéw zawieragych wecej niz 10% castek
drobnych — kombinagjmetody sitowej i areometrycznej [6, 7].

1 Autor do korespondencii/corresponding author: dferSzypcio, Politechnika Biatostocka,
ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok, tel. 79799597.8zypcio@pb.edu.pl

2 Katarzyna Dalyk, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45E, 1513Biatystok, tel. 797995980,
k.dolzyk@pb.edu.pl
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Podczas analizy areometrycznej mierzg gmiany @staici zawiesiny
gruntowej w czasie [6, 7]. Bikos¢ opadania kulki zgodnie z prawem Stokesa
jest wprost proporcjonalna dozricy gestasci whasciwej castki gruntu i roz-
tworu oraz kwadratgrednicy castki. Castki gruntu g traktowane jako kulki
o srednicy zas{pczej opadaice z t sam predkoscia, co rzeczywiste @atki
gruntu [6, 7]. Niektore grunty koagulyjco znacgco znieksztatca wyniki anali-
zy granulometrycznej. W takich przypadkach zalecane jesbvetmse dysper-
gentow. Norma PKN-CEN ISO/TS 17892-4 zaleca zastosowaroésgioranu
sodu o sgzeniu ok. 2 g/l lub heksametafosforanu soduegestiu ok. 4 g/l. Lep-
kos¢ roztworow badano klasyczmmetody, Stokesa w zakresie waétd tempera-
tury od 15C do 30C.

Predkos¢ opadania cgstki w cieczy zalgy od srednicy castki, gestasci
i lepkdici cieczy, prawidtowe okétenie g:stasci i lepkasci roztworow stoso-
wanych do przygotowania zawiesiny gruntowej macwistotne znaczenie
w analizie areometrycznej [1, 2]. Poniemggstas¢ i lepkas¢ cieczy (roztwordw)
znacaco zaley od temperatury [1, 5], badania wykonano w zakresie temperatur
od 15C do 30C. Ggstas¢ roztwordw pirofosforanu sodu i heksametafosforanu
sodu opisano w pracy [1].

Klasyczna metoda Stokesa oltemia lepkdci cieczy jest uwzana za me-
tode najbardziej dokladn Metoda ta byla stosowana podczas wyznaczania
dynamicznego wspotczynnika lepglkd roztworow pirofosforanu sodu oggéniu
2 g/l i heksametafosforanu sodu ezshiu 4 g/l.

2. Metodyka badaa

Klasyczna teoria Stokesa

Zgodnie z wynikami badapredkosci opadania kulki w cieczy pdkosé
opadania jest zatea od masy kulki, gstcsci i lepkasci cieczy [3, 4]. Na kulk
opadajca w cieczy z mat predkoscia dziata sita oporu Fproporcjonalna do
predkosci opadania i przeciwnie do niej skierowana:

F =-6mrpv (1)

gdzie:r — promié kulki,
n — dynamiczny wspoétczynnik lepkd cieczy,
v — wektor pedkosci.

Roéwnanie (1) jest stuszne dla niskickgkosci, gdy liczba Reynoldsa jest
mata (R, <<1), a ciecz znajduje §iw naczyniu o diych rozmiarach. Jeli
ciecz znajduje siw naczyniu cylindrycznym o skezonym promienitlR, nale-
zy wprowadz¢ poprawk uwzgkdniajaca wymiar cylindra. Rownanie (1) z po-
prawka przyjmuje posté
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F = —6nr/7g(1+ 2, 4LRJ 2)

Oprécz sity oporu ma kulle dziata sita cizkosci:
G=mg=Vpg (3

gdziem jest masg kulki, g z& przyspieszeniem ziemskim. Masa kulki zadoy¢
wyrazona jako iloczyn gstaici p i objetosci kulki V:

m=Vp (4)

Zgodnie z prawem Archimedesa nada cialo zanurzone w cieczy dziata
sita wyporuW réwna cgzarowi cieczy wypartej przez to ciato.

W=Vp, g ()

gdziep, jest g:stascia cieczy (roztworu).

Jezeli kulka opada ze stapredkoscia, to zgodnie z prawem Newtona ukiad
sit dziatapcych na to ciato jest w rownowadze. &h@ zatem zapisa

G+W+F=0 (6)
Roéwnanie (6) dla kulki opadgajej pionowo w cieczy ze stapredkoscia
moze byt zapisane w postaci:

mg-Vp, g-6m w(l+ 2,4@ = 0 (7)

Po przeksztatceniu otrzymano:

m-Vp R
= r 8
d S11e% R+2,4rg ®)

lub

3m-4mr’p. R
/7 =
18mv R+ 2,4

g 9

Pomiar predkosci opadania kulki w cieczy

W celu wyznaczenia dynamicznego wspétczynnika lépikerykonano se-
rig pomiarow pgdkosci opadania kulki o znanej masie i promieniu w roztworze
wypetniapcym cylinder pomiarowy. Stanowisko badawcze przedstawiono na



242 Z. Szypcio, K. Datyk

rys. 1. Kulka wigona do warstwy powierzchniowej po uwolnieniu opada.
W pocatkowej fazie kulka poruszaesiruchem przyspieszonym i dopiero po
przebyciu pewnej drogi, gdy sity wyporu i oporu zrownayvgej ciezar, opada
ze stad predkoscia. Charakterystycznzaleznos¢ predkosci opadania w czasie
pokazano narys. 2.

W badaniach statpredko$¢ opadania kulka osgjata po uptywie ok. 0,5 s
od chwili pocatkowej ruchu. Ze wzgdu na wymagandoktadnd¢ czas opada-
nia powinien by mierzony z doktadrieia 0,01 s, droga Zaz dokladnécia
1 mm. Wymagaip doktadnd¢ pomiaru czasu uzyskanozywajac stopera zain-
stalowanego w tablecie (rys. 1.) i filmgj opadajca kulkg w laboratoryjnym
cylindrze z doktada skab wysokaci (rys. 1.). Odtwarzag film, dla krotkich
przedziatbw czasu odczytywano czas i petde srodka kulki w cylindrze po-
miarowym. Dla kadego badania, analizigy wykres zalenosci predkosci opa-
dania od czasu, ustalano stptedkos¢ opadania. Po kalym badaniu byta mie-
rzona temperatura roztworu. Kulka przed badaniem byta przetrzgnayw roz-
tworze o tej samej temperaturze, co roztwor w cylindrze pomvan, tak aby
temperatura kulki w czasie opadania byta identyczna z tempgragiworu.

00:00:49,78 .

Rys. 1. Stanowisko do batladynamicznego
wspotczynnika lepkéi

Fig. 1. Dynamic viscosity testing table

Po wykonaniu wielu wgpnych bada dobrano maskulki i jej rozmiar.
Kulki zbyt duze opadaty ruchem gizykowatym, prawdopodobnie ze wzdu na
nieidealnie kulisty ksztatt i zbyt dy wptyw scianek cylindra na zaktécanie ru-
chu. Zbyt dea masa nawet bardzo malej kulki powodowadapredkosé¢ opada-
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jacej kulki stale rosta. Nakato zatem znagzo zwikszy wysokaé¢ cylindra
pomiarowego. Zbyt dia wysokd¢ cylindra pomiarowego znacznie utrudnia
wykonanie bada Po wielu probnych badaniach wybrano kulslastikows.
W tabeli 1. przedstawiono wyniki pomiaréw masyednicy kulki.

20

7

Predko$¢ opadania [cm/s]

Czas [s]

Rys. 2. Charakterystyczna zates¢ predkosci opadania w czasie
Fig. 2. Characteristic dependence of sinking vé&jdaitime

Tabela 1. Masadrednica kulki aytej w badaniach
Table 1. Mass and diameter of a particle usedsits te

Masa [g] Srednica [mm]
Pomiar nr , . Pomiar nr , .
srednia srednia
1 2 3 1 2 3 4 5
0,119 0,122 0,121 0,1207 6,14 6,13 6,10 6,06 617 ,1216

Weryfikacja metodyki badan

W badaniach wag destylowan traktowano jako wzorzec cieczy, sya
bowiem do weryfikacji przytej metodyki bad& Dynamiczny wspotczynnik
lepkasci wody destylowanej jest dobrze znany i w zakresie tempet&3CFC
moze byt okreslony rownaniem [4, 5]:

_ lo
T lvam-T)+ (T- 7 (19)

gdzie: o — dynamiczny wspoétczynnik lepka wody destylowanej o temperatu-
rzeT, [°C],
a, b — state wspotczynniki.
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Jako temperatgrreferencyja przyjeto To = 20°C. W temperaturze tejas
skalowane gywane w badaniach cylindry pomiarowe. Temperatura w pomiesz-
czeniu badawczym jest rowaidliska 20C. Dla temperatury 2C #, = 1,002
mPas [5],a = 0,035,b = 0,000221 [4, 5]. Wyniki badapredkosci opadania kul-
ki w wodzie destylowanej przedstawiono w tab. 2. i narys. 3.

Tabela 2. Ustabilizowane gatkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Table 2. Stabilized velocity of a particle sinkiimgdistilled water

Predkosci opadania kulki w wodzie destylowanej [cm/s]
Temperatura [°C]

15,5 19,3 21,5 25,1 27,8
Badanie o badanie o badanis © badan e s badthIQE
c c c c c
k] S ko] S ko]
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Rys. 3. Pgdkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Fig. 3. Velocity of a particle sinking in distillegater

Teoretyczne gidkosci opadania obliczono z réwnania:

_ 3
I/:Sm dnrp, R g (11)
18nrn  R+2,4r
otrzymanego z przeksztalcenia wzoru (9). Teoretyczrglkpici opadania

kulki (0 masiem = 0,1207 g, promieniu* = 3,059 mm i promieniu cylindra
R = 29,2 mm) w wodzie destylowanej przedstawiono w tab. 3.
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Tabela 3. Teoretycznequtkosci opadania kulki w wodzie destylowanej
Table 3. Theoretical velocity of a particle sinkingdistilled water

' Temperatura [°C]
Wielkosé¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
gjﬁ?ﬁ 0,9991 | 0,99865 0,99821 0,99763 0,99704 0,99635 5639
Lepkas¢ 1,1404 1,0693 1,002 0,9458 0,8937 0,8452 0,8007
[mPas]
Predkos¢
opadania 10,79 12,19 13,76 15,54 17,584 19,86 22,40
[cm/s]

Wartdéci r* sa skorygowanymi wartciami promienia, dla ktérych warto-
Sci predkosci opadania teoretyczna i @oiadczalna dla temperatury sy naj-
blizsze. W temperaturze 2D byty wykonywane pomiary promienia kulki. Teo-
retyczne wartéci predkosci opadania kulki o przgej do obliczé masie
m = 0,1207 g i promienig* = 3,059 mm § nizsze od warteci doswiadczalnych
dla temperatury wody destylowanej mniejszej oiC20vyzsze z& dla tempera-
tury wickszej od 26C.

Ze wzgkdu na zbyt die r&znice prdkosci otrzymanych w déwiadczeniu
i predkosci teoretycznych zdecydowane sia wprowadzenie korekty promienia
kulki wynikajacej z rozszerzalrioi termicznej materiatu, z ktérego jest ona wy-
konana. Dla cial statych zmiany promienia kulki od temperapupedstawia
réwnanie:

r=ro{l+a@ -T) (12)

gdzie:r i ro — odpowiednio promienie kulki w temperatuize T,
a — wspotczynnik rozszerzaléa liniowej materiatu, z ktérego wykona-
no kulk; [5].

Poniewa w badaniach zywano kulki z hapowietrzanego plastiku, pezgj
wspotczynnik rozszerzaldoi liniowej tego materiahar = 0,000128C jako war-
tosé sredni wspotczynnika rozszerzalgm liniowej PCV (@ = 1,0 x 10%°K)

i poliuretanu @& = 1,5 x 10%°K) [5]. Ponownie policzono teoretyczneggkosci
opadania kulki w wodzie destylowanej, uwadjiiapc jej rozszerzalni ter-
miczm. Obliczenia wykonano dla masy kulki = m* = 0,12064 g, promienia
kulki w temperaturze 2C r = r* = 3,059 mm i wspoétczynnika rozszerzatod
liniowej a = 0,000128C. Wyniki obliczer przedstawiono w tab. 4. i na rys. 3.
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Tabela 4. Teoretycznegutkosci opadania kulki w wodzie destylowanej z uwetilieniem rozsze-
rzalngsci termicznej

Table 4. Theoretical velocity of a particle sinkingdistilled water considering thermal extension

_ Temperatura [°C]
Wielkos¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

Ef;ztrﬂ‘g]c 0,9991 | 0,99865| 0,99821 0,99763 0,997D4  0,99635 5689
Lepka¢ | 9 1404 | 1,0603| 1,002 09454 08937 08452  0,8007
[mPas]

P[rr‘:]r:]']e‘ 305709 | 305804  3059| 305996 30609 306187  3D628
Predkosé¢

opadania| 1342 | 1364 | 1376 | 1393 1414 1445 1478
[em/s]

Korzystapc ze zmodyfikowanego wzoru Stokesa (11) nalkos¢ opada-
nia kulki w cieczy, dla wybranej do badkulki o0 masiem = 0,1207 g otrzyma-
no teoretyczne wargoi promienia kulkir* = 3,059 mm w temperaturze 2D
i wspotczynnika rozszerzalga liniowej materiatu kulkic = 0,000125C. Sred-
nia warté¢ promieniar = 3,065 mm tylko nieznacznieesiézni od wartgci
teoretycznej.

W dalszej cgsci pracy przygto nasgpujace parametry kulki: mase =
= 0,1207 g, promiger = 3,059 mm w temperaturze *0i wspétczynnik rozsze-
rzalndci liniowej « = 0,000128C.

Lepkos¢ roztwordw pirofosforanu sodu i heksametafosforanu sodu
w wodzie destylowane]

Metodh Stokesa, zweryfikowan badaniami pgdkosci opadania kulki
w wodzie destylowanej, zbadano lepkooztworow pirofosforanu sodu cege-
niu 2 g/l i heksametafosforanu sodu ezehiu 4 g/l. Pedkas¢ opadania kulki
w réznych temperaturach byta mierzona 5-krotniérddnione ustabilizowane
predkosci opadania kulki w tych roztworach pokazano na rys. 4. Na rysunku tym
przedstawiono rowniepredkosci opadania kulki w wodzie destylowanej. War-
tos¢ dynamicznego wspotczynnika legiod roztworéw obliczono z réwnania
(9). Gestasci roztworow opisano w pracy [1]. &tkosci opadania kulki w okre-
slonych temperaturach odczytano z wykresow przedstawionych na rys. 4.

W tabeli 5. zestawiono obliczone dynamiczne wspétczynniki lépkoz-
tworéw i podstawowe wiellk@i uzyte do obliczé. Na rysunku 5. pokazano
wartasci dynamicznego wspotczynnika leglkn roztworéw pirofosforanu sodu
i heksametafosforanu sodu oraz wody destylowanej wrrae od temperatury
roztworu.
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Rys. 4. Ustabilizowane gilkosci opadania kulki w roztworach
Fig. 4. Stabilized velocity of a particle sinkingsolutions
Tabela 5. Dynamiczne wspotczynniki legkoroztworow
Table 5. Dynamic viscosity of solutions
i Temperatura [°C]
Wielkosé¢
15 17,5 20 22,5 25 27,5 30
r [cm] 0,305709| 0,305804 0,30590| 0,3059960,30609| 0,30618[70,306282
e s'; p'mg 1,00272| 1,00227 1,00183 1,00125 1,00066 0,99997 9929
a5 [lofem]
= C
es3 v 13,01 13,11 13,24 13,88 13,62 13,8p 14,2
%9 [cm/s]
%]
g e " 0,742 0,666 0,597 0,547 0,497 0,45 0,42
- [mPas]
C
IS
5 Pr 1,00414| 1,00369 1,0032p 1,00267 1,00208 1,001139 006D
9 |lolen]
O 8 5
[
% T o v 12,80 12,87 13,01 13,20 13,42 13,70 14,4
o g af [cm/s]
g
]
> " 0,564 0,499 0,430 0,379 0,337 0,294 0,25
< [mPas]
g3 g
073 " 1,1404 1,0693 1,0020 0,9458 0,8937 0,84p2 0,8(
= k| 2| [mPas]
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Rys. 5. Dynamiczna lepké cieczy
Fig. 5. Dynamic viscosity of liquids

Badane roztwory pirofosforanu sodu i heksametafosforanu soda maj
znacznie mniejsze lepka niz woda destylowana.

3. WhnioskKi

Metoda Stokesa jest klasyeznajbardziej doktadn metod, wyznaczania
dynamicznego wspotczynnika leplkd cieczy. Szybka stabilizacja qukosci
opadania kulki w cieczy jest agiana, gdy estas¢ materiatu kulki niewiele b
ni sie od gestaéci cieczy (roztworu).

Predkos¢ opadania istotnie zalg od srednicy (promienia) kulki. Dla opisa-
nych w pracy bada konieczne bylo uwzgtinienie zmian promienia kulki
w zaleznosci od temperatury. Lepkoi roztworéw pirofosforanu sodu i heksa-
metafosforanu sodu nawet o matymzshniu s znacznie mniejsze od lepl@
wody destylowanej.
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VISCOSITY OF SODIUM PYROPHOSPHATE AND SODIUM
HEXAMETAPHOSPHATE SOLUTIONS IN DISTILLED WATER

Summary

The paper shows results of the solutions viscositgodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate of low concentration. Accordngtokes' law, velocity of the descending
particle in the solution depends on the diametethefparticles, the particle’s material density,
density and viscosity of the solution. The visopof the sodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate solutions were investigated Wi classical method of Stokes at
temperatures from 15 to 30°C.

As a result of preliminary tests, the diametethef particles and the material used to test the
viscosity of the solutions were chosen. The dedogngarticle was filmed in the solution
measuring accurately the time and distance trayéliea falling ball. Video analysis determined
the rate of particle descent in the solution. A#itzed rate of descent was used to analyze the
viscosity of the solution. Since the rate of descdepends significantly on the diameter of
the particle, it was necessary to introduce tentpezacorrection of the particle diameter. The
coefficient of linear expansion of aerated plastfcywhich the particle was made, was determined
from analysis of the rate of descent of the pagticl distilled water, for which density and
viscosity at different temperatures is known. Tesdtitions of sodium pyrophosphate and sodium
hexametaphosphate in distilled water have a muebteroviscosity than distilled water. In
hydrometer analysis of soil suspensions takingftisinto account is necessary.

Keywords: liquid viscosity, Stokes’ law, hydrometer analysis
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WYZNACZANIE SKALARNYCH PARAMETROW
PRZEPLYWU LAMINARNEGO W PRZEWODACH
PROSTOOSIOWYCH O PRZEKROJU WIELOK ATA
FOREMNEGO

W wielu zagadnieniach #ynierii srodowiska i budownictwaasstosowane prze-
wody prostoosiowe o przekroju wielgth foremnego, np. w wymiennikach ptasz-
czowo-rurowych o rénych ksztattach przekrojow rurek. Gléwnym paranmetre
opisupcym przekroje wieloita foremnego jest liczba bokdéw lub wymiagtd
tworzacego wielolgt foremny. Podstawowymi wielkoiami fizycznymi, ktére
opisup izotermiczne przeptywy w przewodach prostoliniotvyto srednia ped-
kos¢ w przewodzie oraz nagrenia styczne néciance przewodu. Giownymi wiel-
kosciami bezwymiarowymi opisagymi te przeptywy g liczba Reynoldsa, wspot-
czynnik tarcia, liczba Poiseuille’a, wspotczynnibri@lisa i wspétczynnik Boussi-
nesqga. W literaturze wspétczynnik tarcia jest élarey jako wspotczynnik Niku-
radsego. Liczba Poiseuille’a jest to rezultat wspyhnika tarcia i liczby Reynold-
sa. Wspotczynnik Coriolisa okila stosunek rzeczywistego strumienia energii ki-
netycznej do strumienia obliczonego zgkosci sredniej, natomiast wspotczynnik
Boussinesqa korygujee@. W pracy wyznaczono zaleosci liczby Poiseuille’a,
wspoétczynnika Coriolisa i wspotczynnika Boussineggay przeptywie laminar-
nym w przewodach o przekroju wieklgl foremnego catkowicie wypetnionych
ptynem w zalenosci od liczby bokéw tworgcych przekroj przewodu foremnego.
Liczbe Poiseuille’a przybliono funkci wymierny, natomiast wspétczynnik Corio-
lisa i wspoétczynnik Boussinesqa — funkgjoegowa. Symulacje wyznaczania pol
predkosci przeprowadzono za pompeautorskiego programu komputerowego na-
pisanego wgzyku Fortran, w ktérym zastosowano metetementéw brzegowych
(MEB). MEB nie wymaga budowy pracochtonnych i ptzeannych siatek jak to
ma miejsce w klasycznych metodach obszarowych. IRgywbliczés MEB zosta-

ty poréwnane ze znanymi wynikami oblicze literaturze.

Stowa kluczowe: przewody prostoosiowe foremne, liczba Poiseuilleigpot-
czynnik Coriolisa, wspotczynnik Boussinesqa, MEBliezenia hydrauliczne

! Tomasz Janusz Teleszewski, Politechnika Biatéstoual. Wiejska 45A, 15-351 Bialystok, tel.
797 995 927, t.teleszewski@pb.edu.pl
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1. Wprowadzenie

W licznych zagadnieniach przeptywowych zmanych z igynieria srodo-
wiska i budownictwemaswykorzystywane przewody prostoosiowe o przekroju
wielokata foremnego [4, 10]. Przykladem zastosowania przewodow prostoosio-
wych @ wymienniki ptaszczowo-rurowe o 20ych przekrojach rurek [11, 21].
Obecnie szczegdlnie rozwijang sikrowymienniki zbudowane z prostolinio-
wych przewoddw o rinych ksztattach przekrojow poprzecznych [9, 13]. Wie-
lokaty foremne maj rowne wszystkie &y wewretrzne i wszystkie boki rownej
dhugdsci, dlatego teé podstawowym parametrem geometrycznym przewodow
foremnych jest wymiar d&¢a wewretrznego lub liczba bokéw. Na rysunku 1.
przedstawiono przyktadowe przekroje przewodow o przekroju witddkorem-
nego. Podstawowymi wielkoiami skalarnymi opisagymi izotermiczne prze-
ptywy laminarne & liczba Poiseuille’a, wspotczynnik Coriolisa i wspotczynnik
Boussinesqa. Wielkai te dla przewodéw o przekrojachznych od kotowego
mozna wyznaczy eksperymentalnie lub numerycznie.

a) b) <) d) e)

—>

n=3 n=4 n=5 n==6 n=oo

Rys. 1. Przykltadowe przekroje przewoddéw prostoogahwo przekroju wielokta foremnego
w zaleznosci od liczby bokéwn: a) tréjkat rownoboczny, b) kwadrat, c) guiokat foremny,
d) szdéciokat foremny, e) okig

Fig. 1. Regular polygons with different number ades n: a) equilateral triangle, b) square,
c) pentagon, d) hexagon, e) circle

Liczba Poiseuille’a jako iloczyn wspoétczynnika tarcia zby Reynoldsa
jest opisana nagiujacym wzorem [20]:

Re
Po=A— 1
2 1)
gdzie: Re - liczba Reynoldsa,
A —wspotczynnik Nikuradsego.
Wspditczynnik tarcia jest wyznaczany ze wzoru [20]:

8r
IOVsr

gdzie: 1, — napezenie styczne nsciance przewodu prostoosiowego,
Vs —Srednia pedkos¢é w przewodzie.
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Liczba Reynoldsa jest opisana rasijacym wzorem:

Re= 2VsDn (3)
u
4A

Dy = N (4)

gdzie: Dy, —sérednica hydrauliczna,
A —pole przekroju przewodu,
L — obwdd przekroju porzecznego przewodu,
U —wspotczynnik lepkéei dynamicznej,
£ — gestasé ptynu.

Liczba Poiseuille’a mge by¢ opisana zataoscia [19]:

p2 9P

h
Po=—dz (5)
22UV

Sr
gdziedp/dzjest gradientem &nienia w przewodzie.
Wspotczynnik Coriolisa wyznaczagsie wzoru [6]:

_[vfdA

— A
Az o

Wspétczynnik Boussinega korygaly ped w obliczeniach hydraulicznych
wyraza wzor [4]:

_f VZdA
=%f @

sr

Do wyznaczenia gdkosci sredniej w przewodzie prostoliniowym niegb
na jest znajomig pola pedkosci. Ustalony przeplyw laminarny w przewo-
dach prostoosiowych mna opisé modelem przeptywu jednokierunkowego
(v =0,v =0) [1] (rys. 2.):

2 2
%§+%§=G (8a)
x> oy
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gdzie:

G=-=—"— (8b)

Rys. 2. Szkic do analizy zagadnienia brzegowego
w obszarze ptaskim — laminarny przepltyw przez
przewdd prostoliniowy

& - Fig. 2. Sketch to consideration of boundary
X conditions in fully developed arbitrary duct flow

Po wykonaniu dekompozycji gitkosci v, na sktadow predkosci przepty-
wu niezaktéconegd/,, i sktadova predkosci przeptywu wzbudzonege, $cian-
kami przewodu réwnanie (8a) zredukuje @d rownania Laplace’a [2, 12, 17]:

0%, 0%,
+—=
ox?  ay?

9)
Zaktadajc, ze prdkos¢ nasciance przewodu jest rbwna zeru, to warunek brze-
gowy na obwodzié zostal opisany nagiujaca zaleznoscia:

V(@ =-v,; g L (10)
W przyjetym algorytmie MEB rownanie Laplace’a (9) jest rozmyiwane z wa-
runkiem brzegowym (10). Nagtnie po wyznaczeniu gukosci przeptywu
wzbudzonega,, pole pedkosci v, jest obliczane z zataosci:

V, =V, +V, (11a)
gdzie

__1dp
V,, == 2 OIZ(><§ ¥a) (11b)
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Przyktad zastosowania algorytmu MEB do wyznaczania wspoétczynnika
Coriolisa w przewodach prostoosiowych o przekroju pragéoknajduje si
w pracy [15], przyktad wspotczynnika Boussinega w przewodach pegstath
— w pracy [16].

2. Algorytm metody elementow brzegowych wyznaczania pol
predkosci w przewodach prostoosiowych przeptywu
laminarnego niezalenie od ksztattu przekroju przewodu

Rozwizaniem réwnania thiczkowego (9) jest nagiujace rownanie cat-
kowe [2, 12, 17]:

Zvup)+ [ 208k p,q)e, = [ v, @) Epay ol (122)
L o L)
gdzie
K(loq)——ln[r J =lp-aql; (p)OL, (@)0OL (12b)
P
E(p.q) = 1”(’(') y‘*)”‘:("“ W oL @oL (12¢)

pq

n, orazn, s3 to wersory normailnej do brzegu)(
Po wyznaczeniwv,,(q)/dn napkzenia styczne na brzedu okresla sk
z zalenaosci:

ov,(Q) _ |, V(@) , |, 0%(Q).

r(a)=H o H gn +u o (UL (13a)
= L[ @ @0L (13b)

Predkos¢ v, w dowolnym punkcie przekroju przewod#) (wyznacza si ze
zwigzku catkowego:

v.p) =~ | 24Dk (p,q)el, + [ v (@ EPa)dy + ¥ @), ()T A @) L
(L) (L)

(14)
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Objetosciowy strumig przeptywu hydraulicznego przez przewod o przekroju
poprzecznymA) catkowicie wypetniony ciecgjest rowny:

Q= [ v,(a)oA (15)

(A)

Catki (12b), (12c) zostaty rozazane numerycznie metpdkwadratur Gaussa
[7] dla széciu kwadratur Gaussa.

3. Wyznaczenie skalarnych parametrow opisuicych przeptywy
laminarne w przewodach prostoosiowych o przekroju
wielokata foremnego

Wykonano szereg symulacji MEB w przewodach prostoosiowych & prz
kroju wielokata foremnego dla zadanej liczby bokéw od 3 do 30 oraz dla prze-
wodu okagtego. W pierwszej kolejr$ai wyznaczono pola pdkosci, a nastp-
nie na podstawie pratych siatek — wskaniki opisupce przeptywy laminarne
w przewodach prostoosiowych. W celu wykonania doktadnych olilicee
brzegu zateono 5000 elementéw oraz siatk00 x 500. Weryfikujc wyniki
obliczen, poréwnano je z rozwkaniami znanymi w literaturze [5, 8, 14].q8t
wyznaczonych wielkéi (Po, a, £) obliczono ze wzoru:

fT B fMEB

O fyes = f
N

[100% (16)

gdzie: fr — wielkdéci cytowane z literatury [5, 8, 14],
fues — wielkasci wyznaczone metadelementéw brzegowych.

Rezultatem symulacji komputerowych wzory okrglajace wielkaci ska-
larne opisujce przeptywy laminarne w przewodach prostoosiowych wzmale
sci od liczby bokow wielokta foremnego tworrego przekrdj przewodu pro-
stoosiowego. Po wykonaniu aproksymacji wynikow liczby Poiseuitiégardz-
nych wieloktoéw otrzymano nagpujaca zaleznosé liczby Po od liczby bokéw
wielokata foremnego:

0,910 35,894+ 43,78

n? n®

Po= f(n) =16,000- (17)

W podobny sposéb wyznaczono zales¢ wspotczynnika Coriolisa od liczby
bokdw:

a=f(n)=———+2,000 (18)
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Wspotczynnik Boussinesqa jest opisany zadscia:

1

= S eaag t1333 (19)

£=1(n)

W tabeli 1. przedstawiono rezultaty obliazkczby Poiseuille’a ze wzoru
(17) oraz poréwnano je ze znanymi rogzéniami [5]. Porownanie graficzne
wynikow wzoru (17) przedstawia rys. 3a. Maksymalmydhiczby Poiseuille’a
w stosunku do znanych rozwen wyniost 0,3%. W tabeli 1. zaprezentowano
rowniez rezultaty obliczé wspotczynnika Coriolisa (18) i Boussinesga (19),
ktore réwnie poréwnano z danymi [8, 14]. Rysunek 3b przedstawia funkcje
(18) wraz z rezultatami oblicaenspétczynnika Coriolisa z pracy [8, 14]. Wz6r
(18) mae by uzyty do prognozowania wspétczynnika Coriolisa z maksymal-
nym bkdem 0,10%. Maksymalny 4d wspoétczynnika Boussinesqa w stosunku
do znanych wartmi [8, 14] wynosi 0,10%. Na rysunku 3c przedstawiono gra-
ficzne wyniki porownania funkcji (19) z danymi [8, 14].

Tabela 1. Liczba Poiseuille’a, wspoétczynnik Cosali wspétczynnik Boussinesga w przewodach
o0 przekroju wielokta foremnego przy przeptywie laminarnym adftozwikzania metody elemen-
téw brzegowych

Table 1. Poiseuille number, Coriolis coefficienguBsinesq coefficient in fully developed regular
polygonal duct flow — error analysis applied in hdary element method (BEM)

a B
[Shah] [Shah]
n [Cr':eong] [MPE?B] [I\/?Eg] n=3 [MgB] [M6EaI'3] n=3 | gB] [M(I?B]
[Lundgren] [Lundgren]
n=4 n=4

- - - [%] - - [%] - I

3 13,333 | 13,3302 0,021 2,338 2,3400 0,085 1,429 3004 0,071

4 14,227 | 14,2133 0,096 2,1541 2,1556 0,067 1,3785,3776 | 0,069

5 14,737 | 14,7325 0,030 - 2,0848 - - 1,35[4 g

6 15,054 | 15,0540 0,000 - 2,0517 - - 1,3480

7 15,310 | 15,2651 0,293 - 2,0340 - - 1,34B80

8 15,412 | 15,4109 0,007 - 2,0236 - - 1,34P0

9 15,520 | 15,5158 0,027 - 2,0172 - - 1,3382

10 15,600 | 15,5934 0,039 - 2,0129 - - 1,330

11 - 15,6535 - - 2,009¢9 - - 1,336[L -

12 - 15,7002 - - 2,0079 - - 1,335p -

13 - 15,7375 - - 2,0063 - - 1,335 -

14 - 15,7678 - - 2,0052 - - 1,334B -

15 - 15,7928 - - 2,0043 - - 1,334p -

20 15,880 | 15,8702 0,061 - 2,0020 - - 1,33B9

25 - 15,9090 - - 2,0011 - - 1,333p -

30 - 15,9314 - - 2,0007 - - 1,333p -
1,E+50| 16,000 | 16,0000 0,000 2,0000Q 2,0000 0,000 1,3383 333,3 0,000
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b) 2%
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C) 143

I —
140:” il

e SR e Rys. 3. Graficzne poréwnanie wyprowa-
138k | ! | dzonych funkcji (17)-(19) z rezultatami
E i H o ‘ bada numerycznych [5, 8, 14]: a) liczba

Wk \ e L Poiseuille’a, b) wspotczynnik Coriolisa,

st e jo O lundgren o c) wspdiczynnik Boussinesga

sl N L R Fig. 3. Compare results (17)-(19) with

e 1 Q L L ' solution [5, 8, 14]: &) Poiseuille number,
e e Lol b) Coriolis coefficient, ¢) Boussinesq
23450678 0101121314 15 16 17 18 18 20 coefficient

Na rysunku 4. wykrdono izotachy dla przewodéw o przekroju: trgig
rownobocznego (rys. 4a), kwadratu (rys. 4b}ciokata foremnego (rys. 4c),
siedmiolgta foremnego (rys. 4d), dziesiokata foremnego (rys. 4e) i adgu
(rys. 4f). Do obliczé przyjeto przeptyw glikolu etylenowegoi(= 0,021329
Pas,p=1115,6 kg/rﬁ D, = 0,01 m, Re = 100). Wszystkie obliczenia wykonano
metodi elementow brzegowych.
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a) 10 ;, Y [mm] v, [ms] b)

= QO =N WhHA OO~ OO

5 -4 -3
Rys. 4. Przykladowe pola gatkosci wyznaczone MEB w przewodach o przekroju wigtak
foremnego (glikol etylenowyRe = 100, D, = 0,01): a) tréjkt rownoboczny, b) kwadrat,

c) pieciokat foremny, d) siedmiakt foremny, e) dziegciokat foremny, f) okag

Fig. 4. Velocity field in Flow in regular polygonaucts duct (ethylene glycoRe = 100,
D, = 0.01): BEM solution: a) equilateral triangle, bjjuare, c) pentagon, d) heptagon,
e) decagon, f) circle
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4. Wnioski

W pracy wyznaczono podstawowe wielkb jednoliczbowe opisgge
przeptywy laminarne w przewodach prostoosiowych o przekroju witldio-
remnego z zastosowaniem metody elementéw brzegowych. W celu anyion
aproksymacji wynikéw liczby Poiseuille’a, wspotczynnika Coriali®raz
wspotczynnika Boussinesqa w zatesci od liczby bokéw tworacych przekréj
przewodu foremnego przeprowadzono szereg symulacji w zakresie o8@ do
bokéw wielolgta foremnego oraz dla ajgu. Zalenos¢ liczby Poiseuille’a od
liczby bokéwn mozna przybliy¢ funkcja wymierra, natomiast w przypadku
wspotczynnika Coriolisa i wspotczynnika Boussinesga z wystaiczadpokiad-
noscia mazna p wykona, aproksymujc otrzymane wyniki funkegj poktgowa.
Wraz ze wzrostem liczby bokéw wielgt foremnego tworrego przekrdj
przewodu wart& liczby Poiseuille’a rénie i oshga swoje maksimum réwne
16. Wzrost liczby bokow wieleita foremnego powoduje zmniejszenie weaaeto
wspotczynnika Coriolisa i Boussinesga dq, = 2,0 i Bnin = 1,33. Wyznaczone
zaleznosci liczby Poiseuille’a, wspétczynnika Coriolisa i wspotczykaniBous-
sinesqga od liczbycianek wielolgta foremnego magby¢ zastosowane réwnie
w mikrokanatach, gdzie przeptywy ggodne z makroprzeptywami [3].

Zasadnicz zale, zastosowanej metody elementéw brzegowych jest elimi-
nacja czasochtonnych przestrzennych siatek stosowanych veiigsi meto-
dach obszarowych, takich jak metoda elementéwictanych [22] czy metoda
objetosci skaaczonych [18].

Klasyczne metody siatkowe stosowane w symulacjach przeptystoaty
najczsciej implementowane w drogich komercyjnych programach komputero-
wych. Prezentowany algorytm MEB e by¢ stosowany w autorskich aplika-
cjach obliczeniowych zaréwno do celowynierskich, jak i naukowych.

Literatura

[1] Batchelor G.K.: An introduction to fluid dynaos. Cambridge Univ. Press, 2000.
[2] Brebbia C.A., Telles J.F.C., Wrobel L.C.: Bouang element techniques. Theory and
Applications in Engineering, Springer-Verlag, N¥ark 1984.

[3] Celata G.P., Cumo M., McPhail S., Zummo G.: @laterization of fluid dynamic
behaviour and channel wall effects in microtubrgerlnational Journal of Heat and
Fluid Flow, vol. 27, issue 1, 2006, pp. 135-143.

[4] Chadwick A., Morfett J., Borthwick M.: Hydraa in civil and environmental
engineering, 5th ed. Spon Press, 2012.

[5] Cheng K.C.: Laminar flow and heat transfer euderistics in regular polygonal
ducts. Proc. of"8Int. Heat Transfer Conf. AIChE, New York, 1966, pg-76.

[6] Czetwertyiski E., Utrysko B.: Hydraulika i hydromechanika. izawa 1969.

[7] Flannery B.P., Metcalf M., Teukolsky S.A., Pse&/.H., Vetterling W.T.: Numerical
Recipes in Fortran 90"2ed. Cambridge University Press, 1996.



Wyznaczanie skalarnych parametréw przeptywu ... 261

[8] Lundgren T.S., Sparrow E.M., Starr J.B.: Btee drop due to the entrance region
in ducts of arbitrary cross section. Journal efidd Engineering, vol. 86 (3), 1964.

[9] Mohammadian S.K., Seyf H.R., Zhang Y.: Pemfance augmentation and
optimization of aluminum oxide-water nanofluidldn a two-fluid microchannel
heat exchanger. Journal of Heat Transfer, vol, is36ie 2, 2013.

[10] Nalluri C., Marriott M.: Civil engineering hydulics, 5th ed. John Wiley and Sons,
20009.

[11] Onishi H., Yonekura H., Tada Y., Takimoto Adteat transfer performance of
finless flat tube heat exchanger with vortex gatwr 14th International Heat
Transfer Conference, vol. 4. ASME, Washington 2Qq0 799-807.

[12] Pozrikidis C.: Boundary integral and singutgarmethods for linearized viscous
flows. Cambridge University Press, New York 1991.

[13] Sadasivam R., Manglik R.M., Jog M.A.: Fully \édoped forced convection
through trapezoidal and hexagonal ducts. IntevnatiJournal of Heat and Mass
Transfer, vol. 42, issue 23, 1999, pp. 4321-4331.

[14] Shah R.K.: Laminar flow friction and forced ragection heat transfer in ducts of
arbitrary geometry. International Journal of Haatl Mass Transfer, vol. 18(7-8),
1975, pp. 849-862.

[15] Teleszewski T.J.: Algorytm wyznaczania wsp§lmaika Coriolisa przepltywow
laminarnych w kanatach prostghych metod elementéw brzegowych. Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej Budownictwo izynieria Srodowiska
283, nr 3, 2011, s. 124-132.

[16] Teleszewski T.J., Sorko S.A.: Wyznaczanie wspfnika Boussinesqa w prze-
ptywie laminarnym w prostoosiowych przewodach evdimym ksztalcie przekroju
poprzecznego metgalementow brzegowych. Symulacja w Badaniach i Rgaw
vol. 3, nr 2, 2012, s.115-128.

[17] Teleszewski T.J., Sorko S.A.: Zastosowanie atigtelementow brzegowych do
wyznaczania jednokierunkowego przeptywu w przewbdarostoosiowych o do-
wolnym ksztalcie przekroju poprzecznego. Acta Metba et Automatica, vol. 5,
nr 3, 2011, s.124-132.

[18] Versteeg H., Malalasekra W.: An introductiom ¢computational fluid dynamics:
The Finite Volume Method. Prentice Hall, 2007.

[19] Wang C.Y.: Benchmark solutions for slip flomdaH1 heat transfer in rectangular
and equilateral triangular ducts. Journal of Heansfer, no 135 (2), 2012.

[20] White F.M.: Viscous fluid flow, 8 ed. McGraw-Hill Mechanical Engineering,
2005.

[21] Yu J., Xia W., Feng X.: Numerical simulationdaexperimental validation of flow
and heat transfer in flat-tube heat exchangersrmal Engineering Heat Transfer
Summer Conference, vol. 1. ASME, Vancouver 20Q7 539-546.

[22] Zienkiewicz O.C., Taylor R.L., Nithiarasu Prinite Element Method for fluid
dynamics, 6 ed. Butterworth Heinemann, 2005.



262 T.J. Teleszewski

THE SOLUTION OF DIMENSIONLESS GROUPS TO THE LAMINAR
FLOW THROUGH STRAIGHT REGULAR POLYGONAL DUCTS

Summary

For the fully developed laminar flow in a regulanlygonal ducts are used in a lot of
problems in environmental engineering and civiliragring. The regular polygon is a polygon
that is equiangular (all angles are equal in megsand equilateral (all sides have the same
length). Fluid average axial velocity and wall shefress are two important physical quantities.
The principal dimensionless group are described Beynolds number, friction factor, Poiseuille
number, kinetic energy correction factor (Coridégtor) and momentum flux correction factor
(Boussinesq factor). The friction factor definit®is in common use in the literature Nikuradse:
friction factor. The Poiseuille number is the prodwf a friction factor and the Reynolds
number.In this paper presented the solutions afdRiile number, Coriolis coefficient, Boussinesq
coefficient driven unidirectional laminar flow iregular polygonal ducts using the application of
the boundary element method (BEM). Rational fumgiare used to approximate Poiseuille
number and power function to approximate Coriol@eficient and Boussinesq coefficient.
Boundary element not required 3D mesh, alternatiesh methods require discretizing the whole
of the solution domain. The BEM results of calciaas dimensionless groups of unidirectional
flow through regular polygonal ducts are comparéih wumeric solutions in the literature. The
computer program was written in Fortran programniémguages.

Keywords: longitudinal duct, regular polygonal ducts, Poikeunumber, Coriolis coefficient,
Boussinesq coefficient, BEM, hydraulic calculations
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SPECYFIKA CECH FIZYKOMECHANICZNYCH
KONSTRUKCYJNYCH STALI NIERDZEWNYCH

Projektowanie elementéw konstrukcji budowlanychstai nierdzewnych jest ob-
jete normy, europejsk PN-EN 1993-1-4 [7], rozszeraaj stosowanie wybranych
czesci Eurokodu 3 o stale nierdzewne o strukturze fgoznej, austenitycznej

i austenityczno-ferrytycznej. W pracy wskazano imdefvane w normie PN-EN
1993-1-4 [7] rodzaje zastosoivatali nierdzewnych w realizacjach budowlanych
i specyfike doboru gatunku stali nierdzewnej, ktéra ma wphye tylko na no-
$nos¢ konstrukcji, ale rowniena jej trwatdé¢. Podano klasyfikagjstali nierdzew-
nych oraz systemy oznaczania jej gatunkow, aetayntetycznie opisano wplyw
struktury wewntrznej stali nierdzewnej na jej wigiwosci fizyczne, mechaniczne

i technologiczne. Rihice medzy wiasciwosciami fizykomechanicznymi stali nie-
rdzewnych i stali wglowych omdwiono, bieic pod uwag podstawowe wigi-
wosci materiatowe, takie jak modut Younga czy granpiastycznéci, a take
przebieg zalenosci naprzenie-odksztalcenie oraz zachowanie miateriatu pod-
czas formowania na zimno i w podiggzonych temperaturach. W pracy podano
réwniez zakres stosowaldoi normy europejskiej PN-EN 1993-1-4 [7] do projek-
towania konstrukcji ze stali nierdzewnych, az@kestawiono parametry wytrzy-
matasciowe wybranych gatunkéw stali nierdzewnych dopmsagch do stosowa-
nia w budownictwie. Omdéwiono wdaiwosci antykorozyjne stali nierdzewnej i ich
wplyw na trwatd¢ obiektow budowlanych. Zaznaczorie, chocia powana wadcy
stali nierdzewnej ograniczgj jej stosowanie w budownictwie jest wysoka i nie-
stabilna cena materialu, to tawie zaprojektowana i wykonana konstrukcja z tej
stali zazwyczaj nie wymaga dodatkowych zabiegdéwskowacyjnych. W porow-
naniu ze stal weglowa obniza to koszty zwizane z utrzymaniem konstrukcji
i moze by czynnikiem decyduicym o zastosowaniu tego materialu na elementy
nosne konstrukcji budowlane;j.

Stowa kluczowe:klasyfikacja stali nierdzewnych, mikrostrukturalistaerdzew-
nych, wigciwosci materialowe stali nierdzewnych, trwédostali nierdzewnych,
PN-EN 1993-1-4
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1. Wprowadzenie

Stale nierdzewneasstosowane w realizacjach budowlanych dwojakiego
rodzaju [7]: estetycznych, gdzie podstawowe znaczenie w wyborieriaha
odgrywa wyghd konstrukcji i jego utrzymanie podczas planowegyikowania,
oraz konstrukcyjnych, gdzie zasadnieple odgrywaj wiasciwosci mechanicz-
ne stali, a odporrio korozyjna zapewnia niezmienstojej parametrow wytrzy-
matasciowych w projektowanym okresie eksploatacji.

Odpornd¢ na koroz, ktéra jest podstawawzalet stali nierdzewnej,
istotm, w obydwu wymienionych rodzajach realizacji, uzyskuje goprzez
odpowiedni dobdr sktadu chemicznego stopu [12-16]. Stale tego typu zgodnie
z PN-EN 10088 [12-16] powinny zawi€ranin. 10,5% chromu i maksymalnie
1,2% wegla, natomiast zawaré pozostatych skltadnikbw stopowych jest
zmienna i zalgy od gatunku stali. V¢kszas¢ konstrukcyjnych stali nierdzew-
nych zawiera ok. 18% chromu i ok. 10% niklu, ktérego ob&cmmniejsza kru-
chai¢ stali tego rodzaju.

Zawartg¢ chromu jako skladnika stopowego uitiwia pasywaci po-
wierzchni stali nierdzewnej na skutek utworzentacsenkiej, nieprzezroczystej
warstwy tlenkéw, ktéra zabezpiecza element przed dalszympeostkorozji.
Warstwa ta jest trwata, nieporowatécisle przylega do powierzchni elementu,
a w przypadku uszkodzenia (np. zarysowania) w zetkniz powietrzem lub
w obecndci utleniaczy wykazuje zdoldé do natychmiastowej samoregenera-
cji. Zwiekszanie zawarta@i chromu w stopie podnosi odpoidacstali na korozj.
Dodatkowe podwiszenie odpornei korozyjnej mana uzyska, wprowadzajc
do stopu nikiel i molibden.

Mimo relatywnie diugiego okresu stosowania stali nierdzewmytlidow-
nictwie i wielu niejednokrotnie spektakularnych realizacjiebtbw budowla-
nych z ich zastosowaniem stal nierdzewna @aday¢ powszechnie postrzegana
jako konstrukcyjny materiat budowlany dopiero w latach 80. ubiegtagkuw
W obecnej edycji europejskich norm budowlanych reguly i zasadykpooje-
nia konstrukcji ze stali nierdzewnych zawarto w normie PNiBB3-1-4: Euro-
kod 3. Projektowanie konstrukcji stalowych.¢€z 1-4: Reguty uzupetniage
dla konstrukcji ze stali nierdzewnych [7], ktéra rozszerzaale stierdzewne au-
stenityczne, austenityczno-ferrytyczne lub ferrytyczneemlstosowania norm
przedmiotowych: PN-EN 1993-1-1: Eurokod 3. Projektowanie konstrulecji st
lowych. Czé¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguty dla budynkow [4], PN-EN 1993-
-1-3: Eurokod 3. Projektowanie konstrukcji stalowyched€zl-3: Reguty ogol-
ne. Reguly uzupetniage dla konstrukcji z ksztattownikéw i blach profilowa-
nych na zimno [6], PN-EN 1993-1-5: Eurokod 3. Projektowanie konstrukeji st
lowych. Czs¢ 1-5: Blachownice [8] i PN-EN 1993-1-8: Eurokod 3: Projekto-
wanie konstrukcji stalowych. €& 1-8: Projektowanie weztow [9].
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Rys. 1. The Porsche Pavillon (2004) — widok ogdlkgnstrukcja przewieszenia typu
monocoque; obrys rzutu przewieszenia 25 x 30 nmefey konstrukcyjne i panele obu-
dowy wykonano ze stali nierdzewnej gatunkéw 1.4304571; zuycie stali nierdzew-
nej 425 t; lokalizacja Wolfsburg, Niemcy [19]

Fig. 1. The Porsche Pavillon (2004) — general viemd structure of cantilever
monocoque type; dimensions of cantilever contoojgation: 25 m x 30 m; structural
elements and cover panels made of stainless stadg1.4301, 1.4571; consumption of
stainless steel 425 t; localization: Wolfsburg, Gany [19]
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Rys. 2. The Helix Bridge (2009) — diugo280 m, przsto 65 m, konstrukcja
glébwna ze stali nierdzewnej, zcie stali nierdzewnej 600 t; lokalizacja
Marina Bay, Singapur, autor zdja Claudio Piombetti, http://www.claudio-
piombetti.com/blog/1531/The-Helix-Bridge-in-Singapo

Fig. 2. The Helix Bridge (2009) — length 280 m, @b m, main structure
made of stainless steel, consumption of stainléssl $00 t; localization
Marina Bay, Singapore; author of photography ClaudPiombetti,
http://www.claudiopiombetti.com/blog/1531/The-HeBridge-in-Singapore

Specyficzne fizykomechaniczne \égavosci stali nierdzewnych, ktére sze-
rzej zostaly opisane w pracach [24, 25], wphavag bezpieczestwo konstruk-
cji budowlanych i powinny zastaiwzgkdnione przy formutowaniu i sprawdza-
niu warunkoéw standw granicznych. Autorzy aktualnej normy do projektowania
konstrukcji ze stali nierdzewnej [7] zdecydowal siprze algorytmy wymia-
rowania tego typu konstrukcji na powszechnie znanych algorytmagiezgot
cych stali weglowej. Algorytmy te zostaty w pewnym zakresie zmodyfikowane
tak aby uwzgidni¢ przynajmniej podstawowe #dice w zachowaniu tych
dwdch rodzajow stali zaobserwowane podczasbhabikie podejcie znacaco
uprascito procedury wymiarowania konstrukcji ze stali nierdzewnejywadzc
do bezpiecznego oszacowanigmmsci, ale jednoczaie nie pozwolito na peine
wykorzystanie korzystnych wdaiwosci fizycznych i mechanicznych tego ro-
dzaju stali [23].

Brak koniecznéci odnawiania zabezpieazeantykorozyjnych, estetyka
i duza trwald¢ materiatu oraz diugi cykkycia konstrukcji g niewatpliwymi
zaletami konstrukcji ze stali nierdzewnej. Czynniki te wappéniu z dobrymi
wiasciwosciami mechanicznymi, tatwicia obrébki i montau elementéw, do-
stepnaicia zréznicowanego asortymentu produktéw i wyrobow hutniczych oraz
rodzajow wykdczenia powierzchni sprawigjze stal nierdzewna jest corazez
sciej stosowana w konstrukcjach budowlanych (por. np. [2]), szczegOlnie
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w inwestycjach prestowych, zdacych wizytéwlk miasta lub regionu, jak np.
Porsche Pavillon w Wolfsburgu (rys. 1.) czy The Helix Bridg&Swgapurze
(rys. 2.).

2. Klasyfikacja stali nierdzewnych

Zgodnie z PN-EN 10088-1 do 5 [12-16] wynia sk pig¢ rodzajow struk-
tur metalograficznych stali nierdzewnych: ferrytyczne, mastgiezne, umac-
niane wydzieleniowo, austenityczne i austenityczno-ferrytyczteménty no-
$ne konstrukcji budowlanych zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 19@3-)-
mozna projektowd ze stali nierdzewnych o jednej z trzech struktur: ferrytycz
nej, austenitycznej albo austenityczno-ferrytycznej. Wacnkadej ze struktur
wyrdznia sk gatunki stali nierdzewnych, a podstapodziatu — w przeciwie
stwie do stali wglowych — nie jest granica plastyczng lecz sktad chemiczny
i procentowa zawartd pierwiastkéw stopowych, ktére mapezpdredni wptyw
na struktug¢ oraz zwizane z g wkasciwosci fizykomechaniczne i technologicz-
ne stali nierdzewnych.

Europejski system oznaczania stali nierdzewnych Zimia stosowanie
dwéch rodzajow opisu: systemu znakowego (alfanumerycznego) ysterrsi
cyfrowego. Ze wzgldu na zwgztosé zapisu powszechniejszy w stosowaniu jest
system cyfrowy [11], zgodnie z ktébrym oznaczenie gatunku stefdzewnej
sktada st z trzech cztonéwl(.aabl). Pierwszy czionk) oznacza materiat (stal),
drugi czton @a) oznacza grupstali, a trzeci cztonbp) wskazuje gatunek stali
w obrebie rozpatrywanej grupy. W tablicy 2.1 normy PN-EN 1993-1-4 [7] wy-
szczegolniono nagbujace grupy konstrukcyjnych stali nierdzewnych:

« 1.4bb- gatunki zawierace ponkej 2,5% niklu bez dodatku molibdenu,

niobu i tytanu,

« 1.4b — gatunki zawierace co najmniej 2,5% niklu bez dodatku

molibdenu, niobu i tytanu,

+ 1.4%b — gatunki zawierace co najmniej 2,5% niklu z dodatkiem mo-

libdenu, ale bez dodatku niobu i tytanu,

» 1.4%b - gatunki ze specjalnymi dodatkami stopowymi.

3. Wplyw struktury metalograficznej na fizykomechaniczne
wiasciwosci stali nierdzewnych

Gtéwnym skfadnikiem stopowym stali ferrytycznych jest chrgego za-
wartas¢ dla gatunkéw wymienionych w tablicy 2.1 PN-EN 1993-1-4 [7] waha
si¢ w granicach 10,5-18,0%. ki duzej zawartéci chromu i matej zawartoi
wegla (max 0,08%) struktura tych stali pozostaje niezmiennakneszie tempe-
ratur eksploatacyjnych. Niska zawadavegla powoduje réwnig ze stale ferry-
tyczne nie wykazuj znacznego utwardzenia przy gizaniu [12]. O odporrgei
korozyjnej nierdzewnych stali ferrytycznych decyduje chrom nigzaviy z v¢-
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glem [12]. Nierdzewne stale ferrytyczne gatunku 1.4003 i 1.4512 zgyder
10,5-12,5% chromuaszaliczane do stali o podwsgzonej odporngi na korozg.

W niekorzystnych warunkach atmosferycznych lub w mediach wodnyctdich o
pornci¢ na korozg jest ograniczona [21]. Struktura ferrytyczna fazgraz po-
wstapca przy wysokiej temperaturze struktura ferrytyczna tagy magnetycz-
ne i charakteryzuajsie dobm ciagliwoscia.
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Rys. 3. Wplyw sktadnikdw stopowych na dgavosci austenitycznych stali nierdzewnych
Fig. 3. Influence of alloying components on projaesrbf austenitic stainless steels



Specyfika cech fizykomechanicznych ... 269

Gtéwnymi sktadnikami stopowymi stali austenitycznych chrom (min
16%) i nikiel (min 6%). Struktwrtych stali stanowi austenit fazyz mazliwa
obecndcia ferrytu fazy o pozostatego z wysokich temperatur. Austenityczna
fazay jest niemagnetyczna [12]. Ze wgdu na zwgkszory zawarté¢ chromu
stale austenityczney ardziej odporne na kor@zpiz stale ferrytyczne. Nato-
miast dua zawarté¢ niklu sprawiaze struktura austenityczna jest stabilna pod-
czas zmian temperatury stopu.

Cechy charakterystyczpstali austenityczno-ferrytycznych (zwanych stala-
mi duplex) jest wysipowanie w temperaturze pokojowej struktury dwufazowej.
Struktura ta sktadasiz austenitu i ferrytu, przy czym zgodnie z natih2] za-
wartas¢ austenitu migci sig w przedziale 40-60%. Zawagtochromu w stalach
o0 strukturze austenityczno-ferrytycznej jestal(21-24% dla gatunkdéw wymie-
nionych w tablicy 2.1 [7]), a niklu — mata (3,5-6,5% dla gatunkéw wymienio-
nych w tablicy 2.1 [7]). Stale austenityczno-ferrytyczaarsmgnetyczne i cha-
rakteryzuj sie dobm odporndcia korozyjm.

Biorac pod uwag poszczegolne struktury nagéziej stosowanymi gatun-
kami stali nierdzewnychas 1.4016 (stal ferrytyczna), 1.4301 (stal austenitycz-
na), 1.4462 (stal austenityczno-ferrytyczna) [22]. Sposéb modyfikéejciwo-
$ci stali nierdzewnej poprzez wprowadzenie ékmaych sktadnikow stopowych
przedstawiono schematycznie na rys. 3-5. dla wybranych gatunkéwkoenst
cyjnych stali nierdzewnych [22].
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Rys. 4. Wplyw sktadnikdw stopowych na dawosci ferrytycznych stali nie-
rdzewnych

Fig. 4. Influence of alloying components on projasrbf ferritic stainless steels
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Fig. 5. Influence of alloying components on projartof
duplex stainless steels

4. Wiasciwosci materiatowe stali nierdzewnych

R&znice pomedzy wiaciwosciami fizykomechanicznymi stali ¢glowych
i stali nierdzewnych obejmajnie tylko podstawowe waiwosci materiatowe,
takie jak modut Younga czy granica plastyc@iplecz dotycz takze przebiegu
zaleznosci napkzenie-odksztatcenieo{e), zachowania si materiatu podczas
formowania na zimno oraz w podwgzonych temperaturach, co ma istotny
wptyw na formutowanie warunkéw standéw granicznychlnuéci i uzytkowal-
nosci oraz opis zachowaniagskonstrukcji w paarze.

Cechy charakterystycznstali nierdzewnych jest tage juz w fazie spgzy-
stej zalenos¢ napezenie-odksztatcenie stajeesnieliniowa, nie ma wyraej
granicy plastyczngei i charakterystycznej dla stalieglowych potki plastycznej
(rys. 6.) [1, 3]. Wykresr-¢ nie wykazuje ponadto symetrii przy zmianie znaku
sity obcihzajacej probk. W przypadku rozegania mae on by bardziej krzy-
woliniowy niz podczagciskania. Stopi nieliniowasci krzywej o-¢ jest charak-
teryzowany wspotczynnikienm, ktéry ze wzgtdu na rénorodng¢ struktur
i sktadu chemicznego stopu oraz anizotgopech mechanicznych stali nie-
rdzewnej przyjmuje zricowane wartéci w zaleznosci od gatunku stali i kie-
runku walcowania (por. tablica 4.1 PN-EN 1993-1-4 [7]).
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Rys. 6. Charakterystyld-¢ wybranych gatunkow stali nierdzew-
nych o rénych strukturach metalograficznych

Fig. 6. Stress-strain relationship selected gradistainless steels
with different microstructures

Stale nierdzewne charakteryzugic dobm ciagliwoscia, pozwalagca na
osiagniecie duwych odksztalce plastycznych w przedziale napen pomidzy
grania plastycznéci a wytrzymatdcia na rozcaganie (rys. 6.). Mazna przyjc,
ze stal gatunkéw wymienionych w tablicy 2.1 PN-EN 1993-1-4 [7] spehia
wymagania cigliwosci stawiane konstrukcyjnym stalom budowlanym zgodnie
z PN-EN 1993-1-1 [4]. Oznacza tee specyfikowana minimalna wytrzymaso
na rozciganief, jest o co najmniej 10% wksza od specyfikowanej minimalnej
granicy plastyczrixi f,, odksztatcenie przy zniszczeniyjest co najmniej 15
razy wiksze od odksztatcenia przy uplastycznieqjja wydtizenie przy znisz-
czeniu wynosi co najmniej 15%.

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzono,ze stal nierdzewna
zarébwno zimno-, jak i garowalcowana wykazuje wksz wytrzymaitcé
w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania m kierunku zgodnym
Z kierunkiem walcowania [20]. W przypadkuiai blach do zastosowuiakon-
strukcyjnych wykonanych z ferrytycznych stali nierdzewnycmica wartdgci
umownej granicy plastyczio Ry » ze wzgkdu na kierunek wyetia probki dla
gatunkow stali nierdzewnej wyszczegolnionych w tablicy 2.1 noriNyER
1993-1-4 waha siw granicach 4,8-14% [13, 15]. Dla tych samych wyrobow
wykonanych z konstrukcyjnych stali austenitycznych i austenityteamgtycz-
nych w normach PN-EN 10088-2 [13] i PN-EN 10088-4 [15] wrtBy .
podano jedynie dla probek poprzecznych. Zaznaczono jedmiezee w przy-
padku tamy walcowanej o szerokoi ponizej 300 mm wart& umownej grani-
cy plastycznéci probek pobranych wzdinie zmniejsza gio 15 MPa. Rénice
w wartaci Ry, zwiazane z kierunkiem wycinania probek w przypadku stali
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gatunkow austenitycznych i austenityczno-ferrytycznych wymiemiony tabli-
cy 2.1 normy PN-EN 1993-1-4 [7] zawieg&i¢ w przedziatach 4,5-8% dla stali
austenitycznych oraz 3,1-3,9% dla stali austenityczno-ferrytybznyc

W projektowaniu konstrukcji ze stali nierdzewnych zgodnieleczgmiami
PN-EN 1993-1-4 [7] wartzi granicy plastyczrimi f, i wytrzymatdci na roz-
ciaganief, przyjmuje s¢ rowne wartéciom nominalnym podanym w tablicy 2.1
tejze normy niezakeie od kierunku walcowania. Waktm granicy plastyczno-
sci f, podane w tablicy 2.1 [7] odpowiadajvartgsciom umownej granicy pla-
styczndgci przy odksztatceniu 0,2% wediug PN-EN 10088-2 [13] i PN-EN
10088-4 [15] (té&my i blachy) oraz PN-EN 10088-3 [14] i PN-EN 10088-5 [16]
(ksztattowniki), przy czym dla §an i blach ze stali ferrytycznych przgp bar-
dziej niekorzystne wartgoi uzyskane dla probek wzdduych, natomiast dla stali
austenitycznych i austenityczno-ferrytycznych waoiadla prébek poprzecz-
nych. Naley rowniez zauway¢, ze w przypadku rinic w wartgciach parame-
trow wytrzymatgciowych elementéw ogolnego przeznaczenia i elementow do
zastosowa konstrukcyjnych wykonanych z tego samego gatunku stali (np. ta-
smy walcowane na zimno ze stali austenityczno-ferrytycznyaky) wartgci
nominalne okréone w tablicy 2.1 PN-EN 1993-1-4 [7] przyp parametry
mniej korzystne, czyli dla elementéw ogdlnego przeznaczenia (PHENP
10088-2 [13] i PN-EN 10088-4 [15]). Parametry wytrzyndalowe wybranych
gatunkow i struktur stali nierdzewnych dopuszczonych do stosowania w budow
nictwie zostaty zestawione w tab. 1. [7].

Postanowienia normy PN-EN 1993-1-4 [7] obejmgitale nierdzewne
0 nominalnej granicy plastyczém f, nieprzekraczapej 480 MPa. W Zatzni-
ku B tej normy podano dodatkowe reguly stosowania stali nierdzéwnyoc-
nionych przez zgniot w wyniku walcowania na zimno lub innego ptoess
twarzania elementow konstrukcyjnych albo obu procesgenie, ktérych gra-
nica plastyczngci f, maze przekracza480 MPa. Projektar elementy néne ze
stali nierdzewnych dostarczanych w stanie umocnionym zgodnie z PN-EN
10088 [13-16] w obliczeniach mwa przyjmowa podwyzszone wartéci nomi-
nalnej granicy plastyczioi f, i wytrzymatdsci na rozcaganief,, pod warunkiem
ze wiaciwosci stali keda utrzymane podczas wytwarzania elementow, wykony-
wania konstrukcji oraz jej eksploataciji w catym projektowarokresie aytko-
wania. Nie zaleca sispawania ani obrobki cieplnej wyrobow ze stali tego typu,
chybaze na podstawie bafigrzeprowadzonych zgodnie z rozdzialem 7. normy
PN-EN 1993-1-4 [7] zostanie wykazarie,nie dochodzi do nadmiernej redukcji
wiasciwosci mechanicznych stali pargj przygtych wart@ci. Zgodnie z regu-
tami podanymi w normie [7] w projektowaniu konstrukcji budowlanyatzna
wykorzystywa elementy ze stali gatunkéw co napgy C700 (gwarantowana
minimalna wytrzymaté¢ na rozciaganie w stanie umocnionym) i CP350 (gwa-
rantowana minimalna umowna granica plastyéznav stanie umocnionym).
W przypadku wyszych gatunkéw stali nierdzewnej w stanie po obrébce pla-
stycznej na zimno projektowanie przeprowadzansi podstawie badazgodnie



Specyfika cech fizykomechanicznych ... 273

z rozdziatem 7. normy PN-EN 1993-1-4 [7], chylgakonstrukcja nie jest nara-
zona na utrat stateczngci i o jej nanosci decyduje nénos¢ przekroju klasy nie
wyzszej ni 3., ktén wyznaczono zgodnie z odpowiednimi procedurami poda-
nymi w normie [7]. Umocnienie stali w procesie wytwarzanementow kon-
strukcji maze by uwzgkdnione w obliczeniach tylko wtedy, gdy efekt umoc-
nienia zostat potwierdzony badaniami przeprowadzonymi w skaliratatu

Tabela 1. Nominalne waroi granicy plastyczniei f, oraz wytrzymatéci na rozciganief, dla
konstrukcyjnych stali nierdzewnyth

Table 1. Nominal values of the yield strendjffand the ultimate tensile strendthfor structural
stainless steefs

Wyroby hutnicze

tasmy tasmy blachy ksztattowniki
Rodzaj walcowane walcowane walcowane i prety
i na zimno na goraco na goraco
st_all Gatunek gora - : gora
ne- grubos¢ nominalnat
rdzewnej t<6 mm t<12 mm t<75 mm t<250 mm

f, fy f, f f, fy f, f
[N/mm?] {[N/mm?]{[N/mm?] {[N/mm?] |[N/mm?]|[N/mm?]{[N/mm?]{[N/mm?]
1.4003 | 280 450 280 4500 2B0| 4509 | 2607 | 450"
Ferrytyczna 1.4016 | 260 450 240 450  2%0| 430 | 240 | 400
14512 | 210 380 210 380 -

1.4306 180 460
1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 450
1.4541
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 0 500
1.4401
200 500
1.4404 530 530
Tag39| 240 220 220 520 =5 30
Austeni- 1.4571 540 540
tyczna 1.4432 200 500
Tazss ] 240 550 220 550 220 520
1.4311 | 290 550 270 550 27d 550 270 550
1.4406 | 300 280 280
14239 | 200 | %9 270 | %8 270 | %80 | 280 580
1.4529 | 300 650 300 650 30d 650
1.4547 | 320 650 300 650 30d 650 300 650
1.4318 | 350 650 330 650 33d 630 - -
Austeni- | 1.4362 | 420 600 400 600 400 630 400 6007
tyczno-
ferrytyczng 14462 | 480 660 460 660 46( 640 450 650

D hominalne wartéci fy i f, podane w tabeli nima przyjmowa do obliczé niezaleénie oc
efektow anizotropii lub wzmocnienia materiatu

Dt<160 mm

¥t<25mm

Yt<100 mm
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nej zgodnie z rozdziatem 7. normy PN-EN 1993-1-4 [7]. Podczas wg@ema
nego badaniami projektowania konstrukcji ze stali nierdzewnyatynahdba
o to, aby elementy przeznaczone do lhdogty wyprodukowane w sposob ana-
logiczny do wyrobu gotowego, tak aby ma bylo uzyské& ten sam poziom
wzmocnienia materiatu. Ze waglu na anizotropi stali nierdzewnych probki do
bada powinny by przygotowane zgodnie z docelowym ukierunkowaniem
blach lub tam w gotowej konstrukcji (poprzecznym lub poziym wzgkdem
kierunku walcowania). Zeli docelowe ukierunkowanie jest nieznane lub nie-
pewne, w badaniach naleuwzgkdni¢ oba warianty, a naginie przyaé wyni-
ki mniej korzystne [7].

Modutu spezystasci E stali nierdzewnych zatg od jej struktury, w 20°C
wartai¢ ta jest stata dla stali ferrytycznych i austenityeiroytycznych, wyno-
si (odpowiednio) 220 i 200 GPa. Modut pystasci stali austenitycznych jest
dodatkowo uzalmiony od gatunku stali i wynosi 195 GPa albo 200 GPa [7].
Wartcici te modutu Young& nalezy przyjmowa w analizie globalnej shacej
wymiarowaniu elementéw, natomiast przy wyznaczanigdugiementow naley
uwzgkdnic wptyw nieliniowej zalénosci napezenie-odksztatcenie poprzez
wprowadzenie do oblichesiecznego modutu sgtystasci Es s Wyznaczonego
na podstawie nagten stanu granicznegozytkowalndci przy dodatkowym
uwzgkdnieniu kierunku walcowania [7]. Wa#® siecznego modutu sptysto-
$Ci Esser mazna wyznaczy jako srednk z modutdéw siecznyclis; i Es, odpo-
wiadapcych napgzeniom w pasie rozeganymo; i sciskanymo; [7]:

— ES,]. + ES,Z

Eigo=———= 1
S,ser 2 ( )

Wartasci modutdw siecznycks; i Es, moazna wyznacz§ wedtug wzoru:

E,; = £ 2)

S,| n
1+0002 E [O},Ed,serJ

a-i,Ed,ser fy
gdzie:i =1 lub 2,
0i.ed,ser— Miarodajne napeenie w stanie xytkowalnaci,
n — wyktadnik opisujcy nieliniowa¢ zaleznoici o-¢ zalezny od gatunku
stali i kierunku walcowania, wyspecyfikowany w tablicy #drmy
PN-EN 1993-1-4 [7] lub szacowany na podstawie pomiaréw zgod-
nie z Zaacznikiem C teje normy.

Norma PN-EN 1993-1-4 [7] dopuszcza uproszczenie ollidnéyczcych
wyznaczania ugt elementéw poprzez pomiuie zmiennéci siecznego modu-
lu YoungaEs s na diugdéci elementu. W takim przypadku na catej ditgo
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elementu naley przyja¢ wartas¢ minimalm Esser 0dpowiadagca maksymalnej
wartasci napezen miarodajnycho; gg serlUb 02 g4 ser

Do wyznaczania ugé mazna wykorzystywé rowniez metod elementow
skaiczonych zgodnie z regutami podanymi w PN-EN 1993-1-5 [8], przy czym
nieliniowe zachowanie materialu uwzdhia s¢ podczas modelowania jego
charakterystyki ha podstawie zalécéalacznika C normy PN-EN 1993-1-4 [7].
Zaleznie od wymaganej doktadéo obliczer i zakresu przewidywanych od-
ksztatlcé wspomniany zalznik wyodebnia trzy podedjcia w modelowaniu
charakterystyki materiatu:

1) krzywa napezenie-odksztatlcenie z umocnieniem

Ty o.ooz[iJ dlaosf,
E f, -

a—fy
f,— 1,

f, o-f, "
0.002+-2 + +e, dla f,<o<f,
E E,

gdzie: n — wspotczynnik okréony wzoremn=In(20)/In(f, /R,,0,), wartdci

n mazna rownie przyjmowa& z tablicy 4.1 [7] lub wyznacZana
podstawie pomiaréw,
Reo,00— Umowna granica plastyczim przy odksztatceniu 0,01%,
E, — modut styczny krzywej nagtenie-odksztatcenie odpowiadey
granicy plastyczriai okreslony wzoremk, = E/(1+0,002 E/fy),
ey — odksztatcenie graniczne odpowiadej wytrzymatdci na rozciga-
nie, ktore w przybkeniu wynosie, = 1 —f/f,, lecze, < A, gdzie
A — wydtwzenie po zerwaniu wedtug PN-EN 10088 [13-16],
m— wspotczynnik, ktéry mma wyznaczawedtug wzorum = 1+3,5,/f,,

2) krzywa napezenie-odksztalcenie ustalpiak w przypadku 1., lecz na
podstawie cech pomierzonych,

3) rzeczywisi krzywa napkzenie-odksztatcenie ustalpma podstawie pa-
rametréw i zalenosci inzynierskich

‘Etrue i 0-(1+ £) (4)
O-true =In (1+ g)

Nieliniowa zaleznos¢ napezenie-odksztatcenie podamv Zakhczniku C PN-EN

1993-1-4 [7] mana rownie wykorzyst& do alternatywnego opisu zachowania

materiatdbw po obrdbce cieplnej.
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Modut spezystasci przy scinaniu (modut Kirchhoffals stali nierdzewnych
wyznacza & zgodnie z PN-EN 1993-1-4 [7] w zatesci od wartdci modutu
Younga ze wzor = E/[2(1 + V)] (gdziev — wspobtczynnik Poissona) w stanie
sprzystym réwny 0,3.

Udarndg¢ stali nierdzewnych jest ztbicowana i zmienia siwraz ze struk-
tura stali i jej temperatar, przy czym najwiksze rgnice w zachowaniu stali
o r&znych strukturach dotygzniskich wartéci temperatury. Ceghcharaktery-
styczmy stali ferrytycznych i ferrytyczno-austenitycznych jest. prég krucho-
sci, czyli temperatura, w ktérej zachowanie stali zmiesi¢aod cihgliwego do
kruchego. Temperatura ta wynosi zazwyczaj od ok. —60°C do 0°C, przy czym dla
stali ferrytycznych gto wartdci z gérnej czsci zakresu. W stalach o strukturze
austenitycznej nie obserwuje $€go typu zachowania. Prog kruébiostali fer-
rytycznych wzrasta wraz ze wzrostem zawanitevegla i azotu, co oznaczae
stal staje si bardziej krucha przy coraz wgzych temperaturach. Ponadto udar-
nos¢ stali ferrytycznych jest silnie zalea od wielkdci ziaren i czystéci meta-
lurgicznej stali. Wzrost zawardoi ferrytu w stalach austenityczno-ferrytycznych
powoduje podwyszenie progu krucloi. Temperatura prz&ia w stan kruchy
tego rodzaju stali Iy na ogot poniej —50°C. Stale austenityczne wykazdp-
skonah udarndé¢ w catym zakresie temperatur i ze wat)l na staté¢ zachowa-
nia pod obcizeniem dynamicznymaschetnie stosowane w niskich temperatu-
rach [3], np. jako materiat na zbiorniki i instalacje skroplonggpu ziemnego
(LNG).

Mozna przypé, ze nierdzewne stale austenityczne i austenityczno-ferry-
tyczne obgte normy PN-EN 1993-1-4 [7] wykazaj odpowiedn udarngc¢
i nie @ nar&zone na kruche gkanie w temperaturach eksploatacyjnych do
—40°C. Norma [7] dopuszcza stosowanie stali austenitycznych 2ezgesi-
szych temperaturach, pod warunkiemzd@azowego okienia stosownych
wymaga. W przypadku stali nierdzewnych o strukturze ferrytycznej doboru
stali ze wzgtdu na kruche ¢gkanie naley dokon& na podstawie zaleigpoda-
nych w PN-EN 1993-1-10 [10].

Wspotczynnik rozszerzaldoi cieplnej i przewodni cieplna to wiéciwo-
sci fizyczne, ktore przyjmuaj zréznicowane wartéci w zaleznosci od struktury
stali nierdzewnej. Wartgi wspoétczynnika rozszerzaléw termicznej w tempe-
raturach pomidzy 20°C i 100°C dla poszczegolnych rodzajow stali nierdzewne;j
ksztaltup sie nastpujaco [12]: 10,0-10,5-16K dla stali nierdzewnych o struk-
turze ferrytycznej, 13,0-10K dla stali duplex i 15,8-16,5-10K dla stali
austenitycznej (podane wato dotycz gatunkow ujtych w tablicy 2.1 PN-EN
1993-1-4 [7]). Stosunkowo da rozszerzalrig cieplna stali austenitycznych
jest przyczya powstawania znacznych nagen i odksztatcé termicznych, np.
podczas procesu spawania. Yetaosci termiczne stali nierdzewnych o
wyznaczé na podstawie Zatznika C normy PN-EN 1993-1-2 [5]. Na rysun-
ku 7. pokazano jak wraz z temperatamieniaj sie wzgledne wydtzenie ter-
miczne i przewodni cieplna stali nierdzewnych [5].
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Rys. 7. Zalenos¢ wydtuzenia termicznego i przewodéw cieplnej sta-
li nierdzewnych od temperatury

Fig. 7. Thermal elongation nad thermal conductiafystainless steel
as a function of temperature

Przewodné¢ cieplna stali nierdzewnych maleje wraz ze wzrostem Zawar
$ci pierwiastkéw stopowych. Najisz przewodné¢ cieplm przy temperaturze
20°C maj stale austenityczne 12-15 W/m-K, 28y stale austenityczno-ferry-
tyczne 15 W/m-K, najwysz za stale ferrytyczne 25 W/m-K [12]. Podane war-
tosci dotycz gatunkéw ugtych w tablicy 2.1 EN 1993-1-4 [7].

Gestas¢ stali nierdzewnych nie jest stata, lecz przyjmuje zmiemartasé
z zakresu od 7,5 do 8,1 kg/dm zaleznosci od struktury wewetrznej i gatunku
stali [12]. Stale nierdzewne o strukturze ferrytycznej charakteygaugestascia
w zakresie 7,5-7,7 kg/dinnatomiast stale austenityczne i austenityczno-fer-
rytyczne 7,7-8,1 kg/di12]. Gestai¢ stali nierdzewnej zazwyczaj wzrasta wraz
ze wzrostem zawaroi pierwiastkbw stopowych, szczegélnie tych ozeju
(w poréwnaniu zelazem) liczbie atomowej, jak np. molibden [3].

5. Trwatos¢ stali nierdzewnych

Stale nierdzewne wykazupdecydowanie ditsz trwalosé niz stale wg-
glowe, co jest zwizane przede wszystkim z ichaksz odporndcia korozyjm.
Zabezpieczenie korozyjne stali nierdzewnych powoduje tworzeéai@asich
powierzchni cienkiej (grubimi ok. 5 x 10° mm) warstewki tlenkéw, tzw. war-
stwy pasywnej, ktéra uniemliwia stali wchodzenie w reakeg atmosfes. Ko-
rozja stali nierdzewnych ma miejsce w przypadku, gdy warpeeywna ulega
uszkodzeniu i nie m@ sk zregenerowd np. ze wzgidu na brak dosgpu tlenu.

Zachowanie siwarstwy pasywnej jest zaiee od skiadu chemicznego sto-
pu, sposobu obrébki jego powierzchni i agresy$endorozyjnejsrodowiska.
W przeciwigistwie do stali wglowych, ktére do pasywacji powierzchniowej
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wymagaj dodatkowych zabiegow, takich jak np. oksydowanie, pasywacja po-
wierzchni stali nierdzewnych napuje samoistnie dgki odpowiedniej zawarto-

sci chromu w stopie. Najwaiejszymi skladnikami stopowymi zekszapcymi
odpornd¢ korozyjm 3 (oprocz chromu) nikiel i molibden. Ksztattowanie od-
porndgci korozyjnej stali nierdzewnych wykonuje;stawsze w odniesieniu do
agresywnych czynnikéwrodowiska, wprowadzag odpowiednie dodatki sto-
powe o metalurgicznie zidentyfikowanych wdavosciach, jak np. mied ktora
zwigksza odporn& korozyjra w obecnéci kwasu siarkowego.

Odpornd¢ korozyjna stali nierdzewnej jest pochadsktadu chemicznego
stopu, w zwazku z czym réne gatunki stali magzachowywa sie odmiennie
w tym samymérodowisku. Istota kwesth jest zatem odpowiedni dobor gatunku
stali nierdzewnej do rodzaju agresywaigsrodowiska. Wybér gatunku stali nie-
rdzewnej ma wplyw nie tylko na trwaid konstrukcji, ale réwnie na jej no-
$nos¢. W zwiazku z tym ochroa przed wptywamirodowiska i wymiarowanie
konstrukcji ze stali nierdzewnych najerozpatrywa tacznie.

Wybér gatunku stali nierdzewnej optymalnego dla danej realizaji
wzgledu na wymagan odporngé¢ korozyjrm powinien by poprzedzony m.in.
analiz przewidywanych wptywéwsrodowiskowych oraz wptywu technologii
wytwarzania i wykéczenia powierzchni na zachowanie goszczegoélnych sto-
pow. W analizie tej naly rozway¢ ryzyko wystpienia w projektowanym
okresie uytkowania: gkania wskutek korozji napteniowej, korozji szczeli-
nowej, galwanicznej i punktowej, przebarwipowierzchni oraz korozyjnej re-
dukcji grubdci elementéw [7]. Mniejsza nizalazona trwatd¢ konstrukcji ze
stali nierdzewnej jest zazwyczaj spowodowana nigidgym doborem gatunku
stali do rodzajusrodowiska korozyjnego, niewdeiwym sposobem obrébki
technologicznej lub niewdaiwie przygtymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
zwigkszapcymi ryzyko korozji (por. PN-EN 1993-1-4 p.A.5 [7]). Zaleca [5]],
aby ocen przydatndci okreslonego gatunku stali nierdzewnej przeprowddza
odwotujac sk do podobnych zastosowa srodowisk. W przypadkgrodowisk
atmosferycznych wytyczne doboru gatunku stali nierdzewnej g&aizna ko-
rozje podano w tablicy A.1 normy PN-EN 1993-1-4 [7]. W przypadku zastoso-
wan specjalistycznych, gdy stal nierdzewna jest i@ma na kontakt z chemika-
liami, norma [7] zaleca zagjnigcie opinii eksperta.

Konstrukcje wykonane ze stali nierdzewnej o prawidiowo dobrargtomg
ku znajdujce s¢ w srodowiskach lekko i umiarkowanie agresywnych korozyj-
nie po standardowych 50. latach eksploatacji an@gmaga jedynie niewiel-
kich zabiegow konserwacyjnych i to tylko ze wadw estetycznych. Odnagz
ten okres do trwakei malarskich powtok antykorozyjnych na powierzchniach
konstrukcji ze stali wglowych, mana zauway¢, ze najwysza trwatéé¢ zabez-
pieczéh malarskich, tj. trwalet wysoka H) rozumiana jako czas do pierwszej
wigkszej renowacji w sensie klasyfikacji normy PN-EN I1ISO 129447], wy-
nosi przynajmniej 15 lat.
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6. Podsumowanie

Fizykomechaniczne widaiwosci stali nierdzewnej istotne w zastosowa-
niach konstrukcyjnych asbezpdrednio zwiazane z jej struktur wewrgtrzm
i sktadem chemicznym. Stale o strukturze ferrytycznejgagi zazwyczaj wy-
szy granie plastycznéci niz stale austenityczne, natomiast stale austenityczno-
-ferrytyczne charakteryzaljsic zdecydowanie najwgz grania plastycznéci
spasrdéd wszystkich rodzajow konstrukcyjnych stali nierdzewnych (nawet p
naddwukrotnie wiksz niz stale austenityczne). Wyddenie przy zerwaniu stali
ferrytycznych i austenityczno-ferrytycznych jest podobne — 18-@b5p6zypad-
ku stali ferrytycznych oraz 20-25% w przypadku stali austemniio-ferry-
tycznych (podane wartoi dotycz gatunkéw konstrukcyjnych wymienionych
w tablicy 2.1 normy [7]). Znakomytciagliwos¢ w poréwnaniu ze stalweglowa
maja stale austenityczne, dla ktorych wyznie po zerwaniu jest okoto dwa
razy wkksze ni stali ferrytycznych czy stali austenityczno-ferrytyczimy
i zazwyczaj zawiera siw przedziale 35-45% (wara dla gatunkoéw konstruk-
cyjnych wyszczegdlnionych w tablicy 2.1 [7]).

Stale o strukturze ferrytycznej ze wagll na najmniejsg zawartdé dro-
giego niklu g najtaxszym rodzajem stali nierdzewnych. Ich waest utrudnio-
na spawaln& niektorych gatunkoéw (np. 1.4016), a zekzmniejszona ggli-
wos¢ w okolicach spoiny i sktonrgé do rozrostu ziaren w strefie wptywu ciepta.
Ferrytyczne stale nierdzewne szsto wykorzystywane w realizacjach, w kto-
rych istotne g czynniki estetyczne.

Jedn, z zalet stali nierdzewnych o strukturze austenitycznejigasodpor-
nos¢ na kruche gkanie w niskich temperaturach. Ze waih na dobre wkai-
wosci plastyczne i mechaniczne, delwdpornd¢ na korozg oraz spawalrnig
stopy te § najczsciej stosowanymi gatunkami stali nierdzewnych.

Dwufazowa struktura wewitrzna nierdzewnych stali austenityczno-ferry-
tycznych powodujeze stale tedcza cechy stali ferrytycznych i austenitycznych.
Stale o strukturze austenityczno-ferrytycznej powinny sipsowane w zakresie
temperatur eksploatacyjnych od ok. 2Go +300°C, poniewapoza tym za-
kresem udarnig tych stali ulega redukcji. Spawakdocstali tego typu jest dobra,
a jezeli podczas spawania kontrolowana jest jegalls¢ i dostarczane ciepto,
to stale duplex zachowwjswop doskonat odpornd¢ korozyjm réwniez po
spawaniu. Odksztalcenia spawalnicze elementow ze stakrdtyszno-ferry-
tycznej @ zazwyczaj mniejsze aw przypadku gatunkéw austenitycznychzNi
sza zawart@ drogiego niklu sprawiaze @ one bardziej ekonomiczne od stali
austenitycznych. Ponadto ich #syga wytrzymaté¢ maze przekiadé sie na ni-
sze zuycie materialu. Typowe zastosowania stali austenityczngtjeznych
to realizacje, w ktérych jest wymagana wysoka wytrzystatoateriatu, dobra
odpornd¢ korozyjna, niska podat§é na korozg napezeniows lub pokczenie
tych wymaga.

Trwalas¢ konstrukcji ze stali nierdzewnych w dum stopniu zalgy od
wihasciwego doboru gatunku stali do korozyjnie agresywnych czynnikédo-
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wiska. W normie [7] podanae naturalngrodowiska atmosferyczne nie raj
na ogot znacxego wptywu na wybér stali nierdzewnej w zastosowaniach kon-
strukcyjnych. W przypadku zastosawestetycznych oprocz rodzajrodowiska
nalezy uwzgkdni¢ takze usytuowanie elementéw konstrukcji i #iiwvosé ich
naturalnego czyszczenia przez czynniki pogodowe.

Wihasciwosci fizyczne, mechaniczne i technologiczne stali nierdzewnych,
ich zachowanie w podwgzonych lub niskich temperaturach manacacy
wplyw na zakres ich stosowania. W ogélnym przypadku w poréwnapapa-
larnymi gatunkami stali eglowej (S235 i S355) konstrukcyjne stale nierdzewne
charakteryzyj sic wigksz wytrzymaiacia i ciagliwoscia, nizsz przewodnécia
cieplm oraz przede wszystkim wkisz odporndcia na korozg [24, 25]. Nie-
watpliwa wadi stali nierdzewnej w poréwnaniu ze staleglows jest niestabilna
i wysoka cena materiatu (okoto 4 razy x8ya od stali wglowej, poréwnuic
np. stal nierdzewn1.4301 i wglowa S235JR2). Bardziej szczegdipwanaliz
czynnikéw wptywajgcych na cea stali nierdzewnej przedstawiono w pracy [2].
Jednak naley zwrOcik uwag; na to,ze oprécz wiéciwosci antykorozyjnych
i mechanicznych na wybér rodzaju stali wptyw ma réwrgetkowity koszt in-
westycji obejmujcy nie tylko cer materiatu i robocizny, lecz rowniebezpo-
srednie i pérednie koszty zwizane z utrzymaniem konstrukciji w stanie zdatno-
sci do eksploatacji w zasmnym okresie zytkowania. Bioac pod uwag te
czynniki, stal nierdzewna w pewnych przypadkaclienstanowé ekonomicznie
atrakcyjm alternatyve stali weglowej. Wysoka cena stali nierdzewnejzady
rekompensowana r8zym zuyciem stali zwazanym z jej weksz wytrzymato-
sciag lub nizszymi kosztami eksploatacji konstrukcji wynikeymi z braku ko-
nieczndci wykonania i odnawiania zabezpietzmtykorozyjnych.

Jedn, z podstawowych ic w zachowaniu stali nierdzewnych keglo-
wych jest przebieg zataosci napezenie-odksztatcenie. W przypadku stali nie-
rdzewnych jest on krzywoliniowy w catym zakresie pracy konsjrukde po-
siada wyranej potki plastycznej. Przyjmag do projektowania konstrukcji ze
stali nierdzewnej zmodyfikowane algorytmy dla staiglewych, autorzy normy
[7] byli zmuszeni przy¢ uproszczony (biliniowy) model materiatu, tak aby
spetnt zatazenia, na ktérych opieratyesproponowane procedury obliczeniowe.
Nalezy réwniez pamgtac o tym, ze w momencie tworzenia normy [7] istniata
ograniczona liczba wynikow baflaco nie pozwolito na odpowiednio precyzyj-
na weryfikack wspomnianych procedur. Spowodowato #e,zalecenia normo-
we s zbyt konserwatywne i nie pozwalajy petni wykorzystéa zalet stali nie-
rdzewnych. Sytuacja ta powoli ulega zmianie, gdijagle powkkszapca sé
baza wynikow badaeksperymentalnych i numerycznych stanowi podstdav
modyfikacji lub wprowadzania nowych algorytméw obliczeniowych eletrow
ze stali nierdzewnej. Nowe propozycje dotyea.in. zmian w opisie zachowa-
nia st polaczen srubowanych, formuty oki&ajace] zalenos¢ napezenie-od-
ksztalcenie, warkei granicznych smukkei scianekb/t stuzacych klasyfikacji
przekrojéw, modyfikacji wspotczynnika redukcyjnegazy oryginalnej propo-
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zycji odefcia od koncepcji klasyfikacji przekrojow i zgzanych z ri nasnosci
przekrojowych [18, 23].
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THE SPECIFICITY OF PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES
OF STRUCTURAL STAINLESS STEELS

Summary

Design of building structure members is coveredtbyopean Standard PN-EN 1993-1-4 [7]
that extend the application of selected parts abBade 3 to ferritic, austenitic and austenitic-
ferritic stainless steels. Defined in PN-EN 1993-17] types of stainless steel applications in
building structures and specific character of $¢ai® steel grade choice having influence not only
on structure carrying capacity but also on its Hilitg were pointed out in the paper. Stainless
steel classification and designation system fdnkss steel grades were given. It was also briefly
described how stainless steel microstructure affegihysical, mechanical and technological pro-
perties. Differences between stainless steel arfabnasteel physical and mechanical properties
were discussed taking into account the basic neferoperties such as Young’s modulus or yield
strength and also stress-strain relationship oergtbehaviour during cold working and in eleva-
ted temperatures. The article also indicated tbpesof the applicability of the European Standard
PN-EN 1993-1-4 [7] to design stainless steels airat members and summarizes the strength
parameters of selected grades of stainless steeiitfel to use in building structures. Stainless
steels resistance to corrosion and its effect aahility of building structures were described.

It was noted that, although the major disadvantaystainless steel, limiting its use in
building structures is high and volatile price loé tmaterial, properly design and executed structure
made of stainless steel usually requires no additionaintenance. In comparison with carbon
steel it reduces the costs associated with thetarance of the structure and can be the factor that
decide of using this material for load-bearing mersb
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ANALYSIS OF THE GAS INFRASTRUCTURE
DEVELOPMENT

In the article the analysis of gas infrastructusvelopment has been presented
made on the basis of data obtained from the Muaipatistical Office during the
network operation of gas system in the period 20082. Also the results regarded
gas infrastructure in provinces. An analysis ofdghs lengths (up to 12306211 km)
and number of gas connections (an increase of @2®ilicates that the gas
network is constantly expanded. The calculatioa ghs network lenght falling to
the unit of the surface area allowed to obtain taitbel picture of the operational
situation of the operational gas network. The iatic of the equipping degree
with gas networks show a growing trend in the adergd period. The length of
the gas network falling per unit — provided for thesst 7 years ranges from 19.90
to 22.00 km/100 kfin villages and 34.10 to 37.60 km/100%im the cities. Also
the situation with indicator describing number agonnections falling per 1 km
of gas network is similar, in villages ranges fréth4 to 12.8 no/km and in cities
25.7 to 26.8 no/km.

Stowa kluczowe:gas network, the gas infrastructure developmeritatars, gas
consumption

1. Introduction

Nowadays gas as an energy source is widely used, what EErdes
amount of its use and lead to increase the network gas lengtblopment of
heating, energy and industries based on natural gas was stimoyatatio-
duction of environmental regulations. Natural gas is often ibestias a clean
and environmentally friendly fuel. The gas from the contratiechbustion does
not emit dust, and gas emissions per unit of chemical enerdpe dti¢l is less
importance compared to solid and liquid fuels [3, 5]. The useon¥entional
methods of energy production cause environment pollution, especially air
pollution, land and water resource [4, 6, 8]. Thus, there is a tentieitypose
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such methods of energy supply, which allow the most efficient uagaifible
resources [7, 9].

The aim of the work is the analysis of the gas infrasiraalevelopment in
Poland in 2006-2012 years. Analysis concerned the following eleroémie
infrastructure: the length of gas network, the number of gasmections to
residential and non-residentialildings, the numbers of gas connections falling
per 1 km of the pipe, gas consumption for production and populadigroses,
indicator of the degree of equipping individuals settlement wéth gystems,
comparison of the gas infrastructure development in individuadipees. Basic
source for writing this work was data from Municipal Statéd Office in years
1999-2013 [1, 2].

2. Results of the gas infrastructure development analis

The increase of pipes length was presented in fig. 1 and.irligFrom
2006 a stable growth of pipes length is observed, both in citieglhasin the
country. Particularly the bigger increase of the network lengih observed in
the country (ca. 10%). The greatest increase in the coappeared in 2007 and
amounted 2744.23 km in comparison to 2006.
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Fig. 1. Increase of the gas network length in th&ry 2006-2012, own research
Rys. 1. Przyrost diugei sieci gazowej w latach 2006-2012, opracowangsmneé

Average increase of the gas length)(in years 2006-2012 is possible to
appoint on the basis of the relation:

Py, = 291292 [km [year’] ®
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Wherel,gps is the length of the gas network on the start of observatioodp@n
2006) in km,lx0 is the length of the gas network on the end of observation
period (in 2009) in kmt, is time of observation (7 years).

For the analysed period the average incrgages: for cities 687.35
km-year™; for villages 1070.68 krgear™; altogether 1758.03 kiyear™.

Table 1. Increase of the gas network length irydees 2006-2012, own research
Tabela 1. Przyrost diugoi sieci gazowej w latach 2006-2012, opracowangsm

. . The gas network length [%]
Regional unit
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Altogether 100.00 | 102.19 | 103.61 | 105.18 | 106.45 | 108.04 | 109.84
Cities 100.00 | 102.20 | 103.29 | 104.66 | 106.28 | 107.58 | 109.27
Villages 100.00 | 102.19 | 103.84 | 105.54 | 106.57 | 108.37 | 110.24

As a point of reference it was assumed that in 2B86etwork length was 100%.

The greatest average increase in the gas networkhlengindividual
provinces of Poland in years 2006-2012 took place in the wielkopdtskie?2).
In this province, in the seven-year-old period of observation the aveagase
of pipes length was altogether 264.7 km, appropriately 190.36 km iotiméryg
and 74.39 km in the city (fig. 2). In remaining provinces the aeemgease

Table 2. Increase of the gas network length irptle@inces in Poland in the years 2006-2012, own
research

Tabela 2. Przyrost diugoi sieci gazowej w poszczegoélnych wojewddztwachsKoW latach
2006-2012, opracowanie wiasne

Provinces
(4]
() i~ 2
< ® v
© g o | 2 2 ° g 5 [ 5
) — = = = [} N X
X () [} R4 () = <z Y
Regio-| ¢ | E | 8| 2|2 3|8 |2 |8 |%|3|2|2/2/2|%§
nal 2| 2| g|3|N|le|E|d|5|=2|lg|la|lx|S|§5|se
' S g a2 ° o 9] 8 g - IS = | o < = c
unit £ | x S S| 2| ® N = I} = | 2 n | =
s || 2| = S|l s | °|T|al 8 2l s| 2|38
° = 1S 1S 8 = = = <
ks = | € S
=) I IS
x ; N
[%] |[%] | [%] |[%0] | [%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%]
Altoge-
th 108.53/119.95(110.041 116.42/119.03 103.43/ 113.54{ 114.34{ 103.47/ 108.27| 135.62/105.35/108.93 111.98 115.71{ 111.47|
er
C|ty 105.81/110.55/111.48108.16{114.77/107.49 112.24{ 109.58) 115.52/ 108.90] 119.40,105.37/111.06 91.25|110.78 106.93
V|||age 112.51]137.54{109.46( 123.91{ 128.02( 102.20{ 114.70, 122.30] 100.77|107.58 167.77 105.31) 107.96) 147.36/119.13 115.77|

As a point of reference it was assumed that in 2B86etwork length was 100%.
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of the gas network length was in cities from 8.66 km to 109.70 kmratitei
country from 6.81 km up to 190.36 km. The greatest increase of theetyesrk
length towards 2006 occurred in provinces: Pomorskie (height oft abou
135.62%), Kujawsko-Pomorskie (height of about 119.95%) and tédzkighthe

of about 119.03%), however the smallest increase in the ga®rkewas
observed in provinces: Podkarpackie, Matopolskie Shdkie (appropriately
103.47%, 103.43% and 105.35%) (tab. 2).
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Fig. 2. An average increase of the gas networkiteimgthe years 2006-2012, own research
Rys. 2.Sredni przyrost diugii sieci gazowej w latach 2006-2012, opracowanaswe
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Along with the increase of the gas network length the numbegas
connections in the considerable period increased in case ofillage vto
34.39%, and in the cities to 35.53% (fig. 3 and tab. 3).

Gas connections leading to residential buildings and cellective settling
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Fig. 3. Gas connections leading to residentialdings and collective settling in the years
2000-2012, own research

Rys. 3. Przydcza gazowe prowadee do budynkéw mieszkalnych i zbiorowego zamieszka-
nia w latach 2000-2012, opracowanie wtasne

Table 3. Gas connections leading to residentialdings and collective settling in the years
2000-2012, own research

Tabela 3. Przylcza gazowe prowadee do budynkéw mieszkalnych i zbiorowego zamiesigkan
w latach 2000-2012, opracowanie wiasne

Reg:o- Gas connections leading to residential buildings @hcollective settling [%)]

l?r?it 2000| 2001| 2002| 2003| 2004 | 2005| 2006| 2007 | 2008| 2009| 2010| 2011 | 2012
ﬁ;l;c;ge- 100.00 105.96/110.79 147.91/114.69 116.76/ 119.33 121.66 125.51/ 127.99 130.07 132.65 135.11
City  [100.00107.60110.87171.25114.69116.57/119.04 121.94 125.91128.28 130.50 133.24 135.53
Village |100.00103.57/110.66{113.72114.70 117.04{ 119.76121.24 124.92 127.57/129.43 131.80 134.49

As a point of reference it was assumed that in 20@0 sum of gas connections leading to
residential buildings and collective settlimgs 100%.
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Knowing the length of distribution pipes, it is possible to esthbthe
number gas connections falling per 1 km of the gas pipggrem the relation:

., =< [noRm ] )

av
2k

wheren is the number of gas connectioh$, — the length of gas pipes [km].

For the analysed period the average increase for cities 26 no-km; for
villages 12 no-knt; altogether 18 no-kth The number of gas connections is
strictly associated with the density of the building developmietrefore the
number of gas connections in cities is bigger in comparison hgtlvitlage, on
average of about 18 no-khfig. 4).
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Fig. 4. The number of gas connections falling pkmlof gas network, own research

Rys. 4. Liczba przyiczy gazowych przypadgych na 1 km przewodoéw gazowych,
opracowanie wlasne

The gas consumption for the industry and building purpose amounted on
average in distinguished period of time 16279887, what constituted the
69.30% of total gas charged (fig. 5). From 2006 in gas consumptiondtingne
houses is observed stable gas consumption, the maximum consumption
(2836434.2 dafy was recorded in 2010 and the smallest gas consumption in
2007, it amounted 2370280.2 damliso gas consumption for commerce and
services is on the same level and amounted on average 11.56%.

A good indicator describing equipping with gas systems is number of
households connected to the gas network what was presented4n taR012
the number of households using gas for villages amounted 117.73% and for
cities it remained on the same level.
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Fig. 5. National economy and consumers gas consompt the years 2006-2012, own
research

Rys. 5. Zuycie wody na potrzeby gospodarki narodowej i lughav wojewodztwie pod-
karpackim w latach 2006-2012, opracowanie wiasne

Table 4. Number of households connected to thengtgork gas network in the years 2006-2012,
own research

Tabela 4. Gospodarstwa domowe pgegbne do sieci gazowej w latach 2006-2012, opran@mva
wlasne

Number of households connected to the gas networko]

Regional unit 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Altogether 100,00 | 100,35 | 101,21 | 101,61 | 101,89 | 102,30 | 102,83
Cities 100,00 | 99,90 | 100,50 | 100,67 | 100,71 | 100,76 | 100,96
Villages 100,00 | 103,93 | 106,88 | 109,11 | 111,24 | 114,57 | 117,73

As a point of reference it was assumed that in 2B8Gumber of households connected to the gas
network was 100%.

One of the indicators describing the development of gas infragteus the
equipping degree indicator with gas networks. This indicator descrvhat
length of gas network is falling per unit area [1]. Thesecetdrs are calculated
on the basis of data collected by the Statistical Municipal Office. Qrefig this
indicator is presented for 2006-2012 years. It results from pegbdata that the
length of gas network falling per unit area in city isgeigcompared with the
village. This situation is caused by the fact that in citese residents are
falling per unit area.
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Rys. 6. Dlugé¢ sieci gazowej przypadgjej na jednostk powierzchni w latach 2006-2012,
opracowanie wkasne

In the provincial arrangement the biggest rate of the netdenkity is in
provinces: matopolskie (altogether 137.7 km/100)kitaskie (altogether 120.1
km/100 knf) and podkarpackie (altogether 94.4 km/108krm other provinces
the smallest value is in the villages and in the provinpedlaskie (altogether
1.5 km/100 krf), warmiasko-mazurskie (altogether 2.3 km/100 %mand
opolskie (altogether 3.3 km/100 KmThe biggest length of the gas network
falling per unit area in the cities appears in the wielkopelgiltogether 343
km/100 knf), mazowieckie (altogether 318.9 km/100 *knand matopolskie
(altogether 307.1 km/100 Kin

3. Conclusion

From 2006 a stable development of the gas infrastructure taok,doth
in cities and in the country. This development was charactdnizea increase:
the gas system length from 125065.15 km in 2006 to 137371.37 km in 2012
what constitutes the height of 9.84%, gas connection from 1887937 in 2006 to
9.84 in 2012 what constitutes the height of 35.11%. Along with the ajaweint
of the gas system infrastructure it is difficult to bliguish growing or
descending trend in gas consumption, it remains on the sameTaeemain
cause of stability of gas consumption in the analysed period is the grofitimg
gas price.
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ANALIZA ROZWOJU INFRASTRUKTURY GAZOWEJ

Streszczenie

W pracy przedstawiono anadizozwoju infrastruktury gazowej przeprowadaam podsta-
wie danych uzyskanych z Gléwnego kltm Statystycznego podczas eksploatacji sieci ggzowe
w latach 2006-2012. Uzyskane wyniki odniesiono gsteméw zaopatrzenia w gaz znajghych
si¢ w poszczegdlnych wojewodztwach. Analiza diémigazu (wzrost do 12306211 km) i liczby
pofaczeh gazowych (wzrost o 662.815) wskazuje, si€ gazowa jest gple rozbudowywana.
Wyznaczenie wskaika opisujcego diugé¢é sieci gazowej przypadgiej na jednostk po-
wierzchni pozwolito na uzyskanie szczegétowego pbraytuacji eksploatacyjnej gazagu.
W badanym okresie wskaiki stopnia wyposzenia w sieci gazowe wykazaly tendengjzrosto-
wa. Dhugas¢ sieci gazowej przypadajej na jednostkpowierzchni w cigu ostatnich 7 lat wynosi-
ta od 19,90 do 22,00 km/100 kma wsi oraz od 34,10 do 37,60 km/100%kmmmiastach. Podobna
sytuacja wysfpuje w przypadku wskaika opisugcego liczle przylaczy gazowych przypada-
jacych na 1 km sieci gazowej — od 12,4 do 12,8 smt.(wies) oraz w miastach od 25,7 do
26,8 szt./km.

Stowa kluczowe:sigt gazowa, wskaniki rozwoju infrastruktury gazowej, 2ycie gazu
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KOGENERACJAW WYTWARZANIU
ENERGII CIEPLNEJ

Coraz wiksze zanieczyszczenie powietrzaadgty wzrost cen paliw sprawigjze
ekologia oraz ekonomia stanawkluczowe kwestie przy wytwarzaniu energii. Po-
szukiwane s takie technologie, ktére pozwplzmniejszy emisg spalin przy
zmniejszeniu zgycia paliwa. Rozw6j gospodarczy w Polsce sprakeityw najbliz-
szych latach &dzie sé odnotowywato cigly wzrost zapotrzebowania na energi
elektryczn, i cieplm. Dlatego te juz teraz do wytwarzania energii najewpro-
wadz& takie technologie, ktére pozwoha obnienie zuycia paliwa oraz reduk-
cje emisji spalin do atmosfery. Znane technologie @dakaych zrodet energii nie
sa W stanie pokry petnego zapotrzebowania na engiiaz g stosunkowo drogie.
Trzeba wec znaleg¢ taka technologg, ktéra kedzie pomostem porilzy technolo-
gia obecnie stosowana odnawialnymizrodtami energii. Okazuje &i ze takie
wymagania spetnia produkcja energii elektryczradgplnej w kogeneracji. Uktady
te odznaczaj sie wysoka sprawndcia, co pozytywnie wpltywa na aspekt ekono-
miczny i ekologiczny. Mog by¢ one stosowane do produkcji ciepta, ktére jest
przesytane do sieci cieptowniczej. W pracy dokonagolnej charakterystyki pol-
skiego rynku produkcji ciepta. Omoéwiono rownigiéwne elementy uktadu wy-
twarzania energii w kogeneracji oraz zasady jedatazia.

Stowa kluczowe:kogeneracja, wytwarzanie energii cieplnej, skojaszprodukcja
ciepta

1. Wprowadzenie

Produkcja energii cieplnej w Polsce jest wzgjumierze oparta na aglu
kamiennym (rys. 1.), gtbwnie ze wedu na due zasoby naturalne tego surow-
ca i stosunkowo nigkcerg. Sukcesywnie zwkszajce st ceny paliw kdace
gtéwnymi zrodtami ciepta (w tym wgla i gazu ziemnego) powodujowniez
wzrost kosztu wytworzenia energii cieplnej (tab. 1.). Najszgm paliwem do
wytwarzania energii cieplnej jest olej opatowy i gazarmey, paliwa te wymaga-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Matdrbanik, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. 17 86514 3%5eknabanik@vp.pl

2 Barbara Tchérzewska-Glak, Politechnika Rzeszowska, al. Povistaw Warszawy 6, 35-959
Rzeszow, tel. 17 8651435, charbara@prz.edu.pl
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ja bowiem stosunkowo skomplikowanego, a zarazem drogiego systemytprzes
oraz mniejszej wartei opatowej — do wytworzenia jednostki energii cieplnej
trzeba dostarczywigcej paliwa. W zwazku z tym naley szuk& nowych roz-
wiagzan, ktore pozwal na obnienie kosztéw wytworzenia ciepta [2, 4, 11].
W pierwszej kolejnéci powinno s¢ zastpowa paliwa, ktérych spalanie ma
najbardziej negatywny wptyw ri@odowisko. Cagle zaostrzajce normy emisji
spalin lgda powodowa ich przekraczanie, powodigj konieczné¢ ptacenia kar,
ktére z kolei podniascery energii cieplne;.

odnawialne pozostate
irddta energii; ___ paliwa; 4,6%

6,9
olej opalowy; '
4,0% -

paliwa gazowe;
7,9%

Rys. 1. Udziat poszczegélnych paliw
w produkcji ciepta w 2013 roku, na
podstawie [3]

"
wz;:::e; Fig. 1. Participation of the different
76,6% fuels in heat production in 2013, based
on [3]

Tabela 1. Jednostkowy koszt wytworzenia energiploigi w zalenosci od rodzaju paliwa, na
podstawie [3]

Table 1. The unit cost of generating heat, dependmthe fuel type, based on [3]

Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej
Rodzaj paliwa w poszczegolnych latach [zi]
2011 2012 2013
Wegiel 19,02 20,76 20,25
Olej opatowy 95,08 111,81 114,74
Gaz ziemny 54,24 56,32 60,51
Biomasa 22,1 23,08 20,67

W poszukiwaniu nowych form wytwarzania ciepta aglebra dwa kie-
runki. Pierwszy to powolne, ale systematyczne przechodzenie na padand-
det odnawialnych. Obecnieg $0 jednak dé¢ drogie technologie, a miwosci
wytworzenia energii z tycirddet nie zaspokajcatego zapotrzebowania. W tym
przypadku bardziej racjonalne wydaje drugie podsjcie, a mianowicie stoso-
wanie technologii o vekszej sprawngi (powodujce mniej strat), ktére pozwo-
la na zmniejszenie zycia paliwa, a przez to zmniejszeniesdbemisji zanie-
Czyszcza.
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2. Rynek ciepta w Polsce

Zuzycie ciepta w Polsce od 2006 roku oscyluje wokét tego samego-pozi
mu (rys. 2.). Niewielkie wahania w poszczeg6lnych latachamogikat np. ze
sredniej temperatury w danym roku — im igya jest temperatura, tym mniej
energii jest zaywane na ogrzanie pomieszaze

25020000

19020000 e -
13020000
70200000
10200000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Lata

Zuzycie ciepta w GJ

Rys. 2. Zaycie energii cieplnej w poszczegdlnych latach, adgtawie [1]
Fig. 2. Consumption of heat energy in the individiears, based on [1]

Wedtug danych GUS w Polsce 50% gospodarstw domowych korzysta
z ciepta wytworzonego z paliw statych, tjiegla i drewna. Z ciepta sieciowego
korzysta 40% rodzin, z ogrzewania gazem ziemnyénl®& gospodarstw (rys.
3.). Z ekologicznycltrodet ciepta korzysta jeszcze mniej gospodarstw, bo tylko
1 na 300 [5]. Ekologicznérodta ciepta w kraju & jeszcze mato popularne
gtéwnie ze wzgldu na swaqj cere. Biorac pod uwag sposob pozyskania ciepta,
jest on zranicowany pod wzgidem terytorialnym (rys. 4.). Do wojewddztw
0 najwkkszym udziale wgla w wytwarzaniu ciepta nalg swigtokrzyskie, ma-
topolskie, opolskie, warmsko-mazurskie, lubelskie oraz dodhgskie. Z kolei
w wojewodztwie lubuskim najwcej energii cieplnej wytwarzagsk gazu ziem-
nego, natomiast z agla tylko ok. 13%. D& duzo energii cieplnej z gazu ziem-
nego wytwarza siw wojewddztwach: mazowieckim, pomorskim i podkarpac-
kim. Najwigcej ciepta z biomasy jest wytwarzane w wojewodztwachgssdin,
pomorskim i kujawska-pomorskim [3]. Od 2002 roku powoli, ale systernatyc
nie maleje udziat wgla w wytwarzaniu ciepta (spadek o ok. 3,5%), natomiast
powoli zwigksza st wytwarzanie ciepta z gazu ziemnego (4%) i biomasy
(401%) [3].
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Rys. 3. Sposéb ogrzewania gospodarstw domowychlsc®ma podstawie [5]
Fig. 3. The method of heating households in Polaaded on [5]
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Rys. 4. Zuycie danych paliw do produkcji ciepta w wybranycbjewddztwach, na podsta-
wie [3]

Fig. 4. Consumption of fuels for heat productiors@hected provinces, based on [3]

3. Kogeneracja w wytwarzaniu ciepta

Kogeneracja jest to proces technologiczny, w ktérym jeddoezevytwa-
rza s¢ energg elektryczrm oraz energi ciepln. Typowym przyktadem ukfadu
kogeneraciji jest elektrocieptownia (rys. 5.). W uktadachekegacyjnych (elek-
trocieptowniach) ciepto, ktére nie zostalo zamienione na enelgktryczn,
jest przechwytywane i oddawane do sieci cieptowniczej do ogz@ miesz-
kan [8].

W typowej elektrowni bez kogeneracji (rys. 6.) generatadypmie jest
w stanie przeksztaicicatej energii cieplnej na eneggelektryczm. W takim
przypadku ciepto, ktore opuszcza generator, jest tracone.
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Rys. 5. Schemat ideowy produkgji ciepta i enertgkerycznej w kogeneracji, na podsta-
wie [6]

Fig. 5. Schematic diagram of the production of regat electricity in cogeneration, based
on [6]
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Systemy z kogeneracpdznaczaj sig wigkszy sprawngcia, umazliwiajac
uzyskanie wikszej ilagsci energii z tej samej ikzi paliwa. Pozwala to na
zmniejszenie ziycia paliwa, a przez to zmniejszenie emisji szkodliwychazw
kow w spalinach. Aby wyprodukowav uktadzie kogerenacyjnym 50 jednostek
ciepta i 4 jednostki energii elektrycznej, nglezuzy¢ 100 jednostek paliwa.
Strata w tym przypadku wynosi 10 jednostek energii. W przypadiadulbez
kogeneracji w celu wytworzenia tylu samo jednostek energii elektryceiepl-
nej naley uzy¢ az 170 jednostek paliwa [6]. Rbica w zuyciu paliwa i strat
w przypadku obu ukladow jest @ znaczca. Na rysunkach 5. i 6. podano
przyktadowe sprawrigi uktadow bez i w kogeneracji. Doktadna spragneys-
temu w kogeneracji zatg od zastosowanego rodzaju paliwa i silnika (tab. 2.).
Najczsciej stosowanym paliwem w uktadach skojarzonych (w kogengijasii
wegiel kamienny, ktéry powoli (ale sukcesywnie) jest gastvany gazem ziem-
nym [9].

Transport ciepta na da odlegtdci jest praktycznie nieoptacalny, dlatego
tez systemy takie powinny giznajdowa jak najblizej punktow odbioru. Nani-
kiem energii cieplnej wytworzonej w uktadach kogeneracjizenby woda
(np. w przypadku ogrzewania mieszkapara wodna lub gace powietrze (np.
w przypadku odbiorcéw przemystowych).
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Rys. 6. Schemat ideowy produkcji ciepta i enertgkerycznej bez kogeneracji, na
podstawie [6]

Fig. 6. Schematic diagram of the production of heatl electricity without
cogeneration, based on [6]
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Tabela 2. Poréwnanie spravégowybranych technologii w kogeneracji, na pods&ajfiO]
Table 2. Comparison of efficiency of selected tedbgies in cogeneration, based on [10]

Roo!zaj Paliwo o Moc Sprawnosé Sprav_vnoéc’

turbiny wyjsciowa [MWe] | elektryczna [%] | catkowita [%6]
Turbiny parowe dowolne 0,5-500 7-20 60-80
Turbiny gazowe gazowe 0,25-50 25-42 65-87
Uktady faczone| gazowe lub ciekte 3-400 35-55 73-90

Zasad dzialania uktadu w kogeneracji z silnikiem spalinowym przedst
wiono na rys. 6. W ukfadach tego typu najczej jest stosowany silnik zasilany
paliwem gazowym. Przed podaniem do silnika paliwo (gaz) jesizamesz po-
wietrzem. Niska ¢staé¢ gazu, a w konsekwencji mata dtoenergii zgromadzo-
na w jednostce odjosci przy cénieniu atmosferycznym powoduje koniecgéio
sprzenia mieszanki paliwowej przed podaniem paliwa do silnikagkbzeému
do silnika zostaje dostarczonegeej paliwa, przez co nioa uzyska odpo-
wiednia moc do napdu generatora pdu. W czasie sprania mieszanki pali-
wowej wraz z dinieniem wzrasta temperatura, ktéra zmniejsgsta§¢ gazu.
Aby temu zapobiec, mieszanka paliwowa poselyj ze spgzarki zostaje schio-
dzona w wymienniku ciepta, w ktérym ciepto jest oddawane do cieltingz-
cej. Po schtodzeniu paliwo jest podawane do silnika, a cieca kidebrata
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nadmiar ciepta od sgronego gazu, do ptaszcza wodnego w silniku. Po odebra-
niu ciepta w silniku ciecz chtodea (woda) jest kierowana poprzez chtodnic
oleju do chtodnicy spalin. Do chtodnicy oleju jest kierowana ciepta vzosi&

nika, poniewa oleju nie mana schtodz do zbyt niskiej temperatury. W niskiej
temperaturze gptas¢ oleju wzrasta, co pogarsza jego $gvosci smarne. Do
chtodnicy spalin g réwniez kierowane spaliny z silnika, ktére powstaty w pro-
cesie spalenia paliwa. Tam od spalin jest pobierane ciejghe kastpnie jest
oddawane wodzie. Ggra woda wyptywajca z wymiennika ciepta jest kiero-
wana do sieci cieptowniczej lub beZpadnio do odbiorcy. Zasadiziatania sys-
temu produkcji energii cieplnej i elektrycznej w kogeneracji przedatays. 7.

L

sprezarka

wymiennik ciepta
sprezonej mieszanki paliwowej

wymignnik ciepla
cieczy chiodzacej silnika

ki

<Si!

silnik do napedu generatora
generator pradu

Rys. 7. Zasada dziatania systemu produkcji energginej i elektrycznej w kogeneracji, na pod-
stawie [7]

Fig. 7. The principle of operation of the produntiof heat and electricity in cogeneration, based
on [7]

W procesie z kogeneracgnerge elektryczrm otrzymujemy z generatora,
ktéry jest napdzany silnikiem spalinowym (najetiej zasilanym gazem).
Z kolei zrédtem ciepta s spaliny z silnika, gaica woda pochodza z ptaszcza
wodnego silnika oraz chtodnicy oleju i sponej mieszanki paliwowej [7].

4. Podsumowanie

W Polsce najwgcej uktadoéw z kogeneracjest zasilanych paliwem ew
glowym (rys. 8.). Jednak odnotowuje siystematyczny wzrost procentu energii
z uktadéw kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym.
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Rys. 8. Produkcja ciepta w kogeneracji i bez kogaejew 2013 roku, na podstawie [3]
Fig. 8. The production of heat in cogeneration aitHout cogeneration in 2013, based on [3]

Przy rosacej emisji szkodliwych zwizkéw w spalinach oraz coraz wy
szej cenie paliwa wytwarzanie ciepta w kogeneracji pdshpjbardziej zasadne.
Ciepto wyprodukowane w kogeneracji aeoby¢ odprowadzane do sieci cie-
ptowniczej, co mee zwikszy¢ liczbe odbiorcow, a w konsekwencji przyczyni
sie do zmniejszenia smogu w miastach. Ze wdglna te zalety produkcja ener-
gii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji jest jednym z prietgw Unii Europej-
skiej, ktéra finansowo wspiera budewego typu instalacji.
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COGENERATION IN THE PRODUCTION OF HEAT ENERGY

Summary

Growing air pollution and fuel prices make the legg and economy are key issues in
energy production. Are searched such technologiias will reduce emissions by reducing fuel
consumption. Economic development in Poland madehen coming years, the demand for
electricity and heat will increase, therefore, nmwvproduce energy should be introduced such
technologies, which allow for lower fuel consumptiand reduced emissions to the atmosphere.
Known today, renewable energy technologies areabigt to cover the full demand for energy and
are relatively expensive. We must therefore finel tlchnology that will be a bridge between the
technology used today and renewable energy soutdesns out that this requirement meets the
production of electricity and heat in cogeneratidimese systems are characterized by high
efficiency, which positively affects the economitdaecological aspects. They can be used in the
production of heat that is transferred to the distneating network. This article presents the
general characteristics of the Polish market of peaduction. It also discusses the main elements
of the energy production in cogeneration and tlcjple of its operation.
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