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Stowo wstepne

Zmiany klimatu obserwowane w ostatnich latach na catym Swiecie sa coraz
bardziej powszechne i intensywne. W Polsce od konca XIX wieku obserwuje si¢
stopniowy wzrost §redniej rocznej temperatury powietrza przy czym od ostatniej
dekady XX wieku trend ten jest zdecydowanie wyrazniejszy. Efektem zmian
klimatycznych sg przede wszystkim zmieniajace si¢ w czasie dwa zjawiska —
susze, intensywnie wplywajace na ograniczenie zasobow wodnych oraz
gwaltowne, krotkotrwale opady deszczu i wystepujace po nich powodzie.
Obydwa zjawiska destabilizujg gospodarke wodno-Sciekows.

Skutki zmian klimatu przektadaja si¢ na dynamike przemian zachodzacych
w ekosystemach wodno-ladowych, w tym zasobach wod powierzchniowych
I podziemnych, z ktorych czg$¢ stanowi zrodta zaopatrzenia w  wodg
przeznaczong do spozycia przez ludzi. W okresach suszy czesto dodatkowo
nastgpuje wzrost temperatury wody, szybsze jej parowanie, skutkujace
zaburzeniami cyku hydrologicznego. W konsekwencji opady deszczu staja si¢
coraz bardziej nierbwnomierne i trudne do przewidzenia, zwigksza si¢ takze ich
intensywnos$¢. Dodatkowo bez$niezne zimy maja wplyw na ujemny bilans
wodny oraz obnizenie poziomu wodd gruntowych. Okresy suszy stanowig
zagrozenie dla bezpieczenstwa uje¢ wody ze wzgledu na obnizenie stanu wod
oraz wzrost stezenia zanieczyszczen W nich zawartych. Wsrod tych ostatnich
zwracaja uwage pomijane dotychczas mikrozanieczyszczenia zaliczane do grup
zwigzkoéw endokrynnie czynnych EDA/EDC.

Polska nalezy do krajéw o najubozszych zasobach wodnych w Europie.
Wedlug badan Zaktadu Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu
Lodzkiego, w naszym kraju na osobe przypada 1580 m® wody na rok. Jest to
wskaznik 3 razy mniejszy od $redniej europejskiej. Kazde zaburzenie cyklu
hydrologicznego moze zatem powodowa¢ wymierne skutki dla bezpieczenstwa
mieszkancOw naszego kraju. Juz teraz obserwowany jest wyrazny zwigzek
pomigdzy temperatura a wielkoscig zuzycia wody w systemach wodociagowych.
Kluczowe staja si¢ zatem dzialania zmierzajace do ograniczenia skutkoéw
wplywu zmian klimatu na zasoby dyspozycyjne wod, poprzez zintegrowane
dziatania we wszystkich sektorach gospodarki, poczawszy do finansow, poprzez
rolnictwo, energetyke, gospodarke komunalna, turystyke, przemyst, zdrowie,
a na edukacji konczac. Zréwnowazony rozwoj spoteczno-gospodarczy nie
zostanie osiggniety bez $wiata bezpiecznego dla wody i dbajacego o jej
ochrong (ang. water security) oraz bez wody bezpiecznej dla $wiata,
a zwlaszcza jej konsumentéw (ang. water safety). Najskuteczniejszym
narzedziem ochrony systemOéw zaopatrzenia w wode jest wdrazanie



procedur zarzadzania ryzykiem w ramach Planu Ochrony Wody (POW, ang.
Water Sequrity Plan) i Planu Bezpieczenstwa Wody z (PBW, ang. Water Safety
Plan). W efekcie przyjecia przez Parlament Europejski i Rade¢ Europy nowej
dyrektywy 2020/2184 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi, zarzadzanie ryzykiem eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode
w panstwach UE stato si¢ faktem wynikajagcym wprost z istoty bezpieczenstwa
dostaw wody, gwarantujacym zachowanie zdrowia publicznego.

Ochrona i bezpieczenstwo zasobéw wodnych wigze sie¢ rowniez
Z racjonalnym gospodarowaniem wodami opadowymi. Nowoczesne podejscie
do tego zagadnienia zmierza do decentralizacji sposobu zagospodarowania wod
opadowych, czyli w miejscu ich powstania, a takze przywrdcenia naturalnej
struktury bilansu wodnego, poprzez zwiekszenie infiltracji wod opadowych do
gruntu i zwigkszenie ewapotranspiracji na terenach zurbanizowanych.
Podstawowym  zadaniem  zrownowazonego  gospodarowania  wodami
opadowymi na takim terenie, w $wietle obserwowanych zmian klimatycznych,
jest wiec poprawa zaburzonego bilansu wodnego, zmniejszenie objgtosci
1 predkosci sptywu powierzchniowego oraz obnizenie zapotrzebowania na wode
na cele bytowo gospodarcze. Powyzsze zadanie spetniajg pokrycia powierzchni
terenu nawierzchniami wodoprzepuszczalnymi, zielone dachy oraz stosowanie
instalacji przechwytywania wody deszczowej. Aby ograniczaé zasi¢g wpltywu
zmian klimatu i nadmiernego uszczelnienia powierzchni terenow nalezy takze
rozwija¢ metody przewidywania niepozadanych zjawisk i przeciwdziata¢ im
poprzez przygotowywanie planéw rozwijania zielonej infrastruktury oraz
odpowiednio dobranych i rozlokowanych zbiornikow retencyjnych.
W budynkach instalacje dualne stanowia techniczng mozliwos¢ poprawy bilansu
wodnego poprzez zmniejszenie wielkosci poboru wody oraz generowanych
sciekow, co moze by¢ szczegdlnie istotne na obszarach doswiadczanych przez
okresowe susze i dlugotrwate okresy niedoboru wody.

Prezentowana monografia zawiera przeglad prac badawczych poruszajacych
zasygnalizowane powyzej problemy. Poszczegélne rozdzialy zostaty
opracowane przez naukowcow z wiodacych krajowych osrodkow naukowych
takich jak Politechniki: Czestochowska, Lubelska, Rzeszowska, Slaska,
Warszawska i Wroctawska oraz Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie,
specjalizujacych si¢ w poruszanej tematyce. Przedstawione w monografii wyniki
prowadzonych badan obejmuja identyfikacje 1 diagnostyke probleméw
gospodarki wodno-scickowej oraz wybrane metody ich rozwigzywania na
terenach zurbanizowanych. Wyniki te uwidaczniaja jak duze i jednocze$nie
istotne dla zdrowia i bezpieczenstwa mieszkancow tych terenow jest zarysowane
w monografii interdyscyplinarne pole badawcze. Wszyscy autorzy podkreslaja
potrzebe podjecia kompleksowych badan nad problemem dostosowania szeroko



pojetej gospodarki wodno-$ciekowej do postepujacych zmian klimatu. Bez
podjecia pilnych, kompleksowych i zdecydowanych dziatan w tym kierunku,
zapewnienie potrzeb i bezpieczefistwa, zard6wno zdrowotnego jak rowniez
ekonomicznego, mieszkancow naszego kraju moze okaza¢ si¢ niemozliwe juz
w niedtugim czasie.

Lublin, 20.09.2021 r.
Beata Kowalska
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1. Wstep

Postgpujace zmiany klimatyczne powoduja szereg probleméw z funkcjono-
waniem systemow wodociggowych. Jednym z najpowazniejszych jest zmiana
ilosci wody zuzywanej przez jej odbiorcow. Od trafnego przewidywania zmian
tego zuzycia zalezy prawidlowo$¢ funkcjonowania oraz sterowania pracg
systeméw wodociggowych. W procesie przewidywania wazna jest identyfikacja
czynnikow wplywajacych na wielko$¢ zuzycia wody. Jednym z najwazniejszych
wydaje si¢ temperatura atmosferyczna, ktorej stopniowy wzrost obserwowany jest
w ostatnim dziesiecioleciu. Na rysunku 1 przedstawiono pordéwnanie rocznej
objetosci zuzycia wody ze $rednig temperatura atmosferyczng w wybranym
miescie.
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Rys. 1. Roczna wielko$¢ zuzycia wody (po lewej) oraz $rednia roczna temperatura
atmosferyczna (po prawej) w wybranym miescie, w latach 2010-2020



Przedstawione na rysunku 1 poréwnania mozna wykorzystywac¢ dla celow
przygotowywania planow modernizacji ujeé i stacji uzdatniania wody. Nie sg
one jednak przydatne dla celow prognozowania krotkookresowego, najbardziej
przydatnego dla celow sterowania pracg systeméw wodociaggowych. Konieczne
zatem jest wykorzystywanie bardziej szczegdétowych danych obejmujgcych
okresy godzinowe lub co najwyzej dobowe. W prezentowanym artykule
przedstawiono probe okreslenia wptywu dobowych zmian temperatury na
wielko$¢ zuzycia w uj¢ciu godzinowym.

Prognozowanie zapotrzebowania na wode stanowi jedno z kluczowych zadan
przedsigbiorstw  wodociggowych  ukierunkowanych  na  zapewnienie
odpowiednich standardéw i ekonomiki jej dostawy (Zhou i inni, 2002; Marno
i inni, 2013). Wykorzystywane sg w tym celu réznego typu metody i modele
prognostyczne. Uzyskane za ich pomoca dane prognostyczne sa nastgpnie
wykorzystywane do zarzadzania i sterowania praca systemow wodociggowych,
a takze stanowia podstawe do podejmowania decyzji o modernizacji systemow
jako catosci (Fontanazza i inni, 2014; Tirwari i Adamowskim 2015). Wiedza
o wielkosci i zmianach w czasie poboru wody przez odbiorcow jest niezbedna
do budowy komputerowych modeli symulacyjnych odzwierciedlajacych
warunki hydrauliczne pracy sieci wodociagowych. Zwykle takie symulacje
realizowane sg przy zatozeniu usrednionych wartosci tego poboru, zarowno
w czasie jak 1 przestrzeni. Wzorce zmian poboru powstaja poprzez usrednianie
danych pomiarowych obejmujacych poszczegdlne grupy konsumentéw. Pomiary
takie realizowane sg z okres§lonym krokiem czasowym, najczesciej jednej
godziny. Od prawidlowosci okreslenia zarowno wielkos$ci jak 1 wzorca zmian
poboru zalezy przydatno$¢ modeli symulacyjnych do dodatkowych dziatan
eksploatacyjnych, takich jak identyfikacja 1 kontrola wyciekow czy
optymalizacja zuzycia energii elektrycznej przez agregaty pompowe w stacjach
wodociggowych (lwanek i inni, 2016; Klempous i inni, 1997; Odan i Reis,
2012).

W literaturze istniejg liczne przyktady rozwigzan optymalizujacych proces
zaopatrzenia w wodg. Ich wielo$¢ $swiadczy o zlozonosci tego problemu
i wskazuje na konieczno$¢ dalszego poszukiwania zweryfikowanych metod
prognozowania zapotrzebowania na wode, jako kluczowego elementu procesu
optymalizacji. Na przyklad w pracy Loska i innych (Loska i in., 2016)
przedstawiono dwa podsystemy — prognostyczny i nadazny, ktore tworza
zintegrowany system sterowania 1 zarzadzania zaopatrzeniem w wode.
Opracowanie modeli prognostycznych nie jest tatwym zadaniem ze wzgledu na
ztozony, deterministyczny i losowy charakter poboru wody (House-Peters
i Chang, 2011). Modele takie mogg odnosi¢ si¢ do roznego interwalu czasowego
w zalezno$ci od celu ich stosowania (Bakker i inni, 2003). Prognozy
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krétkoterminowe, generowane z wyprzedzeniem od jednej do kilku godzin,
zwykle stosowane sg w algorytmach do symulacji biezgcej pracy systemu
dystrybucji wody 1 opracowania optymalnej strategii gospodarowania woda
w procesie jej dostawy (Herrera i inni, 2010; Siwon i inni, 2005). Najczgsciej
wykorzystywane sg tu godzinowe przedziaty/kroki czasowe, cho¢ znane sg takze
przyktady zastosowania przedziatéw krotszych (Bakker i inni, 2013). Prognozy
mogg takze odnosi¢ si¢ do przeptywow jedno i wielodobowych jesli celem
prognozowania jest sterowanie i zarzadzanie ujeciami wody czy zbiornikami
retencyjnymi. W wigkszosci systemoéw wodociggowych konieczne jest takze
uwzglednianie dtuzszych horyzontow prognostycznych np. sezon letni i zimowy
(Loska, 2017). W procesie planowania i projektowania modernizacji kosztownej
infrastruktury wodociggowej stosowane sg prognozowanie o horyzoncie jeszcze
dluzszym, czasem kilku lub kilkunastoletnim. Dodatkowo w modelach
prognostycznych uwzgledniane sa takze czynniki zewngtrzne takie jak
temperatura czy wysoko$¢ opaddéw atmosferycznych (Adamowski i inni, 2012;
Boguadis I inni, 2005; Jain i inni, 2001; Behboudia i inni, 2014).

Biorac pod uwage roéznorodnos¢, modele prognozowania zapotrzebowania na
wode moga by¢ klasyfikowane wedlug réznych kryteriow, z ktorych jednym jest
podzial na modele liniowe i nieliniowe (Zhang, 2001). Powszechnie uzywane
modele liniowe obejmujg analize jednowymiarowych szeregéw czasowych oraz
modele autoregresyjnej zintegrowanej $redniej ruchomej (ARIMA) (Ahmoud,
2008; Hughes, 1980; Maidment i inni, 1985; Zhou i inni, 2000). Modele te sa
szeroko stosowane ze wzgledu na latwo$¢ zastosowania w dziatalno$ci
operacyjnej przedsigbiorstw wodociagowych. Metody ukierunkowane na
prognozowanie szeregéw czasowych godzinowego zuzycia wody (ARIMA,
wygladzanie wykladnicze szeregéw czasowych) sg takze popularne ze wzgledu
na wykorzystywanie tatwo dostgpnych danych historycznych. Pozwalaja takze
na uwzglednienie dodatkowych czynnikéw zewngtrznych (Voitcu i Wong,
2006). Autoregresywne zintegrowane modele $redniej ruchomej (ARIMA)
odzwierciedlaja statyczne i1 dynamiczne wlasnosci szeregu stacjonarnego
i niektore klasy szeregow niestacjonarnych, interpretowanych jako tzw. biaty
szum przechodzacy przez dyskretny, skonczenie wymiarowy filtr liniowy. Moga
by¢ one uzywane do biezacych i krotkoterminowych prognoz szeregdéw
czasowych zuzycia wody, jednak uzyskiwana za ich pomoca dokladnos¢
prognoz jest czesto niezadowalajaca. Doktadno$¢ ta mozna poprawic stosujac
przeksztatcanie surowych danych przez transformate Fouriera (Siwon i inni,
2005).

Powszechnie stosowane nieliniowe metody prognozowania zapotrzebowania
na wode obejmuja: nieliniowe modele regresji, modele bilinearne, progowe
modele autoregresyjne, modele oparte na sztucznych sieciach neuronowych
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(SSN), logike rozmyta, rozszerzone filtry Kalmana, algorytmy genetyczne, oraz
drzewa modelowe (Tiwari i Adamowski, 2015; Adamowski i inni, 2012;
Boguadis I inni, 2005; Jain i inni, 2001; Brunett i inni, 2013; Cutore i inni, 2008;
Nasseri i inni, 2011). W ostatnim czasie ro$nie popularno$¢ wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych. Mogg by¢ one wykorzystywane do analizy wielu
zmiennych jednoczes$nie, stad przy ich uzyciu mozliwe jest opracowanie modelu
predykcyjnego nawet w wyjatkowo ztozonych systemach wodociggowych. Do
wad sieci neuronowych nalezy jednak zaliczy¢ trudnosci w okresleniu ich
prawidlowej struktury, dhugi czas uczenia i brak jednoznacznej interpretacji
(Zhou i inni, 2002; Tiwari i Adamowski, 2015; Herrera i inni, 2010, Benetti
i inni, 2013).

Wsrod wielu nowych wielowymiarowych metod regresji, szczegdlng uwage
nalezy zwroci¢ na regresj¢ wektora nosnego (SVR) (Msiza i inni, 2007,
Trzesiok, 2013). Nieliniowos¢ tej metody wynika z faktu, ze dane pomiarowe
zawarte w zbiorze uczacym sa przeksztalcane do nowej przestrzeni przez
przeksztatcenie nieliniowe. Jedna z zalet tej metody polega na tym, Ze nie
wymaga ona udzialu uzytkownika w celu weryfikacji zatozen dotyczacych
dystrybucji zmiennych diagnostycznych. Zastosowanie tej metody umozliwia:
zmniejszenie btedow prognoz opartych o dane testowe. Ponadto metoda ta jest
odporna na tzw. szumy wystgpujace w zbiorze danych uczacych. Niestety proces
realizacji obliczen jest w duzym stopniu zautomatyzowany (zblizony do modelu
,czarnej skrzynki’”), a uzyskane wyniki moga by¢ tylko w niewielkim stopniu
interpretowane. Etapy procesu uczenia si¢ i walidacji wymagane do strojenia
danych sg tutaj rowniez ztozone (Banicescu i inni, 2011; Tu-Qiao, 2006).

Fontanazza i inni (2014) zaproponowali na podstawie metody prognozowania
model dzielenia regresywnego na 4 kategorie: analiza regresyjna, analiza
szeregow czasowych, wykorzystanie sztucznej inteligencji i modele
stochastyczne. Modele szeregdbw czasowych moga zawiera¢ skladniki
dtugoterminowe, cykliczne i krétkoterminowe. Sztuczna inteligencja obejmuje
sztuczng sie¢ neuronowa (ANN), logike rozmyta i modele agentowe.
W ostatnich latach skutecznie wykorzystywano takze modele hybrydowe oparte
na wczesniej opracowanych metodach: np. wektor wsparcia metody regres;ji
oparty na szeregach czasowych Fouriera, zaproponowana przez Brentana
i innych (2016). Z kolei Romano i Kapelan (2014) zaproponowali nowg metodg
prognozowania zapotrzebowania na wode¢ na podstawie analizy szeregéw
czasowych i1 ewolucyjnych sztucznych sieci neuronowych (EANN). Przeglad
metod modelowania zuzycia wody w roéznych przedziatach czasowych podali
réwniez Qi i Chang (2011) oraz House-Peters i Chang (2011). Wielos¢ metod
prognozowania zapotrzebowania na wode wskazuje na ztozono$¢ i znaczenie
problemu. Nalezy zauwazy¢, ze jak dotychczas, brak metody uniwersalnej, ktora
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mozna by zastosowa¢ do kazdego systemu zaopatrzenia w wodg¢. Dodatkowo nie
mozna wskaza¢ metody, ktorg mozna uznaé¢ za referencyjng w stosunku do
innych metod. W zwigzku z powyzszym konieczne jest kontynuowanie badan
nad metodami prognozowania. Szczegdlnym wyzwaniem jest tutaj zardwno
umiejetne wykorzystanie danych historycznych poboru wody, jak roéwniez
uwzglednianie czynnikoéw zewnetrznych takich jak temperatura otoczenia czy
wysokos$¢ opadow.

W niniejszym artykule zaproponowano rozwigzanie przeznaczone do
prognozowania krotkoterminowego. Przedstawiono dwie metody prognozowania
godzinowego zuzycia wody, zastosowane w rzeczywistym systemie wodociggowym.
Metody te oparto o analize trenddw oraz analize harmonicznych. Analiza
trendow zaklada, ze kazdy okres (cykl) zawiera poszczegdlne fazy i polega na
wyznaczeniu parametréw modelu dla kazdej fazy cyklu. Natomiast analiza
harmoniczna opiera si¢ na zatozeniu, ze szereg czasowy sklada si¢ z fal
sinusoidalnych i cosinusoidalnych o réznych czestotliwos$ciach, ktore sa znane
jako harmoniczne. Dla kazdej z powyzszych metod przebadano zaleznosci
pomiedzy parametrami strukturalnymi faz cyklu i poszczegodlnych
harmonicznych w funkcji temperatury otoczenia. ldentyfikacja parametryczna
zostata wykonana z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
W koncowym etapie, na podstawie prognozowanej S$redniej temperatury
otoczenia opracowano prognozy godzinowego zuzycia wody na kolejny miesiac.

2. Dane modelowe

Obserwacja przebiegu procesu technicznego, fizycznego lub ekonomicznego,
oparta jest zwykle na odczytach i rejestracji warto$ci parametrow, ktore opisuja
ten proces. Powstaje w ten sposob baza danych wejsciowych. Obecnie,
w przypadku systeméw wodociggowych widoczny jest znaczacy rozwoj
zardwno technik, jak i metod monitoringu, wraz z rozwigzaniami ktore
zapewniajg elektroniczng rejestracj¢ danych pomiarowych. Zebrane w ten
sposob dane surowe wymagaja jednak odpowiedniego przetwarzania, aby mogly
by¢ wykorzystane w procesie wnioskowania w zakresie podejmowania decyzji
dotyczacych optymalnego zarzadzania infrastrukturg techniczng (Hazen i inni,
2014; Kosicka i inni, 2015; Mazurkiewicz, 2014). Przetwarzanie to najczesciej
realizowane jest przez odpowiedni model matematyczny, ktory mogtby opisac,
tak dokladnie jak to mozliwe, badane zjawisko lub proces technologiczny.
Zachowanie systemu jest zwykle modelowane przez proces stochastyczny
z czasem dyskretnym, znany jako szeregi czasowe (Koztowski, 2015).
Glownym zadaniem jest tutaj identyfikacja nielosowych sktadowych i zaburzen
wewnetrznych w szeregu.
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Jako obiekt badan przyjeto rzeczywisty system zaopatrzenia w wode 50
tysiecznego miasta. Ujecie wody zapewnia 7 studni glebinowych o wydajnosci
51, 131, 150, 3 180 i 210 m%h. Wydobyta woda kierowana jest bez oczyszczania
do dwoch potaczonych réwnolegle i wspotpracujacych ze soba zbiornikow
zapasowo-wyréwnawczych, kazdy o pojemnosci 1500 m?® skad dwoma
przewodami kierowana jest do przepompowni, ktdra zaopatruje sie¢
dystrybucyjng.  Schemat  technologiczny  ukladu  zbiorniki-pompownia
przedstawiono na rysunku 2.

Do strefy ,,Wschod”
! MPa

mih
%

LEE MPa

m Do strefy ,,Zachod”

Ry. 2. Schemat technologiczny uktadu zbiorniki-pompownia — zrzut z ekranu systemu
SCADA

Przepompownia wyposazona jest w sze$¢ pomp KSB-Etanom M80-200
M11, kazda o wydajnoéci 180 m*h i pompuje wode do sieci wodociagowej
dwoma rurociggami, doprowadzajac wod¢ do dwoch stref: ,,Wschod”
i ,,Zachod”. Strefowanie zostalo wprowadzone ze wzgledu na zrdéznicowanie
topograficzne terenu miasta. Strefa ,,Zachodnia” jest wigksza i pobiera 1,7 razy
wiecej wody niz ,,Wschodnia”. Brak znaczacych réznic miedzy strefami pod
wzgledem rodzaju odbiorcow. Obecne w miescie duze zaklady przemystowe
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posiadajg wlasne ujg¢cia i niezalezny od miasta system zaopatrzenia w wodg.
Ilo$¢ wody podawanej do sieci dystrybucyjnej mierzona jest z krokiem
1 minutowym, za pomocg dwoch przeptywomierzy -elektromagnetycznych
zlokalizowanych na wyjsciach z pompowni. Wskazania przeptywomierzy
stanowig podstawe okreslenia globalnego zuzycia wody zarowno w kazdej
strefie zaopatrzenia, jak iw calym mie$cie. Wykorzystane w artykule dane
pomiarowe obejmuja okres dwoch miesigey (1 lipca 2015 — 31 sierpnia 2015).
Dodatkowo dane te zostaly przypisane do dwoéch kategorii: dni powszednie
i weekendy. Dane obejmujace pierwszy miesigc stuzyly do identyfikacji
niezb¢dnych parametrow wykorzystanych modeli predykcyjnych, natomiast
dane z drugiego miesigca wykorzystano do sprawdzenia doktadno$ci
uzyskanych  wynikow  predykcyjnych. Sprawdzenie realizowano jako
poréwnanie wynikow pomiarowych z obliczeniowymi. Zestaw danych
wykorzystywanych w obliczeniach uzupetniajg warto$ci $redniej temperatury
dobowej, udostgpnione w domenie publicznej przez Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej.

3. Analiza trendow

Analiza trendow polega na identyfikacji okresowej zmiennosci (wszystkich
faz cyklu) wystepujacej w szeregach czasowych (Koztowski, 2015; Zelias,
2004). Parametry niclosowe funkcji wystepujacych w poszczegdlnych fazach
cyklu okresla si¢ gldwnie za pomoca metody najmniejszych kwadratow lub
metody najwyzszej niezawodnosci. W przypadku prognozowania poboru wody
analiza godzinowego jej zuzycia opiera si¢ na zatozeniu, ze cykl (dzien) zawiera
24 fazy godzinowe. Dlatego, aby zrealizowa¢ identyfikacje parametréw modelu
badany szereg czasowy {Xi}i<i<n dzieli si¢ na 24 podserie:

{X:{c}lsks'r = (X1, X5 o e Xoa(r—1)41}
{Xé(}lskg = {Xz»Xze ------ X24-(T—1)+2} (1)

{X§4}15k5T = {X24-rX4-8 ------ X24-T}

gdzie X }‘ oznacza zuzycie wody od godziny j-1 do godziny j dnia k dla 1<j<24
1 1<k<T (zatozono, ze 24T= N).

W dalszej kolejnosci, za pomoca wielomianu pierwszego rzedu, modelowane
jest zachowanie kazdej fazy serii, przy czym zaklada sie, ze elementy serii
{Xf}1<k<31 dla fazy 1<j<24 spetnia rownanie:

X =af +alt, +¢f (2)
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gdzie: a(]) i a{ oznaczajag wyraz wolny i nachylenie w wyrazeniu fazy j, t —

srednia dobowa temperature otoczenia dla k-tego dnia, 6}‘1<k<24 — szereg
losowych zmiennych niezaleznych o jednakowym rozkladzie normalnym
N(0; a?) dla 1<j<j24.

Wartos$ci aé i oc{ zostang okre$lone za pomocg metody najmniejszych

kwadratow. Warto$ci szeregu {JE}‘} oznacza teoretyczng warto$¢ (prognoze)
zuzycia wody na k-ty dzien:

X = ay + ajty (3)

gdzie &é i o?{ 1<j<24 oznaczaja szacunkowg strukturalne parametry w modelu
(2).

Przy zatozeniu, ze tx = k, w modelu opisanym réwnaniem (2) nalezy zbadac
liniowg zalezno$¢ pomigdzy miedzy zuzyciem wody a czynnikiem czasu.
W efekcie, dla kazdej fazy prognozowane jest godzinowe zuzycie wody
Z wykorzystaniem trendéw (3).

4. Analiza harmoniczna

Analiza harmoniczna opiera si¢ na zalozeniu, ze serie czasowe skladaja si¢
z fal sinusoidalnych i cosinusoidalnych o réznych czestotliwosciach. Fale te
znane sg jako harmoniczne, natomiast elementy serii to liniowe kombinacje tych
harmonicznych (patrz np. Koztowski, 2015; Box i Jenkins, 1995; Chow, 1995;
Hamilton, 1994). Okresowa zmienno$¢ szeregdw czasowy {XS }1<s<N jest

identyfikowana za pomocg szybkiej transformaty Fouriera. Podobnie jak
w przypadku analizy trendéw, bada si¢ tu zalezno$¢ parametréow strukturalnych
poszczegdlnych harmonicznych wspotczynnika czasu i temperatury otoczenia.
Dla kazdego dnia 1<k<T, gdzie 24T = N bierze si¢ pod uwagg godzinowe
zuzycie  wody 1 analizuje si¢ = zachowanie  elementow  serii

Wiihzsen =" {Xs 1y yeszaanc s iagey W 2wiazku z tym, dla serii

{XK} cs<2a 1<k<T, uwzglednia si¢ 24 harmoniczne, natomiast elementy szeregu
wyrazane sg jako:

xk zia}‘ exp(—% (j—l)(n—l) 4)
j=1

gdzie a}‘ oznacza wspotczynnik dla j-tej harmonicznej k-tego dnia, 1<k<T,

1<j<24.
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Wartosci  wspotezynnikow harmonicznych sg wyznaczane za pomocg

odwrotnej transformacji Fouriera:
2mi

af =¥ xkexp(- 2 (G- D(n—1)  dla ISK<T, 1524, (5)

Dla kazdego dnia ocenia si¢ 24 czynniki transformacji Fouriera, a nastgpnie
analizuje wplyw temperatury dobowej na ich wartosci. Oczywiscie, przewidujac
zachowanie szeregu harmonicznego {d}‘}1<j<24 dla k>T, mozna prognozowa¢

godzinowe zuzycie wody{x/} . W rozpatrywanym przypadku badana jest

1<j<24
zaleznos$¢ kazdej harmonicznej od czynnika czasu:
k k
af = B + Bk + v/ (6)
i temperatury
a’]k = C]O + letk + (l)]k (7)

gdzie t« oznacza $rednig temperatur¢ dobowa w k-tym dniu, podczas gdy
{vf}lsksT i {a)}‘}lsksT oznaczajg serie niezaleznych zmiennych losowych
o0 jednakowych rozktadach normalnych odpowiednio N( 0, 6]-2) i N(O; yjz).

W celu szacowania prognoz godzinowego zuzycia wody dla k-tego dnia
k > T obliczany jest szereg {xX},<,,<24 za pomoca réwnania:

24

K ok 2mi
Xn —Zaj exp(—ﬁ (]—1)(71—1) (8)
j=1
gdzie o’c}‘ 0znacza oszacowanie j-tej harmonicznej. Estymatory harmonicznych
wyznaczajg rownania:

af = B + Bk 9)
lub

af = C) + Gty (10)

gdzie ij, J4 ]-1 oraz C'jo, C jl sg wartosciami parametru strukturalnego estymatorow
dla réwnan (6) i (7). Jako wynik prognozowania przyjmuje si¢ czeSci
rzeczywistych elementow seria {%¥};<n<24 (Zelia$ i inni, 2004; Box i Jenkins,
1995; Hamilton, 1994).
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5. Rezultaty

Aby zidentyfikowa¢ zalezno$¢ parametryczng pomiedzy godzinowym
zuzyciem wody a $rednig temperaturg otoczenia w modelu (2) oraz zaleznoSci
(7) rozwinigte] w szereg Fouriera (4), wykorzystano dane zebrane za okres od
1 do 31 lipca 2015. Zgodnie z pierwotnymi zatozeniami zbior danych
pomiarowych zostal podzielony na: weekendy i dni robocze. Powstalo 48
rownan (2) opisujgcych trendy fazowe, na podstawie ktorych oszacowano 96
parametréw (wyrazy wolne i wspotczynniki kierunkowosci 2-24:2=96).
Analogicznie wyznaczono 96 parametrow zaleznosci liniowych (7), transformat
Fouriera, wspotczynnikow réwnania (4) i $rednig temperatura dobowa.

Korzystajac z metod analizy trendow i1 harmonicznych, oszacowano
teoretyczne wartosci zuzycia wody w strefach ,,Wschod” i ,,Zach6d” Uzyskane
wyniki przedstawiono na rys. 3. Na rysunku tym linia niebieska ilustruje
rzeczywiste wartosci  zuzycia wody{X¥}i<n<zs W strefach ,Wschod”
i ,,Zachod”. Linia czerwona przerywana, przedstawia prognozowane zuzycie
wody oszacowane za pomocg transformacji Fouriera (FT) (8), biorgc pod uwage
wpltyw S$redniej dobowej temperatury otoczenia na harmoniczne sktadniki
af, 1<j<24, 1<k<31.

Estymatory harmoniczne zostaty okre$lone z wykorzystaniem rownania (10)
poniewaz uzycie rownania (9) dalo gorsze wyniki. Linia zielona na rys. 3
przedstawia prognozowane zuzycie wody{XX};<n<z4, ktore zalezy od $redniej
dziennej temperatury otoczenia i byto szacowane przy uzyciu metody trendow
fazowych (PTM) (patrz roéwnanie (3)). Z rysunku 3 wynika, ze wartosci
obliczeniowe otrzymane za pomocg analizy trendu i transformacji Fouriera
(wartosci szeregdw (3) 1 (8)) sg praktycznie takie same. Dlatego tez dla stref
»Wschod” i ,,Zachod” okreslono c1qg1 roznic {€X}cnera 1 {677 cn<as dla
k=1,2,..,31 (kolejne dni), gdzie é¥ =x¥ —xk  oznacza réznice miedzy
zuzyciem zmierzonym i szacowanym za pomoca transformacji Fouriera (8),
natomiast €X = x¥ — xX oznacza roznice miedzy zmierzonym i obliczonym
za pomocg analizy trendow.
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Rys. 3 Wartosci zmierzone i obliczone na podstawie analizy trendu i transformaty Fouriera
dla okresu 1117 lipca 2015

Ze wzgledu na to, ze wartosci zuzycia wody szacowane za pomocg metody
trendu fazowego 1 transformaty Fouriera sa praktycznie jednakowe, to
rzeczywiste czesci sekwencji {€X}1<p<z4 1 Wartosci ciagu{x¥},<,<24 musza byé
takze podobne. Z tego powodu w dalszej czesci artykutu przebadano sekwencje
reszt {€¢},<n<24. RYS. 4a i b ilustruje wartoéci sekwencji {€X};<p<na, 15k<31
odpowiednio dla stref ,,Wschod” i ,,Zach6d”, w okresie od 1 do 31 lipca 2015 .
Dane statystyczne opisujagce modele zaopatrzenia w wodg dla obu stref,
w badanych sieci wodociagowej (tabela 1) wykazujg, ze $rednie godzinowe
zuzycie wody dla strefy ,,Wschod” wynosi 110,106 m®, dla strefy ,,Zachod” —
1785,775 m® natomiast odchylenia standardowe dla powyzszych danych
wynosza odpowiednio 49,914 i 79,004. Aby zweryfikowaé¢ dopasowanie
trendow fazowych (2) zbadano sekwencje reszt {€X}cp<0a dlak =1, 2, ..., 31,
Srednia wartosci m. sekwencji reszt jest rowna zero, za$ odchylenia standardowe
6. wynosza odpowiednio 15,65 i 23.02. Poréwnujac warto$ci ¢ i 6, mozna
zauwazy¢, ze zastosowanie modeli (2) i (4) zapewnia: doktadniejsze prognozy
zuzycia wody niz prognozy na podstawie srednich arytmetycznych.
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Rys 4. Wartosci sekwencji reszt {€X}; <24 i dopasowania do rozktadu normalnego dla
stref ,,Wschod” 1 ,,Zachod”

Tab. 1. Zestawienie danych statystycznych opisujacych modele zaopatrzenia w wodg
w strefach ,,Wsch6d” i ,,Zach6d” w badanym systemie wodociggowym

Strefa m o m. | o R? F
,,Wschod” 110,106 49,914 0 15,65 0,8802 5,9415
,,Zachod” 175,775 79,004 0 23,02 0,8853 5,9759

Wspotczynniki determinacji, okreslajace jakos¢ opisu zmiennosci zuzycia wody
okreslanego za pomoca modeli (2) i (4) wynosza 88,02% dla strefy ,,Wschod”
i 88,53% dla strefy ,,Zachod” (tab. 1).

W dalszej kolejnosci przeanalizowano istotnos¢ wspotczynnika R, wedtug
wartosci statystyki F (patrz tabela 1), ktora ma a rozktad Fishera-Snedecora. Dla
zastosowanego poziomu istotnosci a = 0,001 i liczby stopni swobody (744 96 —
648), wartos$¢ krytyczna statystyki F* wynosi 1,5642. Poniewaz dla kazdej strefy
warto$¢ statystyki F okazata si¢ wicksza od wartosci krytycznej F*, stad na
poziomie istotnosci a = 0,001 odrzucono hipotezy robocze o braku korelacji
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wielokrotnej w modelach (2) i (4). Bioragc to pod uwage zalozono, ze
wspotczynniki korelacji wielokrotnej znacznie rdznig si¢ od zera, a dopasowanie
modeli do danych empirycznych dotyczacych godzinowego zuzycia wody
w strefach ,,Wschdod” i ,,Zachod” sg stosunkowo wysokie.

Rysunek 4c pokazuje dopasowanie sekwencji reszt {€X}; <4 dla k = 1, 2,
..., 31 do rozktadu normalnego N(0, 15.65) dla strefy ,,Wschod’’, natomiast
rys.4d — do rozktadu N(0, 23,02) dla strefy ,,Zachod’’. Punkty odpowiadajace
warto$ci tych ciggdw nie znajdujg si¢ na prostej tgczacej pierwszy i trzeci
kwantyl Jest to szczegolnie widoczne dla rdéznic o wartosciach bezwzglednych
przekrazajacych 40 m® Na rys. 3a i 3b mozna dodatkowo zaobserwowaé
obecno$¢ wartosci ekstremalnych, tzw. ,odstajacych”. Wykorzystujgc testy
Kotmogorowa-Smirnowa i Lillieforsa, stwierdzono ze na poziomie istotnosci
0,01 postulaty normalno$ci rozktadéw dla tych sekwencji reszt nie sa spetnione.
Stad, mozna przewidzie¢, ze sekwencje reszt {€X} s dla k =1, 2, ..., 31
maja dodatkowa dynamike wewngtrzng. Poszukiwanie jej przyczyn wykracza
jednak poza zakres tego artykutu.

Najlepszym sposobem na weryfikacje efektywnosci analizy trendow (2)
i transformaty Fouriera (4), uwzgledniajaca wplyw s$redniej dobowej
temperatury otoczenia na wartos$ci harmonicznych (7), jest porownanie wynikow
prognozowanych i warto$ci zmierzonych. Porownanie to oparto o dane
pomiarowe z okresu od 1 do 31 sierpnia 2015 r. Wyniki poréwnania
przedstawiono na rysunku 4, na ktorym niebieskie krzywe oznaczajg zmierzone
warto$ci  zuzycia wody {xX}i<n<os 1<k<7 - Linia czerwona przerywana,
reprezentuje prognozowane zuzycie wody {X,’f}lsns% 1<k<7 Uzyskane
z wykorzystaniem transformaty Fouriera (8) FT, gdzie harmoniczne byly
okreslone przez rownanie (10). Linia zielona ilustruje prognozowane zuzycie
wody {%X}1<n<24, 1<k<7 Okreslone na podstawie analizy trendéw (3) PTM. Na
rysunku 5 mozna zaobserwowac, ze wyniki prognoz zuzycia wody uzyskane za
pomoca obu metod sg praktycznie takie same.

Aby wykona¢ dalsze dane analizy, wyznaczono sekwencje r6znic
{€F} 1 cneza dlak =1, 2, ..., 31 pomigdzy prognoza a rzeczywistym zuzyciem
wody dla kazdej strefy, w okresie od 1 do 31 sierpnia 2015 r. Uzyskane wyniki
zestawiono w tabeli 2.
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Rys. 4. Dane empiryczne i prognostyczne uzyskane metoda trendéw fazowych(PTM)
i transformaty Fouriera (FT),za okres 1-7 sierpnia 2015

Tab. 2. Zestawienie warto$ci $rednich m, oraz odchylenia standardowego o, ciagdw roéznic
miedzy prognozg i warto$ciami zmierzonymi w okresie 1-31 sierpnia 2015

Strefa me O:
., Wschod” 2,01 22,19
,.Zachod” 7,99 30,71

Mozna zaobserwowaé, ze s$rednia godzinowa niedoszacowania prognozy
w stosunku do rzeczywistego zuzycia wynosi 2,01 m® dla strefy ,,Wschod”
i 7,99 m® dla strefy ,,Zachoéd”. Odchylenia standardowe miedzy prognoza
a zuzyciem rzeczywistym wyniosta odpowiednio 22,19 i 30,71. Ponadto analiza
normalno$ci rozktadu sekwencji réznic {€5}1<n<q1<k<31 2Zrealizowana za
pomoca testow Kotmogorowa-Smirnowa i Lillieforsa wskazata, ze dla zadnej ze
stref, na poziomie istotno$ci 0,01, nie zostal spetniony postulat normalnosci
rozktadu (strefa ,,Wschod” N(2,01; 22,19), strefa ,,Zachod” N(7,99; 30,71).
Dlatego mozna podejrzewaé ze istnieja dodatkowe czynniki wplywajace na
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zuzycie wody lub Ze sekwencje reszt {€f}1<n<a41<k<31 Maja wewngtrzng
dynamike, ktéra powinna by¢ modelowana przez modele ARIMA lub ARCH.

6. Podsumowanie i wnioski

Zuzycie wody zalezy od wielu czynnikow, m.in. sezon, czas, temperatura
i losowo$¢, co bardzo utrudnia proces jego prognozowania. W prezentowanym
artykule przedstawiono dwie metody prognozowania godzinowego zuzycia
wody w systemie wodociggowym. Pierwsza z nich polega na uzyciu liniowych
trendow fazowych, zaleznych od temperatury otoczenia. Druga za§ na
wykorzystaniu transformaty Fouriera, w ktorej harmoniczne sg liniowo zalezne
od temperatury otoczenia. Parametry strukturalne powyzszych modeli
oszacowano na podstawie danych obejmujacych dwie strefy zasilania w wode
»Wschod” 1 ,,Zachod” rzeczywistego systemu wodociggowego, zebranych
w okresie od 1 do 31 lipca 2015 r. Zrealizowane badania prognostyczne
wykazaty, ze rzeczywista cze$¢ wartosci prognozowanych przy wykorzystaniu
transformaty Fouriera i trendow fazowych sa podobne. Zarowno dopasowanie
tych modeli do empirycznych danych z lipca 2015 r., jak i zrealizowane
prognozy dla okresu od 1 do 31 sierpnia 2015 wskazujg na stosunkowo
doktadnie odwzorowanie rzeczywistego zuzycia wody.

Zrealizowane analizy wskazaly, ze istnieja dodatkowe, nie uwzglednione
przez autordw, czynniki wplywajace na zuzycie wody. W prezentowanych
modelach nie brano pod uwage np. czynnika sezonowosci, jako ze zatozono, ze
sezonowos¢ jest silnie skorelowana z temperaturg otoczenia. Podziat zebranych
danych na weekendowe oraz z dni roboczych pozwolit na wyjasnienie
zmienno$¢ godzinowego poboru wody w 88%.

Zaleta prezentowanych modeli jest mozliwo$¢ konstruowania prognoz na
podstawie krotkiej historii danych. Wyniki potwierdzaja, ze powyzsze modele
mogag skutecznie by¢ wykorzystywane do prognozowania zapotrzebowania na
wode (wspolczynnik determinacji powyzej 0,88 i wspotczynniki korelacji
wielokrotnej istotnie rozne od zera). Pozwala to na ich wykorzystywanie do
sterowania np. praca pomp ujecia wody w celu optymalizacji kosztéw
utrzymania wymaganego zapasu wody w zbiornikach.

Ze wzgledu na fakt, Zze rdéznice migdzy danymi prognozowanymi
i zmierzonymi nie maja rozkladu normalnego, dalsze badania powinny by¢
ukierunkowane na okreslenie dodatkowych czynnikéw wplywajacych na
zuzycie wody (np. awarie przewodow dystrybucyjnych, napetianie basenow
ptukanie przewodow, wysokos¢ opadow) z wykorzystaniem modeli ARIMA lub
ARCH.
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Wplyw zmian klimatu na prace¢ systemow zaopatrzenia
w wode i odprowadzania Sciekow

Tadeusz Siwiec

Katedra Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Wydzial Inzynierii Produkcji,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

1. Wstep

Obserwowanie zmienno$ci warunkéw pogodowych wynikajacych ze zmian
klimatycznych sktania do refleksji, ze sg glebokie i eksponuja, przede wszystkim
zamieniajace si¢ w czasie dwie skrajne sytuacje:

— gwaltowne krétkotrwate opady deszczu i wystepujace po nich powodzie,
— oraz dlugotrwate, glebokie susze.

Warto zastanowic si¢ jak te zjawiska wptywaja na stan i sprawno$¢ dziatania
poszczegdlnych sktadnikéw systeméw zaopatrzenia w wode i odprowadzania
sciekow.

Susze zwiagzane z dtugotrwatymi brakami wody maja w wigkszym stopniu
wplyw na systemy zaopatrzenia w wod¢ a w mniejszym na systemy
odprowadzania $ciekow. Z kolei powodzie majg mniejszy, chociaz niepomijalny
wplyw na systemy zaopatrzenia w wode, a bardzo silny i czesto destrukcyjny na
systemy odprowadzania Sciekow. Z zasobami wody w Polsce nie jest dobrze, bo
jak donosi Zaktad Hydrologii i Gospodarki Wodnej Uniwersytetu L.odzkiego
cyt. ,,Przecigtne zasoby wod powierzchniowych Polski wynosza ok. 62 km?,
przy czym w roku bardzo suchym mogg one by¢ mniejsze od 40 km?, a w roku
bardzo mokrym wigksze od 90 km?® Trudniej odnawialne zasoby wod
podziemnych szacowane sg w Polsce na ok. 16 km®, przy czym ok. 1,8 km?® jest
juz eksploatowane. Na osobe przypada w naszym kraju 1580 m® wody na rok.
Jest to wskaznik 3 razy mniejszy od sredniej europejskiej i 4,5 raza mniejszy od
przecigtnej dla Swiata. Warto przy tym podkreslic, iz wskaznik dostgpu do wody
nizszy od 1500 m®/rok/osobe uwazany jest powszechnie za bardzo maty
i wywoluje powazne perturbacje w gospodarowaniu zasobami wodnymi.”
(http://hydro.geo.lodz..pl). Zasobno$¢ Polski w wodg w sensie globalnym
wptywa takze i to w istotnym stopniu na dostgpnos¢ do wody
w sensie lokalnym, czyli w poszczegdlnych, miastach i gminach. Wptyw ten
zaznacza si¢ takze w wahaniach parametréw jako$ciowych wody, a to przektada
si¢ w prosty sposob na budowe i eksploatacje systemow wodociaggowych.
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System wodociggowy sktada si¢ z urzadzen, ktorych kolejnosc
umiejscowienia w systemie schematycznie pokazano na rysunku 1.
W kolejnych rozdziatach przeanalizowano wptyw obu skrajnych zjawisk, jak
powodzie spowodowane gwalttownymi opadami i glebokie susze na dziatania
poszczegdlnych komponentow ciggdw zaopatrzenia w wode i odprowadzania
sciekow.

System dystrybucji

Ujecia wéd - Urzadzenia
powierzchniowych Urzgdzenia | magazynowania i B —zaopatrzenie
infiltracyjnych lub - uzdatniania wody pompowania wody mieszkancow w

podziemnych wode

Rys. 1. Czgsci sktadowe systemu wodociggowego
2. Wplyw powodzi na systemy zaopatrzenia w wode

2.1. Ujecia wody

Pierwsza czg$cia systemu wodociaggowego jest ujecie, czyli zespot urzadzen
stuzacych do poboru wody ze $rodowiska. Powodzie to bardzo trudne zjawisko
dla systemow zaopatrzenia w wode, szczeg6Olnie dla ujgé. Ze wzgledu na
zréznicowang budowe i1 dzialanie nalezy oddzielnie analizowaé te sytuacje
w stosunku do uje¢ powierzchniowych jak i podziemnych.

Podczas powodzi ptynace duze ilosci wody rzekami, a czasem wystepujac
z brzegow niosg ze soba réznego rodzaju twarde i duze przedmioty (galezie, cate
drzewa itp.), ktore moga uszkodzi¢ niektore elementy systemu uj¢é. Nalezy
pamigtac, ze sama czerpnia wody, bez wzgledu na to czy jest to ujecie nurtowe,
czy brzegowe jest czesto dobrze zabezpieczona narzutami kamiennymi, ktore
skutecznie moga ochroni¢ ja przed zniszczeniem. Natomiast zagrozenie
zniszczenia moze odnosi¢ sie do obiektow pompowni (Rysunek 2).
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Rys. 2. Ujecia wod powierzchniowych: a — ujecie brzegowe, b — ujgcie nurtowe
(Heidrich z., 1992)

Kazde ujecie w bezposredniej bliskosci od brzegu wyposazone jest
w pompowni¢, ktéra z natury rzeczy usytuowana jest na terenie zalewowym. Jej
zadaniem jest ttoczenie wody do stacji uzdatniania, ktéra z kolei powinna by¢
zlokalizowana na terenie bezpiecznym, niepodatnym na zniszczenia
spowodowane przez powodzie. Jednak wysoka fala powodziowa moze
zniszczy¢ pompowni¢ przybrzezng. Oczywiscie w przypadku zastosowania
pomp zatapialnych (Rysunek 2b) nie nastapi uszkodzenie samej pompy,
natomiast w przypadku zastosowania pomp odsrodkowych stojacych (Rysunek
2a) wysoka fala, a co za tym idzie podniesienie poziomu wody w komorze pomp
moze je zala¢ i gdy silnik nie bedzie zabezpieczony moze ulec uszkodzeniu. Ze
wzgledu na powyzsze najstabszym ogniwem ujg¢ powierzchniowych podczas
powodzi jest pompownia zlokalizowana na brzegu rzeki. Przy zmieniajacych sig
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warunkach klimatycznych 1 czestszych oraz grozniejszych powodziach
pracownicy nadzoru powinni wykona¢ analiz¢ zagrozen i wykonaé prace
zabezpieczajace, aby mimo trudnych sytuacji dostarczanie wody mieszkancom
odbywato si¢ bez zakldcen.

Ujecia infiltracyjne, gdzie woda jest pobierana przy pomocy zespolu rur
drenarskich spod dna rzeki, raczej sg bezpieczne, a zagrozenie bedzie odnosito
si¢ do pompowni zlokalizowanych na brzegu. Dziatania zabezpieczajace
powinny by¢ takie same jak w przypadku uje¢ powierzchniowych.

Bardzo grozne sg powodzie dla uje¢, w ktorych woda wydobywana jest przy
pomocy studni wierconych, a takze studni szybowych w ujeciach infiltracyjnych
polaczonych lewarami. Jak obserwuje si¢ lokalizacje studni 1 stacji
wodociggowych na terenach réznych gmin i miejscowosci trudno dopatrzy¢ si¢
jakiej$ reguty. Sa stacje zlokalizowane na terenach o wyzszych rzednych, gdzie
ryzyko zalania jest minimalne, lub wcale nie wystepuje i w takich przypadkach
mozna stwierdzi¢, ze wplywu powodzi nie bedzie. Ale sa tez przypadki, gdzie
studnie jak i same stacje znajduja si¢ nisko i ryzyko zalania jest catkiem realne.

Zalanie studni po przejsciu fali powodziowej ma bardzo powazne
konsekwencje dla dziatania systemu wodociaggowego w kolejnych tygodniach.
Patrzac na rysunek 3a i 3b mozna zauwazy¢, ze gdy gérna czg$¢ obudowy studni
znajduje si¢ nisko, na poziomie terenu nawet niewielkiej wysokosci fala
powodziowa moze wla¢ sie¢ do obudowy studni i skazi¢ wod¢ w ujeciu.
W lepszej sytuacji sg stacje, w ktorych obudowa jest wyniesiona (Rysunek 3c),
gdzie pokrywa komory znajduje si¢ na odpowiedniej wysokosci, co daje
zabezpieczenie przed stosunkowo niskimi falami. Wysoko$¢ kopca obudowy
studni nie jest standaryzowana i jak obserwuje si¢ rdézne stacje wodociggowe
moga mie¢ wysokosci nawet do 2m. Oczywiscie fala powodziowa moze
rozmywaé kopiec i wowczas moze zosta¢ uszkodzona obudowa. Jednak
najwigkszym problemem jest wlanie si¢ wody powodziowej wraz z blotem
1 innymi zanieczyszczeniami do wnetrza studni. Jest to potencjalnie mozliwe, co
czgsciowo widaé na rysunek 3d. Wlot do samego otworu studziennego jest stabo
zabezpieczony. Po pierwsze pokrywa usytuowana na rurze ostonowej nie jest
uszczelniana, wigc mimo, ze jest dociskana do krawedzi rury to jednak migdzy
krawedzig rury ostonowej, a dolng powierzchnig pokrywy zawsze powstaja
niewielkie szczeliny. Zdarza si¢ takze, ze pokrywa nie jest usytuowana
centralnie, a przesuniecie powoduje powstanie szczelny bardzo utatwiajacej
wlewanie si¢ do studni wody. Takg sytuacj¢ pokazano na rysunku 4a.
Niedoktadno$¢ montazu tworzy potencjalne zrodto skazenia wody.

Kolejnymi stabymi punktami s3: czesto nie zabezpieczony otwor stosowany
do pomiarow wysoko$ci zwierciadet wody pokazany przy pomocy czerwonego
obramowania na rysunkach 3c i 4b oraz otwoér do wprowadzenia do studni kabli
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instalacji elektrycznej pokazany przy pomocy zoéttego obramowania na rysunku
4b.

a) b)

Rys. 3. Fotografie studni w stacjach wodociggowych.: (a) obudowa studni na poziomie
terenu, (b) obudowa typu Lange na poziomie terenu, (¢) obudowa wyniesiona powyzej
terenu, (d) wnetrze studni wypetione wodg z infiltracji opadow (fotografie wiasne)
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a) b)

Rys. 4. Pokrywa studni przesunigta wzgledem otworu (a) otwory w pokrywie potencjalne
miejsca skazenia wody (b) (fotografie wlasne)

Dopuszczenie do wlania si¢ wody powodziowej ma powazne konsekwencje.
Oczyszczenie wnetrza studni z brudnej wody i dezynfekowanie studni i warstwy
przyfiltrowej jest zabiegiem trudnym i trwajacym do$¢ dtugo, co jednoznacznie
uniemozliwia w tym czasie dostarczanie mieszkancom wody. Stad, jak wida¢ we
wszystkich stacjach, w ktorych wystepuje nawet minimalne zagrozenie zalaniem
uje¢ woda powodziowa powinny by¢ opracowane procedury dziatania oraz
przygotowane urzadzenia i materialy pozwalajace na ochronienie studni w takiej
sytuacji.

2.2. Urzadzenia uzdatniania wody

W przypadkach wystapienia powodzi zagrozenie dla stacji wodociggowe;j jest
takie samo jak dla innych budynkow. Oczywiscie, aby minimalizowaé straty
spowodowane tym zagrozeniem stacje powinny by¢ lokalizowane na terenach
jak najbardziej bezpiecznych. W przypadku uje¢ powierzchniowych
zlokalizowanych na brzegach rzek, same budynki stacji uzdatniania zazwyczaj
znajduja sic w pewnej odleglosci od rzeki i zagrozenie ze strony wysokiego
stanu rzeki jest zazwyczaj mate. Inna sytuacja odnosi si¢ do wod podziemnych,
gdzie zazwyczaj na tej samej dzialce znajduja sie i studnie i budynki stacji.
W takich przypadkach zagrozenie odnosi si¢ nie tylko do ujecia, ale takze odnosi
si¢ do budynkdéw stacji uzdatniania. Rurociagi, filtry, armatura i wiele innych nie
ulegaja w takich przypadkach nadmiernej dewastacji, natomiast problemem jest
instalacja elektryczna, ktora w przypadku zalania moze prowadzi¢ do duzych
szkod. Rowniez zagrozenie odnosi si¢ do urzadzen otwartych, jak otwarte
aeratory, otwarte filtry, systemy przygotowania reagentow do koagulacji,
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chemicznego utleniania, dezynfekcji itp. Dlatego jesli stacja znajduje si¢ na
terenach potencjalnie zagrozonych powodzig konieczne jest przygotowanie
procedur dziatania i srodkow, ktore pozwola na zabezpieczenie obiektu.

2.3. Urzadzenia magazynowania i pompowania wody

Zbiorniki retencyjne stuzag do magazynowania wody uzdatnione;j,
przeznaczonej do tloczenia do sieci, do wspomagania procesow
technologicznych np. do ptukania filtrow, przygotowywania roztworow
chemikaliéw itp. oraz magazynowania wody na cele przeciwpozarowe. Sg to
zbiorniki zewngtrzne stalowe (Rysunek 5) lub zelbetowe (Rysunek 6). Moga by¢
posadowione na powierzchni terenu (Rysunek 5a i b oraz 6b) lub zaglebione
i przykryte ziemng warstwg izolacyjng (Rysunek 6a). Istota pracy zbiornikow
jest magazynowanie wody i utrzymywanie jej we wzglednie stalej temperaturze.
Dlatego zbiorniki wyniesione na powierzchni¢ ziemi majg podwdjne Sciany
migdzy ktérymi znajduje sie¢ izolacja termiczna. W przypadku zbiornikéw
zaglebionych (Rysunek 6a) role izolacji petni warstwa ziemi.

Z tych zbiornikow woda pobierana jest przez zestaw pomp sieciowych
posadowionych na podtodze budynku stacji (Rysunek 7), ktore tlocza ja do sieci.
Do tego zestawu podtaczone sg takze pompy do ptukania filtrow.

W przypadku zalania stacji fala powodziowa zagrozenie dla zbiornikow
wynika przede wszystkim z podmywania ich posadowienia lub rozmywania
izolacyjnej warstwy ziemi. W odniesieniu do pompowni zagrozone sg przede
wszystkim elektryczne silniki pomp, dlatego jesli stacja usytuowana jest na
terenie zalewowym musi by¢ opracowana procedura ich zabezpieczania.

Rys. 5. Fotografie zbiornikow pionowych, stalowych posadowionych na powierzchni
terenu (fotografie wlasne)
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a) b)

Rys. 6. Fotografie zbiornikow pionowych, zelbetowych: (a) zagl¢bionych w ziemi
i (b) posadowionych na powierzchni terenu (fotografie wiasne)

N (=
Pompy sieciowe = i

Rys. 7. Fotografia pomp sieciowych i pompy ptucznej (fotografia wlasne)
2.4. System dystrybucji — zaopatrzenie mieszkancéw w wode
Sie¢ wodociagowa, ze wzgledu na ulozenie rurociaggdéw w ziemi, ponizej

glebokosci przemarzania praktycznie nie jest narazona na destrukcyjne dziatania
fali powodziowej. Jedynymi stabymi punktami sg urzadzenia wyniesione na
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powierzchni¢ ziemi, a wigc hydranty przeciwpozarowe naziemne, zdroje uliczne
oraz tabliczki informacyjne pokazane na rysunku 8.

Rys. 8. Hydrant przeciwpozarowy naziemny (https://hydranty przeciwpozarowe), zdrgj
uliczny zewnetrzny (https://zdréj uliczny), tabliczka informacyjna (https://tabliczka
wodociggowa hydrant)

Takie urzadzenia jak hydranty naziemne, czy zdroje uliczne sg stosunkowo
mocne jednak przy duzej fali powodziowej i niesionych z woda duzych
elementow, np. klody drzew moga ulec uszkodzeniu i1 spowodowaé
niekontrolowany wyptyw wody z wodociagu. Niestety zabezpieczenia ich przed
duza fala powodziowa jest praktycznie niemozliwe.

Bardzo stabym elementem sg tabliczki informacyjne pozwalajace na szybkie
zlokalizowanie urzadzen podziemnych, jak hydranty przeciwpozarowe
podziemne, zasuwy sieciowe, zasuwy na pofaczeniu domowym. Sa one
wieszane na stupkach, plotach, §cianach budynkow itp. z ktoérych szczegoélnie te
pierwsze sa podporami stabymi, bardzo szybko ulegajace zniszczeniu. Koszt ich
naprawy jest minimalny, ale po usunieciu skutkow powodzi nalezy tabliczki
odtworzy¢, aby w przypadkach gwattownych potrzeb, jak pozar, pekniecie
rurociggu odpowiednie stuzby mogly szybko zlokalizowaé konkretne
urzadzenie.

3. Wplyw okresow suszy na systemy zaopatrzenia w wode
3.1. Ujecia wody

Podstawowa reguta budowy uje¢ powierzchniowych zaréwno brzegowych
jak i nurtowych jest zamontowanie czerpni ponizej najnizszego poziomu wody,

to znaczy najnizszego z lat wcze$niejszych. Poziom usytuowania czerpni
montowanych we wczesniejszych latach nie zawsze, w obecnych sytuacjach
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krytycznych spetnia wymodg pelnego zanurzenia w wodzie. Trzeba pamigtac, ze
wiele systemow wodociggowych ma kilkadziesiat lat, a wystepujace gwalttowne
zmiany klimatu obserwuje si¢ w ostatnich latach. Dlugotrwata susza i obnizanie
si¢ poziomu wody w rzekach nie tylko moze ogranicza¢ pobor wody, ale czasem
moga by¢ zasysane przez pompy drobne zawiesiny, plankton itp. unoszace si¢ na
powierzchni wody. Taka sytuacja wplywa na ograniczenie dostawy wody.

W przypadku wod infiltracyjnych pobieranych na potrzeby wodociagow
systemem zespotu rur drenarskich spod dna rzeki nie ma mozliwosci
odkrywania si¢ czerpni, wigc ograniczenia w poborze wody moga wystapic
w znacznie mniejszej skali jednak moga wystapi¢ ograniczenia zwigzane
z innymi problemami. Niski stan rzeki przeklada si¢ na nizsze ciSnienie
hydrostatyczne, a do tego gorsza jako$¢ wody wplywa na szybsza kolmatacje
dennej i poddennej warstwy piasku, co moze spowodowaé zmniejszenie
szybkosci filtracji w gruncie, a co za tym idzie zmniejszenie doplywu wody do
studni zbiorczej, a stad do systemOéw uzdatniania i dalej do odbiorcow. Zmiany
jakosciowe wody, w tym przypadku nie sg tak znaczne jak w odniesieniu do
samych wod powierzchniowych, jednak podniesienie si¢ st¢zen niektorych
wskaznikéw jest zauwazalne.

Spadek poziomu wody w rzece moze mie¢ podobny wplyw na ujecia
infiltracyjne realizowane przy pomocy studni szybowych, z ktorych woda
pobierana jest do studni zbiorczej przy pomocy ciggu lewarow. Sa to studnie
ptytkie (kilkumetrowe) i tak rozmieszczone wzdtuz rzeki, aby woda infiltrujaca
z rzeki w grunt sptywata do kazdej studni, skad rami¢ lewara umieszczone
w kazdej z nich pobiera wode do studni zbiorczej. Gleboka susza i spadek
poziomu wody w rzece podobnie jak w systemach poddennej infiltracji moze
zmniejszy¢ szybkos$¢ doptywu wody do studni szybowych, co wptynie na wzrost
depresji w tych studniach i przy stalej, zadanej wartosci podci$nienia w lewarze
zmniejszenie ich wydajnosci.

Najmniej wrazliwe na oddziatywanie suszy sa ujecia podziemne, Chociaz i tu
mozna zauwazy¢ pewne zroznicowanie. Ujecia o napietym zwierciadle wody,
czyli wystepujace w warstwach wodonosnych pod cisnieniem, a wicc
oddzielone od powierzchni warstwami nieprzepuszczalnymi sa mato wrazliwe
na wystgpowanie suszy. Jedynie wplyw na te ujgcia moze by¢ zauwazalny przy
zwigkszeniu poboru wody przez mieszkancow odczuwajacych dyskomfort
zwigzany z wysokimi temperaturami. Ujecia o swobodnym zwierciadle wody
korzystajace z wody pobieranej z piaskdw wodonosnych nie oddzielonych od
powierzchni warstwa nieprzepuszczalng moga zmieniaé swa zasobnos$¢ przez
obnizenie statycznego zwierciadla wody w studniach. Ta sytuacja moze
spowodowaé wzrost depresji wody i w konsekwencji zmniejszenie jej
ilosciowego poboru.
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Reasumujgc wptyw okresu suszy ma oczywiscie negatywny wplyw na ujecia
wody, jednak nie jest bardzo krytyczny. Istotny wplyw zauwaza si¢ na ujecia
wod powierzchniowych. Z tego wzgledu przy wystapieniu bardzo duzych
rozbioréw i matej zasobnos$ci ujgcia konieczne jest wprowadzanie ograniczen
administracyjnych w zuzyciu wody, aby jej wystarczylo na podstawowe cele.

3.2. Urzadzenia uzdatniania wody

Przy okreslaniu wplywu okresoOw suszy na urzadzenia uzdatniania wody
nalezy réwniez odmiennie potraktowaé systemy, gdzie zrodlem wody beda
wody powierzchniowe, a inaczej, gdy sa to wody infiltracyjne lub podziemne.
W zasadzie mozna uznaé, ze wplyw okres6w suszy na ujgcia wod
infiltracyjnych i podziemnych jest maty, co w konsekwencji przektada si¢ na
znikomy wptyw na urzadzenia uzdatniajace.

Inaczej nalezy spojrze¢ na uzdatnianie wod powierzchniowych. W okresach
suszy w wodzie zmienia si¢ kilka parametrow. Do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ wzrost temperatury, metnosci, zmiany parametrow bedacych
konsekwencja zakwitow wody itp. Te zmiany wplywaja na utrudnienia
w procesie uzdatniania. Poniewaz gléwnym procesem uzdatniania wod
powierzchniowych jest koagulacja to w przypadku takich wod konieczna jest
korekta dawek koagulantéw, flokulantow, zwiazkow korygujacych pH itp.
Zmieniajg si¢ takze warunki dziatania filtrow pospiesznych oraz warunki
prowadzenia proceséw dezynfekcji. Istotnym, tatwo zauwazalnym parametrem
jest zmiana cech organoleptycznych, jak smak i zapach wody. Wynika to
z reguly ze zmiany temperatury oraz silnego zaggszczenia zwigzkow
organicznych zar6bwno w postaci rozpuszczalnej, jak 1 zawiesin
i koloidow, a przede wszystkim wynika to z rozwoju sinic, glondéw itp.
Dodatkowo do zmiany parametrow organoleptycznych wody uzdatnionej
przyczynia si¢, bezwzglednie konieczny proces dezynfekcji. Aby zapobiec tym
niekorzysthym zmianom w odniesieniu do smaku i zapachu wody
w procesach uzdatniania stosuje si¢ utlenianie zwiazkow organicznych, jak np.
stosowanie 0zonu, ale przede wszystkim sorpcje na filtrach z wegla aktywnego.
W okresie suszy przy niekorzystnych zmianach jakos$ci wody filtry, zar6wno
piaskowe jak i weglowe wymagaja szczegdlnego zainteresowania ze strony
obstugi zarowno w zakresie kontroli cyklu filtracyjnego, jak i w zakresie
realizacji ich ptukania.

Reasumujac wplyw okresu suszy na urzadzenia uzdatnia wod podziemnych
i infiltracyjnych jest znikomy, natomiast przy uzdatnianiu wod
powierzchniowych wymagany jest szczeg6lny nadzor i korekta parametrow
sterujacych podczas prowadzenia proceséw koagulacji, filtracji i dezynfekcji.
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3.3. Urzadzenia magazynowania i pompowania wody

Do sprawnego dostarczania wody odbiorcom, mimo zmiennych rozbiorow
stosowane s3 zbiorniki magazynujace zwane zbiornikami retencyjnymi. Z tych
zbiornikéw zestawy pomp tloczg wode do sieci. W zasadzie okresy suszy nie
majg wplywu na prace tych urzadzen, jednak nalezatloby zauwazy¢, ze czesto
wraz z okresami suszy wystepuje zwigkszone ryzyko powstawania pozarow
i wowczas wielko$¢ samych zbiornikow 1 stopien ich wypelnienia wodg ma
istotne znaczenie dla ich skutecznego gaszenia. Z tego wzgledu do waznych
dziatan obshlugi bedzie nalezat nadzor i kontrola prawidtowosci dziatan sond
sterujacych, ktore zarzadzaja wlaczaniem i wytaczaniem pomp w ujeciach wody
oraz zabezpieczaja przed sczerpywaniem wody z zapasu przeciwpozarowego.
Taka kontrola powinna zapewnia¢ bez wzgledu na porg dnia i dzien tygodnia
wysoki stopien wypetienia zbiornikow wodg. Utatwieniem dla eksploatatorow
jest instalowanie w zbiornikach *tgcznikow ptywakowych wyltaczajacych
(blokada) pompy sieciowe po sczerpaniu caltej objetosci wody uzytkowej, gdy
poziom wody jest tak nisko, ze mdglby umozliwia¢ pobor wody z zapasu
przeciwpozarowego. Blokada takiego tacznika jest zawsze tzw. samoznoszaca,
to znaczy jezeli poziom wody w zbiorniku z powrotem podniesie si¢ powyzej tej
granicy pompy sieciowe uruchomig si¢ samoczynnie. Jest to sposob sterowania
ktopotliwy zarowno dla obstugi stacji jak i mieszkancow, gdyz moga
wystepowac okresowe (zazwyczaj krotkotrwate) braki wody w sieci. Jednak jest
to zabezpieczenie dajace gwarancj¢, ze na wypadek pozaru nie zabraknie
przynajmniej tej minimalnej ilosci wody. Oczywiscie w instrukcjach obstugi
musi by¢ zapis, ktory obstuga powinna bezwzglednie przestrzegac, ze w chwili
wystapienia pozaru pracownik obstugi powinien odtaczy¢ dziatanie wylacznika
blokady, aby strazacy mieli do dyspozycji pelny zasob zbiornika oraz biezaca
produkcje wody z ujecia. Niestety, jak mozna zauwazy¢ sg stacje, w ktorych
zaniedbano zastosowanie takich urzadzen blokujacych i wowczas w okresach
suszy (duzych poborow wody) moze zaistnie¢ sytuacja okresowego
Zmnigjszenia zapasu przeciwpozarowego. Jest to niewlasciwe, ale jesli
wystepuje, instrukcja obslugi powinna zawiera¢ zasady postgpowania
pracownikéw obstugi w takich przypadkach.

3.4. System dystrybucji — zaopatrzenie mieszkancéw w wode

Okresy suszy w zasadzie nie maja wplywu na pracg systemow dystrybucji,
czyli na sie¢ wodociggowa.
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4. Wplyw okreséw powodzi i suszy na systemy odprowadzania
sciekow

4.1. Wplyw deszczow nawalnych na dzialanie sanitarnej sieci
kanalizacyjnej

Sie¢ kanalizacyjna to system rurociggéw wraz z uzbrojeniem stuzacych do
odbierania §ciekow z poszczegolnych jednostek osadniczych i transportowania
ich do oczyszczalni $ciekéw. Bez wzgledu na rodzaj sieci kanalizacyjnej, czy to
grawitacyjna uktadana ze spadkiem, czy ci$nieniowa, lub podcisnieniowa, kazda
z nich odczuje negatywne skutki deszczow nawalnych. Jak wiadomo deszcze
nawalne charakteryzuja si¢ olbrzymia intensywnoscia i stosunkowo krétkim
czasem trwania. Te cechy powoduja, ze do sieci kanalizacyjnej sptywaja duze
ilosci wody. Mimo, ze sie¢ sanitarna nie shluzy do odprowadzania wod
opadowych, lecz §ciekow sanitarnych istnieja pewne stabe miejsca, gdzie wody
opadowe moga tatwo sptywaé do wngtrza. Tymi stabymi punktami sg studzienki
kanalizacyjne w sieci grawitacyjnej, pompownie przydomowe w sieciach
cisnieniowych i wezly oprozniajgce w sieciach podcisnieniowych. Stabos¢ tych
miejsc wynika z bledow wykonawczych 1 nastepnie malej dbalosci
eksploatacyjnej. Chodzi tu o niewtasciwe usytuowanie tych obiektow wzgledem
powierzchni otaczajacego terenu. Obiekty te powinny by¢ wyniesione kilka
centymetrow powyzej powierzchni terenu. Wowczas poczatkowe i niewielkie
ilosci wody nie beda sptywac do kanalizacji 1 nie beda zwigkszaé ilosci Sciekow.
Takie niewlasciwe usytuowanie studzienek zostalo pokazane na rysunku 9,
a poprawnie podniesione pokryw oraz ich obudowa zostaty pokazane na rysunku
10.

Rys. 9. Nisko zamontowane pokrywy studzienek (fotografia wtasna)
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Niskie, rowno z powierzchnig terenu, a czasem nawet ponizej powierzchni
otaczajacego terenu usytuowanie pokryw studzienek powoduje, Ze nawet
niewielkie opady deszczu skutkuja sptywami wody opadowej do kanalizacji
szczelinami w pokrywie wnoszac nie tylko wodg, ale takze wiele zanieczyszczen
jak piasek, ropopochodne i1 wiele innych (Kaczor, 2009). Czasem uwaza sig, ze
niewielka ilos¢ wody splywajaca do kanalizacji moze by¢ zjawiskiem
pozytywnym, gdyz przyczyni si¢ do przeptukania kanatu z zalegajacych osadow.
Taka sytuacja szczeg6lnie na koncowkach sieci, gdzie natgzenia przeptywu sg
z reguly niewielkie rzeczywiscie moze poprawi¢ stan kanatu. Jednak jesli woda
opadowa bedzie wnosita piasek, btoto itp. to ilosci osadow na dnie kanalu moga
si¢ nawet zwickszaé¢, a usuni¢cie ciezkiego piasku zalegajacego na dnie kanatu
jest trudne i niezmiernie ktopotliwe.

Rys. 10. Podniesienie wtazu o studzienki — zabezpieczenie przed niewielkim sptywem

Oczywiscie w przypadkow deszczéw nawalnych usytuowanie ptyt gornych
i wlazéw do studzienek niewiele powyzej powierzchni terenu nie rozwigze
problemu. Wowczas wody opadowe wplywajac do studzienck i dalej do sieci
mogg spowodowac katastrofalne uszkodzenia (Kuliczkowska, 2010) lub
wypltywy typu fontannowego ze studzienek zlokalizowanych w nizszych
cze$ciach sieci jak pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Wyptyw wody opadowej ze studzienek zlokalizowanych nizej
(https://www.bing.com/images/search?view=deszcze+nawalne+fontanna
+z+kanalizacji&form)

Ochronienie sieci kanalizacyjnej przed skutkami dziatania deszczow
nawalnych i powodzi jest praktycznie niemozliwe, a szczego6lnie w odniesieniu
do kanalizacji ogodlnosptawnej, gdzie w sposob naturalny sptywaja wody
opadowe. Przepelianie si¢ wowczas kanatdéw moze spowodowaé jego
uszkodzenia.

4.2. Wplyw deszczow nawalnych na dzialanie oczyszczalni Sciekow

Oczyszczalnia $ciekéw jest obiektem wrazliwym na wahania przeptywu
sciekow. Oczywiscie projektanci zdajg sobie sprawg z koniecznosci
amortyzowania naturalnych wahan migdzy dniami w réznych porach roku,
roznych miesigcach i dniach tygodnia i splaszczenie wahan. Uzyskuja to budujac
roznego rodzaju zbiorniki retencyjne, jednak wahania wynikajace z doplywu
wody opadowej o olbrzymiej intensywnosci doprowadzaja do bardzo trudnej
sytuacji wrecz zatamania si¢ procesu technologicznego oczyszczania Sciekow.
Urzadzenia oczyszczania wstgpnego wykorzystuja zjawiska mechaniki jak
przeplywy miedzy perforowanymi przegrodami (kraty lub sita) lub
sedymentacji, jak w piaskownikach i osadnikach wstgpnych. W tych obiektach
silny naptyw $ciekow moze skutkowac przepychaniem zanieczyszczen przez
przegrody, a w piaskownikach obnizeniem efektow sedymentacji.
Konsekwencjami takiej sytuacji jest pogorszenie warunkéw pracy osadnikow
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wstepnych przez zwigkszenie iloéci zanieczyszczen ptywajacych i trudnej pracy
zgarniacza oraz, co zdecydowanie gorsze przenoszeniem duzej czeSci
zanieczyszczen mineralnych z piaskownika, co moze doprowadzi¢ do
utrudnienia odbioru zageszczonych osadow z dna osadnika.

Powazniejsze problemy, intensywne opady generujg w czeSci biologiczne
oczyszczalni. Procesy biologicznego oczyszczania majg okreslone istotne
warunki pracy, to jest czas jaki musi uplynaé, aby mogly zaj$¢ procesy
jednostkowe, takie jak: tlenowy rozktad zwigzkow organicznych, beztlenowe
procesy rozkladu zwigzkéw fosforu organicznego, tlenowy proces nitryfikacji,
niedotleniony proces denitryfikacji, tlenowy proces defosfatacji itp. Kazdy
z nich ma wymagany czas reakcji i przy konkretnych, okreslonych kubaturach
obiektow zwigkszenie natezenia przeptywu skutkuje skroceniem czasu
zatrzymania i pogorszeniem efektywnosci oczyszczania SciekOw.

Powyzsze uwagi dotyczyly wptywu hydrauliki przeplywu na skrocenie
procesu i pogorszenie efektywnos$ci oczyszczania, ale ten wplyw nie konczy sie
na tym. Nalezy dodatkowo podkresli¢, ze efektywnos$¢ procesu zalezy réwniez
od stezenia zanieczyszczen. Doplyw do Sciekow wod opadowych rozciencza
$cieki bytowe, przez co zmniejsza obcigzenie osadu czynnego ladunkiem
zanieczyszczen organicznych, a w konsekwencji pogarsza efektywno$¢ pracy.

Reasumujac oczyszczalnie $ciekow sg bardzo wrazliwe na zwickszone
doptywy wody z fali powodziowej. Niestety obsluga oczyszczalni ma znikome
mozliwosci ograniczenia destrukcyjnego dzialania tak duzej ilo§ci mieszaniny
wody i S$ciekéow sanitarnych. W takich krytycznych warunkach jedyna
mozliwos¢ daje stosowanie kanatow obejsciowych, szczegolnie biologicznej
czgsci oczyszezalni. Oczywiscie kanaty obejSciowe moglyby by¢ wykorzystane
jedynie w absolutnie krytycznych sytuacjach, aby uchroni¢ komory przed
wyniesieniem osadu czynnego. Po przejsciu fali powodziowej przez
oczyszczalni¢ powtorne wpracowywanie trwa dlugo. W okresach letnich 3—4
tygodni, natomiast zimowych znacznie dtuze;j.

4.3. Wplyw okresow suszy na system odprowadzania Sciekow

Okresy suszy maja marginalny wptyw na dzialanie systemu kanalizacyjnego.
Jedynie w przypadkach ograniczen zuzycia wody moga si¢ objawiaé
zmnigjszonymi ilosciami Sciekoéw. Taka sytuacja moze skutkowaé wolniejszym
przeptywem $ciekdéw, wiekszg tendencja do sedymentacji osadéw i ich
pOzniejszego zagniwania, co w konsekwencji bedzie objawia¢ sie emisja
nieprzyjemnych zapachéw. Rowniez dla oczyszczalni $ciekéw okres suszy nie
ma praktycznego wptywu na jej dziatanie.
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5. Podsumowanie

Powyzsza analiza wpltywu okresow suszy 1 deszczow nawalnych,
a w konsekwencji powodzi wykazuje, ze wptyw tych zjawisk ekstremalnych
odciska swoje pigtno rowniez na obiektach inzynierskich jakimi sg systemy
zaopatrzenia w wod¢ 1 odprowadzenia $ciekow. Okresy suszy zdecydowanie
mniej negatywnie wplywaja na dziatanie tych systemow jednak nalezy
podkresli¢, ze istnieje zalezno$¢ mig¢dzy suszami a dzialaniem systemow
zaopatrzenia w wodeg.

Zdecydowanie istotniejsze i bardziej destrukcyjne jest oddzialywanie
deszczéw nawalnych i w konsekwencji fali powodziowej. Wptyw ten mozna
zaobserwowac na niektore sktadniki systemu wodociggowego, a szczegolnie
systemu kanalizacyjnego.
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1. Wstep

W ostatnim czasie coraz wigcej badan w zakresie gospodarki wodno-
sciekowej dotyczy zagadnien zwigzanych z wzrastajacym zanieczyszczeniem
srodowiska wodnego mikrozanieczyszczeniami zaliczanymi do grup zwiazkow
endokrynnie aktywnych/czynnych EDA/EDC oraz okreslanych jako ,,emerging
contaminants ECs”. Grupy te nie sg roztgczne i wsrdd nich mozna wymienié
takie zwigzki chemiczne, ktore ze wzgledu na wlasciwosci zaliczane sa do obu
grup. W 2018 roku na liscie TEDX liczba zwigzkéw zaliczonych do EDC
sieggneta 1482 (https://endocrinedisruption.org/). Do endokrynnie aktywnych
zwigzkow 1 substancji zaburzajacych dziatanie uktadu endokrynologicznego
cztowieka i zwierzat zalicza si¢ biocydy, hormony pochodzenia naturalnego czy
hormony syntetyczne bedace sktadnikami produktéow farmaceutycznych oraz
chlorowcopochodne organiczne takie jak polichlorowane zwiazki organiczne
(dibenzodioksyny PCDD, polichorowane dibenzofurany PCDF, polichlorowane
bifenyle PCB, polichlorowane trifenyle PCT, skladniki biologicznie aktywne
pestycydow  (np. aldryna, dieldryna, chlordan heptachlor, mireks,
dichlorodifenylochloroetan DDT), herbicydy (np. atrazyna, kwas 2-metylo-4-
chlorofenoksyoctowy MCPA, 2,4-dichlorofenoksyoctowy 2,4-D) estry kwasu
ftalowego (Di-2-etyloheksyloftalany DEHP) i nonylofenole NPEO i ich
etoksylaty czy alkilofenole (Bolong i in 2009; Bodzek i in. 2010). Wsrdd
substancji chemicznych okreslanych jako ,.emerging contaminants” wymienia
si¢ aktywne skladniki farmaceutykéw (Pharmaceutics Phs), Srodkow
kosmetycznych stosowanych do higieny i pielegnacji (Personal care products
PCP) oraz surfaktantow (np. liniowe alkilowe benzosulfoniany LAS),
konserwanty oraz zwigzki bromo- i chloro-organiczne zmniejszajace lub
ograniczajace palno$¢ sztucznych materiatow (Flame retardants FRs) oraz
dezynfektanty zawierajace srodki bakteriobojcze (np. Triclosan) (Barcelo i in., 2009;
Bhandari i in., 2009). Nalezy podkresli¢c, ze do kazdej z wyzej wymienionych
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rodzajow zanieczyszczen nalezy kolejnych kilkanascie lub kilkadziesigt zwiazkow
aktywnych.

Ocena jakosci wod powierzchniowych czy podziemnych pod wzgledem
wystepowania  mikrozanieczyszczen nie jest prowadzona regularnie
i kompleksowo. W obecnie obowigzujgcych polskich przepisach prawnych
dotyczacych jakosci tych wod okreslono dopuszczalne stgzenia jedynie
wybranych zwigzkow. W rozporzadzeniu dotyczacym klasyfikacji wod
okreslono te wartosci (biota, woda) dla: wybranych pestycydow, WWA, ftalany
DEHP, nonylofenoli (Dz. U., 2019 poz. 2149). W Rozporzadzeniu dotyczacym
monitoringu wpisano wybrane pestycydy, WWA, dioksyny i dioksynopodobne,
nonylofenole, oktylofenole, ftalany DEHP, trichlorometan, tetrachlorometan,
trichloroeten (Dz. U., 2019 poz. 2147). Jednocze$nie nie podaje sie
dopuszczalnych ~ stezen ani  wyzej]  wymienionych ani  innych
mikrozanieczyszczen dla $ciekow oczyszczonych (Dz. U., 2019 poz. 1311).
W rozporzadzeniu dotyczacym substancji priorytetowych w dziedzinie polityki
wodnej wymienia si¢ 45 zwigzkow uznanych za priorytetowe, w tym
21-uznanych za priorytetowe niebezpieczne. Sg to miedzy innymi WWA,
bromowane difenyloetery, ftalany, nonylofenole, dioksyny i dioksynopodobne,
zwigzki tributylocyny, inne fluorowcopochodne organiczne (Dz. U., 2019 poz.
528). Aktualna nowelizacja Decyzji Wykonawczej Komisji UE 2020/1161
z 2020r. zawiera skorygowana liste obserwacyjna substancji do celéw
monitorowania obejmujacego calg Uni¢ w zakresie polityki wodnej na
podstawie dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/105/WE. Na liscie
znajdujg si¢, oprocz siedmiu pestycydow, dwoch herbicydow, dwoch
insektycydow i trzech  fungicydow, farmaceutyki takie jak: antybiotyki
(Amoxycyklina, Cyprofloksacyna, Sulfametaxazol, Trimetoprim), jeden lek
antydepresyjny  (Wenlafaksyna) oraz 3 azolowe substancje farmaceutyczne
(Klotrimazol, Flukonazol, Mikonazol) (Kowal i in.,2021, Dz. U.UE, 2020).

Zrodtem mikrozanieczyszczeh w  $rodowisku wodnym jest dziatalnosé
czlowieka czyli czynniki antropogeniczne takie jak: uprawy rolnicze,
zanieczyszczone powietrze oraz odprowadzane $cieki komunalne, przemystowe
(w tym odcieki sktadowiskowe) (Miksch i in., 2016; Wtodarczyk-Makuta, 2013;
Wiodarczyk-Makuta, 2015). Zanieczyszczenie wod powierzchniowych jest
wynikiem sptywow z pol uprawnych, gdzie stosowane sg $rodki ochrony ro$lin.
Stanowig one liniowe zrédlo zanieczyszczen, co sprawia, ze tylko dzialanie
polegajace na zminimalizowaniu ilo$ci stosowanych $rodkow moze ograniczy¢
ilos¢ splywajaca do wod. Ograniczenie depozycji z powietrza jest mozliwe
w przypadku zmniejszenia emisji zanieczyszczen do powietrza. Punktowymi
zrddtami zanieczyszczenia wod sa niedostatecznie oczyszczone Scieki i odcieki
sktadowiskowe, ktore wnosza znaczny tadunek tych zanieczyszczen. Wynika to
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z tego, ze konwencjonalne procesy oczyszczania Sciekéw lub odciekéw nie sg
wystarczajagco skuteczne w usuwaniu wigkszoSci wyzej wymienionych
zwigzkéw 1 substancji (Bolong i in., 2009; Noma i in., 2001; Wiodarczyk-
Makuta i in., 2020). Wprawdzie podczas jednostkowych proceséw oczyszczania
sciekOw nastgpuje separacja tych zwigzkow na wskutek sorpcji na czgstkach
zawiesin i usuwanie ich wraz z osadami, ale sorpcji ulegaja jedynie te zwigzki,
ktore sg trudno rozpuszczalne i wykazuja silne powinowactwo do czastek
statych. Nalezy tu podkresli¢, ze w $ciekach wystepuja inne zwigzki chemiczne
(np. substancje powierzchniowo czynne), ktore powodujg  wzrost
rozpuszczalno$ci niektorych mikrozanieczyszczen. W $rodowisku wodnym
mikrozanieczyszczenia sa kumulowane cze$ciowo w osadach dennych,
ro$linnosci i wchlaniane przez organizmy wodne (Olsinska i in., 2007).
Obecnos¢ mikrozanieczyszczen w wodach podziemnych jest skutkiem
zanieczyszczenia wod powierzchniowych oraz gleb (Petrie i in., 2015).
Poniewaz nie monitoruje si¢ tych zwiazkéw w $ciekach wprowadzanych do
srodowiska, problem ograniczenia tadunku tych mikrozanieczyszczen
w $ciekach oczyszczonych i wprowadzenia obowigzkowych analiz jest aktualny
(Sosnowska i in., 2009; Tadeo i in., 2012; Petrie i in., 2015). Celem pracy byto
nakreslenie problemu obecno$ci wybranych mikrozanieczyszczen w srodowisku
wodnym pod katem wykorzystania zasobow do zaopatrzenia gospodarki
komunalnej i tym samym wskazanie konieczno$ci ograniczenia emisji tych
zwiazkow ze zrédel antropogennych jakimi sg oczyszczalnie §ciekow.

2. Zrédla i charakterystyka wybranych mikrozanieczyszczen

2.1. Farmaceutyki - pozostalosci i metabolity

W sklad preparatow farmaceutycznych wchodza bioaktywne zwigzki
chemiczne majace wlasciwosci modyfikacji procesow fizjologicznych
w organizmach oraz substancje pomocnicze. Farmacutyki sg stosowane
w medycynie, weterynarii i gospodarstwach hodowlanych. Dane statystyczne
wskazuja, ze ilo$¢ produktéw handlowych siega 10 000, a w nich znajduje si¢
ponad 4000 skladnikéw aktywnych biologicznie. Ws$rod farmaceutykow
wyrdznia si¢ preparaty Steroidowe oraz niesteroidowe. Do steroidowych zalicza
si¢ preparaty hormonalne zawierajace estrogeny, progestrogeny, androgeny oraz
fitoestrogeny. Niesteroidowe preparaty terapeutyczne obejmuja: antybiotyki,
srodki przeciwbolowe, przeciwzapalne, [B-blokery, regulatory thuszczu, srodki
antyepileptyczne, antydepresyjne. W kazdej grupie medykamantéw jest
kilkadziesiat/kilkaset zwiazkow aktywnych. Literatura dotyczaca badan
obejmujacych oznaczanie farmaceutykow w $rodowisku jest szeroka. Jednak

49



oznacza si¢ jedynie wybrane i tak sposrod srodkéw B-blokeréw — propranolol,
metoprolol, lekow psychotropowych-karbamazeping, antybiotykow-
erytromycyng, amoxicilling, metronidazol oraz sulfamethozole. Sposrod
niesteroidowych farmaceutykow przeciwzapalnych oznaczane s3 kwas
salicylowy, ketoprofen, diclofenac ibuprofen, natomiast regulatory cholesterolu
— to bezafibrat. Badania preparatdéw hormonalnych skupiajg si¢ na oznaczaniu
progesteronu, testosteronu, estradiolu, estronu, 17p-estradionu oraz 17a-
etynyloestradiolu (Tran i in., 2017; Dudziak, 2013).

Sktadniki farmaceutykow ulegaja czgSciowo przemianom metabolicznym
w organizmach tworzac kolejne zwiazki (produkty przemian), ktore sa trudne do
zidentyfikowania. Z organizméw wydalane sg wiec pozostato$ci bioaktywnych
sktadnikéw oraz produkty przemian metabolicznych (Tadeo i in., 2012).
Produkty te, ze wzglgdu na wicksza niz zwiazki podstawowe, rozpuszczalno$é
w wodzie, maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w wodach na duze odlegtosci.
Dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie utrudnia wydzielenie ich ze §ciekdéw i sorpcje
na zawiesinach. Dlatego $cieki sa wymieniane jako zrodto zanieczyszczenia wod
farmaceutykami i ich metabolitami. Dotyczy to S$ciekéw komunalnych,
a wlasciwie — bytowych, oraz niektorych $ciekow przemystowych i odciekow.
Duzy udziat w fadunku tych zwiazkéw odprowadzanych siecig kanalizacyjna do
oczyszczalni sg szpitale i hodowle zwierzat. Rola farmaceutykéw w tym
obszarze polega na zastosowaniu ich w gospodarstwach hodowlanych
(stymulatory wzrostu, S$rodki przeciwpasozytnicze, inhibitory rozwoju
niekorzystnej  mikroflory np. pierwotniakow) oraz w  gabinetach
weterynaryjnych.  Te  sktadniki mogg  migrowa¢ do  odpltywow
i przenika¢ do wdd powierzchniowych i podziemnych. Ponadto zuzyte lub
przeterminowane medykamenty moga by¢é wprowadzane do $ciekoéw
bezposrednio lub sktadowane na sktadowiskach skad, wraz z wodami
opadowymi, migrowa¢ do wodd. Oprocz tego niektére farmaceutyki (np.
antybiotyki) sa wprowadzane bezposrednio do wod w miejscach hodowli ryb
(Sosnowska i in., 2009). Na rysunku 1 przedstawiono zrodta i migracje
farmaceutykow w §rodowisku wodnym. Dziatanie farmaceutykow na organizmy
testowe 1 czlowieka jest specyficzne. Oddziatywanie terapeutyczne dla
cztowieka czy zwierzat nie wyklucza niekorzystnego wptywu pozostatosci tych
zwigzkow oraz ich metabolitow na testowe organizmy wodne. Biorac pod
uwage toksyczno$¢ dla srodowiska wodnego EC50 lub LC50 wedtug U.S. Fish
and Wildlife Service Research Information Bulletin (U.S. Fish and Wildlife
Service Research Information Bulletin, No. 84-78, U.S. Dept. of the Interior,
Washington 1984) w zalezno$ci od stezenia farmaceutyki mozna klasyfikowac
jako: super toksyczne <0,01 mg/L; skrajnie toksyczne 0,01-0,1 mg/L; wysoce
toksyczne 0,1-1 mg/L; umiarkowanie toksyczne 1-10 mg/L; nieznacznie
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toksyczne 10-100 mg/L; praktycznie nietoksyczne 100-1000 mg/L oraz
wzglednie nieszkodliwe > 1000 mg/L. Uwzgledniajac ten sposob klasyfikacji
przyktadowo bardzo toksyczne sa sulfametoksazol i ofloksacyna (Nowak R.i in.,
2018; Wiodarczyk-Makuta i in., 2018).

Gospodarstwa
hodowlane,
Gabinety
weterynaryjne

Gospodarstwa
domowe

Komunalne

oczyszczalnie
Sciekow

Stacja
uzdatniania N

wody Wody powierzchniowe A
\—_/ Wody podziemne

Rys. 1. Zrodta i migracje farmaceutykow w srodowisku wodnym

2.2. Srodki ochrony osobistej (Personal care products PCP)

Wsrod srodkdw ochrony osobistej PCP wymienia sie¢ plyny do kapieli,
kosmetyki, kremy posiadajace wiasciwosci filtrow promieniowania UV, zwigzki
bakteriobojcze, konserwanty, mleczka do ciata, maski oraz substancje
zapachowe. Roczne zuzycie tych substancji w krajach UE ocenia si¢ na 10000 t.
Preparaty te sa wiclosktadnikowe i ich mieszanina odprowadzana jest ze
sciekami bytowymi do oczyszczalni. Wsrdd stosowanych zwiazkow o zdolnosci
absorbowania promieniowania UV mozna wymieni¢ benzofenon (CizH100),
kwas aminobenzoesowy, salicylany, kamfora, benzotriazole i ich pochodne.
Benzofenon jest stosowany w produktach takich jak perfumy i mydta, a takze
jako dodatek do opakowan z tworzyw sztucznych jako UV bloker. Konserwanty
stanowig grupe estréw alkilowych kwasu hydroksybenzoesowego. Maja
wlasciwosci antybakteryjne, ktorych skuteczno$¢ wzrasta wraz z dlugoscia
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tancucha alkilowego. Czesto oznaczane w $ciekach kosmetycznych
i odciekach skltgdowiskowych sg takie zwigzki jak: methylparaben (MP),
ethylparaben (EP), propylparaben (PP), buthylparaben (BP), benzophenone
(BPh), 3-(4-methylbenzylidene) camphor (4-MBC), N, N-diethyltoluamide
(DEET) (Kapelewska i in., 2016). Srodki dezynfekcyjne mozna podzieli¢ na
alkoholowe (zawierajgce alkohol etylowy, benzylowy, metylowy, propylowy,
butylowy, izopropylowy i izobutylowy) i bezalkoholowe czy na: chlorowe
i bezchlorowe. Wsrdd bezalkoholowych wymienia si¢ aldehydy, aminy (np.
czwartorzedowe zwigzki amoniowe), zwigzki fenolowe, chlorowe, tlenowe,
kwasy, zasady oraz zwigzki metali cigzkich. W dezynfekcyjnych $rodkach
medycznych stosowane sg octenidyna i chlorheksydyna, W opatrunkach oraz
odziezy stosowane sg zwiazki metali takich jak srebro, miedz czy rt¢é. Czgsto
stosowanym $rodkiem do dezynfekcji jest chloramina, ktéra spemia role
doraznego $rodka do odkazania wody, sprzetow, akwariow. Wiele lat jako
srodek dezynfekcyjny w szpitalach i w kosmetykach stosowany byt triklosan
TCC (chlorowa pochodna fenolu) i triklokarban TCS. Triklosan byt dodawany
do mydel, dezodorantow, kreméw antybakteryjnych, past do zebow, pltynow do
plukania jamy ustnej i innych preparatow kosmetycznych (Tadeo i in., 2012;
Petrie i in., 2015). W 2019 r. amerykanska Agencja Zywnosci i Lekow FDA
(Food and Drug Administration) wydala zakaz stosowania triklosanu w $rodkach
odkazajacych do rak. Jednak, triklosan mozna wcigz znalezé w produktach
takich jak odziez, naczynia kuchenne, meble i zabawki. Miedzy innymi dlatego
w wodach powierzchniowych oznaczane s3 toksyczne zwigzki powstajace z jego
rozpadu (Kruszelnicka i in.,, 2020). Wykazano, ze produkty przemian
fotochemicznych triklosanu prowadzg do powstawania takich toksycznych
produktow jak 2,8-dichlorodibenzo-p-dioksyna i 2,4-dichloro-fenol (Izydorczak
i in., 2007; https://pubchem.nchi.nim.nih.gov/compound). Kolejng grupe
zaliczang do zwigzkow stosowanych w preparatach kosmetycznych sa
syntetyczne aromaty w dezodorantach, szamponach i innych s$rodkach
higienicznych. Sg to zwiazki nitrowe, policykliczne i makrocykliczne. Sg nimi
alifatyczne i aromatyczne alkohole, aromatyczno-alifatyczne aldehydy i ketony
oraz estry kwasdéw aromatycznych i etery. Przykladowo z grupy alkoholi
stosowany jest alkohol 2-fenylopropionowy, geraniol, citronelol mentol,
z grupy aldehydow-aldehyd 2-fenylopropionowy, 3-etoksy-4-hydroksy-
benzaldehyd, benzaldehyd, a z grypy ketonow-keton metylowo-fenylowy.
Sposrod estrow stosowane sg: mrowczan etylu, octan geranylu, octan etylu czy
benzoesan heksylu, a z grupy eteréw-eugenol i eter difenylowy. Ze wzgledu na
to, ze konwencjonalne procesy w oczyszczalniach nie sa wystarczajaco
efektywne w ich usuwaniu, wraz ze $ciekami oczyszczonymi sa wprowadzane
do wod powierzchniowych. Ze wzgledu na wzrost zuzycia w/w preparatow
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proporcjonalnie wzrasta poziom skazenia wod skladnikami tych substancji.
Ponadto w S$ciekach znajdujag si¢ produkty przemian chemicznych
I biochemicznych, co sprawia, ze S$cieki sa glownym zrodlem tych zwigzkow
w $rodowisku wodnym. Kolejnym zrédlem s$rodkéw ochrony osobistej
w wodach sg odcieki ze skladowisk, gdzie sktadowane sg niezuzyte
1 przeterminowane preparaty oraz opakowania. Pod wplywem opadow
atmosferycznych w wyniku infiltracji sktadniki PCP mogga infiltrowa¢ do wod
co znajduje potwierdzenie w literaturze (Kapelewska i in., 2016; Kruszelnicka
i in., 2020; Fudala-Ksigzek i in., 2017; Noma i in., 2007).

2.3. Mikrozanieczyszczenia EDC/EAC

Do grupy zwiazkow endokrynnie czynnych EDC/endokrynnie aktywnych
EDA zalicza si¢ zanieczyszczenia estrogeniczne, wykazujgce efekt biologiczny
na uktad hormonalny czlowieka. Jest to grupa zwigzkéw o zrdéznicowanej
budowie chemicznej lecz obejmujaca chlorowcopochodne organiczne, WWA
1 inne trwate organiczne potaczenia. Wsrdd zanieczyszczen estrogenicznych sa
mykoestrogeny produkowane przez grzyby, fitoestrogeny produkowane przez
roSliny oraz ksenoestrogeny (zwiazki chemiczne syntetyczne). Do
ksenoestrogenéw zalicza si¢ farmaceutyki stosowane w terapii hormonalnej
i antykoncepcji oraz biologiczne aktywne sktadniki pestycydow, alkilofenole
1 inne. Z grupy zanieczyszczen estrogenicznych najczgsciej oznaczane sg
bisfenol A, 17p-estradiol (naturalny hormon), 4-nonylofenol (alkilofenole
syntetyczne-ksenoestrogeny) oraz zearalenon (mykoestrogen) (Dudziak, 2013).
W rozporzadzeniu Unii Europejskiej REACH do substancji wysokiego ryzyka
zaliczono estry kwasu ftalowego, co do ktdrych istnieje prawdopodobienstwo
oddziatywania na uklad hormonalny cztowieka. Sa to cztery zwiazki takie jak:
ftalan di(2-etyloheksylu) (DEHP), ftalan diizobutylu (DIBP), ftalan dibutylu
(DBP) oraz ftalan benzylu-butylu (BBP) (https://echa.europa.eu/pl/home).
Ftalany pelnig role plastyfikatorow w roznych produktach wykonanych
z tworzyw sztucznych (np. wykladziny podtogowe, pitki, przewody, inne
wykonane z PVC) (Gani i in., 2017; Fudala-Ksiazek i in., 2017). Zrodlem
zanieczyszczenia wod powierzchniowych tymi zwiazkami sa takze splywy
z terenoOw rolniczych i opady atmosferyczne. Ponadto zwiazki te moga by¢
rowniez, w sposob naturalny i niekontrolowany, syntezowane biologicznie przez
rosliny czy grzyby lecz ich zwigzana jest z pora roku i nie jest znaczaca
w  ogélnej ilosci tych zwigzkow  pochodzenia  antropogenicznego
identyfikowanej w wodach powierzchniowych. (Bodzek M., 2010; Dudziak M.,
2013). Szczegdlng grupe zwigzkéw, ktorych obecno$é identyfikuje sie
w wodach stanowia inhibitory korozji, do ktorych naleza benzotriazol
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i benzotiazol. Sg stosowane w celu zabezpieczenia metalu przed korozja, jako
dodatek do barwnikow, tworzyw sztucznych, srodkéw odladzajacych, ptynow
zapobiegajacych zamarzaniu oraz cieczy chtodzacych. Ponadto benzotriazol
1 benzotiazol sg uzywane w gospodarstwach domowych jako sktadniki srodkow
chemii gospodarczej. To sprawia, ze migrujg wraz ze Scickami bytowymi
i przemystowymi, ktore niedostatecznie oczyszczone wnosza tadunek tych
zwigzkoéw do wod powierzchniowych (Miksch K. i in., 2016). Jak juz pisano do
grupy EDC zaliczane sg takze chlorowco-pochodne organiczne. Ze wzgledu na
rézne miejsca podstawienia atoméw chloru ilo§¢ dioksyn i furandw wynosi
odpowiednio 75 i 135. W przypadku catkowitego wysycenia wolnych pozycji
chlorem powstaje oktachlorodibenzodioksyna (OCDD) i oktachlorodibenzofuran
(OCDF) odpowiednio wsrdd dioksyn i furanéw (Schecter i in., 2006,
Grochowalski). Do dioksynopodobnych =zalicza si¢ takze polichlorobifenyle
(PCB) i polichlorowane trifenyle TCB. Chlor wystepujac w réznych miejscach
podstawienia i w roznej ilosci atoméw (od 1 do 10) tworzy 209 izomeréw
(Field i in. , 2008). Wsrédd zanieczyszczen chloro-organicznych nalezy wymienic
biologicznie aktywne sktadniki $§rodkéw ochrony roslin, zwane pestycydami,
takich jak zoocydy (insektycydy, akarycydy, nematocyty, aficydy, moluskocydy,
rodentycydy, larwicydy, awicydy, bakteriocydy) fungicydy i fungostatyki,
herbicydy, regulatory wzrostu (defolianty, desykanty, defloranty), atraktanty,
repelenty czy synergetyki. Zawieraja weglowodory chlorowane, zwiazki
fosforoorganiczne, pochodne kwasu karbaminowego czy pochodne pyretryn.
Nalezy podkreslié, ze niektéore zwigzki nie sa juz uzywane od kilku
dziesigcioleci, ale ich pozostatosci i metabolity oznaczane sa do chwili obecne;.
Przyktadem jest dichlorodifenylotrichloroetan DDT, ktérego uzycie ponad 40 lat
nie jest mozliwe, lecz w §rodowisku wodnym wciaz oznaczane sg pozostatosci
oraz pochodne takie jak: DDD czy DDE (Baczynski, 2016, Sadecka, 2013).
Inne zwiazki z tej grupy to aldryna, dieldryna, chlordan, heptachlor czy
toksafen. Sa stosowane nie tylko w rolnictwie i ogrodnictwie lecz takze
w le$nictwie, weterynarii, stuzbie zdrowia, w impregnatach takich materiatow
jak papier, skory, drewno, materialty tekstylne i tworzywa sztuczne.
Wskaznikiem ogélnym zwigzkow chloroorganicznych jest AOX (halogenki
adsorbowane na weglu aktywnym), ktory okresla rownowazng ilo$¢ jonodw
chloru, bromu i jodu wystepujaca w zwigzkach organicznych. Wskaznik AOX
obejmuje szeroka game zwigzkéw o zréznicowanych wiasciwosciach. Niektore
zwiazki z tej grupy wykazujg dzialanie rakotworcze, mutagenne czy teratogenne,
ulegajg bioakumulacji i sg trwate w $rodowisku (Ali i in., 2000; Noma i in.,
2001; Nowacka i in., 2013).

Mikrozanieczyszczenia EDC sg ogolnie stabo rozpuszczalne w wodzie, moga
byé sorbowane na czastkach stalych. Zrodlem skazenia wod powierzchniowych
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sg splywy z pol uzytkowanych rolniczo, depozycja z zanieczyszczonego
powietrza oraz $cieki niedostatecznie oczyszczone. Na rysunku 1 przedstawiono
$ciezki migracji produkowanych i dystrybutowanych substancji stosowanych
w r16znych preparatach handlowych. W wodach powierzchniowych wraz
z czastkami zawiesin sedymentuja i sa gromadzone w osadach dennych. Moga
by¢ rowniez wchlaniane przez rosliny i organizmy wodne. W organizmach
ulegajg bioakumulacji gtownie w tkance tluszczowej (Piotrowski, 2006; Walker
i in., 2002).

3. Mikrozanieczyszczenia w Srodowisku wodnym

Literatura na temat obecnos$ci mikrozanieczyszczen w $rodowisku jest bogata
1 dotyczy wielu réznych zwiazkow, ktore zaliczane sa do wyzej opisanych grup.
Jednak informacje dotyczace zanieczyszczenia Srodowiska wodnego w Polsce -
sa fragmentaryczne. Wigkszos$¢ z nich nie jest oznaczana w ramach monitoringu,
a badania prowadzone sa wyrywkowo w roznych lokalizacjach i w réznych
terminach. Przyktadowe badania w wodach powierzchniowych terenu Polski
obejmujgce  farmaceutyki  niesteroidowe  przeciwzapalne,  B-blokery
i kortykosteroidy wykazaly, ze najwigksze stgzenia oznaczono w wodach rzeki
Odry pobranych we Wroctawiu oraz w wodach rzeki Klodnicy na wysokosci
Gliwic: w wodach Odry stezenie aspiryny siegalo 700ng/L, a metamizolu-900
ng/L, natomiast w Klodnicy stezenie naproksenu przekraczalo 800ng/L.
W wodach rzeki Warty na wysoko$ci Czgstochowy zidentyfikowano diklofenak,
naproksen i paracetamol, ktore sg niesteroidowymi preparatami dostgpnymi bez
recepty (Kowalski, 2011). Inne badania wskazuja, ze st¢zenie diklofenaku,
ibuprofenu 1 paracetamolu wynosito odpowiednio 500, 100 1 58 ng/L. Stezenie
sulfametaxozolu (antybiotyk) bylo w zakresie od 26 do 60 ng/L (Sosnowska
i in., 2009). Znacznie wyzsze stgzenia wybranych chemioterapeutykow
oznaczono w wodach Wisty w okolicach Warszawy: stezenie sulfametaxozolu
przekraczato 680 pg/L, a trimethoprimu — 12ug/L (Macherzynski i in., 2021).
Badania oznaczania hormondéw (estron, 17B-estradion, 17a-etynyloestradiol)
w wodach prowadzit Dudziak i wspdtpracownicy. W wodach pobranych z Odry
i Kanahu Gliwickiego wykryto stezenie estronu wynosito odpowiednio 1,3 ng/L
i 1,1 ng/L, natomiast w wodach Wisty stezenie estradiolu byto na poziomie 1,3
ng/L (Dudziak i in., 2004; Dudziak i in., 2005). W tabeli 1 przedstawiono
stezenia wybranych zwigzkow w wodach powierzchniowych z réznych
lokalizacji (Bukhardt-Holm, 2011; Wtodarczyk-Makuta i in., 2018; Urbaniak,
2017; Iglesias, 2014; Kummerer, 2013; Valdes, 2015; Abd El-Gawas, 2014;
Voulvoulis, 2004; Leonard, 2001; Nagy, 2013; Wang, 2017; Luo i in., 2014;
Brausch i in. 2011; Gani i in., 2017).
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Tab. 1. Stezenia wybranych mikrozanieczyszczen w wodach powierzchniowych

Stezenie (ng/L Stezenie (ng/L)
Zwigzek Wody Wody Zwigzek Wody Wody
powierzchni | podziem powierzchni | podziemne
owe ne owe
Farmaceutyki
Diclofenak 2.8- 470 0-3050 Ibuprofen 10-40 0-395
Carbamazepin | $lad - 230 10-2325 | Naproxen $lad -300 1,2-263
a
Trimetoprim 1-122 1,4 Mefenamic | 0,3-169
acid
Ketoprofen 0,5-9808 2,8-2886 | Caffeine 13-505
Sulfamethoxaz | 0,3-284 2,0-170
ol
Kosmetyki
Triclosan 3-2300 0-118 Keton 4,8- 390
Triclocarban 19-1425 Ksylen 1,1-180
4MBC —filtr 2,3-545 Paraben 15-400
uv
Hormony
17p-Estradiol | 369 0,4-147 170- 43 1,2-230
(E2) Ethynylestr
adiol (EE2)
Estron 3,6 - 69,0 0-79
Srodki ochrony roslin
Dieldryna 25 DDT 0,12 - 218
Diazinon Do 216 5,3-38 Diuron Do 408 8,8-178
Atrazyna 100 -490 36-756 Aldryna 15,3
000
2,4-D do 1000 Endosulfan | <4000
Dioksynopodobne
PCB 0,3-150 PCDF 0,599
(7
kongenerdéw)
PCDD 0,728 + 6,0
Inne EDC
WWA 4,0- 437 Nonylofen | 36,0-33231
ol
Surfaktanty 70 000-2 450 Bisphenol | 6-881
LAS 000 A
DEHP 0-5000 0-18 400
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Znaczaco rozne stezenia mikrozanieczyszczen oznaczono si¢ w wodach
powierzchniowych w innych krajach. Przyktadowo stezenia estronu siegaty 4,1
ng/L, st¢zenia estradiolu i etynyloestradiolu - odpowiednio 5,5 i 51 ng/L.
Stezenia $rodkéw przeciwbolowych takich jak diklofenak, kwas salicylowy,
ibuprofen, paracetamol dochodzity do 1000 ng/L. Farmaceutyki wykrywano
takze w wodach przeznaczonych do spozycia gdzie stezenie paracetamolu
siegato 210 ng/L, a lekow psychotropowych — do 1070 ng/L. Amerykanskie
badania wskazujg, ze w wodach przeznaczonych do spozycia oznaczono
stezenie tych zwigzkow na poziomie 258 ng/L (Sosnowska i in., 2009). Badania
zawarto$ci dioksyn i furandow w wodach ograniczajg si¢ zwykle do okreslenia
zawartosci w osadach dennych, zawiesinie lub/i w organizmach wodnych.
Jednostkowe badania w wodach powierzchniowych wskazuja, ze stezenia
poszczegélnych  zwigzkéw  chlorowcopochodnych byly na  poziomie
pikogramow: od 0,5 do 430 pg/L, natomiast sumaryczne stezenie 7 PCDD i 10
PCDF siggato odpowiednio; 728 i 599 pg/L (Urbaniak i in., 2009). Dane
literaturowe dotyczace zawartosci PCDD w wodach rzek japonskich wskazuja,
ze stezenia nie przekraczaly 40 pg/L, a stgzenia PCDF byty 10-krotnie mniejsze
(Kim i in, 2002). Wiecej uwagi badacze poswigcaja zwigzkom
chlorowcopochodnym, ktoére sa sktadnikami §rodkéw ochrony roslin. Z punktu
widzenia zanieczyszczenia srodowiska wazne jest to, ze niektore preparaty sa
zakazane od lat 70-tych ale takze w obecnym czasie oznaczane sg w srodowisku
wodnym pozostato$§ci 1 produkty przemian tych zwiazkdéw, a stezenia
poszczegbdlnych zwigzkoéw siegaja 180 000 ng/L (Lewkiewicz-Matysa i in.,
2008). Dane dotyczace jakoSci wod podziemnych pod wzgledem
mikrozanieczyszczen organicznych sa nieliczne (tabela 1). Jednak mozna
znalez¢ potwierdzenie na obecno$¢ nie tylko §rodkéw ochrony roslin lecz takze
farmaceutykow, hormonow, kosmetykow oraz innych zwigzkéw endokrynnie
aktywnych (Wisniowska i in., 2020).

4. Efektywno$¢ usuwania mikroanieczyszczen w procesach
oczyszczania Sciekow

Jak juz pisano punktowymi zrodtami zanieczyszczenia wod sa oczyszczalnie
sciekow i odciekow sktadowiskowych. Dostepne dane literaturowe wskazujg na
znaczne zroznicowanie stezenia mikrozanieczyszczen w $ciekach surowych.
Efektywno$¢ usuwania tych zwiazkow ze $ciekow zaleza od rodzaju procesu
oraz od wihasciwosci aktywnego zwiazku. Przyktadowo srodki przeciwbdlowe
kwasowe (np. ibuprofen, kwas acetylosalicylowy, diklofenak) w $rodowisku
oboj¢tnym prawie w ogodle nie ulegaja sorpcji, natomiast farmaceutyki zasadowe
takie jak antybiotyki sa tatwiej sorbowalne na czastkach zawiesin.
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Zréznicowanie wlasciwosci mikrozanieczyszczen sprawia, ze stopien usunigcia
jest nieréwnomierny (od 0 do 100%) (Tadeo i in., 2012; Petrie i in., 2015).
Przyktadowe dane z oczyszczalni krakowskiej wskazuja, ze skutecznosé
usunig¢cia badanych farmaceutykow z grupy niesteroidowych byta w granicach
od 89 do 96%, a bakteriobdjczego Triclosanu, — 45%. W S$ciekach
oczyszczonych w oczyszczalni miejskiej w Zabrzu, stgzenia pozostatosci
farmaceutykow byty stosunkowo wysokie i siegaty 8400 ng/L (Felis i in., 2005).
Wyniki badan sg czgsto trudne do porownania z uwagi na zrdéznicowang
charakterystyke Sciekdéw i stosowanych metod i warunkow procesowych. Mimo
rozbieznosci dane literaturowe jednoznacznie wskazuja, ze w procesach
stosowanych w  konwencjonalnych  oczyszczalniach  $ciekoéw  mikro-
zanieczyszczenia organiczne sg usuwane w stopniu niewystarczajacym dla
wlasciwej ochrony $rodowiska wodnego. Dlatego konieczne jest rozwazenie
zastosowania dodatkowych proceséw do doczyszczania Sciekéw. Wsrod nich
wymienia si¢ sorpcj¢ (np. na weglu aktywnym), koagulacj¢, poglebione
utlenianie chemiczne lub fotochemiczne (procesy AOP), ci$nieniowe procesy
membranowe lub procesy zintegrowane (Wtodarczyk-Makuta i in., 2020).
Nalezy podkreslic, ze oprécz doboru technologii do dominujacych
mikrozanieczyszczen 1 ustalenia warunkoéw procesowych w celu ochrony
srodowiska wodnego wazne sa badania toksycznosci $ciekow oczyszczonych.
Niedostatecznie oczyszczone $cieki i zanieczyszczenie wod ksenobiotykami jest
istotnym problemem z uwagi na to, ze wody powierzchniowe sg czgsto zrodtem
zaopatrzenia w wode¢ aglomeracji miejskich. Takze i1 procesy stosowane
w stacjach uzdatniania wody nie zapewniaja wysokoefektywnego usunigcia
tych mikrozanieczyszczen (Olsinska i in., 2007; Nowacka i in., 2013). Dlatego
niektore zwiazki wystepuja w stezeniach oznaczalnych takze w wodach
przeznaczonych do spozycia. Przyktadem jest paracetamol wykryty w wodach
przeznaczonych do spozycia, ktérego stezenie wynosito 210 ng/L, a lekoéw
psychotropowych - na poziomie 1070 ng/L (Sosnowska i in., 2009).
W rozporzadzeniu dotyczacym jakosci wody do spozycia podawane sg jedynie
warto$ci  dopuszczalne dla kilku wybranych pestycydow, WWA
i trihalometanow THM. Inne mikrozanieczyszczenia nie s3 normowane i tym
samym nie kontrolowane (Dz. U., 2017 poz. 2294; Wtodarczyk-Makuta i in.,
2019). Natomiast maja szczegdlne znaczenie dla zdrowia cztowieka ze wzglgdu
na toksyczne czy endokrynnie aktywne oddziatywanie (IARC, 2013).

5. Podsumowanie

W ostatnim czasie obserwuje si¢ wzrost zainteresowania badaczy ochrona
srodowiska wodnego w zakresie mikrozanieczyszczen nazywanych ,,emerging
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contaminants” oraz wykazujgcych dziatanie endokrynnie aktywne EDC.
Sukcesywnie odnotowuje si¢ wzrost stezen zwigzkéw chemicznych zaliczanych
do tej grupy czyli farmaceutykow, $rodkéw ochrony osobistej i innych
zwigzkow chlorowcopochodnych. Stezenia tych zwigzkéw zaleza gtownie od
sposobu uzytkowania terenu 1 od jakosci $ciekow oczyszczonych
wprowadzanych do $rodowiska wodnego. Jest to wazne z punktu widzenia
zaopatrzenia w wodg¢ gospodarki komunalnej. W obecnie obowigzujacych
przepisach prawnych dotyczacych jakosci wod powierzchniowych podaje si¢
jedynie warto$ci dopuszczalne wybranych zwigzkéw. Niektore wymieniane sg
w przepisach dotyczacych monitoringu, zaliczane s do priorytetowych dla
srodowiska wodnego, lecz brakuje ich w przepisach ograniczajacych ich
wystepowanie w Sciekach oczyszczonych. W procesach technologicznych
stosowanych w oczyszczalniach skuteczno$¢ usuwania poszczegdlnych
zwigzkow jest zroznicowana, lecz czesto niewystarczajaca. ROwniez procesy
uzdatniania wody nie =zapewniajg ich usunigcia, a moga powodowac
powstawanie  produktéw ubocznych. Stanowi to niebezpieczenstwo
wystgpowania niektorych zwigzkéw w wodzie przeznaczonej do spozycia.
Problem zanieczyszczenia wod mikrozanieczyszczeniami jest o tyle istotny
i aktualny, ze niektére z nich wykazujg dziatanie rakotwodrcze, mutagenne
1 teratogenne na organizmy, kumulujg si¢ w organizmach wodnych co stwarza
zagrozenie wnikania do tancucha pokarmowego cztowieka, moga inicjowac
zmiany genetyczne i nowotworowe w organizmach oraz tworzy¢ produkty
przemian metabolicznych o wigkszej toksyczno$ci niz zwigzki podstawowe.
Dlatego w celu ochrony wod przed zanieczyszczeniem konieczne jest podjecie
dzialan  zmierzajacych do  poszerzenia listy = mikrozanieczyszczen
w dokumentach prawnych, obowiazku stalego monitorowania stezen tych
zwigzkow w $ciekach odprowadzanych do wod, opracowanie skutecznych
metod usuwania/degradacji mikrozanieczyszczen z wod i $ciekow oraz
wprowadzenie do praktyki dodatkowych proceséw oczyszczania §ciekow przed
odprowadzeniem ich do odbiornikow.

Prace zrealizowano w ramach subwencji Politechniki Czestochowskiej, Wydziat

Infrastruktury i Srodowiska BS-PB-400-301/21
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Dz. U 2019 poz. 1311, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srédladowej w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla $rodowiska
wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu do wod lub
do ziemi S$ciekow, a takze przy odprowadzaniu wod opadowych Iub
roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych.

Dz. U 2019 poz. 2147, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych
czgsci wod powierzchniowych i jednolitych czgsci wod podziemnych.
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Metody oceny ryzyka w procesie zarzadzania eksploatacjg
systemow zaopatrzenia w wode¢ w obliczu zmian klimatu

Izabela Zimoch

Katedra Inzynierii Wody i Sciekéw, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Politechnika Slgska

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj cywilizacji przeklada si¢ na usprawnienia procesu
dostaw wody do jej konsumentow, co nierozerwalnie zwigzane jest
konsekwentng rozbudowa 1 doskonaleniem funkcjonowania systemow
zaopatrzenia w wode (SZW). Systemy te charakteryzuja si¢ zlozong struktura
budujacych je obiektow technicznych, ktorych bezawaryjne wspotdziatanie
zapewnienia ciggto$¢ dostaw wody do odbiorcéw ustug wodociagowych.
Rozwdj tych systemow, jak i wysokie oczekiwania konsumentéw wody do
jakosci §wiadczonych ustug, sg niewatpliwie sita motoryczng rozwoju zarowno
metod oceny ryzyka, jak i narzedzi analitycznych stanowigcych element systemu
DSS (Decision Support System) w procesie podejmowania decyzji operacyjnych.
Ciagly rozwo6j dyscyplin naukowych zajmujacych si¢ ryzykiem, automatyka
1 sterowaniem, optymalizacja, czy modelowaniem matematycznym, zmierza
miedzy innymi do opracowanie procedur analitycznych i eksploatacyjnych,
ktorych istota jest zwickszenie skutecznos$ci i bezpieczenstwa dziatania urzadzen
i uktadow technicznych. Interpretacja bezpieczenstwa SZW odnosi si¢ do stanu
bezawaryjnej i niezawodnej eksploatacji jego podsysteméw od ujecia do kranu
konsumenta, obejmujacych procesy ujmowania, uzdatniania, magazynowania,
dystrybucji zarowno sieciami wodociggowymi jak réwniez instalacjami
doprowadzajacymi wode do zaworu czerpalnego u odbiorcy. W takim ujeciu
bezpieczenstwo funkcjonowania SZW, szczegdlnie w dobie nasilajacych sie
zmian klimatu, zwigzane jest z grupa zdarzen eksploatacyjnych odpornych na
negatywne oddzialywanie czynnikow s$rodowiska zewnetrznego i niszczace
dziatanie czynnikéw srodowiska wewnetrznego. Odziatywania te sg skutkiem
btednych decyzji operatora systemu, czy tez efektem nieprzewidzianych zjawisk
losowych, takich jak coraz cz¢séciej wystepujace dlugotrwale susze przektadajace
si¢ na drastyczne zmniejszenie ilosci zasobow dyspozycyjnych, nawalne deszcze
skutkujace dynamika zmian jako$ciowych ujmowanych wod, czy tez
nieprzewidziane zmiany w ekosystemach wodnych wywalane presja rozwoju
gospodarczego. Zatem aplikacja metod identyfikacji zdarzen niebezpiecznych
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i zagrozen oraz oceny ryzyka zmierza do opracowania skutecznych srodkéw
bezpieczenstwa jak i racjonalnych barier ochronnych minimalizujgcych ryzyko
eksploatacji SZW, a tym samym gwarantujacych bezpieczenstwo zdrowotne
konsumenta wody.

Zalecane od ponad 20 lat przez Swiatowa Organizacje Zdrowia (World
Health Organization; WHO) podejscie do bezpieczenstwa wody, oparte na
zarzadzaniu ryzykiem w calym tancuchu dostaw wody od ujgcia do kranu
konsumenta skutkowato najpierw rewizjg Dyrektywy 98/83/WE (DWD, 1998)
przeprowadzong w 2015 r. (DWD, 2015), a nastepnie zatwierdzeniem w grudniu
2020 r. przez Parlament Europejski i Rade Europy nowej dyrektywy dotyczacej
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (DWD, 2020). W Polsce
przetozyto si¢ to na zmiany wprowadzone ustawg z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo
Wodne (Prawo Wodne, 2017), zobowigzujace przedsigbiorstwa wodociggowe na
podstawie artykulu 133 do przeprowadzania analizy ryzyka na potrzeby
ustanowienia strefy ochronnej ujecia wody. Konsekwentnie, w slad za rewizja
Drinking Water Directive (DWD), Rozporzadzenie Ministra Zdrowia w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia z grudnia 2017 r. (Rozporzadzenie,
2017), zaleca, na zasadach fakultatywnosci, nowe podejscie do zarzadzania
bezpieczenstwem wody, oparte na ocenie ryzyka przeprowadzonej zgodnie
z normg PN-EN 15975 (PN-EN, 2017). Obecnie w Polsce przedsigbiorstwa
wodociagowe, ktore wprowadzajg ten system moga ubiegac si¢ o zatwierdzenie
przez organ kontrolujacy Panstwowa Stacje Sanitarno-Epidemiologiczng (PSSE)
harmonogramu  monitoringu  parametréw  jakosci wody opartego na
indywidualnym doborze zakresu i czgstotliwo$¢ badan parametréw wody,
wynikajacych z oceny ryzyka. W $lad za wypracowywanym od szeregu lat
stanowiskiem bezkompromisowego zarzadzania ryzykiem w procesie dostaw
wody do konsumenta od dnia 12 stycznia 2021 r. obowigzuje w panstwach Unii
Europejskiej (UE) Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2020/2184
z dnia 16 grudnia 2020 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (DWD, 2020). Zgodnie z procedurg legislacji UE, panstwa
czlonkowskie maja 2 lata na implementowanie DWD do prawa krajowego i 5-6
lat na wdrozenie poszczegdlnych artykutéw. Zatem to, o czym w Polsce
dyskutowano od szeregu lat w branzy wodociggowej stalo si¢ nicodwracalng
rzeczywistoscig, w ktorej podmioty uczestniczace w procesic dostaw wody
pitnej, a nie tylko przedsiebiorstwa wodociggowe, beda musialy wdrozy¢
zarzadzanie ryzykiem w codzienne praktyki eksploatacyjne systemow
zaopatrzenia w wode. Wprowadzenie oceny ryzyka w zaopatrzeniu w wode,
jako obligatoryjnej procedury zarzadzania SZW minimalizujacej skutki
zdrowotne konsumenta wody jest stymulantem doskonalenia i rozwoju metod
oceny niezawodno$ci i ryzyka. Zatem, obecnie stoimy przed wyzwaniem,
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opracowania przede wszystkim metod analizy ryzyka o duzym potencjale
aplikacyjnym, zapewniajacym, iz idea i koncepcja zarzgdzania ryzykiem
pozwoli licznym uczestnikom procesu dostaw wody do konsumenta na
skuteczne jego wdrozenie w codzienne praktyki eksploatacyjne poszczegdlnych
komponentéow SZW.

2. Wplyw zmian klimatu na bezpieczenstwo funkcjonowania
SZW

Skutki zmian klimatu przektadaja si¢ na dynamik¢ przemian zachodzacych
w ekosystemach wodno-lagdowych, w tym zasobach wod powierzchniowych jak
i podziemnych, z ktérych cze$¢ stanowi zrodta zaopatrzenia wodg przeznaczong
do spozycia przez ludzi. Niestety, w Polsce od szeregu lat obserwuje si¢ znaczng
ekspansj¢ rejonow, szczego6lnie matych jednostek osadniczych o rozproszonych
SZW, w ktorych negatywne skutki zmiennosci iloSciowej i jako$ciowej wody
w zrodle zasilania coraz czgsciej przektadaja si¢ na oOkresowe przerwy
w dostawie wody, lub ograniczenia w powszechnym jej dostepie. Zdarzenia te
powoduja obnizenie spolecznej akceptowalno$ci poziomu realizacji zadan
powierzonych przedsigbiorstwom wodociggowym, a tym samy niskg oceng
spoleczna poczucia bezpieczenstwa dostaw wody. Wysoka jako$¢ dostarczanej
odbiorcy wody oraz wysoki poziom $wiadczonych ustug stawia przed
przedsigbiorstwami konieczno$¢ wprowadzania roznego rodzaju zabezpieczen,
zgodnie z procedurami zarzadzania ryzykiem. Sg to systemy ostrzegania przed
niepozadanymi zdarzeniami, przektadajacymi si¢ na zmiany jakosci wody
w ujeciu, jak i w newralgicznych punktach eksploatacji podsystemu produkcji
wody (PsPW), czy tez podsystemu dystrybucji wody (PsDyW), ktére zapewniaja
pelng kontrole potencjalnych zagrozen. Niekorzystne zmiany jakosci wody sa
szczegOlnie istotne w przypadku systemow dostarczajacych wode ujmowanag
z zasobow powierzchniowych, ktore w poréownaniu do zasobow wod
podziemnych charakteryzuja si¢ duzg sezonowg zmienno$cig iloSciows
i jakosciowa. Charakter tych zmian oddzialuje bezposrednio na warunki
1 sprawno$¢ dziatania przede wszystkim obiektow ujmujacych i uzdatniajgcych
wode, ale rowniez na sie¢ wodociggowa, w ktorej zachodza ztozone procesy
zmiany jakosci wody (Zimoch, 2019; Zimoch, 2011; Rak, 2015; Tchorzewska-
Cieslak i in., 2017; Tchorzewska-Cieslak 1 in., 2010; Zimoch, 2006; Zimoch,
2009; Zimoch i in, 2015; Zimoch i in., 2016).

Trendy $wiatowej gospodarki w dobie zmian klimatu przekladaja si¢ na
polityke zasobooszczednej Europy, ktora kreuje kolejny czynnik determinujacy
realia funkcjonowania SZW jakim jest obserwowany w ciggu ostatnich lat
spadek zuzycia wody. Ograniczenie zuzycia wody skutkuje znacznie mniejsza
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jej produkcja, a co za tym idzie konieczno$cig eksploatacji nadmiernie
rozbudowanych systeméw wodociggowych. Zatem nadwyzka zdolnosci
produkcyjnych SZW oraz stan nadmiernej przepustowosci eksploatacyjnej
podsystemu dystrybucji, w stosunku do rzeczywistego zapotrzebowania
i rozbioru wody w jednostkach osadniczych, jest faktem determinujgcym realia
bezpiecznej eksploatacji systemow wodociagowych. Konsekwencjami tego sa
istotne problemy nie tylko w prawidlowym funkcjonowaniu SZW, ale rowniez
w eksploatacji systemow kanalizacyjnych. Zatem zmiany klimatu oraz postep
techniczny dajg nowe spojrzenie na funkcjonowanie i rozwoj jednostek
osadniczych, w ktorym gospodarka wodno-$ciekowa postrzegana powinna by¢
zgodnie z duchem gospodarki o obiegu zamknietym. Podejscie takie podkresla
konieczno$¢ wdrazania systemu multibarier, ktérego istota jest wzmacnianie
ochrony funkcjonowania SZW przed czynnikami destrukcyjnymi. Zadaniem
systemu multibarier jest eliminacja powstatego zagrozenia lub ograniczenie jego
niepozadanych skutkéw, w efekcie naglych zmian czynnikéw $rodowiska
naturalnego jak i konsekwencji btednych decyzji operacyjnych. Dla kazdego
potencjalnego zdarzenia niebezpiecznego (np. zanieczyszczenie incydentalne,
powodzie, susze), opracowuje si¢ alternatywne rozwigzania, stanowigce bariery
ochronne pozwalajace na minimalizacj¢ wygenerowanych szkod (CCME, 2002;
Zimoch, 2019).

Kluczowy wpltyw zmian klimatu na funkcjonowanie SZW, podkresla
konieczno$¢ wspolpracy miedzy wszystkimi uzytkownikami ekosystemow
wodnych, bowiem cel dazen zréwnowazonego rozwoju spoteczno-
gospodarczego nie zostanie osiagnigty bez $wiata bezpiecznego dla wody
i dbajacego o jej ochrong (ang. water security) oraz bez wody bezpiecznej dla
$wiata, a zwlaszcza jej konsumentéw (ang. water safety). United Nations Water
(UN-Water), koordynujaca dziatania ponad 30 jednostek Organizacji Narodow
Zjednoczonych (ONZ) zajmujacych si¢ gospodarka wodno-$ciekowa, definiuje
bezpieczenstwo wody jako (UN-Water, 2013):

...zdolnos¢ zapewnienia ludnosci statego dostepu do zasobow naturalnych wody
o odpowiedniej ilosci i jakosci, niezbednych do podtrzymania zycia, dobrobytu
czlowieka i rozwoju spoleczno-gospodarczego, a takze zapewnienia ochrony
zarowno przed zanieczyszczeniami wywotujgcymi choroby przenoszone wodg
Jjak i kleskami zywiolowymi zwigzanymi z wodg, oraz zdolnos¢ do zachowania
ekosystemow wodnych w klimacie pokoju i stabilnosci politycznej...

Bezpieczenstwo wody to ochrona $rodowiska, dbalos¢ o dobre praktyki
i standardy. Wszystkie te dziatania, w celu osiaggnigcia dlugoterminowych celow
zapewnienia dostepu do wody wszystkim mieszkancom na §wiecie, to przede
wszystkim dziatania majace na celu ograniczenia skutkow wpltywu zmian
klimatu na zasoby dyspozycyjne wod. Zatem, bezpieczny S$wiat oznacza
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globalng odpowiedzialno$¢ za wodg i1 zintegrowane zarzadzania jej zasobami we
wszystkich sektorach poczawszy do finansdéw, poprzez rolnictwo, energetyke,
gospodarke komunalng, turystyke, przemyst, zdrowie, na edukacji konczac
(Zimoch, 2019).

ZAGROZENIA:
ODBIORCA:

- srodowiskowe Water Safety

) Water Security srodowisko
= techniczne

i uiytkownik

- grganizacyjne

BEZPIECZENSTWO

WOoDY
Rys. 1. Wspotzalezno$¢ water security i water safety (Zimoch, 2019)

Wspolczesnie, dziatalno§¢ cztowieka coraz cze$ciej odnosi si¢ do water
security (Rysunek 1.), interpretowanego jako ochrona oraz zabezpieczenie wody
w $rodowisku naturalnym 1 w SZW przed potencjalnymi zdarzeniami
niebezpiecznymi. Natomiast water safety, definiowane jest jako bezpieczenstwo
wody w kontekscie jej wptywu na s$rodowisko, a zwlaszcza na zdrowie
cztowieka. Te wspdlistniejace pojecia tworzg spojna polityke dziatan na rzecz
bezpieczenstwa dostaw wody do konsumenta, ktore sg zgodne z europejskiej
inicjatywa obywatelska Right2Water dotyczaca prawa do wody oraz znalazlty
odzwierciedlenie w zapisach nowej dyrektywy w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (DWD, 2020), wprowadzajacej
obligatoryjno$¢ zarzadzania ryzykiem w SZW. Ponadto podkresli¢ nalezy, iz
w ramach inicjatywy Right2Water jako odrgbny problem zidentyfikowano fakt,
ze czes$¢ populacji, w szczegdlnosci grupy zmarginalizowane, nie ma dostepu do
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, podczas gdy zapewnienie takiego
dostepu stanowi zobowigzanie w ramach celu nr 6 Agendy Narodow
Zjednoczonych na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju 2030. Skonsolidowane
dzialania na rzecz ograniczenia wplywu skutkéw zmian klimatu na zasobny
naturalne wod gwarantujg skuteczne zwickszenie ochrony wody przed jej
zanieczyszczeniem. Wdrozenie w codzienne procedury eksploatacji SZW
sytemu zarzadzania ryzykiem zgodnie z DWD 2020/2184, opartego na integracji
dziatan w ramach Planu Ochrony Wody (POW, ang. Water Sequrity Plan)

71



i Planu Bezpieczenstwa Wody z (PBW, ang. Water Safety Plan) stanowi
najskuteczniejsze narzedzie zabezpieczen SZW przed wspotczesnymi,
zewngtrznymi czynnikami niebezpiecznymi takimi jak: terroryzm, cyberataki,
zmiany klimatu w tym globalne ocieplenie, wzrost zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego  mikroplastikiem, antybiotykami, substancjami endokrynnie
czynnymi (EDCs), wykazujagcymi zdolno$ci do bioakumulacji. PBW sg
sprawdzonymi procedurami zarzadzania ryzykiem, ktére wdrozono w wielu
krajach m. in. w Anglii, Portugalii, Finlandii, Norwegii, Czechach na Wegrzech,
Szwajcarii, Szwecji, Stowenii, Macedonii jak i w Stanach Zjednoczonych, czy
w Kanadzie (Lindhe i in., 2010; Navalporto i in., 2013; Wrrner i in., 2012).
Systemy wdrozone w tych krajach obejmujg wszystkie etapy dostarczania wody
od ujecia do kranu konsumenta, podkreslajag znaczenie stref ochronnych ujeé
wody i monitorowania jakosci wody jako jednych z kluczowych elementow
kontroli zagrozen w zlozonym systemie bezpieczenstwa dostaw wody
przeznaczonej do picia.

3. Metody matrycowe oceny ryzyka w interpretacji
bezpieczenstwa dostaw wody na obszarach wiejskich

SZW usytuowane na obszarach wiejskich sg narazone na wystepowanie
zdarzen niepozadanych zwiazanych z charakterem uzytkowania tych terenow
(uprawy roslin, sadownictwo, uzytki zielone, hodowla zwierzat). Dziatalnos¢
rolnicza przyczynia si¢ do powstawania licznych zrodel zanieczyszczen
chemicznych i biologicznych, ktore stanowig bezposrednie zagrozenia dla
jakosci zasobéw wodnych, bedacych zrodtami uje¢ wody. Z uwagi na
obszarowy charakter zanieczyszczen rolniczych i $ciste powigzanie tempa ich
migracji do zasobow naturalnych (woda, gleba, powietrze) z czynnikami
atmosferycznymi (susze, powodzie) uzasadnia budowe systemu multibarier
w PBW w wiejskich systemach wodociaggowych, jako narzedzia skutecznej
ochrony jakosci wody w calym tancuchu jej dostaw do konsumenta.

Najczesciej wystepujacymi zanieczyszczeniami dla SZW na terenach
rolniczych, gdzie w strukturze uzytkéw rolnych wystepuja zarowno grunty orne
jak i uzytki zielone (aki i pastwiska) oraz prowadzona jest intensywna hodowla
zwierzat, sa zanieczyszczenia pochodzenia zwierzecego takie jak obornik,
gnojowica wykorzystywane do wzbogacania pol uprawnych w substancje
odzywcze (azot, fosfor, potas, wegiel), osady komunalne oraz zanieczyszczenia
chemiczne (np. pestycydy) pochodzace z nawozenia pol uprawnych.
Jednocze$nie wptyw na jakos$¢ wod przeznaczonych do spozycia, ma réwniez
potozenie obiektoéw hodowli zwierzat i pol uprawnych w stosunku do lokalizacji
uje¢ wody (Zimoch i in., 2017; Moss, 2008). Problem moga stanowi¢ tu rOwniez
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zagrozenia bezposrednio zwigzane z rodzajem prowadzonych upraw rolniczych
(Zhu i in., 2007; Buiatti i in., 2013), szczegblnie w rejonach gdzie nie
obowigzuje zakaz uprawy ro$lin genetycznie modyfikowanych (GMO).
Charakterystyczng cechg SZW usytuowanych na terenach uzytkowanych
rolniczo jest ich niewielka dobowa wydajno$¢, duze zréznicowanie techniczne,
znaczne rozproszenie uj¢é oraz poszczegoélnych elementéw infrastruktury
wodociagowej. Sa to jedne z najwazniejszych elementow istotnie wplywajacych
na warunki hydrauliczne eksploatacji sieci wodociggowe]j oraz na jako$¢ wody
dostarczanej  konsumentom.  Dlugofalowym celem dla  systemow
wodociagowych na obszarach wiejski jest wigc koniecznos¢ ich konsolidacji
umozliwiajgca poprawe warunkoéw technicznych ich eksploatacji, przektadajaca
si¢ na wzrost bezpieczenstwa dostaw wody (Zimoch, 2016). Uwarunkowania
eksploatacji SZW usytuowanych na terenach rolniczych wskazuja, iz metoda
analizy bezpieczenstwa ich funkcjonowania oparta na matrycy ryzyka, moze
stanowi¢ skuteczne narzedzie w codziennych procedurach zarzadzania tymi
systemami, ktore sg oparte na PBW.

Szacowanie ryzyka eksploatacji SZW wymaga uwzglgdnienia wielu
czynnikow determinujacych potencjalne wystapienie zagrozenia 1 jego
konsekwencji. Fakt ten warunkuje konieczno$¢ aplikacji wieloczynnikowych
matryc ryzyka w procedurach analitycznych, ktére uwzgledniaja oprocz
prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego i jego skutkéw
(spotecznych, ekonomicznych i ekologicznych), rowniez inne czynniki
wplywajace na zasigg i skale potencjalnych strat wywotanych zagrozeniem
w SZW. Na podstawie 6-letnich badan przeprowadzonych w matych systemach
zaopatrzenia w wode usytuowanych na terenach rolniczych wojewddztw
opolskiego i kujawsko-pomorskiego, sktadajacych si¢ z kilku uktadéw zasilania
w wodg (UZW), opracowano metod¢ szacowania ryzyka utraty bezpieczenstwa
dostaw wody o wymaganej jakosci (Zimoch, 2016; Zimoch i in., 2017). Metoda
ta obejmuje dwa etapy analizy. Pierwszy etap stanowi oceng ryzyka ruzwi dla
kazdego i-tego wydzielonego UZW na podstawie zmodyfikowanej
5-parametrycznej matrycy ryzyka, uwzgledniajacej wagi punktowe zmiennych:
prawdopodobienstwo  wystapienia  zagrozenia (P) definiowane jako
przekroczenie warto$ci parametrycznych dla Escherichia coli, dla bakterii grupy
coli, ogdlnej liczby kolonii w temp. 22°C oraz dopuszczalnych stezen azotanow,
ekspozycje na zagrozenie generowane dziatalnoscia rolnicza (E), liczbe
narazonych konsumentéw (Lk), skutki finansowe zwigzane z wystapieniem ztej
jakosci wody (Sf) oraz stopien ochrony systemu wodociggowego na potencjalne
zagrozenie (Os), ktora obejmuje monitoring, ujecia awaryjne, zbiorniki wody
czystej. Warto$¢ ryzyka dla kazdego i-tego UZW wyznacza si¢ dla przyjetych
powyzej zmiennych z formuty (Rak i in., 2006; Zimoch, 2016):
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P-E'Ly'S
Tuzwi =~ ! 1)

Warto$ci zmiennych w formule (1) szacuje si¢ na podstawie indywidualnie
opracowanych procedur, a nastgpnie przypisuje im wagi udzialu w ryzyku
i-tego UZW, jako wagi: niska (L=1), érednia (M=2) i wysoka (H=3). W ten
sposob oszacowane ryzyko zgodnie z formuta 1 przyjmuje wartosci od 0,33 do
81. Kazdemu i-temu UZW w oparciu 0 wyznaczona warto$¢ ryzyka ruzwi
przyporzadkowywany jest jego rodzaj wg trzystopniowej kategoryzacji wraz
z odpowiadajgca mu skala punktowg Ruzwi:

— ryzyko tolerowane: 0,33 < ryzwi < 6; skala punktowa ryzyka Ruzwi=1;
— ryzyko kontrolowane: 6 < ruzwi < 18; sala punktowa ryzyka Ruzwi=2;
— ryzyko nieakceptowalne: 18 < ruzwi < 81; skala punktowa ryzyka Ruzwi=3.

W opracowanej metodyce analitycznej wagi punktowe prawdopodobienstwa
wystgpienia zdarzenia niepozadanego (P), poziomu ekspozycji na zagrozenie (E)
i stopnia ochrony systemu wodociagowego (Os) wyznacza si¢ za pomoca
arkusza identyfikacji zmiennej ryzyka (tabele 1-3), ktéry dla poszczegdlnych
czynnikéw z; pozwala zgodnie z roOwnaniem 2 wyznaczy¢ warto$¢ zmiennej,
a nastgpnie okresli¢ jej wage udzialu (L,M,H) w szacowanym ryzyku ruzwi
(Zimoch, 2016):

Z= Z£=1Zi 2

gdzie: Z — zmienna ryzyka; odpowiednio: P, E oraz Os; i — i-ty element
zmiennej okreslony w arkuszu identyfikacyjnym (tabele 1-3), i=1...I; zi— miara
i-tego elementu (p;, e, Osi) wyrazona skalg punktowa.

Tab. 1. Arkusz identyfikacji prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego P
Zrédto: (Zimoch, 2016)

i Element p; w prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia | Miara [pkt]
niepozadanego

1 Obecnos¢ bakterii grupy Coli w ujmowanej wodzie:
Nie wystepuje 1
Wystepuje raz na 2 lata 3
Wystepuje czesciej niz raz na 2 lata 5

2 Obecnoé¢ bakterii Escherichia coli w ujmowanej wodzie:
Nie wystepuje 1
Wystepuje raz na 5 lata 5
Wystepuje czesciej niz raz na 5 lata 10
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3 Przekroczenie w ujmowanej wodzie najwyzszej dopuszczalnej wartosci
0go6lnej liczby mikroorganizméw w 22°C:
Nie wystepuje 1
Wystepuje raz na rok 3
Wystepuje czgsciej niz raz na rok 5

4 Przekroczenie w ujmowanej wodzie NDS dla azotanow (50 mg/dm®):
Nie wystepuje 1
Wystepuje raz na 5 lata 3
Wystepuje czesciej niz raz na 5 lata 5

Kryteria klasyfikacji prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego

P € (4,8) — zdarzenie mato prawdopodobne L=1

P € (9,13) — zdarzenie do§¢ prawdopodobne M=2

P € (14,25) — zdarzenie prawdopodobne H=3

Tab. 2. Arkusz identyfikacji poziomu ekspozycji na zagrozenia pochodzenia rolniczego E
Zrédto: (Zimoch, 2016)

i Element e; w poziomie ekspozycji ujecia na Miara [pkt]
zanieczyszczenie pochodzenia rolniczego
1 Glebokos¢ studni:
Do10m 6
Od 10 mdo 30 m 3
Powyzej 30 m 1
2 Odlegto$¢ studni od p6l uprawnych:
Mniejsza niz 0,5 km 6
W zakresie od 0,5 km do 3 km 3
Powyzej 3 km 1
3 Odlegto$¢ studni od obiektow hodowli zwierzat:
Mniejsza niz 0,5 km 6
W zakresie od 0,5 km do 3 km 3
Powyzej 3 km 1
4 Stosowanie $ciekowych osadéw komunalnych w celu zwigkszajace zyznosc¢
gleby uprawowej na terenach przyleglych do ujecia:
Tak 3
Nie 1
5 Okresowe nawozenie gruntow ornych przylegtych do ujecia gnojowicg lub
stosowanie obornika:
Tak 3
Nie 1
6 Odprowadzanie $ciekoéw (np. z produkcji zwierzgeej) do cieckow wodnych
w obszarze zasilania warstwy wodono$nej ujgcia:
Tak | 3
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Nie |1
7 Wystepowanie terenow lesnych w sasiedztwie ujecia:

W odleglosci mniejszej niz 3 km 5

W odlegtosci od 3 km do 10 km 2

W odleglosci powyzej 10 km 1

Kryteria klasyfikacji poziomu ekspozycji na zanieczyszczenia pochodzenia
rolniczego:

E € (7,13) — niski poziom ekspozycji na zagrozenie L=1
E € (14, 19) — $redni poziom ekspozycji na zagrozenie M=2
E(20, 32) — wysoki poziom ekspozycji na zagrozenie H=3

Tab. 3. Arkusz identyfikacji stopnia ochrony SZW przed zdarzeniami niepozadanymi Os
Zrédto: (Zimoch, 2016)

i Element os; stopnia ochrony systemu wodociagowego Miara [pkt]
1 Monitoring jako$ci wody surowe;j:
Kontrola jakosci codzienna 10
Kontrola jakosci okresowa (nie rzadziej niz raz na kwartal) | 5
Kontrola jakos$ci wyrywkowa w przypadku stwierdzenia 1
awarii
2 Monitoring jakosci wody uzdatnione;j :
Kontrola jakosci codzienna 10
Kontrola jakosci okresowa (nie rzadziej niz raz na kwartal) | 5
Kontrola jakosci wyrywkowa w przypadku stwierdzenia 1
awarii
3 Wystepowanie studni awaryjnych lub alternatywnego sposobu dostaw
wody:
Tak 3
Nie 1
4 Strefa ochronna uje¢ wody:
Obejmujaca caly UZW 6
Obejmujaca 50% uje¢ w UZW 3
Brak stref 1
5 Monitoring dziatalnos$ci gospodarczej stanowiacej ryzyko skazenia zasobow
wodnych:
Tak 3
Nie 1
6 Monitoring oddzialywania na jako$¢ zasobow wodnych nienaturalnych
odpadow rolniczych:
Tak 3
Nie 1
Kryteria klasyfikacji stopnia ochrony uktadu:
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S € (6,9) — niski stopief ochrony L=1
S € (10,22) — $redni stopien ochrony M=2
S € (23,35) — wysoki stopien ochrony H=3

Liczbe populacji narazong na zagrozenia z powodu dostarczania zlej jakosci
wody wyznaczono na podstawie danych Gtéwnego Inspektoratu Sanitarny (GIS,
2020), oraz przyjetej klasyfikacji matych wodociagéw o dobowej wydajnosci
nie wickszej niz 1000 m®, dla ktérych okre$lono ponizsza kategorie wraz
przypisanymi wagami (Lx):

— liczba populacji do 500 mieszkancow; waga punktowa mata L=1

— liczba populacji od 501 do 1500 mieszkancow; waga punktowa srednia M=2

— liczba populacji powyzej 1500 mieszkancow; waga punktowa wysoka H=3.
Badania matych SZW usytuowanych na terenach rolniczych wojewddztw

opolskiego i kujawsko-pomorskiego (Zimoch, 2016; Parafinska i in., 2016;
Parafinska i in., 2015) pozwolily na utworzenie bazy danych zawierajacej koszty
postepowania administracyjnego oraz koszty poniesione przez administratorow
systemow wodociggowych na dziatania podjete w sytuacji wystgpienia
zdarzenia niepozadanego. Dokonano podziatu wielkos$ci strat finansowych (Sy)
na trzy kategorie (niskie L, srednie M, wysokie H) wraz zdefiniowanymi
wagami:

— dostrzegalne  zmiany organoleptyczne  wody, pojedyncze  skargi
konsumentdw, straty finansowe do 2.5 tys. PLN (koszty dezynfekcji, koszty
procedur organdow nadzoru); waga strat niska L=1;

— znaczne, widoczne zmiany organoleptyczne (odczuwalny zapach,
podwyzszona barwa i mgtnos¢), niedyspozycje zdrowotne konsumentow,
liczne skargi, komunikaty w regionalnych mediach publicznych, strata
finansowa od 2.5 tys. do 5 tys. PLN zwigzana z konieczno$cig zapewnienia
dostaw wody w czasie incydentu (koszty wylaczenia sieci, lub okreslonego
obszaru zasilania w wode, koszty dezynfekcji, koszty procedur organdéw
nadzoru); waga strat Srednia M=2,;

— wymagane wsparcie 1 porady medyczne osob po spozyciu wody o zlych
parametrach jakoS$ci, zaangazowanie stuzb ratowniczych, powazne efekty
toksyczne wsrod organizméw wskaznikowych, informacje w mediach
ogolnokrajowych, strata finansowa powyzej 5 tys. PLN zwiazana z potrzeba
zapewnienia dostaw w czasie wystgpienia zagrozenia (koszty wylaczenia
sieci, lub okreslonego obszaru zasilania w wode, koszty dezynfekcji, koszty
procedur organdéw nadzoru, koszty odszkodowan): waga strat wysoka H=3.
W drugim etapie analizy dla catego SZW wyznaczane jest ryzyko catkowite

rszw wraz z jego kategoryzacja (tolerowane, kontrolowane, nieakceptowalne).

Metoda zostala opracowana dla systemoéw wodociggowych sktadajacych si¢ z co
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najmniej 3 niezaleznych ukladéw zasilania. Na podstawie okreslonej dla
kazdego i-tego UZW skali punktowej ryzyka Ruzwi wylicza si¢ warto$¢ ryzyka
catkowitego rszw z ponizszej formuly:

Tszw = Z?:l Ryzwi (3)
gdzie: n — liczba wszystkich uktadow zasilania w wodg budujacych SZW (n=>3).

Ostatecznie w opracowanej metodyce badawczej klasyfikacje ryzyka
catkowitego SZW zbudowanego z 3 UZW okresla si¢ na podstawie tabeli 4,
natomiast dla SZW zbudowanych z wigcej niz trzech UZW wg ponizszych regut
(Zimoch, 2016):

— ryzyko tolerowane: warto$¢ skali punktowej

(Lar®3) +1); (LaxB3) + @1 = 2)) (4)
— ryzyko kontrolowane: warto$¢ skali punktowe;j
((Lax @)+ (2 = 1); ((Lana®) +Gj—2))) (5)
— ryzyko nieakceptowalne: warto$¢ skali punktowej
((Lana®®) + Gj = 1); (Lgna(3 +3))) (6)

gdzie: j=n-3, n-liczba UZW budujacych SZW, wartosci granic
poszczegdlnych ryzyk dla sytemu o 3 UZW przyjmowana jest z tabeli 4.

Tab. 4. Kategorie ryzyka catkowitego SZW zbudowanego z 3 ukladéw zasilania
w wode Zrodto: (Zimoch, 2016)

Kategoria ryzyka Skala punktowa

catkowitego rszw Symbol Dolna Symbol granicy | Géra
granicy dolnej | granica gornej granica

Tolerowane (T) La1(3) 3 Lg1(3) 4

Kontrolowane (K) Lac(3) 5 Lgk(3) 6

Nieakceptowalne (NA) | Lana(3) 7 Lana(3) 9

4. GIS w interpretacji przestrzennej ryzyka

Geograficzne systemy informacji (GIS, ang. geographic information system)
to systemy przeznaczone do wprowadzania, gromadzenia, przetwarzania oraz
wizualizacji danych przestrzennych. Jedng z funkcji GIS jest wspomaganie
procesu decyzyjnego, zatem stanowig one element systemu wspierajacego
podejmowanie decyzji (DSS, ang. Decision Support System). Od szeregu lat
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przedsigbiorstwa wodociagowe wdrazajg GIS w procedury operacyjne, ktory
czgsto stanowig podstawe do budowy zintegrowanych narzgdzi zarzadzania
infrastrukturg wodociaggowa i kanalizacyjng (Doyle i in., 2003; Kwietniewski,
2008; Zimoch i in., 2017; Zimoch i in., 2016; Zimoch i in., 2014). Szerokie
mozliwosci  aplikacyjne systeméw typu GIS w eksploatacji SZW
wykorzystywane sg nie tylko do wizualizacji danych, ale przede wszystkim
w analizach ryzyka do przestrzennej interpretacji zidentyfikowanych zagrozen
i ich skutkéw, pozwalajgcej na wyznaczanie obszarow krytycznych. GIS znalazt
ponadto zastosowanie jako narzedzie do opracowania metodologii wyznaczenia
miejsc kontroli jako$ci wody dostarczanej konsumentom, uwzgledniajacej
identyfikacje zagrozen w podsystemie dystrybucji wody (Zimoch i in., 2015).
Zatem GIS, poprzez przestrzenng wizualizacje zdarzen niebezpiecznych,
w dowolnym obszarze SZW, pozwala jednoczesnie na ocen¢ zasiggu zdarzen
niebezpiecznych oraz szacowanie skutkéow interakcji tych zdarzen,
determinujacych bezpieczenstwo dostaw wody. Techniki GIS sa odpowiednimi
instrumentami  ochrony prewencyjnej w zarzadzaniu ryzykiem SZW,
stosowanymi w przestrzennej metodologii oceny ryzyka dla wyznaczonych
atrybutdw, zgodnie z predefiniowanymi formutami np. wskaznik podatnosci
zrdédta wody na zanieczyszczenia, wskaznik oddziatywania suszy na zasoby
dyspozycyjne, wazony wskaznik awaryjnosci, wskaznik utraty cigglosci dostaw
wody na skutek awarii, wskaznik strat wody, wskaznik stezenia chloru wolnego
w wodzie w sieci wodociggowej, wspotczynnik gestosci zaludnienia, wskaznik
klasyfikacji grup odbiorcow itp. (Zimoch, 2019). Wykorzystanie wnioskowania
geostatystycznego (np. metody krigingu) pozwala miedzy innymi na okreslenie
zakresu 1 stopnia zagrozenia (np. skazenie mikrobiologiczne wody w sieci
wodociagowej, zasieg oddziatywania suszy, obszary narazone na podtopienia
wywotane powodziami).

Ocena ryzyka eksploatacji SZW oraz przestrzenna wizualizacja zagrozen
wykorzystujaca GIS jest oparta na mapach podatnos$ci na zagrozenia. W analizie
tej dokonuje si¢ podzialu badanego terenu celem wyznaczenia stref wrazliwych.
Podzialu tego mozna dokona¢ metoda Fischnet z wykorzystaniem komorek
siatki podzialu o zdefiniowanych wymiarach. Metoda ta daje mozliwo$¢ doboru
dowolnego stopnia szczegdlowosci podziatu, co ma przetozenie na precyzje
analizy ryzyka. Inng metoda podziatlu jest wygenerowanie stycznych poligonow
w oparciu o lokalizacje wyznaczonych punktéw analizy (np. punkty kontroli
jakosci wody). Proces ten realizowany jest algorytmem poligonéw Thiessena
(Mapy Voronoi) zgodnie z formutg (Zimoch, 2019):

Vip) ={x €E|vq €S, de€ (x,p) <d(x,q)} (7)
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gdzie: p,Xx,q — wyznaczone punkty analizy przestrzennej np. lokalizacja
miejsc kontroli jakosci wody, V(p) — obszar analizy stanowigcy obszar Voronoi
lub poligon Thiessena, E — przestrzen Euklidesowa, S — skonczony zbior N
punktéw nalezacych do przestrzeni Euklidesowej E, obejmujacy wyznaczone
punkty analizy w SZW, d - odleglos¢ Euklidesowa migdzy wybranymi
punktami analiz.

Dla tak przeprowadzonego podzialu przestrzennego dokonuje si¢ oceny
ryzyka wraz z przyjeta jego kategoryzacjg: tolerowane, Kkontrolowane
i nieakceptowalne. Standardowe oceny ryzyka z wykorzystaniem procedur GIS
obejmujg pie¢ etapow analizy:

— Woyznaczenie punktéw analizy jako wezléw w przestrzeni;

— Wyznaczenie obszarow wrazliwych dla przyjetych zmiennych analizy
metoda Fischnet lub algorytmem poligondéw Thiessena;

— Na podstawie danych (eksploatacyjnych, srodowiskowych, ekonomicznych),
dla poszczegolnych obszaréw wrazliwych wyznacza si¢
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego Iub indeks
bezpieczenstwa zmiennej identyfikujgcej wrazliwo$¢ obszaru analizy, wraz
Z przypisaniem zdefiniowanych wag;

— Oszacowanie skutkow zdarzenia niebezpiecznego dla wyznaczonych
punktow analizy wraz z przypisaniem zdefiniowanych wag;

— Dla opracowanej matrycy ryzyka z wykorzystaniem procedur przecigcia
warstw prawdopodobienstwa i skutkéw nastepuje wyznaczenie przestrzennej
wizualizacji ryzyka z jego Kkategoryzacja tolerowane, kontrolowane,
nieakceptowalne.

Aplikacj¢ narzedzi GIS przedstawiono na przyktadzie wyznaczenia
przestrzennej interpretacji ryzyka w analizie wplywu awaryjno$¢ sieci
wodociaggowej na ograniczenia dostaw wody do okreslonej liczby konsumentow.
Zidentyfikowane zdarzenie niebezpieczne stanowig awarie sieci wodociggowej
opisane dwoma parametrami tj.: wskaznikiem funkcjonalnosci Fs i czasem
odnowy To. Wskaznik funkcjonalnosci zdefiniowano w oparciu o przyjete trzy
kategorie sieci wodociggowej (Rak, 2013; Zimoch, 2019), ktorym
przyporzadkowano ponizsze wartosci wag WFs:

— sie¢ magistralna, waga WFs=3;

— sie¢ rozdzielcza, waga WFs=2;

— przylacza wodociaggowe, waga WFs=1.

Na podstawie archiwalnych danych zebranych z okresu 10 lat prowadzonych
badan dotyczacych awaryjnosci okreslono graniczne progi czasu odnowy To,
ktérym przyporzadkowano odpowiednie wagi WT, (Zimoch, 2019):

— czas odnowy T, < 5h; waga WT.=1,;
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— czas odnowy 5 < T, < 8, waga WT,=2;
— czas odnowy 8 < T, < 12, waga WT,=3;
— czas odnowy 12 < T, < 24, waga WT,=4;
— czas odnowy T, > 24, waga WT,=5.

Dla tak predefiniowanych wag WFs i WT, zdefiniowano parametr utraty
bezpieczenstwa dostaw wody UB; dla i-tej awarii (formuta 8) oraz utworzono
matryce utraty bezpieczenstwa (tabela 5) dostaw wody:

UB; = WEs; - WTy; (8)
gdzie: WFs oraz WT, wagi wskaznikow funkcjonalnosci Fs oraz czasu
odnowy T, dla i-tej awarii.

Tab. 5. Dwuparametryczna matryca oceny utraty bezpieczenstwa dostaw wody Zrédto:
(Zimoch, 2019)

Fs

WT, 1
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

Zgodnie z opracowana metodyka przyjeto trojstopniowej skale punktowa
utraty bezpieczenstwa dostaw wody dla poszczegdlnych wartosci wskaznika UB;
wyznaczonego formutg 8:

— poziom 1: 1 < UB; < 3; waga parametru w ocenie ryzyka WUB;=1,
— poziom 2: 3 < UB; <8; waga parametru w ocenie ryzyka WBU;=2;
— poziom 3: 8 < UB; < 15; waga parametru w ocenie ryzyka WBU;=3.

W  kolejnym etapie analizy przeprowadza si¢  przestrzenne
przyporzadkowanie w obszarach wrazliwych wartosci wagi WUB; dla kazde;j
i-tej awarii wraz z interpolacja skategoryzowanego parametru UB; do ciaglego
pokrycia obszaru SZW. Operacja kwantyfikacji N punktow analizy ryzyka
umozliwita wyznaczenie dla obszaréw wrazliwych wartosci indeksu ryzyka IR,
uwzgledniajacego kumulacje awarii opisanych parametrami Fs i To, zgodnie
z formuta:

IR, = Y=l wuB,; ©)
gdzie: WUB; - waga parametru utraty bezpieczenstwa dostaw wody dla i-tej
awarii; i-numer awarii; I-liczba wszystkich awarii w n-tym obszarze wrazliwym.
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Analizy statystyczne zgodnosci rozktadow zmiennej losowej IR z rozktadem
normalnym, stanowig metode wyznaczenie wartosci granicznych indeksu ryzyka
w odniesieniu do catego obszaru SZW. Zgodnie z zalozeniami proponowanej
metodyki analitycznej w przypadku przyjecia hipotez Ho (poziom istotnosci
0=0,01 dla testu zgodnosci K-S oraz a=0,05 dla ¥2) o zgodnos$ci z rozkladem
normalnym wartosci graniczne indeksu ryzyka IR w trojstopniowej jego
kategoryzacji definiowane sg $rednia p i odchyleniem standardowym d.
Natomiast w przypadku odrzucenia hipotezy Ho warto$ci graniczne trzech klas
ryzyka definiowane sg za pomocg mediany Me oraz kwartyla trzeciego rzedu Qs
(tabela 6). W ostatnim kroku analizy ryzyka dla zdefiniowanych jego kategorii
opracowuje sie mapy ryzyka (Rysunek 2) stanowigce przestrzenng jego
interpretacje.

Tab. 6. Kategoryzacja indeksu IR wraz z klasyfikacja ryzyka Zrédto: (Zimoch, 2019)

Indeks IR Waga indeksu IR | Kategoria ryzyka
IR, <u” UB; < M, ™ 1 tolerowane
P<UBisp+é M, <UB;<Q;™ |2 kontrolowane
UB; >u+6" UB; > Q5™ 3 nieakceptowalne

* - progi graniczne zmiennej losowej dla poszczegolnych wag dla przyjetej hipotezy Ho
** - progi graniczne zmiennej losowej dla poszczegolnych wag dla odrzuconej hipotezy Ho

Legenda IR

ryzyko:

I tolerowane
kontrolowane 012 4 6 8

) I nieakceptowalne
a
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——Z

Legenda IR
ryzyko:
[0 tolerowane
kontrolowane v
Bl nieakceptowalne - — — kM

b)

Rys. 2. Mapy ryzyka, wyznaczenie obszaréw wrazliwych a) metoda Fischnet, b) poligony
Thiessena (Zimoch, 2019)

5. Whioski

Bezpieczenstwo wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zgodnie
z zatozeniami przedstawionymi w Wytycznych WHO jest ztozonym stanem.
Zalezy ono od wielu okolicznosci wewnetrznych, jak 1 zewnetrznych,
wplywajacych na jako§¢ wody na kazdym etapie zaopatrzenia, w ktorych istotng
kwestig sa zmiany klimatu, przektadajace si¢ na zasoby wdd naturalnych i stan
srodowiska, determinujacych funkcjonowania SZW.

Proces minimalizowania potencjalnego ryzyka przenoszenia poprzez wodg
skutkow zagrozen S$rodowiskowych wywotanych ociepleniem klimatu, jak
i zagrozen technicznych i organizacyjnych na zdrowie cztowieka przektada si¢
na bezpieczenstwo wody, ktore zgodnie ze stanowiskiem WHO obejmuje:
...bezpieczenstwo ciggtosci dostaw wody pod odpowiednim cisnieniem,

o odpowiedniej jakosci i przystepnej cenowo ....

Incydentalne zdarzenia niebezpieczne, generujace zagrozenia dla eksploatacji
SZW oraz zdrowia konsumenta wody sa bardzo réznorodne w wymiarze
powstatych skutkéw. Bez watpienia powoduja one =zagrozenia szeroko
rozumianego  bezpieczenstwa funkcjonowania SZW. Zatem  sukces
zahamowania niebezpieczenstwa eksploatacji SZW zalezy w duzej mierze od
ilosci posiadanych informacji, niezb¢dnych nie tylko do prawidlowej oceny
zdarzen potencjalnie niebezpiecznych, ale rowniez koniecznych od podjecia
skutecznych dzialan naprawczych w procesie zarzadzania ryzykiem. Z dniem
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przyjecia 16 grudnia 2020 r., w efekcie przyjecia przez Parlament Europejski
i Rade Europy nowej dyrektywy 2020/2184, zarzadzanie ryzykiem eksploatacji
SZW w panstwach UE stalo si¢ faktem wynikajacym wprost z istoty
bezpieczenstwa dostaw wody, gwarantujacego zachowanie zdrowia
publicznego. Natozony na kraje cztonkowskie obowigzek implementacji
zapisow dyrektywy do wewngtrznego prawodawstwa, zwigzany jest nie tylko
z koniecznoscia analizy ryzyka, ale rowniez obowigzkiem wdrozenia do 13
stycznia 2029 r. systemoOw zarzgdzania ryzykiem opartych na PBW, we
wszystkich ogniwach tancuch dostaw wody od obszaréw zlewniowych do kranu
konsumenta. Zatem zapewnienie bezpiecznych dostaw wody powinno by¢
gléwnym celem nie tylko podmiotow na poziomie lokalnym, bezposrednio
odpowiedzialnych za zaopatrzenie mieszkancow w wodg, ale takze wiadz
regionalnych i krajowych. Powinny one tworzy¢ i aktualizowa¢ stosowne
polityki 1 strategie, majace na celu nie tylko biezace zapewnienie wody
w odpowiedniej ilosci 1 jakoSci, ale takze zadba¢ o zapewnienie dyspozycyjnych
zasobow wodnych w perspektywie $rednio i dlugoterminowej, z mysla
o przysztych pokoleniach, co jest szczegodlnie istotne w obliczu intensywnych
zmian klimatu. Konieczny jest wiec rozwoj istniejacych metod oceny ryzyka
cechujacych sie mozliwoscia praktycznego ich wdrozenia.

Przedstawione  powyzej metody  analizy ilo§ciowo-jakosciowe
wykorzystujagce metody matrycowe i analizy przestrzenne GIS maja uniwersalny
charakter, pozwalajacy na jej aplikacje do identyfikacji szerokiej gamy
zagrozen. Wykorzystuje ona zdefiniowane wartosci wag punktowych
poszczegdlnych parametrow szacowania ryzyka. Uniwersalnos$¢ przedstawionej
metody badawczej wynika rowniez z faktu, iz zaproponowane wartosci wag
punktowych zmiennych ryzyka moga by¢ dowolnie modyfikowane w zaleznosci
od indywidualnych cech analizowanych systeméw wodociagowych.

Przedstawione metody pozwalaja na ocen¢ 1 pordwnanie poziomu
bezpieczenstwa dla dowolnych SZW oraz wskazanie istotnych czynnikéw
stanowigcych najwigksze zagrozenie dla jakosci wody dostarczanej
konsumentom, co jest istotne w podejmowaniu przez podmioty decyzji
o wdrozeniu skutecznych barier ochronnych, jak i odpowiednich $rodkéw
kontroli ryzyka. W tym konteks$cie wylania si¢ koniecznos¢ kontynuacji prac
badawczych w celu opracowania i adaptacji istniejacych metod analizy ryzyka
do réznych uwarunkowan eksploatacji SZW w Polsce, dedykowanych zar6wno
matym jak i duzym jednostkom osadniczym.
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1. Wstep

Badania zwigzane z ryzykiem pogodowym nabieraja na znaczeniu
szczegOlnie w obliczu postepujacych zmian klimatu (Wieczorek-Kosmala,
2020). Wzrost $rednich temperatur prowadzi do zwigkszenia czestosci
wystepowania anomalii i ekstremalnych zjawisk pogodowych, ktére wymuszaja
podjecie dziatan adaptacyjnych do zachodzacych zmian (Ray et. all, 2017;
Guthrie, 2019).

W literaturze temat ten jest szeroko analizowany, takze w odniesieniu do
spoteczno-gospodarczych skutkéw globalnego ocieplenia (Schneider & Lane,
2006). W Polsce okresy letnie coraz bardziej zblizaja si¢ do klimatu
srodziemnomorskiego. Skutkami upalnej pogody jest zmniejszona produkcja
w elektrowniach wodnych (w wyniku suszy) czy wiatrowych (w wyniku
bezwietrznej pogody). Coraz czgéciej wystepujace ekstremalne burze zagrazaja
infrastrukturze przesytowej energii elektrycznej. Niskie stany w rzekach
i zbiornikach wodnych oraz wysoka temperatura wody utrudniaja procesy
chtodzenia klasycznych elektrowni. W efekcie rosnie ryzyko wystgpowania
letniego blackoutu w Polsce (nickontrolowanej przerwy w dostawie pradu).
Zjawisko to na duza skale mialo miejsce w kwietniu 2008 roku w Szczecinie
(Wieczorek-Kosmala, 2020). W sierpniu 2015 roku Polska byta blisko
blackoutu, czyli niekontrolowanej przerwy w dostawie energii elektrycznej dla
znacznego obszaru. Kryzysowa sytuacje udato si¢ opanowaé poprzez import
energii elektrycznej. Szacuje sie, ze 8-godzinny blackout spowodowatby straty
rzedu 2,6 mld ztotych. Nie mozna réwniez lekcewazyé strat zwigzanych
z powodziami — dla przyktadu powo6dz z 2010 roku przyniosta straty rzedu 12
mld zlotych. Negatywne skutki pogody zauwazajg rowniez rolnicy — zgodnie
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z danymi z 2018 roku, w Polsce zrealizowanych zostato ok. 130 000 uméw
ubezpieczen upraw rolnych od strat spowodowanych gradem.

Znajomo$¢ zmiennosci warunkow atmosferycznych na analizowanym
obszarze jest niezb¢dna do oceny ryzyka ich wystgpowania. Przebieg zjawisk
atmosferycznych we wstepnych analizach mozna opisywac za pomocg rozktadu
normalnego gestosci prawdopodobienstwa. Nalezy zwroci¢ przy tym szczegdlng
uwage na tzw. dlugie ogony, ktore odgrywaja duza role w statystyce. W wielu
przypadkach bowiem zdarzenia rzadko wystepujace zajmuja wigksze pole
powierzchni pod krzywg (dtugi ogon), a wigc dominujg sumarycznie w populacji
(Clemmons, 2002; Canales et al, 2020).

Przeciwdziatanie czynnikom pogodowym jest bardzo trudne, a ich uniknigcie
— niemozliwe. Komplikuje to proby przeciwdziatania ryzyku pogodowemu
(Blachowski, 2011). Kluczowe stato si¢ wskazanie odpowiednich instrumentow,
ktore umozliwig ograniczenie tego rodzaju ryzyka. Huragan Katrina, ktory
nawiedzit USA, byt dla towarzystw ubezpieczeniowych przetlomowym
momentem w podejSciu do ryzyka pogodowego. Pojawilo si¢ ryzyko
nieubezpieczalnosci niektorych strat w regionach szczegdlnie narazonych na
wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych (Wieczorek-Kosmala, 2020).

Instrumentami  umozliwiajgcymi  skuteczne  zarzadzanie  ryzykiem
pogodowym staly si¢ pochodne instrumenty pogodowe, zwane rowniez
derywatami pogodowymi, ktére umozliwiaja przeniesienie ryzyka poza
przedsigbiorstwo. Sa to dwustronne kontrakty terminowe, rozliczane na
podstawie warunkow atmosferycznych, takich jak indeksy temperatury, opady
czy predkos¢ wiatru. Umowa taka okresla warunki platnosci pomiedzy stronami
zawierajacymi transakcje, w zaleznoSci od zajScia okre$lonych zdarzen
pogodowych w okresie trwania kontraktu (Michalak, 2011). Jako stosunkowo
milody, rynek derywatow nie jest jeszcze wystarczajgco elastyczny. Wiele branz
czy przedsiebiorstw nie oszacowalo jeszcze swojej ekspozycji na ryzyko
pogodowe, nie méwiac juz o opracowaniu polityki zabezpieczajacej przed tym
rodzajem ryzyka.

Glownym celem pracy jest podsumowanie wiedzy o analizie i ocenie ryzyka
pogodowego, aby przedsigbiorstwa gospodarki komunalnej mogty skutecznie
przystapi¢ do zarzadzania ryzykiem pogodowym. Wazno$¢ omawianego tematu
wynika z koncepcji zrownowazonego rozwoju w aspekcie zmian klimatu.
W pracy przedstawiono metody zarzadzania ryzykiem pogodowym
i zaproponowano nowe indeksy pogodowe dla systemoéw wodociggowych
i kanalizacyjnych, jako podmiotéw réwnie mocno wrazliwych na warunki
atmosferyczne.
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2. Ryzyko pogodowe

Aby lepiej zrozumie¢ problemy zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem
pogodowym, nalezy rozrézni¢ — ze wzgledu na wplyw na otoczenie — dwa
rodzaje ryzyka pogodowego: 0 charakterze katastroficznym
i niekatastroficznym. Ryzyko o charakterze Kkatastroficznym  jest
niebezpieczenstwem zwigzanym z wystepowaniem ekstremalnych zjawisk
pogodowych (m.in. powodzi, huraganow, deszczy nawalnych), ktore maja
niewielkie prawdopodobienstwo wystapienia. Wywotuja one jednak ogromne
straty finansowe. Ryzyko pogodowe o charakterze niekatastroficznym wiaze si¢
natomiast z odchyleniami od ,,normalnych” warunkéw pogodowych. Zjawiska
takie maja wptyw na dziatalno$¢ przedsiebiorstwa, jednak nie zagrazaja zyciu
ani mieniu (Smith, 2016; Szopa, 2012).

Z ryzykiem katastroficznym zwigzane sa pojecia kleski zywiotowej oraz
katastrofy naturalnej, ktore w polskim ustawodawstwie sg odrgbnie definiowane.
Podstawowym aktem prawnym definiujacym podstawowe pojecia zwigzane
z ryzykiem katastroficznym jest Ustawa z 2002 roku o stanie kleski zywiotowej
(Dz.U. z 2007 r. nr 89, poz. 590). Temat ryzyka katastroficznego jest poruszany
rowniez w Ustawie o zarzgdzaniu kryzysowym z 2007 roku (Dz.U. z 2007 r. nr
89, poz. 590), ktora definiuje dodatkowe pojecia, jak sytuacja kryzysowa czy
mapy zagrozen i ryzyka. Poza wspomnianymi dwiema ustawami oraz
Konstytucja RP (Dz. U. z 1997 r. Nr 78, poz. 483), do najwazniejszych aktow
prawnych dotyczacych katastrof i ryzyka katastroficznego nalezg: Ustawa
o stanie wyjatkowym (Dz.U. z 2002 r. nr 113, poz. 985 ze zm.), Ustawa
o wyréwnaniu strat majatkowych  wynikajacych z  ograniczenia
W czasie stanu nadzwyczajnego wolnosci praw czlowiceka i obywatela (Dz. U.
z 2002 r. nr 233, poz. 1955), Ustawa o bezpieczenstwie imprez masowych (Dz.
U. z 2005 r. nr 108, poz. 909 ze zm.), Prawo wodne (Dz. U. z 2005 r. nr 239,
poz. 2019 ze zm.), Dekret o $wiadczeniach w celu zwalczania Kklesk
zywiotowych (Dz. U. z 1953 r. nr 23, poz. 93 ze zm.), Ustawa 0 ochronie
przeciwpozarowej (Dz. U. z 1991 r. nr 81, poz. 351 ze zm.), Ustawa
o Panstwowym Ratownictwie Medycznym (Dz. U. z 2006 r. nr 191, poz. 1410
ze zm.) i Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. z 2001 r. nr 62, poz. 627). Do
wczesniej wymienionych ustaw istnieje dodatkowo wiele aktow wykonawczych,
takich jak Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie szczegdlowych zasad
udziatu pododdzialow i oddziatéow Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej
w zapobieganiu skutkom kleski zywiotowej lub ich usuwaniu (Dz. U. z 2003 r.
nr 41, poz. 347).

Ryzyko pogodowe o charakterze niekatastroficznym opisuje narazenie na
finansowy zysk lub stratg¢ w wyniku zmiennosci warunkow pogodowych,
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nieprowadzgcej jednak do katastrof naturalnych (Michalak, 2013). Skala
wystepujacych odchylen warunkéow pogodowych od ich sredniego, normalnego
stanu nie jest tak znaczaca, jak w przypadku zjawisk katastroficznych. Zwykle
w literaturze pojecie ryzyka pogodowego jest utozsamiane wilasnie z ryzykiem
pogodowym o charakterze niekatastroficznym.

Ze wzgledu na kategoric wystepujacych zdarzen pogodowych mozna
wyrozni¢ ryzyko geofizyczne (trzgsienia ziemi, aktywno$¢ wulkaniczna,
tsunami), meteorologiczne (burze), hydrologiczne (powodzie, osuniecia ziemi)
i klimatologiczne (ekstremalne temperatury, susze, pozary lasow). Nalezy
pamigta¢, ze rézne podmioty gospodarcze sa wrazliwe na roézne czynniki
pogodowe. Dla przyktadu, sektor energetyczny jest wrazliwy na zmiany
temperatury, natomiast na dziatalno$¢ elektrowni wodnych wptywa wielko$¢
opadow. Stad tez, podstawowe kategorie ryzyka pogodowego uzaleznione sg od
charakteru zjawiska atmosferycznego. Wyr6zni¢ mozna ryzyko: temperatury
powietrza, opadow deszczu, opaddéw $niegu, predkosci wiatru i wilgotno$ei (Liu
et al, 2019).

W przesztosci wiele przedsigbiorstw nie bralo pod uwage zarzadzania
ryzykiem pogodowym, a jedynie staraly si¢ jak najlepiej radzi¢ sobie
z negatywnymi konsekwencjami niekorzystnej pogody. Systemowe zarzadzanie
ryzykiem pogodowym staje si¢ jednak konieczno$cia, wynikajaca z trendu
zmieniajacego si¢ klimatu. Pojawiajace si¢ z coraz wicksza czestotliwos$cia
katastrofy naturalne wymuszaja zwigkszenie efektywnosci zarzadzania
ryzykiem. Efektywnos$¢ dziatan w tym zakresie determinuje rzetelna wiedza
o ryzyku, a nie intuicyjne informacje lub wyobrazenia na jego temat (Waite et al,
2017; Boateng et al, 2012; Chapman, 2015).

W odpowiedzi na rosngce zagrozenia ze strony katastrof naturalnych,
panstwa cztonkowskie ONZ zawarly w 2015 roku mi¢dzynarodowe
porozumienie Sendai Framework. Gléwnym celem porozumienia jest
zwigkszenie bezpieczenstwa zwigzanego z zagrozeniem zjawiskami
pogodowymi w ciggu najblizszych 15 lat (porozumienie obejmuje lata
2015-2030).

Najwieksza ekspozycje w przypadku wystapienia katastrofy naturalnej maja
trzy aglomeracje miejskie: Warszawa, Krakéw 1 Trojmiasto. Mowigce
o zarzadzaniu ryzykiem w Polsce, warto rowniez wspomnie¢ o Alercie
Rzadowego Centrum Bezpieczenstwa (RCB) — systemie powiadomienia
ludnos$ci kraju o zagrozeniach. Informacje o potencjalnych zagrozeniach RCB
otrzymuje z ministerstw, shuzb, urzedéw i instytucji centralnych (Instytut
Meteorologii i Gospodarki Wodnej) oraz urzedow wojewddzkich. Alert jest
wysylany poprzez wiadomos¢ SMS wszystkich operatoréw sieci komorkowych.
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Dostepne strategie zarzadzania ryzykiem mozna podzieli¢ na cztery grupy
dziatan, niezaleznie od rodzaju ryzyka pogodowego. Sg to: unikanie i redukcja
(metody fizyczne), oraz retencja i transfer ryzyka (metody finansowe)
(Wieczorek-Kosmala, 2020).

Instrumentami majacymi na celu ochrong branz gospodarki przed ryzykiem
pogodowym mozna podzielic na dwie gltowne grupy, wykorzystywane
w zaleznosci od rodzaju ryzyka, i sg to ubezpieczenia i instrumenty pochodne.
Ubezpieczenia sg rozwigzaniem adekwatnym w przypadku ekstremalnych
zjawisk  pogodowych  (Michalak, 2020). Oferujg przedsigbiorstwom
dlugoterminowa ochrong. 129 firm ubezpieczeniowych z 29 krajow
wspotpracuje ze sobg, wspotfinansujac badania nad ryzykiem pogodowym czy
wlaczaniem ryzyka pogodowego do procesu decyzyjnego inwestorow
(Binkowski, 2008).

Zdarzenia o stosunkowo wysokim prawdopodobienstwie wystgpienia,
generujacych przy tym wysokie straty, mozna ubezpiecza¢ na drodze
partnerstwa publiczno-prywatnego. Wspodtpraca moze polegaé na prewencji,
czyli zmniejszaniu prawdopodobienstwa wystapienia ekstremalnego zdarzenia,
oraz mitygacji, ograniczajacej skutki zdarzenia po jego wystapieniu.

Dhugoterminowe rozwigzania proponowane przez ubezpieczycieli czgsto nie
sg wystarczajace dla przedsigbiorstw w wielu branzach, ktore narazone sg nawet
na krétkotrwate wahania warunkow pogodowych — kazde odchylenie od $redniej
moze mie¢ wplyw na ograniczenie zyskow. Rozwigzaniami finansowymi
najlepiej zabezpieczajacymi przed ryzykiem pogodowym o charakterze
niekatastroficznym staty si¢ pochodne instrumenty (derywaty) pogodowe (UN,
2015; Solaun, 2017).

Powstanie derywatéw wigzane jest w demonopolizacja sektora
energetycznego w USA, a towarzyszaca temu konkurencja wygenerowala
procesy zarzadzania ryzykiem pogodowym. W 1996 r. zawarto pierwsza umowe
migdzy przedsigbiorstwami ENRON i KOCH ENERGY. Umowa pogodowa
dotyczyta ochrony przed niska temperatura (Binkowski, 2008; Geman &
Leonardi, 2005). Pierwsze umowy zawierano w drodze indywidualnych ustalen
miedzy podmiotami, na rynku pozagietdowym (OTC — Over The Counter).
W 1999 r. wprowadzono jednak standaryzowane derywaty pogodowe do obrotu
gieldowego przez Chicago Mercantile Exchange (CME). Obecnie rynek OTC,
jak i CME rozwijaja si¢ bardzo dynamicznie (Prewysz-Kwinto, 2010). Na CME
kontrakty pogodowe wystawia 11 miast europejskich: Amsterdam, Barcelona,
Berlin, Essen, Londyn, Madryt, Oslo, Paryz, Praga, Rzym i Sztokholm (Cui et
al, 2019).

Derywaty r6znig si¢ od ubezpieczen w wielu aspektach. Ubezpieczenia maja
za zadanie chroni¢ przed zjawiskami o matlym prawdopodobienstwie
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wystgpienia, a jednocze$nie powodujgcymi bardzo duze straty, a wigc przed
bardzo  duzym  ryzykiem. Ubezpieczenia  pogodowe  wymagaja
udokumentowania poniesionej straty i umozliwiaja wyptate jednorazowej kwoty
odszkodowania, czesto bez proporcji do odniesionych strat. Derywaty z kolei
chronig przed stosunkowo malym ryzykiem, a wigc przed zdarzeniami
o wysokim prawdopodobienstwie wystgpienia i jednoczesnie matymi stratami.
W przeciwienstwie do ubezpieczen, wyplata realizowana jest w wartosci
proporcjonalnej do wielkoSci zdarzenia niepozadanego, za kazdym razem, gdy
warto$¢ indeksu pogodowego przekracza zatozong warto$¢ bazowg (Michalak,
2013).

Warto§¢ derywatow pogodowych jest $cisle =zalezna od wartosci
zdefiniowanych czynnikéw pogodowych (Binkowski, 2008). Zaleznie od
czynnika atmosferycznego majacego wplyw na przychody przedsicbiorstwa,
obecnie na rynku mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje terminowych kontraktow
pogodowych: kontrakty zalezne od temperatury, kontrakty deszczowe, na opad
$niegu, mrozowe oraz huraganowe. Najliczniejszag grupg, bo ponad 85%
derywatéw pogodowych, stanowig te oparte na indeksach temperaturowych.
Wyréznia si¢ trzy podstawowe rodzaje indeksow tego typu (Binkowski, 2008):

— indeks temperatury HDD (heating degree days) - indeks sezonu grzewczego,
oraz CDD (cooling degree days) - indeks sezonu letniego (jedne

z pierwszych indeksow temperaturowych, wciaz najpopularniejsze, przede

wszystkim w USA),

— minimalny, maksymalny lub $redni poziom temperatury w danym okresie

(dominujace na rynku europejskim),

— liczba dni krytycznych, w ktéorych dany poziom temperatury zostal
przekroczony.

Grupy derywatoéw oparte na indeksach nietemperaturowych rowniez maja
istotne znaczenie w ograniczaniu ryzyka pogodowego. Najbardziej liczng grupa
indeks6w nietemperaturowych sa indeksy opadow deszczu lub $niegu. Istniejace
instrumenty oparte na indeksie deszczu nalezg przy tym do najmtodszych na
rynku finansowym, w zwigzku z tym w literaturze mozna znalez¢é stosunkowo
niewiele informacji na temat tych instrumentéw pochodnych. Indeksy te sa
obecnie konstruowane jako $rednia miesigczna ilo$¢ opadu dla 10 miast
amerykanskich. Zgodnie z kontraktami, ktére byly realizowane w przesztosci,
kazdy cal deszczu (1 punkt indeksowy) jest wart zwykle 500 dolarow. Kontrakty
deszczowe sg dostepne w dwoch wariantach. Pierwszy z nich, oparty na indeksie
miesigcznym, polega na wyborze jednego miesiaca, sposrod okresu od marca do
pazdziernika. Drugi wariant, oparty na indeksie sezonowym, pozwala na wybor
dwoch do o$miu kolejnych miesiecy z tego samego okresu (maj—pazdziernik).
Najwigksze  zainteresowanie  kontraktami  deszczowymi  wykazuja
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przedsigbiorstwa uzyteczno$ci publicznej, organizatorzy imprez sportowych
i koncertow polowych oraz parkow tematycznych (Islip et al, 2020; Hess,
Richter & Stopa, 2002).

Podstawa kontraktéw mrozowych jest liczba dni mroznych wystepujacych
w okresiec od pierwszego poniedziatku w listopadzie do ostatniego piatku
w marcu. Kontrakt ten zostat skonstruowany na potrzeby holenderskiego rynku
budowlanego, natomiast jest notowany na gietdzie CME. Za dzien mrozny
uznaje si¢ ten, w ktorym zostal spelniony co najmniej 1 z 3 warunkow:
temperatura o godzinie 7.00 byla nizsza badz réwna —3,5° C; temperatura
0 godzinie 10.00 byta nizsza badz rowna —1,5° C; pomiary temperatury dla
godziny 7.00 oraz 10.00 byly nizsze niz —0,5° C.

Przyktadem wykorzystania kontraktu huraganowego moze postuzy¢ opcja
notowana na CME. Ma ona stwarza¢ mozliwo$¢ zabezpieczenia si¢ podmiotom,
ktore wykorzystaly juz instrumenty zabezpieczajace przed ryzykiem
katastroficznym (np. ubezpieczenie), a dany region powtornie zostal nawiedzony
przez huragan. Ten typ kontraktu r6zni si¢ od pozostatych, poniewaz zwigzany
jest ze zjawiskiem o charakterze katastroficznym.

Obecnie dostepne s3 rozne typy pogodowych instrumentéw pochodnych
(Mentel, 2017):

— kontrakty futures,

— kontrakty forward,

— opcje pogodowe (czgsto typu cap, floor lub collar (Binkowski, 2008)),
— swapy.

Kontrakty futures sg standaryzowanymi umowami (o okreslonych
warunkach), kreujagcymi zobowigzanie do wymiany okreslonej ilosci
instrumentu bazowego po wczesniej ustalonej cenie i w danym terminie. Ich
rozliczenie nastepuje w formie pieni¢zne;j.

Kontrakty typu forward sg umowami niestandaryzowanymi, zawieranymi na
rynkach nieregulowanych, co wiaze si¢ z ryzykiem niewywiazania si¢ z umowy
przez jedng ze stron (Mentel, 2017). Umowy tego typu powoduja powstanie
u jednej ze stron zobowigzania do dostarczenia, a u drugiej do odbioru ustalonej
ilodci instrumentu bazowego, po okreslonej cenie, w danym terminie.

Opcje pogodowe to instrumenty wystepujace zard6wno na rynkach
gietdowych, jak i1 pozagietdowych (Binkowski, 2008). Umowy tego typu daja
nabywcy prawo, a nie obowigzek, kupna (opcja call) badz tez sprzedazy (opcja
put) oznaczonej ilo$ci instrumentu bazowego po ustalonej cenie w danym
terminie. Czegsto wykorzystywane sg odmiany opcji typu cap — z gornym
poziomem ograniczajacym (wykorzystuje si¢ ja, gdy indeks przekroczy ustalong
warto$¢) oraz floor — z dolnym poziomem ograniczajacym (wykorzystywana
w przypadku, gdy indeks bedzie ponizej danej wartosci). Jesli za$ stosuje sie
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obydwie strategie jednoczes$nie, kombinacja taka nazywana jest strategia collar.
Opcje taka cechuje brak platnosci, gdy wartosci indeksu mieszczag si¢
w okreslonym przedziale; jedna ze stron odnosi korzysci jezeli indeks wzrasta
powyzej goérnej wartosci przedziatu, a druga — gdy indeks spada ponizej dolnej
warto$ci przedziatu.

Ostatnig grupe stanowig kontrakty typu swap. Polegaja na wymianie
pomigdzy stronami na ustalonych warunkach przysztych ptatnosci — dwie strony
dzielg si¢ ryzykiem. Jedna ze stron zarabia W momencie przekroczenia przez
indeks pogodowy ustalonej warto$ci, natomiast druga zarabia, gdy indeks
spadnie ponizej tego poziomu. Finanse stron stabilizuja si¢ w zmiennych
warunkach pogodowych.

Kazda terminowa transakcja pogodowa powinna by¢ opracowana
z uwzglednieniem nastgpujacych parametrow (Pre§, 2014):

— rodzaj kontraktu,

— okres kontraktu (czyli datg poczatku i konca jego obowigzywania),

— bazowy indeks (konstrukcje indeksu, reprezentujaca jedna lub wiccej
zmiennych pogodowych — podstawa rozliczenia finansowego kontraktu),

— podstawowa i zapasowa stacja meteorologiczna (zrodto danych niezbednych
do obliczania zadanego indeksu pogody),

— funkcja wyptaty (rodzaj instrumentu i warto$§¢ w jednostkach pieni¢znych
punktu indeksu).

Prognozowanie pogody ma kluczowe znaczenie zaréowno dla popytu, jak
i podazy na rynku instrumentéw pochodnych. Brokerzy wykorzystuja prognozy
w celu dokonania ewentualnych poprawek ceny instrumentu. Z kolei klienci
(podmioty gospodarcze) korzystaja z prognoz w celu podjecia decyzji. Wsrod
prognoz meteorologicznych mozna wyrdzni¢ 7 kategorii, zaleznych od
horyzontu czasowego, na jaki sa formutowane (Mentel, 2017). Sa to prognozy
(Banks, 2002): biezagce (o horyzoncie < 2h), jednodniowe (12-24 h),
krotkoterminowe (24—72 h), $rednioterminowe (3—14 d), sezonowe (1-3 m-ce),
dtugoterminowe (6 m-cy-2 lata), i wieloletnie (powyzej 2 lat).

Zdefiniowany indeks pogodowy umozliwia wycen¢ wartosci zabezpieczenia.
Wszelka analiza ryzyka pogodowego w przedsicbiorstwie wymaga wigc bogatej
bazy danych meteorologicznych. Problem jakosci, dostgpnosci i kosztu danych
pogodowych rozni sie¢ w poszczegélnych krajach, co jest istotne z punktu
widzenia ryzyka bazowego (zwykle nizszego w pogodowych instrumentach
pochodnych OTC w poréwnaniu do notowan gieldowych). W tym konteks$cie
dostepnos¢ wiarygodnych historycznych danych meteorologicznych dla danego
regionu pozostaje jedna z najwazniejszych barier szerszego wykorzystania
pochodnych pogody (Wieczorek-Kosmala, 2020). W przypadku warunkow
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polskich pozyskiwanie danych meteorologicznych bywa klopotliwe ze wzgledu
na wysokie koszty nabycia takich danych (Mentel, 2017). Rozwoj rynku
pogodowych instrumentéw pochodnych warunkuje rozw6j technologii
i informacji stosowanych w stacjach pogodowych, co pozwoli na ciagla
transmisj¢ danych meteorologicznych (Michalak, 2011).

Pochodne instrumenty pogodowe moga stanowi¢ dobre narzedzie
zabezpieczenia dochodéw podmiotow gospodarczych, jakimi sa firmy
wodociggowo-kanalizacyjne.  Aby  zilustrowa¢  dzialanie = mechanizmu
pogodowego instrumentu pochodnego, najlepiej odnies¢ si¢ do indeksu
temperaturowego. W momencie, gdy gminna firma wodociggowa nie jest
w stanie dostarcza¢ wody w ilo§ci wynikajgcej z popytu w upalne dni (studnie
nie gwarantujg wymaganej wydajnosci), ograniczenia w dostawach wody
generujg straty finansowe. Firma wodociggowa moze zawrze¢ kontrakt na
okreslony czas (np. od czerwca do wrzesnia), na kazdy dzien, w ktorym
temperatura przekroczy dana wysoko$¢ (np. 25°C). W efekcie firma uzyska
odszkodowanie w ustalonej wysokosci i dzigki temu osiggnie przychody mimo
zbyt wysokiej temperatury w danym okresie. Kontrakt mozna rozszerzy¢
0 ewentualne odszkodowania dla rolnikow za ograniczenia lub brak dostawy
wody. Aby przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne mogty skutecznie
zabezpieczac si¢ przed ryzykiem pogodowym, sprawg pierwszorzedng staje si¢
tworzenie modeli wyceny instrumentéw pogodowych, a takze wskazania
indeks6w pogodowych adekwatnych dla tej branzy.

3. Materialy i metody

Branza wodociagowo-kanalizacyjna wrazliwa jest przede wszystkim na
obfite opady deszczu oraz okresy wysokich i niskich temperatur. W czasie dni
z wysokimi sumami opadéw deszczowych wystepuje zjawisko przecigzenia
hydraulicznego kanalizacji deszczowej, co zwigksza ryzyko wystapienia
wylewdéw z kanatow i w efekcie zalewania ulic, piwnic, podtopien terenow czy
zrzutow burzowych w przypadku kanalizacji ogolnosptawnej (Wartalska,
Kazmierczak, Nowakowska & Kotowski, 2020). Z kolei w dni mrozne rosnie
ryzyko awarii przewodéw wodociggowych, a w dni upalne znacznie zwigksza
sie¢ popyt wody (ponad wydajnos¢ uje¢ wody) (Kutylowska, 2019; Dawidowicz,
Czapczuk, Piekarski, 2018). W zwiagzku z powyzszym oraz biorac pod uwage
uwarunkowania meteorologiczne wigkszo$ci obszaru Polski proponuje sie
nastepujace indeksy pogodowe dla branzy wodno-kanalizacyjnej (nie
obejmujace obszarow gorskich):

— indeks opadéw dobowych (dla kanalizacji deszczowej i ogolnosptawne;j)-

jezeli opad dobowy przekracza 50 mm,
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— indeks doéb mroznych (dla podlaczen wodociggowych) - jezeli $rednia
temperatura jest nizsza niz —15°C przez kolejne 5 dni,

— indeks dob bardzo cieptych (dla zuzycia wody wodociggowej) - jezeli srednia
temperatura jest wyzsza niz 25°C przez kolejne 5 dni.

Zaproponowane indeksy nalezy zweryfikowaé pod katem czgstosci ich
osiggania na obszarze Polski. Do tego celu wykorzystano dane meteorologiczne
z 19 stacji Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu
Badawczego (IMGW-PIB) z lat 1970-2019 (50 lat obserwacji). Dane pochodza
ze stacji meteorologicznych zlokalizowanych w Biatymstoku, Gdansku,
Gorzowie Wielkopolskim, Katowicach, Kielcach, Koszalinie, Krakowie,
Lublinie, Lodzi, Olsztynie, Opolu, Poznaniu, Rzeszowie, Suwalkach,
Szczecinie, Toruniu, Warszawie, Wroctawiu i Zielonej Gora.

Dodatkowo, biorac pod uwage obserwowane zmiany klimatu, nalezy okresli¢
kierunek zmian czgstosci wystgpowania zaproponowanych indeksow
pogodowych.

3.1. Indeks opadéw dobowych

Intensywne opady deszczowe wystepuja w Polsce przede wszystkim
w miesigcach letnich — od czerwca do sierpnia. Pomimo duzej zmiennosci
czaso-przestrzennej opadéw mozna wyrozni¢ rok 1989, w ktéorym $rednia
z maksymalnych dobowych wysoko$ci opadow jest najmniejsza i wynosi 28.6
mm, a indeks opadow dobowych (50 mm) zostal osiggnicty jedynie w jednym
z 19 analizowanych miast — w Krakowie (50.9 mm). W latach 1971, 1973 i 1986
indeks opadéw dobowych nie zostal osiggniety w zadnej z analizowanych
lokalizacji. Najwigksza §rednia z maksymalnych dobowych wysokosci opadow
odnotowana zostata w 2010 roku i wynosita az 47.3 mm, a indeks opadow
dobowych zostat osiagniety w 8 lokalizacjach (w Bialymstoku, Gdansku,
Katowicach, Krakowie, Opolu, Rzeszowie, Suwatkach i Wroctawiu). W 1970
roku indeks opadéw dobowych zostal osiagniety w 9 lokalizacjach — przy
sredniej z wszystkich 19 miast wynoszacej 45.3 mm.

Absolutnie maksymalny opad dobowy wynoszacy az 1552 mm
zarejestrowano  w  Kielcach w 2001 roku, natomiast minimalny
(z maksymalnych) wynoszacy zaledwie 12.3 mm zarejestrowano w Poznaniu
w 1992 roku. W przypadku kazdej z analizowanych miejscowosci wystepowaty
lata, w ktorych opady przekraczaly proponowany indeks opadow dobowych.
Opady takie najczesciej wystepowaty w Katowicach, Koszalinie i Krakowie —
po 16 razy (na 50 lat obserwacji), najrzadziej natomiast w Szczecinie (5 razy)
i Gorzowie Wlkp., Poznaniu i Warszawie (po 6 razy). W przypadku zadnej
z analizowanych miejscowos$ci nie odnotowano istotnego statystycznie trendu
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zmian w maksymalnych w roku wysoko$ciach opadow dobowych (na poziomie
istotnosci statystycznej 95%). Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Analiza opadow dobowych w latach 1970-2019. Zrodto: opracowanie wiasne

§¢ 5 Liczba

R
City ) - z opadem

min, mean, max, tak/nie stopnie, powyzej

mm mm mm mm/decade | 50 mm
Bialystok 16.6 37.7 90.6 nie - 12
Gdansk 17.4 36.9 118.0 nie - 8
Gorzéw 17.6 35.8 77.4 nie - 6
Katowice 19.2 42.0 81.6 nie - 16
Kielce 17.0 38.8 155.2 nie - 9
Koszalin 21.1 45.2 101.3 nie - 16
Krakow 17.8 40.8 87.4 nie - 16
Lublin 16.4 37.7 90.0 nie - 7
Lodz 14.2 36.2 99.8 nie - 8
Olsztyn 18.4 37.9 98.9 nie - 8
Opole 20.0 39.9 99.0 nie - 10
Poznan 12.3 34.4 85.7 nie - 6
Rzeszow 14.0 37.8 65.2 nie - 12
Suwatki 15.1 35.6 66.8 nie - 8
Szczecin 14.4 33.0 74.3 nie - 5
Torun 17.0 36.8 101.6 nie - 8
Warszawa 17.0 35.3 75.8 nie - 6
Wroctaw 17.2 39.5 74.4 nie - 11
Zielona Goéra | 14.7 37.2 89.0 nie - 8

Sposrod analizowanych miejscowosci najmniejszg $rednig z maksymalnych
dobowych wysokosci opadow charakteryzuje si¢ Szczecin (33.0 mm),
a najwicksza Koszalin (45.2 mm).

3.2. Indeks déb mroznych
Doby mrozne wystepuja w Polsce przede wszystkim w miesigcach zimowych

— od grudnia do lutego, przy czym polskim biegunem zimna (nie liczac terendw
gorzystych) jest Suwalszczyzna.
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W przeciwienstwiec do maksymalnych opadow dobowych, w przypadku
5-days temperature minimalnych wida¢ podobienstwo miedzy stacjami
w poszczegélnych latach. Wyrézni¢ mozna rok 1987, w ktorym $rednia
z minimalnych 5-days temperatur jest najnizsza i wynosi —19.9°C, a indeks dob
mroznych (—15°C) zostal osiggnigty w kazdej z analizowanych miejscowosci.
Najwigksze srednie 5-days minimalne temperatury odnotowano w 2015 roku
(-4.6°C), a indeks dob mroznych nie zostat osiagniety w zadnej z analizowanych
lokalizacji (co mialo rowniez miejsce w latach 1973-1975, 1977, 1980-1984,
1988-1990, 1992-1994, 1998-2002, 2004-2005, 2007-2008, 2013, 2015
i 2018-2019).

Minimalng pigciodniowg temperature (Srednig z pigciu dni) wynoszaca
jedynie —23.2°C zarejestrowano w Suwatkach w 1987 roku, natomiast
maksymalng (z minimalnych) wynoszacy az —1.4°C zarejestrowano w Gdansku
w 1989 roku. W przypadku kazdej z analizowanych miejscowos$ci wystepowaty
lata, w ktorych pigciodniowa temperatura spadala ponizej proponowanego
indeksu dob mroznych. Temperatury takie najczesciej wystgpowaty
w Suwatkach (28 razy) i Bialymstoku (19 razy), najrzadziej natomiast
w Koszalinie, Szczecinie 1 Zielonej Gorze (po 2 razy). W przypadku Zadnej
z analizowanych miejscowos$ci nie odnotowano istotnego statystycznie trendu
zmian w minimalnych 5-days temperatur (na poziomie istotnosci statystycznej
95%). Wyniki obliczef zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Analiza 5-days temperatur minimalnych w latach 1970-2019. Zrodto: opracowanie

whasne

City Wysokos¢ opadow Trend Liczba dni
maksymalnych z opadem
min, mean, max, | tak/nie | stopnie, powyzej 50
mm mm mm °C /decade | MM

Bialystok -22.7 | -13.3 -5.6 nie - 19

Gdansk -169 | -838 -1.4 nie - 4

Gorzéw Wlkp. | -17.8 | -8.7 2.1 nie - 3

Katowice -18.6 | -10.3 -4.4 nie - 8

Kielce -20.8 | -115 -5.9 nie - 10

Koszalin -15.2 | -7.7 -19 nie - 2

Krakow -20.3 | -11.1 -5.2 nie - 10

Lublin -21.0 | -12.0 -5.8 nie - 14

Lodz -20.7 | -10.6 -4.8 nie - 11

Olsztyn -22.3 | -120 -39 nie - 16
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Opole -19.0 |94 -15 nie - 7
Poznan -20.1 -9.3 -3.2 nie - 6
Rzeszow -19.1 -115 -5.4 nie - 11
Suwatki -232 | -14.2 -6.2 nie - 28
Szczecin -171 | -7.8 -1.9 nie - 2
Torun -22.3 | -105 -35 nie - 12
Warszawa -21.3 | -11.1 -4.4 nie - 13
Wroctaw -204 | 9.2 -1.4 nie - 6
Zielona Goéra -19.2 -9.0 -2.3 nie - 2

Sposréd analizowanych miejscowosci najwigksza $rednig z minimalnych
5-days temperatur charakteryzuje si¢ Koszalin (—7.7°C), a najmniejszg Suwatki
(-14.2°C).

3.3. Indeks déb bardzo cieplych

Doby bardzo ciepte, podobnie jak maksymalne opady, wystepuja w Polsce
przede wszystkim w miesigcach letnich — od czerwca do sierpnia.

Podobnie jak w przypadku 5-days temperatur minimalnych, w przypadku
5-days temperatur maksymalnych wida¢ podobienstwo migdzy stacjami
W poszczeg6lnych latach. Wyrézni¢ mozna rok 1994, w ktéorym Srednia
z maksymalnych 5-days temperatur jest najwyzsza i wynosi az 26.7°C, a indeks
dob bardzo cieptych (25°C) zostal osiggnigty w kazdej z analizowanych
miejscowosci  z  wyjatkiem Rzeszowa. Najmniejsza $rednia  5-days
maksymalnych temperatur odnotowano w 1980 roku (20.3°C), a indeks dob
bardzo cieptych nie zostat osiagnigty w zadnej z analizowanych lokalizacji (co
mialo rowniez miejsce w latach 1970, 1973-1981, 1983-1991, 1993, 1995-
2001, 2003-2004, 2008-2009, 2011 i 2016).

Maksymalng pieciodniowa temperature (Srednig z pieciu dni) wynoszaca az
29.5°C zarejestrowano w Zielonej Gorze w 1994 roku, natomiast minimalng
(z maksymalnych) 17.9°C zarejestrowano w Suwalkach w 1987 roku.
W przypadku kazdej z analizowanych miejscowosci wystepowaly lata,
w ktorych pigciodniowa temperatura przekraczata proponowany indeksu dob
bardzo cieptych. Temperatury takie najczesciej wystepowaly w  Opolu,
Warszawie i Zielonej Gorze (po 13 razy), najrzadziej natomiast w Biatymstoku,
Gdansku i1 Suwatkach (po 1 razie). Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przypadku az
17 z 19 analizowanych miejscowosci odnotowano istotny statystycznie (na
poziomie istotnosci statystycznej 95%) trend rosnacy 5-days temperature
maksymalnych. Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.
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Tab. 3. Analiza 5-days temperatur maksymalnych w latach 1970-2019. Zrédlo:
opracowanie wlasne

Wysokos¢ opadow Trend Liczba dni
_ maksymalnych _ 7 opadem
Miasto min, | mean, | max . stopnie, | howyzei 50
mm’ mm ' mm, tak/nie °C mm
[/decade
Biatystok 185 22.0 25.2 tak 0.50 1
Gdansk 185 21.4 25.1 tak 0.39 1
Gorzéw 20.2 23.6 28.6 tak 0.41 10
Katowice 206 | 23.0 26.5 tak 0.61 7
Kielce 19.3 22.6 25.7 tak 0.58 3
Koszalin 19.4 21.9 26.3 tak 0.33 2
Krakow 19.9 229 26.5 tak 0.78 7
Lublin 19.7 22.6 26.1 tak 0.67 4
Lodz 19.7 23.4 28.3 tak 0.48 7
Olsztyn 19.1 224 26.1 tak 0.42 3
Opole 21.3 23.7 27.7 tak 0.48 13
Poznan 20.2 23.7 26.9 tak 0.45 11
Rzeszow 20.4 229 26.3 tak 0.78 7
Suwatki 17.9 21.8 26.0 tak 0.57 1
Szczecin 19.9 22.8 21.7 nie -
Torun 20.3 235 27.8 tak 0.41 9
Warszawa 20.2 235 27.6 tak 0.63 13
Wroclaw 21.0 23.3 27.7 tak 0.63 8
Zielona Gora | 20.6 24.0 29.5 nie - 13

Sposrod analizowanych miejscowos$ci najmniejsza Srednia z maksymalnych
5-days temperatur charakteryzuje si¢ Gdansk (21.4°C), a najwicksza Zielona
Gora (24.0°C). W Krakowie i Rzeszowie odnotowano natomiast najwigkszy
wzrost 5-days maksymalnych temperature — na poziomie wzrostu az o 0.78°C na
dekade.

4. Podsumowanie
W przypadku indeksu opadéw dobowych (opady dobowe przekraczajace

50 mm) odnotowano jego przekroczenie w latach 1970-2019 w kazdym z 19
analizowanych miast — $rednio 9.5 razy na 50 lat, przy czym najrzadziej
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w Szczecinie (5 razy), Gorzowie WIkp., Poznaniu i Warszawie (po 6 razy),
a najczesciej w Katowicach, Koszalinie i Krakowie (po 16 razy). W przypadku
indeksu dob mroznych (5-days temperatura ponizej —15°C) odnotowano jego
przekroczenie rowniez w kazdym z 19 analizowanych miast — $rednio 9.7 razy
na 50 lat, przy czym najrzadziej w Koszalinie, Szczecinie i Zielonej Gorze (po 2
razy), a najcze¢$ciej w Suwatkach (28 razy) i Biatymstoku (19 razy).
W przypadku indeksu dob bardzo cieptych (5-days temperatura powyzej 25°C)
odnotowano jego przekroczenie réwniez w kazdym z 19 analizowanych miast —
srednio 6.5 razy na 50 lat, przy czym najrzadziej w Biatymstoku, Gdansku
1 Suwatkach (po 1 razie), a najczesciej w Opolu, Warszawie i Zielonej Gorze (po
13 razy).

Zaproponowane indeksy pogodowe dla branzy wodociagowo-kanalizacyjnej
przekraczane byly w przesztosci $rednio raz na 6 lat. Oczywiscie, ze wzglgdu na
lokalne uwarunkowania, w niektorych miejscowosciach (Suwatki czy Biatystok)
indeks déb mroznych osiggany byt duzo czesciej, a indeks dob bardzo cieptych
rzadziej. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢ na indeks dob bardzo cieptych.
Z jednej stronie wystepuja one stosunkowo najrzadziej, lecz z drugiej strony
odnotowano w nich wyrazny trend rosnacy w az 17 z 19 analizowanych
miejscowosci. Biorac pod uwage globalne ocieplenie nalezy spodziewac sie, ze
5-day temperatur¢ powyzej 25°C bedzie osiggane coraz czgsciej. Indeks dob
bardzo cieptych osiaggany byt w pierwszych dwoch dekadach XXI wieku
znacznie czg$ciej, niz w ostatnich trzech dekadach XX wieku (co ciekawe,
ocieplenie klimatu nie wptywa poki co na czestos¢ osiggania indeksu dob
mroznych). Zapewnienie dostaw wody w gorace dni (charakteryzujace sie¢
zazwyczaj zwigkszonym zapotrzebowaniem na wodg), bedzie stanowi¢ jedno
z najwigkszych wyzwan branzy wodociggowo-kanalizacyjnej w Polsce.

Rozwoj rynku instrumentéw pogodowych, z uwagi na przynaleznosci do
Unii Europejskiej, bedzie prawdopodobnie dynamicznie rozwijat si¢ réwniez
w Polsce. Ryzyko pogodowe staje sie bardzo wazna kategoria dla wielu
przedsigbiorstw;  jakkolwiek pogoda oddzialuyje na  funkcjonowanie
przedsiebiorstw od zawsze. Branza wodociggowo-kanalizacyjna w Polsce
wrazliwa jest przede wszystkim na obfite opady deszczu oraz okresy wysokich
i niskich temperatur. W czasie dni z wysokimi sumami opadéw deszczowych
wystepuje zjawisko przecigzenia hydraulicznego kanalizacji deszczowej. Z kolei
w dni w dni mrozne ro$nie ryzyko awarii przewodow wodociagowych, a w dni
upalne znacznie zwigksza si¢ popyt wody. Zaproponowano w pracy trzy indeksy
pogodowe pomogg chroni¢ interesy branzy wodociggowo-kanalizacyjnej
w Polsce.

Przedstawione wartosci progowe indekséw pogodowych maja charakter
wstepny i autorzy sg otwarci na merytoryczng dyskusje w tym temacie.
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Mozliwo$¢ aplikacji matrycowych metody analizy ryzyka
w gospodarce wodnej
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Krzysztof Boryczko®, Dawid Szpak, Izabela Piegdon

! Katedra Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekoéw, Wydzial
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Politechnika Rzeszowska,
Rzeszow

1. Wprowadzenie

Zagrozenie bezpieczenstwa W Szeroko rozumianej gospodarce wodnej
a w szczeg6Olnosci systemOw zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW)
i systeméw odprowadzania $ciekow (SOS) moze wynikaé bezposrednio
z zawodnosci elementow technicznych takich jak ujecia wody, oczyszczalnie
sciekow pompownie, hydroforni, sieci wodociggowe i kanalizacyjne lub jej, by¢
nastgpstwem zawodno$ci innych systeméw technicznych (np. gazowych,
energetycznych, budowli wodnych itp.) lub niekorzystnych ekstremalnych
zjawisk przyrodniczych w tym wynikajacych ze zmian klimatycznych
(powodzie, susze, incydentalne zanieczyszczenia zrodet wody).

Centralizacja produkcji wody i uslug z tym zwigzanych, masowe spozycie
wody wodociggowej, oczekiwania konsumentéw — czysta, zdrowa, smaczna
woda — stanowi wyzwanie dla nauki i techniki, szczegélnie w obliczu
nadzwyczajnych zdarzen niepozadanych i niespotykanych dotad zagrozen czgsto
wynikajacych  ze  zmian  klimatycznych, atakéw  terrorystycznych
i w cyberprzestrzeni. Wnioski z historii poszczegdlnych awarii masowego
skazenia wody wodociggowej w aglomeracjach miejskich, powodzi miejskich
czy deficytow wody sa drogowskazem dla aktywnego zarzadzania ryzykiem.
W tej sytuacji znaczenia nabiera wypracowanie procedur redukcji ryzyka
i narzedzi wsparcia decyzji opartych na analizach 1 ocenach ryzyka,
z uwzglednieniem zasad zrownowazonego rozwoju, wychodzac w tym zakresie
naprzeciw wyzwaniom zwigzanym ze zmianami klimatycznymi (UE, 2020).

W aspekcie gospodarki wodnej Ustawa Prawo Wodne, reguluje
gospodarowanie wodami zgodnie z zasadg zréwnowazonego Trozwoju,
w kontekscie ksztaltowania i ochrony zasobéw wodnych, korzystania z wod oraz
zarzadzania zasobami wodnymi. Gospodarowanie zasobami wodnymi powinno
by¢ prowadzone w taki sposéb, aby dziatajac w zgodzie z interesem publicznym,
nie dopuszczaé do wystgpienia mozliwego do uniknigcia pogorszenia
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ekologicznych funkcji wod oraz pogorszenia stanu ekosysteméw lagdowych

i terenow podmoktych bezposrednio zaleznych od wod (Dz. U. z 2017 r., poz.

1566).

Zaopatrzenie w wod¢ zgodnie z zasadg zréwnowazonego rozwoju nalezy
rozpatrywac w oparciu o pojecia:

— potrzeb, w szczegoélnosci podstawowych zaopatrzenia ludnosci w wode
bezpieczng dla zdrowia, ktorym nalezy nada¢ najwyzszy priorytet,

— narzuconych zdolnosci zasobow wod do zaspokojenia potrzeb obecnych
i przysztych pokolen z uwzglgdnieniem ochrony zasoboéw, w dobie
obserwowanych zmian klimatycznych.

Jednym z probleméw gospodarki wodnej jest zjawisko suszy, ktéra moze by¢
powodem powaznych probleméw w gospodarowaniu zasobami wodnymi na
dotknietym przez nig obszarze. Stanowi zagrozenie dla bezpieczenstwa ujec¢
wody, ze wzgledu na obnizenie stanu wod oraz wzrost st¢zenia zanieczyszczen,
na co wiele przedsigbiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych nie jest
przygotowanych (Tchorzewska-Cieslak, 2018). Zgodnie z wytycznymi
Europejskiej Sieci Ekspertow ds. Niedoboru Wody i Suszy, niedobor wody
definiuje sig, jako "sytuacje, w ktorej niedostateczne zasoby wodne sg dostgpne
w celu zaspokojenia dtugoterminowych $rednich wymagan" (UE, 2008). Odnosi
si¢ do tzw. dlugotrwatej nierownowagi, gdzie dostgpno$¢ zasobow jest
niewystarczajagca w poréwnaniu do zapotrzebowania na wode (Tchorzewska-
Cieslak, 2018).

Bardzo duze zagrozenie dla bezpieczenstwa uje¢ wody stanowig rowniez
powodzie, ktére w naszej szerokosci geograficznej wystepuja przede wszystkim
w okresach wiosennym i letnim. Do skutkéw powodzi nalezy obnizenie jakoS$ci
wody, gtownie wzrost metnosci oraz zanieczyszczenia biologicznego wody.
Przyczyna ograniczenia lub wstrzymania dostaw wody do miasta moga byc¢
takze awarie techniczne obiektow systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode.
Zagrozenie stanowi nie tylko uszkodzenie pomp, przewoddéw oraz armatury, ale
takze uszkodzenie elementéw konstrukcyjnych budowli, nie wydolny system
uzdatniania, czy wtorne zanieczyszczenie wody W podsystemie dystrybucji
(Tchorzewska-Cieslak, 2018).

System wodociagowy oraz odprowadzania $ciekow z punktu widzenia teorii
systemow jest systemem otwartym, pracujagcym w rezimie ciagglym. Oznacza to,
7ze system wspolpracuje z otoczeniem 1 wystepuje z nim wzajemne
oddziatywanie.

Migjskie systemy wodociagowe oraz odprowadzania $ciekdw sa integralng
czgscia zurbanizowanego zycia mieszkancoOw 1 stanowig podstawe ich
bezpieczenstwa sanitarnego.
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Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na problemy eksploatacyjne tzw. matych
systemow zbiorowego zaopatrzenia w wode (MSZZW). W wigkszosci krajow
MSZZW sa bardziej niz w duzych aglomeracjach miejskich narazone na ryzyko
zachorowan wsrod ludzi spowodowane spozyciem wody z sieci wodociagowej
zawierajacej czynniki chorobotworcze.

Migdzynarodowa sie¢ MSZZW (International Small Comunnity Water
Supply Network) utworzona w styczniu 2005 roku to wielonarodowa grupa
ekspertow z krajow catego §wiata dziatajaca pod agendg WHO. Jest to forum
otwarte, w ktorego sktad wchodzag m.in. osoby zarzadzajagce MSZZW,
pracownicy uczelni wyzszych zajmujacy si¢ opracowaniem technik zarzadzania,
rozwigzywaniem  problemoéw  zwigzanych z  cksploatacia MSZZW
(Tchorzewska-Cieslak, 2018).

Swiatowa Organizacja Zdrowia zwraca szczegdlng uwage na (WHO, 2009):
— mikrobiologiczng jakos¢ wody, ktorej pogorszenie najczesciej powodowane

jest zanieczyszczeniem fekalnym,

— zagrozenia skazeniem chemicznym (m.in. arsen, fluorki, pestycydy, azotany)
spowodowane dzialalno$cia czlowieka (np. dziatalno$¢ rolnicza lub
przemystowa).

Holistyczne 1  wieloaspektowe podejscie do problemu, obejmuje
kompleksowe zarzadzanie bezpieczenstwem dostaw wody w kontek$cie
cztowiek-system techniczny-srodowisko, a takze bezpieczenstwo-zdrowie-
srodowisko. Takie podejécie wychodzi naprzeciw zaleceniom Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHOQO) w konteksécie tzw. plandw bezpieczenstwa wody
(WSP-water safety plan), a takze wytycznym europejskim odno$nie
bezpieczenstwa zdrowotnego wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Modyfikacja WSP jest podejscie obejmujace tzw. cykl obiegu wody w zlewni
miejskiej (WCSP-water cycle safety plan) (Rak, 2004; Tchorzewska-Cieslak,
2011, 2018).

Analiza i ocena ryzyka w SZZW jest zagadnieniem ztozonym, obejmujacym
swym zakresem analize potencjalnych zagrozen i ich skutkéw oraz tzw.
systemow (barier) bezpieczenstwa. Analize prowadzi si¢ przede wszystkim pod
katem bezpieczenstwa zdrowotnego konsumentow wody, ale rowniej zagrozen
wynikajacych z braku lub deficytu dostaw, a takze zagrozen dla srodowiska
(Rak, 2009). Proces ten powinien zawiera¢ elementy analizy stanu istniejacego,
jak  rowniez mozliwych  potencjalnych  zagrozen oraz  procedur
zabezpieczajacych i naprawczych. Analiza ryzyka jest prowadzona w celu jego
okreslenia  poprzez estymacje prawdopodobienstwa  zajScia  zdarzen
niepozadanych i ich skutkow. W analizie ryzyka powinno si¢ wykorzystywac
historyczng wiedze z eksploatacji danego systemu, metody analityczne
i doswiadczenie. W wielu przypadkach czg$cig analizy ryzyka jest analiza
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czynnika ludzkiego i analiza niezawodnoS$ci cztowieka — dyspozytora systemu
(Rak, 2004; Rak, 2009; Rak, J. & Tchorzewska-Cieslak, 2006; Rak i in., 2012;
Rak i in., 2013).

Celem analizy ryzyka jest wyznaczenie jego wartosci z wykorzystaniem
odpowiedniej metody. Wybdr metody zalezy przede wszystkim od celu analizy
ryzyka, stopnia szczegotowosci oraz liczebnosci danych z eksploatacji systemu
(Tchorzewska-Cieslak, 2011, 2018). Niejednokrotnie dane pozyskuje si¢ od
ekspertow, stad w analizach ryzyka konieczna jest rOwniez wiedza na temat
systemOéw  ekspertowych, a niejednokrotnie metod posybilistycznych.
Przystepujac do analizy i oceny ryzyka nalezy pozna¢ jego ,natur¢” oraz
podstawowe jego wlasnosci (Rak & Tchorzewska-Cieslak, 2007).

Ocena ryzyka to poréwnanie wyznaczonych wartosci z Kryteriami
akceptowalnos$ci ryzyka, co jest podstawa do analizy bezpieczenstwa
(Borysiewicz & Markowski, 2002). Na tym etapie bardzo istotne jest okreslenie
kryteriow akceptowalnosci ryzyka, tak aby mozna je byto wykorzystac
w procesie podejmowania decyzji dotyczacych eksploatacji systemu (np. prac
remontowych czy modernizacji). Kryteria takie powinny uwzglgdnia¢ wymogi
zwigzane z niezawodnos$cia funkcjonowania systemu (zardwno pod wzgledem
ilosciowym, jak i jakoSciowym, zgodnie z obowigzujacymi unormowaniami
prawnymi oraz uwarunkowaniami spotecznymi i ekonomicznymi), a takze
aspekt ekonomiczny.

Przyjmujac, ze ryzyko jest miarg utraty bezpieczenstwa SZZW, zarzadzanie
bezpieczenstwem w firmie wodociggowej mozna zdefiniowaé jako techniczno-
spoteczno-ekonomiczny proces podejmowania decyzji, w celu redukcji
zdefiniowanych ryzyk. Obowiazuje zasada, ze nie da si¢ wyeliminowa¢ ryzyka.
Mozna jedynie podejmowaé roznego rodzaju dziatania, majace na celu jego
minimalizacj¢ do poziomu akceptowalnego z punktu widzenia bezpieczenstwa
oraz koniecznych do poniesienia kosztow, o czym mowi tzw. zasada ALARP
(ang. As Low As Reasonably Practicable) (Rak, 2014; Tchorzewska-Cieslak,
2007, 2011, 2018).

W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie jako$ci wody przeznaczonej
do spozycia z 2017 roku (Dz. U. z 2017 r., poz. 2294), wprowadzono pojgcie
oceny ryzyka jako proces polegajacy na identyfikacji zagrozen i analizie ryzyka
przeprowadzony na podstawie obowigzujacej w czasie dokonywania tej oceny
normy PN-EN 15975-2 | Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia -
Wytyczne dotyczace zarzadzania kryzysowego i ryzyka — Cze$¢ 2: Zarzadzanie
ryzykiem”.

Na ocene ryzyka sktada si¢ analiza ryzyka oraz ewaluacja ryzyka. W sktad
analizy ryzyka powinno réwniez wchodzi¢ zdefiniowanie ograniczen
funkcjonowania poszczegdlnych podsystemow SZZW. Wyniki analizy ryzyka
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stanowig dane wejsciowe do ewaluacji ryzyka. Celem ewaluacji jest podjecie
decyzji, czy ryzyko miesci si¢ w granicach tolerowalnych lub czy nalezy je
zredukowac¢ przy pomocy trzech krokéw (Rak, 2009, 2014):

rozwigzan systemowych (np. modernizacja sytemu, alternatywne zrodita
wody utrzymywane w statej gotowosci, pojemnos$ci awaryjne w zbiornikach
wodociggowych, korekta technologii uzdatniania wody, przeprojektowanie
sieci wodociggowej, alternatywne zrodla energii, rezerwowanie
strategicznych obiektow sieciowych, wprowadzanie zdalnego nadzoru
1 sterowania systemem z wykorzystaniem systemow GIS);

technicznych i uzupetniajgcych srodkdow ochronnych (wprowadzenie systemu
multibariery tj. systemu wczesnego, opoznionego i poznego ostrzegania);
informacji dla konsumentow wody.

Warianty podejscia do analizy ryzyka (Rak, 2015):

podejscie podstawowe — zaktada wprowadzenie standardowych procedur
zabezpieczajacych, bez wzgledu na wynik analizy ryzyka,

podejscie nieformalne — zaklada wykorzystanie wiedzy ekspertow w celu
zabezpieczenia tych elementow systemu, ktore sa narazone na wysokie
ryzyko,

szczegotowa analiza ryzyka — zawiera identyfikacje ryzyka, oszacowanie
zagrozen, ich przyczyn, prawdopodobnych skutkow oraz podatnosci na

zagrozenie
w odniesieniu do wszystkich elementow systemu,
podejécie mieszane — w zalezno$ci od stopnia zlozono$ci Systemu

wykorzystuje jedna lub wigcej z wymienionych wezeséniej metod.
W analizie kosztow redukcji ryzyka mozna zastosowal nastgpujace

wskazniki (Brandowski, 2003):

zatlozony koszt zapobiegania zdarzeniom niepozadanym (ICAF — ang.
Implied Cost of Averting a Fatality):

ACost
Ar

gdzie: ACost — koszt ochrony, przeciwdziatanie zdarzeniom niepozadanym,
Ar — stopien redukeji ryzyka:

ICAF =

()

Ar=rp-rk 2
gdzie: rp — poczatkowa warto$¢ ryzyka, rk — warto$¢ ryzyka po

wprowadzeniu dodatkowych dziatan ochronnych, zapobiegawczych.

wskaznik zwany kosztem redukcji jednostki ryzyka (CURR — ang. Cost of
Unit Risk Reduction) (Brandowski, 2003):

113



ACost—AEB
CURR = ———— 3)

gdzie: AEB (ang. Economic Benefis) — zysk zwigzany z redukcjg ryzyka.
2. Matrycowe modele ryzyka

2.1. Dwuparametryczna matryca szacowania ryzyka

Wychodzac z podstawowej definicji ryzyka (6.2), poszczegdlne wartosci
ryzyka mozna przedstawi¢ w postaci macierzy Mr. Macierz ryzyka przedstawia
zalezno$¢ prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia od jego nastepstw
(skutkow) wedtug podstawowego wzoru (Rak, 2004; Tchorzewska-Cieslak,
2011, 2018):

1ij = pi* (4)

gdzie: p; — prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzen niepozadanych, i=1, 2, ...,
n,; n — skala przyjeta dla parametru prawdopodobienstwa, Cj — konsekwencje —
straty wzgledne zwigzane z danym prawdopodobienstwem, j =1, 2, ..., m,
m — skala przyje¢ta dla parametru strat.

Rozwinigciem wzoru 4 begdzie macierz Mg typu mxn. Elementami macierzy
Mr sg wartosdci ryzyka [rij]. Z zasady macierz ryzyka przyjmuje si¢ W postaci
kwadratowej tzn. liczba kolumn jest rowna liczbie wierszy. W zalezno$ci od
przyjetej skali dla poszczegdlnych parametréw spotykamy macierze ryzyka 3, 5,
7 stopnia. W ogdlnej postaci macierz Mr zapisuje si¢ jako (Tchorzewska-
Cieslak, 2018):

r11 r12 r1n
I. I. .

MR _|'a 22 2n (5)
I’ml rm2 rmn

gdzie: R — zbiér wartoéci ryzyka, rj € R dlal< i< n,1<j< m,
M — oznaczenie macierzy, rj; — warto$§¢ ryzyka dla i-tej wartosci
prawdopodobienstwa i j-tej wartosci strat.

W iloSciowych modelach matrycowych dla wszystkich parametréw ryzyka
przypisuje si¢ odpowiednie wagi punktowe (w przyjetej skali). Przyktadowo, dla
najprostszej skali trojstopniowej warto§ciowanie poszczegolnych parametrow
przedstawia si¢ w sposob nastepujacy (Rak, 2004):
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— dla parametru prawdopodobienstwa: mate (waga 1), Srednie (waga 2), duze
(waga 3),
— dla parametru strat: mate (waga 1), Srednie (waga 2), duze (waga 3).
W ten sposoéb mozna analizowa¢ roézne zdarzenia niepozadane, przyjmujgc
nastf;puj acg ilosciowg skale ryzyka (Tchorzewska-Cieslak, 2018):
ryzyko tolerowane (Rt) — liczba punktow od 1 do 2; podzbiér ryzyka
tolerowanego: Rt = {ras, ri, ra1},
— ryzyko kontrolowane (Rk) — liczba punktéw od 3 do 4; podzbiér ryzyka
kontrolowanego: Rk = {ris, I, rs1},
— ryzyko nieakceptowane (Rn) — liczba punktow od 6 do 9; podzbioér ryzyka
nieakceptowanego: Ry = {rs, I3, r3s}.
W toku prac nad analizg i oceng ryzyka, zaproponowano rozszerzone matryce
ryzyka. Ich szczegétowy opis mozna znalezé w pracach (Rak, 2004; Rak
& Tchoérzewska, 2005, 2007; Tchorzewska-Cieslak, 2011, 2018).

2.2. Trojparametryczna matryca szacowania ryzyka

W trojparametrycznej matrycy ryzyka parametrami sa: prawdopodobienstwo
wystgpienia zagrozenia (P), skutki zagrozen (C) i podatno$¢ na zagrozenia (V)
lub ekspozycja na zagrozenie (E). Ekspozycj¢ na zagrozenie nalezy wigzac
z czestotliwoscia korzystania z wodociagu publicznego, jako zrodta wody do
spozycia. Obowiazuje formuta (Rak & Tchorzewska, 2013):

=pP-C-V (6)

Szacowanie poszczegdlnych wartosci dla parametrow ryzyka bardzo czesto
opiera si¢ na opiniach ekspertéw, bazie danych o zdarzeniach niepozadanych
oraz systemow monitoringu.

W celu uwzglednienia czynnika niepewno$ci w analizach ryzyka proponuje
si¢ uwzglednienie bledu oszacowania ryzyka wg formuty (Tchorzewska-Cieslak,
2018):

= AP -C-V+P-AC-V+P-C-AV ©)

gdzie: AP — btagd w szacowaniu parametru prawdopodobienistwa (5+15 )%,

AC — btad w szacowaniu parametru strat, (5+10)%, AV — blad w szacowaniu
parametru podatnos$ci na zagrozenie. (=5)%,

Proponuje si¢ nastgpujace skalg i wagi poszczegdlnych parametréow (Rak
& Tchorzewska, 2013):
— wagi punktowe dla parametru prawdopodobienstwa P:

— zdarzenia prawie niemozliwe (1 raz na 100 lat); z waga 0,1,
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zdarzenia sporadycznie mozliwe (1 raz na 20 lat); z waga 1,0,
zdarzenia mato prawdopodobne (1 raz na 10 lat); z waga 2,0,
zdarzenia catkiem prawdopodobne (1 raz na rok); z wagg 5,0,
zdarzenia bardzo prawdopodobne (10 razy na rok); z wagg 10,0,

wagi punktowe dla parametru skutkow zagrozen C:

mala strata: lokalne obniZenie ci$nienia wody w sieci wodociggowej,
odczuwalne przerwy w dostawie wody dla  konsumentow
zamieszkujgcych wyzsze pietra budynkow strata finansowa do 5-10° zt;
zwaga 1,0,

$rednia strata: spadek dobowej produkcji wody (Qdmax) do 70% wartosci
nominalnej (Qn) lub przerwy w dostawie wody trwajace do 2 h,
pojedyncze skargi konsumentdw, strata finansowa od 5-10% do 5-10* zi;
z waga 3,0,

duza strata: Qdmax= <50+70) % Qn lub przerwy w dostawie wody (2+12) h
dla pojedynczych konsumentow, spadek cisnienia wody w sieci
wodociggowe;j, strata finansowa od 5-10* zt do 10° zt; z wagg 7,0,

bardzo duza strata: Qumax = <30+50) % Qn lub przerwy w dostawie wody
(12+24) h dla konsumentéw poszczegolnych osiedli, spadek cisnienia
wody w sieci wodociggowej strata finansowa od 10° do 10° zt; z waga
15,0,

powazna katastrofa: Qumax<30% Qn, spadek ciSnienia w sieci
Wodociagowej, awaria gtownej magistrali wodociagowej, przerwy
w dostawie wody trwajace powyzej 24 h dla poszczegélnych osiedli,
dzielnic lub calego miasta, straty finansowe powyzej 10° =zt
z waga 50,0,

wagi punktowe dla parametru prawdopodobienstwa podatnosci na zagrozenie V:

bardzo mata podatno$¢ na zaistniata awari¢ (bardzo duza odpornosc),
z waga 0,5: sie¢ w ukladzie zamknigtym, mozliwo$¢ odciecia zasuwami
awaryjnego odcinka sieci (w celu naprawy); mozliwos$¢ uniknigcia przerw
w dostawie wody dla konsumentow, pelny monitoring sieci
wodociagowej (ciagle pomiary ciSnienia 1 natezenia przeplywu
w strategicznych punktach sieci) obejmujacy caly obszar zasilania
w wode, wykorzystanie opomiarowania SCADA oraz GIS, mozliwos¢
zdalnego sterowania parametrami hydraulicznymi pracy sieci; rezerwa
awaryjna w sieciowych zbiornikach wodociggowych pokrywajaca
zapotrzebowanie miasta, przez co najmniej dobe (Qamax IUb Qus);
kompleksowy system ostrzegania i reagowania w Sytuacjach
kryzysowych; pelna mozliwo$¢ korzystania z alternatywnych zrodet
wody,
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— mata podatno$¢ na zaistnialg awari¢ (duza odporno$¢), z waga 1,0: sie¢
w ukladzie otwartym lub mieszanym, mozliwo$¢ odcigcia zasuwami
awaryjnego odcinka; standardowy monitoring pracy sieci wodociggowe;j
z pomiarami wartos$ci ci$nienia i natg¢zenia przeptywu; system wczesnego
ostrzegania i reagowania w sytuacjach kryzysowych; dostepnosé
alternatywnych zrodet wody,

— $rednia podatno$¢ na zaistniatg awari¢ (Srednia odpornosc), z waga 2,0:
sie¢ w uktadzie mieszanym, mozliwos¢ odcigcia zasuwami awaryjnego
odcinka sieci (ograniczenia w dostawie wody do konsumentow ze
wzgledu na przepustowo$¢ sieci); standardowy monitoring pracy sieci
wodociggowej z pomiarami wartos$ci ciSnienia i nat¢zenia przeplywu;
system opdznioneg0 reagowania w sytuacjach kryzysowych; alternatywne
zrddta wody nie w pelni zabezpieczaja potrzeby,

— duza podatno$¢ na zaistniala awari¢ (mata odpornos¢), z waga 5,0: sie¢
w ukladzie otwartym, brak mozliwo$ci odcigcia zasuwami awaryjnego
odcinka sieci bez przerw w dostawie wody dla konsumentow;
ograniczony monitoring pracy sieci wodociggowej; system podznego
ostrzegania w sytuacjach kryzysowych; ograniczona dostepnos¢ do
alternatywnych zrodet wody do spozycia,

— bardzo duza podatno$¢ na zaistniala awari¢ (bardzo mata odpornosc),
z wagg 10,0: sie¢ w ukladzie otwartym, brak mozliwosci odcigcia
zasuwami awaryjnego odcinka sieci bez przerw w dostawie wody dla
konsumentow; brak monitoringu pracy sieci wodociggowej; brak system
ostrzegania oraz reagowania w sytuacjach kryzysowych; bardzo
ograniczona dostgpno$¢ do alternatywnych zrédet wody do spozycia.

Wyznaczona w ten sposdb liczbowa ocena ryzyka przybiera wartosci

z przedziatu od 0,05 do 5-10°.

W tabeli 1 podano poziomy ryzyka w skali 5-stopniowej (Tchérzewska-
Cieslak, 2011, 2018).

Tab. 1. Zestawienie poziomow ryzyka

Klasa [Skala opisowa (Wartosci liczbowe
1 zaniedbywane 0,05<r<5

2 tolerowane 5 <r<50

3 kontrolowane 50 <r<200

4 nietolerowane 200 <r <400

5 nieakceptowane 400 < r <5000
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2.3. Czteroparametryczna matryca szacowania ryzyka

Kazdy nowoczesny SZZW powinien by¢ wyposazony w roznego rodzaju
systemy zabezpieczen 1 monitoringu, co zwicksza niezawodno$¢ jego
funkcjonowania i bezpieczenstwa.

Wydaje si¢ wigc celowe wprowadzenie do matrycy ryzyka zwigzanego
z funkcjonowaniem SZZW czwartego parametru okreslajacego wielkos¢ tej
ochrony (Rak, 2005; Rak, Tchorzewska, 2013; Rak & Tchorzewska-Cieslak,
2005). Zaproponowano czteroparametryczng matryce szacowania ryzyka wedhg
formuty:

Ir=

5 (8)
gdzie: P — waga punktowa zwigzana z prawdopodobienstwem wystgpienia
danego reprezentatywnego zdarzenia niepozadanego, C — waga punktowa
zwigzana z wielko$cig strat, N — waga punktowa zwigzana z zagrozong liczba
mieszkancow, O — waga punktowa zwigzana z ochrong SZZW przed
nadzwyczajnymi zagrozeniami (bariery ochronne: zbiorniki wody czystej,
system monitoringu itp.).

Parametr ochrony ,,0” jest odwrotnie proporcjonalny do wielkosci ryzyka
jest przeciwstawny do parametru podatnosci na zagrozenie V. Im bardziej
rozbudowany jest system barier ochronnych, tym mniejsze ryzyko wystgpienia
zagrozenia w SZZW. Parametr V jest natomiast wprost proporcjonalny do
wielkoSci ryzyka, dlatego oba parametry O i V mozna stosowac zamiennie
w zalezno$ci od posiadanych informacji o SZZW. Kazdorazowo dla parametrow
P, C, N i O przypisuje si¢ poziom wielkoSci za pomoca nastgpujacej skali
punktowej: niski — L=1, sredni — M=2, wysoki — H=3.

W ten sposob otrzymuje si¢ punktowq skalg miar ryzyka w postaci liczbowe;j
w przedziale (0,33-27). Czteroparametryczng matryce ryzyka wykonuje si¢
analogicznie jak matryce dwu- oraz trojparametryczng, natomiast poszczegolne
wartosci liczbowe uzyskuje si¢ stosujac formute (8).

Opisy parametréw sktadowych ryzyka wedlug wzoru (8) sa nastepujace
(Rak, 2005; Rak, Tchorzewska, 2013; Rak & Tchorzewska-Cieslak, 2005):

— kategoria liczby mieszkancow zagrozonych — N:

— niska — zagrozonych do 5 000 mieszkancow — N=1,

— $rednia — zagrozonych od 5 001 do 50 000 mieszkancow — N=2,

— wysoka — zagrozonych powyzej 50 001 mieszkancoéw — N=3,

— kategoria prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia awaryjnego — P:

— niska — mato prawdopodobne — raz na 10-50 lat — P=1,
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— $rednia — do$¢ prawdopodobne — raz na 1-10 lat — P=2,

— wysoka — prawdopodobne — 1-10 razy w roku badz czesciej — P=3.

kategoria skutkéw — C:

— male — dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody, pojedyncze skargi
konsumentdw, straty finansowe do 5-10° PLN — C=1,

— $rednie — znaczna ucigzliwo$¢ organoleptyczna (odor, zmieniona barwa
1 metnosc), niedyspozycje zdrowotne konsumentoéw, liczne skargi,
komunikaty,

w regionalnych mediach publicznych, strata finansowa do 10°PLN — C=2,

— wysokie — wymagane leczenie szpitalne os6b narazonych, zaangazowanie
profesjonalnych stuzb ratowniczych, powazne efekty toksyczne wsrod
organizméw wskaznikowych, informacje w mediach ogolnokrajowych,
strata finansowa powyzej 10° PLN — C=3,

kategoria ochrony — O, wedlug propozycji ankiety do wstgpnego

oszacowania stopnia ochrony SZZW (Rak, 2005).

Propozycja ankiety do wstgpnego oszacowania stopnia ochrony SZZW (Rak,

2005):

W jaki sposob realizowany jest monitoring jakosci wody surowe;j?
— codziennie — 1 pkt,
— okresowo (raz na miesiac, raz na kwartat) — 5 pkt,
— wyrywkowo w przypadku stwierdzenia zagrozenia — 10 pkt,
W jaki sposob jest realizowany monitoring wody uzdatnionej?
— codziennie — 1 pkt,
— okresowo (raz na tydzien, raz na miesigc) — 5 pkt,
— wyrywkowo w przypadku stwierdzenia zagrozenia — 10 pkt,
Czy SZZW w przypadku ujmowania wod powierzchniowych posiada stacje
ostonowo-ostrzegawcza?
— tak —1 pkt,
— nie — 3 pkt,
Czy wdrozono wymagania projektu stref ochronnych ujecia wody?
— w catosci — 1 pkt,
— z matymi wyjatkami — 3 pkt,
— sg trudnosci, np. natury ekonomicznej, prawnej itp. — 6 pkt,
Czy istnieje mozliwo$¢ alternatywnego zaopatrzenia w wode (studnie
awaryjne, dwa zrodta dostawy wody lub wiecej)?
— tak —1 pkt,
— nie — 10 pkt,
Czy firma wodociagowa:
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— posiada wlasne wyspecjalizowane stluzby do usuwania awarii sieciowych
— 1 pkt,

— ma podpisang umow¢ z podmiotem gospodarczym, ktory interweniuje
w razie potrzeby — 3 pkt,

— poszukuje wykonawcy do usuwania awarii — 10 pkt,

— Objetos¢ awaryjna wody uzdatnionej w zbiornikach wodociggowych wynosi:

— 0-10% Qmaxd — 6 pkt,

— 10-50% Qmaxd — 3 pkt,

— powyzej 50% Qmaxd — 1 pkt.

Jezeli suma punktow z ankiety wynosi:

— 7-10 — wysoki stopien ochrony — O=3,
— 12-34 — $redni stopien ochrony — O=2,
— powyzej 34 — niski stopien ochrony — O=1.

Przedstawione skale wag punktowych sa propozycja do wstepnego
szacowania ryzyka i moga by¢ modyfikowane dla konkretnego SZZW. Zaleta
przedstawionej metody i sposobu postgpowania jest mozliwos¢ porownywania
ryzyka.

Na podstawie przeprowadzonej metodyki mozna analizowa¢ rézne zdarzenia
niepozadane, przyjmujac nastepujaca skale ryzyka:

— tolerowane, dla skala punktowej 0,33 <r < 3,0,
— kontrolowane,dla skala punktowej 4,0 <r < 8,0,
— nieakceptowane, dla skala punktowej 9,0 <r < 27.

2.4. Piecioparametryczna matryca szacowania ryzyka

Dla bardzo rozbudowanych SZZW w duzych aglomeracjach miejskich
proponuje si¢ zastosowanie piecioparametrycznej matrycy szacowania ryzyka
wedtug formuty (Rak, 2005; Rak & Tchorzewska, 2006):

P.C-N-E
r=————

o (9)

gdzie: P — waga punktowa zwigzana z prawdopodobienstwem wystapienia
danego reprezentatywnego zdarzenia niepozadanego, C — waga punktowa
zwigzana z wielkoS$cig strat, N — waga punktowa zwigzana z zagrozong liczba
mieszkancow, O — waga punktowa zwigzana z ochrong SZZW przed
nadzwyczajnymi  zagrozeniami (bariery ochronne: zbiorniki wody czyste;j,
system monitoringu itp.), E — waga punktowa zwigzana z ekspozycja na
zagrozenie.
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Kazdorazowo dla parametrow P, C, N, O i E przypisuje si¢ poziom wielkosci
za pomocg nastepujacej skali punktowej: niski — L=1, éredni — M=2, wysoki —
H=3.

W ten sposob otrzymano punktowa skalg miar ryzyka w postaci liczbowej
w przedziale [0,33-81]. Piecioparametryczng matryce ryzyka wykonuje si¢
analogicznie do przedstawionych dwu oraz trojparametrycznych matryc,
natomiast poszczegolne wartosci liczbowe uzyskano, stosujac formute (9).

Parametry sktadowe ryzyka N, P, C i O opisano w metodzie
czteroparametrycznej a ekspozycji na zagrozenie sg nastepujace:

kategoria ekspozycji — E: mata, kilkanascie razy w roku — E=1; §rednia, kilka

razy w tygodniu — E=2; wysoka, codziennie (stale) — E=3.

Przyjeto nastepujaca skale punktowa ryzyka:

— tolerowane, dla skala punktowej 0,33 <r < 6,0,
— kontrolowane,dla skala punktowej 8,0 <r < 18,0,
— nieakceptowane, dla skala punktowej 24,0 <r < 81.

Przedstawione matryce ryzyka maja charakter ekspercki i moga by¢
stosowane dla réznych systemow technicznych i $rodowiskowych. Wartosci
kryterialne moga by¢ zmodyfikowane i dopasowane do nowych informacji,
wytycznych oraz warunkéw lokalnych i srodowiskowych. Nalezy pamigtac, ze
wiedza w aspekcie zagrozen ciagle si¢ zmienia nalewy wiec stale monitorowac
proces analizy i oceny ryzyka tak aby wyniki byly adekwatne do aktualnych
danych. Bardzo wazna ze wzglgdow bezpieczenstwa jest kategoryzacja ryzyka
na poziomy: tolerowany, kontrolowany i nieakceptowany. Stopien
rozbudowania matrycy ryzyka oraz liczba i rodzaj parametrow uzywanych do
analizy ryzyka zalezy od stopnia skomplikowania systemu, jego wielkosci,
a takze celu analizy ryzyka.

Zaprezentowane matryce ryzyka sg modyfikowane w zaleznos$ci od specyfiki
sytemu oraz celu analizy ryzyka. Przykladowo, dla analizy ryzyka awarii sieci
wodociagowej wprowadza si¢ parametry charakteryzujace rodzaj sieci
i intensywno$¢ uszkodzen (Rak &  Tchorzewska-Cieslak, 2013).
Zaproponowanie w pracy (Rak & Tchorzewska-Cieslak, 2005) wprowadzenie
do podstawowej definicji ryzyka parametru O jako odwrotnie proporcjonalnego
do wartosci ryzyka stanowito kamien milowy w analizach ryzyka metodami
matrycowymi. Obecnie metody te sa powszechnie stosowanie i rekomendowane,
jako najbardziej uzyteczne dla plandéw bezpieczenstwa wody (Tchorzewska-
Cieslak, 2018).

Metody matrycowe maja szerokie zastosowanie w analizach ryzyka ze
wzgledu na swoja nieskomplikowang forme i przez to mozliwos¢ szybkiej
analizy. Posiadajg natomiast zasadnicza wadg, ktéra moze znaczaco wpltywac na
koncowsa oceng ryzyka, szczegélnie, gdy analiza wykonywana jest pobieznie
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i ma charakter ekspercki. W metodach matrycowych nie uwzglednia si¢ przy
koncowej interpretacji wigkszej rangi parametru strat. Dla przyktadu
W najprostszej matrycy dwuparametrycznej z trzema mozliwymi zakresami
wartosci strat i prawdopodobienstwa tj. ¢1 =1 (straty mate), c= 2 (straty Srednie),
Cs= 3 (straty duze) oraz pi;=1 (prawdopodobienstwo mate), p,=2
(prawdopodobienstwo s$rednie), ps;=3 (prawdopodobienstwo duze), zbior
mozliwych warto$ci ryzyka (wg. dwuparametrycznej matrycy) wynosi
R={r}={1,2,3,2,4,6,3,6,9}. Rozwazajagc np. wartos¢ ryzyka r=3, Kktora
kwalifikuje si¢ najczesciej do ryzyka kontrolowanego, mozna zauwazy¢, ze taka
sama warto$¢ otrzymamy w przypadku matych strat, ale wystepujacych z duzym
prawdopodobienstwem oraz strat duzych, ale z matym prawdopodobienstwem
wystgpienia. Zasadniczo w procesie zarzadzania ryzykiem te dwa przypadki nie
sa rownowazne. Podobne problemy pojawiaja si¢ w  matrycach
wieloparametrowych (Rak&Tchorzewska-Cieslak, 2006; Tchorzewska-Cieslak,
2018).

Problem ten rozwigzano w pracy (Rak, 2015) proponujac uzupetnienie
parametru strat o wspotczynnik rangi wg wzoru (Rak, 2015; Rak i in., 2017):

r="P;-C" (10)

gdzie: Pi — waga dla zakresu prawdopodobienstwa, wi — wspotczynnika rangi
skutkéw lub konsekwencji zdarzenia niepozadanego, przy czym (Rak i in.,
2017): dla strat matych wi =1, dla strat $rednich, 1<w; <2, dla strat duzych,
Wi >2.

Dodatkowo w pracy (Rak i in., 2017) zaproponowano, tzw. dwupoziomows
matryce ryzyka (TLRM - ang. two-level risk matrix). Przyjecie odpowiednich
wag punktowych poszczegélnych parametréw opisujacych ryzyko czesto jest
niejednoznaczne i wymaga szerokiej wiedzy o analizowanym obiekcie lub
procesie, co przy ograniczonym monitoringu jest czgsto niemozliwe. Aby
zminimalizowa¢ subiektywno$¢ oceny, w celu analizy ryzyka w SZZW
proponuje si¢ powotanie zespotu ekspertow sktadajacego si¢ z kilku osob
zajmujacych si¢ zawodowo problematyka uzdatniania i dystrybucji wody lub
analiza ryzyka w SZZW (Tchoérzewska-Cieslak, 2018). Kazdemu z ekspertow
zadaje si¢ pytanie o oceng poszczegolnych zdarzen niepozadanych. Dla kazdego
z ekspertow, na podstawie ich wiedzy i doswiadczenia, nalezy okresli¢ stopien
ich kompetencji. Liczba poziomdéw opisujacych poszczegoélne parametry ryzyka
powinna by¢ ograniczona ze wzgledu na fakt, iz duza liczba zmiennych
prowadzi do utraty intuicyjnosci oceny. Z drugiej strony, wigksza liczba
poziomow pozwala na uszczegdlowienie analizy.

W proponowanej metodzie problem ten rozwigzano poprzez zastosowanie
dwupoziomowej oceny poszczegdlnych zdarzen. W pierwszym etapie ekspert
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dokonuje zgrubnej oceny, poprzez klasyfikacje wartosci prawdopodobienstwa
lub strat, jako bardzo mate, mate, S$rednie, duze Ilub bardzo duze.
W drugim etapie ekspert doprecyzowuje ocen¢ poprzez umiejscowienie
zdarzenia pomig¢dzy dwoma kolejnymi poziomami skali pierwszej, tj. rowno
z, troche wyzej niz, wyzej niz lub znacznie wyzej niz (Rak i in., 2017).

Opis lingwistyczny oraz wagi punktowe parametru P oraz C przedstawiaja
si¢ nastepujaco (Rak i in., 2017):

bardzo mate: rowno z (waga 1), troch¢ wyzej niz (waga 1,25), wyzej niz

(waga 1,50), znacznie wyzej niz (waga 1,75),

— male: rowno z(waga 2), troche wyzej niz (waga 2,25), wyzej niz (waga 2,50),

znacznie wyzej niz (waga 2,75),

— $rednie: rowno z (waga 3), troche wyzej niz (waga 3,25), wyzej niz (waga

3,50), znacznie wyzej niz (waga 3,75),

— duze: réowno z (waga 4), troch¢ wyzej niz (waga 4,25), wyzej niz (waga

4,50), znacznie wyzej niz (waga 4,75),

— bardzo duze: rowno z (waga 5).

Przyktadowy stopien kompetencji ekspertow przedstawiaja si¢ nastepujaco:
ekspert A: Ka=0,4, ekspert B: Kg=0,3, ekspert C: Kc=0,2, ekspert D:
Kp=0,1.

Warto$¢ parametru P wyznacza si¢ w oparciu o stopien kompetencji
ekspertow zgodnie z zaleznoscig (Rak i in., 2017):

n
2
gdzie: K; —waga przypisana do stopnia kompetencji eksperta; >7-; K; =1,
Pi— waga punktowa prawdopodobienstwa przypisana przez i-tego eksperta.
Warto$¢ parametru C wyznacza si¢ w oparciu o stopien kompetencji
ekspertow zgodnie z zaleznoscig (Rak i in., 2017):

-

1l
-y

l

gdzie: Ci— waga punktowa strat przypisana przez i-tego.
3. Podsumowanie
— Z funkcjonowaniem infrastruktury komunalnej jest nieroztgcznie zwigzana

mozliwo$¢ pojawiania si¢ zdarzen niepozadanych, ktore wpisujg sie
w codzienng ich eksploatacje.
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— Paradygmatem stalo si¢ przyjecie jako miary bezpieczenstwa warto$ci
ryzyka.

— Obecnie rozwijajacym si¢ nurtem badan jest analiza utraty bezpieczenstwa
systemow infrastruktury miejskiej pod katem bezpieczenstwa mieszkancow
aglomeraciji.

— Analiza i1 ocena bezpieczenstwa infrastruktury komunalnej jest gwarantem
podejmowania wlasciwych decyzji dotyczacych wyboru najlepszych
rozwigzan  pod  wzgledem  technicznym, ekonomicznym  oraz
eksploatacyjnym.

— Stosowane metody analizy i oceny ryzyka w wigkszos$ci opieraja si¢ na
danych eksploatacyjnych oraz danych uzyskanych od ekspertow.

— Pojawiajace si¢ zagrozenia, takie jak powodzie, susze, awarie zasilania
elektrycznego, a nawet ataki terrorystyczne i cyberterrorystyczne, moga by¢
powodem powaznych zaktdcen w funkcjonowaniu tych systemow.

— Przedstawione metody analizy i oceny ryzyka naleza do grupy metod
matrycowych o charakterze iloSciowo-jakoSciowym. Zaprezentowane
matrycowe metody analizy ryzyka moga by¢ zaadaptowane do analizy
konkretnego  systemu infrastruktury  komunalnej  (wodociggowego,
kanalizacyjnego) posiadajgcego swoja specyfike, w tym okre§lony rezim
pracy.

— Wybdér metody analizy i oceny ryzyka powinien by¢ dostosowany do
analizowanego  systemu, posiadanej bazy danych oraz wiedzy
1 doswiadczenia ekspertow przeprowadzajacych analize.

— Oproécz wymienionych kwestii wazne sg kryteria, jakie nalezy przyjmowac
dla wszystkich parametréw ryzyka oraz do jego oceny. Kryteria te powinno
si¢ przyjmowac w zaleznosci od charakteru infrastruktury komunalnej oraz
specyfiki aglomeracji miejskiej.
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Wybrane problemy wdrazania programow redukcji strat
wody

Wojciech Koral

Katedra InZynierii Wody i Sciekéw, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki,
Politechnika Slgska w Gliwicach

1. Wprowadzenie

Zmiany klimatyczne, zachodzace na $wiecie w ostatnich latach, coraz
czesciej 1 wyrazniej majg bezposredni wptyw na niezawodno$¢ dostaw wody
do odbiorcow. Przyktadem moga by¢ dwa zdarzenia, ktore wystapity
w ostatnich latach:

— kryzys wody w Kapsztadzie (RPA, rok 2018), wywotany katastrofalng susza
w latach 2015-2017, ktéra spowodowata drastyczne ograniczenia dostaw
wody dla mieszkancow wielomilionowej metropolii (Taing i in., 2019)

— kryzys wodny w Skierniewicach (czerwiec, 2019), spowodowany wysokimi
temperaturami i poborem wody przez mieszkancow do podlewania zieleni,
ktorego skutkiem byto réwniez ograniczenie dostaw wody dla odbiorcow.

Z powyzszymi zdarzeniami potaczony jest bezposrednio problem strat wody,
wystepujacy od poczatku istnienia systemow zaopatrzenia w wod¢ na catym
swiecie. Ograniczenie ilosci wody traconej fizycznie z systemu wodociagowego
poprzez nieszczelnosci wprost wptywa na podniesienie bezpieczenstwa dostaw
wody dla odbiorcow.

Sukces wdrozenia projektow redukcji strat wody w systemie wodociggowym
wymaga:

— prawidtowej oceny stanu technicznego i przyczyny wystgpowania strat

— wdrozenia prawidlowych dziatan, zaleznych od przyczyny wystgpowania
strat

— szkolenia pracownikéw przedsiebiorstwa w celu utrzymania osiagnietych
efektow redukeji

2. Bilans wody w systemie wodociagowym
Miedzynarodowy standard tworzenia bilansu sieci wodociaggowej zostat

wypracowany przez IWA w 2000 roku (Lambert i in., 2000) na podstawie badan
27 systeméw wodociggowych z kilkunastu krajow (Lambert i in., 1999).
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Standard ten zostal przygotowany, by umozliwi¢ porownania systemow
wodociggowych, pracujacych w réznych warunkach technicznych w réznych
krajach nacatym $wiecie. Bezposrednig przyczyng bylo do$wiadczenie,
ze wskaznik procentowych strat wody nie daje wiarygodnej informacji o stanie
technicznym systemu wodociggowego.

Tab. 1. Bilans roczny przedsicbiorstwa wodociagowego wedhug IWA. Zrédto: (Lambert,

2000)

Woda
wtloczona

do systemu
wodociggowego
(w tym import)

Autoryzowana
konsumpcja

Zafakturowana
autoryzowana
konsumpcja

Zafakturowana
zmierzona
konsumpcja
(zawierajaca wodg
eksportowang

Zafakturowane

nie pomierzone
zuzycie (np. klienci
ryczattowi)

Woda
przynoszaca
dochod

Nie
zafakturowana
autoryzowana
konsumpcja np.
woda zuzyta

do ptukania sieci

Nie zafakturowana
zmierzona
konsumpcja

Nie zafakturowana
i nie mierzona
konsumpcja

Straty wody

Straty pozorne

Nie autoryzowana
konsumpcja
(np. kradzieze)

Bledy pomiaru

i odczytu
wodomierzy

i przeptywomierzy

Straty rzeczywiste

Straty w sieci
rozdzielczej
i przesytowej

Straty

w zbiornikach
magazynujacych
wode

Straty
na przytaczach

Woda
nie przynoszaca
dochodow

Pierwszym waznym punktem powyzszego standardu jest podziat strat wody
na pozorne (zwigzane przede wszystkim z opomiarowaniem) i rzeczywiste —
ucieczke wody z systemu wodociagowego. Co wazne, taki podzial sugerowat
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juz w swojej ksigzce Zygmanowski (1957) w pierwszym polskim podreczniku
ograniczania strat wody w systemach wodociggowych.

Drugim waznym punktem standardu IWA jest odejscie od stosowania
wskaznika strat procentowych wody jako warto$ci nieporownywalnej dla
réznych systemow (Liemberger, 2002). W tym celu opracowany zostal
bezwymiarowy wskaznik ILI (Infrastructure Leakage Index — indeks wyciekow
zinfrastruktury, w Polsce oznaczany jako IIW). Wskaznik ten wiaze
podstawowe informacje techniczne o sieci wodociaggowej (dlugo$¢ przewodow
przesylowych irozdzielczych, dtugo$¢ i liczbe przylaczy, Srednie ci$nienie
w sieci wodociggowej, material, z ktérego wykonana jest sie¢), wskazujac na
krotno$¢ technicznie mozliwych do obnizenia strat wody wzgledem systemow
0 dobrym stanie technicznym (Lambert i in., 1999; Liemberger, 2002; Dohnalik
i in., 2004).

Obliczenie bezwymiarowego wskaznika ILI wykonywane jest wg wzoru
(Lambert i in., 2000):

L —= (1)

gdzie: CARL — aktualna roczna warto$¢ strat wody w m®rok, UARL —
warto$¢ niemozliwych technicznie do obnizenia rocznych rzeczywistych strat
wody w m®/rok

Warto$¢ obliczonego wskaznika ILI odpowiada krotnosci, o ktéra mozna
obnizy¢ wielkos¢ strat wody dla uzyskania optymalnego/akceptowalnego
poziomu technicznego strat w sieci wodociggowej, odpowiadajacego optymalnie
utrzymanemu systemowi wodociagowemu. Warto$¢ UARL obliczana jest
ze wzoru podanego w wytycznych (Lambert i in., 2000).

Wskazniki ILI notowane na $wiecie zawieraja si¢ w zakresie od ILI<1 (np.
dla wybranych  przedsigbiorstw ~w  Australii czy Danii) do wartosci
przekraczajacych 900 (systemy w krajach azjatyckich). Niestety w Polsce
wskaznik ten aktualnie nie jest publikowany przez Izbe Gospodarcza Wodociagi
Polskie (IGWP), cho¢ czes$¢ przedsiebiorstw oblicza jego warto$¢ do wlasnych
analiz.

W badanych przez autora systemach wodociggowych w latach 2007-2021
wskaznik ten zawierat sie w zakresie od wartosci ILI=0,9 (dla wskaznika strat
procentowych 30%) w malym systemie gminnym do wartosci ILI>40 (dla
wskaznika strat procentowych 67%) w miescie ok. 20 tys. mieszkancow, gdzie
pojedyncza awaria magistrali odpowiadata za ponad 30% traconej wodly.

Niska uzyteczno$¢ wskaznika procentowych strat wody pokazuje przyktad
porownania tego wskaznika dwoch innych systeméw wodociagowych, badanych
przez autora:
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— 45% strat dla systemu miasta ok. 15 tys. mieszkancow (ILI=2,9)
— 7% strat dla systemu miasta ok. 200 tys. mieszkancow (IL1=2,3)

Niestety poprawne wyznaczenie wskaznika ILI wymaga prawidtowych:
danych inwetaryzacyjnych sieci (dlugosci rurociagdw i przylaczy), wlasciwego
wyznaczenia ci$nienia $redniego (na podstawie $redniej wazonej dla systemu
a nie cisnienia wyjsciowego ze zrodta wody) oraz prawidtowych wartosci ilosci
wody sprzedanej (co systemach nie posiadajacych zdalnego odczytu
wodomierzy obarczone jest btedem niejednoczesnego odczytu wodomierzy
i produkcji wody).

Z powyzszych powodow IGWP stosuje inny, tatwiejszy do wyznaczenia
wskaznik techniczny: wskaznik jednostkowych strat wody w tys. m® na km sieci
(bez przytaczy), obliczany wg wzoru (IGPW 2018):

(A — B — C)/D x1000[1000m3 /rok /km sieci] )

gdzie: A — woda wtloczona do sieci (tys.m3, facznie z poborem hurtowym),
B — woda sprzedana (tys. m®, tacznie ze sprzedaza hurtowa), C — woda zuzyta na
wiasne cele technologiczne po wtloczeniu do sieci (tys.m®), D — dlugosé
eksploatowanej sieci wodociggowej (bez przytaczy) w km
Benchmarking IGPW dzieli przedsigbiorstwa wg liczby zaopatrywanych
mieszkancow (IGPW, 2012, 2019) na przedsigbiorstwa:
— male — obstugujace do 20 tys. mieszkancow (23 firmy w roku 2011, 35 firm
w roku 2018),
— $rednie — obstugujace od 20 tys. do 100 tys. mieszkancow (98 firm w roku
2011, 103 firmy w roku 2018),
— duze — obstugujace ponad 100 tys. mieszkancoéw (44 firmy w roku 2011,
38 firm w roku 2018).
Mediany wskaznika jednostkowych strat wody wynosity:
— dla przedsig¢biorstw matych: 1,37 (2011) i 0,81 (2018)
— dla przedsigbiorstw $rednich: 1,94 (2011) i 1,99 (2018)
— dla przedsigbiorstw duzych: 3,49 (2011) i 2,41 (2018)
Nalezy podkresli¢, ze kilka przedsiebiorstw maty wykazato brak strat wody
w swoich systemach, co jest technicznie niemozliwe, stad rzeczywista mediana
wskaznika dla tej grupy przedsiebiorstw jest na pewno wyzsza.
Warto jednocze$nie zwrdci¢ uwage na podawane przez IGWP wartoSci
maksymalne:
— dla przedsigbiorstw matych: ~9,0 (2011) i ~10,0 (2018)
— dla przedsigbiorstw srednich: ~13,0 (2011) i ~45,0 (2018)
— dla przedsigbiorstw duzych: ~10,0 (2011) 1 ~6,5 (2018)
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Otrzymane wartosci wskazuja, ze w grupie przedsigbiorstw matych i duzych
stan techniczny wodociggéw poprawia si¢, natomiast w grupie wodociggdw
srednich pogarsza (cho¢ moga mie¢ na to wplyw wartosci skrajne).

Nalezy jednak pamigtac, ze najwigkszy wpltyw na warto$¢ otrzymywanego
wskaznika ma pomiar zuzycia wody oraz okresy bilansowe — w wielu
przedsigbiorstwach okres fakturowania nie jest tozsamy z okresem bilansu
produkcji wody. Przyklad otrzymywanych ztego powodu btedow pokazuje

Rys. 1, aotrzymywane btedy wskaznika strat procentowych Rys.2 (Koral,
2017).
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Rys. 1. Roznice ilosci wody dostarczonej odbiorcom i zafakturowanej w danym miesiagcu
(opracowanie wiasne)
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Rys. 2. Roznice wskaznikdw procentowych strat wody w danym miesigcu (opracowanie
wlasne)

Najprostszym rozwigzaniem ww. problemu wg wytycznych IWA (Lambert
i.in., 2000) jest wykonywanie bilansu w okresie rocznym zamiast miesiecznym,
jednak w takim wypadku przedsigbiorstwo traci biezacy nadzor nad poziomem
strat w swojej sieci.

Z doswiadczen autora wynika natomiast, ze korzystniejszym rozwigzaniem
jest wdrozenie systemu zdalnego odczytu wodomierzy. Dla systemow odczytu
mobilnego nalezy wykonywaé odczyt wszystkich wodomierzy €O miesigc oraz
wykorzysta¢ tzw. indeks wtorny wodomierza (stanu liczydta na koniec
ostatniego dnia miesigca), co umozliwia wykonanie miesi¢cznego bilansu
zuzycia wody dla wszystkich urzadzen w tym samym czasie.

W wypadku systemoéw stacjonarnych problem niejednoczesnosci odczytu
praktycznie nie istnieje — mozliwe jest wykonanie bilansu wody nawet
dla okresow godzinowych pod warunkiem skutecznosci odczytu ponad 90%
(w tym rejestracji wszystkich odbiorcow kluczowych). Przyktad takiego bilansu
dla wydzielonej opomiarowanej strefy (DMA — District Metered Area) pokazuje

Rys. 3, gdzie linia czerwona odpowiada warto$ci sumarycznych wyciekoéw wody
w strefie.
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Rys. 3. Bilans wody dla opomiarowanej strefy (opracowanie wiasne)

3. Problemy opomiarowania zuzycia wody

Bilans zuzycia wody opiera si¢ na zalozeniu prawidtowych warto$ci zuzycia
wody, stad kluczowym jego elementem jest poprawno$¢ wskazan urzadzen
pomiarowych — wodomierzy i przeptywomierzy (elektromagnetycznych
czy ultradzwigkowych). Podstawowe zasady montazu urzadzen pomiarowych
i ich eksploatacji znane sg juz od ponad 100 lat (odcinki prostoliniowe o stalej
$rednicy przed i za urzadzeniem, praca przy stabilnym cis$nieniu, zabezpieczenie
przez zanieczyszczeniami mechanicznymi), jednak ich stosowanie wcigz
dla wielu przedsigbiorstw stanowi powazny problem. Dodatkowo w wypadku
urzadzen opomiarowujacych strefy DMA czy caly system wodociagowy btad
wskazan pojedynczego urzadzenia bezposrednio przektada si¢ na btad bilansu
catej strefy/systemu.

Niestety, btad wskazan moze by¢ ujemny w jednej sytuacji (Rys. 4; Tab. 2)
lub dodatni winnej (Rys.5; Tab. 3), przy czym w pierwszym wypadku praca
studni i wodomierza byly ciagte, natomiast w drugim — cykliczne (btad wskazan
wodomierza rost przy rosnacej liczbie cykli pracy pompy).

Przytoczone przyklady dotyczyly wodomierzy zasilajacych systemy
wodociagowe: miasta kilkudziesieciotysigcznego (RysS. 4), gdzie wiladze
Przedsigbiorstwa byty btednie przekonane o stosunkowo dobrym stanie sieci
i niewielkiej wsi ok. 500 mieszkancow (Rys.5), gdzie bezskutecznie
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poszukiwano awarii wodociggu, ponoszac jednocze$nie zawyzone oplaty
za pobor wody ze srodowiska. W obu przypadkach po poprawnym montazu
urzadzen bledy wskazan spadty ponizej 1% wzgledem urzadzen kontrolnych.

Rys. 4. Przyktad niepoprawnego montazu wodomierza — za zmiang kierunku o 90°, przed
klapa zwrotng grzybkowa (zdjecie autora)

Tab. 2. Btedy wodomierza $rubowego spowodowane nieprawidlowym montazem
(Koral, 2010)

Dni Zuzycie wg Zuzycie Roznica Roznica
pomiaru |przeptywomierza [m3] |wg wodomierza [m3] [wskazan [m3] |wskazan [%]
2,15 5038 3773 1265 -251

4,62 10722 8029 2693 -251

8,01 12133 9070 3063 -25,2
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Rys. 5. Przyktad niepoprawnego montazu wodomierza — przed klapg zwrotng grzybkowsg
(zdjecie autora)

Tab. 3. Btedy wodomierza srubowego studni glebinowej spowodowane nieprawidtowym
montazem — (Koral, 2010)

Dni Zuzycie Wg Zuzycie Roznica Roznica
pomiaru [przepltywomierza [m®] |wg wodomierza [m?] |wskazan [m®] |wskazan [%]
7 547,6 961,0 413,4 +75,5

6 405,0 674,0 269,0 +66,4

Drugim typem zakldcen pracy wodomierzy jest pulsacyjna praca uktadu
pompowego, spowodowana nieprawidlowa konfiguracja regulatora pompy
i powietrzem w zasilanej sieci/instalacji (Koral 2008, 2020). Przyktadem moga
by¢ wyniki badan autora dla wodomierza jednostrumieniowego DNA40,
zasilajacego budynek wielorodzinny (Koral, 2020), gdzie wysoka czg¢stotliwo$§¢
zalaczen 1 zatrzyman pompy (Rys.7) powodowata zawyzanie wskazan
wodomierza o ponad 18% wzgledem urzadzenia kontrolnego (przeptywomierza
elektromagnetycznego). Jednoczesnie wodomierz objetosciowy dla tych samych
warunkéw pracy wykazat tylko 0,6% rozbieznosci wskazan wzgledem
przeptywomierza elektromagnetycznego (Tab. 4).
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Rys. 6. Uktad badawczy do weryfikacji poprawnos$ci wskazan wodomierza DN40 (zdjecie
autora)

Co wazne, po regulacji uktadu pompowego (zmniejszenie uchybu regulacji
cisSnienia do 0,1 bara) wyniki wskazan pomiarowych urzadzen byly
akceptowalne dla odbiorcy wody.

Tab. 4. Rozbieznosci wskazan wodomierzy wzgledem przeptywomierza
elektromagnetycznego (Koral, 2020)

data data zuzycie |rOznica  |r6znica
poczatkowa |koncowa [[m?] [m?] [%]

231,92 |+11,39 |+5.2

Urzadzenie pomiarowe

wodomierz DN25
jednostrumieniowy
wodomierz DN40

260,85 |[+40,32 |+18,3

jednostrumieniowy 2014-10-21 |2014-10-28

Przeptywomierz 22053
elektromagnetyczny

DN25 wolumetryczny 221,81  |+1,28 +0,6
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Rys. 7. Profil ci$nienia z okresu 30 minut za zestawem pompowym w godzinach
dziennych (Koral, 2020)

Niestety, z podobnymi przypadkami autor spotkat si¢ kilkunastokrotnie —
nastawy fabryczne uchybu regulacji ciSnienia producentéw zestawow
pompowych to zazwyczaj 0,5-1,0 bar, czego skutkiem jest cykliczna praca
pomp. Wyniki badan autora wskazuja natomiast, ze jedyna konstrukcja
wodomierza mechanicznego, odporna na takie warunki pracy, jest wodomierz
objetosciowy.

4. Analiza czynniké6w wplywajacych na straty wody

Powodzenie programow redukcji strat wody oprocz prawidtowej analizy
stanu technicznego systemu wodociggowego wymaga wdrozenia dziatan
odpowiednich do zdiagnozowanych probleméw. W tym celu nalezy pamigtac
0 podstawowych czynnikach, wptywajacych na redukcje rzeczywistych strat
wody (Rys. 8).
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Rys. 8. Podstawowe czynniki wptywajace na poziom strat wody (Lambert i in., 2000)

Generalnie w programach redukcji strat najczeSciej wybierana jest $ciezka
zarzadzania rurociggami i armaturg, a dokladnie wymiany rurociggow.
Rozwigzanie takie wdrozyto i wdraza wiele wodociagdéw (np. Sosnowiec czy
Jastrzebie-Zdr6j, ktore wymienity ponad 80% dlugoséci sieci), uzyskujac
radykalne obnizenie wskaznika strat. Rozwigzanie to ma jednak powazng wadg:
jest najbardziej kosztownym z wszystkich proponowanych sposobow redukcji
strat.

Dodatkowo w wypadku wymiany rurociggdéw na podstawie wartosci
wskaznika strat procentowych moze doj$¢ do sytuacji, ze pomimo wykonanych
prac i zainwestowanych srodkow spadek ilo$ci traconej wody bedzie praktycznie
niezauwazalny. Przyktad takiej sytuacji pokazuja do$wiadczenia z wdrozenia
projektu redukcji strat wody (Tab.5, Koral iin. 2012) — wramach prac
przedsigbiorstwo zgodnie z rekomendacjami wymienito rurociagi w dzielnicach
0 najwyzszym wskazniku strat procentowych, conie przyniosto jednak
spodziewanych skutkow. Dopiero po audycie wykonanym przez autora
i wdrozeniu: planu aktywnego poszukiwania wyciekow (AKW), sektoryzacji
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sieci (podziatowi na mniejsze strefy DMA) i stabilizacji cisnienia dla dzielnic
Z najwyzszym poziomem wyciekow (zidentyfikowanych na podstawie pomiarow
przeptywow minimalnych w godzinach nocnych) osiagnigto oczekiwane efekty —
W ciggu 1,5 roku straty zostaly obnizone o ponad 1,5 min m?,

Tab.5. Wskazniki strat wody i minimalnych nocnych przeptywéw (MNP) dla miasta
Bytom (Koral i in., 2012)

Strefa DMA Zakup wody [m®h] [Straty [%] Oszacowany MNP [m?/h]
Dzielnica 1 323 22,5 72,72
Dzielnica la 152 38,8 58,92
Dzielnica 2 128 22,4 28,71
Dzielnica 3 99 19,2 19,14
Dzielnica 4 70 30,0 21,04
Dzielnica 5 64 56,4 35,81
Dzielnica 6 44 17,9 7,89
Dzielnica 7 42 12,6 5,30
Dzielnica 8 28 41,0 11,57
Dzielnica 9 28 30,7 8,62
Dzielnica 10 25 22,3 5,66
Dzielnica 11 24 34,9 8,48
Dzielnica 12 22 28,2 6,12
Dzielnica 13 20 41,3 8,39
Dzielnica 14 16 24,6 3,81
Dzielnica 8a 12 66,4 8,16
Dzielnica 15 6 49,3 3,03
Dzielnica 16 2 33,8 0,52
RAZEM 1107 28,4 313,89

Pogroébionym tekstem zaznaczono wartosci maksymalne

Szczegblnie waznym czynnikiem, ktory utrwala efekty redukcji strat wody
jest zarzadzanie cisnieniem ijego stabilizacja. W trakcie badan wstepnych
w Bytomiu stwierdzono znaczaca niestabilno$¢ cis$nienia, spowodowang
stosowaniem do jego regulacji przepustnic sterowanych zdalnie przez
dyspozytora (Rys. 9; Koral i. in., 2012). Powodowalo to krotki czas pomigdzy
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usunigciem awarii i pojawieniem si¢ nowej oraz skargi mieszkancow na wysoka
amplitude zmian ci$nienia W instalacjach wewnetrznych. Ztego powodu
regulacje¢ przepustnicami zastgpiono regulacja zaworami redukcyjnymi
hydraulicznymi, osiggaja znaczaca stabilizacj¢ ci$nienia, zmniejszenie liczby
awarii i zwiekszenie sprzedazy wody (Rys. 10; Koral iin., 2012; Kilian iin.,
2013).
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Rys. 9. Profile ci$nienia przy regulacji za pomoca przepustnicy sterowanej zdalnie
(Koral i in., 2012)
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Rys. 10. Profile ci$nienia przy regulacji za pomocg zaworu redukcyjnego hydraulicznego
(Koral i in., 2012)

Osiagniete rezultaty (redukcja strat wody, stabilizacja ci$nienia, zmniejszenie
liczby nowych awarii) spowodowala zasadno$¢ kontynuacji zastosowanych
rozwigzan w kolejnych projektach redukcji strat wody, m.in. w Bedzinie,
Mikotowie, Bolestawcu, Jaworznie, Nowym Targu, Przyszowicach,
Andrychowie, Chrzanowie czy trwajacym aktualnie (2021) projekcie w Kro$nie.

5. Sektoryzacja sieci przy zastosowaniu przeplywomierzy
elektromagnetycznych

Podziat sieci wodociggowej na mniejsze, opomiarowane obszary pozwala
znaczaco podwyzszy¢ poziom nadzoru nad stratami wody i przyspieszy¢
lokalizacj¢ awarii. Dzigki zastosowaniu przeptywomierzy elektromagnetycznych,
zasilanych bateryjnie mozliwy stal si¢ podziat sieci bez zamykania zasuw
i tworzenia koncowek sieci, wymagajacych cyklicznego plukania. Rozwigzanie
takie zostato wdrozone w Gliwicach (Koral, 2012), tworzac w ten sposob 70 stref
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DMA (stan wroku 2021). Przyktady montazu przeptywomierzy pokazuje
Rys. 11, a utworzone strefy — Rys. 12.

Rys. 11. Przyktady montazu przeptywomierzy elektromagnetycznych w komorze:
kotnierzowego (zdjecie po lewej) i sztycowego (zdjecie po prawej) (Koral., 2012)

Uzyskany podzial w potaczeniu wiaczeniem do systemu monitoringu
wszystkich  montowanych  przeptywomierzy  pozwolit  na sukcesywne
redukowanie poziomu strat wody w kolejnych strefach oraz znaczace skrocenie
czasu przy powstaniu nowych  wyciekdow. Koncowo pozwolito
to przedsi¢biorstwu zredukowa¢ straty wody do poziomu ILI <2,5 (2020).

Roéwnolegle ze strefowaniem przedsiebiorstwo wdrazalo system radiowego
odczytu wodomierzy, by w roku 2016 osiagna¢ stan pelnego opomiarowania
zdalnego (ponad 21 000 wodomierzy z naktadkami radiowymi). Dzigki temu
mozliwe stalo si¢ comiesigczne bilansowanie dowolnej strefy i catego
przedsiebiorstwa na pierwszy dzien miesigca.
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Rys. 12. Sektoryzacja sieci wodociagowej Gliwic i Pyskowic
(materialy PWiK Gliwice)

Podsumowujac: wdrazanie  programow  redukcji  strat  wody
w przedsigbiorstwach wymaga kompleksowego podejscia  do problemu:
od prawidlowej diagnozy stanu technicznego poprzez wyboér odpowiednich
kierunkow 1inarzedzi dzialania do wdrozenia ww. rozwigzan i, CO
najwazniejsze, utrzymania osiagnigtej redukcji strat, gdyz proces ten jest
praktycznie dziataniem niekonczacym si¢, wymagajacym stalej uwagi
eksploatatoréw systemow wodociggowych.
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w wybranej sieci kanalizacji sanitarnej
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1. Wstep

Obserwowane w ostatnich latach zmiany klimatyczne spowodowaty wzrost
zainteresowania problemem funkcjonowania sieci kanalizacji deszczowej
w Kontekscie powstawania powodzi miejskich. Analizowane sg réznego rodzaju
modele opadow oraz funkcjonowania tych sieci. Wpublikowanych doniesieniach
naukowych praktycznie pomija si¢ jednak problem funkcjonowania sieci
kanalizacji sanitarnych, do ktérych w sposob nieuporzadkowany doptywajg
wody opadowe. Specyfika budowy i funkcjonowania tych sieci powoduje, ze nie
mozna okresli¢ zaleznos$ci liniowych pomiedzy wysokoscig i intensywnos$cia
opadow deszczu, a iloscig transportowanych $ciekéw. Pojawiajace sie
krotkotrwate deszcze nawalne czesto w znikomy sposéb wptywaja na
zwiekszenie objetosci $cickow dopltywajacych z kanalizacji sanitarnej do
oczyszczalni §ciekow. Z drugiej strony bardzie dlugotrwate deszcze o niskim
natezeniu mogg doprowadza¢ do znacznego zwigkszenia ilosci tych $ciekow.
Moze to powodowaé problemy z funkcjonowaniem oczyszczalni, a takze do
pojawiania si¢ wylania $ciekdw sanitarnych na powierzchni¢ terenu, co oprocz
szkdéd ekonomicznych moze powodowac zagrozenie Srodowiskowe i sanitarne.
Konieczne zatem jest opracowanie metod predykcji ilosci S$cickow
w kanalizacjach sanitarnych, w =zalezno$ci od wysokosci opadow
atmosferycznych. Brak uporzadkowania doptywu wod opadowych do tego typu
kanalizacjach powoduje, ze do kazdej z nich nalezy podchodzi¢ w sposob
indywidualny. Wazne jest jednak opracowanie metody i metodyki, ktore
umozliwityby opracowanie stosownych modeli predykcyjnych.
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W 2019 r. sie¢ kanalizacyjna w Polsce osiggneta dtugo$¢ 165,1 tys. km.
Odpowiada to $redniej gestosci 52,8 km/(100 km?). Gesto$é ta jest bardzo rézna
w poszczegolnych regionach kraju. Najmniejsza obserwowana jest we
wschodnich rejonach Polski, a takze w rejonach gorzystych — 18+30 km/(100
km?) (Rocznik, 2019). Niestety dostepne dane statystyczne nie r6znicujg rodzaju
funkcjonujacej kanalizacji (ogoélnosptawna, sanitarna, deszczowa). Dostgpne
dane dotyczace Srednich miast (20—100 tys. mieszkancow) wskazuja, ze dtugos¢
sieci ogolnosptawnej nie przekracza 3%, za§ deszczowej 15% wszystkich sieci
kanalizacyjnych (Benchmarking, 2019). Istnieja jednak miasta, w ktorych
kanalizacja deszczowa jest szczatkowa lub nie wystepuje w ogodle. Na terenach
wiejskich kanalizacja deszczowa wystgpuje sporadycznie. Wszystko to
powoduje, ze wody opadowe 1 infiltracyjne w duzej mierze trafiajg w tych
rejonach do kanalizacji sanitarnej. Udziat wod opadowych i infiltracyjnych
w stosunku do sanitarnych, obecnych w kanalizacji sanitarnej wynosi $rednio
31,4 %. Jednak w niektorych miastach ilo$¢ ta przekracza 100%, si¢gajac nawet
550% (Benchmarking, 2019) Tak duzy doptyw wod opadowych i infiltracyjnych
powoduje istotne problemy z funkcjonowaniem oczyszczalni $ciekow. Pojawiaja
si¢ takze liczne przypadki przecigzenia hydraulicznego kanalizacji sanitarnej
skutkujace wyptywem $ciekéw na powierzchnie.

W ostatnich latach problem duzej zmienno$ci wielkosci doptywu $ciekow do
oczyszczalni nasilit sie. Wynika to z postepujacych zmian klimatycznych.
Wykres odchylen $redniej miesiecznej sumy opadéw w Polsce w 2019 roku od
normy 1971-2000 (rys. 1) wskazuje na pojawiajgce si¢ na przemian okresy
suszy i in tensywnych opaddéw. Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa wydato
w okresie 3 miesiecy (czerwiec—sierpien 2020) 17 ostrzezen o intensywnych
opadach w skali regionu i catego kraju.
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Rys. 1. Wykres odchylen $redniej miesigcznej sumy opaddéw w Polsce w 2019 roku od
normy 1971-2000 (Rocznik meteorologiczny 2019)
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Kazdorazowo po intensywnych opadach konieczne byly interwencje strazy
pozarnej — podtopienia — w liczbie od kilkuset do kilku tysiecy. (Komunikaty
RCB). Potwierdza to fakt braku lub niewystarczajacej przepustowosci
kanalizacji deszczowej.

Biorgc pod uwage przedstawione problemy przedsi¢biorstwa eksploatujace
sanitarne systemy kanalizacyjne zauwazyly potrzebe posiadania narzedzi do
prognozowania wielkosci  przeptywu $ciekow w  kanalizacji. Dane
prognostyczne sa niezbedne do przygotowania sprz¢tu i1 ludzi, zaro6wno
w odniesieniu do oczyszczalni oraz sieci przesytu $ciekow, do spodziewanych
przecigzen. W niektorych przedsigbiorstwach zamontowano juz stacje
pogodowe rejestrujgce wysokos¢ i natezenie opadow deszczu. Okazuje si¢
jednak, ze w przypadku rozleglych sieci nie zaobserwowano istotnej
statystycznie korelacji pomigdzy wysokoscia opadu a wielkoscia doptywu
sciekdow do oczyszczalni. Problem prognozowania ilosci $Sciekow okazal si¢
wige znacznie bardziej zlozony ze wzgledu na szereg czynnikow takich jak
czgsciowa lub catkowita niedroznos$¢ poszczegdlnych przewodow, zréznicowane
wzorce zuzycia wody (odptywu $ciekdow), czy zmienno$¢ czasowa i obszarowa
zjawisk pogodowych. Przyktadowo podczas intensywnych opadow deszczu
w niektorych czeSciach miasta moga wystapi¢ wylania Sciekow z sieci
kanalizacji og6lnosplawnej czy deszczowej, podczas gdy w innych czgsciach
miasta system moze by¢ niedocigzony (Karimi i inni., 2019). Jeszcze wigksze
zagrozenie dla §rodowiska i samych mieszkancoéw miast moga stanowi¢ wylania
z kanalizacji sanitarnej, ktore zdarzaja si¢ podczas intensywnych opadow
deszczu w matych miejscowosciach, nie posiadajacych systemu kanalizacji
deszczowej. Jezeli miejski system kanalizacyjny zostaje przeciagzony podczas
ekstremalnych opadéw deszczu. Nieoczyszczone $cieki i woda deszczowa
wylewaja wtedy na powierzchnie terenu poprzez wiazy do studzienek,
a  zjawisko nasila si¢, gdy przekroczona jest przepustowos¢ zaréwno
przewodow przesytowych, jak i oczyszczalni sciekow (Piro i inni, 2010b; Piro
i Carbone, 2014). Skuteczne zarzadzanie siecig kanalizacyjng zalezy zatem nie
tylko od precyzyjnych informacji dotyczacych przeplywéw $ciekow
w kanalizacji w chwili obecnej, ale takze spodziewanych w czasie przysztym co
umozliwia zapobieganie sytuacjom niebezpiecznym i ograniczanie ich skutkow
(Chen i in., 2014; Liu i inni, 2016). Dodatkowo mozliwo$¢ przewidywania
obciazenia hydraulicznego oczyszczalni podczas ekstremalnych opadow deszczu
daje mozliwo$¢ opracowania algorytméw optymalizacji procesu oczyszczania
(Ragni i Hernes, 2020).

Do prognozowania przeptywow w systemach kanalizacji ogolnosptawnej
w poszczegélnych punktach systemu wykorzystuje si¢ zazwyczaj modele
hydrologiczne (rainfall/runoff) oraz komputerowe modele symulacyjne. Niestety
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modele takie wymagaja znaczacej liczby parametrow wejsciowych niezbednych
do opisu systemu odprowadzajacego zmienng w czasie ilos¢ $ciekow
sanitarnych i wod opadowych. To powoduje, ze kalibracja modeli staje si¢
procesem trudnym 1 czasochlonnym. Polaczenie wynikow obliczen
symulacyjnych modelu komputerowego z systemem sterowania przeplywem
w czasie rzeczywistym (RTC) wymaga umieszczenia na sieci zestawu
czujnikéw, umozliwiajacych monitorowanie przeptywu Sciekow zasilanych
okresowo wodami deszczowymi (Dirckx i inni, 2011; Achleitner i inni, 2007).
Dane zbierane przez czujniki wysylane sa do centrum zarzgdzania, ktore
opracowuje zoptymalizowang strategi¢ sterowania systemem kanalizacji.
Wigkszos¢ wdrozen tego typu systemow posiada zakres bardzo lokalny. Jednak
sterowanie w czasie rzeczywistym jest najbardziej efektywne, jesli obejmuje
calg sie¢ kanalizacyjng. Pleau i inni (2005) zastosowali dwupoziomowa metode
globalnego sterowania siecig. Wyzszy poziom obejmowal stacje centralng,
natomiast nizszy stacje lokalne. Stacja centralna wyposazona byla w komputer
umozliwiajagcy  obliczenia w  czasie rzeczywistym. W  algorytmie
optymalizacyjnym zdefiniowali oni wielokryterialng funkcje celu obejmujaca
koszty, minimalizacj¢ wylan na powierzchni¢ oraz maksymalizacje
wykorzystania przepustowo$ci  oczyszczalni  $ciekow. Podejscie takie
zaproponowali réwniez Fu i inni (2008), ktoérzy do optymalizacji funkcji
wielokryterialnej zastosowali algorytm genetyczny. Schiitze i inni (2004)
zaproponowali ~ pokrewny system, w ktorym uwzgledniaja dodatkowo
minimalizacj¢ retencjonowania S$ciekéw. Podobne systemy, wykorzystujace
dodatkowo metody szacowania ryzyka, modele ARIMA (autoregresyjna
zintegrowana S$rednia ruchoma) oraz ARX (autoregresja z wejSciami
egzogennymi) zaproponowali Beeneken i inni (2013), Vezzaro i Grum (2014),
Chen i inni (2014), Li i inni (2019), Zhang i inni (2017), Jean i inni (2018) oraz
Garofalo i inni (2017).

Innym podej$ciem do tematu prognozowania przeptywu jest wykorzystanie
modeli typu ,,czarnych skrzynek”, do ktdérych zalicza si¢ modele sztucznych
sieci neuronowych (ANN). Jedne z pierwszych badan zmierzajacych do
wykorzystania takich modeli przeprowadzili Carstensen i inni (1998).
Prognozowali oni obcigzenie hydrauliczne oczyszczalni o 1 godzing naprzod,
przy uzyciu prostego modelu regresji i modelu adaptacyjnej ,,szarej skrzynki”
(sktadajacego si¢ z modelu regresji deterministycznej i komponentu modelu
stochastycznego) oraz modelu hydrologicznego. Darsono i Labadie, (2007)
zaproponowali algorytm neuro-optymalny do sterowania siecig. El-Din and
Smith (2002) przedstawili mozliwosci wykorzystania ANN do krotko-
terminowego prognozowania ilosci $ciekow doptywajacych do oczyszczalni.
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Pokrewne rozwigzania przedstawili Wei i inni. (2012) Zhang i inni (2018a,
2018b) oraz Karimi i inni (2019).

Przedstawiony krotki przeglad literatury wskazuje, ze problem obecno$ci
wod opadowych w kanalizacji sanitarnej jest niezwykle istotny i moze
prowadzi¢ do powstawania zagrozen epidemicznych i $rodowiskowych.
Przeglad metod prognozowania ilosci §ciekdbw w oparciu o mierzone sumy
1 natgzenia opadow deszczu pozwala stwierdzi¢, ze jest to problem bardzo
ztozony i wcigz wymagajacy badan. Niemal wszystkie publikowane metody
prognozowania dotycza kanalizacji deszczowej lub ogoélnosptawnej. Brak jak
dotychczas uniwersalnych metod prognozowania wptywu opadéw deszczu na
ilo$¢ transportowanych $ciekow przeznaczonych dla kanalizacji sanitarnej.
Wynika to z btednego zatozenia, ze w kanalizacji sanitarnej nie pojawiajg si¢
wody opadowe oraz z faktu, iz ten rodzaj kanalizacji nie posiada
specjalizowanych urzadzen do przechwytywania sptywajacych wod opadowych
(np. wpusty deszczowe). Doptyw tych wdod odbywa sie zatem w sposob
nieuporzadkowany, poprzez réznego typu nieszczelno$ci i czesto uzalezniony
jest od stanu technicznego obiektow kanalizacyjnych. Sytuacja taka wystepuje
jednak czesto w naszym kraju, szczeg6lnie w rejonach gdzie brak kanalizacji
deszczowej.

Celem artykutu jest prezentacja dwoch metod prognozowania ilosci $ciekow
doptywajacych z rzeczywistej kanalizacji sanitarnej do miejskiej oczyszczalni
sciekow, w zalezno$Sci od mierzonych wysokos$ci opadu deszczu. Pierwsza
metoda wykorzystuje regresje liniowa, druga analize¢ reszt za pomocg modeli
ARIMA i ARIMAX. Jako$¢ dopasowania wynikéw obliczen prognostycznych
do warto$ci zmierzonych przebadano z wykorzystaniem testow sezonowosci,
najwigkszej wiarygodnosci, jak réwniez kryterium informacyjnego Akaike.
Zastosowanie modeli ARIMA i ARIMAX pozwolito dodatkowo na
uwzglednienie infiltracji oraz zwtoki czasowej pomiedzy opadem a doptywem
do oczyszczalni.

2. Opis obiektu

Rozpatrywany system kanalizacji sanitarnej zlokalizowany zostal w terenie
gorzystym, na potudniu Polski. Obstuguje on ok. 40 tys. mieszkancow, z czego
30 tys. na terenie miasta oraz 10 tys. na terenie okolicznych wsi. Zaréwno
w miescie, jak i we wsiach brak duzych =zakladow przemystowych
odprowadzajacych $cieki do kanalizacji. Zbudowany system przeznaczony
zostal przede wszystkim do odprowadzania $ciekow socjalno-bytowych
mieszkancéw oraz bytowo gospodarczych z budynkow uzytecznosci publicznej,
ustug oraz niewielkich zakladéw przemystowych. Na rozpatrywanym terenie nie
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zbudowano kanalizacji deszczowej. Calkowita dlugo$¢ przewoddw sieci
kanalizacyjnej wynosi ok. 1200 km. Zbudowano ja gltownie z rur PVC (55%)
oraz kamionkowych (38%). Wiek przewodow jest zroznicowany i waha si¢ od
10 do 70 lat. Przewody mtodsze niz 20 lat stanowig ok. 80% catej sieci.
Stosownie do zatozen projektowych, analizowanej sieci nie wyposazono
w urzadzenia do ujmowania wod deszczowych. Brak w niej wpustow
deszczowych oraz przelewow burzowych. W zbudowanej kanalizacji dominuje
grawitacyjny sposob przesytania sciekow, jednak ze wzgledu na gorski charakter
obszaru konieczne okazato si¢ wykorzystanie 98 przepompowni sieciowych.

Zebrane przez system kanalizacyjny $cieki odprowadzane sa do zbiorczej
oczyszczani, o przepustowosci 40 000 m?/d, zlokalizowanej na terenie miasta
(rys. 2). Na wejsciu do oczyszczalni znajduje sie przeptywomierz mierzacy
wielko$¢ doptywu $ciekow.

City zone

3 I LEGEND
N : —~— Pumping station
p ~. __L - Waste water treatment plant
A @ Pluviometer 1
N @ Pluviometer2
o

Rys. 2 Schemat sieci kanalizacyjnej wraz z lokalizacjg oczyszczalni i pluwiometrow

Srednia dobowa ilo§¢ $ciekéw sanitarnych trafiajacych do kanalizacji,
szacowana na podstawie sprzedazy wody, wyniosta w roku 2019 ok. 7800 m®/d.
Zbudowana oczyszczalnia posiada zatem znaczng rezerwe przepustowosci.
Badania symulacyjne, zrealizowane z wykorzystaniem programu SWMM 5.0,
bazujace na dobowym zuzyciu wody wykazaly, ze réwniez sie¢ kanalizacji
sanitarnej posiada znaczna rezerwe przepustowosci, biorac pod uwage doptyw
$ciekdw sanitarnych.

Niestety z racji braku kanalizacji deszczowej na rozpatrywanym terenie, do
kanalizacji sanitarnej przedostaja si¢ w sposob niekontrolowany zar6wno wody
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opadowe, jak i infiltracyjne. Przyjete zatozenia projektowe, zaktadajace 100%
rezerwe¢ przepustowosci zbudowanej kanalizacji sanitarnej okazaly sie
niewystarczajace. Tylko w roku 2019, ze wzglgdu na przecigzenie hydrauliczne
tej kanalizacji zarejestrowano 26 przypadkow wylania §ciekow na powierzchnig.
We wszystkich przypadkach wylanie to mialo miejsce w wigcej niz jednym
punkcie — od 4 do 18 jednoczesnie. Najczesciej zalewane byly tereny przy
przepompowniach, jednak zdarzaty si¢ takze wylewy ze studzienek sieciowych
w bezposrednim sgsiedztwie budynkow mieszkalnych. Czterokrotnie na terenie
oczyszczalni zadzialal przelew awaryjny powodujac zrzut niecoczyszczonych
sciekow do rzeki. Zrealizowane dla potrzeb lokalnego przedsigbiorstwa
eksploatujacego kanalizacj¢ badania symulacyjne wykazaly, ze juz przy
przekroczeniu 17000 m®/d istnieje niebezpieczenstwo wylania $ciekow
zgromadzonych w przewodach kanalizacyjnych na powierzchnig.

3. Metodyka

Gltéwnym celem pracy bylo opracowanie metody wyznaczania promienia
strefy na powierzchni terenu, w obrebie ktorej moze nastapi¢ wyptyw wody po
awarii podziemnego przewodu wodociggowego. Podjecie tematu wynikato
Z jednej strony z faktu, ze problem awarii zwigzanych z rozszczelnieniem sieci
wodociggowych, pomimo zZe jest szeroko opisywany w literaturze, stosunkowo
rzadko kojarzony jest ze zjawiskiem sufozji, stanowigcym powazne zagrozenie
na terenach zurbanizowanych, z drugiej za$§ z potrzeby wyznaczenia takich stref
ze wzgledow ekologicznych, spotecznych i ekonomicznych.

Budowe¢ modelu predykeji ilosci $ciekow oparto o odczyty dwoch
automatycznych pluwiometrow korytkowych RGI3 firmy ENVAG oraz
przeplywomierza $ciekow firmy ABB opartego o koryto Venturiego.
Lokalizacj¢ urzadzen pomiarowych przedstawiono na rys. 2. Zaréwno
przeptywomierz, jak i pluwiometry przekazuja dane pomiarowe do dyspozytora
systemu kanalizacyjnego za pomoca funkcjonujacego w przedsigbiorstwie
systemu SCADA. Udostepnione autorom artykutu dane pomiarowe obejmowaty
dobowa wysoko$¢ opadéw oraz dobowa ilos¢ Sciekow doplywajacych do
oczyszczalni. Dane pomiarowe obejmowaty okres od 1 stycznia 2019 do 30
kwietnia 2020 r.

Proces budowy modelu realizowano stopniowo w nastgpujacych etapach:

— badanie sezonowosci, ktorego celem byto sprawdzenie czy w rozpatrywanej
sieci kanalizacyjnej wystepuja dni tygodnia o zwigkszonym doptywie
scickbw — ocena wplywu funkcjonowania zakladow uslugowych
i przemystowych na wielko$¢ doptywu sciekow,
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— sprawdzenie  koniecznoSci  uwzglednienia  opoOznienia  czasowego
opad-doptyw $ciekéw do oczyszczalni (0-3 dni), w budowanym modelu
predykcji (metoda najwiekszej wiarygodnosci, test Ljunga-Boxa),

— sprawdzenie wptywu kumulacji opadow (14 dni) na wielko$¢ dopltywu
sciekow do oczyszczalni (metoda najwigkszej wiarygodnosci, test Ljunga-
Boxa),

— budowa modelu predykcji klasy ARIMA, a nastepnic ARIMAX,
uwzgledniajacych nie tylko wplyw wysokos$ci opadow, ale rdéwniez
dodatkowych, nieujawnionych czynnikéw na wielko$¢ doptywu $ciekow do
oczyszczalni.

3.1. Badanie sezonowosci

Niech {yi}i<i<n 0znacza ciag reprezentujacy wielkos¢ sciekéw wptywajacych
do oczyszczalni w kolejnych grupach - dniach tygodnia (1 — Niedziela, 2 —
Poniedziatek, ... , 7 — Sobota), zas {z}i«<s bedzie zbiorem ciggdéw postaci
zZ={Y+7} <ok zawierajacym dane o wielkosci doptywu Sciekow dla k- tej
grupy, ni liczebnosé k-tej grupy oraz n = ni + ny+ ...+ n7. Kazdy z ciggdw
odpowiada fazie wystepujacej w szeregu czasowym (Koztowski i inni, 2017).
Jezeli ciagi spelniaja zalozenie o normalno$ci, to do badania istotniej roéznicy
w grupach mozna zastosowa¢ test ANOVA, natomiast jezeli zalozenie
o normalnosci nie jest spelnione, to do poréwnania miedzy grupami
wykorzystuje si¢ test Kruskala-Wallisa (Koronacki i Mielniczuk, 2009).

Do weryfikacji sezonowos$ci w pracy wykorzystano test Kruskala-Wallisa.
Na poziomie istotnosci ae(0,1) utworzono hipoteze robocza:

Ho : rozklady wielkosci doplywu $ciekow dla kazdego dnia tygodnia sa
rowne/identyczne (dzien tygodnia nie wptywa na dobowa wielko$¢ Sciekow)

oraz hipotezg alternatywna:

H: : istnieje co najmniej jeden dzien, dla ktorego rozktad wielkosci Sciekow
istotnie si¢ r6zni od pozostatych.

Dla catej proby {yi}i<icn wykonuje si¢ rangowanie. Niech Rjj oznacza range
w probie j -tego elementu z i-tej grupy.

Statystyka testowa jest dana wzorem:

gdzie:
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R; = -~ R;; (2)
j=1

Statystyka T ma rozktad y? o 6 stopniach swobody. Jest ona miarg
odstepstwa $rednich rang w grupach od wartosci $redniej wszystkich rang,
rownej (n + 1)/2. Wyznaczany )(12_0(,6 — kwantyl rzedu 1- o dla rozktadu 2 0 6
stopniach swobody. Jezeli T < )(12_,1,6 to na poziomie istotnosci a nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy roboczej Ho, w przeciwnym razie hipoteze Ho
odrzuca sie na korzy$¢ Hi. Do wykonania badan wykorzystano programowanie

w jezyku R (Hyndman and Athanasopoulos, 2014).

3.2. Metoda najwiekszej wiarygodnosci

Niech {y;}1<i<n 0Znacza ciagg warto$ci zmiennej zaleznej oraz y; € Rdla1l <
i < n, natomiast {x;};<;<, ciag wartosci predyktorow oraz x; € R¥. Zaleznosé
pomiedzy zmienng zalezng a predyktorami mozna opisa¢ za pomocg rownania

Ve =f(0,x) + & 3)

gdzie 8 € R**! oznacza nieznane parametry modelu (zatozono, ze w modelu
istnieje dodatkowo wyraz wolny &), {€:}1<t<n jest ciagiem niezaleznych
zmiennych losowych o rozktadzie normalnym N (0, c2).

Metoda najwickszej wiarygodnosci (Johnson, 2018; Shumway i Stoffer,
2017) polega na wyznaczeniu nieznanych parametrow 6 oraz wartoséi
odchylenia standardowego o. W tym celu tworzy si¢ funkcje¢ wiarygodnosci:

10,0 =] [y Gur@.x0,0 o
t=1
gdzie:
1 (s —m)?
y(s,m o) = g P <— T) ®)

jest funkcja gestosci rozktadu normalnego N(0,5?2). Maksymalizujac logarytm
z funkcji wiarygodnosci

ngix InL(6,0) (6)
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W dalszej kolejnoSci wyznacza si¢ estymatory nieznanych parametréow 6
oraz odchylenia standardowego ¢. Do poréwnania jakosci modeli wykorzystano
nastepujace wskazniki:

— AIC (kryterium informacyjne Akaike) AIC = —2InL(6,0) + 2(k + 1);
— RMSE (btad $redni kwadratowy) RMSE = % n e

— MAE (éredni blad bezwzgledny) MAE = =31, ||
— MAPE ($redni bezwzgledny blad procentowy) MAPE =% ?:1|f7t
t

Im mniejsza warto$¢ powyzszych wskaznikéw tym lepsze dopasowanie
modelu do danych pomiarowych.

3.3. Test Ljunga-Boxa

Do weryfikacji korelacji ciagu reszt {€;}1<;<n W modelach (3) zastosowano
Test Ljunga-Boxa (Shumway i Stoffer, 2017; Wayne i inni 2017). Na poziomie
istotnosci 0 < @ < 1 utworzono hipotezg robocza:

Ho : elementy szeregu reszt {&;};1<t<n S8 niezalezne (brak korelacji pomiedzy
elementami szeregu),

oraz hipotezg¢ alternatywna:

Hi : elementy szeregu reszt {e;}1<t<n & zalezne (dla przesunig¢ 1 <7 <s
pomigdzy elementami szeregu zachodzi korelacja, wspotczynnik korelacji
istotnie si¢ r6zni od zera).

Statystyka testowa:

2

Q=n(n+2) ) —— ™
=1

ma rozktad x2 o s stopniach swobody, natomiast 7, oznacza warto$é
wspétczynnika korelacji pomigdzy elementami szeregu {&:}i<t<n Przy
przesunigciu 7. Jezeli Q < xZ_o¢ ( Xf_qs — kwantyl rzedu 1 — a dla rozktadu
x? 0 s stopniach swobody) to na poziomie istotnosci a nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy roboczej Hy, w przeciwnym razie hipoteze H, odrzuca si¢
na korzys$¢ H;.

3.4. Wplyw opéznienia czasowego opad-doplyw Sciekow

Wptyw wielko$ci opaddéw oraz opdznienia czasowego na wielkos¢ doptywu
sciekdw oceniano za pomocg regresji liniowe;j
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Vi = Bo + B1ge—r + Bkt + & (8)

gdzie: {g;}1<i<n 1 {ki}1<i<n 0Znaczaja ciagi reprezentujace wysokosci opadéw w
punktach pomiarowych Pluviometer 1 i Pluviometer 2, t — czas, T — opdznienie
czasowe (0-3 dni), {&;:}1<¢<n jest ciagiem reszt. Do identyfikacji nieznanych
parametrow Sy, 81,8, w modelu (8) wykorzystano metode najwigkszej
wiarygodnos$ci. Dodatkowo do weryfikacji korelacji ciggu reszt {e:}1<i<n
wykorzystano test Ljunga-Boxa.

3.5. Wplyw kumulacji opadéw na doplyw Sciekow

W celu oceny wplywu kumulacji wysokosci opadéw z kolejnych dni na
doptyw $ciekow do oczyszczalni wykorzystano model

T T
Ve = Bo +ﬁlzgt—j+ﬁ22kt—j+gt 9)
=0 =0

Wielkosci }j-gg¢—j Oraz Yj-ok._; oznaczaja skumulowane wysokosci
opadow mierzonych przez pluwiometry 1 i 2, w okresie od momentu t — T do
momentu t. W obliczeniach przyjeto kumulacje wysokosci opadow w okresie
od 1 do 4 dni. Do identyfikacji nieznanych parametrow Sy, B1, B, W modelu (9)
wykorzystano metode najwickszej wiarygodnos$ci, natomiast do weryfikacji
korelacji ciggu reszt {&; };<;<n WyKorzystano test Ljunga-Boxa.

3.6. Model predykcji klasy ARIMA oraz ARIMAX

Modele regresyjne (8) i1 (9) umozliwiaja dokonanie oceny wplywy
przesuniecia czasowego i kumulacji wysokosci opadéw na wielkos¢ doptywu
sciekow do oczyszczalni. Nie mniej jednak istnienie korelacji ciggu reszt w tych
modelach wskazuje na istnienia dodatkowych nieznanych czynnikéw
wplywajacych na wielkos¢ dopltywu s$ciekow. Obecno$¢ takich czynnikow
zwigzana jest z procesem infiltracji, czasem doplywu $ciekow z kanalizacji do
oczyszczalni oraz niekontrolowanego doptywu wod opadowych do kanalizacji —
nieszczelnosci  studzienek, otwory wentylacyjne wlazéw, nielegalne
zdejmowane pokrywy studzienek, nielegalne odplywy 2z dachow. Aby
uwzgledni¢ wpltyw powyzszych czynnikow w modelu predykcji wielko$ci
doptywu $ciekow do oczyszczalni Autorzy zdecydowali o wykorzystaniu
modelu klasy ARIMA (Kosicka i inni, 2015; Koztowski, 2015).
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Do identyfikacji doptywu Sciekéw do oczyszczalni wykorzystano model
ARIMA (p,r,q) postaci:

AT‘y\t = aldrﬁt_l + -+ a’pﬁrﬁt_p + €r — 91€t_1 — e = Hth_q (10)

gdzie y; = y; — ¥y, operator réznicowy A4 jest dany wzorem Ay; = y; — Yr_1
oraz réznicowanie rzedu r > 1 jest okreslone jako A"y, = A" 1y, — A" 1y, _;,
natomiast {€;}1<;<n, — ciag niezaleznych zmiennych losowych o rozktadzie
normalnym N (0, 5?2).

Stosujac metod¢ najwigkszej wiarygodno$ci wyznaczono estymatory
parametrow  ay, ..., @p, 0y, ...,6, modelu (10) oraz estymator odchylenia
standardowego o.

Roéwnanie (10) mozna takze przedstawi¢ w postaci:

Pp(B)(1 —B) (y: —¥) = 04(B)e; (11)

w ktérym:
®,(B) = (1 — ayB + - + a,BP), (12)
0,(B)=(1-6,B—--—6,B%), (13)

gdzie: operator przesuniecia B jest okreslony jako BXy, = y,_, dlat > k.
Wsrod klasy modeli ARIMA (p,r,q) wybiera si¢ taki model, dla ktérego
warto$¢ indeksu Akaike (AIC) jest najmniejsza.
Do okreslenia ilosci §ciekow doptywajacych do oczyszczalni zastosowano
takze model ARIMAX (p,r,q) postaci (Brown, 1957; Brown, 2004):

T T
yt:BO-l'.Blth—j"'ﬁZZkt—j-l'et (14)
j=0 j=0

Aep =81+t apder_p+ € — 01604 — - — 0y€0_4 (15)

gdzie oznaczenia jak we wzorach poprzednich.

Modele klasy ARIMAX (p,r,q) sa rozszerzeniem modeli klasy ARIMA (p,r,q),
w ktérych dodatkowo uwzgledniony jest wplyw predyktoréw na zmienng
zalezna.

Uktad réwnan (14—15) mozna takze przedstawi¢ w postaci:

QB =BY [ ye—Fo—F1 ) gej—B2 ) Koy | = 0B (16)
j=0 =0
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Rowniez wérod klasy modeli ARIMA (p,r,q) wybierano taki model, dla
ktérego wartos¢ indeksu Akaike (AIC) jest najmniejsza.

4. Wyniki i dyskusja

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zawierajacy dobowe wysokosci opadow
zarejestrowanych przez pluwiometry 1 i 2 oraz dobowg ilos¢ S$ciekow
doptywajacych do oczyszczalni.
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Rys. 3. Zarejestrowana dobowa wysoko$§¢ opadow atmosferycznych oraz ilos¢ sciekow
doptywajacych do oczyszczalni w okresie badawczym

Przedstawione na rysunku 2 wykresy nie pozwalaja na wyciagniecie
wnioskow o stopniu wpltywu wysokosci opadow na wielko$¢ doptywu $ciekow
do oczyszczalni. Okre$lenie tego wplywu wymaga przeprowadzenia dalszych
analiz statystycznych.
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4.1. Badanie sezonowosci

W pierwszej kolejnosci sprawdzono hipoteze o normalnosci rozktadu
w grupach. W tym celu zastosowano test Shapiro-Wilka weryfikujacy hipoteze
o normalnosci rozktadu dla kazdej grupy. Ponizej dla kazdego testu wyznaczono
p.value (prawdopodobienstwo uzyskania wynikéw testu) co najmniej tak
skrajnych jak wyniki zaobserwowane, pod warunkiem, ze hipoteza robocza jest
prawdziwa. Warto$ci p.value dla kazdej z grup zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wartosci p.value dla kazdej z analizowanych grup

Poniedz. Wtorek Sroda Czwartek Piatek Sobota Niedziela
3.528 - 8.698 - 4.706 5.046 - 1.075 - 3.866 - 1.924 -
-107 -10°° 10° 1012 101 1010 -10°¢

Zatem, na poziomie istotnosci 0.01 dla kazdej grupy hipotezg o normalnosci
rozktadu nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ hipotezy alternatywnej. Wobec
powyzszego do badania sezonowos$ci doptywu $ciekd wykonano test Kruskala-
Wallisa.

Oszacowana na bazie testu Kruskala-Wallisa wartos¢ statystyki T (1) wynosi
8.982 natomiast p.value= 0.1746 (p.value >0.01). Wobec powyzszego brak
podstaw do odrzucenia hipotezy roboczej. Mozna zatem przyjac, ze rdznica
pomigdzy rozktadami wielkosci §ciekow ze wzgledu na dzien tygodnia jest
nieistotna. Zatem dla analizowanej kanalizacji $cickowej wpltyw dnia tygodnia
nie jest istotny. Wniosek ten potwierdza analiza przedstawionych ponizej
rysunkow obrazujacych ilosé¢ sciekéw w kazdym dniu tygodnia (rysunki 4 i 5)
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Rys. 4. Wykres pudetkowy (min, max, odstajace punkty, kwantyle) dla kazdego dnia
tygodnia
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Rys. 5. Wykres obrazujacy ilos¢ sciekoéw dla kazdego dnia tygodnia w calym okresie
badawczym.

Biorgc pod uwage przedstawione wyniki analiz mozna stwierdzi¢, ze
w analizowanym systemie kanalizacyjnym nie wystepuje sezonowos¢
W oOdniesieniu do dni tygodnia. Nie wykryto rowniez istotnych trendow
w odniesieniu do tych dni. Potwierdza to wskazany w opisie obiektu brak
obecnos$ci duzych zakladow przemystowych oraz niewielki wplyw
funkcjonujacych ustug i matych zaktadow przemystowych. Ze wzgledu na fakt,
1z sezonowo$¢ nie wptywa na ilo$¢ Sciekdw, mozna zatem poming¢ ten czynnik
w analizach regresyjnych.

4.2. Wplyw opodznienia czasowego opad-doplyw Sciekow

W tabeli 2 zestawiono warto$ci estymatorow parametrow strukturalnych dla
modeli (8) uwzgledniajacych regresj¢ liniowg ilos¢ $ciekow od wielkoSci
opadow z opdznieniem 7 = 0,1,2,3 doby. Dodatkowo podano odchylenie
standardowe tych parametrow, warto$¢ statystyki T oraz p.value dla testu
istotno$ci parametrow strukturalnych, warto$¢ statystyki Q (5) oraz p.value dla
testu Ljunga-Boxa. W tabeli tej zawarto takze ocen¢ jakoSci dopasowania
modelu do wartosci danych empirycznych: wspolczynnik determinacji R?,
wielkos¢ indeksu AIC, wielkosci RMSE, MAE, MAPE.
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Tab. 2. Zestawienie obliczonych parametréw modelu (8) uwzgledniajgcego opdznienie
doptywu $ciekow do oczyszczalni w stosunku do dnia wystgpienia opadu

Opodznienie, dni =0 =1 =2 =3
Bo 20566.886 | 20613.288 | 20781.293 | 20919.164
Sg, 263.245 267.954 278.965 287
Tg, 78.128 76.928 74.494 72.889
p-valg, 3.43-10%7 7.99-10% | 2.89-10%¢ | 9.64-10%2
B 392.627 380.712 321.42 296.72
Sg, 61.372 62.398 65.961 67.783
Tg, 6.398 6.101 4.873 4.377
p-valg, 3.736:101° | 2.162:10° 1.496:10° 1.475-10°
B2 132.687 116.106 99.48 56.061
Sg, 55.847 56.78 59.356 60.994
T, 2.376 2.045 1.676 0.919
p-valg, 0.0179 0.0414 0.0944 0.3585
R? 0.251 0.225 0.159 0.113
AIC 9744.71 9740.732 9759.627 9765.767
RMSE 5438.992 5529.807 5756.964 5915.815
MAE 3606.754 3781.055 3871.534 3939.33
MAPE 0.157 0.166 0.169 0.172
x? 1124.783 991.223 877.635 865.91
p-val,. 0 0 0 0
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Uzyskang na bazie modelu regresji liniowej (8) jako$¢ dopasowania warto$ci
obliczeniowych do zmierzonych nalezy uznaé¢ za dalece niewystarczajaca,
niezaleznie od przyjetego opdznienia czasowego doptywu S$ciekow do
oczyszczalni. Wspdtczynnik determinacji R? jest w kazdym przypadku nizszy od
0.5. Najnizszg warto$¢ indeksu AIC, informujgcego o dopasowaniu modelu
uzyskano dla opdznienia 7 = 1. Najnizsze wartosci pozostatych wskaznikow
(RMSE, MAE i MAPE) uzyskano przy braku op6znienia (z = 0).

Niewystarczajaca jakos¢ dopasowania wynikow obliczen modelowych do
warto$ci pomierzonych ilustruje rysunek 6. Przedstawiono na nim poréwnanie
wynikow obliczen dla przesunig¢cia T = 1 dzien — dla ktorego indeks AIC byt
najmniejszy.
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Rys. 6. Porownanie zmierzonych (linia czarna) oraz prognozowanych (linia czerwona)
ilosci §ciekdow oszacowanych za pomoca modelu (8) dla op6znienia 7=1

Bioragc pod uwage przedstawione rezultaty nalezy stwierdzi¢, ze dopasowanie
modelu (8), dla badanego opdznienia dopltywu S$ciekow w stosunku do
wystapienia opadu, wynoszacego 7 = 0,1,2,3 doby, do danych empirycznych jest
niezadowalajgce. Stwierdzono jednak, ze wielkosci opadow istotnie wptywaja
na ilos¢ S$ciekow doptywajacych do oczyszczalni (p.valg, < 0.01 oraz
p-valg, < 0.01). Dodatkowo stwierdzono, ze wystepuje istotna korelacja
W szeregu reszt {&;};+1<t<n Sugerujaca istnienie innych czynnikow niz tylko
opad, wptywajacych na ilo$¢ sciekdw doplywajacych do oczyszczalni.
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4.3. Wplyw kumulacji opadow na doplyw Sciekow

W tabeli 3 zestawiono wartoséci estymatoréw parametréw strukturalnych dla
modeli (9), uwzgledniajgcych kumulacje wysokosci opadu z Kkolejnych
7=1,2,3,4 dni. Dodatkowo podano odchylenie standardowe tych parametrow,
warto$¢ statystyki T oraz p.value dla testu istotnosci parametrow strukturalnych,
warto$¢ p.value dla testu Ljunga-Boxa. W tabeli tej zawarto takze ocene jakosci
dopasowania modelu do wartoSci danych empirycznych. Na rysunku 7
przedstawiono dodatkowo poréwnanie zmierzonej i obliczonej na bazie modelu
ilosci $ciekow doptywajacych do oczyszczalni. Poréwnanie obejmuje model
uwzgledniajacy 4-dniowg kumulacje wysokosci opaddéw, dla ktorej indeks
Akaike oraz wartosci pozostatych wskaznikow (RMSE, MAE i MAPE) byly
najnizsze.

Tab. 3. Zestawienie obliczonych parametréw modelu (9) uwzgledniajacego kumulacje

wysokosci opadu z kolejnych 7=1,2,3,4 dni

Kumulaeia wysokosel. | ;g e=2 =3 e=4
Bo 19895.624 | 19430.804 | 19063.048 | 18785.506
Sg, 247.775 240.719 239.18 245211
Tg, 80.297 80.72 79.702 76.61
p.valg, 3.79-10% 8.62-1028 6.00-10%" 6.12-10™
By 316.397 265.551 230.086 213.631
Sg, 38.319 30.072 25.592 23.388
Tg, 8.257 8.831 8.991 9.134
p.valg, 1.448-10% | 1.950-10% | 5.686:10" | 1.858:10"8
B 95.581 78.704 69.451 50.941
Sg, 35.396 28.149 24.418 22.562
Tg, 2.7 2.796 2.844 2.258
p-valg, 0.00717 0.0054 0.0047 0.0244
R? 0.383 0.45 0.487 0.491
AIC 9630.556 9554.179 9501.515 9478.336
RMSE 4936.068 4656.063 4499.997 4483.608
MAE 3299.782 3232.249 3165.604 3115.744
MAPE 0.145 0.146 0.145 0.144
x? 1234.941 1258.127 1238.733 1123.676
p-val,» 0 0 0 0
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Uwzglednienie w modelu regresji liniowej (9) skumulowanej wysokosci
opadu poprawito nieco jakos¢ dopasowania wynikdw obliczeniowych do
warto$ci pomierzonych. Wspolczynnik determinacji wzrést do maksymalnie
0,491. Spadta nieco warto$§¢ indeksu Akaike oraz pozostatych wskaznikow
(RMSE, MAE i MAPE). Podobnie jak w poprzednim przypadku stwierdzono
istotno$¢ wptywu wysokosci kumulacji opadow na ilos¢ $ciekéw doplywajacych
do oczyszczalni. Stwierdzono réwniez wystgpowanie istotnej korelacji
W szeregu reszt {&;};+1<t<n Sugerujace istnienie innych czynnikow niz tylko
opad, wptywajacych na ilos¢ $ciekow doplywajacych do oczyszczalni. Nadal
jednak trudno moéwic¢ o wystarczajacej jakosci dopasowania do celow predykeji
ilosci $ciekow, wymagang do sterowania pracg systemu kanalizacyjnego.
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Rys. 7. Poréwnanie zmierzonych (linia czarna) oraz prognozowanych (linia czerwona)
ilo$ci $ciekow oszacowanych za pomocg modelu (9) dla kumulacji obejmujgcej wysokosé
opadu z z =4 dni

4.4. Model predykcji klasy ARIMA oraz ARIMAX

Wsréd modeli klasy ARIMA (10) najlepsze dopasowanie do danych
empirycznym otrzymano dla modelu ARIMA (1,0,1). W tabeli 4 przestawiono
wartosci estymatoréw, odchylenia standardowe tych parametréow oraz wartos$¢
statystyki T i p.value pozwalajace na okreslenie istotnosci parametrow
w modelu.
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Tab. 4. Parametry modelu (10) ARIMA (1,0,1)

Estymator | Std. Error | T p.value
a, | 0.8005 0.0324 24.7113 0
6, | 0.1042 0.0541 1.9272 | 0.0545
y | 21773.4222 | 860.0352 | 25.3169 0

Warto$¢ indeksu Akaike AIC dla modelu ARIMA (1,0,1) wynosi 9307.54. Jest
ona znaczgco nizsza od uzyskanej za pomocag modeli (8) i (9).

Natomiast wérod modeli klasy ARIMAX postaci (16) najlepsze dopasowanie do
danych empirycznym otrzymano dla modelu ARIMAX (4,1,2). Tabela 5
przestawia warto$ci estymatoréw, odchylenia standardowe tych parametrow,
wartos$¢ statystyki T oraz wartosci p.value reprezentujgce istotno$¢ parametrow
w modelu.

Tab. 5: Parametry modelu (16) ARIMAX (4,1,2)

Estymator | Std. Error T p.value

a, -0.4449 0.0920 -4.8368 1.79-10°
a, 0.2218 0.0903 2.4568 0.0144
as -0.2659 0.0581 -45724 | 6.16:10°
ay -0.2507 0.0517 -4.8531 1.65-10°
0, 0.1969 0.0894 2.2026 0.0281
0, -0.5750 0.0861 -6.6759 | 6.89-101!
By | 200.4697 20.7442 9.6639 0

B, | 33.5989 20.6309 1.6286 0.104

Warto$¢ indeksu Akaike dla modelu ARIMAX (4,1,2) jest rowna 9025.26.
Wartos¢ ta jest znaczaco nizsza nie tylko od uzyskanych za pomoca modeli
regresyjnych (8) i (9), ale takze za pomoca modelu ARIMA (1,0,1). Znaczaco
lepsze dopasowanie potwierdzaja takze wartosci pozostatych wskaznikow,
przedstawione w tabeli 6.

Rysunek 8 przedstawia wykresy dobowych ilosci $ciekow prognozowanych za
pomoca modeli ARIMA (1,0,1) oraz ARIMAX (4,1,2) oraz ilosci zmierzonych na
doptywie do oczyszczalni.
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Rys. 8. Porownanie zmierzonych (linia czarna) oraz prognozowanych ilosci §ciekow
oszacowanych za pomocg modeli ARIMA (1,0,1) (10) (linia zielona) oraz
ARIMAX (4,1,2) (16) (linia czerwona)

Tab. 6. Wskazniki porownania modeli ARIMA (1,0,1) oraz ARIMAX (4,1,2)

AIC RMSE MAE MAPE
ARIMA(1,0,1) 9307.54 | 3464.612 | 2073.631 | 0.089
ARIMAX (4,1,2) 9025.26 | 2840.392 | 1826.517 | 0.080

Modele klasy ARIMA i ARIMAX pozwolily na znacznie lepsze dopasowanie
warto$ci prognozowanych do rzeczywistych od wczesniej prezentowanych
modeli regresyjnych. Najlepsze dopasowanie uzyskano przy wykorzystaniu
modelu klasy ARIMAX (4,1,2). Model ten moze by¢ wykorzystany do
prognozowania ilosci $ciekdw pod katem sterowania pracg oczyszczalni $cickow
oraz przygotowania ekip eksploatacyjnych do spodziewanych wylewow $ciekow
z kanalizaciji.

6. Podsumowanie i wnioski

Biorgc pod uwagg przeprowadzone badania nalezy zauwazy¢, ze problem
niekontrolowanego doptywu wod opadowych do kanalizacji sanitarnej jest
istotny 1 moze powodowaé przecigzenia hydrauliczne zarowno sieci, jak
i oczyszczalni $ciekow. Doptyw ten moze by¢ trudny do oszacowania, nawet
w przypadku stacji meteorologicznych mierzacych wysoko$¢ opadow oraz
przeplywomierzy zainstalowanych w sieci kanalizacyjnej. Niemniej jednak
prawidtowe zarzadzanie kanalizacja sanitarng i oczyszczalnig §ciekOw wymaga
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znajomos$ci objetosci  doptywajacych Sciekdw, co jest szczegdlnie wazne
w sytuacjach, gdy ich przepustowos¢ moze zosta¢ przekroczona. Przewidywana
objetos¢ doplywajacych $ciekow stanowi podstawowy element takiego
zarzadzania. Wymaga to jednak opracowania i wdrozenia odpowiedniego
modelu prognostycznego, kalibrowanego na podstawie danych historycznych.
W pracy wykazano, ze modele matematyczne oparte na regresji liniowej sg
niewystarczajace do przewidywania objetosci $ciekow. Wynika to glownie
z niekontrolowanego charakteru doptywu wod opadowych do kanalizacji
sanitarnej. Wykorzystane w artykule modele ARIMA pozwalaja na
uwzglednienie tego doptywu nawet bez wszechstronnej znajomos$ci stanu
technicznego sieci i istnienia nielegalnych (niezidentyfikowanych) dziatan
uzytkownikow. Pozwala to na osiggnigcie znacznie wigkszej precyzji
szacowania doptywu wod opadowych do kanalizacji. Modele te wymagaja
jednak  przeprowadzenia  odpowiednich  badan  optymalizacyjnych
umozliwiajacych kalibracje parametréw funkcji modelowania. Sposrod
analizowanych modeli najlepsze dopasowanie dobowej objetosci Sciekow
doptywajacych do oczyszczalni do dobowej glebokosci opaddéw uzyskano dla
modelu ARIMAX.
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1. Wstep

Postgpujaca urbanizacja powigzana ze wzrostem udzialu terenow
uszczelnionych w zlewniach miejskich, zmiany klimatyczne, oraz starzenie si¢
materiatow z ktérych wykonane sg elementy sieci prowadzg do negatywnych
zmian w funkcjonowaniu systemow kanalizacyjnych (Kirshen i in., 2014;
Arfanuzzaman i Atiq Rahman, 2017; Ozerol i in., 2020). Z jednej strony
wymienione czynniki majg wptyw na funkcjonowanie przelewéw burzowych
i powigzane sa zwykle z pogorszeniem si¢ jakosci wody w odbiornikach.
Opisane zjawiska wynikajg ze wzrostu objetosci odptywu w krotkim okresie
czasu oraz ilosci zanieczyszczen zmywanych ze zlewni i wymywania zlogow
osadow zdeponowanych w kanatach (Bressy i in., 2014; Soonthornnonda
i Christensen, 2008; Lagdd i in., 2010). Z drugiej strony wymienione wyzej
czynniki wplywaja réwniez na wzrost czgstosci wylan $ciekow deszczowych
w zlewniach miejskich, zasigg wylania czy tez grubos¢ warstwy wylewajacej si¢
wody (Szelag i in., 2021). Wspomniane zjawiska prowadza do utrudnien
w prawidlowym funkcjonowaniu infrastruktury miejskiej (drogowej, sanitarne;j,
telekomunikacyjnej), a co za tym idzie strat ekonomicznych oraz pogorszenia
standardow zycia mieszkancow na terenach zurbanizowanych (Merz i in., 2010;
Hettiarachchi i in., 2018). Aby minimalizowa¢ nat¢zenie wspomnianych zjawisk
1 ogranicza¢ zasieg wplywu zmian klimatu i nadmiernego uszczelnienia
powierzchni terend6w mozna stara¢ sie przewidywaé niepozadane zjawiska
i przeciwdziala¢ im poprzez przygotowywanie plandow zrownowazonego
rozwijania zielonej infrastruktury oraz odpowiednio dobranych i rozlokowanych
zbiornikéw retencyjnych (Dietz, 2007; Willuweit i O’Sullivan, 2013; Paithankar
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i Taji, 2020). Bardzo pomocne w takich pracach sg modele matematyczne do
prognozy ilosci wod opadowych odprowadzanych ze zlewni, gdzie w ramach
tego zagadnienia analizowane s3 objgtosci sptywu, strumien $ciekow
deszczowych przemieszczajgcy si¢ w przewodach, napeinienie studzienek,
udziat studzienek przepetnionych, objeto$ci wylania $ciekéw deszczowych na
powierzchni¢ terenu (Akan i Houghtalen, 2003; Cristiano i in., 2017; Szelag
i in., 2021). W ramach zagadnien zwigzanych z modelowaniem dziatania sieci
kanalizacji deszczowych i ogolnosptawnych analizowane sg rowniez procesy
transportu, transformacji 1 biodegradacji  zanieczyszczen zachodzace
w przewodach, zbiornikach retencyjnych oraz obiektach matej retencji i zielonej
infrastruktury (Almeida i in., 1999; Lagdd i in., 2010; Bressy i i in., 2014,
Abdollahian i in., 2018). Jednakze dla wiarygodnej analizy funkcjonowania sieci
kanalizacyjnych oraz zlokalizowanych w jej obrebie obiektow niezbedna jest
odpowiednia kalibracja i walidacja opracowanych modeli matematycznych,
z ktérymi bezposrednio powigzane s3 oceny wrazliwosci modeli oraz
niepewno$ci estymowanych parametrow.

2. Modele i dane do symulacji dzialania systemow
kanalizacyjnych

2.1. Ogélny podzial modeli matematycznych systemow
kanalizacyjnych

W zaleznos$ci dostgpnosci danych przestrzennych, danych opadowych oraz
informacji na temat funkcjonowania sieci kanalizacyjnych i przeznaczenia
mozna stosowa¢ zasadniczo dwa typy modeli: statystyczne i modele
mechanistyczne. Modele statystyczne obecnie stanowia coraz szerzej rozwijana
grupe narzedzi do modelowania funkcjonowania zlewni miejskich
i zlokalizowanych w nich obiektow (Fu i in., 2014; Jato-Espino i in., 2019;
Szelag i in., 2021). Modele statystyczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: modele
do prognozy opadow deszczéw i modele do symulacji dziatania wydzielonych
w zlewniach obiektéw (przelewy, zbiorniki itp.) w tym réwniez do symulacji
przepetnien kanatdéw i studzienek oraz wylan $ciekow na powierzchni¢ terenu.
Modele mechanistyczne zwane takze modelami hydrodynamicznymi bazuja na
réwnaniach ciaglosci strumienia i zachowania masy — de Saint Venannta
(w postaci uproszczonej badz szczegdtowej) (Hodges 2019; Yu i in., 2020) na
podstawie, ktorych modelowany jest splyw powierzchniowy i przeptyw $ciekow
deszczowych siecig kanalizacyjng w obrebie ktorej uwzgledniane sg rdzne typy
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obiektow: przewody, studzienki kanalizacyjne, komory, zbiorniki retencyjne itp.
(Kowalska i in., 2013; Rossman, 2015; Zhang i Guo, 2015; Safiudo i in., 2020).

2.2. Modele statystyczne

W ostatnim czasie ma miejsce intensywny rozwoj narzedzi obliczeniowych
do analizy danych, co jest zwigzane z usprawnieniem metod zbierania,
gromadzenia, zapisywania i transferu duzych zbioréw danych zapisywanych
z wysoka rozdzielczo$cig (Hand i1 Hillyard, 2014; Mosavi i in., 2017, 2018; Yu
i in., 2017; Mayer-Schonberger i in., 2017; Maskey, 2019; Klingler i in., 2021).
Coraz bardziej popularne i czesto stosowane w praktyce inzynierskiej przy
projektowaniu i eksploatacji systemoéw kanalizacyjnych stajg si¢ systemy
informacji przestrzennej (Bellal i in., 1996; Fortin i in., 2001; Chormanski i in.,
2008; Kwietniewski, 2008), w powigzaniu z ktéorymi rozwijana jest gataz badan
naukowych okreslana mianem big data i data mining. W ramach tych badan
tworzone sa nowe metody obliczeniowe (modele statystyczne) pozwalajace
modelowa¢ procesy hydrologicznie w powigzaniu z funkcjonowaniem
infrastruktury sanitarnej i drogowej wykorzystujac zgromadzone dane
pomiarowe (Chaibandit i Konyai, 2012; Fu i in., 2014; Jato-Espino i in., 2018,
2019; Li i Willems, 2019, 2020; Sit i in., 2020; Rahimi i in., 2021; Szelag i in.,
2021). Kalibracja takich modeli polega na identyfikacji struktury modelu
z wykorzystaniem danych pomiarowych na etapie uczenia. Kolejne etapy
polegaja na testowaniu i walidacji modelu przy wykorzystaniu niezaleznych
prob.  Modele statystyczne stosowane s3 do modelowania splywu
powierzchniowego, odptywu ze zlewni, dziatania obiektow zlokalizowanych na
sieciach kanalizacyjnych (przelewy burzowe), wylania §ciekow ze studzienek
i identyfikacji wystapienia takiego epizodu. Do modelowania splywu
powierzchniowego wykorzystywane s3a rdézne narzedzia matematyczne,
zaczynajac od najprostszych typu regresja wieloraka (Seber i Lee, 2012;
Weisberg, 2014), po bardziej ztozone jak sieci neuronowe (Kwon, 2011; Rachidi
i in., 2020; Vidyarthi i in., 2020,), modele autoregresyjne (Ji i in., 2015;
Niedzielski i Mizinski, 2017), a konczac za zmodyfikowanych modelach
bazujacych na kombinacji takich metod (Taghizadeh, i in., 2021; Gomes
i Blanco, 2021). Laczone moga by¢ np. metody wektorow nosnych i metody
drzew wzmacnianych, sieci neuronowych i algorytmu genetycznego lub modelu
klasyfikacyjnego (stosowany do wydzielenia podobnych grup w danych
pomiarowych) i sluzacych do prognozy wartosci ciaglych. Modele statystyczne
znajduja praktyczne zastosowanie w symulacji dziatania przelewow burzowych
(Stein i in., 2020; Hammond i in., 2021) gdzie stosujgc narzedzia klasyfikacyjne
mozliwe jest opracowanie modelu do identyfikacji zrzutu przelewem burzowym
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na podstawie danych opadowych. Do tego celu mozna zastosowaé metode
regresji logistycznej (Li 1 Willems, 2019; Szelag i in., 2020). Zaletg
wyznaczonego modelu jest fakt, ze otrzymane rownanie ma posta¢ zaleznosci,
w ktorej okreslone wspolczynniki maja fizykalng interpretacje. W modelu
regresji logistycznej mozna analizowaé wplyw charakterystyk opadowych
deszczow na logarytm szansy pojawienia si¢ analizowanego zdarzenia — zrzutu
z przelewu burzowego w zdarzeniu opadowym. W modelach dziatania przelewu
burzowego ujmowany moze by¢ fakt, ze uszczelnienie zlewni zmienia si¢
w czasie (Shuster i in., 2005; Szelag i in., 2019, 2021). Z przegladu literatury
wynika, ze analizowany moze by¢ réwniez wplyw parametréow kalibrowanych
modeli hydrodynamicznych na dzialanie przelewow burzowych (Thorndahl
i Willems, 2008). Regresja logistyczna znajduje takze zastosowanie do
identyfikacji wylan $ciekow z pojedynczych studzienek kanalizacyjnych sieci
deszczowych lub ogolnosptawnych (Jato-Espino i in., 2018; Li i Willems, 2020)
jak i rowniez do identyfikacji wylania $ciekow w matlej zlewni miejskie;j,
(Szelag i1 in., 2020, 2021). Wykonane analizy wykazaty, ze modelowanie
wylania z pojedynczej studzienki jest skomplikowanym zagadnieniem
i w trakcie jego realizacji nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikéw do ktorych
nalezy: czesto$¢ wystepowania opadu, retencja i przebieg sieci kanalizacyjnej,
spadek dna przewodow, roznica rzednych dna studzienki, napetienie studzienki
itp. Poza parametrami opisujacymi sie¢ kanalizacyjna na wylanie ze studzienki
ma takze wptyw charakterystyka zlewni tj. uszczelnienie terenow, czas
koncentracji terenowej, spadek terenu. Majac na uwadze problemy
z pozyskiwaniem danych przestrzennych na temat zlewni, wiarygodnych danych
o sieci kanalizacyjnej i jej przebiegu zaproponowano mozliwos$¢ identyfikacji
wylania $ciekdbw w zlewni miejskiej na podstawie jej charakterystyk
(uszczelnienie terenu, gestos¢ sieci kanalizacyjnej) 1 danych opadowych
(wysokos¢ i czas trwania opadu deszczu). Przyjete rozwiazanie jest prostsze niz
omoOwione wyzej z uwagi na to, ze warunkuje zadowalajaca zgodnos¢ wynikoéw
obliczen z pomiarami wykorzystujac jedynie dane, ktore mozna okresli¢ w dosé¢
prosty sposob bez potrzeby implementacji ztozonych narzedzi obliczeniowych
typu metoda FORM, ktorg Thorndahl wykorzystat do identyfikacji wylania
sciekow z pojedynczej studzienki wykazujac kluczowy wpltyw wspoétczynnika
splywu, retencji terenu i wspotczynnika szorstkosci kanaldow na modelowane
zjawisko. Thorndahl i Willems (2008) stosujac metode FORM wykazali, ze
zrzut $ciekow deszczowych przelewem burzowym w zdarzeniu opadowym
mozna modelowa¢ na podstawie wysoko$ci i czasu trwania opadu deszczu.
Z uwagi na zlozony opis zjawisk przecigzenia w sieciach kanalizacyjnych,
w czasie ktérych ma miejsce interakcja miedzy warunkami hydraulicznymi
w przewodach a zmiang wysokosci warstwy wody na powierzchni terenu 1 jej
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zasiegu, celowe wydaje si¢ zastosowanie do analizy ich przebiegu w czasie
modeli statystycznych. W konteks$cie wspomnianych analiz nalezy przywotaé
prac¢ Siekmann i Pinnekamp (2011), ktorzy podali parametry do oceny dziatania
sieci kanalizacyjnej (jednostkowe wylanie, udzial przepelionych studzienek)
w aspekcie jej modernizacji. W takim uje¢ciu wlasciwe wydaje si¢ wykorzystanie
wynikow tych badan i zdefiniowanych kryteriow do tworzenia modeli
statystycznych umozliwiajgcych szybka analiz¢ wplywu danych opadowych,
charakterystyk zlewni miejskich (wielko$¢ powierzchni zlewni, uszczelnienie
zlewni, spadek terenu, gestos¢ sieci kanalizacyjnej, retencja kanatdw, rdznica
rzednych kanatéw itp.) z uwzglednieniem niepewnosci parametrow
identyfikowanych w modelach hydrodynamicznych. Tak opracowane narzg¢dzie
matematyczne w aspekcie obecnej wiedzy z zakresu wylania $ciekoéw
w zlewniach, przepetniania studzienek itp. pozwoli w szybki sposob ustali¢
warunki dziatania sieci kanalizacyjnej dla dowolnych charakterystyk zlewni
z uwzglednieniem niepewno$ci parametrow modelu hydrodynamicznego. Tak
zdefiniowane zadanie pozwoli na uszczegélowienie wiedzy z zakresu
funkcjonowania sieci kanalizacji deszczowej lub ogdlnosptawnej dziatajacej
w warunkach przecigzania hydraulicznego (Thorndahl, 2009; Sordo-Ward i in.,
2016). Jednakze ze wzglgdu na zréznicowany przebieg kanatléw w obszarze
zlewni, oraz zréznicowany rozkltad terenow uszczelnionych w skali
przestrzennej problem wydaje si¢ bardzo ztozony, co wymaga dalszych badan
i analiz, bowiem w dalszym ciagu wiedza z tego zakresu jest stosunkowo
ograniczona. Wynika to migdzy innymi z faktu, Zze na etapie tworzenia modeli
statystycznych, mechanistycznych oraz ich analizy wrazliwo$ci, nawet tak
zaawansowanymi metodami jak wariancyjne podejscie, wprowadzany jest
szeregu uproszczen, ktory ma wptyw na interpretacje wynikow symulacji.

Na etapie modelowania dzialania sieci kanalizacyjnej czy tez obiektu na niej
zlokalizowanego istotne znaczenie odgrywa okreslenie warunkow ich dziatania
w ujeciu wytycznych i aktow prawnych (DWA-A 118E; PN-EN 752).
W zwigzku z powyzszym duzy wplywa ma dynamika opadow deszczu. Na
etapie wykonywania symulacji istotne znacznie ma fakt czy dostepne sg dane na
temat opadu w obrebie analizowanych zlewni. W przypadku ich braku do
modelowania calej sieci kanalizacyjnej lub tez dzialania obiektow na nigj
zlokalizowanych np. liczby wylan Sciekéw deszczowych stosuje si¢ tzw. krzywe
IDF. Krzywe te opisuja zalezno$¢ migdzy maksymalnym natezeniem opadu
deszczu a czasem jego trwania i czestoscia wystgpowania opadu deszczu.
Rozwigzanie takie znajduje powszechnie zastosowanie 1 jest podstawa
wymiarowania np. zbiornikow retencyjnych jak roéwniez moze stanowic
podstawe oceny dziatania catego systemu kanalizacyjnego (Kotowski i in., 2014;
Szelag 1 in., 2019). W sytuacji gdy dostgpne sg dane opadowe o wysokiej
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rozdzielczosci pomiarowej istnieje mozliwos¢ opracowania modelu opaddéw
deszczu. W zalezno$ci od dlugosci okresu pomiarowego do analiz mogg by¢
wykorzystane rozwigzania bazujgce na aparacie matematycznym z zakresu
geometrii fraktalnej i skalowania wielowymiarowego (Aron i in., 1991; Jeffers
i in., 2018). Wyniki symulacji stanowig tzw. syntetyczne szeregi opadowe
deszczow, ktore mogg stanowi¢ dane wejsciowe do modelu opisujagcego
dziatanie sieci kanalizacyjnej czy tez obiektu badz obiektow na niej
zlokalizowanych. Do opracowania prognozy syntetycznych szeregow opadow
deszczow zastosowanie znajdujg takze wielowymiarowe rozklady gestosci
prawdopodobienstwa, w ktorych rozktady brzegowe sa taczone za pomocg tzw.
funkcji koputowych. Rozwigzanie to byto wielokrotnie wykorzystywane przy
budowie modeli do symulacji dziatania sieci kanalizacyjnych w dlugim okresie
czasu (wieloletnich) i obiektéw w niej zlokalizowanych (Vandenberghe i in.,
2010; Fu i Butler, 2014; Vernieuwe i in., 2015; Szelag i in., 2020, 2021). Poza
wymienionymi wyzej rozwigzaniami zastosowanie znajdujg takze odpowiednio
zmodyfikowane generatory liczb losowych (Monte Carlo). Modyfikacje
pozwalaja na opracowanie narzedzi symulacyjnych, ktore na etapie
modelowania syntetycznych szeregéw opadow deszczu uwzgledniaja warto$ci
wysoko$ci opadu, czasu jego trwania i ich rozklad czasowy. Opracowane
rozwigzania generatorow pozwalaja uwzgledni¢ skorelowanie charakterystyk
ujetych przy modelowaniu. Z przegladu danych literaturowych (Dotto 1 in.,
2012) wynika, ze do modelowania syntetycznych szeregéw opadoéw deszczoéw
znajduje rowniez metoda Monte Carlo z modyfikacja Imana — Conovera
uwzgledniajaca skorelowanie analizowanych danych. W poréwnaniu do
przytoczonych wyzej metod implementacja metody Imana — Conovera jest
stosunkowo prosta, bowiem do tego celu opracowane zostaty juz odpowiednie
moduty obliczeniowe w dostepnych pakietach statystycznych (R, STATISITCA,
SPSS). Tym samym podejscie to jest takze dostgpne dla szerokiego grona
uzytkownikow, co czyni jest uzytecznym nawet dla oséb nie bedacych
specjalistami z zakresu budowy i modyfikacji modeli statystycznych.

2.3. Modele mechanistyczne

Na etapie analizy dzialania sieci kanalizacyjnych szerokie zastosowanie
znajdujag modele mechanistyczne (Kowalska i in., 2013; Rossman, 2015;
Hodges, 2019). Modele te jak do tej pory sa czesto wykorzystywane jako
narzedzia referencyjne stuzace do walidacji i weryfikacji modeli statystycznych
(Szelag i in., 2021). Niemniej jednak, aby wykona¢ model mechanistyczny
zachodzi potrzeba zgromadzenia danych przestrzennych o zagospodarowaniu
terenu oraz sieci kanalizacyjnej (trasa kanatow, dtugosci przewodow, srednice
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i rzedne dana kanalow, itp.) jak rowniez niezbedne sg wyniki pomiardéw
0 wysokiej rozdzielczosci dotyczace opaddéw deszczow, przeplywow,
napehienia kanatow i studzienek, predkosci przeptywu itp. Dane te sg potrzebne
do kalibracji modelu hydrodynamicznego (Siekmann i Pinnekamp, 2011;
Kotowski i in., 2014). Kalibracji z jednej strony podlegaja parametry
hydrauliczne opisujace kanaty deszczowe, studzienki kanalizacyjne jak
i réwniez zlewnie — powierzchnia, uszczelnienie, retencja, wspotczynnik
szorstkosci, infiltracja (Kowalska 1 in., 2013; Widomski i in., 2013;
Nowakowska i in., 2017, Yang i in., 2020). Z uwagi na silng interakcj¢ mi¢dzy
wspomnianymi parametrami moga wystepowaé problemy z ich identyfikacja
w obrgbie modelu. Aby te problemy wyeliminowaé, do identyfikacji parametrow
w modelach hydrodynamicznych mozna zastosowa¢ metody optymalizacji na
przyktad takie jak algorytm genetyczny, mrowkowy, jaja kukulczego, roju
pszczot (Wang, 1991; Fang i Ball, 2007). W podejsciu takim zakltada sig, ze
poszukiwany jest jeden zdeterminowany zbidr parametréw, ktory pozwala na
uzyskanie najlepszego dopasowania wynikow symulacji otrzymanych za
pomoca modelu do warto$ci pomierzonych (Szelag i in., 2016). Zastosowanie
ujecia probabilistycznego wynika ze spostrzezenia, ze w przypadku modeli
o znacznej liczbie parametrow, przeprowadzenie rozwigzania odwrotnego,
majacego na celu wyznaczanie wartosci parametrow na podstawie danych
pomiarowych, moze prowadzi¢ do wielu réwnoznacznych rozwigzan. Istnienie
roznych kombinacji parametréw, ktore pozwalajg na uzyskanie zadowalajacego
odwzorowania dynamiki analizowanego procesu przez model, wynika
najczesciej z braku dostatecznych danych potrzebnych do ich jednoznacznego
okreslenia (Kiczko i in., 2018). Jednym z mozliwych rozwigzan tego typu
problemu jest przyjecie probabilistycznej postaci zadania identyfikacji
parametrow. W takim przypadku odrzuca si¢ istnienie jednej optymalnej
kombinacji warto$ci analizowanych parametréw na rzecz ich rozkladu losowego
rozktadu, ktérego wlasciwosci sa okre§lane w procesie identyfikacji.
Wspomniana identyfikacja moze by¢ prowadzona za pomoca metody GLUE
(ang. generalized likelihood uncertainty estimation) (Beven, 1998).
Probabilistyczny opis przestrzeni parametrow w metodzie GLUE sluzy rowniez
do opisu niepewnosci samego modelu, gdzie zmienno$¢ parametrow jest
utozsamiana nie tylko z niewystarczajacg liczbg danych, lecz réwniez
niedoskonatosciag odwzorowania rzeczywistego procesu (niedoktadno$¢ danych,
nieadekwatno$¢ opisu matematycznego, wprowadzone uproszczenia) (Beven,
2001). W wigkszosci prac zwigzanych z kanalizacjg deszczowg i ogélnosplawna
(Sun i in., 2013; Song i in., 2015; Fraga i in., 2016) wyniki analizy niepewnosci
metoda GLUE sprowadzaja si¢ do wyznaczenia przedziatow ufnosci i okreslenia
kombinacji kalibrowanych parametrow, dla ktorych uzyskuje si¢ wysokie
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dopasowanie wynikow obliczen do pomiarow. Z uwagi na duzg liczbe
parametrow objetych kalibracja w wielu przypadkach analiza niepewnosci jest
rozszerzana o analize wrazliwosci (Dotto i in., 2011; Knighton i in., 2016;
Szelag 1 in., 2016). Ma ona bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia budowy
i kalibracji modelu, gdyz przy jej pomocy mozna zidentyfikowa¢ zmienne
majgce pomijalny wplyw na wyniki symulacji. W takich przypadkach wartosci
analizowanych zmiennych mozna przyja¢ zgodnie z literaturag przedmiotu
i wyeliminowaé je z analizy niepewnosci. Jest to wazne z punktu widzenia
nakltadow obliczeniowych 1 czasu trwania symulacji komputerowych, jak
rowniez pozwala oszczedzi¢ czesto znaczne S$rodki finansowe poprzez
rezygnacj¢ z pozyskania danych (np. prowadzenia pomiarow terenowych) ktore
wprowadzone do modelu miatyby tylko nieznaczny wpltyw na jako$¢ wynikow
symulacji. Z przegladu literatury (Razavi i Gupta, 2015) wynika, ze do analizy
niepewnosci stosowane sg metody lokalne i globalne. Metody lokalne bazujg na
definicji pochodnej w punkcie, i jak sama nazwa wskazuje maja charakter
lokalny w zwigzku z czym pomijaja zaleznoSci z pozostatymi parametrami
w modelach. W metodach tych obliczany jest wspotczynnik wrazliwosci, na
podstawie ktorego oceniany jest wptyw analizowanej zmiennej niezaleznej na
wynik symulacji. Z uwagi na prosta implementacje metody lokalne analizy
wrazliwosci  znajduja  zastosowanie na  etapie  tworzenia  modeli
hydrodynamicznych, niemniej jednak nie zawsze uzyskane za ich pomoca
wyniki sa wiarygodne. Powyzszych wad pozbawione sa metody globalne;j
analizy wrazliwosci a w szczego6lnosci metody wariancyjne (Song i in., 2015).
Mimo licznych zalet metod GSA w stosowanych procedurach kalibracji zlewni
miejskich kanalizacji deszczowej i ogolnosplawnej pomijany jest wplyw genezy
opadu deszczu. Brakuje opracowan, w ktorych dyskutowany jest dobor wynikoéw
pomiaréw hydrogramu odpltywu ze zlewni z uwzglgdnieniem rozktad natezenia
opadu deszczu wykorzystywanych do celow kalibracji modelu. Obecnie do
kalibracji i walidacji modeli nie ma podstaw teoretycznych doboru
hydrogramow do odpowiednich etapdw. Jest to bardzo istotny aspekt, bowiem
warunkuje on przebieg procedury identyfikacji parametrow modelu zlewni.
W rezultacie moze to prowadzi¢ do problemow na etapie kalibracji modelu
zlewni nie tylko do modelowania hydrogramu, ale takze wylania $ciekoéw
deszczowych, przepelienia studzienek kanalizacyjnych itp.  Braki
w rozwazaniach teoretycznych oraz metodologii maja miejsce w odniesieniu do
symulacji ilo$ci transportowanych §ciekow deszczowych, przy czym podobne
problemy wystepuja w przypadku modeli do prognozy jakosci Sciekow.
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2.4. Modelowanie retencji Sciekow

Waznym aspektem wymiarowania, modelowania i tworzenia wytycznych do
prawidlowej eksploatacji wielu obiektow zlokalizowanych w obrebie systemow
kanalizacyjnych jest zaréwno ilo$¢ Sciekdw deszczowych jak i ich jakos¢
(McEnroe, 1992; Stovin i Saul, 2000; Guo, 2004; Paik, 2008;). Aspekt ten
rozwijali w swoich pracach rowniez Szelag 1 wspotautorzy (2016, 2019, 2021),
odnoszac si¢ przede wszystkim do wylania $ciekow na powierzchni¢ terenu ze
studzienek kanalizacyjnych oraz aspektow projektowania i modelowania
zbiornikow retencyjnych. Zbiorniki retencyjne sa z punktu widzenia tematyki
niniejszej pracy waznymi obiektami funkcjonujacymi w obregbie miejskich sieci
kanalizacyjnych (Akan i Houghtalen, 2003; De Paola i Ranucci, 2012; De Paola
i De Martino, 2013; Szelag i in., 2019). Mozliwy do doboru zréznicowany
ksztalt komory retencyjnej pozwala na zastosowanie odpowiedniej konfiguracji
urzadzen wylotowych, co z kolei umozliwia uzyskanie zadanego natezenia
wyplywu ze zbiornika (Mrowiec, 2009; Starzec i in., 2018). Do tej pory taki
efekt osiggano gléwnie w zbiornikach wielokomorowych o prostokatnym
przekroju komory retencyjnej. Ciekawa alternatywa dla zbiornikéw
prostokatnych sa zbiorniki rurowe (Szelag i in., 2021). Mimo zblizonej
sprawnosci hydraulicznej posadowienie i wykonanie zbiornika rurowego jest
jednak znacznie fatwiejsze niz w przypadku klasycznego zbiornika
prostokatnego, poniewaz mozna go latwiej zlokalizowa¢ w terenie, gdyz jego
ingerencja w istniejgca sie¢ infrastruktury podziemnej jest mniejsza. Stosowane
obecnie metody wymiarowania zbiornikow retencyjnych w duzej mierze
opieraja si¢ na modelowaniu hydrodynamicznym. Jednak ze wzgledu na
ztozono$¢ modelowanych zjawisk moga wystapi¢ problemy z ciagloscia
algorytmu obliczeniowego. Przyktady zastosowania modeli hydrodynamicznych
do wymiarowania zbiornikow rurowych przedstawili wczesniej w swoich
pracach Kisiel i wspdtautorzy (2008) i Mrowiec (2002, 2009). Rowniez metody
graficzne zwigzane z numerycznym rozwigzywaniem rownan roézniczkowych sg
dos$¢ popularne, poniewaz pozwalajg na stosunkowo szybkie obliczenie objgtosci
zbiornika, a jednocze$nie sa do$¢ precyzyjne. Opracowane zostaty metody,
w ktorych hydrogram odptywu ze zbiornika schematycznie przedstawiano
w ksztalcie trojkata, prostokata lub trapezu (Guo, 1999; Hong i in., 2006).
Z Kolei uproszczony model z metoda graficzno — analityczng zaproponowali
Szelag 1 Kiczko (2014). Wspomniani autorzy bazujac na wynikach analizy
niepewno$ci dla zlewni miejskiej w Kielcach wykonali réwniez obliczenia
rurowego zbiornika retencyjnego wykazujac, ze wspotczynnik szorstkosci
Manninga kanatéw ma wplyw na dtugos¢ projektowanej komory akumulacyjnej
(Szelag 1 in., 2016). Wykonane obliczenia wykazaly duzy rozrzut wynikoéw
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obliczen pojemnosci zbiornika rurowego, co potwierdzilty rdznice wartoSci
percentyli 0.05 i 0.95. Ponadto w swoich kolejnych pracach (Szelag i in., 2019)
zajeli si¢ problemem identyfikacji czasu trwania opadu deszczu odpowiedniego
do wymiarowania zbiornika przelewowego. Obliczenia te zostaly
przeprowadzone przy zatozeniu, ze dane opadowe do okreslenia pojemnos$ci
zbiornika byly ustalone na podstawie krzywych IDF ze wzoru Bogdanowicz —
Stachy dla Kiele. Wykonane analizy wykazaly duzy wplyw niepewnosci
identyfikowanych parametrow w modelu hydrodynamicznym, na czas trwania
deszczu do wymiarowania zbiornika retencyjnego, przy czym wartoSci
maksymalne czasu trwania w wyznaczonym przedziale ufnosci sg wigksze od
warto$ci mediany uzyskanej z za pomocg analizy GLUE. Otrzymane rezultaty
symulacji pojemno$ci wspomnianego zbiornika odniesionej do jednostkowej
powierzchni uszczelnionej wykazaty rozrzut wynikow obliczen dla zadanych
warto$ci czasu trwania opadu deszczu na poziomie 40%. W kolejnej swojej
pracy zespol zajmowal sie graficzno—analityczng metoda projektowania
zbiornikow rurowych, zintegrowang z kompleksowg analizg wrazliwosci (Szelag
i in., 2021). Tego typu metoda wymiarowania moze by¢ stosowana jako
narzedzie uzupetniajace i wspierajace w polaczeniu z obecnie stosowanymi
modelami  hydrodynamicznymi. Ocena wplywu parametréow doplywu
i charakterystyki rozwigzania odplywowego na projektowang objgto$¢ zbiornika
jest istotna z punktu widzenia doboru parametréw wejsciowych do
wymiarowania, w celu spelnienia wymaganych kryteriow funkcjonowania
przelewu (np. wystepowanie i okresowos¢ przepehien, liczba przepehien
burzowych w ciagu roku oraz czas napetnienia). Zastosowanie metody sztuczne;j
inteligencji pozwolito na zbadanie wptywu oddzialywan miedzy parametrami
hydrograficznymi a charakterystykami urzadzen wylotowych na wyniki obliczen
objetosci, a tym samym pozwolito zaproponowac¢ metodologi¢ ograniczania tych
oddziatywan. W swojej pracy autorzy wykazali, ze wykorzystujac metode
graficzno-analityczng mozliwe jest wstgpne zdefiniowanie dlugosci komory
zbiornika oraz zaprojektowanie urzadzen przelewowych. Dodatkowa
implementacja metod data-mining pozwolita na uszczegdétowienie wynikow
symulacji tak, aby byly one zgodne z wynikami obliczen dlugosci komory
otrzymanymi za pomocg rownan rézniczkowych modelu hydrodynamicznego
(SWMM). Przeprowadzone analizy wykazaly rowniez, ze wspotczynnik
redukcji przeptywu byl waznym czynnikiem wptywajacym na btedy predykc;ji
zwigzane z dlugoscig komory retencyjnej. Wykazano, ze blad wzrastal wraz
z warto$cig tego wspodtczynnika. Zmniejszenie bledu przewidywania dlugosci
zbiornika jest istotne z punktu widzenia optymalizacji rozwigzan stosowanych
w kanalizacji deszczowej i1 kontroli splywu, a takze tworzenia systemow
hybrydowych sktadajacych si¢ z retencji kanalowej i zbiornikow. Ma to istotne
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znaczenie z punktu widzenia podejmowania decyzji o0 modernizacji,
przebudowie lub przyjmowaniu wariantow projektowanej kanalizacji
deszczowej.

2.5. Modelowanie wylania $ciekow

Z aspektami modelowania ilosci $ciekow w kanalizacji deszczowej
1 ogolnosptawnej $cisle zwigzane sg zagadnienia ich wylania na powierzchni¢
terenu i udzialu przepelionych studzienek w kanalizacji (Jato-Espino i in.,
2018, 2019; Li i Willems, 2020) a takze wplywu niepewnos$ci modelu
hydrodynamicznego na wyniki jednostkowego wylania. Na podstawie tego typu
badan stwierdzono mi¢dzy innymi, ze na jednostkowa objetos¢ wylania Sciekow
deszczowych na powierzchni¢ terenu najwickszy wplyw ma wspdlczynnik
szorstkosci kanalow Manninga (nn), za§ mniejszy wplyw na takie wylanie maja
charakterystyki fizyczno—geograficzne zlewni (Szelag i in., 2021). Potwierdzaja
to opisane w pracy zalezno$ci miedzy jednostkowym wylaniem a dokltadnoscia
identyfikacji warto$ci wspolczynnika uszczelnienia teren, wspolczynnika
szorstkosci  Manninga terenow  uszczelnionych i  retencji  terendw
uszczelnionych. Stwierdzono przy tym, ze wzrost warto$ci nimp, dimp SKUtkuje
spadkiem jednostkowej objetosci wylania. W odniesieniu do wspolczynnika
korygujacego szerokos$¢ drogi sptywu i wspotczynnika szorstko$ci Manninga
terenow uszczelnionych stwierdzono, ze ich wzrost prowadzi do zwigkszenia
warto$ci jednostkowych wylan. Zidentyfikowano réwniez parametry modelu
hydrodynamicznego istotne z punktu widzenia jego kalibracji w aspekcie
modelowania jednostkowego wylania i przepehienia studzienek. Jest to istotny
aspekt dla doboru rozwigzan z zakresu zréwnowazonego rozwoju zlewni. Dzieje
si¢ tak, gdyz z punktu widzenia zarzadzania zlewnia wazne jest, aby otrzymane
wyniki charakteryzowaty jak najmniejsza niepewnoscig. Tylko wtedy uzyskane
wyniki symulacji beda wiarygodne, co pozwoli na wlasciwy dobor
1 optymalizacje rozwigzan pozwalajacych na poprawe warunkow dzialania sieci
kanalizacji deszczowej lub ogolnosptawnej. W takiej sytuacji przyjete
rozwigzania pozwola na uzyskanie zatozonego efektu hydraulicznego,
ekologicznego, spotecznego i poprawe warunkéw zycia mieszkancow na
terenach zurbanizowanych (Chen i in., 2013). Dziatania takie sa bezposrednio
zwigzane z bardzo popularng obecnie tematyka badan naukowych, prac
rozwojowych oraz wdrozeniowych okres$lanych czesto jako LID (Low Impact
Development), rozumianych jako techniki planowania urbanistycznego
wspierajagce zrownowazony rozwoj obszarow zurbanizowanych (Cheng i in.,
2001; Dietz, 2007; Ahiablame i in., 2012; Khan i in., 2013; Kaykhosravi i in.,
2018). Gtownym celem takich dziatan planistycznych jest zarzadzanie
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powodziami miejskimi poprzez kontrole odptywu wod opadowych i ostabienie
przeptywow szczytowych (Elliott i Trowsdale, 2007; Fletcher i in., 2015; Ishaq
iin., 2019). LID pozwala wptywa¢ na ryzyko wylania $ciekéw deszczowych na
powierzchni¢ zlewni miejskiej z wykorzystaniem kilku niestrukturalnych
i konstrukcyjnych rozwigzan. Moga to by¢ rozwigzania zwigkszajgce
przepuszczalno$¢ powierzchni zlewni poprzez zastosowanie odpowiednich,
wspierajacych infiltracje materiatbw budowlanych, np. przepuszczalnych
powierzchni ciggdéw komunikacyjnych (m. in. Zavrl i Zeren, 2010; Saadeh i in.,
2019; Sartipi i Sartipi, 2019), zastosowanie zielonej infrastruktury (zielone
$ciany i dachy) zdolno$ci retencyjnych materiatow porowatych (wypetnienia
zielonych dachow, chodnikéw) (Gaffin i in., 2009; Abdollahian i in., 2018),
zbiornikéw bioretencyjnych lub retencji w kanalizacji deszczowej (m.in. Khan
i in., 2013; Capotorti i in., 2019; Starzec i Dziopak, 2020). Zielona infrastruktura
jest w stanie znaczaco zmniejszy¢ wielkos¢ sptywu powierzchniowego, bo az od
50% do 100%, w zaleznos$ci od charakterystyki zlewni i opadu lokalnego
(Bressy i in., 2014; Demuzere i in., 2014). Wspomniane metody gospodarowania
wodami opadowymi skutkuja rowniez poprawg jakosci wody dzigki
wykorzystaniu biogendow przez ro$liny oraz adsorpcji zanieczyszczen na
powierzchni czastek fazy stalej osrodka porowatego (Bressy i in., 2014;
Demuzere i in., 2014; Abdollahian i in., 2018). Zmniejszenie ilo$ci Pog i Zog
przez zielong infrastruktur¢ odnotowano w przedziale od 65% do nawet 100%
(Demuzere i in., 2014). Podsumowujac mozna stwierdzi¢ ze zastosowanie
odpowiednio dobranych rozwigzan z grupy LID oprocz minimalizowania
skutkéw powodzi miejskich przynosi rowniez korzysci srodowiskowe, w tym
przede wszystkim poprawe jakosci wod powierzchniowych i gruntowych oraz
poprawe zaburzonego bilansu wodnego zlewni zurbanizowanej, jak rdéwniez
zmniejszenie zanieczyszczenia powietrza a takze wzrost bior6znorodno$ci
(Nordbo i in., 2012; Morakinyo i in., 2016). Wszystkie wspomniane aspekty
dziatania LID przekladaja si¢ na wymierne korzysci spoteczne i ekonomiczne
opisanych rozwigzan (Kevern, 2011; Winz i in., 2011; Huong i Pathirana, 2013;
Russo i in., 2017). W odniesieniu do wigkszo$ci rozwigzan inzynierskich
wchodzacych w zakres dziatan LID budowane sa eksploatowane modele
numeryczne symulujgce ich funkcjonowanie. Sg to zar6wno modele
mechanicystyczne jak i statystyczne (Elliott i Trowsdale, 2007; Kaykhosravi
iin., 2018; Zhu i in., 2019; Szlag i in., 2021).

2.6. Modelowanie zmian jakoSci Sciekow

Zagadnienia zwigzane z analizg i modelowaniem zmian jakosci $ciekow
deszczowych zachodzacych w systemach kanalizacyjnych miaty swoj poczatek
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w polowie ubieglego wieku w powigzaniu oddzialywaniem przelewow
burzowych sieci ogélnosptawnych na wody odbiornika. Jest to problem
znaczacy ze wzgledu na fakt, ze tadunek ChZT zrzucany w skali roku przez
przelewy burzowe jest zblizony do tadunku, odprowadzanego w takim samym
czasie do odbiornikow z oczyszczonymi $cickami z oczyszczalni $ciekow
(Dabrowski, 2004). Wspomniane prace prowadzone byly glownie w krajach
Europy Zachodniej i Ameryki Pétnocnej, w ktorych istnieje dos¢ duzy odsetek
kanalizacji ogolnosptawnych (w niektorych krajach nawet powyzej 90%).
W Polsce problemy zwigzane z oddzialywaniem przelewéw burzowych
kanalizacji ogolnosplawnej na wody odbiornika wystepuja na mniejsza skalg,
gdyz wiekszos$¢ miejskich sieci kanalizacyjnych w naszym kraju jest rozdzielcza
(okoto 70%) przy czym ich udziat stopniowo wzrasta. Powodem tej sytuacji jest
to, iz w wigkszo$ci sieci te powstaly w przeciggu ostatnich kilkunastu lub
kilkudziesieciu lat, gdy coraz czgéciej rezygnowano z budowy sieci
ogolnosptawnych. Jednak nawet w takiej sytuacji waznym i ciekawym
z naukowego punktu widzenia sg zagadnienia zwigzane z modelowaniem
zmienno$ci  wskaznikow  jakosci $ciekow w  kanalizacji  deszczowe]
i ogolnosplawnej powodowanych procesami transformacji i biodegradacji
zanieczyszczen (Almeida i in., 1999; Huisman, 2001; Lagod i in., 2009, 2010)
oraz tadunku zanieczyszczen deponowanych w  osadnikach, czy
odprowadzanych do odbiornikow w postaci wyptukiwanych zlogdw osadoéw
deponowanych w czasie pogody bezdeszczowej lub opaddéw deszczu
o niewielkim natezeniu (Hvitved-Jacobsen, 2002; Dufresne, 2009; Chen i in.,
2013). Modelowanie jakoSci $ciekow deszczowych 1 ogolnosptawnych
powigzane jest réwniez z analiza dzialania zbiornikéw retencyjnych oraz
oczyszczalni $ciekow deszczowych (Stovin i Saul, 2000; Zhang i in., 2018;
Mehmood i in., 2021; Kang i in., 2021; Yazdi i in., 2021;) oraz obiektow matej
retencji i zielonej infrastruktury (Bressy i in., 2014; Abdollahian i in., 2018;
Paithankar i in., 2020). Przy analizie wspominanych proceséw wykorzystywane
sg zarowno modele statystyczne jak i mechanistyczne.

3. Podsumowanie

Przytoczne rozwazania skupiaty si¢ gtdéwnie na metodach umozliwiajacych
identyfikacje paramentéw funkcjonowania sieci kanalizacji deszczowe]
i ogolnosptawnej oraz ich modelowania. Uzyskane z ich pomoca wyniki
obliczen mozna wykorzysta¢ w wypadku gdy zachodzi potrzeba podejmowania
odpowiednich decyzji o modernizacji lub przebudowie sieci kanalizacyjnych.
Decyzje takie z jednej strony wynikaja z dotychczasowego dzialania sieci
kanalizacyjnej i obiektéw na niej zlokalizowanych w ujeciu przestrzennym, jak
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réwniez po wdrozeniu zaplanowanych zmian warunkujg ich pozniejsze warunki
pracy. Zmienno$¢ w uktadzie przestrzennym sieci kanalizacyjnych ma wptyw na
ostateczny dobor rozwigzania z zakresu zroéwnowazonego rozwoju zlewni, co
z kolei przeklada si¢ na warunki hydrauliczne panujagce w przewodach
kanalizacyjnych. Z danych literaturowych (Kirshen i in., 2014) wynika, ze
w zaleznosci od warunkow dziatania sieci kanalizacyjnej mozna podejmowac
roznorakie decyzje z zakresu modernizacji. W zasadzie mozna wyrdzni¢ dwa
podejscia, pierwsze z nich bazuje na implementacji w ujeciu przestrzennym
w zlewni rozwigzan z zakresu LID pozwalajacych na redukcje ilosci $ciekow
odplywajacych ze zlewni, co przeklada si¢ na odcigzenie uktadu rurociggow.
Drugie rozwigzanie obejmuje dwa przypadki. W pierwszym z nich poszukuje si¢
optymalnych konstrukcji zbiornikow retencyjnych zlokalizowanych w obrebie
sieci  kanalizacyjnych, co umozliwi uzyskanie zalozonych -efektow
hydraulicznych (majg na celu zredukowanie przecigzenia przewodow). Z uwagi
na szereg mozliwych rozwigzan konstrukcyjnych zbiornikéw istnieje mozliwosé
ich lokalizacji w poblizu pasa drogowego, lub wymiang istniejacych rurociagdw
na nowe, ale o wigkszej Srednicy (Mrowiec, 2009). W tym ujgciu problemu
kluczowe znaczenie majg dwa aspekty tj. lokalizacja zbiornikdw i1 optymalizacja
dobru rozwigzan konstrukcyjnych. W drugim przypadku podobnie jak
w pierwszym projektowane sa takze zbiorniki, ale odptyw z nich jest
regulowany w ukladzie dynamicznym na podstawie danych o przeptywach
w sieci kanalizacyjnej. Rozwigzanie to pozwala na kontrolg dziatania sieci
kanalizacyjnych takze w czasie rzeczywistym (tzw. RTC) przy czym duzg role
w takim uktadzie odgrywa gromadzenie danych opadowych na biezaco, czy tez
nawet ich modelowanie z odpowiednim wyprzedzeniem czasowym
(prognozowanie). Jest to do$¢ wazne, gdyz daje mozliwo$¢ odpowiedniego
doboru ustawien na odplywie ze zbiornika jeszcze przed wystapieniem zdarzenia
opadowego. Dzialanie takie moze odgrywacé znaczaca role na etapie kontroli
dziatania uktadéw hydraulicznych w rozleglych aglomeracjach miejskich, czego
przyktadem jest chociazby zabezpieczanie odpowiednich objetosci retencyjnej
sieci — komor, przepompowni, zbiornikow poprzez wykonane z wyprzedzeniem
ich oproznienie.
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1. Wstep

Niniejsza praca zawiera przeglad literatury przyblizajagcy aktualny stan
wiedzy na temat wykorzystania zrownowazonych metod zagospodarowania wod
deszczowych na obszarach zlewni zurbanizowanych majacych na celu
przeciwdziatanie skutkom zmian klimatycznych. Obszary miejskie jako zlewnie
0 zaburzonym naturalnym bilansie wodnym s3 niezwykle podatne na skutki,
z jednej strony, odzialywania wysokich temperatur, z drugiej strony,
wystepowania intensywnych i gwattownych zjawisko pogodowych, deszczy
nawalnych i burz. W zwigzku z powyzszym, na obszarach zurbanizowanych
mozliwe sa skrajne zjawiska: zubozenie zasobow wodnych zlewni oraz jej
podtopienia i zanieczyszczenia woéd powierzchniowych 1 podziemnych.
Podstawowym  zadaniem  zré6wnowazonego  gospodarowania  wodami
opadowymi na terenie zlewni zurbanizowanych, w $wietle obserwowanych
zmian klimatycznych, jest wiec poprawa zaburzonego bilansu wodnego,
zZmniejszenie objetosci i predkosci sptywu powierzchniowego oraz obnizenie
zapotrzebowania na wode¢ na cele bytowo gospodarcze. Powyzsze zadanie
spelniajg omowione w pracy pokrycia powierzchni terenu nawierzchniami
wodoprzepuszczalnymi,  zielone  dachy oraz  stosowanie  instalacji
przechwytywania wody deszczowej.

2. Gospodarowanie zasobami wody na terenach
zurbanizowanych

Biorgc pod uwage fakt ograniczonej dostepnosci wody stodkiej ze zrodet
ladowych i podziemnych, ok. 2,5% catej objetosci wody na Ziemi (Yang i Liu,
2020; Santamarta i in., 2014), szacuje si¢, ze do 2050 roku co najmniej jedna
czwarta populacji bedzie dotknigta chronicznymi lub powtarzajacymi sie
niedoborami wody (Yang i Liu, 2020). Dostgpno$¢ i jakos¢ wody jest
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organiczna poprzez zmiany klimatyczne wptywajgce na globalng temperature,
a takze wzorce opadow i parowania (Azadi i in., 2019; Santamarta i in., 2014).
Dodatkowym waznym czynnikiem powodujacym ograniczenie dostgpnosci
wody jest jej rosngce zuzycie wywotane przyrostem populacji i rosngcym
globalnym zapotrzebowaniem na zywnos$¢ (Nagypal i in., 2020; Yang i Liu,
2020; Arfanuzzaman i Rahman, 2017). Globalne kryzysy wodne s3 rowniez
potegowane przez niedostateczng gospodarke wodna, nieracjonalne rolnictwo
i produkcje biopaliw, urbanizacje (obszary miejskie sg jednym z glownych
konsumentdéw 1 zrodet zanieczyszczen wody na catym $wiecie), niestabilno$é
polityczng i brak edukacji, (Ozerol i in., 2020).

Zaspokajanie potrzeb obecnych i1 przysztych rozwijajacych si¢ pokolen,
zyjacych  w niezdegradowanym S$rodowisku, takze poprzez wlasciwe
wykorzystanie zasoboéw naturalnych, w tym wody pitnej, ktorej zasoby sa
zagrozone przez urbanizacj¢, wzrost liczby ludnosci, a takze przez zmiany
klimatyczne jest jednym z paradygmatow zréwnowazonego rozwoju (Caparros-
Martinez, 2020; Garric i in., 2020; Ozerol i in., 2020; Mihelcic, i in., 2003;
Kérrman, 2001; WCED, 1987). Biorac pod uwagg fakt, iz odnawialne zasoby
wodne na mieszkafica w Europie zmniejszyty si¢ o 24% w ciagu ostatnich 50 lat,
prognozowane sa stale lub czasowe niedobory wody na powierzchni okoto
jednej trzecia terytorium UE (EEA, 2019). Antropopresja spowodowana m.in.
zuzyciem wody przez ludno$¢, ustugi i przemysl, odprowadzaniem $ciekoéw
sanitarnych do wod powierzchniowych i podziemnych, niewtasciwa gospodarka
statymi odpadami komunalnymi, wzmozong urbanizacjg powodujaca wzmozony
splyw z powierzchni uszczelnionych wraz z czynnikami naturalnymi, tj. warunki
klimatyczne, susze, ograniczone opady, infiltracja, przeplywy powierzchniowe
i podziemna oraz charakterystyka warstw wodono$nych bezposrednio wptywaja
na dostgpne zasoby wodne, dlatego ich ochrona ma kluczowe znaczenie dla
zréwnowazonego rozwoju regionow zurbanizowanych i wiejskich (Garric 1 in.,
2020; Maurya i in., 2020; Ozero i in., 2020; Garcia i in., 2019; Othman, 2013;
Mariolakos, 2007; Palme i in., 2005).

Zapotrzebowanie na wode¢ na obszarach zurbanizowanych krajow
rozwinigtych, wlaczajac budynki mieszkalnictwa jednorodzinnego obejmuje nie
tylko objetos¢ wody przeznaczong do bezposredniego spozycia czy
przygotowania zywnosci ale takze wode niezbedna do higieny osobistej,
sptukiwania toalet, prania, sprzatania, mycia pojazdéow oraz podlewania
ogrodow (Sepheri i in., 2018; Silva i in., 2015; Mourad i in., 2011).

W Polsce, aktualne zapotrzebowanie na wode obejmujace $rednie dobowe
zuzycie wody na jednego mieszkanca wynosi 80-160 dmd/(d-osobg),
w tym splukiwanie toalet 30-45 dm?®/(d-osobg), pranie 16-20 dm?®/(d-osobe)
i sprzatanie 5-10 dm®/(d-osobg). Dodatkowo mieszkancy doméw jednorodzinnych
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wykorzystuja wode wodociagowa do mycia pojazdéw 1,9 dm?/(d-osobg) oraz
nawadniania ogrédkow 0,16-0,22 dm®/(d-m2) (Dz. U. 2002 nr 8 poz. 70). Jak
wida¢, znaczna objgtos¢ wody o jakosci przeznaczonej do bezposredniego
spozycia przez ludzi, nawet do 75 dm®dzien (27,3 m® na rok) jest bezpowrotnie
zuzywana na cele, do realizacji ktorych woda zdatna do picia nie jest niezbedna.

Rozwoj stopnia urbanizacji zlewni, powigzany z budowa budynkow
mieszkaniowych, uzytecznosci publicznej, handlowych, ustugowych, jezdni,
ulic, chodnikéw 1 parkingdw zmienia naturalny bilans wodny danego obszaru
(Peczkowski i in., 2018; Schultz i in., 2018; Wakonde i in., 2018; Silva i in.,
2006). W przypadku zlewni naturalnej w przyblizeniu 40% opadu powraca do
atmosfery poprzez proces ewapotranspiracji, okoto 50% zasila wody gruntowe
przez ptytka i1 gleboka infiltracjc a 10% objetosci opadu tworzy spltyw
powierzchniowy. Uszczelnienie powierzchni terenu zlewni w zakresie 10-20%
powoduje wzrost sptywu powierzchniowego do poziomu 20% objetosci opadu
oraz 10% spadek infiltracji. Dalszy wzrost udziatu powierzchni uszczelnionych,
w zakresie 30—-50%, skutkuje przyrostem sptywu powierzchniowego do poziomu
30%. Wreszcie, udziat powierzchni uszczelnionych w zakresie 70—-100% zlewni
miejskiej prowadzi do wzrostu odptywu powierzchniowego do wysokosci 55%
objetosci opadu oraz spadek ewapotranspiracji 1 infiltracji, do warto$ci,
odpowiednio 30% i 15% objetosci opadu (TU1206-WG2.0-001). Widoczny jest
zatem wyrazny zwigzek pomiedzy udziatem powierzchni uszczelnionych na
terenie zlewni zurbanizowanej a wzrostem objgtosci sptywu powierzchniowego
wymagajacego zagospodarowania) oraz wywierajacego, poprzez transport
zanieczyszczen zmywanych 2z powierzchni, znaczng antropopresje na
srodowisko naturalne (Timm i in., 2018; Wakode i in., 2018; Silva i in., 2006).
Powyzsze stanowi takze wyrazne zagrozenie podtopieniami zlewni
zurbanizowanej na skutek wystgpienia charakterystycznych dla ocieplajacego si¢
klimatu gwattownych i intensywnych zjawisk pogodowych (Kanclerz i in, 2016;
Kotodziejczyk, 2016). Najpopularniejsze zidentyfikowane zanieczyszczanie wod
opadowych w zlewniach zurbanizowanych to: metale, tj. cynk, kadm, otow,
zelazo, nikiel, chrom; osady zawiesiny ogolnej; ropopochodne tj. paliwa, oleje,
ptyny chtodnicze i hydrauliczne; substancje biogenne tj. nawozy i substancje
organiczna; pyly z klockow hamulcowych i opon (Sartipi i Sartipi 2019; Guan
i in., 2016; Sakson i in., 2014; Egodawatta i in., 2012; Mangani i in., 2005).
Rozbudowa istniejacej badz budowa nowej kanalizacji deszczowe] w zaden
sposob nie wplynie na poprawe bilansu wodnego zlewni oraz na ochrong
wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami zawartymi w wodach
deszczowych.

Cele ochrony wdd powierzchniowych i podziemnych okre§lone w Ramowe;j
Dyrektywie Wodnej (2000/60/CE) wymagaja efektywnego zarzadzania

201



zlewniami rzek, zrOwnowazonego wykorzystania wod oraz szerokiego
zaangazowania spotecznego (Termeer i in., 2011). Tak wigc, aby ograniczy¢
mozliwe emisje do wody powierzchniowej, wod gruntowych i gleby
i zmniejszy¢ presje¢ Srodowiskowa spowodowang gospodarka wodami
opadowymi, wody deszczowe powinny by¢ gromadzone i oczyszczane na
miejscu, jak najblizej zrodta zanieczyszczenia (Kérrman, 2001; Harding, 2006).
Alternatywg dla tradycyjnie pojmowanej kanalizacji deszczowej sa rozne
zrownowazone metody zagospodarowywania wdod opadowych na terenach
zurbanizowanych majgce na celu zmniejszenie sptywu powierzchniowego
poprzez  zwigkszenie intercepcji, ewapotranspiracji oraz infiltracji
wykorzystujace np. roslinnos¢ (zielona architektura, zielone dachy), wtasciwosci
retencyjne  materiatdw  porowatych  (wypehlienie zielonych  dachow),
przepuszczalne wykonczenie nawierzchni ciggéw komunikacyjnych oraz
naziemne i podziemne zbiorniki wody deszczowej, np. (Sartipi i Sartipi, 2019;
Timm i in., 2018; Demuzerea i in., 2014; Silva i in., 2006). Omawiane metody
zagospodarowywania wod deszczowych wplywaja takze na poprawe ich jakosci
poprzez zuzycie substancji odzywczych przez ro§liny oraz adsorpcji
zanieczyszczen na powierzchni ziaren fazy stalej osrodka porowatego
(Abdollahian i in., 2018).

3. Powierzchnie wodoprzepuszczalne

Prostsze metody oceny podatnosci gruntu na sufozje ograniczaja si¢ do
Metody zrownowazonego zarzadzania wodami opadowymi oparte o proces
infiltracji poprzez przepuszczalne podloze wykorzystuja tradycyjne materiaty
pokrycia lecz z przerwami umozliwiajacymi wsigkanie wody (Classic Permeable
Pavements) Iub przepuszczalne materiaty pokrycia terenu (Designed Permeable
Pavements), w tym ptyty i powierzchnie wykonane z wodoprzepuszczalnego
betonu lub porowatego asfaltu, np. (Boogaard i Lucke, 2019; Saadeh i in., 2019;
Sartipi i Sartipi, 2019; Zhu i in., 2019; Timm i in., 2018). Przyktadowo,
prowadzone w Europie badania (Timm i in., 2018) wykazaly, iz roczna
infiltracja wod opadowych przez asfaltowe powierzchnie wybranych parkingéw
i drég w Niemczech 1 UK stanowita 6-9% catkowitego opadu.
Z drugiej strony uzycie ptyt chodnikowych pozwolito na uzyskanie infiltracji
rzgdu 38-53% wysokos$ci opadu, zastosowanie za$§ otoczakow, cegiet czy bruku
pozwolito na wzrost infiltracji do poziomu ponad 70% wartosci opadu. Badania
prowadzone przez Danz i in. (2020) wykazaty nastepujace przyrosty infiltracji
wody do gruntu dla réznych powierzchni: 94%—-1703% dla zazebiajacych sie
plyt betonowych, 16%-40% dla porowatych asfaltow oraz 5%-169% dla betonu
wodoprzepuszczalnego. Powyzsze bylo mozliwe dzigki wystgpieniu w stabo

202



przepuszczalnym materiale pokrycia szczelin wypelionych materiatem
0 WYyZSzej wodoprzepuszczalnosci lub zastgpienie materiatu
nieprzepuszczalnego przepuszczalnym. Biorac powyzsze pod uwage istotnym
wydaje si¢ powszechne stosowanie pokrycia powierzchni terenu za pomoca
porowatych  asfaltow 1  betondéw  wodoprzepuszczalnych  (jamistych)
charakteryzujacych si¢ otwartg struktura (brakiem zamknigtych przestrzeni
migdzyziarnowych), wysoka porowatoscig objetosciowa, rzedu 15-25% oraz
wspotczynnikiem filtracji z zakresu 0,2-1,4 cm/s, tj. 2:10°-1,4-10% m/s (Danz
i in., 2020; Hatanaka i in., 2019; Moretti i in., 2019; Sartipi i Sartipi, 2019; Rahn
i in., 2017; Maguesvari i Narasimha, 2013). Stosowanie réznego rodzaju
domieszek, m.in. polimerowych (wtdkna polipropylenowe (PPF), grube widkna
polipropylenowe (PPTF), syntetyczne wtokna poliolefinowe i aramidowe
(POA); bitum modyfikowany polimerami (PMB), okruchy bitumu
modyfikowanego gumg (CRMB), styren-butadien-styren (SBS)-modyfikowany
bitumem, kauczuk styrenowo-butadienowy (SBR), bitum wysokoelastyczny
(HVB), utwardzony kompozyt z wtokna weglowego (CCFCM) oraz materiatow
odpadowych (np. szkto, wtokna gumowe, weglowy popidt lotny, szlaka, zuzel
stalowniczy, pyt krzemionkowy, pokryte miedzig widkna stalowe (copper coated
steel fiber (CCF)), drobnoziarniste trociny, rozdrobniona pestka owocu olejowca
gwinejskiego (Palm Kernel Shell), tupiny skorup skorupiakéw wodnych itp.)
przy produkcji asfaltow porowatych i betonow wodoprzepuszczalnych pozwala
nie tylko wptynag¢ na zmiane ich wlasciwo$ci mechanicznych ale uzyskad
niekiedy wyzsze wartosci wspotczynnika filtracji, si¢egajace poziomu powyzej
2,5 cm/s, tj. 2,5:102 m/s (Tan i in., 2020; Zhu i in., 2020; Slebi-Acevedo i in.,
2019; AlShareedah i in., 2019; Gupta i in., 2019; Liu i in., 2019a; Liu i in.,
2019b; Moretti i in., 2019; Opiso i in., 2019; Khankhaje i in., 2017; Bonicelli
i in., 2016).
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Tab. 1. Wiadciwosci wybranych materiatow powierzchni wodoprzepuszczalnych

Wytrzymatos$¢ na

Materiat Ks [mm/s] ciskanie [MPa] Literatura
PC + tupiny ziaren palmy
olejowej 4,50-15,00 | 5,50-11,00 Khakhaje i in.,
PC + muszle sercowek 3,50-11,50 | 6,00-12,00 2017
PC + weglowy popiét lotny+ g . Opiso i in.,
drobne trociny 019-026 | 535-10.76 2019
PC+wlokna: polipropylen,
poliolefina, T
. . ITS Bonicelli i in.,
poI!propylen/polletylgn,_ 6,30-26,10 1.40-2.20 2016
polipropylen o wysokiej
wytrzymato$ci
PC+ pyt krzemionkowy 10,60 10,42 Domeeliitin.
Hatanaka i in.,
PC 4,00-11,00 | - 2019
Sandoval i in.,
PC 6,23-10,20 | 5,46-6,80 2020
Maguesvari
PC 5,00-14,00 | 5,00-35,70 i Narasimha,
2013
PC+CCFCM (utwardzony AlShareedah
kompozyt z wtokna weglowego) 312554 | 13,00-16,00 iin., 2019
ITS o
PA+stalowe kule 2,85-3,25 2.72.2.97 Liuiin., 2019
PC+odpady zelazne 3,20 21,50 Taniin., 2020
PC+ polypropylene thick fiber
(PPTF) 3,71-8,12 | 18,12-20,79
PC+ widkno stalowe pokryte N g Zhuiin.. 2020
miedzia (CCF) 5,71-5,85 | 18,78-21,48 '
PC+ widkna polipropylenowe 4,38.6,01 1054 2115
(PPF)
PC+pyt krzemionkowy 3,85-3,93 | 23,6-25,30 Liuiin. 2019
PA+ zuzel z pieca tukowego ITS -
(EAFS) + 7uzel kadziowy (LFS) | 0,00-151 | 1,31-1,41 Skafiin. 2019

Tabela 1 zawiera zestawienie przyktadowych znanych materiatdw powierzchni

wodoprzepuszczalnych, wraz z zastosowanymi domieszkami, oraz wartoSci

wspolczynnikow filtracji i wytrzymatosci na $ciskanie.
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Wody opadowe, splywajace po powierzchniach uszczelnionych zlewni
zurbanizowanej transportujg ze soba znaczne ilo$ci zroznicowanych osadow
organicznych lub nieorganicznych, ktore na skutek spadku predkosci przeptywu
przez osrodek porowaty, moga zosta¢é w nim zdeponowane, wptywajac poprzez
proces kolmatacji na stopniowe pogorszenie charakterystyk hydraulicznych
osrodka. Zaobserwowany kilkudziesiecioprocentowy spadek przewodnictwa
wodnego, np. 80% w ciggu 6-8 lub 10 lat, betonu wodoprzepuszczalnego
i asfaltu porowatego wywolany procesem kolmatacji (Conley i in., 2020;
Marcaida i in., 2018; Razzaghmanesh i Beecham, 2018; Safiudo-Fontaneda
i in., 2014; Lucke i Beecham, 2011) wymaga prowadzenia prac serwisowych
majgcych na celu usunigcie zlogdw osadow z przestrzeni migdzyziarnowych
(Conley i in., 2020; Sandoval i in. 2020; Saadeh i in., 2019). Przyktadowo,
Al-Rubaei i1 in. (2013) wykazali spadek wspotczynnika filtracji betonu
wodoprzepuszczalnego z poziomu 0,78 cm/s do 0,012 cm/s po okresie dwoch lat
wykorzystywania bez prac serwisowych. Badania przeprowadzone przez
Andrés-Valeriego i in.  (2016) sugeruja, iz mieszanki  betonu
wodoprzepuszczalnego s3 mniej podatne na kolmatacje niz asfalty porowate
oraz mogg zosta¢ tatwiej oczyszczone przez wody splywu powierzchniowego.
Razzaghmanesh 1 Beecham (2018) wskazuja, iz prace konserwacyjne
przepuszczalnego pokrycia niezaleznie od jego typu powinny by¢
przeprowadzane regularnie co dwa lata. Najpopularniejsze opisane w literaturze
sposoby konserwacji asfaltdéw i betondw porowatych to zastosowanie recznych
szczotek, myjek ci$nieniowych, odkurzaczy i dmuchaw do usuwania lisci,
mechanicznych zamiatarek i myjek ulicznych, przedmuchiwanie sprezonym
powietrzem potaczone z odkurzaniem lub myciem ci$nieniowym (Denz i in.,
2020; Razzaghmanesh i Beecham, 2018). Klasyczne odkurzanie jednak, za
pomoca odkurzaczy przemystowych lub ulicznych, skuteczne w przypadku
zazebiajacych sie plyt betonowych, okazuje si¢ czgsto niezbyt skuteczne
w przypadku asfaltow porowatych i betonu jamistego (Danz i in., 2020).
Niektore za$ z zastosowanych sposobow, np. mycie potgczone ze zamiataniem,
wykazaty wyjatkowo niska skuteczno$¢, czasem nawet doprowadzajac do
zwigkszenia kolmatacji powierzchni. W przypadku znacznego spadku
przepuszczalno$ci porowatych asfaltow 1 betondow stasowane jest takze
mechaniczne usuwanie, frezowanie, zewnetrznej, 2-2,5 cm warstwy materiatu
pozwalajace, zwlaszcza ~w  przypadku  asfaltow, na  uzyskanie
wodoprzepuszczalnosci zblizonej do poczatkowej (Razzaghmanesh i Beecham,
2018).
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4. Zielone dachy

Zielone dachy, jako element zielonej architektury na terenach
zurbanizowanych wpisujg sie¢ w dziatania zréwnowazonego gospodarowania
wodami opadowymi. Zielone dachy ciesza si¢ obecnie duzg popularno$cig
w zurbanizowanych regionach rozwinigtych lub szybko rozwijajacych sie¢
krajow gdzie znajduja zastosowanie jako sposob przywracania zaburzonego
bilansu wodnego w miastach, a takze ograniczaniu ewentualnej emis;ji
zanieczyszczen do wod powierzchniowych i gruntowych (Gdela i in., 2019;
Shafique i in., 2018; Speak i in., 2013; Gregorine i Claisen, 2011; Berndtsson,
2010; Lazarin i in., 2005).

Dachy zielone sktadaja si¢ zwykle z trzech gtownych warstw: roslinnosci,
podtoza i drenazu (Shafique i in., 2018; Bianchini i Hagawe, 2012; Graffin
iin., 2009). Znane sg dwa gtowne typy dachoéw zielonych (Rysunek 1.), réznigce
si¢ gruboscia warstwy podloza oraz maksymalnym dopuszczalnym katem
nachylenia potaci dachowych. Zielone dachy ekstensywne, trwate i tatwe
w utrzymaniu, mozliwe do montazu na dachach spadzistych, do 45 stopni maja
porowatg warstwe podtoza o grubosci do 150 mm. Drugi typ, wykorzystujace
trawg jako ro$linno§¢ tzw. zielone dachy intensywne, o grubosci podioza
powyzej 150 mm, mozna montowaé na powierzchniach nachylonych do 10
stopni, wymagaja konserwacji oraz okresowego nawadniania (Bianchini
i Hagawe, 2012). Stwierdzono, ze montaz lekkich, ekstensywnych dachow
zielonych, tatwiejszy i mozliwy na wigkszej liczbie powierzchni, jest mniej
skuteczny w ograniczaniu splywu w pordéwnaniu z ci¢zszymi 1 bardziej
wymagajacymi zielonymi dachami intensywnymi (Pgczkowski i Kowalczyk,
2018).

Zielony dach: ekstensywny Zielony dach: intensywny

;| Zbiorowiska roslinne: trawniki i
| byliny, krzewy i drzewa

Zbiorowiska roslinne:
mchy-rozchodniki-ziota i trawy

Warstwa podifoza - maksymalna
glebokosc okoto 150 - 400 mm;

% Warstwa podioza - maksymalina N A O garaze podziemne powyzej 1000
0 2 ¥ gtebokos¢ okoto 150 mm % o mm
B B B B E § B § E| Mchy-rozchodniki-ziota i trawy I E E 5 § E § § § ¥ Mchy-rozchodniki-ziofa i trawy
g < Powierzchnia dachu - kat nachylenia IS g Powierzchnia dachu - kat
do 45° nachylenia mniejszy niz 10°

Rys.1. Schemat ekstensywnego i intensywnego zielonego dachu (opracowanie wlasne)

Zielony dach, jako element zréwnowazonej gospodarki zielonej wody,
wykorzystuje rosliny do przechwytywania wody opadowej oraz pobierania
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wody przez korzenie z porowatego podioza i przenoszenia jej do atmosfery
w procesie transpiracji. Podloze jako material porowaty o okreslonej
przewodnosci hydraulicznej 1 zdolnosciach zatrzymywania wody shuzy do
infiltracji 1 zatrzymywania wod opadowych. Pozostala woda przesacza sig,
gromadzona jest przez warstwe drenazowag i transportowana do systemow
zarzadzania wodami deszczowymi. Ostatnie doniesienia naukowe sugeruja, ze
zielone dachy, ze wzgledu na przedstawione powyzej mozliwo$ci, sa3 w stanie
znaczgco opozni¢ szczyt odplywu wody opadowej i zmniejszy¢ calkowitg
objetos¢ odptywu, nawet do 50 — 90% wod opadowych (Shafique i in., 2018).

Liczne badania, np. (Pereira i in., 2020; Bressy i in., 2014; Demuzerea
i in., 2014) pokazuja, iz dziatania LID (Low Impact Dewelopmant) polegajace
na wdrazaniu zielonej infrastruktury prowadza do znacznego zmniejszenia
sptywu powierzchniowego oraz ograniczenie szczytow przeptywu. Stovin i in.,
(2012) wykazali, ze przy zastosowaniu skumulowanej retencji w postaci
zielonych dachéw, mozliwe jest stlumienie szczytowego odptyw splywu
z deszczu burzowego o 60%. Co sugeruje, iz zielone dachy moga w znacznym
stopniu przyczyni¢ si¢ do tagodzenia sptywow burzowych zwigzanych
z opadami o wysokiej czgstotliwo$ci. Znaczng redukcje sptywu z zielonych
dachow (od 2% do 100% w zaleznosci od glebokosci podtoza oraz stopnia
pokrycia szata roslinng; 2% w przypadku podtoza o glgbokosci 16 cm i bez
pokrycia ro$linami) potwierdzajg badania Soulis i in., (2017). Z kolei Wang i in.,
(2017) wykazali, iz dachy ekstensywne, z podwojna warstwa podtoza,
z domieszkg mieszaniny wegla aktywnego z perlitem i wermikulitem wykazuja
wicksze zdolnosci retencyjne, odpowiednio 66% i 56%, w pordéwnaniu
z pojedyncza warstwa substratu (53%). Dodatkowo, jak wskazuja badania, m.in.
Morgan i in., (2011), zielone dachy zmniejszyly $rednig catkowita zawarto$¢
zawiesiny (TSS) w pierwszym splukaniu srednio o 63%.

Sprawno$¢ hydrauliczna zielonych dachéw jest zwigzana z kilkoma
czynnikami, w tym: opadami (wysoko$¢, intensywno$¢ i rozktad w czasie
opadow), dlugoscig okresow suchych migdzy opadami, glebokoscia warstwy
podloza oraz jego wlasciwosciami fizycznymi i hydraulicznymi, gltownie
sktadem czastek, przewodno$cia hydrauliczng w  stanie nasyconym
i nienasyconym i charakterystyka retencji wody (Schultz i in., 2018; Brezonik
i Stadelmann, 2002). Wspomniana przewodno$¢ hydrauliczna i zdolno$¢ do
retencji wody (zatrzymywanie wody w osrodkach porowatych) odgrywaja
kluczowa role w opdznianiu sptywu powierzchniowego poprzez ograniczenie
przesigkania wody grawitacyjnie (przesigkajacej w dol, zatrzymywanej przy
ci$nieniu ssania gleby ponizej 100 cm) i zapewnieniu dostepnosci wody dla
roslin. Jednak w przypadku podtozy, opartych gléwnie na kamieniach, zwirze
i roznej frakcji piaskéw, wysoka przewodno$¢ nasycona, duza ilo§¢ wody
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grawitacyjnej 1 ograniczona objetos¢ retencji wody, w stosunku do podiozy
zawierajacych znaczny udzial drobnych czastek (frakcje pylaste i gliniaste),
sprawnos¢ hydrauliczna moze by¢ zmniejszona.

Mozliwosci zatrzymywania wody i1 przewodno$¢ hydrauliczna w stanie
nasyconym podtozy zielonych dachow moga by¢ poprawione przez hydrozele
nasigkliwe, zwane rowniez agrozelami, ktére stanowig unikalne materialy,
gléwnie polimery hydrofilowe, wykazujace zdolnos¢ do wchianiania
1 zatrzymywania duzej ilosci wody, nawet w niesprzyjajacych warunkach, np.
pod cisnieniem (Lv i in., 2019; Rabat i in., 2016). Hydrozele majg szerokie
zastosowanie przemystowe, w tym do oczyszczania wody i w rolnictwie
(Saruchi i in., 2019). Hydrozele stosuje sie w celu poprawy retencji wodnej gleb
na terenach suchych i pétsuchych, zwlaszcza na glebach piaszczystych o duzej
przewodno$ci nasyconej i niedostatecznej retencji oraz w uprawach roslin
o ptytkiej strefie korzeniowej i duzym zapotrzebowaniu na wode (Abdallah,
2019; Saruchi i in., 2019). Zatem zastosowanie hydrozelu lub mieszanki
hydrozelowo-gruntowej do konstrukcji zielonego dachu moze zwigkszyc
zdolno$¢ zatrzymywania wody, zmniejszy¢ przewodno$¢ hydrauliczng nasycong
1 nienasycong oraz zmniejszy¢ objetos¢ przesigknietej wody, dzigki czemu
mozliwa jest poprawa sprawno$ci hydraulicznej podloza zielonego dachu,
zwlaszcza podczas przedtuzajacych si¢ okresow suchych miedzy kolejnymi
opadami deszczu (Abdallah, 2019). Dodatkowo, zastosowanie hydrozelu moze
spowolni¢ utrate azotu przez gleby piaszczyste spowodowane wysoka infiltracja
oraz przesigkaniem spowodowanym znacznymi opadami atmosferycznymi
(Rabat i in., 2016).

5. Systemy zbierania wody deszczowej

Instalacje z odzyskiwaniem wody deszczowej, Rain Water Harvesting
(RWH), umozliwiajg gromadzenie, oczyszczanie wody deszczowej oraz
wykorzystanie jej na cele bytowo gospodarcze w zastosowaniach
niewymagajacych wody o jakosci wymaganej do spozycia przez ludzi m.in.
sptukiwania toalet, prania, zmywania powierzchni podtég, mycia samochodéw
oraz podlewania zieleni (Suleiman i in., 2020; Sepheri i in., 2018; Melville-
Shreeve i in., 2016). Umozliwiaja w ten sposdb znaczne zmniejszenie
zapotrzebowanie na wode¢ wodociagowg oraz ograniczaja antropopresje
wywierang przez zrzut nieoczyszczanych wod deszczowych z kanalizacji
deszczowej do odbiornikéw (Oviedo-Ocana, 2018; Sepheri i in., 2018; Xu i in.,
2018; Burnsii in., 2015; Park i in., 2009; Soonthornnonda i Christensen, 2008).

Najprostsze instalacje odzysku wody deszczowej, umozliwiajace jej
wykorzystanie do podlewania zieleni i mycia pojazdow, moga sktada¢ si¢ ze
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zbiornika (nad- lub podziemnego) pozwalajgcego na gromadzenie wody oraz
filtra zamontowanego na rurze spustowej instalacji kanalizacji deszczowej.
Nieskomplikowane uktady rozsgczajace, umozliwiajace wprowadzenie wody
deszczowej bezposrednio do gruntu za pomocg przewodéw drenarskich, komor
drenarskich lub skrzynek rozsaczajacych nie umozliwiajg wykorzystania wody
na cele gospodarcze. Bardziej zaawansowane uklady RWH pozwalajaca na
wykorzystanie wody deszczowej wewnatrz i na zewnatrz budynku, np. do
sptukiwania toalet, prania oraz sprzatania, poza wymienionymi wczesniej
elementami sktadowymi, wymagaja montazu zintegrowanych filtrow oraz pomp
w  zbiorniku retencyjnym. Dodatkowo, mozliwe jest wykorzystanie
automatycznej centrali sterujgcej pracg instalacji wewngtrznej, uzupetniajace;j
braki wody opadowej woda czerpana z wodociggow oraz umozliwiajacej zrzut
nadmiaru wody deszczowe] do kanalizacji lub elementéw rozsaczajacych,
rowoéw melioracyjnych itp. (Musz-Pomorska i in., 2020; Xu i in., 2018;
Melville-Shreeve i in., 2016).

Rysunek 2 przedstawia opracowane przez autorow (Musz-Pomorska i in.,
2020) schematy mozliwych uktadow instalacji z odzyskiem wody deszczowej
dla budynku mieszkalnictwa jednorodzinnego (4 mieszkancow, powierzchnia
dachu 230 m?, powierzchnia zieleni 400 m?, $rednia roczna wysoko$¢ opadu 600
mm, zapotrzebowanie wody wodociggowej na cele bytowo-gospodarcze 209,3
m®/rok), natomiast tabela 2 =zawiera zestawienie cze$ci sktadowych
poszczegdlnych instalacji oraz mozliwg do wykorzystania objetos¢ wody
deszczowej wraz z procentowym zmnigjszeniem zapotrzebowania na wode
wodociagowa.

Uktady RWH, powszechnie wprowadzane w roznych krajach na obszarach
zurbanizowanych dotknietych kryzysem wodnym pozwalajace na indywidualne,
lokalne przechwytywanie i magazynowanie wody deszczowej sg powszechnie
akceptowane, wspierane przez regulacje UE oraz traktowane jako alternatywna
metoda zaopatrzenia w wode (Gnecco i in., 2017; Amos i in., 2016; Melville-
Shreeve i in., 2016; Campisano i in., 2013; Cook i in., 2013; EU, 2009).
W warunkach miejskich zastosowanie RWH, co pokazano takze w tabeli 2
pozwala na zmniejszenie poboru wody wodociagowej nawet o 60-80%
(Ghaffarian Hoseini i in., 2016; Lazarova i in., 2003). Obnizony dzigki
zastosowaniu RWH pobdr wody wodociagowej nie tylko odbija si¢ pozytywnie
na jej zasobach i bilansie wodnym zlewni (Burns i in. 2015; Campisano and
Modica, 2015; Petrucci i in., 2012; Zhang i in., 2012; Gardner, 2010) ale takze,
poprzez zmniegjszenie oplat za pobrang wode wodociggowa i odprowadzone
$cieki sanitarne, moze przynosi¢ wymierne korzysci ekonomiczne (Musz-
Pomorska i in., 2020).

209



Tab. 2. Wiadciwosci wybranych materiatow powierzchni wodoprzepuszczalnych
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Legenda: 8 - podlewanie ogrodu | mycie samochodu
1-opad 10 - przelew do kanalizacji

2 - rura spustowa 11 - pralka

3 - filr zintegrowany 12 - toaleta

4 - filtr na rurze spustowej 13 - sprzgtania

5 - zbiomik podziemny 14 - przewody wodociggowe

8 - zbiomik nadziemny 15 - powierzchnia dachu

T - pompa 16 - studzienka kanalizacyjna

8 - centrala 17 - skrzynki rozsgczajgce

Rys. 2. Opracowane warianty systemoéw RWH dla budownictwa jednorodzinnego
(Musz-Pomorska i in., 2020)
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6. Podsumowanie

Opodznienie splywu powierzchniowego, zmniejszenie jego objetosci,
zwigkszenie infiltracji wod opadowych do gruntu, ochrona jakosci zasobow wod
powierzchniowych i podziemnych oraz obnizenie poboru wody na cele bytowo-
gospodarcze to gtowne srodowiskowe efekty stosowania omawianych sposobow
zagospodarowywania wod deszczowych na obszarach zlewni zurbnizowanych
w aspekcie postepujacych zmian klimatycznych. Stosowanie wykonczenia
powierzchni terenu powlokami wodoprzepuszczalnymi, montaz intensywnych
i ekstensywnych zielonych dachow oraz wykorzystywanie instalacji
przechwytywania, gromadzenia i wykorzystania wod deszczowych powinny by¢
szeroko popularyzowane w rejonach miejskich. Dodatkowo, rozwigzania te,
wymiernie wplywajace na zabezpieczenie zlewni zurbanizowanej przed
podtopieniami  zwigzanymi z wystepowaniem coraz wigkszej liczby
gwaltownych 1 intensywnych opadow atmosferycznych, nie wymagaja
ingerencji w plan zagospodarowania przestrzennego, gdyz wykorzystuja juz
dostepne powierzchnie, budynki oraz instalacje deszczowe. Pokrycie
powierzchni ulic, chodnikdéw, placéw szczelnymi warstwami betonu czy asfaltu
moze by¢ =z powiedzeniem =zastgpione przez Dbetony czy asfalty
wodoprzepuszczalne, elementy azurowe czy chociazby kostkg. Zielone dachy
roznego typu mozna montowaé na praktycznie kazdej polaci dachowej
spetniajacej wymagania wytrzymatosciowe. Za$ instalacje z odzyskaniem wody
deszczowej moga by¢ realizowane praktycznie w kazdym budynku
mieszkalnictwa jednorodzinnego, wielorodzinnego czy uzytecznos$ci publiczne;.
Warto pamietac takze o tym, ze zielona architektura oraz stosowanie porowatych
pokry¢ powierzchni terenu wplywa pozytywnie na termike budynkéw oraz
przestrzeni otwartych zapobiegajac ich nadmiernemu nagrzewaniu si¢ poprzez
bezposrednia ekspozycje na promieniowanie stoneczne..
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1. Wprowadzenie

Obserwowane wspotczesnie zmiany klimatu sg powszechne 1 coraz
intensywniejsze (Gutiérrez et al, 2021). Na calym $wiecie podejmowane sg
dziatania majace na celu zardwno ich ograniczenie jak i dostosowanie si¢ do
nich. Prowadzone sg one w skalach: globalnych zarzadzanych przez organizacje
miedzynarodowe, regionalnych (skala panstw) az do zupehie lokalnych.
Dziatania zmierzajace do adaptacji miast do zmian klimatu sa réwniez
podejmowane przez panstwa cztonkowskie UE, w tym Polske.

W Polsce program (Rajkowska i in, 2013) dotyczacy adaptacji do zmian
klimatu obejmuje miasta powyzej 100 tys. mieszkancéw. Zostaly w nim
wytypowane 44 miasta, w ktorych, zamieszkiwalo prawie 30% populacji kraju
(okoto 47% mieszkancow miast) (Kacperczyk i in, 2018). Wskazano w nim
zakresy najbardziej wrazliwe na destabilizacjc w rezultacie zmian
klimatycznych - gospodarke wodng a nastgpnie energetyke, transport oraz
zdrowie publiczne. Rozwdj infrastruktury zielonej i bigkitnej na obszarach
zurbanizowanych czyli migdzy innymi mata retencj¢ wskazano jako jedne
z kluczowych dziatan, ktére maja wspomagac te adaptacje.

Z perspektywy mieszkanca, mata retencja podnosi komfort zycia lokalnie (Rose,
2019), wewnatrz tkanki miejskiej jak tez ponadlokalnie poprzez powigzanie
przestrzeni  zurbanizowanej z terenami  otwartymi, niezurbanizowanymi.
Z perspektywy zarzadcy wodami opadowymi natomiast, mala retencja pozwala na
zagospodarowanie tych wod w miejscu ich wystgpowania.

Nowoczesne podejscie do zagospodarowania wod opadowych (Geiger 1 in.,
1999; Gil i in., 2016; Shukri, 2014) zmierza wiec do decentralizacji sposobu
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zagospodarowania wod opadowych oraz przywrocenia naturalnej struktury
bilansu wodnego. Decentralizacja powinna si¢ odby¢ poprzez zagospodarowanie
wod opadowych w miegjscu ich powstania lub ich wykorzystanie do celow
bytowych/gospodarczych (Geiger i in., 1999) a przywrocenie naturalnej
struktury bilansu wodnego powinno odbywaé si¢ poprzez (Chetmicki, 2012;
Stys, 2008) zwickszenie infiltracji wod opadowych do gruntu i zmniejszenie
splywu do wod powierzchniowych, oraz zwigkszenie ewapotranspiracji.

Jako interesujgce przyktady takich rozwigzan hybrydowych mozna wskazaé
zagospodarowania wod opadowych w dzielnicy Augustenbor w Malmo (Dania)
(Shukri, 2014), na osiedlu Kronsberg w Hannoverze (Niemcy) (Heise, 2002),
czy w kwartale Potsdamer Platz w Berlinie (Niemcy) (Dreiseitl, 2006). Jako
przyktady rozwigzan dla obszarow o duzej gestosci zabudowy (gdzie
wykorzystanie infrastruktury zielonej i biekitnej jest problematyczne ze wzgledu
na brak powierzchni) mozna wskaza¢ dziedziniec Green Water Square
Bellamyplein w Rotterdamie (Holandia) (Hampshire, 2019; Gil i in, 2019), ktory
na co dzien peti funkcje rekreacyjne, natomiast w czasie opadow ulewnych lub
nawalnych staje si¢ zbiornikiem retencyjnym. Mozna wskaza¢ takze wiele
dobrych rozwiazan dla miejskich przestrzeni komunikacyjnych, ktére pozwalaja
nie tylko retencjonowaé opad ale takze go podczyszcza¢ i odprowadzi¢ do
gruntu. Narzedziem propagowania takich rozwigzan jest ,,Katalog Dobrych
Praktyk-Zasady zréwnowazonego gospodarowania wodami opadowymi
pochodzacymi z nawierzchni paséw drogowych” (Lejcu$ i in., 2017).
Rozwigzania tego typu moga by¢ réwniez wykorzystane w systemach ruchu
uspokojonego (Mall, 2021) czy woonerfach. Przyktadami rozwigzan w skali
pojedynczej dziatki/budynku sg dachy / ogrody zielone, $ciany zielone, otwarte
i zamknigte zbiorniki, niecki infiltracyjne oraz ogrody deszczowe (Geiger et Ol,
1999; Bassert 2003; Lejcus i in., 2019; Stys, 2008; Burszta-Adamiak, 2014).

Nalezy podkresli¢, ze o ile w skali urbanistycznej, dziatania skupiaja si¢
gléwnie na zapobieganiu przepehlieniu sieci i powodziom miejskim (jako
rezultatom opadoéw ulewnych lub nawalnych) o tyle dzialania w skali
pojedynczych dzialek maja na celu gltownie zwigkszenie udziatu wod
opadowych odprowadzanych do gruntu, co ma za zadanie lokalnie ograniczy¢
zjawisko suszy glebowej i tym samym poprawi¢ stan zieleni jako elementu
lokalnego $rodowiska.

W tej skali znacznie rzadziej analizuje si¢ wykorzystanie matej retencji jako
elementu ograniczajacego skutki opadoéw ulewnych lub opadéw nawalnych. Nie
oznacza to jednak, ze nie jest to mozliwe. Wymaga to jednak poszerzonych
dzialan analitycznych na etapie projektowania/wydawania warunkéw dla
zabudowy, oraz wyposazenia systemu w odpowiednie sterowanie tak aby byt on
uzyteczny dla nieprzeszkolonego uzytkownika.
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Celem niniejszego artykulu jest pokazanie zastosowania modeli
hydraulicznych do precyzyjnego oszacowania parametrow przydomowego
systemu matej retencji, ukazanie praktycznego rozwoju takiego systemu oraz
korzysci wynikajacych z zastosowania takiego zautomatyzowanego, systemu
zarowno w zakresie nawadniania dziatki jak i jej ochrony przed skutkami
opadow nawalnych.

Analizy zostaly przeprowadzone w warunkach typowej mieszkaniowej
zabudowy podmiejskiej na terenie Gérnego Slaska (miasto Gliwice).

2. Zmiany w strukturze obszaréw podmiejskich

Trendy rozwoju miast od lat nie ulegajg zmianie. Pomimo réznorodnych prob
przeciwdzialania, obserwujemy wyludnianie si¢ S$rédmie$¢ i exurbanizacje
(rozlewanie si¢ przedmies$¢). Nie jest to trend korzystny z punktu widzenia
struktury miasta - jego rezultatem jest degradacja srodmies¢, izolacja kulturowa,
problemy komunikacyjne, gentryfikacja, wzrost kosztow infrastruktury
i mediow. Skutki widoczne sg takze w strukturze uktadow sieci, w tym sieci
kanalizacji deszczowej.

Miejscowe Plany Zagospodarowania Przestrzennego (MPZP) takich
peryferyjnych obszarow sg do siebie zblizone. Na potrzeby tej pracy
przeanalizowano plany miejscowe dla pigciu dzielnic obrzeznych Gliwic
(Tabela 1). Z analizy tej wynika, ze na znacznych obszarach dominowa¢ tam ma
zabudowa jednorodzinna (domy wolnostojace, blizniacze lub szeregowe)
o zblizonych parametrach urbanistycznych.
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Tab. 1. Wartoéci parametréw urbanistycznych w analizowanych MPZP (opracowanie
wiasne na podstawie MPZP, 2021)

Lp | Wskaznik Dzielnica
A B” L7 »D” JE”

1 | Jednorodzinna wolnostojaca

2 | Minimalna powierzchnia dziatki 600 800 350-700 | 800 800
budowlanej

3 | Maksymalna powierzchnia 50% 50% 30% 3% ~40%
zabudowy

4 | Minimalna powierzchnia 40% 3% 609% 45% 40%
biologicznie czynna

5 | Minimalna szerokos$¢ frontu 20 18 - 16 16
dziatki

6 | Intensywno$¢ zabudowy 0110 |08 0408 |07-1L |08
(przedziat)

7 | Blizniacza

8 | Minimalna powierzchnia dziatki 450 400 350-700 | 600 -
budowlanej

9 | Maksymalna powierzchnia 50% 50% 30% 50% -
zabudowy

10 | Minimalna powierzchnia 40% 35% 60% 30% -
biologicznie czynna

11 | Minimalna szerokos¢ frontu 16 145 - 10 -
dziatki

12 | Intensywnos$¢ zabudowy 01-1,0 08 0408 0,7-1 -
(przedziat)

13 | Szeregowa

14 | Minimalna powierzchnia dziatki - 300 350-700 | 300 -
budowlanej

15 | Maksymalna powierzchnia - 50% 30% 3% -
zabudowy

16 | Minimalna powierzchnia - 3% 60% 45% -
biologicznie czynna

17 | Minimalna szeroko$¢ frontu - 75 - 6 -
dziatki

18 | Intensywnos$¢ zabudowy - 038 0408 071 | -
(przedziat)

Analiza przestrzenna tych dzielnic wskazuje natomiast, ze czg¢sto wystepuja
tam zgrupowania podobnych obiektéw jako rezultat dziatan deweloperskich.
Zatozenia takie licza sobie z reguty od kilku do kilkudziesieciu (20-30) domoéw
zlokalizowanych na podobnej wielko$ci dziatkach, usytuowanych wzdtuz jednej
ulicy. Uktad taki wynika z wykorzystania pod zabudowe odrolnionych dziatek
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tanowych. W przyszto$ci nalezy spodziewaé si¢ pojawiania tam kolejnych
zgrupowan zabudowy deweloperskiej, co ma swoje odzwierciedlenie w zapisach
MPZP. Tego typu powtarzalna zabudowa — budowana jako jedna inwestycja po
uzyskaniu wspolnych warunkéw i pozwolen — jest tez dobrym kandydatem do
przetestowania zintegrowanych rozwigzan z zakresu malej retencji.

Na podstawie analizy MPZP sformulowano uogélnione zapisy dotyczace
ksztaltowania osiedla jednorodzinnych doméw wolnostojacych o typowych
parametrach czesto wystepujacych w rzeczywistosci (Tabela 2).

Tab. 2. Wartosci parametrow urbanistycznych przyjetych w rozwigzaniu modelowym dla
zabudowy jednorodzinnej wolnostojacej (opracowanie wihasne na podstawie

MPZP, 2021)

Lp | Nazwa Warto$¢ parametru | Wartosci przyjete
Minimalna powierzchnia 2 2

! dziatki budowlanej 700m 702m

2 Maksymalna powierzchnia 50% 100-120 m? (14%),
zabudowy

3 Powmrzphma szczelna poza 98 m? (14%)
budynkiem

4 Mlnlmalna powierzchnia 40% 504 m? (72%)
biol. czynna
Minimalna szerokos¢ frontu

5 dialki 18m 18m (4+10+4)

6 Intensyyvnosc zabudowy 0110 03
(przedzial)
Liczba kondygnacji

7 ; 3 2
nadziemnych
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390m
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40m
]

Rys. 1. (A).Schemat osiedla, (B) schemat bilansu dzialki, na ktorym oparto osiedle
(opracowanie wlasne)

Na tej podstawie powstal schemat typowej dziatki i osiedla (Rysunek 1).
Schemat ten jest niezbedny do oszacowania bilansu wodnego takiej zabudowy.
Do analizy powierzchni szczelnych przyjeto dos¢ typowe zatozenia
przestrzenne: dom wolnostojacy o powierzchni rzutu ok 100-120m? (okoto
10x12m) oraz dziatka, o szerokosci frontu 18m. Przyjeto takze odsunigcie
elewacji frontowej o ok 7m od granicy dziatki aby zapewni¢ migjsce na
parkowanie przed domem (lub garaz/wiate). Dla uproszczenia zalozono, ze
przestrzen ta bedzie miata nawierzchni¢ szczelng na calej szerokosci domu
(okoto 7x10m). To uproszczenie pozwala wliczy¢ dojscie piesze do domu
i ewentualne inne utwardzenia terenu w koto budynku (taras etc.). W analizie
przyjeto dachy plaskie ale zmiana dachow na wielospadowe nie zmienia
bilansow.

3. Wykorzystanie modelu hydraulicznego do oceny dzialania
indywidualnych systemu zagospodarowania wod opadowych

Wykorzystanie matej retencji wymaga od projektantéw poszerzenia wiedzy na
temat wzajemnych zalezno$ci pomiedzy procesami hydrauliczno-hydrologicznymi
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(takimi jak: opad, splyw powierzchniowy, infiltracja, intercepcja, parowanie,
retencja wody, odplyw) oraz ekologicznymi (takimi jak: biologiczne, fizyczne
i chemiczne procesy obiegu materii, transpiracja, biodegradacja, produkcja
pierwotna, denitryfikacja). Kazda z metod zagospodarowania wod opadowych
charakteryzuje si¢ okre$long, dynamiczng rdwnowagg pomigdzy ww. procesami
hydrologicznymi. Dlatego taczac rdznorodne metody zagospodarowania wod
opadowych nalezy zwrdci¢ uwage na indywidualne wtasciwosci tych procesow.
Przyktadowo intensywno$¢ infiltracji wody do gruntu jest zmienna w czasie
(w pierwszym okresie opadow jest najwigksza a nast¢pnie maleje wyktadniczo,
osiggajac statg warto$¢ (Debski, 1965). W naszej strefie klimatycznej $rednio
ok. 16%-25% wysokosci opadéw podlega infiltracji do gruntu (i zalezy to nie
tylko od przepuszczalnosci terenu (Stys, 2008)). Dlatego w celu zwigkszenia
ilosci wody opadowej odprowadzanej do gruntu korzystne jest potaczenie
infiltracji z retencja (np. poprzez zastosowanie rowoOw/niecek retencyjno-
infiltracyjnych oraz zbiornikow).

Narzedziem, ktore moze wspomagac projektantow na etapie wyboru metody
zagospodarowania jest model hydrauliczny. Pozwala on uwzgledni¢ warunki
zwigzane z charakterystyka opadow, warunkami gruntowo-wodnymi oraz
z mozliwoscig (lub jej brakiem) odprowadzenia wod opadowych do kanalizacji.

W niniejszej pracy wykorzystano model hydrodynamiczny opracowany
w programie SWMMS5 EPA, ktéry od 2009r. pozwala modelowacé elementy
malej retencji, w tym zbiorniki na wode opadowa (tzw. beczki), dachy zielone,
ogrody deszczowe, niecki i rowy infiltracyjne i bioretencyjne (Bond et al, 2021).
Model zostal opracowany z wykorzystaniem oraz fali dynamicznej w czasie
pogody deszczowej (symulacja z krokiem czasowym 305s).

3.1. Podstawa wyboru analizowanych scenariuszy

Roczna wysokos$¢ opadéw w Gliwicach, gdzie zlokalizowana jest zlewnia
modelowa, w ostatnich dziesieciu latach wahata si¢ pomigedzy 450 mm i 936
mm. Wysokos¢ opadow zostata okreslona dla miasta Gliwice na podstawie
obliczenia dobowej wysokosci opadéow metoda odleglosci odwroconych
(Debski, 1965) w oparciu o dane z posterunkéw meteorologicznych Katowice
i Raciborz (Dane publiczne IMGW-PIB, 2021).

Liczba dni z opadem (dobowa suma opadow powyzej 0.lmm) S$rednio
w analizowanym okresie wynosita 172 dni w roku (minimalnie 140 dni w roku,
maksymalnie 212 dni). Najcze$ciej wystepowaty dni z suma opadéw do 10mm
(Rysunek 2). Liczba dni z opadem 30—50mm (ktory w skali Lorenca jest opadem
zagrazajacym podtopieniami (Lorenc, 2021) wystgpowata $rednio przez niecaty
dzien w roku (maksymalnie w analizowanym okresie przez 4 dni), a liczba dni
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z opadem 50-70mm (ktoéry w skali Lorenca jest opadem groznym powodziowo
(Lorenc, 2021) $rednio wystepowata 0.1 dnia (maksymalnie 1 dzien w roku).

Z analizy danych dobowych z lat 2021-2020 wynika, ze opady dobowe
o wysokosci powyzej 52mm wystepuja z prawdopodobienstwem 10%,
a o wysokosci powyzej 30mm z prawdopodobienstwem ok. 50%.

250

200

g

P<=0.1mm
P:0.1-10mm
WP 10--20mm

®P: 20-30mm

Liczba dmi w roku

100 WP 30-50mm
WP 50-70mm

P>70mm

JIL B B B OB R B b K B

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

czas, lata

Rys. 2. Liczba dni w roku dla wybranych przedzialoéw wysoko$ci opadow dla Gliwic
(oprac. wt. na podstawie IMGW-PIB, 2021)

Nalezy zaznaczy¢, iz pomimo, ze prawdopodobienstwo ww. intensywnych
opadéw wydaje si¢ ze statystycznego punktu widzenia dos$¢ niskie,
z perspektywy rodziny zamieszkujacej dom jednorodzinny odbidr jest
zauwazalnie inny. Poniewaz czas istnienia pojedynczego gospodarstwa mozemy
oszacowac na ok 30 lat (jedno pokolenie, od wprowadzenia si¢ do domu do
przekazania domu nastgpnemu pokoleniu/spadkobiercom) to wystarczy, ze
lokalne podtopienie zdarzy si¢ w tym okresie raz aby rodzina stracita efekty lat
pracy a czasem caly dobytek. Z punktu widzenia pojedynczego mieszkanca
oznacza to nie tylko konieczno$¢ odtworzenia utraconego/zniszczonego mienia
ale 1 trwalg utrat¢ zaufania do $rodowiska, w ktérym zyja oraz do instytucji
panstwowych jako gwaranta ich bezpieczenstwa. Dlatego przeciwdziatanie
takim lokalnym podtopieniom ma znacznie wigksze znaczenie spoteczne niz to,
na ktore wskazywatyby dane statystyczne.

Z perspektywy takiego inwestora istotne jest roéwniez jak zmiany klimatu
w perspektywie najblizszych 30 lat wplyna na zastosowane rozwigzania. Wptyw
zmian klimatu przeanalizowano na podstawie systemu Klimada 2.0 stworzonego
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przez Instytut Ochrony Srodowiska (Klimada 2.0 IOS, 2021). Sprawdzono dwa
skrajne scenariusze, jeden oznaczony symbolem RCP 4.5, ktory zaktada
wprowadzenie nowych technologii, pozwalajacych na wicksza redukcje CO>
(globalny wzrost $redniej temperatury Ziemi w odniesieniu do epoki
przedindustrialnej o 2.5°C) i drugi scenariusz oznaczony symbolem RCP 8.5,
ktory zaktada utrzymanie obecnego stanu redukcji CO2 (prognozuje si¢ wzrost
temperatury Ziemi w odniesieniu do epoki przedindustrialnej o 4.5°C).
W analizie wybrano parametry, ktére majg szczegélne znaczenie dla komfortu
zycia mieszkancow (Srednia temperatura powietrza, suma wysokosci opadow,
liczba dni z wysokos$cia opadow powyzej 20mm) oraz wptywaja na ksztattujace
sie warunki rozwoju ro$linnosci i dobdr gatunkéw ro$linnosci (liczba dni
wegetacyjnych, liczba dni bez opaddw, liczba dni mroznych). Z analizy
wynikajg miedzy innymi:
— zmiany charakteru opadow (wzrost sumy rocznej wysokosci opadow, wzrost
liczby dni z opadem powyzej 20mm, wzrost liczby dni bez opadow),
— zmiany charakteru temperatury (wzrost $redniej temperatury powietrza,
wzrost liczby dni z temperatura powyzej 5°C i zmniejszenie liczby dni
z temperaturg ponizej 0°C).

Tab. 3. Prognozowane zmiany wybranych parametrow, zwigzanych ze zmiang klimatu, dla
scenariusza RCP 4.5 i scenariusza RCP 8.5, dla Gliwic (oprac. wi. na podstawie
Klimada 2.0 IOS, 2021)

Perspektywa 30 lat
Dane 2041-2050r
Ip Parametry historyczne - -
20112021 | Scenariusz Scenariusz
RCP 4.5 RCP 8.5
1 Srednia temperatura, °C 9.37 10.16 10.36
Liczba dni wegetacyjnych,
2 temperatura powyzej 5°C, dni 257 262() 267 (1)
Liczba dni mroznych,
3 temperatura ponizej 0°C, dni 25 21(1) 21(1)
4 | Srednia roczna suma 770 770.6 851.1 (1)
wysokosci opadow, mm
Liczba dni z opadem powyzej
5 20 mm, dni 4 43 (1) 50(M
6 Liczba dni bez opac.loyv, oprzy | 157 160 (1) 158
temperaturze powyzej 5°C, dni

Aby oceni¢ przyjete rozwigzania przeanalizowano nast¢pujace scenariusze:
— pierwszy scenariusz okreSlony dla aktualnego nat¢zenia deszczu
wykorzystywanego do projektowania kanalizacji deszczowej. Natgzenie
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deszczu okre§lone wg wzoru Blaszczyka, dla rocznej sumy wysokosci
opadéw P=750mm i cze¢stotliwoSci wystgpowania ¢=10 lat (wymagania
lokalne odpowiadajagce wydawanym warunkom), czas trwania opadow
t=15min,

— drugi scenariusz dla prognozowanego nat¢zenia deszczu z sumg wysokoS$ci
opadoéw prognozowang dla roku 2040 wg modelu klimatycznego dla
scenariusz RCP 8.5 (Tab. 3).

— trzeci scenariusz dla opadu krotkotrwatego z suma wysokosci opadow réwna
30 mm (opad nawalny wg skali Chomicza k=6 [12]), ktory wg skali Lorenza
odpowiada opadowi zagrazajagcemu wystagpieniem podtopien [6],

— czwarty scenariusz dla opadu krotkotrwatego z sumg wysokosci opaddw
rowng 56 mm (opad nawalny wg skali Chomicza k=6 [2]), ktory wg skali
Lorenza odpowiada opadowi groznemu powodziowo [6].

3.2. Ocena mozliwosci retencjonowania i zagospodarowania wéd

opadowych

Dla zlewni modelowej przyjeto dwa warianty rozwigzan opisane w dalszej
czegsci artykutu jako Wariant I i Wariant I

W wariancie I wody opadowe z dachoéw i terenow utwardzonych
odprowadzane byly do zbiornika retencyjnego. Zbiornik retencyjny
zaprojektowano jako zbiornik podziemny z mozliwo$cia zagospodarowania wod
opadowych.

Dla obu wariantow wyliczono takg samg wielko$¢ zbiornika retencyjnego,
natomiast zatozono rozne wykorzystanie retencyjne terenu (z ogrodem
deszczowym i bez). W obu wariantach pojemnos$¢ czynna zbiornika obliczono
w oparciu o metode Annena i Londonga (Edel, 2017). W rezultacie przyjeto
wstepnie objeto$¢ zbiornika rowng 6m®. W obu wariantach zalozono, ze zebrane
wody opadowe begda wykorzystane do podlewania terendw zielonych (dziatki).
Na potrzeby podlewania zarezerwowano 3 dm® wody na 1m? powierzchni terenu
zaplanowano trzy podlewania w tygodniu (Jodtowska, 2018).

Przyjeto nastgpujace warunki brzegowe modelu:

— $rednig zdolno$¢ do infiltracji wod, wilgotng glebg, grunt piaszczysto-
gliniasty z ro$linnoscig (poczatkowa intensywno$¢ infiltracji 54 mm/h;
koncowa intensywnos$¢ infiltracji 5.7 mm/h, stata recesji k=0.069 min-1
(Kazimierczak i in, 2012),

— niski poziom wod gruntowych,

— ograniczong mozliwo$¢ odprowadzenia wod opadowych do kanalizacji
deszczowej (maksymalny odplyw wod opadowych do kanalizacji 2 dm3/s).
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W wariancie II, w celu zwigkszenia infiltracji wod opadowych do gruntu
zaproponowano zastosowanie dodatkowo ogrodu deszczowego o powierzchni
okoto 4m?. Ogrod ten powinien by¢ obnizony okoto 30-40cm w stosunku do
terenu sgsiadujacego. Podloze powinno sktada¢ si¢ z warstw chionnych —
kamieni, piasku, zwiru oraz warstwy drenazowej — lacznie okoto 0.8m
(Domanowska, 2015; Bond, 2021). Laczna pojemnos$é ogrodu to ok 2-2,5m®,
Ogréd ten powinien by¢ obsadzony ro$linami odpornymi na zmian¢ wilgotno$ci
(turzyca pospolita, kosaciec syberyjski etc.). Przewidziano uksztaltowanie
dziatki wymuszajgce sptyw powierzchniowy w kierunku ogrodu deszczowego.
W przypadku przepelnienia niecki ogrodu nadmiar wod opadowych
odprowadzany byt do zbiornika retencyjnego.

Zastosowanie takiego ogrodu deszczowego w wariancie II zmniejszyto ilos¢
wod opadowych odprowadzanych bezposrednio do zbiornika retencyjnego, co
przedstawia Tabela 4. Mimo, ze dla wigkszo$ci dni nastgpita znaczna redukcja
przeptywu chwilowego i mozliwa stala si¢ redukcja pojemnosci zbiornika
(zarowno dla obecnego jak i prognozowanego opadu miarodajnego), dla dni
z opadami o wysokosci powyzej 30mm w ciggu doby (Scenariusz 3 i Scenariusz
4) ww. wykorzystanie wod opadowych nie wplyneto w istotny sposéb na
obnizenie przeptywu maksymalnego doptywajacego do zbiornika retencyjnego.
Dla  sumy opadow  dobowych  powyzej 30mm  wystepujacej
z prawdopodobienstwem przewyzszenia 50%, ktére stanowi zagrozenie
podtopieniami, konieczne bylo zastosowanie zbiornika o wigkszej pojemnosci
w kazdym z tych dwoch wariantow.

Tab. 4. Zmiany doptywu maksymalnego do zbiornika oraz optymalna obj¢tos$¢ retencyjna
pozwalajagca na ochrong terenow przed podtopieniem w zaleznosci od
scenariusza opadéw oraz przyjetego wariantu zagospodarowania (opracowanie

wiasne)
I\/(Ilikslymi:gy Optymalna Czas Stopien
PIyW objetos¢ czynna oprdzniania wypehienia
. zbiornika, S 3 L o
Scenariusz 3 zbiornika, m zbiornika, h zbiornika, %
drrs Wariant Wariant Wariant
Wariant
[ Il [ Il | Il | Il
1 6.51 2.53 4.7 3 0.9 0.5 048 | 0.1
2 7.63 3.42 6.3 4.7 1 0.7 049 |01
3 135 12 12.6 12.6 3 2 097 |07
4 15.17 | 12.1 14.1 14.1 6 6 1 1

Dla wariantu I, przeprowadzono dodatkowo analiz¢ dziatania w dtuzszym
okresie czasu, np. w okresie wegetacyjnym. W tym celu do analizy
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wykorzystano dane z 2016 r. (roczna suma wysokosci opadow byla powyzej
przecietnej). Podczas modelowania zaproponowano zastosowanie nastepujacego
algorytmu symulujgcego prace uktadu:

podczas okreséw bezdeszczowych co 3 dni bylo planowane podlewanie
terenow zielonych raz w ciggu dnia z wydajnoscig 3dm*/m? powierzchni,
dodatkowo w okresach bezdeszczowych zatozono prewencyjne utrzymanie
maksymalnie 3/4 obj¢tosci zbiornika, pozostata cz¢s¢ byl odprowadzana do
kanalizacji deszczowej,

dzien przed wystgpowaniem opadow o spodziewanej wysokosci 20-30 mm
pojemno$¢ zbiornika byla obnizana do 2 objetosci dzigki odprowadzeniu
wod ze zbiornika do kanalizacji

dzien przed wystepowaniem opadow o spodziewanej wysoko$ci powyzej
30 mm zbiornik wypompowywany byt catkowicie.

Zastosowanie takiego algorytmu pozwolito na pokrycie zapotrzebowania na

podlewanie terenow zielonych w 54% w analizowanym roku 2016.
Zaproponowane rozwigzanie nie zabezpieczylo ukladu przed mozliwoscia
podtopienia w okresie wystepowania opadow nawalnych. Z obliczen wynika, ze
aby zabezpieczy¢ dziatke przed deszczami nawalnymi konieczny jest zbiornik
(lub uktad zbiornik + ogrod deszczowy) o objetosci ok 15m3. Taka objetosé
wystarczytaby takze aby zapewni¢ catkowite zapotrzebowanie na wode do
podlewania.

50 ‘ 20

. dobowa wysokos¢ opadu, mm
45 18

objetoié wody opadowe) doplywajaca do
zbiornika retencyjnego, m3 16

= = przyjeta objetos¢ zbiornika retencyjnego, m3

»
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M @ .

Dobowawy

15—t R R e S 6
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>
objetos¢ wody opadowej doplywajaa do zbiornika, m3
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Rys. 3. Zmiany wysokosci opadow, suma wysokosci opadow oraz objetos¢ zbiornika
retencyjnego w okresie wegetacyjnym, dla danych z roku 2016 (opracowanie wlasne)
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Zastosowanie systemu umozliwiajgcego maksymalne wykorzystanie wod
opadowych do celow podlewania wymaga zastosowania monitoringu
i sterowania. W takich przypadkach progi, przy ktérych algorytm sterowania
umozliwia otwarcie lub zamkniecie np. zastawki umozliwiajacej odprowadzenie
nadmiaru wod opadowych do kanalizacji deszczowej, muszg by¢ dobierane
indywidualnie. Takie dziatania czgsto przeprowadza si¢ etapowo w celu
zoptymalizowania rozwigzania.

4. Wykorzystanie systemu monitoringu i sterowania do optymalnego
zagospodarowania wod opadowych

Réwnolegle z analizami opracowywano rzeczywisty system testowy
wdrozony na prywatnej dzialce. Dzialtka zlokalizowana jest pod Gliwicami na
terenach o strukturze charakterystycznej dla przedmiesé¢ (rozproszona zabudowa
jednorodzinna). System ten rézni si¢ znaczaco od teoretycznego rozwigzania
modelowego ze wzgledu na zastane warunki lokalizacji (dwa zroédia zasilania
instalacji, istniejgce: dzialka, dom, zbiornik i studnia, brak mozliwosci
odprowadzenia wod do sieci). Dlatego w rozwigzaniu testowym skupiono si¢ na
opracowaniu zautomatyzowanego sterowania instalacja, ktora wykorzystywata
zgromadzong wode¢ wylacznie do nawadniania dziatki.

W zwigzku z tym na pierwszy plan wybit si¢ drugi z wymienionych
aspektow — maksymalne zagospodarowanie wod opadowych w catym okresie
wegetacyjnym 1 zwigzane z tym wprowadzenie systemu monitoringu
i sterowania. Przy jego opracowywaniu nalezalo zwroci¢ uwagg na dwa
elementy:

— mozliwo$¢ przejecia przez zbiornik caloSci opaddéw z powierzchni
nieprzepuszczalnych na dzialce, w okresie wystepowania opadéw ulewnych,
nawalnych (co oznacza, ze przed fala opadow zbiornik powinien by¢
oproézniony),

— wlasciwe sterowanie zuzyciem wody opadowej w okresach bez opadéw
w celu wykorzystania do podlewania calej zmagazynowanej wody, przy
minimalnym stopniu uzupetniania jej z innych zrodet.

Na terenie dzialki znajduje sie dom o powierzchni dachu ok. 250m?,
nawierzchnia drogowa (przepuszczalna) ok. 210m?, ok 400m? trawnika i ok
450m? ogrodu z roslinno$cig wysoka, $rednig i niskg (drzewa, krzewy, kwiaty,
warzywa). Wody opadowe z dachu oraz podjazdu odprowadzane byly do
istniejagcego,  podziemnego, bezodptywowego  zbiornika  retencyjnego
o0 pojemnosci 3,77m? .

Na obszarze, na ktorym znajduje si¢ nieruchomo$¢, nie ma systemu do
odprowadzania wod opadowych (brak kanalizacji deszczowej lub ogdlnospltawnej,
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oraz ciekéw) dlatego przy doborze wielkosci zbiornika retencyjnego zalozono, ze cata

zretencjonowana woda musi by¢ wykorzystana do podlewania. Dodatkowo, z uwagi

na fakt, ze teren posiada niekorzystne warunki gruntowe a budynek jest
podpiwniczony, nie zaprojektowano przelewu awaryjnego z ww. zbiornika.

7Z uwagi na malg pojemno$¢ retencyjng zbiornika, W dtuzszych okresach
bezdeszczowych, do podlewania wykorzystywana byta rowniez woda ze studni
glebinowej. Woda ta, byta pompowana do zbiornika retencyjnego a nastgpnie
wykorzystywana do podlewania terenéw zielonych.

Podlewanie ro$lin odbywato si¢ przy pomocy kompensacyjnych linii
kroplujacych o wydajnosci calkowitej ok. 1,5m3h. Podlewanie trawy
realizowane z kolei bylo przy pomocy zraszaczy wynurzanych o tgcznym
wydatku ok 2,0m*h. Uklad nawadniania wyposazono w kaskade wodna.
Kaskada pracowala w ukltadzie zamknietym umozliwiajac podwyzszenie
temperatury wody krazacej w obiegu i stanowigc jednocze$nie atrakcje wodng
w ogrodzie.

Instalacje do zagospodarowania wod opadowych wyposazono w system
monitoringu sktadajacy si¢ z czujnikow napelienia w zbiorniku retencyjnym
(Rysunek 4), czujnikéw cisnienia na przewodzie ttocznym ze zbiornika i ze
studni i elektrozaworéw do sterowania przeptywem wody podczas nawaniania.
Sercem uktadu byt autorski sterownik wykonany przy uzyciu mikrokomputera
Raspberry Pi 4 (Kolka i in., 2021). Sterownik umieszczony zostal wraz
elektrozaworami w zbiorniku retencyjnym.

Kluczowymi zadaniami systemu sterowania byly:

— automatyzacja procesu podlewania w optymalnych porach dnia, majaca na
celu minimalizacje parowania, popraw¢ przyswajania wody i uniknigcie
szoku termicznego roslin.

— kontrola maksymalnego poziomu napetnienia zbiornika retencyjnego, ktory
byt oprézniany przed falami opadow,

— zminimalizowanie wykorzystania wody ze studni glebinowej (ktora
dodatkowo wykorzystywana byta do celow bytowych i gospodarczych).
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Rys. 4. Schemat ideowy zagospodarowania wod opadowych — wspolpraca studni wraz ze
zbiornikiem retencyjnym podczas podlewania terenow zielonych (opracowanie wiasne)

System monitoringu i sterowania miat dziata¢ w jak najwiekszym zakresie
bezobstugowo oraz niezawodnie. W pierwszej fazie w systemie automatyzacji
nie przewidziano zautomatyzowania prewencyjnego oprdézniania zbiornika
w celu przejecia intensywnych opadow (nawalnych). Ze wzgledu na
koniecznos$¢ oprozniania zbiornika na teren dziatki (przez podlewanie) przyjeto
takze odmienny system oprdozniania — poprzez wielokrotne (z przerwami)
odpompowywanie niewielkich ilosci wody. Przewiduje si¢ zrealizowanie drugiej
fazy pozwalajacej w pelni zautomatyzowaé proces prewencyjnego oprdzniania
zbiornika.

Zatozenia I fazy uzasadniono nastgpujaco:

— Procedura awaryjnego, czasowego wypompowywania wody po osiggnigciu
maksymalnego napetnienia zapewni komfort uzytkowania i poczucie
bezpieczenstwa. Ponadto pozwoli w pelni wykorzystaé opad utrzymujac
bezpieczne napetnienie zbiornika.
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— Automatyzacja wykorzystania studni zapewni komfort uzytkowy
i eksploatacyjny. Tryb nawadniania bezposredniego uwzgledni wydajnosé¢
studni nie doprowadzajac do zapiaszczenia. Napelnianie zbiornika wodg ze
studni realizowane automatycznie o 12:00 (w czasie potencjalnie najwickszej
insolacji) podwyzszy temperatur¢ wody.

— Podlewanie trawy o $wicie przyczyni si¢ do oszczedno$ci wody, pozwoli
utrzyma¢ odpowiednig wilgotnos¢ trawnika — wyeliminuje stany
zawilgocenia, choroby grzybiczne oraz poparzenia. Podlewanie o $wicie
I zmierzchu zapewni lepsza wegetacj¢ szczegdlnie ogrodu warzywnego.
System rozpoczgl dziatanie, w trybie recznym, w 2019. W okresie, od maja

do wrzesnia 2020 roku, gdy wdrozono I faze¢ automatyzacji i optymalizacji

uktadu, bezposrednio ze zbiornika wypompowane zostato ok.12,0m® wody na
podlewanie trawnika. Ze studni na podlewanie trawnika zuzyto ok. 6,2m® wody.

Trawnik podlewany byl co drugi dzien o $wicie. Na podlewanie zuzywano

jednorazowo od 0,17 do 0,33m® wody. Strukture zuzycia wody na podlewanie

trawnika przedstawiono na rysunek 5.

Z uwagi na wprowadzenie rozdziatu wody do podlewania roslin ozdobnych
1 warzyw okres$lenie zuzycia wody na podlewanie tych ro$lin nie bylo mozliwe.
Podobne zaleznosci zaobserwowano w roku 2021.

W tej fazie proces oprdzniania awaryjnego i prewencyjnego uruchamiany byt
manualnie w oparciu o prognoze opadow. W roku 2020 od maja do grudnia
awaryjne odpompowywanie wody zwigzane z osiggnigciem  stanu
maksymalnego napelnienia zbiornika zostalo uruchomione 177 razy. Proces
awaryjnego pompowania polegat na podlewaniu trawy prze okres 5 minut po
osiggnigciu poziomu maksymalnego (Czl). Tym samym z ukladu awaryjnie
odpompowane zostato ok. 29,5m® wody.
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Rys. 5. Redukcja zuzycia wody na podlewanie w okresie wegetacyjnym od maja 2019 do
sierpnia 2021 (oprac. wiasne)

Na podstawie dotychczasowych obserwacji automatyzacja przyczynita si¢ do
znacznej redukcji zuzycia wody na podlewanie. Redukcja zuzycia wody na
podlewanie trawy miedzy rokiem 2019 a rokiem 2020 wyniosta ok 60%.
Rozdzial nawadniania ro§lin oraz ubytek wody poprzez parowanie
uniemozliwiaja sporzadzenia kompletnego bilansu. Wobec powyzszego w II
fazie uklad zostanie wyposazony w przeplywomierze na przewodzie ttocznym
obu pomp oraz ultradzwickowy miernik napetnienia w zbiorniku.

Automatyzacja | fazy w zakresie awaryjnego wypompowywania wody
zapewnita komfort uzytkowania. Ponadto pozwolita w petni wykorzysta¢ opad
utrzymujac bezpieczne napelnienie zbiornika. W 2020 roku odpompowany
nadmiar stanowit ok. 29,3m* a w okresie od 01 maja do 12 sierpnia 2021 roku
wyniost 25,3m3. Stosunkowo duze ilosci wod nadmiarowych wskazujg na
istotno$¢ procedury awaryjnego pompowania. Planowana jest w zwiazku z tym
modernizacja uktadu (faza II) z wykorzystaniem sterowania przy pomocy
prognozy opadoéw oraz ewentualnie alertéw RCB.

5. Podsumowanie
W chwili obecnej na rynku dostgpnych jest szereg rozwigzan

zagospodarowania wod  opadowych  przeznaczonych dla  zabudowy
jednorodzinnej (Geiger et Ol, 1999; Bassert 2003; Lejcus i in., 2019) takich jak
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zbiorniki retencyjne, zbiorniki na deszczowke, otwarte niecki z mozliwo$cig
retencji (z drenazem lub bez), ogrody deszczowe. Z punktu widzenia
zarzadzajacego gospodarka wodng wszystkie te rozwigzania majg znaczenie,
pozwalaja bowiem na zmniejszenie przeplywu maksymalnego w sieci oraz
Zwiekszenie ilosci wod opadowych odprowadzanych lokalnie do $rodowiska.
Moga by¢ one takze rozwigzaniami interesujacymi wizualnie (z punktu widzenia
architektonicznego) podnoszac atrakcyjnos¢ nieruchomosci. Wazne jest jednak
uswiadomienie inwestorowi, ze rozwigzania takie posiadajg istotne ograniczenia
wwynlku (Geiger et Ol, 1999; Stys, 2008):
ograniczonej zdolnosci gruntu do wchtaniania wod opadowych,
— wysokiego poziomu wod gruntowych,
— niewystarczajacej powierzchni stuzacej do zagospodarowywania wod
opadowych,
— limitowania przez dysponenta sieci ilo§ci wod, ktére mozna odprowadzi¢ do
kanalizacji.

W rezultacie standardowe rozwigzania przejmowania i zagospodarowania
wod opadowych nie zabezpieczaja inwestora przez podtopieniami na skutek
deszczow nawalnych. Us$wiadomienie tych ograniczen inwestorom/
wlascicielom czesto powoduje zmiang rozwigzania projektowego, tak aby
zwickszy¢ margines bezpieczenstwa.

Zapewnienie takiego bezpieczenstwa nie jest jednak proste. Wymaga analizy
roznych scenariuszy opadéw. W celu wykonania takiej analizy nalezy postuzy¢
si¢ modelami hydraulicznymi. Tego typu modele pozwalajg na przeprowadzenie
analizy techniczno-ekonomicznej zwigzanej z wyborem optymalnych
parametrow takich jak pojemno$¢ retencyjna zbiornikow, wydajnos$¢ pomp etc.

Ma to szczegélne znaczenie dzisiaj, gdy panstwowe programy pomocowe
promuja tworzenie zbiornikow na wodg deszczowa o minimalnych objetosciach
(wsparciem objete sg juz instalacje ze zbiornikami od 2m®). Tworzy to falszywe
poczucie bezpieczenstwa i komfortu u oséb, ktére zdecyduja si¢ zamontowanie
takiego systemu. System taki sprawdza si¢ bowiem warunkach normalnych ale
jest niewydolny w warunkach opadow nawalnych.

Takze manualne sterowanie oproznianiem zbiornika nie jest akceptowalnym
rozwigzaniem dla niedo$wiadczonych uzytkownikéw. W celu zwigkszenia
bezpieczenstwa dzialania podczas opaddéw nawalnych oraz maksymalnego
wykorzystania zgromadzonych wod opadowych, niezbedne jest wykorzystanie
systemow monitoringu i1 sterowania. Korzystne jest rozbudowanie systemu
monitoringu i sterowania o kolejne elementy takie jak czujnik wilgotnosci gleby
czy stacja pogodowa oraz potaczenie go ze zrodtami danych meteorologicznych
takimi jak prognozy opadow i alerty RCB. Tylko wtedy osiagniety zostanie cel
zwigzany racjonalnym z wykorzystaniem wody opadowej, minimalizacja suszy
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glebowej, i ograniczeniem zrzutow wod opadowych do kanalizacji, a co za tym
idzie zmniejszeniem ryzyka lokalnych podtopien. Taki system pozwoli w pelni
wykorzysta¢ opad utrzymujac bezpieczne napetnienie zbiornika retencyjnego.
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Wykorzystanie $ciekow szarych jako jedna z metod
przeciwdzialania negatywnym skutkom zmian
klimatycznych
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! Katedra Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekéw, Wydzial Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Lubelska, Lublin)

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat obserwuje si¢ ocieplenie klimatu
zarowno w skali globalnej, jak i we wszystkich innych skalach przestrzennych,
przy czym im mniejsza jest skala przestrzenna, tym wigksze wahania mozna
zaobserwowa¢ w dlugofalowej tendencji wzrostu temperatury. O ociepleniu
klimatu $§wiadczag nie tylko wyniki pomiarow temperatury powietrza,
zwickszenie liczby dni upalnych w ciggu roku, przy jednoczesnym zmniejszeniu
liczby dni chtodnych, ale réwniez podniesienie si¢ poziomu oceandéw jako
skutek splywu wod z topniejacych lodowcow oraz zwigkszenia objgtosci coraz
cieplejszej wody (Kundzewicz, 2012). Obserwuje si¢ prognozowane na
przetomie XX i XXI w. czestsze silne fale upalow i1 dlugie okresy bezdeszczowe
(van den Hurk i in., 2006). Wzrost temperatury wody powoduje szybsze jej
parowanie, co w konsekwencji przy$piesza badz zaburza cykl hydrologiczny.
Opady deszczu, stanowiace gldéwne zréodlo odnawialnych zasobdéw wodnych,
staja si¢ coraz bardziej nierdwnomierne i trudne do przewidzenia, zwicksza si¢
ich intensywno$¢. Klasyczny podziat na strefy klimatyczne w wielu miejscach
traci swoja aktualnos¢. Na terenie Europy obserwuje si¢ przeksztalcenie
warunkow klimatycznych zmierzajace do wyodrgbnienia dwoch por roku —
suchej i zimnej. Problem z dostepem do wody pojawia si¢ nie tylko w krajach
pustynnych. W panstwach potozonych wzdluz péinocnego wybrzeza Morza
Srédziemnego oraz Morza Czarnego obserwuje si¢ postgpujace stepowienie
(www.stopsuszy.imgw.pl, www.ziemianarozdrozu.pl). Niedostatek wody dotyka
co najmniej 11% populacji oraz 17% terytorium Unii Europejskiej
(www.ec.europa.eu).

Ocieplenie klimatu stanowi zagrozenie dla lodowcow i ladolodow Arktyki
i Antarktydy oraz lodowcow wysokogorskich, stanowigcych najwigksze zasoby
wody stodkiej na Ziemi. Woda zgromadzona w postaci lodu i $niegu od wiekow
byla uwalniana stopniowo, stale zasilajac rzeki $rodkowej Azji, Ameryki
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Potudniowej i Potnocnej oraz Europy, zaopatrujagc w wode¢ miliardy ludzi
(Viviroli i in., 2007; Immerzeel i in., 2020, www.imgw.pl). Obecnhie wzrost
globalnej temperatury powoduje gwattowne topnienie lodowcoéw oraz znaczne
zmniejszenie si¢ ich powierzchni (Kundzewicz, 2012; www.national-
geographic.pl).

Zmiany klimatyczne i ich skutki zauwazalne sg rowniez w Polsce. Od konca
XIX w. obserwuje si¢ stopniowy wzrost sredniej rocznej temperatury powietrza,
przy czym od ostatniej dekady XX w. trend ten jest zdecydowanie wyrazniejszy
(www klimada.mos.gov.pl). Wzrost temperatury powoduje zwigkszenie
intensywnosci opadéw (Kundzewicz, 2012), dlatego pora letnia charakteryzuje
si¢ dlugimi okresami bezdeszczowymi, oddzielanymi gwaltownymi
intensywnymi ulewami i nawalnicami, powodujgcymi miejscowe podtopienia,
niepoprawiajagcymi jednak warunkow hydrologicznych zlewni. Na warunki
hydrologiczne negatywnie wptywaja roéwniez coraz czgstsze w ostatnich
dekadach bez$niezne zimy. Skutkuje to ujemnym bilansem wodnym
1 obnizeniem poziomu wod gruntowych (Wols i in., 2014 a,b).

Wystepowaniem suszy zagrozone jest 55,64% terenu Polski. Pig¢ procent
powierzchni kraju stanowia obszary o ekstremalnym poziomie zagrozenia suszg.
Silnie zagrozone tereny obejmuja cze$¢ Pomorza Zachodniego, Wielkopolske,
Kujawy, Nizine Slaska, Wyzyne Matopolska i Wyzyne Lubelska, Wysoczyzne
Lodzka, Mazowsze, Polesie i Podlasie (www.stopsuszy.pl). Terytorium Polski
charakteryzuje si¢ stosunkowo niskimi zasobami wody, a odptyw rzek nalezy do
najnizszych w Europie (Michalczyk i Sposob, 2021). Na jednego mieszkanca
Polski przypada 1585 m® wody na rok (dane z 2017 r. www.worldometers.info).

Dostep do wystarczajacej ilosci wody o odpowiedniej jako$ci jest zardGwno
prawem, jak ikoniecznym warunkiem prawidlowego funkcjonowania ludzi,
zwierzat 1 roslin, dlatego ochrona zasobéw wodnych jest jednym
z priorytetowych zadan polityki na poziomie S$wiatowym, europejskim
i krajowym. Od poczatku 2016 r. obowigzuje Agenda na Rzecz
Zréwnowazonego Rozwoju 2030, ktorej cel 6. dotyczy zapewnienia wszystkim
ludziom dostepu do wody i warunkéw sanitarnych poprzez zréwnowazong
gospodarke zasobami wodnymi (www.un.org.pl). Od czerwca 2023 r. na terenie
Unii Europejskiej ma obowigzywa¢ Rozporzadzenie w sprawie minimalnych
wymogow dotyczacych ponownego wykorzystania wody do nawadniania
w rolnictwie (Regulation, 2020). Obecnie ponownie wykorzystuje si¢ okoto
1 mld m¥rok oczyszczonych $ciekéw komunalnych, co stanowi okoto 2,4%
oczyszczonych $ciekéw komunalnych i mniej niz 0,5% rocznego poboru
stodkiej wody w UE. Potencjal Unii jest jednak znacznie wyzszy, szacuje si¢, ze
ponownie mogloby byé wykorzystywanych okoto 6 mld m3rok S$ciekow
(www.ec.europa.eu).
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2. Instalacja dualna jako sposob ograniczenia zuzycia wody
pitnej

Oszczgdzanie wody jest obecnie koniecznos$cig przede wszystkim ze wzgledu
na potrzeb¢ ochrony srodowiska naturalnego, zwlaszcza zrodet wody. Wodg
mozna oszczedzaé poprzez ograniczenie jej zuzycia oraz przez ponowne
wykorzystanie. Wielko$¢ poboru wody =zalezy od standardu wyposazenia
budynkow oraz wieku, statusu i nawykow higienicznych mieszkancow. Pod
koniec XX w. w Polsce znacznie zmniejszyto si¢ zycie wody, co byto skutkiem
wprowadzenia obowigzkowego opomiarowania zuzycia i podniesienia taryfy za
wodg, a takze — cho¢ w mniejszym stopniu — zwigkszenia si¢ proekologiczne;j
swiadomos$ci spoteczenstwa. Branza sanitarna odpowiedziala na potrzeby
spoleczne — na rynku pojawity si¢ urzadzenia zuzywajace znacznie mniej wody
(pralki, zmywarki), baterie wyposazone w perlatory i ograniczniki wyplywu,
ptuczki ustepowe z podwojnymi przyciskami (Merc i Stepniak, 2015).

W gospodarstwach domowych woda zuzywana na cele spozywcze, mycie
naczynh oraz higiene osobista, ktora musi spelnia¢ wymagania okre$lone
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia (2017), stanowi niespetna 50% catej ilosci
zuzywanej wody (Merc i1 Stgpniak, 2015). Na pokrycie pozostalych potrzeb np.
sptukiwanie toalet czy prace porzadkowe, mozna wykorzysta¢ wode gorszej
jakosci, niespetniajacej wymogow wody przeznaczonej do spozycia, np. wode
z recyklingu. Wtorne wykorzystanie wody jest mozliwe dzigki zastosowaniu
urzadzen kompaktowych (miska ustepowa polaczona z umywalka) lub instalacji
dualnych.

W instalacjach dualnych $cieki niezawierajace fekaliow i moczu nie tacza si¢
z pozostalymi $ciekami, odprowadzane sa oddzielnymi przewodami (system IV
PN-EN 12056-1:2002), a nastgpnie po podczyszczeniu doprowadzane sa do
urzadzen wykorzystujacych je (pluczek ustgpowych) za pomocg uktadu
przewodow niezaleznych od przewodéw z woda pitng. Niewykorzystane
podczyszczone $cieki (nadmiar) odprowadzane s3 do kanalizacji, natomiast
ewentualny deficyt jest uzupeliany woda pitna, przy czym konieczne jest
zastosowanie przerwy powietrznej — zabezpieczenia z grupy A wg PN-EN
1717:2003 (Chudzicki i Malesinska, 2013).

Chociaz instalacje dualne ciesza si¢ rosngcym zainteresowaniem w wielu
krajach europejskich, na poziomie EU wcigz nie ma jednolitych regulacji
prawnych odnos$nie stosowania tych instalacji. Jednak przy opracowywaniu
przepisow regulujacych kwestie recyklingu wody nalezy wzia¢ pod uwage
Art. 12 p. 1 Dyrektywy Rady Europejskiej 91/271/EWG, wedhug ktorego
,,Oczyszczone $cieki wykorzystuje si¢ powtornie, w kazdym przypadku, gdy jest
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to wlasciwe. Drogi usuwania musza do minimum ogranicza¢ skutki niekorzystne
dla $rodowiska”. Problem wykorzystania oczyszczonych $ciekow szerzej zostat
przedstawiony w zatwierdzonych w 2016 r. wytycznych pt. ,,Wspdlna strategia
wdrazania Ramowej Dyrektywy wodnej oraz Dyrektywy Powodziowej”
(www.ec.europa.eu). Wytyczne nie sg aktem prawnym, majg na celu jedynie
wsparcie wladz poszczegélnych panstw cztonkowskich w dziataniach
przeciwdzialajacych deficytom wody i w przystosowaniu si¢ do skutkow zmian
klimatu. Pomimo braku ram prawnych na poziomie mi¢dzynarodowym odnosnie
ponownego wykorzystania wody, niektore panstwa opracowatly w tym zakresie
wlasne regulacje lub wytyczne (Sanz i Gawlik, 2014). Przyktadowo Niemcy
dopuszczajg stosowanie instalacji dualnej, jesli poza spelnieniem wymogow
technicznych, instalacja spetnia wymogi ekonomiczne — czas zwrotu inwestycji
musi by¢ na akceptowalnym poziomie (Nolde, 2005).

Gtowng =zaleta stosowania instalacji dualnej jest oszczedno$s¢ wody
przeznaczonej do spozycia, a wigc wysokiej jakosci. Poza tym do zalet mozna
zaliczy¢ mniejsze zuzycie energii przez pompy ttoczace wode, mniejsza ilos¢
sciekOw w oczyszczalni, mozliwo$¢ uzyskania certyfikatu ekologicznego dla
budynku (Alexander i Clark, 2016). Stosowanie instalacji dualnych przynosi tez
korzysci ekonomiczne — instalacja dualna moze sta¢ si¢ optacalna nawet po 3-5
latach eksploatacji. Jednak optacalnos¢ systemu instalacji dualnej nalezy
oblicza¢ indywidualnie dla kazdego przypadku — rentowno$¢ w duzym stopniu
zalezy od ceny wody, ktora zwykle rézni si¢ znacznie w zalezno$ci od
lokalizacji. Z drugiej strony, pewne zalety instalacji dualnej mozna réwniez
uzna¢ za wady: mniej $ciekow powoduje gorsze warunki przeplywu
hydraulicznego w sieciach kanalizacyjnych. Dodatkowo kazda inwestycja ma
wplyw na S$rodowisko naturalne, zdrowie ludzi, globalne ocieplenie, itp.
(Hoekstra, 2016) i powinna zosta¢ uwzgledniona w ogdlnej ocenie inwestycji.
Zwigkszone zuzycie zasobow na etapie budowy instalacji dualnej sktania do
poddawania ich dodatkowym analizom w tym zakresie. Obecnie istnieje kilka
narzgdzi wspomagajacych ocen¢ oddzialywania inwestycji na srodowisko: §lad
wodny (Hoekstra i in. 2011), Virtual Water Trade (Chapagain i Hoekstra, 2004)
czy ocena cyklu zycia (Goralezyk i in., 2001).

3. Scieki szare i woda szara
Zardwno w polskiej, jak i1 zagranicznej literaturze §cieki szare definiowane sa
jako $cieki pochodzace z odptywu z wanien, prysznicow, umywalek, pralek,

zmywarek 1 zlewozmywakéw, z wyraznym wykluczeniem odplywu z toalet
(Grzelak i Fiatkiewicz-Koziet, 2017; Li F. i in., 2009 a, b). Polska norma PN-EN
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12056-1:2002 cz.1, definiuje $cieki szare jako $cieki nie zawierajace fekaliow
i moczu.

Scieki szare mozna podzielié¢ na jasnoszare i ciemnoszare. Pierwsze z nich to
scieki mato zanieczyszczone (ang. LGW — low pollutant grey water), ktore
pochodza z umywalek, prysznicow i wanien. Scieki ciemnoszare (ang. HGW —
high pollutant grey water) pochodza z pralek i zlewozmywakow i sa bardziej
zanieczyszczone od jasnoszarych (Jaszczyszyn i Komorowska-Kaufman, 2014).

Poza wymienionym wyzej podziatem, biorgc pod uwage roézny sklad
jako$ciowy $ciekow, nalezy rozrozni¢ Scieki szare wyptywajace z przyborow
sanitarnych przed oczyszczeniem i §cieki szare po oczyszczeniu, doprowadzane
np. do pluczek ustgpowych. Chudzicki i Malesinska (2013) proponujg, by
okreslenie ,,Scieki szare” odnosi¢ tylko, do pierwszej z wymienionych grup
sciekow, natomiast Scieki gotowe do ponownego uzycia nazywac ,,woda szarg”.

3.1. Charakterystyka iloSciowa

Dziatanie systemu instalacji dualnej jest technicznie uzasadnione, gdy ilos¢
produkowanych $ciekéw szarych jest nie mniejsza niz zapotrzebowanie na wode
szara. Sporzadzenie bilansu $ciekdw szarych 1 wody szarej jest klopotliwe, gdyz
w Polsce wcigz brakuje wytycznych, zalecen czy literatury technicznej z zakresu
projektowania, wykonania i eksploatacji instalacji dualnych wykorzystujacych
scieki szare. Z koniecznosci projektanci szukajag wsparcia w przepisach
zagranicznych — australijskich, singapurskich, a gtéwnie w normach brytyjskich
(Chudzicki i Malesinska, 2013; Ortowska-Szostak i Kowaliszyn, 2016).

Wedtug brytyjskiej normy BS 8525:2010-1 Greywater systems — Code of
practice wyznaczenie iloSci $ciekow szarych 1 wody szarej mozna
przeprowadzi¢ dwoma sposobami. Pierwszy z nich — uproszczony, znajduje
zastosowanie ~w  projektowaniu instalacji  dualnych w  budynkach
jednorodzinnych. Polega on na przyjeciu statych wskaznikoéw zapotrzebowania
na wode szarg na poszczeg6élne cele (np. splukiwanie toalet), niewymagajace
jakosci wody pitnej. Druga z metod — szczegdlowa, polega na obliczeniu ilosci
sciekow szarych oraz zapotrzebowania na wod¢ szarg w zaleznosci od liczby
uzytkownikow instalacji oraz ilosci wody przeznaczonej na konkretne cele,
zuwzglednieniem  wspotczynnikoéw — wykorzystywania ~ poszczegdlnych
przyboréw sanitarnych. Metoda szczegotowa moze by¢ stosowana w budynkach
handlowych, przemystowych, hotelowych i pokrewnych, a takze moze by¢
wykorzystywana w przypadku pojedynczych budynkow mieszkalnych (Lipska,
2016; Ludwinska i Paduchowska, 2017). W obliczeniach bilansu $ciekoéw
wedlug metody szczegélowej najpierw wyznacza si¢ ilos¢ $ciekow szarych
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mozliwych do uzyskania (wzor (1)), a nastgpnie okresla si¢ zapotrzebowanie na
wodg szarg (wzor (2)):

w
YG=n.S'US+B'Ub+HWb.UhWb+FWb+(T).UWm] (1)

gdzie: Y; — ilo$¢ $ciekdow szarych mozliwych do odzyskania [dm?], n — liczba
osob [0s.], S — $redni wyptyw z natrysku [dm3/min], Us — wspodtczynnik
korzystania z natrysku [-], B — objetos¢ wanny do przelewu (przed wejsciem
kapigcego) [dm®], U, — wspolczynnik korzystania z wanny [-], H,, — $redni
maksymalny wyplyw z baterii [dm®min], U, — wspotczynnik korzystania
z umywalek [-], F,,, — ustalony wyplyw z baterii uzywany do napetniania
naczyn [dm®/(o0s.-d)], W — zuzycie wody na potrzeby pralki w jednym cyklu
prania [dm], L — maksymalna warto$§¢ zatadunku pralki zalecana przez
producenta [kg], Uwm — Wspotczynnik korzystania z pralki [-].

|74
C=n- Ve Uss + Vewe - Ups + Vpwe " Upr + (T) “Uwm 'PWM] 2)

gdzie: C — zapotrzebowanie na wode szarg [dm®], Vwc — objetosé phuczki
ustgpowej z systemem pojedynczego sptukiwania [dm®], Us — wspolczynnik
uzywania toalety z systemem pojedynczego splukiwania [-],Vewc — pelna
objeto$¢ ptuczki ustepowej toalety z systemem podwojnego sptukiwania [dm?],
Urs — wspolczynnik uzytkowania trybu pelnego sptukiwania toalety z systemem
dualnego sptukiwania [-], Vewc — czgéciowa objetos¢ sptukiwania dla toalet
z systemem podwdjnego sptukiwania [dm?], Upr — wspotczynnik uzytkowania
trybu czeSciowego sptukiwania toalety z systemem dualnego sptukiwania [-],
Pwn — odsetek wody szarej w calkowitej wodzie zuzywanej przez pralki [-],
pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).

3.2. Charakterystyka jako$ciowa

Sktad $ciekow zalezy od miejsca ich wytwarzania, moze rowniez zmieniac¢
si¢ w czasie, co jest skutkiem nierdownomiernego zuzycia wody oraz procesow
degradacji chemicznej i biologicznej niektorych substancji zawartych w wodzie,
zachodzacych podczas jej transportu i magazynowania (Oteng-Peprah i in.,
2018a). Pod wzglgdem fizycznym S$cieki szare charakteryzuja si¢ stosunkowo
wysoka temperaturg (do 35°C), co jest spowodowane wykorzystywaniem cieplej
wody do higieny osobistej i gotowania. Podwyzszona temperatura moze
sprzyja¢ niepozadanemu wzrostowi mikroorganizmow, moze tez powodowac
wytrgcanie weglanow, zwlaszcza CaCOs, oraz innych soli nieorganicznych,
charakteryzujacych si¢ mniejsza rozpuszczalnoscia w wysokich temperaturach.
Stezenie calkowitej zawiesiny w Sciekach szarych moze wahaé si¢ w granicach
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190-537 mg/l. Zwigkszeniu zawartoSci zawiesiny sprzyja mycie warzyw,
owocOw, butdow oraz pranie ubran zabrudzonych piaskiem lub innymi czgstkami
gruntu (Edwin i in. 2014; Oteng-Peprah i in., 2018b).

Pod wzgledem chemicznym jakos¢ $ciekow szarych jest rozna w zaleznosci
nawykow uzytkownikow wody, rodzaju i ilosci srodkoéw czystosci uzywanych
do prania, sprzatania i kapieli, a takze od jakosci wody pitnej dostarczanej
uzytkownikom. Scieki szare charakteryzuja si¢ wysoka biodegradowalnoscia,
oceniang stosunkiem ChZT/BZTs. Wigksza wartos¢ ChZT wzgledem BZTs (od
1,4 do 3,2 razy) wskazuje, ze prawie polowa materii organicznej w $ciekach
szarych ulega biodegradacji (Halalsheh et al., 2008). Wartos¢ pH szarych
sciekow w duzej mierze zalezy od pH i zasadowosci wody, z ktorej Scieki te
pochodza, i zwykle miesci sic w zakresie 5+9. Scieki pochodzace z mycia lub
prania zazwyczaj wykazuja wysokie pH ze wzgledu na obecno$¢ substancji
alkalicznych w detergentach (Eriksson i in., 2002; Oteng-Peprah i in., 2018a).
W $ciekach szarych w znacznych ilo$ciach wystepuje rowniez sod. Jego zrodtem
jest wykorzystywana w kuchni s6l oraz mydla na bazie sodu. Skladniki
detergentow do prania sg glownym zrodtem fosforanoéw, ktorych zawartosc
w Sciekach rowniez waha si¢ miedzy 4 a 14 mg/1 , natomiast gtéwnym zrddtem
azotu (od 4 do 74 mg/l) sa odpady kuchenne (Boyjoo et al., 2013). Ponadto
w §ciekach szarych mozna stwierdzi¢ wystgpowanie ksenobiotykow
i drobnoustrojow biologicznych, a takze metali ciezkich — otowiu, niklu, kadmu,
miedzi, rteci, chromu (Abed i Scholz, 2016; Oteng-Peprah i in., 2018a; Norman
i in., 2018; Maya, 2019).

Przed ponownym wykorzystaniem jako woda szara §cieki szare powinny
zosta¢ poddane oczyszczeniu, tak by speinialy warunki jako$ci okreslone
w normie BS 8525-2:2011. Jest to konieczne zar6wno z powodow uzytkowych,
jak i higienicznych. Woda szara przede wszystkim nie moze stanowié
zagrozenia dla zdrowia jej uzytkownikow, a jej jakos¢ powinna odpowiadaé
celowi, do jakiego jest przeznaczona. Ograniczenie metnosci i zawartosci
zawiesin zapobiega zarastaniu przewodow i urzadzen majacych kontakt z woda
szarg. Redukcja stgzenia zwigzkéw ulegajacych tlenowemu rozktadowi
zabezpiecza $cieki przed zagniwaniem. Usuwanie bakterii ze $ciekow jest
konieczne nawet w przypadku braku bezposredniego kontaktu uzytkownikow
urzadzen sanitarnych z woda szarg, poniewaz krople wody moglyby
doprowadzi¢ do infekcji przez drogi oddechowe (Iwanicka, 2012; Lipska, 2016).

4. Oplacalnos¢ ekonomiczna instalacji dualnych

Stosowanie instalacji dualnych jako rozwigzan proekologicznych powoduje
zmniejszenie zarowno zuzycia wody pitnej, jak i ilosci $ciekoéw wytwarzanych
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przez konsumentow. To z kolei przektada si¢ na oszcz¢dno$ci finansowe
konsumentéw, ktérzy ponoszg mniejsze koszty doprowadzenia wody
I odprowadzenia $ciekow. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wielkos$¢ oszczednosci
finansowych zalezy nie tylko od zmniejszenia iloSci dostarczanej wody
i odprowadzanych $ciekow, ale rowniez od stawek za ustuge, ktore sg rdzne
w poszczegblnych przedsigbiorstwach, zar6wno na poziomie poszczegolnych
gmin w kraju, jak i w skali migdzynarodowej. Z drugiej strony zastosowanie
instalacji dualnych wymaga poniesienia wigkszych naktadow inwestycyjnych
w porownaniu z klasycznymi instalacjami wodociggowymi i kanalizacyjnymi.
Réznica zalezy od rodzaju i wielkosci budynku, a takze od tego czy budynek jest
obiektem nowo wznoszonym, czy istniejgcym. W przypadku instalacji dualnych
wicksze sa rowniez koszty eksploatacyjne zwigzane z pracg instalacji,
wynikajace np. ze zuzycia energii elektrycznej czy koniecznosci wymiany
filtrow. Wobec wielosci czynnikow wptywajacych zarowno na koszty
inwestycyjne, jak i eksploatacyjne, optacalno$¢ ekonomiczna instalacji dualnych
powinna by¢ dla kazdego przypadku analizowana indywidualnie.

Kompleksowa ocena optacalnosci zaktada analize poszczegélnych etapow
wszystkich plaszczyzn inwestycji w celu zminimalizowania ryzyka
podejmowania decyzji. Ocenie podlega zaré6wno proces inwestycyjny, etap
eksploatacji, a takze, coraz czeSciej, wptyw na $rodowisko i realizacja zasad
zrbwnowazonego rozwoju. Powszechnie stosowanymi wskaznikami oceny
inwestycyjnych sa :

— Warto$¢ biezaca (zaktualizowana) netto NPV (Net Present Value) — réznica
pomigdzy zdyskontowang wartoscig kosztow uzytkowania, a poniesiong
warto$cia naktadow finansowych, przy statym poziomie stopy dyskontowej.
Wskaznik uwzgledniajacy wszystkie operacje zwigzane z inwestycja, przy
zmienno$ci wartosci waluty w czasie. W przypadku dodatniej warto$ci
wskaznika NPV oceniang inwestycje mozna uznac¢ za rentowng i przynoszaca
zyski. Warto$¢ wskaznika NPV mozna okresli¢ z zalezno$ci (3). (Budzik-
Nowodzinska i Nowodzinski, 2013; Tarapata, 2003; Jodtowski i Dobrzanski,
2016; Raczka, 2002).

— Prosty czas zwrotu naktadow SPBT (Simply Pay Back Time) — czas, po
ktorym dana inwestycja zaczyna przynosi¢ zysk ekonomiczny. Obliczenia
wskaznika SPBT obejmuja caly proces inwestycyjny od momentu
rozpoczgcia, do momentu wyrdwnania sumy przychodéow  brutto
Z poniesionymi naktadami. W rzeczywisto$ci, rownowaga kosztow i zyskow
zachodzi pdzniej, poniewaz generowane przychody podlegaja podatkowi, co
w obliczeniach czgsto jest pomijane. Wskaznik SPBT cechuje stosunkowa
duza pogladowosé, dajaca wstepne wnioski do analizy optacalnosci. Wartos¢
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wspoétczynnika SPBT okresla sie z formuty (4) (Pastusiak, 2010; Jodtowski
i Dobrzanski, 2016 ).

Z — KE,

CNPV = Z(1+r)t Ks 3)

SPBT = K (4)
Z — KE,

gdzie: NPV — warto$¢ zaktualizowana netto danego przedsiewzigcia [zi],

t — kolejny rok okresu obliczeniowego [rok], n —liczba lat okresu obliczenio-

wego, obejmujaca czas budowy i eksploatacji [lata], Z-zysk uzyskany

Z zainstalowanego systemu [zt/rok], KE: — koszty eksploatacyjne (bez amorty-

zacji) w okresie t [z1], r — stopa dyskontowa [%], Ks — koszt ~ systemu  [zt/rok],

SPBT — prosty czas zwrotu [rok].

Autorzy niejszego rozdziatu przeprowadzili szereg analiz oplacalno$ci
instalacji dualnych w zaleznosci od rodzaju obiektu (budynek jednorodzinny,
schronisko gorskie, hotel), momentu przeprowadzenia inwestycji (obiekt
istniejgcy, obiekt nowoprojektowany) oraz lokalizacji i ceny wody (r6zne
wojewodztwa w Polsce oraz rézne kraje w Europie) (Suchorab i in., 2018;
Suchorab i in., 2021). Wsrod gtownych wnioskow ptynacych z powyzszych prac
wymieni¢ mozna:

— Mozliwo$¢ uzyskania dodatniego bilansu $ciekow szarych we wszystkich
rodzajach analizowanych budynkoéw — istnienie technicznego uzasadnienia
montazu instalacji dualnej, co moze by¢ szczegdlnie istotne na obszarach
doswiadczanych przez sezonowe lub dtugotrwale okresy suszy i niedoboru
wody pitnej. Jednakze uwzglednienie takze analizy finansowej wykazalo, ze
optacalne jest inwestowanie w instalacje dualne jedynie w budynkach
uzytecznos$ci publicznej (hotele).

— Mniejsze koszty inwestycyjne instalacji dualnych w przypadku budynkow
nowoprojektowanych — tego typu inwestycje nalezy przewidywaé juz na
etapie budowy.

— Optacalnos¢ inwestycji w duzej mierze zalezy od ceny za wode i $cieki, czyli
od lokalizacji danej inwestycji — zaleca si¢ kazdorazowe indywidualne
podejscie do oceny inwestycji z uwagi na réznice cenowe za Im?®
doprowadzanej wody, 1m® odprowadzanych $cickow oraz koszty
abonamentowe. Identyczna inwestycja w instalacje dualng moze wykazac
optacalno$¢ juz po 3-5 latach na obszarach, gdzie cena wody jest wysoka,
a na innych obszarach czas zwrotu inwestycji moze przekroczy¢ granice
rentownosci (10 lat), a lokalnie nawet szacowany czas eksploatacji (30 lat).
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Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowy wykres ilustrujgcy prosty czas
zwrotu SPBT instalacji  dualnych w dwodch typach budynkow
nowoprojektowanych — schroniska gorskiego oraz jednorodzinnego budynku
mieszkalnego, w zaleznosci od ceny za doprowadzania wody i usuwanie
sciekodw (Suchorab i in., 2018).

Dodatkowo, w pracy (Suchorab i in., 2019) wykazano, ze optacalnos¢
instalacji dualnych jest determinowana nie tylko przez cen¢ wody i Sciekow,
lecz takze przez ceng robocizny, ktdra rowniez zmienia si¢ wraz z lokalizacjg
(rozne kraje).

Wielokryterialna analiza oceny instalacji dualnych w krajach europejskich
wykazata, ze aspekt Srodowiskowy inwestycji jest stosunkowo najlepiej
oceniany w krajach o najwickszym udziale energii odnawialnej — mniejszy
$lad srodowiskowy z uwagi na mniejsze dalekosi¢zne skutki emisji gazow
cieplarnianych.

SPBT, lata

—— Schronisko
Budynek mieszkalny

Cena za wode i $cieki, zm?

5.

Rys. 1. Prosty czas zwrotu SPBT instalacji dualnych w dwoch typach budynkow
nowoprojektowanych — schroniska gorskiego oraz jednorodzinnego budynku
mieszkalnego (Suchorab i in., 2018).

Podsumowanie

Instalacje dualne stanowig techniczng mozliwos¢ poprawy bilansu wodnego

poprzez zmniejszenie wielkosci poboru wody oraz generowanych $ciekdw, co
moze by¢ szczegodlnie istotne na obszarach do$wiadczanych przez okresowe
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susze i dlugotrwate okresy niedoboru wody. Do$wiadczenia polskie, europejskie
i $wiatowe pokazujg, ze instalacje dualne, jako narzedzia realizujace zasady
zrbwnowazonego rozwoju, maja duzy potencjat i moga z powodzeniem by¢
stosowane w celu przeciwdziatania negatywnym skutkom zmian klimatycznych.
Wymaga to jednak sformutowania precyzyjnych regulacji prawnych
definiujgcych zasady instalacji oraz warunkow dziatania instalacji. Dodatkowo,
inwestycje tego typu powinny by¢ kazdorazowo ocenione pod katem: 1)
technicznej zasadnos$ci wdrozenia (pozytywny bilans wodny), 2) ekonomicznej
optacalnosci inwestycji, 3) akceptowalnego czasu zwrotu inwestycji
(preferowanie ponizej granicy rentownosci), 4) wpltywu Srodowiskowego.
Z uwagi na duzy wplyw lokalizacji inwestycji na jej optacalnos$¢, regulacje
prawne powinny uwzgledniaé¢ takze wytyczne do lokalnej oceny zasadno$ci
inwestycji.
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PATHWAYS OF POLLUTANTS AND MITIGATION STRATEGIES
OF THEIR IMPACT ON THE ECOSYSTEMS

M. R. Dudzinska, M. Pawlowska

Lublin 2004

PODSTAWY BEZPIECZENSTWA SYSTEMOW ZAOPATRZENIA
W WODE

J. Rak

Lublin 2005

TECHNOLOGICZNE PODSTAWY MODERNIZACJI MALYCH
OCZYSZCZALNI SCIEKOW

L. Dzienis

Bialystok 2005

XII OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA nAUKOWO-TECHNICZNA
Z CYKLU

PROBLEMY GOSPODARKI| WODNO-SCIEKOWEJ W REGIONACH
ROLNICZO-PRZEMYSLOWYCH

MATERIALY

L. Dzienis

Biatystok 2005

PROFESOR ANDRZEJ KROLIKOWSKI. JUBILEUSZ 50-LECIA PRACY
ZAWODOWEJ, BADAWCZEJ | NAUKOWO-DYDAKTYCZNEJ.
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NR 32

NR 33

NR 34

NR 35

NR 36

NR 37

NR 38

NR 39

NR 41

NR 42

NR 43

MATERIALY

I. Bartkowska, Lech Dzienis

Bialystok 2005

II KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM |

Lublin 2005

II KONGRES INZYNIERII SRODOWISKA

MATERIALY, TOM II

Lublin 2005

DEVELOPMENT OF INSULATION WITH SPECIALLY DESIGNER
PROPERTIES FOR BUILDING RENOVATION

J. Grunewald, H. Sobczuk

Lublin 2005

OSADY POWSTAJACE W OBIEKTACH SYSTEMU KANALIZACII
DESZCZOWEJ

A. Kroélikowski, K. Garbarczyk, J. Gwozdziej-Mazur, A. Butarewicz
Bialystok 2005

MeMBRANY I PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE SRODOWISKA
Gliwice 2006

PODSTAWY MODELOWANIA SYSTEMOW EKSPLOATACJI
WODOCIAGOW 1 KANALIZACJI

S. Danczew

Lublin 2006

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA INFORMATOR

A. M. Anielak

Lublin 2007

TIME DOMAIN REFLECTOMETRY METHOD IN ENVIRONMENTAL
MEASURMENTS

H. Sobczuk, R. Plagge

Lublin 2007

ZINTEGROWANE SYSTEMY ZARZADZANIA ENERGIA W
BUDYNKACH BIUROWYCH

J. Syposz, P. Jadwiszczak

Lublin 2007

BADANIA DOSWIADCZALNE W ROZWOJU TECHNOLOGII
UZDATNIANIA WODY

M. M. Sozanski, P. M. Huck

Lublin 2007

OCENA WPLYWU ZABEZPIECZEN PRZECIWEROZYJINYCH NA
WARUNKI WILGOTNOSCIOWE W PROFILU GLEBOWYM

M. K. Widomski

Lublin 2007
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NR 44

NR 45

NR 46

NR 47

NR 48

NR 49

NR 50

NR 51

NR 52

NR 53

NR 54

PROGNOSTYCZNY MODEL URUCHAMIANIA BIOGENNYCH
ZWIAZKOW AZOTU I FOSFORU W ERODOWANYCH GLABACH
MALEJ ZLEWNI LESSOWEJ

P. Glinski

Lublin 2007

BADANIA POLA CIEPLNEGO W HALACH OGRZEWANYCH
PROMIENNIKAMI CERAMICZNYMI

E. Dudkiewicz, J. Jezowiecki

LUBLIN 2007

VI ZJAZD KANALIZATOROW POLSKICH POLKAN’07 MATERIALY
M. Zawilski, G. Sakson, G. Mozolewska

Lublin 2007

ENERGETYCZNE | PROCESOWE ASPEKTY PRODUKCIJI |
ZASTOSOWAN OZONU W TECHNICE

J. Ozonek, S. Fijatkowski

Lublin 2007

OPTOELECTRONIC DIAGNOSTICS OF COMBUSTION PROCESSES.
INSTRUMENTS METHODS OF APPLICATIONS.

W. Wojcik

Lublin 2008

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA.

K. Konieczny, M. Bodzek

Gliwice 2008

WYBRANE ZAGADNIENIA Z MODELOWANIA MATEMATYCZNEGO
PROCESU OSADU CZYNNEGDO.

Z. Dymaczewski

Poznan 2008

ROZWOJ ZROWNOWAZONY — IDEA, FILOZOFIA, PRAKTYKA.
A. Pawlowski

Lublin 2008

ULTRASLABA LUMINESCENCJA GLONOW CHARACEAE JAKO
METODA OCENY SRODOWISKA WODNEGO

A. Jaskowska

Lublin 2008

PODSTAWY REOLOGII | TRANSPORTU RUROWEGO ZAWIESIN
| OSADOW Z OCZYSZCZANIA WODY I SCIEKOW

Z. Dymaczewski, J. Jez-Walkowiak, A. Marlewski, M. Sozanski
Poznan 2008

PRZYDATNOSC WYBRANYCH BIOINDYKATOROW DO OCENY
EFEKTYWNOSCI BIOREMEDIACJI GRUNTOW
ZANIECZYSZCZONYCH WEGLOWODORAMI

A. Matachowska-Jutsz, K. Miksch

Gliwice 2008
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NR 55

NR 56

NR 57

NR 58

NR 59

NR 60

NR 61

NR 62

NR 63

NR 64

NR 65

MECHANIZMY TWORZENIA SIE I ROZPRZESTRZENIANIA
ZWIAZKOW DIOKSYNOPOCHODNYCH W SRODOWISKU

J. Czerwinski

Lublin 2008

OGOLNOPOLSKA KONFERENCJA NAUKOWA. INZYNIERIA
EKOLOGICZNA

H. Obarska-Pempkowiak

Lublin 2009

RETENCJA ZBIRONIKOWA I STEROWANIE DOPLYWEM SCIEKOW
DO OCZYSZCZALNI

D. Stys

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ TOM 1

J. Ozonek, M. Pawlowska

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ TOM 2

J. Ozonek, A. Pawlowski

Lublin 2009

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA PIEC LAT PO WSTAPIENIU DO
UNII EUROPEJSKIEJ TOM 3

M. Dudzinska, L. Pawlowski

Lublin 2009

NOWE METODY REDUKCJI EMISJI ZANIECZYSZCZEN I
WYKORZYSTANIA PRODUKTOW UBOCZNYCH OCZYSZCZALNI
SCIEKOW

H. Obarska — Pempkowiak, L. Pawlowski

Lublin 2009

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W PRACY NAUKOWEJ
PROF. DR HAB. INZ. MICHALA BODZKA

K. Konieczny

Gliwice 2009

MIKROBIOLOGICZNE METODY OGRANICZANIA EMISJI METANU
ZE SKEADOWISK ODPADOW

M. Pawlowska

Lublin 2010

MICROOGANISMS IN THE ENVIRONMENT AND ENVIRONMENTAL
ENGINEERING FROM ECOLOGY AND TECHNOLOGY

K. Olanczuk-Neyman, H. Mazur-Marzec

Gdansk- Gdynia 2010

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 1

K. Konieczny
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Gliwice 2010
NR66 MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 2
K.a Konieczny
Gliwice 2010
NR 67 ENERGETYKA-DZIS I JUTRO
T. Cholewa, A. Siuta-Olcha
Lublin 2010
NR 68 HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 1
B. Wigzik
Warszawa 2010
NR 69 HYDROLOGIA W INZYNIERII I GOSPODARCE WODNEJ TOM 2
A. Magnuszewski
Warszawa 2010
NR 70 PROFESOR LUCJAN PAWLOWSKI W DRODZE PRZEZ ZYCIE
H. Wasag
LUBLIN 2010
NR71 KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
Z. Suchorab, A. Jedut, G. Lagdd, A. Raczkowski
Lublin 2010
NR72 MODELOWANIE PRZEPEYWOW ORAZ TRANSPROTU I
BIODEGRADACJI ZANIECZYSZCZEN
G. Lagdd, Z. Suchorab, M. Widomski, K. Wrébel
Lublin 2010
NR 73 MODELOWANIE RUCHU WODY I TRANSPORT ZANIECZYSZCZEN
W OSRODKU POROWATYM
M. Widomski, D. Kowalski, G. Lagod
Lublin 2010
NR 74 MODELOWANIE SYSTEMU OCZYSZCZANIIA SCIEKOW
A. Montusiewicz, G. Lagod, A. Piotrowicz
Lublin 2010
NR 75 JEZYKI PROGRAMOWANIA KOMPUTEROW
G. Lagdd, H. Sobczuk, Z. Suchorab
Lublin 2010
NR76 SYSTEMY GRZEWCZE
T. Cholewa, A. Siuta-Olcha
Lublin 2010
NR 77 UKLADY WENTYLACIJI, KLIMATYZACIJI I CHLODNICTWA
A.j Raczkowski, S. Dumata, M. Skwarczynski
Lublin 2010
NR 78 NITRYFIKACJA W PROCESACH OCZYSZCZANIA WYBRANYCH
WOD ODPADOWYCH I SCIEKOW
J. Surmacz-Gorska
GliwicE 2010
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NR 79

NR 80

NR 81

NR 82

NR 83

NR 84

NR 85

NR 86

NR 87

NR 88

NR 89

NR 90

NR 91

TECHNOLGIE ENERGII ODNAWIALNEJ

K. Nalewaj, J. Diatczyk, R. Jaroszynska

Lublin 2010

NOWOCZESNE TECHNOLOGIE PALIW | SPALANIA

P. Komoda

Lublin 2010

UKLADY ELEKTORNICZNE W NOWOCZESNYCH TECHNOLOGIACH
ENERGETYCZNYCH

W. Surtel, P. Komoda

Lublin 2010

INZYNIERIA ELEKTRYCZNA | TECHNOLOGIE INFORMATYCZNE
W UKLADACH ENERGOELEKTRONICZNYCH W NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGIACH EERGETYCZNYCH

P. Kacejko, S. Adamek

Lublin 2010

ENERGOOSZCZEDNY BUDYNEK

M. Horynski

Lublin 2010

SIECI KOMPUTEROWE

K. Gromaszek, T. Lawicki

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY GIER

W. Surtel, P. Kisala

Lublin 2010

ARCHITEKTURA KOMPUTEROW I SYSTEMY OPERACYJNE

W. Surtel, P. Kisala

Lublin 2010

ZASTOSOWANIE ZJAWISKA KAWITACJI HYDRODYNAMICZNEJ
W INZYNIERII SRODOWISKA

J. Ozonek

Lublin 2010

NOWE METODY OPISU STRUKTURY SIECI WODOCIAGOWYCH DO
ROZWIAZANIA PROBLEMOW ZWIAZANYCH Z ICH
PROJEKTOWANIEM I EKSPLOATACJA

D. Kowalski

Lublin 2010

JAKUB KAZIMIERZ SIEMEK- PROFESOR HONOROWY
POLITECHNIKI LUBELSKIEJ

Lublin 2010

TOMASZ WINNICKI- PROFESOR HONOROWY POLITECHNIKI
LUBELSKIEJ

Lublin 2010

wykorzystanie wtasciwo$ci adsorpcyjnych materiatdéw odpadowych do
usuwania BARWNIKOW Z ROZTWOROW WODNYCH
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NR 92

NR 93

NR 94

NR 95

NR 96

Nr 97

Nr 98

Nr 99

Nr 100

Nr 101

Nr 102

U. Filipkowska

Lublin 2011

ZAAWANSOWANE METODY USUWANIA NATURALNYCH
SUBSTANCII

M. Kabsch-Korbutowicz

Lublin 2012

INZYNIERIA SRODOWISKA — STAN OBECNY | PERSPEKTYWY
ROZWOJU

Cz. Rosik-Dulewska, M. Kostecki

Lublin 2011

Badania nad zwigkszeniem wydajnos$ci barwnikowych ogniw stonecznych
A. Zdyb

Lublin 2012

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 1

K. Konieczny, I. Korus

Gliwice 2012

MEMBRANY | PROCESY MEMBRANOWE W OCHRONIE
SRODOWISKA TOM 2

M. Bodzek, J. Pelczara

Gliwice 2012

PROFESOR JANUARY BIEN CZTERDZIESCI LAT W DYDAKTYCE
| NAUCE

L. Pawlowski

Lublin 2012

WSPOLFERMENTACJA OSADOW SCIEKOWYCH I WYBRANYCH
KOSUBSTRATOW JAKO METODA EFEKTYWNEJ BIOMETANIZACIJI
A. Montusiewicz

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM |

M.R. Dudzinska, A. Pawtowski

Lublin 2012

POLSKA INZYNIERIA SRODOWISKA. PRACE. TOM II

M.R. Dudzinska, A. Pawtowski

Lublin 2012

KOMPOSTOWANIE KOMUNALNYCH OSADOW SCIEKOWYCH JAKO
FORMA RECYKLINGU ORGANICZNEGO

D. Kulikowska

Lublin 2012

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW WYTWORZONYCH Z POPIOLOW
LOTNYCH DO USUWANIA ZANIECZYSZCZEN Z WODY I SCIEKOW
W. Franus

Lublin 2012
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Nr 103

Nr 104

Nr 105

Nr 106

NR 107

NR 108

NR 109

NR 110

NR 111

NR 112

NR 113

BADANIA EKSPERYMENTALNE | TEORETYCZNE ZASOBNIKA
CIEPLEJ WODY ZE STRATYFIKACJA TERMICZNA
WSPOLPRACUJACEGO Z INSTALACJA NISKOTEMPERATUROWA
A. Siuta-Olcha

Lublin 2012

WYBRANE MIKROZANIECZYSZCZENIA ORGANICZNE W WODACH
| GLEBACH

M. Wiodarczyk-Makuta

Lublin 2012

TOKSYCZNOSC W PROCESIE BEZTLENOWEJ STABILIZACJI
KOMUNNYCH OSADOW SCIEKOWYCH

Z. Sadecka

Lublin 2013

PROCESY I EFEKTYWNOSC USUWANAI ZANIECZYSZCZEN Z
ODCIEKOW ZE SKEADOWISKA ODPADOW KOMUNALNYCH W
OCZYSZCZALNIACH HYDROFITOWYCH

E. Wojciechowska

Gdansk 2013

ZASTOSOWANIE JONITOW WEOKNISTYCH W PROCESACH
DEZODORYZACJI I KONTROLI JAKOSCI POWIETRZA

H. Wasag

Lublin 2013

ROZKEAD BIOMIMETYKOW HORMONALNYCH ZA POMOCA
ZAAWANSOWANYCH PROCESOW UTLENIANIA

E. Flis

Gliwice 2013

DEGRADACJA PESTYCYDOW WYBRANYMI METODAMI

l. Skoczko

Biatystok 2013

WYKORZYSTANIE SYNTETYCZNYCH ZYWIC JONOWYMIENNYCH
W REKULTYWACJI TERENOW ZDEGRADOWANYCH

M. Chomczynska

Lublin 2013

COMPUTER AIDED DESIGNING - 3D MODELING

G. Lagdd, Z. Suchorab

Lublin 2013

AEROZOLE W POWIETRZU WEWNETRZNYM: ZRODLA - POZIOMY -
PROBLEMY

M. Dudzinska

Lublin 2013

SEPARACJA UCIAZLIWYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK MEMBRANOWYCH

K. Majewska-Nowak

Wroctaw 2013
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NR 114

NR 115

NR 116

NR 117

NR 118

NR 119

NR 120

NR 121

NR 122

NR 123

NR 124

NR 125

ZRODLA WEGLA W PROCESACH BIOLOGICZNEGO USUWANIA
AZOTU | FOSFORU

W. Janczukowicz, J. Rodziewicz

Lublin 2013

WSKAZNIKI JAKOSCIOWE SUBSTANCJI ORGANICZNEJ GLEB
ZROZNICOWANYM NAWOZENIU I ZMIANOWANIU

G. Zukowska

Lublin 2013

ZANIECZYSZCZENIA A JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO
W WYBRANYCH POMIESZCZENIACH

B. Potednik

Lublin 2013

BIOSURFACTANTS: GREEN SURFACTANTS

G. Plaza

Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. 1

K Konieczny, I. Korus

Lublin 2014

MEMBRANES AND MEMBRANE PROCESSES IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION VOL. Il

M. Bodzek, J. Pelczar

Lublin 2014

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW DO SEPARACIJI CO; | Hg Z GAZOW
ODLOTOWYCH W PROCESACH WYCHWYTYWANIA

| SKEADOWANIA DITLENKU WEGLA

M. Wdowin

Lublin 2015

WYKORZYSTANIE TUFOW ZEOLITOWYCH W INZYNIERII
SRODOWISKA

W. Franus, A. Pawlowski

Lublin 2015

OBIEG WYBRANYCH MAKROPIERWIASTKOW I ZWIAZKOW
BIOGENNYCH W SYSTEMIE RZECZNO - JEZIORNYM NA
PRZYKEADZIE GORNEJ PASLEKI

J. Grochowska

Lublin 2015

INCINERATION OF WASTE IN A ROTARY KILN

J. W. Bujak

Lublin 2015

PIENIADZE I ZROWNOWAZONY ROZWOI: BRAKUJACE OGNIWO
Lublin 2016

OCENA ZROWNOWAZONOSCI SYSTEMOW SOLARNYCH OPARTA
NA ANALIZIE CYKLU ZYCIA
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NR 126

NR 127

NR 128

NR 129

NR 130

NR 131

NR 132

NR 133

NR 134

NR 135

NR 136

A. Zelazna

Lublin 2016

NEW MATERIAL SOLUTIONS FOR PLASMA REACTOR

S. Gnapowski

Lublin 2017

SUSTAINABILITY OF COMPACTED CLAY LINERS AND SELECTED
PROPERTIES OF CLAY

M. Widomski

Lublin 2016

DROGA PRZEZ ZYCIE PROFESORA TADEUSZA PIECUCHA:

70 ROCZNICA URODZIN 4.06.2016R.

Lublin 2016

INFORMATOR INZYNIERIT SRODOWISKA

A. Anielak, M. Cimochowicz-Rybicka

Lublin 2016

METODY POMIARU GESTOSCI STRUMIENIA CIEPLA | STRAT
CIEPLA W BUDOWNICTIWE I CIEPLOWNICTWIE

K. Wojdyga

Warszawa 2016

OKRESLENIE POZIOMU AKTYWNOSCI SZTUCZNEGO Cs |
NATURLANEGO “K ORAZ WYBRANYCH METALI CIEZKICH

W GLEBACH, NIEKTORYCH ROSLINACH I W OSADACH DENNYCH
AKWENOW WODNYCH NA OBSZARACH POLSKI POLUDNIOWEJ
A. Kubica

Lublin 2016

UTYLIZACJA WYBRANYCH ODPADOW W PRODUKCJI
SPIEKANYCH KRUSZYW LEKKICH

M. Franus

Lublin 2016

ZASTOSOWANIE TECHNIKI REFLAKTOMETRII W DOMENIE CZASU
DO OCENY STANU ZAWILGOCENIA PRZEGROD BUDOWLANYCH
Z. Suchorab

Lublin 2016

DEPOZYCJA PM10 PODCZAS OPADOW ATMOSFERYCZNYCH

T. Olszowski

Lublin 2017

ZASTOSOWANIE ZEOLITOW SYNTETYCZNYCH Z POPIOLOW
LOTNYCH W INZYNIERII SRODOWISKA

W. Franus

Lublin 2017

BIOINDYKACJA W KONTROLI PROCESU OCZYSZCZANIA
SCIEKOW

G. Lagod

Lublin 2017
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NR 137 ANALIZA OPADOW ATMOSFERYCZNYCH DLA POTRZEB
PROJEKTOWANIA SYSTEMOW ODWODNIENIA
P. Licznar
Lublin 2018

NR 138 METALE CIEZKIE W ODCIEKACH I SCIEKACH
TECHNOLOGICZNYCH ZE SKEADOWISK ODPADOW
KOMUNALNYCH W ASPEKCIE ZMIAN SPOSOBOW ICH
ZAGOSPODAROWANIA
E. Kulbat
Gdansk 2018

NR 139 EFEKTYWNOSC EKONOMICZNA [ ENERGETYCZNA W
BUDOWNICTWIE JEDNORODZINNYM
J. Danielewicz
Lublin 2018

NR 140 FOSFOR W INTERFAZIE WODA-OSADY DENNE JEZIOR
ZMIENIONYCH ANTROPOGENICZNIE NA TLE WYBRANYCH
FIZYKO-CHEMICZNYCH I MIKROBIOLOGICZNYCH CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH KSZTALTUJACYCH PROCESY JEGO
WYMIANY POMIEDZY OSADAMI A WODA
R. Augustyniak
Lublin 2018

NR 141 BAKTERIOCENOZA PLYTKIEGO LITORALU ZATOKI PUCKIEJ
W REJONIE WYSTEPOWANIA PODMORSKIEGO DRENAZU WOD
PODZIEMNYCH
K. Jankowska
Gdansk 2018

NR 142 ZDOLNOSCI SORPCYJNE WYBRANYCH SUBSTANCJI BOGATYCH
W MATERIE ORGANICZNA W STOSUNKU DO BARWNIKOW
A. Dzieniszewska, J. Kyziot-Komosinska
Lublin 2018

NR 143 ZANIECZYSZCZENIE OSADOW DENNYCH METALAMI CIEZKIMI -
METODY OCENY
E. Kulbat, A. Sokotowska
Lublin 2018

NR 144 ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA W POLSCE: STAN, PRZYCZYNY,
SKUTKI
L. Pawtowski
Lublin 2018

NR 145 ZASTOSOWANIE ZIELONEJ INFRASTRUKTURY DO OGRANICZANIA
ZANIECZYSZCZEN WOD POWIERZCHNIOWYCH W ZLEWNI
MIEJSKIEJ]
E. Wojciechowska
Gdansk 2018
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NR 146

NR 147

NR 148

NR 149

NR 150

NR 151

NR 152

NR 153

NR 154

NR 155

METODY WYZNACZANIA ZASIEGU STREF ZAGROZENIA
POWODOWANEGO PRZEZ ROZSZCZELNIENIE PODZIEMNYCH
PRZEWODOW WODOCIAGOWYCH

M. Iwanek

Lublin 2018

ZASTOSOWANIE SPEKTROSKOPII IR W INZYNIERII SRODOWISKA
S. Pasieczna-Padkowska

Lublin 2019

REKULTYWACJA JEZIOR - TEORIA | PRAKTYKA

Julita A. Dunalska

Olsztyn 2019

USUWANIE ZANIECZYSZCZEN I STABILIZACJA OSADOW
SCIEKOWYCH W SYSTEMACH TRZCINOWYCH

Katarzyna Kotecka

Gdansk 2019

ZEOZA HYDROFITOWE Z PIONOWYM PRZEPLYWEM SCIEKOW.
CHARAKTERYSTYKA PROCESOW I ZASTOSOWAN

Magdalena Gajewska

Gdansk 2019

FILTRACJA WODY W TEORII | PRAKTYCE

Iwona Skoczko

Warszawa 2019

OPERATION FLEXIBILITY OF HEAT PUMPS IN SMART DISTRICT
HEATING

Marderos Ara Sayegh

Lublin 2019

ANALIZA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA POFERMENTU JAKO
ZRODLA BIODOSTEPNEGO FOSFORU

Agnieszka Tuszynska

Warszawa 2019

ANALIZA TERMICZNEJ PRZEROBKI BIOMASY

Pawel Komada

Warszawa 2019

ANALIZA | ZASTOSOWANIE MODELU ADM1 DO SYMULACII
FERMENTACIJI I WSPOLFERMENTACIJI KISZONEK ROSLINNYCH
| WYBRANYCH KOSUBSTRATOW

Katarzyna Butkowska

Warszawa 2019

NR 156 DIFFERENT MATERIAL SOLUTIONS FOR THE REACTOR ELECTRODES

NR 157

Sebastian Gnapowski

WARSZAWA 2019

NASTEPCZY WPLYW KOMPOSTOW Z OSADU | OSADOWO -
POPIOLOWYCH NA KSZTALTOWANIE WEASCIWOSCI
REKULTYWOWANEJ GLEBY INDUSTRIOZIEMNE]J]
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NR 158

NR 159

NR 160

NR 161

NR 162

NR 163

NR 164

NR 165

NR 166

NR 167

NR 168

Marta Bik-Matodzinska

Warszawa 2019

MATERIAL-RELATED IMPACT OF THERMOPLASTIC PIPES ON
QUALITY OF DISTRIBUTED WATER

Beata Kowalska

Warszawa 2019

STEROWANIE PROGNOZOWE DOSTAWA CIEPLA NA POTRZEBY
OGRZEWANIA

Tomasz Cholewa

Warszawa 2019

DYNAMIKA ZMIAN WYBRANYCH GRUP BAKTERII AKTYWNYCH
W OCZYSZCZANIU ODCIEKOW SKLADOWISKOWYCH W
REAKTORZE SBR

Lukasz Jurczyk

Warszawa 2019

ZRODLA ZANIECZYSZCZEN MIKROBIOLOGICZNYCH WOD RZEKI
LYNY

Anna Gotkowska-Ptachta

Warszawa 2019

PROFESOR JAN OLCHOWIK WE WSPOMNIENIACH PRZYJACIOL

L. Pawtowski

Warszawa 2019

INNOWACIJE W INZYNIERII SRODOWISK A

Hanna Obarska-Pempkowiak

Warszawa 2019

ZANIECZYSZCZENIA WOD W POLSCE. STANN, PRZYCZYNY,
SKUTKI

Marek Gromiec, Lucjan Pawtowski

Warszawa 2019

ZAAWANSOWANE TECHNOLOGIE USUWANIA FARMACEUTYKOW
ZE SCIEKOW

A. Luczkiewicz, S. Fudala-Ksiazek, K. Jankowska, M. Szopinska, O. Svahn,
T J. Rénckner, A. Kaiser, G. Garnaga-Budré, V. Langas, E. Bjorklund
Warszawa 2019
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