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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
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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 surowej w 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).
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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
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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 8o o 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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40-55

>55

BRNEL
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! — 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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Zenon SZYPCIO?

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
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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],
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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)
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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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-% 40 L + [ '19 L 1 ® w roztworze wody destylowanej ||g0 ﬁ
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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



76 K. Dolzyk, Z. Szypcio

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-



Analiza stanu energetyki wodnej w Polsce 85

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
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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



Analiza stanu energetyki wodnej w Polsce 91

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
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(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
200 |7 -
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



Analiza gospodarki odpadami przemystowymi ... 119

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
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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]



140 M. Maslak, M. Snela

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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— ==t—— T ==
arele
ihd bi
oo THenb
_i —r— = ——=
i Wom B
|l HEAZ80

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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