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Streszczenie:Celem pracy bylo okégenie zrédet zanieczyszchiewdd powierzchniowych i wybranych metod ich
usuwania. Wody powierzchniowe zanieczyszczamepsprzez substancje migaeg z gleb oraz poprzez sptyw
powierzchniowy i podpowierzchniowyrédtami antropogenicznymisnelioracje komunikacija, rolnictwo i inne. Jadn
z metod oczyszczania wéd z jondw amonowych jestostanie metody wymiany jonowej zyciem zwietrzeliny
bazaltowej. Natomiast zazki ropopochodne skutecznie mdgy¢ usuwane metagultrafiltracii.

Stowa kluczowewody powierzchniowe, zanieczyszczenia, metody usiava

1. Wstep

Woda jest dobrem naturalnym, a jej zasoby na kuli
ziemskiej § w miar state. Rozmieszczenie zasobdw jest
nieréwnomierne. Tylko niewielka e wod to wody
stodkie, ktére nadaj sie na cele konsumpcyjne,
komunalne i przemystowe. Woda wgstje w ré&nych
stanach skupienia i jest dobrym rozpuszczalnikiertayo

sie przemieszcza i przenika $vodowisku, co powoduje,
ze przechodg do niej r&ne substancje. Substancje
te mog pochodzt ze zrédet naturalnych

i antropogenicznych i €sto pogarszaj jakos¢ wod.
Zanieczyszczenia  antropogeniczne g S najczsciej
allochtoniczne czyli doptywage z zewntrz (Ilnicki,
2004). Zrodlem zanieczyszchesa tereny przemystowe
zurbanizowane i rolnicze. Trafigj one do wabd
powierzchniowych, ktére ¢sto § zrodiem wody pitnej
dla ludzi i w celu usugtia z nich zanieczyszcie
podlegag pewnym procesom technologicznym.

W artykule przedstawiono wyniki prac zespotu
Katedry Technologii w Iynierii i OchronieSrodowiska
dotyczice identyfikacji zr6det zanieczyszczenia wod
powierzchniowych oraz wybrane metody ich oczyszizzan
oraz metody ekonomiczne ghce  wycenie dobr
srodowiskowych.

2. Zanieczyszczenia obszarowe i ich wplyw na jaké
wod powierzchniowych

Od pocatku swego istnienia rzeki ulegajyvzbogacaniu
w sktadniki mineralne. Proces ten ggdwany jest przez
ich doplyw z terendw przemystowych, zurbanizowanych
i rolniczych. Skiadniki mineralne trafigj do rzek
ze zrodet obszarowych i punktowych znajgeych sé

na obszarze zlewni a ich $iow wodach rzecznych zate

od wielu czynnikow przyrodniczo-gospodarczych @hij
2004).

tadunek zanieczyszcae (iloczyn stzenia
i przeptywu) jest miay pozwalajca na ocen wplywu
sposobu gytkowania zlewni na zanieczyszczenie wod,
a w szczegélnei na wynoszenie sktadnikbw poza
zlewnk. Pozwala na ok#enie udzialu zanieczyszare
pochodacych z ré@nych zrodet, na przykiad
obszarowych, punktowych, itp. w zanieczyszczeniu
danego cieku czy zbiornika wodnego (Hansen i id0Q2
Pulikowski i in., 2001; Pulikowski, 2004).

Badania wykonywano raz w migsu w latach 2001-
2005. W probkach wody oznaczanezshie N-NFLO,
N-NOy, N-NOg, P-PQ?*, S-SQ%, CI, C&*, Mg?, Nd',

K*, Fe, Zn metodami uznawanymi powszechnie za
referencyjne. Obliczano tadunki jednostkowe [kgrblaf
sktadnikéw migrugcych ze zlewni do rzek, co bylo
podstawy do okrd&lenia wpltywu zlewni na jak& wod
rzecznych. Na podstawie tadunkow jednostkowych
okreSlano  przestrzenne  zidicowanie  wynoszenia
badanych sktadnikow ze zlewni poszczegoinych rzek.

Y Autor odpowiedzialny za korespondendg-mail: e.zebranowicz@p.edu.pl
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tadunki jednostkowe skladnikow odptywajych
Zz poszczegoélnych zlewni przedstawiajich wplyw
na wody powierzchniowe. Mma je réwnie¢ okresli¢
mianem splywu powierzchniowo-podpowierzchniowego,
ktére wspolnie z a&cig plytkich wéd gruntowych
obrazuj zrédta powierzchniowe badanych sktadnikéw.
Jezeli chodzi o tadunki sktadnikéw migrgych ze zlewni
do wdd rzecznych to najgisze odnotowano w zlewni
Orlanki. Byly to tadunki N-NH, N-NO, P-PQ,
S- SQ,CIC&*, Mg, Na, K* (tab. 1). Najwikszy
tadunek N-NQ@ odptywat ze zlewni Supfd. Zlewnia
Narewki charakteryzowata esinajwickszym odptywem
Fe*/**. Zlewnia Orlanki jest #ytkowana rolniczo.
Skutkuje to zwgkszonym doptywem  skfadnikéw
mineralnych z jej obszaru. Podobna pod wdgn
wielkosci do zlewni Orlanki jest zlewnia Narewka,
ale masa odptywagych tadunkéw jest ponad dwa razy
mniejsza. Wynika to przede wszystkim z charakteru
tej zlewni, ktéra jest w znacznej mierze zalesiona,
co objawito s zwiekszonym odplywem Fé w jej
zlewni. Odplyw skfadnikbw mineralnych ze zlewni
zalesionych jest mniejszy, co potwierdgzapbliczone
tadunki odptywajce w zlewni Suprdi. Badania wykazaty
istotg zaleznos¢ miedzy $redniorocznym tadunkiem
jednostkowym P-PE a procentowym udziatlem laséw
w badanych zlewniach go6rnej Narwi wyosg
wspotczynnikiem Pearsona -0,65 oraz zatg¢
odwrotry, tadunek jednostkowy i procentowy udziat
gruntéw ornych, wyrzong wspéiczynnikiem Pearsona
0,66.

Tab. 1. tadunki sktadnikéw mineralnych w kg/ha/rok
odptywapce ze zlewni poszczegoélnych rzek w latach 2001-2005

Narew Supral Narewka Orlanka

N-NH4 0,6 1,52 0,39 1,62
N-NO2 0,02 0,109 0,019 0,167
N-NO3 2,45 8,29 0,95 4,82
P-PO 0,38 0,33 0,22 1,00
S-SO 26,5 23,3 10,87 37,4

Crl 40,7 42,6 17,3 82
ca* 1246 87,2 80,3 1711
Mg?* 21 22,1 10,7 30,7
Na* 26,4 13,8 9,5 50,8

K* 9,7 7,4 4,6 20,8
Fer+/s+ 0,211 0,684 0,755 0,452
Zn?* 0,052 0,048 0,026 0,043

3. Zabiegi melioracyjznezrédiem zanieczyszcze wod

Zabiegi melioracyjne wykonane na glebach orgarjican
s3 zrédlem  zanieczyszcae wdd — gruntowych
i powierzchniowych. Ustaleniezrédet zanieczyszcae
wod w ciekach przeptywagych przez tereny bagienne
i pobagienne m@ by trudne, gdy zwiekszone
przenikanie biogendéw i ggla w okresach nasilonych
sptywéw wéd powierzchniowych nie zwiksza barwe
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wody i maskowa inne zrodta zanieczyszche Badania
wykonane na obiekcie Sugta Dolna wykazaty,
ze w 2004 roku w miegcu lipcu i w sierpniu w rzece
Suprdl w okresach zwkszonych przeptywow
wystepowaly zmiany barwy wody i zapachu powodowane
gtéwnie zwiekszorny zawartdcig substancji humusowych,
a tym samym wzrostemegenia rozpuszczonegocgla
organicznego. Badania prébek wody nie wykazywaty
réwnoczénie ponadnormatywnych exen form azotu.
Badania Balii i in. (2002) wskazyjna eutrofizagj wod
przeptywagcych przez torfowiska niskie. Wody
po przeplyniciu przez torfowisko niskie zawieraly
0 5 mg/dm wiecej rozpuszczonegoegla.

Wyzsze s¢zenie amoniaku stwierdzono w wodach
gruntowych nagce wytkowanej ekstensywnie i wynosito
ono 2,06 mg/drh Amoniak w wodach powierzchniowych
odptywapcych rowami melioracyjnymi  wyspowat
w niskim stzeniu nie przekraczagym 0,20 mg/dr
W rowach odprowadzagych wod wyskpuje sporo
roslin, ktére wykorzystup jony amonowe, st ich
stezenie jest niskie. Ponadto znacznesdioamoniaku
powstajcego w procesie mineralizacji masy torfowej
ulatnia s¢ do atmosfery (Pawalaczyk i in., 2002).

Na badanym obiekcie najigze s¢zenia jonow
azotanowych stwierdzono na ekstensywnigtkowanej
tace w wodach gruntowych i wynosito ono 4 mgfm
taka ta charakteryzowata esisilnie zmurszat warstwy
wierzchny torfu i brakiem zwartej wielogatunkowej darni.
Takie warunki g sprzyjajce do znacznego uwalniania
jonbw amonowych. Sfenia jonéw azotanowych
w badanych wodach powierzchniowych bytyzsze
od wartdci granicznej dla wdd klasy I. Nie stwierdzono
wyraznych sezonowych zmianegen azotanéw w wodach
pochodzacych z badanego torfowiska

Stezenia fosforanéw wynositysrednio w wodach
gruntowych 1,55 mg/dfn (tab. 2) i 1,13 w wodach
powierzchniowych.  Wysokie @tenia  fosforanéw
w wodach gruntowych 1,55 mg/dmochodzito gtownie
z nawozéw mineralnych stosowanych na obiekcie aetak
z wylewbw wod z rzeki Supsh w okresie
wczesnowiosennym. Gleby torfoweg saczej ubogie
w fosfor. S¢zenia fosforandw byly wysokie i powodowaty
silng eutrofizacg wéd. Na tak wysokie &tenia
fosforanédw' wplywat take powolny ruch wody
w srodowisku glebowo- wodnym torfowiska, gdyoda
w rowach cesto stagnuje. Tale wysoka zawartd
OWO, ktéry ma zdolnézi wigzania fosforu miata wptyw
na stzenie fosforanéw wodach (Gérniak i Zigki,
1999). Ze wzgldu na s¢zenia jondw fosforanowych,
odptywapce wody z torfowiska klasyfikuje do V klasy
jakosci.

Murszenie gleb pobagiennych powoduje powstawanie
znacznych iléci wegla organicznego (OWO). Uzyskane
wyniki wskazuj, ze stzenia OWO, s dos¢ wysokie,
powyzej 50 mg/dm co jest charakterystyczne dla wod
z silnie murszejcych gleb pobagiennych (Zabiegata,
2004). Wysze stzenia OWO, wysipity w wodach
gruntowych i wynosity onérednio 67,9 mg/dfh Wysokie
stezenia wegla w wodach gruntowych i powierzchniowych
odptywapcych z torfowiska jest przyczynokresowych



Aleksander KIRYLUK, Jacek LESZQ¥SKI, Adam LUKOWSKI, Rafat MILASZEWSKI, Janina PIEKUTIN)aASIEMIENIUK,
Elzbieta SKORBILOWICZ, Mirostaw SKORBILOWICZ, Joanna SZCAVRBKA, Jozefa WIATER zBletaZEBRANOWICZ

Tab. 2. S§zenia biogendw i wgla organicznego w wodach gruntowych torfowiska lmnewanego

Sposéb Terminy Sktadnik [mg/drf]

uzytkowania pobrania probek N- NHz N- NOz N-NOs PO, OoWO
marzec 0,63 0,05 1,9 2,81 72,1

ekstensywny czerwiec 2,06 8l 4,0 2,30 78,8
pazdziernik 1,07 0,01 2,1 1,75 69,0

marzec 0,43 0,00 1,8 0,45 68,8

intensywny czerwiec 1,76 0,00 2,3 1,12 61,5
pazdziernik 0,87 0,00 1,7 0,89 57.3

Srednia 1,15 0,01 2,3 1,55 67,8

Odchylenie standartowe 0,64 0,01 0,8 0,84 7,2
Minimum 0,39 0,00 1,6 0,45 57,3
Maksimum 2,28 0,05 4,0 2,81 79,3

wzrostow sgzen tego sktadnika w wodach rzecznych.
W warunkach normalnych w ciekach naturalnycizestia
OWO, nie przekracza 10 mg/drBaratkiewicz i Siepak,
1994; Goérniak i Zieliski, 1999; Zabiegata, 2004).
Przy zwekszonych spltywach wod z torfowisk do rzek
w okresach wiosennych Ilub podczas ¢kszonych
opadoéw mog przedostawa sig do rzek znaczne i
zwigzkow humusowych. Barwa wody w rzekach wzrasta
wraz wzrostem ggenia OWO i jest tatwym wskaikiem
oceny jakdci wody (tab. 3).

Wody powierzchniowe po przephguiu przez
torfowisko niskie zawierajo 30 % wegcej jondw (Balia
i in,, 2000) w tym gtéwnie wzrasta zawaitojonow
weglanowych HC@ i zelaza ogélnego.

Na wysokd¢ stzen biogenéw w wodzie z rowow
mialy wpltyw wystpujace masowo rdiny w tym gtownie
Glyceria nummaTypha angustifoliaoraz Lemna minor
Gatunki te pobieraj znaczne iléci azotu i fosforu,
dlatego ich wysipowanie [ilgciowos¢] jest wanym
wskanikiem stanu czystoi wod  (Staniszewski
i in., 2004). Regularne wykaszanie&slionosci w rowach
na torfowisku powoduje usuwanie nagromadzonych
biogenéw, a nowa #&inno$¢ przyczynia s

Poréwnanie stenia biogenow i wgla w badanych
wodach z wartéciami  granicznymi  wskanikoéw
okreslonych w Rozporzdzeniu w sprawie klasyfikacji
dla prezentowania stanéw wod powierzchniowych
i podziemnych (Dz. U. z 2004, Nr 32, poz. 284) vikmi
ze wody powierzchniowe ze wzglu na wysokie gtenia
fosforanéw, wynosgce érednio 1,3 mg/dihi stezenia
OWO, wynoszce 57,4 mg/drhznajduj sic w V klasie
czystaci. Wysokie zawartéei wegla OWO i fosforanow
w wodach gruntowych stanogvimniejsze bezpwednie
zagraeniesrodowiska nt w wodach powierzchniowych.

4. 7Zrédta zanieczyszcze@ wod w zbiornikach
retencyjnych

Mate zbiorniki wodne mag by¢ odbiornikami
réznych zanieczyszcseze zlewni i ich wody nals
poddawa czestej kontroli, poniewa potozone w pobliu
miejscowdci, spetniag wiele r&norodnych zada
i funkcji. Najczstsze i najwaniejsze to ochrona
przeciwpagarowa, zaspokajanie potrzeb rybactwa oraz
potrzeb wypoczynku, sportu i rekreacji.

Od 2005 roku prowadzoneg scykliczne badania

do zmniejszania ich gtenia w wodach. jakasci wody w zbiornikach retencyjnych
Tab. 3. Sgzenia biogendw i wgla organicznego w wodach odptywaych rowami z torfowiska zmeliorowanego
Spos6b Terminy Sktadnik [mg/dnf]
uzytkowania pobrania prébek N-NHa N-NO2 N-NOs PO, OWO
marzec 0,17 0,00 0,4 1,75 62,4
ekstensywny czerwiec 0,07 0,00 1,9 1,12 52,8
pazdziernik 0,20 0,00 0,3 1,07 62,3
marzec 0,15 0,05 0,2 0,90 59,3
intensywny czerwiec 0,05 0,00 1,3 0,80 50,5
pazdziernik 0,10 0,00 15 1,15 57,6
Srednia 0,12 0,01 1,0 1,06 57,4
Odchylenie standardowe 0,05 0,01 0,6 0,23 4.8
Minimum 0,05 0,01 0,2 0,80 50,5
Maksimum 0,22 0,05 1,9 1,75 64,3
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zlokalizowanych w naspujacych miejscowséciach
wojewddztwa podlaskiego: Zarzeczany, Bialystok-
Dojlidy, Wasilkbw, Czarna Bialostocka, Sokotka,
Korycin, Jasionéwka oraz najgkiszym w pétnocno-
wschodniej Polsce zbiorniku Siemianéwka (tab. 4).

Obserwacje przestrzennego rozkladu badanych
wskaznikbw w analizowanych akwenach wykazaty,
ze zbiorniki: Siemianéwka, Dojlidy, Sokdtka, Wasilké
i Czarna Bialostocka nie posiadaly zddicio
do samooczyszczania, poniewg@oréwnanie wynikéw
bada w przekroju podhanym zbiornikébw powinno
wykaza obnizenie zawartéci wszystkich badanych
parametréw, co nie miato miejsca w badanych akwenac
Nalezy réwniez podkréli¢, iz ,starsze” zbiorniki
wykazywaly dug niestabilng¢ jakosci wody. Analiza
przestrzennego rozktadu w akwenach: Zarzeczany,
Jasionbwka i Korycin wykazata, zi zbiorniki
te w wikszaci przypadkéw posiadaj zdolng¢
do samooczyszczania esiwdd, a jaké¢ ich wdd
spowodowana jest jedynie zmianami sezonowymi.
W tabeli 5 podano przykladowe zmiany sezonowe
zanieczyszcze wdd zbiornika zlokalizowanego na cieku
Czapieléwka.

Korzystne parametry morfometryczne ,mitodych”
zbiornikbw oraz niewielka powierzchnia ich zlewni

Tab. 4. Podstawowe dane analizowanych akwenow

catkowitej powoduj, akweny te & stosunkowo odporne
na degradaej jednak potaone na ich obrzeach obiekty
ustugowe, pola biwakowe orazapieliska wplywaj
niekorzystnie na jaké wdd zbiornikéw, szczegblnie
w sezonie letnim.

Naturalne cechy zbiornikbw i zanieczyszczenia
doptywapce z ich zlewni bezgoedniej wplywaj tacznie
na jaké¢ wod, zd obecnd¢ zrédet punktowych w zlewni
bezpdredniej determinuje stan czy$td wody bez
wzgledu na warunki naturalne zbiornika i zlewni

Zbiorniki zaporowe § specyficznym rodzajem
wod powierzchniowych, eigcym sk zaréwno od rzek,
jak i od jezior. Powstale w wyniku spizenia
powierzchniowych wéd phgtych, odznaczaj sie
swoistym przeptywem i mieszaniem e¢siwdd oraz
charakteryzy sic wiasciwym dla siebie ukladem
warunkéw termiczno - tlenowych oraz innymi cechami
fizyko - chemicznymi i biologicznymi. Mate zbiornik
wodne mog by¢ odbiornikami rénych zanieczyszcae
ze zlewni i ich wody naley poddawd czestej kontroli,
poniewa potazone w pobliu miejscowdci, spetniag
wiele r&norodnych zada i funkcji. Najczstsze
i najwazniejsze to ochrona  przeciwjparowa,
zaspokajanie potrzeb rybactwa oraz potrzeb wypdagyn
sportu i rekreacji.

Zbiornik Ciek wodny Data powstania Powierzchnia [ha] Gtebokasé¢ [m]
Zarzeczany Gledniéwka 2000 8,75 1,72
Dojlidy Biata 1979 34 2
Jasionowka Brzozowka 2001 2,03 2
Korycin Kumiatka 2002 6,8 2
Siemiandéwka Narew 1977-1992 3250 1-7
Czarna Biatostocka Czapielowka 1971-1981 16,3 2
Sokotka Sokotda 1940 18,3 1,75
Wasilkow Suprdl 1968 12 2,5
Tab. 5. Podstawowe dane statystycgarametréw wody zbiornika Czapieléwka 2005/11
pi?g%ne);r Jednostka Min Max Srednia stan?j*g(rj dowy s?::gglzgize Mediana
Barwa pozorna mg Pt/dnd 27 172,0 95,8 4,37 30,27 94
Barwa rzeczywista mg Pt/dnd 12 132,0 71,5. 4,61 31,95 70
Metnosé NTU 0,98 31,0 10,6 1,12 7,82 9,05
odczyn pH 6,2 8,93 8,0 0,10 0,68 8,05
Przewodné&t puS/cm 289 481 413,1 8,61 56,18 435
Zelazo mgFe/ddmgm 0,01 2,01 0,24 0,07 0,46 0,12
Mangan mg Mn/dn#¥ 0,012 0,31 0,12 0,01 0,10 0,07
Jon amonowy mg NHy/dm? n.w. 0,57 0,29 0,02 0,16 0,25
Azotany (Il1) mg NQ/dm? 0,013 0,056 0,028 0,001 0,008 0,027
Azotany (V) mg NG/dm? 0,44 8,36 2,16 0,23 1,59 1,76
TKN mg TKN/dn# 1,258 10,01 4,36 0,29 2,03 3,97
Fosforany mg PQ/dm? 0,05 2,75 0',53 0,08 0,57 0,34
Utlenialnasé mg Qx/dm3 3,2 16,0 8,99 0,49 3,44 9,40
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5. Usuwanie jonu amonowego metegwymiany
jonowej z zastosowaniem zwietrzeliny bazaltowej

Wody powierzchniowe esto g zrédtem wody pitnej
dla ludngci. Zanieczyszczone muszby¢ poddane
réznym procesom technologicznym. Jednym
Z ucizliwych zanieczyszcze jest azot amonowy, ktory
moze by usuwany przez stosowanie zeolitdw, ktGrymi
s3 glinokrzemiany.

Naturalne glinokrzemiany ze wzglu na swoje
wihasciwosci jonowymienne i sorpcyjne mady¢ szeroko
stosowane, szczegOlnie wzymierii srodowiska. Gtéwne
fizykochemiczne wiéciwosci zeolitéw to dua pojemnéé
adsorpcyjna, selektywdé, pojemnéé jonowymienna
oraz odporn& na dziatanie kwasOw i podwszonej
temperatury (Jorgensen i in., 1976; Booker i if96@)

Badania prowadzono z zastosowaniem zwietrzeliny
bazaltowej, ktorej zhoe zlokalizowane  jest
w wojewddztwie dolnélgskim. Zwietrzelina bazaltowa
jest skad drobnoziarnist barwy jasno-szarej,
zasadniczymi  sktadnikami  mineralnymi g s glino-
krzemiany: hydrohaloizyt, haloizyt oraz getyt i hawt.
Dotychczas stosowana byta jako $nik katalizatorow,
ziemia odbarwiajca oraz sorbent (Rutkowski, 2001).

Przygotowanie  granulatu  przetworzonej skaly
do bada polegato na wytrawianiu gtonym kwasem
siarkowym, praeniu, przemywaniu wagd destylowan.
Nastpnie mag suszono w 105°C oraz regenerowano
roztworem NaCl o steniu 0,5 mol/drh i pH 11,5
stosujc 4 krotny nadmiar solanki w stosunku doebd§ci
granulatu.

Badania technologiczne prowadzono na wodzie
modelowe] preparowanej z wody wodggdwej. Woda
do bada charakteryzowata si odczynem 7,55 pH,
twarddicia ogdlmy 4,81 mval/dr, zasadowscia ogdlm
3,78 mval/dry, skzeniem wapnia 3,64 mval/din
Jon amonowy dawkowano w postaci roztworu 4SH
do korekty pH wykorzystywano HC1 i NaOH. Podczas
bada oznaczano pH, jon amonowy, twagdoogGin,
oraz wap. Jon amonowy oznaczono mejodleslera,
twardas¢ i waph metod, miareczkowy z EDTA wedtug
metodyki (Wanga i in., 2007). W warunkach statyainy
badano efektywni@ usuwania jonu amonowego

~
(&)

w zalenosci od dawki glinokrzemianu i stenia jonu
amonowego. Wplyw dawki na skutecZaaisuwania jonu
amonowego badano stostj 4 dawki zregenerowanej
zwietrzeliny bazaltowej w iléci: 10, 20, 35 i 40 g/din
wody. Wplyw stzenia jonu amonowego na efektyvéto
procesu badano w przyeseniu 10 i 20 mgNdm®.
Tak przygotowane prébki wytggano na wytrgsarce
laboratoryjnej przez 30 minut.

W zaleznosci od odczynu najwiszy efekt usumcia
jonu amonowego 93,0% uzyskano przy pH 6. Podobne
rezultaty w swojej pracy przedstavgakoon i Kauffman
(1975). Wptyw pH na efekt swtia jonu amonowego
zwigzany jest gtéwnie z form wyskpowania jonu
amonowego oraz mechanizmem wymiany jonowe;.
Wzrost odczynu do waréoi powyzej 9,0 powoduje
przegcie formy jonowej NH* w forme gazowg NHs,
ktéra pozbawiona tadunku dodatniego nie ulegata
wymianie jonowej. Spadek odczynu pogji pH 6
zwicksza stzenia jondw H, ktére staj sie
konkurencyjnymi w stosunku do jonéw amonowych
(Koon i Kauffman, 1975).

W badaniach nad wplywem dawki zwietrzeliny na
efektywnG¢ procesu, przy najmniejszej dawce gzshiu
20 mg NH/dm?® efektywna¢ usunécia jonu amonowego
wynosita 47,6%, natomiast przy napkszej dawce —
71,8%. Natomiast efektywdé6 usuwania twarddi
ogolnej po procesie wynosita 36,0% przy najmnigjsze
dawce oraz 58,3% przy dawce najkgzej. Wyniki bada
przedstawiono na rysunku 1. Po procesie zaobhsem@mwa
wzrost efektu wusugcia jonu amonowego wraz
ze wzrostem jego etenia pocgtkowego. Podobm
zalezno$é uzyskali Wanga i wspétautorzy (Wanga i in.,
2006, 2007).

Wyniki badan w warunkach przeptywowych
przedstawiono na rysunku 2. Skutecgnprocesu badano
w zalenosci od pedkosci filtracji 6, 8, 10, m/h oraz
stezenia jonu amonowego 8 do 40 mghdrEfektywndgé
procesu zmniejszalaesiwraz ze wzrostem gtenia jonu
amonowego oraz wraz ze wzrostenedhosci filtracji.
Najwyzszy efekt usumgcia jonu amonowego 93,9%
zaobserwowano przy gitkosci 6 m/h w prébce o steniu
pocztkowym jonu amonowego 16 mg NHdn?.
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Rys. 1. Efekt usugtia jonu amonowego w zaideosci od dawki i stzenia NH
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Rys. 2. Efekt usugtia jonu amonowego w zedeosci od stzenia i pedkosci filtracii
laboratoryjnej badania Zostaty przeprowadzone badania j&dio wod

wskazuj na maliwos¢ wykorzystania zwietrzeliny rzecznych  pod d&em  koncentracji  substancji
bazaltowej w procesie usuwania jonu amonowego metod ropopochodnych.  Punkty poboru  probek  byly
zlokalizowane w kilku wariantach na rzekach

wymiany jonowej. Jednak obecné innych kationow,
glownie wapnia | magnezu zmniejsza skuteézno
procesu. Na efektywdd usuwania jonu amonowego
znacacy wpltyw wywiera odczyn roztworu. Najlepszy
rezultat uzyskano przy pH 6, natomiast przy pHbdoraz

9 efektywnd¢ usuwania jonu NE jest mniejsza.
Efektywndi¢ procesu w ukladzie przeptywowym zaje
gtownie od pedkosci filtracji, jak rowniez od stzenia
jonu amonowego oraz obecroo jondéw wapnia

i magnezu. Nie zaobserwowano natomiast istotnydarzm
w zakresie efektywniei usuwania badanych wsk@kow

w zalenosci od sposobu przygotowania zwietrzeliny
do bada (Leszczyiski, 2009).

6. Zanieczyszczenie wody substancjami ropo-
pochodnymi i ich usuwanie

W wodach powierzchniowych coraz ¢gziej wystpuija
zanieczyszczenia pochagze zezrédet liniowych jakimi
s3 drogi. Tranzytowe polenie  wojewddztwa
podlaskiego midzy wschodem i zachodem Euroazji
spowodowato  znacan intensyfikacg przewozow
drogowych i kolejowych, zwkszajc ryzyko powstania
zagraen. Wraz ze wzrostem ngfenia ruchu na drogach

wzrasta rownig ilos¢ substancji ropopochodnych.
Na Podlasiu wptyw  $rodkdw transportu
na zanieczyszczenie wody powierzchniowe jestszy
niz  wickszaci gakzi przemysiu, co wynika

z przestawienia siz produkcji na dziatalrig ustugova.
Stwierdzone stenia badanych zanieczyszaze
komunikacyjnych swiadczz o ich migracji do wody
powierzchniowej, naley wigc przypuszczg ze ich ilos¢
bedzie rosta w miar przyrostu natzenia ruchu.
Zanieczyszczenia tymi sktadnikami jest niebezpieczn
dla zycia Dbiologicznego na skutek tworzenia
powierzchniowych i zemulgowanych warstw odciegch
doplyw tlenu atmosferycznego, a tek sedymentacji
ciezszych frakcji nierozpuszczalnych w wodzie oraz
toksycznego oddziatywania zygkow rozpuszczonych.
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poprzecinanych dia i mak iloscia tras komunikacyjnych

0 réznym natzeniu ruchu oraz trasy o n0ej jakdci
nawierzchni.  Substancje  ropopochodnych  zostaly
wykonane metad referencyjs do tych zwizkow oraz
dodatkowo oznaczony indeks oleju mineralnegoscllo
probek do bada w wyznaczonych punktach poboru
wynikata z wytycznych statystycznych dla wiarygogirio
danych w tych samych warunkach. Prowadzone badania
wod na Podlasiu w kierunku substancji ropopochobnyc
i weglowodoréw ropopochodnych potwierdzaty zawétto
tych zanieczyszche w wodach powierzchniowych

i podziemnych. Najwiksze sfzenia ropopochodnych
zanotowano w pobiu tras komunikacyjnych o dym
nagezeniu ruchu.

Celem bada jest analiza madiwosci wykorzystania
procesow NF i UF do usuwania ich z wody wykorzystuj
proces ultrafiltracji i nanofiltracji. Badania zast
zaplanowane w celu realizowania w eaij
kompleksowym od rozpoznania ,wagi” problemu
do dziata praktycznych, poprzez oldlenia jakdci
i ilosci substancji ropopochodnych, ustgie z wody
w procesie membranowym uzyskoj parametry wody
do picia. Schemat aparatury do badprzedstawiono
na rysunku 3.

Coraz cgséciej w procesach oczyszczania wod
powierzchniowych wykorzystywane as metody
membranowe. ldea tego systemu polega na rozdazieleni
sktadnikbw mieszaniny na skutek jej przeptywu przez
warstwe porowat. Rodzaj procesu membranowego
uzaleniony jest od sity nagmowej i wielkaci
rozdzielanych castek.

Do technik membranowych zaliczymozna dwa
podstawowe procesy wykorzystywane przy oczyszczaniu
gruntuin situ:

- ultrafiltracja,

- nanofiltracja.

Proces ultrafiltracja jest prowadzony jako filtracpod
wysokim cknieniem, ktéra wykorzystuje porowate
membrany do rozdzielenia zawieszonychstek o bardzo
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Rys. 3. Schemat aparatury do prowadzenia procesafitnéicji: | — zbiornik gtéwny, la — dno zbiornika
gldwnego, 1b — siatka podtrzymaoa membrany, 2 — membrana ultrafiltracyjna, 3 —sm@adik laboratoryjny,

3a — uchwyt mieszadta, 4 — mieszadto topatkowe,

Bira odpowietrzaga, 6 — kréciec odprowadazay

permeat, 7 — zbiornik wyrbwnawczy, 8, 9 — odolegact0 — manometr, 11 — rurggi doprowadzacy
Sprzone powietrze, 12 — cylinder pomiarowy, zl — zakdlowy, z2 — zawdr grzybkowy

matychsrednicach. Ultrafiltracja i nanofiltracja rozdziela
nasycon par na dwie frakcje na podstawie rozmiaru
czgsteczek. Woe  modelowy ze zZwihzkow
ropopochodnych oczyszczano w procesie ultrafiliracj
osigajgc sredng 67,8% efekt usumcia badanych
zwigzkéw, w przypadku nanofiltracji agjnicto za
99,9% efekt.

7. Metoda wyceny warunkowej do wyceny débr
srodowiskowych

Niewsatpliwie wiele zanieczyszchew wodach to skutek
doptywapcych do nich zanieczyszaze ze sciekéw
komunalnych oczyszczonych i nieczyszczonych.ziéa
jest zatem ograniczanie migracji tych zanieczyszcze
szczegllnie w obszarach wiejskich poprzez budow
oczyszczalni sciekbw komunalnych konwencjonalnych
jak i alternatywnych (przyzagrodowych). Ludzie myusz
uzn& brak wody za istotny problem, aby byli gotowi
zaplact za oczyszczanigciekOw.

W ramach polsko-greckiej wspotpracy naukowo-
badawczej, kierowanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyszego wykonano projekt badawczy
na temat: ,Ocena gotowo do zaptaty za oczyszczanie
sciekow i zamykanie obiegéw wodnych”.

Celem realizacji projektu badawczego byta ocena
mozliwosci akceptaciji, przez mieszkedw wybranych
gmin na terenie wojewddztwa podlaskiego w Polsce,
budowy systemu zbiorowego odprowadzania
i oczyszczania $ciekbw oraz ocena gotoda
mieszkacow tych gmin do zapfaty za realizacfego
systemu. Strona polska zobawata s¢ podjip¢ badania
w wybranych gminach, w ktérych nie bylo dotychczas
zbiorowego systemu odprowadzania i oczyszczania

sciekbw. Z kolei strona grecka zobamata st
do wspierania tych badapoprzez dostarczenie stronie
polskiej metodyki, opartej na metodzie wyceny
warunkowej, ktéra zostata juwczeniej zastosowana
do wykonania podobnych bate Grecji.

Metoda wyceny warunkowej jest ¢st0 stosowana
do wyceny dobr srodowiskowych. Opiera si ona
na badaniach przeprowadzanychiréd potencjalnych
konsumentow- uzytkownikéw danego dobra, jakim jest
srodowisko. W trakcie badania ankietowego zadage si
pytania, ile byliby skionni zaptatci potencjalni
konsumenci za nabycie danego dobra lub ile sklonni
byliby przyja¢ za rezygnaej z mazliwosci uzytkowania
tego dobra.

Metode gotowdci do zaptaty (WTP) za popraw
standardu odprowadzania i oczyszczaniziekdw
zastosowano po raz pierwszy w Polsce w odniesieniu
do wybranych gmin w wojewddztwie podlaskim.
Sq to gminy: Zbojna, Dubicze Cerkiewne i Miastkowo.
Poprawa tego standardu polegataby na budowie,zdeka
z tych gmin, systemu zbiorowego odprowadzania
i oczyszczania sciekébw. Budowa i eksploatacja
oczyszczalni sciekbw  komunalnych  przyczynitaby
sic do poprawy jakéci wdd powierzchniowych
i podziemnych na terenie tych gmin i pozwolitaby
na likwidacg zbiornikdw bezodptywowych i ugiliwego
dla sérodowiska transportu tychsciekow taborem
asenizacyjnym. Stworzytloby to tak lepsze warunki
dla rozwoju turystyki na terenach badanych gmin.

Kwestionariusz do bada (WTP) zostat tak
zaprojektowany, zeby ujawnt preferencje i gotowsd
mieszkacow do zaptaty za korzystanie z oczyszczalni
sciekbw komunalnych. Ankieta zostala podzielona
na trzy cesci. Pierwsza ox¢ zawierata wsfpne pytania,
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ktére pozwolity na ocenpoziomu wiedzy respondentéw
z zakresu problematyki gospodatkiekowej w gminie.
Druga cz$¢ ankiety zawierala pytania o sposoby
i problemy zwjzane z usuwaniedtiekOw z gospodarstw
domowych, o znajomié probleméw zwizanych

Z zanieczyszczaniem wod na terenie gminy, jak réwvni
0 zainteresowanie respondentéw rozwojem  Sieci
kanalizacyjnej. Respondentom zadano z¢akpytania

0 koszt odprowadzanidciekébw oraz o ogstotliwosé
opr&niania zbiornikbw bezodptywowych (w przypadku
ich posiadania przez respondenta). Trzeciagsécz
kwestionariusza dotyczyta danych osobowych i ogélne
charakterystyki  socjo-ekonomicznej  ankietowanych,
obejmupcej ptet, wiek, dochéd i wyksztatcenie.

Model, zastosowany do statystycznej analizy wynikéw
bada ankietowych, powstat w programie SPSS, przy
uzyciu procedur ,Analiza-Regresja Binarna-Logistyczna
Po przeanalizowaniu danych z 250 ankiet okazadp si
ze 88,4% respondentdw zgadza sia wybudowanie
oczyszczalnisciekbw komunalnych, a 11,6% jest temu
przeciwnych.

Z przedstawionego modelu wynikae osoby, ktére
zgadzaj sie z budowy oczyszczalnisciekow réwnie
zgadzaj sie zaptact za ni, co jest czyrhoczekiwanym.

Ludzie, ktérzy postrzegajbrak wody jako istotny
problem, réwnie zgadzaj sic zaptact za oczyszczanie
sciekdw. Wynika to z tegase brakzrédet wody o dobrej
jakosci jest Zwhzany z czystécia  wod
powierzchniowych, ktére mag by¢ zanieczyszczane
odprowadzaniem do nich nieoczyszczonyétiekdw.
Kolejng istotry zmienry jest wiek respondentéw. Osoby
starsze g gotowe zaptadi osoby miodsze nieg ggotowe.
Moze to by spowodowane problemami migracyjnymi
ze wsi do miast. Miodzie chce przeni& sie
do wigkszych miast lub zagraricw celu znalezienia
lepszej pracy, a osoby starsze chciatyby¢mazwigzane
problemy oczyszczankxiekdw na swoim terenie.

Przedstawiona metoda @byt przydatna w procesie
podejmowania decyzji w sprawie wybudowania
oczyszczalniciekow komunalnych w kalej z badanych
gmin. Wyniki bada pokazuy, ze prawie 90%
mieszkacow zgadza si na wybudowanie oczyszczalni
sciekbw komunalnych, co oznaczaze projekt
ten powinien by wdrazony. Jednake, o ile weksza¢
mieszkacow jest za wybudowaniem oczyszczalni
sciekbw komunalnych, to nie wszyscya ssklonni
do zaptacenia za jej budewWiele osob albo nie sta
na zaptacenie,dolz tez uwazaja, ze ustugi wodoaigowo-
kanalizacyjne powinny ky bezptatne. Pozostaje spraw
otwart skad pozyska fundusze na budawoczyszczalni
sciekdw komunalnych, jeli mieszkacow nie lzdzie sté
na pokrycie kosztéw ich budowy oraz kosztéw
pézniejszej eksploatacji.

8. Podsumowanie
Glownymi zrédtami zanieczyszcaewdd powierzchnio-
wych, ktdre wykorzystywane as po mieszaniu

zZ podziemnymi i uzdatnianiu jako woda pitna
dla mieszkacow Biategostoku igsiednich miejscowazi,
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sg rolnictwo, transport oraz zabiegi melioracyjnebiégi
melioracyjne wykonane w ubiegtym wieku wykonane
na glebach organicznych dostargzdio wod zwizkéw
humusowych, a z form z azotu, gtéwnie feramonovy.
Skutecznymi metodami ktére pozwalapa usuwanie
jonébw amonowych przy ayciu zeolitéw naturalnych,
ktérymi naturalne glinokrzemiany. SkutecZaasuwania
tych jonéw zaley od odczynu wody i twardei wody.
Natomiast do oczyszczania wéd z ze gakdw
ropopochodnych wykorzystano metody membranowe,
to jest ultrafiltracg i nanofiltracg.

Do wyceny dobrsrodowiskowych, a w tym dogp
do dobrej jakéci wody shezy metoda wyceny
warunkowej, ktéra byta testowana w wybranych gmnac
wojewddzctwa podlaskiego. Stwierdzonge ludzie
postrzegaj brak wody jako istotny problem. Skionni
s3 zaptact za oczyszczanieiciekbw a tym samym
za popraw jakosci wod, ktore g zrodiem wody pitne;j.

Literatura

Balia D., Dietrich O., Quast J. (2000). Solute r&tem
in a groundwater table controlled fen area withpees
to various land use scenaritist. Peat Journal10, 33-47.

Baratkiewicz D., Siepak J. (1994). The contents aadability
TOC, POC and DOC concentration in natural wateoish
Journal of Environmental Studiegol. 4, 15-28.

Booker N.A., Cooney E.L., Priestley A.J. (1996). Anmizo
removal from sewage using natural Australian zedlitater
Sci. Techno| Vol. 34, 17-24.

Gorniak A., Zielhiski P. (1999). Rozpuszczona materia
organiczna w wodach rzek pétnocno -wschodniej Rolsk
W: Ochrona zasobow i jakoi wéd powierzchniowych
i podziemnychWyd. Ekon. 8rdd., Bialystok, 127-132.

Hansen N.C., Grupta S.C., Moncrief J.F. (2000). Snelvm
runoff, sediment and phosphorus losses under tiffeeent
tiltage systemsSoil & Tillage Researchvol. 57, 93-100.

llnicki P. (2004). Polskie rolnictwo a ochronaodowiska.
Wydawnictwo AR w Poznaniu

Jorgensen S.E., Libor O., Lea Graber K., Barkacg1R76).
Ammonia removal by use of clinoptilolit&v/ater Res.10
213-224.

Koon J. H., Kaufman W. J. (1975). Ammonia remowvalnf
municipal wastewaters by ion exchande.Water. Pollut.
Control Fed.,47,448-465.

Leszczyski J. (2009). Removal of ammonium ions from water
by means of ion-exchange using natural aluminag#ic
Polish Journal of Environmental Studies - Series
of MonographsVol 2, 38-42.

Pawlaczyk P., Wotejko L., Jermaczek A., i R. (2002).
Poradnik ochrony mokradeiVyd. Lubuski Klub Przyrodn
61-64.

Pulikowski K. (2004). Zanieczyszczenia obszarowenatych
zlewniach rolniczychZesz. Nauk. AR we WroctawRozpr.
CCXI, 479: 137.

Pulikowski K., Kostrzewa S., Paluch J., Paruch 20Q1).
Odplyw zanieczyszczez mikrozlewni rolniczej potzonej
na przedgérzu sudeckinZesz. Préb. Post. Nauk. Roi.
z 475: 489-496.

Rozporadzenie MinistraSrodowiska z dnia 11 lutego 2004
roku w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stamad
powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia
monitoringu  oraz  sposobu interpretacji  wynikow



Aleksander KIRYLUK, Jacek LESZQ¥SKI, Adam LUKOWSKI, Rafat MILASZEWSKI, Janina PIEKUTIN)aASIEMIENIUK,
Elzbieta SKORBILOWICZ, Mirostaw SKORBILOWICZ, Joanna SZCAVRBKA, Jozefa WIATER zBletaZEBRANOWICZ

i prezentacji stanu tych wédDgz. U z 2004 Nr 32,
poz. 284.

Rutkowski M. (2001). Opracowanie wielofunkcyjnegmdka
koagulacyjno-adsorpcyjnego do detoksyfikaciji
i odmetalizowaniasciekobw. Raport z realizacji projektu
badawczegar 6 P04G 088 14, Wroctaw.

Staniszewski R., Szoszkiewicz J., Tamil. (2004). The role
of selected plants in limitation of freshwater tngpwith
emphasis on Sahinia natans (L.)Polish Journal
of Environmental Studie¥ol. 13, 67-69.

Wanga Y., Kmiyaa Y., Okuharaa T. (2007). Removalow¥-
concentration ammonia in water by ion-exchangegusia-
mordenite waterResearch41, 269 - 276.

Wanga Y., Shijun L., Ze X., Tianwei H., Sun C., Tan(2006).
Ammonia removal from leachate solution using ndtura
Chinese clinoptilolite.Journal of Llazardous Materials
BI36, 735-740.

Zabiegata B. (2004). Oznaczanie zawssiavegla catkowitego,
catkowitego wgla organicznego oraz egla

nieorganicznego w
z kutometrycznym
www.pg.gda.pl/chem

prébkach srodowiskowych
oznaczaniem dapwym,

SOURCES OF SURFACE WATER POLLUTION
AND SOME METHODS THEIR TREATMENT

Abstract: The aim of this study was to identify sources
of pollution of surface water and some pollutanmoeal
methods. Surface waters are contaminated by sudestan
migrating from the soil and by surface flow and swfface flow.
There are other sources such as transport, landratén, etc.
One of the method of ammonium ion removal from weter

is ion-exchange method using basaltic rock-marttewever
oil-related compounds can be effectively removed
by ultrafiltration.
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ZABEZPIECZENIE Gt EBOKIEGO WYKOPU
WEWNATRZ HALI STULECIA WE WROCLAWIU

Jarostaw KRAZELEWSKI &, Olgierd PULAPD

aKELLER Polska sp. z 0.0., ul. Pozrska 172, 5-850 garéw Mazowiecki
b Wydzait Budownictwa hdowego i Wodnego, Politechnika Wroctawska, pl. Gvalizki 1, 50-377 Wroctaw

Streszczenie:Hala Stulecia jest konstrukcjvpisan na List Swiatowego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego
UNESCO jako pionierskie aginiecie inzynierii i architektury XX wieku. Glownym zadanienstatniej modernizacji
Hali Stulecia byto pogbienie podtogi w centralnej efi areny widowiskowej do —4,80 m w celu realizatichomej
podtogi osadzonej na sitownikach hydraulicznychziBm wody gruntowej ustalono na 2,5 m pajipoziomu podtogi.
Grunt spoisty zostat zlokalizowany naelgbkaici 14 m pontej podtogi. Scianki szczelne musialy byzagkbione na
okoto 15 m, a ograniczenia wyscgkdwynosity 12 m. Zarekomendowano Kolumny DSNEt Groutingjako spetniajce
wymagania Generalnego Wykonawcy: krotki czas wykama&onstrukcji i zapewnienie maksymalnego uszdealia

przy przejciu przez glig zwatowy oraz niski koszt wdrgenia.

Stowa kluczowekolumny DSM, kolumnylet Grouting gicbokie wykopy, Hala Stulecia.

1. Wstep

Hale Stulecia we Wroctawiu budowano w latach 1911 —
1913 wedtug projektu Maksa Berga. Obiekt usytuowany
jest na obrzeach Parku Szczytnickiego i wsiedztwie
Ogrodu Zoologicznego w poétnocno-wschodniejesct
Wroctawia. Maks Berg projektaf Hak skoncentrowat
sie na wymaganiach funkcjonalnych i ksztalttowaniu
wnetrza w  harmonii z systemem konstrukcyjnym,
co nadato cakxi forme modernistycznej budowli
monumentalnej, uwane] za jedno z najbardziej
znacacych dziet architektury XX wieku. Uktad Hali jest
w rzucie kolisty (llkosz, 2005), oparty symetryczni
na planie greckiego krzg, na ktoérego trzech koach
znajdup sie mate hale wyciowe, a na zachodnim,
skierowanym w stran centrum miasta — dwupoziomowa
owalna hala wégiowa. Konstrukcyjnie Hala zkona jest

z dwoch niezalinych elementéw — podstawy w formie
walca, w ktérym wygite g cztery arkady w ksztalcie
tukow wygietych w ptaszczgnie podhinej o wymiarach
41 m u podstawy i wysokoi 16,7 m. Grub& $cian
walca zmienia gi od 5 m (w poziomie fundamentéw)
do 2 m na wysoki tozysk, na ktérych spoczywa koputa.
Drugi element stanowi tak zwana koputa, ktéra jest
oddylatowana i spoczywga swobodnie (32 walcowe
lozyska dla kadego #tuku), bdaca jednak w istocie
uktadem schodgych sé promienicie zelbetowych
lukow — zeber, opierajcych sé u géry o centralny

pierscien $ciskany, a u dotu o pigcien rozchgany,
wzmocniony stalow wkladks. Zebrowa koputa (Hali
Stulecia o wysok&i 23 m i rozpgtosci 65 m, byla
w chwili wzniesienia budynku najgksz zelbetowy
kopuk na swiecie Czarniecki i Czerek, 2013). Wymiary
koputy byly wicksze ni kopuly Hagia Sofia
w Istambule i Panteonu w Rzymie.

Cala Hala ma 42 m wysokd — maksymalna
szerokdé¢ wnetrza Hali wynosi 95 metréw, a depha
powierzchnia 14,0 tys. m2. Na rysunku 1 przedstawio
widok Hali Stulecia po wybudowaniu, a na rysunkie@t
przyziemia Hali. Procz centralnej hali, w budynku
zaplanowano  jeszcze 56 innych  pomies#icze
wystawienniczych i obszerne kuluary giajace giown
sak. Catkowita powierzchnia obliczona byta na 10 ¢ggi
osob. Na kopule ustawiona jest latarnia sednicy
zewretrznej 17,4 m i wysok&i 5,75 m. Jej konstrukej
nosna stanows cztery tarczownicowe ramy o stupach
dwugatziowych, rozmieszczone promiéaie i ustawione
w éciskanym piejcieniu  koputy na  wysoki
36 m od poziomu posadzki. Gtéwriebra konstrukcji
oparte g na czterech stopach fundamentowych.

W 2006 roku wpisano Hal Stulecia na List
Swiatowego Dziedzictwa Kulturalnego i Przyrodniczego
UNESCO jako pionierskie aginiccie imzynierii
i architektury XX wieku.

Y Autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: olgierd.pula@pwr.wroc.pl
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Rys. 2. Rzut przyziemia Hali Stulecia




Celem pracy bylo przedstawienie dwoéch wariantéw
zabezpieczenia ¢bokiego wykopu wewdtrz Hali
Stulecia, ze wskazaniem ich wad i zalet.

2. Zakres remontu

Przez sto lat aytkowania Hali wykonano kilka
modernizacji, ktére zmienialy wystréj wimza (w tym
walory akustyczne), konstrukcji lokalizacg trybun,
a take funkcg wielu pomieszcze Obecny remont @ZCi
zewretrznej przewidywat wymiagy stolarki okiennej
(Czarniecki i Czerek, 2013), napravkonstrukcji scian
zewretrznych oraz elewacji. Projekt remontugtnza Hali
zaktadat zwgkszenie ildci miejsc siedzcych z 7 do 10
tysieccy. Taka ild¢ miejsc siedzcych umadaliwiataby
organizagg masowych imprez sportowych, koncertow,
wystaw czy spektakli artystycznych. W trakcie
rozpocztego w styczniu 2011 roku remontu gtrza
zdemontowano istnigge zelbetowe trybuny, posadgk
gtownej sali widowiskowej oraz €% scian dziatlowych
w  kuluarach, likwidujc pomieszczenia biurowe.
Wszystkie te prace mialy na celu przywrOcenie
pierwotnych zatgen projektu z 1911 roku. Gléwnym
zadaniem bylo przeghienie posadzki sali widowiskowej
do poziomu -3,70 m, w celu umwienia wykonania
ruchomej podiogi (zapadni). W wykonanym zduigéniu
zaplanowano dodatkowe trybuny lub widownie i boisko
sportowe.

3. Warunki gruntowe i warunki wodne

Dla potrzeb prac projektowych wykorzystano dane
0 podiu gruntowym (Puta, 2011) degne

w dokumentacji geologiczno-4gnierskiej wykonywanej
na potrzeby przebudowy pawilonu restauracyjnega ora
wielopoziomowego parkingu zlokalizowanych
w sgsiedztwie Hali. Dodatkowo, wykonano jeden odwiert
wewmngtrz Hali oraz dwa na zewtz (do gtbokaici

15 m), ktérych zadaniem bylo potwierdzeniggbbsci
warstw podiga oraz ustalenie poziomu wody gruntowe;.
Ustalono, ze wewntrz hali pod konstrukgj posadzki
zalega warstwa zagzczonej pospoiki ktdr podicietajs
piaski srednie i grube w staniérednio zagszczonym

i zaggszczonym. Mizszas¢ warstwy piaskow zbadano
za pomog dwdch otworéw usytuowanych na zeynz
Hali. Strop gruntéw spoistych — gliny morenowej tarse
twardo plastycznym o (I = 0,10 stwierdzono
na gkbokasci 13,2 - 13,4 m ponej poziomu terenu, czyli
na rzdnej okoto 104,90 m. Na stropie gruntéw spoistych
(morena denna lodowca) zalega tak zwany bruk
morenowy, czyli kamienie i gtazy o mdej srednicy,
pozostawione przez topniaey lodowiec. Swobodne
zwierciadto wody gruntowej stwierdzono naclybkasci
23-25 m, czyli na ednej 114,94 m. Poziom
zwierciadta wody w gruncie jeskcisle powigzany

z wahaniami wody w rzece Odrze, przephaeaj okoto
500 m od terenu inwestycji. W okresach gkgzonych
opadow i podniesieniaespoziomu wody w rzece poziom
wody w gruncie mge st podnost.

Jarostaw KRIZELEWSKI, Olgierd PULA
4. Realizacja obudowy wykopu
4.1. Rozwjzanie projektowe

W centralnej cgéci sali widowiskowej zaplanowano
przegtbienie w celu zainstalowania w nim podiogi
ruchomej na sitownikach hydraulicznych. Ofmie
posadzki w tym rejonie dalzie wynosito 3,50 m po#gj
dotychczasowego poziomu (poziom odniesienia 1180
n.p.m.). Na calej powierzchni przeblenia zostala
zaprojektowana pilyta fundamentowa. Grébopiyty
w czdci centralnej oraz w absydach potnocnej
i potudniowej wyniesie 100 cm, a w absydach wsclejdn

i zachodniej — 60 cm. Pomj poziomu posadowienia

piyty nalery utozy¢é warstwe betonu podktadowego oraz

izolac cigzka, co powoduje,ze dno wykopu osggnie
rzedng 112,90 m n.p.m., czyli 5,09 m pasj
dotychczasowego poziomu posadzki. Nighte jest
zastosowanie izolacji ¢ikiej (typu Grace), poniewa

poziom wody wokét powstatej kondygnacjedzie s

utrzymywat na wysokgi okoto 2,5 m powyej poziomu

posadowienia. Lokalnie, w miejscach zbiornikéw

i szybow windowych dno wykopu agjreto glebokasé

5,90 m poniej poziomu odniesienia @gdna 111,90 m

n.p.m.). Realizacja planowanego programu moderjiizac

wymaga wykonania wokot wykopucianki szczelnej

przeciwdziatajcej naptywowi wody  gruntowej
do wretrza wykopu. Scianka powinna by zagtbiona
ponizej stropu gruntdw spoistych, czyli naclgbkasé
okoto 13,7-14,0 m. Planowany zakres przeighia
spowoduje  cgiciowe odslongcie  czterech  stop
fundamentowych podtrzymagych konstrukg tukow
zelbetowych, stanowcych gtéwny element konstrukcyjny

Hali oraz émiu malych stop, na ktérych opiegapic

zelbetowe stupy konstrukcji wewtrznych. Fundamenty

te wymagaj rowniez zabezpiecze uniemaliwiajacych

ich osiadanie (w wyniku obpania zwierciadla wody

gruntowej, jak i realizacji prac ziemnych). W prcjee
przyjeto, ze wzmochienie zostanie wykonane przy
pomocy kolumnJet Groutinglub mikropali. W projekcie
wykonawczym zaproponowano zastosowanie stalowej
scianki szczelnej wprowadzanej w grunt technik
wciskania. Etapowanie prac powinno przebéega

W nastpujacy sposob:

— wykonanie wykopu szerokoprzestrzennego

na gtbokas¢ od 1,5 do 2,6 m pomj poziomu

obecnej posadzki Hali, z pozostawieniem poziomej
potki o szerokéci 0,5 m od zewgtrznego licascianki;
pozostawienie potki wokot wykopu spowoduje
powstam skarpy o pochyleniu: 1:1 w okolicach
duzych stop fundamentowych podtrzymeych
konstrukcg Hali i 1:1,5 na pozostatym obszarze;

— weciskanie $cianki stalowej na obwodzie wykopu
(z obnionego poziomu) na ¢bokas¢ okoto
13,7 - 14,0 m;

- w rejonie duych stop fundamentowych oraz klatki
schodowej zaplanowano w gbie absydy wschodniej
i zachodniej dodatkowe wzmocnienie obudowy
wykopu przez zastosowanie kotew iniekcyjnych
0 tacznej dlugdci 16,5 m; butawy kotew o dugoi
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6,0 m umieszczone zostaty w warstwie pospoélek Autorzy artykutu wraz z firmp Keller Polska Sp. z o.0.

(ponizej gebokasci 6,8 m).
Zaproponowana w projekciécianka szczelna stalowa
ma szereg wad ogranicgaych jej przydatn&
w warunkach budowy ze wzglu na wysoké&c istniegce;j
konstrukcji nad posadgkHali). Generalny Wykonawca
nie mogt sobie tepozwoli na diugi czas realizaciji.

Pomimo zaplanowania 2,5 m ebbkasci wykopu
szerokoprzestrzennego, grodzice i tak powinny ¢mie
na znacznej e#ci obwodu wykopu diug@& okoto 11 m.
W rejonie absyd, gdzie planowano skarpowanie
na gkbokasci 1,5 m grodzice powinny mie dlugasé
okoto 12 m. Mimo stosowania techniki wciskania gried
(wwibrowywanie nie jest mdiwe ze wzgédu
na konstrukgj obiektu), co najmniej 4 - 6 pierwszych
grodzic naley wwibrowat. W tym miejscu musi stat
dzwig, na ktdérego ramieniu musi zawign wibrator
0 wysokaci okoto 3 m, czyli potrzebna jest przestize
nad wykopem na wysokoi ponad 20 m. Réwnocaeie
mogtyby pracowa tylko urzdzenia jednego typu. Ra
liczba zatama na trasiescianki bardzo komplikowatoby
wykonawstwo, co wydlta czas realizacji obudowy.
Grodzice trudno jest wprowadzprzez bruk morenowy
w glgb warstwy gliny bez ich lokalnych uszkodzezyli
tworza si¢ ,okna” w dolej czsci scianki szczelnej, ktére
trzeba ,zamyké&' przez zastosowanie iniekcji.

4.2. Rozwjzanie zamienne
Przy istniejcych odlegtéciach medzy obudow

a fundamentamizelbetowej konstrukcji rémej Hali
obudowa powinna Wy sztywna. W zwjzku z tym,

(Keller, 2011; Sosnal i Keelewski, 2011) zaproponowali
zamienne rozwizanie zabezpieczeniaghbkiego wykopu
oraz przegrogd  przeciwfiltracyj;  wykonywary

w technologii kolumn DSM oraz kolumrBoilcrete
(Jet Grouting. Zaproponowane rozgdanie uwzgidniato
trzy gtébwne wymagania Generalnego Wykonawcy: krotki
czas realizacji zadania, wykonanie przegrody pveeci
filtracyjnej zapewniajcej maksymalne uszczelnienie przy
przegciu przez bruk morenowy oraz niski koszt realizacji
zadania. Powysze wymagania zostaty spetnione poprzez
wykonanie przegrody przeciwfiltracyjnej w dwdch
etapach:

etap I: polegat na wykonaniu kolumn DSM @70 cm
i diugosci 11,0 m (wysok& maszyny pracapej
do 12,0 m) zbrojonych ksztattownikiem IPE 450;

etap Il: polegal na wykonaniu kolumioilcrete
@70cm/180cm, ktérych zadaniem byto uszczelnienie
przefcia przez bruk morenowy przy jednoczesnym
uszczelnieniu przestrzeni pagdizy kolumnami DSM.

Na rysunku 3 pokazano przekréj przez projektawan
obudove glebokiego wykopu, a na rysunku 4 — rzut
zabezpieczenia i przegrody przeciwfiltracyjne;j.

Soilcrete columns @70/180cm
2xDSM columns @70cm

E i%g steel profiles IPE360 / IPE450

outside edge
design construction

Rys. 4. Rzut zabezpieczeniaclgbkiego wykopu i przegrody
przeciwfiltracyjnej

Soilcrete columns (Jet Grouting) @70/180cm
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Rys. 3. Przekréj przez obudewtebokiego wykopu
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Technologia DSM polega na wykorzystaniu gruntu
rodzimego przy wzmachianiu pod# Istoy tej
technologii jest wymieszanie gruntu z zaczynem
cementowym przy pomocy specjalnego typu wiertnicy
(Topolnicki, 2004 i 2011). Kilkakrotne wkcenie
i wyciggniecie slimaka z gruntu powoduje homogenizacj
materiatu  gruntowego z zaczynem cementowym
i utworzenie w podtau kolumny cemento-gruntowej
0 dwej wytrzymatdci. Wytrzymaldé cemento-gruntu
po 28 dniach dojrzewania powinna wyrio3j5 MPa.

Na podstawie oblicZe przyjeto, ze zabezpieczeniem
wykopu kedzie palisada z kolumn DSMsoednicy 70 cm,

wspornikowo zamocowana w gruncie. Przeniesienie sit

poziomych pochodgych od parcia gruntu jest mave
po wprowadzeniu w  Swiezy cemento-grunt
ksztattownikéw stalowych IPE360 oraz IPE450 zeistal

S235 (Rys. 5a). Na rysunku 5b pokazano odkopane

kolumny DSM z widoczsg instalacjy odwadniajcs.

Jarostaw KRIZELEWSKI, Olgierd PULA

Technologia Jet Grouting rowniez wykorzystuje grunt
rodzimy w miejscu wykonania kolumny. W pierwszej
fazie realizacji kolumnyzerdz wprowadzona w grunt
silnym strumieniem wody niszczy strukgurgruntu
obracajc se wokdét whlasnej osi. Przy wycofywaniu
zerdzi, ku gbérze w podi® wprowadzony zostaje zaczyn
cementowy pod diym cisnieniem. Powstaje cemento-
grunt o duej wytrzymatdgci. Srednica takiej kolumny
zalezy od zastosowanego $oienia. Zbrojenie kolumny
DSM dwuteownikami zaprojektowano do elgbkasci
7,5 m pontej rzednej 115,50 m n.p.m. Strop warstwy
nieprzepuszczalnej, w ktéregcianka powinna hy
zagkbiona na 1 m, znajdujeesna gtbokasci okoto 11 m
(rzedna 104,60 m). Do tej gbokasci wykonano kolumny
DSM a ostatni metr (w warstwie gruntu spoistego)
wykonano jako kolumnyet Groutingo srednicy 1,80 m.
Na dtugdci scianki uktad kolumn byt nagpujacy: dwie
kolumny DSM i jedna kolumnalet Grouting Istotry

przed

odkopaniem, b) odstogte kolumny DSM z widoczninstalacy odwadniajca
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Rys. 6. Ul@ona izolacja nacianie zabezpieczgjej, uktadane jest zbrojenie ptyty fundamentowej

zalety zastosowanych technologii bylo toze jw
po 14 dniach od daty wykonania odcind@anki mazna
byto usumé¢ grunt z wetrza wykopu, pozostawigg
jedynie 5 metrowy pas przgiance. Po 21 dniach raoa
bylo usum¢ pozostaly pas gruntu w wykopie. Taka
gwarancja wykonawcy pozwolita na szybsze prowadgzeni
prac ziemnych w wykopie. Na rysunku 6 pokazano
wykonanie piyty fundamentowej.

5. Whnioski koncowe

W  wyniku prowadzonej analizy dostarczonych
dokumentéw i wynikobw wizji lokalnej mma
stwierdzt, ze:

— zastosowana metoda zabezpieczénian gkbokiego
wykopu wewntrz hali spelnita swoje zadanie,
poniewa nie stwierdzono za pomgc pomiaréw
geodezyjnych oddziatywania wiertnic i maszyn
budowlanych pracggych w wykopie na konstrukgj
hali;

— obudowa zostata wykonana w czasie o mEsi
krotszym nk planowana realizacja stalowégianki
szczelnej;

— obnizanie poziomu zwierciadla wody gruntowej
wewmngtrz  wykopu w celu wykonania piyty
fundamentowej nie  spowodowato  obsmia
zwierciadta wody gruntowej poza przelgieniem.
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zabezpieczenia

DEEP EXCAVATION SUPPORT SYSTEM
INSIDE THE CENTENNIAL HALL IN WROCLAW

Abstract: The Centennial Hall (Hala Stulecia) is a structure
which was included in the cultural and natural fage
of UNESCO as a pioneer achievement of thé-@éntury
engineering and architecture. The main task of thst
modernization of the Centennial Hall was deepenihg t
flooring in the central part of the entertainmergre to -4.80 m
in order to implement a moving floor supported omdaulic
cylinders. The groundwater level was about 2.5 nfovee
the flooring. Cohesive soil was located at the depftii4 m
below the flooring. Cut off wall was necessary topasitioned
to the depth of about 15 m, and height limitatiovere 12 m.
DSM and Jet Grouting columns were recommended &t the
General Contractor requirements: short task exatutio
construction of a cut-off wall ensuring the maximw®aling
at the passage through the boulder clay layer, landcost
implementation.
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ZAGOSPODAROWANIE ENERGII WIATRU PRZY U ZYCIU MALYCH
TURBIN WIATROWYCH O PIONOWEJ OSI OBROTU

Anna OSTROWSKA-BUCKOB

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. WiejskaAl515-351 Biatystok

Streszczenie: W opracowaniu dokonano charakterystyki energii miat sposobu jej przetwarzania w energi
elektryczry. Zaprezentowano dwa rozwania konstrukcji turbin wiatrowych o pionowej adirotu i 0 poziomej osi
obrotu uwzgtdniajg ich wady i zalety. Ponadto przeanalizowano warldimatyczne w Polsce podagtem zasobow
wiatru i lokalizacji turbin wiatrowych. W opracowianwskazano turbiny o pionowej osi obrotu jako rozania
pozwalajce na szersze i lepsze wykorzystanie zasobdw wiatr@olsce. Pozyskiwana w ten sposob energia wsgama
istniefpce indywidualne instalacje grzewczglb oswietleniowe i poprawia lokalne bezpieéstéwvo energetyczne.

Stowa kluczoweenergia wiatru, turbina wiatrowa.

1. Wprowadzenie

Pojawiajce sé w ostatnich latach w Europie Wschodniej
konflikty dotyczce dostaw gazu ziemnego dotykaj
istotnego problemu zagrenia  bezpieczestwa
energetycznego tych krajow, ktérych gospodarka rapie
sie na konwencjonalnyctirédtach energii. Wspétczesna
energetyka bazuje na eksploatowaniu zasobéw sumwco
kopalnianych, takich jak: ggiel kamienny, ropa naftowa
czy gaz ziemny. Surowce te charaktergzupie
ograniczeniem zasobow i uzahtajs wiele pastw
od potentatow rynku paliwowego. W zmku z tym,
pojawia s¢ potrzeba dywersyfikacji i zagiowania tych
zrédel, przede wszystkim poprzez szersze wykorzigstan
energii ze zrodet odnawialnych. Odnawialnerddta
energii (OZE) staj sie coraz atrakcyjniejgzalternatyvy
ze wzgkdu na swoj niewyczerpalny, bagle odnawialny
potencjal, przygpnos¢ oraz obecn&® bardziej
zaawansowanych technicznie atizea pozwalagcych
na jej coraz efektywniejsze pozyskiwanie i przegaaie.
OZE ze wzgddu na szereg swych zalet i zmniejsgzon
emisg  zanieczyszcze 3 niewgtpliwie  cennym

i pozagdanym  zrédiem energii sprzyjagym
uniezalenianiu gospodarkiwiatowej od konwencjonal-
nychzrdédet energii.

W polityce energetycznej Polski istotne znaczenie
ze wzgedu na dosipnas¢ i potencjat do wykorzystania
ma energia wiatru. Technologia pozyskiwania tejrgine
w ostatnich latach rozwija ei bardzo intensywnie.
Dynamiczny rozwdj energetyki wiatrowej i optacatio
zwigzanych z nj inwestycji sprawia,ze staje & ona
interesujcym  sposobem  rozwiania  probleméw
energetycznych obszaréw pozbawionych tradycyjnych

zrodet energii i jednocZeie nabiera niebagatelnego
znaczenia w energetyce.

Wspéiczesna, zaawansowana technika przetwarzania
energii wiatru w elektryczn energé uzytkows
koncentruje si na instalowaniu coraz wkszych zespotow
turbin wiatrowych o wale poziomym. Rahe konstrukcje
wiezowe dochodz do wysokdéci nawet 100 metrow,
przez co zaklécagjnaturalny pejza Ziemi i s zrédiem
ucigzliwego hatasu. Obiekty takie nagtrap powanych
trudnaici, ktére g nie do przezwyeizenia w warunkach
klimatycznych Polski. W diych elektrowniach produkcja
energii zaley od silnych wiatrow — powej 5 m/s.

Na obszarze Polski wiatry o takiejepkosci i wyzsze
wystepuja zaledwie przez 20% dni i tylko waskim pasie
terenow nadmorskich (Lebiedowski, 2008).
Na pozostalym obszarze przensp wiatry slabe
i bardzo stabe o pdkosci 2-5m/s. Rozwizaniem
konstrukcyjnym dajcym obiecujce wyniki generowania
mocy jw przy sredniorocznych mdkosciach wiatru
powyzej 2 m/s g rotory wiatrowe o pionowej osi obrotu.

Uzasadnione gs zatem rozwzania i poszukiwanie
rozwiaza najbardziej efektywnego zagospodarowania
energii wiatrowej w warunkach klimatycznych Polski.

2. Charakterystyka energii wiatru

Energia wiatru jest przeksztalepnformg energii
stonecznej. Zjawisko wietrzgoi atmosfery (wiatru) jest
powodowane ruchem mas powietrza generowanym
nierbwnomiernym rozktadem &iienia atmosferycznego
nad powierzchni Ziemi.

Rdéznica potencjatow w atmosferze wynika z kulistego
ksztattu Ziemi i nierdbwnomiernego ogrzewania

Y Autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: ana.ostrowska@o2.pl
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jej powierzchni przez promieniowanie stoneczne.
Na kierunek przemieszczaniae sinas powietrza wplyw

W oparciu o taki rozklad okéa sk charakterystyk
lokalnych zasobdéw wiatru. Rozktad Weibulla w postac

ma roéwnig¢ rdéznica temperatury nadzy lgdem

a oceanem, ruch wirowy Ziemi i zjawisko szybszego

nagrzewania i schladzaniagdu w poréwnaniu
do powierzchni wad.

Szacuje si, ze do powierzchni Ziemi dociera okoto

1-2 % energii stonecznej ulegaej przeksztatceniu
w energe kinetyczry wiatru, ktérej jest okoto 2700 TW.
(Lewandowski, 2010).
Swiatowy potencjat
wzgledem maliwosci zainstalowania sitowni wiatrowych
szacuje s na poziomie 40 TW nad powierzchradow

energetyczny wiatréw pod

zbioru charakterystyk przedstawia zales¢ przewidywa-
nej liczby godzin wiania wiatru z oldlena predkoscia.
(Gumutka i Wodniak, 2008).

Predkos¢ wiatru, przy okrélonej gestosci powietrza,
pozwala okréli¢ energé kinetyczry strumienia wiatru
naptywapcego na wirnik elektrowni. Z kolei znajorto
energii kinetycznej umidiwia okreslenie mocy strugi
wiatru (www.baza-oze.pl).

Energe kinetyczry masy powietrzam (rys. 2)
poruszajcej st z predkoscig u w kierunku x mazna
wyrazi¢ zaleznoécig (Johnson, 1985):

i 20 TW nad otwartym morzu (Gumutka i in., 2006).
U=1m? =1(pr)2 (1)

2.1. Moc wiatru 2 2

gdzie: A jest przekrojem powierzchni czolowej strumienia

powietrza w m, p jest gstdcia powietrza w kg/rf x jest

szerokdcia strumienia powietrza w m, a to prdkosé

strumienia powietrza w m/s.

Zjawisko wiatru ma@na opisd za pomog Szeregu
parametréw: takich jak pdkos¢ wiatru wraz z przypisan

mu odpowiednj skal, gestas¢ powietrza i dnienie
atmosferyczne. W zagadnieniach wykorzystania wiatru
W energetyce za pomgcurzadzer przetwarzajcych
energé kinetyczry powietrza na energi mechanicza z
znaczenie ma pdkos¢ oraz jej rozktad przestrzenny
i czasowy.

Optacalné¢ inwestycji w energetyk wiatrowg jest
silnie uzaleéniona od pgdkosci sredniorocznych wiatru A X
i czestotliwosci jego wystépowania.

Predkos¢ wiatru jest wielkécia zmieniajcg sie pz
w sposob stochastyczny i vma g opisywa jedynie
W sposOb statystyczny. Podstawowym parametrem v
charakteryzujcym wielkas¢ zmieniajca sie w sposéb
losowy jest jej warté srednia w czasieSrednioroczne
predkosci wiatru dla danego obszarugdyce efektem
wieloletnich pomiaréw, $ przedstawiane dla danego
terenu w postaci map (Lewandowski, 2010). Zmidano
predko$¢ wiatru jest z dobrym przytdeniem opisywana
przez rozktad Weibulla (rys. 1).

Rys. 2. Objtos¢ powietrza o powierzchni natarcla
poruszajca st z predkascig u (Johnson, 1985)

Wéwczas moc wiatru nima wyrazé jako
rézniczkowy wzrost energii kinetycznej waglem czasu:

du 1  ,dx 1
P, =—= u-— ==
X W g 2P a2

PAL® (W] )

) Strumier energii wiatru meéna wyrazé nastpujaco
\ (Chmielniak, 2004):

_1 b3
E, == pA[u3dt [I/m] 3)
2

gdzie T jest okresem czasu w ktorym wyznacza si
b energe, wyrazonym w h.

. s

Dla energetyki wiatrowej obliczenia przeprowadza si
dla temperatury 15°C i @iienia 1013 hPa, przy ktérych
p = 1,225 kg/m Przyjmupc jednostkow powierzchng
natarciaA = 1,0 nf otrzymuje s} moc zawagt w wietrze
w funkcji jego pedkosci (Michalak, 2009):
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Rys. 1. Rozktad Weibulla. Charakterystyka lokalnyckdgosci
wiatru (zasobéw energii) w zateosci od pedkosci
sredniorocznych. (Gumutka i Wodniak, 2008)
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Z powyzszych zalenosci wynika, ze predkosé¢ wiatru
wystepuje w trzeciej pafdze i determinuje waréé mocy
jaka mazemy z niego uzyska W zwigzku z tym,



podwojenie  wartéci  predkosci  wiatru  prowadzi
do asmiokrotnego zwgkszenia energii w nim zawarte;j.

Punktem wyjcia w przypadku wykorzystania energii
wiatru jest jegosrednioroczna midkosé, ktdra decyduje
0 optacalnéci inwestycji pod wzgidem ekonomicznym.
W warunkach Polski (Saiski, 1999) przyjmuje si
ze prdkos¢ > 4 m/s kwalifikuje dany obszar jako
korzystny dla energetyki wiatrowej. ¢elkos¢ srednia
nie jest jednak jedynym czynnikiem decygltym
0 przydatnéci danego miejsca na inwestyc
aeroenergetyczn Rozktad pedkosci wiatru mae mig
rézne ksztalty przy takiej saméjedniorocznej prdkosci
wiatru. Istotne g udziaty pedkaosci o niskich i wysokich
wartasciach (Michalak, 2009) Podczas planéw lokalizaciji
turbiny wiatrowej bardzo wae jest okréenie wplywu
wihasciwosci terenu, na ktérym wiatry wystuja i zmiany
szybkaci wiatru w zalénosci od  wysokdci
wystepowania jego strumieniaSrednia pedkos¢ wiatru
wzrasta wraz z wysokoia nad powierzchai ziemi.
Korzystne jest zatem usytuowanie turbin na wysokich
wiezach, gdy na wkkszych wysokéciach g lepsze
warunki wiatrowe.

Do opisu rozkltadu pdkosci wiatru w funkcji
wysokasci i wplywu wiasciwosci terenu na jego rozkfad
stuzy zaleznosé¢ logarytmiczna (Flaga, 2008):

uz) _ In(zp)- In( )
uz)  In(z)-In(z)

gdzie: u(z1) i u(z) oznaczaj odpowiednio pgdkosci
wiatru na wysokéciach z; i z, natomiastz oznacza
szorstka¢ terenu.

[m/s] (5a)

lub zaleznos¢ wyktadnicza:
U(Zl) ( 2)

[m/s]
l-(zz) 4}

gdzie a jest wyktadnikiem zaleny od szorstkéci i czasu
usredniania pomiaréw pdkaosci wiatru.

(Sb)

Z obu wyej przedstawionych zateosci wynika,
ze na pionowy profil wiatru najwkszy wplyw
ma szorstké terenu. Przez szorsti terenu rozumie
sie réznorodnad¢ jego powierzchni édacej wynikiem
znajdupcych sé w strefie przemieszczania wiatru
przeszkéd. Powierzchnia bardzo szorstka hamuje
przeptyw wiatru i powoduje silne zawirowania. Wiedk
ta wpltywa w istotnym stopniu na ocgeroptacalndci
inwestyciji.

Fakt, ze prdkos¢ wiatru wzrasta znagezo wraz
z wysokdcia, przeklada si na wysoké¢ nowoczesnych
elektrowni wiatrowych, ktére agjjajg wysokaé od 60 m
do 160 m. Wedtlug Radziewicza usytuowanie gondoli
turbozespotu wiatrowego na wyséko 160 m nad
poziomem gruntu unidiwi zwiekszenie energii wiatru

od 35% do 45% w odniesieniu do takiego samego _

turbozespotu umieszczonego na wysakd 00 m.

Anna OSTROWSKA-RIKO

Daje to potencjalnie dow wieksze maliwosci
produkcji energii elektrycznej oraz akszenie
przychodu z jej sprzedg (www.ecoenergia.pl).

3. Przetwarzanie energii wiatru

W energetyce wykorzystywang turbiny z osi poziony
(najbardziej rozpowszechnione) lub pionpwv ktérych
przeksztalcanie energii kinetycznej wiatru w engrgi
mechanicza zwigzane jest z st nosna generowas
na fopacie wirnika. Przez eitnosng rozumie s sife
oddziatywania ptynu na profil topatki wirnika turbi
prostopadt do kierunku pgdkosci (Chmielniak, 2004;
www.itdg.org).

Nalezy mie¢ swiadomaé, ze pozyskanie catkowitej
energii niesionej przez wiatr nie jest siove. W 1919
roku Betz okrélit maksymalm teoretyczp sprawnéc¢
elektrowni wiatrowej i do tej poryadna z istnigjcych
konstrukcji elektrowni wiatrowych jej nie przekroga,
ani nawet nie osggneta. Wedlug Betza w turbinie
wiatrowej mana zmient jedynie 16/27, czyli 59%
energii kinetycznej zawartej w wietrze nazyteczrny
energe mechanicza Przy czym, ma to miejsce
przypadku gdy stosunek gokosci powietrza u, (za)
do u (przed) turbig wiatrons wynosi 1/3
(www.intechopen.com).

3.1. Turbiny wiatrowe

Najwazniejszym elementem keej elektrowni wiatrowej
bez wzgtdu na to czy funkcjonuje ona na poziomie
energetyki zawodowej, czy jedynie lokalnie zaspakaj
potrzeby indywidualnego odbiorcy, jest turbina woata.
To za jej pérednictwem ze strumienia powietrza
pozyskiwana jest energia mechaniczna, a jej pargmet
konstrukcyjne decydaj o wiaciwosciach i osiganej
mocy catej sitowni wiatrowej. Dopiero w oparciu
0 konkretne rozwizanie konstrukcji silnika wiatrowego
i jego gabaryty dobierane gs pozostale elementy
kompletnego ji urzadzenia, jak na przyktad generator,
przektadnia lub jej brak czy konstrukcja wsporcRalék
i Baranski, 2006).
Turbiny wiatrowe ména podziek na:
— turbiny wiatrowe o poziomej osi obrotu,
HAWT (Horizontal Axis Wind Turbings- rysunek 3,
— rotory wiatrowe o pionowej osi obrotu VAWT
(Vertical Axis Wind Turbings- rysunek 4.
Wsréd konstrukcji silnikéw wiatrowych o poziomej osi
obrotu HAWT wyré&nia sk turbiny:
- jednoptatowe,
- dwuptatowe,
-z trzema topatkami,
silniki wieloptatkowe,
silniki wielotopatowe wyposane w dyfuzor.
Do rotoréw (turbin) o pionowej osi obrotu zalicda:s
rotor Savoniusa,
rotor Darrieusa,
— H-rotory.
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Rys. 3. Konstrukcje turbin HAWT (Sorko, 2012):
a) trojptatowe, b) dwuptatowe, c) jednoptatowe,
d) wielotopatowe, e) wypogane w dyfuzor

Rys. 4. Konstrukcje turbin VAWT (Sorko, 2012):
a) Savoniusa, b) turbina Darrieusa, c¢) H-rotor,
d) turbinaswiderkowa

4. Turbiny o wale poziomym

Powszechnie zastosowanie znalazly turbiny zg osi
poziomy i stanowi one 95% turbin wiatrowych. Typowa
turbina wiatrowa sktadasize stalowej wigy o wysokdci
30-100 metréw i ma dwie lub trzy lopaty @wednicy
20-100 m. Istnigy takze modele o jednej fopacie
z przeciwwag. Najwicksze turbiny wiatrowe osgjajs
moce rzdu 5 MW i maj rozpktos¢ topat 120 m.
Maszyny duaych mocy g instalowane na morzach.
W koncu pierwszej dekady tego wieku mialy pojawsic
na morzach elektrownie wiatrowe 0 mocy eda
6-10 MW, a ostateczny limit wielkoi osiowych turbin
wiatrowych nie zostat jeszcze gghiety.

5. Turbiny o osi pionowej

Turbiny z osy pionowg stanowiy okoto 5% turbin
wiatrowych obecnie stosowanych i mpajzazwyczaj
wysokas¢ do okoto 30 m krednie do 15 m. Historycznie
s3 to pierwsze konstrukcje silnikbw wiatrowych, jeéna
rézne tego typu rozwizania byly dyskredytowane
ze wzgkdu na wspdélny mankament, jakim jest okresowe
zginanie topat w funkcji &a obrotu (azymut topaty) oraz
pulsugcy moment obrotowy wirnika (funkcja azymutu).
W celu ograniczenia pulsacji momentu pojawity
sie rozwigzania z zastosowaniem topat helikoidalnych,
na przyktad turbina Turby opracowana w TU Delftlica
modyfikacp turbiny Darrieusa albo turbingwiderkowa
bedaca modyfikacj rotora Savoniusa.

Wséréd turbin wiatrowych o osi pionowej moa
zasadniczo wyrini¢c dwie podstawowe konstrukcje:
Savoniusa i Darrieusa przy czypaden z tych typow
nie jest obecnie szeroko stosowany.
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5.1. Turbina Darrieusa

Turbina Darrieusa zostata opatentowana we Francji
w 1931 roku. Jej autor G. J.-M. Darrieus, w zasadzi
opatentowat dwie turbiny — najpopularniejszy obedwyp,
z topatami wygitymi w ksztatt litery C (rys. 4b), oraz tak
zwany Giromill, czyli H-rotor z prostymi topatami.
Dziatanie tego typu elektrowni wiatrowej opiera si
na zjawisku wytwarzania sity Qoej. Sita ta powstaje
na specjalnie wyprofilowanych ptatach turbin. zda
z topat turbiny Darrieusa wytwarza maksymalnyaggi
(moment) jedynie dwa razy na obrot, ewi moment
obrotowy, ma wgc charakter sinusoidalny (Utkin, 2005).
Turbiny o osi pionowej majszereg zalet: ich praca
jest niezaléna od kierunku wiatru, nie potrzehujyiezy,
charakteryzyj sie cichg pra@ nawet przy maksymalnych
predkosciach wiatru, ponadto obstuga jest prostsza
ze wzgkdu na maliwos¢ umieszczenia generatora
i skrzyni biegbw na powierzchni terenu, a same
urzagdzenia mechaniczne i elektryczngna ogét prostsze.
Nie @ pozbawione wad: wiatr nad powierzchrierenu
jest znacznie stabszy i oliai znacznie sprawsd
konstrukcji, a wymiana samegaziska wymaga rozbioru
calej elektrowni. Ponadto wirnik Darrieusa wymaga,
ze wzgkdu na praktycznie zerowy moment startowy,
wstepnego rozpdzenia. Rozwjzaniem tego problemu
moze by zastosowanie dwédch pomocniczych wirnikdw
Savoniusa.

5.2. Turbina Savoniusa

Wynaleziona w Finlandii w 1922 roku turbina Savaaiu
w widoku z gory przypomina literS. Koncepcja wirnika
tupu Savoniusa opiera esi przede wszystkim
na wykorzystaniu zjawiska sity parcia aerodynamegn
Rotor tego typu obraca esirelatywnie powoli, lecz
generuje spory moment obrotowy. Pod wdgm
sprawndci nie mae konkurowd z klasycznymi
konstrukcjami o osi poziomej czy #ez wirnikiem
Darrieusa, ale jego niepliwg zalet jest prosta
konstrukcja. Wirniki tego typu zwykle wykorzystywan
s3 do nagdzania pomp oraz produkcji energii
elektrycznej w elektrowniach wiatrowych o malych
mocach. Prostota konstrukcji i miovos¢ jej wykonania

z materiatbw ogoélnie dogtnych, przy uayciu
podstawowych naezlzi sprzyja rozprzestrzenianiug¢si
konstrukcji typowo amatorskich (budowanych z blachy
falistej lub stalowych beczek).

Model Savoniusa ma liczne zalety —zgudodatni
moment obrotowy umdiwia prac przy niskich
predkosciach  wiatru.  Rotor pracuje niezatée
od kierunku wiatru, przez co nie potrzebuje mechani
,,ustawiania na wiatr” i sterowania, a jednogze jest
odporny na silny wiatr. Nawet przy wietrze 40 mie n
wymaga zatrzymania, gdyksztalt wirnika zapewnia
aerodynamiczne ograniczenie egkosci obrotowe;.
Ponadto, charakteryzujessnazliwoscia tatwego montau
na obiektach (dach budynku, stup) bez konieézino
budowania wysokich masztéw. Generator do produkciji
energii elektrycznej mama zlokalizowd na poziomie



gruntu co umdliwia fatwy do niego dogp. Sama
konstrukcja mee by przendna dzeki tatwemu
montazowi i demontaowi. Dodatkowo, posiada
estetyczny wygld — podczas pracy cykliczne wemie
zmiany ksztattu daje nowe riavosci wykorzystania jako
element architektury krajobrazu. Dodatkowym atujest
cicha praca przez co nie jestdiem uciyzliwego hatasu
(Polak i Baraski, 2006; Hunter, 2007; www.uwm.edu.pl).
Konstrukcja ta nie jest pozbawiona wad, jednak jest

ich znacznie mniej nizalet. Wag tego typu konstrukcji
s3 wolne obroty topat, poréwnywalne zegkoscig wiatru,
uniemaliwiajagce bardziej efektywne wykorzystanie

ich do produkcji energii elektrycznej, zwlaszcza
w  zawodowych  sieciach  elektroenergetycznych.
Maksymalm moc tej turbiny mena oszacowa

na poziomie 55% (Gomutka i in., 2006). Niska
sprawng@¢, sprawia,ze aby wytworzy taky samy ilos¢
energii, co tradycyjne turbiny, turbina Savoniusanaga
znacznie wgkszych gabarytéw. Ponadto ze wel
na niewielly predkos¢ obrotows, potrzebny jest generator
wolnobieny lub przekladnia, ktérej zastosowanie
zmniejsza dodatkowo sprawdourzadzenia i zwgksza
emisg hatasu (Hunter, 2007; Nalepa i in., 2011).

6. Zasoby energii wiatru w Polsce

Podstawowym parametrem przyajacym maliwosé
oceny warunkéw wiatrowych jestérednia roczna
lub sezonowa pdkos¢ wiatru. Z punktu widzenia
opfacalndci inwestowania w energetyk wiatrowg
predkos¢ wiatru na danym terenie musi przekracdam/s.
Wieloletnie obserwacje i pomiary dostarczaiformacji
na temat kierunkéw i pdkosci wiatrow jednak oceniag¢
zasobnéci energetycznej wybranego terenu istotne
znaczenie ma sezonowa zmiefinoenergii wiatru
informujaca o zmianach i wahaniackredniorocznej
predkosci wiatru. Na terenie Polski roczna sezonéévo
przejawia sj wystpowaniem w okresie letnim gatkosci
wiatru wynoszcej srednio od 50 do 70%érednich
predkosci rocznych, natomiast w zimie wafto
te g wyzsze i wynosz okoto 150-170% (www.imgw.pl).
Oceny zasob6w energetycznych wiatru opiersig
na materiale obserwacyjnym gromadzonym przez laistyt
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW). Wedtug
prof. Haliny Lorenc z IMGW obszar Polski
podziel¢ na 5 stref energetycznych warunkéw
wiatrowych:
— strefa | — wybitnie korzystna,
— strefa Il — bardzo korzystna,
— strefa lll — korzystna,
- strefa IV — malo korzystna,
— strefa V — niekorzystna.
Zaprezentowana mapa zawiera opis falawy,
a nie ilgciowy stref energetycznych wiatru. Jest
to informacja mogca prowadzi do nieporozumig, gdyz
warunki wiatrowe, tak zwane wybitnie korzystne
w Polsce g dalekie od najbardziej korzystnych warunkéw
wiatrowy w Europie, takich jak Dania, Szkocja, Negia
(Luboény, 2009).
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Rys. 5. Strefy energetyczne wiatru w Polsce (Instytu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej)

Potencjal energetyczny wiatru na terenie Polskiatos
oszacowany ha poziomie 80-90 mld kWh rocznie,
co bytoby w stanie poktyprawie dwie trzecie krajowego
zapotrzebowania na eneggielektrycza. Okoto 60%
powierzchni Polski mina zakwalifikowé do obszarow
o0 dobrych warunkach unabwiajacych eksploatacje
wiatru jako odnawialnegdrodta energii. Nalgy jednak
uwzgkdni¢ to, ze na terenie naszego kraju veysija
znaczne regionalne idice w zasobach wiatru.
W  rzeczywistych  warunkach produkcja enerqgii
elektrycznej przez elektrownie wiatrowe #800sjgnaé
17% pokrycia bilansu energetycznego naszego kraju.
Swiadczy to o tym,ze energetyka wiatrowa niegdizie
miata decydujcego udziatu w ogolinym bilansie produkcji
energii  krajowej, ale pozwoli zmniejszy emisg
zanieczyszcze do  atmosfery  (Boczar, 2008;
energiazwiatru.w.interia.pl).

6.1. Wykorzystanie energii wiatru w Polsce

Biorgc pod uwag kryterium maliwosci wykorzystania
energii  wiatru  obszary  najbardziej korzystne
na lokalizact elektrowni wiatrowych, gdziesrednie
roczne pgdkosci wiatru przekraczaj4 m/s, to:

- $rodkowa czé¢ wybrzeza morza Baltyckiego,
szczegOlnie obszary najbardziej wysti@ina péinoc
od Koszalina po Hel oraz pobize Stowiskie
i Kaszubskie;

- rejon wyspy Wolin;

— Suwalszczyzna,

- Mazowsze i
Wielkopolskiego;

- BeskidSIaski i Zywiecki;

— Bieszczady i Pog6rze Dynowskie;

— dolina Sanu od Sandomierza po granicéspaa.

Gumuta i Wadaniak (2008) przedstawili stopie

wykorzystania mocy elektrowni wiatrowej. W celu

okreslenia stopnia wykorzystania mocy elektrowni
wiatrowej zainstalowanej przy dych lokalnych
zasobach  energii  wiatru  przlij elektrownie

srodkowa cesé pojezierza
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z wirnikiem tréjtopatkowym typ EW 160 NOWOMAG
(tab. 1).

Tab. 1. Dane techniczne elektrowni EW 160 NOWOMAG
przyjetej do analizy

Moc EWP 160 kW
Srednica wirnikaD 22m
Wysokas¢ wiezy H 30m
Predkos¢ obrotowan 46,6 obr./min
Predkos¢ wiatru — startwr 4 mls
Predkaoé¢ wiatru — obl.un 14 m/s
Masa catkowitan 13 800 kg

topaty o regulowanymdcie nastawienia

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzili,
ze w warunkach wiatrowych Polski godny analizy jest
przedziat sredniorocznych midkosci wiatru od 4 m/s
do 6m/s. Porikej sredniorocznej prdkosci 4 m/s budowa
elektrowni wiatrowej nie ma uzasadnienia ekonomeezn
go, bowiem czas zwrotu inwestycji jest ¢ksézy
niz zywotnas¢ obiektu. Natomiast 6 m/s to najksza
srednioroczna pdkos¢ spotykana na terenie Polski.
Dla terenow, gdzigrednioroczna pmdkos¢ wiatru migci
siic w przedziale od 4 m/s do 6 m/s, czyl
dla warunkowych Polski, stopiewykorzystania mocy
bedzie migcit si¢ w granicach od 7 % do okoto 25 %.

Aktualnie w Polsce pracuje ponad 80 profesjonalnych
turbin wiatrowych, ktére wyposane § w generatory
asynchroniczne i pogtzone § do zawodowych sieci
energetycznych.  Przestrzenny rozstaw  elektrowni
wiatrowych pokrywa si z najbardziej korzystnymi
strefami energetycznymi. Najypkisza liczba pracagych
elektrowni wiatrowych skupia gina wybrzeu na zachod
od Wiadystawowa i ich gczrg moc przekracza 80%
sumarycznej mocy w catym kraju. Wgkek ten tkedzie
wzrastal, gdy w wojewddztwach pomorskich jest
przewidywana najwksz liczba inwestyciji.

Hamulcem w rejonie pétnocnym Polski dla rozwoju
energetyki wiatrowej magby¢ ograniczone midiwosci
przesylowe istniejcych sieci elektroenergetycznych. Przy
stabo rozwinjtej sieci wysokich napé (110 kV),

w diuzszej perspektywie magpojawic si¢ problemy
z odbiorem energii z elektrowni wiatrowych na Pomor
i Suwalszczynie. Rozwo0j energetyki wiatrowej jest
uwarunkowany nie tylko odpowiednimi warunkami
meteorologicznymi, ale tak dosgpem do sieci
elektroenergetycznej.

Bilans energetyczny zagospodarowania energii wiatru
w skali kraju nie uwzgldnia maliwosci wykorzystania
energii wiatru o pydkosciachsredniorocznych mniejszych
niz 4 m/s. Natomiast rozgzanie konstrukcyjne rotoréw
0 osi pionowej umdiwiaja pozyskiwanie energii juprzy
wiatrach o sile okoto 2 m/s, ktdre domigupa terenie
Polski (wystpuja prawie 70% dni w agu roku).
Wykorzystanie tej energi ma miejsce gidwnie
w indywidualnych gospodarstwach domowych, a nie dla
celéw przemystowych, to jest sprzeglajej do sieci
zawodowej, jest niemniej interegog formg poprawy
bilansu energetycznego.
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7. Wykorzystanie energii wiatru przy uzyciu rotorow
wiatrowych o osi pionowej

Na terenie Polski wyspuje wiele regionéw
pozbawionych tradycyjnyctirédet energii oraz takich,
na ktérych sié energetyczna jest stabo rozwgiai.
Obszarem takim jest pétnocno-wschodnigséznaszego
kraju, gdzie cgsto w przypadku niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych wiele gospodarstw pozestaj
pozbawionych energii elektrycznej. Takie obszarygmo
by¢ wspomagane farmami wiatrowymi pod warunkiem
wystepowania dostatecznie #ij predkosci wiatru, jak

i posiadaniem odpowiedniego terenu pod ich lokajiza
W przypadku mniej korzystnych warunkéw wiatrowych,
strategicznego znaczenia nabigrajnate elektrownie
wiatrowe zaspakajage potrzeby odbiorcy
indywidualnego. W skali elektroenergetyki krajowej
rozwigzania takie nie maj wielkiego znaczenia, ale
w przypadku zaspokojenia lokalnych potrzeb nabieraj
istotnego wydwicku. Przede wszystkim wplywagj
na popraw lokalnego bezpiecistwa energetycznego
pozwalajc uzyska szereg korzici gospodarczych,
ekologicznych jak i spotecznych.

Instalacja takiej sitowni z reguty nie wymagazgich
nakladoéw finansowych, ani nie pgga za sodp potrzeby
specjalnego wydzielania terenu do ich mantdPosiadaj
one szereg istotnych zalet: nig &ddiem ucizliwego
hatasu czy teinnych niedogodnii zaliczanych w poczet
czynnikéw degraduygych ydz zagraajacych srodowisku
naturalnemu. Stosowanie turbin wiatrowych matej ynoc
jest maliwe zaréwno w gospodarstwach wiejskich, jak
i miejskich. Mazna je zalecado stosowania na obszarach
przyrodniczo cennych, nawet na terenach chronionego
krajobrazu oraz wszzie tam gdzie nie ma sieci
przesytowych energetyki zawodowej (rys. 6 i 7).

BT T RS

e W Ty
Rys. 6. Nowoczesna odmiana konstrukcyjna turbinyoSas'a
(Swiderkowa) firmy Windside do zasilania indywiduatime
odbiorcy energii elektrycznej (www.windside.com)

W |



Rys. 7. Nowoczesna odmiana konstrukcyjna turbinyoSias'a
(Swiderkowa) wykonana przez fignWindside w zabudowie
miejskiej — Japonia (www.windside.com)

Przyszigciowe mog sie okaz& sie rozwigzania
budowy sitowni wiatrowych matych mocy od 1,3 do\Wk
z stosowaniem turbiny z wirnikami pionowymi. M
je montow& na stosunkowo niewielkiej wysoéx
6-8 m. Pracuj one niezalznie od kierunku strumienia
wiatru. Godny uwagi jest faktze takie dzialania
przynosza znaczne oszednaici i w perspektywie czasu
przyczyni sie poprawy standrodowiska naturalnego.

Turbiny matej mocy o wale pionowym moghyé
traktowane jako alternatywne gdzenia produkuice
energé elektryczna dla indywidualnego zytkownika
do podgrzewania wody, funkcjonowania drobnegogprz
w gospodarstwach domowych, systeméw wentylacji
i oswietlenia. Zastosowanie zespotu tych turbin pozwala
zaspokat zapotrzebowanie na enejygielektryczi
w wysokdaci 10 kwh/d.

Pozyskiwanie energii z wiatru na potrzeby
indywidualnego odbiorcy e sie od produkcji energii
przeznaczonej do sprzega zawodowej sieci elektro-
energetycznej.
nie musi spetnia rygorystycznych parametréw i e
by¢ produkowana w systemie buforowanym i dopiero
w pdézniejszym etapie przeksztalcona do parametrow

wymaganych  przez  odbiorniki  znajdag  sé
w gospodarstwie domowym.
W przypadku energetyki wiatrowej malej mocy

réwniez tereny zabudowane gych miast § miejscem
atrakcyjnym dla jej zastosowania. Wynika to z #io
wosci  tatwego montau  elektrowni  wiatrowych
na znacznych wysokoiach, na przyktad na dachach
budynkéw lub wykorzystania efektu akszania
sie predkos¢ wiatru przy krawdziach budynkow.
Preferowanie w tym przypadku rozmania elektrowni
wiatrowych z wirnikami o osi pionowej mggpracowa
przy wiatrach wigjcych z ré&nych, nawet cgle
zmieniapcych sé kierunkéw. Dodatkowo, zabudowa

Produkowana na wlasne cele energia

Anna OSTROWSKA-RIKO

miejska charakteryzuje¢sduzym udzialem wystpowania
zjawisk turbulencyjnych. Mma wyodebni¢ wiele
sytuacji przestrzennych, gdzie wystija obszary wzrostu
predkosci, czy miejsca gdzie wygbuja korytarze
0 podwyszonej turbulencji przeptywu mas powietrza,
ktore z powodzeniem mag by¢ wykorzystane
do lokalizacji rotoréw wiatrowych o pionowej osiraiu

8. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy wykorzystania energiitiia

wynikaja nas¢pujace wnioski:

1. Energia wiatru jest ogolnie degnymzrodiem energii
odnawialnej, a jej potencjat jest niewyczerpalny.
Istnieje maliwosc¢ jej konwersji w energielektryczn
i mozliwoé¢ stosowania w energetyce zawodowej
na obszarach gdzigednia pedkos¢ strumienia wiatru
jest wyzsza od 4 m/s.

2. Energia wiatru nie m@ by stabilnym zrodiem
energii na obszarze Polski z przyczyn naturalnych.
Okres wystpowania silnych wiatréw o pdkosci
powyzej 5,5 m/s jest ograniczony — wynosi okoto
15% dni w roku i tylko w wskim pasie terenéw
nadmorskich.

Dos¢  stabilnym zroédlem energii  odnawialnej
dla Polski mae by energia stabych isrednich

wiatrow o pedkosci 2,0-5,5 m/s, ktore wyspuja

przez okres ponad 73% dni w roku:

— energe stabych isrednich wiatrow ména przetwarza
przy zastosowaniu turbin o pionowej osi obrotu
w energ¢ do indywidualnego wykorzystania w instala-
cjach domowych i matych przegbiorstwach;
turbiny o pionowej osi obrotu daj mazliwosé
pozyskiwania energii ju przy wiatrach powsej
1,5 m/s i mgj szereg istotnych zalet;
zastosowanie turbin o pionowej osi obrotu jest
interesujca alternatywy dla tradycyjnych elektrowni
wiatrowych o0 wale poziomym montowanych
na wysokich masztach, ktére zanieczyszczaj
naturalny krajobraz i g ekonomicznie trafnymi
rozwigzaniami tylko dla pasa przybragego.
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WIND ENERGY UTILISATION BASED ON SMALL
VERTICAL AXIS WIND TURBINES

Abstract: The purpose of this paper is to characterise tine w
energy and to describe its conversion into eleenergy. The
article presents two design variants for wind epaxgnversion
which are vertical axis wind turbine and horizorgais wind
turbine, pointing out their advantages and disathges.
Furthermore the climatic conditions in Poland waralysed,
regarding wind resources and possible locationswofd
turbines. As a result of analyses the vertical aisd turbine
was appointed as the solution which is more swetédnl Polish
region, allowing for better and wider utilisatiofiwsind energy
(in comparison to the other design). The power inbth this
way is used as a support for existing individugthtiand heating
systems, and improves local energy security.

Opracowanie wykonano w ramach realizacji studium
badawczego na Stuqiach Doktoranckich na Wydziale
Budownictwa i Irzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej
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REDUKCJA EMISJI ZANIECZYSZCZE N W WYNIKU
TERMOMODERNIZACJI ZABYTKOWYCH OBIEKTOW SAKRALNYCH

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK O

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 43A-351 Biatystok

Streszczenie: W artykule przedstawiono efekty ekologiczne, jakiezna uzyskd po wykonaniu przedsivzigc
termomodernizacyjnych na podstawie audytow enecgafich wykonanych w zabytkowych budynkach sakmetiny
Analizie poddane zostaly cztery oty zlokalizowane na terenie diecezji Drohiagiiej, w dekanacie sarnackim —
kosciét numer 1 i numer 2, w dekanacie sokotowskinosclot numer 3 i w dekanacie bielskim —seodt numer 4.

Stowa kluczowezabytkowy obiekt sakralny, emisja zanieczysaczedukcja emisji, wskaniki zanieczyszcze

1. Wprowadzenie

Emisja substancji zanieczyszcgajch NQ, CO, SQ oraz
zanieczyszcze organicznych, a tale lotnych zwjzkdw
organicznych jest scisle uzaleniona
od technologii spalania, rodzaju paliwa i technjen
uwarunkowa jej realizacji, czyli techniki spalania
oraz charakterystyki fizykochemicznej zastosowanego
paliwa i jej stabilnéci. Rowniez spalanie biomasy (ZE)

w piecu/kotle o przestarzalej konstrukcji skutkujeza
emisp toksycznych zanieczyszaze (Kubica, 2007).
Procesy energetycznego spalania paliw, zwlaszezgaw
s3 glbwnym zrédtem  antropogenicznej  emisji
zanieczyszcze Ponad 75% emisji NO SO, okoto 70%
emisji CO, ponad 75% emisji pytéw oraz ponad 90% CO
pochodzi z proceséw spalania paliw.

Wsrdd zanieczyszczeemitowanych ze spalania paliw
statlych, gldwnie wgla w postaci aerozolu (smogu),
do szczegoblnie niebezpiecznych zaliczanepgy, ktore
mog zawierg metale gjzkie, odpowiedzialne za choroby
uktadu oddechowego i &reniowego, rénego rodzaju
alergie.

W artykule okrélono, jaki wplyw ma termo-
modernizacja na  popraw jakosci powietrza
atmosferycznego. Zmniejszeniezygaia energii, poprzez
wprowadzenie przedsizigé termomodernizacyjnych jest
najefektywniejszym sposobem redukcji emisji
do atmosfery  szkodliwych  substancji  takich,
jak dwutlenek siarki, tlenki azotu, pyly, czy dwerkk
wegla, bo jest sposobem beZpadnim.

W dwoch kdciolach zaproponowano zamian
dotychczasowegozrodta ciepta na kociot opalany
biomag. Biomasa uwzana jest za paliwo, ktore e
zasgpi¢ klasyczne paliwa, zwlaszczagiel. Jest paliwem

odnawialnym, a w rozliczeniach emisji ¢@aktowana
jest jako paliwo nie wnosze emisji gazéw
cieplarnianych (Wielgogski, 2009).

Na ochrog i odnowe zabytkowych obiektow kioty
i koscielne osoby prawne, a tak zwihzki wyznaniowe
mogs korzyst& z unijnych $rodkéw dotacyjnych.
Przewidziane $ programy operacyjne na odnew
obiektow  sakralnych, zagospodarowanie terenow
przykdicielnych, rewitalizagg i termomodernizagj
budynkow sakralnych oraz ich otoczenia (www.fun@usz
europejskie.pl). Samodzielna realizacja, takzydh
inwestycji w wikszaci przypadkéw jest bardzo trudna
lub niemaliwa do zrealizowania. Wygpujac o srodki
z funduszu unijnego nalg wykona audyt energetyczny,
ktory potwierdzi zmniejszenie zycia energii cieplnej
i pokaze efekty energetyczne, ekonomiczne i dodatkowo
ekologiczne.

W artykule przedstawiono efekty ekologiczne, jakie
mozna uzyskd przeprowadzap termomodernizagj
obiektow sakralnych i modernizigj instalacg grzewca
oraz zrédio ciepta pokazer w ten sposéb zasadwto
przeprowadzania tych czyn§wd. Efekty energetyczne
i ekonomiczne omawianych budynkéw sakralnych
przedstawione zostaty we wépgejszym artykule autoréw
(Piotrowska-Woroniak i Woroniak, 2014).

2. Wyznaczenie emisji szkodliwych substancji przed
i po termomodernizacji w obiektach sakralnych

Obliczanie wielkéci emisji substancji zanieczyszcza-
jacych (SQ, NOy, CO) wprowadzanych do powietrza
przy energetycznym spalaniu paliw, w przypadku vpali
statych, cieklych i gazowych, obliczono z zadeici
(Materiaty, 1996):

Y Autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: g.woroniak@pb.edu.pl
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E =Blw [kg/rok] Q)

gdzie: B jest ildscig spalonego paliwa w Mg/roky jest
wskaznikiem emisji dwutlenku siarki, dwutlenku azotu,
tlenku wegla, dwutlenku wgla odpowiednio w kg/Mg
paliwa, kg/ni, kg/10m?,

Emisji CO, ze spalania biomasy (drewna opatowego

i odpaddéw pochodzenia

drzewnego,

odpadow

natomiask jest to zawart& czesci palnych w pyle w %.
Obliczenie wielkéci emisji zanieczyszczte przed
i po termomodernizacji wykonano przy watoopatowej
paliwa, w przypadku: drewna 15,6 MJ/kg —$&idt numer
1 i numer 4; wgla 22,52 MJ/kg — kixiét numer 2; oleju
40,19 MJ/kg (olej @izki — zawartg¢ siarki 0,2%; olej
lekki -zawartd¢ siarki 0,2%) — kéciét numer 1 i numer 3;

gazu propan-butan 96,85 MJm(zawarté¢ siarki

. . o . ! 40mg/n?) — kascidt numer 3 (Wskaniki opatowe, 2012).
komunalnych biogenicznych i biogazu) nie wliczono

do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z zasadam

. S mal’l 3. Charakterystyka budynkéw sakralnych
Wspélnotowego systemu handlu uprawnieniami do émisj

oraz IPCC. Podégie to jest rOwnowae stosowaniu
zerowego wskaika emisji dla biomasy (Wskaiki
opatowe, 2012).

Emisje pylu przy spalaniu paliw statych Eyy [kg]
wyznaczono w oparciu o ngptijgca zaleznos¢ (Materiaty
opatowe, 1996):

- B W 100-7)

E
Pyl 100- k

(@)

gdzie: w jest wskanikiem unosu pytu w kg/Mg paliwa,
n jest sprawngria urzdzenia odpylajcego w %,

Analizowane obiekty sakralne zlokalizowane na teren
diecezji Drohiczyiskiej, w dekancie sarnackim — doiot
numer 1 i numer 2, w dekanacie sokotowskim -$cia
numer 3 i w dekanacie bielskim — do®dt numer 4.
Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacjkosciotow
na terenie diecezji Drohic#gkiej.

W tabeli 1 przedstawiono ogalncharakterystyk
energetyczan budynkéw kdciotdw przed i po termo-
modernizacji zgodnie z audytami energetycznymi
(Zwolski, 20114, b, c; NAPE, 2011).

Nr 4
— N N
t Bielsk Podlaski TS
= Bransk | -
! I ﬁed'llanm -
A - t h 4
t b A, Sterdyn
.\ | i
tochéw = i
Sokoléw Podlaski t f
“ t - Drohiczyn Nr 2
e v L e | 8

Rys. 1. Lokalizacja obiektéw sakralnych na teremgeeizji Drohiczyiskiej (www.drohiczyn.opoka.org.pl)
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Tab. 1. Ogo6lna charakterystyka energetyczna budyidadciotow przed i po termomodernizacji (Zwolski, 201bac; NAPE, 2011)

Wskaznik rocznego

Calkowita . - , .
Rodzaj paliwa wrédle Sprawneé systemu Zapotrngo:/vanle na .Zulzyclle enelrgn zap.otr*zebowan!a na
Obiekt ciepla grzewczego® moc ciepla go cieplnej na cele c.o.  cieplo (energi
0 [kW] na cele c.o. Qo [GJ] koncowy) EKH
sakralny [%6] [KWhin?a]
przed po przed po przed po przed po przed po
rfgf:é‘r’*l olej ciezki  biomasa 71,4 88,2 68,46 5542 27575 187,90 02, 273,99
Kosciot . .
numer 2 wegiel wegiel 59,0 68,6 12,40 6,02 98,66 42,18 548,13 234,34
ogrzewanie
elektryczne olej
Kosciot nagaz — onalowy 79,6 96,0 177,51 109,51 637,88 329,05 28126 207,77
numer 3 ptynny lekki
propan-
butan
Kosciot - ogrzewanie ;o oq 88,5 70,0 97,90 4517 30826 126,53  246,7123,65
numer 4 elektryczne

*Catkowita sprawné¢ systemu grzewczego — na kiosklada si: sprawnd¢ wytwarzania ciepta, przesylania ciepta, regulacji

i wykorzystania systemu grzewczego i akumulacjplzie

4. Efekty ekologiczne po przeprowadzeniu
termomodernizacji budynkéw kosciotow
i modernizacji zrodet ciepta

Na efekt ekologiczny w obiektach sakralnych wglyn
przedsgwziecia w obebie bryly budynku, jak réwnie
modernizacje zrédet ciepta. Z uwagi na zabytkowy
charakter obiektéw nie byla miwa poprawa
izolacyjnasici  przegréd  zewgtrznych metodami
tradycyjnymi. Jedynie w kgiele numer 2 mdiwe bylto
docieplenie s$cian zewmtrznych piytami z weiny
mineralnej pod elewagj z desek. Uwzghniajc
wymagania konserwatora zabytkow, w s&otach
zaproponowano docieplenie stropu pod strychem,
dociepleniu podtogi na gruncie, wymiamkien i drzwi
oraz potaenie tynkdw cieptochronnych, z vagkiem
kosciola numer 2. Prace termomodernizacyjne
obejmowaly take wymiare instalacji c.o. izrédta ciepta,
oprécz kdciota numer 2, gdzie pozostawiony zostat
kociot weglowy, ze wzgédu na dobry stan techniczny.
W trzech modernizowanych obiektach sakralnych
zaproponowane zostato ogrzewanie podtogowesc{kb
numer 1, 3 i 4) razem z wymiamposadzek kamiennych,
w kosciele numer 2 ogrzewanie z grzejnikami

[kg/rok]

80000

kanatowymi. Zaproponowane ogrzewanie podiogowe
umazliwi utrzymanie parametréw temperatury
i wilgotnosci na stabilnym poziomie, co jest ivee

ze wzgkdu na obrazy, cz§cienne freski.

Doktadny  opis prac  termomodernizacyjnych
analizowanych  keioltdbw  zgodnych z  audytem
energetycznym (Zwolski, 2011a, b, c¢; NAPE, 2011)
dotyczcy omawianych  budynkéw  przedstawiono
w artykule (Piotrowska-Woroniak i Woroniak, 2014).

Przeprowadzag  termomodernizagj budynkéw
sakralnych i modernizgg zrédio ciepto, uzyskano
zmniejszenie emisji zanieczyszéze wprowadzanych
do atmosfery podczas spalania paliw przed
i po termomodernizacji. Uzyskane efekty ekologiczne
wyliczono w oparciu o dane wskakowe emisji
zanieczyszcze(Materialy, 1996).

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczeemisji
zanieczyszczeprzed i po termomodernizacji. Na rysunku
2 pokazano wyniki emisji COw formie graficznej.

W przypadku spalania drewna @@t numer 1
i numer 4) przyjmuje si emisg CO, rowrg zero,
poniewa podczas wzrostu drzewa asymiluyle CQ,
ile emitup podczas ich spalania, adt tez bilans
zanieczyszczejest zero.

70000

60000
50000

W CO2 przed
CO2 po

40000

30000

20000

10000

!

0

Kosciot 1 Kosciot 2

Kosciot 3 Kosciot 4

Rys. 2. Obliczone emisje G@rzed i po termomodernizacji §@otow
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Tab. 2. Wyniki emisji zanieczyszaz@rzed i po termomodernizaciji

Rodzaj kottowni/
zwzycie paliwa

Emisja zanieczyszcagkg/rok]

Redukcja zanieczyszaze

L.p. Zanieczyszczenia
Przed Po Przgd . Po modernizacji [ka/rok] [%]
modernizagj
Kosciot numer 1
1 SQ 26,07 9,63 16,44 63,06
2 CO olejowa biomasa 11 319 0 0 100
Bo= 6,86 B1=12,04
3 Py* Mg/rok Mg/rok 12,35 20,47 wzrost -
4 NO 34,3 3,61 30,69 89,48
Kosciot numer 2
1 SQ 0,59 0,25 0,34 57,63
2 CO wegiel wegiel 8762 3746 5016 57,25
Bo= 4,381 B1=1,873
4 NGO 4,38 1,87 2,51 57,31
Kosciot numer 3 *
1 SQ gaz propan- 195,44 31,11 164,33 84,08
butan
2 CQ Bo= 3293 olej 78 850 13508 72 091 91,43
3 Pyt m¥rok B.= 8,187 160,59 14,74 145,64 90,69
4 i prad Mg/rok
Bo = 88,596
N ' 113,18 40,94 71,60 63,26
O MWh/rok
Kosciot numer 4
1 SQ . 188,64 6,49 182,15 96,56
energia biomasa
2 Co elektryczna 76 209 0 0 100
3 Pyt Bo= 85,628 B:=8,11 155,16 13,79 141,37 91,11
Mwhirok ~ Mg/rok
4 NO 105,32 2,43 102,89 97,69

*w kosciele numer 3 ziycie gazu propan-butan i energii elektrycznej ria gezewcze wynosi po 50%.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy ekologicgne
czterech wybranych Koiotéw zlokalizowanych na terenie
diecezji Drohiczyiskiej. Uzyskane efekty ekologiczne
mozna uzyska w zwigzku z przeprowadzeniem inwestycji
w obrbie bryly budynku, jak réwnie w trzech
kosciotach (numer 1, 3 i 4), zmian vrodtach ciepta
(Zwolski, 20114, b, c; NAPE, 2011).

Zamiana starychzrédetl ciepta nazrédia ciepta
spalajce biomas (kosciot numer 1 i 4) byta
spowodowana poszukiwaniem przede wszystkim paliwa
ekonomicznego i taniego, jednoéme  efektywnie
energetycznego i w miar mozliwosci ekologicznego.
Wymogi te spetniata biomasa, ktéra traktowana jaisd
paliwo odnawialne i uznawana w rozliczeniach emisji
CO,, jako paliwo o zanieczyszczeniu zerowym.
W kosciele numer 3, gdzie ogrzewanie obiektu odbywato
sig w systemie mieszanym: energia elektryczna i gaz
propan-butan, nayczenie inwestora zostalo zamienione
na kottowné bezobstugow, na olej opatowy lekki.

76

W kazdym z kdciotdw, w wyniku prac termo-
modernizacyjnych moa zaobserwowa redukcg
zanieczyszcze Najmniejsze zmniejszenie odprowadza-
nych zanieczyszchedo atmosfery jest w Kaiele numer
2, zwigzane jest to tylko z poprawjakosci termicznej
budynku, bez ingerencji wzrddio ciepta. Natomiast
w pozostatych obiektach, oprécz zmian w bryle bddyn
wprowadzono zmiany wzrédle ciepta, zagpujac
je innymi paliwami i to w daym stopniu wplyeto
na efekty ekologiczne.

Wyniki analizy ekologicznej przedstawione w artydul
wykazup zasadné& przeprowadzenia termomodernizaciji
obiektéw sakralnych i modernizadjiédet ciepta. Mana
uzysk& redukcg wszystkich analizowanych emisji
zanieczyszczemiedzy innymi: SQ@, ktére ulegto redukciji
do poziomu érednio okoto 75%; NQ@ srednio
do poziomu okoto 77%; CQulegto catkowitej redukciji
w przypadku kottowni na biomasv kosciotach numer 1
i 4, w pozostatych dwoch koiotachsrednio do 74% oraz
pytdbw do powietrza atmosferycznego na poziomie okot
64%, z wyjtkiem kasciota numer 1, gdzie nagtit wzrost



emisji pytu.

Uzyskane efekty ekologiczne w petni pozwalaj
sadzi¢, ze termomodernizacja obiektéw sakralnych, jak
rébwniez modernizacja zrédet ciepta s w pehi
uzasadnione i przyczynigj sii do redukcji emisja
gtébwnych zanieczyszcae powietrza: dwutlenku siarki,
tlenku azotu, pytéw, dwutlenku egla, a tym samym
do ochronyrodowiska naturalnego.

Podczas termomodernizacji tego typu obiektéwayale
pamktaé, zeby pogodzi wymogi nowoczesnai
z utrzymaniem tradycyjnego charakteru obiektow.
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REDUCTION OF EMISSION POLLUTION
AS A RESULT OF THERMOMODERNISATION
HISTORIC SACRAL BUILDINGS

Abstract: The paper presents the environmental effect that ¢
be archived after thermomodernisation based onggreudits
carried out in historic sacra buildings. Four chureere
analysed, all of them were located in the are efBEiohiczyn
Diocese.
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TROJOSIOWE OBCI AZENIA CYKLICZNE
PODLOZA GRUNTOWEGO W BUDOWNICTWIE DROGOWYM

Wojciech SAS! Andrzej GLUCHOWSKI

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska, Szkota Gléwna Gospodarstwa WiejskiegadNawoursynowska 166, 02-787 Warszawa

Streszczenie:Wzrost inwestycji drogowych w Polsceaie sk ze wzrostem zapotrzebowania na materialy budowlane
i z poszukiwaniem alternatywnych metod wykonaniastoukcji drogowej. Wraz z rozwojem budownictwa givavego
obserwuje s zwickszenie nagzenia ruchu drogowego. Istotnym odsetkiem pojazddwgowych § samochody
dostawcze, ktorych liczba e wraz z rozwojem transportu. ¢gkie samochody magprzewozé ograniczon ilosé
towaru, ze wzgldu na obcizenie osi pojazdu. M@ sk okazd, ze wkrotce trzebaduzie dostosowadrogi ekspresowe

i autostrady do zwkszonego obaienia osi. Dotychczasowe badania empiryczne oraal&@ttypowych nawierzchni
potsztywnych i sztywnych dula w zwigzku z 4 sytuacy zasgpione lub aktualizowane. W artykule przedstawiono
weryfikacje wkasnych badanad obcizeniami cyklicznymi gruntow wedtug PN-EN 13286-7 Q20.

Stowa kluczoweobcigzenia cykliczne, teoria dostosowania, cykliczne dal&rojosiowe, mieszanki niezyzane.

1. Wstep

W pracy Bonda i Harrisa (2008) zaznaczoim Eurokod

7 (PN-EN 1997-2:2009Eurokod 7 — Projektowanie
geotechniczne - @& 2: Rozpoznanie i badanie pogéo
gruntowegd nie zajmuje s tematylk obcizen
cyklicznych.  Jednak to  ohgienia  cykliczne

s3 w mechanice materiatbw powodem eapenia
materiatu, ktéremu grunt ta& podlega. Brak jest jednak
odpowiednich norm, ktére systematyzowalyby badania

oraz ich interpretagj dla celéw drogowych oraz
posadowié@ innych budowli obgizonych cykliczne,
takich jak: morskie turbiny wiatrowe, konstrukcje

portowe, fundamenty ohkgiane mimérodem (Randolph
i Gouvernec, 2011).

Projektowanie konstrukcji drogowych na przestrzeni
lat zmienito swoje podégie z empirycznego (na przyktad
metoda PJ-ITB) na mechanistyczno-empiryczne, ktére
w procesie projektowania uwzglhito dodatkowe
parametry geotechniczne w postaci modutu Youbga
oraz wspotczynnika Poissowva Owe widciwosci mazna
okresla¢ w laboratorium orazn situ za pomog piyty
sztywne] (Pitat i Radziszewski, 2004). Metoda
mechanistyczna, wykorzystuje w projektowaniu eletyien
teorii spezystaici i zaktada,ze podbudowa drogowa jest
cialem spegzysto-idealnie plastycznym, ktére w wyniku
obcigzen zachowuje s sprzyscie do granicznej warfoi
obcigzenia, gdy naspuje utrata  wkciwosci
mechanicznych materialu i jego zniszczenie (Ullidtz
i Peattie, 1980).

Obserwacje przeprowadzone  przez  badaczy
zajmupcych sé obchzeniami cyklicznymi przedstawigj
obraz problemu powtarzalnego ob@nia gruntu.
Pomimo, # grunt podlega napzeniusciskagcemu, ktore
nie przekroczylo dopuszczalnej watd napkzenia
0oznaczajcego zniszczenie materialu, wyBtlja w nim
odksztatcenia plastyczne. Odksztatcenia plastycaogy
doprowadz do powstania jednego z dwoéch standw
granicznych okrdonych w spos6b nagiujacy (Pitat
i Radziszewski, 2004):

— wartas¢ modutu sztywnéci G stanowi mniej i 50%
wartasci pocatkowej tego modutu,

spckania  zmgczeniowe  nawierzchni  asfaltowej
0 szerokéci rozwarcia rys réwnej 2 mm stanawi
co najmniej 20% powierzchni nawierzchni.

Kryteria te § uzalenione od pracy wszystkich warstw
konstrukcyjnych drogi, przez co jadéokazdej warstwy
naleey zaprojektowd i dostosowa do warunkow
eksploatacji.

Przyite dla podbudow niezgzanych kryteria
w $wietle empiryczno-mechanistycznego padig
projektowego nie uwzgtniajs powstania odksztatée
plastycznych we wszystkich warstwach konstrukcji
i podiozu gruntowym, ktére w ggiu inzynierskim
s nazywane koleinami.

Obcigzenia  cykliczne  powodwj w  gruncie
nienasyconym wzrost modutu gpystaici. Ma to zwizek
z plastycznym wzmocnieniem gruntu, ktéry w wyniku
kolejnych cykli dzialania tego samego ng@mia
odpowiada zmniejszanieme¢sbdksztalcé plastycznych
a zwickszeniem si odksztalcé sprzystych (Araya, 2011;

Y Autor odpowiedzialny za korespondexdE-mail: wojciech_sas@sggw.pl
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Sas i Gluchowski, 2013). W celu scharakteryzowasim
zjawiska wprowadzono cykliczny modut spystacsci
gruntu, nazywany ,resilient modulus” a oznaczankoja
M, (czsto w literaturze polskiej oznaczany réwnjeko
Mg). Definicja tego modutu okétona jest jako stosunek
amplitudy  napgzenia 4o, w danym  cyklu
do odksztalcenia sgrystegoe; gruntu (O'Reilly i Brown,
1991):

1)

Norma PN-EN 13286-7:200Mieszanki niezwizane
i zwigzane spoiwem hydraulicznym —e€Gz 7: Préba
cyklicznego  obgtania  trGjosiowego  mieszanek
niezwigzanych definiuje cykliczny modut sgeystdici
jako E; w warunkach stalego mniejszego ngpnia
gtébwnegoos = 0 jako iloraz przedstawiony w réwnaniu
(1), oznaczajc sktadowe w inny sposob:

_o

E 2)

&

gdzie: 01" = ommax — owmmin jeSt amplitud napkzenia

w N-tym cyklu, ae” = Li(N) /Lo jest odksztatceniem

sprzystym w N-tym cyklu wyraonym jako stosunek

zmiany wysokéci prébki L(N) w cyklu N

do pocatkowej wysokdci probki Lo przed badaniem.

Wartas¢ cyklicznego modutu spegystasci w artykule

dalej kedzie oznaczana jakdvl,. Okreslenie wartdci

cyklicznego modutu speystasci M, jest potrzebne

w przypadku budownictwa drogowego, ze verlgl

na charakterystgk mechaniczga gruntu na zadane

obcigzenia od poruszagego si pojazdu.

Obcigzenia cykliczne charakteryzuje gstotliwosé
od 0 do 1 Hz, wyspuja wtedy odksztatcenia plastyczne,
a sity bezwtadnéri 3 zaniedbywalne (Peralta i Achmus,
2010).

Obcigzenia cykliczne bdace powodem powstawania
kolein w gruncie z punktu widzenia mechaniki gruntu
s3 odksztalceniami plastycznymi. Badania gruntow
niespoistych doprowadzity do odkrycia zmiennego
zachowania s gruntu przy ranych poziomach
napezenia (Goldscheider, 1977; Werkmeister i in., 2001).
Tego typu odpowied materialu na obgkenie cykliczne
opisuje teoria dostosowanissh@kedown theo)y Dla
materialu spgzysto-idealnie plastycznego istniejeei
mozliwych odpowiedzi na zadane obzénie cykliczne
(Werkmeister i in., 2001):

1. Odpowied sprzysta, przy obeizeniu cyklicznym
mniejszym nt granica spzystosci — wtedy
odksztatcenia plastyczne przy ob@@niu cyklicznym
nie pojawi sie w zadnym cyklu.

2. Klasyczne zniszczenie — w wyniku wysokiej anyalit
napkzenia cyklicznego nmos¢ gruntu zostaje
przekroczona a zniszczenie nr@sie natychmiast
w wyniku przyrostu nadmiernych odksztaice
plastycznych.

3. Zniszczenie w wyniku zeszenia zachodzi podczas
cyklicznego obgjzenia materialu amplitudmniejsz
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niz w przypadku 2, a przyrost odksztaice

plastycznych w kaym cyklu ma znak dodatni

(obcigzenie klasyczne) i nigdy nie wygasa; w wyniku

zjawiska przyrostu nieskozenie duej liczby

odksztatcé plastycznych materiat po odpowiednio
duwzej liczbie cykli przekracza stan graniczny
przydatndci do wytkowania.

4. Alternatywna plastyczié — powstaje w wyniku
cyklicznego obcjzania materiatu jak w przypadku 3,
jednak przyrost odksztalte plastycznych zmienia
znak gciskanie i rozejganie). Alternatywna
plastyczné¢ zachodzi wowczas, gdy przyrost
odksztatcé plastycznych przyciskaniu (+) zostanie
zmniejszony bdz wyréwnany przez przyrost
odksztatcé plastycznych przy rozgganiu (). Termin
alternatywna plastyczié odnosi s¢ do zjawiska, gdy
pomimo bardzo matego (lub braku) przyrostu
odksztatcé plastycznych material ulega zjawisku
uplastycznienia zaréwno podczasciskania, jak
i rozciggania. Cykliczny modut spzystasci przy
kolejnych cyklach obaizenia nie jest staly, a praca
plastyczna gruntu wzrasta wraz z kolejnymi cyklami,
co mae doprowadzi do zniszczenia w wyniku
zmeczenia.

5. Dostosowanie, ostatnia uisva odpowied materiatu
na obcizenia cykliczne, zachodzi przy zsizych
amplitudach nageenia cyklicznego riw punktach 2,
3, 4. Pocgtkowo dochodzi do powstania odksztaice
plastycznych, lecz ich przyrost w czasie kolejnych
cykli jest coraz mniejszy, co prowadzi do stabitiza
materialu poprzez zanik odksztaiceplastycznych
a odpowied na zadam amplitud jest spezysta.
Wazng cechy tego zjawiska $ resztkowe napeenia
wewmngtrz materiatu, ktére wyréwngjsic wzajemnie
i s3 state w kolejnych cyklach po wyggcciu
odksztatcé plastycznych.

Na podstawie powsszej teorii, dokonano analizy

odpowiedzi gruntu na zadanamplitud obcihzen

cyklicznych. Rysunki 1, 2 i 3 przedstawjajteor
dostosowania dla #bych gruntdw. $ to wykresy
otrzymane z badania dlaaych gruntéw (Gluchowski,

2014; Sas i in., 2012). Badania zostaty wykonarey pr

pomocy cyklicznego aparatu tréjosiowego oraz magzyn

do jednoosiowego sciskania. Aparatura do batla
trojosiowych okréla przed badaniem sztyw§to gruntu

w celu wykonania dalszych etapéw bada

Charakterystyczne piki w pierwszym cyklu

na rysunkach 1 i 23svynikiem tego procesu.

Rysunek 1 przedstawia przyktad utraty Smaci
gruntu okrélony jako przypadek 2 oraz 3. Grunt
obcigzony zostal nadmiegn amplitudy sity, ktéra
spowodowata powstanie nadmiernych odksztalce
plastycznych — w materiale w trakciesnou cykli
obcigzenia doszto do utraty dnosci gruntu. Na rysunku 2
przedstawiono odmiegncharakterysty&k — dla gruntu
w warunkach wilgotnéci optymalnej i przy odpowiednio
matej amplitudzie sity wraz z kolejnymi cyklami
dochodzi do dostosowaniaespruntu do dziatajcego
cyklicznie napgzenia. W tym przypadku grunt
ma w zakresie dzialggych napezen staly cykliczny
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modut  spezystasci M;, a przyrost odksztatée
plastycznych zmniejsza esi do zera. Rysunek 3
przedstawia proces stabilizacji odksztatqaastycznych
(stopniowy spadek ich przyrostu). Ten przypadek
obcigzenia cyklicznego jest istotny ze wedu na duy
przyrost odksztatae plastycznych oraz wolne tempo ich
wygaszania wraz z kolejnymi cyklami obzénia. Jéli
grunt, w okrélonym zakresie napzen, bedzie
akumulowat dug liczbe przemieszcae permanentnych,
dojdzie do  przekroczenia  stanu  granicznego
uzytkowalnagici przed pojawieniem si  zjawiska
dostosowania.

Rysunek 4 ilustruje zjawiska xdej odpowiedzi gruntu
na obcizenie cykliczne. Wykres przedstawia przyrost
odksztalcé plastycznych w kolejnych cyklach (Shajarati
i in., 2012). To samo zjawisko przedstawia rysuek
w normie PN-EN 13286-7 (2004).

Celem pracy byta prezentacja i analiza wynikéw lhada

spoistego oraz poréwnanie z dotychczagditeratur
i normg PN-EN 13286-7 (2004).

2. Materialy i metody

Materiatem uytym do bada byt grunt spoisty, ktory
pobrany zostat z placu budowy konstrukcji drogowej
z gkbokasci 1,5 m. Na podstawie analizy sitowej wedhug
PKN-CEN ISO/TS 17892-4:200Badania geotechniczne.
Badania laboratoryjne gruntéw. C&e 4: Oznaczanie
sktadu granulometrycznegikreslono krzywg uziarnienia.
Wynik analizy sitowej przedstawiono na rysunku Bui@
rozpoznano jako it z pytem sasiCl zgodnie z PN-BOI
14688-2:2006 Badania geotechniczne. Oznaczanie
i klasyfikacja gruntéw. CZ€ 2: Zasady klasyfikowania
Ponadto wykonano badanie Proctora wedtug PN-88/B-
04481 Grunty budowlane. Badania probek grurgdzie
ustalono: wilgotnéct optymalry Wopt = 10,4%,

cyklicznego tréjosiowego sciskania probki  gruntu maksymaln gestas¢ objetosciows szkieletu gruntowego
pas=2,18 g/cm  Wyniki  bada&  przedstawiono
na rysunku 6.
1
&
: 3
§
g
£
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5
Z
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g
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=
[=]
-
numer cyklu/mumber of load cycles
Rys. 4. Schemat odpowiedzi gruntu na abeiie cykliczne (PN-EN 13286-7:2004):
1 — stopniowa utrata ¥oosci, 2 — dostosowanie, 3 — stabilizacja
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Rys. 5. Krzywa uziarnienia badanego gruntu
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Rys. 6. Wyniki bada gruntu standardayvmetod, Proctora

Badanie przeprowadzono w cyklicznym aparacie w badaniu 1 wynosito 0,13% i w badaniu 2 0,24%,

trojosiowym. W pracy przedstawiono wyniki bada
dwéch probek gruntu siCl zesgczonego metad
Proctora przy wilgotnéci optymalnej. Naspnie z prébki
zagszczonego gruntu spoistego zostat wiyciwalec

0 wymiarach charakterystycznyckrednica d = 7 cm,
wysoka¢ h 14 cm (smukkg® prébki réwna 2)

i umieszczony w komorze aparatu tréjosiowdgiskania.
Po etapach naszania (parametr Skemptona B > 0,90)
przeprowadzono konsolidagcjprébki pod napzeniem
275 kPa (badanie 1) oraz 210 kPa (badanie 2). Obie
prébki byly obcizone sif 0,1 kN przez 100 cykli.
Amplituda dziategcej sity wynosita 0,01 kN
a czstotliwos¢ obcihzania 0,1 Hz. Badanie wykonano
w warunkach bez odptywu. Celem badania miat@ by
symulowanie szybkiego przyrostu cyklicznego gbenia,
gdy maliwa odpowied gruntu poprzez rozproszenie
nadwyki cisnienia w porach nie byta miwa.

3. Wyniki badan i analiza wynikow

Na rysunkach7, 8, 9, 10przedstawiono wyniki bada
Na rysunku 7 pokazano przebieg badania — na osi
poziomej zaznaczono napenie efektywne
p’ = 1/3(c’1+ ¢’3), @ na osi pionowej dewiator ngpenia
q=061—0's

Badanie wykonane w warunkach bez odpltywu
charakteryzuje gisciezka napezenia, w ktorej napzenie
efektywne p’ spada wraz z kolejnymi cyklami afieinia.
Jest to spowodowane zkszaniem si cisnienia wody
w porach, ktére przejmuje ¢& dzialapcego na prébk
cyklicznie dewiatora naptzenia q. W badaniu 1 i 2
réwniez zaobserwowano to zjawisko, niemiej jednak
wzrost ten nie jest ograniczony i nie doprowadzit
do zniszczenia probki po 100 cyklach. Odpowigduntu
w postaci wzrostu énienia porowego zostala
przedstawiona na rysunku 8. Wzrostnignia porowego
spowodowany byt przejmowaniem przez waosl porach
gruntu napgzenia pionowego. Po 100 cyklachirdenie
porowe wzrosto w przypadku badania 1 o 6,5 kPa,

w setnym cyklu odksztalcenie dla badania 1 wyniosto
0,14% a w badaniu 2 0,26%. Pomimo dwukrotnepicy
wielkosci odksztalcenia, rhica w wartdci cisnienia
porowego nie jest tak da. Oznacza toze grunt ulega
nadal stopniowemu  zagzczeniu. Odksztalcenia
wywotane g§ poprzez dziatanie dewiatora nejen
na szkielet gruntowy, ktéry akumuluje odksztatlcenia
Wraz z kolejnymi cyklami obgizenia cénienie wody
w porach tylko cgsciowo przejmuje wartd dziatapcego
dewiatora naptzenia. Grunt obgizony tym samym
dewiatorem, ale znajdagy sk pod wplywem innego
napezenia efektywnego, zachowujee¢sw przypadku
zwigkszenia nadwaki cisnienia wody w porach w ten sam
sposobb.

Rysunki 9 i 10 przedstawigjcykle 2 — 4 oraz cykle
920 100. Po wykonaniu pelnego badania, ktére
obejmowato 100 cykli, odksztalcenia byty mniejszg n
te podane w normie PN-EN 13286-7:2004 czyli
€1? < 0,25%, przy czym naly zaznaczy ze e, 0znacza
réznice odksztatcé plastycznych pomadzy ostatnim
a przedostatnim cyklem.
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Badanie

7
|
|
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Badanie
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15 /
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5 |

0 |

dewiator naprezenia/deviator stress q [kPa]

a w przypadku badania 2 o 7,0 kPa. 150 200 2 300
Rysunki 9 i 10 przedstawigjzmiare odksztaicenia naprezenie efektywne/effective stressp’ [kPa]
osiowego &1 W badaniu 1 i 2. Najwkszy przyrost Rys. 7. Wyniki cyklicznego badania tréjosiowego dla

odksztalcenia plastycznego zaobserwowano w przypadk
pierwszego cyklu, gdy obgienie pionowe zostalo zadane
po raz pierwszy. Odksztalcenie w pierwszym cyklu

napgzenia: 1)o3 = 210 kPa, 23 = 275 kPa
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Wykorzystupc wzér (1) obliczono cykliczny modut
sprzystasci M, gruntu w badaniach 1 i 2. W przypadku
napezenia os 275 kPa otrzymano wak® modutu
M: = 83 MPa, a dlas = 210 kPa — wartg M, = 5,6 MPa.
Tak dwa r&nica wartéci M, spowodowana jest vksz
wartcicig odksztatcé sprzystych w badaniu 2. Oznacza
to, ze pomimo ogjgniecia przez materiat stanu
dostosowania s maze on ulegd nadmiernym
odksztatceniom spgystym. Naley to mi€ na uwadze
w trakcie procesu projektowania konstrukcji drogpwe
Konstrukcje podatne opietgjsie na zasadzie pracy
wszystkich warstw drogi, nadmierne odksztatcenia
powodow& mogy nierdbwnomierne rozi@nie napgzenia
a przez to uplastycznienie esiniektérych warstw
konstrukcyjnych. W efekcie prowadzi to do zmniejsae
trwatosci konstrukciji.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badania cyklicznego

tréjosiowego sciskania i analiza literatury oraz normy

PN-EN 13286-7:2004 pozwolity na sformutowanie

nastpujacych wnioskéw:

1. Badanie gruntu spoistego przeprowadzono zgodnie
z normy PN-EN 13286-7:2004, éwietle ktorej grunt
nie spetnia wymogéw  stawianych  gruntom
stanowjcym niezwizary podbudow drogi. Badania
te mana traktowd jako poréwnanie wikkiwosci
gruntdéw spoistych do wymogéw stawianych gruntom
budowlanym w celu podksékenia niskich parametrow
wytrzymataiciowych i w celu zaprezentowania
charakterystyki odksztatée

2. Wykonano 100 cykli obgkenia o czstotliwoici

0,1 Hz ktére spowodowaly reakcgruntu na zadane

obcigzenie cykliczne w postaci dostosowania &go

materiatu do dzialgrego dewiatora nagren zgodnie

Z teorp dostosowywania.

Przeprowadzone badania byly badaniami CU; wzrost

cisnienia porowego wyspowal wraz z kolejnymi

cyklami, a jego przyrost w stosunku do nggenia
konsolidacji byt maly i wynosiu = 6,5 kPa i 7 kPa
dla napezenia odpowiednio 275 kPa i 210 kPa.

Na podstawie wynikéw baflaobliczono cykliczny

modut spezystasci M, ktéry wynosit odpowiednio

83 MPa i 5,6 MPa dla nagrenia konsolidacyjnego

o3 rownym 275 kPa i 210 kPag $0 wartdci niskie,

réznigce se micdzy soh.

Wielkas¢ odksztatcé catkowitych gruntu spoistego

normalnie skonsolidowanego zajew duzej mierze

od napezenia konsolidacji. Ten sam grunt #eo
dostosowa sie do dziatajcego dewiatora, jednak
wielkos¢ odksztatlcé spezystych kdzie wiksza
dla mniej skonsolidowanego gruntu, przez
co odksztatcenia gruntu w wyniku cyklicznie
dziatapcej sity kedg wieksze.
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CYCLIC TRIAXIAL TESTS OF SUBGRADE
SOILS IN ROAD CONSTRUCTION

Abstract: Increase of road infrastructure investments iraRal
is related to increase of unbound material demauldtiaerefore
alternative methods of road design are developdth @owth

of road constructions, increase of traffic is olkedr Important
percentage of all road traffic is heavy transpdimits of

transported capacity regulates maximum load capaoit

vehicle axle. This situation results in developmaimew design
guides and today Catalogue of Typical Pavement Sires will

be updated or replaced. In this article verificataf laboratory
tests was confronted with European Code 13286-74(200
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Wydarzenia

Profesor Eugeniusz Dembicki Doktorem Honorowym Potechniki Biatostockiej

W dniu 30 stycznia 2014 roku w Politechnice Biatcktej
odbyta s§ uroczysté¢ nadania najwiszej godnéci
akademickiej — tytutu Doktora Honoris Causa — pmf. dr.
hab. ire. Eugeniuszowi Dembickiemu,swiatowej stawy
uczonemu w zakresie geotechniki, Doktorowi HondZizusa
Uniwersytetu J. Fouriera w Grenoble, Politechniki
Wroctawskiej, Szkoty Gléwnej Gospodarstwa Wiejskieg
w Warszawie i Politechniki £odzkiej.

.Serdecznie witam Pana Profesora w gronie spotécino
akademickiej Politechniki Biatostockiej i gmo dzekuje
za Paskg prag i zaangaowanie, ktére wzbogacity dorobek
naszej Uczelni” powiedzial podczas powitania Rekto
Politechniki Biatostockiej prof. dr hab.inLech Dzienis. Bliska
wspolpraca Profesora Eugeniusza Dembickiego z Vielni
Budownictwa i Irzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej
sigga lat 70. XX wieku. Profesor byt promotorem trzech
rozpraw doktorskich pracownikéw Politechniki Bialoskie;.
Byt recenzentem w dwdch przewodach habilitacyjnych
i recenzentem wydawniczym dwdch innych rozpraw
habilitacyjnych, a take recenzentem trzech rozpraw doktorskich
obronionych na WBB. Recenzowat wnioski awansowe oraz
liczne publikacje i doniesienia konferencyjne praoikow
Wydziatu, a w latach 2001-2006 brat udziat w resdjz dwoch
projektéw naukowo-badawczych KBN. Profesor E. Derkibic
wspotorganizowat wraz z pracownikami Zaktadu Geloteki
Politechniki Biatostockiej renomowane konferencjeajéwe,
bedac czsto przewodniceym ich komitetéw naukowych.

Prowadzca uroczyst& Dziekan Wydzialu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska prof. dr hab. in Jézefa Wiater
przyblizyta procedug nadania tytutu doktora honoris causa.
W swoim wysgpieniu przytoczyta stowa recenzji, ktorych
autorami byli: prof. dr. hab. in Alojzy Szymaski — Rektor
Szkoly Giéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,
prof. dr hab. in. Cezary Madryas — Prorektor ds. Rozwoju
Politechniki Wroctawskiej oraz prof. dr habzinlanSlusarek —
Dziekan Wydzialu Budownictwa w Politechnic6laskiej.
Recenzenci podkéBli bogaty dorobek naukowy Profesora
i znacacy dorobek w ksztatceniu i rozwoju kadry naukowej
oraz niepodwzalne zastugi dla rozwoju i organizacji nauki
polskiej. Profesor Alojzy Szymaki w podsumowaniu swojej
recenzji stwierdza ,Prof. dr hab. zn Eugeniusz Dembicki
naley bez wgtpienia do najwikszych postaci wspotczesnego
s$wiata nauki. /.../Wielka wiedza i dorobek naukowy,
niecodzienna kultura osobista, dynamizm dziatawigatkowa
trafncé¢ decyzji podejmowanych w perspektywie styich
przed nauk wyzwai s3 wzorcem godnym do dEdowania
przez wszystkich, ktérzy odpowiadaga zaradzanie daymi
organizmami  spotecznymi.” Profesor Cezary Madryas,
omawiajc oshgniccia profesora Eugeniusza Dembickiego,
konstatuje: ,mana smialo stwierdzt, ze jest On promotorem
wigkszej czsci polskiego srodowiska geotechnikéw, a tak

wplynat znaczco na uksztattowanie tegérodowiska poza
granicami naszego kraju. Stworzona przez Kandydaieta
naukowa i sita jej oddziatywania wychodzi znaczpiza obszar
Polski, cozostalo mocno zauweane w kraju i poza jego
granicami, i przelgyto si¢ na liczne nagrodyvyréznienia,
godndci akademickie oraz patwowe”. Profesor JaSlusarek
konczy swoj recenz¢ stowami: ,Biomc pod uwag wszystkie
osigniecia Kandydata magz petnym przekonaniem poptze
wniosek o nadanie tytutu doktora honoris causa téubiniki
Biatostockiej Panu Profesorowi Eugeniuszowi Demigiciu.
Nadanie tego Tytulu dolzie zaszczytem nie tylko dla Profesora,
ale réwnie wyrdznieniem dla Politechniki Biatostockiej”.

Laudacg na czét Profesora Eugeniusza Dembickiego
wyglosita promotor — dr hab. in Katarzyna Zabielska-
Adamska, prof. nzw. Promotor podkii®, ze Profesor jest
nieklamanym autorytetem naukowym i jedmz najbardziej
znacacych osobistéci swiatowej geotechniki. Cytag stowa
laudacji: ,Profesor Eugeniusz Dembicki cale swajgcie
podporadkowat rozstawionej przez Kanta maksymie Horacego
— Odwé& sig by¢ mydryni’. Profesor Eugeniusz Dembicki jest
autorem bhdz wspotautorem okoto 600. publikacji, w tym:
25. ksizek i skryptow opublikowanych w Polsce, Francji,
Australii, Belgii, Rosji, Chorwacji i Chinach, okoto @3
monografii, studiow i rozpraw, a tak ponad 170. artykutow
recenzowanych i komunikatow naukowych oraz 19Qkatéw
i recenzji drukowanych. Profesor E. Dembicki swajgcie
naukowe zwjzatl z Politechniy Gdaska, w ktérej ponad
30 lat kierowat Katedr Geotechniki, byt Dziekanem, a w latach
1984-87 — Rektorem swojej Uczelni, przewodaicz
jednoczénie  Kolegium Rektorow Uczelni Wybrze
Gdaiskiego. Przez 10 lat kierowat zteKatedsn Geotechniki
na Wydziale Nauk Technicznych w Uniwersytecie Wasko-
Mazurskim w Olsztynie. O sile nauczania Profesdxglacej
wedtug Arystotelesajedyry i wylgczry miarg posiadania przez
cziowieka gruntownej wiedzys$wiadczy Jego imponagy
dorobek w ksztatceniu i rozwoju kadry naukowej.ritduinkcje
promotora w 28. przewodach doktorskich, byt recatem
74. prac doktorskich i 41. prac habilitacyjnych, takze
recenzentem 28. wnioskbw o0 nadanie tytutlu naukowego
profesora, 10. wnioskéw o nadanie tytutu naukowegifesora
zwyczajnego i 7. wnioskbw o powotanie na stanowisko
profesora zwyczajnego. Opracowat #ek sz&é recenzji
0 nadanie godrsoi Doktora Honoris Causa Politechnik:
Gdaiskiej, Krakowskiej, toédzkiej i Warszawskiej. Profes
E. Dembicki wyktadat na uczelniach polskich — Ratfinice
Gdaiskiej i Uniwersytecie Warmisko-Mazurskim, ale tale
jako profesor nominowany wgiiu uniwersytetach francuskich:
w Grenoble, Rouen, Nantes, Lyonie i w Poitiers gai@ profesor
mianowany: na Uniwersytecie w Zagrzebiu, na niekirac
uniwersytecie w Kassel, na Politechnice w Turynieazo
w Australii na Uniwersytecie w Wollongong. Prowddzkze
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wyktady na indywidualne zaproszenia w 15. uniwersth
zagranicznych. Profesor piastowat wiele zaszczytniymkcji,
ale jako najwaniejsze dla rozwoju srodowiska polskiej
geotechniki natey wymienic tu sprawowanie funkcji Prezydenta
Polskiego Komitetu Geotechniki i jednogaie czionka Prezydium
International Society for Soil Mechanics and Gebtécal
Engineering w latach 1993-2002, a od roku 2002 rdflowego
Prezydenta Polskiego Komitetu Geotechniki. Pan d2amf
E. Dembicki, w uznaniu swoich zastug, otrzymat eger

krajowych i  zagranicznych  odznadze i  nagrod.
Do najwaniejszych polskich odznaczenaleza: Medal Komisji
Edukacji Narodowej, Krzye: Kawalerski, Oficerski
i Komandorski Orderu Odrodzenia Polski. Profesost je

Kawalerem i Komandorem Francuskich Palm Akademickic
oraz Kawalerem i Oficerem Francuskiej Legii Honoepw
a take Oficerem Narodowego Orderu Zastugi Republiki
Francuskiej. Zostat uhonorowany, gquiy innymi, Nagrod
Naukows Maxa Plancka, Wielkim Ziotym Medalem
Honorowym  Austriackiego  Stowarzyszenia zynieréw
i Architektéw oraz Nagrag Miedzynarodowego Komitetu
Wielkich Sieci Elektrycznych CIGRE. Prof. K. Zabiedsk
Adamska podkrédita wktad Profesora w budow zespotu
geotechnikéw w Politechnice Biatostockiej, a w padswaniu
stwierdzita: ,Profesor Eugeniusz Dembicki ngldez watpienia

Katarzyna ZABIELSKA-ADAMSKA

do najwkkszych postaci wspofczesnegwiata nauki, a Jego
rola w rozwoju i organizacji nauki jest nieoceniodast przy
tym szeroko znany ze swojej otwaitdi zyczliwosci, kultury
osobistej i wysokiej etyki”.

Profesor Eugeniusz
wysfgpieniu  przyblzyt  uczestnikom uroczysfoi swop
tematyle badawcz i eksperck, a take dziatalnéé
wydawnicz. Profesor przedstawit, gdzy innymi, owoce
swojej praktycznej dziataldoi inzynierskiej, jako konsultant,
autor i wspétautor ekspertyz i koncepcji rozeai: pierwszego
suchego doku w Stoczni Gdyniacian szczelinowych przy
budowie hali walcowni blach grubych w Hucie ¢tochowa
w latach 60-tych ubiegtego wieku, zmgczania metad
mikrowybuchéw narefulowanego podi piaszczystego pod
posadowienie  petnomorskiego falochronu  skrzyniowego
w Porcie Péinocnym w Gdaku czy koncepcji poszerzenia
Potwyspu Helskiego we Wiadystawowie. Profesor wspiain
tez o studium wykonalnixi przekopu przez MierzgjWislang
w Skowronkach oraz przebudowy Dworca Centralnego
w Warszawie, posadowieniach apartamentowca Sea r§owe
w Gdyni, pylonu Mostu w Bdzinie na obwodnicy Wroctawia
oraz obiektéw i tunelu Centrum Sopot w Sopocie, keda
koncepcji budowy nowego glokowodnego portu pod nagw
Port Westerplatte w Gdaku. Na zakaczenie Profesor
nadmienit, ze wanym elementem Jego dziatakwo byto
nie tylko pozostawienie po sobie ngstow, ale i wyksztatcenie
kadry naukowej dla innychsmodkdw naukowych. Z satysfakci
stwierdzit, ze doczekat si juz ,wnukéw” naukowych, a spora
liczba Jego doktorantéw jest zuprofesorami w Polsce
i za graniq.

Podczas uroczystoi Doktor Honorowy odebrat liczne
gratulacje. Wrdod gdaci, ktorzy wyshpili z wyrazami szacunku
i uznania byl Wicewojewoda Podlaski Wojciech
Dzierzgowski, Rektor SGGW prof. Alojzy Szyhski, Prorektor
ds. nauki Politechniki Gdskiej prof. Jézef Sienkiewicz,
Prezydent Polskiego Komitetu Geotechniki prof. Ziégv
Lechowicz oraz Sekretarz Komitetu zimierii Ladowej
i Wodnej PAN prof. Anna Siemska-Lewandowska. Odczytane
zostaly listy gratulacyjne nadestane przez Ministéauki
i Szkolnictwa Wyszego prof. LegqiKolarslg-Bobinska, Prezesa
Polskiej Akademii Nauk prof. Michata Kleibera, rekbw
wyzszych uczelni i prezeséw stowarzyszewukowych. Profesor
Eugeniusz Dembicki przez dlugi czas po uroczgtodbierat
gratulacje od rodziny, przyjaciét i wspotpracownikéoraz
pracownikéw naukowych z wielu uczelni przybytych
na uroczyste.

Dembicki w okolicZe@mwym

Dr hab. inz. Katarzyna ZABIELSKA-ADAMSKA,
prof. nzw.
Politechnika Biatostocka
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Aleksander KIRYLUK, Jacek LESZCZY NSKI, Adam L UKOWSKI, Rafat MILASZEWSKI,
Janina PIEKUTIN, Anna SIEMIENIUK, El zbieta SKORBILOWICZ, Mirostaw SKORBILOWICZ,
Joanna SZCZYKOWSKA, Jozefa WIATER, Elzbieta ZEBRANOWICZ

Sources of surface water pollution and some metbbtteatment

The aim of this study was to identify sources ofyimn of surface water and some pollutant remaowethods. Surface
waters are contaminated by substances migratimy fh@ soil and by surface flow and subsurface flohere are other
sources such as transport, land melioration, ete Of the method of ammonium ion removal from thatew
is ion-exchange method using basaltic rock-marttewever oil-related compounds can be effectivelynaeed
by ultrafiltration.

Jarostaw KRAZELEWSKI, Olgierd PULA
Deep excavation support system inside the CenteHalain Wroctaw

The Centennial Hall (Hala Stulecia) is a structurbiclw was included in the cultural and natural lageét
of UNESCO as a pioneer achievement of the 20th-cgrgngineering and architecture. The main taskhef last
modernization of the Centennial Hall was deeperiiegfiooring in the central part of the entertaintrerena to -4.80 m
in order to implement a moving floor supported guaifaulic cylinders. The groundwater level was abd&t m below
the flooring. Cohesive soil was located at the depthl4 m below the flooring. Cut off wall was necass
to be positioned to the depth of about 15 m, arighidimitations were 12 m. DSM and Jet Groutinducons were
recommended to meet the General Contractor requirsmghort task execution, construction of a cfitaal ensuring
the maximum sealing at the passage through thelepalay layer, and low-cost implementation.

Anna OSTROWSKA-BUCKO
Wind energy utilisation based on small verticalsaxind turbines

The purpose of this paper is to characterise thedvénergy and to describe its conversion into Bte&nergy.

The article presents two design variants for windrgy conversion which are vertical axis wind tagband horizontal
axis wind turbine, pointing out their advantaged disadvantages. Furthermore the climatic conditionPoland were
analysed, regarding wind resources and possibéditots of wind turbines. As a result of analyses\tartical axis wind
turbine was appointed as the solution which is nswigable for Polish region, allowing for betterdanider utilisation

of wind energy (in comparison to the other desigit)e power obtained this way is used as a supporeXisting

individual light and heating systems, and improleesl energy security.

Joanna PIOTROWSKA-WORONIAK, Grzegorz WORONIAK
Reduction of emission pollution as a result of themodernisation historic sacral buildings

The paper presents the environmental effect thatbeaarchived after thermomodernisation based @mnggnaudits
carried out in historic sacra buildings. Four cluveere analysed, all of them were located in tleecdirthe Drohiczyn
Diocese.

Wojciech SAS, Andrzej GLUCHOWSKI
Cyclic triaxial tests of subgrade soils in road stmction

Increase of road infrastructure investments in Rl related to increase of unbound material deh@ard therefore
alternative methods of road design are developeith Wowth of road constructions, increase of tcafé observed.
Important percentage of all road traffic is heawgnsport. Limits of transported capacity regulatesximum load
capacity on vehicle axle. This situation resultsd@velopment of new design guides and today Catelagulypical
Pavement Structures will be updated or replacedhim article verification of laboratory tests wesnfronted with
European Code 13286-7 (2004).
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