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CIEPLOWNICTWO

Maciej Chorzelski, Michat Pachocki

Andliza przyczyn awarii kanatowej sieci cieptowniczej
w okresie przejécio

Failure cause analysis of pipes in district heating network
during spring and autumn season

CERTYFIKACJA BUDYNKOW

Piotr Bartkiewicz, Kazimierz Wojtas

Jakosé srodowiska wewnetrznego, jako sktadnik systeméw
kompleksowej oceny budynkéw

The quality of the indoor environment as a component

of comprehensive building assessment systems

WENTYLACJA, KLUMATYZACJA, CHtODZENIE

Monika Jakubiak, Mieczystaw Porowski

Sterowanie energooptymalne systemami HVAC

z recyrkulacjq i odzyskiem ciepta w pomieszczeniach
czystych

Energy-optimized control of HVAC systems with recirculation
and heof recovery in c|ec1nrooms

Maria Witkowska

Ograniczenie hatasu od klimakonwektoréw przy pomocy
izolacji ArmComfort AB Alu i AB Alu Plus

Reduction of noise caused by fan coil units,

using ArmComfort AB Alu and AB Aly Plus insulation
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Woijciech Wegrzyriski

Wentylacja pozarowa garazy zamknietych
w $wietle pozaréw pojazdéw elektrycznych
Smoke control of car parks with electric vehicles
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Jan Pawetek, Tomasz Bergel, Ewa Siedlecka, Andrzej K. Bir,

Beata Szatkowska, Robert Muszarski, Michat Kosiniak

Techniczne i ekonomiczne aspekty zastosowania
innowacyjnej metody ozonowania do usuwania wybranych
farmaceutykéw ze ciekéw — badania w skali utamkowo-
technologicznei w oczyszcza|ni $ciekéw Jaworzno Dgb
Technical and economic aspects of using the innovative ozonation
method for removal of selected pharmaceuticals from sewages —
the research on a fragmentary-technical scale in the Jaworzno Dgb
wastewater treatment p|0nf

Dawid Szpak, Krzysztof Boryczko, Jakub Zywiec, Janusz Rak
Metody matrycowe wykorzystywane w andlizie ryzyka
vje¢ wod

Matrix methods used in the risk analysis of water intakes

Izabela Zimoch, Marcin Graburiczyk

Czas pracy bezuszkodzeniowej sieci wodociggowej miasta
Glubczyce jako element bezpieczenstwa funkcjonowania

systemu zaopatrzenia w wode
Time between failure of water pipeline in Glubczyce
as an element of safe operation of the water supp|y system

Dariusz Kowalski, Beata Kowalska, Pawet Suchorab
Propozycja metody diagnostycznej dla sieci wodociggowe;
Proposal of diagnostic method for distribution network
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Racjonadlizacja zuzycia energii w budownictwie mieszkaniowym.
Autorzy: Tomasz Cholewa, Alicja Siuta | Cena: 30 zt + 5% VAT

Komisja Europejska zaprezentowata 14 pazdziernika 2020 plan renowaciji budyn-
kéw w celu obnizenia emisji gazéw cieplarnianych do 2030 roku o 55% w poréwnaniu

do roku 1990.

Z kolei w 2050 r. wszystkie budynki powinny by¢ neutralne weglowo, czyli w 100%

zasilane z odnawialnych zrédet energii.

Aby osiggnqé fe cele nalezy w pierwszej kolejnosci zwiekszy¢ efektywnosé energe-
tyczng istniejacych budynkéw, a nastepnie przewidzie¢ dla nich odpowiednie odna-
wialne zrédta energii w celu pokrycia znacznie juz obnizonych potrzeb energetycz-

nych.

Dlatego tez niniejsza ksigzka prezentuje dobre praktyki (przedstawione na przy-
ktadzie rzeczywistych wynikéw badan eksploatacyjnych) jak zwiekszy¢ efektywnosé
energetyczng w zakresie systeméw ogrzewania oraz przygotowania cieptej wody
w istniejgcych budynkach i w ten sposéb przygotowaé je na zastasowanie odnawial-

nych zrédet energii w przyszosci.

Ksigzke mozna nabyé w Osrodku Informacii “Technika instalacyjna w budow-
nictwie” w atrakcyjnej cenie 30 zt + 5% VAT (do 30 wrzesnia 2021 r.).

www.informacjainstal.com.pl
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Prezydent podpisat
nowele o systemie handlu
uprawnieniami do emisji

Prezydent podpisat nowelizacje ustawy
o systemie handlu uprawnieniomi do emisji,
ktérej celem jest przeniesienie do polskiego
prawa unijnej dyrektywy, dotyczqcej wzmoc-
nienia efektywnych pod wzgledem kosztow
redukeji emisji oraz inwestycji niskoemisyj-
nych, poinformowata Kancelaria Prezydenta.
Jednq z najistotniejszych zmian jest powotanie
do Zycia tzw. Funduszu Modernizacyjnego.

"Dziatalno$é Funduszu Modernizacyjne-
go zostata zaplanowana na lata 2021-
2030. Jego najwazniejszym celem jest
wsparcie wykonania ustalonego na forum
Unii Europejskiej (UE), celu redukcji gazéw
cieplarnianych. Fundusz powstat z myslg
o panstwach cztonkowskich, kiérych PKB per
capita byto w 2013 r. nizsze niz 60% $red-
niej UE. Korzysta¢ z niego bedzie dziesigé
panstw z Europy Srodkowo-Wschodniej,
w fym Polska" - czytamy w komunikacie.

Srodki Funduszu majq zostaé przezna-
czone na modernizacje systemu energetycz-
nego i poprawe efektywnosci. Kluczowym
ograniczeniem, jezeli chodzi o rodzaj przed-
siewzig¢ w ramach projektéw, ktére mogq
uzyskaé wsparcie ze érodkéw Funduszu, jest
wylgczenie mozliwosci finansowania obiek-
téw wytwarzajqcych energie przy wykorzy-
staniu statych paliw kopalnych.

Europejski Bank Inwestycyiny (EBI) ma
zapewniaé, aby uprawnienia do emisji byty
sprzedawane na aukcji na wspélnej platfor-
mie aukcyjnej i bedzie odpowiadat za
zarzqdzanie przychodami, alokacje i prze-
kazywanie ich panstwom cztonkowskim
bedgcym beneficjentami Funduszu. Fundusz
ma byé zarzqdzany przez pahstwa czfon-
kowskie - beneficjentéw Funduszu przy
udziale EBI, ktéry bedzie brat udziat w wybo-
rze projektow.

Aby sfinansowaé inwestycje z Funduszu,
panstwo cztonkowskie bedzie musiato przed-

stawi¢ jg EBI i Komitetowi Inwestycyjnemu. EBI

bedzie badad i potwierdza¢, czy kazda inwe-

stycia, ktéra znajduije sie na liscie obszaréw
priorytetowych Funduszu ma na celu:

— wspieranie inwestycji w wytwarzanie
i uzytkowanie energii elektrycznej ze
zrédet odnawialnych,

- wspieranie inwestycji w magazynowanie
energii i modernizacije sieci energetycz-
nych, w tym rurociagéw nalezqcych do
systeméw cieptowniczych lub sieci prze-
sylu energii elektrycznej, oraz zwigksza-
nie polgczen miedzysystemowych mie-
dzy panstwami cztonkowskimi UE,

- wspieranie, we wspdfpracy z partnerami
spofecznymi, w regionach uzaleznio-
nych od statych paliw kopalnych, spro-
wiedliwych przemian majacych na celu
utatwienie pracownikom zmiany miejsca
zatrudnienia oraz zdobywanie nowych
i specjalistycznych umiejetnoéci, wspie-
ranie edukacji oraz inicjatyw zatrudnie-
niowych, a takze nowych inicjatyw
gospodarczych dziatajgcych na zaso-
dzie startup lub

- wspieranie inwestycji w efektywnos¢
energetyczng, w fym w sekforach trans-
portu, budownictwa, rolnictwa i odpa-
déw.

Co najmniej 70% srodkéw finansowych
z Funduszu przeznacza sie na inwestycje
znajdujgce sie na liscie obszaréw prioryteto-
wych, a maksymalnie 30% na inwestycje
spoza tej listy.

Majgc na uwadze konieczno$¢ franspo-
zycji przepiséw nowela wprowadza zmiany
w ustawie z 12 czerwca 2015 r. o systemie
handlu uprawnieniami do emisji gazéw cie-
plarnianych polegajace m. in. na:

a. wprowadzeniu definicji "instalacji nowej",

b. rozszerzeniu treici ustawy przez wska-
zanie trybu wzywania do uzupetniania
brakéw we wniosku o przydziat upraw-
nieA do emisji,

c. rezygnacji ze statego cyklicznego obo-
wigzku przeprowadzania analiz wyda-
nych zezwolen na emisje gazéw cieplar-
nianych,

d. wprowadzeniu przepiséw okredlajqcych
zasady funkcjonowania Krajowego sys-
temu wdrazania Funduszu Moderniza-
cyjnego, w ramach ktérego $rodki uzy-
skane z Funduszu bedq przeznaczane
na dofinansowanie realizacji na teryto-
rium Rzeczypospolitej Polskiej inwestycii
majqcych na celu modernizacje syste-
méw energetycznych oraz poprawe
efektywnosci energetycznej,

e. uchyleniu przepiséw, ktére dotyczq kwe-
stii przydziatu uprawnien do emisji
w odniesieniu do instalacji nowych,

f.  dodanie przepiséw dotyczqcych zmiany
przydzielonych uprawnier do emisji tak,
aby umozliwi¢ dokonywanie korekt
przydziatéw uprawnien do emisji.
Efektem wprowadzonych zmian bedzie

m.in. uzupetnienie brakéw transpozycyjnych
w przepisach krajowych, wyeliminowanie
z prawnego porzadku krajowego przepiséw
odmiennie regulujacych zagadnienia doty-
czqce zasad przydziatu uprawnien do emi-
sji, a ktére zostaly uregulowane w bezpo-
$rednio stosowanych rozporzqgdzeniach unij-
nych, a takze wyznaczenie éciezki krajowej
finansowania projektéw inwestycyjnych ze
$rodkéw Funduszu.

Co do zasady ustawa ma wejié¢ w zycie
po uplywie 14 dni od dnia ogloszeniq,
z wy|qtk|em przepiséw dotyczqcych:

Krajowego systemu wdrazania Funduszu

Modernizacyjnego oraz dostosowania

liczby uprawnien do emisji dla prowadzg-

cych instalacje w okresie rozliczeniowym

2021-2030, kiére wejdg w zycie z dniem

nastepujacym po dniu ogtoszenia;

- dostosowania modutu Krajowej bazy do
nowych wymogéw (system raportowania
przez prowadzqcych instalacje w zakre-
sie pozioméw dziatalnosci i przedktada-
nia sprawozdan z weryfikacji), ktére
czeéciowo wejdg w zycie z dniem 1
stycznia 2022 r.;

- prognoz zmian aktywnosci, ktére wejdq
w zZycie z dniem 1 stycznia 2023 .

CIRE

Ceny uprawnien EUA

Fragmenty Raportu KOBIZE
z rynkv CO, z czerwca 2021r.

Od maija br. ceny uprawnien EUA znaj-
dujq sie miedzy poziomem 50 EUR i 56,5
EUR. Nalezy odnotowaé fakt, ze po raz
pierwszy od dtuzszego czasu w czerwcu nie
odnotowano rekordowych wartosci. Znéw
warta zauwazenia jest wysoka zmienno$é
cen, kiéra w czerwcu wyniosta 6,35 EUR
i byla nieco nizsza od tej majowej (8 EUR).

Niewatpliwie kluczowym poziomem dla
kupujacych jest bariera 50 EUR, ktéra
w czerwcu nie zostafa przefamana pomimo
rosnqcej presji sprzedazowej ze strony bry-
tyjskich instalacji dysponujgcych nadwyzka-
mi uprawnien EUA, kiére zabezpieczaly
swoje pozycie na dlugo przed brexitem.
Teraz chcac uwolnié érodki, po to by zakupié
brytyjskie uprawnienia, podmioty te sq zmu-
szone do systematycznej wyprzedazy
uprawnien EUA. Drugim waznym czynni-
kiem wplywajgcym na ceny uprawnien EUA
w czerwcu byly rosnqce ceny gazu, ktére sq
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dodatnio skorelowane z cenami uprawnier
EUA. Na skutek rosngcego popytu na ten
surowiec z Azji, jego ceny rosng. Przyktado-
wo kontrakty terminowe na gaz na 2022 r.
wzrosty w czerwcu o ok. 26%. No i wreszcie
trzecim czynnikiem, ktéry pozwolit cenom
zblizy¢ sie do rekordowych wartosci w maju
byt ,przeciek” dokumentéw dotyczacych
rewizji systemu EU ETS (w tym kluczowych
dla przysztej podazy uprawnien wspétczyn-
nika LRF i rezerwy MSR) oraz wprowadze-
nia podatku granicznego CBAM. Statystycz-
nie, uprawnienia EUA w czerwcu 2021 .

www.informacjainstal.com.pl



zyskaly na wartosci blisko 9%. Liczgc od
dnia 31 maja do 30 czerwca 2021 r. nastg-
pit wzrost cen uprawnien EUA na rynku spot
gietd ICE oraz EEX ($rednia) z 51,62 do
56,25 EUR. Srednia wazona cena EUA z 22
transakcyjnych dni czerwca wyniosta 52,52
EUR. tgczny wolumen obrotéw uprawnien

EUA na gietdach ICE i EEX na rynku kaso-
wym wyniést ok. 40 min.

Zgodnie z ocenq wplywu (tzw. impact
assessment) rewizji systemu EU ETS, do kié-
rego dofarta agencja Bloomberg News,
ceny uprawnien do emisji mogqg wzrosngé

od 50 EUR do 85 EUR do 2030 r. (sq to

projekcie KE). Powyzsze prognozy nieco
odbiegaijq od prognoz autorstwa Bloomberg
NEF na 2030 r., ktére wskazujq, ze cena
moze sie uksztatowaé na poziomie 108
EUR.

Cyfrowy projekt budowlany

O 1 lipca 2021 r. inwestorzy mogq skfadaé wnioski i zgloszenia
z projektem budowlanym przez inferent z wykorzystaniem aplikacii

opublikowane Rozporzgdzenie Ministra Rozwoju, Pracy i Technologii

z dnia 25 czerwca 2021r. zmienigjqce rozporzqdzenie w sprawie

e-Budownictwo. 29 czerwca br. w Dzienniku Ustaw (poz.1169) zostato

szczegdtowego zakresu i formy projektu budowlanego, kiére okresla
ramy prawne dla projekiéw w postaci elektroniczne;.

Nowe podcasty
energetyczne
+Polityka Energia Klimat”

Instytut Polityki Energetycznej im. Igna-
cego tukasiewicza w Rzeszowie rozpoczy-
na nowy projekt. To publikowanie podca-
stéw o tematyce zwigzanej z sektorem
energetycznym.

Energia IPE ,Polityka - Gospodarka - Kli-
mat” fo podcast przygotowywany przez Insty-
tut Polityki Energetycznej im. Ignacego tuka-
siewicza. Eksperci think tanku, jok i zaprosze-
ni goicie bedg méwié o najwazniejszych spra-
wach dotyczgeych sektora energetycznego,
komentowaé biezqce wydarzenia, jok charak-
teryzowaé szersze frendy. Szczegélnie intere-
suje nas bezpieczenstwo energetyczne Polski
i Europy oraz transformacja energetyczna, ale
nie pomijamy zadnego waznego tematu.

- Zauwazamy, ze zainteresowanie wie-
dzq z dziedziny polityki energetycznej caty
czas jest duze, a bardziej swiadomi odbior-
cy cheq zapoznawad sie z pogtebionymi opi-
niami, ale wyrazonymi w wywazony i przy-
stepny sposéb — méwi dr. hab. Mariusz
Ruszel, prof. Politechniki Rzeszowskiej i pre-
zes Instytutu tukasiewicza. — Chcemy fez
upowszechniad wiedze eksperckq w jak naj-
bardziej przystepny sposéb, bo nie kazdy
siega do ksigzek, czasopism naukowych czy
branzowych ekspertyz. Podcast jest odpo-
wiedniq ku temu formaq.

W pierwszym podcaicie Polityka -
Gospodarka — Klimat dr. hab. Mariusz
Ruszel méwi o roli wodoru w transformacii
energetycznej. Méwi m.in. co oznaczajq
pojecia wodér zielony, niebieski, szary;
o roli wodoru w transformacii energetycznej;
koniecznoé¢ wdrazania wodoru, zwlaszcza
w kontekécie unijnych regulacji i celéw.

— Zastosowanie wodoru w energetyce
staje sie rzeczywistosciq — Humaczy prezes

www.informacjainstal.com.pl

Fot. 1

Dr hab. Mariusz Ruszel, prof. Politechniki Rze-
szowskiej i prezes Instytutu Polityki Energetycznej
im. Ignacego tukasiewicza. Fot. tukasz Kotulak

Fot. 2.
Wodér znajduje coraz szersze zastosowanie
w energetyce Fot. pixabay

Instytuty tukasiewicza. — Sledzgc branzowe,
a nawet ogdlnogospodarcze newsy, coraz
czeiciej slyszymy o takich przyktadach. Na
rozwdj gospodarki wodorowej sq przewi-
dziane ogromne srodki w Krajowym Planie
Odbudowy, a takze w innych programach.

Dr hab. Mariusz Ruszel fumaczy m.in.
gdzie wodér moze by¢ stosowany, a gdzie
jego uzycie wigzatoby sie ze zbyt duzym
zagrozeniem bezpieczenstwa. A tak jest np.
przy ncpedzie wodorowym |okomotyw, ktére
mialyby poruszaé sie w tunelach.

Wiecej informacji: www.instytutpe.pl/

podcasty-energia-ipe-polityka-gospodarka-
klimat
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Link bezposredni do pierwszego podca-
stu w serwisie Youtube: www.youtube.
com/watch?v=595pgexTriw

* %k

Instytut Polityki Energetycznej im. Igna-
cego tukasiewicza w Rzeszowie to powstaty
w 2015 r. niezalezny think tank grupujacy
ekspertéw zajmujqcych sie energetyka. Insty-
tut prowadzi dziatalno$é naukowo-badaw-
czq, eksperckq, propaguje nauke i wiedze
o polityce energetycznej. Wydaije tez andli-
zy, raporty, ksigzki czy anglojezyczne czaso-
pismo naukowe Energy Policy Studies.

Tematyka prezentowana i omawiana
w podcastach zostanie réwniez poruszona
na VI Konferencji Naukowej ,Bezpieczen-
stwo energetyczne - filary i perspekiywa
rozwoju”, ktéra odbedzie si¢ 13-14 wrze-
$nia 2021 r. na Politechnice Rzeszowskiej im.
Ignacego tukasiewicza. Partnerami strate-
gicznymi konferencji sqg ML System S.A.
oraz GK PGE S.A.

Wiecej informacji o Konferencji: www.
instytutpe.pl/konferencja2021

Aktualnie fundacja prowadzi ostateczny
nabér zgtoszer do Ogélnopolskiego Kon-
kursu na Najbardziej Innowacyjny Energe-
tycznie Samorzqd, ktdrego jest wytonienie
oraz nagrodzenie gmin najbardziej zaanga-
zowanych w modernizacje sekiora energii,
wpisujgcych sie poprzez to w redlizacje
zatozen krajowej i unijnej polityki energe-
tyczno-klimatycznej, w tym takze w prowa-
dzenie zréwnowazonej transformacii ener-
gefycznej na poziomie lokalnym.

Szczegotowe informacje o Konkursie
JST, w tym formularz zgtoszeniowy, regula-
min, terminy oraz dane kontaktowe, znajdu-
ia sie na stronie internetowej: www.instytut-
pe.pl/konkursJST

Sponsorami gléwnymi Konkursu sq ML
System S.A. i PKN ORLEN S.A.

|



Xlll Sympozjum INSTALACJE BASENOWE
29.09 - 01.10.2021 r. Ustron/Beskid Slgski

TEMATYKA KONFERENCJI

Celem sympozjum jest prezentacja krajowych oraz zagranicznych osiagnigé,
probleméw i doswiadczeh w technice basenowej ze szczegdlnym uwzglednieniem
naskgpwqcych zagadnien:

rozporzqdzen i norm dotyczqcych fechnologii basenowych i warunkéw sanitarnych,
- rozwigzan funkcjonalnych i budowlanych basenéw oraz kgpielisk,

- instalacji do uzdatniania wody basenowej,

- rozwigzah urzqdzen do ogrzewania wody basenowej,

- wentylacji i klimatyzaciji obiekiéw basenowych,

- pomiaréw i oceny jakosci wody i powietrza,

- planowania i finansowania inwestyciji sporfowych /basenowych/,

- mozliwosci pozyskiwania srodkéw dla wspétfinansowania inwestycii rekreacyj-
no-sportowych,

- oceny kosztéw eksploatacii obiektéw basenowych,
korzysci zdrowotnych wynikajacych z plywania.

TEMATY REFERATOW

Andrzej Kolaszewski Elementy uktadu wentylacji mechanicznej hali basenowej
Edy'? o Anna Lempart-Rapacewicz, Identyfikacja zwigzkéw z grupy PPCPs w wodzie
Mariusz Dudziak, basend d h
Joanna Wyczarska-Kokot Z Dasenow przydomowyd
e e Re e ies, Potencjat nia mikrozani zczen organicz-
Edyta Kudlek, Mariusz Dudziak, ot; leo W);Imyl;/vcl @ mikroza e'c’zyskc .el ° gGh ¢
Joanna Wyczarska-Kokot nych do wody basenowej ze strojéw kapielowycl
Paulina Made, Florian G. Piechurski E)cena efeklt]éw oczyszczania wody w obiektach wielo-
asenowyc
Iwona Polarczyk, Alina Zabnieriska-Géra, | Odzysk ciepta ze iciekéw a emisja zanieczyszczen
Joanna Liebersbach w obiekcie basenowym
lwona Polarczyk, Alina Zabnieriska-Géra, | Odzysk ciepta ze iciekéw a zuzycie energii w obiek-
Joanna Liebersbach cie basenowym
Beata Przybylowska-Stanek,
Agnieszka Wiodyka-Bergier, Plaze basenowe bez patogenéw
Emilia Stakowska
Agnieszka Whodyka-Bergier, Nowe oblicze dwutlenku chloru do uzdatniania
Beata Przybyfowska-Stanek i dezynfekeji wody basenowej
Wioletta Zyguta, Poréwnanie jakosci wody basenowej przed i w czasie
Joanna Wyczarska-Kokot trwania pandemii COVID-19 - studium przypadku
Sabina KUC, Pawet Mika, Nowoczesne fechnologie drewna Klejonego w krytych
tukasz Wesotowski plywalniach i innych budynkach uzytecznoici publicznej
Synergia przestrzeni uzytkowej i technologicznej krytej
Wawrzyniec Kuc plywalni MOSIR w Jasle, jako przyktad wspétczesne
architektury basenowej w Polsce
Ocena stabilnoci pracy systemu uzdatniania wody
Jacek Borowiak w nieckach basenéw SPA w okresie 5 lat od ich uru-
chomienia
WSTEPNA AGENDA SYMPOZJUM
29.09.2021 | sroda | 15.00 rejestracja 17.00-19.00 19.00 kolacja
uczestnikéw sesja |
30.09.2021 | czwartek 9.00-15.00 16.00-19.00 20.00 kolacja/kolezenskie
sesja |l warsztaty spotkanie/impreza plenerowa
01.10.2021 | pigtek 9.00-12.00 12.00 zakohczenie 13.00 obiad
sesja Il sympozjum
PRELEGENCI | TEMATYKA WARSZTARTOW:
Elzbieta Michalek

Absolwentka Uniwersytetu Jagiellonskiego na Wydziale
Prawa | Administracji, pracownik Krakowskiego Osrodka
Sportowego od 2008 roku. Kierownik ptywalni od 2016
roku. Zainferesowanie: psychologia spoteczna

Tradycyjna technologia uzdatniania
wody basenowej w nowej odstonie

Mozliwosci redukeji zuzycia ciepta

i energii elekirycznej w istiejqcych
obiektach basenowych, zasadnosé
stosowania OZE i kogeneraci. Ana-
lizat przypadkéw zgtaszanych przez
uczesinikéw warsztatéw, szacowa-
nie oszczednosci i czasu zwrotu

Zbigniew Wnukowicz

Absolwent Wydzictu Elekirycznego Politechniki Warszaw-
skiej; Prezes Zarzqdu firmy Elbas, funkcjonujacej od 1999
roku, zajmujqcej sie wentylacjq i klimatyzacjq oraz automa-
tykq proceséw fechnologicznych i zarzgdzania energiq

w obiektach basenowych

Grzegorz Nowaczewski

Zatozyciel i cztonek Zarzgdu Virtual Power Plant. Absolwent
Politechniki Warszawskiej (Zarzadzanie i Marketing;
Wydziat Inzynierii Produkeji). Posiada 28-letnie doswiadcze-
nie w projekfowaniu rozwigzan teleinformatycznych. Weze-
$niej szef projektw technologicznych w polskich telewizjach
oraz pionier zastosowar bezprzewodowego Infernetu

w dziedzinie zdalnego sterowania oraz bankowosci. Efektywna energetycznie eksploata-
Od 2013 r. promuje w Polsce w ramach dziatalnosci Virtual | cja ptywalni. Jak wdrozy¢ zmiane?
Power Plant idee efektywnosci energetycznej oraz optymali-
zacji energochtonnych proceséw w réznych typach obiektéow
(ptywalnie, hale sportowe, biurowce, centra handlowe i.in.).
Doceniony m.in. wyréznieniem ,Wzorzec. Efektywny projekt
energetyczny 2016". W 2017 r. wzigt udziat w finale kon-
kursu Startupy w Patacu, a w 2019 r. — w hiszpariskim pro-
gramie akeeleracyjnym EDP Starter

Karta zgtoszenia oraz szczegély dotyczqce udziatu w sympozjum dostepne sq na
stronie Naszej Katedry: htip://iiwis.ise.polsl.pl/
KONTAKT: anita.zakrzewska@polsl.pl, joanna.wyczarska-kokot@polsl.pl
Serdecznie zapraszamy do udziatu w tym wydarzeniu!


http://iiwis.ise.polsl.pl/

Jak Pan ocenia obecny rynek paneli
PV w Polsce i jakie sq jego perspektywy
rozwoju? Jaki udziat w tym rynku przypa-
da firmie ML System S.A.?

Jak wskazuje Instytut Energetyki Odna-
wialnej (IEO) w raporcie Rynek fotowoltaiki
w Polsce 2021 biorgc pod uwage ostatnie
pie¢ lat, Polska znalazta sie na pierwszym
miejscu w Unii Europejskiej pod wzgledem
tempa wzrostu mocy w fotowoltaice. CAGR
dla Polski za lata 2016-2020 wyniosto
114%, przy éredniej unijnej 10,3%. Zatem
w érednim okresie jesteémy europejskim
liderem pod wzgledem dynamiki wzrostu
rynku PV i w 2020 roku zblizyliémy sie do
pierwszej $wiatowej 10-ki panstw pod
wzgledem przyrostu mocy. Aktualnie jeste-
$my na 13. miejscu.

Wedfug prognozy IEO w perspektywie
érednioterminowej nie wida¢ przesfanek do
spowolnienia na rynku fotowoltaicznym.
Gtéwny udziat w przyroécie mocy w naijbliz-
szych latach bedg mieé projekty farm PV
przygotowane pod aukcje OZE, tokze te
wielkoskalowe. Jak szacuje IEO, moc zainsta-
lowana w fotowoltaice w 2022 roku podwoi
swojg warto$é z kofica 2020 - bylo to 3936
MW - a na koniec 2025 roku moze wynie$é
nawet 15 GW.

W ramach prowadzonej dziatalnoci
biznesowej koncentrujemy sie przede
wszystkim na wysokomarzowym segmencie
BIPV (fotowoltaiki zintegrowanej z budow-
nictwem). Zgodnie z raportem Building Inte-
grated Photovoltaic Skylights Market 2020-
2027 nalezymy do grona kluczowych pro-
ducentéw BIPV na $wiecie.

Czy w najblizszym czasie mozemy
spodziewaé sie tanszych i o wigkszej
sprawnosci paneli PV, np. wykonanych
w technologii TOPCon?

Przysztoiciq sq ogniwa o duzej wydaj-
nosci. Mozemy wyié¢ np. od HIT. W dalszej
perspektywie ze wzgledu na konieczno$é
zwiekszania wydajnosci najpopularniejsze
stanq sie ogniwa fandemowe, nad ktérymi

Wywiad z Dawidem Cyconiem
— Prezesem ML SYSTEM S.A.
dla miesiecznika Instal

nasza firma intensywnie pracuje. Chcemy
potaczy¢ klasyczny krzem z kropkg kwanto-
wag. W tych technologiach ML System ma
juz zdobyte kompetencje, niezbedny sprzet
i finansowanie.

Czy ogniwa perowskitowe majq szan-
se rozwoju?

Jezeli poddamy andlizie np. perowskity,
to sq to ciekawe i przysztoéciowe rozwigza-
nia, jednakze zanim dojdzie do ich prze-
skalowania w  zastosowaniach  budowla-
nych, uptynie jeszcze troche czasu. Ogniwa
drukowane, w tym perowskitowe, klasyfiko-
wane sq jako Il generacja ogniw. Jako ML
System oferujemy zaawansowane technolo-
gicznie rozwigzania BIPV, wykorzystujgce
kropke kwantowg nalezgcg do kolejnej IV
generaciji ogniw, w ramach linii produkiéw
Quantum Glass. W tym roku uruchomimy
masowq produkcje modutéw fotowoltaicz-
nych wyposazonych w powloke kwantowg,
co bedzie przetomowym momentem dla
branzy w skali globalnej. Przed masowym
wdrozeniem do produkeji wykonalismy
kilka instalacji pilotazowych w kraju i za
granicq. Zdolno$é¢ wykorzystania produk-
téw na bazie Quantum Glass, przy jedno-
czesnym uzyciu ich kanatéw dystrybucii,
potwierdzili renomowani producenci stolar-
ki otworowej, jak réwniez koncerny szklar-
skie o globalnym zasiegu.

Kropki kwantowe to mate pétprzewod-
niki o rozmiarach rzedu kilku, kilkudziesie-
ciu nanometréw (1 nanometr = 0,000 000
001 m) zdolne do pochfaniania i emitowa-
nia promieniowania elekiromagnetycznego
($wiatta). Dzieki temu okno staije sie prywat-
nq elektrowniq, pozostajac catkowicie bez-
pieczne w uzytkowaniu i przezierne,
zapewniajqc lepsza niz klasyczne szyby
izolacje termiczng.

Jaka jest zywotnosé produkowanych
obecnie przez ML System S.A. moduféw
PV i jak ona sie ksztattuje w poréwnaniu
z wyrobami konkurentéw?

Obecnie érednia gwarancja na moduly
zwykle wynosi 10-15 lat. Moduly nowej
generacji, w tym nasze, mogq sprawnie ope-
rowaé przez ponad 40 - 50 lat. Kazda
partia produkcyjna wykonywana w fabryce
ML System poddawana jest rygorystycznym
testom, w tym na $rodowisko agresywne,
uderzenie gradem, parcie/ssanie wiatru oraz
symulacje starzeniowg wykonywang w spe-
cjalnej komorze. Wszystkie niezbedne instru-
menty pomiarowe sq na wyposazeniu

ML System. Jestesmy jednq z naijlepiej wyposa-
zonych firm na $wiecie w fego rodzaju sprzet.

Po okresie efektywnej eksploatacji
paneli PV powstanie problem z ich utyliza-
cjq - jak Pan widzi ten problem?

Potrzebne jest systemowe rozwigzanie,
ktére pozwoli na efektywny recykling modu-
tow fotowoltaicznych. Bez watpienia bedzie
to wyzwanie legislacyjne i logistyczne, co
wigzaé sie bedzie z inwestycjomi wérdd
firm z sektora przetwarzania odpadéw, aby
sprostaé - takze od strony technologiczne;j -
temu procesowi.

W jaki sposéb firma ML System S.A.
zamierza zareagowaé na planowane obni-
zenie dofinansowania dla prosumentéw
w ramach programu ,,Méj prad”, a w per-
spektywie w ogole brak dofinansowania?

Na proponowane zmiany prawne
patrzymy z pozyciji jednego z kluczowych
producentéw BIPV (fotowoltaiki zintegrowa-
nej z budownictwem) na $wiecie, dla kiére-
go segment fotowoltaiki klasycznej stanowi
zrédto przychodéw, dle nie jest biznesem
corowym.

Nalezy pamietaé, ze fotowoltaika to nie
tylko domy jednorodzinne i panele na
dachu. Nie spodziewam sie wigc mocnego
zatamania w catej branzy. Moze nastgpié
znaczqca korekta na rynku prosumenta, ale
na pewno nie do momentu, kiedy nowe
przepisy zaczng funkcjonowaé.

W zwiqzku z problemami  z odbiorami
energii przez operatoréw OSD, coraz
powszechniej dyskutuje sie o przydomo-
wych magazynach energii. Widzimy przy-
spieszenie tego procesu i mimo, ze obecnie
branza ta dopiero raczkuje, w obliczu pla-
nowanych zmian potencjat tego typu roz-
wigzan w kolejnych latach silnie wzrosnie.
Zamierzamy wykorzystaé ten trend.

Jakie nadzieje wigze Pan z sejmowym
projektem nowelizacji ustawy o OZE i jakie
ma Pan w zwigzku z tym obawy?

Projekt nowelizacji ustawy z dnia 20
lutego 2015 r. o odnawialnych zrédtach
energii wprowadza m.in. ulatwienia dla
przedsigbiorcéw z sektora MSP w zakresie
inwestycji w OZE, w tym fotowoltaike, takze
z tej perspektywy oceniamy go pozytywnie.
Niemniej dopodki nie znamy ostatecznej
wersji zmian legislacyjnych trudno jest
dokona¢ catosciowej oceny.

Dziekuje za rozmowe.
Janusz Wréblewski
Redaktor Naczelny Instal



W dniach 22 - 24.06.221 r. w War-
szawie odbylo sie ,Forum Ciepta i Gazyv”
pod hastem Rola paliw gazowych w pro-
cesie transformacji polskiego cieptownic-
twa. Organizatorem byty:

- Izba Gospodarcza Cieptownictwo Pol-
skie,
- studio 4u.

Wystgpienia wstepne:

# Pawet Majewski — Prezes Zarzqdu
PGNiG S.A. Partner Gtéwny Forum
zaznaczyt, ze cieptownictwo w Polsce
ma dwa oblicza: duze przedsiebiorstwa
energetyki cieplnej, ktére sq dobrze
wyposazone i zorganizowane oraz $red-
nie i mate majgce kfopoty. Powiedziat ,
ze nalezatoby dokonaé przegladu zrédet
i natozy¢ to na mape sieci gazowych.

Co do PGNIiG to powiadomit, ze
w ciqgu najblizszych 10 - ciu lat zakla-
daijg budowe okoto 2,5 GW mocy ciepl-
nych, przede wszystkim w Warszawie:
EC Zerah ok. 1 GW - uruchomienie
w latach 2021/22, EC Siekierki ok. 850
MW w latach 2028/29, EC Kaweczyn
450 MW w latach 2023/26 oraz EC
Pruszkéw 57 MW zasilanych gazem,
w tym 5 mld m3/rok ze Swinouiécic.

# Jacek Szymczak — Prezes Zarzqdu
Izby Gospodarczej Cieptownictwo Polskie
w wystgpieniu wstepnym zwrécit uwage
na to, ze sektor ciepfownictwa to obecnie
55 tys. MW cieplnych zainstalowanej
mocy i okofo 400 przedsigbiorstw konce-
sjonowanych produkujgcych i dostarcza-
jacych ciepto mieszkahcom Polski. To réw-
niez 3 tys. MW mocy elekirycznej w zré-
dtach wytwarzajgcych caly rok ciepto
z duzym udziatem gazu joko paliwa. Do
2030 roku planowane jest przytaczenie
do sieci ciepfowniczych 1,5 min gospo-
darstw domowych. W tym zakresie bedq
zardwno rozwijane sieci ciepfownicze,
jok tez zrédta wyspowe.

# Artur Michalski - Wiceprezes
Zarzqdu Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i Gospodarki  Wodnej
w wystgpieniu wstepnym powiedzicof, ze
bedqg promowaé kogeneracje i ,Cieptow-
nictwo powiatowe” w tym ze $rodkéw
przeznaczonych na Polityke Spéjnosci UE
(6 mld zt.). Bedg wchodzié tez w projekty

WOd orowe.

Forum Ciepta i Gazu

Czesc | wystqpien i prezentacii:

# Bogustaw Regulski Wiceprezes
Zarzqdu Izby Gospodarczej Cieptownic-
two Polskie wygtosit referat pt. “Wizja,
zatozenia i cele energefycznej wedtug
Europejskiego Zielonego tadu, a przy-
sztoéé polskiego ciepfownictwa”. Europej-
ski Zielony tad to nowa strategia, ktorej
celem jest przeksztatcenie UE w sprawie-
dliwe i prosperujqce spofeczenstwo zyjace
w nowoczesnej, zasobooszczednej i kon-
kurencyjnej gospodarce, ktéra w 2050
roku osiqgnie zerowy poziom emisji
gazéw cieplarnianych netto i w ramach
kiérej wzrost gospodarczy bedzie oddzie-
|ony od wykorzystcmid zasobéw natural-
nych. Celami Zielonego tadu sq miedzy
innymi:

- bardziej ambitne cele klimatyczne -
55% redukeii emisji CO, juz w 2030,

- dostarczanie czystej, przystepnej
cenowo i bezpiecznej energii — duzo
OZE, ,zero” wegla, obnizanie emisyj-
nosci gazu,

- wdrazanie gospodarki o obiegu
zamknietym,

- budynki o nizszym zapotrzebowaniu
na energie.

Mechanizmami regulacyjnymi w tym
zakresie sq nastepujace Dyrektywy:

- o handlu uprawnieniomi do emisji
co,,

- o efektywnosci energetyczne;j,

- o odnawialnych zrédtach energii,

- o charakterystyce energetycznej
budynkéw.

Tymczasem polskie cieptownictwo nie
jest przygotowane do spetnienia ww celéw:
- 86,7% nosnikéw energii to wegiel

(dane URE z 2019r.) i stad emisyjnosé

produkcji ciepta przekracza 100kg

CO,/G),

- okoto 83% to nieefektywne systemy
cieptownicze (tylko duze systemy spef-
niagjg kryterium efektywnego energe-
tycznie systemu cieptowniczego),

- udzidt ciepta produkowanego w tech-
nologii kogeneracji generalnie prze-
kracza 55%.

Dodatkowo, sytuacja finansowa cie-
plownictwa systemowego jest zta:

- ujemna rentowno$¢ dziatalnosci,

- bardzo ze wskazniki ptynnosci finan-
sowej,
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- brak $rodkéw na inwestycje, nawet na
wkiad whasny.

Wiérdd przyczyn tego stanu najwaz-
niejszym problemem jest ogromna zalez-
no$¢ polskiego cieptownictwa od sytuacii
na rynku uprawnien do emisji CO, (obec-
ny kurs to ponad 50 euro za tong CO,).

W PEP2040 zostata nakreslona éciez-
ka transformacii cieptownictwa systemo-
wego:

- rozwdj wysokosprawnej kogeneracii
opartej na paliwach niskoemisyjnych
(ograniczenie wykorzystania weglal),

- zwiekszenie wykorzystania OZE
i odpadéw,

- modernizacja i rozbudowa systeméw
dystrybucii ciepta i chtodu oraz popu-
laryzacja magazynéw ciepta i inteli-
gentnych sieci,

- synergia sekforéw energetycznych.
Jednoczesnie celem jest, aby w 2030r.

co najmniej 85% systeméw cieptowni-
czych lub chtodniczych, w ktérych moc
zaméwiona przekracza S5MW  spetniato
kryteria efektywnego energetycznie syste-
mu ciepfowniczego.

Aby temu wszystkiemu sprostaé
porrzebne sq pieniqdze. Ale nie iylko sze-
rokie strumienie darmowych $rodkéw
pomocy publicznej, ktérych nie wystarczy
do zrealizowania wszystkich potrzebnych
inwestycji — sektor musi uzyska¢ odpo-
wiedni poziom wlasnej odpornosci ekono-
micznej, aby staé sie wiarygodnym part-
nerem dla instytucii finansowych i inwesto-
réw. Odporno$é ta moze zostaé uzyskana
miedzy innymi poprzez zmiany w mecha-
nizmach regulacii sektora cieptowniczego.

# Remigiusz Nowakowski — Prezes
Zarzqdu DISE nakreslit role gazu ziemne-
go w aktualnej strategii klimatycznej Unii
Europejskiej. Transformacja energetyczna
bedzie przebiegata jednoczesnie w sekto-
rach energetycznym i cieplownictwa.
Nastgpi wzrost OZE i ich kompensacja
kogeneracjg gazowq. Nie jestesmy w sta-
nie pokryé luki po weglu bez gazu ziem-
nego, wiec do 2030 roku bedzie rosta
rola i zuzycie gazu. Zwrécit tez uwage na
role zapiséw tzw. taksonomii - jezeli
w wyniku spalania paliwa uzyskamy mniej
niz 100 g CO, na wyprodukowanie
1 kWh energii, otrzymamy wsparcie ze
érodkéw unijnych.

# Radostaw Tabak - Naczelnik
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Wydziatu Departamentu Cieptownictwa
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska wygto-
sit referat pt. ,Transformacja cieptownic-
twa w Polsce w $wietle celéw Polityki ener-
getycznej Polski do 2040 roku i wyzwan
strategii  klimatycznej UE”. Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska bedzie wspierafo
elekiryfikacje ciepfownictwa. Zaznaczyt,
ze 85% koncesjonowanych producentéw
ciepla powinno mie¢ status przedsie-
biorstw efektywnych energetycznie.

# Adam Wawrzynowicz — Kancelaria
Wawrzynowicz i Wspdlnicy — ,Dekarbo-
nizacja sekfora gazowniczego w $wietle
strategii i regulacji Unii Europejskiej” —
artykut w oparciu o ww referat, poruszajg-
cy m.innymi zagadnienia taksonomii,
zostanie opublikowany w jednym z nagj-
blizszych numeréw Instalu.

# Stawomir Sieradzki — Dyrektor Pionu
Rozwoju Rynku Gazu w GAZ-STSTEM
S.A. - ,Gaz ziemny — bezpiecznym pali-
wem dla transformacji  ciepfownictwa
i energetyki (plany rozwoju sieci przesylo-
wej i potgczen miedzysystemowych w kon-
tekécie prognozy zapotrzebowania na
gaz)”.

# Ireneusz Krupa — Cztonek Zarzqdu
ds. rozwoju i inwestycji Polskiej Spotki
Gazownictwa — ,Rozwdj sieci dystrybucyi-
nych w kontekicie potrzeb zwigzanych
z transformacijq cieptownictwa”. Przedsta-
wit tabele liczby wymienianych w progra-
mie ,Czyste powietrze” zrédet ciepta na
tle wojewddztw — wymieniono ogétem
117 522 zrédet. Podkredlit, ze tylko 3
gminy w kraju nie majg gazu. Liczba
nowych przylqczy gazu w 2020 r. charck-
teryzowata sie zageszczeniem istniejqcej
sieci, czyli tam gdzie sie¢ jest rozbudowa-
na liczba przytgczy byta duza. Potowa
nowych przytaczy gazowych redlizowa-
nych w 2020r. byla finansowana z pro-
gramu ,Czyste powietrze”. Podkredlit, ze
w zakresie nowych przylaczy sq ograni-
czenia w rynku wykonawcéw oraz wzro-
Scie kosztéw ich budowy.

Poruszyt zagadnienie zapiséw w obo-
wigzujacych od 1 stycznia tego roku
nowych Warunkach technicznych jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytu-
owanie (WT), a szczegdlnie wspdtczynni-
ka Wi (wspétczynnik naktadu nieodna-
wialnej energii pierwotnej dla budynkéw
nowych — ma on istotny wpltyw na oblicza-
nie wskaznika rocznego zapotrzebowania
na nieodnawialng energie pierwotng EP).
Wspbétczynnik ten dla gazu jest toki sam
jok dla wegla kamiennego i brunatnego,
co dyskryminuje gaz jako paliwo czyste.
Jezeli chcemy spetni¢ wymagania zwigza-
ne z EP (okreslone w WT) musimy gaz
zastosowad z inng technologiq OZE, np.

www.informacjainstal.com.pl

z pompg ciepta, w takim przypadku kazdy
inwestor zastanowi sie w jakim celu
potrzebne sq mu 2 systemy i wybierze
jeden z nich o niskim wskazniku Wi, dle
nie bedzie to gaz, w przypadku ktérego
nie bedzie spetniony warunek WT . Oce-
nit, ze w wyniku tego liczba przytgczy
gazu do nowych budynkéw mieszkalnych
spadnie o potowe, a nawet do 10% liczby
dotychczas realizowanych.

W celu realizacji zapotrzebowania na
gaz bedzie potrzebna rozbudowa sieci
dystrybucyjnej i punktéw wyijécia z sieci
przesylowej do sieci dystrybucyijnej
w ciggu najblizszych 10-ciu lat o okoto
300 (w stosunku do istiejgcych 800) za
kwote 2,3 mld zt i tych pieniedzy na dzi-
siaj nie posiadamy — konkludowat.

Jedli chodzi o cieptownie to obiekty do
10 tys. m3/h zuzycia gazu przylgczamy
obecnie do sieci éredniego cisnienia ,
dopiero powyzej tej wartosci przytgczamy
do sieci wysokiego cisnienia, chyba ze
wybrana technologia do zastosowania
w takim obiekcie bedzie wskazywata na
takg konieczno$é i bedzie taka mozliwosé
techniczna, czyli taki obiekt bedzie
w poblizu sieci wysokiego cisnienia.

Cieptownie mogq by¢ zakwalifikowa-
ne do grup:

A — wysokie ciénienie (optata za przy-
taczenie 25% rzeczywistych nakfadéw na
przytaczenie),

Bl - moc przytgczeniowa Q wigksze
od 10 m3/h; Q wieksze od 110kWh
(opfata za przytqczenie — ryczattowo wg
taryfy do 25% naktadéw na przytgcze-
nie).

Poinformowat, ze zostat utworzony
nowy departament do rozméw z cieptow-
nikami.

| Panel dyskusyjny

W panelu dyskusyjnym prowadzonym
przez Remigiusza Nowakowskiego Preze-
sa Zarzqdu DISE uczestniczyli:

# Przemystow Klodziejok — Prezes
Zarzqdu PGE EC. Obecnie produkujemy
30% ciepta i ponad 50% energii elektrycz-
nej z gazu. Do 2030 r. bedziemy produko-
wali co najmniej 70% ze zrodet niskoemi-
syjnych lub zeroemisyjnych.

# Jacek Szymczok — Prezes Zarzqdu
IGCP. Zastepowanie wegla gazem to bar-
dzo dobre rozwigzanie, emisja CO, jest
2 razy mniejsza niz w przypadku wegla,
jest mozliwoéé , zazielenienia” gazu (biogaz
i wodér z OZE). Ponadto w ciepfownictwie
planowany jest rozwéj zrodet kogeneracyj-
nych, wzrost liczby efektywnych energetycz-
nie systeméw cieptowniczych oraz wspdt-
praca z sektorami energetyki i gazu.
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Wedlug nowej ustawy o OZE wiaici-
ciel przedsiebiorstwa efektywnego energe-
tycznie bedzie decydowat o mozliwosci
lub nie przylgczenia zrédta OZE do swo-
jego systemu. Oprécz zrédet gazowych
w ciepfownictwie pojawiq sie zrédta OZE.

# Radostaw Tabok - Naczelnik
Wydziatu Departamentu Cieptownictwa
MKiS. Pracujemy nad strategiq dla cie-
plowniciwa, ktéra powinna ukazad sie
w tym roku. Bedzie w niej uwzgledniona
kogeneracja gazowa. Bedq brane pod
uwage lokalne zasoby energetyczne, np.
biomasa. Sieci ciepfownicze sq wysoko-
temperaturowe co ogranicza zastosowa-
nie zrédet OZE i na to tez zostanie zwré-
cona uwaga. Projekty do 50MW bedg
dofinansowywane z Krajowego Programu
Odbudowy, natomiast powyzej 50MW
z funduszu modernizacii.

# Henryk Mucha - Prezes Zarzqdu
PGNIG Obrét Detaliczny. Od 2016 roku
wspdtpracujemy z BOS i zaangazowani
jesteémy w realizacje obnizania niskiej
emisji w kraju. Mamy obecnie ok. 3 min.
gospodarstw domowych zasilanych tzw.
kopciuchami, przy ok. 1 min gospodarstw
domowych zasilanych gazem. Bierzemy
udziat w realizacji programu ,Czyste
powietrze” w ktérym 33-40% dofinanso-
wan to kotty gazowe, przy czym 62% to
nasi klienci, ktérzy uzywali do tej pory
gaz w innych celach niz ogrzewanie.
Prowadzona jest tez dziatalno$¢ w zakre-
sie doradztwa dla potencialnych klientéw.

# Ireneusz Krupa — Cztonek Zarzqdu
ds. rozwoju i inwestycji PSG. W trakcie
dyskusji Ireneusz Krupa odniést sie do
kwestii finansowania inwestycji gazo-
wych. — Program gazyfikacii, ktéry roz-
poczelismy ponad 2 lata temu, miat
w zatozeniu gazyfikacje 300 gmin. Dzi-
siaj méwimy o 200 gminach zgazyfiko-
wanych. Ten potencjat szacowany jest na
okofo miliard szeééset tysiecy zt. Realizu-
jemy 130 tys. przytgczy rocznie , a éred-
ni koszt przy’rqcza to 10 tys. zt - kto
wylozy na to pieniadze? Potrzebny jest
nowy mechanizm na dofinansowanie
gazyfikacji, nad ktérym obecnie pracuje-
my z Rzgdem. Musi tez by¢ dziatanie
w tym kierunku ze strony samorzqdéw.
Odnosnie do biogazowni, ostatnio sza-
cowano wielko$é¢ produkcji biogazu
z nich na poziomie 4 mld m3 biogazu
rocznie. Koszt podiqczenia tych bioga-
zowni do sieci to kilkanaicie miliardéw
Zotych — kto ma pokry¢ te koszty, bo
chyba nie producenci biogazu?

Co do ciepfowni to mamy okoto 280
cieptowni i elekirocieptowni zainteresowa-
nych podigczeniem do sieci gazowe;.
Wigze sig to z koniecznoscig rozbudowy



systemu dystrybucji — szacujemy, ze frzeba
na fo wytozyé¢ 2,5 mld zt.

Poza tym wszystkim istnieje problem
wykonawcéw — w ciggu ostatnich 5 lat
ceny ich ustug wzrosty o 63%.

Na zakonczenie stwierdzit, ze sq goto-
wi z ofertq dla cieptownictwa i majq
wypracowane pewne mechanizmy wspét-
pracy z samorzgdami.

Czesc Il wystgpien i prezentacii:

# Michat Piwowarczyk — Zastepca
Departamentu  Partnerstwa  Publiczno —
Prywatnego ministerstwa Funduszy i Poli-
tyki Regionalnej: ,Instrumenty wsparcia
finansowego UE dla transformaciji cie-
plownictwa”.

# Artur Michalski — Wiceprezes Zarzg-
du NFOSIGW: ,Fundusze krajowe dedy-

kowane transformacii ciepfownictwa”.

# Leszek Goli — Dyrekior Oddziatu
Budownictwa Przemystowego i Energe-
tycznego BUDIMEX S.A.: ,BUDIMEX -
nowe mozliwoici inwestycji w ciepfownic-
twie”.

# Pawet Okonski — Dyrektor Biura
Finansowania Projektéw  Ekologicznych
BOS S.A.: ,Finansowanie projektéw moder-
nizacji cieptowni z perspektywy bankowej”.

# Pawet Adaméw - Zastepca Prezy-
denta Miasta Konina: , Wielkopolska Doli-
na Energii — wodér paliwo przyszioici”.

# Andrzej Gozdzikowski — Prezes
Zarzqdu METROLOG Sp. z o.0.: ,Trans-
formacja ciepfownictwa na przykadzie
nowatorskich projekiéw energetycznych
realizowanych przez Metrolog Sp. z 0.0.”

# Jacek Jaworski — Zastepca Dyrekto-
ra ds. Gazownictwa Instytutu Nafty
i Gazu, Polski Instytut Badawczy: ,Doda-
wanie wodoru do gazu ziemnego — ana-

liza wptywu na sieci i instalacje gazowe”.
Il Panel Dyskusyjny

W Il Panelu Dyskusyjnym pt. ,Zrédta
finansowania transformacii w cieptownic-
twie w kontekicie wykorzystania paliw
przyszlosci — biometan i wodér rozwigza-
niem dla transformacii cieptownictwa”
prowadzonym przez Wojciecha Jakébika
Redaktora Naczelnego BiznesAlert.pl
brali udziat: Michat Piwowarczyk, Artur
Michalski, Pawet Adaméw, Leszek Goli,
Jacek Jaworski, Pawet Okonski oraz
Andrzej Bondyra — Wiceprezes Zarzqdu
ARE S.A.

Janusz Wréblewski
— miesiecznik Instal — patron medialny
Forum Ciepta i Gazu

,»,bioz — bezpieczenstwo i ochrona zdrowia na budowie”
autor: Krzysztof Karol Booss

uwage na zagrozenia wynikajace z ,,niedociagnie¢” obowiazujacych przepiséw prawnych.
Z ksigzka tq powinien tez zapoznac sie inwestor w celu zapewnienia bezpiecznej realizacji swojego
obiektu budowlanego, za co zgodnie z Prawem budowlanym ponosi odpowiedzialnos$¢.
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Andliza przyczyn awarii kanalowej sieci
ciepfowniczej w okresie przejsciowym
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W artykule dokonano analizy przyczyn awarii kanatowych sieci ciepfowniczych, zwlaszcza w okresie przejscio-
wym. Oméwiono sity dziatajgce na rurociqgi ufozone w sieci kanatowej, podano wzory na wydfuzenia termiczne
i naprezenia w $ciankach rur. Scharakteryzowano materialy, z kiérych wykonywane sq rury przewodowe. Zasy-
gna[i)zowono mozliwo$¢ wystqpienia zjawisk korozji w sieciach ciep’fowniczch\.NOméwiono przyczyny pulsacji
ci$nienia i hataséw w sieciach. Na tej podstawie przedstawiono uproszczony opis przyczyn awarii sieci — zw}asz-
cza w wiosennym okresie przejiciowym.

Stowa kluczowe: sie¢ ciep;z)wnicza, orozja, wydfuzenia termiczne, awarie

In the article, materials used for district heating carrier pipes and corrosion phenomena are characterized. Causes
of pressure pulsations and noise in pipe networks are (iascribed. In conclusion, a simplified description of pipeline
foirl)Jre causes (mainly in the fransition spring time) is presented.

Keywords: district heating network, corrosion, thermal elongation, failures

Wprowadzenie

Co roku, w okresie wiosennym i jesien-
nym pojawiajg sie doniesienia medialne
o awariach sieci cieptowniczych. W okresie
tym systemy ciepfownicze dostarczajq cie-
plo na potrzeby centralnego przygotowania
ciepfej wody oraz ciepfo dla instalacii cen-
fralnego ogrzewania, aby zagwaranfowaé
Maéciwq temperature wewnetrzng w po-
mieszczeniach. Brak cieptej wody w punk-
tach czerpalnych jest natychmiast zauwa-
zalny i odnotowywany przez odbiorcéw.
Ciepfo na potrzeby ogrzewania w okresie
przejéciowym jest uzupetnieniem potrzeb
cieplnych pomieszczen w bilansie energe-
fycznym, wynikajacym z aktualnej tempera-
tury zewnetrznej, ale réwniez z zyskéw cie-
pta wewngtrz budynku. W efekcie wiek-
sz08¢ z odbiorcéw nie zauwaza czy instala-
cja c.o. nadal pracuje, czy jest wystudzona.
Zmienno$¢ zapotrzebowania na ciepto sys-
temowe w okresach przejéciowych (czy
okresie przejéciowym) charakteryzuie sie in-
tensywng fluktuacijq. Temperatura wody do-
plywajacej do weza cieptowniczego jest
tym wyzsza, im nizsza jest temperatura po-
wietrza zewnetrznego. Zmienno$¢ zapo-
trzebowania na ciepto powoduje zatem
zmiennoé¢ femperatury wody  zasilajqcej

wezly cieptownicze. Budynki posiadajg
pewng akumulacyjnoéé. Podobnie sie¢ cie-
plownicza. W sieci nalezy uwzgledni¢
opdznienie transporfowe (wynikajace z od-
legtosci odbiorcy od zrodta ciepta i niewiel-
kiej — zwykle ponizej 2 m/s — predkosci
przeptywu wody). Powoduje to, ze dobowe
amplitudy zmian temperatury wody siecio-
wej sg mniejsze niz wynikefoby to wprost
z dobowej zmiennosci temperatury powie-
trza zewnetrznego. Zmiennos¢ femperatury
wody zasilajacej w sieci, w zaleznoici od
temperatury  powietrza  zewnetrznego
(a czasem i od predkosci wiatru i zachmu-
rzenia), to tak zwana tabela regulacyjna
(tab. 3). Wynika z niej, Zze najwyzsze tem-
peratury wody sieciowej wystepuja przy
najnizszych temperaturach powietrza ze-
whnefrznego. Wydaije sie, ze wowczas po-
winno wystepowad najwiecej awarii sieci.
Odbiorcy potrzebujqg najwiecej ciepta i dla-
tego woda sieciowa musi posiadaé najwyz-
szq femperature, a cisnienie na wyjsciu ze
zrédta réwniez osigga maksimum. Wynika
to z faktu, Ze nalezy wéwczas dostarczyé do
wezléw réwniez najwiekszg ilosé¢ wody,
a to generuje zwigkszone spadki ciénienia
W sieci.

Wydaje sig, ze intensywno$é awarii
w sieci cieplowniczej powinna osiggaé

maksimum w okresach najwiekszego
zapotrzebowania na cieplo tj. podczas
mroznej zimy, czyli wowczas, gdy woda
cieptownicza osigga najwyzszq tempera-
ture, a ciénienie jej zbliza sie do oblicze-
niowego. Jest to ocena intuicyjna. W rze-
czywistosci, zagadnienie nie jest jednak
proste i na infensywnos¢ awarii wptyw ma
szereg czynnikéw. Nieoczywisty jest cho-
ciazby fakt, ze wiekszoé¢ z nich bedzie
miata miejsce wéwczas, gdy po okresie
niskiej temperatury zewnetrznej nastqpi jej
wzrost.

Nalezy pamigtaé, ze w Polsce blisko
50% sieci ciepfowniczych wykonanych jest
w technologii kanatowej. Rurociqgi pre-
izolowane sg od nich mtodsze i w wiek-
szosci przypadkéw lepiej wykonane.
Zazwyczaj wyposazone sq tez w systemy
alarmowe, ktére pozwalajg na biezqgeq
kontrole stanu rur i fatwg |oka|izccie, miej-
sca wymagajacego naprawy. W efekcie
rurociqgi preizolowane sq statystycznie
w lepszym stanie i odnotowuie sie na nich
mniej awarii. Dzi§ nikt juz nie buduje
nowych sieci kanatowych i zapewne bedq
one sukcesywnie wymieniane na sieci pre-
izolowane. Nie wolno jednak bagatelizo-
waé ich stanu, poniewaz znaczgca wigk-
szoé¢ awarii, w tym awarii w okresach
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przejéciowych, dotyczy wlasnie sieci

wykonanych w tej technologii.

W uproszczeniu mozna powiedzieg,
7e sity dziolajgce na rurocigg ulozony
w technologii kanatowej na podporach
slizgowych i stafych to:

1. Sity od ciénienia ptyngcego czynniko;

2. Sity wynikajace z ograniczenia wydtu-
zalnodci rurociqgu  poprzez montaz
podpér statych;

3. Sily tarcia (podpory);

4. Momenty gnqgce (od obcigzenia rur
masq wody, masy samej rury i jej izo-
lacii);

5. Inne obcigzenia (np. sity skupione od
masy zamontowanej armatury i kom-
pensatordw).

Dla uproszczenia zagadnienia moze-
my sie zajaé tylko sitami wymienionymi
wpkt. 1i2.

W tabeli 1. przedstawiono wyniki obli-
czen wartodci sit i naprezen, przyjmujac, ze
rurocigg moze sie swobodnie przemiesz-
czaé. Wystepujg wéwczas sily i naprezenia
rozciggajace. Jesli jest zamocowany w pod-
porach statych, to sity i naprezenia majq tq
samg wielko$¢, ale przeciwny znak (sity
i naprezenia éciskajqce). Nie uwzgledniono
oporéw tarcia na podporach $lizgowych.
Przyjeto nastepujqce oznaczenia:

— érednica nominalna rury,

— ciénienie (nadciénienie) czynnika

w rurze,

Dz [m] - $rednica zewnetrzna rury,

F [kN] - sifa wzdtuzna dziatajgca na

$cianke rury,

e[m] - grubo$é nominalna scianki.

DN
Pn

Sita pochodzqgca od wydtuzen
termicznych

Andlizujemy pret niewazki o dtugosci
L, zamocowany jednostronnie.

Pret stalowy zostat zamontowany
w temperaturze t;. Miat dlugoé¢ L,. Gdy
zostat podgrzany do temperatury t,, jego
diugos¢ wzrosta do dtugosci L.

Podgrzanie prefa o At =t, - t; spowo-
dowato wydtuzenie preta o AL =L, - L;.

Wydtuzenie preta wynosi:

AL=L~|~(X~Af (])

o [m/(m-K)] - wspétczynnik wydtuzalnosci
liniowej materiatu.

Podgrzanie swobodnego preta spowo-
dowato tylko wydtuzenie (pret niewazki).

Jednak, gdy taki pret zostanie zamoco-
wany sztywno z obu stron i podgrzany jok
poprzednio, to nie wydtuzy sie, gdyz nie
pozwala na to jego zamocowanie. Czy
oszukali$my prawa fizyki2 Nie. Mozna to
rozpatrywad jako pret swobodnie zamoco-
wany i podgrzany jok poprzednio. Po
wydtuzeniu o AL pret zostanie $ciéniety sitq
osiowq takq, aby mégt powréci¢ do dtugo-
ici poczatkowe.

Znana z wylrzymatodci materiatéw
zalezno$é pozwoli okresli¢ wielko$¢ sity,
ktérg nalezy przylozyé, aby odksztafcié
pret o AL:

P-L

Al=—2*

E-A 2

P [N]- sita potrzebna do skrécenia preta

Tab.1 Sity wzdtuzne i naprezenia wzdluzne (rozciggajace) w rurociggu (od cisnienia) — w obliczeniach
nie uwzgledniono odchylek grubosci ani odchytek srednicy

Dz e Aw Pn F G Pn F G Pn F G

PN | ol | 2] | el | DD | N/ | oer] | ] /] e |y | Y

50 | 603 | 32 |0002559| 6 | 15 | 27 | 10| 26 | 45 | 16 | 41 | 7.
100 [1143] 36 [ 000962 | 6 | 58 | 46 [ 10| 96 | 77 [ 16 | 154 | 123
200 2191 | 4,5 |0,036152| 6 21,7 7,2 10 36,2 11,9 16 57,8 191
400 [4064] 63 [0,125663| 6 | 754 | 95 |10 [1257 ] 159 | 16 | 2011 | 254
500 | 508 | 63 0197587 | 6 |1186| 119 | 10 |1976] 199 | 16 | 3161 | 31,9
600 | 610 | 7,1 0285338 | 6 |1712] 127 | 10 [2853 | 212 | 16 | 4565 | 340
800 | 813 | 88 [0507¢89 | 6 |a046| 137 | 10 [ 5077 | 228 | 16 | 8123 | 366
1000 | 1016 | 11 | 079287 | 6 |4757| 137 | 10 | 7929 | 228 | 16 | 12686 | 365

Tab. 2 Naprezenia obwodowe (rozrywajqce rure wzdtuz tworzqcej) pochodzqgce od cisnienia

DN Dz e Pn c Pn c Pn c
[mm] [mm] [bar] [MN/m?] [bar] [MN/m?] [bar] [MN/m?]

50 60,3 3,2 6 5,05313 10 8,421875 16 13,475
100 114,3 3,6 6 8,925 10 14,875 16 238
200 2191 4,5 6 14,0067 10 23,34444 16 37,35111
400 406,4 63 6 18,7524 10 | 3125397 | 16 | 50,00635
500 508 6,3 6 23,5905 10 39,31746 16 62,90794
600 610 71 6 25,1746 10 41,95775 16 67,13239
8000 813 8,8 6 27,1159 10 45,19318 16 72,30909
1000 1016 1 6 27,1091 10 45,18182 16 72,29091

INSTRAL 7-8/2021

L [m]- dtugoéc preta,

E [MN/m?] — modut Younga materiatu
preta,

A [m?] pole przekroju preta.

Poniewaz P/A =6 - to wielko$¢ napre-
zeh w przekroju prefa, a wydluzenie
wzgledne preta to € = AL/L. Mozna wiec
napisac, ze:

(3)
skgd:

o=€-E=0a-E-At (4)

Na wielko$¢ naprezen nie ma wptywu
dtugoéé preta, a tylko wlasnosci materiatu
(E i o) oraz przyrost femperatury. Dla stali
weglowych (materiat rur przewodowych
w sieciach cieptowniczych):

o =12 - 10% [m/(m-K)], a modut
Younga E = 2,1 - 105 [MPa].

Gdy podgrzeje sie pret stalowy o At =
100 [K], naprezenia osiagng wielkos¢:

6=12-106.2,1-105-100 =
= 252 [MN/m2]

Jest to wielko$¢ naprezen odpowiada-
jacych granicy plastycznoici stali! (np. stali
P235).

Na fragment écianki rurociggu o prze-
kroju 1 cm? bedzie wéwczas dziatata sita
Sciskajgca réwna 25200 [N], (czyli ok.

2,5 tony na cm?,

Nacigg wstepny rurociggow
cieptowniczych

Dla zmniejszenia sit i naprezen wywo-
tywanych zjawiskiem wydtuzenia termicz-
nego dla rur stalowych uktadanych w tech-
nologii kanatowej, stosuje sie m.in. tzw.
naciqg wstepny.

Jedli wstepnie (,na zimno”, czyli
w temperaturze montazu rurociggu)
wydtuzy sie rurociqg (np. mechanicznie)
o wielko$¢ AL, to w rurociggu wywotamy
naprezenia rozciggajgce. Nastepnie, po
zamocowaniu w podporach statych, pod-
grzewa sie rurociqg. Materiat rurociggu
bedzie sie wydluzat na skutek wzrostu
temperatury. Przy pewnej temperaturze
naprezenia wynikajgce ze wstepnego
naciqgu (rozciggajgce) i naprezenia
powodowane wzrostem femperatury (4ci-
skqiqce) zréwnajqg sie — czyli nie bedzie
naprezen wzdtuznych wywotanych przy-
rostem temperatury. Dopiero dalszy
wzrost temperatury bedzie powodowat
powstanie naprezen Sciskajacych. Jesli
przyjaé, ze temperatura montazu fo
+10°C, a maksymalna temperatura pracy
wynosi np. 117°C, to érednia temperatura
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wyniesie 63,5°C. Przy maksymalnej tem-
peraturze pracy réwnej 130°C érednia
temperatura wyniesie 70°C. Sq to jedno-
czeénie temperatury odpowiadajgce
(w przyblizeniu) okresowi pracy letniej
sieci (od pofowy maja do potowy wrze-
énia). Jedli przyjmiemy, ze wydiuzenie
wstepne bylo okreslone dla ww. tempera-
tury (63,5°C) to znaczy, ze przy tempero-
turze nizszej od tej éredniej w rurociggu
mamy naprezenia rozciggajgce (naciqg
wstepny) a powyzej — $ciskajace.

W miesigcach luty/marzec, temp.
zewnetrzna w ciggu dnia plasuje sie na
poziomie ok +7°C a nocg np. — 2°C.
W kwietniu amplituda zmian temperatury
powietrza zewnetrznego waha sie od tem-
peratury ujemnej ok. — 2°C w nocy do
ponad +12°C w ciggu dnia.

Z podanej powyzej zaleznoici (4)
mozna wyznaczy¢ zmiang naprezen wy-
wo’[anych temperaturq powietrza  ze-
whetrznego. Przykladowe wielkosci zmian
naprezenia pokazano w tab. 4. Przy dT =
1K to tylko 2,52 [MN/m?], dle dla 15K to
juz 37,8 [MN/m2]. Zgodnie z tabelg 3.,
dlat,,,,>+12°C temperatura wody zasila-
jacej wynosi 68°C. Dla — 2°C - temperatu-
ra wody winna wynosi¢ 88,7°C. Teoretycz-
na zmiana tej temperatury winna wynosi¢
20,7°C. Jednak w rzeczywistosci czesto
temperatura wody zasilajqgcej jest nizsza —
(a zatem mniejsza amplituda zmiany tem-
peratury wody sieciowej w ciggu doby), co
wynika np. z uméw miedzy dostaweg a od-
biorcg ciepta.

Wielkosé tych zmian jest poréwnywal-
na lub wieksza od wielkosci naprezen
pokazanych w tab. 1. Przy stosowanych
ciénieniach (do 16 baréw, a w rzeczywi-
stodci nizsze) i temperaturach wody
w okresie przejsciowym dominujqce znao-
czenie majq naprezenia obwodowe.

Wplyw srodowiska czyli gruntu

Zagadnienia zwigzane z gruntem
i jego destrukcyjnego (lub konserwuijqce-
go) wptywu na infrastrukture podziemng
to zlozone zagadnienia na pograniczu
inZynierii chemicznej i inzynierii materia-
towej. W uproszczeniu i skrétowo mozna
wyrdznié cztery aspekty:
a/ Wptyw sktadu chemicznego gruntu.
b/ Wptyw nacisku i sit przenoszonych na
konstrukcie kanatu przez warstwy
pokrycia gruntem od ruchu pieszego
i kotowego.
¢/ Wptyw sit wyporu dzictajgeych w grun-
cie o wysokiej wilgomosci i wysokim
poziomie wéd gruntowych na konstruk-
cje kanatéw i zbiornikéw podziemnych.
d/ Wplyw zjawiska ,brazylijskiego orze-
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Tab.3. Tabela regulacyjna (wg Veolia Energia Warszawa - wyciqg)

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
powietrza wody sieciowej | wody sieciowej powiefrza wody sieciowej | wody sieciowej
zewnelfrznego w rurociggu w rurociqgu zewnetrznego w rurociqgu W rurociqgu
tew zasilajgeym T, powrotnym T, bew zasilajgeym T, powrotnym T,
[ (o] [ [ (o] [
12 68,0 38,0 -4 92,0 46,5
11 68,5 38,0 -5 94,0 47,0
10 69,0 38,5
9 69,0 39,0 -9 98,5 49,0
-10 101,0 49,5
3 80,0 42,2
2 82,5 43,0 -17 11,5 53,0
1 83,8 43,6 -18 113,0 53,5
0 85,5 44,5 -19 1150 53,5
-1 88,1 45,0 -20 117,0 54,5

Tab.4. Zmiana wielkosci naprezen sciskajacych
wywotanych wzrostem (lub spadkiem) temperatu-
ry wody (na zasilaniu)

dr E alfa naprezenia
K] [MN/m2] /K] [MN/m2]
1 210000 0,000012 2,52
5 210000 0,000012 12,6
10 210000 0,000012 252
15 210000 | 0,000012 37,8

cha”. Z podobnym zjawiskiem mamy
do czynienia na polach - rolnicy cze-
sto méwiq, ze ziemia na wiosne ,rodzi
kamienie”. Dzialajq sity wyporu wyni-
kajace ze zmian objefoici gruntu wyni-
kajacej gtéwnie z zamarzania i roz-
marzania charakterystyczne dla ziem
piaszczystych i luznej gleby.

Istotnym zagrozeniem dla konstrukej
kanatowych sieci cieptowniczych, o ktérym
nalezy pamigtaé sq nieprawidfowosci,
a czesto wrecz zaniedbania w pracach
budowlanych. Jesli grunt w trakcie budowy
rurociggu miat naruszong strukture a nie
zostal potem odpowiednio zageszczony,
czyli utwardzony, to fupiny kanctu (obudo-
wa kanatu) mogly ulec przesunieciom,
powodujac jego rozszczelnienie. Podobnie
prowadzone prace ziemne w glebokich
wykopach mogq spowodowaé ruchy grun-
tu, tym bardziej nasilone, jezeli w poblizu
odbywa sie intensywny ruch kofowy,
wywotujgcy dodatkowy nacisk i drgania.

Rozszczelnienie kanatu od géry powo-
duje, ze wody opadowe mogq tatwo prze-
nika¢ do écianki rurociggu, powoduijgc
jego korozje (zewnetrzng). W zaleznosci
od skfadu gleby, wody te mogq by¢ bar-
dziej lub mniej korozyjne. Gdy kanat bie-
gnie pod jezdnig, na rurocigg w okresie
zimowym moze oddzicatywaé zasolona
woda (odladzanie jezdni), powodujac
przyspieszonq korozje rurociggu. Rozsz-
czelnienie kanatu od dotu moze wywoly-
waé jego okresowe zalewanie. Nawet,
gdy sq to niewielkie ilosci wody, powodujq
znaczqey wzrost wilgotnosci, co powoduije
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przyspieszonq korozje (zewnefrzng) ruro-
ciagu. Jesli w rurociggu nastgpi wielomiej-
scowa perforacia, nieszczelny kanat odpro-
wadza wode bezposrednio do gruntu.
Woda pochodzqgca z zalewania kanctu
i nieszczelnodci rurociggu, nie pojawi sie
w studzienkach komér cieptowniczych,
a wiec brak bedzie informacji o ismiejqcej
nieszczelnoici.

W okresie zimowym zagrozenie sta-
nowiq wody zasolone z jezdni. W okresie
wiosny i jesieni zagrozenie stanowi
poziom wéd gruntowych, ktére poprzez
oddziatywania korozyjne zmniejszajg suk-
cesywnie grubos¢ $cianki rury, a tym
samym powodujq jej lokalne ostabienie.

Wplyw jakosci stali na
wytrzymatosé¢ rur przewodowych
w sieci

W latach 50-tych ub. wieku, gdy roz-
poczeto budowe systeméw  cieptowni-
czych, na rurociqgi stosowano stale kotto-
we, a nastepnie stale w gatunku R35 i R45
(rurowe). Byly to stale niskoweglowe,
dobrze spawalne. Na bardziej obcigzone
elementy (np. kolana) uzywano stali
18G2A. Nastepnie pojawily sie stale
oznaczane jako G205 i G235, jako
zamienniki stali w gatunku R, a obecnie
mamy stale na rurociqgi preizolowane
w gatunkach P235 i P265.

Sktad chemiczny ww. stali przedsta-
wiono w tabeli 5.

Wymienione powyzej stale to stale
niskoweglowe o dobrej spawalnoici, a ze
wzgledu na grubosci $cianek rur <25 mm
nie wymagaijqce obrébki cieplnej, nawet
gdy posiadajg wigksze zawartosci wegla
i dodatkéw stopowych (18G2A, P265).
Nie sq natomiast odporne na korozje. Do
przefomu lat 80 i 90 XX w. na rurociggi do
DNS500 starano sie uzywaé rur bez szwu,
tzw. ,kottowych”. Wynikato to z faktu, ze
technologia wykonywania rur ze szwem
nie byla dopracowana, co skutkowato



Tab. 5. Sktad stali do budowy rurociggéow

Gc::zlr;ek Skiad stali Rm Re/
C Mn Si P lC | N | Co| Mo Rro2

[%] [%] [%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] |[MPa]|[MPa]

R35 | 0,07-0,16|0,40-075|0,12-035|0040|0040| - | - | 025| - | 345 | 235
R45 |0,16-0,22 | 0,60-1,20|0,12-035 0040|0040 - | - | 030 440 | 255
18G2A | max 0,20 | 1,0-1,50 | 0,20-0,55 | 0,040 | 0,040 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | - | 510 | 350
G205 - - - A 335 | 205
G235 - - - - S T a5 | 235
P235 0,16 12 035 | 002]0025] 03 | 03 | 03 |008]| 360 | 235
P265 02 1,4 0,4 002 |0025| 03 | 03 | 03 |008]| 410 | 265

G205*; G235* - brak danych

czestymi ich awariami. Przy $rednicach rur
ponad DN500 do dyspozycji byty tylko
rury ze szwem spiralnym. Jako$é rur
pogorszyla sie znacznie w potowie lat
70-tych XX w. Staba jakosé rur w potgcze-
niu ze zlq jakoécig wody sieciowej dopro-
wadzity na przetomie lat 70-tych i 80-fych
do sytuacji, gdy roczna krotno$é¢ wymiany
wody w warszawskim systemie cieptowni-
czym dochodzita do 60 — czyli praktycznie
raz w tygodniu cata objetoéé wody w sys-
temie (ponad 1600 km rurociggéw) byla
zastepowana $wiezq, uzdationg wodg.
Woprowadzono wéwczas do budowy ruro-
ciagdw rury o tzw. pogrubionej $ciance -
grubszej niz w innych systemach, aby
zmniejszy¢ liczbe awarii. Poprawa jakosci
wody w polgczeniu z wymiang newral-
gicznych odcinkéw sieci, a nastepnie
wprowadzenie rur preizolowanych zapo-
biegly zapasci systemu.

Obecnie, w wielu systemach cieptowni-
czych wigkszoéé awarii sieci ciepfowniczych
powstaje na przytgczach, budowanych
w latach 70-tych i 80-tych ub. wieku. Wyni-
ka to ze wspomnianego faktu, ze jako$é rur
w tym okresie byla niska. Dodatkowo przy-
tacza bardzo czesto byly wykonywane z rur
ze szwem, jckie stosowano na instalacje
wewnetrzne, a ich wykonowstwo powierza-
no firmom instalacyjnym. Zta joko$¢ mate-
riatu w pofaczeniu z niskq jakoscig wykona-
nia powodowaly czeste awarie.

Zjawisko koroz;ji

Jest wiele definicji korozji. Jedna z naj-
prostszych to: ,niszczenie materiatéw pod
wptywem chemicznej lub elektrochemicz-
nej reakcji z otaczajgcym $rodowiskiem”
[1]. Mozna jq réznie klasyfikowaé. Wyda-
je sie jednak, ze klasyfikacja wedtug
typébw zniszczen materiatéw jest najwy-
godniejsza dla oséb stykajacych sie ze
zjawiskami koroziji, ale nie bedgcymi spe-
cjalistami od zjawisk korozyjnych. Mamy
tu dwa podstawowe typy korozji: ogélng
i lokalng [2]. Korozja ogélna (réwnomier-
na) to korozja zachodzgca na calej
powierzchni mefalu wystawionego na

dziatanie korozyjne z mniej wiecej jedna-
kowq szybkoicig. Mozna jg mierzy¢ np.
w [g/(m%d], czyli w gramach ubytku
materictu z 1 m? powierzchni mefalu
w ciggu doby, lub w [mm/al], czyli wielko-
$cig ubytku przekroju poprzecznego mate-
riatu w okresie roku [4].

Lokalne rodzaje zniszczen korozyj-
nych to:

korozja wzerowa;

korozja migdzykrystaliczna;

korozja naprezeniowa;

korozja szczelinowa;

korozja pod osadowa.

W cieptownictwie mamy do czynienia
z korozjq w érodowisku wodnym (korozja
wewnetrzna rurociggéw) oraz z korozjg
atmosferyczng (korozja zewnetrzna ruro-
ciggow w kanatach, komorach i weztach
ciepfowniczych). W szczegélnych warun-
kach moze tez wystqpié korozja mikrobio-
logiczna [2].

Jednq z form korozji réwnomiernej jest
korozja atmosferyczna. Niestety w przy-
padku tej korozji nie cata powierzchnia
rurociqgu jej podlega. Wynika to z faktu, ze
wilgoé w kanatach moze pojawiad sig lokal-
nie, powodujgc miejscowe zwigkszenie
szybkosci proceséw korozyjnych. ,Wyraz-
ne roéznice w agresywnosci korozyjnej
atmosfery wystepujq w przypadku obecno-
&ci réznych gazéw (SO, H,S, NH,, NO,),
czy zawiesin tak soli, jok i pytéw” [3].

Réwniez kontakt réznych metali
w obiegu wodnym moze powodowaé
korozje (tzw. korozja galwaniczna). Brak
izolacjii elektrycznej pomiedzy elementami
ze stali weglowej (rurociag), a elementami
z mosigdzu lub stali odpornej na korozje.
Stal niestopowa bedzie w tym przypadku
ulegata korozji, a szybkosé korozji bedzie
zalezata m.in. od zawartoci tlenu w oto-
czeniu styku tych metali [3].

Jednq z najczestszych przyczyn awarii
sieci cieptowniczych jest korozja lokalna
(wzerowa), wywotana dostepem do po-
wierzchni zewnetrznej rury wody zawiera-
jacej jony chlorkowe (gféwnie zasolone
wody z jezdni) i utleniacze (tlen z powie-

trza) [4].
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Dzisiaj, gdy dostepnos¢ technik uzdat-
niania wody jest b. duza, korozja podosa-
dowa czy tlenowa (zwlaszcza w sieciach
ciepfowniczych) praktycznie nie wystepu-
je. Nadal jednak moze dotyczy¢ instalacii
wodociggowych [4]. Obecnie woda sie-
ciowa w systemach ciepfowniczych jest
wlasciwie przygotowana (uzdatniona)
i odfleniona (odgazowywacze atmosfe-
ryczne, podciénieniowe, odtleniacze
wodorowe), czesto pracujgce w ukladzie
tzw. nerki ciepfowniczej (odgazowanie
wody obiegowe;).

Korozja naprezeniowa i miedzykry-
staliczna wystepuijq gtéwnie w elementach
ze stali odpornych na korozje, dlatego
pominieto ich wptyw na korozje w sie-
ciach cieptowniczych. Dokfadne oméwie-
nie zagadnien korozji w instalacjach sani-
tarnych mozna znalez¢é w cyklu publikacii
pana dr. inz. Andrzeja Géreckiego (Instal
nr 2 do 8 z 2002 roku). Réwniez na
uwage zastugujg czasopisma: Internatio-
nal Journal of Pressure Vessels and Piping
wydawnictwa ELSEVIER czy krajowy mie-
siecznik: Ochrona przed korozjq.

Wplyw zmian ci$nienia roboczego

Na poczgtku artykutu wspomniano
o sitach wynikajacych z dzicfania cisnienia
wewnefrznego na Scianki rurociggu. Jed-
nak pokazano tam tylko statyczne dzicta-
nie ciénienia. W systemie ciepfowniczym
ciénienie, zaréwno w rurociggu zasilajg-
cym, jok tez powrotnym, ulega zmianie
wzduz rurociggu. Wynika to z oporéw
hydraulicznych (liniowych i miejscowych).

W okresie letnim natezenie przeptywu
jest mafe, a co za tym idzie réwniez pred-
ko$¢ przeptywu wody sieciowej jest mata.
Spadki ciénienia w sieci sq niewielkie,
a cisnienie na wyjiciu ze zrédta niewiele
wyzsze od ciénienia na wejiciu do najbar-
dziej oddalonych weztéw cieptowniczych.
Réwniez opory przeplywu przez wezet
w okresie letnim mogq by¢ nizsze niz zimg.
Powoduie to, ze w zrédtach ciepta na okres
letni wylgcza sie pompy o duzych wysoko-
$ciach podnoszenia i duzych wydatkach,
a wlgcza tzw. ,pompy letnie” o mniejszych
wysokosciach podnoszenia i mniejszych
wydatkach. Gdy rozpoczyna sie sezon
grzewczy, nastepuje przelqczenie z let-
nich” pomp obiegowych na pompy “zimo-
we”. Roénie wéwczas natezenie przeptywu
wody sieciowej oraz wielkos¢ spadkéw
ciénienia na rurociggach. Dla warunkéw
obliczeniowych natezenie przeptywu wody
sieciowej jest najwyzsze i najwyzsze sq tez
spadki cisnienia w rurociggach.

Wraz z nadejéciem marca, a zwlasz-
cza kwietnia (okres przejéciowy), zaczyna
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pojawiaé sie coraz wiecej dni stonecz-
nych, a temperatura powietrza zewnetrz-
nego szybko roénie. Wéwczas tzw. ,auto-
matyka pogodowa” montowana w we-
ztach ciepfowniczych powoduje przymy-
kanie zaworéw automatycznej regulacii
zamontowanych w obiegu c.o. Powoduje
fo zmniejszenie przeplywu przez wezet
c.0. a czasem catkowite jego zamkniecie.
Zwykle zamykaiq sie wezly c.o. na danym
obszarze — gdzie panujq zblizone warun-
ki pogodowe (temperatura powietrza
zewnetrznego, wiatr, zachmurzenie).
W mniejszych systemach moze to doty-
czyé catego systemu. W duzych, rozle-
glych systemach moze to dotyczy¢ tylko
jego fragmentéw. Jesli do tego dochodzi
brak rozbioréw c.w. (zwykle w godz. 10-
13) to przeptywy w danym fragmencie
sieci sq prawie zerowe. Ciénienie w ruro-
ciggu zasilajgcym rosnie (brak spadkéw
ci$nienia). Cisnienie w rurociggu powrot-
nym spada (brak wody — bo brak przepty-
wu przez wezly). Pracujg pompy ,zimo-
we” — cisnienie na zasilaniu jest wysokie.
Réznica cisnienia w weztach jest duza —
czesto ponad 10-12 baréw. Sitowniki za-
wordw Ap lub Ap/v majq bardzo czesto
ograniczenie pracy dla réznicy cisnienia
w wysokosci 10-12 baréw — pomimo, ze
zawdr jest wykonany na PN16. Zawory te
przestajg pracowaé poprawnie — nie do-
mykajq sie. Poniewaz brak jest przeply-
wu, to ciénienie za zaworem Ap lub Ap/v
jest takie, jok w przewodzie zasilajgcym.
Ale sitowniki zaworéw regulacyjnych c.o.
i c.w. majg podobne ograniczenie — ci-
$nienie réznicowe rzedu 10-12 baréw.
Przy wigkszej réznicy cisnienia uchylajq
sie i powstaje niewielki przeptyw. Ciénie-
nie za weztem roénie, gdy réznica ciénie-
nia spadnie ponizej wspomnianych 10-12
baréw, zawér Ap/v jak i zawory regula-
cyjne zamykaiq sie (spadta réznica cisnie-
nia). Cykl powtarza sie. Pojawiajg sie
bardzo silne pulsacje cisnienia i hatas
w weztach.

Przykladowo, w wezlach cieptowni-
czych Politechniki Warszawskiej usytu-
owanych w $rédmiesciu Warszawy, cisnie-
nie w rurociggu zasilajgcym w okresie
zimowym wynosi 6-7 baréw (nadciénie-
nie). W okresie przejiciowym (marzec/
kwiecien), gdy temperatura powietrza
zewnetrznego osiqga w ciqgu dnia t =
16-18°C, ciénienie na zasilaniu roénie do
ok. 10 baréw. Jednoczesnie rozpoczynaijqg
sie oméwione powyzej silne wahania
ciénienia od 6-7 do 10 baréw. W przy-
padku, gdy zjawisko ma miejsce na sieci
ciepfowniczej posiadajacej gtebokie
wzery korozyjne, moze dojéé¢ do rozsz-
czelnienia miejscowego rury przewodo-
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wej. Wielkoé¢ zmian naprezen wzdtuz-
nych i obwodowych w $ciance przewodu
rurowego mozna oszacowaé korzystajgc
z tab. 1 2. Mamy duzq amplitude zmian
naprezen, a ich czestotliwosé wynosi kilka
— kilkanascie Hz. Jedli przyjqé, ze czestotli-
wosé wynosi 5Hz a czas trwania zjawiska
8 godzin, fo otrzymamy: w ciggu godziny
18000 cykli, a w ciggu dnia 144 000
cykli. Bedg to obcigzenia pulsujace
o amplitudzie znacznie mniejszej od gra-
nicy plastycznosci stali (tab. 5). Jednak
liczba cykli, zwtaszcza gdy opisane zjawi-
ska utrzymuiq sie kilka dni, mogg wptywaé
na wytrzymato$é materiatu Scianki rury —
zwlaszcza w miejscach ostabionych wze-
rami korozyjnymi (rys. 1i 2).

Podsumowanie

W niniejszym artykule zasygnalizowa-
no gféwne czynniki wplywajace na awa-
ryjno$é sieci cieptowniczych kanafowych.
Whioski przedstawiono w postaci poniz-
szych punktéw:

1. Rurociqgi stalowe, a zatem sieci cie-
ptownicze, narazone sq na wystepo-
wanie zjawisk korozyjnych, zaréwno
korozji zewnetrznej, jok i wewnetrzne;.

2. Zjawiska korozyjne powodujq zmniej-
szenie grubosci écianek rury: réwno-
miernie (korozja ogélna), jak i lokalnie
(korozja wzerowa).

3. Lokalny spadek grubosci écianki powo-
duje miejscowy wzrost naprezen
w materiale. Wzrost tych naprezen
ponad dopuszczalne dla  danego
materiatu, z uwzglednieniem wplywu
temperatury moze powoclowqé lokal-
ne pekniecia w $ciance rurociggu
i powstanie nieszczelnosci.

4. Wplyw zej jakosci wody sieciowej
bedzie powodowat przyspieszenie
zjawisk korozyjnych na powierzchni
rurociqgu — korozja wewnetrzna.

5. W przypadku, gdy obudowa kanatu,
zwlaszcza jej gérna cze$é rozszczelni
sie, woda z solq drogowq moze wply-
waé do kanatu i powodowaé zawilgo-
cenie izolacji, a w konsekwenciji lokal-
ng korozje wzerowq.

6. Niewlaiciwie umieszczone wlazy
mogqg powodowaé korozje rurocig-
géw (zasolona woda z jezdni i chod-
nikéw zwilza rurociqgi i armature
w komorach cieptowniczych poprzez
otwory w klapie wiazu).

7. Po zimie rurociqgi stalowe mogg
posiadaé zmniejszong grubo$é Scia-
nek, wywotang ww. zjawiskami koro-
zyjnymi. Po kilku czy kilkunastu okre-
sach zimowych i kilkunastu (lub wigcej)
dniach opisanych powyzej pulsacii
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ciénienia, spowodowanych duzymi
dobowymi  zmianami  temperatury
powietrza zewnetrznego w okresie
wiosennym (nieodpowiednie dzicfanie
zaworéw  regulacyjnych), materiat
rurociggu moze by¢ tak uszkodzony,
ze ulegnie lokalnemu rozszczelnieniu.
8. Nie jest to zwykle pekniecie rurociggu
na catym obwodzie albo na diuzszym
odcinku wzdtuz rurociggu, ale najcze-
éciej ogranicza sie do obszaru posia-
dajacego znaczne ubytki korozyjne.
Zdecydowanie, dla sieci ciepfowni-
czych wykonanych w technologii kanato-
wej, zjawisko korozji zewnefrznej jest
dominujgcym  czynnikiem prowadzacym
do wystepowania nieszczelnoici. Zelbeto-
nowe konstrukcje kanaféw nie stanowiq
wystarczajacej bariery dla penefrujgcej
wilgoci pochodzqgcej od wéd gruntowych,
wéd opadowych, jok réwniez solanki
z jezdni w okresie zimowym. Brak mozli-
wosci biezgcego monitorowania poziomu
wilgotnosci izolacji w technologii uklada-
nia rur ciepfowniczych w kanatach prowa-
dzi to powaznych awarii w okresie przej-
$ciowym, wynikajacych z ostabienia dtu-
gotrwatlq korozjg zewnetrzng Scianki rury
przewodowej i jednocze$nie duzymi
amplitudami zmian ciénienia w sieci cie-
plowniczej.

Postscriptum

Awarie w sieci cieptowniczej wystepujq
bardziej lub mniej réwnomiernie w ciagu
catego roku. Natomiast awarie w okresie
wiosennym sq ,bardziej odczuwalne” -
chyba ze wzgledéw psychologicznych. Juz
idzie wiosna i lato, juz w dzien jest tak
przyjemnie, a tu nagle awaria i w nocy
w domu robi sie chtodno, a mycie tez nie

Tab. 6. Liczba awarii w latach 2018-2020 w sys-
temie cieplowniczym.

o Rok
miesias 2018 | 2019 | 2020
styczen 1 2 1
luty 0 1 0
marzec 2 2 3
kwiecien 3 2 1
maj 1 0 0
czerwiec 0 0 0
lipiec 1 2 2
sierpien 1 1 2
wrzesien 3 2 1
pazdziernik 4 1 2
listopad 0 0 0
grudzien 2 0 0
Razem 18 13 12
Udziat (L+M+K) 0,278 0,385 0,33




Rys.1.

Awaria rurociggu zasilajgcego — widoczny wzer
korozyjny (zdj. M. Chorzelski). Przyczyna awarii
- nieszczelne przykrycie kanatu. Rurociqg z prze-
fomu lat 80 i 90 ub. wieku

nalezy do najprzyjemniejszych, gdyz
zimna woda jest autenfycznie zimna (+5

Rys.2.

Awaria rurociggu zasilajgcego budynek miesz-
kalny. Widoczne bardzo silne skorodowania
zewnetrzne i perforacja rury. Widoczne struzki
wody cieknqcej z otworéw w dolnej czesci ruro-
ciggu. (zdj. M. Chorzelski). Przyczyna awarii -
nieszczelne przykrycie kanatu (pod parkingiem).
Rurociqg z przefomu lat 80 i 90 ub. wieku

do +10°C). W tabeli 6 pokazano statystyke
wystqpier awarii w jednym z krajowych
systeméw  ciepfowniczych o pojemnosci
ztadu okoto 30 000 m3. Awarie w okresie
wiosennym wcale nie przewazajq, co
tatwo zauwazyé.

Najwigcej awarii wystgpito w okresie
sierpien, wrzesien i pazdziernik — odpo-
wiednio 44,4%, 30,7% i 41,6%. Jednak,
aby wyciggaé jakies dalej idgce wnioski
nalezatoby mie¢ dane z duzszego okresu
(min 10 lat) i z kilku/kilkunastu firm.

Na rys. 1 i 2 zamieszczono zdjecia
fragmentéw sieci ciepfowniczej, ktora
podlegata korozji zewnetrznej w wyniku
penetracji wéd opadowych i solanki.

LITERATURA:

{11 J. Baszkiewicz, M. Kaminski Podstawy korozji
materiatéw. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej.

Andrzej Gérecki Korozja w instalacjach sani-
tarnych. Instal nr 2/2002.

Andrzej Gérecki Korozja w instalacjach sani-
tarnych. Instal nr 3/2002

Andrzej Gérecki Korozja w instalacjach sani-
tornych. Instal nr 4/2002

Prezentacja: Korozja wzerowa rur stalowych.
XXl Wiosenne spotkania Cieptownikéw,
Zakopane 28.04.2015 (materict Veolia Ener-
gia Poznan S.A)

(2]
(3]
(4]

(5]

Recenzowana ksigzka pt. ,Wezly
cieplne w miejskich systemach ciepfowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej
wiedzy z zakresu rozwigzah doprowa-
dzenia ciepfa z sieci cieplnych do budyn-
kéw. Prezentowane rozwigzania uwzgled-
niajg wymagania racjonalnego gospoda-
rowania energiq, efektywnosci ekono-
micznej i wlasciwej wspdtpracy z syste-
mem ciepfowniczym.

W ksigzce przedstawiono w sposéb
logiczny, uporzadkowany i przejrzysty
catoéé zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem i eksploatacjg wspéfczesnych
indywidualnych weztéw cieplnych, kiére
poprzedzono przypomnieniem niezbed-

+~Wezly cieplne w miejskich
systemach cieptowniczych”

nych podstaw teorefycznych. Zawarto

w niej kolejno:

- podstawy teoretyczne z zakresu
wymiany ciepta i masy w otwartych
uktadach termodynamicznych,

- podstawy doboru i symulacii dziatania
wymiennika ciepta,

- rodzaje i podstawowe schematy
weztéw cieplnych,

- procedury projektowania weztéw
cieplnych z podziatem na elementy
wspdlne i z uwzglednieniem specyfiki
projektowania  wielofunkcyjnych
wymiennikowych weztéw cieplnych
oraz weztéw zmieszania pompowego
na cele ogrzewania,

- podstawowe rodzaije urzgdzen pomia-
rowych, charakterystyki statyczne
i dynamiczne urzqdzen wezta cieplne-
go, stosowane w weztach uktady auto-
matycznej regulacji oraz zasady
doboru ich podstawowych elementéw,

Avutor: Kazimierz Zarski

- najwazniejsze zagadnienia wspdtpra-
cy wezla cieplnego z sieciq cieptowni-
czq, rzutujgce na wzajemne racjonal-
ne wspdtdziatanie,

- wymagania dotyczgce pomieszczen
weztéw cieplnych.

Utylitarnym podsumowaniem ksigzki
sq przyklady obliczen weztéw cieplnych
wraz z przyktadami obliczen przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL X.

W zakresie procedur projektowania
i zagadnien wspétpracy wezta cieplnego
z siecig cieplowniczq Autor prezentuje
wyniki wlasnych badan i przemyslen.
Ksigzka stanowi, zgodnie z zapowiedzig,
uwienczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choé, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczaé zakoncze-
nia kariery naukowej i zawodowe;.

Fragment recenzji
prof.dr hab.inz. Haliny Koczyk
Politechnika Poznarska

Ksigzka zostala wydana w twardej oprawie w formacie B-5. Cena ksigzki 68 zt + 5% VAT
Zaméwienia przyjmuje Osrodek Informacii , Technika instalacyjna w budownictwie”
02-674 Warszawa, ul. Marynarska 14, tel. (22) 843-77-71, email: wydawnictwo @informacjainstal.com.pl
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Jakosé srodowiska wewnetrznego, jako sktadnik
systemow kompleksowej oceny budynkow

PIOTR BARTKIEWICZ, KAZIMIERZ WOITAS

DOI 10.36119/15.2021.7-8.2

W dobie coraz bardziej powszechnej komercjalizacji budowniciwa na warto$é rynkowq budynku wplywa szereg jego
cech, ktére podlegaja ocenie i klasyfikacji. Niewatpliwie waznym skfadnikiem tej oceny jest poziom komfortu $rodowisko-
wego, ktérego zapewnienie wymaga z reguty okreslonych naktadéw finansowych, zaréwno inwestycyjnych jok tez eks-
ploatacyjnych. Na poczqtku tego wieku wyraznie zauwazalna byta tendencja, do czesto bezkrytycznego obnizania kosz-
téw inwestycyjnych, co najczesciej sprowadzato sie do redukeji kosztéw zwigzanych z instalacjami wentylacyjno-klimaty-
zacyjnymi w budynkach, ktérej wynikiem byly nieodwracalne konsekwencije dla uzytkownikéw w postaci zwigkszonego
poziomu dyskomfortu oraz podwyzszonych kosztéw eksploatacyjnych. Waznym elementem, ktéry moze odwrécié te nie-
korzystnq tendencije sq komercyjne systemy certyfikacji budynkéw. W opracowaniu dokonano przegladu kilku wybranych
systeméw certyfikacii, ktére wydaijqg sie byé najbardziej rozpowszechnione na europejskim rynku inwestycyjnym, takich
jok: LEED®, BREEAM®, WELL® oraz TAIL® . Gtéwnym celem przeprowadzonej analizy byta préba oszacowania znacze-
nia jakosci i zawartoci instalacji wentylacyjno, klimatyzacyjno, ogrzewczych (nazywanych potocznie instalacjami HVAC)

oraz zakresu ich wplywu na kohcowy efekt i poziom przydzielonego budynkowi certyfikatu.
Stowa kluczowe: system wentylacji i klimatyzacji, certyfikacja budynku, instalacje HVAC

Currently, the market value of commercial building is influenced by a number of its features, which are subject to assessment
and classification. Undoubtedly, an important component of this assessment is the level of indoor environment quality, the
provision of which usually requires certain financial outlays, both of investment and operational character. At the beginning
of this century, there was a clearly noficeable tendency to reduce investment costs, which most often boiled down to the
reduction of the quality of ventilation and air conditioning systems in buildings, which resulted in irreversible consequences
for users in the form of an increased level of discomfort and increased operating costs. An important element that can
reverse this negative trend is commercial building certification systems. The study reviews a few selected certification systems
that seem to be the most widespread on the European investment market, such as LEED®, BREEAM ®, WELL® and TAIL®.
The main purpose of the analysis was an attempt to estimate the importance of the quality and content of ventilation, air
conditioning and heating installations (commonly known as HVAC installations) and the scope of their impact on the final
effect and the level of the certificate assigned to the building.
Keywords: ventilation and air conditioning system, building certification, HYAC installations

Wstep

W ostatnich latach nastapita zauwazalna
zmiana w kierunku budowniciwa zréwnowa-
zonego, ktrego zafozeniem jest rownomier-
ne roztozenie nacisku na poszczegdlne cechy
budynku w perspektywie jego cyklu Zycia nie
tylko z punktu widzenia kosztéw i zuzycia
energii, ale réwniez biorgc pod uwage takie
zagadnienia, jok: komfort i ,przyjaznoé¢” dla
uzytkownikéw, wplyw na érodowisko, ergo-
nomia, mozliwoéé recyklingu i biodegrado-
walnoéé materiatéw oraz wiele innych.

Poniewaz niemozliwym wydaije sig praw-
ne zadekretowanie takich wymogéw w usta-
wach lub rozporzadzeniach, coraz wieksze-
go znaczenia na rynku budowlanym nabie-
rajg komercyjne systemy ocen budynkéw

i zwigzane z tym przyznawanie certyfikatéw
budynkom spefniajacym precyzyjnie wyma-
gania okreslone przez powotane do tego
organizacie, ktérych zadaniem jest ich wery-
fikacja w prakiyce. Do najbardziej znanych
i coraz bardziej popularnych systeméw kom-
pleksowej oceny pod kgtem zgodnosci
z zasadami zréwnowazonego rozwoju nale-
2q na przyklad globalne LEED ®, BREEAM ®
oraz szereg lokalnych np. DGNB®, HQE®,
lub TAIL®. Dalej idgcym certyfikatem jest
WELL®, w ktérym akcent ze zréwnowazenia
budynku przesuniety zostaje na jego uzyt-
kownika. Wszystkie polegajq na ,przyzna-
waniu punktéw” okreglonym obszarom oceny
za spetnienie okreslonych warunkéw. Na fej
podstawie jest ustalany kofcowy ranking
i przyznanie budynkowi okreslonego pozio-

mu danego certyfikatu. W kazdym z nich,
w rbzny sposéb ujete sq instalacje HVAC!
majace na celu ksztattowanie warunkéw
komfortu wewnetrznego.

Poniewaz celem artykutu jest komplekso-
wa andliza zagadnien zwigzanych z ksztot-
towaniem  komfortu  $rodowiskowego
wewnatrz budynkéw, autorzy poczuli sie
zobligowani do naéwietlenia tych zagadnier
réwniez z komercyjnego punktu widzenia.

Ponizej przedstawiono sposoby i wplyw
poszczegdlnych aspektéw instalacji HVAC na
koficowqg ocene budynku w ramach kilku
wybranych systeméw klasyfikacii.

T W artykule uzyto nazwy instalacje HVAC jako okreslenia
instalacji wentylacyjno - klimatyzacyjno - grzewczo-
chtodzqcej, ktéra jest odpowiedzialna za ksztattowanie
klimatu komfortu wewnefrznego w budynkach

Dr inz. Piotr Bartkiewicz, prof. PW — Politechnika Warszawska;, dr inz. Kazimierz Wojtas — https://orcid.org/0000-0001-7606-7971;
Politechnika Krakowska. Adres do korespondencii/ Corresponding author: kwojtas@pk.edu.pl
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Certyfikacja w systemie LEED ©

System certyfikacji LEED® zostat opraco-
wany przez amerykarskie stowarzyszenie
US Green Building Council (USGBC). Jest to
system, kidry ocenia cechy budynku na
wszystkich 3-ch etapach jego realizacii, czyli
od zintegrowanego projektowania poprzez
realizacje az do uzyskania efektéw eksplo-
atacyjnych. Gtéwnym zatozeniem przyjetego
sposobu oceny jest uzyskanie, przy minimal-
nych naktadach inwestycyjnych i eksploata-
cyinych, budynku maksymalnie przyjoznego
uzytkownikowi, ze szczegdlnym naciskiem
na jego zdrowie, wybudowanego i eksplo-
atowanego przy wysokim poziomie posza-
nowania $rodowiska naturalnego cztowieka.
Ocena projektu jest wielowarstwowa i skom-
plikowana. Jest ona rozlozona na dwa
etapy: oceny wstepnej przy zfozeniu wniosku
przez inwestora oraz oceny weryfikacyjnej
po ukofczeniu inwestyciji, ktorej dokonuje
niezalezny zespét ekspertéw wg precyzyjnie
okreslonych wytycznych i zasad [1,2,]. Na
tym efapie przyznawane sq ,punkty kredyto-
we” za redlizacje okreslonych wymagan
w kilku zasadniczych kategoriach, ktorych
podstawowe cechy zostaly zaprezentowane
w tabeli 1.

Liczba punktéw, rézna w zaleznosci od
wagi przydzielonej kazdej kategorii, jest
sumowana i w zaleznosci od wyniku przy-
znawane sq certyfikaty LEED® na jednym
z 4-ch pozioméw: podstawowym, srebrnym,
zotym lub najwyzszym, platynowym. Anali-
zujgc zaréwno zakresy wyzej wymienionych
kategorii jak i liczby przyznawanych punktéw
mozna doj$¢ do wniosku, ze waga instalacji
HVAC, majacej na celu zapewnienie komfor-
tu wewnetrznego, jest w tej hierarchii bardzo
umiarkowana. Znakomitg wigkszo$¢ punktéw
zaleznych od jakosci wykonania systemu
HVAC mozna uzyskaé w kategorii zwigzanej
ze zuzyciem energii (Energy Performance
w kategorii Energy&Atmosphere). Maksymal-
ne liczby przyznawanych punktéw rézniq sie
nieznacznie w zaleznoéci od rodzaju i prze-
znaczenia budynku2. Absolutne maksimum
do osiggniecia w typowych dla budynkéw
certyfikacjach New Construction (NC) i Core-
&Shell (C&S) to 110 punktéw.

Za co i w jokiej kategorii projektant
HVAC moze uzyskaé punkty w fym procesie
(LEED v.4 BD+C)2 Otéz za spetnienie wyma-
gah dotyczacych komfortu wewnetrznego —
kategoria EQ (w zakresie, jakosci powietrza
wewnetrznego, komfortu cieplnego oraz
hatasu): maksymalnie 10 punkiéw (C&S)
i 16 punktéw (NC). Znacznie wigkszy udziat
punkiowy instalacje HVAC majg w kategorii
EA, gdyz silnie sq zwigzane z efektywnosciq,
zuzyciem energii, rodzajem zasilania,
rodzajem czynnika chtodniczego, rozru-

Tabela 1. Podstawowa charakierystyka kategorii certyfikacji LEED

Nazwa w j. angielskim Skrc’;.t Zakres Mukf ymalna IiCqu.
(akronim) punktéw do uzyskania
Location and Transportation LT lokalizacja, transport i komunikacja z otoczeniem 36
Sustainable Sites SS zréwnowciogﬁ]k;t:gj:«vr;iiscl:\g © przyjozne 15
Water Efficiecy WE efektywno$¢ zuzycia oraz pozyskiwania wody 12
Energy and Atmosphere EA oszczedno$é energii i czyste i zdrowe powietrze 35
Materials and Resources MR materiaty i zrédta ich pochodzenia 20
Indoor Environment Quality EQ jakos¢ srodowiska wewnetrznego 19
Innovation IN innowacyjnos¢ rozwigzan 5
Regional Priority RP zgodnoé¢ z regionalnymi warunkami zabudowy

Tabela 2. Przyklad klasyfikacji budynku wg systemu BREEAM ®

BREEAM section Przyznane punkty | Maksymalne | Przyznane punkty Wspé’rczyn.nik wagowy Kor'\cc:wy
kredytowe punkty kredytowe | procentowe dla danej kategorii wynik
Zarzqdzanie 10 20 50.00% 0.12 6.00%
Zdrowie i komfort 17 21 80.95% 0.15 12.14%
Energia 27 34 79.41% 0.19 15.09%
Transport 5 11 45.45% 0.08 3.63%
Woda 5 9 55.56% 0.06 3.33%
Materiaty 10 14 71.43% 0.125 8.92%
Odpady 3 13 23.07% 0.075 1.73%
Ekologia i Srodowisko 5 5 100.00% 0.10 10.00%
Zarieczyszczenie 9 13 69.23% 0.10 692%
$rodowiska
Innowacyjnosé 2 10 20.00% 0.10 2.00%
Sumaryczny wynik: | 70,02 %

Przyznana klasa BREEAM ® : EXCELLENT (DOSKONALY)

chem, mozliwosciami kontroli i optymalizaci
pracy urzqdzen, na efapie rozruchu i eksplo-
atacji. W tej kategorii instalacje HVAC mogq
przynieé¢ maksymalnie 33 punkty (jezeli
przyjmiemy optymistyczne zatozenie, ze
zespét projektowy HVAC decyduije o wytycz-
nych do ukfadu sterowania, wyborem nosni-
kéw energii koncowej, sposobami zarzqdza-
nia przeptywami energii wewngtrz budynku
tacznie z rozwigzaniomi i efektywnosiciq
urzqdzen biorgcych udziat w ksztattowaniu
klimatu wewnetrznego). Analizujgc szczegéto-
we wymagania dla poszczegdlnych obszaréw
kategorii EQ, mozna zaryzykowaé teze, iz
jakos¢ instalacji HVAC wraz z systemem stero-
wania, bedgcym gtéwnym sktadnikiem syste-
mu BMS budynku, moze przynies¢ maksymal-
nie okoto 12-15 punktéw (NC), za$ w katego-
rii EA okoto 25 punktéw (NC) czyli ,suma-
ryczny wynik”, na ktéry majq wplyw te insta-
lacie to okoto 30-40 % maksymalnej puli
punktéw kredytowych.

Certyfikacja w systemie BREEAM ©

System certyfikacji BREEAM®  powstat
dzigki organizacji BRE Global Lid z siedzibg
w Watford w Wielkiej Brytanii. Podobnie jak
LEED ma na celu skwantyfikowanie komplek-
sowej oceny budynkéw o charakterze komer-
cyjnym w celu umozliwienia potencjalnemu
odbiorcy — uzytkownikowi szybkiej i obiek-
tywnej oceny tych jego cech, kiére uwaza za

2|EED zaktada mozliwos¢ certyfikacji catego budynku
(NC) lub budynku bez powierzchni przeznaczonej do
wynaijecia (C&S).
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wazne ze swojego punktu widzenia. Mimo
podobnego celu, system BREEAM rézni sie
do$¢ znacznie od poprzedniego sposobem
przyznawania punkiéw w poszczegdlnych
kategoriach oceny oraz normami, na ktérych
oparte jest ich uzyskanie. Podstawaq koricowej

Klasyfikacji budynku jest skala procentowa,

ktérq uzyskuje sie w nastepujacy sposdb:

* W kazdej z 9 kategorii (patrz przyktad
w fabeli 2) przyznawane sq punkly za
spetnienie warunkéw precyzyjnie okreslo-
nych w dokumencie [3], kiére sq przelicza-
ne na procenty w stosunku do maksymal-
nej liczby punktéw ,kredytowych” moszli-
wych do przyznania w danej kategorii.

e Uzyskany w ten sposéb wynik w kazdej
kategorii mnozy sie przez wspétczynniki
wagowe przyznane uprzednio danej
kategorii (w zaleznoéci od rodzaju
budynku, regionu, obszaru, panhstwa
i jego regionalnej polityki $rodowisko-
wei):

o Uzyskane w ten sposob wyniki w punk-
tach procentowych w poszczegélnych
kategoriach sumuie sie i wynik koricowy
jest podstawg do zakwalifikowania
budynku do poszczegélnych klas, zgod-
nie z tabelg 3.

Klasyfikacji podlegaja tylko te budynki,
kiére w kazdej z kategorii spetnig pewne
minimalne wymagania okreslone w doku-
mencie ,BREEAM International New Con-
struction 2016. Technical Manual” [3]

Dodatkowo mozna przyznaé maksymal-
nie 10 punktéw procentowych za innowacyj-
noéé (1 punkt w kazdej z kategorii).
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Tabela 3. Klasyfikacja budynkéw wg BREEAM

Tabela 4. Wymagania w kategorii , zdrowie i komfort” wg systemu BREEAM ®

Klasy BREEAM Punkty procenfowe
OUTSTANDING (WSPANIALY) > 85
EXCELLENT (DOSKONALY) >70
VERY GOOD (BARDZO DOBRY) > 55
GOOD (DOBRY) > 45
PASS (SKLASYFIKOWANY) > 30
POZAKLIASOWY <30

Maijac na uwadze wptyw cech jakoscio-
wych instalacji HVAC na klasyfikacje BRE-
EAM nalezy zwrécié uwage na nastepujqce
kategorie:

a) Zdrowie i komfort

W tabeli 4 zestawiono zagadnienia,
ktére sq brane pod uwage przy przyznawa-
niu punktéw kredytowych w poszczegélnych
podkategoriach. Czcionkg pogrubiong
wyszczegdlniono te, kiére majq bezposredni
zwiqzek z instalacjg HVAC budynku.

Sumarycznie, zagadnienia zwigzane bez-
posrednio z instalacjomi HVAC mogg wygene-
rowaé w dziedzinie ,zdrowie i komfort” mak-
symalnie 7 punktéw na 21 mozliwych, czyli 33
punkty procentowe w tej kategorii.

b) Energia

Ta kategoria zacheca do specyfikaciji
i projekiowania energooszczednych rozwig-
zon w zakresie zaréwno konstrukcji budowla-
nych, jck tez wyposazenia budynku, ktére
maijq umozliwiaé maksymalizacje oszczedno-
ici energii | wspierad jej zréwnowazone wyko-
rzystanie poprzez odpowiednie nig zarzqdza-
nie w trakcie eksploatacji. Poszczegélne
zagadnienia w fej kategorii zawierajg ocene
podietych $rodkéw poprawiajqcych naturalng
efektywnos¢ energetyczng budynku i maijq
zachecaé do redukcji emisji dwutlenku wegla
oraz zmniejszenia zuZycia energii pierwotnej.

Jak wynika z powyzszego zestawienia
w kategorii ,0szczedno$é energii” udzict
rozwigzah zastosowanych przez projektanta
HVAC moze przynies¢ maksymalnie okoto 15
punktéw na 34 mozliwe, co jest rownowazne
44 punktom procentowym w tej kategorii.

¢) Zanieczyszczenie srodowiska

W tej kategorii jest do zdobycia maksy-
malnie 13 punkiéw kredytowych, z czego
maksymalnie 4 sq écisle zwigzane z rodza-
jem zastosowanych czynnikéw  zigbniczych
wyrazonych w bezposrednim ekwiwalencie
CO, jok i systemom kontroli i zapobiegania
jego wyciekom. Stanowi to maksymalnie 31
punkiéw procentowych.

Podsumowujac, sposéb oceny budynku
wedtug metodyki BREEAM ® z punktu widze-
nia projektanta instalacji HVAC mozna
stwierdzi¢, ze ]eie|i kotegoriom: ,zdrowie
i komfort”, ,energia” oraz ,zanieczyszczenia
$rodowiska” zostelyby przydzielone wspét-
czynniki wagowe, odpowiednio: 0,2; 0,15
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(Jakos¢ wody)

nej do spozycia i jej jakosci

Maksymalna Maksymalna szacunkowa
Podkategoria | liczba punktéw Zagadnienia bedgce podstawq oceny liczba punktéw zaleznych
kredytowych od instalacji HVAC*
HeaO1 6 Wszystkie zagadnienia zwigzane z odczuciami 0
(Komfort wizualny) wzrokowymi uzytkownikéw
® Minimalizacja zrédet zanieczyszczenia powietrza
Hea02 Ei(;przez staranny projekt, specyfikacje i planowa-
Uck::g ;::)\:letrz)a 5 o Strategia wentylacji budynku musi przewidywa¢é 4
wewneirznego mozliwos$¢ dostosowania do zmiennych potrzeb
uzytkownikéw budynku
Hea03 Zagadnienia dotyczqce bezpieczeristwa pracowni-
(Bezpieczenstwo 2 kéw w réznego rodzaju pomieszczeniach laborato- 0
w laboratoriach) ryjnych
¢ Zgodnos¢ modelowych obliczen cieplnych
z odpowiednimi normami.
¢ Uwzglednienie w obliczeniach cieplnych dyna-
HeaO4 3 icznych zmi kow ki h 3
(Komfort cieplny) micznych zmian warunkéw klimatycznyc
® Mozliwos¢ andlizy przez uzytkownika wplywu
przyjetej strategii regulacji parametréw komfor-
fu na wlasnosci uzytkowe
Hea04 9 Wszystkie aspekly zwigzane ze sposobem dostepu 0
(Dostepnos¢ budynku) do budynku i poszczegélnych jego czeici
Hea05 1 Zagadnienia zwigzane z bezpieczefstwem uzytko- 0
Zagrozenia wania budynku
Hea06 1 Zapewnienie miejsc wokét budynku, ktére stworzg 0
(Prywatnosc) wrazenie ,prywatno$ci”
Hea07 1 Zagadnienia dotyczgce zrédet wody przeznaczo- 0

*Sugerowana w tej kolumnie liczba pu

nktéw kredytowych wynika z subiektywnej oceny autoréw opracowania

Tabela 5. Wymagania w kategorii ,energia” wg systemu BREEAM ®

Maksymalna Maksymalna szacunkowa
Podkategoria liczba punktéw Zagadnienia bedqgce podstawq oceny liczba punktéw zaleznych
kredytowych od instalacji HVAC*
* Wykazanie oszczednosci w stosunku do krajowych
standardéw budownictwa w zakresie zapotrzebo-
Ene 01 wanie na energie grzewczq, chfodniczq, zuzycie
(Redukeja zuzycia 15 energii pierwotnej oraz emisja dwutlenku wegla. 7
energii i emisji CO, ® Zastosowanie rozwigzan systemowych zacheca-
jacych do podjecia dziatar zmierzajgcych do
zmniejszenia zapotrzebowania na energie.
o Ciggty monitoring i rejestracja zuzycia noénikéw
Ene 02 energii w czasie rzeczywistym.
. . ® Montaz sub-licznikéw energii w odpowiednich
(Monitorowanie 4 ieiscach i " . . . 3
N - miejscach instalacii (stref wynajmu powierzchni)
zuzycia energii) o Specyfikacia mieisc i bé Swietlani
pecyfikacja miejsc i sposobéw wyséwietlania
danych pomiarowych.
Ene 03
(Oswietlenie 1 Nie dotyczy 0
naturalne)
* Andliza proponowanego projektu budowlanego
i zagospodarowania w celu okreslenia mozliwo-
éci zasfosowania pasywnych rozwigzan projekto-
Ene 04 3 wych, w tym free coolingu. 2
o Studium wykonalnosci w celu okreslenia i lokali-
zacji okoto-zero-emisyjnych zrédet energii w celu
ich wykorzystania w projekcie.
o System chfodzenia, jego elementy sterujgce
Ene 05 ik ] A
i komponenty zaprojektowane, zainstalowane
(Efektywna . - i . X
. 3 i uruchomione zgodnie z odpowiednimi normami 3
energefycznie umozliwidia redukei éredniei emisii )
. ja redukcje posredniej emisji gazéw
akumulacja chtodu) enlarnianych
cieplarnianych.
Ene 06 .
(Efektywny fransport) 3 Nie dofyczy 0
Ene 07
(Efektywne energe- 5 Nie dotyczy 0
tycznie laboratoria)
Ene 08
(lekoenerqefsznle 2 Niie dotyczy 0
wyposazenie
uzytkowe)
Ene 09 .
(Efektywne suszenie) ! Nie dotyczy 0

*Sugerowana w tej kolumnie liczba punkiéw kredytowych wynika z subiektywnej oceny autoréw opracowania

i 0,1 to wynik procentowy mogtby wyniesé
ok. 28%, co oznacza udziat procentowy tych
kategorii w catkowitej ocenie budynku Very
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Good (np. 68%) mégtby wyniesé¢ maksymal-
nie okofo 40 % a wiec bytby na podobnym
poziomie jak w systemie LEED.




Certyfikacja w systemie WELL®

System oceny WELL Health-Safety zostat
stworzony przez Infernational WELL Building
Institute (IWBIJ, organizacje pozarzqdowq,
ktérej celem jest stworzenie formalnych pod-
staw i nadzér nad czynnosciami majgcymi na
celu poprawe zdrowia w budynkach i innych
przestrzeniach, w kiérych przebywa czlowiek.
Ocena bezpieczenstwa zdrowotnego WELL®
ma na celu uzupetnienie, a nie zastgpienie
oceny wymagah prawnych i przepiséw obo-
wigzujgcych w fym zakresie na ferenie danego
kraju. Stworzony przez te organizacje system
polega na ocenie przez ,notyfikowanych eks-
pertéw”, mozliwie wszystkich cech budynku,
oddawanego do uzytkowania, kiére mogg
wplywaé na zdrowie, samopoczucie i komfort
oséb w nim przebywajacych. Ocenie tej pod-
legaija wszystkie aspekty szczegdfowo okreslo-
ne w dokumencie zatyttlowanym ,Well
Health-Safety Rating for Facility Operations &
Management” [5], ktére podzielono na 23
kategorie, w ramach nastepujacych gtéwnych
obszaréw:
®  Procedury sanitarne;
®  Programy gofowosci na wypadek sytu-

acji kryzysowych;

*  Zasoby dotyczqce zdrowic;

¢ Zarzqdzanie jakosciq powietrza i wody;

* Zaangazowanie i komunikacja uzytkow-
nikéw i udziotowcow;

* Innowacje.

Budynek uzyskuje aprobate (certyfikat)
WELL®, jezeli spetnia warunki wyszczegdl-
nione dla minimum 15 kategorii.

Nalezy zauwazyé, ze w systemie WELL®
duzy nacisk ktadzie sig nie tylko na sam budy-
nek, jego lokalizacje, konstrukcje i wyposaze-
nie, ale réwniez na dokumenty i procedury
zwigzane z eksploatacjg budynku.

Podobnie jok w uprzednio omawianych
przypadkach systeméw certyfikacji, ponizej
zostaly przedstawione te kategorie, ktérych
wymagania sq, albo wydaijq sie by¢ w gestii
projektanta systeméw i instalacji HVAC
(Uwaga: numeracja kategorii jest zgodna

z dokumentem [5])

16) Ocena systemu wentylacji
W projekcie instalacji HVAC nalezy

wykazaé:

a) maksymalny strumien dostarczanego do
pomieszczen powielrza zewnetrznego,
joki moze zapewni¢ system wentylaci
mechanicznej,

b) potencjalne mozliwosici elementéw steru-
jacych systemu w celu zwiekszenia
dop’fywu powietrza zewnetrznego (np.
wydtuzenie okresu pracy, zmiana nasta-
wy dla systeméw wentylacii, sterowanych
na zgdanie),

c) zakres wydajnosci, do ktdrego system

wentylacji mechanicznej moze dziataé

bez recyrkulacji powietrza,

d) czy i jok ktérakolwiek z potencjalnych
modyfikacji systemu HVAC wplynie na:
® zuzycie energii,

e zdolnoé¢ do zarzgdzania warunka-
mi komfortu cieplnego (np. unikanie
przeciqgéw, eliminacja recyrkulacj,
kontrola parametréw powietrza),

e procedury eksploatacyjne majace na
celu utrzymanie parametréw przez
caly okres eksploatacii.

17) Kontrola i konserwacja systeméw
vzdatiania powietrza

a) Inwentaryzacja elementéw do oczysz-
czania powietrza
Projekt zawiera inwentaryzacje wszyst-
kich filiréw i sprzetu UVGI uzywanych do
mikrobiologicznego” uzdatniania po-
wietrza i wskazuje na ich lokalizacje w:
¢ centralach i instalacji wentylacyijne;,
¢ klimakonwektorach,
¢ indywidualnych urzadzeniach do

oczyszczania powietrza.

b) Ocena sposobéw oczyszczania powie-
trza
W projekcie instalacji uwzgledniono:

* najwyzszg mozliwg efektywnosé
urzqdzen do oczyszczania powie-
frza, filtrow czqstek stoiych (szcze-
gélnie w przypadku wystepowania
recyrkulacii, jesli wystepuje), ktore
mozna zainstalowaé w projektowa-
nym systemie wentylacji lub klimaty-
zacji,

*  zdolno$¢ systemu wentylacji mecha-
nicznej do zastosowania urzqdzen
UVGI.

W przypadku braku takich rozwigzan,

w projekcie nalezy wskazaé:

1. warunki, w jakich zostang zainstalowane
te urzqdzenia i elementy do oczyszcza-
nia powietrza, lub

2. harmonogram
oczyszczania.

c) Konserwacja urzqdzenia
W przypadku urzgdzen zidentyfikowa-

nych w specyfikacji i inwentaryzacji syste-

mu nalezy wykazaé, ze filtry i/lub lampy

UV sq wymieniane zgodnie z instrukcjami

i w okresach zalecanych przez producen-

téw. Deklaracja jest sktadana i rejestrowa-

na corocznie za posrednictwem platformy
cyfrowej WELL.

instalacji  systeméw

19) Staly monitoring jakosci powietrza
i wody
W pomieszczeniach do ciggtego prze-
bywania ludzi prowadzony jest ciagly moni-
toring parametréw powietrza, a wyniki
w odstepach nie dfuzszych niz raz w roku, sq
przesytane i rejestrowane za posrednictwem
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platformy cyfrowej WELL. W ramach tych

dziatan sq mierzone nastepujqce zanieczysz-

czenia (z podaniem liczby i miejsca pobiera-

nia prébek, punktach zgodnych z wymaga-

niami okre$lonymi w procedurach zarzgdza-

nia jakosciq powietrzal):

a) pyt zawieszony — PM2,5 i/lub PM10,

b) lotne zwigzki organiczne — LZO (VOC)
ogétem i/lub formaldehyd,

c) ozon,

d) tlenek wegla.

Jak mozna zauwazyé z powyzszego
zestawienia, jako$¢ i innowacyjno$é rozwig-
zah instalacji HAVC w budynku, ich wyposa-
zenie w odpowiednie systemy sterowania,
monitoringu i zarzqdzania ich pracg, moga
stanowi¢ podstawe do spefnienia wymagar
Well Health-Safety Reating w trzech powyz-
szych kategoriach. Poniewaz do udzielenia
budynkowi certyfikatu WELL®  wystarczy
spetnié wymagania 15 z nich, mozna wiec
stwierdzié, ze dzieki odpowiednio zaprojek-
towanym instalacjom HAVC mozna spetnié
ok. 30% niezbednych wymagan w tym syste-
mie oceny budynkéw.

Nowa propozycja oceny warunkéw
klimatu wewnetrznego wg systemu
TAIL®

Opisane powyzej systemy oceny budyn-
kéw, ktére wydaijqg sie byé najbardziej popu-
larne na rynku budowniciwa komercyjnego
w Polsce, starajq sie uwzgledni¢ swoim zakre-
sem kompleksowo wszystkie cechy uzytkowe
budynku. Jak zostato to wykazane powyzej,
zagadnienia jakosci $rodowiska wewnefrzne-
go, kiére sq ksztetowane przez instalacje
HVAC (w szczegdlnoici przez systemy wenty-
lacji i Klimatyzacji) majg w systemach certyfi-
kacji budynkéw okoto trzydziesto — czterdzie-
stoprocentowy wplyw na koficowq ocene
i klosyfikacje.

Niewgtpliwie wadg tych systeméw jest
fakt, iz w zasadzie dotyczg proceséw inwe-
stycyjnych i stuzg do oceny budynkéw no-
wych oddawanych do uzytkowania. Nato-
miast wdrozenie Dyrektyw EPBD i Erp
oraz polityka antyemisyjna Unii Europejskiej
wymusity na znacznej liczbie wladcicieli bu-
dynkéw uzywanych koniecznos¢ termomo-
dernizacji. Niestety, czestym efektem fego
procesu bylo i jest pogorszenie parametrow
jakosci $rodowiska wewnetrznego (np. przez
redukcje strumienia powietrza wentylacyjne-
go, uszczelnienie stolarki ifp.). O ile w budyn-
kach mieszkalnych inwestor jest z reguly
uzytkownikiem i ponosi wprost konsekwencie
swoich dziatan, to w przypadku budynkéw
komercyjnych (budynkéw uzytecznosci pu-
blicznej, biur, hoteli, itp.) funkcje te petniq
odrebne podmioty. Aby mozliwie precyzyjnie
i obiektywnie ocenié i poréwnaé jako$é éro-
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dowiska wewnetrznego przed i po procesie
modernizacji europejski projekt naukowy pod
nazwq ALDREN (ALliance for Deep RENova-
tion in buildings) przedstawit w ostatnim cza-
sie bardzo ciekawq propozycije oceny jakosci
$rodowiska wewnetrznego w budynkach pod
nazwg TAIL® [6,7] (nawiasem méwiqc, pro-
jekt ALDREN zaproponowat takze inne roz-
wigzania dotyczqce termomodernizacii
w budynkach biurowych i hotelach). W ra-
mach systemu TAIL przeprowadzana jest
ocena takich sfer $rodowiska wewnetrznego,
jak:
e warunki termiczne (Thermal environ-
ment),

¢ akustyka (Acosutic environment),

*  jako$¢ powietrza wewnefrznego (Indoor

air quality),
e oswietlenie (Luminous — Visual Environ-
ment).

W odréznieniu od wczeéniej opisanych
systeméw oceny jakosci  $rodowiska
wewnetrznego system fen jest w duzej mierze
zalezny od dziatah zwigzanych z instalacja-
mi HVAC. Nie mozna, wiec w bezposredni
sposéb poréwnywaé go z poprzednimi.
W zwigzku z powyzszym, dla inzyniera
branzy wentylacyjno-klimatyzacyjnej stanowi
on bardzo ciekawg propozycje z uwagi na
cechy wyszczegélnione ponize;.

System TAIL proponuje maksymalnie
,zobiektywizowang” ocene, gdyz po pierw-
sze opiera sig, tam gdzie jest to mozliwe, na
stosunkowo prostych pomiarach szeregu
parametréw majqcych decydujacy wplyw na
jako$¢ $rodowiska wewnetrznego (patrz
tabela 6), a nastepnie poréwnujqc ofrzyma-
ne wyniki pomiarowe z odpowiednimi nor-
mami, gféwnie PN-EN 16798 [8], lub
wytycznymi WHO dot. jokosci powietrza
(WHO air qudlity guidelines [9,10,11]),
przyznaije sie im na tej podstawie odpowied-
nie kategorie jakosci od najwyzszej ozna-
czonej cyfrg rzymskq I, gdy spetniony jest
wyzszy niz standardowy poziom oczekiwan
uzytkownikéw, do najnizszej oznaczonej IV,
gdy niespetnione sqg minimalne wymagania
,hormowe” .

Oceniane  parametry  lub  wskazniki
podzielono na 4 grupy przydzielajac je do
opisanych powyzej obszaréw charakteryzujg-
cych $rodowisko wewnefrzne (oznaczonych
symbolami T, A, I, oraz L — patrz tabela 4).
Inferesujacq cechq tego systemu klasyfikacii jest
fokt, iz przyjeto w nim zasade, ze nie $rednia,
ale minimalna kategoria dla danego parame-
tru ,reprezentuje” kategorie danej grupy,
podobnie jak minimalna kategoria grupy
wyznacza catosciowq kategorie jakosci $rodo-
wiska wewnetrznego. Zwigzane jest to
z dwoma czynnikami: préba  stworzenia
zachety do poprawy warunkéw érodowiska
wewnetrznego oraz dlatego, ze nie wiadomo
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Rys. 1.
Sposéb oznakowania kategorii TAIL [7]

joiki jest udziat procentowy jokosci poszczegél-
nych paramefréw $rodowiska wewnetrznego
w jego catosciowej ocenie przez uzytkowni-
kéw. W celach komercyjnych poszczegélnym
kategoriom przydzielono ,sugestywne” kolory:
1 - zielony, Il - z6ty, lll - pomaranczowy, IV -
czerwony oraz opracowany zostat oznakowa-
ny symbol podsumowujgcy ocene, kidrego
przyktad przedstawia rysunek 1. Kategorie
jakosci odpowiadajg kategoriom zdefiniowa-
nym przez PN-EN-16798 [8].

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze
system oceny TAIL umozliwia uzytkownikowi
budynku lub jego wlascicielowi obiektywng
i szybkq a jednoczeénie kompleksowq ocene
poziomu jakoéci $rodowiska wewnetrznego
jck réwniez skale zagrozen dla zdrowia
uzytkownikéw wynikajacych ze strony jako-
éci $rodowiska wewnetrznego, mogacych
byé przyczyng zjawiska okreslanego czesto
jcko ,syndrom chorego budynku” (Sick Buil-
ding Syndrom).

W podsumowaniu powyzszego artykutu
nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze zostaly w nim
oméwione tylko te, wybrane sposoby oceny
jokosci budynkéw, ktére wedtug autoréw

Tabela 6. Parameiry oceny jakosci $rodowiska
wewnetrznego wg TAIL®

Opis ocenianego

tp parametru/wskaznika Obszar komforty

Warunki termiczne
! Temperatura [°C] (Termal Environment)
2 Poziom hatasu [db(A)] (ﬁlc(g:u'yf!(ci)

3 Strumien powietrza wenty-
lacyi e |
lacyjnego ($wiezego), [I/s]

Stezenie CO, [ppm]
Stezenie benzenu, [mg/m?3]
Stezenie formaldehydu, Jakos¢ powietrza
[mg/ m?] wewnetrznego

PM2,5, [mg/m3] (Indoor Air Quality)
Radon, [Bq/m?]
Wilgotnoé¢ wzgledna, [%]

Widoczna ples, lub grzyb
10 erzchni i b
na powierzchni $cian, [cm?]

1 Wspétezynnik swiatta
dziennego, [DF]

Oswieflenie
(Luminous - Visual
Environment)

12 | Natezenie oswietlenia, [Ix]
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maijq zasieg globalny. Oprécz wyzej wymie-
nionych funkcjonuje jeszcze co najmniej kil-
kanascie propozycji o mniejszym zasiegu.
Niewatpliwie, kazdy z nich kfadzie nacisk na
nieco inne zagadnienia, dle z catym przeko-
naniem mozna powiedzied, ze wszystkie
przyczyniajq sie do podniesienia jakosci
budynkéw zaréwno z punktu widzenia kom-
fortu uzytkownikéw jak i poszanowania $ro-
dowiska naturalnego i energii.

Na zaprezentowanych w opracowaniu
przykfadach zostato w sposéb dobitny wyka-
zane, ze joko$¢ instalacji HVAC, szczegdlnie
w ocenie budynkéw nowych, w ktérych sq
one ksztattowane w ramach tzw. ,projekio-
wania zintegrowanego” moze mie¢ dominu-
jacy wplyw na kofcowy rezultat procesu
certyfikacii.

Uogdlniajgc powyzszy wniosek nalezy
podkredli¢, ze $wiadome projektowanie tego
typu instalacji, na obecnym etapie rozwoju
techniki klimatyzacyjno-grzewczej wymaga
od projektanta olbrzymiego zasobu wiedzy
i bardzo dobrej znajomosci rynku urzqdzen,
ktérych nie zastqpi nawet naijlepszy program
komputerowy wspomagaijqcy projektowanie.
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Sterowanie energooptymalne systemami HVAC
z recyrkulacjq i odzyskiem ciepla
w pomieszczeniach czystych
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W artykule zaprezentowano algorytmy energooptymalnego sterowania standardowym systemem HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning) z recyrkulacjq, odzyskiem ciepta (obrotowym regeneratorem energii) i chtodnicq
suchg w obiegu recyrkulacyjnym dla pomieszczenia czrstego ISO5 (M3.5, kl. 100). Wyznaczono roczne zapotrze-

bowanie na energie uzytkowq, koficowq i pierwotng d

a obrébki termodynamicznej powietrza i przypadku real-

nych obcigzen oraz parametréw eksploatacyjnych, a takze dwéch wariantéw sterowania: standardowego —
wariantu | i energooptymalnego — wariantu II. Jako narzedzie analizy sformutowano model symulacyjny dziatania
systemu HVAC w ciggu catego roku. Wykazano, iz wdrozenie algorytméw sterowania energooptymalnego
(wariantu Il) pozwala zmniejszyé roczne zapotrzebowanie na energie pierwotng systemu HVAC az o 39,2% w sto-
sunku do strategii standardowej (wariantu |).
Stowa kluczowe: sterowanie energooptymalne, systemy HVAC, pomieszczenia czyste

The article presents algorithms of energy-optimal control of a standard HVAC

recove

system with recirculation, heat

4

(rotary energy regenerator) and a dry cooler in a recirculation cycle for a cleanroom ISO5 (M3.5, l.

100). The annual demand for usable, final and primary energy was determined for thermodynamic air treatment
and the case of real loads and operating parameters, as well as two control variants: standard — variant | and
energy-optimal — variant Il. A simulation model of the HVAC system operation throughout the year was formulated
as an andlysis tool. It has been shown that the implementation of energy-optimal control algorithms (variant )
allows to reduce the annual primary energy demand of the HVAC system by as much as 39.2% compared to the

standard strategy (variant ).

Keywords: energy-optimal control, HVAC systems, cleanrooms

Wprowadzenie

Systemy HVAC pomieszczen czystych
generujg bardzo duze zuzycie energii.
Wynika to z relatywnie duzych wymaga-
nych strumieni powiefrza, tréjstopniowej
filtracji i na ogét koniecznoici ciagtego
dziofania. Udziat systeméw HVAC w za-
potrzebowaniu na energie w fabrykach
o zaawansowanych technologiach wedtug
Hu i in. [2] oraz Zhao i in. [14] wynosi
40+50%, natomiast wedfug  Shana
i Wanga [11] oraz Tsao i in. [12, 13]
przedziat ten jest szerszy i wynosi
30+65%.

Skala naktadéw energetycznych na kli-
matyzacje pomieszczen czystych inspiruje
do podejmowania dziatar, ktérych celem

jest zmniejszenie zapotrzebowania na
energie. Badania w tym zakresie obejmujg
zaréwno optymalizacje struktury systeméw
HVAC jok i algorytméw sterowania.

Standardem, w przypadku braku
ograniczen higienicznych jest tutaj po-
wszechne stosowanie recyrkulacji powie-
trza uzupetnione — w zaleznosci od klima-
tu — odzyskiem ciepta. Struktury systeméw
HVAC pomieszczef czystych z réznymi
opcjami recyrkulaciji przedstawit m. in. Hu
i Tsao [3]. Z kolei szereg prac poswigco-
nych badaniom nad energooptymalnym
sterowaniem systemami HVAC pomiesz-
czeh czystych opublikowali Zhuang,
Wang i Shan [15,16]. Réwniez Autorzy
przedstawili wyniki badah w tym zakresie
w pracach [6, 7, 8, 9].

Zapotrzebowanie na energie systemu
HVAC o okreslonej strukturze zalezy od
algorytméw sterowania tym systemem —
mozna tutaj wykazaé znaczqce réznice
w naktadach energetycznych dla réznych
strategii sterowania.

Aplikacie w tym zakresie przedsta-
wiono w artykule, w ktérym zaprezento-
wano algorytmy sterowania klasycznym
systemem HVAC z recyrkulacjg i odzy-
skiem ciepta dla pomieszczenia czyste-

go.

Model systemu HVAC

Model technologiczny systemu HVAC
pomieszczenia czystego przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1.

Model technologiczny systemu HVAC pomieszczenia czystego

RO, - obrotowy regenerator energii, AHU (Air Handling Unit) - centrala klimatyzacyjna, DCC (Dry
Cooling Coil) - chfodnica sucha, FFU (Filter Fan Unit) - modut recyrkulacyjny z filtrem absolutnym, H;,
H, - nagrzewnica wsiepna, wtérna, C - chlodnica, B - nawilzacz parowy, F,, F,, F; - filiry powietrza
wstepny, dokfadny, absolutny, V;, Vi, V - strumie powietrza zewnetrznego, recyrkulacyjnego, catko-

wity, WN, WW - wentylator nawiewny, wywiewny

Fig. 1. Technological model of HVAC system for cleanrooms

ROt - rotary energy regenerator, AHU — Air Handling Unit, DCC — Dry Cooling Coil, FFU (Filter Fan Unit)
- recirculation module with absolute filter, H,, H, - pre-heater, secondary heater, C - cooler, B — steam
humidifier, F1, F2, F3 - air filters: preliminary, precise, absolute, Vy, Vg, V — external, recirculating, total

air stream, WN, WW - supply, exhaust fan

Jest to jedna z typowych struktur syste-
mu HVAC z recyrkulacjg wewnetrzng dla
szerokiego przedziatu klas czystoici: ISO5
(M3.5, kI.100) + 1SO8 (Mé.5, kl.10.000)
[1, 4] uzupetniona tutaj o odzysk ciepta -
obrotowy regenerator energii.

Dla modelu technologicznego (rys. 1)
opracowano model symulacyjny dzicta-
nia systemu HVAC w ciggu cafego roku
dla dwéch wariantéw strategii sterowa-
nia:
® wariant |
- centrala AHU (Air Handling Unit) przy-

gotowuje powietrze o temperaturze

réwnej temperaturze w pomieszczeniu

e = tp oraz wilgotoici wzglednej

odpowiedniej dla  odprowadzenia

obcigzen wilgotnosciowych, w przy-
padku ich braku ¢y € [Dpmins Pprmea
- chtodnica sucha DCC (Dry Cooling

Coil) w obiegu recyrkulacyjnym odpro-

wadza obcigzenia cieptem jawnym,
® wariant Il
- centrala AHU i chtodnica sucha DCC

odprowadzajg obcigzenia cieptem

jawnym t = f{z),

- centrala AHU odprowadza obcigze-
nia wilgotnosciowe, w przypadku ich
braku ¢NC € |:(I)F’min' ¢Pmc|x]

Punktem wyiécia byto tutaj wyznacze-
nie algorytméw energooptymalnej obrébki
termodynamicznej powietrza zgodnie
z funkejq celu w postaci:

n
f.=>m, Ahi‘:min (1)
i=1
gdzie:
m;, — strumien masy powietrza w i-tej
operacji,
Ah, - zmiana entalpii wlasciwej w i-tej
operaciji

www.informacjainstal.com.pl

Nastepnie wyznaczono zapotrzebo-
wanie na energie uzytkowq, korcowq
i pierwotng dla obrébki termodynamicz-
nej powietrza na podstawie relacji [10]

w w,
__"H C
E,=—t Q +—<Qc,+

P Mh ¢ Ne,t "
w w
P Qpe 2 Qp,  (2)
Npc + Bt
1
Qe =——Cun (3)
H,t
1
Quc=—"Cc, (4)
Nt
Qupr=——Q (5)
K.DC — DC,n
Npc +
1
Qup=—Qpp (6)
Mgt
gdzie:
Qy, — roczne zapotrzebowanie na ciepto
(nefto) nagrzewnic  wodnych,
kWh/rm?,

chn, Qpc , — roczne zapotrzebowanie na
chtéd (netto) chtodnicy w centrali,
chtodnicy suchej, kWh/rm2,

Qg , — roczne zapotrzebowanie na ciepfo

" (netto) nawilzaczy parowych,
kWh/rm?,

Qy  — roczne zapotrzebowanie na ener-

' gie koficowq nagrzewnic - ciepto
koficowe kWh/rm?2,

QK’C, Q.pc— roczne zapotrzebowanie na
energie koncowq chtodnicy w cen-
trali, chtodnicy suchej — chtéd kon-
cowy, kWh/rm?,

Qy  — roczne zapotrzebowanie na ener-

" gie koficowq nawilzaczy paro-
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wych — ciepfo koficowe nawilza-

czy, kWh/rm?,

érednia sezonowa sprawnos¢ cat-

kowita systemu grzewczego

z wodnymi nagrzewnicami powie-

frza, My = MHg MHs MHd MHe

przyjeto ny, = 0,81 [ny ;= 0,90

— wylwarzanie, n = 1,0 - aku-

mulacja, Ny 4 = 0,94 - dystrybu-

cja, Ny = 0,95 - regulacia i stero-
wanie),

New Mpey — érednia  sezonowa
sprawno$¢  catkowita  systemu
z chfodnicami powietrza, Ney =
ESEER nc s Nc.d N/ Moc = ESE-
ERpc Mcs MNcd  Mce (ESEER,
ESEERyc - éredni europejski
wspdtezynnik efektywnosci ener-
getycznej wytwornicy chfodu dla
chtodnicy w centrali, chtodnicy
suchej DCC, Ne, = 0,95 — akumu-
lacja, nc 4 = 0,94 - dystrybucia,
Nc, = 0,97 - regulacja i sterowa-
nie),

Mg, —$rednia sezonowa sprawno$é catko-

" wita systemu grzewczego zasila-
nia nawilzaczy parowych, ng, =
Mg Mg,d Nae (nB,g - wylwarzanie,
Mg, — dystrybucja, ny . - regula-
cja i sterowanie), przyjeto ng; =
0,95,

w; — wspétczynnik naktadu nieodnawial-
nej energii pierwotnej na wytwo-
rzenie i dostarczenie noénika
energii (lub energii) koncowej (wy,
— dotyczy ciepta, we — dotyczy
chfodu, w = dotyczy pary, w, -
dotyczy energii elektrycznej) przy-
jeto wyy = 1,1 — kociot gazowy/
olejowy, we = 3,0 - agregat
chtodniczy o napedzie elektrycz-
nym, wy = 3,0 - elekiryczna
wytwornica pary

MHt~

Dane wyjsciowe

Obliczenia przeprowadzono dla re-
prezentatywnego pomieszczenia czystego
klasy ISO5 [4] (M3.5, kl. 100 [1]) oraz re-
prezentatywnych danych technologicz-
nych dotyczqcych: parametréw powietrza
w pomieszczeniu, jednostkowych obcig-
zen chtodniczych, udziatu powietrza ze-
wnetrznego, a takze jednostkowego stru-
mienia powietrza wentylacyjnego (predko-
ici powietrza lub krotnosci wymian). Dane
wyijéciowe w modelu symulacyjnym zesta-
wiono w tablicy 1. Zatozono, iz chtodnice
w centrali klimatyzacyjnej i chtodnice
suche (DCC) w obiegu recyrkulacyjnym
zasilane bedg z odrebnych agregatéw
chtodniczych o réznych wspétczynnikach
EER (Energy Efficiency Rating).



TABELA 1. Dane wyjsciowe w modelu symulacyj-
nym
TABLE 1. Ouiput data in simulation model

Parametry Wariant 1 [ Wariant 2
klasa czystosci 1SO5 [4] (M3.5, k.100 [1])
t, °C +22
dp % 50 + 5 (45+55)
he °C +22 te = fl1),
o 50+ 5 50+5
Onc, % (45+55)"/ (45255)"/
t,., °C TRY (Test Reference Year) — Poznan
0, % TRY — Poznan
g W/m? 200
Wy, g/h o'/
oy, % 10
V., m3/sm? 0,25
th, °C 10,0
ty, °C 14,0
¢, ~ 0+0,7 (¢, = 0,70)
EER 3,96 %/
EERyc 4,433/
1, h/r 8760
¢, kI/kgK 1,005
c o K/kgK 1,86
ro, ki/kg 2500,8
p, kg/md 1,2
P, kPa 100

1/ Jednostkowe zyski wilgoci pomijalnie mate w stosunku
do strumienia powietrza recyrkulacyjnego.

2/ Odpowiada predkosci powietrza w_=0,25m/s lub krot-
nosci wymian n=300 1/h dla wysof()oéci pomieszczenia
H=3 m.

3/ Warto$¢ érednia wg programéw doborowych fego
samego typoszeregu wytwornic wody lodowej. [5]

1/ Unit gains of moisture are negligible in relation to the
recirculating air stream.

2/ It corresponds to the air velocity w_=0,25m/s or air
changes rate n=300 1/h for the room height H=3 m.
3/ Average value according fo selection programs of the

same series of fypes of ice water generators. [5]

gdzie:

to, Op — temperatura, wilgotno$¢ wzgledna
powietrza w pomieszczeniu,

e One — temperatura, wilgotnosé wzgled-
na powietrza nawiewanego za
centralg AHU,

t,., 0, — temperatura, wilgotnoé¢ wzgledna
powietrza zewnetrznego w i-tej
godzinie roku poréwnawczego,
TRY — (i = 1+8760),

g~ jednostkowe obcigzenie chfodnicze,

W - jednostkowy strumien wilgoci,

o; - udziat powietrza zewnetrznego,

V. - jednostkowy Sredni  strumien
powietrza wentylacyjnego odpo-
wiadajgey wymaganej klasie czy-
stosci,

ty, ty — temperatura powierzchni chfodni-
cy odpowiednio w centrali klimaty-
zacyjnej, chtodnicy suchej w obie-
gu recyrkulacyjnym,

¢, — skutecznoé¢ odzysku ciepta jawne-
go obrofowego regeneratora ener-
gii,

EER, EERp — $rednie wspdtczynniki efek-

tywnosci energetycznej odpowied-

nio dla wytwornicy wody chtodzg-

cej zasilajgcej chiodnice w centrali @ izoterma tg
klimatyzacyinej, chtodnicy suchej 1
(DCC) w obiegu recyrkulacyjnym, te =tp ——(tp —ty) (7)
T - czas dziatania instalacji w ciggu %z
roku (zafozono prace ciggta), ® izoferma
c, - cieplo waiciwe powietrza, to—ty
op ciepto wlasciwe pary wodnej, fer=1p— (8)
r. - ciepto parowania wody w fempe- %z (]_q)’max)
[e]
raturze 0°C,
p - érednia gesto$¢ powietrza, e linia graniczna [(MR)C+DC’]/(MR)
p, - ciénienie baromefryczne, CHR (wariant )
- X—Xp,
Algorytmy sterowania tg= ] X7 _ 3 |-
| 9 -, | P xp, —xp Pxp —xp
energooptymalnego t 3 3 )
?
Na podstawie funkeii celu (1) wyzna- - 1—2{) tp ()
t

czono optymalne trajektorie przemian fer-
modynamicznych powietrza dla obu
wariantéw sterowania systemem HVAC.
W wyniku otrzymano strefy energoopty-
malnej obrébki termodynamicznej powie-  ® linia graniczna CR+DC’/CH,R (wariant
trza odwzorowane na wykresie h-x, ktére II)

przedstawiono na rys. 2.

Réwnania izoterm granicznych oraz
linii granicznych miedzy strefami optymal-
nej obrébki termodynamicznej powietrza
na wykresach h-x (rys. 2) przyjmujq

tp—t
P 'D
Xp, = Xp +(XN —xD)i (10)
3 2 tne —tp

X=X
tg =tp+(tne —tp) ——2—
zg =tp+{Inc D

J %N, %D

(11)

e linia graniczna [(MR)C+DC']/[(MR)

postaé: CH,R+DC'] (wariant Il)
a/ b/
o \EMRIGRADC] I MRICRIDC [MRIRRDC]
E
£ NMR)EBREDAT HMRYCEIRIDE {MRIBREDES (MR)CHIR
Z
e tp Ry i
N NN N
R BREDC
BRYDCI
G
oD
[(MR)FYBRADC) MRELR £DCT
VRIR
R (VR)BR R
o NNNARY
(MRH{BR
Wilgotnosé wzgledna x (kgrkg) Wilgotnosé wzgledna x (kgkg)

Rys. 2.

Strefy energooptymalnej obfrébki termodynamicznej powietrza a/ wariant | (fyc =t Onc € [Opmins
o 1), b/ wariant Il (ty. = f{1) one € [0p ) dp )

(I\';tnl‘(‘;x— maksymalny oJ\lz;sk ciepiﬁf (VR)TTeglrig:;any odzysk ciepla, H, — ogrzewanie (nagrzewnica
wstepna), H, - ogrzewanie (nagrzewnica wiérna), C’, DC’ - chfodzenie jawne (bez osuszania) w cen-
trali, w chtodnicy suchej DCC, C - chtodzenie z osuszaniem, B - nawilzanie parowe, R - recyrkulacja,
P - stan powietrza w pomieszczeniu, N - stan powietrza nawiewanego do pomieszczenia, NC - stan
powiefrza za centralg AHU, D - stan powietrza przy powierzchni chtodnicy w centrali, D’ - stan powie-
trza przy powierzchni chfodnicy suchej (DCC) w obiegu recyrkulacyjnym

Fig. 2. Zones for energy-optimal thermodynamic air freatment a/ variant | (e = fp One € [Opmin
Opmaxdlr b/ variant Il (e = flt) o € [0pmins Opmand)

(MR) — maximum heat recovery, (VR) - agiustag)e heat recovery, H1 - heating (preliminary heater), H2
- heating (secondary heater), C’, DC’ - sensible cooling (without drying) in the AHU, in a dry cooler
DCC, C - cooling with dehumidification, B — steam humidification, R - recirculation, P - air condition in
the room, N - air condition of the air supplied to the room, NC - air condition behind the AHU, D - air
condition at the cooler surface in the air handling unit, D , - air condition at the dry cooler surface (DCC)
in the recirculation circuit
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Wyniki obliczen, interpretacja

Whyniki obliczen rocznego zapotrze-
bowania na energie uzytkowq, koficowq
i pierwotng dla obrébki termodynamicznej
powietrza i rozpatrywanych wariantéw
sterowania systemem HVAC pomieszcze-
nia czystego przedstawiono w tabeli 2

Strukture rocznego zapotrzebowania
na energie pierwotng dla obrébki termo-
dynamicznej powietrza systemu HVAC
oraz udzialy procentowe poszczegdlnych
sktadnikéw przedstawiono odpowiednio
narys. 3i4.

Na podstawie otrzymanych wynikéw
sformufowaé mozna nastepujace wnioski
i uwagi szczegdlowe:
1° Wariantem optymalnym energetycznie

jest wariant Il (fyc = Ht) dne € [Opmins

Opmax), dla ktérego roczne zapotrze-

bowanie na energie pierwotng dla

obrébki termodynamicznej powietrza

TABELA 2. Roczne zapotrzebowanie na energie uzytkowq, koricowq i pierwoing dla obrébki termody-
namicznej powietrza systemu HVAC pomieszczenia czystego
TABLE 2. Annual usable, final and primary energy demand for thermodynamic air treatment of the cle-

anroom HVAC system
Wariant | Wariant Il
Energia uzytkowa/ (kohcowa)/pierwotna* he =" e = fln)
ONC € [9pmin Ppmend ONC € [9pmin: Ppmend
1062,0/ 55,0/
Nagrzewnica wstepna (H1) kWh/m?2r (1312,0)/ (67,0)/
1443,0* 74,0*
Nagrzewnica wiérna (H2) kWh/m2r 440,(5))48(,5(;1"4’0)/ 99’01/3(5]3?’0)/
. 638,0/ (186,0)/ 632,0/ (184,0)/
2
Chtodnica (C) kWh/m?r 558,0° 552,0*
a 1301,0/ (1370,0)/ 1301,0/ (1370,0)/
2 A 2 / ,
Nawilzacz parowy (B) kWh/m?2r 4109,0° 4109,0°
1752,0/ 50,0/
Chfodnica sucha (DCC) kWh/m?2r (456,0)/ (13,0)/
1369,0* 39,0*
Zapofr%ebf)wanie na enfergie 'pierv»{oinq KWh/m2r 8077,0* 4909,0*
dla obrébki termodynamicznej powietrza

Rys. 3.

Struktura rocznego zapotrzebowania na energie pierwotng dla obrébki termodynamicznej pometrza
systemu HVAC, wariant | (tyc =1 Onc € [Opmins Opmend)s Wariant Il (tye = fx) NG € [Oprins Opm

Fig. 3. Structure of the annual primary energy demand for thermodynamic air treatment of rﬁe HVAC
system, variant | (fye = tp One € [Oppiny Opmeyell, variant Il fiye = fft) Onc € [Oppiny Opmaxd)

Wariant | Wariant Il

Rys. 4.

Poréwnanie udzialéw rocznego zapotrzebowania na energie pierwoing dla obrébki termodynamicznej
powietrza systemu HVAC, wariant | {tyc =1t Oy € [Oppins Opmend), Wariant Il (e = fld) oy € [q>,,mm, Opmasd)
Fig.4. Comparison of the shares of the annual primary energy demand for thermodynamic air freatment
of the HVAC system, variant | (fyc = fp Onc € [0pin Opmecl), variant Il fiye = fft) dnc € [Opmin Opmaxd)

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 7-8/2021

jest mniejsze az o 39,2% w stosunku
do wariantu | (fye =ty One € [Dpmine
¢Pmox])'

2° Dla wariantu Il (optymalnego) wszyst-
kie skfadniki réwnania bilansu energii
pierwotnej — poza nawilzaczem paro-
wym — sq mniejsze w stosunku do
wariantu |. Wartosci te sg mniejsze o:

® 94,9% — w odniesieniu do nagrzewni-
cy wstepnej (H;),

® 1,1% - w odniesieniu do chtodhnicy (C)
w centrali AHU,

® 77,4% — w odniesieniu do nagrzewni-
cy widrnej (H,),

® 97,2% — w odniesieniu do chtodnicy
suchej (DCC).
Zapotrzebowanie na energie dla
nawilzacza parowego w obu warian-
tach jest jednakowe.

3° W strukturze udziatéw poszczegdl-
nych sktadnikéw w réwnaniu roczne-
go zapotrzebowania na energie pier-
wotng dla obrébki termodynamicznej
powietrza i wariantu | dominuje nawil-
zacz parowy (B) — 50,9%, nastepnie
nagrzewnica wstepna (H,) — 17,9%,
chfodnica sucha (DCC) 16,9%,
nagrzewnica wtérna (H,) - 7,4%
i chtodnica w centrali (C) - 6,9%.

4° W strukturze udzicféw poszczegélnych
sktadnikéw w réwnaniu bilansu roczne-
go zapotrzebowania na energie pier-
wotng dla obrébki termodynamicznej
powietrza i wariantu Il - optymalnego
zdecydowanie dominuje nawilzacz
parowy (B) — 87,3%, nastepnie chtodni-
ca w centrali (C) - 11,2%, nagrzewnica
widrna (H,) - 2,8%, nagrzewnica
wstgpna (H,) = 1,5% i sladowo chtodni-
ca sucha (DCC) - 0,8%.

Podsumowanie

Standardowq strukturg systemu HVAC
dla pomieszczen czystych przy braku
ograniczeh higienicznych, jest uklad
z recyrkulacjq, odzyskiem ciepta i opcjo-
nalnie - chtodnicq suchg (DCC) w obiegu
recyrkulacyjnym.

Zapotrzebowanie na energie dla takiej
struktury systemu HVAC jest funkcjq strate-
gii sterowania. W artykule zaprezentowa-
no wyniki obliczen symulacyjnych roczne-
go zapotrzebowania na energie uzytko-
waq, koricowq i pierwotng dla obrébki ter-
modynamicznej powietrza systemu HVAC
pomieszczenia czystego oraz dwdch
wariantéw strafegii sterowania: wariantu
| line =t O € [Opmins Opmard) | Wariantu
I (e = o), One € [Opmins Opmosd) — ener-
gooptymalnego.

Wykazano ilosciowo, iz w rozwaza-
nym przypadku pomieszczenia czystego



ISO5 [4] (M3.5 kl. 100 [1]) wdrozenie
strategii  energooptymalnego  sterowania
(wariantu Il) pozwala zmniejszy¢ roczne
zapotrzebowanie na energie pierwotng
dla obrébki termodynamicznej powietrza
systemu HVAC az o 39,2%, w stosunku do
strategii standardowej (wariantu I). Wyka-
zano réwniez, iz réznica w zapotrzebo-
waniu na energig w obu wariantach wyni-
ka gtéwnie ze zmniejszenia zapotrzebo-
wania na energie dla nagrzewnicy wstep-
nej (H,)i chtodnicy suchej (DCC) w warian-
cie energooptymalnym. W interprefaci
fizycznej oznacza to, iz w wariancie stero-
wania energooptymalnego (wariancie |I)
powietrze zewnetrzne podlegajace obréb-
ce w centrali AHU wykorzystywane jest
optymalnie do odprowadzenia obcigzen
chtodniczych w pomieszczeniu — w konse-
kwenciji nastepuje radykalne zmniejszenie
zapotrzebowania na ciepto dla nagrzew-
nicy wstepnej (H,) i chtodu dla chtodnicy
suchej (DCC).

Nalezy zauwazyé, iz wdrozenie algo-
rytméw optymalnej obrébki termodyna-
micznej powietrza wymaga zastosowania
zawansowanych systeméw  sterowania
cyfrowego.
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Gtéwna Sekcja Cieptownictwa Ogrzewnictwa Wentylacii i Inzynierii Atmosfery
Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

serdecznie zaprasza na bezplaine webinarium na temat

+Aktualne informacje dotyczqgce rozwigzan wentylagiji
w obiektach stuzby zdrowia”
ktére odbedzie sie w dniu 24.09.2021 r. o godzinie 15:00.

Podczas webinarium zostang oméwione nastepujqce tematy:

- Systemy HVAC szpitala — studium przypadku — Wojciech Porowski, Porowski DESIGN,

- Informacje o stanie prac grupy CEN TC 156 WG 18 i projekcie normy europejskiej dotyczacej wentylacji w
szpitalach — Anna Bogdan, Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, Politechnika Warszawska,

- Smaylab - system wentylaciji do szpitali oraz stref czystych — Zbigniew Kowalski, Smay,

- lzolacja powietrzna pacjentéw zakazonych — Pawet Borowski, Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitar-

—  Wytyczne konfiguracii i harmonogramu pracy urzqdzen do pomieszczen czystych — Wiestaw tukaszewicz i Pawet Oli-
—  Physical Security Information Management w Zarzqdzaniu Wszystkimi Systemami w Obiektach Medycznych —

Bartosz Brzoska, C&C Partners Sp.z 0.0.,
— Systemy dezynfekcji powietrza i powierzchni przy zastosowaniu promiennikéw przeptywowych i generatoréw

mgly — Przemystaw Sadowski, Aparatura Medyczna.

Do udzialu w webinarium obowigzuje bezplatna rejestracja dostepna na stronie

https:/ /tiny.pl/9mlp2
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Ograniczenie hatasu od klimakonwektorow
przy pomocy izolacji ArmComfort AB Alu

Podczas mojej wspdtpracy z projek-
tantami instalacji klimatyzacyjnych czesto
poruszany jest problem nadmiernego
hatasu pochodzgcego od pracy urzqdzen
technicznych. W duzych obiektach biuro-
wych czesto instalacja klimatyzacyjna
musi zapewnié komfort cieplny dla prze-
strzeni pozbawionych sufitéw podwieszo-
nych lub posiadajgcych je tylko w postaci
wysp. Jezeli projektowany system klimaty-
zacji posiada klimakonwektory wentylato-
rowe, to generowany przez nie hatas
moze przewyzszaé dopuszczone normami
poziomy.

K|imakonwektory wenty|c1torowe sto-
sowane sq w budownictwie od wielu lat,
gtéwnie w duzych obiektach , biurowcach,
galeriach handlowych, hotelach. Sq to
sprawdzone urzqdzenia o malej bezwlad-
nosci cieplnej, ktéra wynika z zastosowa-
nego u nich wentylatora. Wentylator ten
wymusza cyrkulacje powietrza. W przy-
padku zastosowania wielu urzadzen w kli-
matyzowanej przestrzeni, hatas od urzg-
dzer powinien by¢ dodatkowo ogranicza-
ny. Ciekawym rozwigzaniem moze by¢
zastosowanie izolacji akustycznej z rodzi-
ny ArmaComfort AB firmy Armacell na
obudowach klimakonwektoréw wenty|ato-
rowych.

Do wyboru mamy dwa produkty izola-
cyjne w klasie reakcji na ogien B-s1,d0.
Jest to izolacja ArmaComfort AB Alu oraz
ArmaComfort AB Alu Plus .

ArmaComfort AB Alu Plus sklada sie
z bariery akustycznej epdm-eva o grubo-
éci 2 milimetréw z folig aluminiowq oraz
z warstwy pianki elastomerycznej Arma-
Flex 9 mm o wladciwosciach tumienia
dzwigkéw materiatowych. Takie potgcze-
nie zapewnia izolacyjno$¢ akustyczng Rw
wg norm EN ISO 10140-2, ISO 717-1 na
poziomie Rw(C;Ctr) 26 dB (-1;-3). Dodat-
kowo izolacja stanowi bariere dla dyfuzii

pary wodnej i chroni izolowang

powierzchnie przed roszeniem.

Izolacja ArmaComfort AB Alu posiada
takq samgq jak Alu Plus bariere akustyczng,
materiatem izolacyjnym jest tu pianka PUR
o otwartych komérkach. Co istotne izola-
cja ta jest wolna od halogenéw i moze by¢
stosowana w bardziej wymagajqcych
pomieszczeniach, takich jok data center.

W celu potwierdzenia spodziewanych
rezultatéw redukcji hatasu od klimakon-
wektoréw wentylatorowych przy pomocy
izolacji z rodziny ArmaComfort AB firma
Armacell zlecita wykonanie badan labo-
ratoryjnych Instytutowi Energetyki ITC
w todzi. Przeprowadzono pomiary pozio-
mu mocy akustycznej od pracujgcego
urzqdzenia Daikin FWEO7C5FV1B dla
jego trzech biegéw pracy (L niski, M éred-
ni i H wysoki) w komorze poglosowej spet-
niajgcej wymagania normy PN-EN 1SO
3741:2011.

Pomiary akustyczne wykonane zostaly
przy uzyciu wzorcowanego zestawu
pomiarowego firmy Norsonic.

Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw wyznaczano nastepujgce wiel-
kosci akustyczne:

v Sredni poziom ciénienia akustycznego
Lp, dB, serii pomiarowej w pasmach
tercjowych mierzony w punktach
pomiarowych w komorze;

v' Poziom mocy akustycznej L w dB,
w komorze pogtosowej W oblicze-
niach uwzgledniono poprawke o hatas
ta w kazdym pasmie tercjowym.
Wynik koficowy pomiaru okreslony
zostat zgodnie z normg PN-EN
3741:2011.

Dla pomiaréw, klimakonwektor Daikin
FWEQO7C5FVIB zostat podigczony do
prostokatnych przewodéw wentylacyjnych
dostarczajgcych i odprowadzajgcych
powietrze. Przewody oraz elementy potg-

Maria Witkowska — Technical Manager Europe East Armacell Poland Sp. z o.0.
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czeniowe zostaly zaizolowane akustycz-
nie tak, aby zniwelowaé wptyw hatasu od
przeptywajqcego powietrza.

Urzgdzenie zostato bardzo doktadnie
zaizolowane matg ArmaComfort AB Alu,
aw drugim badaniu ArmaComfort AB Alu
Plus. Mate przyklejono do écian obudowy
klejem systemowym Armaflex 520 adhesi-
ve, wszystkie krawedzie zabezpieczono
dodatkowo tasmg ALU. Pozostawiono
dostep do tabliczki znamionowej, oraz
tacki na skropliny.

Rys.2
Pogladowy schemat stanowiska badawczego do
pomiaru mocy akustycznej

W pierwszym etapie badai wyzna-
czono poziom mocy akustycznej dla urzg-
dzenia klimakonwektora wentylatorowego
bez izolacji na obudowie dla trzech réz-
nych biegéw pracy tego urzqdzenia.

W drugim etapie wykonano takie
same pomiary, ale dla urzgdzenia zaizo-
lowanego matami ArmaComfort AB Alu
oraz ArmaComfort AB Alu Plus.

Stwierdzono obnizenie poziomu sum
logarytmicznych hatasu (mocy akustycz-
nej) w badanych pasmach czestotliwosci
po zaizolowaniu obudowy urzqdzenia
izolacjg ArmaComfort AB Alu i AB Alu
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Klimakonwektor bez izolacii Kliz:::gvgz]kg; 1;31 (;\Iﬁfiq Réznica Aly,
Wysokos$é Biegu
Lya Suma logarytmiczna | Ly, Suma logarytmiczna [dB]
mocy akustycznej [dB] mocy akustycznej [dB]
Bieg niski L 42,3 37,2 51
Bieg $redni M 46,5 41,5 5
Bieg wysoki H 49,1 45,6 3,5
Klimakonwektor bez izolacji fiﬁzgx&tﬁ;g lelg‘l:lf Réznica Al
Wysoko$é Biegu - -
Lya Suma logarytmiczna Lya Suma logarytmiczna [dB]
mocy akustycznej [dB] mocy akustycznej [dB]
Bieg niski L 42,3 38,1 4,2
Bieg $redni M 46,5 42,9 3,6
Bieg wysoki H 49,1 46,9 2,2

Plus. Poziom redukcji hatasu zalezat od
badanego biegu pracy urzadzenia i byt
najwyzszy dla biegu niskiego (L) od 5,1 dB

dla ArmaComfort AB Alu do 4,2 dB dla
ArmaComfort AB Alu Plus.
Redukcja mocy akustycznej byla niz-

sza dla wysokiego biegu pracy urzqdze-
nia i wyniosta odpowiednio od 3,5 dB dla
ArmaComfort AB Alu do 2,2 dB dla Arma-
Comfort AB Alu Plus.

Przeprowadzone badania potwier-
dzajg celowo$é izolowania obudowy
urzqdzen, takich jok klimakonwektory
wentylatorowe izolacjg typu - bariera
akustyczna. Bardzo istotnym elementem
wplywajgcym na uzyskany efekt korcowy
wygtuszenia jest sposéb montazu mat na
urzqdzeniu. Wazny jest réwniez fakt, ze
montaz izolacji nie zaktéca mozliwosci
pbzniejszego serwisowania klimakonwek-
tora. Potwierdza to producent urzqdzen
firma Daikin.

|
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WYMAGANIA TECHNICZNE

Warunki techniczne
wykonaniai odbioru
instalacji sprezonego
powietrza

Warunki techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprezonego powiefrza” adreso-
wane sq gléwnie do wykonawcéw instalacji
sanitarnych, inspektoréw nadzoru jok réw-
niez stuzb zajmujacych sie eksploatacia.

Warunki techniczne wykonania
i odbioru instalacji sprezonego

Niewatpliwie bedg one réwniez przydatne
dla projektantéw instalacji  sprezonego
powietrza oraz studentéw inzynierii $rodowi-
ska, w ramach ktérej wykfadany jest przed-
miot: instalacje specjalne.

Obecnie sprezone powietrze jest jednym
z szerzej stosowanych noénikéw energii. Ma
ono zastosowanie prawie we wszystkich
gateziach przemystu, od spozywczego do
maszynowego czy fez cigzkiego wiqcznie,
a takze w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach sciekéw i w wielu innych
dziedzinach. Rézne jest wiec jego zastoso-
wanie a zatem i rézne sq wymagania co do
jego parametréw oraz klasy czystosci.

powietrza

Waznq sprawq przy instalacjach sprezo-
nego powietrza jest oszczedno$¢ energii,
chociaz mogtoby sie wydawaé, ze zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii zwigzanych
z wykonaniem i eksploataciq systeméw spre-
7onego powiefrza, ale to pozory. Kazda
bowiem nieszczelno$¢ ukladu sprezonego
powietrza przyczynia sie do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
noéci dostarczenia energii do wytworzenia
sprezonego powietrza brakujgcego w insta-
lacji. Réwniez Zle zaprojektowana (niewta-
Sciwe srednice) i wykonana instalacja bedzie
generowata niepotrzebne straty.
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Wentylacja pozarowa garazy zamknietych
w swietle pozaréw pojazdéw elektrycznych

WOJCIECH WEGRZYNSKI

DOI 10.36119/15.2021.7-8.4

W artykule przedstawiono poréwnanie zagadnien zwigzanych z pozarami pojazdéw spalinowych i elektrycznych,
w kontekscie dziatania systeméw wentylacji pozarowej garazy. Jako kluczowq réznice zidentyfikowano wezesny
etap rozwoju pozaru, w trakcie ktérego ptonqcy pojazd EV moze szybciej osiagnaé duzq moc pozaru, wzgledem
pojazdéw konwencjonalnych. Przedstawiono wyniki wieloparametryczn clh analiz CFD wskazujgcych na zapewnie-
nie wlaéciwej wysokosci garazu, a przez to odpowiedniej pojemnosci zgiorniko dymu, jako czynnik o najwiekszym
wplywie na bezpieczenstwo uzytkownikéw garazu.

Stowa kluczowe: garaz, pozar, wentylacja pozarowa, pojazdy elekiryczne (EV)

The paper contains a comparison of the challenges related to the fires of internal combustion engine vehicles (ICEV)
and electric vehicles (EV) in car parks, focused on the issues with effective smoke control. The primary differences
were identified in the early growth of fire phase, in which the EV fire can grow faster compared to the ICEV. Results

of a multiparametric CFD study are shown, illustrating the role of car park height as the most influential variable
related to the safety of the car park occupants.
Keywords: car park, fire, smoke control, electric vehicles (EV)

Wprowadzenie

W Séwielte pedzqcych zmian w sposo-
bach transportu, ktére szeroko mozna
nazwaé rewolucjq elekiromobilnosci, nale-
zy przyjaé, ze kazdy powstajacy dzisiaj
garaz czy inny obiekt infrastruktury frans-
portu powinien byé przygotowany na
pozar pojozdu elektrycznego. Spoteczen-
stwo, politycy, producenci — wszyscy wyda-
ja sie podziela¢ poglad, ze zwigkszenie
liczby pojazdéw elektrycznych jest pozqda-
ne. Stawiane sq ambitne cele na najblizsze
dekady, w tym zaprzestanie produkcii
i rejestracji pojazdéw spalinowych i zastq-
pienie ich pojazdami elektrycznymi. Podg-
za za tym legislacja, juz dzisiaj uwzgled-
nigjgca  koniecznoéé zaopatrzenia nowo
powstajqcych budynkéw w instalacje stuzg-
ce fadowaniu pojazdéw elektrycznych.
Infrastruktura  obiektéw  uzytecznosci
publicznej doposazana jest w miejsca szyb-
kiego fadowania, co ma na celu przycig-
gnaé klientdw, ktérzy czas tadowania ich
pojazdu spedzg w obiekcie na zakupach
czy konsumpcji. Z kolei postep w technolo-
giach magazynowania energii elektrycznej
zapewnia coraz wigkszy zasieg pojazdéw
elekirycznych, zblizajgc go do zasiegu
pojazdéw spalinowych.

Powyzsze sprawia, ze znajdujemy sie
w przededniu rewolucji w prywatnym
transporcie drogowym. Jednoczesnie,
w niepewnosci stoimy przed wyzwaniem
— skoro pojazdy elektryczne juz dzisiaj
stajq sie codziennosciq w garazach czy
innych obiektach infrastruktury transportu,
to czy powinniémy rozwazaé je w katego-
rii zwiekszonego ryzyka pozarowego?
Medialny obraz przebiegu pozaru pojaz-
du elektrycznego mozna okredli¢ jako co
najmniej alarmistyczny. Z relacji medial-
nych wiemy, ze pozary mogqg przebiegaé
w sposéb gwattowny, cechuje je wyrzut
gazéw w formie strumienia ptomieni ,jet-
fire”, sq niezwykle toksyczne i jednocze-
$nie trudne do ugaszenia. Patrzge na ca-
toksztatt zagrozen z perspektywy nauko-
wej, nalezy jednak wzigé pod uwage, ze
doniesienia medialne sq zazwyczaj ogra-
niczone do najbardziej ekstremalnych
zdarzeh, byé moze nie reprezentatyw-
nych dla catoksztatty zagrozen w zakre-
sie przebiegu pozaru pojazdu elektrycz-
nego.

W niniejszej publikacji postaram sie
przyblizyé réznice i podobienstwa
pomiedzy pozarami pojazdéw elektrycz-
nych (EV) i z silnikami spalinowymi
(ICEV). Nacisk potozony zostanie na

problematyce wczesnego etapu rozwoju
pozaru, nad ktérym badania prowadzo-
no w ITB przez ostatnie dwa lata. Przed-
stawione zostang wyniki naszych badan,
wraz ze wstepnymi zaleceniami prak-
tycznymi dot. projektowania nowych
garazy przeznaczonych do parkowania
pojazdéw elektrycznych.

Pozary pojazdéw

Andlizvjgc spoteczny odbiér medial-
nego obrazu pozaréw pojazdéw elek-
trycznych, oraz na podstawie rozméw
z projektantami, rzeczoznawcami czy
strazakami, moge postawi¢ dwie tezy:

(1) Spoteczenstwo wydaie sie przeceniaé
zagrozenia zwigzane z pozarami
pojazdéw EV;

(2) Spoteczenstwo wydaje sie nie doce-
niaé zagrozeh zwiqzanych z pozara-
mi pojazdéw ICEV.

W zwiqzku z powyzszym, przed omé-
wieniem problematyki pozaréw pojazdéw
elektrycznych najpierw nalezy oméwié
kilka ogélnych zagadnien zwigzanych
z pozarami samochodéw osobowych (bez
wzgledu na zrédto energii). Przebieg poza-
ru najtatwiej przedstawi¢ w formie tzw.
krzywej rozwoju pozaru, czyli w formie

dr hab. inz. Woijciech Wegrzynski, prof. ITB, https://orcid.org/0000-0002-7465-0212 - Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 7-8/2021



wykresu mocy generowanej przez pozar
w funkeji czasu. Poniewaz skutki pozaru sq
skorelowane z jego mocq, juz sam opis
zmiany mocy pozaru pozwala wysnué
whioski, co do skutkéw tego pozaru w prze-
strzeni garazu. Nasza wiedza w tym zakre-
sie powstaje w badaniach pozarowych
w petnej skali, prowadzonych w tzw. kalo-
rymetrach. Wychodzqc z pomiaru ubytku
flenu w strumieniu gazéw pozarowych,
mozliwe jest okredlenie masy tlenu jaka
brafa udziat w reakeji spalania, a dzieki
temu okresli¢ catkowitq energie wyzwolong
w reakcji spalania. Przeglad badan w tym
zakresie przedstawitem w [1]. Andliza
poszczegdlnych badan wskazuje, ze pozar
pojazdu nie ma jednego, uniwersalnego
przebiegu. Zupetnie rézny bedzie pozar
w komorze silnika od pozaru w przedzidle
pasazerskim. Inny bedzie wynik pozaru
pojazdu z otwartymi lub zamknietymi okna-
mi. W koricu, zupetnie inny przebieg
bedzie miat pozar powstaty w wyniku np.
przegrzania hamulcéw od pozaru na sku-
tek podpalenia cieczy palnej pod zbiorni-
kiem paliwa. To zréznicowanie sprawia
niebywatq trudnosé w doborze ,uniwersal-
nego” pozaru opisujgcego szerokie spek-
trum zagrozen z jokimi mozemy sie spo-
tkaé¢. Z drugiej strony, w prakiyce projekto-
wej, musimy postuzy¢ sie jokimé pozarem
kompromisowym, ktéry pozwoli z wlasci-
wym marginesem bezpieczehstwa odzwier-
ciedli¢ przebieg najbardziej niebezpieczne-
go rozwoju pozaru. W wylycznych ITB
493/2015 [2] zaproponowaliémy wyko-

rzystanie pozaru projeklowego z normy
NEN 6098 [3], kiéry z kolei powstat
w odhniesieniu do wynikéw badah pozaro-
wych TNO [4], rys. 1.

W naszej ocenie krzywa TNO jest
wygodna w codziennym stosowaniu,
z uwagi na rozdzielenie na okres wzgled-
nie matego pozaru (do 9 minuty) oraz
pbzniejszy rozwdj pozaru do petnej mocy.
Pozwala fo na wygodng ocene warunkéw
w czasie ewakuacji oraz w czasie w petni
rozwiniefego pozaru pojozdu w chwili
rozpoczecia dziatan gasniczych. Krzywa
TNO jest wynikiem jednego eksperymentu,
i nie mozna powiedzied, ze pozar pojaz-
du z calg pewnoscig rozwinie sie w ten
sposéb. W szczegdlnych warunkach roz-
woj pozaru pojazdu spalinowego moze
byé wiekszy i bardziej gwattowny, przy
czym nastgpi to w wyniku zdarzen mato
prawdopodobnych (podpalenie tapicerki
przy otwartych oknach, celowe rozszczel-
nienie pefnego zbiornika z paliwem itp.),
co pokazano m.in. w niedawnych bada-
niach RISE [5]. Jednoczesnie pozar pojaz-
du wg TNO jest zblizony do wynikéw
innych badan pozarowych, zaréwno
w pierwszej czeéci pozaru ustabilizowane-
go na niskiej mocy, jok i w piku. W naszej
ocenie, krzywa ta wcigz jest dobrym opi-
sem pozaru na potrzeby projektowania
systeméw wentylacji pozarowej. Mozna
zatem uznad jq za krzywq referencyjng
i stanowi ona dla nas punkt odniesienia do
analiz skutkéw pozaréw pojozdéw elek-
trycznych.

Rys. 1.

Powyzej — wyniki badan
pozarowych TNO [4],
ponizej — krzywa rozwoju
pozaru w ITB 493/2015 [2]
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Réznice w pozarach pojazdéw
elektrycznych i spalinowych

Aby oceni¢ rzeczywiste réznice
w przebiegu pozaru pojazdu elektryczne-
go i spalinowego, dla uproszczenia moze-
my rozwazania te rozdzieli¢ na trzy nieza-
lezne problemy badawcze:

(1) Czy prawdopodobienistwo pozaru EV
jest wigksze?

(2) Czy pozar EV rozwija sig szybciej?

(3) Czy pozar EV jest wiekszy?

Najfatwiej odpowiedzied jest na trze-
cie z pytan. W $wietle przegladu literatury
[6] mozna stwierdzi¢, ze catkowita ener-
gia wydzielona w pozarze pojazdu elek-
trycznego, jak i warto$é szczytowa gene-
rowanej mocy pozaru sq zblizone do war-
tosci notowanych w pozarach pojazdéw
spalinowych. Oznacza to, ze obiekt pro-
jektowany na typowy pozar o mocy 8 MW
(jok dla pojazdu spalinowego) w chwili
osiggniecia przez pozar pojazdu EV jego
maksymalnej mocy, powinien byé w stanie
poradzi¢ sobie z tym zagrozeniem w spo-
séb zblizony. Oczywiscie, skfad spalin
moze byé inny (ze szczegdlnym podkresle-
niem zwiekszonej zawartoici fluorowodo-
ru), sam przebieg pozaru moze obejmo-
waé nietypowe zjawiska (pozar ‘jet-fire’)
oraz mogqg pojawié sie trudnoici ze sku-
tecznym ugaszeniem plongcej baterii.
Mimo wszystko, z uwagi na wentylacje
pozarowq bedzie to zagrozenie zblizone
do pozaru pojazdu spalinowego.

W odhiesieniu do prawdopodobien-
stwa wystgpienia pozaru pojazdu elek-
trycznego, niestety nie posiadam w chwili
obecnej wiarygodnych danych pozwala-
jacych na jednoznaczne stwierdzenie cze-
stosci tych zdarzen. Na niepewno$é w tym
zakresie wplywa réwniez galopujgca tech-
nologia budowy ogniw elektrycznych, co
sprawia, ze badania w tym zakresie
sprzed 5-10 lat trudno uznaé za aktualne.
Jednoczesnie, poniewaz w projektowaniu
systeméw bezpieczefistwa pozarowego
pozar uznajemy za zdarzenie pewne
(projektujemy systemy przygotowane na
powstanie pozaru), w odniesieniu do pro-
jektowania systeméw wentylacji samo
prawdopodobieristwo jego wystqgpienia
ma nieco mniejsze znaczenie.

Pozostaje odpowiedz na ostatnie pyta-
nie — ,czy pozar EV rozwija sie szybciej”?
Dotychczasowe badania, takze te omé-
wione w [6], wskazujg na mozliwosé szyb-
kiego rozwoju pozaru w wyniku kaskado-
wej awarii ogniw baterii. Wéwczas w krét-
kim okresie dochodzi do uwolnienia duzej
ilosci palnych gazéw, ktére wyrzucane sq
z baterii poprzez zawory upustowe lub
nieszczelnoici jej obudowy, a po zapfonie
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sq w stanie w krétkim czasie wygenerowad
duzq ilo§¢ ciepta. Nie dysponujemy jedno-
Znacznym opisem mocy pozaru fego zja-
wiska, gdyz charakter uwalnianego stru-
mienia (ksztatt, ci$nienie, zasieg) sq zwig-
zane zaréwno z budowq samej baterii, jak
i sposobem jej montazu i obudowania
w pojezdzie. Pewnq anegdotyczng wiedze
przynoszq nagrania wideo pozaréw
pojazdéw elekirycznych. Na potrzeby
naszych badan, moc takiego pozaru osza-
cowalismy w przedziale od 250 kW do
1500 kW. Nalezy tu podkresli¢, ze méwi-
my tylko o pozarze gazéw wyrzucanych
z baterii. Konsekwencjq fego zdarzenia
moze byé przeniesienie pozaru do prze-
strzeni pasazerskiej, po czym pozar moze
osiggnqgc o wiele wiekszg moc.

Wyniki badan w zakresie pozaréw
o szybkim przebiegu

W celu oceny réznic w przebiegu
pozaru referencyjnego (krzywa TNO),
pozaru typu ,fast’ [7] oraz pozaréw szyb-
ko rozwijajacych sie (imitujacych szybki
rozwdj pozaru pojazdu EV) zaprojekto-
wano krzywe rozwoju pozaru przedsta-
wione na rys. 2. Moc pozaréw szybko
rozwijajqcych sig rosta do wartoéci zada-
nej (od 250kW do 1500kW w zaleznoici
od scenariusza) w okoto 30 s. Jako odnie-
sienie do analizy wynikéw mozna stwier-
dzi¢, ze zaprojektowany przez nas pozar
osiggajacy moc 750 kW w czasie pierw-
szych czterech minut andlizy wydziela

zblizong iloéé¢ dymu i ciepta co referencyi-
ny pozar TNO lub pozar przebiegajacy
wedtug krzywej fast (obdywa rozwijane
do mocy ok. 1,40 MW). W kazdym
z naszych pozaréw wspétczynnik genera-
cji sadzy (tzw. soot yield) wynosit 0,1 g/g
[8] a efekiywne ciepto spalania 25 MJ/kg.
Obydwa parametry wymagajq uszczegé-
towienia w przysztoéci, uwzgledniajgcego
fizykochemie spalania gazéw wydziela-
nych w przebiegu awarii ogniw. W obec-
nej chwili wartosci tych nie réznicowano,
uznajqc to za uzasadnione uproszczenie
rozwazan. Podobnie, nie modelowano
konwekeji wymuszonej przeptywem ,jet-fi-
re”, co bedzie kolejnym krokiem badan
prowadzonych w tym obszarze w ITB.
Badania prowadzono w prostokgtnym
garazu o wymiarach 40 m x 60 m i wyso-
kosci 2,40 m, 2,70 m, 3,00 m, 3,30 m lub
3,60 m. W garazach wykonano modele
systeméw wentylacji kanafowej i strumie-
niowej. W przypadku wentylacji kanato-
wej analizowano systemy o sumarycznej
wydajnosci wyciagu 17 m3/s, 34 m3/s
i 50 m3/s. W przypadku wentylaciii stru-
mieniowej analizowano system z samymi
jet-fanami (sita ciggu 50N) i $ciang otwar-
tq, oraz systemy z dodatkowym wyciqgiem
mechanicznym o wydajnoéci 44 m3/s,
66 m3/s lub 88 m3/s. Do celéw poréw-
nawczych przeprowadzono takze symula-
cje bez systeméw wentylacji. Odnoszqc sie
do wynikéw andliz zawartych w [10],
w niniejszych symulacjach nie uwzgled-
niano obecnosci pojozdéw w garazu. In-

Rys. 2.

Powyzej — krzywe rozwoju
pozaru przyjete w analizach
CFD [kW], ponize] — catkowi-
ta energia wydzielona

w pozarze w funkgji czasu

M1 [9]
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Rys. 3.
Przykladowe modele garazy z wentylacjg prze-
wodowq (powyzej) oraz strumieniowq (ponizej)

nych parametréw nie réznicowano. Uzy-
skano tgcznie 480 kombinacji parame-
tréw wejéciowych, ktére badano z wyko-
rzystaniem metody CFD oraz oprogramo-
wania FDS.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz
wysoko$¢ garazu jest zmienng o najwigk-
szym znaczeniu dla bezpieczehstwa uzyt-
kownikéw garazu podziemnego z pojaz-
dami EV. Bezpieczenstwo fo okreslane jest
zazwyczaj w trakcie analizy Wymagane-
go i Dostepnego Czasu Bezpiecznej Ewa-
kuacji (WCBE i DCBE), w trakcie ktérej oce-
niane sq warunki $rodowiska na wybranej
plaszczyznie oceny. Wysoko$é oceny
wybierana jest arbitralnie, przy czym
zazwyczaj miesci sie w zakresie od 1,60
do 2,00 m (w naszej prakiyce zawodowej
jest to najczeicie] — 1,80 m). Poniewaz
dym utrzymuje sie pod stropem garazu
w tzw. poduszce gorqcego dymu (warstwie
dymu) o grubosci zblizonej do 1 m, w przy-
padku garazy o zbyt niskiej wysokosci
utrzymanie dymu powyzej plaszczyzny
oceny jest niemozliwe. Jednoczesnie, pod-
niesienie wysokoéci garazu skutkuje pod-
niesieniem warstwy dymu, co bezposred-
nio poprawia warunki ewakuacji. Cho¢
powyzsze wydaie sie by¢ oczywiste, zalez-
no$¢ pomiedzy wysokoscig garazu a bez-
pieczehstwem nie jest uwzgledniona w nor-
mach projektowych systeméw wentylacii
pozarowej. Z racji przyjetych uproszczen
w modelach osiowo-symetrycznej kolumny



dymu [11] wraz ze wzrostem wysokosci
garazu wzrasta wymagana wydajno$é sys-
temu oddymiania. System oddymiania
o jednej wydajnoéci powinien zatem dawaé
coraz gorsze rezultaty w coraz to wyzszych
garazach, podczas gdy w naszych bada-
niach wykazano, iz jest odwrotnie.

W przypadku prowadzonych przez
nas analiz dla najnizszych garazy (2,40
m), bez wzgledu na zastosowany system
wentylacji, nie uzyskiwano satysfakcjonu-
jacych warunkéw $rodowiska (temperatu-
ra, widzialno¢). Na rys. 4 przedstawiono
poréwnanie zmiany % powierzchni gara-
zu w jakiej odnotowano przekroczenie

nieakceptowalne. Poréwnanie wynikéw
symulacji bez i z wentylacjg (kanatowa
o wydajnoéci 34 m3/s, garaz o wysokosci
2,70 m) przedstawiono na rys. 5. Jak
wynika z tej analizy, przy pozarze szybko
rozwijajgcym sie o mocy 750 kW, wyniki
sq zblizone do wynikéw symulacii z poza-
rem referencyjnym. W przypadku poza-
réw szybko rozwijajacych sie o wigkszej
mocy, wyniki analiz dla tych pozaréw sq
zdecydowanie gorsze od referencyjnych.
Poniewaz nie znamy mocy pozaru samej
baterii, trudno w tej chwili przewidzie¢
skutki takiego pozaru w garazu. Jednocze-
$nie, opierajgc przewidywania wylgcznie

ce wyniki analiz uzyskiwaliémy w garazach
o wysokosci 3,00 m i wyzszych, rys. 6.
Oznacza fo, ze garaze wysokie cechuje
wieksze bezpieczenstwo w odniesieniu do
pozaréw szybko rozwijajacych sie, bez
wzgledu na rodzaj wykorzystanego syste-
mu wentylacji. Co wiecej, w andlizach dla
garazy niskich obserwowaliémy znikome
réznice pomigdzy symulacjami z systema-
mi wentylacji o réznych parametrach. Réz-
nice te byly istotne dopiero w wysokich
garazach. Oznacza to, ze moze nie byé
mozliwe zrekompensowanie niewystar-
czajqcej wysokosci garazu wiekszym sys-
temem wentylacji (pomijajac tu oczywiste

Rys. 4.

Widzialnos¢ w dymie (0 — 30 m) oraz czesé komérek, w kiérych zaobserwowano przekroczenie wartoici granicznej (10 m) wyrazone w procentach, w funk-
cji czasu, dla garazy o réznej wysokosci oraz pozaréw o réznych mocach. Garaz o wysokosci 2,70 m wentylowany naturalnie

krytycznych ~ warunkéw  érodowiska
z uwagi na ewakuacje, w funkeji czasu.
Pozary oznaczono indeksami od F1 do
Fé, co oznacza pozary szybko rozwijajg-
ce sie o mocach od 250 kW do 1500 kW
(oznaczenia kolejne, skok co 250 kw).
W garazu niskim, juz po 60 sekundach
obserwowane sq przekroczenia w ponad
pofowie jego powierzchni, dla trzech
badanych pozaréw. W przypadku garazu
wysokiego, pomimo braku systemu wenty-
lacji mechanicznej, warunki $rodowiska
utrzymujq sie na poziomie akceptowalnym
w wigkszosci garazu przez 2-4 minuty.
Woprowadzenie systemu wentylacji
w garazach o wysokoéci 2,40 m, nie
wplywa na wyniki oceny, kiére sq wcigz

na nagraniach wideo pozaréw pojazdéw
EV, mozna spodziewaé sie, ze moc ta
bedzie wieksza niz 1 MW, co oznacza, ze
przebieg pozaru pojazdu elekirycznego
w poczqtkowej fazie bedzie gorszy niz
przebieg pozaru pojazdu spalinowego.
Takze w garazach wentylowanych.

Whioski praktyczne

Obserwujac gorsze wyniki analiz dla
pozaréw szybko rozwijajacych sie, prébo-
wali$my jednoczesnie odpowiedzied, czy
istniejg rozwigzania techniczne pozw0|d-
jace poprawi¢ ten niekorzystny obraz.
Z przeprowadzonych przez nas analiz
wynika jednoznacznie, ze satysfakcjonujg-
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problemy techniczne z instalacjq wigksze-
go systemu w mniejszym garazu). Powyz-
sze wydaje sie by¢ logiczne — wyzszy
garaz oznacza wiekszy zbiornik dymu,
a o oznacza, ze mozliwe jest zmagazyno-
wanie w nim wiekszej iloéci dymu zanim
opadnie do wysokosci gtéw oséb ewaku-
vjacych sig. W $wiefle przeprowadzonych
badan za zasadne wydaie sie utrzymanie
zalecenia podanego juz w ITB 493/2015
[2], gdzie rekomendowana wysokosé
garazu dla ktérych wytyczne sq wiasciwe,
wynosi 2,90 m.

Podsumowuiqc, jezeli problem szyb-
kiego rozwoju pozaru w jego wczesnej
fazie zostanie rozwigzany poprzez
zapewnienie wystarczajqcej wysokosci
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Rys. 5.

Roznice w zmierzonej widzialnosci w dymie pomiedzy symulacjami z pozarem referencyjnym (TNO) a pozarem szybko rozwijajgcym sie o réznych mocach.
Kolor niebieski wskazuje, ze widzialnos¢ byla nizsza w symulacii referencyjnej, kolor czerwony, ze w symulacii EV. Intensywnos¢ koloru odzwierciedla war-
tos¢ réznicy. Pomiar w 300 s analizy. Symulacja w garazu o wysokosci 2,70 m z systemem wentylacji przewodowej o wydajnoéci 34 m3/s

Rys. 6.
Czesé garazu w jakiej zadymienie przekraczato przyjetq wartosé¢ akceptowalng (10 m widzialnosci),
dla réznych systeméw, wysokosci garazy i mocy pozaréw
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garazu i typowych rozwigzarh mechanicz-
nej wentylacji pozarowej, wydaie sie, ze
przebieg i skutki pozaru pojazdu EV
w garazu nie bedg odbiegaé od pozaru
pojozdu  spalinowego. Jednoczesnie,
w garazach bardzo niskich lub o matej
kubaturze, skutki pozaréw szybko rozwi-
jajacych sie mogq byé powazniejsze niz
pozary pojazdéw konwencjonalnych.
W budynkach tych dostepny czas ewaku-
acji moze byé krétszy niz suma opbznien
w systemie defekcji pozaru i wentylacji
pozarowe|, co oznacza, ze systemy
budynku mogq nie zareagowaé wystar-
czajgco wezeénie, aby zmienié przebieg
i skutki pozaru. W budynkach tych kluczo-
we znaczenie bedzie miato utrzymanie
droznosci i doskonate oznakowanie drég
ewakuacji, jok réwniez mozliwe maksy-
malne skrécenie wszelkich opéznien
w dzictaniu systeméw bezpieczenstwa.
Rozsqdnym wydaije sie takze stosowanie
samoczynnych urzqdzen gasniczych. Cho-
ciaz nie bedg one mialy bezposredniego
wplywu na pozar baterii, przyczyniq sie
do ograniczenia rozprzestrzeniania sie
ognia, zmniejszq temperature gazéw
pozarowych oraz byé moze przyczyniq
sie do wyptukania niektérych toksycznych
produktéw spalania.

W przypadku braku mozliwosci aktyw-
nego zmniejszenia ryzyka pozaru pojazdu
EV rozwigzaniami techniczno-budow|any—
mi (wysoko$¢ garazu, system wentylacii,
urzqdzenia gasnicze) pomocng sirategiq
moze by¢ zarzqdzanie tym ryzykiem. Moze
sie ono odbyé poprzez lokalizacje miejsc
postojowych dla pojazdéw EV w poblizu
punkiéw wyciagu dymu, czy w innych miej-
scach korzystnych z uwagi na oddymianie

nawiewnych, z dala od wyij$¢ ewakuacyj-
nych, w poblizu punktéw wyciagu dymu).
Dotyczy to szczegdlnie miejsc postojowych
z punktami tadowania pojazdu.

Wyzwania zwigzane z rewolucjq elek-
tromobilnosci nie ograniczajq sie wylgcz-
nie do pofencjalnego szybkiego rozwoju
pozaru i skutkéw z nim zwigzanych. Pro-
ces tadowania pojazdéw elektrycznych
oraz wprowadzanie do garazu powigza-
nej z nim infrastruktury (fadowarki, kable)
takze stanowi ciekawe wyzwanie z uwagi
na wentylacje pozarowq obiektéw. Intere-
sujgce sq takze mechanizmy propagacii
pozaréw pojazdéw EV, chociaz wielkie
pozary garazy w ostatich latach (m.in.:
Liverpool 2017, Stavanger 2020, Warsza-
wa 2020) wskazujq, ze problem ten doty-
czy wszystkich rodzajéw pojazdéw bez
wzgledu na rodzaj paliwa.

Mam $wiadomoéé niedostatku wiedzy
w zokresie bezpieczefstwa pozarowego
infrastruktury w odniesieniu do pozaréw
pojazdéw EV. Wynika on z niewystarcza-
jacej liczby badar w petnej skali. W éwie-
fle niedawno ogfoszonych i rozstrzygnie-
tych konkurséw na prace badawcze (NFPA)
czy budowy nowych laboratoriéw w tym
obszarze (m.in.: RISE, Szwecja; King’s Col-
lege, UK) na przysztos¢ w tym obszarze
patrze z optymizmem. Jednoczesnie, prace
badawcze niezliczonych osrodkéw nauko-
wych skierowane sq na poprawe stabilnosci
termicznej i bezpieczenstwa pozarowego
baterii. Celem jest opracowanie technologii,
w ktérych awaria pojedynczego ogniwa
nie przenosi sie na ogniwa sgsiadujqce.
Technologie te pozwolg na wyeliminowanie
problemu kaskadowej awarii  ogniw
w baterii, a przez fo na wyeliminowanie

mu pozaru szybko rozwijajgcego sie. Jeze-
li techno|ogie te okazq sie skuteczne i bedg
powszechnie stosowane, pozary pojozdéw
EV mocno spowszedniejg i nie bedq sie
znaczqco réznié¢ od wyzwar powigzanych
z pozarami pojazdéw spalinowych.
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Techniczne i ekonomiczne aspekty zastosowania
innowacyjnej metody ozonowania do usuwania
wybranych farmaceutykéw ze sciekow

— badania w skali utamkowo-technologicznej

w oczyszczalni sciekow Jaworzno Dgb
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W pracy poddano andlizie skuteczno$é technologiczng usuwania ze sciekéw wybranych farmaceutykéw (diklofena-
ku, karbamazepiny, sulfametaksazolu), przy wykorzystaniu innowacyinej technologii stosowania ozonu. Badania
prowadzono w okresie 9 miesiecy w pilotowej stacji badawczej o wydajnosci od 2 do 5 m3-h! na terenie oczysz-
czalni Dgb w Jaworznie. Stwierdzono, ze $rednia redukcja stezenia farmaceutykéw ksztattowata sie dla poszcze-
golnych dawek ozonu: 6,0; 6,4 i 7,2 gO,-m™ odpowiednio dla diklofenaku od 89,3; 94,9; 96,4%, dla karbama-
zepiny 88,7; 92,5; 96,3% i dla sulfometaksazolu 68,2; 81,2; 92,6%. W pracy poddano takze andlizie redukeje
podstawowych wskaznikéw zanieczyszczen BZT, i ChZT. W celu odpowiedzi na pytanie czy istnieje ekonomiczne
uzasadnienie stosowania w praktyce proponowanego uktadu technologicznego, przeprowadzono analize zuzycia
energii elekirycznej, ktérej udziat stanowi najwigkszy sktadnik kosztéw usuwania farmaceutykéw. Przeprowadzono
ja w odniesieniu do objetosci 1 m3 oczyszczanych ciekéw. Pobér energii wyniést srednio 0,96 kWh-m3.

Stowa kluczowe: icieki, farmaceutyki, ozon, zuzycie energii

This paper focused on the technological efficiency of removal the pharmaceuticals, inluding diclofenac, carbamazepine and
sulphametoxazole from the sewages with the use of innovative ozone technology. The research was conducted for 9 months
at a pilot research station (a capacity of 2 to 5 m3/hr) on the site of Dgb sewage treatment plant in Jaworzno. It was found

that the average reduction of the pharmaceuticals at individual ozone doses (6.0; 6.4 and 7.2 g O; - m®) was as follows:
for diclofenac — 89,3; 94,9; 96,4%; for carbamazepine — 88.7; 92.5; 96.3% and for sulfamethaxazole — 68.2; 81.2;
92.6%. Moreover, in this paper also the reduction of the basic pollution indicators: BOD and COD was analyzed. In order

fo answer the question of whether there is a practical justification in the use of the
cess, there was carried the analysis of energy consumption that is the largest cost

&

oposed fechnologial layout for this pro-
ctor at removal of pharmaceuticals. It

was ona(byzed for the volume of 1 m?3 of treated sewages. The average energy consumption was 0.96 kWh - m3.

Keywords
Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny powoduje, ze
z jednej strony nastepuje wzrost dtugosci
i standardu zycia ludzi, a z drugiej wzra-
sta liczba i rodzaj zagrozeh dla érodowi-
ska naturalnego. Szczegdlnemu zagroze-
niv i degradacji ulegajg zasoby wodne
poprzez odprowadzanie do nich wielu
substancii, ktérych negatywne skutki bedq

: sewage, pharmaceuticals, ozone, energy consumption

odczuwane przez wiele lat. Nalezg do
nich miedzy innymi farmaceutyki, ktére sq
aktywnymi biologicznie zwigzkami, stoso-
wanymi gtéwnie w medycynie i weteryna-
rii. W literaturze okreslane sq jako farma-
ceutyki i $rodki ochrony osobistej PPCPs
(ang. Pharmaceuticals and Personal Care
Products). Zaliczamy do nich takze suple-
menty diety i odzywki spozywcze. Pomi-
mo, ze leki wystepujq w $ciekach i wodach

rzek na wzglednie niskim poziomie stezeh
(rzedu 103 - 102 pg-dm3), fo ich iloé¢ jest
czesto wystarczajgca, aby negatywnie
oddziclywaé na organizmy zywe [1].
Antybiotyki, takie jok sulfametoksazol,
mogq réwniez przyczyni¢ sig do rozprze-
strzeniania bakterii opornych na leki [1].
Swiadomosé negatywnego oddzicly-
wania na organizmy wodne tych zwigz-
kéw narastata stopniowo i dopiero pod
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koniec lat 90. ubiegtego wieku podieto
liczne badania nad metodami ich elimina-
cji z wody oraz éciekéw. Wyniki tych
badah doprowadzity do wniosku, ze aby
zwigkszyé skuteczno$¢ usuwania farma-
ceutykédw nalezy przeprowadzi¢ moderni-
zacje istiejgcych oczyszczalni Sciekéw
przez dodanie dalszych stopni oczyszcza-
nia. Takie modernizacje przeprowadzono
m.in. w Szwaijcarii, Szwecji i Niemczech.
Poprzedzone one zostaly przeprowadze-
niem licznych badan w skali laboratoryj-
nej i pilotowej. Szczegélnie wazne sq
badania w skali pilotowej, bowiem mozna
na ich etapie przeprowadzi¢ sprawdzenie
skutecznosci proponowanych rozwigzan
technologicznych i ich wariantéw dla rze-
czywistych $ciekéw zasilajacych stacje
pilotowg w dfuzszym przedziale czasu, co
dodatkowo dostarcza informacji o wply-
wie sezonowoici na efekty eliminacji
mikrozanieczyszczen  ze  $ciekéw
(2,3,4,5,6,7).

Stosowane leki ulegajg w organizmie
biotransformacii, a efektem tego procesu
jest ich przejicie do formy hydrofilowe;j,
a nastepnie usuniecie z organizmu przez
nerki z moczem. Nalezy jednak pamietad,
e nie wszystkie obecne w lekach zwigzki
ulegaja biotransformacii, a tym samym sq
wydalane w formie pierwotnej i dostajq sie
do $ciekéw. Zwigzki te sg w matym stopniu
usuwane podczas mechaniczno-biologicz-
nego oczyszczania $ciekéw komunalnych,
co przeklada sie na ich obecno$¢ w écie-
kach oczyszczonych, a nastepnie
w wodach odbiornika, co powoduje okre-
$lone skutki [8]. Stosowane obecnie meto-
dy, nie zapewniajqg wysokiej efektywnosci
usuwania farmaceutykéw ze $ciekow [9].
Powoduije to koniecznoé¢ wprowadzenia
nowych zaawansowanych metod oczysz-
czania, zapewniajqcych wysokie efekty
usuwania lekéw ze éciekéw. Wykazano,
7e najczedciej identyfikowanymi lekami
w ciekach sq ibuprofen, karbamazepina,
diklofenak, sulfametoksazol czy estron.
W konwencjonalnych oczyszczalniach
Sciekéw stopier usuwania karbamazepiny
wynosi zwykle ponizej 20% [10]. Stezenia
karbamazepiny w wodach powierzchnio-
wych, éciekach surowych i oczyszczonych
mieszczg sie w zakresie 1 - 3600 ng dm3.
Sulfametoksazol, ze wzgledu na jego sze-
rokie zastosowanie jest réwniez czesto
wykrywany zaréwno w  $ciekach jak
tez wodach powierzchniowych i grunto-
wych, a takze w wodzie do picia. Stezenia
sulfametoksazolu w ciekach oczyszczo-
nych miescity sie w zakresie od 0,3 do
783 ng- dm=3[11,12], natomiast diklofe-
nak w stezeniach dochodzgcych do 1,3
pg-dm3 [7]. Podobnie jak karbamazepi-

na, réwniez diklofenak i sulfametoksazol
sq nieefeklywnie usuwane przez konwen-
cjonalne systemy oczyszczania $ciekéw.

Wzrost liczby ludnosci na $wiecie
i rozwdj medycyny powodujq, ze prze-
myst farmaceutyczny jest jedng z najprez-
niej rozwijajacych sie gatezi gospodarki.
W Polsce w 2020 roku wartoéé rynku
farmaceutycznego byta réwna 37,2 mld zt
(dotyczy to segmentéw aptecznych, szpita-
li i sprzedazy wysytkowej online). Wzrost
do roku poprzedniego wynosit 2,2%, czyli
o ok. 0,8 mld zt wiecej w poréwnaniu do
2019 roku [13]. Nalezy dodag, ze rok
2020 ze wzgledu sytuacje epidemiolo-
giczng i trudniejszy dostep do lekarza, byt
mniej korzystny w zakresie obrotu lekami.
W latach poprzednich dynamika ta byta
wyzsza, przykladowo w roku 2017 wzrost
ten wynosit 4,9% w stosunku do roku
poprzedniego. Czynniki te powoduijq, ze
nalezy spodziewaé sie dalszego wzrostu
stezen farmaceutykéw w  $rodowisku,
w tym w éciekach i zagrozenia z ich strony
dla organizméw zywych, wigeznie z ludz-
mi. Uwarunkowania te powodujq, ze
z jednej strony nalezy podejmowaé dzia-
tania dla ograniczenia przyrostu stezen
farmaceutykéw w Sciekach, poprzez lep-
szq gospodarke lekami, a z drugiej na
doskonaleniu naukowych podstaw ich usu-
wania. Jedng z technologii usuwania far-
maceutykéw jest metoda ozonowania.

Ozon odkryty w 1840 roku przez
Christiana Schénbeina jest obecnie szero-
ko stosowany nie tylko w technice uzdat-
niania wody, ale w wielu innych dziedzi-
nach, np. w przemyile spozywczym.
Coraz powszechniejsze stosowanie ozonu
wynika z jego oddziatywania na substan-
cje zawarte w wodzie, spowodowane sil-
nymi mozliwosciami utleniajgcymi, np. do
usuwania smaku i zapachu. Wymienione
uwarunkowania powodujg, ze zaczeto
stosowaé ozon w technologii oczyszczania
Sciekéw, joko dodatkowy proces po ich
biologicznym oczyszczeniu, ktérego celem
jest eliminacja farmaceutykéw.

Artykut niniejszy przedstawia wyniki
badan efektywnosci  usuwania  trzech
lekéw (diklofenaku, karbamazepiny i sul-
fometoksazolu) ze $ciekéw przy zastoso-
waniu ozonu. Ozonowaniu poddawano
Scieki po mechaniczno-biologicznym
oczyszczaniu (efap biologiczny w ukla-
dzie Bardenpho) w oczyszczalni Jaworzno
Dgb. Oczyszczalnia w Jaworznie to obiekt
o przepustowosci $redniodobowej 25000
m3.d"! zaprojektowany na 125000 RLM.
Scieki komunalne doptywaijq do oczysz-
czalni kandlizacjg ogélnosptawng. Gléw-
nie sq fo $cieki bytowo-gospodarcze oraz
w 2,1% scieki dowozone wozami aseniza-
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cyjnymi, 0,4% odcieki ze sktadowiska
odpadéw i 12,9% scieki z przemystu. Na
wylocie z oczyszczalni  zainstalowano
uktad ozonowania w skali ufamkowo-tech-
nicznej, pracujqcy przy zmiennych stru-
mieniach przeptywu éciekéw w zakresie
od 2do 5m3-h.

Celem pracy jest ocena sprawnosci
zmodyfikowanej technologii stosowania
ozonu pod kgtem usuwania wybranych
farmaceutykéw ze $ciekéw oczyszczo-
nych, a takze, co nalezy uznaé za istotne,
ocena zuzycia energii elekirycznej przy
stosowaniu tej technologii, w celu odpo-
wiedzi na pytanie dotyczqce uzasadnienia
ekonomicznego jej wprowadzania. Bada-
nia prowadzono w okresie od 01.06.2020
do 26.02.2021 na $ciekach rzeczywistych
doptywaijacych i odptywajgcych ze stacji
pilotowej o zmiennych parametfrach fizy-
ko-chemicznych i przy stosowaniu réznych
dawek ce ozonu.

Stacja pilotowa i zastosowana
w niej technologia usuwania
farmaceutykéw

Zastosowana technologia w staciii pilo-
towej, ktérq mozna nazwaé innowacyjng,
rézni sie od stosowanych, np. w Szwaijca-
ri czy Szwecji tym, ze do éciekéw na
wstepie podawana jest mieszanka
powietrzno-ozonowa, w ktérej ozon fo
zresorbowany gaz odpadowy z gféwnego
ozonowania w kolumnach kontaktowych.
Proces ten wspomaga ozonowanie wiasci-
we poprzez destabilizacje ukladéw kolo-
idalnych i inicjuje procesy utleniania.
Wstepne utlenianie ma na celu optymali-
zacje dawki ozonu. Dla skutecznego usu-
wania mikrozanieczyszczeh wprowadzo-
no wstepne usuwanie materii organicznej
przed gtéwnym procesem ozonowania
poprzez wstepnq filtracje. Takie rozwigza-
nie miafo na celu e|iminc|c]e czesci materii
organicznej. Ponadto, optymalizacja
dawki ozonu jest w badanej instalacji
realizowana  poprzez  zastosowanie
kolumn kontaktowych wielostopniowych,
ktére pozwalajg na precyzyjne ustalenie
czasu kontaktu $ciekéw z ozonem.

Zadaniem instalacji badawczej byta
redukcja stezenia farmaceutykéw w icie-
kach w taki sposéb, aby ograniczyé
powstawanie ubocznych produktéw ozo-
nowania, (np. bromiany) oraz ograniczyé
toksycznos¢ $ciekéw po procesie. Badania
byly prowadzone takze w celu optymaliza-
cji procesu pod wzgledem ekonomicznym
i energetycznym. Uklad technologiczny
sktada sie z frzech stopni usuwania farma-
ceutykéw: | stopien - usuwanie za pomocg
zjonizowanego powietrza i prefiltracii,
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Rys. 1.

Schemat technologiczny stacii pilotowej do usuwania farmaceutykéw ze sciekéw oczyszezonych

Il stopien - usuwanie za pomocg wody
wysokoozonowanej w  wielostopniowych
kolumnach kontaktowych i ll stopier - usu-
wanie przy pomocy proceséw filtracyjnych
na filtrze zwirowo-piaskowym i filtrze
weglowym. Stacje pilotowg majgeq cha-
rakter obiektu kontenerowego tworzy pigé
modutéw (rys. 1).

Modut poboru sciekéw

Scieki na potrzeby stacji pobierane sq
z kanatu odptywowego odprowadzajgce-
go écieki oczyszczone z oczyszczalni. Do
poboru iciekéw stuzy specjalnej konstruk-
cji wkiad pietrzqcy, w ktérym zamontowa-
na jest pompa. Pobrane écieki sq filtrowa-
ne na pierwszym stopniu filtracji ciénienio-
wej, a nastepnie kierowane do zbiornika
buforowego usredniajgcego przeptyw.
Przed zbiornikiem realizowany jest pomiar
temperatury i metosci. W przypadku
przekroczenia okreslonej wartoéci metno-
éci écieki zostajg zawrécone do kanatu
odptywowego.

Modut kondycjonowania sciekéw

Ze zbiornika buforowego écieki pom-
powane sq do aeratora-desorbera pracu-
jacego na zjonizowanym powietrzu. Przed
ceratorem mierzone sq: natezenie przeply-
wu, wartos¢ pH i temperatura. W aerato-
rze nastepuje napowietrzanie $ciekéw
recyrkulowang mieszaning  powietrza
z ozonem odpadowym pochodzgcym
z kolumny kontaktowe;, w kiérej realizowa-
ny jest gtéwny proces ozonowania. llo§é
mieszanki powietrzno-ozonowej witacza-
nej do aeratora mierzona jest przez auto-
matyke ukladu. Mieszanina powietrzno-
-ozonowa usuwana z aeratora kierowana
jest do katalitycznego destruktora ozonu.
Nastepnie $cieki pompowane sq ze zbior-
nika reakcyjnego aceratora-desorbera na
drugi stopien filtracji przez ztoze piasku
kwarcowego filtra ciénieniowego.
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Modut ozonowania

Po filtracji écieki trafiajg do systemu
ozonowania Wofil. Przeplywajq przez
uktad wprowadzania ozonu do $ciekéw,
gdzie sq mieszane z ustalong dawkg
ozonu. Dawka ozonu moze byé zmieniana
w dowolny sposéb. Scieki wymieszane
z ozonem w mieszaczu statycznym, trafia-
ja do pierwszej kolumny kontaktowe;. Jest
to kolumna uﬂeniaiqco-wznoszch, w kt6-
rej nastepujq reakcje utleniania. Z pierw-
szej kolumny écieki przelewaiq sie do dru-
giej kolumny (odgazowujqcej i przefrzy-
mania). Poziom napetnienia drugiej kolum-
ny jest regulowany, a co za tym idzie -
w dowolny sposéb ustalany jest czas kon-
taktu $éciekéw z ozonem. Dodatkowo
zastosowane  kolumny  kontaktowe sq
kolumnami wielostopniowymi, co umozli-
wia bardziej precyzyjnie ustalenie czasu
kontaktu sciekéw z ozonem, poprzez zmia-
ne czynnej objetoéci kolumn. Przed kolum-
nami kontaktowymi mierzona jest objeto$é
przeptywu Sciekéw i ich temperatura.

Na podstawie natezenia przeptywu
$ciekéw dodawana jest odpowiednia ilos¢
ozonu, zapewnidjgca zatozone stezenie
ozonu resztkowego w éciekach, a posrednio
dawke ozonu. Pobér prébki éciekéw do
pomiaru stezenia ozonu resztkowego,
nastepuje w sposéb ciagly z gérnego pozio-
mu pierwszej kolumny kontaktowej. Zjoni-
zowane powietrze wifaczane do aeratora-
-desorbera, powstaje przez zmieszanie
powietrza wdmuchiwanego do wielostop-
niowych kolumn kontakiowych z ozonem
desorbujgcym z zaozonowanych éciekéw
przeplywajacych przez kolumny. Z wielo-
stopniowych kolumn kontaktowych odgazo-
wane écieki pompowane sq na trzeci
i czwarty stopien fillracji ciénieniowe;.

Modut filiracji na ztozach kwarcowych

i weglu aktywnym
Trzeci stopien filtracji to filtracja cisnie-
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niowa na ztozach kwarcowych, pozwala-
jaca na usuniecie ze éciekéw jak najwiek-
szej ilodci utlenionych zanieczyszczen.
Czwarty stopien filiracii to filtracja ciénie-
niowa na zlozu filtracyjnym ztozonym
z hydroantracytu i bitumicznego wegla
akiywnego. Filtracja ta zapewnia maksy-
malnie doczyszczanie iciekéw z wszyst-
kich utlenionych zanieczyszczen. Blok fen
stuzy do optymalizacji proceséw oczysz-
czania $ciekéw oraz w przyszloici do
proceséw odzyskiwania wody. Po filtracji
realizowany jest pomiar natezenia prze-
plywu, dzieki kiéremu system automatycz-
nie kompensuje i wyréwnuije prace uktadu
technologicznego.

Modut dezynfekcji UV

Po filtracji czwartego stopnia oczysz-
czone §cieki przeptywaijq przez $rednioci-
$nieniowq lampe UV i wplywaijq do zbior-
nika $ciekéw oczyszczonych. Pobér
i badanie prébek po lampie UV oraz
w innych wyznaczonych miejscach pozwa-
la na poréwnanie i ocene jakosci oczysz-
czonych $ciekéw w réznych miejscach
ciggu technologicznego. Oczyszczone
i zdezynfekowane écieki ze zbiornika écie-
kéw oczyszczonych stuzg do ptukania fil-
tréw drugiego, trzeciego i czwartego stop-
nia filtracji.

Opisany cigg moze dziata¢ w dowol-
nej konfiguracji urzadzen technologicz-
nych z mozliwoscig pracy lub pominiecia
kazdego z nich. Pozwala to na ocene
efektywnosci dziatania kazdego z elemen-
téw sktadowych ciagu technologicznego.

Metodyka badan

Badania prowadzono przy zmiennych
strumieniach przeptywu $ciekéw w zakre-
sie od 2 do 5 m3-h! i zmiennej dawce
ozonu: 6,0; 6,4 i 7,2 gO;m3. Badania
dla dawki 6,4 gO;m3 prowadzono
w okresie 1.06-24.06.2020r., dla 7,2
gO;m3 w okresie 25.06-31.07.2020r.
i najdtuzej dla 6,0 gO;m3 w okresie
3.08.2020r.-26.02.2021r. Na|eiy dodag,
ze w okresie ok. dwéch miesiecy poprze-
dzajqeych analizowany okres, prowadzo-
no badania wstepne w celu ,wpracowania
uktadu” i sprawdzenia prawidtowej pracy
poszczegdlnych modutéw.

Prébki pobierano raz dziennie przez
pie¢ dni w tygodniu (od poniedziatku do
piatku) od 02.06.2020r. do 26.02.2021r.
w szedciu punktach uktadu technologicz-
nego, ti. na doplywie i odplywie oraz
w czterech punktach posrednich, w celu
oceny udziatlu w procesie zmian jakosci
$ciekéw poszczegodlnych modutéw stacii.
Udziat ten bedzie przedmiotem innych



publikacji. W niniejszej pracy poddano
andlizie jako$¢ sciekéw na doplywie
i odptywie ze stacji. Stezenia lekéw meto-
dg chromatografii cieczowej LC-MS-MS
oznaczano w laboratorium Eurofins OBIKS
Polska Sp. z 0.0. w Katowicach, natomiast
oznaczenia wskaznikéw BZT; i ChZT
wykonywano w laboratorium Wodocig-
géw Jaworzno sp. z o.0.

Andlize energochfonnosci  procesu
usuwania farmaceutykéw ze ciekéw prze-
prowadzono dla okresu stosowania dawki
ozonu réwnej 6,0 gO;m3. Przyjeto
bowiem zatozenie, ze z uwagi na znacz-
nie dluzszy czas trwania tego okresu
w stosunku do pozostatych, bedzie on
najbardziej reprezentatywny.

Analiza wynikéw badan

Efektywnosé¢ usuwania farmaceutykéw

Wyniki badan obejmujqcych stezenie
farmaceutykéw w sciekach na doplywie
i odptywie ze stacjii pilotowej przedstawio-
no odpowiednio: dla diklofenaku na rys.
2, dla sulfametaksazolu rys. 3 i dla karba-
mazepiny rys. 4.

Przedstawione na rysunkach wyniki
wskazujg wysokg redukcje badanych far-
maceutykéw po poddaniu ich procesom
ciggu technologicznego stacji pilotowe;,
aw szczegdlnosci procesowi ozonowania.
Wyniki obliczeri procentowej redukcji
w zaleznoéci od dawki ozonu przedsta-
wiono w tabeli 1. Wynika z niej, ze naj-
wyzszq redukcje uzyskano dla diklofena-
ku. Jego srednia redukcja wynosita
poczgwszy od  najnizszej 89,3% dla
dawki 6,0 gO;m3, poprzez 94,9% dla
dawki 6,4 gO;-m3 do 96,4% dla dawki
7,2 gO4m™3. Nieco gorsze efekty uzyska-
no przy usuwaniu karbamazepiny, ktéra
byta redukowana o 88,7; 92,5 i 96,3%
odpowiednio dla dawki ozonu 6,0; 6,4
i 7,2 gOym3. Naitrudniej usuwalnym
lekiem byt sulfametaksasol, bowiem efek-
tywnoéé ponad 90% uzyskano dopiero
przy dawce 7,2 gO;m3, natomiast dla
dawki ozonu 6,0 gO;:m redukcja jego
stezenia byla najnizsza - érednio na
poziomie 68,2%.

Redukcja fizykochemicznych
wskaznikéw jakosci sciekéw
z wykorzystaniem ozonowania
Wartoéci BZT; i ChZT w $ciekach
wprowadzanych na instalacje byly cha-
rakterystyczne dla $ciekéw oczyszczonych
w poprawnie pracujgcej mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni  $ciekow.
W okresie badah nie odnotowano prze-
kroczenia wartoéci dopuszczalnej ChZT
i tylko jednokrotne przekroczenie (o 6,6%)

s, 2.
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Rys. 3.

Stezenie sulfametaksazolu w sciekach doptywaijqgcych i odptywaijqcych ze stacji pilotowe;

Rys. 4.

Stezenie karbamazepiny w $ciekach doplywajacych i odptywajacych ze stacii pilotowej

Tabela 1. Redukcja zawartosci farmaceutykéw w éciekach przy réznych dawkach ozonu, [%]

Farmaceutyk Parametr Dawka ozonu [gOym?3]
6,0 6,4 72
$rednia 89,3 94,9 96,4
i minimum 20,9 69,8 64,2
Diklofenak
maksimum 99.8 99,9 99,7
odchylenie stand. 16,2 8,9 79
érednia 68,2 81,2 92,6
ini 58 56,2 81,9
Sulfametaksazol minimum
maksimum 97,5 98,1 98,8
odchylenie stand. 26,8 12,2 4,2
$rednia 88,7 92,5 96,3
. minimum 6,6 78,2 72,9
Karbamazepina
maksimum 99,9 99,9 99,8
odchylenie stand. 18,2 9.6 79
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wartosci dopuszczalnej BZT; okreslonych
w obowigzujgcym rozporzqgdzeniu [14].
W styczniu i lutym 2021 roku w éciekach
wprowadzanych na instalacje obserwo-
wano wzrost stezenia biodegradowalnej
materii organicznej do 12-14 mgO,-dm™.
W tym samym okresie wzrosta réwniez
warto$¢ wskaznika ChZT z 36-60 do
66-78 mgO,-dm3. Wzrost obu parame-
tréw $wiadczy o jakosciowej zmianie cie-
kéw wplywajacych na oczyszczalnie lub
o zmianie efektywnoici pracy samej
oczyszczalni w okresie nizszej temperatu-
ry. Wyniki badar obejmujgce wartosci
wskaznikéw tlenowych $ciekéw BZTs
i ChZT na doptywie i odptywie z modelu
badawczego, przedstawiono na rysun-
kach 51 6.

Przedstawione na rysunkach 5 i 6
wartoéci  analizowanych  wskaznikéw
wskazu]q na ich zréznicowang redukc]e,
przy prakiycznie niewidocznym wplywie
dawki ozonu. Podstawowe parametry sta-
tystyczne wraz z procentowq redukejq
zestawiono w tabeli 2. Wynika z niej, ze
odnotowano  $rednie  obnizenie BZT;
27,77 do 3,74 mgO,-dm™3, a zatem éred-
nia redukcja BZTg wyniosta 42,03%.
W przypadku ChZT $rednia redukcja byta
znacznie nizsza i wyniosta 19,71%
(z 47,75 do 37,27 mgOz-dm'3).

Zuzycie energii elekirycznej

Zagadnienie zuzycia energii przy
oczyszczaniu $ciekéw jest bardzo wazne
i bylo przedmiotem rozwazanh od poczat-
kéw prowadzenia oczyszczania iciekéw
w warunkach sztucznych. Tematyka ta jest
przedmiotem wielu opracowan i publika-
cji. W pracach tych autorzy analizujg
pobér energii w réznych aspektach. Naj-
bardziej popularnym jest odnoszenie
poboru energii do 1T m3 oczyszczanych
Sciekéw [15,16,17]. Innym sposobem jest
ustalenie zuzycia energii na poszczegdlne
procesy tworzqce cigg technologiczny
oczyszczalni, fqcznie z procesami prze-
rébki osadéw [18]. Jeszcze inng metodg
jest odnoszenie poboru energii do efek-
tywnego usunigcia tadunku zanieczysz-
czeh, np. wynikajgcego ze wskaznika
BZT, czy ChZT [15,18].

Zuzycie energii w komunalnych
oczyszczalniach éciekéw, przy andlizie
kosztéw ich eksploatacii, stanowi najwyz-
szy ich skfadnik. Wykonywane audyty
energetyczne i wyznaczanie energochfon-
nosci proceséw jednostkowych ma na celu
podejmowanie dziatai w celu zmniejsze-
nia energochtonnosci, jednak nie moze o
mieé wplywu na jakosé éciekéw oczysz-
czonych. Winno natomiast odbywaé sie
poprzez optymalizacje pracy poszczegdl-
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Rys. 5.

Wartosci BZT5 éciekéw doplywajacych i odplywajgcych ze stacji pilotowej

Rys. 6.

Wartosci ChZT éciekéw doplywajacych i odptywajacych ze stacji pilotowej

Tabela 2. Redukcja BZT, i ChZT w pilotowej stacji badawczej

Wskaznik, Wartos¢ wskaznika [mgO, dm]
liczba préb Parametr Doplyw Odplyw Redukcja [%]
Srednia 7.77 3,74 42,03
BZT; Min 1 0 -135
145
Maks. 20 16 100
Odch. stand. 3,71 2,21 40,02
Srednia 47,75 37,27 19,71
ChzT Min 2 15 -50
177 Maks. 98 62 69,64
QOdch. stand. 12,98 9,04 17,19

nych urzadzen i prowadzi¢ do mozliwie
najwyzszego pokrycia potrzeb energe-
tycznych oczyszczalni poprzez whasng
produkeije energii [19, 20].
Woprowadzanie nowych technologii
jest jednym z kluczowych czynnikéw
poprawy efektywnosci oczyszczania écie-
kéw, jednak ich wprowadzanie niesie
dodatkowe koszty. Proces stosowania
ozonu w réznych technologiach byt przez
wiele lat uwazany za relatywnie drogi,
stad stosowano go gféwnie w zaktadach
wodociggowych o duzej produkeji wody.
Produkowane obecnie urzqdzenia do ozo-
nowania sq tansze i mniej energochtonne,
a zatem koszty stosowania tego procesu sq
nizsze. Dlatego na przestrzeni ostatnich
30 lat nastgpito szerokie upowszechnienie
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stosowania ozonu w fechnologii uzdatnia-
nia wody, a obecnie ozon zaczeto stoso-
wad réwniez do usuwania farmaceutykéw
w oczyszczalniach $ciekéw. Inferesujgca
moze by¢ odpowiedz na pytanie dotyczg-
ce zuzycia energii elektrycznej wykorzy-
stywanej w tym procesie. Odpowiedz na
to pytanie pozwala oceni¢ mozliwosci
wdrozenia fej technologii na oczyszczalni
$ciekéw w skali rzeczywistej. Koszt oczysz-
czania $ciekéw winien byé akceptowalny
spofecznie, a taryfa opfat za odprowa-
dzane scieki jest zatwierdzana przez okre-
$lony organ.

W tabeli 3 przedstawiono zuzycie
energii elekirycznej do ozonowania icie-
kéw w stacji pilotowej przy dawce ozonu
6 gO3m3, w nawigzaniu do objefosci



sciekéw i w przeliczeniu na jeden m3,

ktére $rednio wyniosto 0,96 kWh-m3.
Zuzycie energii w stacji pilotowej obejmuje
prace urzqdzen bezpoérednio zwiqza-
nych z ozonowaniem, a takze pomocni-
czych, tzn. lampy UV (0,5 kW) i wytwor-
nic tlenu (2 x 0,5 kW). W praktyce stoso-
wanie lampy UV do dezynfekcji $ciekéw
nie jest obowigzkiem, stad tylko znikoma
liczba zaktadéw jq stosuje. Z kolei w przy-
padku wytwornicy tlenu praktyka pokazu-
je, ze obecnie zaktady czesciej kupujq flen
niz go produkujg z powietrza, co jest
rozwigzaniem tafszym i mniej ktopotli-
wym w eksploatacji.

Uzyskane wyniki wskazujq, ze wpro-
wadzenie procesu usuwania farmaceuty-
kéw ze ciekéw oczyszczonych poprzez
ich ozonowanie bedzie powodowaé pod-
wyzszenie zuzycia energii. Jednak wpro-
wadzany proces, ktéry w wysokim stopniu
usuwa farmaceutyki, jest technologiq bez-
odpadowq i nie powoduje toksycznosci
oczyszczonych éciekéw, a takze poprawia
inne wskazniki $ciekéw oczyszczonych,
w tym BZT; i ChZT. Nalezy jeszcze dodad,
ze jednostkowe zuzycie energii uzaleznio-
ne jest takze od skali obiektu. Prowadzone
badania  dotyczyly matego obiektu
o obcigzeniu hydraulicznym okofo 120
m3.d1, a zatem w przypadku stosowania
tej techno|ogii na skale techniczng w obiek-
tach wiekszych, jednostkowe zuzycie ener-
gii bedzie znacznie nizsze.

Podsumowanie

Przedstawiona analiza sprawnosci fech-
nologicznej usuwania wybranych farma-
ceutykéw ze Sciekéw oczyszczonych i uzy-
skane efekty na poziomie od 80 do ponad
90%, redukcja wielkosci wskaznikéw BZT
i ChZT o 42 i 20% oraz ustalone zuzycie
energii elekirycznej na poziomie 0,96
kWh-m?3 w obiekcie o skali pilotowej,
pozwalajg na rekomendowanie do stoso-
wania w praktyce tej innowacyijnej technolo-
gii do usuwania farmaceutykéw ze Sciekéw.
Korzyéci obejmujace uzyskanie poprawy
jokosci 4ciekéw oczyszczonych wprowa-
dzanych do $rodowiska bez koniecznosci
dozowania do nich $rodkéw chemicznych,
nalezy rozpatrywaé w aspekcie doskonale-
nia sprawnosci fechnologicznej oczyszczal-
ni. Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na fokt,
7e jest to technologia bezodpadowa, co
w poréwnaniu z innymi metodami usuwar-
nia farmaceutykéw o podobnym zuzyciu

Tabela 3. Zuzycie energii elekirycznej w stacji pilotowej przy usuwaniu farmaceutykéw ze sciekow

oczyszczonych
Okres Liczba dni | Srednia objetos¢ sciekéw Zuzycie energii elektrycznej
m3.d"! kwh kwh.d"! kWh-m'3
03.08.2020 - 26.02.2021
(dowka 6,0 GOy 151 109,07 15775 104,47 0,96

energii (np. fechniki membranowe 0,5-1,0
kWh-m?3) sprawia, ze jest to technologia
znacznie korzystniejsza.
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Metody matrycowe wykorzystywane w analizie
ryzyka uje¢ wody
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Ocena ry?/ka ujeé wody od 2017 roku jest podstawqg decyzji o utworzeniu sirefy posredniej ochrony uje¢ wody.

W pracy

okonano przegladu matryc ryzyka wykorzystywanych w andlizie i ocenie ryzyka w systemie zaopatrze-

nia w wode (SZW). Ponadto przedstawiono oceneg ryzyka dla czterech ujeé wéd powierzchniowych, typu brzego-
wego, zlokalizowanych w poﬁJdniowo-wschodnie] Polsce. Na podstawie wynikéw oceny ryzyka zidentyfikowano
potrzebe ustanowienia nowych lub dostosowania istniejgcych stref ochronnych dla analizowanych ujeé wéd.

Stowa kluczowe: analiza ryzyka, ujecie wodly, strefa ochrony ujecia wody

From 2017 risk assessment for water intakes is the basis for the decision to establish the indirect water protection
zone. The work contains a review of the risk matrix methods, which are used in the risk analysis and assessment in
the water supply system (WSS). Risk assessment was carried out for four surface water intakes, onshore type located
in south-eastern Poland. Based on the results of the risk assessment, the need to establish new or adjust existing
protection zones for analyzed water intakes was identified.
Keywords: risk analysis, water intake, water intake protection zone

Wprowadzenie

Dostep do bezpiecznej wody do spozy-
cia jest niezbedny dla zdrowia, jest podsta-
wowym prawem cztowieka i elementem
skutecznej polityki ochrony zdrowia. System
zaopatrzenia w wode (SZW) jest elementem
infrastruktury krytycznej [6]. Infrastruktura
krytyczna oznacza systemy i obiekty funk-
cjonalnie potgczone, wchodzgce w sktad
tych systeméw, w tym obiekty budowlane,
jednostki administracji publicznej, instalacie,
ustugi kluczowe dla bezpieczersiwa pan-
stwa i obywateli, ktére zapewniajg sprawne
funkcjonowanie organéw  administracii
panstwowej oraz instytucji i przedsiebior-
céw [11]. Gtéwnym zadaniem SZW jest
zaopatrzenie odbiorcéw w wode do spozy-
cia o wymaganej jakoéci, odpowiedniej ilo-
&ci i ciénieniu odpowiadajgcym aktualnym
normom. Ze wzgledu na duzy zasieg prze-
strzenny, obejmujqcy caly obszar zasilania
wodociggéw, réznorodnoéé  stosowanych
materiatow i ich wiek, SZW do prawidfowe-
go funkcjonowania wymaga fachowej
obstugi [8, 9, 14, 17, 20).

Sie¢ wodociggowa jest rozbudowang
instalacjg techniczng, a jej niezawodne
dzicfanie uzaleznione jest od wielu czynni-

kéw wewnetrznych (konstrukcja, materiat,

warunki przeptywu), jok i zewnetrznych

(np. warunki gruntowo-klimatyczne, dzia-

talnos¢ cztowieka). Konsekwencjg wynika-

jacq z oddziatywania tych czynnikéw sq
zdarzenia awaryjne, powodujgce zawod-
nos¢ catosci lub czeéci SZW, co w konse-
kwencji moze prowadzié do utraty bezpie-
czefstwa odbiorcéw wody, co nalezy roz-

patrywaé w dwéch aspektach [5]:

e zagrozenia wynikajace z braku wody
lub przerwy w dostawie wody,

e zagrozenia wynikajgce z mozliwoici
spozycia skazonej wody (co moze
spowodowaé utrate zdrowia konsu-
mentow).

Zrédtem zaopatrzenia mieszkaricéw

w wode do spozycia sq ujecia wod pod-

ziemnych i powierzchniowych. Wody

przeznaczone do spozycia przez ludzi po-
winny spetnia¢ okredlone wymagania.

Osiqga sie to poprzez wykorzystanie: do-

brej jokosci wéd gruntowych, ktére nie

wymagaiq lub wymagajq niewielkiego
uvzdatniania; wody powierzchniowej wy-
magajqcej zastosowania, w zaleznosci od
kategorii jakosci, odpowiedniego procesu
vzdatniania. Jako$¢ pobieranej wody za-
lezy gtéwnie od [23]:

e w przypadku ujeé wéd podziemnych
— iloé¢ i rodzaj zanieczyszczeh wpro-
wadzanych do gruntu lub migrujacych
z powierzchni ziemi do warstwy
wodonosnej zasilajqcej ujecie,

e w przypadku ujeé wod powierzchnio-
wych — iloé¢ i rodzaj zanieczyszczen
wprowadzanych do tych wéd powyzej
vjecia.

Kluczowym zadaniem wladz publicz-
nych w zapewnieniu odpowiedniej jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi jest utrzymanie jakosci pobieranych
wéd, a tam gdzie to konieczne, poprawa
jakosci wody. Realizuie sig to m.in. poprzez
okreslanie w ramach pozwolern wodno-
prawnych na pobér wéd warunkéw pobo-
ru tych wéd oraz ustanawianie stref
ochronnych uje¢ wéd. Z uwagi na fakt, ze
skazenie wod podziemnych przeznaczo-
nych do spozycia przez ludzi moze pojo-
wi¢ sie po wielu latach, od prawidiowego
ustanowienia siref ochronnych uje¢ i prze-
strzegania warunkéw zwigzanych z ic
utworzeniem oraz wydanych pozwolen
wodnoprawnych, zdlezy od tego, czy
ochrona ujecia wody jest skuteczna.

W Polsce znowelizowano Prawo wodne
[22], kiére okresla zasady tworzenia stref
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ochronnych ujgé wody. Strefa ochronna to

obszar, na kiérym obowigzujg nakazy, za-

kazy i ograniczenia w korzystaniu z gruntu

i wody. Strefa ochronna obejmuie: tylko ob-

szar ochrony bezposredniej lub obszar

ochrony bezposredniej oraz obszar ochro-
ny poéredniej. Dla kazdego ujecia wody
ustanawia sie strefe ochronng obejmujgcg
jedynie obszar ochrony bezposrednie;j.

W obszarze ochrony bezposredniej ko-

nieczne jest [22]:

e odprowadzanie wéd opadowych lub
roztopowych w sposéb uniemozliwia-
jacy ich dotarcie do urzgdzen stuzg-
cych do poboru wody,

e zagospodarowanie terenu zielenig,

e odprowadzanie $ciekéw z urzgdzen
sanitarnych poza granice obszaru
ochrony bezpos$redniej przeznaczonych
do uzytku przez osoby zatrudnione przy
eksploataciji urzgdzeh poboru wody,

e ograniczenie obecnoici oséb niezatrud-
nionych przy obstudze urzqdzer pobo-
ru wody tylko do niezbednych potrzeb.
W  obszarze ochrony posredniej

mozna zabronié¢ lub ograniczyé wykony-

wanie prac lub czynnosci obnizajgcych
uzyteczno$¢ ujecia wody lub wydajnosé
ujecia, np.: odprowadzanie $ciekéw do
wéd lub do gruntu; rolnicze wykorzystanie
Sciekéw; przechowywanie lub unieszkodli-
wianie odpadéw radioaktywnych; stoso-
wanie nawozéw i $rodkéw ochrony roslin;
budowa nowych drég, linii kolejowych,
lotnisk czy lgdowisk; budowa urzgdzen
melioracyjnych i wykopéw ziemnych;
lokalizacji  zaktadéw  przemystowych

i hodowli zwierzqt; lokalizacji magazy-

néw produkiéw naftowych i innych sub-

stancji oraz rurociggéw do ich transportu.

Strefa ochronna, obejmujgca obszar
ochrony bezposredniej i obszar ochrony
posredniej, ustalana jest na podstawie
analizy ryzyka, w tym oceny zagrozenia
zdrowia, z uwzglednieniem czynnikéw
negatywnie wplywajqcych na jakosé ujmo-
wanych wéd, na podstawie analiz hydro-
geologicznych lub hydrologicznych oraz
dokumentacji  hydrogeologicznej lub
hydrologicznej, analizy rozpoznania zré-
det zagrozen wynikajgcych ze sposobu
zagospodarowania terenu, a takze wyni-

kéw badan jakosci pobieranych wéd [22].
Andlize ryzyka przeprowadza sig dla:

uje¢ dostarczajacych wigcej niz 10 m3

wody dziennie lub obstugujacych wigcej niz

50 osdb; indywidualne ujecia dostarczajgce

do 10 m3 wody na dobe lub obstugujace

wode do 50 oséb, jezeli woda dostarczana
jest joko woda przeznaczona do spozycia
przez ludzi, w ramach obiektéw handlo-
wych, ustugowych, przemystowych lub uzy-
tecznosci publicznej. Andliza ryzyka jest

www.informacjainstal.com.pl

aktualizowana nie rzadziej niz co 10 lat,
w przypadku ujeé dostarczajgcych mniej
niz 1000 m3 wody rocznie — nie rzadziej
niz co 20 lat. Strefa ochronna jest ustana-
wiana na koszt whaiciciela ujecia wody.
Andlizy ryzyka w systemach wodociggo-
wych sq powszechnie znane [16, 18, 21],
jednak wprowadzone Prawo wodne [22]
po raz pierwszy wymienito wykonanie ana-
lizy ryzyka joko obligatoryjne opracowanie.
Celem pracy jest przedstawienie przegladu
matryc ryzyka, kiére moga by¢ wykorzysty-
wane w andlizie ryzyka uje¢ wody oraz
przedstawienie wynikéw andlizy ryzyka dla
czterech uje¢ wéd powierzchniowych, typu
brzegowego zlokalizowanych w potudnio-
wo-wschodhniej Polsce.

Przeglad istniejgcego stanu wiedzy
w zakresie wykorzystania metod
matrycowych pod kqgtem
potencjalnego zastosowania

w andlizie ryzyka w SZW

Metody matrycowe w andlizie ryzyka
systeméw komunalnych

Ustawa Prawo wodne [22] nie precyzu-
je w oparciu o jakg metode nalezy wykonaé
analize ryzyka ujecia wody. Pojecie ryzyka
w systemach technicznych zostafo wprowa-
dzone przez zespét S. Kaplan i B. J. Garrick
w 1981 roku. W pracy [3] zdefiniowali oni
ryzyko jako zbiér trzech parametréow:

r={s, p, x} (1)
gdzie:
s, - scenariusz zdarzenia niepozqda-
nego,
p, - prawdopodobieristwo zajécia da-
nego scenariusza awaryjnego,
x, = konsekwencje zajécia danego sce-

nariusza awaryjnego.

W inZynierii $rodowiska (podobnie jak
w wiekszoéci zastosowan inzynierskich)
obowigzuje podstawowa definicja ryzyka,
ktéra przedstawia ryzyko jako iloczyn
prawdopodobieAstwa  zajicia  zdarzen
niepozqdanych i strat powstatych w wyni-
ku ich zajscia. Mimo ze ryzyko jest przed-
miotem analiz i ocen juz od bardzo
dawna, to pojecie ryzyka nie zostato jesz-
cze jednoznacznie zdefiniowane, o ryzy-
ko ocenia sie na wiele sposobéw.

Pojecie ryzyka w inzynierii $rodowiska
w Polsce wprowadzit E. Kempa [4]. Jako
jedni z pierwszych badania na temat ryzy-
ka w SZW prowadzili T. Lubowiecka oraz
A. Wieczysty [7]. Najbardziej zaawanso-
wane prace dotyczqce wykorzystania metod
matrycowych w andlizie ryzyka systeméw
komunalnych byly prowadzone w Katedrze
Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania
Sciekéw Politechniki Rzeszowskiej pod kie-
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runkiem Profesora Janusza Raka. Prace te
doprowadzity do opracowania wielopara-
metrycznych metod oceny ryzyka szczegé-
fowo opisanych w licznych publikacjach
oraz monografiach [13, 19]. Zaprezento-
wane matryce ryzyka sq modyfikowane
w zaleznoici od specyfiki SZW oraz celu
andlizy ryzyka. Przykladowo, dla andlizy
ryzyka awarii sieci wodociggowej wprowa-
dza sig parametry charakteryzujqce rodzaj
sieci i intensywno$¢ uszkodzen.

Dwuparametryczna matryca ryzyka

Dwuparametryczna matryca ryzyka
przedstawia zalezno$é prawdopodobien-
stwa wystgpienia zagrozenia od jego
nastepstw (skutkéw) wedtug podstawowe-
go wzoru [12, 15]:

r= P; - Ci (2)
gdzie:
P, - prawdopodobienstwo zajicia zda-
rzef niepozqdanych,i=1,2,...,n,
n - liczba skali przyjetej dla parame-
tru prawdopodobienstwa,
Ci - konsekwencje, straty wzgledne

zwigzane z danym prawdopodo-
biefstwem, =1, 2,..., m,
m - liczba skdli przyjetej dla parame-
tru strat.
Zbiér mozliwych wartoéci ryzyka R =
{r;} mozna przedstawi¢ w macierzy mxn
postaci:

mo fy - fin
oy T r.
_1|'21 22 - '2n
Mg =
Tl Tm2 - Tionl,
gdzie:
R - zbiér wartoici ryzyka,
M - oznaczenie macierzy,
r; — warlos¢ ryzyka dla itej wartosci
prawdopodobienstwa i j-tej warto-
Sci strat.

W iloéciowych metodach matryco-
Wych dla Wszystkich parametrow ryzyka
przypisuje sie odpowiednie wagi punkto-
we (w przyjetej skali). Przykladowo, dla
najprostszej skali tréjstopniowej wartoscio-
wanie poszczegdlnych parametréw przed-
stawia sig w sposdb nastepujacy:

e dla parametru prawdopodobienstwa:

O mate -waga 1,

O $rednie — waga 2,

O duze - waga 3,

e dla parametru strat:

O mate - waga T,

O érednie - waga 2,

O duze - waga 3.

Tréjparametryczna mairyca ryzyka
W tréjparametrycznej matrycy ryzyka
parametrami sq: czestotliwo$é wystgpienia



Tabela 1. Tréjparametryczna matryca ryzyka
Table 1. Three-parametric risk matrix

P=1

\ C
1 2 3 4
1 1 2 3 4 5
2 2 4 6 8 10
3 3 6 9 12 15
4 4 8 12 16 20
5 5 10 15 20 25
P=2
v C
1 2 3 4 5
1 2 4 6 8 10
2 4 8 12 16 20
3 6 12 18 24 30
4 8 16 24 32 40
5 10 20 30 40 50
P=3
\' C
1 2 3 4 5
1 3 6 9 12 15
2 6 12 18 24 30
3 9 18 27 36 45
4 12 24 36 48 60
5 15 30 45 60 75
P=4
\" C
1 2 3 4 5
1 4 8 12 16 20
2 8 16 24 32 40
3 12 24 36 48 60
4 16 32 48 64 80
5 20 40 60 80 100
P=5
A (¢
1 2 3 4 5
1 5 10 15 20 25
2 10 20 30 40 50
3 15 30 45 60 75
4 20 40 60 80 100
5 25 50 75 100 125

zagrozenia, skutki zagrozen i podatnosé
na zagrozenia. Przyktadowq tréjparame-
tryczng matryce ryzyka przedstawiono
w tabeli 1. Obowigzuje formuta [12, 15]:

r=P.C.-V (3)

gdzie:

P - waga punktowa zwigzana z praw-
dopodobienstwem  wystgpienia
danego reprezentatywnego zda-
rzenia niepozgdanego,

C - waga punktowa zwigzana z wiel-
kosciq strat,

V - waga punkiowa zwigzana z podat-
nociq (ang. vulnerability) SZW na
zagrozenia.

W ujeciu ,security” ryzyko mozna

oszacowaé w oparciu o zaleznosé [12]:

P.C
r=——

5 )

gdzie:

O - waga punkiowa zwigzana z ochro-
ng (ang. security) SZW przed
zagrozeniami.

Bariery ochronne stanowiq zbiorniki
wody czystej, system monitoringu itp. Im
bardziej rozbudowany system barier
ochronnych, tym mniejsze jest ryzyko
wysigpienia zagrozenia w SZW.

Dla potrzeb analizy zagrozenia ludno-
§ci i mienia zwigzanego z awariami SZW
mozna wykorzystaé formute [10]:

r=P.C-F (5)

gdzie:
F - waga punktowa zwigzana z wiel-
koscig strat ludzkich.

Czieroparameiryczna matryca ryzyka

Czteroparametryczna matryca szaco-
wania ryzyka jest wyznaczana na podsta-
wie zaleznosci [13]:

P.C-N
= 6
r=—5 (6)
gdzie:
N - waga punkfowa zwigzana z zagro-

zonq liczbg mieszkahcéw.
Dla potrzeb andlizy ryzyka w sieci
wodociggowej mozna wykorzystaé zalez-
nosé:

S-1-U
=2 7
=75 (7)
gdzie:
S - waga punktowa zwigzana z rodza-

jem sieci wodociggowej (sie¢ magi-
stralna, rozdzieleza, pod’chzenie
domowe),

I - waga punktowa zwigzana z inten-
sywnoéciq uszkodzen,

U - waga punktowa zwigzana z ucigz-
liwoscig naprawy uszkodzen.

Pigcioparametryczna mairyca ryzyka
Kombinacjg macierzy tréjparametrycz-
nej i czteroparametrycznej jest matryca pie-
cioparametryczna, ktéra ma zastosowanie
w przypadku bardzo rozbudowanych SZW
w duzych aglomeracjach miejskich. Ryzyko
wyznacza sie wedtug formuly [13]:

__PCNE @)
O
gdzie:
E - waga punktowa zwigzana z eks-

pozycjq ha zagrozenie.

Asymetryczna dwuparametryczna
matryca ryzyka

Andliza ryzyka w oparciu o klasyczng
definicie wg wzoru (2) skutkuje tym, ze
w matrycy ryzyko przyjmuje takg samg
warto$é dla matych wartosci P i duzych war-

INSTRAL 7-8/2021

toéci C oraz dla duzych wartosci P i matych
wartoéci C. W celu wyeliminowania tych
ograniczen, zaproponowano wykorzysta-
nie wspdtczynnika rangi skutkéw lub konse-
kwencji zdarzenia niepozgdanego (w).
Zokladajqe, ze straty posiadajg wiekszy
wplyw na wielkoéé ryzyka, zaproponowa-
no nastepujqcq definicje ryzyka [12]:

r=P.C% (9)

Wspétczynnik w zalezy od liczby
zagrozonych oséb i wysokosci strat, wiek-
sze wartoéci wyrazajg bardziej dotkliwe
straty. Mozliwe wartosci wspétczynnika
w={1,0;1,1; 1,3; 1,6; 2,0}.

Wielowarstiwowa matryca ryzyka

Opracowywanie wielowarsiwowej ma-
frycy ryzyka rozpoczyna sig od ustalenia
skali dla wielkosci  prawdopodobieristwa
(czestosci) i strat. Zaproponowano wykorzy-
stanie pigciostopniowej skali dla obu wielko-
éci zwigzanych z ryzykiem. Gtéwnym zafo-
Zeniem metody jest mozliwo$¢ zmniejszenia
negatywnych skutkéw zdarzenia pod wply-
wem zadziatania bariery ochronnej. Idee
tréjwarstwowej matrycy ryzyka pokazano
na rysunku 1 [1].

INnp | TNA | TNA | TK IT It

INA | TNA | TK K IT T IT

K Ik i’ It v Iz v

It Ir It Iz 1z Iz jv4

I It 1z 1z v/ 1z

v v/ Iz v/ Iz

Rys. 1.

Tréjwarstwowa matryca ryzyka gdzie: 1 - efekt
bariery zapobiegania; 2 - efekt bariery ochrony;
3 - efekt bariery przeciwdziatania

Fig. 1. Three-tier risk matrix

Przyktad oceny ryzyka dla
wybranych ujeé¢ wody

Andlize ryzyka przeprowadzono dla
4 ujeé wody zlokalizowanych w regionie
Polski potudniowo-wschodniej w woje-
wédztwie podkarpackim. Sq fo ujecia wéd
powierzchniowych, typu brzegowego, trzy
z nich ujmujg wode rzeczng, a jedno
ujmuje wode ze zbiornika zaporowego.

Zgodhnie z ustawg Prawo wodne [22],
ktéra reguluje sprawe ochrony ujeé wody
w Polsce, strefe ochronng obejmujacq feren
ochrony bezposredniej i teren ochrony po-
éredniej ustanawia sie na podstawie anali-
zy ryzyka obejmujgcej ocene zagrozen
zdrowotnych z uwzglednieniem czynnikéw
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negatywnie wplywajacych na jako$é ujmo-
wanej wody, przeprowadzong w oparciu
o andlizy hydrogeologiczne lub hydrolo-
giczne oraz dokumentacje hydrogeologicz-
nq lub hydrologiczng, andlize identyfikacii
zrédet zagrozenia wynikajacych ze sposo-
bu zagospodarowania tferenu, a takze
o wyniki badania jokosci ujmowanej wody.
Podejécie to jest zbiezne z wymaganiomi
Drinking Water Directive 2020/2184 [2]
oraz wymaganiami WHO w zakresie oceny
ryzyka w obszarach zasilania dla punktéw
poboru wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi.

Andliza ryzyka zostala wykonana
przez pracownikéw Katedry Zaopatrzenia
w Wode i Odprowadzania Sciekéw Poli-
techniki Rzeszowskiej dla czferech uje¢
wody zaopatrujgcych wybrane miasta pofo-
zone w pofudniowo-wschodhniej Polsce. Po
przeprowadzeniu szczegdfowej identyfika-
cji zagrozeh dla jokosci wody rzeki oraz
andlizy wynikéw badan jakosci ujmowanej
wody zidentyfikowano istniejqce $rodki bez-
pieczefistwa zabezpieczajqce konsumentéw
przed spozyciem wody o nieodpowiedniej
jakosci. Przeprowadzono takze walidacje
istiejgcych srodkéw bezpieczehstwa, kidrej
celem bylo potwierdzenie dziatania tych
$rodkéw w warunkach normalnych i kryzy-
sowych. Skuteczno$¢ érodkéw bezpieczeh-
stwa wplywa na obnizenie wartoici ryzyka.
Wskazano takze srodki brakujace, czyli
takie ktére powinny funkcjonowad w syste-
mie, a dotychczas nie zostaly wdrozone.

W tabeli 2 przedstawiono same wyniki
przeprowadzonej andlizy ryzyka ze wzgle-
du na ograniczone ramy czasopisma.

Tabela 2. Andliza ryzyka
Table 2. Risk analysis

Rys. 2.

Zasieg projektowa-
nej strefy ochrony
posredniej ujecia A,
Coraz D

Fig. 2. The scope of
the designed indirect
profection zone for
Intake A, Intake C
and Intake D

Otrzymane rezultaty sq wynikiem opraco-
wah wykonanych na Zzlecenie przedsie-
biorstw wodociggowych zarzgdzajgcych
ujeciami A, B, C oraz D. Kazde zdarzenie
jest opisane za pomocgq trzech parametréow:
Jprawdopodobiefstwo”, ,skutek” oraz
»ochrona” i w oparciu o fe parametry zosta-
ta wyznaczona warto$é ryzyka zgodnie
z zaleznosciq (4).

Efektem przeprowadzonej analizy
ryzyka jest przedstawienie propozycji
dziatar naprawczych oraz propozycji
zasiegu strefy ochrony posredniej dla
poszczegdlnych ujeé wody. Proponowany
zasieg strefy ochrony posredniej dla ujecia
wody A, C oraz D obejmuje obszar, dla
kiérego przeprowadzono analize ryzyka,
j. teren powyzej ujecia wody w obszarze

12 godzinnego sptywu do ujecia wody.
Przeprowadzona analiza ryzyka nie
wykazata natomiast istotnych zagrozen
dla vjecia wody, dla ujecia B. W zwigzku
z powyzszym, oraz z faktem, Ze caly teren
objety przedmiotowym opracowaniem
obejmuje obszar szczegélnie chroniony
przyrodniczo oraz brakiem duzych
oczyszczalni $ciekéw sanitarnych i zakto-
déw przemystowych stanowigcych poten-
cjalne zagrozenie, nie ma potrzeby usta-
nawiania sirefy ochrony posredniej ujecia
wody. Analizowane SZW sq wyposazone
w niezbedne zabezpieczenia zwigzane
z ujmowaniem wody powierzchniowe;.
Ocena ryzyka zagrozen dla ujeé wody nie
wykazata bardzo znaczqeych zagrozen
dla konsumentéw wody wodociggowe;.

Ryzyko <3 I3
H | ©
AR
<|w|o|ao| B|E|2|2g|l2|2
Lp. Rodzaj zdarzenia Charakterystyka zdarzenia niepozqdanego _g ,% 2 2| 3 £ Sl 213 | g
£ g 5 | = | 2
Ll e 23212833
o o
S| <
1 Wypadkekc%rogowy lub anieczyszczeniewodyrzecznei'spowodowcnetronsporfem qrczwypadkiem 040 | 100|067 | 0,67 | 067|040 | 1,00 021 | 0,47 | 075
olejowy drogowym lub kolejowym (oleje, benzyna, WWA, substancije chemiczne)
Incydentalne zanieczyszczenie wody rzecznej spowodowane awarig oczysz-
Oczyszczalnia ciekéw czalni éciekéw komunalnych lub przemystowych (powyzej ujecia wody),
2 komunalnych kiéra skutkuje odprowadzeniem do rzeki nieoczyszczonych ciekéw komu- | 1,00 | 0,75 | 5,00 | 0,25 | 0,88 | 0,25 | 5,00 | 1,90 | 0,38 | 2,00
lub przemystowych | nalnych (bakterie, wirusy, zwigzki biogenne) lub przemystowych (substancje
szkodliwe, metale ciezkie)
3 | Zoklady przemystowe | Zonieczyszczenie wody rzecznej spowodowane przez zaklady o duzym | () 55 | ) 50 | 020 | 0,20 | 0,23 | 0,20 | 0,50 | 0,12 | 0,20 | 0,31
i zwigkszonym ryzyku wystgpienia powaznej awarii przemystowej
4| Dridlainosé rolnicza | ZoMeczyszezenie wody rzeczne] spowodowane nieodpowiedniq dziotalno- | § 5 | 675 | 1,00 | 2,00 | 1,31 | 1,25 | 075 | 2,00 | 0,48 | 0,81
éciq rolniczq (pestycydy, substancje biogenne)
5 | Inne réclla obszarowe | ZoMecayszczenie wody rzecznej spowodowane przez inne zrédfa obszaro- | o5 | 95 | 0,25 | 0,05 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,00 0,25 | 0,25
we fj. dzikie wysypiska $mieci, stacje paliw, cmentarze
Nieureaulowana qospo- | Zonieczyszczenie wody rzecznej przez nieszczelne szamba i odprowadza-
6 guiowana gospo™ | ie ¢ciekéw nieoczyszezonych do gruntu lub wody (brak zbiorczego system | 2,00 | 1,50 | 2,67 | 2,00 | 2,00 | 1,50 | 2,67 | 0,42 | 1,63 | 2,17
darka $ciekowa dzania éciekd
prowaazania sciel OW)
7 Powdds Zanieczyszczenie wody rzecznfe]_spowodO\_Naneprzez‘poyodz]ubgwahowne 120 1,50 | 2,00 | 1,25 [ 1,38 | 1,20 | 2,00 | 032 | 1.21 | 1,63
opady deszczu (wzrost metnosci oraz zanieczyszczenia biologicznego wody)
8 | Driclanie os6b frzecich | ZMieceyszczenie wody rzecanei spowodowane przez szkodlive dziatanie | g6 | 1 50 | 133 | 1,33| 1,17 | 1,27 0,80 | 1,33 | 0,22 | 0,90
0s6b trzecich (akt wandalizmu, sabotaz)
9 ~Siz?n~owedzm|c|1ny Zmiany sezonowe jakosci wodyqureye |etn|m~(wz'rostste‘zen|a substancii 400 | 300 | 400 | 400 | 400 | 3,00 | 400 | 0.43 | 3,25 | 4,00
jakosci wody — lato biogennych powodujacych eutrofizacie rzeki)
Sezonowe zmiany Zmiany sezonowe jakosci wody w okresie zimowym (odflenienie wody,
1001 . N 4,00 | 2,25 |3,00|3,00|300]|225]|4,00]|062 244|325
jakosci wody — zima wzrost NH,)




Ocena ryzyka jest procesem cigglym,
dlatego na podstawie przeprowadzonej
analizy przedstawiono propozycje dziatar
korygujacych lub naprawczych, jakie
przedsigbiorstwa wodociggowe powinny
podiaé w celu statej kontroli i redukcii ryzy-
ka. Dzicfania koryguijace zostaty przedsta-
wione dla zrédet zagrozen majgcych naj-
istotniejszy wplyw na poziomy ryzyka
generowanych zagrozen dla ujeé A-D:

e opracowanie procedur postepowania
w przypadku wystgpienia zanieczysz-
czenia, ktérego konwencjonalny pro-
ces uzdatniania nie bedzie w stanie
usungé,

e pozyskiwanie srodkéw finansowych
przez jednostki samorzqdu terytorial-
nego na budowe sieci kanalizacji sani-
tarnej w miejscowosciach pofozonych
na terenie zlewni rzek, z ktérych ujmo-
wana jest woda, w szczegdlnosci na
obszarze 12 godzinnego splywu do
vjecia wody,

e monitorowanie zuzycia $rodkéw
ochrony roélin na terenie ochrony
posredniej oraz kontrola ich jakosci,

e opracowanie w oczyszczalniach écie-
kéw planéw kontroli stanu techniczne-
go obiektéw i rurociggéw oraz wdro-
Zzenie procedur postepowania po roz-
poznaniu powazne| awarii w oczysz-
czalniach sciekéw,

e wprowadzenie zakazu lokalizacji
nowych oczyszczalni éciekéw komu-
nalnych i przemystowych na ferenie
strefy ochrony posredniej ujecia wody.

Podsumowanie

W pracy dokonano przegladu matryc
ryzyka wykorzystywanych w andlizie
i ocenie ryzyka w SZW. Opracowane
metody mogg byé modyfikowane w zalez-
nosci od specyfiki SZW oraz celu analizy
ryzyka. Ocena ryzyka i zarzqdzanie ryzy-
kiem w obszarach zasilania dla punktow
poboru wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi zgodnie z zapisami Drin-
king Water Directive 2020/2184 [2]
powinna zostaé przeprowadzona w UE do
12 lipca 2027 r. Polska spetnia to kryte-
rium, juz do kofca 2022 roku ma byé
wykonana andliza ryzyka dla ujeé¢ wody
dostarczajacych wigcej niz 10 m3 wody
na dobe lub stuzgcych zaopatrzeniu
w wode wiecej niz 50 oséb w Polsce.

Ustawa Prawo wodne [22] natozyta
obowigzek przeprowadzenia andlizy ryzy-
ka, dle nie wskazuje ona w jaki sposéb
nalezy jg wykonaé. Spowodowdlo to, ze
przedsiebiorstwa wodociggowe szukaty
wsparcia merytorycznego w tym zakresie.
We wspdlpracy z przedsiebiorstwami
wodociggowymi  opracowano  analize
ryzyka dla ujeé wody obijetych niniejszq
pracq i na ich podstawie odpowiedni woje-

woda ustanowit zasieg wymaganych stref
ochronnych. Przedstawiona w pracy meto-
dyka moze byé stosowana przez polskie
przedsiebiorstwa wodociggowe zaréwno
do opracowania andlizy ryzyka dla uje¢
wody, jok i do corocznych ewaluacji zagro-
Zen ujecia wody. Czynnikéw ryzyka bowiem
nie mozna catkowicie wyeliminowaé.
Podejscie oparte na andlizie ryzyka
zagrozeh wydaije sie optymalne zaréwno
z punktu widzenia bezpieczenistwa konsu-
mentéw wody, jak i rozwoju spofeczno-go-
spodarczego. Ustanowienie strefy ochrony
jest zawsze zwigzane z ograniczeniem
dzictalnosci gospodarczej na danym tere-
nie i powinna byé ona ustanawiana tylko
wiedy, gdy to konieczne dla zapewnienia
powiedniej jakosci pobieranej wody. Na
podstawie wynikéw oceny ryzyka przepro-
wadzonej dla czterech uje¢ wody
powierzchniowej zlokalizowanych w potu-
dniowej Polsce zdefiniowano odpowiednie
srodki zarzadzania ryzykiem w celu zapo-
biegania zidentyfikowanemu ryzyku lub
w celu jego kontroli i oceniono potrzebe
ustanowienia lub  dostosowania  stref
ochronnych dla analizowanych ujeé wod
powierzchniowych. Przeprowadzona ana-
liza ryzyka nie wykazata istotnych zagro-
zen dla ujecia wody dla ujecia B, w zwigz-
ku z czym nie ma potrzeby ustanawiania
strefy ochrony posredniej ujecia wody. Dla
uje¢ A, C oraz D wyznaczono teren ochro-
ny posredniej obejmujacy obszar 12
godzinnego sptywu do ujecia wody.
Opracowana  metoda  wychodzi
naprzeciw nowoczesnym standardom
dotyczgcym bezpieczefnstwa wody prze-
znaczonej do spozycia i moze by¢
powszechnie stosowana przez przedsie-
biorstwa wodociggowe dla potrzeb reali-
zacji zatozeh Planéw Bezpieczenstwa
Wodnego (PBW). Opracowana mefoda
analizy i oceny ryzyka uzupetni i rozsze-
rzy zalecang dla PBW dwuparametryczng

matryce ryzyka.
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Czas pracy bezuszkodzeniowej sieci
wodociggowej miasta Glubczyce
jako element bezpieczenstwa funkcjonowania
systemu zaopairzenia w wode
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Zaopatrzenie ludnosci w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi stanowi podstawowy element funkcjonowa-
nia gminy, bedac jednoczesnie jej zadaniem wlasnym, kiére w omawianym przypadku jest realizowane przez
przedsiebiorstwo wodociggowe. System zbiorowego zaopatrzenia w wode, zgodnie z ustawq o zarzqdzaniu kry-
zysowym, nalezy do infrastruktury krytycznej panstwa. Najwazniejszym elementem tego systemu jest sie¢ wodocig-
gowa stanowigca newralgiczny punkt catej inFrostrUktury krytycznej. Niezbednym warunkiem dla dostaw wody do
odbiorcéw, zgodnym z polskimi wymogami ustawowymi, jest utrzymanie sprawnosci i prawidtowe dziatanie sieci

wodociggowej wraz z infrastrukturg towarzyszacq, pr.

czym sie¢ wodociggowa musi pracowaé niezawodnie,

zaréwno przy minimalnych rozbiorach, jak i w okresach wzmozonego zapotrzebowania na wode. Prawidfowo,

bezawaryijnie funkcjonujqcy system zapatrzenia w wode, w tym sie¢ wodociggowa jest kluczowym elementem

budowania systemu bezpieczehstwa zdrowotego mieszkarncéw. W artykule przedstawiono analize czaséw eks-
loatacyjnych (czas pracy bezuszkodzeniowej i czas odnowy) sieci wodociggowej w gminie Glubczyce w aspekcie

Eezpieczeﬁstwa funkcjonowania infrastruktury krytyczne.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, infrastruktura krytyczna, niezawodno$é, awaryjnoéé, czas pracy bezuszko-

dzeniowej, czas odnowy

Management of delivering water intendent for human consumption is essential element of the functioning of the

munic(ij)oliiy as an independent territorial unit, being at the same time its own task, which in the discussed case is
carried out by the water supply companz. The collective water supply system, according to the Act on crisis
e

management, belongs to the belong to f

country's critical infrastructure. The most important element of the water

supply system is the water pipe network, which is crucial point of the completely critical infrastructure. A necessary
condition for supplying drinking water to consumers, in accordance with Polish law requirements, is maintaining the
efficiency and proper operation of the water pipe network together with the accompanying infrastructure, and the
water pipe network must onercte reliably both at minimum consumption and during periods of increased water

demand. Properly, failure-free functioning of water pipelines is a key element of buildin

a health safety system for

residents. The article presents an analysis of operating times (time between failure and downtime) of the water
supply network in the municipality of Glubczyce in the aspect of security of critical infrastructure functioning.
Keywords: water pipe network, critical infrastructure, reliability, failure, time between failure, downtime

Wstep

Gospodarka wodna jest podstawo-
wym elementem funkcjonowania gminy
joko samodzielnej jednostki terytorialne;.
Zbiorowe zaopatrzenie w wode stanowi
podstawe funkcjonowania regionu w tym
utrzymania standardéw  sanitarnych jej
mieszkancéw, a dostepnosé i jakosé wody
przyczyniajq si¢ w znacznym stopniu do
atrakeyjnodci inwestycyjnej i wzrostu roz-
woju gospodarczego regionu.

Najwazniejszym elementem gospo-
darki wodnej jest sie¢ wodociggowa,
kiéra stanowi newralgiczny punkt catego
systemu wodociggowego. Natomiast nie-
zbednym warunkiem dostawy wody do
odbiorcéw w sposéb ciggly w niezbednej
iloici i pod odpowiednim ciénieniem jest
iej prawidfowe dziatanie, przy czym musi
ona pracowaé niezawodnie, zaréwno
przy minimalnych rozbiorach wody, jok
i w okresach wzmozonego zapotrzebo-
wania.

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zgodnie z Ustawq z dnia 26
kwietnia 2007r. o zarzqdzaniv kryzyso-
wym, zaliczany jest do infrastruktury kry-
tycznej. Stanowi fo konieczno$é zapewnie-
nia ciggtosci funkcjonowania oraz szybkie-
go odiworzenia w razie wystgpienia awa-
rii lub zdarzenia niepozgdanego. Zgodnie
z art. 5 ust. 1 ustawy z dnia 7 czerwca
2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu écie-
kéw przedsiebiorstwo wodociagowo-
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-kanalizacyjne ma  obowigzek m.in.
zapewni¢ zdolno$é posiadanych urzqdzen
wodociggowych do realizacji dostaw wody
w wymaganej iloéci i pod odpowiednim
ciénieniem, w sposéb ciagly i niezawodny.
Wypetnienie tego obowigzku uwarunko-
wane jest utrzymaniem sieci i urzqdzen
wodociggowych w dobrym stanie technicz-
nym, zapewnieniem stabilnoci pracy ukta-
du wodociggowego oraz sprawnym usu-
waniem ewentualnych awarii [1, 2].
Najwigkszym problemem dla przed-
sigbiorstwa wodociggowego jest wystepo-
wanie awarii i strat wody w sieci wodocig-
gowej, ktére wptywaijg z jednej strony na
stabilnosé dostaw, a z drugiej na sytuacije
finansowq przedsiebiorstwa. Przy czym
awarie sieci wodociggowej mozna zdefi-
niowaé jako uszkodzenia lub niesprawno-
$ci przewodéw wodociggowych wraz
z uzbrojeniem, powodujqce czeiciowq lub
catkowitq utrate wymaganych wiasnosci
technicznych. Sq to zwlaszcza brak szczel-
noéci i zdolnosci przepustowej sieci wodo-
ciggowej oraz uszkodzenia uzbrojenia,
uniemozliwiajqce jego prace i wymagajg-
ce naprawy strukturalnej z odcigciem
doptywu wody wigcznie. Natomiast usu-
wanie przeciekéw wody wymaga znajo-
mosci przyczyn, ktére je powodujg, co
pozwala na wybranie wiaéciwych érod-
kéw i sposobéw likwidacji przeciekow
oraz skuteczniejsze prowadzenie kom-
pleksowych poszukiwar i napraw [3-7].

Opis obiektu badan

Gmina Glubczyce potozna jest w potu-
dniowej czeéci Polski, w potudniowo-
-wschodniej czeéci wojewddztwa opolskie-
go. Powierzchnia gminy wynosi 294,30
km?2 i jest zamieszkana przez ponad 23
tys. mieszkancéw. System zaopatrzenia
w wode (SZW) w gminie Glubczyce skta-
da sie z podsystemu produkcji wody
(PsPW - obejmujacy ujmowanie i przesy-
tanie wody), podsystemu gromadzenia

Rys. 1.
Usytuowanie ujg¢
wody w systemie
miejskim CWSS

Rys. 2.
Pompownia wody przy ulicy Powstaricéw w Glub-
czycach

wody (PsGW) oraz podsystemu jej dystry-
bucji (PsDW - obejmujqcy sie¢ wodocig-
gowq wraz z przylgczami wodociggowy-
mi). Eksploatacja systemu w gminie opiera
sie na 4 ujeciach zlokalizowanych w mie-
$cie Glubczyce (Miejski System Zaopatrza-
nia w Wode CWSS - tabela 1, rys. 1) oraz
8 ujeciach zlokalizowanych w okolicznych
wsiach (Wiejski System Zaopatrzania
w Wode RWSS tabela 1). Ujecia te zasila-
ia w wode miasto Glubczyce oraz 48
gmin wiejskich.

Tabela 1. Charakterystyka wydajnosci SZW na terenie gminy Glubczyce

Rys. 3.
Zbiornik magazynujgcy wody w Glubczycach

Powierzchnia miasta Gtubczyce, ktére
stanowi obiekt badan, wynosi 12,52 km?
i jest zamieszkana przez ponad 12 tys.
mieszkancéw. W CWSS  obejmujgcym
réwniez system zoopatrzenia w wode
w mieécie Glubczyce (rys. 1) wydzielono
dwa podsystemy produkcji wody PsPW-
Kottataja oraz PsPW - Powstaricow (tabela
2), ktére ttoczg wode do sieci wodociggo-
wej, budujgcej podsystem dystrybucii
wody PsDW). Eksploatacja PsPW w mie-
icie (tabela 2) opiera sie na pracy

Ujecie wody Liczba zasila- | Sredniodobowa | Catkowita roczna | Udziat procentowy Sredniodobowe zuzy- Srednioroczne zapotrze-
(liczba dni eksploatacji | nych miejsco- | produkcja wody | produkcja wody | w strukiurze pro- | cie wody w mieécie | bowanie na wode gmin
SZW ujecia w roku [d]) wosci [m3/d] [m3/rok] dukcji ogétem [%] |  Glubczyce [m3/d] wiejskich [m3/rok]
N Powstahcéw (305) 2 088,44 636 974,00 54.6
Miefsd sysem Mickiewicza (249) 220,32 54 859,00 4.7
zaopahrzenia e w tym miasto . 2 : 1617.01 254 924,28
w wode MSZW Kottqtaja (366) Glubezyce 462,83 169 395,00 14.5
frys. 1) “Basen” (364) 258,99 94 274,00 8.1
Klisino 293,08 106 976,00 9.2
Mokre Wie$ 17,22 6 284,00 0.5
Debrzyca 26,90 9817,00 0.8
Wiejski system Dobieszéw 10,42 31803,00 0.3
zaopatrzenia w — 0 211 612,00
wode WSZW Braciszéw 40,54 14 796,00 1.3
Mokre Kolonia 66,02 24 097,00 2.1
Krasne Pole 44,78 16 343,00 1.4
Tarnkowa 80,81 29 496,00 2.5
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Tabela 2. Charakterystyka uje¢ wody w miejskim systemie zaopatrzenia w wode MSZW

MSZW Ujecia wody

Maksymalna
wydajnos¢
dobowa
[m3/d]

Srednio dobowa
produkcja wody
[m3/d]

Rezerwy mocy
produkeyjnych
[m3/d]

Sredniodobowa

produkcja wody

dla PsDW(MG)
[m3/d]

Obszar

zasilania

Infrastruktura
techniczna

Mickiewicza
Powstarncéw
Basen

PsPW-Powstaricéw

5 496,00

2 567,75

2 928,25

1390,02

Pompownia wody
wyposazona w cztery
pompy sterowane

falownikam. Miasto Glubczyce (56%

produkcji dobowej PsPW
-Powstancéw) oraz 22
miejscowosci wiejskich

Zbiorniki zapasowo
wyréwnawcze dwuko-
morowe o pojemnosci

2000 m3, zasilane
z frzech niezaleznych

vjec .

PsPW-Kottgtaja Koftataja

720,00

457,96

262,04

226,99

Kontenerowa pom-

pownia wody. Miasto Glubczyce (49%

produkcji dobowej PsPW-
Kottgtaja) oraz 11 miej-
scowosci wiejskich

Jednokomorowy
zbiornik zapasowo
wyréwnawczy
o pojemnosci 680 m3.

Tabela 3. Charakterystyka infrastruktury wodociggowej na terenie gminy Glubczyce

PsDW Typ sieci wodociggowej

Dlugosé [km]

Udziat procentowy
w strukturze ogétem [%]

Liczba przytaczy
wodociggowych [szt.]

MPsDW Sie¢ magistralna

2,00

3,12%

Sie¢ rozdzielcza

33,60

20,57%

1476
[42,76%]

Przytqcza wodociggowe

16,90

22,01%

Sie¢ magistralna

62,03

96,88%

WPsDW Sie¢ rozdzielcza

129,72

79,43%

1976
[57,24%]

Przytqcza wodociggowe

59,90

77 99%

Suma

304,15

70%

60%

50%

40%

Udziat [%)

30% 29%
20%

10% 8%

]

Zeliwo PVC Stal
Materiat

Rys. 4.
Struktura mate-

riatowa sieci
wodociggowej
bez przylqczy
w miescie Glub-
czyce

2% 1%
—

PEHD Nieznany

50%

45%

40%

35%

30%

25%

Udziat [%]

20%

15%

10%

1930-1973

0%

do 1930

Okres budowy

Rys. 5.
Struktura wieko-
wa sieci wodo-
ciggowej w mie-

écie Glubczyce

1973-2015

Nieznany

4 niezaleznych uvjeé¢ wody (rys. 2), z kt6-
rych ujecie Koltgtaja ujmuje wody
gtebinowe na potrzeby eksploatacyjne
PsPW- Kofttgtaja. Natomiast ujecia przy
ulicy Powstafcéw, Mickiewicza, ,Basen”
pracujg w uktadzie zintegrowanym budu-

www.informacjainstal.com.pl

jacym PsPW- Powstancéw. Ujecie ,Basen”
eksploatuje zasoby wéd gtebinowych
gtéwnie na potrzeby basenu miejskiego,
jednakze w przypadku wystgpienia sytu-
acji kryzysowej lub awaryjnej zasila sie¢
miejskg. Ujmowana woda w PsPW -
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Powstarncéw kierowana jest do zbiornikéw
magazynujacych (rys. 3), skad toczona
jest do sieci wodociagowej. SZW miasta
Glubczyce charakteryzuje sie srednim
rocznym dobowym rozbiorem wody na
poziomie 1617,01 m3/d. Najwiekszy
rozbiér wody przypada na miesigce wio-
senne i letnie. Szczegdtowa analiza
rozbioréw wody w 2020 r. wykazata, ze
najwieksze $redniodobowe zapotrzebo-
wanie na wode odnotowano w kwietniu
(1828,74 m3/d) z najwiekszym rozbio-
rem wody w mieécie w dniu 28 kwietnia
(2176,98 m3/d). Najmniejszy $redniodo-
bowy rozbiér wody odnotowano
w styczniv (1443,758 m3/d), w ktérym
w dniu 1 stycznia rozbiér wody byt naj-
mniejszy i wynosit zaledwie 1146,87
m3/d.

Catkowita dtugoéé sieci wodociggowej
na ferenie gminy Glubczyce wynosi
304,15 km, z czego 17% stanowiq prze-
wody wodociggowe w miescie Glubczyce
(miejski podsystem dystrybucji wody -
MPsDW) z dominacjq sieci rozdzielczej
o dugosci 33,6 km (64% catkowitej dtugo-
éci przewodéw wodociggowych). Petna
charakterystyka infrastruktury wodociggo-
wej na terenie gminy Glubczyce z podzio-
fem na podsystem miejski (MPsDW) oraz
podsystem wiejski (wiejski podsystem dys-
trybucji wody WPsDW) z uwzglednieniem
typu sieci, dtugosci, udziatu procentowego
w catkowitej strukturze, a takze liczby
przytaczy wodociggowych zostata przed-
stawiona w tabeli nr 3.

Sie¢ wodociggowa w miescie Glub-
czyce posadowiona jest gléwnie na tere-
nach silnie  zurbanizowanych (90%)
w pasie drogowym oraz w niewielkim
stopniu w chodnikach. Pozostata czes¢
infrastruktury przebiega w obszarach zie-
lonych, stanowigc gtéwnie przylgcza
w miejscach tgczenia sie z wewnetrzng
instq|qciq wodociqgowq.
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Sie¢ wodociggowa w miescie Glub-
czyce charakteryzuje sie duzq réznorod-
noécig materiatowq (rys. 4). Dominujgcy-
mi materiafami sq tu zeliwo oraz PCV,
z udziatem odpowiednio 60% i 29%
w catkowitej dlugosci sieci. Przylgcza
wodociggowe w wigkszoici wykonane sq
z rur stalowych, stanowigcych okofo 88%
w catkowitej dtugosci tych rur. Rurociggi
wykonane z zeliwa dominujg w centrum
miasta, natomiast rurociqgi z materiaféw
PVC i PEHD stosowane sq na obrzezach
i w obszarach rozbudowy miasta.

Przeprowadzona, na podstawie istnie-
jacej dokumentacji technicznej, andliza
wieku przewodéw (rys. 5) wykazata, iz
46% catkowitej dtugosci sieci to rurociggi
o niezidentyfikowanym roku budowy.
Z andlizy tej wynika, ze przewody wybu-
dowane przed 1930 rokiem, fj. o wieku
przekraczajgcym 80 lat, stanowiq az
41%, z czego okoto 18% to rurociqgi
ponad stuletnie. Najstarsze przewody
znajdujg sie w centrum miasta.

Sie¢ wodociggowa na terenie miasta
charakteryzuje sie réwniez duzq rézno-
rodnoscig pod wzgledem zmiennosci $red-
nic (rys. 6), obejmujacq przewody o $red-
nicy z przedzictu od DN 80 do DN 250.
Najwigkszy udziat w budowie podsystemu
dystrybucji wody maijq rurociagi o $redni-
cach od DN 80 do DN 100.

Metodyka badawcza

Definicja awarii sieci wodociagowe;j
zgodnie z normq 1SO 24516-1 Wytyczne
gospodarowania majgtkiem wodociggéw
i kanalizacji Czeéé 1: Sieci wodociggowe,
to ,lokalne, niedopuszczalne pogorszenie
zdolnosci operacyjnej elementu infrastruk-
tury dystrybucji wody”[8]. W tym kontek-
icie rozréznia sie dwa typy awarii wyste-
pujacych w podsystemie dystrybucji wody:
awarie naglq i stopniowq. Awaria nagla
spowodowana jest nieoczekiwanymi, zna-
czqcymi zmianami w strukturze materiato-
wej przewodéw, kiérej najczeiciej towa-
rzyszy duzy wyplyw wody. Natomiast
awaria stopniowa powstaje na skutek nie-

odwracalnych zmian w strukturze materia-

tu w efekcie zuzycia technicznego lub

postepujgcego procesu  starzeniowego.

W kazdym z wyréznionych przypadkéw

awarii — nagta i stopniowa - odnawialnych

obiektéw fechnicznych, do ktérych zali-
czane sq obiekty sieci wodociggowe;,
analizy niezawodnosciowe ich funkcjono-
wania obejmujg zaréwno cykl pracy jok

i odnowy. Zatem, ustalenie kryteriow eks-

ploatacji w procedurach badawczych

pozwala w sposéb jednoznaczny okresli¢

dwa eksploatacyjne stany niezawodnosci:

® stan pracy, czyli zdolnoici catkowite,
w ktérym element systemu realizuje
powierzong mu funkcje z wymaganym
efektem  techniczno-technologicznym
i ekonomicznym,

* stan niezdatnosci czesciowej lub catko-
witej, w ktérym z powodéw losowych
nastepujg zaklécenia w  eksploatacii
obiektu na skutek jego uszkodzenia.
Uwzgledniajac powyzsze stany eks-

ploatacyjne oraz specyfike budowy i eks-

ploatacji sieci wodociagowej w andlizie
niezawodnosci ich funkcjonowania zwykle
wyrdznia sie dwa podstawowe czasy eks-
ploatacyjne: éredni czas pracy bezuszko-
dzeniowej T_ (réwnanie 1) i $redni czas

odnowy T, (réwnanie 2) [7, 9-10].

[Ztm +z- tj (1)

T k+z
1 1y
T =—)>1,
0 n 4 oi (2)

gdzie:

k - liczba okreséw pracy obiektéw uszka-
dzajqeych sie,

z - liczba okreséw pracy obiekiéw nie-
uszkadzajgeych sie,

t - dtugos¢ okresu badan - obserwadii [d],

t;; - wartos¢ i-tego czasu pracy obiektow
uszkadzajqceych sie [d],

n, - liczba odnéw w badanym okresie,

t,; - czas trwania i-tej odnowy [h].
W sytuacji pojawienia sie uszkodzenia

istotnym jest ustalenie przyczyn, uwarun-

kowanh powstania i skutkéw zaistiatego
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zdarzenia oraz okreslenie petnej charakte-
rystyki techniczno-organizacyjnej usunie-
cia uszkodzenia. Zgromadzone w ramach
przeprowadzonych badar dane o uszko-
dzeniu, archiwizowane w dziennikach
awarii, pozwolity w petnym zakresie prze-
prowadzi¢ niezawodnoiciowq analize
czaséw eksploatacji sieci wodociggowej
w mieécie Glubczyce. Andlize oparto na
danych archiwalnych pozyskanych z reje-
stru awarii odnotowanych w latach 2015-
2020. Rejestr ten obejmuie takie dane, jak:
data wytepienia awarii, godzina przyjecia
zgtoszenia, godzina przystgpienia do usu-
wania awarii, godzinq usuniecia awarii,
miejsce wystqpienia awarii, przyczyna
wystgpienia awarii, sposéb  realizacji
zgtoszenia i opis podjetych czynnosci eks-
ploatacyjnych. Rejestr awarii prowadzony
przez przedsiebiorstwo wodociggowe
dodatkowo zawiera protokét oraz doku-
mentacje fotograficzng.

W procesie badawczym przeprowa-
dzono wielokryterialng analize uszkodzer
z uwzglednieniem rodzaju materiatu oraz
funkcii sieci (sie¢: magistralna i rozdzielcza
oraz przylgcza wodociggowe). Infegral-
nym elementem badan byta andliza czasu
pracy bezuszkodzeniowej oraz czasu
odnowy i czasu usuwania awarii. W pro-
cedurach badawczych czas pracy bezusz-
kodzeniowej (T,) definiowany jest jako
okres eksp|ootoq| rurociggu miedzy kolej-
nymi awariami. Czas odnowy (T,) nato-
miast stanowi okres od zgtoszenia uszko-
dzenia do jego catkowitego usuniecia.
Zatem obejmuje on dwa komponenty
zwigzane z okresem redlizacji prac orga-
nizacyjnych i przygotowawczych brygady
remontowej oraz z okresem prac zwigza-
nych z rzeczywistym usunieciem uszkodze-
nia sieci wodociggowej. Natomiast czas
usuwania awarii (T ) to okres od wyjazdu
brygady remontowej na miejsce awarii do
chwili catkowitego jej usuniecia [10].

Rezultaty i dyskusja wynikéw

Zebrane w ramach prowadzonych
badar dane o awariach poddano weryfi-
kacji i pogrupowano, uwzgledniajgc
zaréwno funkcje przewodu, jak i rodzaj
materiatu, z ktérego zbudowana jest sie¢
wodociggowa. W oparciu o zgromadzo-
ne informacje utworzono takze zbiér
danych  zawierajgcy zmienne losowe
czaséw eksploatacii fj.: czas pracy bezusz-
kodzeniowej, czas odnowy i czas usunie-
cia awarii.

W okresie 6 lat prowadzonych badan
w systemie wodociggowym miasta Glub-
czyce odnotowano tgcznie 197 awarii,
z czego az 56% stanowily uszkodzenia
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stalowej sieci wodociggowej (110 awarii
w tym 68 na sieci rozdzielczej oraz 42 na
przylaczach wodociggowych). Natomiast
liczba wszystkich uszkodzen zeliwnej sieci
wodociggowej wynosi 44, z ktérych az
86% (38 awarii) stanowily uszkodzenia
sieci rozdzielczej. Najmniejszq liczbe
awarii odnotowano na sieciach wykona-
nych z tworzyw sztucznych PCV (20
uszkodzen). Roczna czestotliwoéé wyste-
powania awarii charakteryzowata sie
duzg dynamikg zmian. Najwiecej awarii
w ciggu roku odnotowano w 2015 roku
(48 awarii, 24% wszystkich awarii), a naj-
mniej w 2017 roku (22 awarie, 11%
wszystkich awarii). W wyniku przeprowa-
dzonej analizy wykazano, ze najbardziej
awaryjnym materiatem, z kiérego zostata
wykonana sie¢ wodociggowa jest stal,
a najczestszqg przyczyng powstawania
awarii dla tego typu materiatu byta koro-
zja. W przypadku przewodéw zeliwnych
najczestszq przyczyne awarii stanowifa
nieszczelnoéé zlgczy, natomiast dla prze-
wodéw wykonqnych z tworzyw sztucz-

nych gtéwng przyczyng awarii byly wady
matericfowe, nieszczelnoéci ztgczy oraz
nieodpowiednie prowadzenie prac
budowlanych na trasie przebiegu rurocig-
gu. Ponadto zaréwno sie¢ wodociggowa
potozona zbyt gteboko jok i zbyt plytko
sprawia powazne problemy eksploatacyi-
ne. W okresach, kiedy wystepowaty dtu-
gotrwale niskie temperatury ujemne, plyt-
kie przewody ulegaly zamarzaniu, co
skutkowato brakiem dostawy wody do
mieszkancéw. Z kolei przewody utozone
na duzych gtebokosciach sprawiajq pro-
blemy przy lokalizacji wyciekéw, ktére
ujawniajq sig przewaznie po dtugim cza-
sie w postaci uszkodzonych terenéw zielo-
nych, chodnikéw czy nawierzchni drég.
Infegralng czescig prac badawczych
byla analiza czasu pracy bezuszkodzenio-
wej oraz czasu odnowy i czasu usuwania
awarii (tabela 4, rys. 7). Elementem tej
analizy byta miedzy innymi ocena czaséw
trwania stanéw eksploatacyjnych w 6é-let-
nim okresie prowadzonych obserwacii
odniesiona do funkgji sieci, jok sie¢ roz-

dzielcza i przyfacza wodociggowe (rys. 7
A i B). Stan pracy cofej sieci dystrybucji
wody determinowany jest gtéwnie awaryj-
noéciq sieci rozdzielczej, dla kiérej
mediana czasu pracy bezawaryjnej osig-
gnefa wielko$¢ 212,45 h. W przypadku
przylaczy wodociagowych czas ten osig-
gngt wiekszy rozrzut przyjmujgc wartosci
z zakresu od 16,2 h (marzec 2019 r.) do
4675,5 h (listopad 2018r.), dla ktérego
mediana to 450,1 h (rys. 7A). W ciggu
szeécioletniego okresu prowadzonych
badan na sieci magistralnej odnotowano
jedyng awarie w dniu 4 marca 2016 r.
W konsekwencii stan pracy sieci magistral-
nej charakteryzuje sie bardzo dtugim
érednim czasem miedzy uszkodzeniami
wynoszqcym az 26288,55 h, a czas od-
nowy wynosi 6,83 h, w ktérym czas
rzeczywistego usuwania awarii  stanowi
6,5 h. Natomiast stan niezdatnoséci cze-
sciowej lub catkowitej opisany jest
poréwnywalnymi estymatorami, dla kté-
rych mediana czasu odnowy wynosi
odpowiednio dla sieci rozdzielczej 6,5 h

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe czasu pracy bezawaryinej, czasu odnowy i usuwania awarii w latach 2015-2020

Typ Czas pracy bezawaryinej T, [h] Czas odnowy T, [h] Czas usuwania awarii T, [h]
Rok N min max sr Odch.st | N min max sr Odch.st |N min max sr Odch.st
o 2015 47 181 693.05 165.13 14520 |47 0.45 322 7.76 8.08 47 0.3 1.5 3.47 2.68
3 2016 27 13.42 1461.23 | 361.75 458.75 |27 1.3 30.4 9.58 9.15 27 0.45 12.0 4.45 2.95
-gm 2017 22 18.4 1676.20 | 398.05 471.62 |22 3.0 31.15 10.01 7.43 22 25 8.0 5.99 1.79
'§ 2018 32 14.4 1582.00 |329.58 35473 |32 2.14 32.0 10.84 |8.64 32 1.36 11.0 5.62 2.57
~§ 2019 4] 16.1 699.3 209.49 17584 | 41 0.3 30.58 |8.60 7.20 41 0.25 8.3 513 2.87
_g 2020 27 223 2184.35 |349.67 41529 |26 0.55 28.15 |8.26 717 26 0.4 9.0 5.65 2.71
S Srednia | 196 |13.42 |2184.35 |278.92 34175 195 |03 32.2 8.99 8.04 195 0.25 12.0 4.88 2.82
2015 25 18.1 1171.05 | 273.45 24726 |25 1.0 31.2 6.38 7.04 25 0.3 9.0 3.57 2.46
o 2016 13 16.4 3471.2 752.74 92420 |13 1.3 21.0 6.58 5.44 13 0.45 12.0 3.89 3.40
% 2017 15 |243 2581.25 | 609.04 74575 |15 3.0 241 8.17 4.95 15 2.5 8.0 578 1.63
;E 2018 23 14.4 2536.3 460.56 55531 |23 3.25 255 9.02 6.26 23 1.25 10.0 5.63 2.34
\g 2019 30 [16.1 232522 |274.53 430.62 |30 115 29.58 | 8.62 6.23 30 0.3 83 5.66 2.84
& 2020 22 | 47.45 | 218435 |427.99 462.62 |22 0.55 2715 |877 7.18 22 0.5 9.0 5.93 2.45
Srednia [ 128 |14.4 3471.20 | 419.42 566.80 |128 |0.55 31.2 7.80 8.57 128 0.3 12.0 5.10 275
° 2015 22 (290 1043.36 | 366.72 290.55 |22 0.45 28.43 |8.67 8.35 22 0.3 9.8 3.29 2.65
§’ 2016 14 | 4937 |1939.38 |728.50 627.69 |14 1.0 30.0 13.30 11.50 14 1.0 8.0 4.53 2.44
'§ 2017 7 331.47 |2658.45 [1094.30 (81229 |7 5.58 232 9.56 5.65 7 40 8.0 6.25 177
_§ 2018 9 68.46 | 4675.50 |1084.40 |1392.60 |9 2.14 31.0 12.87 1118 |9 1.36 8.0 4.93 2.53
g 2019 1 16.20 | 3405.54 |765.41 91912 |11 0.3 24.10 |8.00 7.66 1 0.25 8.0 3.64 2.67
~§: 2020 5 380.25 |2722.0 1857.04 |856.39 |4 1.15 8.0 4.66 3.02 4 0.4 8.0 4.10 3.42
a Srednia | 68 16.2 4675.50 |798.91 899.55 |67 0.3 31.0 10.22 | 9.50 67 0.25 9.8 4.13 277
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i przylgczy wodociggowych 6,36 h, w re-
zultacie ktérych mediana czasu odnowy dla
catej sieci wodociggowej przyjeta wartosé
na poziomie 6,45 h. Podobnie w przypad-
ku czasu usuwania awarii, jego mediana
wynosi odpowiednio dla catej sieci 5,00 h,
dla sieci rozdzielczej 5,30 h i przylaczy
wodociggowych 4,0 h (rys. 7B).

Andliza uzyskanych dla PsDW miasta
Glubczyce estymatoréw czasu bezawaryj-
nej pracy T, (tabela 4) w catym okresie
badan wykazata, ze érednia jego wartodé
wynosi 278,92 h, ktéra jest o 1,69 razy
wieksza od najmniejszej wartoéci $redniej
uzyskanej w 2015 r. Najwigkszy $redni
czas pracy bezawaryjnej 398,05 h odno-
towano w 2017 r. Jest on az o 141%
wiekszy od najmniejszej wartoici $redniej
w okresie 6 letnich badan (165,13 h),
charakteryzujqcej stan pracy, czyli catko-

witej zdolnosci eksploatacyjnej sieci wodo-
ciagowej w 2015 r. Najdtuzszy interwct
czasu pracy bezawaryjnej odnotowano
w 2020 roku (2184,35 h), kiéry jest 3,15
razy diuzszy, tj. o 1491,3 h, od najmniej-
szej wartoéci maksymalnej, ktéra wystqpi-
ta w 2015 r. Natomiast najkrétszy czas
pracy bezawaryjnej odnotowano w dniach
11-12 maja 2016r, kiedy to po usunieciu
awarii stalowej sieci rozdzielczej, po uply-
wie zaledwie 13,42 h wystgpita awaria
na stalowym przylaczu wodociggowym.
Sredni czas bezawaryjnej pracy T dla
przytaczy wodociggowych (798,91 h) jest
1,9 razy wigkszy od jego wartoici $redniej
dla sieci rozdzielczej (419,42 h). Eksplo-
atacja przytgczy wodociggowych charak-
teryzowata sie najwiekszq wartosciq $red-
nig czasu pracy miedzy uszkodzeniami
1857,04 h wystepujacg w 2020 r., kiéra

jest o 1104,3 h (2,47 razy) wigksza od
najwiekszej éredniej wartosci T_745,74 h
dla sieci rozdzielczej w 2016 r. Powyzszy
fakt determinowany jest zaréwno najdtuz-
szym interwatem czasu pracy bezawaryj-
nej odnofowanym w okresie prowadzo-
nych badah dla przylaczy wodociago-
wych w roku 2018 (4675,5 h) oraz naj-
krétszym 14,4 h dla sieci rozdzielczej
zaobserwowanym w 2018 r.

Sredni czas odnowy wyznaczony dla
poszczegdlnych lat (tabela 4) charaktery-
zowal si¢ najmniejszq jego wartoécig na
poziomie 7,76 h w 2015 r. oraz najwiek-
szq wartosciq srednig 10,84 h w 2018 r.
Wartoéé érednia czasu odnowy w calym
okresie badah wyniosta 8,99 h. Jest ona
1,15 razy wieksza od wartoéci w 2015 .
i 01,21 razy mniejsza od najwigkszej war-
tosci éredniej 10,84 h odnotowanej

T zakees nieodstajacych;

Rys. 9.
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w 2018 r. Najkrétszy czas odnowy miat
miejsce w styczniu 2018 r. i wynosit on za-
ledwie 0,3 h, co zwigzane byto z doszczel-
nieniem zaworu w studzience wodomie-
rzowej na przytgczu. Natomiast najdtuz-
szym czasem odnowy T, = 31,2 h charak-
teryzowata sie awaria, kiéra wystgpita
w dniach 14-15 stycznia 2015 r. na stalo-
wej sieci rozdzielczej. W okresie badan
éredni czas rzeczywistego usuwania awarii
Tua Wynosit 4,88 h dla cafej sieci wodocig-
gowej w miescie Glubczyce (zakres zmien-
nosci od 3,47 h do 5,99 h). Natomiast naj-
mniejszy $redni czas usuwania awarii od-
notowano na poziomie 3,29 h dla przytg-
czy w 2015 r,, podczas gdy jego maksy-
malng wartoscig T, = 6,25 h charaktery-
zowal sie stan odnowy determinowany
awariami w 2017 r. Wyznaczony $redni
czas usuwania awarii dla sieci rozdzielczej
(5,1 h) jest 0 0,97 h dtuzszy niz jego war-
to$¢ charakteryzujgea przytgcza wodocig-
gowe (4, 13 h). Maksymalng warto$¢ usu-
wania  niesprawnoéci  odnotowano
23.09.2016 r. na sieci rozdzielczej i jest
ona wigksza o 2,2 h od maksymalnego
czasu usuwania awarii dla przytgczy, kto-
rq odnotowano 12 stycznia 2015 .
Elementem przeprowadzonych badar
byla réwniez ocena estymatoréw charakte-
ryzujacych wydzielone dwa stany eksplo-
atacyjne sieci wodociqgowej w miescie
Glubczyce z uwzglednieniem funkcji (sie¢
rozdzielcza i przylgcza wodociggowe)
i rodzaju materictu z jokiego zostaly wyko-
nane przewody wodociggowe (rys. 8 i 9).
Czas pracy bezuszkodzeniowej sieci
rozdzielczej (rys. 8) determinowany zbiez-
nosciq frwania standéw pracy przewodéw
stalowych przyjmujacym warto$é z prze-
dziatu od 14,4 h (09.09.2018 r) do
9350 h (okres od 05.02.2017 r. do
02.03.2018 r.), dla ktérych zaobserwowa-
no najmniejszq warto$¢ $rednig czasu
pracy Tp = 854,86h. Najwigkszg warto-
éciq éredniq czasu pracy bezawaryjnej na
poziomie 7168,72 h odnotowang na sieci
rozdzielczej charakteryzowatly sie przewo-
dy z PEHD, dla ktérych czas ten jest az
17,1 razy wigkszy od wartosci $redniej
wyznaczonej dla wszystkich przewodéw
sieci rozdzielczej. Sie¢ rozdzielcza z PVC
charakteryzowata sie podobnymi do prze-
wodéw z PEHD charakterystykami stanu
pracy, dla ktérego najwieksza warto$é
czasu  pracy  bezuszkodzeniowej
(30679,0 h) byta zaledwie o 2622,39 h
mniejsza od najdluzszej jego wartoci
odnotowanej na sieci z PEHD. Natomiast
$redni czas pracy bezawaryijnej rozdziel-
czej sieci wodociggowej wykonanej z zeli-
wa jest 4,6 krotnie wiekszy od wartoici
éredniej odnotowanej dla colej sieci roz-
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dzielczej. Ponadto maksymalny okres trwa-
nia stanu pracy zeliwnej sieci rozdzielczej
Tp = 5086,0 h osiqgat najmniejszq war-
to$é w odniesieniu do pozostatych materia-
téw, z kiérych zbudowana jest sie¢ roz-
dzielcza, ktéra byta 1,8 razy mniejsza od
wartosci max Tp dla rozdzielczej sieci sta-
lowej i ponad 6-krotnie mniejsza w odnie-
sieniu do sieci z PVC (6,03) i PEHD (6,55).

W przypadku przytqczy wodociggo-
wych (rys. 8) zmiennoé¢ czasu pracy
bezawaryjnej wahata sie w zakresie od
16,2 h do 4675,5 h (wartoé¢ srednia
798,91h). Najkrétszy czas pracy beza-
waryjnej T, = 16,2 odnotowano na przy-
taczu wodociaqgowym z PEHD w dniu
21.03.2019 r. Najmniejszg wartosciq
éredniq czasu pracy bezawaryijnej
1433,54 h charakteryzowaly sie przylg-
cza ze stali (zakres zmiennosci od 29,0 h
do 9521,24 h), natomiast najwiekszq
10509,26 h przytacza zeliwne (zakres
zmiennoéci od 331,47 h do 24535,0 h).
Dla przytgczy wodociggowych z tworzyw
sztucznych odnotowano najdfuzszy stan
pracy ponad 7-krotnie wigkszy od naj-
dtuzszego stanu pracy przytaczy (okres
od 21.04.2018 r. do 02.11.2018 r).
Przylgcza wodociggowe z tworzyw
sztucznych, podobnie jak sie¢ rozdzielcza
z tych materiatéw, charakteryzowaly sie
najdtuzszym czasem pracy bezawaryjnej
wynoszqcym dla sieci z PCV 34592,0 h
i z PEHD 33634,20 h.

Stan niesprawnosci sieci rozdzielczej
o srednim czasie odnowy 7,99 h (zakres
zmiennosci 0,55 h — 31,2 h, rys. 9) deter-
minowany jest w gléwnej mierze przebie-
giem procesu usuwania uszkodzenia na
sieci stalowej ($redni T,=715 h, min.
Tp=0,55 h; max. Tp=31 ,02 h). Najdtuzszy

czas odnowy 26,1 h odnotowano w dniach

14- 15 sierpnia 2020 r. na sieci z PEHD,
kiérego przyczyng bylo usuwanie nie-
sprawnosci  spowodowanej peknieciem
przewodu, w efekcie ktérego odnotowano
wyciek wody na powierzchnie ulicy
Fabrycznej. Sie¢ rozdzielcza z PEHD cha-
rakteryzuje sie najwigkszq wartosciq éred-
nig czasu odnowy w okresie 4-letich
badan, wynoszgcg 10,22 h. Stan nie-
sprawnosci ksztattowany jest czasem usu-
wania awarii, ktéry w przypadku sieci
rozdzielczej PsDW Gtubczyc charaktery-
zuje sie duzq jednorodnoiciq, niezaleznie
od rodzaju materiatu. Zakres zmiennosci
czasu usuwania awarii przyjmuje wartosci
od 0,3 h do 12 h (warto$¢ $rednia
T,=5,10 h). Najwiekszq wartoé¢ éredniq
usuwania awarii wynoszqcq 6,14 h cha-
rakteryzowata sie sie¢ rozdzielcza z PCV.
Czas ten byt 1,20 razy dtuzszy od wartosci
éredniej wyznaczonej dla calej sieci roz-
dzielczej oraz o 1,26 razy dluzszy od
najmniejsze] wartosci $redniej odnotowa-
nej na stalowej sieci rozdzielczej
(T,;=4,87 h). Najdtuzszy czas usuwania
awarii12 h odnotowano w dniach 23- 24
wrzesnia 2016 r. na stalowej sieci rozdziel-
czej. Czas ten zwigzany byt z usuwaniem
uszkodzenia przewodu DN100 na Osiedlu
Konstytucii, wywotanego korozjq.

Czas trwania stanu niesprawnosci
przytaczy wodociggowych PsDW w Glub-
czycach (rys. 9) jest nieznacznie duzy
(1,29 razy) w odniesieniu do sieci roz-
dzielczej. Sredni czas odnowy dla przytg-
czy wodociggowych wynosi 10,32 h, jest
zaledwie o 3,27 h dtuzszy od najmniejszej
wartoéci $redniego czasu odnowy odnoto-
wanego na przylgczach z  PEHD
(T,=7,04 h) oraz o 19 minut krétszy od
najwiekszej éredniej wartosci czasu odno-
wy odnotowanego na przytgczach z PCV

Rys. 10.

Awaria na Osie-
dlu Konstytucji
3 Maja w Glub-
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Rys. 11.
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(To=10,64 h). W okresie prowadzonych
badarn najdiuzszy czas odnowy 29,4 h
odnotowano na przytaczach  stalowych
(w dniach 10-11 pazdziernika 2016 r),
ktore réwniez charakteryzujq sie najwiek-
szym czasem usuwania awarii 9,8 h
(w dniv 12.01.2015 ).

Niewatpliwie awarie sieci wodociggo-
wej sq zdarzeniami, ktérych doglebna
analiza pozwala na wypracowanie $rod-
kéw bezpieczenstwa minimalizujgc przed-
stawione na rys. 10 i 11 negatywne skutki
awarii, ktére mialy miejsce na sieci wodo-
ciggowej w analizowanym okresie.

Podsumowanie

Waznym aspektem dla niezawodnosci
i sprawnej eksploatacji sieci wodociggowej
pozostaje czynnik materiafowy wykonania
rurociqgéw. Débr odpowiednich materic-
téw przy budowaniu sieci wodociagowych
stanowi o poprawnoici jej eksploatacii.
Przeprowadzone badania wykazdly, iz
w peti uzasadnionym jest przy podejmo-
waniu decyzji o wyborze materiatu budujg-
cego sie¢ wodociqgowq przeprowadzenie
andlizy uwzgledniajgcej ponizsze aspekiy:
- walory eksploatacyjne rur (trwatosé,
szczelno$é¢, zachowanie w stosunku
do wody, tatwoéé wymiany elementéw,
mozliwo$é renowacii),

- wytrzymato$¢ konstrukeyjng,

- podatmosé na obcigzenia i uszkodzenia,
- tfatwo$¢ montazu  (pracochfonnosé
wykonqnia po’chzeﬁ, ciezar rur),

- cene materiaty,
- zakres oferty fechniczno-asortymentowe;.

Fundoment dziofarn w  zarzqdzaniu
PsDW powinny stanowié szkolenia dla
kadry kierowniczej oraz montazowej
z zokresu prawidtowej eksploatacji sieci
wodociggowej oraz prawidlowego jej
wykonania. Ponadto, nalezy tak planowadé
prace inwestycyjne i remonfowe zwigzane
z rewitdlizacjg sieci wodociggowej, aby
zredukowaé jej awaryjnoéé i w konsekwen-
cji zmniejszyé negatywne skutki w postaci
przerw w dostawie wody do mieszkaricéw.
Ponadto dziatania te przyczynicjg sie do
sukcesywnej redukcii strat wody, co ma zna-
czqcy wplyw na kondycie finansowg przed-
siebiorstwa, a w konsekwencji na ksztetto-
wanie sie cen opfat za wode.

Najmniejszg awaryjnoécig w okresie
2015-2020 w PDW Glubczyc charaktery-
zujq sie przewody magistralne (0,083
uszk./km-rok). Przewody sieci rozdzielczej
(0,635 uszk/km-rok) oraz przytacza
wodociggowe (0,671 uszk./km-rok) cha-
rokteryzuiq sie zblizong intensywnosciq
uszkodzen. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz istotnym czynnikiem charak-
teryzujgcym stany niesprawnosci  sieci

wodociggowej Glubczyc jest czas odno-
wy, w tym czas trwania prac przygoto-
wawczych brygad remontowych.
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Ksiazka jest poSwiecona instalacjom cieptej wody
i uktadom jej przygotowywania. Liczy 294 sfron tekstu,
bogato ilustrowanego rysunkami, schematami oraz
tabelami i stanowi pewne podsumowanie wieloletnich
prac prowadzonych w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentyl-
acji i Cieplownictwa Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie (do 2008 roku
Politechniki Szczeciniskiej).

Prezentowana ksigzka jest pozycja, w kiorej
przedstawiono ~w  sposéb  kompleksowy
i uporzadkowany najnowsze wyniki badan i stosowane
rozwiazania instalacji cieptej wody i ukladow stuzacych
do jej przygotowywania oraz podano metody obliczen

Projektowanie instalacji cieptej wody
w budynkach mieszkalnych

Autor: prof. dr hab. inz. Wiadystaw Szaflik

a takze wspoiczesne tendencje i kierunki rozwoju tej
dziedziny techniki. Przy jej pisaniu starano sig
wykorzysta¢ najnowsza wiedze z tej dziedziny.
W ksigzce tej przedstawiono catoksztatt zagadnien
zwigzanych z ciepta woda, jej wiasciwosciami, rozprow-
adzeniem oraz przygotowaniem.

Tre$¢ ksiazki zostata podzielona na 13 rozdziatow,
mozna wyrézni¢ w niej cztery podstawowe czesci.

Ksigzka byta recenzowana, jeden z recenzentéw
ksigzki, profesor dr hab. inz. Janusz Jezowiecki
z Politechniki Wroctawskiej napisat o niej:

,Aktualno$¢ tematu monografii i potrzeba jej opub-
likowania nie budzg najmniejszych nawet watpliwosci,
bo m.in. w petni prawdziwa jest zawarta w przedmowie
informacja Autora, ze dotyczace tej samej tematyki
poprzednie krajowe dzielo zwarte zostato wydane
w 1981 r, czyli przed 26 laty (Markowski S.: Projek-
towanie instalacji cieptej wody uzytkowej, Arkady,
Warszawa 1981). Jesli wraz z tym okresem uzmystowi
sie odpowiadajacy mu ogromny postep nauki, technolo-
gii i praktyki we wszystkich obszarach techniki, takze
w budownictwie do ktérego w szerokim rozumieniu
naleza instalacje cieptej wody, to pojawienie sig na pols-
kim rynku wydawniczym opiniowanej pracy nabiera
szczegdlnie duzego pozytywnego znaczenia”.

Drugi z recenzentéw ksigzki, profesor dr hab. inz.
Halina Koczyk z Politechniki Poznanskiej w swojej opinii
napisata na jej temat:

,Praca dotyczy waznej problematyki zwigzanej
z zaopatrzeniem budynkéw w szczegdlinosci mieszkal-
nych, w ciepta wode. Jest to wazny skiadnik zuzycia
ciepta, ktérego wzgledny udziat w catkowitym zuzyciu
stale rosnie w stosunku do zapotrzebowania na cele
ogrzewania w wyniku polepszania izolacyjno$ci cieplnej
przegréd budynku. Racjonalne projektowanie, wyko-
nanie i wlasciwa eksploatacja uktadow do przy-
gotowania i rozprowadzenia cieptej wody jest proble-
mem bardzo waznym z punktu widzenia technicznego,
ekonomicznego i ekologicznego. Pozwala ograniczy¢
nadmieme zuzycie energii pierwotnej (np. poprzez
wykorzystanie energii stonecznej, indywidualne rozlic-
zanie zuzycia ciepta przez uzytkownikéw itp.) przyc-
zynia si¢ do mniejszego zanieczyszczenia Srodowiska
produktami spalania oraz zmniejsza koszty eksploata-
cyjne.”

W oparciu o analize pracy pt."Projektowanie insta-
lacji cieptej wody w budynkach mieszkalnych wieloro-
dzinnych” stwierdzam, ze przedstawia ona catoksztaft
zagadnien zwigzanych z ciepla woda, jej przy-
gotowaniem, rozprowadzeniem i wiasciwo$ciami, posi-
ada znaczacq warto$¢ merytoryczna, prezentuje
nowoczesne rozwigzania uktadow instalacyjnych zgod-
nie z aktualnym stanem wiedzy techniki. Przedstawia
zasady doboru elementéw instalacji zgodnie z regutami
sztuki inZynierskiej oraz w nawigzaniu do nowocz-
esnych rozwigzan.”

Cena 1 egz.: 60 =zt + 5% VAT

Zaméwienia przyjmuje: Oérodek Informacii "Technika instalacyjna w budownictwie"
02- 674 Warszawa, ul. Marynarska 14, tel./fax 22-843 77 71; e-mail: wydawnictwo@informacjainstal.com.pl
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Pl <, technologia wody

zaprasza do udziatu w |l czesci:

X OGOLNOPOLSKIEJ KONFERENCJI NAUKOWO - TECHNICZNEJ
Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody

3rd INTERNATIONAL CONFERENCE ON SCIENCE AND TECHNOLOGY
Currentissues in water treatment and water distribution

objetej patronatem naukowym Sekcji Inzynierii Sanitarnej Komitetu Inzynierii
Ladoweji Wodnej PAN, ktora odbedzie sie w dniach 11- 12 pazdziernika 2021 roku w Brennej.

Konferencja bedzie okazja do kontynuowania dyskusji rozpoczetej podczas zdalnych, kwietniowych obrad
natemat:
Przysztosci sektora i wyzwan wynikajacych z nowej Dyrektywy Rady i Parlamentu 2020/2184
z dnia 16.12.2020 r. w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.

Integralnym elementem Konferencji bedg warsztaty dotyczace opracowywanie i wdrazania systeméw
zarzadzania ryzykiem zgodnie z wytycznymi WHO i norma Europejskg PN-EN 15975-2:2013-12 —
,Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia— Wytyczne dotyczace zarzadzania kryzysowego i ryzyka

—Cze$¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem”. Warsztaty wpisujg sie w nowe podejscie do bezpieczeristwa wody, oparte

na zarzadzaniu ryzykiem w zaopatrzeniu w wode, naktadajgce odpowiedzialnos$¢ i obowigzki zaréwno na

organy rzagdowe, samorzgdowe i dostawcéw wody. Publikacje prac prezentowanych podczas obrad
konferencji, zakwalifikowane przez Komitet Naukowy bedg publikowane w monografii wydawnictwa
Politechniki Slaskiej oraz w czasopismach Applied Water Science i Environment Science and Pollution
Research (lita MNiSW 70 pkt).

Wiecej informacji na:
http://lwww.konferencje.polsl.pl/woda2020

Organizator:

Juz w pazdzierniku 2021 roku rozpoczyna sie kolejna edycja studiéw podyplomowych

Systemy Bezpieczenistwa Zaopatrzenia w Wode
Czekamy na Ciebie - rekrutacja elektroniczna rozpoczeta sie w czerwcul!

Studia odpowiadajg na aktualne wyzwania wynikajgce z nowej DWD 2020/2184, polegajace na
kompleksowym zarzadzaniu ryzykiem w zaopatrzeniu w wode, uwzgledniajgcym aspekty
prawne, organizacyjne, srodowiskowe, techniczno-technologiczne i zdrowotne. Program
studiéw zgodnie zzaleceniami DWD, obejmuje wszystkie elementy Planéw Bezpieczenstwa R YZ KO
Wody, wedtug zalecen Wytycznych WHO i normy europejskiej PN-EN 15975-2:2013-12 — Y
,Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia — Wytyczne dotyczace zarzadzania
kryzysowego i ryzyka — Czesc 2: Zarzadzanie ryzykiem”.

Efekty ksztatcenia nabyte w toku studiow podyplomowych s3 szczegdlnie wazne, nie tylko dla
nowoczesnego zarzadzania przedsiebiorstwem wodociggowym, nadzorowania przez gminy
jakosci Swiadczonych ustug, ale takze dla zrdwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego
kraju.

Termin—pazdziernik 2021r.—czerwiec2022r. (2semestry)

Koszt-2200ztza 1semestr (catos¢4400zt)

Szczegétowe informacje na temat studidow dostepne sg na stronie internetowe;j:
http://ise.polsl.pl/system-bezpieczenstwa-zaopatrzenia-w-wode.html

lub pod telefonem:

Sekretariat: Aleksandra Bernaczek—3223726 98

Kierownik Studiéw Podyplomowych: Izabela Zimoch—606 62 41 96

Rekrutacja elektroniczna

To studia w Ciebie — zapraszamy!
Kierownik Studiéow Podyplomowych
Prof. dr hab. inz. Izabela Zimoch
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Druga edycja studiéw podyplomowych

- rekrutacja na rok akademicki 2021/2022 trwa
Systemy Bezpieczenstwa Zaopatrzenia w Wode
To studia dla Ciebie

Fot. 1.
Obrona prac dyplomowych - zakonczenie Stu-
diéw Podyplomowych - czerwiec 2019 r.

W czerwcu 2019 r. pierwsi absolwenci
ukoriczyli roczne studia podyplomowe , Syste-
my Bezpieczeristwa Zaopatrzenia w Wode”,
poswiecone zarzqdzaniu ryzykiem w zaopa-
trzeniu w wode. Studia te zostaly zorganizo-
wane przez Katedre Inzynierii Wody i Scie-
kéw na Wydzidle InZynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slgskiej w Gliwicach
z myélq o przygotowaniu kadr do przeprowa-
dzania ocen ryzyka i wprowadzania Planéw
Bezpieczenstwa Wody (PBW). Oczekiwane
od wielu lat zakofczenie prac legislacyjnych
nad nowgq dyrektywq w sprawie jokosci wo
przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(DWD), micto miejsce 16 grudnia 2020 r.,
przyjeciem przez Komisje Europejska i Rade
Europy Dyrektywy 2020/2184, kiéra weszla
w zycie 12 stycznia biezqcego roku. Tak
wiec, systemy zarzqdzania ryzykiem oparte
na Normie Europejskiej PN-EN 15975-2:
2013-12 Bezpieczeristwo  zaopatrzenia
w wode do spozycia z dniem 13 stycznia
2023 . stang sie powszechnie obowigzujqce,
co bedzie wynikiem transpozycji do polskiego
prawodawstwa zapiséw dyrekiywy.

Szczegély na sironie internetowej:

Uczesticy pierwszej edycji studiow
(fot.1) mieli mozliwoéé zdobycia interdyscy-
plinarnej wiedzy dotyczqcej zaréwno identy-
fikacji sytuacji i zdarzeh niebezpiecznych
mogacych mie¢ wplyw na wystgpienie
zagrozen zdrowotnych, jok i ryzyka jakie
niosq one dla zdrowia publicznego. Zdobytg
wiedze, skutecznie wdrazajq do codziennej
praktyki funkcjonowania w swoich przedsie-
biorstwach, a osiggnigtymi sukcesami mieli
okazje podzieli¢ sie podczas debaty Forum
Wodociagowcédw, ktéra odbyta sie w dniu 22
kwietnia w Politechnice Slaskiej. W ramach
tej debaty p.n. Zarzqdzanie ryzykiem dostaw
wody - problemy, wyzwania i oczekiwania,
poéwigconej kluczowym  zagadnieniom
nowej dyrektywy 2020/2184, dktywny
udziat wzieli absolwenci pierwszej edycii
tychze studiéw: Pani Aleksandra Gérka
zastgpca Kierownika Laboratorium, Koordy-
nator ds. bezpieczehstwa wody, MPECWiK
Sp. z 0.0. w Srodzie Wielkopolskiej, Pan
Sylwesir Myga, dyrektor Techniczny RPWiK
w Zawierciu oraz Pani Karolina Tatar réw-
niez z RPWIK w Zawierciu. Pani Aleksandra
Gérska w swoim wystgpieniu pt. Doswiad-
czenia przy wdrazaniu Planu bezpieczen-
stwa wody w Miejskim Przedsigbiorstwie
Energetyki Cieplnej, Wodociggéw i Kanali-
zacji Sp. z o.0. w Srodzie Wielkopolskiej,
przedstawita poczqtki wdrazania Planu Bez-
pieczenstwa Wody w swojej Spétce i uzyska-
nymi juz po dwéch latach korzyéciami.

Opracowany program studiéw, przez
specjalistow i ekspertéw, biorgcych udziat
w pracach nad opiniowaniem ze strony pol-
skiej DWD 2020/2184, uwzglednia naj-
nowszq wiedze z zakresu uwarunkowar
prawnych, $rodowiskowych, technicznych
i technologicznych, organizacyjnych, zdro-
wotnych oraz zarzqdzania kryzysowego,
niezbedng do skutecznego zarzqdzania
ryzykiem, opartego na minimalizowaniu
ryzyka zwigzanego z potencjalnymi zdarze-
niami niebezpiecznymi oraz wynikajacych
z nich zagrozen, jak i ewentualnych skutkéw

Rekrutacja na studia:
Termin:
Cena:

lub pod telefonem

ich wystgpienia. Program przewiduje 187
godzin zajeé teoretycznych (wyktady, éwi-
czenia, seminaria) odbywajacych sie w trak-
cie sobotnio-niedzielnych zjazdéw oraz
w trybie online. Liczba zajeé stacjonarnych
vzalezniona bedzie od aktualnej sytuacii
epidemiologicznej. Bedqg one takze nagry-
wane i udostepniane uczestnikom, ktérzy nie
bedq mogli braé aktywnego udziatu w zaje-
ciach. Jeéli z powodu przedtuzajqcej sie
pandemii Covid-19 zajecia stacjonarne nie
beda mogly sie odbywaé, zajecia zostang
przeprowadzone w formie webinariéw.
Oprocz zajgé teoretycznych, dla oséb zainte-
resowanych planowana jest wizyta studyjna
na wybranym obiekcie (studenci | edycji mieli
okazie odwiedzi¢ ujecie powierzchniowe
w Dobczycach, zaopatrujgce w wode znacz-
ng cze$¢ Krakowa). Zaréwno zajecia teore-
tyczne jak i wyjazdowe sq takze okazjg do
blizszego nawigzania kontaktéw, wymiany
doswiadczen oraz dyskusji o problemach
zwigzanych z realizacjg zaopatrzenia
w wode, napotykanych w przedsiebior-
stwach wodociggowych, stacjach sanitarno-
-epidemio|ogicznych, urzedach miast i gmin.

Politechnika Slgska, jako uczelnia ktadg-
ca szczegdlny nacisk na przygotowywanie
kadr zgodnie z okfuo|nym zopofrzebowo-
niem regionu i kraju oraz ze wzgledu na
bardzo duze zainteresowanie zmianami
wynikajgcymi z nowej DWD 2020/2184
(zarzgdzanie ryzykiem, nowe parametry
wskaznikowe, nowe podejicie do nadzoru
nad materiatami przeznaczonymi do kontak-
tu z wodg, poprawe dostepu do wody
i poszerzony zakres informowania konsu-
mentéw), uruchamia w roku akademickim
2021/2022 kolejng edycje studiéw podyplo-
mowych ,Systemy bezpieczersiwa zaopa-
trzenia w wode”, na kiére elektroniczna
rekrutacja rozpoczeta sie w czerwcu br.

Gwarantujemy wysokq jako$é, najnow-
sze metody ksztatcenia oraz praktyczne
podejicie do merytorycznego zakresu pro-
gramu studiéw.

od 1.06.2021 odbywa sie przez system elekironiczny irk.polsl.pl
pazdziernik 2021 r. — czerwiec 2022 r. (2 semestry)

2200 zt za 1 semestr (catosé 4 400 =)
http://ise.polsl.pl/system-bezpieczenstwa-zaopatrzenia-w-wode. himl
Sekretariat: Aleksandra Bernaczek — 32 237 26 98

Kierownik Studiéw Podyplomowych: Izabela Zimoch — 606 62 41 96

To studia wlasnie dla Ciebie - zapraszamy!
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Propozycja metody diagnostycznej

dla sieci wodociggowej

DARIUSZ KOWALSKI, BEATA KOWALSKA, PAWEL SUCHORAB

DOI 10.36119/15.2021.7-8.8

W artykule zaprezentowano koncepcije oraz efekty 3-miesiecznego wdrozenia autorskiej metody detekeii stanéw
anormalnych w rzeczywistym wodociggu. Dlugo$é przewodéw rozpatrywanego wodociggu wynosi ok. 260 km.
Wydzielono w nim 24 strefy ciénienia. Wodociqg zawiera jedno ujecie, 7 zbiornikéw sieciowych oraz 15 pom-
powni strefowych. Istotq prezentowanej metody jest integracja modelu numerycznego (opracowanego w programie
WaterGems) oraz funkcjonujacego monitoringu wykorzystuiqce&gko system SCADA. Dane pozyskane z monitoringu

sq na biezqco poréwnywane z wynikami symulacji. W przypa

u gdy réznice pomiaréw i obliczer symulacyjnych

przekraczajq zafozone wartosci graniczne generowany jest alarm powiadamiajacy dyspozytora. Dzieki temu roz-
wigzaniu dyspozytor nie musi stq?e Sledzi¢ wskazan wszystkich zainstalowanych czujnikéw monitoringu. Dodatko-
wo wdrozona metoda diagnostyczna pozwala na ocene wielkosci wyciekéw.
Stowa kluczowe: wodociqgi, model numeryczny, awarie, metoda diagnostyczna

The aim of this paper is to present the detecting abnormal conditions system, including its concepts and effects after
3-month period operation. The analysed water supply system, of total pipe length equal to approx. 260 km, consists
of 24 pressure zones, 7 water tanks and 15 water pumping stations. The essence of the system is the integration of
numerical model (developed in Bentley WaterGems software) and SCADA monitoring system. The monitoring data
are constantly compared to simulation results and when accepted compliance limits are exceeded the appropriate
alerts are generated. Such solution cause that the WSS operator does not need to analyse SCADA system
indications constantly. The additional application of the system enables the detection of water leakages.

Keywords: water network, numerical model, failures, diagnostic method

Wstep

Gtéwnym celem  funkcjonowania
przedsiebiorstw  wodociggowych jest
zaopatrzenie w wode odbiorcéw. Dostar-
czana do nich woda musi byé podawana
w odpowiedniej iloci i pod odpowiednim
ciénieniem. Musi by¢ tokze bezpieczna
pod wzgledem zdrowotnym [1]. Z drugiej
strony przedsiebiorstwa wodociagowe,
aby sprawnie funkcjonowaé muszg byé
efektywne ekonomicznie. Oznacza to
koniecznoé¢ ograniczania kosztéw ener-
getycznych, zmniejszania strat wody, jok
réwniez podnoszenia niezawodnosci
pracy systeméw przesylajacych wode
[2-5]. Wymagania powyzsze wymuszajq
na przedsigbiorstwach wodociggowych
stalg rozbudowe systeméw monitoringu.
Monitoring ten obejmuje miedzy innymi
warunki hydrauliczne pracy wodociggéw,
jako$¢ przesylanej przez nie wody, jak
réwniez pobér zuzycia energii [6,7].

Zwigzana z monitoringiem liczba
zainstalowanych czujnikéw, a tym samym

ilo$¢ zbieranych danych wcigz roénie.
W wielu przypadkach operatorzy syste-
méw zaopatrzenia w wode osiggneli juz
granice percepcji analizowania informa-
cji. Przedsigbiorstwa wodociggowe zmu-
szone sq wigc wyposazaé dyspozytoréw
w systemy wspomagania decyzii [8]. Sys-
temy te z czasem zaczely przeksztatcad sie
w quasi inteligentne (smart systems). Mia-
nem tym okreslane sq systemy integrujqce
zestaw narzedzi i oprogramowania, ktére
umozliwiajg zakladom wodociggowym
zdalne i ciggte monitorowanie, diagnozo-
wanie probleméw, ustalanie priorytetéw
i zarzqdzanie problemami zwigzanymi
z utrzymaniem oraz wykorzystanie dcmych
do optymalizacji wszystkich aspektéw eks-
ploatacji systeméw dystrybucji wody [9].
Istnieje wiele innych definicji takich syste-
méw [10]. We wszystkich jednak podkre-
$la sie kluczowq role diagnostyki pracy
wodociggéw i alarmowanie operatora
o wystgpieniu stanéw awaryjnych. Reali-
zacja tych zadan wymaga integracii syste-
mu monitoringu, analizy zbieranych

danych pomiarowych oraz systemu infor-
matycznego rozpoznajqcego stany awa-
ryine [11,12]. Pierwsza grupa powyz-
szych zadah realizowana jest juz
powszechnie przez systemy SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisi-
tion). Znacznie trudniej spotkaé w przed-
sigbiorstwach wodociggowych wdrozone
systemy inFormqtyczne rozpoznajgce
stany awaryjne. Brakuje zaréwno standar-
déw rozpoznawania tych stanéw jak i nie-
zbednego oprogramowania. Systemy dia-
gnostyczne najczesciej wdraza sie etapa-
mi, zaleznie od mozliwosci finansowych
przedsigbiorstw wodociggowych. Jako
pierwsze instalowane sq najczeiciej syste-
my detekcji wyciekéw. Jednak i tutaj weigz
poszukiwane sq nowe metody ich wykry-
wania [13,14].

Celem artykutu jest prezentacja opraco-
wanej przez Autoréw metody diagnostycz-
nej, wspomagaijqcej proces podejmowania

ecyzji eksploatacyjnych przez operatora
wodociggu. W chwili obecnej metoda obej-
muje detekcje wyciekéw oraz ocene wielko-

dr hab. inz. Dariusz Kowalski, https://orcid.org/0000-0001-9929-1626; prof. dr hab. inz. Beata Kowalska, https:/ /orcic!.org/ 0000-0003-
2489-1904; mgr inz. Pawet Suchorab, https://orcid.org/0000-0001-9275-4800 - Politechnika Lubelska, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Lublin.
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&ci strat wody. Wdrozono jg w istniejqcej,
wielostrefowej sieci wodociggowej. W arty-
kule zaprezentowano efekty pilotazowego,
obejmujgcego pierwsze 3 miesigce, funk-
cjonowania metody. Wskazano jej zalety,
jak réwniez zidentyfikowane niedoskonato-
&ci i wymagane korekty oraz kierunki dal-
szej rozbudowy.

Opis systemu wodociggowego

Przedstawiona w artykule metoda dia-
gnostyczna zostata wdrozona w istniejg-
cym systemie wodociggowym miasta liczg-
cego ok. 30 000 mieszkaricéw, zlokalizo-
wanego na terenie gérzystym. Poza histo-
rycznym centrum miasta gestoéé zabudo-
wy jest niewielka. Zdarzajq sie przez to
sytuacie, w ktérych wyptyw wody na
powierzchnie na skutek rozszczelnienia
wodociggu pozostaje niezauwazony przez
kilka do kilkunastu dni. W ciggu doby do
systemu tloczone jest srednio 5320 m3
wody, pochodzqcej z pojedynczego ujecia.
Zmiennoé¢ sezonowa Hoczenia wody jest
stosunkowo niewielka — rys. 1.

Do budowy sieci wykorzystano rury wyko-

nane z Zeliwa szarego, stali, PYC, PEHD

oraz azbesto-cementu. Najstarsze rurocig-
gi, w wieku ponad 40 lat, stanowig ok.

33% dtugosci sieci. Schemat struktury sieci

wraz z lokalizacjq pompowni i zbiornikéw

sieciowych przedstawiono na rysunku 2.
Ze wzgledu na niezadowalajgcy stan

techniczny najstarszych rurociggéw oraz

lokalnie wysokie ciénienie, poziom strat
wody w analizowanej sieci wodociggowe;j
jest wysoki i wynosi okofo 38 %. W chwili
rozpoczecia projektu lokalne przedsiebior-
stwo wodociggowe nie miato petnej éwia-
domosci rozkfadu przestrzennego tych

strat. Wynikato fo z:

- funkcjonujacego  systemu odczytu
wodomierzy (raz na 2 miesiqce),

- funkcji tranzytowej, w stosunku do
innych, 6 z 24 stref,

- funkcjonowania okresowo napetnia-
nych zbiornikéw sieciowych,

- braku odpowiedniej liczby przeptywo-
mierzy i manometréw sieciowych.
Biorgc powyzsze pod uwage przedsie-

biorstwo nie miato mozliwosci szybkiego

Rys. 1.

Objetos¢ wody toczonej do systemu wodociggowego — po lewej roczna, po prawej srednia miesiecz-

na w latach 2010-2019

Fig. 1. Volume of water pumped into the water supply system — yearly (left) and monthly (rightl mean

in 2010-2019

Réznica pomigdzy wartociami maksy-
malnymi i minimalnymi odniesiona do éred-
niej arytmetycznej zgodnie ze wzorem:

Qo — QR
max min '10(”% (])

over

n=

wyniosta 24% dla objetosci rocznych oraz
17% dla miesigcznych.

Catkowita dlugosé przewodéw sieci
wodociggowej bez przylgczy wynosi ok.
260 km. Ze wzgledu na znaczne réznice
wysokosciowe poszczegélnych rejonéw
miasta, przekraczajgce 150 m, sie¢ wodo-
ciggowg podzielono na 24 strefy ciénie-
nia. Zwigzane to bylo z koniecznosciq za-
instalowania 7 zbiornikéw sieciowych
oraz 15 pompowni strefowych. Wszystkie
zbiorniki sieciowe zlokalizowane sq na
poczatku wydzielonych stref zaopatrzenia
w wode. Pomimo wdrozonego podziatu
na strefy, w niektérych miejscach sieci wy-
sokos¢ ciénienia przekracza 120 mH,O.

Rys. 2.

Schemat struktury geometrycznej sieci wodocig-
gowej wraz z lokalizacjq ujecia, pompowni oraz
zbiornikéw sieciowych

Fig. 2. Scheme of the geometrical structure of
a water supply system with the location of the
intake, pumping station and network tanks
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wykrywania duzych awarii, przez co
musiato polegaé na sygnafach od odbior-
cébw sieci. Wszystkie powyzsze czynniki
sktonity wtadze przedsiebiorstwa do pod-
jecia préby wdrozenia systemu, ktéry
pozwalatby na szybkie diagnozowanie
stanéw awaryjnych.

Rozwigzujgc powyzsze problemy
przedsiebiorstwo wodociggowe zdecydo-
wato sie na rozbudowe systemu monitorin-
gu. W poczatkowej fazie projektu wdrozo-
no system zdalnego odczytu wodomierzy.
System ten umozliwia bezpo$redniq trans-
misje danych z wodomierzy do centrum
dyspozytorskiego, z wykorzystaniem sieci
telefonii komérkowej GSM. Odczyty mogg
byé realizowane w programowalnych kro-
kach czasowych (od 5 minut do 30 dni).

Dodatkowo zwigkszono liczbe siecio-
wych czujnikéw pomiarowych. Obecnie
pomiary wysokosci ciénienia i natezenia
przeptywu realizowane sq przez 58
manometréw oraz 41 przeptywomierzy.
Wszystkie zbiorniki sieciowe wyposazono
w przeplywomierze rejestrujgce wode
doptywajqcq i odptywajacq. Rozbudowa-
ny przez przedsigbiorstwo system monito-
ringu obejmuje takze pomiar napetnienia
wszystkich zbiornikéw wodociggowych.
Wszystkie urzqdzenia pomiarowe zostaty
zintegrowane w systemie SCADA.

Kolejnym krokiem  zrealizowanym
przez przedsigbiorstwo byta budowa bazy
GIS obejmujqcej wszystkie obiekty i urzqg-
dzenia andlizowanego systemu wodocig-
gowego. Dodatkowo baza zawiera odczy-
ty wodomierzy oraz zapewnia elektronicz-
ny obieg dokumentéw przedsiebiorstwa.
Powstata baza danych pracuje w standar-
dzie zaproponowanym przez firme ESRI.

Po uruchomieniu rozbudowanego sys-
temu monitoringu pojawit sie problem
z interpretacjq wskazan czujnikéw siecio-
wych. Dyspozytorzy mieli trudnosci z szyb-
kim rozpoznawaniem stanéw awaryjnych
pracy systemu wodociggowego, szczegdl-
nie w sytuacii ciggtego wystepowania zna-
czqcych strat wody. W zwiqzku z powyz-
szym przedsigbiorstwo wodociggowe
podijeto kroki w celu opracowania metody
diagnostycznej, ktéra bazowataby na juz
wdrozonych rozwigzaniach i wspomaga-
taby prace dyspozytoréw.

Opis systemu diagnostycznego

Opracowana przez autoréw artykuty,
przy wspétpracy z firmg MEGABIT z War-
szawy, koncepcja metody diagnostycznej
musiata uwzgledniaé ograniczone mozli-
wosci finansowe przedsiebiorstwa. Bazu-
jacy na tej metodzie system diagnostyczny
musi by¢ zatem traktowany jako znajduijg-
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cy sie¢ w trakcie tworzenia i mozliwy do
rozbudowy w przysztoéci. Uruchomiono
go na poczatku 2020 r. System wciqz
znajduje sie jeszcze w fazie testowania
i strojenia. Za podstawe systemu autorzy
przyieli powstalg wczesniej baze GIS,
ktéra petni role integrujacqg funkcjonujacy
system SCADA i zdalny odczyt wodomie-
rzy. W bazie tej utworzono dwie dodatko-
we warstwy opisujgce zmierzony pobér
wody oraz status (zamknigta/otwarta)
zasuw sieciowych. Dodatkowo z bazq
powigzano model numeryczny rozpatry-
wanego wodociggu.

Schemat ideowy pracy tak powstatego
narzedzia informatycznego przedstawiono
na rysunku 3. W obecnej konfiguracii
narzedzie ukierunkowano na rea|izc1c]e
dwéch zadan: ocene wielkosci sirat wody
oraz defekcje i lokalizacje duzych jej wycie-
kéw. Centrum integrujgcym wszystkie dzia-
tania informatyczne jest baza danych GIS.
Infegracje uzyskano poprzez konsekwentne
przypisywanie jednakowych adreséw
poszczegdlnych obiektéw  sieciowych,
wodomierzy i czujnikéw monitoringu, we
wszystkich modutach powstafego narze-
dzia informatycznego. Dzieki temu poszcze-
gblne moduty w utatwiony sposéb udostep-
niajq lub pobierajq dane z bazy danych.

Pierwsze zadanie narzedzia — ocene
wielkosci strat wody oparto o bilansowa-

éci roénie w przypadku lokalizacji w danej
strefie zbiornika sieciowego oraz w przy-
padku petnienia przez strefe roli tranzytu
wody do innych stref. W zwigzku z powyz-
szym ocene wielkoici strat wody oparto
o nastepujqgce wzory:

dla stref typu DMA,

Q= QN = Q= Qup (2)
dla stref tranzytowych
Q= Qn = Qr— Qran~Qum ()

gdzie:

Q, - objetos¢ wody traconej,

Q) — objetos¢ wody wioczonej,

Q; - objetos¢ wody zuzywanej na cele

technologiczne,

— objetos¢ wody zarejestrowana

przez wodomierze odbiorcéw,

Qppan — obijetos¢ wody przesytanej do
innych stref.

QWM

Wyposazenie wszystkich zbiornikéw
w przeplywomierze rejestrujgce doptyw
i odplyw wody pozwolito na znaczne
uproszczenie obliczen  bilansowych.
Napetnianie zbiornika liczone jest jako
objetos¢ wody przesylanej do strefy, ktérej
poczqtek stanowi zbiornik. Odplyw ze
zbiornika stanowi jednoczesnie objetosé
wody ttoczonej do tej strefy.

Rys. 3.

Schemat ideowy
proponowanego
narzedzia dia-
gnostycznego

Fig. 3. Schematic
diagram of the
proposed diagno-
stics system

nie wskazah przeplywomierzy zasilajg-
cych poszczegélne strefy wodociggu,
z odczytami wodomierzy odbiorcow przy-
pisanych do tej strefy. Krok czasowy bilan-
sowania zwigzany jest z zaprogramowa-
ng czestoiciq odczytéw wodomierzy
i moze wynosi¢ od 5 minut do 30 dni. Bio-
rac pod uwage zywotnoéé baterii zasilajg-
cych zdecydowano o przyjeciu kroku cza-
sowego odczytéw réwnego jednej dobie.
Straty wody oceniane sq joko réznica
objetoéci wody wioczonej i pobranej
przez odbiorcéw danej strefy. Jest to zada-
nie fatwe w przypadku stref typu DMA
(District Meter Ared). Stopien jego trudno-
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Zastosowany algorytm oceny wielkosci
strat wody umozliwia nie fylko okreslenie
obijetosci traconej wody w poszczegélnych
strefach ale takze ocene wyrazong w pro-
centach w stosunku do objetosci wody tto-
czonej do danej strefy (5,,..) oraz do cate-
go systemu (3 7):

Q
8 7one = —=20M€.100% (4)
IN-Zone

Q
8,7 = ~=2ore..100% (5)
L-Total

gdzie:
Q,70ne — Obietosé strat wody w danej strefie,
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Qpn-zone — objetos¢ wody tloczonej do
anej strefy,
Q.11 — Objetosé wody traconej w catym
systemie wodociggowym.

Drugie zadanie narzedzia diagnostycz-
nego oparto o realizowang za posrednic-
twem bazy GIS wspétprace systemu SCADA
i modelu numerycznego sieci wodociggo-
wej. Kluczowym elementem jest tu ciggfe
poréwnywanie wynikéw obliczed symula-
cyinych ze wskazaniami czujnikéw monito-
rujgcych prace systemu wodociggowego.
Poréwnanie to obejmuje wszystkie zainsta-
lowane czujniki jednoczeénie. Jako dopusz-
czalng réznice pomiedzy obliczeniami
i pomiarami przyjeto + 5.0 mH,O wysoko-
&ci cisnienia oraz + 9,0 m3/h (25% wyma-
ganej wydajnosci hydrantu  pozarowego)
lub + 10% natezenia przeptywu wody. Prég
10% przewidziano w miejscach, w kiérych
natezenie przeptywu jest na tyle duze, ze
réznica 9,0 m3/h jest bliska btedowi pomia-
rowemu zainstalowanych czujnikéw moni-
toringu. W przypadku kiedy obliczona réz-
nica pomiedzy wynikami obliczen symula-
cyijnych a wskazaniami czujnikéw pomiaro-
wych przekracza powyzsze progi narzedzie
generuje alarm powiadamiajgcy dyspozy-
tora o potencjalnej sytuacji awaryine;j.
W dalszej kolejnoéci dyspozytor podejmuje
decyzje o anulowaniu alarmu lub o wdroze-
niu procedury poszukiwania wycieku
z wykorzystaniem do tego celu specjalizo-
wanego modutu modelu  numerycznego
sieci wodociggowe;.

Pozostawienie dyspozytorowi obu
powyzszych decyzji wynikato z faktu weigz
nieuporzqdkowanego systemu eksploataci,
w tym przede wszystkim zmiennych godzin
napetniania  zbiornikéw  sieciowych.
W trakcie normalnej eksploatacji zdarzaijg
sie takze sytuacje zwigzane z prowadze-
niem dziofan na sieci przez brygady
remontowe, ktére wymagajq zmian w ukie-
runkowaniu przeptywu wody sieciowej
i czasowego wylgczania niektérych jej
przewodéw z uzytkowania. Powstate wéw-
czas alarmy wynikalyby ze zmienionej,
a nie nieprawidtowej, pracy sieci.

W trakcie budowy narzedzia diagno-
stycznego konieczne okazato sie zastoso-
wanie uéredniania zbieranych danych
pomiarowych.  Zainstalowany  system
monitoringu funkcjonuje z krokiem czaso-
wym wynoszgcym 10 sekund. Chwilowe
wzrosty/spadki mierzonych parametréw
nie powinny jednak generowaé alarméw.
W zwigzku z tym, w porozumieniu
z przedsiebiorstwem wodociggowym,
podieto decyzje o usrednieniu wynikéw
pomiaréw w okresach 20-minutowych.
Okresy te skorelowano z krokiem czaso-
wym modelu numerycznego.



Jednym z wazniejszych elementéw
opisywanego narzedzia diagnostycznego
jest model numeryczny. Do jego budowy
wykorzystano oprogramowanie Water-
Gems firmy Bentley [15], ze wzgledu na
kompatybilno$é z istiejgcg bazg GIS,
zautomatyzowang procedure kalibracyjng
oraz wyposazenie w  specjalizowany
modut umozliwiajgcy poszukiwanie wycie-
kéw. Budowa modelu oparta zostata
o automatyczng konwersje danych pocho-
dzqcych z zasobéw bazy GIS. Model obej-
muje wszystkie przewody sieciowe oraz
najwieksze przytgcza. Przy budowie
modelu niezbedne charakterystyki pom-
powni, nastawy zaworéw redukcyjnych
oraz charakterystyki zbiornikéw siecio-
wych przypisywano recznie. Tak powstata
wersja modelu wymaga jednak okresowej
aktualizacji zwigzanej ze zmianami wiel-
kosci poboru wody (base demand) jok
réwniez ze zmianami statusu zasuw siecio-
wych. Zbudowane narzedzie informatycz-
ny umozliwia przeprowadzenie tych aktu-
dlizacji w sposéb czesciowo zautomatyzo-
wany, wymagajqcy od operatora kilku
odpowiednich komend. Przed wdrozeniem
model zostat poddany dwukrotnie proceso-
wi kalibracii, z uwzglednieniem pomiaréw
chropowatosci zastepczej wybranych prze-
wodéw sieciowych oraz testéw hydranto-
wych. Proces kalibracji przeprowadzono

zgodnie ze standardami AWWA [16].
Wyniki i dyskusja

Przedstawiona powyzej metoda
i powstate narzedzie diagnostyczne zosta-
ty testowo uruchomione na poczatku 2020
roku. Trzy-miesieczny okres obserwacji
traktowano joko pilotaz, ktérego celem
bylo sprawdzenie poprawnosci dziatania,
jok réwniez identyfikacja probleméw
zwigzanych z tym funkcjonowaniem oraz
zaplanowanie  stosownej modyfikacii
narzedzia. Wykazana przez niego wiel-
koé¢ strat wody byla zmienna w ciggu
anadlizowanego  3-miesiecznego okresu
(rys. 4). Wystgpito w tym czasie 12 zna-
czqcych awarii sieciowych. Najwigksza

Rys. 5.

Wielkoi¢ strat wody w strefie , Stare Miasto” ~ po lewej m3, po prawej udziat procentowy (5;;) w sto-

sunku do strat calego systemu wodociggowego

Fig. 5. Water losses in the “Stare Miasto” zone, in m® (left, as percentage (87,4 in relation to the

losses in the entire water supply system [right)

z nich miata miejsce 26-go marca.

Wdrozenie systemu diagnostycznego
pozwolifo na identyfikacje stref odpowie-
dzialnych za wigkszoéé powstajgcych strat
wody. Przyktadowo strefa centralna -
»Stare Miasto” generowata do 75% strat
catego systemu (rys. 5).

Strefy znajdujace sie¢ na obrzezach
miasta odpowiedzialne byly za znacznie
mniej fraconej wody. Przyktad wskazan
systemu diagnostycznego dla jedne;j
z takich stref przedstawiono na rys. é.
Strefa ta generowata mniej niz 1% strat
okreslonych dla catego systemu.

Rys. 6.

Wielkosé sirat wody w Strefie podmiejskiej — po lewej m3, po prawej udziat procentowy (3, ) tych sirat

w stratach catego systemu wodociggowego

Fig. 6. Water losses in Suburb zone - in m? (left}, as percentage (5, 7l in relation to the losses in the

entire water supply system (right)

Rys. 7.

Wykaz alarméw z dnia 30.03.2020 - zrzut z ekranu
Fig. 7. List of alarms from 30th March 2020 - screenshot]

Rys. 4

Objetos¢ wody traconej w catym analizowanym systemie wodociggowym w roku 2020 - po lewej m3,

po prawej % produkcji wody

Fig. 4 Volume of water lost in the entire water supply system in 2020 - in m® (left) in % of water pro-

duction (right)
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Po uruchomieniu omawianego systemu
diagnostycznego dyspozytor uzyskat nowe
narzedzie wspomagajace jego decyzje.
Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widoki
ekranu panelu dyspozytora informuijgce
o wystgpieniu alarméw.

W trakcie 3-miesiecznego okresu
obserwacji znaczgca wiekszo$¢ (98%)
alarméw podanych przez prezentowany
system diagnostyczny wynikata z przekro-
czenia 10% progu roéznic wskazah prze-
plywomierzy i wynikéw obliczen symula-
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cyjnych. Rysunek 8 prezentuje jedng
z przyczyn wywolywania tych alarméw -
znacznie wigksze przeplywy nocne niz
wyliczane przez model. Wywotanie alar-
mu w tym czasie wynika z bednego zda-

spadki ciénienia, ze przekroczyly one war-
to$¢ dopuszczalng. Brak alarméw moze
wynikaé z faktu znacznego przewymiaro-
wania przewodéw sieci  wodociggowej
w stosunku do aktualnych potrzeb. Moze

Rys. 8.

Szczegdly przykladowego alarmu - zrzut z ekranu
Fig. 8. Details of an exemplary alarm - screenshot

niem autoréw artykutu sposobu przypisa-
nia wielkoici strat wody do poszczegél-
nych odbiorcéw. Nie znajqgc wielkosci tych
strat w momencie uruchamiania systemu
diagnostycznego zwigkszono pobér wody
kazdego z odbiorcéw o jednakowq wiel-
kos¢ strat wynikajacg z podzielenia sumy
strat w catym systemie przez liczbe odbior-
céw. Taki sposdb przypisania ma dodatko-
wg wade — wielko$¢ strat zmienia sie
zgodnie ze wzorcem zmian poboru wody
przypisanym danemu odbiorcy. W nocy
wartoéci tych wzorcéw sq najmniejsze.
Drugg prawdopodobng przyczyng wywo-
tywania licznych alarméw byt brak prze-
strzegania przez pracownikéw przedsie-
biorstwa zadeklarowanego rezimu napet-
niania zbiornikéw sieciowych. Pomimo ist-
niejgcego systemu automatycznego stero-
wania pracownicy okresowo stosujg zwy-
czajowo regulacje ,reczng”, nie zawsze
informujgc o tym dyspozytora sieci.

Trzecig prawdopodobng przyczyng
powstawania alarméw w  godzinach
innych niz nocne jest brak wdrozenia
modutu predykeji zuzycia wody w anali-
zowanym systemie diagnostycznym. Brak
ten wynikat ze $wiadomej decyzji przed-
siebiorstwa o jego odfozeniu w czasie ze
wzgledéw finansowych. Spowodowato to
jednak konieczno$¢ minimum comiesiecz-
nej aktualizacji zaréwno wielkosci poboru
wody, przypisywanej wielkosci jej strat, jak
i wzorcéw zmian jej poboru.

Warto zwréci¢ uwage na fakt bardzo
rzadko wywolywanych alarméw bedg-
cych skutkiem przekroczenia + 5.0 mH,0O
réznicy wskazan manometréw sieciowych
w stosunku do wartoéci z obliczer symula-
cyjnych. W andlizowanym okresie jedynie
12 awarii spowodowato na tyle znaczqce
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Rys. 9.

Wykres zarejestrowanych zmian wysokosci
cisnienia w trakcie testowego otwarcia hydrantu
Fig. 9. Graph of the recorded pressure valve
changes during the test hydrant opening

by¢ takze wynikiem btednie zatozonego
progu alarmowego. W prezentowanym
okresie obserwaciji autorzy artykutu doko-
nali jednak festowych préb ofwierania
hydrantéw. Na rysunku 9 przedstawiono
przyktadowy wynik takiego testu zrealizo-
wanego w wybranej niewielkiej strefie.
Strefa zasilana byta za posrednictwem
wlasnej pompowni, w kiérej zainstalowa-
no przeptywomierz (Q) i manometr (p).
Na terenie strefy nie byto innych czujnikéw
pomiarowych. Otwarcie hydrantu bylo
znacznie krétsze niz 20-minutowy krok

czasowy systemu diagnostycznego, dlate-
go nie wywolafo alarmu. Krétki czas
otwarcia wynikat z oszczednosci wody.
Wystarczyt jednak by wyptyw wody zostat
zarejestrowany przez system monitoringu.
Dzigki temu mozliwe byto testowe urucho-
mienie modutu poszukiwania wyciekéw,
stanowiqce wazny element proponowane-
go systemu diagnostycznego.

Modut poszukiwania wyciekéw (Water-
Gems) wskazat kilka prawdopodobnych
lokalizacji — od najbardziej prawdopodob-
nego miejsca wycieku po wskazania drugo
i frzeciorzedowe (rys. 10). W przypadku
przykfadowe;j strefy najbardziej prawdopo-
dobne wskazanie odpowiadato weztowi
przylacza hydrantowego.

Spoéréd 24 przeprowadzonych
testéw, po jednym otwarciu hydrantu
w kazdej strefie wodociggu, tylko w poto-
wie przypadkéw udato sie uzyskaé tak
dobre lub zblizone efekty wskazar lokali-
zacji wyciekéw. Wynikato to przede
wszystkim z faktu zbyt matej liczby mano-
metréw i przeplywomierzy sieciowych. Ist-
niejacy system pomiarowy (SCADA) nie
rejestrowat otwarcia hydrantéw. Koniecz-
ne jest zatem stopniowe zageszczanie
sieci pomiarowej monitoringu, w miare
mozliwosci finansowych przedsiebiorstwa.

Whioski

Prezentowana w artykule metoda
i opracowane narzedzie diagnostyczne
zostaly wdrozone w rzeczywistym systemie
wodociggowym. Narzedzie znajduje sie
nadal w trakcie budowy. Moze jednak
stanowi¢ przyktad wdrozenia dla innych
przedsigbiorstw wodociggowych. Jego
funkcjonowanie w okresie 3 pierwszych
miesiecy fraktowane byto jako pilotaz nie-
zbedny do przeprowadzenia testéw,
wykrywania wad i niedoskonatosci oraz
wlasciwego okreslenia progéw alarmo-
wych.

Wdrozenie systemu oceny wielkosci
strat wody zaréwno dla catego systemu
wodociggowego jok i jego poszczegdlnych

Rys. 10.

Wyniki wskazan prawdo-
podobnej lokalizacji
wycieku w andlizowanej
strefie

Fig. 10. Indication of the
most probable leakage
location in the analysed
zone
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stref pozwolifo juz w okresie pilotazowym
wyraznie zmniejszy¢ wielkosé strat. Pozwo-
lito réwniez na zaplanowanie najbardziej
pilnych napraw i modernizacji.

Wdrozony system alarmowania
o nadmiernych lub zbyt niskich przeply-
wach i ciénieniu znaczqgceo ulatwia dyspo-
zytorowi zarzqdzanie wodociggiem. Nie
wymaga juz od dyspozytora statego $le-
dzenia wskazah czujnikéw monitoringu
i ciggtej interpretacii tych wynikéw. Wyko-
rzystanie modutu poszukiwania wyciekéw
utatwia podejmowanie decyzji o wystaniu
ekip naprawczych.

W pilotazowym okresie pracy powsfate-
go narzedzia diagnostycznego stwierdzono
koniecznoéé dokonania w nim szeregu
zmian. Nalezq do nich przede wszystkim
zmiana sposobu przypisywania strat wody
poszczegdlnym odbiorcom i wdrozenie
w pefni automatycznego systemu zarzqdza-
nia napefnianiem zbiornikéw sieciowych. Ze
wzgledu na brak wdrozonego systemu pre-
dykcji poboru wody konieczna jest okresowa
(comiesieczna) aktudlizacja modelu nume-
rycznego sieci wodociagowej, uwzglednia-

deszli od nas

jaca zaréwno wielko$é poboru, wielkosci
strat jak i wzorce zmian poboru wody.
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lu wiele artykutéw zawierajgcych zawsze
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opublikowania w Instalu. Byt autorem kilku
skryptéw, podrecznikéw i monografii. Byt
promotorem czterech doktoréw oraz
recenzentem pieciu rozpraw habilitacyj-
nych i siedmiu prac doktorskich. Jako
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L1 CLIMAVENETA

NOWY TYP AGREGATOW W PELNI INWERTEROWYCH
— ZAPROJEKTOWANE ABY ZAPEWNIC

NAJWYZSZA SPRAWNOSC.

EUROVENT

QW CERTIFIED
PERFORNMANCE
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DOSTEPNE Z CZYNNIKAMI:
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BEZKOMPROMISOWA ROZSZERZONY KROTKI CZAS ZMNIEJSZONE
SPRAWNOSC ZAKRES PRACY ZWROTU Z INWESTYCJI GABARYTY
SEER do +55°C 2,5 18% bardziej
do 5,45 temp. pow. zewn. roku kompaktowe

i-FX to nowy typoszereg agregatéw chtodniczych wysokiej sprawnosci, w ktérych zastosowano
sprezarki sterowane inwerterem i wentylatory o wysokiej wydajnosci.

Want to know more?

i MITSUBISHI ELECTRIC
HYDRONICS & IT COOLING SYSTEMS
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