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Magdalena DROZD"
Jolanta WARCHOX ?

SORBENTY STOSOWANE DO USUWANIA Cr(V1)
Z ROZTWOROW WODNYCH

Utrzymujace sé w ostatnim stuleciu zapotrzebowanie na chrom o jegiazki
oraz rosace zuycie materialtdw zawieragych ten pierwiastek spowodowatae
koncentracja chromu érodowisku naturalnym wzrasta z roku na rok. Pagwy
szone zawarte@i chromu wsrodowisku naturalnym nieasoboktne dla zdrowia

i zycia ludzi oraz rozwoju biotycznej gzi srodowiska. Niektore zwizki chromu
sa uznawane za rakotwoércze. W wodzie przeznaczonspdgcia najwysze do-
puszczalne stenie chromu ogélnego nie powinno przekracfs05 mg/dr

a Cr(VI) — 0,02 mg/drh

Konwencjonalne metody stosowane do usuwania jon@talmze srodowiska
wodnego g to chemiczne sicania, filtracja, wymiana jonowa, wydzielania elek-
trochemiczne, odwrécona osmoza.eWézas¢ z tych metod jest skuteczna i jedno-
czesnie bardzo kosztowna, €o wymaga zachowanigistych reimoéw techno-
logicznych. Metody oparte na zjawisku sorpgjiusvazane nie tylko za efektywne,
ale te za selektywne. Powszechnie stosowanymi sorbergamiegle aktywne

i syntetyczne wymieniacze jonowe. Poniewaaterialy te g drogie i malo selek-
tywne, ich zastosowanie w procesach, tj. oczysiaz&mekow przemystowych
czy remediacji gleb, jest ekonomicznie nieoptacaMé zwiazku z tym coraz
wigksze jest zainteresowanie materiatami alternatywnymjacymi dwe powi-
nowactwo do jonoéw Cr(VI). $to m.in. vegle aktywne preparowane z lokalnie
dostpnych materiatéw odpadowych lub potproduktow praeeprzemystowych.
Praca stanowi przegl literatury na temat sorpcji jonéw Cr(VI) z roztwer
wodnych na wglach aktywnych, dolomiciezywicach syntetycznych, systemach
mikrobiologicznych i sorbentach cyrkonowo-tlenkowy®rzedstawiono charakte-
rystyke najwaniejszych przedstawicieli nalgcych do tych grup sorbentéw.
Omowiono mechanizm sorpcji jonéw Cr(VI) oraz czynnilarunkupce jego efek-
tywnosc.

Stowa kluczowe:sorpcja Cr(VI), dolomit, wgiel aktywny, Sargassum muticum
syntetycznerywice jonowymienne

1 Magdalena Drozd, Politechnika Rzeszowska

2 Autor do korespondencii/corresponding author:ad@ Warcho!, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 8651346ai: jwarchol@prz.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Cr(VIl) wystepuje w srodowisku naturalnym w formie rozpuszczalnych
i bardzo toksycznych jonéw chromianowych (H¢r@lbo CrO;*), ktére mog
przenost sig swobodnie wsrodowisku wodnym. Ggte naraenie na dziatanie
Cr(VI) powoduje m.in. raka przewodu pokarmowegduicp zapalenie skoéry lub
oskrzeli, perforowanie przegrody nosowej, pama biegunki czy krwawienie
[1, 2]. Z kolei oddziatywanie chromu nashoy objawia s¢ wigdnigciem lisci,
stabym rozwojem korzeni i biomasy. dtopobieranego chromu jest uzalona
od jego stzenia w glebie [3]. Gtéwnynirddiem chromu s scieki pochodzce
z przemystu lotniczego i kosmonautycznego, powlekatektrolitycznego, wy-
palania skor [Cr(OH)SgED, gornictwa, produkcji farb [ZnCrg Cr,0;, PbCrQ],
nawozow i przemystu fotograficznego [KCr(912HO0, K.Cr,O7] [4]. W gle-
bie chrom wystpuje srednio w ilgici 125 mgCr/dmy, w wodzie podziemnej
1 pgCr/dm, natomiast w wodzie stodkiej powierzchniowej w e 1+10
ngCr/dmi. Wyzsze s¢zenia chromu vérodowisku naturalnym nima spotka na
obszarach bezgrednio skaonychsciekami gcieki komunalne, tereny przemy-
stowe, osady denne w pahliantropogennycirodet zanieczyszcag [5, 6].

Chrom z roztworéw wodnych mpa usuné¢ w procesie odwréconej osmo-
zy, filtracji, wymiany jonowej, elektrochemiczneggiracania czy ekstrakciji.
Praktyczne zastosowanie tych technilyagi st z poniesieniem odpowiednich
naktadéw inwestycyjnych oraz nierzadko z koniegzip zachowania odpo-
wiednich rgimow technologicznych. Wag zalet, proceséw sorpcyjnych jest
ich prostota, wysoka efektywfd i mozliwos¢ selektywnego usuggia wy-
branych zanieczyszcize Powszechnie znanymi sorbentamivgegle aktywne
i syntetyczne wymieniacze jonowe. Materiaty dejednak drogie i mato selek-
tywne, dlatego obecnie prowadzone badania naukéweiaa sie na poszuki-
waniu alternatywnych materiatéw maych due powinowactwo do jonéw me-
tali cigzkich [2].

2. Wiasciwosci Cr(V1)

Chrom wsrodowisku naturalnym wyspuje na rénych stopniach utlenie-
nia (od +2 do +6), przy czym stabilng jedynie formy lll- i VI-wartGgciowe
[6]. Post& i forma chromu s determinowane w gtéwnej mierze odczynem pH,
przy czym udziat form anionowych jest funkajéwniez stezenia (rys. la, b).
Chrom jest metalem bardzo reaktywnym. Na obu stmimutlenienia (Il i VI)
tworzy liczne kompleksy z gsteczkami wody i ze zwrkkami organicznymi, tj.
[Cr(NHg)sn-n(H20)Rm ¢ ™ [5].

W érodowisku anaerobowym Cr(VI) redukujez gio Cr(lll), a w wodach
dobrze utlenionych przewa Cr(VI) [5]. Najgra@niejszy dla zdrowia jest chrom
wystepujacy w postaci jonéw chromianowych CfO i dichromianowych
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Cr,0;/% [7], ktére w roztworze wodnym istnigjw chemicznej réwnowadze:
2CrQ,” +2H = CpO* + H,0

a) b)
100 100
2
CoCr(VI) = 500 mg/dm® — Cr0;
80| o 804 |---- KCrO,
' -- - KCrO;
X 60 P - —~ 604 -l ____
= ] —cro - HCrQ, S -
b - 2- =
& w T KCIO, ----Cr0; S o]
=== KCrQ, H,CrO(aq) O
S YA ' 201 CoCr(Vl) = 5000 mg/dm?®
0 = - T ‘ o
2 3 4 6 7
pH 2 3

Rys. 1. Formy Cr(VI) w funkcji odczynu pH: a)esenie Cr(VI) = 500 mg/dfy b) stzenie
Cr(VI) = 5000 mg/driy

Fig. 1. Forms of Cr (VI) as a function of pH: a) thencentration of Cr (VI) = 500 mg/dm
b) concentration of Cr (V1) = 5000 mg/dm

3. Sorbenty stosowane do usuwania Cr(VI)
Wegiel aktywny

Komercyjnie dosfpne wgle aktywne g otrzymywane na skalprzemy-
stowa na drodze karbonizacji i aktywacjiegla kamiennego, brunatnego, torfu,
potkoks lub koksu. W zakmosci od wigciwosci surowca wyjciowego zmienia
si¢ technologia produkcji wgla aktywnego, jego wiaiwosci, pojemnd¢ sorp-
cyjna, a tym samym zastosowanie i cena [8].

Wegle aktywne ayte do sorpcji Cr(VI) uzyskuje sim.in. z pestek moreli
i tupin migdatowych [9], skorupek kokosa wioskield®, 11], skorupek i wiok-
na kokosa witoskiego [12], pytlueglowego [11], tupin orzecha laskowego [13,
14], opon samochodowych, orzechdwrminalia Arauna [15], trocin Hevea
brasiliensis[16], orzechowSyzygiumambolanum[17] czy skorup krewetek [7]
(tab. 1.).

Badania Arulkumara i in. [7] wskazyjze powierzchnia wgla aktywnego
uzyskanego ze skorupek krewetek charakteryzyjkrgstaliczry struktug, kto-
ra po sorpcji chromu stajeggporowata. Uzyskane wyniki wskazupge materiat
ten posiada ponaddwukrotnieek$z zdolng¢ sorpceyjra wzgledem chromu ri
komercyjny wegiel aktywny Filtrasorb-400 [7].
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Tabela 1. Pojemrio sorpcyjna Cr(VI) na wglu aktywnym spreparowanym z
réznych materiatéw odpadowych i zzgla kamiennego, na podstawie [18]

Table 1. Sorption capacity Cr (VI) on the activatadbon prepared of differ-
ent waste materials and coal, based on [18]

Materiat Pojemnosé pH
sorpcyjna [mg/g]
Skorupa orzecha kokosowegqg 20,0 2,5
Skorupa orzecha kokosowega 6,0 3,0¢4,0
Pyt weglowy 4,4 3,0:4,0
tupina migdatowa 20,0 1,0
Pestki moreli 17,7 2,0
Pestki moreli 170,0 1,0
Opony samochodowe 48,1 2,0
Wegiel kamienny 44.4 2,0
Trociny 1,9 2,0
Wiékno kokosowe 38,5 1,5:2,0

Wiasciwosci sorpcyjne wgli aktywnych g przypisane rozbudowanej we-
wngtrznej strukturze poréw wewtrznych (podobnej do struktury fulerenu)
i obecndci grup funkcyjnych (gtdéwnie karboksylowych i feoalych) odpo-
wiedzialnych za wizanie jonéw Cr(VI) [9, 19]. Proces ten neoprzebiegawe-
diug mechanizmu wymiany jonowej, oddziatywaonorowo-akceptorowych
i adsorpcji quasi-molekularnej (polegegj na przyciganiu z roztworu elektroli-
tu jonéw przeciwnego znaku wedtug mechanizmasterzkowego) [8]. Sorpgj
Cr(VI) potwierdzono analiz spektroskopow FTIR, w ktorej zaobserwowano
obnizenie intensywngi oraz przesugcie pikow charakterystycznych dla anali-
zowanego wygla aktywnego grup funkcyjnych [7].

Najwicksz efektywna¢ sorpcji chromu(VI) na wglu aktywnym uzyskano
dla niskich odczynéw pH. Obecnednodowisku jony H neutralizuj negatyw-
ny tadunek powierzchni ggla, redukujc jednoczénie barie¢ dyfuzji anionu
HCrO*. Wraz ze wzrostem odczynu pH (pH5,9) wzrasta il& jonéw OH,
ktére obnkaja w pierwszej kolejnéci dyfuzje anionéw HCrd, a nasipnie
(pH 5,9-6,0) jonéw Crg¥~. Optymalny odczyn pH dla sorpcji Cr(VI) naggiu
aktywnym wynosi pH 1,5 [9].

Istnieje maliwos¢ zwigkszenia selektywriai i efektywndci sorpcji wegli
aktywnych poprzez modyfikagjczy impregnagj ich powierzchni sorpcyjnej
[20]. Impregnowany kwasem taninowym (rys. 2.4giel aktywny (TA-PAC)
posiada o0 4,8% wksze pole powierzchni wdaiwej i 0 6,43% wiksz pojem-
nos¢ porow niz komercyjnie dospny wegiel CPAC Szanghaj. Raica wyni-
ka z liczby i rodzaju grup funkcyjnych obecnych p@awierzchni adsorpcyjnej
(tab. 2.) [19].
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OH
HO.
HO 0 OH
o (0]
HO OH
o o e} OH
w R
0O OH OH
G OH 0

Fig. 2. Structural formula tannic acid oH

Rys. 2. Wzér strukturalny kwasu tanino- Ho
wego

Tabela 2. Liczba i rodzaje grup funkcyjnych na peratch-

ni wegla aktywnego surowego (CPAC) i impregnowanego
kwasem taninowym (TA-PAC), na podstawie [19]

Table 2. The number and types of functional graupshe

surface of activated carbon raw (CPAC) and treatdt wi
tannic acid (TA-PAC), based on [19]

Parametr [mmol/g] TA-PAC CPAC
Grupa karboksylowa 14,22 2,00
Grupa fenolowa 6,60 2,69

Bez wzgtdu na rodzaj surowca, z ktérego uzyskarggiel aktywny, ist-
nieje maliwos¢ jego regeneracji kwasem nieorganicznym. Procegewsk
jednak ze zmniejszeniem pojendnbsorpcyjnej, ktéra maleje z kdym kolej-
nym cyklem regeneracji [7].

Dolomit

Dolomit jest rozpowszechniony w przyrodzie minematz grupy bezwod-
nych weglanéw o ogélnym wzorze AB(Cf3, gdzie A — wapno, bar lub stront,
B —zelazo, magnez, cynk lub mangan, np. [CaMd{|P{21]. Najwicksze ziaa
dolomitu znajdy si¢ w Indiach, Indonezji, Turcji i Chinach [22]. Najszie]
tuf dolomitowy zawiera FeO oraz niewielkie §& ZnO, PbO, CoO [23]. Wia-
sciwosci dolomitu ¢ podobne do wapieni, dlatego jeststp sprzedawany pod
handlova nazwy materialu magnezowo-wapniowego [24]. Ze wdgl na daa
zawarté¢ MgO dolomit znalazt zastosowanie m.in. w przélayrolniczym,
farmaceutycznym i szklarskim [25].zZAdwvany jest réwnie w metalurgii do wy-
dobywania metali z rud i w hydroterapii jako sorb&ksycznych substanciji,
gtéwnie metali aizkich [1].

Dolomit posiada krystalicznstruktue i jest mineralem stosunkowo mato
porowatym (tab. 3.) [1]. Ze wzgdu na ujemny tadunek sieci krystalicznej do-
lomit sorbuje metale ¢iki w postaci kationébw. Mechanizm procesu obejmuje
adsorpgj fizyczm, wymiare jonowa z jonami Mg" i C&* oraz powierzchniowe
stracanie [26].
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Tabela 3. Wiéciwosci dolomitu, na podstawie [1]

Table 3. Properties of dolomite, based on [1]

Wiasciwosé Wartosé
Powierzchnia [difig] 463
Gestai¢ nasypowa [kg/dri} 1,281
Pojemnd¢ poréw [dni/g] 6,4-10°
Promiex poru [A] 15,97

Czynnikiem determingcym efektywnéc¢ sorpcji chromu na dolomicie jest

odczyn pH (rys. 3., przy czym. — skzenie rOwnowagowe) i temperatura (rys.
4., przy czymgmax— maksymalna pojemsé sorpcyjna). Wraz ze wzrostem od-
czynu pH maleje efektywr6é sorpcji. Dla niskich warti pH < 4,0 powierzch-
nia dolomitu zostaje otoczona przez@ulosci jonéw H+. Grupy hydroksylowe

ge [mg/g]

Qmax [Ma/g]
(o]

20 30 40 50 60
T [°C]

Rys. 3. Wplyw odczynu pH na sorgcj
Cr(VI) na dolomicie, na podstawie [1]

Fig. 3. Influence of the reaction pH to
the Cr sorption (VI) on the dolomite,
based on [1]

Rys. 4. Wplyw temperatury na mak-
symalry zdoIng¢ sorpcyjry Cr(VI) na
dolomicie, na podstawie [2]

Fig. 4. Influence of the temperature on

a maximum sorption capacity Cr (VI)
on the dolomite, based on [2]
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sa dodatnie i jako takie elektrostatycznie pragejp negatywnie natadowane
jony Cr(VI). Stosunkowo staba adsorpcja Cr(VI) wsskich odczynach pH
(8-12) jest rezultatem konkurencyjnej sorpcji jonOW [1].

Syntetycznezywice jonowymienne

Zywice chelatujce g syntetycznymi polimerami sktadgymi sk z dwdch
czesci: chelatu zawierapego grupy funkcyjne oraz polimerowej matrycy [27].
Grupy funkcyjne posiadajjeden lub wecej atoméw donorowych twageych
z jonami metali kompleksy. Atomem donorowym jesfcagciej azot (w gru-
pach aminowych, azotowych, amidowych, nitrylowyct¢n (w grupach kar-
boksylowy, hydroksylowych, fenoplastach, eterachypgch karbonylowych)
czy siarka (tiola, tioetery) [27].

Do usuwania Cr(VI) stosujec¢sim.in. zywice mocznikowo-formaldehydo-
wa, melaminowo-formaldehydaw mocznikowo-melaninowo-formaldehydaw
orazzywice przygotowane na bazie kopolimeru trietylogynimlkoholu poliwi-
nylowego. Najwgksz efektywna¢ sorpcji Cr(VI) uzyskano z roztworéw o od-
czynie kwanym. Spadek efektywnoi sorpcji wraz ze wzrostem odczynu pH
jest spowodowany konwessjonu CsO;*" do CrQ?-.

Przeprowadzone badania wskazuje warté¢ optymalnego odczynu pH
zalezy od zastosowanego materiatu sorpcyjnego (tab.W.znacznie mniej-
szym stopniu proces jest determinowany obégiagonéw konkurencyjnych,
zaréwno kationow, jak i anionéw (tab. 5.) [10].

Tabela 4. Optymalne wasci odczynu pH dla sorpcji Cr(VI) nywicach syntetycznych
Table 4. Optimum values of the reaction pH for@resorption (VI) on synthetic resins

Zywica jonowymienna Optymalny odczyn | Literatura
pH
Styrenowo diwinylobezenowafunkcjonalizowana 5 [27]
diketonem
Mocznikowo-melaminowo-formaldehydowa 2-2,5 [10]
Lewatit FO36 6 [28]
Kationowymiennazywica IRN77 3,5 [29]
(M/s. Rohm and Haas, France SA)
Kationowymiennazywica SKN1 3,5 [29]
(M/s. Mitsubishi Chemical Corporation, Japan)
Kopolimerzywicy diwinylobenzenowejAmberlite 2 [30]
IRA 96
Lewatit 64 5 [30]
Lewatit 500 5 [30]
Zywica na bazie kopolimeru trietyloaminy i alkoholy 5,75 [31]

poliwinylowego
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Tabela 5. Wptyw jondéw konkurencyjnych na efektywhisorpciji jondw Cr(VI1) z r-ru o odczynie
pH = 2; G = 2 mg/dni

Table 5. Influence of competitive ions on the efifemess of the sorption of Cr (VI) ions of solu-
tion about the reaction pH = 2, € 2 mg/dni

Kationy Aniony
Jon konkurencyjny | % usuwania Cr(VI) | jon konkurencyjny | % usuwania Cr(VI)
Fe 100,0 Cl- 100,0
(ol 99,9 S042- 100,0
zn* 99,8 NO3- 99,5
Ni2* 99,7 PO43- 98,5
cr* 99,5

Systemy mikrobiologiczne

Do system6w mikrobiologicznych zalicza shaterialy, takie jak: wodoro-
sty, produkty uboczne rolnictwa czy lignina. Pogsgine grupy systematyczne,
a nawet gatunki wykazaijznaczne rénice w pojemnéci sorpcyjnej. Do sorpcji
chromu zastosowano m.in. surpwraz protonowanforme makroalgSargas-
summuticumSa to bmzowe wodorosty morskie pochagz z Japonii, uwane
za inwazyjne na wybrzach Europy. Zastosowano réwaiGelidiumsesquipe-
dale czerwone algChondruscrispusfigi Carpobrotusedulispapr@ orlicy po-
spolitej, igly sosnowe, dzikjezyne Rubusimifoliug skérke pomaraczy. W od-
niesieniu do sktadu chemicznego tych materiatbwemaoznale¢ duzy wybor
zwiazkow chemicznych i mnic strukturalnych. Wikszas¢ sorbentow zawiera
polisacharydy, z ktérych najpowszechnigjgest celuloza (csteczki glukozy
pofaczone wizaniamifp-1,4-glukozydowymi).Sargassummuticuest przykia-
dem brzowej algi ztaonej z r&nych rodzajow polisacharydow. Wszystkie ma-
kroalgi zawieray duza liczbg grup hydroksylowych, ddlacych czscia struktur
polisacharydow i wewgtrznych scian komorkowych zbudowanych z celulozy.
Pozostate materiatyaszbudowane gtéwnie z ligniny, celulozy i hemicelyjo
[32]. Porownanie efektywrsai sorpcji Cr(VI) na rénych systemach mikrobio-
logicznych przedstawia rys. 5.

Przedstawione systemy mikrobiologiczne posiadajpy funkcyjne bda-
ce donorami elektronow, ktére reduku@r(V1) do Cr(lll). Protonowanie tych
grup poprzez kontakt sorbentu z kwasengksza efektywn&t sorpcji.

Usuwanie chromu nagiuje w wyniku trzech kolejnych etapéw: 1) adsorp-
cji anionu HCrQ™ na biomasie, 2) redukcji Erdo CF*, 3) adsorpciji Cr(lll) na
biomasie. Wzrost efektywsoi sorpcji Cr(VI) wraz z obrieniem odczynu pH
jest thumaczony silnym przygganiem anionu HCrtdo pozytywnie natadowa-
nej powierzchni sorbentu oraz wzrostem potencjatlukcyjnego HCr@/Cr*",
ktory sprzyja reakcji: HCrQ + 7H" + 3e- = CF* + 4H,0 [32]. WartGé opty-
malnego odczynu pH zate od zastosowanego materiatu sorpcyjnego (tab. 6.).
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100~

Rys. 5. Procent usugtia Cr(VI) na ré@nych materiatach naturalnych
w wodzie dejonizowanej przy odczynie pH = 1, nagtadie [32]

Fig. 5. Percentage removal of Cr (VI) on a varidtyatural materi-
als in deionized water at pH = 1, based on [32]

Tabela 6. Optymalne wadc odczynu pH dla rinych systeméw mikrobiologicznych
Table 6. Optimum pH values for various microbiotadisystems

System mikrobiologiczny Optymalny odczyn pH Literatua

SuroweSargassummuticum 1 [32]
Proponowan&argassummuticum 1+2 [32]
Suche [icie Araukaria (igtawa) 5 [33]
Sinice morskie @scillatoriai Phormidiun) 3 [34]
Komorki sinicSynechococcus 1+2 [35]
Liscie wiazu 6 [36]

Odpady rolnicze 2 [37]
Sprzzniaki Rhizopusnigricans 2 [38]
Bakterie z gatunkBacillus 2 [39]

Sorbenty cyrkonowo-tlenkowe

Sorbenty cyrkonowo-tlenkowe otrzymuje sv procesie syntezy w wyniku
dodania nadmiaru roztworu alkalicznego do roztwawli cyrkonu Zr(V1), a na-
stepnie krystalizacji Zr@-nH,O do metastabilne] tetragonalnej fazy (t-2rO
(w temperaturze 40C faza t-ZrQ przechodzi w jednoskay tlenek cyrkonu
m-Zr0y,).
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Amorficzny sorbent cyrkonowo-tlenkowy posiadazglpowierzchng wia-
sciwg (32710 drfYg) z licznymi mezoporami (630 dfg). Jest to materiat amor-
ficzny, w ktérym sporadycznie magvyskpowa® pojedyncze krysztaty. W jego
metastabilnej i niestabilnej strukturze stwierdzaiecné¢ polikrystalicznego
izomerycznego t-Zr@oraz jednoskinych krysztatow c-Zr@[40].

Otrzymany sorbent jest odporny na czynniki agresjermostabilny, sta-
bilny chemicznie, nietoksyczny i trwaty svodowisku wodnym. Grupy Zr-O-H
odpowiadaj za wiaciwosci sorpcyjne tego materiatu. Nale podkréli¢, ze
uwodniony tlenek cyrkonu posiada wdawosci aniono- i kationowymienne.
W zaleznosci od tego, czy zachodzi protonowanie (1) czy deprowanie (2)
grupy hydroksylowe na wewtrznej i zewnrtrznej powierzchni sorbentua s
obdarzone tadunkiem dodatnim lub ujemnym:

| | (1)

—Zr—O0H + H =/—2= —Zr—0OH,

| | ) @)
— 7r—0OH =—2*= _—7r—0 + H

Przebieg tych rekcji jest bezfpednio zwazany z wartécia odczynu pH [41].
W érodowisku kwanym nastpuje najpierw protonowanie:

Zr-OH + H = Zr-OH,"

Utworzony aktywny kompleks hydroksylowy pragka aniony X
Zr-OH," + X™ = ZrOH,' X~

ktére mae wymieni& w reakcji jonowymiennej:
Zr-OH,'X™ + Y™ = ZIOH,"Y™ + X~

Z kolei wérodowisku zasadowym naglije deprotonowanie:
Zr-OH + OH = Zr-O + H,0

a utworzony sorbent usuwa kationy*X ich formy hydroksylowe wedtug re-
akcji [42]:

ZrOH + X™ + H,0 = ZrO - X(OH)"™V* + nH'
ZrOH + X(OH), = ZrOH- X(OH),
nZrOH + X" = (ZrO), - X" + nH'
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Efektywna¢ sorpcji jonow Cr(VI) na uwodnionych tlenkach cyrkodoto-
wanych kationami tréjwartgiowymi ZrO,-Al i ZrO,-Fe wzrasta wraz z obni-
zeniem odczynu pH (rys. 6.) [43].

I pH=3
504 C_JpH=4
223 pH=6
40-
)
2
£ 304 b
o
20
Rys. 6. Maksymalna pojeméo sorp- 10-
cyjna uzyskana przy #aych warto-
sciach odczynu pH o
Fig. 6. The maximum sorption capa- ZrozAl ZrOzFe
city obtained at different pH values Stosowany sorbent

4. Podsumowanie

Do sorpcji Cr(VI) stosuje siréznorodne sorbenty, tj. materiaty naturalne,
zywice syntetyczne, systemy mikrobiologiczne. Efekigé¢ sorpcji jest uza-
lezniona zarowno od wiaiwosci materiatu sorpcyjnego, jak i warunkéw pro-
wadzenia procesu, gtdbwnie odczynu pH i temperatWhtabeli 7. porbwnano

Tabela 7. Efektywni& usuwania jonéw Cr(VI) dla ehych materiatlow sorpcyjnych
Table 7. Removal efficiency of Cr (VI) for variougrption materials

Sorbent pH Om [Ma/g]
Wegiel aktywny impregnowany kwasem taninowym (TA-PAC) 7 0,4
Wegiel aktywny uzyskany z tupin orzecha laskowego 1 8,83
Wegiel aktywny uzyskany z pestek moreli 1 170,40
Wegiel aktywny uzyskany z wtékna kokosowego 1+2 2,3
Dolomit 2 10,0
OrzechyTerminaliaarjuna 1 4,9
SuroweSargassummuticum 1 40,0
Protonowané&argassummuticum 1 40,0
Liscie wiazu (popiot) 6 1,0
Zywica przygotowana na bazie trietyloaminy i alkahpbliwinylowego 6 4,8
Kopolimerzywicy styrenowo-diwinylobenzenowej funkcjonalizovegn 5 0,9
diketonem
Kopolimerzywicy diwinylobenzenowej Amberlite IRA 96 2 99,91
Zywica Lewatit FO36 6 0,95
Kationowymiennezywice IRN77 i SKN1 4 20
Sorbent cyrkonowo-tlenowy ZrAl 3 54,52
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maksymalne pojemroi sorpcyjne uzyskane dlaadych materiatdbw sorpcyj-
nych. Analiza zamieszczonych waito wskazuje,ze najweksz efektywnaé
sorpcji jonéw Cr(VI) uzyskano dlaggla aktywnego otrzymanego z pestek mo-
reli i sorbentow cyrkonowo-tlenkowych. Ich zastosmwe jak dofd ogranicza
sie do obszaru badanaukowych.
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ADSORBENTS APPLY FOR CR(VI) REMOVAL FROM AQUEOUS
SOLUTIONS

Summary

Chromium is considered as a high priority environtakpollutant. Its concentration in in-
dustrial effluents reaches in specific cases 50080. The toxicity of chromium strongly depends
on its oxidation state. Chromium is present in agsesplutions in various anionic forms ((CrO
HCro" or CLO;?) which can be toxic to living beings even at pogihcentrations.

Among the different techniques proposed for theimaval (e.g., reduction/precipitation,
biosorption, and nano- and ultrafiltration, adsmmpton natural and synthetic sorbents still seems
to be quite attractive. Due to mild operating cdindis, sorption can be utilized as a separate pro-
cess or supporting system for conventional putificatechnology.

Commercially, activated carbons and synthetic reamsregarded as the most popular and
effective adsorbents and ion exchangers. Despég pinolific use, they are costly to regenerate
and sorb most compounds indiscriminately. Theictical application in environmental problems
such as treating metal-loaded sludge, soils rertiedjas economically unfavorable.

This review collects the research results obtaiieedoth commercial and alternative ad-
sorption materials for Cr(VI) removal. A variety afternative sorption materials materials such as
natural minerals (dolomite), biosorbents (Sargassouticum) and polymeric resing-¢ike-
tone-functionalized styrene-divinylobenzene copdayrhas been presented. Their ability (struc-
tural and chemical proporties) for Cr(VI) anionspan and binding mechanism have been dis-
cussed. The maximum Cr(VI) uptake was compared vegults presented in the literature for
different sorbents.

Alternative, low-cost adsorbents have been founietdighly promising materials for chro-
mium removal from contaminated waters.

Keywords: chromium sorption, dolomite, active carbon, biogsmith synthetic ion-exchange resin
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OCENA WARUNKOW HYDRAULICZNYCH
ZMODERNIZOWANEGO ZBIORNIKA WODNEGO
W LE ZNICY WIELKIEJ

W pracy przedstawiono anaiavynikdw obliczé hydraulicznych pod d&em oce-
ny funkcjonowania zmodernizowanych agizeh upustowych obiektu pirzacego
zbiornika wodnego na rzece Gnidzie whizy Wielkiej. W 2011 roku zrewalory-
zowano kdacy w ztym stanie technicznym obiekteprizacy oraz jego uramzenia
upustowe. W celu kompletnej oceny hydraulicznycliunkéw dziatania obiektu
wodnego przeprowadzono jego inwentarygacpgledziny konstrukcji budowli
w zakresie niezfinym do przeprowadzenia odpowiednich analiz. Panagko-
nano pomiary niwelacyjne w wybranych przekrojachyt@rzeki poniej budowili.
Sporadzono charakterystgkzdolndgci przepustowej koryta w dolnym stanowisku
budowli oraz okréono jej wptyw na wydatek spustéw dennych zbiorniRaze-
prowadzone obliczenia wykazatse zmodernizowane wdzenia upustowe ume
liwiaja poprawne przeprowadzanie przeptywéw wod i utrzyimaczekiwanego
potozenia zwierciadta wody na Zalewie réckim. Dokonano oceny hydraulicz-
nych warunkéw bezpiecznego przeprowadzania wielkidhl przez uradzenia
ewakuacyjne (upustowe) budowli, co zapewnia st stosunkéw wodnych na
terenach sgsiadujcych ze zbiornikiem i zmniejsza zagemie wysipienia podto-
pien. Przeprowadzone badania terenowe wykazaly zlylstayta rzeki Gnidy po-
nizej zbiornika, co wptywa na ograniczanie zdgakiqrzepustowej ukdzer ewa-
kuacyjnych (upustowych) budowli przez ich podtofgenco mae by réwniez
przyczyry wystpienia lokalnych podtopie Oczyszczenie koryta z zdtboraz
innych lokalnych przeszkdéd spowodowatoby zmaezpopraw w uzyskiwaniu
zwigkszonych wydatkéw uedzen upustowych zbiornika.

Stowa kluczowe:charakterystyka hydrauliczna budowli wodnej,adzenia upu-
stowe zbiornika retencyjnego, hydraulikaagzer spustowych, przepustod®
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1. Wprowadzenie

W 1976 roku na rzece Gnidzie w miejscdeaioLeznica Wielka powstat
zbiornik wodny, tworzc tzw. Zalew Lénicki, ktérego podstawowym zadaniem
byta ochrona przeciwpowodziowa obszarow poftych poniej budowli pk-
trzacej, zlokalizowanej w 3 + 100 km rzeki. Wieloletrhiaztroska eksploatacja
doprowadzita do znacznego pogorszenia stanu texteto obiektu girzacego
i jego uradzen upustowych. W zwaizku z tym w 2011 r. dokonano niezinej
czesciowej rekonstrukcji obiektu pirzacego. Inwestycja obejmowata odmulenie
gornej partii zbiornika, odremontowanie budowletpiacej oraz przebudogv
urzadzen upustowych [1]. Dokonano rozbiérki mnicha pegggo funkog spu-
stu oraz zlikwidowano dotychczasowe przelewy awayg bystrzami, a ugz
dzenia te zagpiono zmodernizowanym systemem upustowym.es€ipwo
umochniono rownig koryto rzeki poniej budowli.

Po wykonaniu odpowiedniej rekonstrukcji zbiornikmaz modernizacji
urzadzen upustowych budowli wodnej postanowiono przeprowadtosowne
obliczenia hydrauliczne, aby na ich podstawie dakorceny funkcjonowania
zmodernizowanych ugdzer upustowych oraz oszacowah zdolnd¢ przepu-
stowa. Przeprowadzono réwnieniezledne prace inwentaryzacyjne konstrukcji
budowli oraz pomiary niwelacyjne wybranych przekiejpoprzecznych koryta
ponizej budowli [2]. Dokonano rozpoznania zdodnbprzepustowej koryta rzeki
w dolnym stanowisku budowli w celu oktenia jego wptywu navydatek urz-
dzen upustowych budowli dla efiych warunkow przeptywu wody.

2. Ogolny opis budowli upustowej i zakres
przeprowadzonych analiz

Schematyczny przekréj podiay urzdzenia upustowego po jego moderni-
zacji przedstawiono na rys. l1a. Bazenie zostato wykonane w formie przelewu
wiezowego ze spustem dennym, a jego podstawowe eleneefitj;

- wieza przelewowa o konstrukcptelbetowej, przekroju prostatnym

w planie i wymiarach 5,00 x 2,00 m posadowiona lyaie fundamen-
towej,

 spust z wlotem przez dwa prosjtike otwory o szerokai 1,00 m i wy-

sokasci 2,50 m wyposaone w zamknicia zasuwowe,

 lezak w postaci dwoch réwnolegtych przewodoéw betondwygérednicy

D =1,20 m i dtugéci L = 22,0 m utéonych w spadkdi = 2,27% (rys. 1.),

» zelbetowy dok wylotowy o wymiarach 4,50 x 4,20 m dezydtami

réwnolegtymi i ptyts wypadows o diugaci 4,00 m (rys. 1b).

Szyb wieyy upustu zostat wykonany w konstrukeglbetowej o wysoki
3,20 m, ograniczony od gory przelewem szczytowymzydnej NPP = 113,10
m.n.p.m. Przekréj wigy w planie jest prostaitny o wymiarach 5,10 x 2,10 m,
a grubd¢ sciany wynosi 0,30 m. Widok na zrekonstruowamieze przelewo-
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wa przedstawiono na rys. 2a. W czotowejanie upustu od strony zbiornika
wykonano dwa prostakne otwory o szerokoi 1,00 m i wysokeéci 2,50 m,
wyposaone w zamknrjcia zasuwowe, podnoszone na maksymakysokace
a=1,00 m nad progiem wlotowym i zapewnia@ przy tym otwarciu mdiwosc¢
catkowitego oprénienia Zalewu Lenickiego.

Rys. 1. Schemat budowli upustowej i podstawowe vaym[m]: a) przekréj podiny, b) wylot
(3]

Fig. 1. Schema of the spillway reservoir's and bainensions [m]: a) horizontal section, b) out-
let [3]

Na rysunku 1. przedstawiono: 1 — przelewzoigy, 2 — krag, 3 — siatk
ogrodzeniow, 4 — zamknjcie zasuwowe, 5 — balustigds — koror zapory,
7 — umocnienia trawiaste, 8 — nawierzehdiogows, 9 — kraveznik betonowy,
10 — przewodyzelbetowe,11 — przyczolek wylotowyl2 — plyt wypadova,
chudy beton]3 — geowtdknir, 14 —$cianke szczelm, 15 — narzut kamienny.

W tylnej scianie wykonano dwa otwory kotowe svednicy D = 1,50 m,
w ktérych umieszczono dwa przewody spustowe. Zatayhi przewoddw spu-
stowych usytuowangelbetowy dok z trojgtnymi scianami bocznymi (rys. 2b).
Dno wypadu o diugei 4,00 m umocniono pigtbetonow, a skarpy koryta na
tej dlugcci zabezpieczono narzutem kamiennym.

Analizie poddano wyniki oblicZzewydatku uradzea upustowych w ro-
nych warunkach przepuszczania wody [4] i rozpatnava

« warunki eksploatacyjne, tzn. utrzymywanie poziomvierciadta wody

spietrzonej w zbiorniku do rgdnej NPP przy wyplywie strumienia spod
zamkng¢ zasuwowych na wlocie spustu dennego,
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« odprowadzanie nadmiaru wody ze zbiornika przez lpwzewiezowy
w czasie przéfgia wezbrania.
Kazdorazowo rozwzano przeptyw miarodajny, niezmienny w czasie.

SRS

Rys. 2. Widok budowli upustowej: a) wie wlotowa, b) wylot
Fig. 2. View of the spillway: a) intake tower, h)ttet

3. Charakterystyka zdolnasci przepustowej koryta rzeki Gnidy
ponizej budowli pigtrz acej

W celu ustalenia przepustoyed rzeki Gnidy wykonano pomiary niwela-
cyjne w trzech przekrojach poprzecznych koryta pejriiudowli [2]:

» przekréj nr 1 (3 + 070 km) — na wypadzie budowis(r3a),

+ przekréj nr 2 (3 + 065 km) — bezpednio za wypadem (rys. 3b),

« przekréj nr 3 (3 + 032 km) — w korycie cieku natnego (rys. 3c).

W kazdym przekroju wykonano obliczenia zdokooprzepustowej koryta,
obliczapc obgtosciowe natzenie przeptywu z réwnania (1), stosowanego
w praktyce z wykorzystaniem wzoru Manninga (2):

Q = V- F (1)
Vg = 1h 12 R23 (2

gdzie: v, — srednia pedkos¢ przeptywu wody w przekroju,
F — pole powierzchni przeptywu w poprzecznym przekiauyta,
n — szorstkdé koryta,
| — spadek hydrauliczny,
R — promiex hydrauliczny jako stosunek powierzchni przeptywady
F do dtugdci linii zwil zeniaU w poprzecznym przekroju koryta.

Wartasci wspotczynnika szorstkoi n zréznicowano ze wzghu na rodzaj
koryta, spos6b umocnienia dna i skarp, stogercnigcia [5]. Przygto [6]:
« przekréj nr 1 -n, = 0,030 m*¥s (betonowe dno i skarpy z narzutu ka-
miennego),
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« przekréj nr 2 -n, = 0,040 m*¥s (kanat ziemny z ta trang na skar-
pach),

« przekr6j nr 3 —n,, = 0,060 m"¥s (koryto zarénicte, nieoczyszczone
z trawy i krzakow).
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Rys.3. Przekroje poprzeczne koryta cieku pajibudowli upustowejg) km—3 + 070,
b) km — 3 + 065, ¢) km — 3 + 032

Fig. 3. Cross sections of the channel below thdvepjl reservoir’'s: a) km — 3 + 070,
b) km — 3 + 065, ¢) km — 3 + 032

W obliczeniach uwzghinionosredni spadek zwierciadta wody na analizo-
wanym odcinku koryta, uzyskany w wyniku pomiaréwvelacyjnych i wyno-
szcy 0,3%. Wyniki obliczé przedstawiono w postaci krzywych przepustowo-
sci koryta (rys. 4.). Natenie przeptywu przy napelnieniu brzegowym koryta
wynosi: Quy = 11,1 ms™ w przekroju nr 1Q = 5,70 ms™ w przekroju nr 2
i Qg = 3,22 mis™ w przekroju nr 3. Najmniejgzprzepustow& uzyskano
w przekroju nr 3, co jest zazane z wysfpowaniem bujnej rdinnosci na
dnie i skarpach koryta. W analizie wydatku agtzen upustowych zbiornika
uwzgkdniono krzyws przepustowsci dolnego stanowiska uzyskaw przekro-
ju nr 2, tzn. bezpwednio za wypadem, wskazgj ze naturalne koryto rzeki
Gnidy powinno by oczyszczone z zadlh oraz lokalnych przeszkéd na dnie,
czego wynikiem bytby wzrost przepustosgdkoryta i zmiana przebiegu krzy-
wej nr 3 narys. 4.
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Rys. 4. Krzywe przepustowa koryta rzeki Gnidy w przekrojach pomiaro-
wych: 1) km 3 + 070, 2) km 3 + 065, 3) km 3 + 032

Fig. 4. Discharge curves of the Gnida channel imasueement sections:
1) km 3 + 070, 2) km 3 + 065, 3) km 3 + 032

Zdolnos¢ przepustowa przewodow |gaka

Funkcg, lezaka spetniaj dwa réwnolegte kotowe przewody wykonane z rur
zelbetowych asrednicy wewntrznejd = 1,20 m, utaone w spadku 2,27%. Sto-
sujac wzory (1) i (2), obliczonagredni predkos¢ przeptywuv, w przewodach
w zaleznosci od napetnienid/d (rys. 5a) oraz spogdzono charakterystykich
wydatku (rys. 5b).

a) b)
h/d [-] hrd [-]
0,5 T
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
V.

0,1 v, s 0,1 Qmis
0.0 b 00 ESESS

0,0 1,0 20 30 40 50 6,0 0,0 1,0 20 30 40 5,0 6,0

Rys. 5.Srednia pedkaosé przeptywu w przewodachiaka (a) i ich przepustowe (b)
Fig. 5. Average velocity in conduit (a) and voluofdlow (b)

Obliczenia wykonano, rozpatagj napetnienia przewodowd w zakresie
od 0 do 0,5. Przgjo wartag¢ wspotczynnika szorstkoi dla rur betonowych
(n= 0,013 m*%) i zal@ono wyplyw niezatopiony. Wyniki obliczewykaza-
ly, ze napetnienie przewoddw podczas przeprowadzaniapiyn@u Qo =
= 4,67 mis™ wynosih/d = 0,44, arednia pedkos¢ vy, = 4,9 ms' i nie przekra-
cza wartéci dopuszczalnej dla betonu, wynasegj Vg, = 5,0 ms'. Rzeczywisty
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wydatek przewodéw dalzie jednak limitowany gbokasciami napetnié koryta

za wypadem budowli. Rdna zwierciadta wody w korycie rzeki beZpadnio

za wypadem (przekréj nr 2) dla przeptywu miarodgin®.s, = 4,67 mis™,
odczytana z krzywej nr 2 na rys. 4., wynosi 1188.p.m., natomiast ¢dna
gornej kravedzi wylotu rurocagéw spustu jest réwna 110,90 m.n.p.m. W tych
warunkach wyloty przewodéw megost& zatopione, woéwczasgta one dzia-
ta¢ pod cinieniem, co jest dopuszczalne w przypadkakéw matych budowli
upustowych, tzn. przy wartoiach przeptywu miarodajned@y, < 15 nis ™ [7].

Wydatek otworow na wlocie do spustu

Wilot do spustu zbiornika wykonano w postaci dwotlioréw o przekroju
prostoktnym (1,0 x 2,50 m), wypoganych w zamkricia zasuwowe podno-
szone na maksymajnwysokaé a = 1,00 m nad progiem o gdnej 110,60
m.n.p.m. Obliczenia wydatku otworéw spustowych wydkoo dla warunkéw
utrzymywania NPP w zbiorniku naednej 113,10 m.n.p.m. Rozpatrywano
zmienne potgenie dolnej krawdzi zamkné¢, tzn. od rzdnej progu wlotowego
wynoszcej 110,60 m.n.p.m. (otwory wlotowe zamdte, a = 0) do rzdnej
111,60 m.n.p.m. odpowiad@e] maksymalne] wysokoi podnoszenia zasuw
(a = 1,00 m). Zatleono wyptyw niezatopiony, uwzediniapc wartgci wspoét-
czynnika kontrakcji pionoweg = f(a/T) [8], gdzie T oznacza wysoka zwier-
ciadta wody nad dnem otword & NPP — Rz.q,). Wyniki przedstawiono na
rys. 6. w postaci krzywych wydatku pojedynczega @yvéch (I1) otwordw.

G0 arngo, TEOneorinae \

0,8+  111,40- Q)

06+ 111,20/

04+ 111,00/

0,2+ 110,80% Q (s
ool 11060~ .. . ... . . 0 . .

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0

Rys. 6. Wydatek jednego (1) i dwoch (1) otworéwomdwych spustu dennego zbiornika
Fig. 6. Flow volume of one (1) and two (ll) inled$ the reservoir bottom sluice

Zgodnie z zaleceniami praktycznymi [9] i ze wahl na bezpiecistwo
otwory spustu dennego powinno projektéwske na 15+25% przeptywu wody
stuletniej. Wyniki obliczé wykazaly,ze wymiary otworéw wlotowych spustu
zbiornika w Lenicy Wielkiej zapewniaj wydatek okoto trzykrotnie wkszy od
zalecanej przepustoda minimalnej. Przy podniesieniu jednej zasuwy rekm
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symalry wysoka¢, tzn. przya = 1,00 m wydatek otworu wynosi 3,631, co
stanowi 78% przeptywu miarodajned®.¢, = 4,67 mis™).

Zdolnosé przepustowa przelewu wigowego

Budowla upustowa Zalewu Ekeickiego jest przystosowana do przeprowa-
dzenia wielkich wéd przez przelew w@vy o prostoktnym profilu przekroju,
wykonany na rgdnej NPP = 113,10 m.n.p.m. Widok wjew planie wraz
Z podstawowymi wymiarami przedstawiono na rys. 7.

o5.1
4,8

1.8
2.1

zasuwy/sluice gates

1.0

N
\ N * 0.3 Rys. 7. Przekréj przez wie
& & 11 przelewows i podstawowe w-
Q.2 Q.3 miary [m]
Fig. 7. The overflow tower cro
stalowe kraty/trash racks section and basic dimensions [m]

Wykonano obliczenia wydatku przelewu z zastosoamnivzoru:

Q=kmL(2g*° H* 3)

gdzie: H —wzniesienie zwierciadta wody nad koroprzelewu,
L — dtuga¢ korony przelewu (przgjo L = 2(4,80 + 1,80) = 13,20 m we-
dhug rys. 7.),
m[k,] — wspoéiczynniki wydatku przelewu,
g— przypieszenie ziemskie.

W obliczeniach przgto zataenie,ze przeptyw kdzie sé odbywat tylko
przez przelew wigowy, tzn. otwory wlotowe spustietla zamknéete. Uwzgkd-
niono wspoétczynnikm wydatku przelewu z prostataym profilem przekroju,
obliczany z réwnania [8]:

m= o,4z( 0,7+ 0,18%) (4)

gdzie: H — wysokac¢ cisnienia na przelewie,
0 — szeroké¢ korony przelewu (w omawianym przypadku wyngsz
0,30 m).
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W obliczeniach uwzghniono réwnie wspoétczynnikk, dla przelewu upu-
stow wiezowych o planie wieloboku [7], ktéry jest obliczanyéwnania:

g =1-2 5)

W réwnaniu (5)L jest sum ditugasci bokow prostokta (przygto L = 2(4,80 +
+ 1,80) = 13,20 m na podstawie wymiarow przekrojezw w osi przelewu
rys. 7.), aLs oznacza diug@ stracom na skutek zaburdena naraach. Dla prze-
lewu prostoktnego w planie diug@é straconals jest obliczana ze wzoru

L, = §4H [7], a wartd¢ parametruB_4 jest uzaleniona od kta a utworzone-

go pomedzy poszczegdélnymicianami wieloboku (dlaa = 90° B_4: 0,66).
Wyniki obliczen wydatku przelewu w zat@osci od rzdnej zwierciadta wody
spietrzonej przedstawiono w postaci wykresu (rys. 8.).
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Rys. 8. Krzywa wydatku przelewu wiewego
Fig. 8. Discharge curve of the drop inlet spillway

W przypadku zamkrtych otworéw wlotowych spustu dennego przeptyw
miarodajny Q. = 4,67 mMs ™) maze by przeprowadzony przez przelew vde
wy przy spgtrzeniu zwierciadta wody w Zalewie keickim do rzdnej 113,47
m.n.p.m., tzn. na wysoké H = 0,37 m ponad NPP. Rdna korony zapory wy-
nosi 114,00 m.n.p.m. Przelew zapewnia zatem bezpéeevarunki przégia
wezbrania odpowiad@ego wodzie stuletniej.

4. Podsumowanie i wnioski kécowe

Zmodernizowana budowla upustowa utheia kontrole przeptywu i poto-
zenia zwierciadta wody sgizonej w Zalewie Lenickim, co zapewnia wksz
stabilizacg stosunkéw wodnych na terenachsiadupcych ze zbiornikiem
i zmniejsza zagrenie wysipienia podtopig. Analiza wynikoéw obliczé hy-
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draulicznych pod &em oceny funkcjonowania wdzen upustowych pozwolita

na sformutowanie nagtujacych wnioskow:

1. Koryto rzeki Gnidy na odcinku pomj analizowanej budowli powinno zo-
stat oczyszczone z zadibi traw na skarpach oraz lokalnych przeszkoda-os
dow wystpujacych na dnie. Efektem tego bytby wzrost zdébiqorzepu-
stowej. Wyniki obliczé wykazaly,ze w obecnych warunkach po przekro-
czeniu przeplywu o nateniu obgtosciowym Q = 3,22 mis™* woda wysipi
Z koryta i spowoduje zalanie okolicznych terenéw.

2. Ograniczonazdolna¢ przepustowa koryta rzeki w dolnym stanowisku bu-
dowli wptywa na wydatek uazlzen upustowych. W przypadku wygtienia
wezbrania odpowiadgjego przeptywowiQ., = 4,67 ms* wylot przewo-
dow lezaka mae zosta zatopiony.

3. Wymiary otworéw wlotowych spustu dennego zapewunivydatek okoto
trzykrotnie wikszy od zalecanej minimalnej zdokeo przepustowej, wyno-
szcej 15+25% przeptywu miarodajnego. Przy podniesigailnej zasuwy ha
maksymala wysokaé¢, tzn. 1,00 m nad progiem, wydatek otworu wynosi
Q = 3,63 nis™, co stanowi 78% przeplywu miarodajnego.

4. Przelew wieowy nawet w przypadku catkowitego zamdaia otworéw wlo-
towych spustu zapewnia bezpieczne warunki pezewezbrania odpowiada-
jacego wodzie stuletniej.
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EWALUATION OF HYDRAULIC CONDITIONS
OF THE MODERNIZED STORAGE RESERVOIR
IN LE ZNICA WIELKA

Summary

This paper presents hydraulic calculations conogrifiinctions of spillway reservoir's on
the Gnida river in Lénica Wielka. Inventory works and building constiantexamination have
been executed. Levelling measurements of the rkehave been carried out as well. Flow ca-
pacity calculation of the downstream riverbed hasrbmade and its influence on the bottom
sluice capacity of flow has been defindlume flow of the drop inlet spillway has beenctdat-
ed It has helped t@stimate hydraulic condition for flood flow. The dernizedspillway reser-
voir's enables to control water flow and positiohtloe water level in the Lmicki Reservoir. It
guarantees the stabilization of water relationsadjacent areas and reduces flooding risk. The
condition of the Gnida riverbed is degraded. Ititgrthe flow capacity and it can be source of
flooding.

Keywords: water building’s hydraulic characteristic, retentireservoir’s sluice, hydraulic of the
sluice mechanisms, capacity of flow
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STEZENIA PODSTAWOWYCH ZANIECZYSZCZE N
W GAZACH SPALINOWYCH POWSTAJ ACE
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W KOTLE WSADOWYM MALEJ MOCY

W kraju najbardziej rozpowszechnione, a tym samyajcasiciej stosowane
w systemach cieptowniczych matej mocy,kotly wsadowe. Wykorzystywane s
one najczsciej do celdow grzewczych oraz przygotowania cieptefly wytkowej

w gospodarstwach domowych zabudowy rozproszonejJgdnostki te charakte-
ryzuja sig wysoky bezwtadnécia energetyczsy wptywajaca na brak stabilizacji
procesu spalania. Ponadto spalanie paliw w kothaatej mocy odbywa siz za-
stosowaniem paliw o0 dym zr&nicowaniu parametréw technicznych i elementar-
nych, a aspekt ekonomiczny jest dla gospodarstwosigrth coraz ogstszym wy-
znacznikiem formy i jakéri spalanego paliwa, niezatge od kottéw, w ktérych to
paliwo ulega termicznemu przeksztatceniu. Okolidznte sprzyjai powstawaniu
podwyzszonych fadunkéw zanieczyszézezaréwno pytowych, jak i gazowych,
wprowadzanych ddérodowiska. To wiénie rozproszona niska emisja przyczynia
si¢ do r&nych zagraen, w tym coraz cgiciej odczuwalnego smogu, dlatego nie-
zwykle wane jest opracowanie niskoemisyjnych i wysoko sprahirtechnologii
spalania paliw w kottach matej mocy. W pracy przadsono charakterystyk
emisyjm kotta Ekopal RM o mocy 30 kW podczas spalania stenkpstkach oraz
drewna kawatkowego. Przedstawiono charakteryssgalanego paliwa przez wy-
konanie jej analizy sktadu fizyko-chemicznego. Prdctestéw emisyjnych zasto-
sowano stora zbazowa w kostkach o wymiarach 0,4 x 0,4 x 0,9 m (6 s=dd)
oraz &bing w polanach o diugei do 0,55 m. Przedstawiono wyniki w postaci
szeregbw czasowych poziomwzsh gazowych substancji oraz frakcji pytowej,
mierzonych na czopuchu kotta.

Stowa kluczowe:spalanie biomasy, analiza techniczna i elementpatiova, sto-
ma zbaowa, drewno opatowe, uktad pomiarowyzgtnie zanieczyszcae
1. Wprowadzenie

W procesie spalania biomasy w komorach zasypowghuszcie statym
emisja zanieczyszcagest znacznie wysza nk w przypadku palenisk innych
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typoéw [2]. Emisja ta jest najwksza w momencie narzutu paliwa do komory
i w pierwszym etapie procesu spalania, co jest uml@wane schladzaniem
komory w trakcie zatadunku oraz niedostatecznynenaniem zatadowanego
paliwa w jego oljtosci [3]. W paleniskach ze szczelnym procesenuteigo
zasypu paliwa mma znacznie ogranicgyemisg ze wzgédu na podawanjed-
norodry gruba¢ biomasy na ruszt. Spowoduje to o $¢ catkowitego natle-
nienia obgtosci podawanego paliwa, co warunkuje prawidtowy psopeolizy
biomasy [4].

Celem niniejszej pracy jest opracowanie charaktgky przebiegu spalania
stomy i drewna w kotle wsadowym matej mocy z dolngpalaniem na podsta-
wie przebiegéw czasowychesen rejestrowanych na wylocie z kotta.

2. Charakterystyka badanego obiektu

Jako jednostkbadawcz wytypowano kociot wodny, stalowy, Ekopal RM
o0 mocy 30 kW, wyprodukowany przez fignMetalERG, przystosowany do spa-
lania stomy w kostkach. Mtiwe jest réwnie spalanie w kotle drewna kawat-
kowego, zebek, trocin, odpadéw widkienniczych i innych rodsajbiomasy.
Jest to jednostka z dolnym spalaniem wscizobjetosci ztoza [5] sktadajca sé
z (rys. 1.):
« komory paleniskowej wykonanej ze stali kottowej Dratyty zarobeto-
nowej umiejscowionej w dolnej efci komory,
- strefy dopalania zlokalizowanej w tylnejegei kotta, jest ona eggciowo
wytozona elementami ceramicznymi,
» Kkolektora przelotowego, pa#zenia przestrzeni dopalania oraz rurowego
wymiennika ciepta,
 rurowego wymiennika ciepta zlokalizowanego w gorcefci kotta.

Rys. 1. Widok kotta RM 30: 1 — komora paleniskowa; Rolek-
tor przelotowy, 3 — rurowy poziomy wymiennik ciepta

Fig. 1. RM 30 boiler view: 1 — combustion chamber,; through
collector, 3 — horizontal tubular heat exchanger

Do komory paleniskowej (1)aswprowadzane bele stomy o wilgotod
15%, gdzie nagpuje odgazowanie i spalanie. W kolejnej przestrpery udzia-
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le powietrza wtérnego nagtuje dopalanie frakcji palnych. Sterowanie prac
kotta nastpuje za pomag uktadu regulacji podawanego powietrza. W tylnej
czesci jednostki znajduj sie wentylatory zaopatrzone w falowniki shce do
zmiany ilasci doprowadzanego powietrza. Powietrze pierwotse ie@zdzielane
na: strumié gtébwny podawany przeciwgdowo w kierunku komory oraz stru-
mienie boczne. Powrgj strefy powietrza pierwotnego znajduje &tw. strefa
Wygrzana”, gdzie strumie powietrza wtérnego jest doprowadzany za pamoc
szeregu dysz wprowadaaych prostopadle strumigowietrza wtérnego w sto-
sunku do przeptywu gazéw w kotle. Ngstie dopalone gace gazy s kie-
rowane za pomackolektora przelotowego (2) do rurowego poziomeggp w
miennika ciepta (3), gdzie napuje schtodzenie spalin. Rozpalenie kotta prze-
prowadza s recznie za pomackrdéca znajdujcego s¢ w bocznej, dolnej, tyl-
nej czsci kotta. Przestraekolektora przelotowego i komory paleniskowej jest
potaczony za pomagkryzy, ktora jest otwierana na okres rozpalenieelu za-
pewnienia krétkiego obiegu gazéw spalinowych wédgtys. 2.).

Rys. 2. Widok na komerspalania (a) oraz wymiennik ciepta (b)
Fig. 2. The combustion chamber (a) and the heatanger (b)

Kotty na stome Ekopal RM pracy tylko w uktadzie otwartym. Do ich
optymalnego wykorzystania w ukladzie grzewczym komhe jest zastosowa-
nie zbiornika akumulacji ciepta. Prawidtowa ekspémda uktadu zaopatrzenia
w ciepto jest determinowana przez wdavie dobram wielkos¢ zbiornika.

3. Analiza techniczna i elementarna badanego paliwa

W ramach analizy technicznej oznaczono:

« zawart@d¢ wilgoci metod suszarkow polegajca na suszeniu probki
w temperaturze 105-110°C do statej masy — wedtug@Mb-04511,

« zawart@¢ popiotu metod powolnego spopielania, polegej na catko-
witym spaleniu i wyprzeniu prébki w piecu ogrzewanym do temperatu-
ry 815°C — wedtug PN-80/G-04512,
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» zawart@¢ czesci lotnych metod polegajca na ogrzewaniu prébki bez
dostpu powietrza wscisle okrelony sposob w piecu ogrzanym do tem-
peratury 850°C — wedtug PN-81/G-04516,

- ciepto spalania — wedtug PN-ISO 1928:2002,

» wartas¢ opatowy — wedtug PN-ISO 1928:2002.

W ramach przeprowadzonej analizy elementarnejaaimam paliwie ozna-

czono:

» zawart@¢ pierwiastkow C, H, N — anakavykonano w aparacie VarioEl
firmy Elementar Analysensysteme GmbH; metoda poley&atalitycz-
nym spaleniu probki w wysokiej temperaturze (1150°C

« w gazach wydzielonych w bombie kalorymetrycznejspaleniu paliwa
(po zaabsorbowaniu w roztworach pochtagiggh) chlorki i fluorki me-
toda chromatografii jonowej na chromatografie IC HIG SHIMADZU.

Otrzymane wyniki zebrano w tab. 1.

Tabelal. Analiza techniczna i elementarna stosowanegwaal
Table 1. The technical and elementary analysib®ftel in use

. Rodzaj badanego paliwa
Parametr Oznaczenie
stoma drewno opatowe
Analiza techniczna
Zawartd¢ wilgoci WP [%] 8,09 7,42
. . A? [%] 5,74 0,71
ZawartGg¢ popiotu A [%)] 224 077
i V2 [%] 67,79 76,84
ZawartG¢ czesci lotnych V4l (0] 78,67 8364
Ciepto spalania Q% [kJ/kg] 17,000 18,139
Wartas¢ opatowa Q% [kJ/kg] 15,567 16,742
Analiza elementarna
. C?[%] 42,43 40,52
Zawarta¢ wegla cdaf [%] 4924 4457
. H? [%)] 5,66 5,22
Zawartaé¢ wodoru et (%] 657 574
. N? [%] 0,898 0,51
Zawartag¢ azotu NS [%] 1.042 056
s o S [%0] 0,05 0,08
Zawarta¢ siarki catkowitej S %] 006 0.09
Zawarta¢ chlorkow CI™ [%] 0,029 0,021
Zawarta¢ fluorkdw F~ [%] 0,00004 0,0007
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4. Metodyka badai
Pomiar stezenia pytu

Uktad do pomiaru sfen pytu zastosowany w pomiarach zostat zbudowany
zgodnie z PN-Z-04030-7:1994. Sktadat sin z sondy pytowej (rys. 3.) oraz
pompki i rotametru (manometru).

Rys. 3. Widok sondy aspiracyjnej (py-
towe)) ‘

Fig. 3. The dust aspiration tube view

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaréw unosu i/lub gpytu: 1 — sepa-
rator pytu, 2 — sonda aspiracyjna, 3 — analizabaug4 — pomiar tem-
peratury gazu w wykraplaczu, 5 — wykraplacz, 6 mj@o czsciowego
strumienia gazu, 7 — zawor regulacyjny, 8 — ponSpa,pomiar cinie-
nia statycznego, 10 — pomiardmienia dynamicznego, 11 — pomiar
temperatury gazu w kanale, 12 — rurkaspajaca

Fig. 4. Layout diagram for measuring float and/arission of dust:

1 — dust separator, 2 — sampling line, 3 — gasyaesl 4 — measu-
rement of gas temperature in condenser, 5 — cordefis— measu-
rement of gas partial flow, 7 — control valve, dump, 9 — static pres-
sure measurement, 10 — dynamic pressure measutehient tem-

perature measurement, 12 — impact tube
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Na rysunku 4. przedstawiono schemat uktadu do @aw unosu i/lub
emisji pytu z procesu spalania, przy czym:

1) pomiar sizenia pylu jest wykonywany metadfiltracji wewngtrznej
z zachowaniem izokinetyczém poboru probki,

2) stopié zwilzenia gazu jest mierzony metpklondensacyiji

3) pomiar cgsciowego strumienia gazu jest wykonywany rotametrem,

4) pomiar gtbwnego strumienia gazu jest wykonywamka spitrzajaca
z mikromanometrem.

Pomiar stezen zanieczyszczk gazowych

Uktad do pomiaru gken zanieczyszczepowietrza zastosowany w ramach
prowadzonych badazostat oparty na:

« analizatorze HORIBA PG-250,

+ analizatorze MEXA-554GE.
Uktad z zastosowaniem analizatora PG-250 skladat:siurki probierczej, go-
racej linii, kondycjonera gazow, analizatora PG-2&djestratora (PC). Metody
oznaczania poszczegollnych kontaminantéw analizatdPés-250 zestawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Metody oznaczania poszczegdllnychizZ®iw automatycznym
analizatorem PG-250

Table 2. Methods for the determination of individ@mpounds by
PG-250 automatic Analyzer

Wielkosé¢ mierzona | Metoda oznaczania | Procedura badawcza
NOx chemiluminescencja PN-EN 14792:2006
SO, podczerwié
CO podczerwig PN-1SO 10396:2001
CGo, podczerwié
O, paramagnetyczna PN-EN 14789:2006

Uklad z zastosowaniem analizatora prace§jo w podczerwieni typu
NDIR MEXA-554GE sktadat si z: rurki probierczej i przewodu doprowadgaj
cego gazy do analizatora, analizatora wraz z rejesem. Wielkéci mierzone
za pomog analizatora to gtenia CO oraz sumy ¢glowodorow. Widok oby-
dwu analizatoréw przedstawiono na rys. 5.

Zastosowanie analizatora MEXA-554GE do pomiagiiesit zanieczyszc#e
w gazie miato charakter pomocniczy. Mierzono nigzahia CO wykraczage
poza zakres pomiarowy analizatora podstawowego (BARG-250) oraz st
zenia sumy wglowodoréw w chwilach niezupetnego dopalania pradwkzga-
zowania w kottach.
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Rys. 5. Widok analizatoréw automatycznychytych w badaniach: a) analizator HORIBA
PG-250 wraz z rejestratorem PC, b, c) analizator MB84GE w uktadzie pomiarowym

Fig. 5. View the automatic analyzers view applirdésearches: a) HORIBA PG-250 analyzer
with PC recorder, b, ¢c) MEXA 554GE analyzer meagusystem

5. Wyniki i dyskusja

Po zakéczeniu aspiracyjnego poboru pylu naczki proby osuszono,
a nastpnie poddano analizie wagowej. Rejesttuprzeptyw spalin w czopuchu,
przeliczono stzenie pylu na umowne I Wyniki pomiaréw zapylenia oraz
temperatury gazéw dla cykli pomiarowych zestawiantab. 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw zapylenia i temperatysglm za kottem
Table 3. Results of dust and temperature measursrimefumes

. . Stezenie pytu Temperatura
Rodzaj spalanego paliwa [mg/um?] [°C]
Stoma 109,3 2435
Drewno 48,0 286,0

Obserwuje s znacaca roznice w skzeniu pytu, ktéra jest wynikiem gi-
cy charakterystyk w zawagc popiotow lotnych pochodzych z paliwa.
W wyniku przeprowadzonych pomiaréw spalania stomgréwna otrzymano
szeregi czasoweegen poszczegolnych zanieczyszazétore przedstawiono na
rys. 6.i7.

Sprawné¢ kotta wyznaczono metadposredn na podstawie okgkenia
sumy strat [2], ktéra wynosita dla testu spalahany 63%, dla testu spalania
drewna opalowego — 58%.

Ze wzgkdu na zastosowanie w kottach strefy dopalania gaadeekiwvano
nizszego poziomu &ten CO. Skala pomiarowa analizatora HORIBA PG-250,
ktérego gorna granica detekcji wynosi 6000,0 ppm 6@ obejmowata catego
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Rys. 6. S4zenia substancji w spalinach z procesu spalaniaysiwnfunkcji czasuP — punkt

charakteryzujcy zjawisko przewatu stomy wewtiz komory spalania

Fig. 6. Substances concentration in the exhaustsglatraw combustion process in time func-
tion, P — characteristic point of straw fall inside themtmustion chamber
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Rys. 7. S¢zenia substancji w spalinach z procesu spalaniarda@patowego w funkcji czasu
Fig. 7. Substances concentration in the exhausiagifirewood combustion process in time

function
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przebiegu stzen kontaminantu. W momentach przekroczenia wartgranicz-
nej positkowano si analizatorem MEXA-554GE rejestagiym chwilowe od-
czyty. Jednak wyniki te nie dagatkowitego pogidu na przebieg utleniania CO
do CQ w komorze dopalania. Dynamika zmiesciostzen CO w spalinach
oraz ich amplituda (najwgze obserwowaneegenie chwilowe to 25000 ppm
CO) swiadcz o trudndciach w ustabilizowaniu pracy kotta, a taksterowaniu
procesem spalanidrednie stzenie, wyodebnione z okresu charakterystyczne-
go dla procesu spalania, elimiacijepizody zaburzage (rozpalanie, przewat,
przyducha, wygaszanie itd.), rejestrowano na poEactb00 ppm CO przy st
zeniu tlenu powyej 13%.

6. Podsumowanie

Powszechnie spotykane kotly wsadowe charakteqysgljskromnym ukia-
dem sterowania procesem spalania. Zasadniczym stemepodlegajcym re-
gulacji jest strumig doprowadzania powietrza, czyli regulacja obrotéacy
wentylatora nadmuchowego w zabesci od cyklu i fazy pracy kotta. @sto
kotly wsadowe prachjze stad wydajndcia wentylatora niezalamie od masy
paliwa w komorze. Obserwujeeswiec rosmcy trend przebiegu &tenia tlenu
w czasie spalania wsadu paliwa.

Charakterystyk tego typu jednostek jest cykliczna praca spalqupe-
dynczego wsadu materiatlu palnego w czasie. Abymalyie wykorzysté cie-
pto pochodzce z kotla wsadowego, stosuje $iufor ciepta, ktéry stanowi
zbiorniki akumulacyjne. Z jednej strony efektywradbieraj ciepto, ktore wy-
nika z maliwosci cieplnych jednostki zasilgiej, dostosowania dystrybuciji
i przekazania do ukladéw w czasie jego rozbiordrugiej tworz zabezpiecze-
nie eksploatacyjne, unierdoviajace wychtodzenie kotta i nadmierne roszenie
wynikajace ze spalania wilgotnego wsadu. Jest to aspekizparzenia uktadu
przez nadmiermkorozj, ale réwnie ograniczenia emisji szkodliwych substan-
cji do powietrza atmosferycznego.

Podczas testow w cyklach zaobserwowano spaglkewdencj poziomu
stezenia NQ w czasie, czemu towarzyszy zmniejszanie4gatia procesu zga-
zowania biomasy. W tym okresie stopniowo zmniefggaos¢ paliwa w komo-
rze, zwiksza st z& ilos¢ tlenu nadmiarowego, a przy tym zaobserwowano spa-
dek temperatury w komorze. Te dwa czynniki anpjzeciwstawny wpltyw na
tworzenie st NO,. Z tego wynikaze spadek temperatury magkszy wptyw na
obnizanie s¢zenia NQ w komorze ni wzrost ilgci tlenu. Réwnie ze wzgédu
na temperatgr w jakiej jest przeprowadzany proces spalania §damym kotle
ok. 60G-700°C), autor jest skionny stwierdzize tlenki azotu pochodzz za-
wartasci azotu w paliwie (tzw. tlenki azotu pochodzenaiwowego); nie g to
tlenki azotu pochodzenia termicznego.

Proces spalania stomy nie jest procesem rownogmernma charakter
stopniowy. W trakcie wypalenia materiatu w dolne¢sci kotta nastpuje osu-
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niecie materiatu wyej zgromadzonego, co przyczynia gio wystpienia chwi-
lowego zjawiska niedoboru tlenu,esto nazywanego ,przydugh Przyktadem
omawianego zjawiska jest wygpienie przewatu stomy wewtrz komory, zare-
jestrowanego i przedstawionego na rys. 6. Chwilowegobor tlenu i zaburzenie
strugi ptomienia wywoluje chwilowy wzrostegenia niedopalonych produktow
w gazach spalinowych.

Proces dopalania produktow niepetnego spalaniti Esony, lecz ze
wzgledu na niezadowalage utlenienie CO wymaga rozygania. Kotly matej
mocy maj konstrukcg zwart, dlatego utrudnieniem jest wygospodarowa-
nie dodatkowej przestrzeni spetaiegj rok komory dopalania. Z tego powodu
tego typu jednostkiastrudne do projektowania i optymalizacji procesalap
nia w aspekcie ograniczenia emisji zanieczyszaie powietrza. Nalgy roz-
wazy¢ rowniez modyfikack systemu dozowania powietrza wtornego, polegaj
Cca na zastosowaniu wydtanej drogi lub wprowadzaniu powietrza trzeciego
stopnia.
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THE PRIMARY CONCENTRATION OF POLLUTANTS
IN THE EXHAUST GASES RESULTING FROM COMBUSTION
OF STRAW AND WOOD IN LOW -POWER BATCH BOILER

Summary

The most prevalent in the country and thus mostraonty used in thermal low power sys-
tems are batch boilers. They are most commonly €meHeating and for the preparation of do-
mestic hot water in the households of the disteébduievelopment. These units are characterized
by a high energy inertia affecting the stabilitytioé combustion process. In addition, the combus-
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tion of fuels in low power boilers is using fuelgthvhigh diversification of technical and elemen-
tary parameters, and the economic aspect is toehoilds getting frequent determinant of form
and quality of burned fuel, regardless of the beile which fuel is converted into heat. These
circumstances are conducive to the formation ofadtsl pollutant loads, as well as dust and gas,
entering the environment. This is how the low dispd emission contributes to a variety of risks,
including, increasingly, the appreciable natur¢hef smog, which is why it is extremely important
to the develop low-emission and highly efficientiteology of fuels combustion in low power
boilers.

This article presents the emission characteristi€lkopal RM boiler with a capacity of
30 kW during combustion of pressed straw and wdedgs. The characteristic of the combustion
fuel is shown by the analysis of the chemical ahgsjzal composition. Emission tests were used
with pressed cereal straw with dimensions 0,4 x>0@,9 m (six batch) and oak stocks with
a length of 0,55 m. The results are presenteddrfdim of the time series of concentration of gas
substances and silt fraction levels measured ofitbend have been discussed.

Keywords: biomass combustion, technical and elemental aisabfsfuel, grain straw, firewood,
measuring system, concentration of pollutants
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PERSPEKTYWY ROZWOJU ENERGETYKI
WIATROWEJ W POLSCE DO 2020 ROKU

W pracy przedstawiono aktualne programy i projdkiigowy elektrowni wiatro-
wych w Polsce, sposoby wspierania i finansowani@oly tych elektrowni, mio
liwosci wykorzystania energii wiatru w celu zmniejszemiartaici energii elek-
trycznej i polepszenia stanu ekologicznego Polski.

Catkowita moc elektrowni wiatrowych rocznie wzrast@0%, przy czym mma
odnotowd jej spadek do 2015 roku z powodu utrudnisviazanych ze zbyt po-
wolnym rozwojem sieci i przgtzeniem wgkszych firm wiatrowych. Sektor ener-
getyki wiatrowej jest przygotowany do realizacjvestycji na dua skak. Posiada
w tym celu nie tylko pokane zdolndci realizacyjne w Polsce, ale takdwy pa-
kiet dobrze rozwinitych i zaawansowanych projektéw inwestycyjnych vstpoi
duwzych firm z planami wykorzystania coraz bardziej ayd/ch elektrowni wia-
trowych. § one réwnomiernie rozwijane na catym obszarze knaiwszystkich
wojewddztwach, dzki czemu § znacacym zasobem do stosunkowo szybkiego
uruchomienia. Zapewni to wktad w realizagy Polsce ogblnego celu dyrektywy
2009/28/WE na 2020 rok i dwuletnich celowspedinich. W ramach dziatania pro-
gramu ,Wytwarzanie energii zerédet odnawialnych” mdiwe jest otrzymanie
wsparcia dla projektow dotygzych budowy albo zwkszenia mocy elektrowni
wiatrowych. W ramach realizowanych projektow wsparbedzie obejmowé
przylacza jednostek wytwarzania energii elektrycznepaet odnawialnych do
najblizszej istniejcej sieci. Przedsbiorca, chgc zainwestowaw energé wiatro-
wa, maze rownie liczy¢ na dodatkowe formy wsparcia, np. Narodowego Fundu-
szu OchronySrodowiska i Gospodarki Wodnej. Midwosci rozwoju energetyki
wiatrowej w Polscesbardzo obiecupe, na co wskazajwyniki bada uzyskane
na podstawie wieloletnich obserwacji kierunkdw gdgkosci wiatru prowadzo-
nych w profesjonalnym meteorologicznym Instytuciet®brologii i Gospodarki
Wodnej.

Stowa kluczowe:energetyka wiatrowa, sposoby finansowania, rozwgj

1. Wprowadzenie

Mate elektrownie wiatrowe o niewielkich mocacleda 1+10 kW w mia-
stach (zazwyczaj z wirnikami o osi pionowej) i da0lkW na obszarach wiej-

1 Autor do korespondencii/corresponding authorir@aKalda, Politechnika Rzeszowska, 35-084
Rzeszéw, ul. Pozmaka 2, tel. (17) 8651068, e-mail: kaldagal@prz.gidu.
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skich (zazwyczaj z tradycyjnymi wirnikami o osi pamnej) beda uzywane przez
indywidualnych konsumentow energii. Wpisuje & w koncepgj rozwoju tzw.
inteligentnych sieci, jednak ich konkurency§ta rozwoj kxda uwarunkowane
przyjetym modelem rozwoju sieci i rynku energii elektryjer ze wzgtdu na
wyzsze koszty jednostkowe orazzswe wskaniki czasu wykorzystania hi
w przypadku farm wiatrowych.

2. Aktualne programy i projekty budowy elektrowni wiatrowych

Catkowita moc elektrowni wiatrowych rocznie wziast 40%, przy czym
bedzie mana zauway¢ spadek do 2015 roku, ktory o@by¢ zwiazany ze zbyt
powolnym rozwojem sieci i niembwoscia przylaczania wekszych farm wia-
trowych. W 2020 rokuaczna moc elektrowni wiatrowych wyniesie ok. 13 GW
(farmy ladowe — 10,9 GW, farmy morskie — 1,5 GW (pierwszanga zostanie
oddana do zytku w 2017 roku), mate elektrownie wiatrowe — G®/). Reali-
zacja zaproponowanego scenariusgzle uzaleniona od systemu wsparcia dla
energetyki wiatrowej, tempa rozwoju systemu eledtergetycznego, zaanga-
zowania samokddw terytorialnych oraz mobilizacji inwestoréw. Wamprze-
studiowa& skak i tempo realizowanych inwestycji, ktore mogtyby aiwi ¢
petmn i efektywry realizacg przyjgtego scenariusza i tym samym pozwaha
uzyskanie znaezego wkiadu w oggniccie do 2020 roku celu dla Polski w po-
staci 15% udziatlu odnawialnychoédet energii (OZE) w bilansie zycia ener-
gii. Przewiduje s, ze do 2013 roku dzlzie kontynuowane obecne tempo rozwo-
ju i przyrostu mocy zainstalowanych w energetycatieiwej poprzez wykorzy-
stanie dosipnych dla inwestorow instrumentéw wsparcia, w tyan funduszy
spojndci (POIIS) i funduszy strukturalnych (RPO) UE na lata 2000-2 Stop-
niowo wyczerpywane dala istniepce maliwosci przylczania elektrowni wia-
trowych do sieci. Program modernizacji i rozbuddnfyastruktury sieci, hawet
jesli poczatkowo jest wdraany tylko czéciowo i z opgnieniem w stosunku do
potrzeb, z czasem rozyie narastacy od paru lat problem nowych pragken.
Szang na popraw sytuacji 8 wyczekiwane utatwienia prawne w realizacji tzw.
inwestycji liniowych i publicznerodta wspoffinansowania. Ze wzglu na mag
skak dostpnychsrodkow nie spetai one znacacej roli w tym okresie. Wiksze
znaczenie mag mie¢ fundusze pochodee z tzw. Green Investment Scheme
(GIS), w ramach ktéregoela rozdysponowanérodki ze sprzeds przez Pol-
ske jednostek AAU (nadwiek przyznanej w ramach protokotu z Kioto puli
emisji CQ na lata 2008-2012). Energetyka wiatrowa jako jedreajbardziej
atrakcyjnych (sp&rdéd OZE) pod wzgldem kosztow technologii redukcji emis;ji
CO, w systemie ponownego inwestowania przychodéw zmpeh nadwyek
redukcji kedzie zrédtem GIS take w kolejnych latach. Catkowita suma dgsta
w ramach tego funduszu do 2012 rokuzmavynigé¢ 500 min zt. Pienidze tra-
fia na rachunek klimatyczny, ktory obstuguje Naroddwandusz Ochrongro-
dowiska i Gospodarki Wodnej (NRO GW). Zgodnie z zalgeniami ministra
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srodowiska zesrodkow tych leda finansowane inwestycje sace ochronie Kli-
matu, m.in. zostanie uruchomiony program moderiiizeci energetycznych
pod latem przyhczenia elektrowni wiatrowych. Kolejrigodki finansowe mo-
gace przyczyni sig do rozwoju infrastruktury przgtzeniowej mae zapewrd
pozostajcy w gestii NF® i GW fundusz, na ktory sktadgpie srodki z optat
zastpczych wptacanych przez przegsiorstwa, ktére w danym roku nie zaku-
pity odpowiedniej liczbyswiadectw pochodzenia. Zgodnie z intencstawo-
dawcy piemidze powinny by wykorzystane na bezpednie wsparcie rozwoju
OZE. Istniej zatem maliwosci przeznaczenia ich na cele rozwoju sieci elektro-
energetycznych skcych OZE, a takie rozwranie jest promowane przez wiele
srodowisk zwiazanych z energetykodnawiallm w Polsce jako optymalne. Naj-
wieksz, jezeli chodzi o potencjalnie dagtne kwoty, maliwoscia finansowa-
nia, ktéra jednak pojawi sidopiero po 2015 rokuggundusze UE (w szczegol-
nosci strukturalne) na lata 2014-2020. Mogne mi€ bardzo wane znaczenie
w przypadku wpisania inwestycji w infrastruk¢uelektroenergetycznna list
tzw. projektéw indykatywnych (realizowanych w spbsgkoordynowany pro-
jektéw o ogromnym znaczeniu dla gospodarki). Jegeden z niezwykle wa
nych instrumentéw wsparcia energetyki odnawialrehby jednoczénie wnio-
skiem z przeprowadzonych symulaciji.

Procesy rozwoju sieci przebiegajtosunkowo powoli, mma s¢ wicc Spo-
dziew&, ze w latach 2013-2015 mimo uruchomienia opisanyctrimentéw
tempo rozwoju sektora zostanie nieco spowolnioreeprobecnie najstabsze
ogniwo procesu inwestycyjnego w energetyce wiatjpyakim jest zdolnéc
przylaczeniowa. Jeeli procesy modernizacyjne infrastruktury sieciovisefa
realizowane konsekwentnie, tj. zgodnie z zastos@manwvskazanychzrédet
finansowania, naly ponownie oczekiw@aznacznie szybszych przyrostow mocy
(od 2016 roku). Zakenie takie zostato uwzglnione w analizowanym scena-
riuszu rozwoju energetyki wiatrowej. Sektor eneyletviatrowej jest przygo-
towany do realizacji inwestycji na g skak. Posiada w tym celu nie tylko
zdoIncci realizacyjne w Polsce, ale tak dwy pakiet dobrze rozwigtych
i zaawansowanych projektéw inwestycyjnych w posthgych farm z planami
wykorzystania coraz bardziej wydajnych typow elektni wiatrowych. § one
rozwijane coraz bardziej rownomiernie na catym absz kraju, we wszystkich
wojewodztwach, przez cogsznacacym zasobem do stosunkowo szybkiego
uruchomienia. Zapewni to wkiad w realizaey Polsce ogdlnego celu dyrekty-
wy 2009/28/WE do 2020 roku i dwuletnich celowspanich. W efekcie dal-
szego rozwoju i komercjalizacji matych elektrowniatvowych oraz przégio-
wych, ale niezwykle wanych utrudnié@ zwiazanych z przyczaniem w¢kszych
jednostek do sieci elektroenergetycznej, adakskutek stopniowego pojawia-
nia sk pojazdéw elektrycznych (wszystkie koncerny samdolme planuj
wprowadzenie na rynek samochodow elektrycznych fypg in najpéniej do
2013 r.) wzrénie zapotrzebowanie na maite elektrownie wiatrowsogy poni-
zej 100 kW, ktére &da budowane zar6wno na terenach wiejskich, jak i &-mi
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stach. Moc wyprodukowana tym sposobem w matychtedekiach wiatrowych
w latach 2011-2020 nieelizie jednak dia. Skala inwestycji realizowanych
w latach 2012-2020 nie przekroczy 5+50 MW wgaei roku, ale jej rozwojowi
juz w najblzszych latach d&da sprzyja& konkursy na dotacje na pakiety takich
inwestycji w poszczegdlnych gminach, ktéegjsz oglaszane (na tzw. pakiety
matych projektéw grupowych do realizacji przez gynim sektorze OZE) w ra-
mach RPO i Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich (RROTlrocte pézniej,
ale ze znacznie wkszym udzialem na rynku energetyki wiatrowej, pajasie
morskie farmy wiatrowe. Przewidujecsize pierwsza z nich zostanie pragto-
na do sieci w 2018 roku, a w 2020 w Polsce 1,5 G@¢yrixdzie pochodz

z elektrowni wiatrowych zainstalowanych na BaityRalszy rozwéj morskich
farm wiatrowych kdzie rownie powiazany z rozwojem patzer miedzysys-
temowych (gtéwnie z Niemcami i Litay, a take koncepcji bilansowania mocy
z farm wiatrowych na Baltyku i na Morzu Poétnocnynmseerszym uktadzie eu-
ropejskim. Brak znaerego rozwoju morskich farm wiatrowych w Polsce
w poréwnaniu z ambitnymi planami dla tego typu eeéyki wiatrowej w in-
nych krajach (tylko do 2020 r. na Baltyku i MorzahRocnym planuje gimoce
rzedu 40+50 GW - szacunek oparty na wynikach rapamjegtu UE ,Offshore
Grid”) wraz z rozwojem pakzen miedzysystemowych spowoduje klopoty
z niezbilansowan moa wiatrowa przychodzca do Polski z innych krajow.
Energetyka wiatrowa morska stwarza teardzo doby okazg do pozyskania
srodkéw z UE na ochranklimatu, innowacje i sieci jako priorytety noweja
tegii UE 2020 i realizacji wspélnych projektow gdzy pastwami—czionko-
wskimi UE w myl art. 7 dyrektywy 2009/28/WE o promocji stosowaoi@na-
wialnych zrodet energii. Wspolpracz Polslk w tym zakresie powinny gy
szczegolnie zainteresowaneipfava rejonu Morza Baltyckiego.

Ze wzgkdu na dé¢ p&zne rozpocgcie w Polsce inwestowania w energety-
ke wiatrowa do 2020 roku nie daizie zauwaalnego procesu wymiany starszych
elektrowni wiatrowych na uszizenia nowsze. Dopiero po 2020 roku proces ten
przyczyni s¢ do podniesienia wspotczynnikéw produktywooi wywota do-
datkowe zapotrzebowanie na inwestycje odtworzenibtmedowlano-montzo-
we (zwkkszanie mocy przytzonej do sieci w danym punkcie). W tabeli 1.
skonfrontowano udzialy procentowe energetyki wiagpw r&znych bilansach
energetycznych do 2030 roku, co dobrze odzwieraiedk energetyki wiatro-
wej [1].

Aby mazliwe byto przekroczenie po 2020 roku udziatu entiijewiatro-
wej w wykorzystaniu energii elektrycznej poirey 30+35%, kda potrzebne do-
datkowe dziatania srlu i operatorow na rzecz nie tylko p@kézenia maliwo-

Sci przylaczen do sieci, ale rowniestabilizacji pracy sieci energetycznej, syste-
méw magazynowania, rozwoju transportu elektrycznegmagazynowaniem
energii w akumulatorach elektrochemicznych, az¢akdpowiedniego modelu
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Tabela 1. Udziat energetyki wiatrowej w bilansactergetycznych w Polsce do 2030 roku [%]
w odniesieniu do wynikéw uzyskanych w symulacjaektsra energetycznego, wykonanych na
uzytek niniejszego raportu, na podstawie [1]

Table 1. Participation of wind power in the balanég@ower in Poland by 2030 [%] in relation to
the results obtained in the simulations of the gynesector made for the purposes of this report,

based on [1]

Udziat energetyki wiatrowej [%] 2010 rok 2015 rok D20 rok 2030 rok
Zuzycie zielonej energii elektrycznej 15,5 41,7 62,3 61,9
Zuzycie zielonej energii ogétem 2,0 7,6 14,5 22,0
Zuzycie energii elektrycznej ogétem 1,2 6,6 16,5 28,8
Zuzycie energii finalnej brutto 0,3 1,5 3,8 6,9
Zuzycie zainstalowanej mocy 2,2 10,6 23,2 36,2
elektrycznej

rynku i taryfowania. Po 2020 roku proces wymiangrpiszych elektrowni wia-
trowych na nowoczesne, bardziej sprawne padway wspotczynniki produk-
tywnosci oraz mae wywota zwiekszanie mocy przytzonej do istniejcej sieci
i potrzeb odbioru energii w danym miejscu [1].

3. Sposoby wspierania i finansowania budowy
elektrowni wiatrowych

Zainteresowanie odnawialnyraiédtami energii w Polsce jest corazeks
sze, co jest zwzane ze wzrosteswiadomaci spoteczéastwa. Skiania to inwe-
storéw do realizowania projektéw zwanych z OZE, a zwlaszcza projektow
z zakresu energetyki wiatrowej. Z analiz wynike, wyprodukowanie 1 MWh
energii elektrycznej w sitowni wiatrowej przyczyrs& do zmniejszenia pozio-
mu rocznej emisji C©o ok. 700 ton. Nowe inwestycje przyczyanigje takze do
redukcji bardziej toksycznych gazéw produkowanyokiqgzas procesu spalania
paliw konwencjonalnych. Mimo to wielu ekologow stast przekondé spote-
czeastwo, ze farmy wiatrowe s szkodliwe dla ekosystemu, w ktéryne ginaj-
duja, np. elektrownie wiatrowe szpg&rajobraz, stanowizagraenie dla pta-
kow oraz emityj duzy hatas. Niezaprzeczalne jgdnak liczne korzici wynika-
jace z inwestycji w energetygkwiatrowa. Jak wskazuj badania czaséw wyst
powania i pedkosci wiatru przeprowadzane przez Instytut Meteoralogbo-
spodarki Wodnej od 1976 roku, w Polsce znajduj obszary o bardzo korzyst-
nych warunkach dla energetyki wiatrowej. Szacujge & dobre warunki dla
rozwoju elektrowni wiatrowych wyspuja na 40% powierzchni kraju. Mimo
wielu napotykanych truddoi warto jest inwestowaw rozwoj farm wiatro-
wych, gdy 53 one nie tylkazrodtem czystej energii i bardzo tatwe w eksploata-
cji, ale réwnie dap wysoky stog; zwrotu tych inwestycji. Jak wynika z danych
Urzedu Regulacji Energetyki, w Polsce do sieci jestylazonych 253 elek-
trownie wiatrowe o0 dcznej mocy zainstalowanej 459 MW. Mime na tle
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wiodacych paistw europejskich, takich jak Dania albo Niemcy, si¢o warto-
$ci robiace wraenie, rynek polski staje esicoraz bardziej atrakcyjny zaréwno
dla krajowych, jak i zagranicznych inwestoréw. Whtigszych latach jest wc
spodziewany znaczny przyrost nowych inwestycji, eolzie efektem m.in.
wsparcia projektow energetyki wiatrowej zZeodkéw Funduszu Spéjko

w ramach Osi Priorytetowej oraz zapowiedzianychaamw prawie energetycz-
nym, magcym utatwt inwestorom dogp do sieci. Budowa elektrowni wiatro-
wych maze przynigé wiele korzyci, np. w postaci tzw. ,zielonej energii”. Do
zalet sitowni wiatrowych naly jeszcze maiwos¢ sprzeday wyprodukowanej
energii na rynku i uzyskanie dodatkowych funduseysprzeday swiadectw
pochodzenia. W najliézym czasie dnizie maliwe uzyskanie dodatkowych
przychodéw dla farm wiatrowych w zggku z wprowadzaniem procedury
»~Joint Implementation”, zapisanej w protokole z KyoWszystkie te dziatania
maja wspomaoc przedswzigcia zwihzane z redukgjemisji dwutlenku wgla do
atmosfery. Procedura wdiania ,Joint Implementation”dolzie obowizywat na
podstawie specjalnej ustawy o0 systemie adania emisjami gazow cieplarnia-
nych oraz innych substancji. Elektrownie wiatrou@nswice odnawialnero-
dia energii przyczyniajsie bezpdrednio do zmniejszania emisji GOV zwiaz-
ku z tym na mocy ustawyebzie istniata maiwos$¢ przyznawania jednostek
redukcji emisji lrdacych czscia systemu handlu emisjami pogdzy poszcze-
go6lnymi podmiotami. Obecny okras programowaniaata 2007-2013 daje wie-
le madiwosci finansowania projektdow energetycznych z zakregergetyki
wiatrowej. Ju wielu przedsibiorcow skorzystato z daginej pomocy finanso-
wej.

Mozliwosci programu krajowego

Unia Europejskarodki przeznaczone na dziatania zmédne z energiod-
nawialm pozyskan z wiatru ulokowata w programie ,Wytwarzanie eneg
zrodet odnawialnych”Srodki te wynosz ok. 182 min euro, co stanowi ok. 40%
wszystkichsrodkow przeznaczonych na dziataniagpdjprogramem. W ramach
programu ,Wytwarzanie energii zgddet odnawialnych” mdiwe jest otrzy-
manie wsparcia dla projektéw dotycych budowy albo zwkszenia mocy
elektrowni wiatrowych. Warto nadmienize w ramach realizowanych projek-
téw wsparcie bdzie obejmowa przylacza jednostek wytwarzania energii elek-
trycznej zezrédetl odnawialnych do najbkzej istniejcej sieci. Beneficjentami
sktadanych projektow magzost& przedsgbiorcy, jednostki samosadu teryto-
rialnego oraz ich grupy, podmiotwiadczice ustugi publiczne oraz &cioty,
koscielne osoby prawne i ich stowarzyszenia oraz iewezki wyznaniowe.
W przypadku inwestycji w budawalbo rozbudow elektrowni wiatrowych mi-
nimalna warté¢ projektu wynosi 20 min zt, maksymalnasz0 min zt. Adresat
projektu mae otrzymé ptatnad¢ w formie dotacji rozwojowej jako refundacj
poniesionych i udokumentowanych wydatkéw, przezoageh na zaliczk na
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poczet przysztych wydatkow. Forma ptataiobedzie rozpatrywana indywidual-
nie przez instytuej wprowadzajca na etapie zawierania umowy o dofinanso-
wanie z beneficjentem.

Mozliwosci programu wsparcia

Potencjalny inwestor, chey zrealizowa inwestycg dotycaca budowy lub
zwiekszania mocy jednostek wytwarzania energii elelmg¢ z wykorzysta-
niem energii wiatrowej o warfoi projektu do 20 min zt, m® staré sic o dofi-
nansowanie w ramach regionalnych programow opeangclyj Nie kade woje-
wodztwo przewidziato jednak wsparcie dla energetylatrowej, m.in. woje-
wodztwa dolnélaskie, kujawsko-pomorskidl|askie oraz warntisko-mazurskie.
Najwigcej srodkdw na ten cel przeznaczyty wojewodztwa todzkiazowieckie,
lubuskie, lubelskie i zachodniopomorskie. W wojewatdéach tych suma prze-
znaczona na dotacje energetyki wiatrowej wyniosdanajmniej 4 min euro.
W przypadku inwestycji powranej z budow lub rozbudow elektrowni wia-
trowych najmniejsza war§é projektu wynosi 3 min zi, i inwestycja jest pla-
nowana na obszarach etyich Programem Rozwoju Obszarow Wiejskich
(PROW). Najweksza kwota wsparcia zostata wyznaczona na 3 mhv przy-
padku gdy gmina nie nie korzysta ze wsparcia PROW. Beneficjentami w re-
gionalnych programach operacyjnych (RPO) z zakresergetyki wiatrowej
mog zostd przede wszystkim jednostki samaalm terytorialnego, ich zweki
i stowarzyszenia, ale ta# przedsibiorcy i organizacje pozagdowe. Nie
w kazdym wojewddztwie przedddiorcy mog pozyské fundusze na rozwoj
energetyki wiatrowej. Takie nabwosci pojawity sk w wojewddztwach lubu-
skim, t6dzkim, matopolskim, mazowieckim, podkarpatkwielkopolskim i za-
chodniopomorskim. W ostatnim przypadku beneficjemtarojektu mog by¢
tylko i wytacznie wigciciele duych przedsibiorstw. W RPO wysipuje zgodny
Z regulaminem konkursowy albo indywidualny tryb aab Ostateczndecyzg
w sprawie dofinansowania projektu podejmuje zdrwojewddztwa, ktory jest
Instytuch Zaradzapca. Maksymalny udziat dofinansowania w RPO stanowi
85% wydatkéw kwalifikowanych lub jest zgodny z dspozalnym putapem
pomocy publicznej ok&onym w programie pomocowym. W razie obliczania
maksymalnej dopuszczalnej wieflcd pomocy w odniesieniu do wydatkow
kwalifikowanych beneficjent powinien wri€ udziat wlasny odpowiadaggy co
najmniej 25% wydatkéw kwalifikowanych. Wktad tenenmaze pochodzi
z pienkdzy publicznych. Beneficjent me stara sig 0 udzielenie pomocy re-
gionalnej po przedstawieniu wniosku o przyznanien@oy przed rozpogeiem
prac nad wykonaniem projektu. Weiciela duego przedsbiorstwa réwnie
obowigzuje reguta uzyskania potwierdzenia o kwalifikgmjzediczonego pro-
jektu do pomocy regionalnej.
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Program rozwoju obszarow wiejskich

W Programie Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW) mby realizowa-
ne projekty dotycace produkcji lub dystrybucji energii Zeddet odnawialnych.
Zgodnie z zaleeniami programu pomacs objete take elektrownie wiatrowe.
Jednym z wzniejszych warunkéw udziatu w programie jest lokadi@ inwesty-
cji, tzn. inwestycja powinna znajdowaic w miejscowdciach naleacych do
gminy wiejskiej lub gminy miejsko-wiejskiej, z watkiem miast licacych po-
wyzej 5 tys. mieszkiecow, albo w miejscowdziach gminy miejskiej o liczbie
mieszkacow nizszej ni 5 tys. Dzialania obejmajpodstawowe ustugi dla go-
spodarki i ludnéci wiejskiej oraz inwestycje skace produkcji lub dystrybuciji
energii zezrodet odnawialnych, w tym energii z wiatru. PomoPROW mae
obja¢ koszty inwestycyjne, zakup nieginego wyposgenia oraz koszty spaz
dzenia dokumentacji technicznej. BeneficjentamigPamu Rozwoju Obszaréw
Wiejskich mog zosta& gminy, jednoosobowe spétki gminy oraz gminne zakta
budzetowe. Ra¢ Instytucji Wdraajacej spetniag samorzady wojewddztw,
w tym odpowiednie ukdy marszatkowskie. W przypadku PROW weyztje
konkursowy tryb przyjmowania i oceniania wnioskogodnie z regulaminem.
Whiosek o dofinansowanie sklada dio urzdu marszatkowskiego, a ostategzn
decyz o dofinansowaniu projektu podejmuje zatavojewodztwa. Maksymal-
ny udziat dofinansowania w PROW weowynieé¢ 75% wydatkow kwalifiko-
wanych, natomiast maksymalna kwota wsparcia proyektr zakresie energety-
ki wiatrowej w jednej gminie nie nie by wigksza nk 3 min zt. Udzielona po-
moc obejmuje koszty inwestycyjne, gtdwnie zakuperiatow niezlgdnego wy-
posaenia oraz wykonanie prac budowlano-mantaych.

Dofinansowanie krajowe

Przedsibiorca chgcy zainwestowaw energé wiatronwa maze skorzysté
z dodatkowych form wsparcia, np. z Narodowego FeaduOchronySrodowi-
ska i Gospodarki Wodnej. Dofinansowanie jest prayzane w formie preferen-
cyjnej payczki, ktérej maksymalna kwota nie #® przekroczgy 50 min zi.
Przedstbiorcy zdecydowani na formg dofinansowania inwestycji magtara
sig 0 umorzenie nawet 50% pazki o statym oprocentowaniu w skali roku.
Minimalny koszt przedsivziecia to 10 min zt. Program jest realizowany od po-
czatku 2009 roku i bdzie trwat do kéca 2012. Warto wspomrigze wniosko-
dawca, dziatajc w imieniu wtasnym lub za goednictwem spétek zataych,
w ktorych ma udzialy przekracaag 50%, mee ztazy¢ w konkursie tylko jeden
wniosek o dofinansowanie. Spdd przedsiwzie¢ kwalifikujacych sé do
otrzymania dofinansowania zostaty wyelinione elektrownie wiatrowe o mocy
ponizej 10 MW. Srodki przeznaczone na dofinansowanie przsdsicé wyno-
sz3 500 min zi.
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Bariery administracyjno-prawne na rynku energetyki wiatrowej
w Polsce

Realizacja projektu z zakresu energetyki wiatrotmgg co najmniej 4 lata,
poniewa w Polsce nadal funkcjonuje wiele niepotrzebnychdsaadministra-
cyjno-prawnych, jak np. brak lub niepoprawnie opraany miejscowy plan
zagospodarowania przestrzennego danej gminy, wejkide uwzgédniono ma-
liwosci wzniesienia farm wiatrowych, czyzdrudngci z uzyskaniem przyt
czenia do sieci energetycznej. W wielu przypadkactioski o przyhczenie
elektrowni wiatrowej § odrzucane ze wzgllu na stan techniczny lokalnej sieci
energetycznej. Dodatkowo inwestor jest bardzgstte zobligowany do sposz
dzenia ekspertyzy wpltywu przygzenia instalacji na krajowy system elektro-
energetyczny z uwzedinieniem przydczenia innych parkéw wiatrowych. Takie
dziatania komplikyj proces inwestycyjny, wydhajac go i generujc dodatkowe
koszty, na ktore jest namany inwestor. Jedna to nie jedyne koszty. Planowana
inwestycja wymaga jina wstépnym etapie realizacji projektu spadzenia sto-
sowanych bada w tym oceny oddzialywania planowanej inwesty@isnodo-
wisko. Istotne jest tale zapewnienie praw zaréwno do nieruchécnona kto-
rych map by¢ postawione sitownie wiatrowe oraz wdzenia i budynki zwaza-
ne z cad infrastruktun obiektu.

4. Mozliwosci wykorzystania energii wiatru
w matych sitowniach wiatrowych

Energetyka wiatrowa potwierdza muznaczenie sitowni lokalnych. 4eir
elektryczny trzeba przesyilometrami lub setkami kilometrow. Obecnie je-
dynym niezalenym zrédtem energii jest agregatapiotworczy napdzany silni-
kiem wysokopeznym. Energetyka wiatrowa stwarza noweziwosci — pid
elektryczny i ciepto mena wytwarzéd nawet dla pojedynczego domu. Okazuje
sig, ze korzystne rezultaty mioa réwnie uzysk& we wspotpracy agregatuagpr
dotworczego z turbmwiatrowa i akumulatorami energii. System taki jest nazy-
wany SWECS. Najkorzystniejsze wyniki energetyczagsluje s¢ przez prze-
syftanie energii z ukladu agregatuagotworczego oraz z ginicy nagdzanej
turbing wiatrowa do akumulatoréw energii, gdy odbior mocy przezegkne
odbiorniki odbywa s z wezta sumujcego energi pradnicy wiatrowej. System
SWECS jest przeznaczony dla pojedynczych domostwniewielkich osad.
Wyliczono, ze dla turbin o mocy do kilku kilowatow wystarczyrsk wysoko-
prezny 0 mocy ok. 3 kW. Silnik ten jest konieczny dagtego funkcjonowania
systemu nawet w dni bezwietrzne. Akumulatory zapajyrmréwnomierny roz-
ktad mocy w czasie eksploatacji systemu, magaaynagmiar energii, zabez-
pieczaj przed przeazeniem pierwotngrodta energii. System SWECS stanowi
integralny uktad energetyczny. Wytworzony nadmiascgn nie mae by od-
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prowadzony do sieci, gdypo prostu jej tam nie ma. Bilans mocy must lzg-
rowy w obebie dziatania systemu [2, 3].

Niemal wszystkie doniesienia o kolejnych sukcesawérgetyki wiatrowej
dotycz instalacji, w ktérych zastosowano uelektrownie wiatrowe. Oprécz
tzw. rynku energetyki zawodowej istnieje takzapotrzebowanie na mate sitow-
nie wiatrowe; dla nich przyjmuje¢izwykle umowm grani@ mocy wynoszca
50 kW. Rynek ten nazwano rynkiem matej energetylatnowej. Celem tej
energetyki jest produkcja energii elektrycznej, aile na sprzeda lecz na po-
trzeby indywidualne. Mimae w wyniku rozwoju energetyki wiatrowej powsta-
ty sitownie do pompowania wody czyzt@gregaty do napowietrzania stawow
i jezior, dzisiaj urzdzen tych nie mana znale¢ w ofertach producentow. Dzieje
sie tak dlategoze tatwiej i taniej jest zastosowao tego celu handlowe wrz
dzenia zasilane pdem elektrycznym, enekgiwiatru wykorzystéa za& do pro-
dukcji energii elektrycznej. Na omawianym rynku gjagnergetyki wiatrowej
mozna wyr&ni¢ dwa przypadki inwestyciji. W pierwszym przypadkuvastor
jest podiczony do sieci energetycznej, lecz pozytywnie caemiprzez niego
warunki wiatrowe podsuwajmu pomyst ich wykorzystania, tak aby mniej pta-
ci¢ zakladowi energetycznemu zaagr W drugim przypadku inwestycji obiekt
znajduje si poza sied energetyczp S to jednak raczej instalacje oparte na
pojedynczych elektrowniach wiatrowych [4].

5. Wykorzystanie elektrowni wiatrowej w celu zmniegzenia
rachunkow za energg elektryczng

Elektrownia wiatrowa jest najprostszym i nagaym rozwizaniem. Mata
elektrownia wiatrowa jest zazwyczaj wyp@saa w prosty, tani i bardzo nieza-
wodny generator asynchroniczny. Generatorem tyrh jasykly” handlowy
silnik tréjfazowy, powszechnie stosowany w wielagizeniach. Rozmuzenie
go do pedkosci obrotowej przewgszapcej prdkosc, z jaky chce on s obracé
jako silnik, powoduje oddawanie energii do sie@. Zasada produkcji energii,
zreszfy dos¢ powszechnie stosowana, jest najksizy zalet takiego sposobu
produkcji energii elektrycznej. Zalgfest take to,ze w chwili wylaczenia przez
zaklad energetyczny napia z sieci generator przestaje odprow&dzaptcie
do sieci, co bardzo upraszcza system wspéitprasyreleni z sieci. Nie jest to
jednak pozytywnie postrzegane przezdsieiela elektrowni, ktéra nie produku-
je pradu, gdy nie ma nagtia w sieci. Zaleta tego rozgzania wynika take
z faktu,ze z technicznego punktu widzeniaésanergetyczna petni r@bgrom-
nego akumulatora energii. V¥ticiel elektrowni jest uniezateiony od kapry-
séw wiatru — gdy elektrownia rozwija mocaksz niz pobiera z sieci jej wia-
sciciel, nadwytka energii jest przekazywana do sieci. Wobec powisrsci
sieci energetycznej w Polsce, a#akechnicznych zalet takiego roazania
budowanie matych instalacji energetyki wiatrowejzsga obnzeniu rachunkéw
za puad. Niestety takie rozwranie jest na razie bardzo trudne do zastosowania
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w Polsce. Wynika to z samych pobudek inwestoralj eaggo, aby mniej ptaéi
za pad. Tymczasem konstruktywnym partnerem w tym przgasgiciu musi
by¢ zaktad energetyczny, ktory dziatejw ten sposob, pomniejsza chitosho
rynku na energi z sieci. Obowizujace przepisy dotyezre zasad pogézania
elektrowni do sieci oraz zakupu energiiwgiec tak tworzone, aby prawodawca
wykazat clke¢, a lobby energetyczne miato, ,fugtkdo ich obejcia. Realizacja
takiego przedsivzigcia jest maliwa, jedynie gdy inwestor jest niezwykle wy-
trwaty. Nie ma take maliwosci zaproponowania rozaZzania technicznego
produkciji ch@éby 1 kW w elektrowni wiatrowej, ktérej realizacjeerwymagata-
by pozwolenia na budawKonieczne g wtedy warunki zabudowy i zagospoda-
rowania terenu, mapa do celéw projektowych, badgeiogiczne pod funda-
ment itp. Aby mana bylo rozlicz¢ z zakladem energetycznym energobran

i oddarny, do sieci, konieczne jest prowadzenie wiasnej dinatci gospodarczej

i comiestczne wysytanie PIT-6w. Nie istniejgadne zagrzenie wynikajce

Z takiej energetyki dla zaktadéw energetycznychind& ustawienie za stodot
gospodarstwa 5 kW elektrowni wiatrowej zapewniamaé dostaw 5000 kWh
energii w cagu roku. Jest to znaczniegegej nz statystycznie ztywa przecgtne
gospodarstwo domowe. Gdyby system rozliczezakladem energetycznym byt
rozliczeniem rocznym, wéwczas instaley elektrownie nie zaptacitby zakla-
dowi energetycznemu ani ztotowki przez okreszjeyotnadsci, a jest to ok. 20
lat. Aby wyjs¢ z tej patowej sytuacji, spotki dystrybucyjne pomyrwprowadzt

w swoich taryfikatorach dodatkowy produkt w postadechowywania energii.
Wowczas kady wytworca mogtby wprowadzaenergg do sieci i w dowolnym
dogodnym dla siebie momencie pobteja W taki sposob uzyskano by kilka
waznych i pozytywnych efektow, np. [4]:

- zaklad energetyczny mogiby zarahia nie tradi na energii odnawial-
nej, pobieratby optaty za ustygv postaci magazynowania energii,

» wilasciciel elektrowni nie musiatby prowadzdziatalngci gospodarczej
dla rozliczé z elektrowni, bytby ustugobiorg zaktadu, skd otrzymy-
watby rachunki,

- wzrastatby udzial energii odnawialnej w krajowynst®mie jej wytwa-
rzania,

- powstatby rzeczywisty rynek dla produkcji matycteldtowni wiatro-

wych.

6. Podsumowanie

Podsumowujc, mazna stwierdz, ze maliwosci rozwoju energetyki wia-
trowej w Polsce gsbardzo obiecuge, na co wskazajuzyskiwane wyniki bada
na podstawie wieloletnich obserwacji kierunkéw ¢dgkosci wiatru prowadzo-
nych w profesjonalnej sieci meteorologicznej Instyt Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej. Wykorzystanie elektrowni wiatrowycb deléw gospodarczych
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datoby maliwo$¢ zmniejszenia rachunkéw za energiektryczn, wykorzysta-
nia wegla i polepszenia ekologicznej sytuaciji w kraju.
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WIND POWER DEVELOPMENT PERSPECTIVES
IN POLAND IN THE PERIOD TO 2020

Summary

The paper represents actual problems and conistiygtojects of wind power stations in
Poland, financing these projects, using wind potedower costs for electric power and improve
economy of Poland.

Total capacity of wind turbines is growing at annaal rate of 40%, but one can see
a slowdown in the period to 2015 due to problenth whe too slow network development and
opportunities of connecting large wind farms. Wertkergy sector is prepared to invest on a large
scale. To perform that, it has not only got largecgition capabilities in Poland, but also substan-
tial package of well-developed and advanced investmprojects in the form of large farms with
plans to use more efficient types of wind. They being developed more and more evenly
throughout the country, in all provinces. Due tattliact they become a major resource for
a relatively quick start. This will ensure a cobtition to the Polish general objective of Directive
2009/28/EC for 2020 and the two-year intermediatdggds part of the program ,Energy produc-
tion from renewable sources” it is possible to abtupport for projects relating to the construc-
tion or increasing the capacity of wind turbingdgslworth mentioning that within the implement-
ed projects, the support will be granted to theaplaoncerning connecting the production units
generating electricity from renewable energy sasitoethe nearest existing networks. An entre-
preneur wishing to invest into in wind energy, edso count on additional forms of support, such
as the National Fund for Environmental Protectiod 8/ater Management. The growth potential
of wind energy in Poland is very promising, as @atéd by results obtained on the basis of long-
term observation of wind speed and direction, cotetliin the professional meteorological net-
work of the Institute of Meteorology and Water Mgament.
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MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA ENERGII
BIOMASY W GOSPODARCE POLSKIEJ

W pracy poréwnano wkgiwosci roslin energetycznych z konwencjonalnysmd-
dtami energii, pokazano podziat systemow spalaiwenasy oraz podano oblicze-
nia cen energii cieplnej pozyskanej z drewna. Pstaadono take wptyw biomasy
nasrodowisko, metody usuwania zanieczyszcizprogramy finansowania alterna-
tywnychzrodet energii.

Wzrost udziatlu odnawialnycirédet energii w bilansie energetycznym przyczynia
sig do poprawy efektywnii wykorzystania i oszezlizania zasobow surowcow
energetycznych, poprawy statnodowiska w wyniku redukcji zanieczyszézat-
mosferycznych i wod, a tak ilosci wytwarzanych odpadéw. Biomasa powstaje
w wyniku reakcji fotosyntezy, ktéra me przebiega z udziatem energii promie-
niowania stonecznegbv. W ciagu roku w wyniku fotosyntezy wytwarzaesok.
220 bin ton suchej biomasy. Sktad fizyko-chemichigymasy rani sie w znacz-
nym stopniu od konwencjonalnyéhodet energii, takich jak np.egiel kamienny.
Wynika to z r@norodndci wyskpowania postaci biomasy. Na podstawie oblicze
mozna stwierdz, ze dwy wplyw na cer energii oprocz ¢stasci ma rownie
sprawnd@c¢ dobranego kotta.

Jedn, z najbardziej rozpowszechnionych technologii bisyngst jej spalanie, po-
niewaz wykorzystuje s ja zardwno na cele grzewcze, jak rownéo wykorzysta-
nia energii elektrycznej. W wyborze odpowiedniegheologii spalania naky
zwrécic uwag na moc danego uktadu, parametry oraz wigkmaliwa. Najprost-
szym sposobem spalania jest wykorzystanie paleniskzowego. Paliwo, prze-
suwajc Sk po ruszcie, ulega osuszeniu. Powietrze dostaiezzasdwno powyej
ztoza, jak i pod nim, poniewaw wyniku takiego doprowadzenia powietrza po-
wstaje cig w palenisku. Szacujeesize w 2020 roku w wyniku realizowania Stra-
tegii Rozwoju Energii Odnawialnej powstanie ok. ¥&.tnowych miejsc pracy,
a redukcja emisji COwyniesie ok. 21 min t/rok.

Stowa kluczowe: biomasa, réliny energetyczne, metody usuwania zanieczysz-
czen
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1. Wprowadzenie

Wzrost udzialu odnawialnyctirodet energii w bilansie energetycznym
przyczynia st do poprawy efektywni@i wykorzystania i oszezlzania zasobow
surowcOw energetycznych, poprawy stardowiska w wyniku redukcji zanie-
czyszczé atmosferycznych i wod, a tak ilosci wytwarzanych odpadow. We-
diug dyrektyw Unii Europejskiej Polska jako cztongE jest zobowjzana do
zwigkszenia wykorzystania energii odnawialnej w engmegetréwnie przez
uzycie biomasy. Stanowi to ogromne #iwosci w produkcji bioenergii.

Wprowadzenie upraw biomasy pozwolitoby rolnikom dwaversyfikacg
ich produkgcji, a take na zagospodarowanie gorszych fakmvo ziem, ktore $
czesto niewykorzystywane, poniewaiprawa rélin przeznaczonych do spg
cia jest nieoptacalna lub ze wzdl na zawartad zwiazkdw niebezpiecznych
niemazliwa. Rasliny energetyczne nie mgiduzych wymaga glebowych, jed-
noczdénie poprawiag jej jakas¢, adsorbujc metale cizkie. Biomag coraz cz-
sciej wykorzystuj, oprocz gospodarstw domowych, réwnidektrownie, ktore
dzieki jej spalaniu mog sprostéd coraz bardziej surowym, unijnym wymaga-
niom dotycacym redukcji emisji CQ

Konieczng¢ stosowania biomasy do celéw energetycznyclremwicc
przynies¢ wiele korzyci zwiazanych z obrieniem emisji gazow cieplarnianych,
ze wzrostem zatrudnienia na obszarach wiejskiclz paprava efektywndci
produkcji rolniczej w gospodarstwach rodzinnych.ldda jednak pamitac
0 zachowaniu zrownowanego rozwoju, ktory uniiwia korzystanie z débr
przyrodniczych przy zachowaniu ich zasobow dla gziych pokolé.

2. Analiza mazliwosci wykorzystania biomasy
w energetyce Polski

Podziat biomasy

Obecnie mgna zauway¢ dynamiczny rozwoj produkcji biomasy w rolnic-
twie. W zalenaosci od pochodzenia biomasy éma dokona nastpujacego po-
dziatu: biomasa pochodzenigmego i rolnego oraz odpady organiczne. Bioma-
s¢ mazna rownie podzielt ze wzgédu na stopig jej przetworzenia na:

« surowce energetyczne pierwotne (stomalimg energetyczne, drewno),

» surowce energetyczne wtérne (obornik, gnojowicgaoy organiczne,

osadysciekowe),

« nosniki energii (bioetanol, biogaz, estry olejéwslinnych — biodiesel,

biometanol, biobenzyna, biooleje).

Natomiast pod pegiem ralin energetycznychasrozumiane:

« rosliny o duzym przyrccie biomasy (np. miskantus, wierzikzowiec),

stosowane m.in. do celéw grzewczych,
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« rosliny jednoroczne charakteryzgie sé duza zawart@cia cukru i skrobi
(zbaza, ziemniaki, buraki, kukurydza na ziarno) — pragjaletanolu,

- rosliny oleiste (rzepak, stonecznik i len) — wyttaceaaleju rglinnego.

Rasliny energetyczne uprawiane w celach opatowych zgladu na cechy
fizjologiczne mana podziek na trzy grupy [1]:

- rosliny trawiaste (mozga trzcinowata, tymotk&dwa oraz miskantus),

- rosliny zielne §lazowiec, topinambur i konopie siewne),

« rosliny drzewiaste szybkiej rotacji (topola, wierzbgrochodrzew).

Biopaliwa wykorzystuje gipod r@nymi postaciami w zatosci od rodza-
ju technologii oraz mocy usgdzer. Drewno mana wykorzystywa w postaci
rozdrobnionej {cinki, wibrki, trociny, zebki), kawatkowej oraz sprasowanej
(brykiety i granulaty). Natomiast stoma ishay trawiaste g uzytkowane w po-
staci sprasowanych brykietéw, balotow i granulaédo jako sieczka, ktora jest
dobrze rozdrobniona i paga [2].

Porownanie wiaciwosci roslin energetycznych z konwencjonalnymi
zrodtami energii

Biomasa powstaje w wyniku reakcji fotosyntezy, rktdnee przebiega
przy udziale energii promieniowania stonecznégoW ciagu roku w wyniku
fotosyntezy wytwarza siok. 220 bln ton suchej biomasy [3].

Kopalnianymi (naturalnymi) paliwami nazywa $aliwa wydobyte z zie-
mi. Energia cieplna uwalniana podczas spalania padiwv pochodzi od zmaga-
zynowanej energii stonecznej, wynikegj z przemian chlorofilu w skupionej
substancji organicznej paliwa. Do naturalnych padiatych g zaliczane palne
skaly pochodzenia sbnnego, wysg¢pujace w przyrodzie w postaci zté&orfu,
wegli brunatnych, wgli kamiennych i antracytéw. Powstawanie zzk¥eglo-
wych zaleato od wielu czynnikow, z ktérych najw@iejsze to: rodzaj materiatu
roslinnego, czas, temperaturagraenie, wilgotné¢ oraz rodzaj mikroorgani-
Zmow.

Skiad fizyko-chemiczny biomasy 46i sig w znacznym stopniu od kon-
wencjonalnychzrodet energii, takich jak np.egiel kamienny. Wynika to z 6
norodndci wystepowania postaci biomasy. Poréwsujpaliwa konwencjonalne
Z biomasg, uwzgkdnia s¢ nastpujace parametry:

- wilgotnasc,

» zawartd@¢ popiotu i czsci lotnych,

 ciepto spalania,

» wartas¢ opatow,

« zawarté¢ procentow poszczegoélnych pierwiastkow oraz zmkow

chemicznych.

Biomasa oraz wgiel map taki sam lub zbfiony jakaciowy sktad che-
miczny. Wystpuja jednak istotne rinice ilosciowe poszczegdlnych elementdw.
Przyktadowo, wgle zawierag ok. 80% wag. wgla pierwiastkowego C, nato-
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miast biomasa ma ok. 50%. Biomasa jest bardzidjtyeaa i zawiera wiksz
liczbe zwiazkdw lotnych nk ma ich vegiel.

Mozna zauway¢ duza rozbieznos¢ w zawartéci wilgoci, popiotu oraz
sktadzie chemicznym pordzy biomag a wglem. Dua zawarté¢ wilgoci
obniza jaka&¢ biomasy, poniewazmniejsza jej warks opatows. Trawy wielo-
letnie osagaja duza zawartd¢ suchej masy, daki czemu nie potrzebne jest ich
dodatkowe osuszanie. Natomiast wierzba energety&rdigej wilgotnd¢ wyno-
si ok. 55%, powinna kiyodpowiednio przechowywana i przygotowana, tak aby
zwiekszy¢ jej przydatné¢ jako surowca wykorzystywanego w energetyce [2].
Obecndc¢ pierwiastkow, takich jak azot, siarka i chlor, mbgé¢ uwzgkdniona
podczas projektowania palenisk kottowych ze wdgl na limity emisji tych
substancji do atmosfery. Obeda@mgresywnego chloru w popiotach z biomasy
moze powodowa korozg kottéw, ktére nie & przystosowane do spalania tego
typu paliwa. Spalanie biomasy w poréwnaniu ze spafa wgla powoduje
mniejsz emisg NOx i SOx oraz nie przyczyniaesdo wzrostu efektu cieplar-
nianego.

3. Obliczenie cen energii cieplnej pozyskanej z dnena

Zakupiono 10 mp drewna za 850 zt. Nglebliczy¢ koszt energii pozy-
skanej z tego drewna.

Zaklada si, ze drewno bdzie zawiera 20% wilgoci, wec energia w drew-
nie wyniesie:

E = 0,650V Cpd ({100 —w)/1000Wd [MJ],

gdzie: V = 10 mp — ilé¢ zakupionego drewna,
pa = 720 kg/m — gzstas¢ drewna wilgotnego,
w = 20% — wilgotné¢ drewna,
Wd= 20,5 MJ/kdglh — wartd¢ opatowa dla drewna bez kory.

E =0,65[10[720 (100 — 20)/100R0,5 = 76752 MJ.

Zakladajc, ze kociot, w ktérym jest spalane drewno ma spraiérit0%,
mozna uzyské:

0,7E=0,71¥6752 = 53726,4 MJ = 53,7 GJ.

Cena 1 GJ wynosi 15,82 zH/GJ.
Zakladajc, ze kociot, w ktérym jest spalane drewno ma spraiérin%,
mozna obliczy:

0,9E =0,9[¥6752 = 69076 MJ = 69,1 GJ.
Cena 1 GJ wynosi wt 11,30 zH/GJ.
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Na podstawie oblicZzemozna stwierdz, ze dwy wplyw na cer energii
ma zarOwno ¢stas¢, jak i sprawné¢ dobranego kotia.

4. Spalanie biomasy

Jedn z najbardziej rozpowszechnionych technologii wylystania bioma-
sy jest jej spalanie, poniewavykorzystuje si ja na cele grzewcze, jak réwgie
do wytwarzania energii elektrycznej.

Istotra whasciwoscia biomasy jest wilgotr&, od niej bowiem zaley war-
tos¢ opatowa i przydatrig biomasy do spalania (tab. 1.). Wilgofégowinna
wynosic mniej niz 15%, jezeli spalanie ma siodbywa w tradycyjnych kottach
c.o.

Tabela 1. Zawartg wody, ktéra wystpi w biomasie pochodzej z rdlin energe-
tycznych podczas ich zbioru, na podstawie [4]

Table 1. The water content that occurs in the bgstterived from energy plant du-
ring harvest, based on [4]

Gatunek Zawartos¢ wody podczas zbioru plonu
(%]

Miskantus olbrzymi 8,32
Wierzba 46,28
Réza 39,22
Slazowiec 10,5

Rdest 12,58
Spartina 21,11

Wartas¢ opatowa jest uzakmiona od zawartei wilgoci i wynosi w grani-
cach od 5 do 8 MJ/kg dla biomasy charakteryzejj sk wilgotnascia 50-60%
do 15-17 MJ/kg dla biomasy, ktorej wilgotéd wynosi 15-20%, a nawet do
20 MJ/kg dla biomasy catkowicie suche;j.

Proces spalania sktada gikilku etapow:

e sSuszenia,

» odgazowania, czyli pirolizy,

 spalania cgci lotnych paliw,

 spalania koksu.

W pierwszym etapie, czyli podczas suszenia,epaft nagrzanie i odparo-
wanie wilgoci zawartej w biomasie, przez co zmrzejst rozmiar jej castki.
Szybka¢ przeprowadzenia tego procesu zgled kilku parametréw, takich jak
temperatura otoczenia, pojensdia@ieplna, rozmiar eitek i zawarté¢ w nich
wilgoci, przewodné¢ cieplna. Zapewnienie temperatury 100°C wystarcay d
odparowania wilgoci, w wyniku czego ngstije spowolnienie procesu spalania
(obniza st temperatura w komorze spalania).
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Natomiast odgazowanie charakteryzujetermicznym rozkladem substan-
cji organicznych w paliwie, ktére odbywaesbez utleniacza w temperaturze
wynoszcej dla paliw statych ok. 350°C. Produktami pirgliest smota (¢H,),
gazowe produkty rozktadu oraz pozostat&oksowa. Szybk& tego procesu
jest uzaleniona od temperatury — im wsgza jest temperatura, tym szybko
odgazowania jest wksza. Jeeli jest wysoka temperatura, toqeej wydziela
sig czsci lotnych, a mniej uzyskujegkoksu (czsci statych pirolizy).

Czsci lotne, ktore wydzielaj sie w duzych ilosciach z paliwa, mieszajsie
Z utleniaczem i przy wysokich temperaturach otozeikgaj spalaniu. W cza-
sie ich spalania nagiuje wykorzystanie calego tlenu doplya@ggo do czstki.
Spalanie koksu zaczyna gio catkowitym odgazowaniu exi lotnych.

Na spalanie mnych paliw statych pod wzgllem sktadu chemicznego po-
piotu i paliwa ma réwniewptyw:

* ilo$¢ koksu/czsci lotnych,
* zawartd¢ wilgoci,

» zawartd¢ popiotu,

* kaloryczngg,

* porowatgc,

* geStosc.

W zalenosci od zastosowanej technologii termicznego przetesaia bio-
masy dla rénych postaci stosujecsiézne uradzenia, tak by jak najefektywniej
ja wykorzyst#.

W tabeli 2. przedstawiono wybrane rodzaje kottowazavz ich sprawno-
sciami przetwarzania paliwa, od ktorych zslejakas¢ procesu. Im wisza
sprawng¢, tym wiecej energii mena uzyska ze spalanej jednostki paliwa.
Wynika z tego;ze najlepsze kotly to kondensacyjne (sprasn®95+1), kotty
automatyczne z mechanicznym podawaniem paliwa oymdekszej od 500
kW (sprawnéé 0,85), kotty automatyczne o mocy 100+600 kW (spraéd
0,8+0,85) oraz kotty z palnikiem retorowym (sprat0,8+0,85).

Wybierapc odpowiedni technologt spalania natey zwréck uwag; na
moc danego uktadu, parametry oraz wiétkpaliwa. Obecnie na rynku raoa
uzyska kotty mocy od kilkunastu kW nawet do kilkuset MW.

Obecnie stosowane gwie metody spalania biopaliw:

« spalanie paliwa, ktéry jest zawieszony lub wdmughdm paleniska,

» spalanie w warstwie, zio bgdz stosie stacjonarnym.

Na rysunku 1. przedstawiono podziat spalania b&ym&Vyboér systemu
spalania jest uzateiony od ilagci, typu, wiaciwosci paliwa oraz rodzaju uzy-
skiwanej energii: cieplnejddz elektrycznej. Aby okrdi¢ sprawnéé procesu
spalania biopaliwa statego, powinng givroc uwag; na nasfpujace parame-
try: sktad popiotu, zawargé wilgoci, kaloryczné¢ paliwa. Konstrukcja paleni-
ska zaley od limitow ilosci emisji wydzielanej do atmosfery.
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Tabela 2. Sprawrs¢ wytwarzania ciepta, na podstawie [5]
Table 2. Efficiency of produce heat, based on [5]
. . . Sprawnosé
Rodzaj kotta/pieca Rodzaj paliwa przetwarzania paliwa
Kotty wyprodukowane przed 1980 rokigrpaliwo state (wgiel, koks) 0,5+0,65
Kotly wyprodukowane po 1980 roku paliwo statez@iel, koks) 0,65+0,75
Kotty wyprodukowane po 2000 roku paliwo statez@iel, koks) 0,82
Kotly z palnikami atmosferycznymi .
: reg):JIani whacziwylacz yezny paliwo gazowe lub ptynne 0,65+0,86
Kotly z palnikami wentylatorowymi .
: reg{JIana( procesu spa?/ania Wy paliwo gazowe lub plynne 0,75+0,88
Kotly kondensacyjne paliwo gazowe 0,95+1
Piece ceramiczne/kaflowe paliwo state 0,25+0,4
Piece metalowe paliwo state 0,55+0,65
sc())ﬂl)z)\(/)vrkz\yvtowe Z obshugreczm mocy paliwo state (stoma) 0,57+0,63
paliwo state (drewno po-
Kotly wrzutowe z obstugreczma mocy | lana, brykiety drewniane, 0,65+0,7
pelety, zebki drewna)
Eg\t\%zvgﬁlggvxvz obsfugreczry mocy paliwo state (stoma) 0,65+0,75
paliwo state (drewno po-
ggg)ll(\%ﬁomatyczne 0 mocy od 100 do lana, brykiety drewniane, 0,80+0,85
pelety, zebki drewna)
Kotly z palnikiem retorowym paliwo state égiel) 0,80+0,85
systemy spalania
biomasy
warstwowe komorowe

Rys. 1. Podziat systemow dpaic
biomasy

Fig. 1. Division of biomass combu-
stion systems

zloze stacjonarne 2

(rusztowe)

systemy zaprojektowane

do spalania rozdrobnionego

paliwa

Najprostszym sposobem spalania jest wykorzystaalieniska rusztowego.
Paliwo, przesuwaf Sk po ruszcie, ulega osuszeniu. Powietrze dostarieza s
zarowno powyej ztoza, jak i pod nim, poniewaw wyniku takiego doprowa-
dzenia powietrza powstajeagi w palenisku. Na poatku zapala s warstwa
u podstawy, potem za pompwptywajacego powietrza u podstawy zapala si
cale ziae.
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5. Wspdétspalanie biomasy

Do wytwarzania energii elektrycznej coraz&dej wykorzystuje s bio-
masg;, poniewa jest to sposéb efektywny i korzystny finansowoy@ekt spala-
na sama biomasa w elektrowniach na kopalniane patovsprawnst tego pro-
cesu jest niewielka. Wspoétspalanie biomasy z kapaimi paliwami pozwala
osiagna¢ lepsze efekty gipodczas spalania samej biomasy.

Ogodlnie wspotspalanie biomasy zglem oznacza spalanie w ukfadach
hybrydowych wgla i odpowiednio dobranego rodzaju biopaliwa. Bsoten
odbywa s¢ zarowno w niewielkich, jak i diych obiektach energetycznych.
Podczas wykorzystania biomasy do wspotspalaniazoazwiksza st obje-
tos¢ paliwa, przez co konieczne jest przeznaczenigkszej powierzchni na
skltadowanie paliwa oraz zgliszenie kosztow transportu (rys. 2.).

mia t granuvh tmubwo mul sloma Dioma sa biomasa pelety
Wd=20GJI# miabwy Wd=10GI1 Wd=15GT# Wd=8.5GIt  Wd=12GJt p= Wd=18GI#t
p=0 9 kg/dm3 [70/30%] p=1.3kg/dm3 p=0.15ke/dm3 p=028kg/dm3 0.28kg/dm3 p=07 ke/dm3
Wd=17.6GI 1t

p=0.9 kg/dm3

Rys. 2. Por6éwnanie ofpsci paliw do wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej
Fig. 2. Comparison of the volume of fuel for proohgcl MWh electric energy

6. Wptyw biomasy nasrodowisko

Ocena oddziatywania naodowisko to jedno z najwaiejszych nargdzi
do zaradzania ochros srodowiska zgodnie z zasadami zrOwnaw@ego roz-
woju. Ocena ta jest potrzebna do dlesia, czy dana inwestycja, ingerencja
w srodowisko jest korzystna lub jej kormy rekompensuaj wynikajace z inwe-
stycji straty wérodowisku. Aktem prawnym w Polsce regaltym ocer od-
dziatywania na@rodowisko jest ustawa z 3.10.2008 r. o ugimstaniu informacji
o srodowisku i jego ochronie, udziale spotegzva w ochroniesrodowiska
oraz ocenach oddziatywania §radowisko (Dz.U. Nr 199, poz. 1227).
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Zanieczyszczenigrodowiska przyrodniczego dotygzprzede wszystkim
powietrza, w mniejszym stopniu gleby i wody. Najgri@jsze § zanieczyszcze-
nia powietrza, poniewawprowadzajc do atmosfery zanieczyszczenia gazowe,
oddziatup na glels i wodk. Moga one dziata lokalnie (emisje pytowscieki
i odpady state), regionalnie (kéree deszcze) oraz globalnie (niszczenie war-
stwy ozonowej i rozwdj efektu cieplarnianego) [2].

Gloéwne zanieczyszczenia powogltg pogorszenie jakoi srodowiska na-
turalnego to:

« tlenki azotu (NOX),

- dwutlenek siarki (S¢),

« tlenek wegla (CO),

« dwutlenek wgla (CQ),

« chlorowodér (HCI),

- lotne zwazki organiczne (LZO),

- trwate zwhzki organiczne — wielopiécieniowe weglowodory aroma-

tyczne (WWA), dioksyny, furany,

« metale atzkie — gtdwnie rg&c i jej zwiazki, kadm, arsen, otéw, chrom,

miedz, nikiel, mangan,

» pyt catkowity.

Emisja tlenkéw siarki, azotu, metalicgkich i pytdw jest dobrze znana, mniej
danych jest na temat zanieczysZcawganicznych, takich jak TzZzO, WWA,
LZO.

W czasie proceséw spalania paliw zachodzi rgjszia emisja zanieczysz-
czer, np. ponad 75% emisji NOx i $Qok. 70% emisji CO, ponad 75% emisji
pytéw i ponad 90% C&)6].

7. Usuwanie zanieczyszche

Do usuwania emisji zanieczyszéazmozna wykorzysta nastpujace tech-
nologie [2]:
a) uradzenia odpylajce
« komory osadcze — zmniejszeniecgkosci przeptywu spalin, die
czasteczki pytu opadaj
« cyklony oraz multicyklony — wykorzystanie sit @ddkowych w pio-
nowych cylindrach,
- filtry tkaninowe — przez ¢ptotkane materiaty przeptywagpaliny, g
zatrzymywane zawieszoneastki pytu,
« elektrofiltry — zastosowanie pola elektrycznego,
« kondensatory spalin — wychtadzanie spalin pejnpunktu rosy, skro-
pliny wchianiaj czastki pytu,
b) uradzenia odsiarczage
« mokry skruber — spaliny przeptywsaprzez zraszacz, ktéry oczyszcza
czastki pytu,



66 G. Kalda, A. Borkowska

» suchy skruber,
» proces spalania z wdmuchiwaniem sorbentu,
c) zmniejszenie emisji NOx
- stopniowe dostarczanie powietrza do komory spajania
 recyrkulacja spalin,
- optymalne prowadzenie procesu spalania,
- stopniowe dostarczanie paliwa.

Zastosowanie nowych technologii, kottow fluidalhyoczyszczania spalin
powoduje zmniejszenie #oi zanieczyszcze wprowadzonych darodowiska
naturalnego. Niestety emisja dwutlenkggha (CQ) ciagle wzrasta. Szacujegsi
ze poziom globalnej emisji CCbedzie miat tendenej rosraca, srednio 1,4%
rocznie i mae nawet wyni& 40,4 mld ton w 2030 roku, czyli emisja wanie
0 38% (11 mid ton) w odniesieniu do 2006 roku Platego tak bardzo wae
jest wykorzystywanie biomasy, ktérej spalanie n@ymwa negatywnie na bilans
wprowadzonego do atmosfery dwutlenkegla. Biomasa w poréwnaniu z pali-
wami kopalnymi powoduje mniejgzmisg NOx i SOx.

8. Dofinansowania

W Polsce z odnawialnycirédet energii (OZE) biomasa ma najlepsfek-
tywnos¢ ekonomiczn, ma bowiem zastosowanie w energetyce i systemaeh c
ptowniczych. Program Operacyjny Infrastruktur&rodowisko (PO$) ma na
celu:

« wytwarzanie energii pochogeej zezrodet odnawialnych, ktére pomag

w budowie lub spowoduj wzrost jednostkowej mocy produkowanej
energii elektrycznej wykorzystage energi z biogazu, biomasy, z nie-
wielkich elektrowni wodnych (do 10 MW), wiatru, réwez ciepta po-
chodzcego z energii stonecznej i geotermalnej,

- dofinansowanie na budawnstalacji, ktéra bdzie produkowata biopali-
wa i biokomponenty, czyli samoistne paliwa z odremych zrodet
energii,

- ulatwienie odbioru energii za pompbudowy oraz unowoczrienie sie-
ci, ktére umaliwi a taczenie jednostek produkowania energii elektrycznej
z odnawialnycttrédet.

Dofinansowania magdosta:

» przedsgbiorcy,

- samorady terytorialne oraz ich grupy,

» podmioty, ktéreswiadcz ustugi publiczne w realizacji wkasnych obo-
wiazkow jednostek samagdu terytorialnego,

« koscioty, zwiazki wyznaniowe.

Dofinansowanie z UE na rozw0j odnawialnygtddet energii w latach

2010-2015 mge wynigé¢ 91 min euro, pod warunkiese koszt inwestycji wy-
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niesie wecej niz 20 min zt, a maksymalna wastodotacji 30 min zt, czyli 30%
wydatkow kwalifikowanych [8].

Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnict{RiMR) oraz Agencja
Rynku Rolnego (ARR) posiadgprawo, ktore naley przestrzegapodczas re-
alizowanych dofinansowigprzeznaczonych na plantacjélio energetycznych.

Istniep trzy rodzaje dotacji do uprawdlm energetycznych:

- doptata do zaktadania plantacji (ARR),

» doptata do produkcji &in energetycznych (RE),

« jednolita ptatné¢ obszarowa (JPO).

Je&li dana plantacja jest zatona na stabych ziemiach oraz w niesprayjaj
cych warunkach do wzrostu stim, to wiasciciel plantacji maée dodatkowo
ubieg& sie 0 doptat z tytutu w niekorzystnych warunkach obszarowychpgme
darowania (ONW). Obecnie wsparcie jest przyznaaes8Po powierzchniayt-
kow rolnych kraju.

Wiasciciele plantacji mog ubieg@& sie o dofinansowanie, jeli zostan
spetnione nagpujace warunki:

» obszar plantacji zajmuje minimum 1 ha,

» obszar nie jest zlokalizowany na trwatych zielonyetkach,

« jezeli zZlozony wniosek obejmuje plantaop przyznanie dotacji do upraw

roslin energetycznych w roku jej zatenia lub nagpnym,

» spetnienie wymagastawianych poddtem agrotechniki.

Rolnik maze tylko raz w roku ubiedgasie 0 dofinansowanie na zadenie
plantacji rélin energetycznych zajmagej powierzchng ponizej 100 ha. Ten
sposbb przyznawania pomocy jest jednorazowy dlejdaantacji [9].

W Polsce jest znany Ekofundusz, ktéry posiadaigize z zamian &Zci
dlugéw zagranicznyctSrodki finansowe $ przeznaczane na wspieranie inwe-
stycji, ktére maj korzystny wptyw na ochransrodowiska. Ekofundusz udziela
dotacji, ktére pomagajw rozwoju alternatywnyctirodet energii. W kraju naj-
lepszym pod wzglddem ekonomicznynarédiem energii odnawialnej jest bioma-
sa, a w szczegobldo drewno i stoma.

Instytucja ta udziela pomocy finansowej réwn@a biomasy wykorzysty-
wanej jako paliwo, czyli przedsizieciom majcym na celu wytwarzanie ener-
gii elektrycznej i cieplnej. Do celow tych rama wykorzysté nastpujace rodza-
je biomasy:

» pozostaléci po uprawach rolnych,

» biomag wyprodukowan na plantacjach i z upraw rolnych,

« odpadki z wyebu i piekgnacji lasow, parkow,

» niezanieczyszczone odpady drzewne wytworzone psdaaadbki drew-

na,

« niezanieczyszczone odpadyslione pochodzce z przetworstwa rolno-

spaywczego,

« biopaliwo wytworzone z wymienionych produktéw.
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Wazne jest toze projekty inwestycji powinnyagty¢é do zmniejszenia zy-
cia energii, w przeciwnym razie Ekofundusz nie prey dotacji. Do tej pory
wsparcie finansowe otrzymato ok. 90 projektéw, g 32 bylo zwizanych
z budowa kottowni wykorzystugcych stong jako paliwo, a 56 z budawko-
ttowni na drzewne odpady. Dofinansowanie z Ekofwzduwyniosty 120 min
zt. Wspolna moc wszystkich wybudowanych kottowninigsta 230 MW [8].

Istnieje rownie wiele maliwosci dofinansowania z UE inwestycji, ktore
pomagaj wypetnic zobowhzania stawiane przez Unkuropejsk, czyli zapew-
niaja do 2030 roku 20% produkcpdnawialnychzrédet energii.

9. Podsumowanie

Szacuje s, ze w 2020 roku w wyniku realizowania Strategii Romwo
Energii Odnawialnej powstanie ok. 11 tys. nowyclejst pracy, a redukcja
emisji CQ wyniesie ok. 21 min t/rok.

Polski rynek biomasy nie ma ptyniod przez niedostateczne uregulowanie
prawne oraz brak odpowiedniej edukacji spoteéenna temat madiwosci za-
gospodarowania biomasy. Bez statlych dotacji i dofsowania do zatenia
plantacji danego gatunku dlm energetycznych nagii spadek poda na bio-
mag, poniewa aby moéc zatgy¢ plantacje, trzeba posiatl@ewien kapitat in-
westycyjny.

Rolnicy & sceptycznie nastawieni do zaktadania plantacjijgwaz nie s
dostatecznie poinformowani na temat zalet i ewénywh zagraen zwiazanych
z zaktadaniem wieloletnich plantacji. Zaktadanianpcji oznacza wieloletqi
inwestycje (ok. 25 lat), co wite sk z podgciem ryzyka. Gospodarstwa rolne
musz mie¢ zapewniony optacalny dochdd z 1 ha plantacii, eg#izi dostave
biomasy.
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THE WAYS OF USAGE BIOMASS ENERGY
IN NATIONAL ECONOMY OF POLAND

Summary

The paper assesses properties of energetic @gaisst the traditional sources of energy. It
represents classification of biomass burning systehermal energy costs, which is generated on
wood. It also discovers biomass environmental &ffeethods reducing contamination and pro-
grams for financing alternative sources of energy.

An increased contribution of renewable energyhtdnergetically balance helps enhance the
effectiveness of using and saving energy resouasesell as improves the state of the environ-
ment due to both, reduced atmosphere and watartjpollas well as the amount of waste being
generated. Biomass is produced by photosynthesiiorawhich occurs with the presence of
sunlight. In a year, about 220 hillions of tonesiof matter are produced as a result of photosyn-
thesis. There is a considerable difference betileephysic-chemical composition of biomass and
that of conventional energy sources as hard coegsllts from a variety of biomass types. Based
on calculations, it may be found that apart fromdity, the efficiency of the selected boiler also
has a significant effect on the price of energy.

One of the most common technologies for biomasizatton is combustion as it uses bio-
mass for heating purposes as well as for electrergy generation. When selecting appropriate
combustion technology, it is necessary to condigeipower and the parameters of a given system
as well as the amount of the fuel. The least comptenbustion method involves the use of grate
furnace, where the fuel dries during its movementh® grate. The air is supplied both, above and
below the grate, thus allowing for draught in thefce.

It is estimated that in the year 2020 about 1ushad new jobs will be created and that, CO
emission will be reduced by about 21 min tonesysar owing to the Renewable Energy Devel-
opment Strategy.
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Praca omawia monitoring jaka wod powierzchniowych i wéd na potrzeby by-
towania ryb. Przedstawiono badania hydrologicznerasyychzrédet Magurskie-
go Parku Narodowego (MPN). Ochrona zasobdw przyoagioh jest maliwa,
gdy zostanie zapewniona \tawa kontrola nad ich stanem. Pozwala na to odpo-
wiednio zaprojektowana i wykonana &i@omiarowa, gromadga informacje
o staniesrodowiska przyrodniczego w parku i o procesach adzeitych na jego
obszarze.

W MPN podczas badahydrologicznych przeprowadzagsimonitoring jakdci
wod powierzchniowych, monitoring wéd na potrzebydwania ryb, badania hy-
drogeologiczne wybranychrodel, inwentaryzacjarodet, monitoring warunkéw
klimatycznych. Monitoring jakéci wod powierzchniowych obejmuje badania
i ocere jakasci wod, osaddw wodnych rzek i jezior oraz wdd zbikdéw zaporo-
wych. Celem badajest stworzenie podstaw do podejmowania daiata rzecz
poprawy stanu woéd i ich ochrony przed zanieczyszera, w tym ochrony przed
eutrofizacj powodowan $ciekami komunalnymi i zanieczyszczeniami pocho-
dzacymi z rolnictwa, oraz ochrony przed zanieczyszem®n przemystowymi,
a zwlaszcza substancjami szczegolnie szkodliwymgmidowiska wodnego. Ba-
dania wykazatyze wody rzeki Wistoki spetniaty wymagania ustalore wod k-
dacych srodowiskiemzycia ryb karpiowatych. Wskaikami degradujcymi wody
byt tlen rozpuszczony, azotyny, fosfor ogoiny. W12 roku zostaly spetnione
kryteria okrélone w rozporzdzeniu, zgodnie z ktérymi wody rzeki Wistoki
w punkcie pomiarowo-kontrolnym Krempna—K#fita przydatne do bytowania ryb
tososiowatych.

Warunki hydrogeologiczne na terenie MPNIsezpdrednio zwiazane z budow
geologiczno-strukturatn Wody podziemne wyspuja tutaj w dwéch horyzontach
wodonganych: trzeciorgdowym i czwartorgdowym. Naley poda¢ kompleksowy
monitoring w MPN, ktory pozwolitby oprocz analizydywidualnych cech klimatu

i mikroklimatéw zbadé emisg zanieczyszczepowietrza, okréi¢ szkody w zbio-
rowiskach rélinnych wywotane kwénymi deszczami oraz padj dziatania zapo-
biegajce ujemnym skutkom tych zjawisk.

Stowa kluczowe:jakos¢ wod, monitoring, badania hydrologiczne
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1. Wprowadzenie

Przed wiekami przyroda qdzita st swoimi prawami, niestety cztowiek
zacat ja przeksztatca na wiasne potrzeby. Nieznajosdoprocesow zachodz
cych w przyrodzie cgto powodowata negatywne skutki podejmowanych dzia-
tan. Juz okoto 9000 lat wstecz zagtp wyrebywat lasy, zaklada pola uprawne,
prowadzé wypas zwiergt gospodarskich. Wtedyzeacat sie objawiad wplyw
antropopresji na rzbe terenu i warunki hydrologiczne. Wiek XX to czaylsz
kiego rozwoju cywilizacji, techniki i jednocgeie zwiekszenia ingerencji czito-
wieka w przyrod. Zmiany w jednym sktadniku przyrody ¢sto powoduyj
zmiany w pozostatych jej sktadnikach. Znacznemuopszeniu ulegta jakd
wod. Mimo ze zasoby wodnéwiata g duze, niestety tylko nieznaczna ich§to
nadaje si do wykorzystania — tylko 3% wody to woda stodka.Wlélu cz-
sciach swiata uwidacznia sijej deficyt lub jest ona skana. Z tych te powo-
dow niezlgdna jest wtaciwa gospodarka zasobami wodnymi — alpypiowa-
dzi¢, nalery dokladniej poznailosé i jakosé tych zasobdw.

Jednym z nadezinych zada Parku Narodowego jest ochrona przyrody
i prowadzenie prac naukowo-badawczych. Mowi o tym3ust. 2 pkt 6 ustawy
z dnia 16 kwietnia 2004 roku o ochronie przyrod@€elem ochrony przyrody
jest: utrzymanie lub przywracanie do dawvego stanu ochrony siedlisk przy-
rodniczych, a tate pozostatych zasobow, twordw i sktadnikéw przyrgdy
Do realizacji tych zadapotrzebna jest podbudowa naukowa, ktéra linwo
racjonalr, ochrorg waloroéw przyrodniczych parku. Ochrona zasobdw mmay
niczych jest mgliwa, gdy zostanie zapewniona i¢ava kontrola nad ich sta-
nem. To zadanie powinna uwlivi ¢ odpowiednio zaprojektowana i wykonana
sie¢ pomiarowa, gromadea informacje o staniérodowiska przyrodniczego
w parku i o procesach zachadych na jego obszarze. $hy parku zostaj
wspomniagn ustava 0 ochronie przyrody (art. 112 ust. 2) zobligowaloetego,
gdyz: ,,Monitoring przyrodniczy polega na obserwacji i oeestanu oraz za-
chodzcych zmian w skladnikachzmorodnaci biologicznej i krajobrazowej na
wybranych obszarach, a takna ocenie skuteczfo stosowanych metod ochro-
ny przyrody, w tym na obserwaciji siedlisk przyredpch oraz gatunkow fin
i zwierzt, dla ktérych ochrony zostat wyznaczony obszauida2000 [2].

Realizac} postulatdbw mée zapewni odpowiednio zorganizowana i wypo-
saona w nowoczesny sgiznaukowo-techniczny stacja badawcza, proweaz
systematyczny, zintegrowany monitoring przyrodniczzy pomog systemow
informacji przestrzennej, automatycznej stacji roggkogicznej i we wspotpracy
z pracownikami naukowymi. Badania naukowe to funelainochrony przyrody
— bez nich nie wiemy, jak i co chra@ni

Na terenie Magurskiego Parku Narodowego (MPN) mi ani jednego
punktu wodowskazowego, ponieivdo charakterystyki wykorzystujegsdane
z punktéw w pobliu MPN (Wistoka—Krempna, Wistok&étkéw, Jasionka—
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—Boiska, Ropa—Ropa) — jakodanych hydrometrycznych nie odbiega od prze-
cietnych dla Karpat.

Wiedza hydrologiczna MPN jest oparta na danychrdiyeétrycznych gro-
madzonych przez stby hydrometeorologiczne i nieliczne opracowanialipub
kowane. Dopiero na zlecenie MPN Wojewddzki Inspekt@chronySrodowi-
ska — Delegatura w da wykonat badanie wod powierzchniowych w latach
1997-1999. Punkty pomiarowo-kontrolne zostaly rasmczone przy &giach
potokéw: RyjakSwierzéwka, Rzeszéwka, Krempna, Wisznia, a¢aka potoku
Ktopotnica w miejscu, w ktérym opuszcza on MPN [3].

W MPN podczas badahydrologicznych przeprowadzag siastpujace ro-
dzaje monitoringu:

« monitoring jakdci wéd powierzchniowych,

« monitoring wod na potrzeby bytowania ryb,

« badania hydrogeologiczne wybranyabdet,

» inwentaryzacjarodet,

« monitoring warunkéw klimatycznych.

2. Monitoring jako $ci wéd powierzchniowych

Monitoring jakdci wod powierzchniowych obejmuje badania i oggko-
$ci wod, osadow wodnych rzek i jezior oraz wod zhikdw zaporowych. Ce-
lem prowadzenia badgest stworzenie podstaw do podejmowania daiata
rzecz poprawy stanu woéd oraz ich ochrony przedexayszczeniem, w tym
ochrony przed eutrofizagjpowodowan sciekami komunalnymi i zanieczysz-
czeniami pochodymi z rolnictwa oraz ochrony przed zanieczyszcaemi
przemystowymi, a w szczegolém substancjami szczegolnie szkodliwymi dla
srodowiska wodnego.

Podstawowym aktem prawnym Unii Europejskiej doggym ochronysro-
dowiska wodnego przed zanieczyszczeniem jest dyrektamowa 2000/60/EC
Parlamentu Europejskiego z 23zgaiernika 2000 r. ustakgga ramy dziata
Wspdlnoty w zakresie polityki wodne.

Przepisy Ramowej Dyrektywy Wodnej zostaly wprowatz do polskiego
prawodawstwa za pomgaistawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo wodne,&tor
jest podstawowym aktem prawnym regatyjm zagadnienia zwzane z ochro-
na srodowiska wodnego. Ustawa odwotuje sio szczegbtowych rozpardzen
wykonawczych z zakresu ochrony wod powierzchniowygathto m.in.:

« rozporadzenie MinistraSrodowiska w sprawie warunkow, jakie naje
speint przy wprowadzanidciekow do wod lub do ziemi, oraz w spra-
wie substancji szczegdlnie szkodliwych dkrodowiska wodnego
(Dz.U.2006.137.984),

« rozporadzenie MinistraSrodowiska w sprawie wymagajakim powin-
ny odpowiada wody srédladowe tkedace srodowiskiemzycia ryb w wa-
runkach naturalnych (Dz.U.2002.176.1455),
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« rozporadzenie MinistraSrodowiska w sprawie wykazu substancji prio-

rytetowych w dziedzinie polityki wodnej (Dz.U.20@33.1987).

Obowizek badania i oceny jaka wod powierzchniowych w ramach iRa
stwowego MonitoringSrodowiska wynika z art. 155a ust. 2 ustawy z dréa 1
lipca 2001 r. — Prawo wodne. Zgodnie z ust. 3 @ggkutu badania jakeoi wod
powierzchniowych w zakresie elementow fizykochemyeh, chemicznych
i biologicznych nalea do kompetencji wojewodzkiego inspektora ochréror
dowiska.

Zgodnie z Ramow Dyrektywa Wodm dla wdéd powierzchniowych prze-
prowadza s

» klasyfikacg stanu ekologicznego oraz potencjatu ekologicznego,

 klasyfikacg stanu chemicznego,

« ocerg stanu wod.

Rownoczénie prowadzony jest monitoring jad@ wod uwzgédniajacy
sposob ich gytkowania wynikagcy z warunkow korzystania z wod regionu
wodnego oraz charakteru ich zaggnia. Konieczn& badania tych wod oraz
oceny spetniania wymagajakasciowych wynika z tzw. dyrektyw iytko-
wych”, ktérych przepisy zostaty przeniesione dowwdawstwa polskiego po-
przez ustaw Prawo wodne wraz z aktami wykonawczymi do tejwgta

W ramach monitoringu powierzchniowych wodzytkowych” Inspekcja
OchronySrodowiska wykonuije:

» badania i ocenjakasci wéd przeznaczonych do bytowania ryb w warun-

kach naturalnych,

« badania wptywu rolnictwa na wody powierzchniowenieazyszczenie

zwiazkami azotu pochodzymi zezrdodet rolniczych),

» badania wdéd podatem oceny stopnia eutrofizacji wod powierzchnio-

wych,

» badania i ocepjakasci wod powierzchniowych wykorzystywanych jako

zrodto wody pitnej.

Ramowa Dyrektywa Wodna wprowadza dwa rodzaje stesda po-
wierzchniowych: ekologiczny i chemiczny, a w przgga wod sztucznych
i silnie zmienionych zamiast stanu ekologicznegoed# sie potencjat ekolo-
giczny. Stan wod powierzchniowych jest wyznaczargep gorszy ze stanow:
ekologiczny lub chemiczny. Stan ekologiczny jestroany przede wszystkim
na podstawie wyspowania w wodach @mych zespotéw organizmow (tzw.
elementéw biologicznych).

W ocenie stanu ekologicznego istotne edementy hydromorfologiczne
oraz elementy fizykochemiczne i chemiczne. Elemédmtgromorfologiczne to
takie cechysrodowiska, ktore wptywaj na warunki bytowania organizmaiy-
wych (np. cagtos¢ rzeki, charakter pod#a, struktura strefy brzegowej). Do
elementéw fizykochemicznych i chemicznych zaliceza ag6ine, podstawowe
wskazniki jakosci wod, takie jak: warunki termiczne i tlenowe, al@ie, sub-
stancje biogenne, stan zakwaszenia oraz syntetyicmmesyntetyczne zanie-
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czyszczenia specyficzne (np. zwki chloroorganiczne, metalérodki ochrony
roslin).

Ramowa Dyrektywa Wodna wprowadzadklas jakdci stanu ekologicz-
nego wod powierzchniowych, przy czym gtéwnym krider kwalifikujacym
jest spetnianie wymagaustalonych dla wéd powierzchniowych wykorzystywa-
nych do zaopatrzenia ludéw w wodt przeznaczando spaycia. Istotnym kry-
terium uzupetniajcym w nowej klasyfikacji wod powierzchniowych wartcci
biologicznych wskanikéw jakdsci. Dla kazdej z klas zostaly okéone granicz-
ne wartdci wskanikow jakasci wody. Nowe klasy jakici wod zdefiniowano
nastpujaco:

» klasa | — wody bardzo dobrej jada, spetniagce wymagania oki&one
dla wéd powierzchniowych kategorii A1, w ktérych megci biologicz-
nych wskanikéw jakdci wody nie wskazuj na zadne oddziatywania
antropogeniczne,

» klasa Il — wody dobrej jakéoi, spetniagce w odniesieniu do wkszaci
wskaznikdbw wymagania okrgone dla wod powierzchniowych kategorii
A2, w ktorych wartéci biologicznych wskanikow jakasci wody wyka-
zuja niewielki wptyw oddziatywa antropogenicznych,

» klasa Ill — wody zadowalagej jakaci, spetniagce wymagania okione
dla wod powierzchniowych kategorii A2, w ktérych mgci biologicz-
nych wskanikéw jakasci wody wykazug umiarkowany wpltyw oddzia-
tywan antropogenicznych,

- klasa IV — wody niezadowalgjej jakaci, spetniagce wymagania okre-
slone dla wod powierzchniowych kategorii A3, w ktéhywartdgci bio-
logicznych wskanikéw jakasci wody wykazug zmiany jakdciowe i ilo-
sciowe w populacjach biologicznych powstate na skatedziatywa an-
tropogenicznych,

» klasa V — wody zlej jakei, niespetniajce wymaga jakosciowych dla
wod wykorzystywanych do zaopatrzenia w wqatzeznaczan do spo-
zycia; wartdci biologicznych wskanikéw jakasici wody wykazug
zmiany powstate na skutek oddziatywantropogenicznych, polegap
na zaniku wysfpowania znacznej e&ci populacji biologicznych.

Drugim sktadnikiem oceny stanu wod powierzchniolwyjest stan che-
miczny, okrglany na podstawie wygbowania substancji priorytetowych wy-
mienionych w zajczniku X Ramowej Dyrektywy Wodnej, dla ktorych degu
czalne wartéci emisji i sSrodowiskowe normy jakii sa przywotane w zaiczni-
ku IX Ramowej Dyrektywy Wodnej.

W systemie monitoringu wod powierzchniowych Ramo®girektywa
Wodna wprowadza trzy rodzaje monitoringu:

- diagnostyczny,

- operacyjny,

- badawczy.
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Monitoring diagnostyczny ma przede wszystkim dazig informaciji
0 stanie wod na obszarze dorzecza, kt@dn bvykorzystane podczas opraco-
wywania planéw gospodarowania wodami w dorzeczubltadéwniez zrédtem
danych do oceny dtugoterminowych zmian woghaoych wynikiem procesow
naturalnych oraz presji antropogeniczne;.

Monitoring operacyjny ma na celu ustalenie stayah tczsci wod, ktore
zostaly zaliczone do zagmnych ryzykiem niespetnienia celésvodowisko-
wych orazsledzenie zmian stanu tychedzi wod wyniktych z podjtych pro-
graméw naprawczych. Monitoring badawczys 4®dzie prowadzony na tych
czgsciach wod, w przypadku ktérych najedopiero ustadi przyczyny niespet-
nienia celéwsrodowiskowych oraz dla okfkenia wielkaci i wplywow przy-
padkowego zanieczyszczenia.

Zakres badastanu jakéci wod powierzchniowych i podziemnych obejmu-
je ponad 50 wskaikow jakasci ujetych w gsmiu grupach wskanikowych [4]:

wskazniki fizyczne — temperatura wody, zapach, barwayjiesiny ogol-
ne, odczyn,

» wskaniki tlenowe — tlen rozpuszczony, BZT5, ChZT-Mn, ZhCr,
0golny wegiel organiczny,

« wskazniki biogenne — amoniak, azot Kjeldahla, azotarggtgny, azot
ogolny, fosforany, fosfor ogéiny,

« wskazniki zasolenia — przewodié elektryczna wiéciwa, substancje
rozpuszczone, zasados¢oogdlna, siarczany, chlorki, wap magnez,
fluorki,

- metale, w tym metale gikie,

» wskazniki zanieczyszcae przemystowych — cyjanki wolne, fenole, pe-
stycydy (lindan i dieldryna), substancje powierzolwo-czynne anio-
nowe, oleje mineralne, wielopigieniowe wgglowodory aromatyczne,

» wskazniki biologiczne — saprobowo6 fitoplanktonu i peryfitonu, makro-
bezkegowce bentosowe, chlorofil ,a”,

- wskazniki mikrobiologiczne — liczba bakterii grupy cdipu katowego,
liczba bakterii grupy coli.

Jaka¢ wod zlewni Wistoki byta badana wqgiu punktach pomiarowych

w ujsciowych odcinkach potokéw: Ryjal§wierzéwka, Reszéwka, Krempna,
Wisznia, Ktlopotnica. W Krempnej jest to staty pungdmiarowy (obecnie
Krempna—Kota). Pozostale potoki bylty oftie badaniami w latach: 1997, 1999,
2005, 2011.

Probki wody byly pobierane jeden raz w miesi, natomiast badania
wskaznikdw z poszczegodlnych grup byly wykonywane znepczestotliwoscia.
Co miesic w wodach oznaczano wskéki fizyczne, tlenowe, biogenne oraz
wskazniki zasolenia i mikrobiologiczne, jeden raz w kwede badano Za
wskazniki biologiczne oraz metale. Wshkaki zanieczyszcze przemystowych
oraz makrobezkgowce bentosowe oznaczano jeden raz w roku.
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Dla kazdego wskanika zmierzonego z estotliwoscia jeden raz w miest
Cu wyznaczono warsd skzenia odpowiadaja percentylowi 90, a przy mniej-
szej cezstotliwosci bada przyjgto najmniej korzystne wardoi sigzen. Klas
jakaosci wod powierzchniowych okééono, porownujc wartaci skzen poszcze-
golnych wskanikéw z wart@dciami granicznymi i przyjmuic klas, ktéra obej-
muje hcznie z wyszymi klasami 90% liczby wskaikow. Rozporzdzenie do-
puszcza pomigcie podczas ustalania klas wskikow wystpujacych w wa-
runkach naturalnych w podwszonych sizeniach. W przypadku niektérych
rzek wojewddztwa podkarpackiego do waki&ow tych naléa np.: mangan,
zelazo, odczyn w gornych biegach rzek karpackich.

Analizujac stan czystai wod zlewni Wistoki, poréwnano wagoi pod-
stawowych wskanikow w latach 1997-2011 (punkt kontrolny Krempnatig).

Temperatura powietrza wagiu ostatniego dziegsiolecia jednoznacznie
wskazujeze temperatura na powierzchni kuli ziemskiej wzra3ést to spowo-
dowane efektem cieplarnianym, ktérego przyezjest emisja gazéw cieplar-
nianych do atmosfery. Dalsza emisja gazow ciepaych mae juz w ciagu
kilku dzieskcioleci wptym¢ na globalne zmiany klimatyczne i hydrologiczne na
powierzchni Ziemi.

Woda jest specyficznym zgdkiem, ktory odmiennie oddziatuje na zmiany
temperatury w stosunku do innych zmkow. Swoj najwieksz gestas¢ osaga
w temperaturze 4°C, a powsj i poniej tej temperatury jej gptaé¢ maleje.
Dlugo sk tez nagrzewa i dtugo oddaje ciepto, przez co tendemcfeudniej za-
uwazalne w przypadku temperatury maksymalnej i miniraplifendencje teas
najlepiej widoczne dla temperatuggedniej. Tendencja wzrostowa jest rast
stwem wzrostu temperatury powietrza w wyniku efeligplarnianego.

3. Monitoring wdd na potrzeby bytowania ryb

Monitoring wdd na potrzeby bytowania ryb oleerozporadzenie Mini-
stra Srodowiska z 4 padziernika 2002 r. w sprawie wymagaakim powinny
odpowiadé wody srodladowe tedace srodowiskiemzycia ryb w warunkach
naturalnych. Rozposgizenie to transponuje do prawa polskiego postamiavie
Dyrektywy Rady 78/659/EWG w sprawie stodkich wodmggajicych ochrony
lub poprawy dla zachowanigcia ryb. Definiuje ono wymagania, jakim powin-
ny odpowiada wody wyznaczone dla ryb tososiowatych i karpiowhtyoraz
okresla sposoby prowadzenia badaoceny jakéci wod w celu ochrony lub po-
prawy jakdci wod kgdacych naturalnymirodowiskiemzycia ryb i wod, ktére
w przypadku zmniejszenia lub wyeliminowania zany@sezzenia mog stat sie
srodowiskiemzycia ryb oraz ochrony zdrowia konsumenta ryb.

Woda, ktéra stanowi lub nie stanowé naturalnesrodowisko zycia ryb
tososiowatych i karpiowatych, powinna spetiakreslone wymagania co do
temperatury, odczynu, zawadtd tlenu rozpuszczonego, azotu amonowego, hie-
jonowego amoniaku, azotynow, fosforu ogolnego, @matkego chloru pozosta-



78 G. Kalda, T. Liszka

tego, cynku ogdllnego i miedzi rozpuszczonej. Niezenpawierd zwiazkow fe-
nolowych i weglowodoréw ropopochodnych w #oiach powodujcych pogor-
szenie smaku ryb, tworzenie widocznej warstwy naiezchni i szkodliwe
skutki dla ryb. W ocenie wod nie uwzdhia s¢ wynikow niespetniajcych
wymagania okrédone w rozporzadzeniu, jéli naruszenie wymaganaspito na
skutek powodzi lub innych &k zywiotowych, a w przypadku zawiesin ogol-
nych pomija sj wyniki uzyskane z préb pobranych podczasatkgwych wa-
runkow atmosferycznych (opady deszczu, topniémiegu, susza).

Przepiséw tego rozpadzenia nie stosujeesido wod staacych do celéw
hodowlanych. Wysfpowanie gatunkow ryb zate przede wszystkim od tempe-
ratury wody, zasobrdei w tlen i rodzaju podka. Warunki srodowiskowe
ksztalttowane przez klimat, stosunki geologicznkebgwe, uksztattowanie kory-
ta rzeki i jej brzegow, a tak przez rélinnos¢, ulegaj stopniowej zmianie wraz
z biegiem rzeki.

Zgodnie z ustaw Prawo wodne dla kalego regionu wodnego zostaly
opracowane wykazy wod powierzchniowych przeznaczbrdo bytowania ryb
w warunkach naturalnych oraz usfizviajacych migracg ryb. Wedtug wykazow
sporadzonych przez Regionalny Zadz Gospodarki Wodnej w Krakowie rzeki
wojewddztwa podkarpackiega przeznaczone do bytowania ryb tososiowatych
i karpiowatych.

Badania wykazalyze wody rzeki Wistoki spetnialy wymagania ustalone
dla wéd ledacych srodowiskiemzycia ryb karpiowatych. Wskaikami degra-
dujacymi wody byt tlen rozpuszczony, azotyny, fosfagotny. W 2011 roku
zostaty spetnione kryteria olélene w rozporzdzeniu, zgodnie z ktérymi wody
rzeki Wistoki w punkcie pomiarowo-kontrolnym KremgerKotar sa przydatne
do bytowania ryb tososiowatych. W tabeli 1. zamizeno ocea przydatndci
wod do bytowania ryb w zlewni rzeki Wistoka w puigk@omiarowym Kremp-
na—Kotah.

Tabela 1. Ocena przydatwo wod do bytowania ryb w zlewni rzeki Wistoka wnkeie pomiaro-
wym Krempna—Kota

Table 1. Suitability for fish habitat in the WiskRiver assessment at the measuring point
Krempna—Kota

Punkt pomiarowy | Kraina Dominujace
ryb gatunki ryb Przydatno$é Wskazniki
Rzeka wedtug | tososiowatych | wod do byto- | degradujace
nazwa | [km] | wykazu |wedtugwykazu| wania ryb wody
RZGW RZGW
Wistoka | Krempna—| 146,3 kraina |pstmg potokowy| tososiowate | BZTs, azotyny,
—Kotaa pstaga karpiowate | fosfor ogéiny
Ryjak ugciedo | 0,4 kraina | pstag potokowy| lososiowate -
Wistoki pstaga karpiowate
Wilsznia| ujsciedo | 1,3 kraina |pstrg potokowy| tososiowate -
Wistoki pstaga karpiowate
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W Magurskim Parku Narodowym dopiero po 1998 rokkahano grun-
townych bada ichtiofauny zlewni gérnej Wistoki. Obfo nimi trzy najweksze
cieki MPN: Wistok, Ryjak i Wiszng oraz pg¢ mniejszych potokéw, takich jak:
Krempna, Baranie, Hucianka, Reszéwisavierzowka. Badania wykazalye
dominupcym gatunkiem jest strzelba potokowa i pgtpotokowy. Stwierdzono
takze wystpowanie gtowacza pgoptetwego, klenia, brzanki, lipienia.

4. Badania hydrogeologiczne wybranyclirodet
Magurskiego Parku Narodowego

Warunki hydrogeologiczne na terenie MagurskiegkiP@Narodowego &
bezpgdrednio zwazane z budow geologiczno-strukturain Wody podziemne
wystepuja tutaj w dwdch horyzontach wodaimych: trzeciorzdowym i czwar-
torzedowym. Wody zbiornika trzecioedowego wysipuja w osrodku szczeli-
nowo-porowym. Utwory, w ktérychaszlokalizowane warstwy wodo#soe, cha-
rakteryzuj sie duza zmienndcia warunkow hydrogeologicznych na niewielkich
przestrzeniach, w dej mierze uzaleniona od tektoniki obszaru. Gtéwny po-
ziom wodondny wystpuje w obgbie trzeciorgdowych piaskowcéw i zlepie
cow.

W ramach Monitoringu Regionalnego J&siowdd Podziemnych oprébo-
wano wsgpnie trzy punkty badawcze (Zaklad Hydrogeologii ¢h@ony Waod
AGH):

« W miejscowdci Folusz,

* na Magurze,

« w miejscowdci Ciachania.

Probki wod podziemnych pobierano dwukrotnie w miéu i listopadzie.
Punktami badawczymi bytyrodta znajdujce sé na terenach f@ych. Zaden
Z tych punktow nie znajdujeesha obszarze Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Pod-
ziemnych. Badania wykazatye wody podziemneasnajwyzszej jakadci (klasa
Ia) i dobrej jakéci (klasa Ib). Punkty te wchodav sktad sieci monitoringu dla
dorzecza gornej Wisly. Jego zaémia zostaty opracowane przez Akademi
GoOrniczo-Hutnicz w Krakowie na zlecenie Regionalnego Zaz Gospodarki
Wodnej w Krakowie. Dalsze badania nie byly jednedwyadzone ze wzgtiu na
braksrodkow finansowych.

Poziom trzeciorg@dowy w wigkszaci jest przykryty o niewielkiej mizszo-
sci warstwy wietrzelin i osadéw deluwialnych, z czego wynike,nie jest najle-
piej izolowany od powierzchni terenu. Jest szczeigdopodatny na zanieczysz-
czenia w obszarach dolin rzecznych od wdéd zbiorniksvartorzadowego,
w ktorym pozostaje wcistym zwizku hydraulicznym.

Wody zbiornika czwartorlowego maj charakter porowy. Jest to poziom
przypowierzchniowy, pozostgly w bezpérednim kontakcie z powierzchni
ziemi, reagujcy bezpdrednio na zaistniate warunki meteo- i hydrologiczne
Najlepsze warunki do gromadzenia sprzeptywu wdd podziemnych wygtuja



80 G. Kalda, T. Liszka

w dobrze przepuszczalnych utworach aluwialnych iri#istoki. Lokalizacje
badanycherédet przedstawia rys. 1.

Rys. 1. Lokalizacja badanych
zrédet na obszarze Magurskiego
Parku Narodowego

Fig. 1. Location studies sources
in the Magura National Park

W czerwcu 2011 roku pobrano jeszcze trzy prébédn probke wody
z Wistoki (w poblizu mostu wSwiatkowej Matej) i dwie prébki wody opadowej
w Krempnej dla poréwnania watim pH i przewodnictwa elektrolitycznego
wiasciwego. Analiz polowa przeprowadzono za pompprzendnych uradzea
firmy ELMETRON. W ramach tych badavykonano pomiary parametrow fi-
zykochemicznych (pH, potencjatu redoks, przewodvactelektrolitycznego
wlasciwego i temperatury).

Probki do petnych analiz chemicznych pobrano zgodn zaleceniami
opracowanymi dla Mapy Geochemicznej Europy. Poddanmadaniu w Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym #swowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie.

Typy chemiczne badanych wod o#omo metod Alowskiego—Szwieca.
Zostaly one wyznaczone na podstawie koncentragjippodstawowych jonow
(C&~, Mg*, N&, HCO;, SQ)). Jakd¢ wod zezrédet ustalono na podstawie
klasyfikacji na potrzeby monitoringu wod podziemhyg].

Wody w wkkszdci badanychzrodel maj charakter zasadowy (pH
7,10-8,35). Tylko dwazrédta: pod Maguy i na Gorze Mrukowej majwartcci
pH zblizone do wdd opadowych, éwiadczy o ich krétkim obiegu w gérotwo-
rze. Zasadowy charakter wod z@det wynika z obecrigi spoiwa wapnistego
w piaskowcach magurskich budaych formacje skalne na badanym obszarze.
W miejscach wyplywu dwoch wydiow w Hucie Krempskiej stwierdzono
obecndé¢ martwicy wapiennej powstatej w wyniku reakcji feymtezy. Prze-
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wodnictwo elektrolityczne wahaesbd 92 ¢rodio pod Magus) do 730uS/cm
(wysiek w Hucie Krempskiej).

Potencjat redoks ujawnit na og6t wasto dodatnie (21,8310,9 mV), co
swiadczy o warunkach utlentgjych. Wyptek stanowq dwa zrédta, tj. Jaszcz
i studnia w rejonie osuwiska Wwiatkowej. Redokcyjny charakter tych wod
wyhika z obecngxri rozpuszczonego w nich siarkowodoru.

Zasadowé: ogolna waha siod 80 mg CaCedm® (wysick pod Kolani-
nem) do 448 mg CaG@in® (wysick w Hucie Krempskiej). Mineralizacja
(suma koncentracji anionéw i kationoéw) badanych wie przekracza 1000
mg/dnt. Jej warté¢ waha st od 71 mg/dr w zrédle pod Magur do 780
mg/dn? w Hucie Krempskiej, wykaza¢ dodatri korelacg z zasadowia
0golm i wartasciami przewodnictwa elektrolitycznego tawego. Badane wo-
dy naleza wiec do wod stodkich. \&tdd jondéw najwysze koncentracje agjne-
ly wodoroweglany HCQ™ (od 13 mg/dmw zrédle pod Magus) do 547 mg/drh
(w Hucie Krempskiej), a jony SO- od 1 mg/dm (w Hucie Krempskiej) do
63 mg/dni (w Hucie Krempskiej).

Najwicksze koncentracje jonu amonowego i azotynowego tearmmo
w wysigku pod Kolaninem, natomiast azotanowegaradle na Gérze Kobyta.
Wyzsze zawarti jonéw azotu stwierdzono wodtach o niewielkiej wydajno-
sci i malej pedkosci przeptywu, co wskazuje na ich pochodzenie biagemwe
(z rozktadu materii organicznej).

Zawartdgci jonéw CI wahaj sig od 1,17 do 5,42 mg/dinJony PQ i Br-
wystepuja ponizej granicy wykrywalnéci dla stosowanej metody analitycznej.
Najwyzsze koncentracje siarczandw i chlorkéw zarejestnowa Hucie Kremp-
skiej, natomiast wodorayglanow i fluorkéw w Hucie Krempskiej.

W grupie kationéw zanotowano najisze koncentracje:

« jonow glinu — wzrédle na gérze Kobylej i w wysku pod Kolaninem

(0,20 mg/dr),

+ jonoéw boru — w wysiku w Krempnej (1,08 mg/diy

« jonéw baru —w rejonie osuwiska $wiatkowej (0,317 mg/dm),

« jonéw wapnia — w Hucie Krempskiej (114,7 mgRim

+ jonéw magnezu — vrodle wSwiatkowej (23,0 mg/dr),

« jonéw strontu — wrédle wSwiatkowej (0,9 mg/dr),

« jonéw litu — w Hucie Krempskiej (0,112 mg/dm

« sodu —w Hucie Krempskiej (214,31 mgRim

« potasu —w Hucie Krempskiej (8,5 mg/m

. jonéwzelaza — werédle na Gérze Kamie(0,62 mg/dr),

+ jonéw manganu — wrddle na Gorze Kamie(2,71 mg/dm),

« jonéw SiQ — wzrddle na Goérze Jatszcz (15,3 mgRim

« jonow arsenu, kadmu i otowiu — parj granicy wykrywalnéci.

W przypadku anionow i kationéw naptt wzrost koncentracji jonéw NO
i Ca oraz spadek: NQ SQy, Cly, Cu, Fe, Hg, Mg, Pb, Zn, Ni, Al.
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5. Wyniki badan jakosci wod

Obok typéw chemicznych wod podziemnych charaktgogmych dla kli-
matu umiarkowanego, tzn. HgG@a i HCQ-Ca-Mg, na badanym obszarze wy-
stepuja tez wody zanieczyszczone jonami $0i Na'. Omawiane wody nate
wiec do grupy A oraz B czyli wéd zanieczyszczonych o zmiennym skladzie
chemicznym, w ktérych o typie chemicznym decydejéen z jonéw S§ lub
Na’. Grupa A stanowi 44%, natomiast B 56%. W potudniowe] e#ci obsza-
ru parku dominuyj wody grupy A, natomiast w pétnocnej przexaa wody gru-
py B

Mozna stwierdat, ze w Magurskim Parku Narodowym wodygodlane na-
leza do wdd stodkich wykazagych pewne zrinicowanie pod wzghem che-
mizmu i jakaci. Najnizsze wartéci pH i mineralizacji wykazujezrodio pod
Magur, natomiast najwisze — w Hucie Krempskiej. Koncentracja metadici
kich w badanych wodach nie przekracza dopuszczalngem. Analiza skladu
chemicznego badanychmédel wskazuje na zanieczyszczenia pochodzenia geo-
logicznego zwjzanego z obecroia wkiadek skat piroklastycznych w aiinie
piaskowcow magurskich. Przekroczenie dopuszczabmegentracji NQ™ i NO,~
pod Kolaninem mge swiadczy o biogenicznym pochodzeniu azotu (z rozktadu
materiatu organicznego przez mikroorganizmy).

Badania przeprowadzono wepiu punktach pomiarowych. Na ich lokaliza-
Cje zasadniczy wptyw mialo to, czya ne charakterystycznymi fragmentami
pozwalajcymi okreli¢ jakas¢ wody na catej powierzchni zlewni.

Punkt pomiarowo-kontrolny nr 1 (PPK 1) byl zlokalvany na ujciu po-
toku Swierzowka powyej zaségu cofki, tj. w 0,1 km jej biegu. Elementem
utrudniapcym wybranie miejsca pod punkt kontrolny byto wykoie profilu
poprzecznego koryta, tak aby bylty spetnione podstaavwarunki wykonywa-
nia profili poprzecznych. Zalgtokalizacji tego punktu byto uzyskanie wynikow
jakasci wody po przeplyriciu jej przez miejscowid Swiatkowa Wielka tu
przed zakaczeniem jej biegu do Wistoki.

Punkt pomiarowo-kontrolny nr 2 (PPK 2) byt zlokawany na potoku
Swierzéwka w 1,4 km jej biegu, liaz od ugcia. Powodem lokalizacji byto uzy-
skanie wynikow jakéci wody przed najwikszym doptywem potok8wierzow-
ka, jakim jest potok Krokowy.

Punkt pomiarowo-kontrolny nr 3 (PPK 3) zostat Zlbkowany w 1,3 km
jej biegu za najwikszym doptywenBwierzowki — potokiem Krokowym, punkt
pomiarowo-kontrolny nr 4 (PPK 4) gaa potoku Krokowy w 0,4 km jego bie-
gu. Punkty 2-4 pozwolity ok&ti¢ wptyw najwigkszego doptywu potoku Kro-
kowy na jaké¢ wody potokuSwierzowka.

Punkt pomiarowo-kontrolny nr 5 (PPK 5) zlokalizawaw 4,4 km biegu
potoku Swierzéwki przed miejscowimia Swiatkowa Wielka, za nieistniaga
miejscowdcia Swierzowa Ruska. Lokalizacja tego punktu pozwolikaesli¢
jakos¢ wody niezaktdcomdziatalngcia cztowieka.
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Wyniki bada przeprowadzonych w poszczegdinych punktach kampobi
przedstawiono w tab. 2-6.

Tabela 2. Pomiar wody w punkcie kontrolnym nr 1RKPL
Table 2. Water measurement of the control pointine PPK 1

Parametr
Data temperatura temperatura odczyn konduktancja | konduktancja | stan azot
powietrzatp | wody tw w temperaturze |w temperaturze | wody | azotanowy
[°C] [°C] pH tw [uS/cm] 20°C [uS/cm] | [m] | mg/N-NO
02.10.2011yr. 12,38 7,37 6,89 108 120,93 0,p6 -
16.10.2011¢. 6,79 5,98 6,87 112 124,99 0,26 -
30.10.2011y. 2,76 4,96 6,93 103 114,95 0,28 -
10.112.2011¢. 3,2 4,82 6,92 929 110,48 0,29 0,89
Srednia 6,28 5,78 6,90 105,50 117,84 | 027 -
Tabela 3. Pomiar wody w punkcie kontrolnym nr 2RKR2
Table 3. Water measurement of the control poinne PPK 2
Parametr
Data tempe_:ratura temperatura | odczyn konduktancja konduktancja stan
pOW|etrza WOdy W [OC] pH w temperatu rze | w temperatu rze WOdy
tp [°C] tw [uS/cm] 20°C [puS/cm] [m]
02.10.2011r 12,81 7,43 6,78 81 90,40 0,24
16.10.2011 1 8,32 6,03 6,8 87 97,09 0,24
30.10.2011 1 4,26 4,51 6,84 83 92,63 0,26
10.11.2011 1 4,72 4,58 6,81 78 87,05 0,27
Srednia 7,53 5,64 6,81 82,25 91,79 0,25
Tabela 4. Pomiar wody w punkcie kontrolnym nr 3RKF3
Table 4. Water measurement of the control poinBne PPK 3
Parametr
Data tempe_:ratura temperatura | odczyn konduktancja | konduktancja | stan
pOW|etrza wody tw [OC] pH w temperaturze w temperaturze WOdy
tp [°C] tw [uS/em] 20°C [uS/cm] [m]
02.10.2011r 12,57 7,39 6,86 82,00 91,51 0,23
16.10.2011 ] 8,27 6,01 6,88 82,00 91,51 0,23
30.10.2011 r 4,23 4,48 6,87 80,00 89,28 0,25
10.11.2011 4,69 4,51 6,91 78,00 87,05 0,26
Srednia 7,44 5,60 6,88 80,50 89,84 0,24
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Tabela 5. Pomiar wody w punkcie kontrolnym nr 4RKR4

Table 5. Water measurement of the control poindne PPK 4

Parametr
Data tempgratura temperatura | odczyn konduktancja konduktancja stan
powietrza wody tw [°C] pH w temperaturze | w temperaturze | wody
tp [°C] tw [uS/cm] 20°C [puS/cm] [m]
02.10.2011 r 11,94 7,12 6,93 83 92,63 0,23
16.10.2011 1 7,98 5,93 6,94 81 90,40 0,23
30.10.2011 3,9 4,61 7,01 78 87,05 0,2b
10.11.2011 1 4,12 4,79 7,09 76 84,82 0,26
Srednia 6,99 5,61 6,99 79,50 88,73 0,24
Tabela 6. Pomiar wody w punkcie kontrolnym nr 5PKFS
Table 6. Water measurement of the control poinbne PPK 5
Parametr
Data tempgratura temperatura | odczyn konduktancja | konduktancja | stan azot
powietrza | - dytw[°C]| pH w temperaturze|w temperaturze| wody | azotanowy
tp [°C] tw [uS/em] 20°C [puS/em] | [m] | mg/N-NO
02.10.2011yr. 13,27 8,15 7,18 73 81,47 0,22
16.10.2011¢. 8,17 5,97 7,18 71 79,24 0,22
30.10.2011 . 3,54 4,47 7,21 68 75,89 0,24
10.11.2011¢. 3,96 4,96 7,24 66 73,66 0,25 0,73
Srednia 7,24 5,89 7,20 69,50 77,57 0,23

W punkcie kontrolnym PPK #rednia temperatura wody wynosi 5,78°C.
Jest to temperatura zawieaeq s¢ w dolnych granicach przedzialu pierwszej
klasy jakadci wody. Tak niska temperatura wody wptywa znaczraezawartée
azotu azotanowego w wodzie 0,73 mg/lsavadczy o duej czystdci tej wody.
Wiadomo, ze temperatura ma dy wplyw na przebieg proceséw fizycznych,
chemicznych i biologicznych zachad¥ch w wodzie. Wzrost temperatury po-
woduje zwekszenie biologicznego zapotrzebowania na tlen,gmiegzenie pro-
cesu utleniania amoniaku do azotanow, co w efemevadzi do deficytu tle-
nowego w wodzie. Jeli temperatura wody wzrostaby o dzigsstopni, nasipi
podwojenie reakcji, a jaké wody w punkcie kontrolnym PPK 1 pozostanie
w pierwszej klasie jakii ze wzgédu na zawart® azotu azotanowego.

Wskanikiem jakaci wody jest odczyn PH, ktéregoednia w tym punkcie
wynosi 6,90. Jest to odczyn ksvey, klasyfikupcy te wode do pierwszej klasy
jakosci. Na wynik znaczny wptyw mialty warunki atmosferpe panujce
w trakcie trwania badea Byly to czste deszcze, ktdre moglty spowoddvedni-
zenie PH.
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Kolejnym parametrem pomierzonym w tym punkcie jeshduktancija.
Wyniki zostaty przeliczone dla 20°Grednia konduktancji dla PPK 1 wynosi
117,84uS/cm. Jest to kolejny parametr potwierdeg) pierwsz klas; jakosci
wody, poniewa istniejescista zaleénos¢ pomkdzy konduktang a zawartécia
jonéw w wodzie, ktére pochodz pochtongtych gazow (CQ SO, NHs) oraz
z substancji organicznych. Wynik pomiaru jesteavimiagn zawartdci rozpusz-
czalnych nieorganicznych substancji naturalnycle orgeorganicznych zanie-
CzZysSzCzé.

Wyniki w kolejnych prébach i punktach kontrolnyoie odbiegaly znacz-
nie od siebieSrednia temperatura wody dla wszystkich punktéw ianych
w okresie wykonywania pomiaréw wahata sid 5,60°C do 5,89°CSrednia
konduktancji w poszczegolnych punktach pomiarowgggsci sie w granicach
77,5%117,84. Sredni najnkszy stan wody w punkcie kontrolnym wyniost
0,23 m, a najwiszy 0,27 msrednia za odczynu PH badana w kolejnych punk-
tach — w granicach 6,9@,20. Dlatego te woda we wszystkich punktach kon-
trolnych, podobnie jak w punkcie kontrolnym nr peiiata normy jakéci wo-
dy pierwszej klasy, mnita sk jedynie odczynem PH. W punkcie kontrolnym nr
5 potazonym przed miejscowésia Swiatkowi Wielka woda ma odczyn oty
(PH = 7), co nie wptywa na klagakosci wody.

Przeprowadzone badanigg@zowo potwierdzity,ze woda w zlewni potoku
Swierzéwka przed wsi Swiatkowi Wielka naley do | klasy jakéci, a przy uj-
sciu do Il klasy jakéci. Badania wykazalyze zaréwno przed wsijak i przy
ujsciu woda naley do | klasy jakéci.

Na tak dobry wynik die znaczenie mialo wgtienie Polski do Unii Euro-
pejskiej i zwhzane z tym dotacje dla rolnictwa. Gospodarze ogeatii stoso-
wanie nawozOow sztucznych, pobudowali gnojowiki arsba. Zlikwidowano
dzikie wysypiska&mieci.

6. Podsumowanie

Nalezy pameta, ze gtowry rzeky Magurskiego Parku Narodowego jest
Wistoka. Jej zlewnia, ktartworzy 166 zlewni cgstkowych, posiada mateten-
cyjnos¢ i wysoka podatné¢ na odnawianie wod podziemnych.ZRe hydrolo-
giczny wod zlewni Wistoki to gérski #gm niewyréwnany o zasilaniu deszczo-
wo-gruntowosnieznym i wezbraniami w okresie wiosennym, letnim i eszo-
zimowym. Wiedza na temat hydrologii MPN jest nigat¢sczna, dlatego e
nalezy prowadz¢ badania i monitoring dotygezy wod powierzchniowych i pod-
ziemnych oraz warunkéw klimatycznych.

Wody potokéw zasilagych Wistole mieszcz sie w | lub II, rzadko w 111
klasie czystéci (potok Wisznia). Wodyrodlane MPN naley do wod stodkich,
wykazupcych pewn zr&znicowanie pod wzghdem chemizmu i jakwi. Wody
wiekszaci zrodet maj charakter zasadowy.
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Stan czystéci wod powierzchniowych nie jest zadowalgj i dla osignie-
cia planowanej | klasy czysic konieczne jest poelfie dziata inwestycyjnych.
Powinny one zmierzado polepszenia stanu sanitarnego wod poprzez leknpl
sowy poprawe gospodarki wodnéeiekowej oraz edukagjekologiczm spote-
czeastwa. Naley poprawé obecny reim wod poprzez zwkszenie retencji
zlewni dla czsciowego wyrOwnania przeptywOw i ograniczenia czésvania
niekorzystnych standéw iwych poprzez odtwarzanie i utrzymanie obiektéw
.matej retencji” oraz ograniczenie dziatgospodarczych powodigych eroz
gleb na stokach oraz ereoryt ciekbw wodnych.

Nalezy podpa¢ kompleksowy monitoring w MPN, ktéry pozwolitby, ez
zbadania indywidualnych cech klimatu i mikroklimatédokona analizy imisji
zanieczyszcze powietrza, okrdi¢ szkody w zbiorowiskach gbnnych wywo-
tane kwa&nymi deszczami oraz pegj dziatania zapobiegage ujemnym skut-
kom tych zjawisk.
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DEVELOPMENT OF HYDROLOGY OF MAGURA NATIONAL PARK

Summary

The paper represents monitoring quality of thdaser waters, and also those necessary for
fish farming. There has been conducted hydrologisearch of the selected water springs.

Protection of natural resources is possible whéhbe appropriate control of their condi-
tion. This task should allow for appropriate to jpod and made measuring network, gathering
information about the state of natural environmerhe Park and about processes occurring in the
area. The Park services are mentioned of the N&tomservation Act.

In MPN, in extent hydrological research carry éltowing types of monitoring: surface
water quality monitoring, water fish habitat momitg, hydrological studies of selected sources,
sources inventory, the climatic conditions monitgri Surface water quality monitoring includes
research and of water quality assessment, waténsatb of rivers, lakes and water and protection
from pollution, including protection from eutrophiion caused by municipal wastewater and
pollution comes from agricultural and protectiora@gt industrial pollution in particular substanc-
es particulary harmful to the aquatic environment.

Studies have shown that the Wistoka River watert tieerequirements established for the
waters of carp fish habitat. Indicators degradiregew was: dissolved oxygen, nitrite, total phos-
phorus. Whereas in 2011 the criteria set out in Réign have been met water from Wistoka Riv-
er in point measurement control Krempna—katae useful for salmonid habitat.
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Hydrological conditions in the Magura National Pare directly related to the geological
and structural construction. Groundwater are pitsshere into aquifers horizons: tertiary and
quaternary.

Should a comprehensive monitoring in MPN undertakb would allow besides examina-
tion of the individual nature of the climate andcroclimates, explore emission of air pollution,
identify the damage implant communities caused &g &in and take measures to prevent the
adverse effects of the phenomenal.

Keywords: quality of waters, monitoring, hydrological resgar
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PRZEMIANY PRZESTRZENNE SKAWINY NATLE
STOSUNKOW GOSPODARCZYCH W PIERWSZEJ
POLOWIE XIX WIEKU

Praca dotyczy przemian przestrzennych, jakie zagzlkance urbanistycznej mia-
sta Skawiny w pierwszej potowie XIX wieku na tl@stinkéw gospodarczych pa-
nujacych w migcie. Skawina jest polmna okoto 15 km na potudniowy-zachéd od
Krakowa. Obecnie przez wielu jest kojarzona jakasto przemystowe zaiane

z huty aluminium oraz elektrowni Mato kto wie,ze zostata zatmna jeszcze
w $redniowieczu przez krola Kazimierza Wielkiego. Peloie przy éwczesnej
granicy pastwa oraz na waych w owych czasach traktach handlowygtwd-
cych$lask oraz Morawy z Zagbiem Solnym na ziemi krakowskiej spowodowato,
ze do potowy XVII wieku miasto bardzo dobrze sbzwijato i byto liczacym sk
osrodkiem handlowym. Regres gospodarczy byt spowodgvegddwnie zniszcze-
niami wojennymi w trakcie ,potopu szwedzkiego”. VW72 roku w wyniku pierw-
szego rozbioru Polski Skawina znalazila wi zaborze austriackim, w utworzonej
wowczas prowincji cesarstwa zwanej Galidgyta wowczas matym miastem rol-
niczo-handlowym z reliktaméredniowiecznych umocnbeobronnychswiadcz-
cych o jej dawnej pozycji. Symptomy podniesieniarsiasta z marazmu pojawity
si¢ dopiero w drugiej potowie XIX wieku, kiedy w Skawie zaczto wznosé
pierwsze zaktady przemystowe. Kolejngywienie gospodarcze naptto w mo-
mencie uruchomienia linii kolejowej z Krakowa ddv@kcimia przez Skawig
Zaowocowato to budoavkolejnych zaktadéw, a tak zmianami w uktadzie urba-
nistycznym miasta. Zmiany te zostaly przeprowadzgtievnie w otuliniesre-
dniowiecznej tkanki urbanistycznej, dki czemu uktad urbanistyczny Skawiny
z okresu lokacji nie zostat zniszczony.

Stowa kluczowe:Skawina, XIX wiek, uktad urbanistyczny

1. Wprowadzenie

Skawina jest potmna w wojewddztwie matopolskim, w odlegtd ok.
15 km od Krakowa w kierunku potudniowo-zachodniniao zostato zatmne
w 1364 roku na mocy dokumentu lokacyjnego wydanegez krola Kazimie-
rza lll Wielkiego. Wczéniejsze osadnictwo na tym terenie byto skupionedvok

1 Autor do korespondenciji/corresponding author:hdicKrupa, Politechnika Rzeszowska, 35-959
Rzeszéw, al. Powstadw Warszawy 12, tel. (17) 8651041, e-mail: mkrupagedu.pl
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komory celnej na Skawince — rzece granicznej pdmyi Dzielnia Seniorala
a Ksiestwvem QGwiecimsko Raciborskim, a paiej (na przetomie Xl i XIV
wieku) Krélestwem Czeskim.

W okresie panowania Kazimierza Wielkiego Skawiytalmiastem nad-
granicznym, potgonym na traktach handlowychclkzacych Slask oraz Morawy
z Zagkbiem Solnym na ziemi krakowskiej. Wpk#o to na jej rozwdj gospodar-
czy i przestrzenny, ktory trwat do potowy XVII wigk Wowczas to na skutek
zniszczé spowodowanych walkami w trakcie potopu szwedzKlegiasto po-
padito w regres gospodarczy oraz ekonomiczny, Kidvst do kaica okresu sta-
ropolskiego. Skawina podzielita tym samym los wigloych matych miast zie-
mi krakowskiej, ktére wobec pagtujacej destabilizacji kraju pod wzglem
politycznym, spotecznym i gospodarczym, ggmwanym przez kkki pazarow
i innych zywiotéw zaczty chyli¢ sig ku upadkowi. Wiele miast ziemi krakow-
skiej w wyniku tych zjawisk utracito prawa miejskigére Skawinie udato @i
zatrzyma. Przyczyn tego naky upatrywa& w jej korzystnym poteeniu, tj.
w otulinie Krakowa — zawsze mocnego i zremego drodka, dostarczagego
»czynnikbw miastotwérczych” swoim miastom satelitam (zaréwno w prze-
sztdici, jak i obecnie).

W 1772 roku w wyniku | rozbioru Polski Skawina famda st w zaborze
austriackim, w utworzonej prowincji cesarstwa zwaBalicja. Byta wowczas
matym miastem rolniczo-handlowym z reliktasredniowiecznych umocnie
obronnychswiadczcych o jej dawnej pozycji.

W koncu XVIII wieku w miastach galicyjskich zagly postpowa znacz-
ne przemiany przestrzenne, architektoniczne orakcfonalne. Wiadze au-
striackie prowadzity konsekwentrpolityke wobec miast Galicji. Rozbierano
stare umocnienia obronne wokot miast jako potenejgpunkty oporu”. Wpro-
wadzano take wiele unowoczaien gospodarczych oraz przestrzennych. Wia-
dze austriackie popieraly rozwdj ekonomiczny gasikich miast, upatrac
w nich wiasny interes jako pstwa wielonarodowego, opartego na zyskach ze
swoich prowincji. Prowadzity w tym celu olélena polityke przestrzens pole-
gajaca m.in. na regulacji urbanistycznej miast, palzujacej ich uktady funk-
cjonalno-przestrzenne (np. pedkowanie linii regulacyjnych w pierzejach
i ulicach czsto znieksztatconych od czasémdniowiecza) i modernizacji ukia-
doéw komunikacyjnych w obszarze Galicji (m.in. $8imiec Cesarski) i na terenie
miast. Wprowadzono tak kolej zelazra, ktéra radykalnie zaktywizowata pod
wzgledem gospodarczym miasta dawnej ziemi krakowskigfjdupce sé na
trasie przebiegu kolei. Taka dziatadtoaustriackiego zaborcy miata istotny
wplyw na rozwdj Skawiny, na inwestycje i powstaniewych zaktadéw prze-
mystowych, przemiany architektoniczne i rozwdj rekégj infrastruktury.

2 D. Kusnierz-Krupa, Skawina wéredniowieczu. Zagadnienia urbanistyczno-architekiore.
Wydaw. Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2012, 4..2
3 Potop szwedzki przypadt na lata 1665-1660.
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2. Stosunki gospodarcze w Skawinie w latach 17728@

W wyniku | rozbioru Polski Skawina znalaziee sia terenie zaboru au-
striackiego, zostata tym samym oddzielona od Krak@&ardonem granicznyin
Zaborca rozpocg na terenie miasta proces regulacji administraaiin ktéry
polegat m.in. na spogdzeniu wnikliwej rewizji débr, co opisano w dokumen
tach urzdowych. Pierwsz taky rewizjec wykonano dwa lata po pierwszym roz-
biorze. Lustragj t¢ rozpoczynajca proces porzdkowania miasta podzielono na:
rejestr dotycacy gruntdbw oraz oddzielnie rejestr ,spraw osobiktymieszkai-
céw. Wedtug przedmiotowego dokumentu w Skawinie @¥4Lroku istniat: ko-
$ciot pw. $sw. Szymona i Judy, Keiot pw. Nawiedzenia NMP oraz drewniany
pw. Sw. Krzyza. W miecie byto woéwczas 95 domoéw. Miesziay utrzymywali
si¢ przewanie z rolnictwa i hodowli bydfa

W latach 80. XVIII wieku na terenie miasta i gmibyty prowadzone prace
modernizacyjne, przede wszystkim sieciirg). Dowodem na togsdokumenty
mc’)wi7qce o pracach przy drodze do Zatora oraz przy droeisarskiej” do Kra-
kowa'.

W 1793 roku miato miejsce niezmiernie ama dla gospodarki miasta wy-
darzenie. Cesarz Franciszek Il zatwierdzit miasfuppsiadiéci w istniepcych
granicach. Przyznat tak wtasne gdownictwo, prawo propinacji, cztery jarmar-
ki rocznie oraz wiasny hetpbco dato szarsmiastu na powolny rozwéj gospo-
darczy.

Chwilowy liberalizm wtadz austriackich (na ke XVIII wieku) w sferze
administracyjnej zwizanej z handlem i rzemiostem na terenie Galicjiyugt
takze parednio na gospodagkSkawiny. W 1795 roku magistrat zgodzi¢ sia
utworzenie w migcie nowego cechu, tj. cechu stolarzy, ktérzy woig zrze-
szeni byli we wspdlinym cechu glisarzami. Dokument cechowy zawieratAak
uregulowania zawodowe, religijne oraz godto. W owyrasie stolarze skatwi
scy byli znani z wykonywania gknych tradycyjnych skrzy zdobionych ma-
lowanymi wzorami ludowynfi

W 1801 roku Skawina zajmowata obszar dmyz ok. 2 tys. morgow, czyli
ok. 1140 ha i miata ok. 1020 miesakaw, wsréd ktorych byto 25 oséb naro-
dowdsci zydowskiej. W miécie znajdowat si urzad podatkowy, &d powiatowy
i gminny, poczta, kecidt katolicki parafialny, kéciét katolicki pw. NMP, a tak-
ze szkota gminna, zaktad dla ubogich (przytutek)zosmteka. W Skawinie

4 Wzdhuz granicy byly rozmieszczone posterunki syrgraniczne;.

5 Zbiér luznych aktéw urgdowych dotyczcych miasta Skawiny z lat 1517-1844. O. Wawel,
sygn. Dep. 402.

6 Skawina. Studium historyczno-urbanistyczne, dhrRushska. PP PKZ o. Krakéw, Krakéw
1978-79, T. 1 A, cz. 1, s. 141.

" Ibidem, T. 1, s. 57.
8 AP O. Krakéw, Zbiér dokumentéw depozytowych, sypok. Dep. 333.
% Ibidem, sygn. Dok. Dep. 334.
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w 1801 roku byto dwoch lekarzy. Wedtug dokumentéwwhavalnych z tego
okresu miasto bytlo uwane za przedmieie Krakowa z racji tegase ,.Skawi-
niaki” zaopatrywali miasto w owoce, warzywa, drékedliny i nabiaf®.

W 1807 roku w Skawinie przeprowadzono druigwizjg. Lustracja ta po-
daje,ze w owym czasie miasto nie posiadatwinych wsi ani folwarkow. Rewi-
zja wymienia grunty naigce do miasta i tedolace wiasnécia prywatnych wia-
scicieli'’. W owym czasie miasto nie posiadato cegielni, pig@piennego,
miejsca rozdrabniania kamieni. Na patgz XIX wieku Skawina nie posiadata
takze browaru, chociaprawo robienia piwa posiadata jeszcze od czagéw
dniowiecznych, a zostato ono powtérzone przez Qeskranciszka Il w 1793
roku'?. Na pocatku XIX wieku w miescie nie bylo zajazdu. Na terenie Skawiny
nie mieszkat te zaden rzenik, a miso bylo sprzedawane przez miesa@w
okolicznych wsi®. Skawina nie posiadata takwagi miejskiej, co zapewne byto
zwigzane z tymze handel prowadzony w mdige obstugiwat jedynie rynek lo-
kalny.

Miasto miato wczéniej przywilej kréla Augusta Il na ugdzanie émiu
jarmarkow roczni¥. Przywilej ten zostat rozszerzony w 1793 roku préesa-
rza Franciszka lIl, ktéry pozwolit Skawinie na orgaatj czterech jarmarkéw
dodatkowo. Oprocz jarmarkéw miasto posiadato jeszcedniowieczny przy-
wilej cotygodniowych targéw czwartkowych. Taryfytaptargowych w migcie
zostaly uregulowane w 1790 roku, a optata mostowa pocatku XIX wieku
nie ulegta zmiani&.

Reasumujc przytoczone informacje, nale stwierdzé, ze w przedmioto-
wym okresie Skawina nie rozwila sk pod wzgétdem gospodarczym. Miasto
tez nie wzbogacito s, 0 czym mae swiadczy fakt braku na jego terenie bro-
waru oraz zajazdu. Miasto byloagie agsrodkiem rolniczym, ktérego mieszka
cy zaopatrywali Krakow w podstawowe produkty, tgkie warzywa, owoce czy
nabiat.

3. Przemiany przestrzenne

O ukfadzie urbanistycznym miasta z przedmiotowegoesu najwicej
informacji podaje mapa autorstwa Kajetana Molilera 1785 roku w skali:
1:28 800. Mapa ta wykonana przez przgkgo irzyniera geodet przedstawia

10 Teki Schneidra, Skawina. Miasto, 1801. AP O. Kmaksygn. TSch 1460.

1 AP O. Krakéw, Zbiér Dok. Bkop., sygn. Dok. Dep. 402.

2 |bidem.

13 |bidem

14 Przywilej nadany Skawinie w 1711 roku przez kiélayusta I1.

15 Optata mostowa Bkawinie bytgpobieranad1760roku na mocy przywileju krélaugustalll.

16 AP O. Krakéw, Zbiér Dok. Bkop., sygn. Dok. Dep. 402.

17 Archiwum Pastwowe w Krakowie, Oddziat V — Materiatéw Kartogeainych i Dokumentagii
Technicznej, Zbioér Kartograficzny, sygn. VI 427.
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gmire i miasto Skawina z podzialem gruntowym typu katdsego. Powstala
w ramach akcji ustalania przez wtadze austriackisokasci podatkéw od przy-
chodéw gruntowych.

Na mapie w centrum miasta zaznaczono zabydewokot rynku, a take
rozproszone dziatki wokét lokacyjnego uktadu urlséyiznego, ktére podkre-
slaty linie drég prowadacych od miasta. Zaznaczony zostalzeakadciot para-
fialny pw. $$w. Szymona i Judy, zlokalizowany w bloku na pétngerschod od
rynku. Na mapie zostaly ta& zaznaczone poszczegdlne widshotakie jak
duchowna, dworska i chlopska. W ebie kazdej wlasnéci wyodrebniono po-
dziat na dziatki, ktorym przyposgkowano numery. Na mapie naniesionazéak
drogi oraz tereny zielone, taKi, pastwiska, pola uprawne i lasy.

Skawire w przedmiotowym okresie obrazuje tekmapa Miega, ktéra po-
dobnie jak plan Kajetana Mollera powstata w XVllleku (1779-1783). Mapa
ta potwierdza obraz miasta przedstawiony przez éféll Na rynku zostaly
zaznaczone zabudowania najprawdopodobniejzame z ratuszem i handlem,
a wokot rynku ukazano zabudewv formie blokow. W miécie zanotowano
takze dwa kdcioty: pw. $§w. Szymona i Judy oraz pw. Nawiedzenia NMP oraz
kilka kapliczek przy gtébwnych traktach.

Na podstawie dogbnych materiatéw, tj. studium historyczno-urbanisty
cznego oraz wymienionych archiwalnych XVlll-wiecofy map wykonano
autorsly analiz ukfadu przestrzennego Skawiny wraz z zabudoa kaicu
XVIII wieku (rys. 1.).

Na pocatku XIX wieku miasto nie posiadato Jumuréw miejskich, ani
zamku obronnego, ktére zapewne zburzono w latacX80l wieku w ramach
prac poradkowych realizowanych przez wladze austriackiezs€materiatu po
umocnieniach iyto do budowy doméw i brukowania ulic Nowe domy po-
wstawaty poza granicami miasta lokacyjnego. Druagdrblokéw zostat nieza-
budowany. Ulice podmurne, charakterystyczne dleomfyych miastsrednio-
wiecznych zostaly z czasem zabudowane obiektampaglzsczymi przez
mieszkacoOw miasta, ktdrych posesje byly zlokalizowane wblgor muréw
miejskich. Istotnym z punktu widzenia zmian przestmych w migcie wydaje
sie by¢ zatazenie nowego cmentarza poza granicareidniowiecznego miasta
lokacyjnego, na wschéd od rynku.

18 Reforma przeprowadzona w 1785 roku przez cesaistaiackiego J6zefa Il nakazywata inwen-
taryzacg (pomiar i spis) wszystkich gruntéw na terenie moha oraz w konsekwencji obli-
czenie potencjalnych dochodéw, jakie mogty prz§hie

19 sSkawina. Studium historyczno-urbanistyczne, op.€i I, s. 58.
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Rys. 1. Uklad przestrzenny Skawiny naiko XVIII wieku
Fig. 1. Urban layout of Skawina at the end of 1&thtury
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W omawianym okresie oprécz rozwoju miast galicighkpod wzgtdem
kulturalnym i gospodarczym nagit takze rozwoéj miejskich nekropolii. Szcze-
goblnie cenne stutaj zatagenia urbanistyczne cmentarzyzgtah miast galicyj-
skich, takich jak Krakéw czy Lwéw, charakteryzcg sé bogactwem drzewo-
stanu, pomnikéw i nagrobkéw o wybitnych waloracthitektonicznycf.

W mniejszych &rodkach jak Skawina cmentarze byly nieco idze, ale
tez nie pozbawione warfoi kulturowych. Najstarszy skanski cmentarz znaj-
dowat sk przy kdcciele parafialnym pwsésw. Szymona i Judy. Zostat on za-
mkniety na kaicu XVIII wieku w zwiazku z nakazem chowania ciat zmartych
poza miastem, wydanym przez wtadze austriackieetekr z 11 grudnia 1783
roku. Dekret ten polecal zamkuoie dotychczasowych przykcielnych cmenta-
rzy i budowe nowych poza murami miasta

Nowy cmentarz miejski zlokalizowano na terenieopohym na wschod od
rynku, na wzniesieniu zwanym potocznie ,Spalonefur na cmentarz zostat
kupiony przez miasto od szpitala oraz prywatnegsaidiela Wojciecha Nowa-
kowskiego w 1794 roKd. Pierwotnie cmentarz miat byograniczony ,grobla-
mi”, a nie tradycyjnym parkaneéth Cmentarz zostat oficjalnie peiecony 2
lutego 1806 rokdf.

4. Podsumowanie

Skawina, miasto sfjajace swoim rodowodem potowy XIV wieku, clge
si¢ ku upadkowi w XVII wieku, ponownie rozkwitlo w p&szej potowie XIX
wieku. Miato to zwizek z aywieniem gospodarczym tej gxi Galicji oraz
z polityka modernizacji infrastruktury galicyjskich miast pradzonych przez
zabore.

Rozwdj Skawiny zapoatkowany w pierwszej potowie XIX wieku past
powat przez nagpne sto lat. Niewtpliwym bodzcem do podniesienia miasta
z dlugiego okresu zastoju byto uruchomienie w 186Kku linii kolejowej
z Krakowa do Gwigcimia przez Skawigy co zaowocowalo budawpierw-
szych zaktadow przemystowych w réige. Zmiany w uktadzie urbanistycznym
miasta zwizane z wprowadzeniem figrzemystu bda przedmiotem kolejnej

pracy.

20 B. Bosakowa, Stary cmentarz wslgaodbiciem przemian zachagzch w migcie w okresie
autonomii, [w:] Rozwdj przestrzenny miast galidygh potazonych miédzy Dunajcem a Sanem
w okresie autonomii galicyjskiej, Z. Beiersdorf, llaskowski (red.). Jasto 2001, s. 241.

2L |, Korzeniowski, Zhiér przepiséw odnegzch st do kdciota i duchowiéstwa katolickiego
(na postawie zbioru ustaw administracyjnych). Lwt®00, s. 86-89.

2 AP O. Krakéw, Zbiér Dok. Bkop., sygn. Dok. Dep. 402.

2 Ksiega Magistratu Skawiny 1785-1788, [w:] Skawina. Qo historyczno-urbanistyczne,
op.cit., T.1 A, cz. 1, s. 110.

24 AP O. Krakéw. Zbiér Dok. Bkop., sygn. Dok. Dep. 402.
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SPATIAL TRANSFORMATIONS OF SKAWINA
ON THE BACKGROUND OF ECONOMIC RELATIONS
IN THE FIRST HALF OF THE 19TH CENTURY

Summary

This article presents spatial transformations whaok place in the urban layout of Skawina
in the first half of the 18 century, on the background of economic relaticzeuaring in the town.
Skawina is located around 15 km to the south-wekrakow and currently is generally perceived
as an industrial town connected with Aluminum Woakel Power Plant. Not many people know
that it was founded already in the Middle Ages lrygkCasimir the Great. Location on the state
border and along important trade routes conne@itesia and Moravia with the Salt Mines in the
Krakoéw region, caused the town to flourish and dtgvénto a significant trade center until the
mid 17" century. Economic regression the town suffered seased mainly by war damage dur-
ing the so called ,Swedish deluge”. In 1772, assuit of the First Partition of Poland, Skawina
found itself under Austrian occupation, in the imaleprovince called ,Galicia” established at the
time. It was then small agricultural and tradingmowith relics of medieval defensive walls bear-
ing evidence of its former status. The symptoms tha town was roused from stagnation ap-
peared as late as the second half of th® d@ntury, when the first factories were erected in
Skawina. The next economic boom occurred whenatweay line from Krakéw to @wiecim via
Skawina was opened. It resulted in other factdsisg built, as well as changes in the urban lay-
out of the town. These changes took place in thimity of the medieval urban structure owing to
which urban layout of Skawina from the foundati@mipd was not destroyed.

Keywords: Skawina, 19 century, urban layout
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Dominika KU SNIERZ-KRUPA !

REWALORYZACJA ZABYTKOW DZIEDZICTWA
KULTUROWEGO MALYCH MIAST
PODKARPACIA NA PRZYKLADZIE SIENIAWY

Niniejsza praca omawia zagadnienie rewaloryzadjiy#@w na terenie matych
miast Podkarpacia, ktére jest regionem aytu zasobie cennych zabytkéw dzie-
dzictwa kulturowego. Oprocz whszych miast, takich jak Rzeszow, Przémy
Krosno, Przeworsk czy Jarostaw, na terenie Podkapatniej takze mniejsze
osrodki o rownie bogatej tradycji i walorach kulturggh. W miastach tych nie-
jednokrotnie znajduaj sie cenne obiekty o ponadprzeiriych wartdciach, ktére
nalezy otacza trosky, a ich histog przekazywa lokalnym spoteczriziom.
W publikacji zaprezentowano dwa przyktady obiektbabytkowych, ktérych re-
waloryzacja przyniosta miastu wymierne kafzyw postaci podniesienia rangi
najwazniejszych obiektéow w migie, a take zaszczepieniéwiadomdci i lokal-
nego patriotyzmu wod jego mieszkecow. Omowione przyktady interwencji
konserwatorskich dobudowy wig do zabytkowego ratusza oraz rewaloryzacji
budynku Towarzystwa Gimnastycznego ,Sokét” pochprdSieniawy, miasta po-
tozonego na terenie powiatu przeworskieg®.o8e przyktadem prawidtowej dba-
Wiadze miasta oprécz obayzku, jaki naktada na nie jako naytkowniku i wia-
scicielu obiektu zabytkowego ustawa o ochronie Zeafbyti opiece nad zabytkami,
zwracaj uwag; lokalnej spoteczrimi na potencjat, tradyeji historii miasta,
a takee thza do przywrocenia najwaiejszym obiektom i przestrzeniom publicz-
nym w miecie wiaciwego wyghdu i rangi. Naley mie¢ nadzieg, ze take inne
miasta Podkarpacia o bogatym zasobie dziedzictwarkwego wezm przyktad

z dziata realizowanych na rzecz ochrony i rewaloryzacjiytlbw w Sieniawie.

Stowa kluczowe:Podkarpacie, Sieniawa, rewaloryzacja, dziedzictuleukowe

1. Wprowadzenie

Podkarpacie jest regionem, w ktdrym niematdeamiasto jest @wodkiem
zabytkowym z di liczba cennych zabytkdéw dziedzictwa kulturowego. Oprécz
miast wikszych, takich jak Rzeszow, PrzeshyKrosno, Przeworsk czy Jaro-

! Autor do korespondencji/corresponding author: Duka Kusnierz-Krupa, Politechnika
Rzeszowska, al. Pows@w Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, tel. (17) 8651Cmail:
dkrupa@prz.edu.pl
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staw, istniej takze mniejsze grodki o bogatej tradycji i cennym zasobiesidd
nich naley wymieni Sieniawe w powiecie przeworskim. Miasto to w zyzku

ze swg kilkuwiekowa histora ma na swym terenie obiekty i zespoty zabytkowe
0 nieprzecitnej wartdci architektonicznej i urbanistycznej.a Siimi: ukfad
urbanistyczny miasta z rynkiem i ratuszem, patamegpotem parkowo-ogro-
dowym, zespo6t klasztorny Dominikandw Obserwantéugymek Towarzystwa
Gimnastycznego ,Sokot’ oraz spichlerz na Augustowie

2. Z historii miasta

Sieniawa powstata w drugiej potowie XVII wieku.a®ra miejskie otrzy-
mata w 1676 roku w zwiku z urbanizagj prywatnych dobr rodu Sieniawskich.
Akcja ta polegata na przebudowie struktury przesinej istniejcej wsi oraz jej
adaptacji na potrzeby miasta. Powstate na przetdani&0. i 80. XVII wieku
miasto stalo si wiec zupetnie now struktug podporadkowary programowi
funkcjonalnemu, jaki zostat okileny przez Mikotaja Sieniawskiego dla tegez
$ci jego dobf.

Miasto powstato jakododek rynku lokalnego oraz zaplecze i baza dla por-
tu. Oprocz miasta wzniesiono taksprzzona z nim twierdz ziemno-ceglam
z drewnianym dworem oraz ogrodem kwaterowym. Wygoay w ten sposob
ukfad przestrzenny miasto—-twierdza, tj. dwoch zagagch elementow spgz
zonych ze sopza pomog osi kompozycyjnej, odpowiadat potrzebom funkcjo-
nalnym grodka oraz byt zgodny z tradycraktadania miast rezydencjonalnych.
Uktad ten byt uzupetniony o port rzeczny jako paslgiwy czynnik miasto-
tworczy, klasztor Dominikan6éw Obserwantow — istofityybut miasta prywat-
nego oraz Przedmieie Tarnogrodzkie, na terenie ktérego znalazty raiin.
dziatki ogrodowe osadnikéw oraz dziatki tkaczy (majniejszego rzemiosta
w pocatkowej fazie rozwoju zespottl)

Uktad urbanistyczny Sieniawy ma konstrukgirtogonala, blokéw i ulic
przecinajcych s¢ pod katem prostym. Jest wynikiem konsekwentnego zago-
spodarowania terenu o nieregularnym ksztalcie, ws@&p prosty, a zarazem
ekonomiczny. Pod rozmierzenie miasta przewidzianen o wymiarackrednio
350 x 350 m, o powierzchni ok. 12 4hezamkni;ty w obwodzie umocnie
obronnych. Nasgpnie rozmierzono w nim sz pojedynczych blokéw wokot
wnetrza przeznaczonego na plac rynkowy, weisug formy w siatl konstruk-
cyjna 1 ,duzego” sznura (tj. 44,465 m, 75 fokci, 150 stop)

2 K. Kusnierz, Sieniawa. Historia rozwoju przestrzenne@éydaw. Politechniki Krakowskiej,
Krakow 2001, s.102.

% Ibidem, s. 104.

* Ibidem, s. 105.

® Ibidem, s. 107.
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3. Rewaloryzacja dziedzictwa historycznego Sieniawy

Jak ju wspomniano, Sieniawa zachowata do dzisiaj cenhytkiadzie-
dzictwa kulturowego. & nimi przede wszystkim uktad urbanistyczny miasta
z rynkiem pochodgy z XVII wieku®, ratusz z drugiej potowy XVII wieKy
zespot patacowo-ogrodowy z patzow XV wieku, dawny klasztor Domini-
kanéw Obserwantéw (obecnie bt parafialny) z XVIII wiekd oraz gmach
Towarzystwa Gimnastycznego ,Sokot” z patkdw XX wiekl’. Wiaiciciele
oraz uytkownicy tych zespotdéw i obiektow w ostatnich Ieltaprzeprowadzili
szereg remontow konserwatorskich, aby przywraeibytkom ich dawsswiet-
nos¢. Przedmiotowa publikacja prezentuje dwie realied@nserwatorskie, kto-
rych inicjatorem byly wiadze miasta.

Rewaloryzacja ratusza — dobudowa wigy

Sieniawski ratusz zbudowano zapewne z peanfondacji Mikotaja Hiero-
nima Sieniawskiego na patku lat 80. XVII wieku. Zagt on miejsce centralne
w planie miasta. Sposdb usytuowania, star&mozmierzenia oraz de roz-
miary zdag si¢ podkrélac rolg, jaka miat odgrywa. Dotychczasowe ustalenia
wskazuy na istnienie od poatku obiektu murowanego, ¢xiowo podpiwni-
czonego, z dachem dwuspadowym. Przeprowadzorpmestnaliza jego planu,
poparta dodatkowymi studiami archiwalnymi, wskazog maliwo$¢é wyste-
powania dwoch etapow formowania. W pierwszym etapiginym do ustalenia
w czasie, ale przed 1680 rokiem, byt przypuszceatiiektem dwukondygna-
cyjnym, czsciowo podpiwniczonym, trojtraktowym (sukiennice?yvgmiarach
30 x 60 tokci, murowanym oraz wzmochionym w riach skarpami. Ponadto
w diuzszych elewacjach znajdowatyesprzypory. Z tego okresu do czasow
wspoétczesnych pozostaty jedynie wspomniane skarpszypory w czsci za-
chodniej obiektu. Zachowatagsiowniez sier przejazdowa o szerokd dziesg-
ciu tokci wzdhw dtuzszej osi obiektu, a z niej wigja do piwnic i przypuszczal-
nie do przyleglych pomieszazektére péniej czsciowo zamurowan§. Po-
wstanie w 1680 roku zasadniczego obiektu ratusia 2wiazane z rozbudoav
i powigckszeniem bryly pierwotnej budowli o jeden trakt (@@téw) oraz o cz-
sciowo wytkowe poddasze. Wowczas zrezygnowano z umieszZerizsci
wschodniej obiektu oskarpowaPonadto wybudowano nad nim drewnijavie-
z¢, W ktorej umieszczono zedar

® A. Kloczko, H. Krzyanowska (red.): Zabytki architektury i budownictwaPolscet. 33. Wo-
jewddztwo przemyskie. Wydaw.s@dek Dokumentacji Zabytkow, Warszawa 1998, s. 353.

” Ibidem.

8 Ibidem.

° Ibidem.

19 Inwentaryzacja architektoniczna ratusza w Sieigiaav1968 r. Archiwum IHAIKZ WA PK,
S.V.

11 K. Kusnierz, op.cit.s. 121.



100 D. Kusnierz-Krupa

Jak wynika z niezbyt precyzyjnych opisow z lat 8 11726, pokoje w ra-
tuszu zwizane z funkcjonowaniem administracji miejskiej zaymaty po jed-
nym z duych, niepodzielnych jeszcze pomieszcra dole i na gorze. Pozostate
pomieszczenia byly przeznaczone na sklepy. W 10K2 zanotowanoze
w ratuszu migcito sie osiem sklepdéw czynnych, dwa puste oraz izba déayst
miejskiej. W nasfpnych latach (ok. 1718 roku) wymieniono w ratusaiem
dwzych pomieszcae dwie komory, dwie piwnice dwukomorowe, $zenatych
pomieszcze, sienie na obu kondygnacjach i przedsionek prawgym wegciu.
Wowczas znajdowato stam oprocz pomieszcaeatuszowych dwaraie skle-
péw, a w jednym z nich (natoym) waga miejska. W owym roku caty obiekt,
a szczegOlnie pierwszeepio bylo w ztym stanie technicznym (brak okien,
okiennic, powat nad g#cia pomieszczg i sienh, potrzaskane piece itp.). Na-
stepny opis pochodcy z 1726 roku sugerujege w przedmiotowym okresie
obiekt byt gruntownie remontowanyrodta podaj réwniez informacg, ze
W cze$ci podziemnej ratusza ndigto sie wiczienie.

Jak wspomniano, budowla ratusza powstata na rprostolta o wymia-
rach 40 x 60 tokci (po rozbudowie) (rys. 1., 29gd osie byly rownolegte do
odpowiednich pierzei rynkowych, & dluzsza skierowana na pétnoc i potudnie.
W planie wrtrza rynkowego budynek ten byt odlegly o 75 tokdi mbthocnej
pierzei, 60 tokci od wschodniej, 55 tokci od potiumimej oraz 50 od zachodniej.
Pozostawienie wkszej ilgci miejsca na placu od wschodu i pétnocy wydage si
by¢ celowe, gdy wiasnie od tej strony omijat go trakt dolinny, przebiggy
przelatniowo przez rynek do bram.

Rys. 1. Sieniawa — inwentaryzacja architektonicz-
na, rzut parteru budynku ratusza, 1968, Archiwum
IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 1. Sieniawa — architectonic inventory, ground
floor plan of the town hall, 1968, Archive
IHAIKZ WA PK, s.v.

Rys. 2. Sieniawa — inwentaryzacja architekto-
niczna, rzut pierwszego gifa budynku ratusza,
1968, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 2. Sieniawa — architectonic inventory, first
floor plan of the town hall, 1968, Archive
IHAIKZ WA PK, s.v.
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Obecnie sieniawski ratusz jest budynkiem dwukondggjnym, wzniesio-
nym w technologii ,tradycyjnej”, tj. murowanej. Jegzisiejszy wygld archi-
tektoniczny, pozostagy pod wptywem XVIll-wiecznych pdow stylowych,
pochodzi zapewne z ok. 1725 roku (rys. 3., 4.)z&10 tymswiadczy¢ fakt, ze
powstate nieco piniej oba kdcioty murowane otrzymaty bardzo podobny wy-
str6j zewrtrzny*. Sciany kondygnacji nadziemnych wykonano z cegty gein
i obustronnie otynkowano. W budynku ratusza zastaso stropy gstazebro-
we (typu Klein), odcinkowe i g&ciowo na legarach drewnianych. Dach obiektu
jest oparty na drewnianej gibie o uktadzie ptatwiowo-krokwiowyM (rys. 5.).

e |

Rys. 3. Sieniawa — inwentaryzacja architektonicziawacja zachodnia bu-
dynku ratusza, 1968, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 3. Sieniawa — architectonic inventory, westvation of the town hall,
1968, Archive IHAIKZ WA PK, s.v.

Rys. 4. Sieniawa — inwentaryzacja architektonicatewacja pétnocna budyn-
ku ratusza, 1968, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 4. Sieniawa — architectonic inventory, nortavation of the town hall,
1968, Archive IHAIKZ WA PK, s.v.

12 |pidem, s. 127.
13 Inwentaryzacja architektoniczna ratusza w Sieigiaw 2006 r. (wyk. D. Kgnierz-Krupa,
M. Krupa, £. Wesotowski), Archiwum GP Zeriba.
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| |
Rys. 5. Sieniawa — inwentaryzacja architektonicpaekroj podtany przez
budynek ratusza, 1968, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 5. Sieniawa — architectonic inventory, londital section of the town
hall, 1968, Archive IHAIKZ WA PK, s.v.

W 2006 roku wiladze miasta, ktérym zadé na podkréeniu jego histo-
rycznego rodowodu, postanowito odtwofayieze ratuszow, ktéra wedtug in-
formacji zrodtowych istniata niegdyna sieniawskim ratuszu (rys. 6., 7.). Inwe-
stycja ta zostata sfinalizowana jesie2012 roku. Poprzedzihy jwielowatko-
we analizy historycznej ikonografii obiektu, wiZiekalne, inwentaryzacje,za
w koncu wielobraowy projekt budowlany, ktéry zostat pozytywnie zaop-
wany przez Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkbw

Rys. 6. Sieniawa — ratusz od strony potudniowo-adafej przed
interwencj konserwatorsk fot. D. KuSnierz-Krupa, 2005

Fig. 6. Sieniawa — the town hall from the south-efore con-
servation intervention, photo by D. khierz-Krupa, 2005

14 K. Kusnierz, D. Kuénierz-Krupa: Revalorization of the town hall in Sema, [w:] Structural
analysis of historical constructions, J. Jalste (red.), t. 3. Wydaw. DWE, Wroctaw 2012,
s. 2680.
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Rys. 7. Sieniawa — ratusz od strony potudniowo-wsciej
przed interwengj konserwatorsk fot. D. Kusnierz-Krupa, 2005

Fig. 7. Sieniawa — the town hall from the southtéegore con-
servation intervention, photo by D. khierz-Krupa, 2005

Rys. 8. Sieniawa — projekt architektoniczno-budowlaiezy na
ratuszu, rzut wizby dachowej, autorzy: prof. dr habzirarch.
K. Kusnierz oraz Grupa Projektowa Zeriba (dz.imrch. D. Ku-
snierz-Krupa, dr in. arch. Michat Krupa, mgr in arch. tukasz
Wesotowski)

Fig. 8. Sieniawa — project design of the town baMer, plan of
roof truss, authors: prof. dr habzirarch. K. Kénierz and Grupa
Projektowa Zeriba (dr in arch. D. Kdnierz-Krupa, dr ia. arch.

Michat Krupa, mgr ia. arch. Lukasz Wesotowski)
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Rys. 9. Sieniawa — projekt architektoniczno-budowylaviezy na ratu-
szu, przekréj poprzeczny, autorzy: prof. dr hali. mrch. K. Kénierz
oraz Grupa Projektowa Zeriba (dizirarch. D. Kénierz-Krupa, dr ia.
arch. Michat Krupa, mgr in arch. tukasz Wesotowski)

Fig. 9. Sieniawa — project design of the town haller, plan of roof
truss, authors: prof. dr habzirarch. K. Kénierz and Grupa Projektowa
Zeriba (dr ir. arch. D. Kénierz-Krupa, dr ia. arch. Michat Krupa, mgr
inz. arch. Lukasz Wesotowski)

Rys. 10. Sieniawa — widok na wigratusza od stro-
ny potudniowo-wschodniej po interwencji konserwa-
torskiej, fot. D. Kénierz-Krupa, 2012

Fig. 10. Sieniawa — view of the town hall towerrfro
the south-east after conservation interventiontgpho
by D. Kunierz-Krupa, 2012
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Rys. 11. Sieniawa — ratusz od strony péinocno-zdweiep po interwencji
konserwatorskiej, fot. D. Kuierz-Krupa, 2012

Fig. 11. Sieniawa — the town hall from the northstafter conservation in-
tervention, photo by D. Kaierz-Krupa, 2012

Rys. 12. Sieniawa — ratusz od strony potudniowdiadaiej po interwencji
konserwatorskiej, fot. D. Kamierz-Krupa, 2012

Fig. 12. Sieniawa — the town hall from the soutlstaafter conservation in-
tervention, photo by D. Kamierz-Krupa, 2012
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Projekt zaktadat zlokalizowanie wig w centralnej cgci obiektu, podkre-
Slajac osiowy charakter kalej elewacji (rys. 8.). W zwiku z brakiem materia-
tow ikonograficznych przedstawigjych ksztalt wigy jej forma zostata zainspi-
rowana ksztattem i detalami budynku ratusza oraalogicznych obiektéw
wzniesionych w Polsce w podobnym okrésie

Zaprojektowana wiga posiada konstrukgjstalows w formie ramy prze-
strzennej posadowionej zagpednictwem stupow na istnigjych scianach kon-
strukcyjnych ratusza. Sztywopoziony konstrukcji wiey wzdtuz podtuwznych
scian budynku zapewni@gjramy stalowe, natomiast w kierunku prostopadiym
— ukiad stzen. Sity wyrywajce, powstale w wyniku oddziatywania wiatru na
wieze, |9 przenoszone na konstrugdpudynku za pomackotew mechanicz-
nych, wiexcow zelbetowych oraz egien stalowych przenoszych obcazenia
pionowe wyrywaace na istniejce sciany konstrukcyjne obiektu. Konstrukcj
nosna wiezy zaprojektowano z profili stalowych, natomiastgeakenia wgkszo-
sci profili jako skrecane. Podobnie zaprojektowano schody, barierkidiepty.
Sciany zewntrzne zostaty wykonane jako lekka obudowa stalowsieimentow
konstrukcyjnych, pomedzy ktorymi znajduje siwarstwa termoizolacji. Na po-
ziomie +10,92 zaprojektowan®lbetovy ptyte o grubdci 12 cm, ktéra oprécz
funkcji komunikacyjnej stanowi usztywnienie poziomgezy (rys. 9.). Detale
historyczne nacianach zewgtrznych zostaty zrealizowane z wykorzystaniem
gotowych oraz indywidualnie zaprojektowanych piofiVyraz architektoniczny
wiezy ratuszowej dopetnigjtarcze zegara zlokalizowane na §ejanach oraz
odpowiednio wyeksponowany herb miasta wkomponowaiglice™® (rys. 10.).

Realizacja wigy byta dla wladz miasta i jego miesakdw niezwykle
istotha z punktu widzenia podniesienia rangi napigjszego budynku w mie-
scie, jakim jest ratusz (rys. 11., 12.).

Rewaloryzacja gmachu Towarzystwa Gimnastycznego , %6t”

Drugim istotnym osignigciem wiadz Sieniawy na polu rewaloryzacji za-
bytkow jest odnowienie zabytkowego gmachu TowarkgsGimnastycznego
»S0koOY. Towarzystwo Gimnastyczne ,Sokot’ w Sieni@aypowstato w pierw-
szej dekadzie XX wieku z inicjatywy mieszi@w miasta, ktorzy wczaiej
nalezeli do gniazda jarostawskiego. W 1896 roku byli @ryimieniani w spra-
wozdaniu z prac polskich gimnastycznych towarzystwkregu Przemyl—Ja-
rostaw jako licaca st grupa czionkéw zamiejscowyth Nowo zawizane

15 Projekt wykonawczy architektoniczno-budowlany syi@a ratuszu w Sieniawie, autorzy: prof.
dr hab. i. arch. K. Kénierz oraz Grupa Projektowa Zeriba (dz.imarch. D. Kdénierz-Krupa,
dr inz. arch. Michat Krupa, mgr in arch. tukasz Wesotowski).

18 projekt wykonawczy konstrukcyjny wig na ratuszu w Sieniawie, autorzy: mgt.iderzy Ole-
siak, mgr irk. Piotr Sikora.

17 przewodnik Gimnastyczny ,Sokét”, nr 6. Wydaw. §loé Towarzystwo Gimnastyczne ,So-
kot’, Lwow 1896, s. 77.
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gniazdo sieniawskie zigto gotowa¢ przystpienia do zwizku w lipcu 1904
roku'®. Pawiccenie sztandaru ,Sokota” w Sieniawie miato miejscd 911 ro-
ku. Okoto dziesi¢ lat p&niej wzniesiono siedzip Towarzystwa na dziatce
w poblizu kosciota parafialnego (rys. 13., 14.). W budynku zoaydta s¢

Rys. 13. Widok ,Sokota” w Sieniawie od strony pahimwej
w pierwszejéwierci XX wieku w trakcie prac budowlanych, Ar-
chiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 13. View of ,Sokét’ building in Sieniawa fronie south in
the first quarter of the 30century during construction work, Ar-
chive IHAIKZ WA PK, s.v.

Rys. 14. Widok ,Sokota” w Sieniawie od strony pahimwej
w pierwszej potowieXX wieku, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 14. View of ,Sokét” building in Sieniawa froie south in
the first half of the 20 century, Archive IHAIKZ WA PK, s.v.

8 Ibidem, nr 7, 1904, s. 56.
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<+ Przeworsk
Lublin =

Rys. 15. Widok ,Sokota” w Sieniawie od strony pahimvej
w latach 80. XX wieku, Archiwum IHAIKZ WA PK, s.v.

Fig. 15. View of ,Sokoét” building in Sieniawa froite south in the
1980s, Archive IHAIKZ WA PK, s.v.

Rys. 16. Widok ,Sokota” w Sieniawie od strony pahimwej przed
interwencj konserwatorsk fot. D. Kusnierz-Krupa, 2006

Fig. 16. View of ,Sokét” building in Sieniawa frothe south before
conservation intervention, photo by D. #ierz-Krupa, 2006

obszerna sala, w ktérej udzano spotkania cztonkéw Towarzystwa oraz pro-
wadzono zajcia gimnastyczne.

Po Il wojnieswiatowej, kiedy organizacja przestata dzéater jej siedzibie
zaczta funkcjonowé szkota powszechna, ftiej z& znajdowat si tutaj inter-
nat, a nagpnie kino (rys. 15., 16.). Po latach zapomniengemisiwski ,Soko6t’
zostal odrestaurowany dki inicjatywie wiladz miasta. Projekt modernizaciji
budynku zaktadat przywrocenie mu funkcji kulturalodwiatowej. Prace pro-
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jektowe poprzedzono daggnymi studiami architektonicznymi i historycznymi
obiektu. Koncepcja zakladaa m.in. odstoricie zamurowanych po Il wojnie
swiatowej kolumn przy gtébwnym weégiu do budynku oraz okien w elewacji
bocznej zyskata aprola¥Vojewddzkiego Konserwatora Zabytkéw, co pozwoli-
to na opracowanie projektu budowlano-wykonawczd€plorystyka odrestau-
rowanego obiektu zostata utrzymana w odcieniu pastgo beu, nawazujac
tym samym do pierwotnego wyglu budynku. We wgtrzu, w miejscu, gdzie
niegdy istniala sala gimnastyczna Towarzystwa, zaprojelit przestrae
widowiskowa, ktérej przez ostatnie kilkadzigsiat w Sieniawie brakowato (rys.
17.). Podczas prac budowlanych udatoaistoné zabytkowy, oryginalny sufit
z fragmentarycznie zachowakolorystyla.

Rys. 17. Budynek ,Sokofa” w Sieniawie po rewalo- g
ryzacji, widok na fragment vetrza obiektu — sal
widowiskows, fot. D. Kusnierz-Krupa, 2009

Fig. 17. ,Sokét” Building in Sieniawa after reva-
lorization, view of an interior fragment — concert
hall, photo by D. Kénierz-Krupa, 2009

-
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Rys. 18. Widok ogolny ,Sokota” w Sieniawie od stygootudniowej
po interwencji konserwatorskiej, fot. D. Enierz-Krupa, 2009

Fig. 18. View of "Sokot” building in Sieniawa frorthe south after
conservation intervention, photo by D. ierz-Krupa, 2009
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Dzieki inicjatywie wladz miasta odnowiona siedziba Tomstwa Gimna-
stycznego ,Sokot’” w Sieniawie odzyskata dawny bldsks. 18.) i ponownie
stuzyta mieszkacom miasta, tak jak to miato miejsce sto lat vgors.

4. Podsumowanie

Zaprezentowane realizacje konserwatorskie przegmeone w Sieniawie
sa przyktadem prawidtowej dbadoi wiascicieli i uzytkownikow obiektow za-
bytkowych o ich stan techniczny. Wiadze miasta #6op obowizku, jaki na-
ktada na nie jako nazytkowniku i wigcicielu obiektu zabytkowego ustawa
0 ochronie zabytkow i opiece nad zabytkami — zwjtacavag: lokalnej spo-
tecznagci na potencjal, tradyeji historie miasta, a tate chza do przywrdcenia
najwazniejszym obiektom i przestrzeniom publicznym w fnie wiaciwego
wygladu i rangi.

Pozostaje mienadzieg, ze take inne miasta Podkarpacia o bogatym zaso-
bie dziedzictwa kulturowego weznprzyktad z dziath na rzecz ochrony i rewa-
loryzacji zabytkow, jakie realizuje sha terenie Sieniawy. Jedynie bowiem ta-
kie dziatania g w stanie uratowadziedzictwo kulturowe polskich miast i wsi.
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REVALORIZATION OF CULTURAL HERITAGE OF SMALL TOWNS
IN PODKARPACIE ON THE EXAMPLE OF SIENIAWA

Summary

This article addresses the issue of monumentaggation in small towns of Podkarpacie
which is a region with valuable cultural heritaBesides larger cities such as Rzeszow, Przemy
Krosno, Przeworsk or Jarostaw, in the area of Paqudicie there also exist smaller towns with
equally rich traditions and high cultural valuebo$e towns can frequently boast precious objects
representing more than the average value, whictlghoe taken care of, and their history popular-
ized among local communities. The article preséwts examples of historic buildings whose
revalorization gave the town concrete benefitshim form of upgrading the rank of the most im-
portant objects, as well as instilling the awareresd local patriotism among its inhabitants. The
examples of conservation interventions discusséalrbramely: addition of the tower to the his-
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toric town hall and revalorization of the buildig The ,Sokét” Gymnastic Association come
from Sieniawa, a town located in the Przeworsk Cpuftiey represent proper care which owners
and users of historic buildings should take abbatrttechnical condition. Apart from the obliga-
tion imposed on them as the user and owner of iterft object by the Heritage Protection Act,
town authorities draw the attention of the locahoaunity to the potential, tradition and history of
the town, as well as aim at restoring the crudigé¢cts and public spaces in the town to their prop-
er appearance and rank. It is to be hoped that ttlans in Podkarpacie with rich cultural herit-
age will also imitate the activities geared towandsitage protection and revalorization which are
currently realized in Sieniawa.

Keywords: Podkarpacie, Sieniawa, revalorization, culturaltage
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PHYTOMELIORATIVE INFLUENCE OF THE
MACROPHYTES OF DIFFERENT ECOLOGICAL
GROUPS OVER THE OXYGENE REGIME

IN THE TECHNOGENIC LAKES OF THE SMALL
POLISSYA OF UKRAINE

The article presents the results of determiningctieracteristics of the oxygen re-
gime in the macrophytes thickets of different egatal groups: of submerged
(Ceratophyllumdemersunt..), floating Potamogeton nataris, Nupharlutea(L).
Smith) and air-waterFhragmitesaustralis (Cav.) Trin. ex Steud) in technogenic
lakes of Small Polissya of Ukraine. Physiographieaaof Small Polissya located
mainly in the western regions of Ukraine, and alkpet — in Poland, and differs
plain relief, high humidification, closeness of gnalwater from surface. Techno-
genic lakes were formed by sand mining using dredgeresult underwater extrac-
tion in aqueous career. They have an age of bet@@amd 60 years, can be flow-
through and non-flow-through. Soluble oxygen, terapge and oxygen saturation
were measured by the device Oxi 330i/SET. The &rgencentration of oxygen is
determined in areas of lakes occupied by submerggdtation. In thickets of air-
water and floating vegetation the oxygen conteralisost identical and with the
depth it gradually decreases. In the thickets m@gtes the oxygen regime is
affected by the degree of flow-through and ageakgs. In the «younger» non-
flowing lakes of 30-35 years of age the oxygen eomr@tion is the largest, the lo-
west oxygen concentration is in the old lakes. Adit@ to the determination of
dissolved oxygen at different depths and in thedootiayer we proved an active
development of eutrophication processes in nonifigitechnogenic lakes aged
about 60 years.
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-water macrophytes

! Natalia Mironova, National Forestry University Okraine, Lviv, Ukraine, 26 Pribuzhska St.,
apt. 25, Khmelnitsky Ukraine, tel. +0380671177088nail: mironova72@mail.ru

2 Autor do korespondencji/corresponding author:ir@aKalda, Rzeszow University of Techno-
logy, 35-084 Rzeszow, 2 Poznanska St., tel. (181868, e-mail: kaldagal@prz.edu.pl

3 Oleg Lishchuk, State Environmental Inspectorate Khmelnitsky Region, Khmelnytsky,
Ukraine, 17 Matrosov St., tel. +0380678023871,akrkhmlab@mail.ru



114 N. Mironova, G. Kalda, O. Lishchuk

1. Introduction

Technogenic geochemical and geomorphological foamstion of land
plots, on which the mining works are conductedhésmajor factor of destabili-
zation of natural territorial complexes. Therefatteeir re-naturalization under
the European Landscape Convention [1] is a priofitty sustainable deve-
lopment in these areas.

One of the least studied effects of open pit ngnthe formation of water
reservoirs in the pit of the metallic minerals "Wektraction, primarily sand,
which commonly resemble lakes. Today the majoritys@entific research is
aimed at studying the negative impact over therenment and remediation
measures for dry pits.

New items of hydrographic network of man-made $aaghe differ from
both natural and man-made (anthropogenic) waterebodhe latter (eg. rese-
rvoirs, ponds) were created to carry out certaionemic functions and were
built to meet the requirements as close as posgibhatural analogues. Forma-
tion of the reservoirs (lakes) in the result of mgnactivities is the result of
technological developments, because in fact theyran-made, since their for-
mation was influenced by technological and econofaators. In this regard,
man-made lakes are different from natural ones bgphological structure, spe-
cific chemical composition of water and the bottdmgken edafotop and vege-
tation in the coastal zone.

The final stage of the operation of any careétsiseclamation, which con-
sists of technical and biological units [2], butesf under conditions of low toxic
environment (which is typical for sand extractidhijs step is ignored, and the
restoration of plant continuum is done due to delfelopment processes.

Phytocoenotic cover or autotrophic block of angtegn is biospherically
active. In making their own ecological environmerggetation performs nume-
rous functions of biosphere, the results of whioh ghytomeliorative environ-
ment optimization [3]. Based on the analysis of litezature [4-9] we distingu-
ished the following four functions of phytomeliaxeg vegetation optimization
of man-made water lakes (Fig. 1).

Together with surface runoff in emerging coastalasion the reservoirs
receive large amounts of suspended and slightlybsmlorganic and mineral
substances. Vegetation acts as a mechanical filtat, stipulates reduction in
flow velocity in the area of undergrowth and seditation of suspended patrtic-
les. Influenced by phyto-filtration the water ctgrincreases and diminishes its
salinity. Degradation and mineralization of comptgganic compounds to sim-
ple and friendly ones with plants participatiom@ne in an agueous medium and
in ecotonic area. This process in the life of #hgervoir has a leading role.

Detoxification function lies in the fact that ihg result of metabolism the
higher aquatic plants release physiologically @&Bubstances such as volatile
into the environment. This reduces the number dofiggenic organisms. Ho-
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wever, plants remove from the water and the botaivstrate, which is repre-
sented by deposits of minerals extracted, not natyients, but also compounds
of heavy metals.

Mechanic Detoxicating
De-mineralizing Accumulation of oxygen in
and oxidative water during photosynthesig

Fig. 1. Phyto-meliorative function of vegetationt@thnogenic lakes
Rys. 1. Fitomelioratywne funkcje #linnosci w jeziorach technogenicznych

Higher aquatic vegetation has a favorable effecthe oxygen regime of
reservoirs. The oxygen content in the water in@eads photosynthesis, resul-
ting, in turn, in rapid oxidation of organic mattand acceleration of the process
of nitrification, increased consumption of freelmam dioxide and so on by the
photo-synthetics. The latter type of phytomeliorateffects (production of oxy-
gen by plants) is essential to man-made lakesatetfueled by underground
sources, as is known, the soil and groundwater kaveconcentrations of dis-
solved oxygen [10]. This in turn may prevent thgelepment of aquatic organi-
sms and, consequently, the formation of a comglgtieo ecosystem capable of
recreational and environmental functions.

In the scientific literature there is enough imfi@ation on the oxygen regime
in the bush macrophytes in natural 18] and man-made [14, 15] waters, but
man-made ponds with its specific set of hydrometrftysical-chemical and hy-
drobiological parameters are hardly explored. Tioeeg the aim of the research
was to determine the oxygen regime of man-madeslake the impact of plant
groups belonging to different ecological groups.

2. Materials and methods of research

The study was conducted in the period of maximewetbpment of higher
aquatic vegetation in man-made lakes of differeggsaboth non-flowing and
with weak water exchange.

Soluble oxygen, temperature and oxygen saturatiere measured by the
device Oxi 330i / SET. The accuracy of the instratrfer dissolved oxygen is
0.5% of the value which was obtained by measureniamg to the possibility of
daily dynamics of the oxygen concentration in thetex in order to reduce the
error the measurements were performed in the afberduring 1316 hours.
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Measurements were carried out in the existing [adijoms of typical tech-
nological lake plants which belong to environmemgiadups of submergedé-
ratophyllum demersum.), floating Potamogeton natans. LNuphar lutea(L).
Smith) and air-waterRhragmites australigCav.) Trin. ex Steud) plants.

3. Research results and discussion

Physiographic area of Small Polissya is locatetivben Volyn Upland
steppe in the north, north-west Roztocze and Badillpland steppe in the so-
uth-east.

The Small Polissya area has a triangle shapebigger side of which is
located on the north side, and the opposite cdroer it reaches an ancient set-
tlement Zvenygorod in Peremyshl rayon of Lviv obldhe west corner of the
«triangle» is located in Tomaszow Lubelski in Pdlawhere the river Solokiya
originates (the left tributary of the river Westdng). This physical-geographic
zone is characterized by high moisture, mild wisitand moderately warm
summers. The particular features of the geomorghcdd structure of the plains
are stipulated by local climatic differences. Thir® amount of rainfall in Small
Polissya is greater and equals to 6600 mm, which is 1414% higher than in
adjacent areas [16]. Such excess amount of pratipitis explained by higher
forestation and water-logged areas. In the natmaironment of Small Polissya
the important role is played by groundwater. Theifaeq in anthropogenic sedi-
ments lies at a depth of 0.5 m.

Technogenic lakes which are located in Small Bgdisof Ukraine, were
formed by sand mining dredge. The acquisition o térritory as raw materials
base began in the early 20th century with the etitna of construction materials
of local significance. In areas close to groundwdte extraction of sand in the
upper layer was carried out in dry conditions. Bglucing the working depth of
the career it was done by the way of underwatemaetibn in aqueous career.
Collection of sand was carried to reaching a dgbtivater to 15 m. After the
termination of the career use there remained matemater bodies like lakes,
with devastated coastal zone within the careed faeld the adjacent territory.

The studied reservoirs are classified accordinthéoarea as small water
surface areas of less than 1%®@onsidering the genesis of man-made lakes, the
structure of the created lakes is complex. In gapaccording to the shape they
can be attributed to two groups — elongated and with uneven coastline,
which is due to the spatial localization of specifiinerals which are put out in
the pits. It explains the absence of shallow watesome developed coastal are-
as. The lakes have a mixed type with a predominahaaderground water sup-
ply and slope runoff, partly due to rainfalls.

In the conditions of newly created man-made hyajres there were created
lake ecosystems that were trying to develop acogrth natural laws, with cer-
tain characteristics are similar to natural anaésg\s you know, the main spe-
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cific feature of the lakes is a positive balancemnaitter and energy. The natural
process of «aging» of the lake lies in the accutimriaof auto-and allohtonic
organic and mineral matter, shoaling and full ovengng. In lakes with flowing
waters there is the outflow of water, allowing #wsystem to maintain a stable
level and not to «age». In lakes where there areuch external factors, there is
a gradual accumulation of nutrients, resultinghie tact that an oligotrophic lake
becomes eutrophic. The latter ones while agindibed with bottom sediments,
increase productivity, and experience natural @bication [17].

An adequate indicator of the degree of eutropliinas oxygen in summer
[18]. Dissolved oxygen in the water is one of thesincritical parameters cha-
racterizing the suitability of water for drinkingn@ industrial water supply, as
well as habitat for organisms. Its content largéétermines the water quality
and intensity of the processes occurring in therk@sr — pollution and purifica-
tion, decomposition of organic matter, life hydmtis. The oxygen concentra-
tion, determined in water, is the resulting valwljch depends on complex co-
untervailing processes in the water column andhatbibundaries between pha-
ses. Today it is proved that photosynthetic aematiten exaggerates the atmo-
spheric one [10]. Therefore, determining the cotregion of dissolved oxygen
was conducted at sites in the intertidal nichesiof, floating and submerged
aguatic vegetation in the man-made lakes of diffeage that are both flowing
and non-flowing water reservoirs.

To conduct the research and analysis the lakes digided into four gro-
ups.
The 1st group — non-flowing lakes formed aboutyé@rs ago. Their depth
during the development of the lake after sand etitna decreased from 15 m to
3+5 m due to silting of sand that came from the @agine due to active ero-
sion, as well as laying of organic remnants, thiédno being sandy and muddy.
Overgrowing populations of higher aquatic plantglifferent ecological groups
is 50-65% (Fig. 2).

The 2nd group makes younger non-flowing lakes a3@-40 years old.
Their depth is bigger and is-4 m, processes vegetation overgrow are quite
expressive, but less intense than in the lakedhw@flst group, and constitute
30+45%.

The 3rd group — old flowing lakes aged-b6B years of slow water exchan-
ge with connection to the river network. Their de 5-6 m. The overgrowth
of aquatic vegetation is 335%.

The 4th group — younger flowing lakes ageed3®years of slow water ex-
change with connection to the river network. Thiepth is 610 m, averaging
about 7 meters. The overgrowth of aquatic vegetasid G-20%.

The oxygen content in lakes of different groupshickets of macrophytes
during the period of observation varied in the mfigm 4.8 to 10.3 mhuin?
corresponding to 54121% saturation.
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Figure 2 shows the average content of dissolvggerx in lakes of the 1st
group in the macrophyte thickets and in areas witlvegetation. Saturation of
oxygen in the air-water thickets of vegetation awfeg on the depth ranged
from 54-77%, in the thickets of submerged vegetation +98%0, in thickets of
vegetation with floating leaves — 706%, in areas without vegetation —
66+-78%. In the thickets of reeds, yellow spatter-dacskyell as in areas without
vegetation the oxygen content at different deptas l@ss than in the thickets of
bushes submerged into water in %2® times.
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Fig. 2. Average values of oxygen [% of saturationjhe macrophyte thickets of various
environmental groups in technogenic lakes in thedsup

Rys. 2.8redni wskanik zawartdci tlenu [% nasycenia] w zastach mikrofitow rénych
grup ekologicznych w jeziorach technogenicznychupg

Within each group, there formed a specific modexjfgen in the water,
due to the structural features of plants of différecological groups, and there-
fore to the intensity of photosynthesis processthinkets of air-water aquatic
vegetation the oxygen content begins to fall slyaapla depth of 0.9 m. In vege-
tation embedded to this depth the oxygen contesitmsst the same, and then its
concentration gradually decreases. In areas withiegetation, there is another
pattern that, in our opinion, is due to the preneédeof atmospheric aeration in
formation of oxygen regime in the water up to 0.5 m

Figure 3 shows the content of dissolved oxygelakes of the second gro-
up in the macrophytes thickets and in areas withagztation.

Saturation of oxygen in the air-water thicketsvefjetation depending on
the depth varies within 16408%, in the thickets of submerged vegetation —
106-121%, in the thickets of vegetation with floatirepves — 102106%, and
in areas without vegetation — HI05% that exceeds the results in the older
non-flowing lakes and indicates lower expenses xyfgen in productive-de-
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structive dynamic processes occurring in aquatasygstems of this group of
lakes.
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Fig. 3. Average values of oxygen content in thenwleytes thickets of different ecological
groups of technogenic lakes in the 2nd group

Rys. 3.Sredni wskanik zawartdci tlenu w zarélach mikrofitéw ré&nych grup ekologicz-
nych w jeziorach technogenicznych Il grupy

In general, there remains a tendency of largeuraatation of oxygen in
the thickets of submerged vegetation, but its marmtoncentration is reached
at a depth of 0.9 m, and then gradually decre&sest a depth of 1.5 m it rema-
ins the highest compared with other environmentaligs — 10% more oxygen
in the thickets of vegetation with floating leavesid respectively 6% and 4%
oxygen in air-water thickets of vegetation andr@sa without vegetation.

The content of dissolved oxygen in lakes of thd §roup is shown in
Fig. 4. Saturation of oxygen in lakes of the 3rouyr in the thickets of air-
aguatic vegetation depending on the depth rang86-i89%, in the thickets of
submerged vegetation — HID6%, vegetation with floating leaves —891%,
and in areas without vegetation — ¥001%. The oxygen content in the air-
water thickets of aquatic vegetation and vegetatiith floating leaves decre-
ases with depth. In the thickets of submerged aiget as well as in the lakes
of the second group, there is a maximum accumulatiexygen at a depth of 1
m, after which its concentration gradually decrsageit the absolute values of
oxygen saturation of the "old" lakes with slow wagxchange (3rd group) is
5+15% lower than the in «young» non-flowing lakesd2moup).

Figure 5 shows the distribution of oxygen concaians by depth in the
macrophyte lakes of the 4th group. Oxygen saturatiothe lakes of the 3rd
group in the thickets of air-aquatic vegetation eteping on the depth varies
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Fig. 4. Average values of the oxygen content inrtfaerophytes thickets of different ecolo-
gical groups of technogenic lakes in the 3rd group

Rys. 4.Sredni wskanik zawartdci tlenu w zarélach mikrofitdw ré&nych grup ekologicz-
nych w jeziorach technogenicznych Il grupy
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Fig. 5. Average values of oxygen content in the nmaleytes of different ecological gro-
ups of technogenic lakes in the 4th group

Rys. 5.Sredni wskanik zawartdci tlenu w zarélach mikrofitéw ré&nych grup ekolo-
gicznych w jeziorach technogenicznych IV grupy

within 89-105%, in thickets of submerged vegetation —1®% in the thic-
kets of vegetation with floating leaves —387%, and in areas without vegeta-
tion — 103-105%. The concentration of oxygen in water of madenlakes of
the fourth group is relatively high, but their distition in depth in areas occu-
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Fig. 6. Distribution of the average oxygen concatiin in the depth of technogenic la-
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Rys. 6. RozdzielcZg sredniej koncentracji tlenu wedtugelokasci w jeziorach tech-
nogenicznych w ezciach bez rélinnosci

pied by macrophytes of various environmental grouEs some differences
compared to the previous two options and is sintildhe oxygen content in the
lakes of the 1st group, and in this case it in@satigotrophic state of the lake.

In general, the analysis of charts and graphs shbat with depth the con-
tent of dissolved oxygen in water of man-made lakesreases. When measu-
ring, the lowest values were recorded in bottonetdayof lakes in the 1st group
(Fig. 6), where the oxygen content is reduced ToraihQ/dn? that allows to
affirm the active development of eutrophicationgasses and intensive "aging"
of the 1st group of lakes, as it is well known thmsummer in eutrophic lakes
the oxygen content decreases sharply with depthatthe bottom its content is
minimal, which was recorded in research in the aofdakes of the 1st group.

Lakes of other groups can be attributed to olmuitic because in the un-
productive lakes the oxygen content varies slighity depth and in the bottom
its content is sufficiently high.

4. Conclusions

Analyzing the received data can be noted thategénic lakes of different
age which are either non-flowing or with slow wasxchange have individual
concentration of dissolved oxygen. Thus, the oxygamtent in non-flowing la-
kes at the age of 60 years in the water up to lrbakes 4,88,1 mhQ/dn?. In
the «younger» non-flowing lakes of -3 years of age the oxygen concentra-
tion is the largest and makes-81D,3 mhQ/dnr’.
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In lakes with slow water exchange aged &3 years, the oxygen content is
in the range of 7;9,2 mhQ/dn’. The same interval is typical for younger flo-
wing lakes aged 3(B5 years. Thus, the degree of accumulation of axyige
technogenic reservoirs is affected by both agedagtee flow-through lake. In
macrophytes thickets of various environmental gsoagpecific oxygen regime
is formed through the structural features of planftdifferent ecological groups,
and therefore the intensity of the process of photthesis in depth is different.
The highest amount of oxygen is accumulated inlakes in the bush submer-
ged vegetation and makes+821% saturation. In areas of undergrowth air-
water vegetation the oxygen content varies widBH#108%) and strongly de-
pends on the type and depth of the reservoir. Ailaintange of oxygen
(70+107% saturation) is characteristic of undergrowdmnis with floating le-
aves. The oxygen concentration in the last tworenmental groups gradually
decreases with depth. In the thickets of submevggeétation there are two ver-
sions of the oxygen regime, the first mode (gradiesdrease in concentration)
— typical for water of the first and 4th groupstthave lower concentrations of
oxygen (85109%), the 2nd — for ponds of the second and 3vdy with peak
of oxygen accumulation at a depth of about 1 m{1@8% saturation), then the
oxygen content decreases with increasing depth.

The content of dissolved oxygen in the water dytlme summer is an im-
portant indicator of the eutrophic water degreecakding to the determined da-
ta, on the lakes of the first group there is theetlgpment of eutrophication pro-
cesses, as it was revealed a sharp fall in oxygaoentration with depth and its
low value in the bottom layer.
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FITOMELORATYWNY WPLYW MAKROFITOW RO  ZNYCH
GRUP EKOLOGICZNYCH NA WARUNKI TLENOWE JEZIOR
TECHNOGENICZNYCH MALEGO POLESIA UKRAINY

Streszczenie

W pracy zostaly przedstawione wyniki o#fenia cech warunkéw tlenowych w zdlach
makrofitbw ré&nych grup ekologicznych, do ktérych galiczane zanurzon€ératophyllumde-
mersumL.), plywajce PotamogetomatansL., Nupharlutea (L). Smith) i powietrzno-wodne
roliny (Phragmitesaustralis (Cav.) Trin. ex Steud) rosmce w jeziorach technogenicznych Mate-
go Polesia Ukrainy. Teren fizyczno-geograficzny &g Polesia znajdujeesiv wiekszdici na
zachodniej cgci Ukrainy i na niewielkiej wschodniej efci Polski. S to tereny ptaskie,
0 wysokim stopniu wilgotnéi, wyksztatcone w niewielkiej odlegtoi od powierzchni wod pod-
ziemnych. Jeziora technogeniczne na tym obszargwtyoutworzone w wyniku wydobywania
piasku z wykorzystaniem paggiarki w warunkach wodnych kanionéw przed 30-6§.ldeziora
mozna zalicz¢ zaréwno do jezior przeptywowych, jak réwaielo zamknitych. Tlen roz-
puszczony, temperatura oraz nasycenie tlenem bigzane na rinych gkbokdsciach za pomo-
ca narzdzi Oxi 330s/SET. Najwksze koncentracje tlenu wykryto wesziach jezior zajtych
roslinnoscia zanurzoa. W powietrzno-wodnych zastach oraz wrod raslinnosci ptywajacej za-
wartas¢ tlenu jest prawie jednakowa. Ten wshkik stopniowo si zmniejsza wraz z gbo-
koscia. Na warunki tlenowe w zagtach makrofitow wplywa wiek i przeptywalsé jezior.
Koncentracja tlenu najwksza jest w stosunkowo ,mtodszych” nieprzeptywowyjeziorach
(30-35-letnich), najmniejazza w starszych jeziorach, ktére cechuje naksizy stopié zarGnig-
cia. Wedtug rezultatu pomiaru tlenu rozpuszczonega@nych gkbokdiciach i przy warstwie
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dolnej ustalono aktywny rozwdj procesow eutrofizaejnieprzeptywowych jeziorach technoge-
nicznych przez ok. 60 lat.

Stowa kluczowe: zawartd¢ tlenu, jeziora technogeniczne, zanurzone, ptyeejpowietrzno-
-wodne makrofity
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PROMOCJA GMINY JAKO STYMULANTA
ROZWOJU JEDNOSTEK SAMORZ ADU
TERYTORIALNEGO

W opracowaniu podjo prolg ukazania znaczenia promocji jednostek sanurz
terytorialnego w stymulowaniu rozwoju lokalnego gmi W tym celu dokonano
analizy wydatkow wybranej jednostki (Krynica-Zdr@jjzeznaczanych na finan-
sowanie promocji w wybranej gminie, jak rowhnianalizy ruchu turystycznego.
W opracowaniu zostata tak poruszona kwestia bezrobocia w gminie oraz zagad-
nienie dochodoéw wtasnych gminy i ich przeznaczemianalizowanym okresie
(2005-2011). Autorzy szczeg&nuwag; zwrécili na zalenosci migdzy analizo-
wanymi zagadnieniami, wyznacaajwspoétczynnik korelacji Pearsona. Ponadto
W pracy zaprezentowano podejmowane przez gufiiatania w realizacji Strategii
Promocji Krynicy-Zdroju do 2016 roku, ktére wykostyja potencjat jednostki,
zaspokajajc potrzeby odbiorcow jej oferty i jednoémée budujc tozsamdéé kon-
kurencyjra miasta.

Wyniki analizy pozwolity stwierd#, ze skuteczne dziatania marketingowe wpty-
waja nie tylko na zmniejszenie bezrobocia czy gksizenie ,popularngi” gminy
(wyrazajacej st w szczegoélngi w zwigkszeniu w budecie wplywow z turysty-
ki), lecz przede wszystkim przyczyniagie do jej rozwoju, zapewniaf wyzsz
jakos¢ zycia mieszkacéw. Kompleksowe dziatania promocyjne prowadio
uksztattowania pozytywnego i konkretnego wizerudamej jednostki samagdu
terytorialnego, a tym samym do jej rozwoju.

Analizowana w opracowaniu gmina Krynica-Zdro6j waisich latach zintensyfi-
kowata dziatania promocyjne, zstiszapc (z wyjatkiem 2011 roku) wydatki na
marketing terytorialny, co przyczynitoesdo zwikszenia dynamiki ruchu tury-
stycznego, a tym samym do generowania dochodéw imignPozwala to mie
nadzieg na dynamiczny rozwdj omawianej jednostki w kolejmyatach.

Stowa kluczowe:promocja gminy, rozwdj gminy, ruch turystycznyzlmbocie,
finanse gminy
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1. Wprowadzenie

Obecnie, aby méc zaistidi®raz sprawnie funkcjonowana rynku, nalgy
podejmowa wiele dziata promocyjnych. Dotyczy to nie tylko rozwigtych
podmiotéw gospodarki narodowej, ale réwnjednostek samogdu terytorial-
nego. W ostatnich latach wladze samdowe zacgly dostrzega koniecznéé
prowadzenia aktywnych przedsiziecc majcych na celu promogj gminy
(a tym samym przeznaczania corazgkszych kwot na ich finansowanie),
uwzgkdniajac je w strategiach rozwoju lokalnego. Jednostki mamdu teryto-
rialnego coraz czciej zdaj sobie sprawz koniecznéci podejmowania dziata
promocyjnych w gminie, twoer atrakcyjne oferty nie tylko dla inwestorow,
lecz take turystow, a tym samym zyskgjszang na dalszy rozwéj. Przygtie-
nie Polski do Unii Europejskiej dato samaipm nowe maliwosci w zakresie
promocji, a take dodatkowesrodki finansowe z UE na promecyv ramach re-
gionalnych programéw operacyjnych

Promocja jednostek samada terytorialnego jest obecnie jednym z priory-
tetowych zada, jakie stoj przed samorglem lokalnym, ktéry coraz skuteczniej
wykorzystuje do tego celu wszelldeodki. Mozna do nich zalicz&w szczegol-
nosci: targi, wystawy, konferencje, publikacje wtasipeas codzieni, ekono-
miczm, gospodarcg czy turystyczn, jak réwniez media elektroniczne (radio,
telewizje, internet).

Celem prezentowanego opracowania jest proba ulkezaaczenia promo-
cji w procesie rozwoju lokalnego podstawowej jedkiosamoradu terytorial-
nego, jak jest gmina, na przyktadzie uzdrowiska Krynica-4dk odniesieniu
do problemu badawczego zostata przeprowadzona amaliza wydatkéw na
finansowanie promocji w gminie, jak rowaieanaliza ruchu turystycznego.
Ponadto w opracowaniu poruszono kwebkzrobocia w gminie oraz zagadnie-
nie dochodow wiasnych gminy i ich przeznaczenie naliaowanym okresie
(2005-2011). Zwaywszy na zlaoncs¢ omawianego zagadnienia artykut poru-
sza jedynie wybrane aspekty trakttg o problematyce dziatgpromocyjnych
jednostki samorglu terytorialnego stymulagych jej rozwd;.

2. Finansowanie promocji w gminie

Warunkiem skutecznej promocji gminy znaczne zasoby finansowe prze-
znaczone na wspieranie watmwych, oryginalnych inicjatyw oraz przegsi
wzigé gospodarczych, kulturalnych czy sportowych. To twmerza marke danej
jednostki, budujc jednoczénie poczucie integracji catej spoleczoio Przyczy-
niaja si¢ takze do statego osiedlania na terenie gminy. Promjesjaskuteczna,
gdy dobre opinie o dziataldo samorzadu przektadaj sig na nowe inwestycje
oraz miejsca pracy.

4 Promocja samosgéw i firm za unijne piendze. PAP, 19.08.2010 r., http:/finanse.wp.pl/.
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Spora grupa samadéw lokalnych opracowuje konkretne plany dziaée
do promocji gminy. Inne, zdg sobie spraw z koniecznéci odpowiedniej
promocji, dopiero przymierzajsic do podgcia odpowiednich przedswvzigc.
Cele strategiczne dziatal§m promocyjnej jednostek samadu terytorialnego
sa okreslane w r@nych diugofalowych dokumentach planistycznych. Wndr
cy-Zdroju opracowano strategbromocji gminy, przyjeta uchwah Rady Gminy
14 grudnia 2013 roku. Priorytetem w dziata&ciopromocyjnej gminy Krynica-
-Zdrdj jest wzrost rangi turystyki i lecznictwa uptviskowego gminy.

Z dziataniami promocyjnymi gminy nierozerwalnieawd sic wydatki. Wy-
datki na promog gminy, zgodnie z rozpogdzeniem Ministra Finansow
w sprawie szczegdbtowej klasyfikacji dochodow, wydat, przychodow i roz-
chodéw orazrodkéw pochodacych zezrodet zagranicznyéh s realizowane
w dziale 750 ,Administracja publiczna”, rozdziat % ,Promocja jednostek
samorzdu terytorialnego”. Wydatki gminy Krynica-Zdréj maomocj; w latach
2005-2011 prezentuje tab. 1.

Tabela 1. Wydatki gminy przeznaczane na progmécynicy-Zdroju w latach 2005-2011 [zf], na
podstawie danych ze sprawozdawykonania bugetu Krynicy-Zdroju za lata 2005-2011

Table 1. Expenditure for municipalities to prométeynica-Zdroj in 2005-2011 [PLN], based on
the data from the reports on budget implementaigmica-Zdroj for period 2005-2011

Promocja gminy Wydatki Ogotem Struktura
Krynica-Zdrgj na promocje wydatki gminy wydatkow [%)]
2005 320888,00 35845965,00 0,90
2006 277372,54 41267848,74 0,67
2007 308360,82 48435717,76 0,64
2008 440406,68 66980545,15 0,66
2009 946216,04 73864931,21 1,28
2010 1187087,05 92540053,27 1,28
2011 720317,34 104798737,59 0,69

Analizujac wydatki gminy Krynica-Zdroj przeznaczone na prappnale-
zy zauwayc¢, ze do 2011 roku kwota wydatkowana na marketing vjeostce
systematycznie wzrastala, agajpc w 2010 najwyszy poziom w odniesieniu
do badanego okresu (20€211), tj. 1187087,05 zt. Stanowita wowczas 1,28%
og6tu wydatkéw w gminie. W ostatnim analizowanynrasie (2011 rok) wy-
raznie spadta (w stosunku do 2010 i 2009) kwota, &ktgimina przeznaczyta na
cele promocyjne, mimae wydatki ogoétem w Krynicy-Zdroju zwkszyly sk

5 Strategia Promocji Gminy Krynicy-Zdroju. Uchwata XVI11.115.2011 Rady Miejskiej w Kry-
nicy-Zdroju z dnia 14.12.2011 r. w sprawie pexy@ Strategii Promocji Krynicy-Zdroju.

5 Rozporadzenie Ministra Finanséw w sprawie szczegétoweyikacji dochodéw, wydatkéw,
przychodéw i rozchodéw oraZrodkéw pochodgcych ze zrédet zagranicznych z dnia
02.03.2010r., Dz.U. z 2010 r. Nr 38, poz. 207.
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0 ponad 12 min zt. Niniejgzendeng} obrazuje rys. 1. przedstawiay dynami-
ke wydatkéw na promoejgminy Krynica-Zdréj w latach 2005-2011.
Najwigkszy wzrost tego rodzaju wydatkéw odnotowano w 200Ru
w poréwnaniu z 2008, kiedy na cele promocyjne wrgenivydano kwag o po-
nad 114% wiksz niz przed rokiem. Najwksze zmniejszenie omawianych
wydatkéw odnotowano w ostatnim analizowanym okré2@L1 rok). Na dzia-
tania promocyjne przeznaczono wéwczas 0 40% miuejr2010 roku.
Dokonupc analizy zmian w kwotach przeznaczanych na progngajiny
Krynica-Zdréj, wyznaczono dla omawianego obszanig lirendu (rys. 27) mo-
del za& zweryfikowano za pomaonspétczynnika determinagji

25000 1
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wartosc wtp

50,00 -

000 +— .
2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rys. 1. Dynamika wydatkéw na promed{rynicy-Zdroju (wskaniki tancu-
chowe za lata 2005 2011) [%]

Fig. 1. The growth of Krynica-Zdroj promotion (chaindices for the period
2005-2011) [%]

7 Linie trendu wyznaczono za pomdunkgji liniowej.

8 R2 (angr squard wspétczynnik determinaciji. Miara oceny dopasowainkcji regresji do da-
nych empirycznych, ktéra informuje, jakae&Z zmienndci zmiennej objénianej Y zostata
wyjasniona przez zmienr$é zmiennej objéniajacej X. Wspéitczynnik determinacji obliczaesi
wedtug wzoru:

N
, Z(yi -y
R? = |:ll ,
;(Yi -)?

gdzie:y; — wartdgci empiryczne zmiennely'(i=1,...,N) ¥, — wartdci teoretyczne zmiennej
Y(i=1,..,N) wyznaczone na podstawie linii regredj, — liczebndé¢ préby (szereg szcze-
g6towy). Ponadto prawdziwes galencici: R? =1-¢2 (wspoiczynnik zbiencsci), R? = ¢34
(wspotczynnik determinacji). Waré wspoitczynnika determinaciji niiei sie w przedziale
[0, 1]. Im wyzsza warté¢, tym lepsze dopasowanie linii regresji do danyeipieycznych. Przy
drugiej wartdci skrajnej, jeeli wspotczynnik wyznaczania ma waitd), réwnanie regresji nie
jest pomocne w obliczaniu prognozowanej wanitdy'.
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Rys. 2. Wydatki na promaggminy Krynica-Zdréj w latach 2005-2011 [zf] oraaié trendu
do 2015 roku, na podstawie danych ze sprawibzdaykonania buzetu Krynicy-Zdroju za
lata 2005-2011

Fig. 2. Expenditure on promotion of Krynica-Zdropmicipalities in 2005-2011 [PLN] and
trend lines for 2015, based on the data from tperte on budget implementation Krynica-
-Zdroj for period 2005-2011

Wspdtczynnik determinaciji wyznaczony celem dlaria istotndci niniej-
szego modelu wskazujee wyjania on 62% zmiennej objaianej dla gminy
Krynica-Zdroj. Wyniki przeprowadzonej analizy wskigz na wyrany wzrost
wydatkéw na dziatania promocyjne w gminie Krynicdrd do 2010 roku. Mi-
mo zmniejszenia wydatkow na ten cel w ostatnimiaoatanym okresie (2011
rok), mazna przewidywa, ze w kolejnych okresach (do 2015 roku) waétta
bedzie znéw wzrastala.

Niemniej jednak przewidywania nie zapewai&jsagniecia zakladanego
wyniku w przyszidci. Zwigkszenie dziat promocyjnych w gminie, a co za
tym idzie — rozwdj lokalny tej jednostki jest uwakowany wieloma czynnika-
mi. Nalezy podkréli¢ znaczenie wygpowania szans i ograniaz&ynikajacych
z 0goélnych uwarunkowaprocesow gospodarowania.

3. Analiza ruchu turystycznego w gminie Krynica-Zdroj

Jeda z waniejszych kwestii, na ktoére promocja gminy ma nigkle
istotny wplyw, jest ruch turystyczny. Istotfiotego zjawiska wynika przede
wszystkim z faktuze to wi&nie ruch turystyczny stanowi o funkgcji turystycznej
danego obszaru, przyczyriajsk w duzej mierze do rozwoju jednostki samo-
rzadu terytorialnego, zwlaszczasjigjest to obszar ,atrakcyjny” turystycznie po-
siadajcy status uzdrowiska. Z kolei posiadanie statusajsoowdci uzdro-
wiskowej ma due znaczenie dla dochodow w gminie, ponigvecznictwo
uzdrowiskowé, w tym turystyka uzdrowiskowa, na skutek przensaoteczno-

® Lecznictwo uzdrowiskowe to zorganizowana dziaéinpolegajca na udzielanidwiadcze
opieki zdrowotnej, prowadzona w uzdrowisku przezklady lecznictwa uzdrowiskowego
z wykorzystaniem warunkéw naturalnych, takich jakasciwosci naturalne surowcow leczni-
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-gospodarczych oraz wzrostwiadomaci spoteczéstwa nabiera coraz k-
Szego znaczenia.

Podgta w pracy préba analizy ruchu turystycznego gmnifmynica-Zdroj
traktuje o wszystkich grupach odbiorcéw oferty @ejuszach oraz turystach)
omawianej jednostki. Niemniej jednak, ze wzlyl na ograniczenia zgdane
z niepeinym dogpem do danych statystycznych oraz zebranie niettdda-
nych jedynie na poziomie wojewoOdztwa, w opracowanwzgkdniono lata
2005-2011 z punktu widzenia liczby os6b korzygtagh z noclegdbw w gminie
(rys. 3.) oraz liczby udzielonych noclegéw ogoteys(4.).
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Rys. 3. Korzystajcy z noclegéw ogétem w gminie w latach 2005-2012, n
podstawie danych GUS za lata 2005-2012

Fig. 3. Accommodated in total in the municipality2005-2012, based on
CSO data for the period 2005-2012
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Rys. 4. Udzielone noclegi ogétem w gminie w lat&€95-2012, na pod-
stawie danych GUS za lata 2005-2012

Fig. 4. Granted total accommodation in the comnyuirit 2005-2012,
based on CSO data for the period 2005-2012

czych, witaciwosci lecznicze klimatu oraz wdaiwosci lecznicze mikroklimatu, a tak towa-
rzyszice temu zabiegi fizykalne — ustawa z dnia 28 1lip@a5 r. o lecznictwie uzdrowiskowym,
uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowejzogminach uzdrowiskowych (Dz.U.
05.167.1399).
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Analiza danych statystycznych o przyjazdach tdmystio gminy Krynica-
-Zdréj pozwala zauwg¢, ze systematycznie (poza 2010 i 2011 rokiem)ekwi
sza st liczba odwiedzajcych obiekty zbiorowego zakwaterowania. Najwsiza
liczbe korzystajicych z obiektéw zbiorowego zakwaterowania zaobseanm
w 2009 roku, kiedy z ustug noclegowych Krynicy-Zgrgkorzystato blisko 172
tys. os6b. Na szczegalmwag; zastuguje ostatni analizowany okres (2012 rok),
kiedy odnotowano wzrost liczby udzielonych noclegéw badanej gminie
(o okoto 5% w odniesieniu do 2011 roku i 4% w stdsudo 2010).

Linie trendu wskazuj ze w najblizszym czasie liczba os6b korzyatjch
z obiektéw zbiorowego zakwaterowania, ktorymi dysge Krynica-Zdroj, b-
dzie wykazywata tendencje rame. Wspotczynnik determinacji wyznaczony
dla okrélenia istotngci niniejszej analizy informujeze model wyjania 40%
zmiennej objénianej dla analizowanej cechy. Podobne tendencjkaryje
réwniez analiza udzielonych noclegéw ogétem w gminie Kegrzdroj w latach
2005-2012 (rys. 4.).

Najwiecej noclegébw w odniesieniu do analizowanego oki@005-2012)
udzielono w 2009 roku, kiedy liczba ta ksztalttowsitana poziomie 1 080 107.
Analogicznie do liczby os6b korzysiajch z obiektow zbiorowego zakwatero-
wania réwnie w odniesieniu do liczby udzielonych noclegéw naksize ,za-
tamanie” wskanika odnotowano w 2011 roku. Udzielono wéwczas okbi%
noclegébw mniej i w 2009 roku i o okoto 5% mniej hiw 2010. Tendencje
wzrostowe zaobserwowano natomiast w 2012 roku,ykiexba udzielonych
noclegbw zwekszyta s¢ (w poréwnaniu z 2011) o 12%.

Linie trendu obrazyre tendencje ksztaltowaniagsiiczby udzielonych
noclegbw wskazuaj ze w najblizszych latach liczba tactizie sé sukcesywnie
zwieksza. Aby uszczegdtow analiz, model zweryfikowano (podobnie jak
w przypadku badania liczby korzysteych z noclegéw) za pomaavskanika
determinaciji, ktéry wskazujee model wyjdnia 27% zmiennej objaianej dla
badanej cechy.

Oferta turystyczna i uzdrowiskowa gminy Krynicar@doraz maliwosci
zaspokajania potrzeb wynikaych gtéwnie z dogpnej infrastruktury bezdy-
skusyjnie przyczyniaj sie do rozwoju tej jednostki samadu terytorialnego.
Jaka¢ i réznorodnd¢ oferty turystycznej, w tym uzdrowiskowej, przy zej
konkurencji oraz wyczerpaga informacja o oferowanych ustugach maj
ogromne znaczenie dla zakezenia liczby oséb z niej korzystaych.

W celu oceny relacji mdzy wydatkami przeznaczanymi na prongogimi-
ny a liczly oséb odwiedzapych uzdrowisko Krynica-Zdréj obliczono wspét-
czynnik korelacji liniowej PearsofaNa podstawie przeprowadzonych oblitze
ustalono wspotczynnik korelacji liniowej Pearsomapoziomier xy = 0,60.

10 Wspéitczynnik okrélajacy poziom zalenosci liniowej miedzy zmiennymi losowymi.
Niech x i y beda zmiennymi losowymi o agtych rozkladachy;, y, oznaczaj wartdsci préb
losowych tych zmiennych € 1, 2, ...n), natomiastX, y — wartdci srednie z tych proéb, tj.
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Dokonupc interpretacji wskanika korelacji dla analizowanych wielia,
nalezy stwierdzt, ze zalenosé¢ liniowa dwéch badanych zmiennych jest bardzo
duza. Wysokie skorelowanie badanych parametréw zmigmoygnaczaze ,po-
pularng¢” gminy Krynica-Zdréj oceniana w niniejszym opracawiu na pod-
stawie liczby udzielonych noclegéw w latach 2003-PQest istotna z punktu
widzenia podejmowanych przez gmidziataa promocyjnych i odwrotnie. Uzy-
skany wynikswiadczy take o wysokim skorelowaniu liniowym. Nilzy pro-
mocija gminy Krynica-Zdroj a ,popularnigia” wérdéd oséb przyjedzajacych do
tego uzdrowiska istnigjsciste powazania. Turgci oraz kuracjusze odwiedzaj
cy badan gmirne wplywaja bowiem w duaej mierze na rozwdj tej jednostki
(m.in. poprzez zapotrzebowanie na nowe dobra igista co za tym idzie
— powstawanie nowych miejsc pracy i zmniejszengdigocia w gminie.

4. Problem bezrobocia

Analizujac problem bezrobocia w gminie Krynica-Zdrgj (rys), Shaley
zwrocik uwag;, ze pocawszy od 2008 roku wskaik udziatu bezrobotnych
w liczbie ludndci w wieku produkcyjnym jest w miarstabilny z niewielk ten-
dench wzrostows (poziom bezrobocia w tej jednostce nadal jestyelaie niski
— 10,2%).Swiadczy to o podwiszonym (w odniesieniu do lat 2005-2011) po-
ziomie bezrobocia w gminie, a tym samym o pogonsezsytuacji na rynku pra-
cy. Wartag¢ wskaznika mae swiadczy nie tylko o zwekszeniu bezrobocia
w gminie, lecz take o wysgpowaniu w analizowanej jednostce mniejszej liczby
ludndéci w wieku produkcyjnym.

Rezultatem dziatapromocyjnych gminy jest nie tylko tzw. ,populadd
jednostki samoru terytorialnego ¥rod turystow (o czym wspominano wcze-
sniej) czy relatywnie niski poziom bezrobocia. Efskt omawianych dziata
oraz srodkow przeznaczanych na promoej takze wigksze dochody bugtu

nastpujaco: f,, = Y=Y =)
\/Zin:l(xi _T()Z \/Zinzl( Y- 7)’)2

dwéch zmiennych jest ilorazem kowariancji i iloneyodchyl@ standardowych tych zmien-
cov(X,Y)

ooy
Wartas¢ wspotczynnika korelacji méei si¢ w przedziale domkrtym [-1, 1]. Im wiksza jego
wartg¢ bezwzgtdna, tym silniejsza jest zaleos¢ liniowa migdzy zmiennymir,, = 0 oznacza
brak liniowej zalenosci miedzy cechamir,, = 1 — doktada dodatny liniowa zaleznos¢
miedzy cechami, natomiast, = —1 — doktada ujemm liniowa zaleznos¢ miedzy cechami
tzn. jezeli zmiennax rosnie, toy maleje i na odwr6t. Korelagjmaozna interpretowéjako silne,
stabe, ujemne; interpretacja taka jest jednakratha i nie mana jej traktowa zbytscisle.

. Ogodlnie wspotczynnik korelacji liniowej

nych: r,, =
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Rys. 5. Udziat bezrobotnych zarejestrowanych whliezudndgci w wieku produk-
cyjnym w latach 2005-2012 [%)], na podstawie dan@t¥S za lata 2005-2012

Fig. 5. The share of unemployed registered in timaber of working-age popula-
tion in 2005-2012 [%)], based on CSO data for théope2005-2012

gminy, ktore z kolei przyczyniajsic do dalszego jej rozwoju (m.in. poprzez
podejmowanie dziatainwestycyjnych), wywierac znaczacy wplyw na jej po-
ziom spoleczno-gospodarczy.

5. Dochody wiasne gminy i ich przeznaczenie

Szczegola czscig dochodéw gminy wplywaga w duzej mierze na po-
ziom jej zamanaosci, a tym samym przyczynigja Sic do jej rozwoju, g docho-
dy whasné' (w tym w duzej czsci dochody zeswiadczonych ustug uzdrowi-
skowych), lrdace tym samynzrodiem finansowania zadavtasnych danej jed-
nostki samorgdu terytorialnego, na ktérych wysakogmina ma maiwosé
oddziatywania. Udziat dochodow wiasnych w dochodagbtem w odniesieniu
do analizowanej gminy Krynica-Zdréj przedstawia. §ys

Analizujac ksztattowanie siwskanika udziatu dochodéw wtasnych w do-
chodach ogétem w gminie Krynica-Zdr6j w latach 2@W8.1, mana stwier-
dzi¢, ze w kadym badanym okresie jego waitooshgata zblzony poziom
(miedzy 0,53 a 0,66). Wielkd dochoddéw wtasnych omawianej jednostki ozna-

11 7godnie z ustawz dnia 13 listopada 2003 roku o dochodach jedkastenoradu terytorialne-
go (Dz.U. z 2003 r. Nr 203, poz. 1966, art. 3)ltmty wlasne obejmuj wptywy z podatkow,
wplywy z optat, dochody uzyskane przez jednostidzetowe oraz wptaty od gminnych jedno-
stek budetowych oraz gminnych zaktadéw biedowych, dochody z matku gminy, spadki,
zapisy oraz darowizny, dochody z tytutu kar pienych i grzywien regulowanych przez b
ne przepisy, odsetki z tytutu: pmzek, nieterminowych natacici, srodkéw finansowych,
5,0% dochodéw uzyskiwanych na rzecz teid pastwa w zwazku z realizag zada z zakresu
administracji radowej oraz innych zadazleconych ustawami (o ile agme przepisy nie sta-
nowia inaczej), dotacje z budtéw innych jednostek samadu terytorialnego, udzialy we
wplywach z podatku dochodowego od osob fizycznychodatku dochodowego od oséb praw-
nych oraz inne dochody naflee gminie na podstawie aghnych przepiséw.
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Rys. 6. Udziat dochodow wiasnych gminy Krynica-Zdwm dochodach ogétem
w latach 2005-2011 [%], na podstawie danych GUBza2005-2011

Fig. 6. The share of own revenues Krynica-Zdrdjital income in 2005-2011 [%],
based on CSO data for the period 2005-2011

cza, ze zrodtami finansowania zadatej miejscoweéci uzdrowiskowej byly
(w kazdym badanym roku) w ciej mierzesrodki wkasne.

Nalezy podkrelié, ze wzrostowi dochodéw witasnych gminy sprzyja wzrost
lokalnej bazy ekonomicznej, rovy do osiagnigcia m.in. w wyniku realizacji
inwestycji. Procesy te w diszym okresie zwkszap baz podatkovs. Wysoki
poziom dochoddéw wiasnych jest zamany z relatywnie dia stabilndgcia w cza-
sie, a to z kolei umdiwia podejmowanie dziata strategicznych i jest zjawi-
skiem korzystnym. Jednym z dziatmapcych skutki w diiszym czasiesstzw.
decyzje lokalizacyjne (tab. 2.).

Tabela 2. Wydane pozytywne decyzje lokalizacyjn&mnicy-Zdréj na podstawie ustawy z dnia
27 marca 2003 roku o planowaniu i zagospodarowargestrzennym, na podstawie danych GUS
za lata 2009-2011

Table 2. Issued a positive location decisions ignaa-Zdroj on the basis of the Act of 27 March
2003 about planning and spatial development, base@iSO data for the period 2009-2011

Wyszczegolnienie 2009 2010 2011
Decyzje o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu 10 8 22
publicznego
Decyzje o ustaleniu warunkéw zabudowy ogétem 60 48 48
Decyzje dotycace zabudowy ustugowej 1 2 2
Decyzje dotycace zabudowy innej 3 8 8

Gmina Krynica-Zdréj w latach 2009-2011 wydadaznie: 40 decyzji doty-
czacych ustalenia lokalizacji inwestycji celu publiego, 156 decyzji o ustale-
niu warunkéw zabudowy, 5 decyzji zwanych z zabudaswstugove, 19 decy-
Zji dotyczicych pozostalej zabudowy w gminie. Naldakze zauway¢ dodat-
nie tempo zmian w wydawanych decyzjach lokalizagsinna terenie Krynicy-
-Zdroj.
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Warto wspomni& ze pozyskiwanie nowych terenéw pod zabudawaz
wydawanie kolejnych decyzji lokalizacyjnych pod whiego rodzaju dziatal-
nos¢ (niezlgdm zaréwno do prawidtowego funkcjonowania jednostinerz-
dowej, jak i jej rozwoju), nie me odbyw& sig kosztem degradacfrodowi-
skd? Dlatego te kazde dziatanie sprzyjage rozwojowi danej jednostki samo-
rzadu terytorialnego powinno odbywai¢ zgodnie z zasadami zréwnaoieaego
rozwoju”.

Nalezy pameta, ze stan (w tym zasobyyrodowiska naturalnego (poza
wymienionymi wczeéniej czynnikami przyczyniagymi sie do rozwoju spotecz-
no-gospodarczego danej jednostki) jest:¢akiezwykle istota stymulang de-
terminupca rozwdj lokalny. Promocja gminy nie przyniesie zaddnych efek-
téw (m.in. wzrostu zainteresowania daednostly wyrazajacym sk w szcze-
goélncsci zwigkszeniem ruchu turystycznego)sljegmina nie lgdzie dysponowa-
ta czyst woda, swiezym powietrzem, zdatpndo wytkowania gleh czy wolnym
od hatd* krajobrazem.

6. Podejmowane przez gmigdziatania w zakresie realizacji
strategii promocji Krynicy-Zdroju do 2016 roku

Dziatania promocyjne gminy powinny aia¢ sie z kierunkami rozwoju
jednostki, wspolgra z jej strategi rozwoju, oferuac zasoby oraz nitiwosci
bedace atrakcyjn propozycy dla potencjalnego odbiorcy. Wyniki badarze-
prowadzonych przez twércow Strategii Promocji Koyrzdroju pozwolity wy-
toni¢ liste kryteriow stanowicych o wyptkowaosci i popularndci analizowanej
gminy. S nimi**:

- dobra infrastruktura — rozwigtia baza hotelowo-gastronomiczna, sale

konferencyjnedobry dojazdparkingi,obiekty sportowo-rekreacyjne itp.,

» roznorodnd¢ oferty/wielofunkcyjnd¢ miejsca — wypoczynek bez wzgl

du na pog roku, przyroda, zabytki, sport, kultura, rozrywlkdrakcje dla
dzieci itp.,

12 zanieczyszczeniérodowiska naturalnego jest problemem globalnym zpetrywanym jako
efekt uboczny rozwoju gospodarczego.

13 Rozwoéj zréwnowzony — rozwdj spoteczno-gospodarczy, w ktérym ¢@sie proces integro-
wania dziaté politycznych, gospodarczych i spotecznych, z zacwem réwnowagi przyrod-
niczej oraz trwaléci podstawowych procesoéw przyrodniczych, w celu exagienia ma-
liwosci zaspokajania podstawowych potrzeb poszczegélspaiiecznéci lub obywateli za-
réwno wspoétczesnego pokolenia, jak i przysztyckghen. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r.
Prawo ochrongrodowiska (Dz.U. Nr 62, poz. 627, z4w zm.).

14 Haldy — wysypisko skaty ptonnej lub stalych odpadprzemystowych powstgych w wyni-
ku eksploatacji kopalin lub przerobu surowcow Wadach przemystowych wydobycia i prze-
twoérstwa wegla oraz rud metali, a ta& w zakladach zwranych z energetyk

15 Uchwata nr XVII1.115.2011 Rady Miejskiej w KrynieZdroju z dnia 14 grudnia 2011 r.
W sprawie przyjcia Strategii Promocji Krynicy-Zdroju do 2016 rolsu,39.
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« unikatowy klimat — budowany zaréwno przez miesddv, jak i gaci,
specyficzna architektura, magiczaamiejsca, ciekawe wydarzenia, bli-
skas¢ natury itp.

W ramach wyznaczonych kryteriow do realizacji pey nastpujace dzia-

tania promocyjne do 2016 rofu

1) powotanie zespotu ds. marki jako ciata doradozdla Urzdu Miasta
we wdraaniu i monitorowaniu realizacji strategii promocji,

2) opracowanie systemu identyfikacji wizualnej\Ws) ktérego gtdwnym
elementem jest logotyp miasta wiam@mcy wysokie aspiracje miasta, tak
aby w przysziéci stato s¢ kurortem,

3) zaprojektowanie oraz wdi@nie systemu informacji miejskiej (SIM),
ktory utatwi poruszanie sipo migcie oraz poprawi estetghprzestrzeni
publicznej,

4) uporadkowanie nénikow reklamowych w gminie,

5) modyfikacja serwisu internetowego miasta w eal@ zarOwno szaty
graficznej, jak i prezentowanych $og

6) Public Relations Krynicy — ,die efekty za male piegdze”, wyraajacy
sie w wykorzystaniu nakdlzi PR w przedstawianiu tematoéw i materia-
tow zainteresowanym ogolnopolskim i regionalnyrediom oraz roz-
winigciu réznego rodzaju partnerstw, w tym t&kprzez wprowadzanie
na rynek markowych produktéw z nagirynica,

7) biuletyn ,Kurort Krynica” — emisja wlasnego wanictwa, ktore &
dzie bezptatnie kolportowane w miejscach odwieglzh przez turystow
oraz mieszkacow,

8) Miasto Nikifora — wykorzystanie pojawigych sé pomystéw na pod-
niesienie rangi Nikifora i wykorzystanie jego wfmnku w promaoc;ji
miasta,

9) POP-Nikifor — twércze i zabawne wykorzystanieewunku Nikifora,

10) ,Krynica jak... Hollywood” — udoskonalenie i uzelpienie listy cha-
rakterystycznych dla Krynicy-Zdroju miejsc, ikogymboli, rozpozna-
walnych obiektow i budowli,

11) Muzeum Jana Kiepury — ,artysta z Krynigv tle” — zaplanowanie
dziatania umiejscowienia w Patrii audiowizualnegozeum artysty,

12) ,Film o bohemie i Kiepurze” — wsparcie przezyKice-Zdroj powsta-
nie w midcie filmu na temat ,zlotej epoki”, czyli czasu pdxeojennej
prosperity,

13) ,Gwiazdorska Krynica” — organizowanie w fges wydarzé i projek-
téw zabawnych, ciekawych, niespotykanych itp.,

14) pozyskiwanie strategicznych inwestorow dla Keyn

Zaproponowane w strategii zadania wykorzyspgtencjat Krynicy-Zdroju

w sposob wiarygodny, oryginalny oraz inter@syj zaspokajac potrzeby po-

18 |hidem, s. 56.
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tencjalnych odbiorcéw oferty i budig tozsama¢ konkurencyjia miasta. Zato-
zenia Strategii Promocji Krynicy-Zdréj odwolujsic ponadto do obowkuja-
cych trendéw w turystyce, zaktadajtym samym wspotpracwszelkich pod-
miotéw (samorzdu lokalnego, przedgbiorstw, organizacji pozagdowych), co
W znacznej mierze przyczynisesbakze do integracji mieszkadw z miastem.

Promupc nowy wizerunek miasta Krynica-Zdréj, najeprzede wszystkim
skoncentrowé&sig na wzmocnieniu wiarygodsoi jednostki i dziatajcych na jej
obszarze podmiotéw gospodarczych. Promocja gmiutgzib efektywna tylko
wtedy, gdy lkdzie realizowana w sposéb planowany i skoordynoweuspdlnie
przez wladze samadowe oraz wszelkie instytucje regionalne.

7. Podsumowanie

Podejmowane przez jednostki samdiz terytorialnego przedsiziecia
promocyjne g swego rodzaju stymulantch rozwoju. Skuteczne dziatania mar-
ketingowe wplywaj bowiem nie tylko na zmniejszenie bezrobocia czyekw
szenie ,popularngei” gminy (wyrazajacej sk w szczegolneci w zwiekszeniu
w budrecie wpltywow z turystyki), lecz przede wszystkineymzyniajp sic do
jej rozwoju, zapewniafL jednoczénie wyzsz jakos¢ zycia mieszkacow. Pro-
mocja gminy powinna opieéasie na realnych zal@niach, sigat po autentycz-
ne cechy, atuty oraz zalety migstTe kompleksowe dziatania prowaddo
uksztattowania pozytywnego i konkretnego wizerudlamej jednostki samagz
du terytorialnegt, a tym samym do jej rozwoju.
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PROMOTION OF LOCAL SELF-GOVERNMENT UNITS
IN STIMULATING THE DEVELOPMENT OF LOCAL COMMUNES

Summary

This research has attempted to show the importafjeemoting local self-government units
in stimulating the development of local commundsatTis why there have been analysed the ex-
penses of a chosen unit (Krynica-Zdrgj) on finagcpromotion in the chosen commune. The
analysis of tourist movements has been made as Wadl study has also touched the issue of un-
employment and the matter of the commune own incanakits allocation in the analysed period
of time (2005-2011). The authors paid special &tiento the correlations between the analysed
issues setting Pearson product-moment correlatefficient. The paper also presents the activi-
ties undertaken by the municipality in the implema¢ion of the Strategy for Promotion of
Krynica-Zdréj 2016 to use the potential of indivads, meeting the needs of customers of its offer,
while building a competitive identity of the city.

The results of the analysis have managed to dla@nthe effective marketing activities af-
fect not only reduce unemployment and increase"plogularity” of the municipality (as ex-
pressed, in particular, to increase the budgetwes® from tourism), but above all contribute to its
development, while providing a higher quality deéliComprehensive promotional activities also
lead to the formation of positive and concrete iena§the local government units and thus to its
development.

Analyzedin developingcommunityKrynica-Zdr¢j in recent years has intensified iterpo-
tional activities, increasing the expenses ontteral marketing (with the exception of 2011). It
resulted in increasing the dynamic of touristic mments and thus, accumulating income in the
commune. All the above will hopefully influence thgnamic development of the analysed unit in
the following years.
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municipal finance
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SORBENTY STOSOWANE DO USUWANIA B(lII)
Z ROZTWOROW WODNYCH

Bor i jego zwizki 3 powszechnie stosowane w przetayprodukcyjnym jako
dodatki do szkta borosilikatowego, emalii, kosmétyk tkanin, farb do drewna,
detergentéwgrodkéw owadobdjczych i dezynfekugych oraz lekéw. Uwalniane
scieki przemystowe sgtownym zrodiem skaeniasrodowiska naturalnego zyg-
kami boru. Bor dziata toksycznie na wszystkie rodzepmorek w organizmie,
przy czym najbardziej uszkadza nerki oraz centralystem nerwowy, skér bto-
ny sluzowe, przewdd pokarmowy iatrobe. Maksymalne stenie boru w wodzie
przeznaczonej do spgcia przez ludzi zalecane przéaiatowa Organizac
Zdrowia wynosi 0,5 mg B/di natomiast wart@ ta okrglona polskimi przepisa-
mi — 1,0 mg B/dm

Obecnie nie ma prostej i w petni skutecznej metoozwalajcej na usuricie bo-
ru z roztworéw wodnych. Wksza¢ konwencjonalnych metod oczyszczania wo-
dy i sciekdw pozwala na redukgcporu, ale nie zapewnia olienia jego szenia
do wartgci normatywnych. Ze wzgtlu na wysok efektywndc¢ i niskie koszty
eksploatacyjne najbardziej atrakcyjne wydsig procesy sorpcyjne.

W pracy dokonano przeglu literatury na temat sorpcji jonéw B(lll) z roztmdov
wodnych na rénych materiatach sorpcyjnych. Przeprowadzono chengdtyle
poszczegdinych grup sorbentow, takich jakgle aktywne,zywice syntetyczne,
popioty lotne, mineraty, mut czerwony, biopolimemigecze jonowe, pod wzgl
dem pochodzenia, budowy i mechanizmu sorpcji jor®l). W przypadku
wigkszaici przedstawionych materiatow sorpcyjnych maksyrpadfektywnaé
sorpcji uzyskano dla odczynu pH = 9, w ktérym damjgnanion dwuwart&iowy
Hio(BO3)4"

Stowa kluczowe:sorpcja B(lll), materiaty sorpcyjneywica poliamino-epichlo-
rohydrynowa

1. Wprowadzenie

Bor jest mikroelementem, ktéry w #ciach sladowych jest niezfiny do
rozwoju organizmoéveywych. W wyzszych st¢zeniach oddzialuje negatywnie na

! Jolanta Pigczak, Politechnika Rzeszowska

2 Autor do korespondencii/corresponding author:ad@ Warcho!, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 8651346ai: jwarchol@prz.edu.pl
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organizm ludzki, m.in. na uktad nerwowy, uklad tremny oraz uklad kenia,
jak i hamuje rozwdj mskich naradoéw rozrodczych. Odklada esiréwniez

w tkankach rélinnych, powodujc martwie lisci. WedtugSwiatowej Organiza-
cji Zdrowia dopuszczalne gtenie B(lll) w wodzie przeznaczonej do gpoia

przez ludzi wynosi 1 g/di[1], a w wodzie suywanej do nawadniania $n

0,3+0,5 g/dni [2].

W srodowisku naturalnym bor wygiuje w skatach pochodzenia pegmaty-
towego, pneumatolitycznego i wulkanicznego. Istigjele antropogenicznych
zrodet boru, asto gtdwniescieki z przemystu chemicznego i farmaceutyczne-
go. Zawarty w nich bor wraz z metalameiimi jest wprowadzany do waod
powierzchniowych, z ktérych egciowo migruje na die gkbokasci, przyczy-
niajac sk do zanieczyszczenia wod gruntowych [3]. W ostdétnliatach ze
wzgledu na rosace trudndéci eksploatacyjne spowodowane niskimi zasobami
rud boru pierwiastek ten zage pozyskiwg z wdéd morskich, solanek oraz sto-
nych jezior. W metodzie tej pierwotnie wytwarza kivas borowy poprzez st
canie kwasem siarkowynadiz solnym podawanymi do solanki w niskiej tempe-
raturze. Usunicie pozostaléci boru z roztworu nad osadem monasipi¢ po-
przez flotacg, ekstrakag rozpuszczalnikow lub adsorpej. Najczsciej stosuje
si¢ metody adsorpcyjne ze wedu na ich wysok wydajnc¢ oraz brak produk-
téw ubocznych procesu. Wybér sorbentu jest urédey od jego ceny i pojem-
nosci sorpcyjnej oraz selektywsad. Istotne znaczenie ma réwaienozliwosé
jego regeneracji w celu wielokrotneggyuia [4].

2. Budowa | wiaciwosci boru

Bor jest pierwiastkiem, ktéry wygtuje w srodowisku naturalnym na Il
stopniu utlenienia. Posiada \étiwosci typowego niemetalu, tworzy bardzo
twarde (twardé¢ 9,3 w skali Mohsa), btyszaze, szaroczarne krysztaty. Jest
potprzewodnikiem stabo przewagzym prd elektryczny, jednak jego prze-
wodna¢ elektryczna wzrasta podczas ogrzewania. Znany r@shiez bor
amorficzny (bezpostaciowy) mgy brzowa barw, pozbawiony zapachu
i nierozpuszczalny. Bor wrodowisku naturalnym wyspuje gtéwnie w dwoch
formach: kwasu borowegoatlz soli boranowych. W zakmosci od odczynu
wody stosunek kwasu borowego i anionéw boranowyebauzmianie (rys. 1.).

Kwas borowy wysipuje przy odczynie pH < 8. Jak witlaa rys. 1., gtze-
nie kwasu dla odczynu pH = 7 wynosi ok. 80%, restinows aniony borano-
we. Wraz ze wzrostem odczynu pH (w zakresi®,B) wzrasta udziat formy
anionowej HBO;", maksymalnie do 80% dla odczynu pH = 11 [2].
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Rys. 1. Udziat form B(lll) w zalenosci od pHs$rodowiska
Fig. 1. Participation of B (lll) forms depending thre pH

3. Sorbenty stosowane do usuwania boru

Wegiel aktywny

Wegiel aktywny (WA) ma obecnie najgkisze znaczenie komercyjne. Ma-
teriat ten uzyskuje siw wyniku pirolizy wegla kamiennego oraz brunatnego.
Do sorpcji jonéw boru stosujegsim.in. wegle aktywne CWZ-30 oraz granulo-
wane WG-12 i K-81/B, wyprodukowane w polskiej fianGryfskand. Sorbenty
rézniace s¢ zawartdcia popiotdw, powierzchni wtasciwa oraz wielkdcia po-
roéw (tab. 1.) poddaje simpregnacji substancjami organicznymi (kwas winpwy
mannitol, kwas cytrynowy, glukoza, kwas ortofosfey) i nieorganicznymi
(chlorek wapnia, chlorek baru). Badania Kluczkii danych [3] wskazuj, ze
efektywna¢ impregnacji zaley zarowno od wiciwosci wegla aktywnego, jak
i substancji uytej do jego impregnaciji.

Tabela. 1. Parametryegli aktywnych poddanych impregnacji, na podstawie [
Table 1. Parameters of activated carbons subj¢atida impregnation, based 8]

Parametry WA CWZzZ-30 Gra:/r\}g?zvzany Grarl(w_uslcln\//éany
Zawartg¢ popiotow [%] 5-8 11 5,5
Powierzchnia wisciwa [n/g] 900-1100 1000 1200
Porowatdé (udziat) [cni/g] - 0,8 0,9
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Impregnowane wgle wyto nastpnie do sorpcji jonow B(lll) z roztworow
wodnych. Wyniki zamieszczone na rys. 2. wskazzg wegiel K-81/B impre-
gnowany solami nieorganicznymi (BaGlCaClk) ma nisz pojemnd¢ sorp-
cyjna B(lll) niz wegiel nieimpregnowany. Najwksz efektywna¢ sorpcji 3,56
mgB/g uzyskano dla granulowanegegha aktywnego K-81/B impregnowanego
kwasem winowym [3, 5].

1 pH=6
359 T=20[C]
1 Co=50 [mg/dm3]
3091—cwz30
1 —wG-12
2,5 K-81/B

o

: —
5 ) Q
o 0 c_,«“‘yﬂ m\a‘\“\\lwéac’\
oS

K NP\N PRGN
WP Adsorbent

Rys. 2. Poréwnanie efektywfm sorpcji jondw B(lll) na im-
pregnowanych yglach aktywnych, na podstawie [3]

Fig. 2. Comparing the effectiveness of the sorptiérB (lll)
ions on impregnated carbon active, based on [3]

a) b) c)
HO OH TOOH | HO /OH ‘
HOOC \B/ COOH  HCO OH B C
HClo/ \(l)CH \ / l / \ |
L l /B\ l o O—(ll—COOI
HOCH HCOH HCO
A O S &
HOOC COOH
COOH HOOC COOH

Rys. 3. Struktury komplekséw B(lll) z: a) kwasem wivym — kompleks z dwoma gzteczkami,
b) kwasem winowym — kompleks z jedozsteczl, ¢) kwasem cytrynowym — kompleks z dwo-
ma casteczkami, na podstawie [5]

Fig. 3. Structures of B (lll) complexes from: a) lwitartaric acid complex with two molecules,
b) with tartaric acid complex with one moleculewgh citric acid - complex with two molecules,
based on [5]
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Sorpcja boru na WA impregnowanych substancjamamicgznymi zachodzi
w wyniku tworzenia si komplekséw kwasu borowego lub jego soli z jetlb
dwoma czsteczkami impregnatu (rys. 3.). Rodzaj komplekdezgaod liczby
dostpnych grup -OH ssiednich casteczek impregnatu oraz odczynu pH roz-
tworu B(IIl). W srodowisku zasadowym w formowaniu kompleksu uczegtni
tylko jedna czsteczka impregnatu (rys. 3a), natomiastradowisku kwanym
moaa powstawa kompleksy zaréwno z jednjak i dwoma casteczkami impre-
gnatu (rys. 3b, c).

Zywice syntetyczne

Do usuwania jonow B(lll) stosujeeskywice syntetyczne o wéaiwosciach
anionowymiennych. Nafg do nichzywice chelatujce typu Amberlite, Purolite
czy Diaion (rys. 4.) [6].

a) b)
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c)
—CH—CH,—CH—C—
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2
2

Rys. 4. Budowa przyktadowyctywic jonowymiennych stosowanych do sorpcji B(lll):
a) Amberlite IRA-743, b) Purolite S 108 (1) orazr®ite S 108 (2), ¢) Diaion CRB 01
oraz Diaion CRB 02, na podstawie [6]

Fig. 4. Structure of model resins ions exchangdieghjo the sorption B (lll): a) Amber-
lite IRA-743, b) Purolite S 108 (1) and Purolite @1(2), c) Diaion CRB 01 and Diaion
CRB 02, based on [6]

Wiazanie jondw boru jest oparte na tworzeniu kompleichelatu) anionu
boranowego z ligandeid-metyloglutaminowego (rys. 5.). Syntetyczne anionity
charakteryzuyj sic wysoky pojemndcia jonowymienn, ktéra np. dlazywicy
Amberlite IRA-743 wynosi 6,7 mg B/g przy odczyniél g= 8 [7-9]. Wysolg
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efektywnaé sorpcji (100% usuwania dlaegenia pocatkowego 100 mg B/di
oraz maliwo$¢ prowadzenia procesu w warunkach kolumnowych wyysitge
sig m.in. do oddzielania izotopow boruwywanych w badaniach nuklearnych
[10-12].

P-CH,-N(CHg)-CH,-[CH(OH)-]4,-CH,OH + B(OH) 3 —>

P-CH,-N(CHj)-CH,-[CH(OH)-],-CHOH-CHOH-CH,OH + 2H,0

B(OH)

Rys. 5. Mechanizm sorpcji jonéw boru aavicach chelatujcych
Fig. 5. Mechanism of the sorption of B(lll) ions dnelating resins

Do regeneracjtywic stosuje s kwasy nieorganiczne, najgziej HCI lub

H,SQ,. Ich nadmiar mze blokow& wiazania aminowe=N) zywic, dlatego
neutralizuje si je zasagd (NaOH) (rys. 6.). W trakcie regeneracji ngstje cat-
kowite usungcie jonow boru. Nie stwierdzono przy tym obeia efektywnéci
sorpcji nawet po kilkunastu cyklach wymiany i regeacji.
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Rys. 6. Proces sorpcji i regenera-
cji zywicy Amberlite IRA-743, na
podstawie [6]

Fig. 6. Process of the sorption and

the regeneration of Amberlite
IRA-743 resin, based on [6]
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Zywica poliamiono-epichlorohydrynowa (PAE) naledo grupy zywic
epoksydowych (rys. 7.). W stanie suchym powierzalm@wrtrzna ziaren jest
gtadka, natomiast w stanie wilgotnym p&pana (rys. 8a) [13, 14]. Powierzchnia
wewrgtrzna ziarenzywicy jest mocno porowata, co przekfada sa dua po-
wierzchnk sorpcyjm (rys. 8b).

K NH. h NH/\/NHI

(

N
HN. T e,

Rys. 7.Zywica poliamiono-epichlorohydrynowa (PAE)
Fig. 7. Polyamine-epichlorohydrin resin (PAE)

Rys. 8. Zdicia powierzchnizywicy PAE
Fig. 8. PAE surface

Wiasciwosci sorpeyjnezywicy PAE @ w gtdwnej mierze uwarunkowane
obecndcia |-, Il-, lll-rzedowych grup aminowych oraz niewielkiej liczby grup
-OH [15]. Sorpcja B(lll) wsrodowisku kwanym nastpuje w wyniku formowa-
nia kompleksow z grupami -OH wedtug reakcji [16]:

R-OH," + B(OH); = R-O-B(OH) + H,0 + H'
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oraz tworzenia wizan koordynacyjnych z grupami -NH, ktore nie uleghpiar-
nowaniu [17]:

RoN + B(OH); = RN-B(OH), + H,0.

Natomiast wsrodowisku zasadowym anion B(OH)est sorbowany w wy-

niku wymiany jonowej £N*) oraz formowania estréw boratowych w ehie
jednego tacucha wglowego [18]:

_gﬂ_\N o /V\\N o
o %
B< /B\
o o lub © @)

Najwicksz efektywndé sorpcji jondw boru (56,19 mg B/g) uzyskuje si
dla roztworow o odczynie pH = 9 (rys. 9.). Podsokaleznos¢ uzyskano dlay-
wicy Si-MG (rys. 10.). Efektywni sorpciji w przypadku tej ostatniej byta jed-
nak znacznie mniejsza (1,63 mg B /g) zRiéa wynika z ranych mechanizméw

q [ma/g]

3 8 pH 9 10

Rys. 9. Efektywn& sorpcji B(Ill) nazywicy poliamino-epi-
chlorohydrynowej dla rinych wartéci odczynu pH

Fig. 9. Effectiveness of the sorption B (Ill) on yenine-
epichlorohydrin resin for different values of tleaction pH
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q[mg/g]

Rys. 10. Efektywn& sorpcji B(lll) nazywicy Si-MG dla ré&nych
wartasci odczynu pH, na podstawie [4]

Fig. 10. Effectiveness of the sorption B (IIl) orsireSi-mg for dif-
ferent values of the reaction pH, based on [4]

OH .
OH B
0 OH Kk o 0 ©
: O I Q OH
Si0: B~ SiO: B
O | o ._| B s
OH o} OH OH o o/ OH

Rys. 11. Mechanizm sorpcji boru mawicy Si-MG, na podstawie [4]
Fig. 11. Mechanism of the sorption B(lll) on resiAMg), based on [4]

sorpcji. Zywica Si-MG posiada grupy 3-(glicydoksypropylotritoksy) krze-
mionkowe, ktore wjza bor w postaci komplekséw z grupami hydroksylowymi.
Ich struktura zaley od formy jonow B(lll) w roztworze (rys. 11.).

Popioty lotne

Popioly lotne g produktami spalania ¢gla. Ich gtownymi sktadnikamias
SiO,, Al,Os, FeOs; oraz CaO. Ponadto w skladzie mineralogicznym stizee
sig obecné¢ MgO, K,O, NgO, TiO, oraz niewielkich iléci korundu, kwarcu
i magnetytu. Sklad popiotéw zade od regionu wysipowania (tab. 2.) i rodzaju
spalanego wgla. Popioty ze spalania ggla brunatnego charakteryzupgie
wysoka zawartgcia CaO, MgO i S@oraz nisk iloscia SiO, czy Al,Oz. Popioty
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zawierajce ponkej 10% CaO skladajsic gtdwnie z glinokrzemianow, a w ich
strukturze brak jest krystalicznych zwkow wapnia.

Tabela 2. Sktad popidtéw lotnych wardych regionackwiata, na podstawie [19]
Table 2. Composition fly ashes in different regiofithe world, based on [19]

) Udziat [%)]

Sktadnik - - -

Europa USA Chiny Indie Australia

SiG, 28,5:59,7 37,858,5 35,657,2 50,259,7 48,866,0
Al,O3 12,5-35,6 19,%28,6 18,855,0 14,632,4 17,627,8
Fe0; 2,6:21,2 6,825,5 2,319,3 2,144 1,%13,9
CaO 0,5+28,9 14224 1,%7,0 0,6-2,6 2,953
MgO 0,6+3,8 0,7%#4,8 0,7%#4,8 0,152,1 0,32,0
Na,O 0,1+1,9 0,31,8 0,6-1,3 0,51,2 0,21,3
K,0 0,44 0,9-2,6 0,80,9 0,84,7 1,%2,9
P,Os 0,1+1,7 0,%0,3 1,¥15 0,%0,6 0,23,9
TiO, 0,5-2,6 1,%1,6 0,20,7 1,62,7 1,33,7
MnO 0,03-0,2 nz nz 0,5-1,4 nz
SO, 0,1+12,7 0,k2,1 1,62,9 nz 0,1+0,6
[O] 0,8-32,8 0,211,0 nz 0,5:5,0 nz

nz — nie zbadano.

Efektywna¢ sorpcji jondéw boru przez popioty lotne w optymathywa-
runkach odczynu pH = 9 agia 90% dla stenia pocatkowego 5,3 mg/drh
[20]. Z kolei maksymals pojemnd¢ sorpceyjra B(llII) 9 mgB/g [21] oshga sé
dla popiotu lothego pozyskanego ze spalaniglavbrunatnego i biomasy (elek-
trownia Zgierz, sktad popiotéw lotnych przedstawionm tab. 3.) dla pH = 10,5.
Podobnie wysaok efektywna¢ sorpcji otrzymuje si rowniez dla pH < 5. Nato-
miast dla zakresu pH =30 ilos¢ sorbowanego B(lll) byta najmniejsza.

Tabela 3. Sktad popiotéw lotnych z elektrowni zeefga, na podstawie [21]
Table 3. Composition of fly ashes from the powetiatafrom Zgierz, based on [21]

Sktadnik Anhydryt | Kwarc | Tlenek Wegiel Kalcyt Hematyt
wapnia | (niespalony)
Udziat 44,2 29,5 16,9 55 2,4 1,5

Sorbent o rozmiarze ggteczek 31,6 mm uzyskuje siw procesie aglome-
racji (granulacji) wsrodowisku wodnym. Powierzchnia wkiwa popiotu lot-
nego wynosi 17,3 ffig, po procesie aglomeracji wzrasta,agajac wartcgé
25,9 ni/g. Efektywndé sorpcji B(lll) zalezy nie tylko od jego formy, ale réw-
niez od tadunku powierzchni sorpcyjnej. Pogji pH = 7 bor wysipuje jako
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kwas HBOs. llos¢ tej formy maleje,wzrasta z& udziatl anionéw boranowych
B(OH)*". Dla pH = ok. 9 sizenia obu form gtakie same. Natomiast dla odczy-
nu pH > 10 B wysipuje tylko jako jony B(OHY. Badania zostaly wykonane dla
pH powyzej 10. W tym zakresie sorpcja jondw boru obywapmsizez wspotst-
canie wglanu wapnia, wodorotlenku magnezu, wodorotlenkpnig oraz tlen-
ku wapnia lub glinu. Jednoczee w zasadowym odczynie powierzchnia sorp-
cyjna popiotu jest dodatnia. Wastotadunku powierzchniowego wynika z for-
mowania s¢ fazy amorficznej CaO*Si®H 0. Na takiej powierzchni elnie
sorbuje si anion boranowy B(OH).

Badania Blissetta i innych [19] wskazuje istnieje rownig mazliwosé
regeneracji popiotéw roztworem gliceryny. Stapiedzyskania zaadsorbowane-
go boru siga nawet 95%. Zalgttej grupy sorbentéw jest ich niska cena. Z dru-
giej jednak strony rinorodnad¢ sktadu chemicznego wymaga przeprowadzenia
odrebnych bada eksperymentalnych dla &@ej nowej prébki materiatu [19, 20].

Mineraty

Magnezyt jest naturalnym mineratem ralym do grupy wglanéw.
Uzywany jest m.in. do pozyskiwania magnezu i jegoazkdw. W trakcie ob-
rébki mineratu (kruszenie, przesiewanie, ptukanieagnetyczna separacja) po-
wstaje znaczna k6 odpadu zawieragego due ilosci magnezytu o niskiej za-
wartasci MgO (35-39%). Najwiksz efektywna¢ sorpcji jondéw B(lll) na ma-
gnezycie uzyskano w temperaturze 6p00°C dla odczynu pH < 10 (rys. 12.)
[22].

a) b)

204

400 500 600 700 800 900 1000
Temperatura [C]

Rys. 12. Efektywn& sorpcji B(lll) na magnezycie, wptyw: a) temperatuoy odczynu pH;
C, = 500 mg/dr, na podstawie [22]

Fig. 12. Effectiveness of the sorption B (lll) ongnasite, a) influence of the temperature,
b) influence of the pH, £= 500 mg/dm, based on [22]
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Mut czerwony

Stosowany do sorpcji jonéw B(lll) mut czerwony awaczerwonym szla-
memskiadat st z: 18,71% AJOs;, 39,70% FgO;, 4,90% TiQ, 8,82% NaO,
4,47% CaO, 14,52% SpONajpierw mut poddano chemicznej aktywacji 0,1 M
HCL: =MeOH + H ==MeOH,", a nasfpnie wyto do wihzania jonéw boru we-
dtug reakcji:

OH Y
\ + / \ ©

Me—OH, + HO—B\ ~— Me—0O—B +H30"
/ oH NoH

W badaniach przeprowadzonych w zakresie pH 8twierdzono nieznaczny
wzrost efektywnéci sorpcji B(Ill) wraz ze wzrostem odczynu pH (n18.) [23].

10-4Co= 43 mg/dm3

q [mg/g]

2 4 7
pH

Rys. 13. Efektywn& sorpcji B(lll) na czerwonym szlamie dla
roznych wartdci odczynu pH w temperaturze 25°C, na podsta-
wie [23]

Fig. 13. Effectiveness of the sorption B(lll) on reuid for dif-
ferent values of the pH, in temperature 25°C, base[23]

Biopolimery

Chitynajest biopolimerem wyspujacym w szkieletach stawonogoéw oraz
scianach komorkowych grzybow. Ba pojemndcia sorpcyjr charakteryzuy
si¢ odacetylowane pochodne chityny, tj. chitosan. Egpowany imino-bis-
propyloglikolem chitosan posiada wssedztwie grupy aminowej cztery grupy
hydroksylowe odpowiedzialne za skomksowanie jonéw B(lll). Zdolnd
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sorpcja biopolimeru nieznacznie zk$za st wraz ze wzrostem odczynu pH
i osiaga maksymalpwartas¢ 2,20 mmol/g dlgH = 8 (rys. 14.) [24].

Co= 2,3[ mmolB/g]

g [mmol/g]

pH
Rys. 14. Efektywn& sorpcji B(Ill) na chitosanie dla #aych
wartasci odczynu pH, na podstawie [24]

Fig. 14. Effectiveness of the sorption B(lll) on tdsane for dif-
ferent values of pH, based on [24]

129C0= 500 [mg/dm3]

10

q[mg/g]
T

Rys. 15. Efektywn& sorpcji B(lll) na bawetnie dla edych war-
tosci odczynu pH, na podstawie [25]

Fig. 15. Effectiveness of the sorption B(lll) on toot for differ-
ent values of the pH, based on [25]
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Do grupy biopolimerow naly réwniez bawetna. Za sorpgjjonéw boru,
podobnie jak w przypadkaywic chelatujcych, g odpowiedzialne gsiednie
grupy hydroksylowe #&cucha wglowego. Aby powstat trwaty kompleks z jo-
nami boru, konieczna jest obegti@zterech ssiednich grup hydroksylowych:

~CH—0_  O—Ch-
B(OH) (ag) + 2-CHOH-CHOHRhaweina)= 4 H:Oaq) + B_
/N
-CH—O0 O—CH- (paweina)
Maksymalr, pojemnd¢ sorpcy jonow B(lll) 11,3 mg/g uzyskuje sidla odczy-
nupH =7 (rys. 15.).

Ciecze jonowe

Ciecz jonowa to rodzaj rozpuszczalnika stosowaraigm medium ekstrak-
cyjne charakteryzgge s¢ stabilndcia termiczry, niskim cénieniem par w tem-
peraturze otoczenia i zmientepkascia. W przeciwiéstwie do rozpuszczalni-
kéw organicznychato substancje lotne i tatwopalne. Wykorzystugejsim.in.
do syntezy organicznej, katalizy chemicznej i wklechemii. Ciecze jonowe
uzyte do sorpcji jonéw B(Ill) uzyskuje siw wyniku reakcji N-metylo-D-
-glutaminy (NMDG) z 1-bromodekanem i roztworemghanu sodu w metanolu
w temperaturze 555°C (48 h). Otrzymany produkt N-decylo-N-metylo-D-
-glutaminy poddano aktywacji roztworem HCI (Al) eniperaturze otoczenia
(produkt IL-1) lub reakcji z bromodekanemsémwodowisku izopropanolu (A2) 1
— w temperaturze 70°C (72 h) (produky IL-2):

H\-iN-/CHS H3C\:/C10H 21
cl \ClOHZI Br \CIOH 21
H——OH H——OH
HO——H HO——H
H——OH H——OH
H——OH H—T—OH
OH OH
AL (IL-1) A2 (IL-2)

chlorek N-decylo-N-metylo-D-glutaminy bromek N,N-didecylo-N-metylo-D-glutaminy

Sorpcja B(lll) przez ciecze jonowe ngatje w wyniku elektrostatycznego
oddziatywania pomedzy jonem boru a dodatnim tadunkiem zgromadzonym na
atomie azotu. Badania Joshiego i innych [2] wskgzig IV-rzgdowe aminy
w cieczach IL-1 i IL-2 tworz trwalsze kompleksy ni lll-rzedowe aminy
NMDG. Na podstawie analiz trwalc utworzonych struktur stwierdzonag
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ciecze IL tworz z borem w pierwszej kolejdoi kompleksy jednochelatowe
IL*-B(OH),, a nastpnie kompleksy dwuchelatowe (l.-B™ [2].

4. Podsumowanie

Do sorpcji boru mazna stosowé alternatywne materiaty sorpcyjne charak-
teryzupce st czsto znacznie wkszy pojemndcia sorpcyjm, niz konwencjo-
nalne vegle aktywne (tab. 4.). Ich wadest najczsciej: mata dostpnasé w sto-
sunku do zapotrzebowania rynkowego, konieézmuzeprowadzenie dodatko-
wej obrobki powierzchni sorpcyjnej (modyfikacji)aar brak maliwosci regene-
racji.

Tabela 4. Por6wnanie wdieiwosci sorpcyjnych niektérych sorbentéw jonéw boru
Table 4. Comparing the property sorption of sombesatis of boron ions

Rodzaj sorbentu Maksyma_lna pojemnase Odczyn pH
sorpcyjna [mgB/g]
Wegiel aktywny K-81/B 1,59 6
WA K-81/B impregnowany 3,56 6
kwasem winowym
WA (WG-12) impregnowany 3,43 6
mannitolem
Amberlite IRA-743 6,70 8
Zywica poliamino- 56,19 9
epichlorohydryna
Zywica Si-MG 1,63 9
Popioty lotne 9 10+10,5
Mineraty 22,00 1+3
Mut czerwony 9,686 7
Chitosan 24,87 8
Bawetna 11,30 7

Efektywna¢ sorpcji zaley od budowy sorbentu (porowatd, powierzchni
wiasciwej) oraz rodzaju grup funkcyjnych odpowiedziathyza kompleksowa-
nie jonow B(lll). Warté¢ pH decyduje o protonowaniu i deprotonowaniu grup
funkcyjnych sorbentu oraz o rodzaju esniu form boru w roztworze. Dla
wiekszaci przedstawionych materiatow sorpcyjnych maksymadfektywna¢
sorpcji uzyskuje sidla odczynu pH = 9, w ktérym dominuje anion dwutvar
sciowy Hio(BOs),”". Wyjatek stanowq mineraty, ktore lepiej sorbwjbor w éro-
dowisku kwanym. Najwkksz efektywnaé sorpcji uzyskuje si dla zywicy
poliamino-epichlorohydrynowej i chitosanu.
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ABSORBENTS FOR DISPOSAL B (lll) FROM
AQUEOQOUS SOLUTIONS

Summary

Boron is an essential element and micronutrienpfants but its essentiality for humans has
not yet been convincingly demonstrated. It is comimdound as boric acid or borate ion in the
soil and water and an essential element for plemwil and human health. The boron content in
drinking, irrigation and wastewater is mostly regetl by the legislation of individual countries.
According to WHO standards the maximum boron caritedrinking water is limited to 0.3 mg/I.

Different processes, such as coagulation, co4pitation, adsorption, ion exchange, solvent
extraction and reverse osmosis, have been proposapplied for recovering boron from aque-
ous solutions. As indicated in the literature, ¢hisrno evidence that boron compounds could sig-
nificantly be removed by conventional methods. Efae, adsorption, ion-exchange and reverse
osmosis could be considered as the most appropeictiaiques for the boron removal.

This review collects the research results obtaifeecooth commercial and alternative ad-
sorption materials for B(lll) removal. The structucharacteristic and boron binding mechanism
was discussed in relation to activated carbons &asvimpregnated), synthetic resins (Amberlite,
Purolite, Diaion, Si-MG), polyamine-epichlorohydriresin (PAE), fly ash, natural minerals
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(magnesite), red mud, and biopolymers (chitosanttooh Alternative, low-cost adsor-
bents have been found to be highly promising maltefior boron removal from contaminated
waters.

Keywords: sorption, boron removal, sorption mechanism
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SYSTEM KLIMATYZACJI CENTRALNEJ
ZE STROPAMI CHLODZ ACYMI
| GRUNTOWYM WYMIENNIKIEM CIEPLA

Dynamiczny rozwoj cywilizacyjny cziowieka wraz zy&kim wzrostem liczby
urzadzen przyspieszajcych i ulatwiajcych prae oraz umilagcych odpoczynek
(komputery, drukarki, dodatkowewietlenie itp.) emitujcych ciepto oraz zmiany
w technologii budowlanej przyczynigie sé do skuteczniejszej izolacji powodu;j
znaczny wzrost obgien cieplnych w pomieszczeniach. Efektem tego zjawiska
jest wzrost obeizen chtodniczych, co w przypadku zastosowania tradysh
systeméw klimatyzacyjnych przyczyniaesido przewymiarowania instalacji

i spadku komfortu cieplnego w pomieszczeniach w itwyrwysokich pedkosci

i gradientow temperatury. Aby tego unikn oddzielono funkej chtodzenia reali-
zowanego poprzez powierzchnie chigelz w pomieszczeniu od klimatyzacji re-
alizowanej przez oddzielny system. Stropy chigézzintegrowane z systemami
wentylacji i klimatyzacji § coraz cktniej i powszechniej stosowane w obiektach,
gdzie pojawia s nadmierna ilé¢ zyskéw ciepta jawnego w pomieszczeniach. Su-
fity chtodzace dziatay przez ochtodzenie widocznej powierzchni stropuhi®c
dzone powierzchnie stropu odbierajepto od ludzi, przedmiotéwscian pomiesz-
czenia oraz powietrza przez promieniowanie i n&tarkonwekcg (ruch powie-
trza wywotany wydcznie ré&nica gestasci). Odebrane ciepto zostaje ngstie od-
transportowane przez wedtanowica czynnik chtodzcy [1]. Opracowano meto-
de projektowania systemu klimatyzacji ze stropamiodaicymi i gruntowo-po-
wietrznym rurowym wymiennikiem ciepta. Metegrojektowania opisano przy-
ktadem obliczeniowym oraz przedstawiono wyniki obéh na wykresachi-x po-
wietrza wilgotnego dla okresu letniego.

Stowa kluczowe:klimatyzacja, strop chtodzy, gruntowo-powietrzny wymiennik
ciepta
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1. Zasady projektowania systemu klimatyzacji scenaalizowanej
dla okresu letniego

Strop chtodzcy uzupetnia praginstalacji klimatyzacyjnej. Wspotpraca ta
jest bardzo efektywna — strop chtady odbiera zyski ciepta jawnego, natomiast
system klimatyzacji reguluje warunki wilgotigowe oraz zapewnia niegtn
czysta¢ powietrza. W uktadzie tym ugdzenie klimatyzacyjne jest stosunkowo
niewielkie i powinno dostarczyobijetosciowy strumié powietrza od 20 do 50
m*/h na osob w zaleznoici od sposobuiytkowania pomieszczenia [2].

Schemat systemu klimatyzacji centralnej wspotpea®)jz gruntowo-po-
wietrznym rurowym wymiennikiem ciepta oraz stropathtodzcymi przedsta-
wia rys. 1. Powietrze zewtrzne pobierane przez czerpmgjruntows (18, rys. 1.)
trafia do gruntowego rurowego wymiennika ciepta,(iys. 1.), gdzie ulega
ochtodzeniu przez wykorzystanie statej temperaggnyntu. Jest to korzystne,
poniewa mniejsza temperatura powietrza latem elsza odczucie komfortu
oraz poprawia jakd powietrza w klimatyzowanych pomieszczeniach. Strop
chtodacy (14, rys. 1.) ochtadza powietrze wesvane cyrkulujgce w pomiesz-
czeniach (11 i 12, rys. 1.). Powietrze po grunt@eeetrznym wymienniku
ciepta (16, rys. 1.) w ikei niezlgdnego strumienia olfjosciowego, zalecanego
ze wzgkdow higienicznych do zapewnienia odczucia komfartéwiezosci,
przeptywa przez centralklimatyzacyjr, gdzie jest uzdatniane i nawiewane
przez nawiewniki (9, rys. 1.) do pomieszge4@&1 i 12, rys. 1.), w ktérych stru-
mien ten miesza gize strumieniem powietrza wewtrznego.
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Rys. 1. Scentralizowany system klimatyzacji z gowd-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta oraz stropami chtadgmi dla okresu letniego

Fig. 1. A centralized air-conditioning system obgnd-air heat exchanger tube
and chilled ceilings for the summer period
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Na rysunku 1. przgfo nastpujace oznaczenia: 1 — przepustnica powietrza
zewretrznego, 2 — filtr powietrza zewtrznego, 3 — pierwsza nagrzewnica wod-
na powietrza, 4 — komora nawahia parowego, 5 — chtodnica powietrza,
6 — druga nagrzewnica wodna powietrza, 7 — werdylaawiewny, 8 — ttumik
szumu, 9 — nawiew powietrza, 10 — strefa przebyavéundzi, 11 — pomieszcze-
nie nr 1, 12 — pomieszczenie nr 2, 13 — wywiew @brza, 14 — strop chioday,

15 — wentylator wywiewny, 16 — gruntowo-powietrznyowy wymiennik cie-
pta, 17 — rewizja, 18 — czerpnia gruntowa.

Temperatug powietrza nawiewanego do pomieszczenia z cerkiiatiaty-
zacyjnejty okresla sk wedtug warunkow naptywu powietrza z nawiewnikow
(typ nawiewnikdw, sposéb wentylaciji itp.). Wénéej okrela sk rdznice tempe-
ratury nawiewuy i wywiewu powietrzaty z pomieszczenia — ty) odpowied-
nio do sposobu wentylacji [2]. Na rysunku 2. przadsono schemat przeptywu
i ruchu powietrza w pomieszczeniu. Punkty stanuipttea na schemacie sys-
temu klimatyzacji (rys. 1.) Z, O, K, N, P" odpow&a punktom stanu powietrza
na wykresid-x powietrza wilgotnego.

Na rysunku 2. przygfo nasgpujace oznaczenia: 1 — strop chiady,

2 — nawiewnik powietrza, 3 — wywiewnik powietr£a— powietrze nawiewane
do pomieszczenidp, ty, ty — wart@ci temperatury odpowiednio: w pomieszcze-
niu, powietrza nawiewanego i wywiewanego.
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Rys. 2. Schemat przeptywu i ruchu powietrza w peaieeniu dla okresu letniego
Fig. 2. Flow diagram and air movement in the roomtfie summer period

Minimalna temperatura powietrza strumienia wetanego po ochtodze-
niu przez strop chtodey zmienia s w granicach 19+21°Giednia temperatu-
ra wody zasilania stropu wynosi ok. 17+18°C) [2fzRica temperatury radzy
powietrzem strefy gornej i strefy przebywania ludi@ wystpuje (temperatura
powietrza nie zmienia @giwraz ze wzrostem wysoko pomieszczenia). Wy-
wiew powietrza odbywa size strefy gorne;.
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Ochfadzajc powietrze w pomieszczeniu klubu studenckiego pisteopy
chtodzce bez realizacji jego osuszania,zm@ zapisarownanie bilansu wilgoci
W pomieszczeniu [2]:

W=G-(xU—xN)-p[§] 1)

gdzie: W — zyski wilgoci w pomieszczeniu klubu studenckiégys],
Xu — zawarté¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym [g/kg],
Xy — Zawarté¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym [g/kg],
p — stasé powietrza [kg/m] — p = 1,2 kg/m.

Zawartc¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym nima okréli¢ z przeksztat-
conego wzoru (1):

Xy =Xy + % [kég] (2)

Uzdatniagc powietrze w komorach zraszania centrali klimatypaych lub
w chtodnicach powierzchniowych, pojawia shinimalna zawart@ wilgoci X:
(rys. 3.), jals mazna osagna¢. Wynika to z maliwosci zamraania wody przy-
ptywajacej do uzdatniania powietrza przy jej uzdatnianiunatalacji chtodni-
czej oraz wiaciwosci termodynamicznych powietrza. Aby océmnozliwo$é
realizacji systemu klimatyzacji z centrdtlimatyzacyjm i stropami chtodacy-
mi, na przykfadzie obliczeniowym po metodzie [2fyapowano procesy uzdat-
niania powietrza na wykresaéi powietrza wilgotnego.

Dane wyjsciowe: okres letni, strefa klimatyczna 11l
a) parametry powietrza zewtrenego wedtug normy PN-76/B-03420 [3]:
- temperatura powietrza na termometrze suchypi%c],
» wilgotnos¢ wzgledna —p, [%],
- entalpia wiaciwa powietrza +_[kJ/kg],
. zawartdé wilgoci —x, [g/kg],
b) parametry powietrza wewtnznego w pomieszczeniu przyp w celu
zapewnienia komfortu cieplnego wedtug normy PNXB783421 [4];
w strefie przebywania ludzi naleutrzyma& na odpowiednim poziomie:
- temperatug powietrza wewetrznego tp [°C],
» wilgotnos¢ wzgledna — ¢p [%0],
c) parametry technologiczne:
« zyski ciepta catkowitego AQc [kW],
» zyski ciepta jawnego Q; [kW],
« zyski wilgoci —W [kg/h],
« niezlxdny strumié objgtosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgh
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczuamfortu
i swiezosci [m*/h].
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Na rysunku 3. przyfo nastpujace oznaczeniad®' — stan powietrza, ktéry
okresla stan gorny strefy parametréw optymalnych dlaesir cieplnegoP —
zaktadane parametry powietrza w pomieszczeRiu- rzeczywiste parametry
powietrza w pomieszczenil, — stan kresu nitiwosci ochtadzania powietrza
w chtodnicy powierzchniowej (5, rys. 1.).
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykriesipowietrza wilgot-
nego systemu klimatyzacji scentralizowanej ze stnaip chtodacymi

i gruntowo-powietrznym rurowym wymiennikiem ciephlaokresie letnim
(nie wystpuje r&nica temperatury radzy powietrzem strefy gérnej i stre-
fy przebywania ludzi)

Fig. 3. The course of changes of air in the charthumid air conditioning
system centralized with chilled ceilings and groaicheat exchanger tube
during the summer (there is no temperature difieedmetween the air and
the upper zone of the occupied zone)

Na wykresi-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) nanosé $iunkty odpowia-
dajace parametrom stanu powietrza: zetkrnego — punkZ i wewretrznego
— punktP [2]. Zalazono, ze powietrze jest wywiewane z pomieszczenia o para-
metrach w punkci®. Nastpnie zaktada gitemperatut to [°C] (punktO) stru-
mienia powietrza nawiewanego po %Gl z gruntowo-powietrznego wymien-
nika ciepta (16, rys. 1.), w ktérym powietrze jeshtadzane.
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Temperatura, do jakiej mitiwe jest ochtodzenie latem powietrza w GWC,
jest zalena od tzw. izoterm gruntu vasiedztwie wymiennika. Warfoi izoterm
sa uzaleznione od gibokdéci i pory roku. Przyktadowo, nagdokasci ok. 1,5 m
(typowa dla rurowych GWC) wardé ta waha i w granicach od +Z zimg do
+16°C latem wedtug zaleéeproducentéw rurowych gruntowych wymiennikéw
ciepta [5].

W celu otrzymania punkt® w pierwszej kolejnéci prowadzi st prost
Xz = const do miejsca przecia st z linia ¢ = 90%, a nagpnie wzdh linii
¢ = 90% do miejsca przegiia sk z prost to = const.

PunktF okresla sredni temperatug nasciankach chtodnicy powierzchnio-
wej. Zaktada s temperatuy na powierzchni chtodnicte [°C]. Temperaturdgs
lezy w strefie temperatury povgj 7+8°C, co jest ograniczone temperathto-
ra panuje w instalacji chtodniczej. Purtkha wykresid-x powietrza wilgotnego
naniesiono w miejscu przecia st linii t- = const ip = 100%. Nasipnie hczy
sig punkty Z i F; na linii ZF okresla sk punkt stanu powietrza zewtnznego
(punkt K) po przejciu przez gruntowo-powietrzny rurowy wymiennik dip
oraz po uzdatnieniu w chtodnicy powierzchniowek@avariant). Ochtodzenie
powietrza (punkiO) wskutek krotkiego czasu przechodzenia strumipoiaie-
trza przez wymiennik ciepta na catej jego powierdatigdy nie ledzie wynosi-
to 100%, z tego te wzgledu przygto 90%. Zat@ono, ze do temperaturyy
w procesieOK strumied powietrza jest ochtadzany w chitodnicy powietrza (5
rys. 1.). Sad okrela sk potazenie punktu K, ktéry &dzie lezat na przeciciu
linii t aczacej punktyF i Z oraz liniip = 90%.

Okreslajac stan powietrza nawiewanego — pulkixy = X«), uwzgkdniono
minimalrg temperatug powietrza nawiewanego. Punkt teaylea przeciciu sk
linii X« = const i izotermyy [°C] obliczonej ze wzoru:

ty = tg + At [°C] (3)

gdzie At — przyrost temperatury spowodowany ogrzewaniem pgiwietrza
w przewodach i wentylatorze. Przyrost temperatitymazna orientacyjnie
okresli¢ na 1+1,5C [2]. Jednak w rzeczywisioi przyrost tej temperatury nale-
zy kazdorazowo obliczy.

PunktN umiejscawia si na przegijciu linii ty = const ixy = xx = const. Na-
stepnie sprawdza simazliwos¢ rozdziatu temperatury powietrza nawiewane-
go G w ilosci niezlzdnego strumienia okfjosciowego powietrza zewitrznego,
zalecanego ze wzglow higienicznych do zapewnienia odczucia komfortu
i $wiezosci dla danego pomieszczenia z temperatyy w pomieszczeniu.
W znacznym stopniu ndbwos¢ rozdziatu powietrza okééa sk typem nawiew-
nikéw. Jeeli przy danej temperatur2zg nie mana zapewrd warunkéw kom-
fortu w strefie pracy, to trzeba przyjmotvavickszy wartas¢ temperaturyty.

W centrali klimatyzacyjnej naky uwzgkdni¢ druga nagrzewnig [2].
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Korzystajc ze wzoru (2), sprawdzaesiczy nasipi asymilacja zyskéw
wilgoci W [g/kg] w pomieszczeniu przy udziale pretgj ilosci powietrza na-
wiewanegaG [m*/h] z centrali klimatyzacyjnej. Zeli otrzymana wartg x, (Xp)
jest mniejsza od maksymalne] shavej zawart@ci wilgoci powietrza we-
wnetrznegoxgs W pomieszczeniu, odpowiadapgo punktowi gornemp' strefy
parametrow optymalnych dla okresu cieplnego, t@abtywany system klima-
tyzacji bgdzie spetniat swoje zadanie.z88 otrzymana wielké¢ xy > Xxg, to
oznaczaze ilos¢ powietrza uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnig jest wy-
starczajca do asymilacji zyskow wilgoci w pomieszczeniu.rdgpatrywanym
przypadku, w sytuacji zastosowania stropu chdodgo wykorzystanie systemu
klimatyzacji pomieszczenia nie jest aizve lub do spetnienia tego warunku
trzeba zw¢kszy¢ przeptyw strumienia powietrza zegirenego [2].

Na podstawie wykresurx powietrza wilgotnego okég sk wydajnaé
chtodnicy powierzchniowej (5, rys. 1.) centralirklityzacyjnej:

Qcu =G - p - (ip — i) [kW] 4)

gdzie:ip — entalpia wiéciwa powietrza zewgirznego po przeégiu przez grun-
towy rurowywymiennik cieptdkJ/kg] (wartas¢ odczytana zys.3.),
ik — entalpia wigciwa powietrza na ktcu chtodnicy powierzchniowej
[kJ/kg] (warté¢ odczytana z rys. 3.).

Nastpnie ucisla sk potazenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu po-
wietrza w pomieszczeniu — punkRl'. Lezy on na przeeciu linii Xy = const
i t- = const. Na podstawie wykresx powietrza wilgotnego ok sie wspot-
czynnik kierunkowy zmiany stanu powietrzav pomieszczeniuatzac punkty
N i P". Wedtug skali wspoétczynnikow kierunkowych przemiastanu powie-
trzac okresla sk wielkos¢ tego wspétczynnika dla warunkéw danego pomiesz-
czenia [2].

Nastpnie okrdla sk ilos¢ cieptaQc', ktore przyjmuje powietrze nawiewa-
ne:

Qcr = &+ W [kW] 5)

gdzie: e — wspotczynnik kierunkowy przemiany stanu powiatfizl/kg],
W - zyski wilgoci [kg/s].

Oblicza st ilos¢ ciepta pozostalego do przgja przez stropy chiodee,
korzystajc ze wzoru:

Q = Qc — Q¢ [kW] (6)
gdzieQc' < Qc.
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Wielkos¢ Q to pozostate ciepto jawne. Z katalogéw wedtug vezskeek
producentow dobieracsistropy chtodgce i pozostaty ospet systemu klimaty-
zacji.

Oblicza s¢ moc chtodnicz w gruntowo-powietrznym rurowym wymienni-
ku ciepta (16, rys. 1.), korzystajze wzoru:

Q¢ = G- (iz —ip) - p [kW] (7)

Gruntowo-powietrzny rurowy wymiennik ciepta stosamyaw niewielkich
instalacjach pozwala na pozyskanie z gruntu energipcy 30+70 W z jednego
metra bieacego kanatu [6]. Dlug@ gruntowego-powietrznego rurowego wy-
miennika ciepta (16, rys. 1.) wyznacza s& Wzoru:

L= [m] ®
)
gdzie: Qg — moc chtodnicza wymiennika gruntowego [W],
g — ilos¢ energii pozyskanej z gruntu z jednego metradoego kana-

tu [W/m].

2. Przyktadowe rozwpzanie systemu klimatyzacji
scentralizowanej

Przedmiotem niniejszego opracowania jest projekeépmy systemu klima-
tyzacji w klubie studenckim z wykorzystaniem grumtepowietrznego rurowe-
go wymiennika ciepta oraz stropow chtadych. Zataono,ze do zada instala-
cji klimatyzacyjnej lgdzie naleée¢ utrzymanie w klubie studenckim stalej tempe-
ratury powietrza na poziomig = 23°C i wilgotndci wzglgdnejp = 50%, nieza-
leznie od sezondw eksploatacji (zaréwno latem iazijak i w okresach przej-
sciowych). Pedkos¢ ruchu powietrza w strefie przebywania ludzi niezmo
przekracza 0,3 m/s.

Wykonano obliczenie bilansu cieplno-wilgofemwego, a wyniki tych ob-
liczen przedstawiono w tab. 1.

Dane wyjsciowe: okres letni — obrzéa miasta Rzeszéw,
strefa klimatyczna Ill
a) parametry powietrza zewtrenego wedtug normy PN-76/B-03420 [3]:
» temperatura powietrza na termometrze suchyym=30°C,
» wilgotnos¢ wzgledna —p, = 52%,
- entalpia wiaciwa powietrza +_= 66,0 kJ/kg,
» zawartd¢ wilgoci —x, = 12,4 g/kg,
b) parametry powietrza wewtnznego w klubie studenckim przyp w ce-
lu zapewnienia komfortu cieplnego wedtug normy-Fa¥B-03421 [4];
w strefie przebywania ludzi na odpowiednim pozemaley utrzyma:
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« temperatug powietrza wewgtrznego -tp = 23°C,
» wilgotnos¢ wzgledna — gp = 50%,
c) parametry technologiczne:

« zyski ciepta catkowitego AQc = 21,59 kW,

» zyski ciepta jawnego Q;= 13,75 kW,

 zyski wilgoci —-W= 11,1 kg/h,

« niezlxdny strumié objgtosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgh
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczuamfortu
i $wiezosci — przykto 20 ni/h na osob, skd dla 150 oséb strumie
ten wynosiG; = 3000 ni/h.

Tabela 1. Tabelaryczne zestawienie wynikow bilaoEplno-wilgotndgciowego dla klubu stu-
denckiego

Table 1. A tabular summary of the balance of hadtraoisture for student’s club

Zyski ciepta jawnego Zyski ciepta utajonego
Suma
od céwietle- | przez przegro- . | zyskow
Okres | od ludzi | nia elek- pdy prgez’rg— przez przegrody| - zyski | odludzi | ciepta
nieprzezroczyste| wilgoci utajone
QL [kwW] trycznego czyste (okna) Q [kW] W [kg/h] Qu [kW] [k(\?/\c/]
Qo [kw] Qo [kW] ’
o
§ 6,8 4,32 2,42 0,21 11,1 7,84 21,59
©
.’;\::‘ 6,8 4,32 111 7,84 18,96

System klimatyzacji z wykorzystaniem gruntowo-powi&znego rurowego
wymiennika ciepta oraz stropow chtodgcych dla okresu letniego

Schemat przytego systemu klimatyzacji centralnej wspotpracej
z gruntowo-powietrznym rurowym wymiennikiem ciesz stropami chtodz
cymi przedstawiono na rys. 1. Powietrze zetrane pobierane przez czergni
gruntowg (18, rys. 1.) trafia do gruntowo-powietrznego mego wymiennika
ciepta (16, rys. 1.), gdzie ulega ochtodzeniu pepmykorzystanie statej tempe-
ratury gruntu. Jest to korzystne, poniewaniejsza temperatura powietrza latem
zwieksza odczucie komfortu oraz poprawia jgkgowietrza w klimatyzowa-
nych pomieszczeniach. Powietrze po gruntowo-powmgtn wymienniku ciepta
(16, rys. 1.) przeptywa przez nawieavoentra¢ klimatyzacyjm z pierwsz (3,
rys. 1.) i drug (6, rys. 1.) nagrzewnicpowietrza, chtodni¢ powietrza (5, rys.
1.) i komor nawilzania parowego (4, rys. 1.). Wymiana powietrza wbidu
studenckim polega na uskoiu zwytego powietrza i dostarczeniwiezego
0 wymaganych parametrach. W lecie naadlz parowy (4, rys. 1.) oraz na-
grzewnice powietrza (3 i 6, rys. 1.) nie praclfuzyte powietrze jest transpor-
towane za pomacsystemu kanatéw do centrali wywiewnej, gdzie jegtzuca-
ne przez kanat wylotowy na zewtrz budynku.Swieze powietrze jest zasysane
kanatlem wlotowym do wgtrza uradzenia klimatyzacyjnego, gdzie przechodzi
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przez filtry, ktére wytapuj drobiny kurzu oraz alergeny, pyiki traw i drzew.
Przeptywajc przez chiodni¢ (5, rys. 1.), kontaktuje siz jej chtodm po-
wierzchni, w zwiazku z czym obria swoj temperatug i ulega osuszaniu. Tak
uzdatnione powietrze, przechadzprzez przewody zimne w pomieszczeniach
nieklimatyzowanych i wentylator centrali klimatyz@uej, jest ogrzewane i tto-
czone do klubu studenckiego, gdzie strunpewietrza nawiewanego miesza Si
ze strumieniem powietrza wewinznego. Strop chtodey (14, rys. 1.) ochtadza
powietrze wewatrzne cyrkulujgce w pomieszczeniu klubu studenckiegosdlo
powietrza nawiewanego i wywiewanegdo jest jednakowa.

Na wykresi-x powietrza wilgotnego (rys. 4.) nanosg¢ giunkty odpowia-
dajace parametrom stanu powietrza: zetwanego — punk& (t; = 30°C, ¢z =
= 52%) i wewrtrznego — punkP (tr = 23°C,pp = 50%) [2]. Zataono, ze po-
wietrze jest wywiewane z pomieszczenia o parametapunkcieP.

Nastpnie przyjmuje si temperatug to [°C] (punktO) strumienia powietrza
nawiewanego po Wygiu z gruntowo-powietrznego wymiennika ciepta (iyG.
1.), w ktorym powietrze jest ochtadzane. Stesugruntowo-powietrzny wy-
miennik ciepta, temperatura zegtrena zostata obsona o 12°Cstad to = 18°C,
co jest zgodne z zaleceniami producentow gruntowyahiennikow ciepta [5].

W celu otrzymania punkt® w pierwszej kolejnéci prowadzi st prost
Xz = 12,4 g/lkg do przegtia sk z linia ¢ = 90%, a nagpnie wzdh linii
¢ = 90% do miejsca przegiia sk z prost to = 18°C [2].

Punkt F okréla sredni temperatug nasciankach chitodnicy powierzchnio-
wej. Zalazono temperatwr na powierzchni chtodnicy: [°C]. Temperaturae
lezy w strefie temperatury povrgj 7+8°C, co jest ograniczone temperafiato-
ra panuje w instalacji chtodniczej. Puriktnaniesiono na wykreisx powietrza
wilgotnego w miejscu przegiia sk linii tr = 8°C i¢ = 100%. Po pakzeniu
punktow Z i F na otrzymanej liniiZF okreslono punkt stanu powietrza ze-
wnetrznego (punkK) po przejciu przez gruntowo-powietrzny rurowy wymien-
nik ciepta oraz po uzdatnieniu w chiodnicy powidnziowej. Ochtodzenie po-
wietrza okrélone stanem punkt® wskutek matego czasu przechodzenia stru-
mienia powietrza przez wymiennik ciepta na calgjojgpowierzchni nigdy nie
bedzie wynosito 100%, z tegoAevzgledu przygto 90%. Zalgono, ze do tem-
peraturyt, w procesieOK strumiex powietrza jest ochtadzany w chiodnicy po-
wietrza (5, rys. 1.). Okéa sk potazenie punktuK, ktory bzdzie leat na prze-
cieciu linii taczacej punktyF i Z oraz linii ¢ = 90%. Z wykresu-x powietrza
wilgotnego (rys. 4.) odczytano parametry powietwzgunkcieK: tx = 12°C
i X« = 7,86 g/kg.

Okreslajac stan powietrza nawiewanego — pulkixy = X«), uwzgkdniono
minimalrg temperatug powietrza nawiewanego. Punkt tenylea przegiciu sk
linii X< = 7,86 g/kg i izotermyy [°C] obliczonej ze wzoru (3):

ty = 12°C + 1,5°C = 13,5°C.
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Przygto At = 1,5C. Jednak w rzeczywisio przyrost tej temperatury na-
lezy kazdorazowo oblicz§. Punkt N umiejscowiono na przegiiu sk linii
tn=13,8C ixy =% = 7,86 g/kg.

Podczas obliczania 8oi powietrza wentylacyjnego w 8oi niezlzgdnego
strumienia ohjtosciowego powietrza zevetrznego, zalecanego ze wagbw
higienicznych dla zapewnienia odczucia komfortéwiezosci, uwzgkdniajac
ilos¢ powietrza zewgirznego przypadagego na jedm osolg, otrzymano wy-
dajndi¢ obijetosciowa dla klubu studenckieg8; = 3000 nih (0,833 nis).

Korzystajc ze wzoru (2), oblicza sizawartd¢ wilgoci w powietrzu wy-
wiewanym z pomieszczenia klubu studenckiego:

8 3,08 ¢ g
Xy = 7,86— +T = 10,94 —.
kg 0833 T12-8

23

Punkt P" — stan powietrza w pomieszczeniu klubu studenckiegy na
przeckciu linii X, = 10,94 g/kg i liniite = 23°C.

Nalezy sprawdzt warunek wystpienia asymilacji zyskéw wilgoci
w pomieszczeniux(; < Xg). Maksymalna madiwa zawarté¢ wilgoci powietrza
wewretrznegoxg W pomieszczeniu, odpowiadap punktowi gérnemu strefy
parametrow optymalnycR' odczytana z rys. 4. dla okresu letniego, dla warun
kow klubu studenckiego wynosg = 12,9 g/kg. Warunek zostat spetniony, po-
niewa xy = 10,94 g/kg < = 12,9 g/kg.

Wspotczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza wrp@szczeniu klubu
studenckiega: odczytany z wykresOwx powietrza wilgotnego poprzez pet
czenie punktéwN i P," (rys. 4. i 5.), a nagbnie przeniesiony na skalspot-
czynnikow kierunkowych wynogi= 6000 kJ/kg.

Po analizie potzenia punktuP;: na wykresidg-x powietrza wilgotnego (rys.
4.) ma@na zauwayc¢, ze przy spetnieniu tego warunkuzeon poza stref para-
metréw optymalnych. Aby tego unikfy rozpatrzono dwa warianty pepbwa-
nia.

Wariant |

W celu stworzenia parametréw optymalnych w pomiesa klubu stu-
denckiego zwikszono przeptyw strumienia powietrza zewvmnego. Prze-
ksztatcajc wzér (2) i zakladac zawarté¢ wilgoci mniejsz od maksymalnej
i mieszcaca sic w strefie parametrow optymalnyoly, = 10,36 g/kg (rys. 4.),
mozna okréli¢ wymagany przeptyw strumienia powietrza zewrnego:

6=—2— |2 (©)

T (eg—xw)p Ls

g
3,088 3 m3
G=— =103 = 3696 2
(10,36 £ _786L)1,2 s h
g kg

m3
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Dla strumienia powietrza zewmznegoG = 3696 nh warunek jest spel-
niony, gdy: punktP," lezy w strefie parametréw optymalnych. System klimaty-
zacji pomieszcze w postaci klimatyzacji centralnej zintegrowanejvgkorzy-
staniem stropow chtodeych jest maliwy.

Okreslono potaenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu powietrza
w pomieszczeniu, tj. punktB,". Punkt ten lgy w miejscu przeecia sk linii
Xuz2 = 10,36 g/kg tp = 23°C.

Wariant Il

Inng mozliwoscia stworzenia parametrow optymalnych w pomieszczeniu
klubu studenckiego jest zekiszenie rzeczywistej temperatury powietrza
w pomieszczenite- [°C] (rys. 5.). Zakfada siwzrost tej temperatury o 1°C, co
spowoduje umiejscowienieespunktu P;" w strefie parametréw optymalnych.
Zwiekszenie tej temperatury spowoduje drobne zmiankute& czego nie zo-
stary uwzgkdnione obliczenia nowego bilansu cieplno-wilgairiowego.

tp3,, = tPl” + 1°C [OC] (10)
tp,n = 23°C+ 1°C = 24°C.

Dla rzeczywistej temperatury powietrza w pomiesnazé>- = 24°C waru-
nek jest spetniony, gaypunktPs" znajduje si w strefie parametréw optymal-
nych. System klimatyzacji pomieszéze postaci klimatyzacji centralnej zinte-
growanej z wykorzystaniem stropow chtadgch jest maliwy.

Okreslono potaenie nowego (rzeczywistego) punktu stanu powietrza
W pomieszczeniu, tj. punki®" (rys. 5.). Punkt ten i w miejscu przeecia sk
linii xy = 10,94 g/kg i liniits- = 24°C.

Nastpnie obliczono wydajn@ chtodnicy powierzchniowef)cy na pod-
stawie wykresui-x powietrza wilgotnego (rys. 4. i 5.), korzysiajze wzoru
(4) odpowiednio dla dwéch wariantdw obliczeniowy€h rys. 4 odczytano
io=47,8 kd/kg ix = 32,0 kJ/kg):

« wariant |

_ m? Lo ke X _ LA
Qen =103 =12 2. (47,8 o - 32,0 kg) = 19,53 kW,
« wariant Il

. m3 kg K] K[\
Qen = 0833 =12 5. (478 =320 k—g) = 15,79 kW.
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykiiesigowietrza wilgotnego systemu
klimatyzacji scentralizowanej we wspoétpracy z gowb-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta i stropami chtoglzymi w okresie letnim (wariant I)

Fig. 4. The course of changes of air in the chatthumid air conditioning system
centralized in cooperation with ground-air heathexwer tube and chilled ceilings in

the summer (option I)

Na rysunkach 4. i 5. przedstawiono gpsface procesyZO — ochfadzanie
powietrza za pomacgruntowo-powietrznego rurowego wymiennika cief#8, (
rys. 1.),0K — ochtadzanie i osuszanie powietrza na chtodnayigtrza (5, rys.
1.), KN — ogrzewanie strumienia powietrza w przewodackntylatorze.

Wspotczynniki kierunkowe zmiany stanu powietrza eveszczeniu klubu
studenckiega, orazg, odczytane z wykresGwx powietrza wilgotnego poprzez
potaczenie punktowN i Py" (rys. 4.) oraaN i P3" (rys. 5.), a nagpnie przenie-
sione na skalwspoétczynnikow kierunkowych wynogodpowiedniog, = 6800

kJ/kg ien = 6200 ki/kg.
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Rys. 5. Przebieg zmian stanu powietrza na wykiiesigowietrza wilgotnego systemu
klimatyzacji scentralizowanej we wspoétpracy z gawb-powietrznym rurowym
wymiennikiem ciepta i stropami chtogizymi w okresie letnim (wariant II)

Fig. 5. The course of changes of air in the chaxthumid air conditioning system
centralized in cooperation with ground-air heathexwer tube and chilled ceilings in

the summer (option II)

Nastpnie okréla sk ilos¢ cieptaQc', ktére przyjmuje powietrze nawiewa-

ne, za pomagwzoru (5):
- wariant |

K]

Q. = 6800 —-0,00308 % = 20,94 kW,

kg
« wariant I

k]

Q. = 6200 —-0,00308 % = 19,10 kW.
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Obliczono ilgé ciepta pozostatego do przgja przez stropy chlodze, ko-
rzystapc ze wzoru (6):
- wariant |

Q = 21,59 kW — 20,94 kW = 0,65 kW,
« wariant Il
Q = 21,59 kW — 19,10 kW = 2,49 kW.

Z katalogu firmyLindab Climate [7] dobrano piyty chlodce Tectum,
ktére stanowd elementy stropdw chiodeych. Dobdr przeprowadzono na pod-
stawie ra@nicy temperaturt i ilosci cieptaQ do przegcia przez ptyty chtodg
ce obliczonej ze wzoru (6).

Dobrana ptyta Tectum ogiia ciepte powietrze w pomieszczeniu w okresie
letnim, ktore kontaktuje siz jej zimmy powierzchmi, a take przejmuje ciepto
z pomieszczenia poprzez promieniowanie niskotenpenae. Plyta Tectum
moze by podwieszana bezpednio na powierzchni sufitu lub montowana
w suficie podwieszonym. W doborze konkretnej piyigctum zaklada sj ze
roznica temperatury powietrza w pomieszczeniéredniej temperatury wody
chlodzcej w ptycie wynosi 8C. Na tej podstawie dla klubu studenckiego do-
brano:

- wariant | — 4 ptyty diugéci 6,0 m, szerokwi 0,33 m oraz gruldoi

0,06 m z efektem chtodzenia 167 Wzéa,
- wariant Il — 6 piyt dlugaci 6,0 m, szerokei 0,87 m oraz grubiai
0,06 m z efektem chtodzenia 430 Wda.

Dobrano centrale nawiewno-wywiewne weivane odpowiednio dla wa-
riantow obliczeniowych:

« wariant | —typu CV-A2, zestaw NW-1275A z katalogu firmy VTSiGa

[8] o wydajnaci Gopr = 5100 n¥/h.
- wariant Il —typu CV-Al, zestaw NW-1275A z katalogu firmy VTS
Clima [8] o wydajnéci Gopr = 3200 nih.
Zastosowanie Il wariantu obliczeniowego uthweito zastosowanie mniejszej
centrali klimatyzacyjnej.

Obliczono moc chiodnigzw gruntowo-powietrznym rurowym wymienni-
ku ciepta (16, rys. 1.), korzystaj ze wzoru (7) (z rys. 4. odczytaiw= 66,0
kJ/kg iip = 47,8 kJ/kg):

« wariant |

103™ (660 B — 475 ). 12 58
Qs = 1,032 (66,0 o478 kg) 12 £ =225kW,
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« wariant Il
- m? b_ bY.q12 ke _
Q¢ = 08337 (66,0 o478 kg) 12 =& = 18,19 kW.
Ditugos¢ gruntowo-powietrznego rurowego wymiennika cief#a, (rys. 1.)

wyznaczono ze wzoru (8). Przyg, ze gruntowy wymiennik z jednego metra
gruntu pobiera 70 W chiodu [6]:

o wariant |
L= Zzso#w =321,4m,

tj. diugas¢ wymiennika gruntowo-powietrznego rurowego wynaa? 3n,

« wariant I
L= 1810%"" = 259,9m,

tj. dlugas¢ wymiennika gruntowo-powietrznego rurowego wynaodi 2n.

W tabeli 2. poréwnano te same parametry przedstegio systemu klima-
tyzacji z wykorzystaniem gruntowo-powietrznego mego wymiennika ciepta
i sufitdw chtodacych z systemem klimatyzacji, gdzie wykorzystarigdygrun-
towo-powietrzny rurowy wymiennik ciepta dla okrdstniego.

Tabela 2. Poréwnanie oméwionych systemoéw klimatypgeh dla okresu letniego
Table 2. Comparison of air conditioning systemsulised for the summer period

Poréwnanie systemoéw klimatyzacji klubu studenckiegeov okresie letnim
Poréwnywany system klimatyzacji system klimatyzacji
parametr bez stropéw chtodzych ze stropami chlodeymi
Sposoby odzysku gruntowy rurowy wymiennik gruntowy rurowy wymiennik ciepta,
ciepta ciepta sufity chtodzce
Wariant oblicze- . )
; - wariant | wariant Il
niowy
Temperatura
wewmntrz klubu 23 23 24
studenckiego®C]
Wilgotnaosé
wewmntrz klubu 50 50 50
studenckiego [%]
Temperatura 15,1 13,5 13,5
nawiewu PC]
Strumiehr powie-
trza nawiewanego 5100 3696 3000
[m¥h]
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Tabela 2 (cd.)
Table 2 (contd)

Poréwnanie systeméw klimatyzacji klubu studenckiegav okresie letnim

Poréwnywany system klimatyzacji system klimatyzacji
parametr bez strop6éw chtodzych ze stropami chtodgymi
Wspétczynnik
kierunkowy zmian
stanu powietrza
[kJ/kg]
Moc nagrzewnicy
(kW]
Moc chtodnicy
(kW]
llos¢ ciepta przej-
ta przez stropy - 0,65 2,49
chlodzice [kW]

Charakterystyka
piyt chlodzcych

7002,16 6800 6200

9,71 - -

36,64 19,53 15,79

4 plyty chtodzce 6 piyt chtodacych
- o efekcie chtodzenia | o efekcie chlodzenig
167 W kada 430 W kada

Moc chtodnicza
gruntowego ruro-
wego wymiennika

ciepta [kW]

Dlugos¢ grunto-

wego rurowego
wymiennika ciepta

[m]

31,01 22,5 18,19

443 322 260

3. Podsumowanie

Przedstawione opracowanie metod projektowania raaostt wskp do
Zzrozumienia procesoOw uzdatniania powietrza, jakoggrmiet miejsce w sys-
temie klimatyzacyjnym z uproszczonymi zadmiami. Na zasadzie wginej
analizy analitycznej i obliczeniowej sformutowar@sgpujace wnioski:

1. W wyniku zastosowania sufitow chiadgch znacznie sizmniejszyta
wymagana ilé¢ powietrza zewetrznego przeptywagego przez gruntowo-
powietrzny rurowy wymiennik ciepta, a co za tymielzvymagana wielka
tego wymiennika rownie zmalata z 443 na 322 m, wykorzysgijwariant
zwiekszenia strumienia offpsciowego powietrza nawiewanego (wariant I) lub
na 260 m, wykorzystag wariant zwgkszenia temperatury w pomieszczeniu
(wariant I1).

2. llos¢ powietrza zewegtrznego nawiewanego do centrali jest dlara
warunkami higienicznymi i stworzeniem komfortu weatra pomieszczenia.

3. Poprzez zastosowanie sufitow chigmzh uzyskano znaczne zmniej-
szenie mocy chtodnicy powietrza o0 17,11 kW (warian®0,85 (wariant I1).

4. W wariancie Il wymagane jest zainstalowanieksze] liczby ptyt chto-
dzacych o lepszym efekcie chtodzenia.
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5. W rozpatrywanym systemie klimatyzacji nie jpstrzebne zastosowanie
nagrzewnicy powietrza, co urrwi dodatkowe zredukowanie kosztéw.

Stropy chtodzce doskonale uzupetnigjprag; instalacji klimatyzacyjnej
a wspoOtpraca ta jest bardzo efektywna. Instalabjaakyzacyjna reguluje wa-
runki wilgotnasciowe oraz zapewnia czystopowietrza, podczas gdy sufity od-
bierap zyski ciepta jawnego.
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CENTRAL AIR-CONDITIONING WITH CHILLED CEILINGS
AND GROUND HEAT EXCHANGER

Summary

The authors presented the method of designingramaditnioning system using the chilled
ceilings in cooperation with ground-air heat exgmmntube along with computational example.
The discussed system was compared with otherspwtithe use of chilled ceilings.

This study was a preliminary design methods touhéerstanding of air conditioning that
can occur in our air-conditioning system with siifipl assumptions. By way of a preliminary
analysis of the analytical and computing was olei@in

1. As a result of chilled ceilings significantlgduced the required amount of outside air
flowing through the ground-air heat exchanger tubo®d thus the required amount of heat also
decreased from 443 m to 322 m using a variant@fribrease in the supply air volume flow (op-
tion I) or 260 m using a variant of the temperainczease the room (option I1).

2. Number of outdoor air supply to the control @as specified hygienic conditions and the
creation of indoor comfort.

3. The use of chilled ceilings, large reductionsler the cooler air of 17.11 kW (option I)
and 20.85 (option II).

4. The second variant is required to install maweling plater a better cooling effect.

5. It has been considered air-conditioning sysgenot required in the use of the air heater to
allow further reduction of costs.
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As you can see in the above section cooling gsliperfectly complement the work of the
air conditioning system and this cooperation isyweffective. Air conditioning system regulates
the conditions of moisture and provides cleanvetiije the ceilings receive sensible heat gain.

Keywords: air conditioning, chilled ceiling, ground-air hesatchanger
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ANALIZA WSPOLPRACY KURTYNY
POWIETRZNEJ Z GRUNTOW A POMPA CIEPLA
W OKRESIE CALOROCZNYM

Kurtyna powietrzna to uatizenie, ktérego podstawowym celem jest stworzenie
bariery izolujcej przeptyw powietrza portzy pomieszczeniami lub strefami
o réznych temperaturach. W éych pomieszczeniach, takich jak: hale przemysto-
we, warsztaty, magazyny, sklepy wielkopowierzchrdoezy centra handlowe,
drzwi pozostaj otwarte przez ditszy czas. Jest to zggiane np. z konieczoia
zatadunku i roztadunku towar6éw na zapleczu magazubuz przechodzeniem
klientow centrum handlowego. Otwarte drzwigsion duzych rozmiaréw, powodu-
ja znaczne straty ciepta i zaktégaklimat panujcy wewratrz pomieszcze

W przypadku gdy istnieje da r&nica temperatury nadzy powietrzem we-
wnetrznym i zewrtrznym, mog wystpowa problemy zwizane z przeggami
oraz z utrzymywaniem wégiwej temperatury w pomieszczeniach. Kurtyna tworzy
ostore wentylacyjry, ktéra przy otwarciu drzwi utrzymuje powietrze wevz
pomieszczenia. W okresie zimowym nawiewany strangieptego powietrza za-
pobiega przedostawaniuggbowietrza chtodnego do pomieszczenia, ogramiczaj
tym samym straty ciepta, a co za tym idzie — steatgrgii. Latem stanowi idealn
barieg przed gogcym powietrzem naptywagym z zewatrz pomieszczenia. Kur-
tyna powietrzna utrudnia rowrieprzedostawanie gido wretrza kurzu, spalin

i owadéw, natomiast dla ludzi jest niewidocznae stanowi przeszkody. W arty-
kule przedstawiono analizwspotpracy kurtyny powietrznej i gruntowej pompy
ciepta w okresie catorocznym z poréwnaniem metdicoéniowych opublikowa-
nych w literaturze. Analigprzeprowadzono dla przyktadowego budynkytecz-
nosci publicznej (centrum handlowego) w okresie catarym. Otrzymane wyniki
beda pomocne w doborze kurtyn powietrznych podczas wykiooceny jednej

z metod obliczeniowych opublikowanych w literaturze

Stowa kluczowe:kurtyna powietrzna, pompa ciepta, wentylacja, gtcigpta
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1. Kurtyna powietrzna

Przy kadym otwarciu drzwi na zewitrz wydostaje & powietrze we-
wnetrzne, dosrodka przedostaje gizas powietrze z zewgirz. Przeptyw powie-
trza jest wywotywany przez sity termiczne, brak nbwagi w systemie wenty-
lacyjnym lub cénienie wiatru. Straty ciepta z powietrzem szczegOlnie die
w przypadku znacznej #dicy miedzy temperatur zewretrzng a wewrtrzna.
Dotyczy to zaréwno pomieszazegrzewanych, jak i klimatyzowanych.

Kurtyna powietrzna tworzy osterwentylacyjra, ktéra przy otwarciu drzwi
utrzymuje powietrze wewtrz pomieszczenia. Pozwala to na znaczne zmniej-
szenie kosztow energii i zapewnia komfort ciepldyrtyna utrudnia réwnie
przedostawanie gido wretrza kurzu, spalin i owadow. Dla ludzi jest onawiie
doczna i nie stanowi przeszkody [1].

Powietrze zasysane do kurtyny jest ttoczoneza gudkoscia, co powodu-
je ,ekran” w ptaszczinie otworu, zabezpieczgj tym samym otwor przed stra-
tami ciepta/zimna z pomieszczenia (rys. 1.). Spasdhieszenia kurtyn pozwala
na ukierunkowanie strumienia powietrza stosowniewdounkéw panujcych
w danym otworze.

Celem opracowania jest wpha analiza wspotpracy kurtyny powietrznej
i gruntowej pompy ciepta dla przyktadowego budynkyteczndci publicznej
(centrum handlowego) w okresie catorocznym.

Pomieszczenie

o= i
=
AN

Rys. 1. Schemat kurtyny powietrznej z kierunkiemrsiienia powietrza od gory
do dotu

Fig. 1. Schema the air curtain to the directioaioflow up and down

r/
! .-"/di
|

Na rysunku 1. przyio nasgpujace oznaczeniab — szeroké&t szczeliny
wyptywu powietrza z kurtynyh — raznica wysokdci srodka drzwi wejciowych
i okien,a — kat wyptywu strumienia powietrzé] — wysokad¢ drzwi.
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2. Dane wsgpne

W przyktadowym budynku parterowym centrum handlgavgastosowano
kurtyne powietrzr, o przeptywie strumienia powietrza od gory do dgys. 1.).
Kurtyna kzdzie umieszczona nad drzwiami w@pwymi do budynku i zasilana
w ciepto lub chtéd za pomagompy ciepta (rys. 2., 3.). Na schemacie (rys. 3.)
zostat wykorzystany zasobnik cieptej wody dla raejoej regulacji pracy pom-
py ciepta. Drzwi wejciowe o szerokai 1,75 m i wysoké& 2,5 m g automa-
tycznie otwierane.

Rys. 2. Schemat instalacji zaopatrzenia w ciepidyky powietrznej z syciem pompy ciepta
z wymiennikiem gruntowym ciepta

Fig. 2. Schema the air curtain system with a haatgpwith a ground heat

Elementami sktadowymi instalacji przedstawionejysg 2. §: 1 — grunto-
wy wymiennik ciepla, 2 — parownik, 3 — skraplacz; dpezarka, 5 — zawor roz-
prezny, 6 — zawér czwordrogowy, 7 — zawor trojdrogody; kurtyna powietrz-
na, 9 — drzwi weciowe.

Kurtyna powietrzna pracuje przy otwartych drzwiasby zmniejszy stra-
ty ciepta, przed drzwiami wgjiowymi wybudowano przedsionek [2]. Ciepto
w zimie oraz chtdd w leciegblzie produkowane przez gruntawomp; ciepta.

Obliczenia sportzono wedtug metody przedstawionej w publikaciji. [2]
Otrzymane wyniki w okresie zimowym poréwnano do W obliczer w pu-
blikacji [3] opracowanej wedtug metody obliczenigvi4]. Wedtug metody [2]
obliczenia zostaty spogdzone dla drzwi o takich samych wymiarach, jak we-
diug przygtej metody [4], z 4 réznica, ze zgodnie z zalenia wzrédle [4]
drzwi beda dobierane dla ok. 100 ludzi przechachzch w cagu godziny. W lite-
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raturze [2] brak jednak informacji na temat chasastyki drzwi oraz iléci
0sbb przez nie przechagzch. Dane wsgpne do oblicze zestawiono w tab. 1.
i2.

Rys. 3. Schemat instalacji zaopatrzenia w ciephdyky powietrznej z yciem pompy ciepta
z wymiennikiem gruntowym ciepta oraz zasobnikieepéj wody

Fig. 3. Schema the air curtain system with a hesbhgp with a ground heat and hot water
cylinder

Elementami skladowymi instalacji przedstawionejys 3. §: 1 — grunto-
wy wymiennik ciepla, 2 — parownik, 3 — skraplacz; dpezarka, 5 — zawor roz-
prezny, 6 — zawor czwordrogowy, 7 — zawor tréjdrogo®ys kurtyna powietrz-
na, 9 — drzwi weciowe, 10 — zasobnik cieptej wody.

Tabela 1. Dane wgbne
Table 1. Preliminary data

Dane wsepne

Zatozenia do metody
obliczeniowej [2]

Dane z publikaciji [3]

Wspotczynnik przeptywu dlaj
rodzaju drzwiyg

0,64 (drzwi o ostrych
krawedziach) [2]

0,55 (drzwi dwuskrzydtowe)
3]

Rd&znica wysokdci srodka
drzwi wefgciowych i okienh

6,25 m

6,25 m

Kat wyptywu strumienia
powietrzaa

(30+60°) [2] przy
zatazeniu 60°

nie uwzgkdniono

Wzgledny wydatek powie-
trzaq

(0,5+1,0) [2] przy
zatazeniu 0,8

nie uwzgkdniono

Wzgledna szerok& szczeli-
ny As;ctAs

(1/10+1/40) [2] przy
zatazeniu 1/30

nie uwzgkdniono

Wspétczynnik dla drzwi
Z jednostrona zastora

powietrzry |

0,164 [2]

nie uwzgidniono
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Tabela 1 (cd.)
Table 1 (contd)

Dane wsgpne

Zatozenia do metody
obliczeniowej [2]

Dane z publikacji [3]

Powierzchnia nieszczelba

nawiewanych (A, 0,15 nf[2] nie uwzgkdniono
Powierzchnia nieszczeléa . .
wywiewanych (1A} 0,15 nf[2] nie uwzgkdniono
Powierzchnia drzwi4)g 4.4nf 4.4 nf
Wysokas¢ drzwi H 25m 25m
Szerokd¢ drzwi B 1,75m 1,75m
Wspétczynnik dla liczby|
ludzi przechodacych przez nie uwzgkdniono 0,02 [3]
drzwi k

Tabela 2. Parametry powietrza dla okreséw zimowégmiego

Table 2. Air parameters for the winter and summer

Okres zimowy Okres letni

negot, / p, [9]

Temperaturalgstas¢ powietrza zewetrz-

—20°C/1,395 kg/th

30°C/1,165 kg/m

[2] i publikacii [3])

Temperaturalgstas¢ powietrza w po-
mieszczenid, / p, (zatazono dla metody

15°C/1,226 kg/m

23°C/1,197 kg/rh

kaciji [3] nie uwzgédniono)

Temperatura/gstas¢ mieszaniny powie-
trza przenikajcego do pomieszczenia
tm / pm (zatazono dla metody [2], w publi-

15°C/1,226 kg/m

23°C/1,197 kg/rh

uwzgledniono)

Temperaturalgstas¢ powietrza wywie-
wanego z pomieszczertg/ p,, (zatazono
dla metody [2], w publikacji [3] nie

17°C/1,215 kg/mh

27°C/1,175 kg/mh

3. Obliczenia dla okresu zimowego

Szeroké¢ szczelinyb (rys. 1.) oblicza size wzoru [2]:

Aszez _ 2

Ay H
stad

1
b=—:2,5m=0,083m.

30

(1)
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Potazenie ptaszczyzny wyréwnaniasnien okreslono ze wzoru [2]:

h

2 [m] (2)
[(u AB)-Pm - (1-q) +(uA)n] Pz
(mAw pz (na) Pw
h _ 6,25 m
we [0,164- -4,4m? 1,226 kg/m3 (1-0.8)+ 0,15 mzr 1,395 kg/m3 | !
0,15m?2 - 1,395 kg/m3 270,15 m2| 1,215kg/m3
h,. =128 m.

Strumier powietrza zewegtrznego przenikagego do pomieszczenia oblicza
sie ze wzoru [2]:

k
mn=AB':u\/2'g'hwc'pm'(pz_pp)[?g (3)

9,81m

o = 44m? - 0,164 - Jz +1,28m-1,226-% - (13955 — 1,226 ),
m m

_ kg _ kg
n = 1,64-% = 5887

Strumier powietrza nawiewanego przez kurgyokreslono ze wzoru [2]:

My = q - My [F] (@)

m, = 0,8+ 1,64-5 = 131 = 4710-E

Strumied powietrza nawiewanego przez kurgyw pracy [3] okrélono za
pomoa metody [4]:

my, = 0,36 = 1296

R&nica strumieni powietrza nawiewanego ckoaa metodami [2] i [4]
moze wynik& z zat@en dla drzwi wejciowych — w metodzie [4]ssotwierane
dla 100 ludzi przechodeych w ciagu godziny, natomiast metoda [2] nie
uwzgkdnia tego. Rénica ta mae take wynika z innych zataen przestawio-
nych w tab. 1.

Temperatura powietrza nawiewanego przez kegrtykreslono ze wzoru

[2]:

tm—[1-(1-a)-q]'t; o
tn = TZ)Q [°C] ()
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_17°C—[1-(1-0,03)0,8]-(=20°C) _ o
t, = 05.(1-003) = 25,1°C.

Zalozono temperatyr strumienia powietrza nawiewanego przez kugtyn
w publikacji [3]:

t, = 50°C.

Moc nagrzewnicy obliczono ze wzoru [2]:

Qn=my " Cp- (tn - tp) [kW] (6)
= ke, M, —15)°C =

Qn =1,31-3-1,005 % - (25,1 - 15)°C = 13,28 kW.

Moc nagrzewnicy obliczona w literaturze [3] wynosi
Qn = 10,71 kW.

R&ne wielkaci mocy nagrzewnicy obliczone metodami [2] i [4] mikaja
Z zal@en wstkpnych (tab. 1.), ktore z kolei majvptyw na obliczenia strumienia
nawiewanego przez kurtgroraz temperatury powierza nawiewanegozrita
W mocy nagrzewnic wynosi ok. 19,3%, co powodujezlima $¢ nieprawidtowe-
go wymiarowania i utrudnia wéaiwy dobér kurtyny powietrznej.

4. Dobor kurtyny powietrznej

Metoda przedstawiona w publikacji [2] nie precyugposobu doboru
wskaznikdw obliczeniowych, takich jak: gk wyptywu strumienia powietrza,
wzgledny wydatek powietrza, wzgllna szerok& szczeliny. Natomiast produ-
cenci kurtyn powietrznych nie wymagaj nie umieszczaj takich informac;ji
w katalogach technicznych. Wykonajobliczenia wedtug metody [4], projek-
tant nie potrzebuje tych informaciji.

W pracy [3] na podstawie analizy parametréw praagrzewnicy dobrano
kurtyne Frico WAC-302 o parametrach/T, = 50/30°C, gdzieT, — temperatura
nosnika ciepta na weégiu nagrzewnicy kurtynyT, — temperatura réoika ciepta
na wygciu nagrzewnicy kurtyny, wydajié Q = 13,6 kW, maksymalny wyda-
tek powietrza — 2500 fih.

Na podstawie mocy nagrzewnicy obliczonej ze wA6)uw pracy dobrano
najbardziej odpowiednikurtyre powietrzry, firmy Sonniger GuardPro200 [6].
W doborze uwzgidniono dane techniczne katalogu [6] oraz ich imetgeg
(rys. 4.). Otrzymano parametry technicznél'J = 50/30°C,wydajn& Q = 13,3
kW, maksymalny wydatek powietrza — 8600/m diugdé¢ kurtyny 2 m [6].
Moc kurtyny mae by¢ sterowana poprzez zmigtemperatur na w&iu nani-
ka ciepta do kurtyny, a tak poprzez regulagjprzeptywu strumienia czynnika
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grzejnego lub chtodniczego w kurtynie. Regulacjzeptywu czynnika robocze-
go odbywa si za pomog pompy obiegowej zainstalowanej peaiy kurtyra
a zasobnikiem cieptej wody, natomiast regulacjaperatur poprzez zmiarpa-
rametrow pracy pompy ciepta lub w inny sposob.

Tl*Cla

9p°C |T80°/70%, Q=34 ,4IkW]
80°Cr

70°C 1707/50", @=23.1tkw3
60°C |_T60°/40°, 0=17,60kW]
5000 f- 20700, Om13,3(kW. :
40°Cr |
30°C- 5
EOOC__[QQ°!?’, 0=4,6lkW]

10°CF- [ i

AR S TN O T T (TN R T T SN NN NN MR | S >
c 4 6 8 10 12 14 16 1820 2224 2628 30 32 34 36 D[R\w"]

Rys. 4. Wykres charakterystyk technologicznych yuytpowietrznej wykonany orientacyj-
nie, na podstawie danych Sonniger [6]

Fig. 4. Technological characteristics graph ofdahiecurtain, based on Sonniger [6]

Podczas doboru kurtyn powietrznych wedtug danydiiceeniowych
w obu przypadkach nie odpowiada im zaréwno oblizaga moc nagrzewnicy,
jak réwniez wielkos¢ strumienia powietrza nawiewanego przez kugtyRrzy
zmianie ilgci powietrza wentylacyjnego do wagto obliczeniowych zmienia
sie intensywnd¢ wymiany ciepta midzy czynnikiem roboczym w nagrzewnicy
i strumieniem powietrza, w wyniku czego zmienia msioc cieplna. Bdzie nie-
mozliwe otrzymanie obliczeniowej temperatury strumgpowietrza. Sd wy-
nika, po pierwsze, kurtyna powietrzna dobrana alkgu nie zawsze me by
tak dobrana, aby mtiwe byto idealne jej dopasowanie do warunkow atdic
niowych. Po drugie, kurtyna powietrzna powinna lopppasowana do parame-
trow pracy pompy ciepta dla efektywnej pracy obmdrer. Po trzecie, metody
obliczeniowe maj charakter empiryczny dostosowany do odpowiednaj- k
strukcji wepcia, co utrudnia doktadne zaprojektowanie kurtyigkutek wyko-
rzystania ranych metod mgna otrzyma rézne wyniki.

Rozklad temperatur w instalacji pompy ciepta dkaesu zimowego (rys.
5.) zostat obliczony na podstawie publikacji [7hprdanych technologicznych
pracy kurtyny zamieszczonych w katalogach produsenZasobnik ciepta po-
winien by tak dobrany, aby mma byto uzyské& odpowiednie parametry pracy
instalacji. Na rysunkach 2. i 3. przedstawiono dvaaianty konstrukcji instala-
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cji. Lepszym rozwizaniem jest wariant zamieszczony na rys. 3. — zakalde-

ptej wody ma za zadanie: magazynéwedwyki ciepta lub chiodu produko-
wanego przez pomgpriepta w ilgci przekraczajcej chwilowe zapotrzebowanie;
magazynowa ciepto lub chtdd, tak aby mibwe byto jego wykorzystanie, gdy
pompa ciepta nie pracuje; ualisvi ¢ prag pompy ciepta w optymalnym zakre-
sie; umaliwi ¢ podhczenie w jednej instalacji innyciodet ciepta [8]. W rozpa-
trywanym przyktadzie (rys. 5.) wykorzystanie zaskhrcieptej wody (2) spetni
swoje zadanie, i urzadzenie zostanie doktadnie zaprojektowane w sposéb
umazliwiajacy uzyskanie rgnic temperatur okoto 10°C po stronie pompy ciepta
oraz okoto 20°C po stronie odbiorcy.

a) b)
15°C \ !\S“C
| i | ) } 1 i
') / / J / J / / fi J
50°C ¥ [4 7‘5 s ¥ ¥ 30°C 50°C ¥ [4 ’i " ¥ ¥ 30°C
25,19 5

Rys. 5. Rozklad temperatury na poszczegélnychdzemiach instalacji w okresie zimowym
[9]: @) dla metody obliczeniowej wedtug [2], b) dtetody obliczeniowej wedtug [4]

Fig. 5. Distribution of temperature on each devit#talled in the winter [9]: a) the method of
calculation [2], b) the method of calculation [4]

Elementami skladowymi instalacji przedstawionejrym 5 g: 1 — kurtyna
powietrzna, 2 — zasobnik cieptej wody, 3 — pompepie, 4 — gruntowy wy-
miennik ciepta.

5. Obliczenia dla okresu letniego

Obliczenia zostaty wykonane na podstawie metodly [2] z wykorzysta-
niem wzorow analogicznie do okresu zimowego.
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Obliczenia wedtug metody [2]

Szeroké¢ szczelinyb pozostaje taka sama, jak dla okresu zimowego:
b = 0,083 m. Polzenie ptaszczyzny wyréwnaniasnien okrelono na podstawie
wzoru (2):

hue = o25m =1,28m.

2
0,164-4,4m2.1,198kg/m3 0,15m2]” 1,165kg/m3
> = (1-0,8)+ > =
0,15m#4-1,165kg/m 0,15m 1,175kg/m

Strumier powietrza zewgtrznego przenikagpego do pomieszczenia okre-
slono ze wzoru (3):

Mpn = 4,4m? - 0,164 - \/2 19,815 1,28m - 1,198-% (1,198 — 1,165,

- kg _ kg
Myn = 0,71? = 2569?

Predkos¢ powietrza nawiewanego zajeod kierunku nawiewania i wielko-
sci drzwi. Chocia w katalogach producentow rzadko ina sg¢ spotk& z taki-
mi informacjami, to przy nawiewie z géry i bokdwzgimuje st predkosé¢ wy-
ptywu z nawiewnikow ok. 10+15 m/s [2]. Ze wzdl na aerodynamikprocesu
nawiewu powietrza i warunkéw pracy kurtyny zadao taki sam strumiepo-
wietrza nawiewanego przez kurtyrjak dla okresu zimowego:

kg kg
=1,31—=4712—.

in s h
Temperatura powietrza nawiewanego przez kgroureslono wedtug wzo-

ru (5):

_ 23-[1-(1-0,03)-0,8]-30
- 0,8-(1-0,03)

th = 19,7 °C.
Moc chtodnicz okreslona ze wzoru (6) [2]:
K K] o
Qo = 1,31?g- 1,005 %+ (23 — 19,7)°C = 3,04 kW.
Obliczenia wedtug metody [4]

Wydajna¢ powietrza dla kurtyny powietrznej pozostaje takma, jak dla
okresu zimowego ze wzglu na aerodynamgk procesu nawiewu powietrza
i warunkow pracy kurtyny [2]:

my, = 0,36 = 1296 .
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Przygto temperatuy strumienia powietrza nawiewanego przez kugtgna-
logiczm do obliczé wedtug metody [2]:

t, = 19,7 °C.

Moc chtodnicz okreslono ze wzoru (6):
kg K] o
Qcn = 0,36+ 1,0051%—1(- (23 -19,7)°C = 1,19 kW.

Dane eksploatacyjne kurtyny powietrznej GuardP@od) dla okresu let-
niego sporgzdzono na podstawie aproksymacji danych katalogow§thotrzy-
mujac wykres (rys. 6.) (nie istnieje inna metoda spdzenia danych eksplo-
atacyjnych): temperatura powietrza wlotowego 23%aoc Q = 4,6 kW,
T/T, = 0/20°C. Moc kurtyny, tak jak dla okresu zimoweagoze by sterowana
poprzez zmia@ temperatur na w&jiu do kurtyny, a take poprzez regulagj
przeptywu strumienia wody w kurtynie.

| SR B
-]

- — e

-+ —

_|4 b Ce
— | [ [ 1
0°C y v ovTov e vy or v 20°C

Rys. 6. Rozklad temperatury na poszczegélnych "“‘# i *—*"t'
urzadzeniach instalacji dla metod obliczeniowych
[2] i [4] w okresie letnim [9] : o

40°C 4 45%C
Fig. 6. Distribution of temperatures on each device * i
installation for the calculation methods [2] andl [4 | ‘ \ | ‘ ’ |
in the summer [9] Jguuu

Elementy instalacji dla okresu letniego przedstaina rys. 6. pozosigj
takie same, jak dla okresu zimowego. Rozklad teatpemw okresie letnim zo-
stat sporzdzony na podstawie publikacji [7].

6. Dob6r pompy ciepta

Pomg ciepta dobrano na podstawie mocy kurtyny powietia okresu
zimowegoQ = 13,3kW. Moc grzejgpompy ciepta obliczono ze wzoru [10]:

10
10-t,

Qpc = “Qn [kW] (7
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gdzie: 10 — zakladany czas pracy pompy ciepfa (czaarcia drzwi),
Q. — moc potrzebna do zaopatrzenia w ciepto kurtyowietrznej,
Qn = 13,28 kW,
t, — zakladany czas pracy wykorzystania zasobmjka2h.

— _10h _
Qpc = 57 - 13,28 KW = 16,6 kW.

Dobrano pomg ciepta firmy VIESSMANN VITOCAL 300-G typ 117 [11]
(tab. 3.).

Tabela 3. Dane techniczne dobranej pompy ciept?O@AL 300-G typu 117 (temperatura solan-
ki 7°C, temperatura wody 54°C)

Table 3. Technical data of the heat pump VITOCAL-8&pe 117 (brine temperature 7°C, wa-
ter temperature 54°C)

Moc grzewcza Qrc 18,5 kW
Wydajnosé chtodnicza Qq 13,2 kW
Pobdr mocy elektrycznej P 5,6 kW
Stopien efektywnasci & 3,3

Do pompy ciepta Vitocal 300-G dobrano anfizenie (AC-Box) [11], ktére
umazliwia odwrotra prag pompy ciepta — tryb chlodzenia. Takie chtodzenie
okresla sk rowniez jako ,odwrécony” tryb pracy pompy ciepta. Maksymal
moc modutu zaley od mocy zainstalowanej pompy ciepta; w rozpatmyyva
przypadku wynosi ona 13,2 kW.

Zapotrzebowanie na ciepto z gruntu dla okresu wiegp obliczono ze
wzoru [11]:

-1
Qu = Qpc - — [kW] 8)
Qq = 185 kW - 2= = 12,9 kW,

llos¢ ciepta, jala nalery przekaza do gruntu dla okresu letniego, obliczono
na podstawie zmodyfikowanego wzoru (8) [9]:

Qg = Qen - —— [kw],

3,6

-——=11,1kW,
3,6-1

Qg =80
gdzie: Q. — moc chiodnicza kurtyny powietrzn€)s, = 8,0 kW,
& — stopié efektywndgci odczytany z wykresu (rys. 5.) d@y, = 8,0 kW,
¢=3,6.
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Rys. 7. Wykres wydajrigi dobranej pompy ciepta BW 117 firmy Viessmannpodstawie [11]

dla okresu zimowego

Fig. 7. Capacity graph of the heat pump ViessmannIBW, according to [11] for the winter pe-

riod

Dob6r wymiennika gruntowego przeprowadzono zgodnigaleceniami
producenta pomp ciepta wspétpramyjch z wymiennikami gruntowymi firmy
VIESSMANN [11]. Wymiennik zaprojektowano jako pomig z réwnoleglym

prowadzeniem rur (rys. 7., 8.).
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Rys. 8. Wykres wydajrigi dobranej pompy ciepta BW 117 firmy Viessmann allaesu letnie-
go, na podstawie [11]
Fig. 8. Capacity graph of the heat pump ViessmannlBWfor the summer period, based on [11]

Srednia moc poboru ciepta z gruntu wynogi:= 35 W/m (warté¢ dla
gruntu wilgotnego gliniastego). Diugo wymiennika gruntowego wyznaczono
ze wzoru [12]:

L= % [m] (9)
L = 369 m.

Przyjmug, dtugas¢ gruntowego wymiennika ciepta rowh = 370 m.
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7. Wnioski

Pomieszczeniasyteczndci publicznej poprzez dy przeptyw osob (est-
sze otwieranie drzwi) wymagagwickszonych kosztéw na ogrzewanie w okre-
sie zimowym i chiodzenie w okresie letnim powietr&a pomieszczeniach.
W tych przypadkach przez zastosowanie kurtyny poaniej nasipuje zmniej-
szenie strat.

Przy wykorzystaniu metod obliczeniowych opublikaweh w literaturze
w przypadku doboru kurtyn powietrznych wyniki olzéa nie pokrywaj sie na
co, wplyw na maj przede wszystkim tine zataenia oraz wykorzystanie 6
nych wsgpnych danych obliczeniowych przy jednakowych waaatk eksplo-
ataciji.

Analiza empirycznych metod obliczeniowych dobonmpy ciepta z wy-
korzystaniem danych katalogowych producentow dtingé&owych warunkow
eksploatacyjnych weégia do budynku wykazaly vfie warianty eksploatacji kur-
tyn powietrznych w przykladzie obliczeniowym. Przilizonej obliczeniowej
mocy cieplnej kurtyny powietrznej otrzymujegs siozne temperatury powietrza
nawiewanedo i rine ilasci strumienia powietrza nawiewanego.

W katalogach technicznych kurtyn powietrznyatzawarte informacje do-
tyczace jedynie wysokich parametrow czynnika grzewczegouniemaliwia
prawidtowg analizz wspotpracy pompy ciepta i kurtyny powietrznej. Vidyky-
stanie dla kurtyn powietrznych pompy ciepta pracej przy racjonalnych pa-
rametrach eksploatacyjnych wymaga dopasowania ¢émticznego i konstruk-
cyjnego.
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ANALYSISOF AIR CURTAIN WITH GROUNDHEAT PUMP
COOPERATION

Summary

The air curtain is a device which aims to creatdating barrier for air flow between rooms
or zones of different temperatures. In large |lasatisuch as industrial halls, workshops, ware-
houses, supermarkets and shopping centers dogfi igplen for extended periods of time. This is
due for example to the necessity of loading andadtihg of goods at the back of the warehouse,
or entering and leaving customers from the shoppérger. Open door, often large in size, result-
ing in a significant loss of heat and disrupt thimate of the interior. If there is a large diffame
in temperature between the air inside and outside,may experience problems with drafts and
maintaining the right temperature in the room. Qortaeates the airflow shroud that keeps the air
inside the room when the door is open. In the wjritee warm air stream blown prevents release
of cold air into the room, reducing heat loss dngstthe loss of energy. In summer is an excellent
barrier to the hot air incoming from outside thermo The air curtain is also difficult to penetrate
into the dust, fumes and insects, while for humarsinvisible and does not constitute an obsta-
cle. This paper presents an analysis of cooper#tim@ir curtain and heat pump during the whole
year with a comparison of calculation methods miiad in the literature. Analysis was performed
for the example public building (shopping centanjidg the whole year. The results will be help-
ful in the selection of the air curtains when chingsand ratings the one of the methods of calcula-
tion published in the literature.

Keywords: air curtain, heat pump, ventilation, heat losses
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SYSTEM KLIMATYZACJI Z PROMIENNIKAMI
STROPOWYMI

Ogrzewanie powietrzne z wykorzystaniem promienniksivopowych jest reali-
zowane poprzez wzrost temperatury przegréd budgwhamw pomieszczeniu przy
jednoczesnym zmniejszeniu temperatury powietrzamwteanego. Sytuacja ta nie
ma wplywu na samopoczucie przebyaegich wewntrz ludzi, gdy. temperatura
odczuwalna, wyliczana jakérednia z temperatury powietrza wepnznego oraz
temperatury powierzchni otoczenia, nie ulega zmigdil. Wzrost temperatury
przegrod pomieszczenia wynika z fakée, stropowe promienniki plytowe wk-
szai¢ swej energii cieplnej (60+70%) oddaprzez promieniowanie cieplne (za
pomoa fal elektromagnetycznych). Promieniowanie cieppee dotarciu na po-
wierzchni danych elementéw otoczenia (ludzi, obiektéw staly. maszyny,
meble itp.) jest przez nie pochtaniane i wytwarzaieh ciepto. Powolne i ggte
oddawanie ciepta zapewnia réownomierny rozdziat ginéez przeeigéw i uno-
szenia si czastek kurzu. Rozwizanie to zapewnia ohrénie strat ciepta budynku
(poprzez zmniejszenie 10icy miedzy temperatur wewretrzng i zewrgtrzna) jak

i obnizenie energii zzywanej na ogrzewanie. W artykule przedstawiono peom
niki stropowe pod wzgbem ogrzewania pomiesz@ézePrzeanalizowano sposéb
dziatania promiennikéw oraz ukazano gtéwne ich galBrzedstawiono tak za-
sady projektowania systemu klimatyzacji z promi&anii stropowymi z ogrze-
waniem powietrznym. Ukazano przebieg zmian stanwigtcza klimatyzacyjnego
na wykresie i-x powietrza wilgotnego oraz opracowanhemat omawianego sys-
temu. W sposéb teoretyczny opracowanog¢prsf metod: projektowania zmian
stanu powietrza klimatyzacyjnego na wykrdskepowietrza wilgotnego w okresie
zimowym dla dwoch pomieszazePokazano anakzobliczeniow dla opisanego
przypadku, po czym, na podstawie otrzymanych wywikporadzono wykres-x
powietrza wilgotnego oraz dobrano odpowiednie pamtodaco-grzejne firmy
Zehnder, pokrywage zapotrzebowanie zaréwno na ciepto @inek i chtéd (la-
tem).

Stowa kluczowe:klimatyzacja, ogrzewanie sufitowe, wykres Moliéra)
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1. Przyktadowe rozwhzanie systemu klimatyzacji

Rozpatrzono zasady teoretyczne i przyktad obliceen systemu klimaty-
zacji z promiennikami stropowymi dla dwoéch sal keneincyjnych (rys. 1.).
Omawiane pomieszczenia wchqoe sktad drodka rekreacyjnego znajaggego
sie na obrzeach miasta. W obu salach, o wysééio4,5 m kada, jest 10
(6 sztuk w pierwszej oraz 4 sztuki w drugiej) poghig oszklonych (grukig
szkta do 3 mm) okien drewnianychzaluzjami. Gwietlenie zrealizowano za
pomoa lamp fluorescencyjnych w oprawach niewentylowanyRierwsza sala
konferencyjna mze pomidgci¢c 100 oséb, a jejatzna powierzchnia wynosi
350 nf, druga natomiast miei 120 0s6b, a jej powierzchnia to 506. m

SALA KONFERENCYJNA NR 2 g

2450

750

SALA KONFERENCYJNA NR 1

1000

800

1000 3500 550
5050

Rys. 1. Rzut budynku
Fig. 1. Building plan

2. Zasady projektowania systemu klimatyzacji
w okresie zimowym

Schemat pracy centrali klimatyzacyjnej wspotpracej z promiennikami
stropowymi przedstawiono na rys. 2. Powietrze zgmgne po ogrzaniu na na-
grzewnicy wstpnej (4) trafia do komory zraszania (5), gdzie agshawitzone
oraz dodatkowo podlega schiodzeniu. Npsie jest kierowane do nagrzewnicy
wtornej (7), po czym ogrzane do wymaganej tempeyatawiewu zostaje do-
prowadzone do pomieszczenia. W tym samym czasiegmdy oraz obiekty
znajdupce sk w salach s ogrzewane za pomgczamontowanych na suficie
promiennikéw oddajcych ciepto do otoczenia przez promieniowaniescllpo-
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wietrza zewntrznego ustala sina podstawie wzgtéw higienicznych lub kry-
terium usungcia wilgoci z pomieszczenia.

woda
P grzejna

1

N

<
| [
\ o v | O v M

7 11/ Eé( #\E 11/ % 12/ %7 \13
=4 v P oNi
7 Sala konferencyjna nr 1 l Sala konferencyjna nr 2 A
P *P;

AN

woda powrotna
z promiennikow

woda chtodnicza
(okres leti, tch > 5-6°C)
Rys. 2. Schemat systemu klimatyzacji z promiennikaufitowymi
Fig. 2. The schematic diagram of radiant panelrgsystem

Na rysunku 2. zaznaczono: 1 — przepustrpowietrza zewgtrznego,
2 — filtr powietrza zewgtrznego, 3 — centraklimatyzacyjr nawiewr, 4 — na-
grzewnig wstkpm, 5 — komog zraszania, 6 — chlodric7 — nagrzewnigc wtor-
na, 8 — wentylator nawiewny, 9 — tlumik, 10 — cengridimatyzacyjr wywiew-
na, 11 — wywiewnik powietrza, 12 — promiennik sufitpwl3 — nawiewnik
swiezego powietrza. Punkty stanu powietrza na schensasieemu klimatyzacji
Z, K, O, P, N odpowiadaj punktom stanu powietrza na wykresachpowietrza
wilgotnego w okresie zimowym (rys. 3-4.).

Dane wyjsciowe (okres zimowy)

a) parametry powietrza zewtrenego wedtug normy PN-78/B-03420 [2]:
- temperatura powietrza na termometrze suchypi*€],
« wilgotnos¢ wzgledna —pz [%],
- entalpia wiaciwa powietrza +; [kJ/kg],
« zawartd¢ wilgoci —xz [g/kg],
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b) parametry powietrza wewtnznego (jednakowe dla pomieszfiye
PN-78/B-03421 [3]:
- temperatura powietrza wewinznego —{ [°C],
« wilgotnoi¢ wzgledna —pp [%],
» zawartd¢ wilgoci —xe [g/kg],
c) parametry technologiczne (oki@ne kolejno dla pomieszczenia nr 1
i 2):
« zyski ciepta catkowitego Qc1, Qcz [kKW],
« strumie ciepta jawnego €j;, Q2 [kW],
- straty ciepta przegciany —Qsy1, Qs [KW],
« zyski wilgoci —Wi, W, [g/s],
» niezledny strumié objetosciowy powietrza zewgtrznego ze wzgh
dow higienicznych zalecany dla zapewnienia odczuaanfortu
i swiezosci —Vzy Vg, [MYs],
» wyznaczona dla okresu letniegositiqpowietrza wentylacyjnego W,
V, [m¥/s].

Projektowanie procesow obrébki powietrza rozpoezgn od naniesienia
na wykresi-x powietrza wilgotnego (rys. 3.) punktu opigtggo stan powietrza
zewretrznegoZ (tz, ¢z) oraz wewrtrznegoP (tr, pr) [4]. Dla pomieszczenia nr
1 przyjmuje s, ze punktP odpowiada punktow?,. Zatazono parametry powie-
trza wywiewanego z sali konferencyjnej nr 1 (2) cige z punkten®; (P,).

W kolejnym kroku wyznaczono wspétczynniki kierunkeyprzemiany sta-
nu powietrza:

 dla pomieszczenia nr 1

=32 k) (1)

1

 dla pomieszczenia nr 2

£, = QCZV:/QstrZ [kJ/kg] (2)

2

Nastpnie dla pomieszczenia, gdzie wymtja najmniejsze zyski wilgoci, tj.
sala nr 1 & = &nay, Obliczono zawart@ wilgoci w powietrzu nawiewanym do
pomieszczenia:

W
Xn1 = Xp = 50 [9/kg] 3)
1

gdzie: xp (Xp1) — zawarté¢ wilgoci w punkcieP; (P) na wykresidg-x powietrza
wilgotnego (rys. 3.) [g/kg],
p — (stasé¢ powietrza [kg/my.
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Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresipowietrza wilgot-
nego w okresie zimowym

Fig. 3. Air conditioning processes arx chart for humid air during the win-
ter

Na rysunku 3. zaznaczono ngmijace procesyZK — ogrzewanie powietrza
zewretrznego w nagrzewnicy wgtnej, KO — nawilzanie i chtodzenie powietrza
w komorze zraszani@N; (ON,) — ogrzewanie powietrza zewtrznego w na-
grzewnicy wtérnej,N;P; (NoP,) — zmiana stanu powietrza w pomieszczeniu,
strefaq — strefa dopuszczalnych parametréw powietrza wigsrnzeniu.

Parametry powietrza nawiewanego (puNktrys. 3.) do pomieszczenia nr
1 otrzymuje si na przegiciu wspétczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrzae; (ktéry przeprowadzono przez purikf) z prostaxy;, przy czym ze
wzgleddw higienicznych temperatura w punkcie Ne mae by wyzsza nk
45°C. PunktO (rys. 3.) opisujcy stan powietrza zewtrznego po komorze
zraszania (5, rys. 2.) otrzymujez sia przegiciu linii xy; = const z lim ¢ =
= 0,80 - 0,90 [4]. Powstata prosta NO przedstawdags ogrzewania strumienia
zewretrznego na nagrzewnicy wtornej (7). Zaznaczamy gsoadiabatyczne-
go nawikania powietrza w komorze zraszania (pro&&3), taczac punkt O
z punktemK, ktory wyznaczamy w miejscu przecia sk izentalpyio = const
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z prosy xz = const. Proces ogrzewania powietrza zgmwmnego na nagrzewnicy
wstepnej (4) przedstawionogdzac punktyZ orazK.

Zakladajc jednakowe parametry powietrza nawiewanego dopualmiesz-
czer (punktN; = N, oraz stat, wyliczom dla okresu letniego ik powietrza
wentylacyjnego), wyznaczagsizeczywisty stan powietrza wewtrznego w po-
mieszczeniu nr 2 (punk®,), ktéry otrzyma i na przecjciu wspoétczynnika
kierunkowego przemiany stanu powietezgrzeprowadzonego przez puriit
Z linia Xp = const, ktég mozna wyznacz§ ze wzoru:

W.
Xpo = Xn1 +V2 ZD? [9/kg] (4)

Jezeli punkt ten ley w strefie dopuszczalnych parametrow w systeniiadtly-
zacji (strefa q, rys. 3.), rozpatrywany systenvenby¢ realizowany.

W kolejnym kroku wyznacza gimoc ciepla nagrzewnicy wspnej, ko-
rzystapc ze wzoru:

Quni =V, +V,) [p Ui —iy) [kW] %)

gdzieio, iz — entalpia wtéciwa powietrza w punktact, Z na wykresig-x po-
wietrza wilgotnego (rys. 3.) [kJ/kg].

Nastpnie oblicza si moc ciepla nagrzewnicy wtornej:
Quz =(V; +V,) [p Uiy —ig) [kW] (6)

gdzieiy, ip — entalpia wiéciwa powietrza w punktacN, O na wykresid-x po-
wietrza wilgotnego (rys. 3.) [kJ/kg].

Dalej okréla sk ilos¢ ciepta doprowadzonego do pomiesZcaeraz ze
strumieniem powietrza nawiewanego z centrali klymatyjnej:
 dla pomieszczenia nr 1

Qz =V, [piyy —ipy) [KW] (7)

gdzieip, ing — entalpia wiéciwa powietrza w punktacR;, N; ha wykresie-x
powietrza wilgotnego (rys. 3.) kgdl,

 dla pomieszczenia nr 2
Qz, =V, [pUiy, —ip,) [KW] (8)

gdzieip,, ino — entalpia wiéciwa powietrza w punktacR,, N, na wykresie-x
powietrza wilgotnego (rys. 3.) [kgdJ.
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Z bilansu cieplnego okéka sie wydajna¢ promiennikow stropowyct)e:
Qc +Qz +Qp = Qg =0 [kW] 9)

Po przeksztatceniu otrzymuje on pdsta
 dla pomieszczenia nr 1

Qp1 = Qs = Qc1 = Q1 [KW] (10)
 dla pomieszczenia nr 2
Qpz = Qg2 = Qcz = Q22 [kW] (11)

Dobér promiennikobw stropowych jest dokonywany radgiawie danych
zestawionych w tabelach (zamieszczonych w katalgggczedstawiajcych
moce cieplne oraz #ice temperatunAT (jest to réGnica pomédzy temperatur
pokojowg (wewretrzng), asrednia temperatuy (zasilania i powrotu) wody prze-
ptywajacej przez panele) [1].

3. Przykfad obliczeniowy

a) parametry powietrza zewtrenego wedtug normy PN-78/B-03420 [2]:
- temperatura powietrza na termometrze suchyy=—20°C,
» wilgotnos¢ wzgledna —p, = 100%,
- entalpia wiaciwa powietrza +, = —18,4 kJ/kg,
« zawartd¢ wilgoci —x; = 0,8 g/kg,
b) parametry powietrza wewtmznego (jednakowe dla pomieszfiye
PN 78/B-03421 [3]:
- temperatura powietrza wewinznego —{p = 22°C,
« wilgotnoi¢ wzgledna —pp = 55%,
» zawartd¢ wilgoci —xp = 9,0 g/kg,
c) parametry technologiczne [3] (okiene kolejno dla obu pomieszaye
 strumien zyski ciepta catkowitego Qc; = 8,75 kW,Qc, = 10,87 kW,
- straty ciepta przegciany —Qsy1 = 14,00 KW Qs = 19,46 kKW,
 zyski wilgoci —W; = 1,12 g/sW, = 1,35 g/s,
 niezlxdny obgtosciowy powietrza zewgtrznego ze wzghow higie-
nicznych zalecany dla zapewnienia odczucia komforéwiezosci
—Vyz = 0,555 ni's, Vy, = 0,666m’s,
- wyznaczona dla okresu letniego sio powietrza wentylacyjnego
—V,; = 0,621 ni's,V, = 0,779 nis,
« sumaryczna wydajrié powietrza zewetrznego =V, = 1,221 ni's.
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Projektowanie procesow obrébki powietrza rozptezod naniesienia nha
wykres i-x powietrza wilgotnego (rys. 4.) punktu opistggo stan powietrza
zewrgtrznego Z (—20°C, 100%) oraz wegtrenegoP (22°C, 55%) [4].

Wyznaczono wspoétczynniki kierunkowe przemiany stpowietrza:

» dla pomieszczenia nr 1 ze wzoru (1)

_8,75kW~-14,00 kKW_ ~4700 ki/kg,
1,12 kg/s

&

» dla pomieszczenia nr 2 ze wzoru (2)

. - 10,87 kW- 19,46 kW_ ., kJ/kg.
1,35kg/s

Dla pomieszczenia nr 1 (gdzi, = 1,12 g/s <W, = 1,35¢9/s oraz
& =-4700 kJ/ke > &, =—6400 kJ/k¢) obliczono zawart& wilgoci w powie-

trzu nawiewanym do sali konferencyjnej z zalaci (3), odczytuc z rys. 4.:
X = 9,0 g/kgp = 1,2 kg/m:

_ B 1,12 g/s o
i =9.007kg 0,621 ni /€11,2 kg/ 7.+ ok,

Parametry powietrza nawiewanego (pubt rys. 4.) do pomieszczenia
nr 1 otrzymano na przegiu wspoélczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrzag; = —4700 kJ/kg (ktéry przeprowadzono przez puRKt z prosta
Xn1 = 7,5 g/kg. Poniewatemperaturdy; = 28,8°C nie przekracza 45,0°C, oma-
wiany system klimatyzacyjny nie by realizowany dla danego przypadku.

Punkt O opisupcy stan powietrza zewtrznego po komorze zraszania
otrzymano na przegtiu linii xxy = 7,5 g/kg z limk ¢ = 0,90 [4]. Powstata prosta
NO przedstawia proces ogrzewania strumienia zéemego w nagrzewnicy
wtérnej. Zaznaczono proces adiabatycznego nawih powietrza w komorze
zraszania (proceXO0), taczac punkt O z punktemK, ktéry wyznaczono
W miejscu przeecia sk izentalpyio = 28,5 kJ/kg z prostxz = 0,8 g/kg. Proces
ogrzania powietrza zewirznego na nagrzewnicy wginej przedstawionoa+t
czac punktyZ orazK.

Zakladajc takie same parametry powietrza nawiewanego dopoimiesz-
czar (N; = Ny), wyznaczono zawargé wilgoci powietrza wewegirznego w po-
mieszczeniu nr 2 z zalrosci (4):

1.359/s = 8,¢ glkg.

Xso = 7,5 g/ kg+ =
P2 9T 0,779 nt /411,2 kg/rh
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Rys. 4. Przebieg zmian stanu powietrza na wykresipowietrza wilgotnego
dla okresu zimowego

Fig. 4. Air conditioning processes on a Molliefx diagram for humid air
durning the winter

Rzeczywisty stan powietrza wegtrznego w pomieszczeniu nr 2 (punkt
P,) otrzymano na przegiiu sk wspotczynnika kierunkowego przemiany stanu
powietrzas, = —6400 kJ/kg, przeprowadzonego przez puNkiz linia Xp; = 8,9
g/kg. Poniewa punkt ten ley w strefie dopuszczalnych parametrow w systemie
klimatyzaciji (strefay, rys. 4.), rozpatrywany system pgoby¢ realizowany.
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W kolejnym kroku wyznaczono moc cieplnagrzewnicy wspnej ze wzo-
ru (5), odczytujc z rys. 4ip = 28,5 kJ/kgiz = —18,4 kJ/kg:

Q. =(0,621nt /s+ 0,779 th /$) 1,2 kg/i (28,5kI/kg 18 kg)=
=78,80 kW.

Nastpnie obliczono moc ciepinnagrzewnicy wtdrnej z zataosci (6), od-
czytujac z rys. 4iy = 48,0 kJ/kgio = 28,5 kJ/Kkg:

Q,=(0,621nf /s+ 0,779t /§) 1,2 kg (48,0 kJ/kg 28)Fkg)=
=32,76 kW.

Dalej okrélono ilos¢ ciepta doprowadzonego do pomieszcaeraz ze
strumieniem powietrza nawiewanego z centrali klymatyjnej:
« dla pomieszczenia nr 1 ze wzoru (7), odczdyj rys. 4ip, = 45,0 kJ/Kkg,
int = 48,0 kJ/kg

Q,, =0,621nt /€11,2 kg/rh0 (48,0 kJ/kg 45,0kI/kg) 2 kW,

« dla pomieszczenia nr 2 ze wzoru (8), odcadyj rys. 4ip, = 42,7 kJ/Kkg,
iN2 =48,0 k\]/kg

Q,,=0,779 m /€11,2 kg/mO (48,0 k/kg 42,7 kJ/kg) 4 KW.

Z bilansu cieplnego okékno wydajndéé promiennikdéw stropowych:
» dla pomieszczenia nr 1 z zatesci (10)

Qp; =14,00 kW- 8,75 kW~ 2,24 kW= 3,C kW,
« dla pomieszczenia nr 2 z zatesci (11)
Qp, =19,46 kW- 10,87 kW~ 4,95 kW 3,€ kKW.

Z katalogu firmy Zehnder [1] dobrano promiennikiopowe ZBN na pod-
stawie rGnicy temperaturyAT (réznica pomedzy srednp temperatur wody
grzewczej (chtodniczej) a zaom temperatug powietrza wewsgtrz pomiesz-
czenia) i ilgci ciepta (chtodu)Q, do przegcia. Opierajca Sig na obliczeniach
dla okresu letniego zaczerptyich z pracy [4], dla sali konferencyjnej nr 1 do-
brano cig promiennikéw ZBN 750/5 (szeroébkonstrukcji/liczba rur) z izola-
Cja termiczry diugdéci 12,5 m o mocy chtodeej 69 W/m, przyAt = 12 K, na-
tomiast dla sali konferencyjnej nr 2 dobrano promiki ZBN 450/3 w cigu
diugasci 25 m o mocy chlodcej 59 W/m, przyat = 12 K. Dla okresu zimowe-
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go, przyAt = 32 K, dobrane ggi promiennikéw posiadajtaczra moc grzewcg
réowna: dla salinr 1 3012,5 W, dla sali nr 2 — 3646 W.

4. Podsumowanie

Przedstawiono wgpna metod projektowania zmian stanu powietrza na
wykresachi-x powietrza wilgotnego w okresie zimowym dla systekfimaty-
zacji z promiennikami stropowymi. Anadizobliczeniova wykonano na podsta-
wie danych wyjciowych zamieszczonych w literaturze [4]. Dla otrenych
wynikéw dobrano stropowe promienniki sufitowe firrdghnder.
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AIR CONDITIONING SYSTEM DESIGN WITH RADIANT
CEILING PANELS

Summary

This paper presents the radiant ceiling in terfiseating. The emission of the radiation is
achieved by having heated water flow through the$u They emit a large proportion of their heat
by radiation what provides to increase the surfacgperatures of the room, the air temperature is
normally reduced by 3 K and still achieves comfoleainternal temperature conditions. Radiant
ceiling panels create healthy warmth without aiveraent and consequently without raising dust.
The paper presents the principles of designindrazoaditioning system with radiant ceiling heat-
ing air. Shown the state changes of air conditigiminthe chart h-x of humid air and the developed
scheme of the system. In a theoretical way, deeel@preliminary design method of changes the
state of the air conditioning in the chart h-x hdrair in the winter for two rooms. Presented com-
putational analysis of this case. Then on the hafdise results, plotted chart h-x of humid air and
selected opportunely Zehnder's heating and cogbagels which overlapping demand for both
heat (in winter) and the cold (in summer).
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WYBRANE UWARUNKOWANIA SKUTECZNEGO
DZIALANIA OPERATOROW SYSTEMOW
KOMUNALNYCH

Systemy komunalne zaopatrzenia w wodaz ziemny i ciepto przynalg do in-
frastruktury krytycznej aglomeracji miejskich. ¥#é sk to z niezawodrniwia

i bezpieczastwem ich funkcjonowania. Operatorzy tych systensdwaraeni na
réznego rodzaju ryzyko. Sytuacjom kryzysowym towargyseficyt czasu pod-
czas wykonywania operacji decyzyjnych orazekszenie jakéci i liczby ich wy-
korzystania. W zwizku z tym dua wag: przyktada si do ergonomiczno-organi-
zacyjnych uwarunkow®adziatania tych systeméw. Scharakteryzowanoepagice
warunki srodowiska pracy: hatas swietlenie, promieniowanie, drgania i mikro-
klimat. Eliminacji bkdéw decyzyjnych operatora sprzyautomatyzacja proce-
soéw i techniki informatyczne. Strukturalna hieraectziatania wyrénia trzy po-
ziomy: strategii, procedury i techniki. Przechodeeod techniki do strategii jest
zwiazane z wnioskowaniem indukcyjnym, przechodzeniestodtegii do techniki
za§ z wnioskowaniem dedukcyjnym. W pracy przeanalizoovedwniez czynniki
majace wptyw na skuteczré podejmowanych decyzji. Odniesiong sakze do
percepcji podejmowania ryzyka przez operatora. Toysxy temu stresogensto
decyzji operatorskich typu strategicznego, od kibrgaley bezpieczéstwo ludzi
w stopniu bez poréwnania gkiszym ni podejmowanie decyzji o charakterze ru-
tynowym. Stworzenie operatorowi dogodnych warunkgracy stanowi podsta-
wowy warunek uzyskania wymaganej skutecznalziatania catego systemu. Do
oceny jakdci funkcjonowania operatora mea wykorzystywa metody symula-
cyjne i analityczne.

Stowa kluczowe:systemy komunalne, cztowiek, technikepdowisko

1. Wprowadzenie

Systemy komunalne zaopatrzenia w wodepto i gaz ziemny przynaig
do infrastruktury krytycznej aglomeracji miejskigh 2]. Operatorzy nimi kieru-
jacy musa przyklad& szczeg6la uwag: do niezawodn&ei i bezpieczastwa
ich funkcjonowania.

! Autor do korespondencii/corresponding author:uganR. Rak, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. (17) 8651448ai: rakjan@prz.edu.pl
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Wielkosciami charakteryzagymi jakas¢ proceséw decyzyjnych, od kto-
rych zaley ich skuteczn&, s:

» czas wykonywania,

« jakos¢ wykonywania.

W sytuacjach kryzysowych oboaviuje zasada, zgodnie z kiGstnieje potrzeba
skracania czasu wykonywania operacji decyzyjnycw awkkszania jakéci
ich wykorzystania. We wspéiczesnych systemach iezhwpch infrastruktury
krytycznej podstawowym realizatorem procesow degymh jest cztowiek
— operator systemu [3, 4]. Jego wszelkiezlm@sci sa skaiczone i zarazem
ograniczone w zakresie odbioru i przetwarzaniarmécji. Obecnie pojawita @i
mozliwo$¢ komputerowego wspomagania operacji podejmowaragzjie

Jednake, pomimo systematycznego wzrostu poziomu i zakkesupute-
rowego wspomagania procesu decyzyjnego, ostatetaryzf o sposobie reali-
zacji dziala podejmuje operator [1, 5]. Pglanym trendem podnoszenia efek-
tywnosci podejmowania decyzji wydajeesby¢ automatyzacja tych proceséw,
ale jeszcze dhugo niezbizie to proces petny [6, 7]. Obecny stan naukchieki
niewatpliwie zmienia ro¢ cztiowieka w procesie decyzyjnym, ale jeszcze nie
umazliwia jego wyeliminowania. Rozwdj informatyki zmijéza obcizenia
operatora zwjzane np. z obliczeniami, a tym samym zmienia jedgirpredys-
pozycje w procesie decyzyjnym.

Duza wag: przyktada si do ergonomiczno-organizacyjnych uwarunkéawa
dziatania operatorow [2, 8]. Prowadzi to do ponogmeprzegidu metod
i wymaga zwiazanych zerodowiskiem materialnym i warunkow pracy opera-
tora [2, 4].

Celem pracy jest analiza wybranych czynnikéw skutego dziatania osob
na stanowiskach kierowniczych — operatorow systerkGmunalnych przyna-
leznych do infrastruktury krytycznej miast, takich ja&opatrzenie w wagd cie-
pto i gaz ziemny.

2. Warunki srodowiska pracy

Hatas na stanowisku pracy operatora

Operator na stanowisku pracy jest rargy na hatas, ktoregaodtem jest
np. praca urmzen klimatyzacyjnych, wentylacja wdzer, praca drukarek,
rozmowa przez telefon. Miargtosnosci dzwieku jest poziom natenia hatasu
wyznaczany z zaiosci:

2

L=101g2 [dB] 1)

2
(o

gdzie: p — wartG¢ cisnienia akustycznego [Pa],
P, — progowa wart@ cisnienia akustycznego rowna p@a.
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Na rysunku 1. pokazano wplyw czasu pracy ha kanaejg uwagi operato-
ra przy na¢zeniu hatasu 60 i 90 dB.

% Poprawnych dziatari

A
O g M g G M MG M Poziom bez hatasu
™ _/-f/-h—‘\' - 60 dB
88 -90dB
8
82

CzasE'ncy[min]
o o e % 120

Rys. 1. Wplyw hatasu na koncentraajwagi operatora

Fig. 1. Noise influence on the concentration of tiperator's atten-
tion

Badania wskazatyze ze wzgidéw zdrowotnych poziom hatasu wagu
8-godzinnego dnia pracy nie powinien przekréda dB. Ze wzgidu na rodzaj
i charakter pracy operatora @atnie hatasu w pomieszczeniu jego pracy nie
powinno przekracza55 dB, a zalecany poziom to 40 dB [9].

Oswietlenie na stanowisku pracy operatora

Oswietlenie mae by naturalne (dzienne) i sztuczne. danie dwietlenia
przy pracackredniotrudnych sredniodtugotrwatych wykonywanych przez ope-
ratora powinno wynosi 300-500 Ix. Jeeli praca jest zaliczana do trudnych
i dlugotrwatych, to éwietlenie powinno spetnéawarunek 5061000 Ix [10].

Réwnomierné¢ oswietlenia uzyskuje si poprzezswiatto rozproszone.
Oswietlenie takie pozwala na unikmie powstawania cieni. Unikggie olsnie-
nia jest zwazane z usytuowanierrédia swiatta — czym wyej linii oczu, tym
korzystniej.

Mikroklimat na stanowisku pracy operatora

Na mikroklimat ma wptyw wilgotng, temperatura i sktad powietrza. Wil-
gotnai¢ wzgledna powietrza powinna wyn@s#0-60%. Klimatyzacja i central-
ne ogrzewanie powodujwysuszanie powietrza, co wplywa niekorzystnie na
drogi oddechowe cztowieka. ¢eikos¢ ruchu powietrza w pomieszczeniach
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z komputerowymi stanowiskami pracy nie powinna graez& 0,1+0,15 m/s.
Zachowanie komfortu cieplnego w pomieszczeniacha zilymaga temperatury
20+24°C, a latem 225°C.

Promieniowanie

Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznegmperatora zatg
od nagzenia promieniowania i czasu jego trwania. Przebygvavperatora
w polu elektromagnetycznym powoduje doleglésiczdrowotne w postaci: bélu
gtowy, rozdranienia, bezsenrsoi i ogllnego przegtzenia oraz zmiany
W pracy soczewek oczu.

Drgania (wibracje) na stanowisku pracy operatora

Drgania § waznym czynnikiemsrodowiskowym, poniewa wptywaja na
realizacg zada przez operatoraZrodtem drga mogy byé np. silniki, wentyla-
tory, ktore pracuj w pomieszczeniu pracy operatora lub poza nim. aldide]
niekorzystne oddziatywanie zdrowotne m@iz wibracje o niewielkiej ampli-
tudzie i czstotliwosci rzedu 4-8 Hz. W tym przedziale znajdugie czestotliwo-
$ci rezonansowe takich ¢xi ciala, jak gtowa i tors. Objawem negatywnych
skutkdw drga jest rozdranienie, zngczenie, sennig i zaburzenia psychomoto-
ryczne.

Miejsce pracy operatora

Miejsce pracy powinno zapewnoperatorowi odpowiedni odbiér informa-
cji naptywapcych z zewatrz (z systemu), a tak ich odpowiednie wprowadze-
nie. Podstawow zasad stanowiska pracy operatora jest ograniczenie do-mi
mum ruchéw gtow i w niewielkim stopniu oczu. Wymagania te spelpidpit
o szerokéci 110 cm i gtbokasci 105 cm.

Wyréznia sk cztery obszary rozmieszczenia adzen do wprowadzania
i odbioru informacji przez siedzego operatora. Obszary te symetryczne
i wzajemnie si na siebie nakladaj(na czwarty — trzeci, na trzeci — drugi i na
drugi — pierwszy):

» obszar | o wymiarach 6050 cm,

» obszar Il o wymiarach 78 70 cm,

» obszar Ill o wymiarach 98 90 cm,

» obszar IV o wymiarach 110105 cm.

W obszarze | umieszczaegpodstawowe, najeiciej wzywane uradzenia,
w obszarze Il — urgzenia alarmowe i drugagdne uradzenia do odbioru
i wprowadzania informacji. W obszarze Il umieszeskapozostate drugoezine
urzadzenia, a obszar IV wyznacza maksymalne rozmiesiagzdzer pracy
operatora. Na rysunku 2. pokazano obszaryzavie z manuanpraca operato-
ra na stanowisku dowodzenia.
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Rys. 2. Obszary pracy operatora <
Fig. 2. Areas of the work operator OPERATOR

3. Wybrane czynniki jakosci pracy operatora

Konsekwentne wdeanie osignie¢ ergonomii w projektowaniu maszyn
i urzadzen oraz stanowisk pracy przynosi konkretne efektyceuhy techniki g
bardziej przystosowane do przgiaych maliwosci cztowieka, tym wiksza jest
liczba os6b mogeych sprostawymaganiom obstugi maszyn i ydzen. Waz-
nym czynnikiem pracy operatora jest czas jego leakcoddziatujce bodce.
W tabeli 1. przedstawiono stosowne oszacowaniadwe [9].

Tabela 1. Czas reakcji operatora nznerodzaje battdw
Table 1. The operator response time for differgpés of stimuli

Rodzaj bodzca Czas reakgiji [s]
Ciepto i chiod 0,28-1,60
Dzwigk 0,12-0,18
Swiatto 0,15:0,22
Bél 0,13-0,89
Dotyk 0,09-0,22
Smak stony 0,31
Smak stodki 0,45
Smak kwany 0,54
Smak gorzki 1,08

Wrazenia stuchowe, smakowe ieshowe g odbierane niezamie od woli
cztowieka, a pozostale zalew znacznym stopniu od jego woli. Zakres pracy
operatora jest zatey w znacznym stopniu od wdgiwego usytuowania ugz
dzen informacyjnych (Ul) i uradzen sterupcych (US) [11].
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Wzajemne powizania przedstawiajsiec nastpujaco:

« Uli US, ktérych uycie ma decyduacy wpltyw na wykonanie zadania,
powinny znajdowé sie w miejscu najbardziej dogodnym do obserwacji
i obstugi,

« Uli US spetniagce jednakowe funkcje natg lokalizowa blisko siebie.
Czgsciej wywane Ul i US powinny by rozmieszczone w polu centralnym,
a rzadziej uywane — w polach bocznych.

Wyréznia sk trzy podstawowe zachowania operatora i skorelovzanini
bfedy:

- zachowania oparte na zachowaniach rutynowychedyldnap charakter

sensomotoryczny,

» zachowania oparte na zachowaniach w dobrze znawuahcjach — ket
dy polegag na stosowaniu zasad nieadekwatnych do zaistniadytln
acji,

« zachowania oparte na posiadanej wiedzy dzwge sé z wyselekcjono-
waniem sposobdéw dziatania adekwatnych do sytuadpedy w tym
przypadku polegajna btdnej analizie sytuacji, co skutkuje pragiem
btednych sposobéw dziatania.

W ramach strukturalnej hierarchii dziatania wymia sk trzy poziomy:

- strategii,

« procedury,

« techniki.

Przechodzenie z danego poziomu do innego jesizame z wnioskowa-
niem [12]. Przechodzenie guizy poziomami od techniki, poprzez procedury, do
strategii jest zwizane z algorytmami wnioskowania indukcyjnego, naasm
przemieszczanie giw dét hierarchii — z algorytmami wnioskowania dkdyj-
nego. Dzialania operatora niejednokrotnie odbyvej w sytuacjach szczegdl-
nych (nietypowych), zwanych ekstremalnymi [13]. Bad w tym zakresie
przedstawia ginastpujaco:

« krétkotrwate sytuacje ekstremalne — zngez zagraenie przy deficycie

czasu i zwazany z tym ,wybér mniejszego zta”,

- dlugotrwale sytuacje ekstremalne — gzéane z dtugotrwatymi zagre-
niami i trudnymi warunkami, np. fizycznymi lub enjocalnymi pracy
operatora,

» ekstremalne nowsai polaczone z deficytem czasu — operator w zupetnie
nieznanych mu nowych warunkach musi pédednoznaczq decyzg
przy limicie czasowym,

» krytyczne sytuacje ekstremalne — w skrajniezat®j trudnej i niebez-
piecznej sytuacji operator podejmuje deeykiorej efektem jest alterna-
tywa ,sukces” albo ,porza”.

Mozliwosci popetnienia lidu przez operatora wymuszapdpowiedzi na

pytania:

1. Jakie g przyczyny?
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2. Jak opisawarunki, w ktérych popetniono 4d?

3. Jak zapobiegabtednym decyzjom?

Z dziatalngcia operatorsk sa zwigzane réne wywody dotyczce bkdu,
a mianowicie: kid jest dziataniem odbieggym w jakikolwiek sposéb od dzia-
tania prawidlowego wyznaczonego przez okxawjace zasady i reguty wymo-
gow bezpieczestwa i innych wzgldéw tzw. ,zdrowego rozglku”. Przyczyny
bteddéw wynikap z:

» ograniczé wydolnaci mézgu cziowieka,

« ograniczé w przetwarzaniu informacji.

W pierwszym przypadku wynika to z losowych oscyilaguronéw w sieciach
neuronowych, w drugim — z ograni¢zpamkci krotkotrwatej. Nie bez znacze-
nia & nabyte zbyt sztywne stereotypy, ktére uruchaqrsj w warunkach nie-
doboru czasu lub nacisku. Podi¢ to preferuje procedury treningowe, ktére
zapobiegaj powstawaniu sztywnych stereotypow.

Operator ziaonego uktadu podejmuje wiele decyzji ryzykownyclazita
sytuacg decyzyjr, mazna opisé poprzez nagpujace charakterystyki:

* niepewndc¢,

» ryzykowna¢,

« probabilizm,

 stresogennd.

Skuteczné¢ wyniku podgtej decyzji ogéinie zaley od dwoch czynnikow:

» obiektywnego stanu rzeczy, na ktérego wpnie operator zasadniczo

nie ma wptywu,

« wybranej przez operatora alternatywy dziatania.

Z takiego punktu widzenia édy polegaj na:

» operowaniu zbyt uproszczefunkcja uzytecznadci (pomincie wanego

czynnika w ocenieayteczndgci),

» nieumiegtnosci analizy zalenosci pomidzy alternatywami dziafa

a stanami rzeczy.

Btedy zwiazane z przetwarzaniem informacji #ma podziek na dwie ka-
tegorie:

» wynikajace z tendencji do konserwatyzmu w pierwszych etapaccesu

poznawczego (niedocenianie sygnatéw),

- wynikajace z tendencji do radykalizmu w kwych etapach procesu

poznawczego (przecenianie sygnatéw aogsh informacg).

Osobmn grupe stanowa bledy zwiazane ze stresogenitin sytuaciji decy-
zyjnej. Stresogenn¢ decyzji operatorskich typu strategicznego, od ydbr
zalezy bezpieczastwo lubzycie wielu ludzi, jest bez poréwnaniaeksza ni
podejmowanie decyzji w sytuacjach dnia codziennegoharakterze rutyno-
wym [14].

Waznym czynnikiem stresogennym podejmowania decysji fgzyko wy-
stapienia zdarzenia niepadanego. Wyniki rénych bada nad percepgjryzyka
wskazuj na nasipujace najwaniejsze czynniki:
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katastroficzné¢ i chroniczndé¢ szkéd — zdarzeniom katastroficznym
przypisuje st wicksze ryzyko ni chronicznym zdarzeniom niepma-
nym (katastrofie lotniczej przypisujegsivicksze ryzyko ni wypadkowi
samochodowemu); dane statystyczne pokazig§ w chagu roku ginie
wiecej ludzi w wypadkach samochodowychz ik wypadkach lotni-
czych,

bezpdrednia¢ i op&nienie konsekwencji — zarowno szkody, jak i szan-
se (korzgci) moga pojawic sie natychmiast lub by odroczone w cza-
sie; czlowiek preferuje natychmiastawub krétkoterminow szans,

a w przypadku szkody odroczone w czasie ich pojaeist,

dobrowolnd¢ naraania s¢ na ryzyko — cztowiek ma poczucie osobiste-
go wplywu na bieg wydaraei w zwiazku z tym jest w stanie zaakcep-
towat ryzyko nawet 100 razy wksze ni w sytuacji narzuconych zagla
poziom wzbudzonegogku — osoby o podwiszonym poziomie ¢ku
oceniaj znacznie wyej ryzyko zagraen niz osoby o niskim poziomie
leku.

4. Podsumowanie

Operatorzy systemow komunalnych majo czynienia z rénego rodzaju

ryzykiem zwizanym ze zdarzeniami niejaglanymi, takimi jak: incydent, ano-
malia, wypadek, awaria, powa awaria, a nawet katastrofa [4, 5, 13].

W miar wzrostu poziomu i zakresu technik informatycznyelutomatyza-

cji w funkcjonowaniu systemow technicznych od opera w coraz wikszym
stopniu wymaga sinie tylko znajoméci mechanizmow proceséw eksploatacyj-
nych, ale take znajoméci i umiejetnosci sprawnej obstugi wspomagajch go
srodkow teleinformatycznyctsrodki te to komputery wyposane w uradzenia
zewretrzne umdaliwiajace operatorowi pozyskiwanie informacji do wykonania
obligujacych go zada oraz przekazywanie decyzji do wykonania. Wymagane
jest permanentne doskonalenie ugti@psci w tym zakresie.

Stworzenie operatorowi dogodnych warunkéw praey@ivi podstawowy

warunek uzyskania wymaganej skutecmaiziatania catego systemu. Skutecz-
nos¢ dziatania operatora systemu ina take ocenia przez pryzmat jaliei
realizowanych zadeprzez system jako ca@

Przedmiotem ergonomii jest badanie relacji patay cztowiekiem a tech-

nika celem doskonalenia przystosowania techniki dosei#eosci cztowieka.
Niezawodné¢ pracy operatora okl sk jako zdolné¢ do wykonywania po-
wierzonych mu zadaz minimalnym ryzykiem popetnieniadatu w okrelonych
warunkach jego pracy i w zadanym przedziale czasavwg przytoczonej defi-
nicji wynika, ze naley brat wowczas pod uwagsrodowisko pracy operatora.

Jedn z aktywndci operatoragczynnaci zwiazane z funkej kierownicz.

Wyréznia sk czynndci eksploatacyjne i twércze. Pierwsze oznagzaj naley
dazy¢ do perfekcji dziatania, drugie gastwarzaag mazliwosci kreowania no-
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wych oryginalnych rozwizan, szczegolnie dotyazych sytuacji ekstremalnych
(np. katastrofy, ataki terrorystyczne).

Aktywnos¢ operatora jest zwrana z déwiadczeniem wykonawczym
i czynnaciami kontrolnymi. Skorelowane jest to z §tgniem obrazowo-
abstrakcyjnym. W sytuacjach zaged operatorowi towarzyszy ,stres czasowy”
i konieczndgc¢ ,filtrowania” réznorodnych informacji. Operator na pojawieni¢ si
zagraen powinien by przygotowany, a przede wszystkimébigh swiadomy.
Do oceny jakéci funkcjonowania operatora rawa wykorzystywa metody sy-
mulacyjne i analityczne.
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SELECTED CONDITIONS OF EFFECTIVE ACTION
OF MUNICIPAL SYSTEM OPERATORS

Summary

Municipal systems of water supply, natural gas hedt belong to critical infrastructure of
the urban areas. This is due to the reliability aafity of their operations. The operators of these
systems are exposed to various risks. Crisis ismapaaied by deficit of time during execution of
the decision-making and increase the quality arahtity of their use. Therefore, great importance
is attached to the ergonomic — organizational dgrs of operation of these systems. The follow-
ing environmental conditions: noise, light, radiati vibration and microclimate were character-
ized. Elimination of operator errors is caused bycpss automation and information technology.
Structural hierarchy defines three levels of acteimategies, procedures and techniques. The tran-
sition from technology to strategy is related tduntive inference. The transition from strategy to
technology is accompanied by deductive reasonihg. faper analyzes the factors that influence
the effectiveness of the decision. Reference wasralb to the perception of risk taking by the
operator. Stress ability is accompanied by a gii@ai@ecision operator, on which depends the safe-
ty of people in vastly greater extent than to dedidroutine. The creation of favorable conditions
for the operator to work is a prerequisite for afitay the required performance of the whole sys-
tem. To assess the quality of the operator simariatiethods and analytical can be used.

Keywords: municipal systems, man, technology, environment
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