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Katarzyna DABROWSKA, Lukasz TRYBULOWSKI, Marcin BUTKIEWICZ, Justyna KLIMOWICZ,
Angelika KISIEL, Weronika SKOCZKO, Ewa SZATYLOWICZ, Iwona SKOCZKO
Management of the national administration of water from 2018

An attempt was made to analyze the management f domestic water management since 2018 in Poland. The New Water
Law, which became effective from 20 July 2017, has been analyzed. Changes in the scope of rights and duties
of the superior in relation to public waters owned by the State Treasury were presented and the binding Act was
compared to the Act of July 18, 2001. The institution of the State Aquatic Water Poland and its hierarchy and scope
of duties was presented. The documents that are issued by the new institution are also specified.

Katarzyna IGNATOWICZ, Joanna OKSIUTA
Evaluation of efficiency of sewage treatment plant in constructed wetland in Zwierki

The article presents results of research with household sewage treated by constructed wetland system in Zwierki.
For effectiveness evaluation of sewage treatment plant sampling events were performed in 2017-2018. The samples were
taken from: septic tank, after treatment in vertical flow constructed wetland and from aerobic pond. Efficiency of removal
of organic matter as well as biogenic compounds was evaluated. Carried out investigation confirmed high efficiency
of organic compounds removal BODs was up to 74,19% and COD up to 93,80%.

Wojciech KRUSZYNSKI, Agnieszka TREBICKA
Performing simulation tests of the model water supply network in terms of its various operational states
with the development of a numerical procedure for the automation of data generation

The purpose of the work was to perform simulation tests and develop a numerical procedure for the automatic generation
of data from the EPANET program through MATLAB's superior software. The research used the exact mathematical
model of the network, which was supplemented by valves. The scope of work included performing simulation tests
of the model water supply network, taking into account 2 different network models (simplified and precise) and various
operational states (water abstraction). The selection of an appropriate set of numerical procedures and programming
environments was then made to generate data automatically by combining the EPANET modeling program with
the MATLAB environment. Thanks to a properly made and calibrated network model, simulation tests were successfully
carried out. The developed programming procedure for generating numerical data from the EPANET model enabled full
automation of the calculation and processing of data generated from simulation in the MATLAB environment.

Marta NAZARCZUK
Stiffness and load bearing tests of timber frame wall panels in different configurations
of the geometry and structural components

In the article results of stiffness and load bearing tests under horizontal load of timber frame walls are presented.
Six different types of walls were tested. The difference between panels is their structural configuration and thickness.
Structural sheathing was glued and mechanically fixed to the frame. The test were conducted according
to PN-EN 594:2011. The results are presented on F-v graphs (where: F is the horizontal force and v is the horizontal
displacement of the upper edge). Furthermore, ultimate forces Fmax are presented and stiffness of every wall was
calculated according to aforementioned code.
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Andrei V. TUR, Viktar V. TUR, Aliaksandr A. LIZAHUB
An innovative approach to safety format of non-linear analysis applied to structural robustness assessment

Currently the CEN/TC250 is completing the development of a new (second) generation of Structural Eurocodes. The
checking of robustness remains one of the important stages in the design of structural systems. Recommended design
strategies for robustness checking are based on provisions given in actual EN 1991-1-7. A Non-linear pseudo-static
analysis is widely used by following reasons: a non-linear structural analysis based on more realistic constitutive relations
for basic variables makes possible a simulation of the real structural behaviour. Implementation of the non-linear pseudo-
static analysis for assessment of the structural system in accidental design situation requires an alternate approach to
safety format. The paper presents an innovative approach to safety format calibration for non-linear analysis of RC-
structures subjected to accidental loads.

Marta WYSOCKA
The biological evaluation of the effectiveness of the constructed wetlands

This article discusses the problem of biological evaluation of the constructed wetlands. The constructed wetland located
in Zwierki in the Zabludow commune was a research facility. Biological evaluation of the constructed wetland was made
by taking samples of raw sewage, treated sewage flowing out of the deposit and water from the receiving pond. Cultures
were made on individual media to determine the presence or amount of the microorganisms concerned. After incubation,
the approximate number of microorganisms on solid media was calculated. As a result of the research, it was found that
the constructed wetland to some extent reduces the amount of microorganisms present in raw sewage. However, in the
receiving pond, secondary biological pollution occurs.
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ZARZADZANIE KRAJOWA GOSPODARKA WODNA OD 2018 ROKU

Katarzyna DABROWSKA?, Lukasz TRYBULOWSKI?,
Marcin BUTKIEWICZ?, Justyna KLIMOWICZ2 Angelika KISIEL?,
Weronika SKOCZKOP, Ewa SZATYLOWICZS, Iwona SKOCZKO®*
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ul. Wiejska 45 A, 15-351, Biatystok

Streszczenie: Podjeto probe analizy zarzadzania krajowa gospodarka wodng od 2018 roku w Polsce. Przeanalizowano
ustawe Prawo wodne, ktéra zaczela obowigzywaé od 20 lipca 2017 roku. Przedstawiono zmiany w zakresie praw
i obowigzkow zwierzchnika w stosunku do wod publicznych stanowigcych wiasnos$¢ skarbu panstw oraz poréwnano
obowigzujacg ustawe z ustawg z 18 lipca 2001 roku. Przedstawiono instytucj¢ Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
Wody Polskie oraz jej hierarchig i zakres obowiazkow, a takze dokumenty przez niag wydawane.

Stowa kluczowe: wody polskie, gospodarka wodna, prawo wodne.

doi: 10.24427/bis-2018-vol9-n03-0001

1. Wprowadzenie

Ustawa Prawo wodne, ktora zaczeta obowigzywaé
od 20 lipca 2017 roku, na nowo okreslita zarzadzanie
zasobami wodnymi w Polsce. Nowe Prawo wodne
wprowadzito catkowita przebudowe struktury organdéw
wlasciwych w gospodarowaniu wodami (Cyrankiewicz,
2017). Oprocz dotychczasowych dorzeczy i regiondw
wodnych, wyroznia si¢ takze zlewnie — zdefiniowane
przez ustawodawceg jako: ,,obszar ladu, z ktérego caly
sptyw powierzchniowy wod jest odprowadzany przez
system strug, strumieni, potokdéw, rzek i kanaloéw
do wybranego przekroju cieku” (Gajda, 2017). W zwigzku
z tym podzialem utworzono Panstwowe Gospodarstwo
Wodne Wody Polskie (Dolna, 2017a). W jej skiad
wchodzg nastgpujace jednostki organizacyjne: Krajowy
Zarzad Gospodarki Wodnej z siedzibg w Warszawie,
regionalne zarzady gospodarki wodnej z siedzibami
w jedenastu miastach, zarzady zlewni i nadzory wodne
(Gajda, 2017).

2. Nowa ustawa Prawo wodne

Nowe Prawo wodne to rozbudowany akt prawny
regulujacy prawa i obowiazki jednostek samorzadu
terytorialnego, szeroko pojetej administracji, zwyktych
obywateli, a takze przedsigbiorcow. Ustawa ta pozwala
na sprawniejsze zarzadzanie zasobami wodnymi,

obnizenie obcigzenia budzetu panstwa oraz w wyzszym
stopniu racjonalne wydatkowanie $rodkdéw publicznych.
W rezultacie zwicksza si¢ bezpieczenstwo
przeciwpowodziowe obywateli (Uzasadnienie do projektu
ustawy, 2017).

Reforma gospodarki wodnej dazy do wprowadzenia
w obszarze regulacji nowego Prawa wodnego narzgdzi
zapewniajacych osiagnigcie celu Ramowej Dyrektywy
Wodnej, jakim jest pelna realizacja zlewniowej polityki

gospodarowania wodami spetniajacej kryteria
funkcjonalnos$ci i bezpieczenstwa oraz zrownowazonego
rozwoju, efektywnosci ~ ekonomicznej,  trwatosci

ekosystemow 1 aprobaty spolecznej zgodnie z zasada
zrownowazonego gospodarowania wodami, w tym takze
z gospodarczym korzystaniem z zasobow wodnych
(Cyrankiewicz, 2017).

Wiascicielami wod — podobnie jak w poprzedniej
ustawie Prawo wodne z 18 lipca 2001 roku (stare Prawo
wodne) jest: Skarb Panstwa, osoby prawne (w tym
jednostki samorzadu terytorialnego) oraz osoby fizyczne.
Reformie nie podlegaja wody morza terytorialnego,
morskie wody wewnetrzne wraz z morskimi wodami
wewnetrznymi  Zatoki Gdanskiej, $rodladowe wody
powierzchniowe plynagce oraz wody podziemne
stanowigce wilasno§¢ Skarbu Panstwa. Plynace wody
publiczne oraz grunty przez te wody pokryte nie podlegaja
obrotowi cywilnoprawnemu, z wyjatkami okreslonymi
w ustawie. Tak samo jak grunty pokryte wodami
powierzchniowymi plynacymi, stanowigcymi wlasno$é

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: i.skoczko@pb.edu.pl
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Skarbu Panstwa pozostang zasobem nieruchomosci
Skarbu Panstwa, do ktérego nie stosuje si¢ przepisow
ustawy o gospodarce nieruchomosciami (Dolna, 2017b).

Od 1 stycznia 2018 r. zmienit si¢ katalog podmiotow
wykonujacych prawa zwierzchnika w stosunku do wod
publicznych stanowigcych wlasno$¢ Skarbu Panstwa
(Uzasadnienie do projektu ustawy, 2017).

Zgodnie z przepisami obowigzujacymi do 31 grudnia
2017 prawa wilascicielskie w stosunku do wod
publicznych stanowigcych wtasno$¢ Skarbu Panstwa
wykonywall (Dolna, 2017b):

minister wilasciwy do spraw gospodarki morskiej

— w stosunku do wod morza terytorialnego oraz

morskich wod wewngtrznych wraz z wodami Zatoki

Gdanskiej;

— Prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej
— w stosunku do wod istotnych dla ksztattowania
zasobow wodnych oraz ochrony przeciwpowodziowej;

— dyrektor parku narodowego — w stosunku do wod
znajdujacych si¢ w granicach parku;

— marszalek wojewddztwa w odniesieniu do zadan
z zakresu administracji rzadowej wykonywanej przez
samorzad wojewodztwa — w stosunku do wod
istotnych  dla  regulacji  stosunkow  wodnych
na potrzeby rolnictwa, shizacych polepszeniu
zdolnosci produkcyjnej gleby i utatwieniu jej uprawy.

Od 1 stycznia 2018 r. katalog tych podmiotéw ulegt

zmianie. Zgodnie z artykutem 212 ust. 3 nowego prawa

wodnego prawa wiascicielskie w stosunku do wod
publicznych stanowigcych wlasno$¢ Skarbu Panstwa
wyk0nqu

Wody Polskie — w stosunku do $rdédladowych wod

ptynacych oraz wod podziemnych, z wylaczeniem

sroédladowych drog wodnych o szczegdlnym znaczeniu
transportowym;

— Minister wlasciwy do spraw gospodarki morskiej
— w stosunku do wod morza terytorialnego oraz
morskich wod wewnetrznych;

— Minister wtasciwy do spraw zeglugi $rodladowej
— w stosunku do $rédladowych drég wodnych
0 szczegblnym znaczeniu transportowym.

W strukturze zarzgdzania wodami stare Prawo wodne

w tym zakresie przewidywato dzialanie prezesa

Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej (KZGW) jako

glownego organu administracji rzadowej wilasciwego

w sprawach gospodarowania wodami, oraz dyrektoréw

regionalnych zarzadéw gospodarki wodnej (RZGW)

jako organdéw administracji rzadowej niezintegrowany

w regionie wodnym. Nowe Prawo wodne spowodowato

zniesienie w/w organéw 1 stycznia 2018 roku (art. 252).

W tym samym dniu obowigzki dotychczasowego prezesa

KZGW, dotychczasowych dyrektorow RZGW oraz

marszatkow wojewddztw zwigzane z utrzymaniem wod

oraz pozostalego mienia Skarbu Panstwa zwiazanego

z gospodarka wodna, a takze inwestycjami w gospodarce

wodnej  przejelo  do  wykonywania  Panstwowe

Gospodarstwo Wodne - Wody Polskie. Wskazuje

to rowniez, ze wszelkie naleznosci, zobowigzania, prawa

i obowigzki KZGW oraz RZGW staly si¢ nalezno$ciami,

zobowigzaniami, prawami i obowigzkami Wéd Polskich

(Dolna, 2017b).

Oznacza to ze, Wody Polskie przejety zarzadzanie
wodami w zakresie: lokalnym (nadzér wodny), zlewni
(zarzad zlewni), regionu wodnego (regionalny zarzad
gospodarki wodnej) oraz dorzecza (Krajowy Zarzad
Gospodarki Wodnej) (Dolna, 2017b). Nowe Prawo
wodne wniosto wiele zmian w stosunku do dawniej
obowiazujacej ustawy. W tabeli 1 przedstawiono réznice
pomiedzy obiema ustawami.

Tab. 1. Porownanie ustaw Prawo wodne w zakresie struktury zarzadzania wodami (Dolna, 2017b)

Nowe Prawo wodne 20.07.2017 r.

Prawo wodne 18.07.2001 r.

Wtasciciel wod

Skarb Panstwa

Skarb Panstwa

- minister whasciwy do spraw gospodarki

morskiej
- minister wlasciwy do spraw zeglugi - Prezes Krajowego Zarzadu Gospodarki
srodladowej Wodnej
Wiasno$¢ Skarbu Panstwa wykonuja: - Wody Polskie - dyrektor parku narodowego
- minister wlasciwy do spraw gospodarki - marszatek wojewodztwa, jako zadanie
morskiej z zakresu administracji rzadowej

wykonywane przez samorzad
wojewodztwa

Struktura zarzadzania

Panstwowe Gospodarstwo Wodne

- Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej
(KZGW)

Zgody i pozwolenia

sa wydawane przez Wody Polskie

- Wody Polskie - Dyrektorzy regionalnych zarzadow
gospodarki wodnej (RZGW)

pozwolenia wodnoprawne i zgloszenia
2gody wodnoprawne wydawane byly przez starostow

powiatowych, marszatkow wojewodztw
oraz regionalnych dyrektorow
gospodarowania wodg

110



3. Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie”
w teorii

Wody Polskie przejety  dotychczasowe  zadania
i kompetencje Prezesa Krajowego Zarzadu Gospodarki
Wodnej, dyrektoréw regionalnych zarzadéw gospodarki
wodnej oraz marszalkbw wojewddztw  (zwigzane
z utrzymaniem wod) oraz starostow — w zakresie
wydawania pozwolen wodnoprawnych. Na barkach Wod
Polskich pozostaje tez utrzymanie pozostalego mienia
Skarbu Panstwa zwigzanego z gospodarka wodna, a takze
prowadzenie inwestycji w tym obszarze (Mis$, 2017).
Podstawowe zadania Wod Polskich obejmujg przede
wszystkim  przygotowanie  projektow  niektorych
dokumentow zwigzanych z zarzadzaniem ryzykiem
powodziowym oraz przeciwdziataniem skutkom suszy.
Wody Polskie sa odpowiedzialne na przyktad
za sporzadzenie projektow  map zagrozenia
powodziowego i map ryzyka  powodziowego
W uzgodnieniu z wlasciwymi wojewodami. Z kolei
Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej oraz regionalne
zarzady gospodarki wodnej przestaty by¢ panstwowymi
jednostkami budzetowymi i jako jednostki organizacyjne
zostang ~ wilaczone w  strukture  Wod  Polskich
(www.portalsamorzadowy.pl).

Centralng strukturg Wéd Polskich jest Krajowy Zarzad
Gospodarki  Wodnej w Warszawie. Na poziomie
regionalnym funkcjonuje jedenascie zarzadow gospodarki
wodnej w: Bialymstoku, Bydgoszczy, Gdansku,
Gliwicach, Krakowie, Lublinie, Rzeszowie, Poznaniu,
Szczecinie, Warszawie 1 Wroctawiu. W strukturze Wod
Polskich dziata tez piecdziesiat zarzadow zlewni, a takze
352 nadzory wodne i ich filie. Powstaly rowniez komorki
do spraw kontroli i audytu wewnetrznego, a takze biura
rzecznika prasowego oraz petlnomocnika ds. ochrony
informacji niejawnych. Na rysunku 1 przedstawiono
rozmieszczenie zarzadéw gospodarki wodnej w kraju
(Dolna, 2017a).

[
GDANSK

® 57CZECIN

BYDGOSZCZ BIALYSTOK

[ [}
POZ.NAN WARSZAWA
"
WROCLAW LU:LIN
u
GLIWICE
"
- RZESZOW
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Rys. 1. Rozmieszczenie zarzadow gospodarki wodnej
na podstawie (Dolna, 2017)

Katarzyna DABROWSKA i inni

Instrumentem finansowania zadan ustawowych Wod
Polskich sg wplywy z optat z tytutu uslug wodnych
i z optat podwyzszonych generowanych w obszarze
gospodarki wodnej, w szczegolnosci z optat za pobor wod
oraz z oplat podwyzszonych za brak wymaganej prawem
decyzji lub za przekroczenie lub naruszenie warunkéw
korzystania ze srodowiska, ustalonych decyzja w zakresie
poboru wod (Dyrektywa 2000/60/WE).

4. Hierarchia i zakres obowigzkow

W zwigzku z reorganizacja systemu gospodarowania
wodami najistotniejsza zmiang bylo zlikwidowanie
centralnej administracji rzadowej w postaci prezesa
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej i zamiang
na Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
(Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180). Celem reformy struktur
organizacyjno-prawnych w takiej postaci byla glownie
konsolidacja zarzadzania zasobami wodnymi.
Z powodu wyroku jaki wydano 30 czerwca 2016 roku
przez Trybunat Sprawiedliwosci Unii Europejskiej, gdzie
stwierdzono ze Polska nie dostosowata si¢ do Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego 2000/60/WE z 23 pazdziernika
2000 roku ustalajgcej ramy wspdlnotowego dziatania
w dziedzinie polityki wodnej. Dlatego tez wprowadzenie
nowej ustawy Prawo wodne mialo istotne znaczenie
zarowno z powodu usunigcia wszelkich niedociggnig¢
wynikajagcych z niedostosowania si¢ do dyrektywy
jak réwniez spelnienia wymagan formalnych, ktore
sg niezbedne do otrzymania $rodkow z programow
operacyjnych UE na lata 2014-2020 (Dz. U. 2017 poz.
1566, 2180).

Ustawodawcy majac na uwadze te obostrzenia musieli
stworzy¢ nowg ustawe, ktora wyeliminuje wszystkie wady
prawne i W przejrzysty sposob ustali kompetencje
wszystkich  podmiotow  zarzadzajacych  zasobami
wodnymi w Polsce. Utworzono Panstwowe Gospodarstwo
Wodne Wody Polskie. Ministrowi powierzono migdzy
innymi ksztaltowanie polityki wodnej na obszarze catego
kraju oraz nadzor nad Wodami Polskimi i shuzbami
panstwowymi takimi jak: stuzba hydrogeologiczna,
hydrologiczno-meteorologiczna i do spraw bezpieczen-
stwa budowli pigtrzacych. W zakresie obowigzkow
nalezacych do instytucji Wod Polskich beda one
wykonywaty zadania nalezgce do tej pory do Prezesa
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej i dyrektorow
regionalnych zarzadoéw gospodarki wodnej. Podziat
organdow wilasciwych w sprawie gospodarowania wodami
przedstawiono rysunku 2.

Do obowiazkéw Prezesa Wod Polskich naleza
przede wszystkim: kierowanie Wodami  Polskimi
1 reprezentowanie ich na zewnatrz, kierowanie praca
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej, wykonywanie
obowiagzkéw prawnych w zakresie praw i obowiazkow
majatkowych, udzielanie pelomocnictw pracownikom
Woéd Polskich (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180).
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Minister wtasciwy do spraw gospodarki wodnej

Minister wtasciwy do spraw zeglugi srédlagdowej

3

Prezes Wad Polskich

3

Dyrektor regionalnego zarzagdu gospodarki
wodnej Wéd Polskich

4

Dyrektor zarzadu zlewni Wdd Polskich

-

Kierownik nadzoru wodnego Wéd Polskich

-

Dyrektor urzedu morskiego

-

Wojewoda

-

Starosta

3

Wojt, Burmistrz lub Prezydent miasta

Rys. 2. Hierarchia organéw wlasciwych w sprawie
gospodarowania wodami na podstawie (Dz. U. 2017 poz. 1566,
2180)

Dyrektor Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej

jest odpowiedzialny za (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180):

— wydawanie aktow prawa miejscowego;

— sporzadzanie identyfikacji znaczacych oddziatywan
antropogenicznych i ocen ich wpltywu na stan wod
powierzchniowych i podziemnych w regionie
wodnym;

— opracowywanie warunkow korzystania z wod regionu
wodnego;

— sporzadzanie analiz ekonomicznych zwigzanych
z korzystaniem z wod w regionie wodnym;

— opracowywanie, prowadzenie, weryfikowanie
i biezace aktualizowanie wykazéw obszarow
chronionych utworzonych na podstawie przepisow
ustawy oraz odrgbnych przepisow;
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— sporzadzanie projektow plandow zarzadzania ryzykiem
powodziowym dla regionow wodnych;

— wspolpracg w przygotowywaniu wstgpnej oceny
ryzyka powodziowego i plandw zarzadzania ryzykiem
powodziowym;

— przygotowywanie planow przeciwdziatania skutkom
suszy w regionach wodnych;

— prowadzenie katastru wodnego dla regionu wodnego;

— przeprowadzanie kontroli gospodarowania wodami;

— planowanie przedsiewzig¢ zwigzanych z odbudowa
ekosystemow zdegradowanych przez eksploatacje
zasobow wodnych.

W ramach gospodarowania mieniem Skarbu Panstwa,

zwigzanym z gospodarka wodng, dyrektor regionalnego

zarzadu realizuje w imieniu Prezesa Krajowego Zarzadu
zadania zwigzane z utrzymywaniem $rodladowych wod
powierzchniowych lub urzadzen wodnych oraz petni
funkcje inwestora w zakresie gospodarki wodnej

w regionie wodnym. W zwigzku z przeprowadzaniem

koordynacji gromadzi, przetwarza i udostgpnia informacje

dla potrzeb planowania przestrzennego 1 centrow

zarzadzania kryzysowego (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180).
Dyrektor zarzadu zlewni Wod Polskich ma za zadanie

zapewnia¢ utrzymanie w nalezytym stanie technicznym

koryt ciekow naturalnych oraz kanatéw oraz dbatosé

o dobry stan wodd, przeprowadzanie oceny stanu

technicznego rzek 1 potokéw we  wspolpracy

z Wydzialem Utrzymywania Wo6d oraz utrzymanie

obiektow hydrotechnicznych bedacych w administracji

zarzadu zlewni zgodnie z obowigzujacymi
instrukcjami eksploatacyjnymi. Dodatkowo odpowiada
za utrzymywanie urzadzen likwidujacych ujemne skutki
pigtrzenia wody zwigzanymi 4 obiektami
hydrotechnicznymi RZGW, zarzadzanie gospodarka
wodna na obiektach hydrotechnicznych  zgodnie

z instrukcja gospodarowania woda i zagwarantowanie

odpowiednich warunkéw swobodnego splywu wod

powodziowych oraz lodoéw. Ponadto wydaje opinie

w sprawie dokumentacji dla obiektow obcych na obszarze

dorzecza w granicach zarzadow zlewni, z wyjatkiem

dokumentacji budowli i urzadzen zmieniajacych
charakter, tras¢ 1 inne parametry rzek i potokow.

Organizuje i prowadzi biezace komisyjne przeglady stanu

technicznego obiektow hydrotechnicznych oraz realizacja

zalecen wynikajacych z oceny ich stanu i kieruje
sprawami wynikajacymi ze szkodliwego oddziatywania na
obszary przylegte obiektow hydrotechnicznych i budowli

regulacyjnych pietrzacych wody (Szydtowski, 2017).
Wojewoda w przypadku wprowadzenia stanu kleski

zywiotowej wprowadza czasowe ograniczenia

w korzystaniu z wod, w szczegdlnosci w zakresie poboru

wody lub wprowadzania $cieckéw do wod Iub

do ziemi, ustanawiajacych strefy ochronne uje¢ wod
powierzchniowych, ustanawiajacych obszary ochronne,
na ktérych obowiazuja zakazy, nakazy oraz ograniczenia

w zakresie uzytkowania gruntow lub korzystania z wody.

Kompetencje wojewody w zakresie opiniowania

i uzgodnien obejmuja opiniowanie projektu wstepnej

oceny stanu $rodowiska wod morskich, uzgadnianie

projektow planéw przeciwdziatania skutkom suszy oraz



uzgadnianie rozstrzygni¢¢, w ktorych urzadzenia
melioracji wodnych zostaly wykonane na koszt Skarbu
Panstwa (Jaworowski, 2017).

W  zwigzku z wprowadzong ustawa samorzady
terytorialne maja ograniczone kompetencje chociazby
w zakresie pozwolen wodnoprawnych, ktére wydaje
Dyrektor Regionalnego Zarzadu Gospodarki Wodnej Wod
Polskich a cze$¢ obowigzkéw dotyczacych melioracji
i nadzoru nad spotkami wodnymi jest przekazana Wodom
Polskim (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180).

5. Ustawowo okreslone dokumenty

Jak wspomniano wczesniej Wody Polskie to instytucja,
ktora bedzie wykonywaé uprawnienia wiascicielskie
w stosunku do wod i nieruchomosci zwigzanych z wodami
bedacymi wihasnoscig Skarbu Panstwa. Dodatkowo nowa
instytucja przejela decydowanie i orzekanie w sprawach
gospodarki wodnej poprzez wydawanie m.in. pozwolen
wodnoprawnych (Mis, 2017).

Najwazniejszymi  dokumentami sa  pozwolenia
wodnoprawne, ktore obejmuja przejecie zgloszenia
wodnoprawnego, wydanie oceny oraz decyzji migdzy
innymi  poruszania si¢ pojazdami na  wodach
powierzchniowych oraz gruntach pokrytych wodami.
Wydanie pozwolenia, oceny wodnoprawnej lub przyjecie
zgloszenia musi nastgpi¢, zanim podmiot uzyska: decyzje
0 pozwoleniu na budowg, decyzje¢ na realizacj¢ inwestycji
drogowej i zezwolenie na zbieranie i przetwarzanie
odpadow (Uzasadnienie do projektu ustawy, 2017).
Dokumenty te s3 wydawane na czas okreSlony.
Pozwolenie na szczegodlne korzystanie z wod wydaje si¢
na okres nie dluzszy niz 20 lat, a pozwolenie
na wprowadzanie $ciekow do wod lub do ziemi wydaje si¢
na okres nie dluzszy niz 10 lat. Zasady wydawania
pozwolen wodnoprawnych 1 przyjmowania zgloszen
wodnoprawnych nie ulegly znaczacym zmianom. Nowos$¢
stanowi przepis wskazujacy, kiedy w trakcie legalizacji
przedsigwzigcia (przed jakimi innymi decyzjami) ma by¢
wydane pozwolenie wodnoprawne lub  dokonane
zgloszenie wodnoprawne (Cyrankiewicz, 2017).

Pozwolenie wodnoprawne nastepuje przed uzyskaniem
decyzji o pozwoleniu na budowe, realizacj¢ inwestycji
drogowej czy prowadzenie obiektu unieszkodliwiania
odpadéw. Podsumowujac, jest to istotny dokument
po ktéry od 1 stycznia 2018 roku nalezy udaé sig
do instytucji Panstwowe Gospodarstwo Wodne ,,Wody
Polskie” (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180).

Ponadto, nowa instytucja wydawaé bedzie rowniez
inne dokumenty, ktére wymieniono ponizej:

— projekty strategii rozwoju wojewodztw;

— plany zagospodarowania przestrzennego wojewodztw;

— ramowe studia uwarunkowan;

— kierunki zagospodarowania przestrzennego zwiazkow
metropolitalnych;

— studia uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania
przestrzennego gmin;

— miejscowe plany zagospodarowania;

— decyzje o warunkach zabudowy;
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— decyzje o ustaleniu lokalizacji i inwestycji celu
publicznego

— decyzje o ustaleniu lokalizacji linii kolejowe;j.
Dodatkowo, Wody Polskie realizuja obowiazki
ewidencyjne czyli ewidencje zeglugowego wykorzystania
$luz i pochylni przez statki, wydatkéw poniesionych
na utrzymanie $rédladowych dréog wodnych czy ewidencje
melioracji wodnych (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180).

6. Plany utrzymania wod

Utrzymanie wod polega na zachowaniu nienaruszonego
stanu  brzegbw 1 den w $rodladowych wodach
powierzchniowych  oraz  morskich  wewngtrznych.
Dodatkowo w jego kontekscie mowi si¢ rowniez
o ochronie przed powodzig i usuwaniu jej skutkow,
utrzymaniu zwierciadla wody  na poziomie
umozliwiajacym prawidlowe funkcjonowanie urzadzen
wodnych, linii, migdzy innymi telekomunikacyjnych oraz
rurociggow, zapewnienie spltywu lodoéw i zapobieganie
powstawaniu niekorzystnych zjawisk lodowych. Dziatania
majace na celu utrzymanie wod realizowane s3 migdzy
innymi poprzez wykaszanie ro$lin z dna i brzegow,
usuwanie przeszkod naturalnych lub powstatych w wyniku
ludzkiej dziatalno$ci, zasypywanie wyrw, usuwanie
namuléw 1 rumoszy, ograniczanie aktywnos$ci zwierzat
na danych obszarach poprzez rozbieranie tam bobrowych
czy zasypywanie legowisk i nor (Dz. U. 2017 poz. 1566,
2180).

Wedtug ustawy o prawie wodnym z dnia 20 lipca 2017
roku plany utrzymania wod obejmuja  miedzy
innymi zlokalizowanie odcinkéw $rodladowych wod
powierzchniowych w ktorych wystepuja zagrozenia
powiazane ze swobodnym przeptywem wod i splywem
lodu, a takze okreslenie, na czym polegaja i w jakim
stopniu utrudniajg obieg wody. Zawierajg rowniez wykaz
istotnych w zarzgdzaniu wodami urzadzen wodnych
i budowli regulujacych, nalezacych do Skarbu Panstwa,
a takze wykaz kosztow, termindéw, lokalizacji, sposob
i korzy$ci plynagcych =z podejmowanych dziatan
utrzymania wod. Przy wytyczaniu planow istotne jest
uwzglednienie aspektow ekologicznych i oddziatywan
planowanych przedsigwzig¢ na srodowisko (Dz. U. 2017
poz. 1566, 2180).

7. Srédladowe drogi wodne i rozwéj transportu
morskiego

Obecnie w Polsce najczesciej spotykanym rodzajem
transportu jest transport drogowy. Wynosi on az 86
procent. Zdecydowanie dominuje nad transportem
kolejowym, ktéry ogranicza si¢ do 12,5 procent
i transportem wodnym, ktéry ledwo osigga 0,4 procenta.
Widoczne réznice kolidujg z zobowigzaniami Polski
wobec Unii Europejskiej. Zgodnie z zapisang w bialej
ksigdze wizja przysztosci Europy nasz kraj do 2033 roku
musi rozwing¢ transport wodny do tego stopnia,
by z niewielkiego 0,4 procenta urdést do 30 procent.
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W zwigzku z tym Ministerstwo Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Srodladowej utworzylto projekt strategii, majacy
na celu rozwoj drog wodnych do 2020 roku (Dolecki,
2016).

Aktualnie istnieje wiele problemow zwigzanych nie
tylko z drogami rzecznymi, ale réwniez morskimi. Przez
lata byly zaniedbywane, co doprowadzito do znacznej
redukcji dlugosci szlakow zeglownych, a takze do ich
deklasacji i widocznego pogorszenia si¢ stanu tych drog.
Wptyw mialy na to czynniki miedzy innymi takie jak
zmiany szerokosci, glgbokosci oraz promieni zakoli
czynigc je niezdatnymi do pokonywania. Nowy plan
zaktada popraweg warunkéw panujacych na wodnych
trasach. Budzet projektu wynosi okoto 60 miliardow
ztotych 1 ma zostaé przeznaczony na modernizacje
szlakow  wodnych, a takze dostosowanie ich
do wytycznych co najmniej IV Kklasy zeglownosci
(Dolecki, 2016).

Modyfikacje ujete w programie MGMZS zaktadaja,
ze drogi o znaczeniu migdzynarodowym to jest Odrzanska
Droga Wodna (E30), Droga wodna Brzes¢-Warszawa-
Gdansk (E40) 1 Potaczenie Odra-Warta-Note¢-Kanat
Bydgoski-Brda-Wista-Zalew Wislany zostang zmoder-
nizowane i dostosowane do szlakow europejskich
i przystosowane do parametrow klasy Va zeglownosci.
Drogi E40 i E70 maja zosta¢ rozbudowane w ten sposob,
by potaczy¢ Kostrzyn nad Odra z Wista i utworzy¢ trase
miedzy Warszawg a Brzesciem. Jednym z priorytetow jest
rowniez potaczenie Odry, Noteci, Wisty i Bugu oraz
budowa Kanatu Slaskiego laczacego Odre z Wisla.
W programie zawarte jest tez postanowienie o budowie
kaskady $rodkowego i dolnego odcinka Wisty
od Warszawy do Gdanska. Ponadto plany dotycza
tez budowe stopni wodnych, 14 ma powsta¢ na odcinku
Brzeg Dolny-Nysa Luzycka, 8 na tak zwane ,,Odrze
granicznej” dodatkowo 9 stopni wodnych wraz
z elektrowniami na odcinku Warszawa Gdansk i jeden
stopien w Niepotomicach. Zgodnie ze strategia MGMZS,
Racibdrz ma ulec przeprojektowaniu ze zbiornika suchego
na zbiornik suchy. Dzieki temu stanie si¢ zabezpieczeniem
wodnym dla regionu, a takze bedzie posiadal funkcje
zeglowna. Dalsze plany zaktadaja takze budowe kanatu
Kozle-Ostrawa, ktory ma stworzy¢ tras¢ wodng si¢gajaca
Dunaju (Dziubinska i Weintrit, 2014; Raport Biura
Prasowego MGMiZ$, 2016, Wos, 2017).

Przewidywane zmiany nie tylko przystuza sig
transportowi wodnemu ale roéwniez wplyna na inne
dziedziny gospodarki. Przyczynia si¢ miedzy innymi
do zapobiegania powodziom i tagodzenia ich skutkow,
oraz nawadniania gruntéw i utrzymywania prawidtowych
stosunkow wodno-glebowych. Energia wytwarzana
podczas przeptywania wody moze postuzy¢ do produkcji
energii elektrycznej, a powstawanie nowych portow moze
przyczyni¢ si¢ do wzrostu roli funkcji spotecznej
i sportowo rekreacyjnej. Zegluga turystyczna i pasazerska
zdobedzie dzigki temu wplywy na nowych obszarach.
Wzrost udziatow transportu wodnego wiaze si¢ rowniez
z ograniczeniem transportu kolejowego i ladowego, ktory jest
nie tylko niebezpieczniejszy ale rowniez w wigkszym stopniu
negatywnie wplywa na srodowisko naturalne (Wos, 2017).
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8. Podsumowanie

Ustawa Prawo wodne, wprowadzita wiele zmian
w zakresie zarzadzania zasobami wodnymi migdzy
innymi przebudowano struktur¢ organow wilasciwych
w gospodarowaniu wodami, co wprowadzilo wiele
zamieszania wokot nowej instytucji jakim jest Panstwowe
Gospodarstwo  Wodne ,,Wody Polskie”. Wszystkie
zmiany zwigzane s3 z dazeniem wtadz do spetnienia celow
Ramowej Dyrektywy Wodnej, w zgodzie z zasadami
zrdwnowazonego zarzadzania wodami oraz
odpowiedzialnym korzystaniem z zasobow wodnych
(Bujny i Maslinski, 2017).

W artykule przedstawiono zmiany jakie wprowadzita
ustawa Prawo wodne z dnia 20 lipca 2017 roku. Podjeto
probe pordéwnania jej z juz nieobowigzujagcym Prawem
Wodnym, glownie pod wzgledem obowiazkow
wykonywanych przez okreslone osoby. Dodatkowo
przeanalizowano istot¢ nowej instytucji Panstwowe
Gospodarstwo Wodne ,,Wody Polskie”, hierarchi¢ w niej
panujaca oraz zakres jej obowigzkoéw. Przedstawiono
rowniez spis dokumentow po jakie nalezy si¢ udaé
do Wod Polskich (Dz. U. 2017 poz. 1566, 2180) oraz
plany utrzymania wod. Ponadto zwrocono uwage
na potrzeb¢ rozwoju $rodladowych drég wodnych
i transportu morskiego, ktore nie tylko przystuza si¢
spedycji i przewozom ale réwniez wplyng na inne
dziedziny gospodarki, w tym beda wykorzystane
do lagodzenia skutkéw powodzi 1 utrzymania
prawidtowych stosunkéw wodno-glebowych. Pojawita si¢
szansa iz cz¢$¢ komunikacji i ogodlnopolskiej logistyki
odcigzy transport kolejowy i samochodowy stanowigce
jedno z gltéwnych zrédet zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego.
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MANAGEMENT OF THE NATIONAL
ADMINISTRATION OF WATER FROM 2018

Abstract: An attempt was made to analyze the management
f domestic water management since 2018 in Poland. The New
Water Law, which became effective from 20 July 2017, has been
analyzed. Changes in the scope of rights and duties of the
superior in relation to public waters owned by the State Treasury
were presented and the binding Act was compared to the Act
of July 18, 2001. The institution of the State Aquatic Water
Poland and its hierarchy and scope of duties was presented.
The documents that are issued by the new institution are also
specified.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan efektywnoséci przydomowej oczyszczalni $ciekow ze ztozem
hydrofitowym w miejscowosci Zwierki. W celu okre$lenia efektywno$ci pracy oczyszczalni $ciekow pobierano
do analizy probki z poszczegdlnych jej elementow w latach 2017-2018. Poboru dokonywano z osadnika gnilnego,
po ztozu hydrofitowym oraz ze stawu tlenowego. Przeanalizowano otrzymane wyniki i ustalono wysoka efektywnos¢
usuwania zwigzkéw organicznych oraz biogennych. Na podstawie badan i otrzymanych wynikow stwierdzono duza
skuteczno$¢ usuwania zwigzkow organicznych okreslanych jako ChZT i BZTs, gdyz nastapito zmniejszenie stezenia

074,19% i 93,80%.

Stowa kluczowe: przydomowa oczyszczalnia sciekow, hydrofity, efektywnos$¢ oczyszczania.

doi: 10.24427/bis-2018-v0ol9-n03-0002

1. Wprowadzenie

Poprawa jakosci $rodowiska przyrodniczego w Polsce
przejawia si¢ gtéwnie w racjonalizacji zuzycia wody
na cele bytowe i przemystowe, modernizacji i rozbudowie
infrastruktury wodno-$ciekowej oraz zwigkszeniu udziatu
sciekow oczyszczanych. Istotng kwestig jest przekonanie,
ze zachowanie naturalnego S$rodowiska wigze sig
z  traktowaniem zasobow przyrody jako dobra
ekonomicznego, co wymusza powstanie i rozwoj rynku
tych zasobdéw oraz konieczno$¢ prowadzenia rachunku
ekonomicznego w  zakresie ochrony $rodowiska
przyrodniczego (Biddlestone i Gray, 1991; Nowak, 2014;
Puchlik, 2014).

Do najbardziej zaniedbanych obszaréw ochrony
srodowiska w Polsce nalezy gospodarka $cieckowa.
Wedtug danych Gléwnego Urzgdu Statystycznego w 2016
roku ludno$¢ korzystajaca w sieci wodociggowej
i kanalizacyjnej wynosita 96,7% i 91%, natomiast
na terenach wiejskich odpowiednio 81% i jedynie 21%.
Dostgp mieszkancow terendow wiejskich do sieci
wodociggowej jest zdecydowanie wyzszy, niz do sieci
kanalizacyjnej. Widoczne sa dysproporcje miedzy
terenami miejskimi i wiejskimi oraz pomigdzy stopniem
zwodociggowania i skanalizowania terenow wiejskich
(Heidrich i in., 2008; GUS, 2016).

Na terenach nieskanalizowanych  przydomowa
oczyszczalnia $ciekOw jest rozwigzaniem zdecydowanie
lepszym niz zbiornik bezodptywowy. Przede wszystkim
jest to inwestycja tansza w eksploatacji, poniewaz osady
z osadnika s3 wybierane i wywozone raz na kilka lat,

co znacznie obniza koszty optaty za wywoz nieczystosci.
Oczyszczalnie §ciekdw maja za zadanie ochron¢ zdrowia
i $Srodowiska, a takze chronig zasoby czystej wody, ktora
bedzie wykorzystana przez przyszite pokolenia (Sobol,
2016; Wawrentowicz i in., 2016).

Oczyszczalnie hydrofitowe to obiekty, w ktorych
do usuwania zanieczyszczen ze S$ciekOw stosuje si¢
na roznych etapach ros$linnos¢ wodng lub bagienna,
moga one stanowi¢ interesujaca alternatywe dla
konwencjonalnych rozwiazan gospodarki $cickowej
na terenach o rozproszonej zabudowie (Gotab i in., 2012;
Obarska-Pempkowiak i in., 2012; Jawecki i in., 2016).

2. Obiekt badan

Gmina Zabtudéw, w ktorej jest polozona miejscowosé
Zwierki posiada powierzchni¢ prawie 44 tysiecy ha i jest
zamieszkiwana przez 9219 osoby. Ludno$¢ korzystajaca
z wodociaggu w 2016 roku stanowita okoto 59% oraz
natomiast z kanalizacji korzystalo jedynie okoto 24%
ludnosci  (GUS, 2016). Przydomowa oczyszczalnia
Sciekow obstuguje zenski monastyr, zamieszkiwany przez
okoto 35-40 osob. Oczyszczalnia zbudowana zostata
w 2011 roku, oczyszcza $cieki w ilosci okoto 4 mi/d.
Schemat blokowy oczyszczalni $ciekow z zaznaczonymi
miejscami poboru przedstawiono na rysunku 1.

(= >

Rys. 1. Schemat oczyszczalni hydrofitowej: 1 — osadnik gnilny,
2 — ztoze hydrofitowe, 3 — staw doczyszczajacy

]ﬁ< 2 ')

* Autor odpowiedzialny za korespondencije. E-mail: k.ignatowicz@pb.edu.pl
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W sktad oczyszczalni  wchodzi: dwukomorowy
osadnik gnilnego, studnia napowietrzana, przepompownia
Sciekow, zloze hydrofitowe oraz staw doczyszczajacy.
Scieki  przeplywaja  grawitacyjnie z  klasztoru
do dwukomorowego osadnika gnilnego (rys. 2).
Wykorzystane zostaty stare zbiorniki bezodplywowe
z prefabrykatow betonowych o $rednicy 1,5 m oraz
glebokosci 3 m kazdy. Czas zatrzymania $ciekéw
w osadniku wynosi 3 doby, w tym czasie odbywa
si¢ proces podczyszczania zatrzymanych $ciekéw
oraz fermentacji. Czastki zanieczyszczen rozkladane
s3 na substancje rozpuszczalne w wodzie oraz
nierozpuszczalne substancje mineralne, ktore odkladaja
si¢ na dnie osadnika. W warunkach beztlenowych
zachodzi fermentacja zgromadzonego na dnie zbiornika
osadu. W dalszym etapie $cieki przeptywaja przez studnig
z dyfuzorem (rys. 3), ktérej zadaniem jest zabezpieczenie
Sciekow przed zagniwaniem. Studnia ma $rednice 1,2 m
oraz gleboko$¢ 2,5 m. Na dnie studni znajduje si¢
dmuchawa membranowa o wydajnosci 60 I/min,
o mocy 60 W. Scieki znajduja si¢ 1,5 m nad dyfuzorem.
Wewnatrz studni odbywa si¢ napowietrzanie drobno-
pecherzykowe. Tlen podawany jest w ilosci okoto
3 m%d. Napowietrzanie $ciekdw pozwala dodatkowo
unikng¢ wydzielania nieprzyjemnego zapachu podczas
rozprowadzania $ciekéw na ztozu, a w okresie zimowym
zabezpiecza przed spadkiem temperatury Sciekow
w komorze.

Rys. 2. Osadnik gnilny
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Rys. 3. Studia z dyfuzorem

W kolejnym etapie napowietrzone $cieki przeptywaja
do przepompowni, skad sg tloczone na ztoze hydrofitowe
(rys. 4). Przepompownia ma wymiary 1,2 m $rednicy i 4 m
glebokosci. Scieki tloczone sa przy pomocy pompy
EBARA (parametry: 1,5 kW, zasilanie 220 V, 1-fazowa).
Pompa zatgcza sie, gdy zostanie osiggnicty zadany poziom
sciekéw w studni.

Ztoze hydrofitowe ma szerokos$¢ 9 m i dtugos¢ 12 mm
jego powierzchnia to 108 m? Zbudowane zostato
w systemie z powierzchniowym pionowym przeplywem
sciekbw Na powierzchni zloza utozony zostal drenaz
rozprowadzajacy Scieki. Rurki drenazowe majg $rednice
50 mm i sg rozmieszczone na catej powierzchni ztoza,
co 1 m. W kazdej z rurek wywiercone zostaly otwory
o $rednicy 8mm, rozmieszczone co 1 m. Ztoze zasiedlone
zostalo glownie trzcing pospolita, a takze innymi
ro$linami wodolubnymi (rys. 5). Scieki przeptywajace
przez ztoze 1 stref¢ korzeniowa roslin s3 oczyszczane
mechanicznie i biologicznie. Od dotu wypehienie ztoza
stanowi: zwir ptukany o S$rednicy 8-16 mm, grubosé
warstwy 20 cm, piasek ptukany o $rednicy 0,5-2 mm,
grubo$¢ warstwy 60 cm oraz zwir plukany o $rednicy
8-16 mm, grubos$¢ warstwy 20 cm. Pod warstwami ztoza
utozony jest drenaz zbierajacy, zbudowany z rurek
o $rednicy 100 mm, utozonych w grzebien. Pod drenazem
znajduje si¢ uszczelnienie ztoza, w postaci bentomaty,
ktore zabezpiecza grunt pod ztozem. Oczyszczone $cieki
sg odprowadzone do stawu znajdujacego si¢ na terenie
dziatki obok ztoza hydrofitowego (rys. 6).
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Rys. 5. Ztoze zasiedlone roslinami

Rys. 6. Staw doczyszczajacy
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3. Metodyka badan

W celu okreslenia efektywnosci pracy oczyszczalni
pobierano  probki  Sciekbw  z  poszczegodlnych
jej elementow w latach 2017-2018. Kazdorazowo poboru
sciekow  dokonywano z osadnika gnilnego, po zlozu
hydrofitowym oraz ze stawu. Pobor, utrwalenie oraz
analiz¢ probek przeprowadzono zgodnie z przyjetymi

i stosowanymi normami w laboratorium Katedry

Technologii i Systeméw  Inzynierii ~ Srodowiska

Politechniki Biatostockiej. Pobrane probki sciekow zaraz

po pobraniu poddawano filtracji. W filtracie kazdorazowo

oznaczano zgodnie z obowigzujacg metodyka:

— ChZT¢ — metoda dwuchromianowa wedtug PN-1SO
15705:2005 Jakos¢ wody. Oznaczanie indeksu
chemicznego zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT).
Metoda  zminiaturyzowana z  zastosowaniem
szczelnych probowek,

— BZTs — metoda manometryczng systemem OxiTop
Standard,

— N-NH; - metodg spektrofotometryczng wedhug
PN-ISO 7150-1:2002 Jakos¢ wody. Oznaczanie
azotu amonowego. Czes¢ 1: Manualna metoda
spektrometryczna,

— N-NO:; - metodg spektrofotometryczng wedhug
PN-82/C-04576-08 Woda i scieki. Badania zawartosci
zwigzkow azotu. Oznaczanie azotu azotanowego
metodq kolorymetryczng z salicylanem sodowym,

— P-PO4 — metoda spektrofotometryczng wedtug PN-EN
ISO 6878:2006 Jakos¢ wody. Oznaczanie fosforu.
Metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu,

— Odczyn — metodg elektrochemiczng  wedtug
PN-EN 25813:1997 Jakos¢ wody. Oznaczanie tlenu
rozpuszczonego. Metoda jodometryczna,

— Przewodno$¢ — metodg elektrochemiczng wedtug PN-
EN 25813:1997,

— Tlen rozpuszczony — metodg elektrochemiczng wedtug
PN-EN 25813:1997.

4. Wyniki badan

Wyniki  badan Sciekow ~ probek  pobieranych
z przydomowej oczyszczalni $ciekow w Zwierkach
umieszczono w tabeli 1 oraz na rysunkach 8-17. Wyniki
wszystkich serii badan, dla kazdego z parametréw
zestawiono ze soba wyznaczajagc wartoSci minimalne,
maksymalne, $rednig, a takze odchylenie standardowe.
Na podstawie wartosci  $rednich  analizowanych
sktadnikéw i wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach
doptywajacych i odplywajacych okreslano efektywnosé
usuwania zanieczyszczen. Nastepnie okreslona zostata
skuteczno$¢ oczyszczania w calej oczyszczalni, zgodnie
ze wzorem:

n =100 - (1— %} [%] (1)

DOP.

Tab.1. Wyniki badan probek pobranych w przydomowej oczyszczalni §ciekow

Miejsce pobrania probki

Badany parametr . .
Osadnik gnilny

Scieki oczyszczone w ztozu

Staw doczyszczajacy

hydrofitowym
ChzT 308-604 45,00-175,00 76,00-250,00
[mgO2/1] 414,83 +£99,12 108,17 £55,12 176,33 + 57,75
BZTs 100,00-270,00 2,00-20,00 4,00-45,00
[mgO2/1] 173,33 55,02 11,17 46,79 25,67 £15,25
Azotany 0,00-6,80 3,50-25,00 4,70-41,20
[mgN/1] 2,34 +2,45 15,83 £9,50 23,63 £12,36
Azot amonowy 52,25-73,80 2,00-13,90 2,40-8,10
[mgN/1] 62,52 +7,98 7,37 +4,86 6,47 +2,12
Fosforany 9,30-56,50 0,65-46,50 4,20-38,30
[mgP/1] 22,17 £17,80 11,07 £17,52 11,55 +/13,22
pH 7,00-8,03 6,30 -7,57 8,10-9,29
Przewodnose 1436-1631 1240-1506 1007-1402
elektrolityczna
[uS/cm] 1524,50 +79,63 1404,50 + 96,56 1197,67 £11,29
Potencjat redoks -382-82,5 -23,70-121,8 -10,30-95,80
[mV] - 244,80 + 170,61 63,37 63,03 57,55 +44,89
Tlen rozpuszczony 0,14-14,00 3,80-5,88 9,53-15,29
[ma/l] 2,55 5,61 5,01 +0,74 12,40 +1,86

Objasnienia: minimum-maksimum; $rednia +odchylenie standardowe.
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a usunigtego azotu amonowego
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Rys. 16. Zmiany stezenia fosforanéw (V) w $ciekach podczas
procesu oczyszczania
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Rys. 17. Zalezno$¢ migdzy wielko$ciag tadunku doprowadzonego
a usunigtego fosforanow

W $ciekach surowych doplywajacych do osadnika
gnilnego ilo$¢ zanieczyszczen okreslanych jako ChZT
wynosita $rednio 414,8 mgOy/1, za§ BZTs 173,3 mgO./I.
ChZT chemiczne zapotrzebowanie tlenu okresla ilos¢
tlenu potrzebng do chemicznego utlenienia zwigzkow
organicznych bez udzialu mikroorganizméw. Wskaznik
ChZT pozwala na okreslenie zanieczyszczenia ogdlnego
zwigzkami pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego.
BZTs za$§ okreSla ilo$¢ tlenu zuzywanego przez
mikroorganizmy do utleniania w okre$lonym czasie
substancji  organicznych 1  niektorych  zawartych
w $ciekach nieorganicznych. Usuwanie zanieczyszczen
obywa si¢ w warunkach tlenowych oraz beztlenowych,
w wyniku dziatalno$ci mikroorganizmow, pobierajacych
ze $ciekow substancje pokarmowe (Karamus, 2017).
lloraz ChZT/BZTs wskazuje na fakt, iz S$cieki
sg biodegradowalne. W osadniku panuja warunki
beztlenowe, w ktorych zwigzki organiczne ulegaja
rozktadowi, sedymentacji oraz pobieraniu substancji
pokarmowych przez mikroorganizmy.

W zlozu hydrofitowym zachodzi dalszy rozktad
substancji organicznych. Wigkszo$¢ zanieczyszczen jest
rozktadana i pochtaniana przez mikroorganizmy, z kolei
glownym zadaniem roslin jest dostarczenie do ztoza tlenu.
Na skutek panujacych w ztozu warunkow tlenowo,
niedotlenionych i beztlenowych nastapito zmniejszenie
stezenia substancji  organicznych. Ilo§¢ zwiazkéw
organicznych okres§lanych jako ChZT i BZTs zmniejszyta
si¢ kolejno o 74,19% i 93,80%. Natomiast w stawie
doczyszczajacym nie  stwierdzono dalszego ubytku
substancji  organicznych. Wysoki procentowy efekt
oczyszczania dla BZTs, jak i ChZT $wiadczy
o prawidlowym przebiegu oczyszczania $ciekow
z zanieczyszczen organicznych (lIgnatowicz i Smyk,
2014).

W osadniku gnilnym panujg warunki beztlenowe,
zachodza tu procesy denitryfikacji i amonifikacji. Zwiazki
azotu wystepuja w zanieczyszczeniach organicznych.
Azot amonowy w S$ciekach jest produktem aktywnosci
mikroflory prowadzacej biochemiczny rozktad zwigzkow
biatkowych- kwasow aminowych, w warunkach tlenowych
i beztlenowych. W $ciekach pochodzacych z gospodarstw
domowych zrodtem amoniaku jest mocznik. Azotany oraz



azotyny sg to kolejne produkty biochemicznego utleniania
amoniaku w warunkach tlenowych. Usuwanie azotu
organicznego zachodzi podczas procesu sedymentacji,
jednak wicksza jego cze$¢ jako azot amonowy zostaje
uwolniona. Na zlozu mikroorganizmy pobierajg
rozpuszczone formy azotu, dochodzi réwniez do sorpcji
w podtozu. W okresie wegetacyjnym rosliny pobieraja
1 zatrzymuja zwiazki azotu. Aby nie trafily one ponownie
do oczyszczanych $ciekow, przyrastajaca biomasa ro$lin
powinna by¢ systematycznie wykaszana 1 usuwana
(Ignatowicz i Smyk, 2014; Nowak, 2014; Puchlik, 2014).
Srednie stezenie azotu amonowego wynosito 62,52 mgN/I,
za$ azotanow V 2,34 mgN/l. Minimalna warto$¢ stezenia
azotu amonowego w osadniku gnilnym wynosita
52,25 mgN/l za§ maksymalna 73,80 mgN/l. W przypadku
azotanow V stgzenie wahato si¢ od 0 do 6,80 mgN/l.
W zlozu hydrofitowym nastepuje intensywny rozwdj
bakterii nitryfikujacych, panuja tu warunki tlenowo-
beztlenowe. Rosliny pobieraja zwigzki azotu do przyrostu
masy. Dobre natlenienie §ciekdw, sprzyjajace procesowi
nitryfikacji powoduje usuwanie azotu amonowego,
w wyniku przeptywu przez zloze obnizenie azotu uleglo
zmniejszeniu o 87,99%. Wskutek nitryfikacji stezenie
azotanow V uleglo wahaniom od 3,5 do 25,00 mgN/I,
przy czym s$rednia warto§¢ oscylowata w granicy
15,83 mgN/l.  Srednia warto$¢ azotu amonowego
w zlozu wynosita 7,37 mgN/l, przy czym warto$¢
minimalna wynosita 2 mgN/l a maksymalna 13,90 mgN/I1.

W S$ciekach surowych stezenie fosforanéw ulegato
wahaniom od 9,30 do 56,50 mgP/l i wyniosto $rednio
22,17 mgP/l. Fosfor wystepuje w bakteriach, glonach
a takze innych organizmach roslinnych i zwierzecych
obecnych w $ciekach. Scieki surowe zawierajg fosfor
W postaci ortofosforandw, polifosforandow, jak tez postaé
organiczng. Dodatkowym zrodtem fosforu w $ciekach
sa resztki jedzenia i detergenty. Aby usuwanie fosforanow
przebiegatlo prawidlowo potrzebne sa w strefie
beztlenowej produkty fermentacji. Za usuwanie zwigzkow
fosforu w oczyszczalni odpowiedzialne sg bakterie
fosforowe bytujace w warunkach beztlenowych osadnika
gnilnego 1 mikroorganizmy bytujace w warunkach
tlenowo-beztlenowych ztoza oraz akumulujace je ro$liny
porastajace zloze. Na zlozu hydrofitowym nastapito
czgsciowe usuwanie fosforu na skutek sedymentacji,
adsorpcji, pobierania przez rosliny oraz procesom
mikrobiologicznym. Na tym etapie oczyszczania stezenie
fosforu wahato si¢ od 0,65 do 46,50 mgP/l osiagajac
srednio 11,07 mgP/l. W stawie doczyszczajacym wartosci
te jeszcze ulegly obnizeniu oscylujac od 4,2 do 38,30
przy sredniej 15,55 mgP/l dzigki procesom kumulacji
w osadach dennych.

Na rysunkach 9, 11, 13, 15 i 17 przedstawiono
zalezno$¢ miedzy wielkoscig tadunku doprowadzonego
na ztoze hydrofitowe a usunigtego substancji organicznej
okreslanej jako ChZT i BZT, azotu azotanowego
i amonowego oraz fosforanow. Wykorzystano analizy
statystyczne z zastosowaniem programu Statistica 13.1
firmy  StatSoft.  Obliczenia obejmowaly  analiz¢
wspotczynnikow  korelacji  Pearsona na  poziomie
istotnosci a = 0,05, ktorych celem byto okreslenie stopnia
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liniowych zalezno$ci. Stwierdzono, ze w badanym
zakresie wraz ze wzrostem ladunku doprowadzonego
wzrasta wielko$¢ tadunku usunietego.

5. Podsumowanie

W miejscach, gdzie budowa systemoéw kanalizacyjnych
nie przyniostaby korzysci dla srodowiska nalezy stosowac
systemy indywidualne. Oczyszczalnie hydrofitowe
sa doskonala alternatywa dla tradycyjnych zbiornikow
bezodptywowych, przede wszystkim jest to inwestycja
tansza w eksploatacji. Ma ona za zadanie ochrong
zdrowia, a takze zasobow czystej wody (GUS, 2016).
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié,
ze w S$ciekach surowych doptywajacych do osadnika
gnilnego ilo$¢ zanieczyszczen okreslanych jako ChZT
wynosita $rednio 414,8 mgOy/1, za§ BZTs 173,3 mgO/I.
Na skutek panujacych w zlozu warunkéw tlenowo,
niedotlenionych i beztlenowych nastgpito zmniejszenie
stezenia o 74,19% i 93,80%. substancji organicznych
okre§lanych jako ChZT i BZTs. W osadniku gnilnym
panuja warunki beztlenowe, zachodza tu procesy
denitryfikacji i amonifikacji. Srednie stgzenie azotu
amonowego wynosito 62,52 mgN/l. Minimalna warto$¢
stezenia azotu amonowego w osadniku gnilnym wynosita
52,25 mgN/l za§ maksymalna 73,80 mgN/l. W zlozu
hydrofitowym nastgpuje intensywny rozwodj bakterii
nitryfikujagcych, dobre natlenienie S$ciekow, sprzyjajace
procesowi  nitryfikacji powoduje usuwanie azotu
amonowego, w wyniku przeplywu przez ztoze nastgpito
obnizenie azotu o 87,99%. W S$ciekach surowych stezenie
fosforanow ulegato wahaniom od 9,30 do 56,50 mgP/1
i wyniosto $rednio 22,17 mgP/l. Na zlozu hydrofitowym
nastgpito czgsciowe usuwanie fosforu na skutek
sedymentacji, adsorpcji, pobierania przez rosliny oraz

procesom  mikrobiologicznym.  Na  tym  etapie
oczyszczania  $ciekdw  stezenie  fosforu  uleglo
zmniejszeniu 0 62,7 %.
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EVALUATION OF EFFICIENCY
OF SEWAGE TREATMENT PLANT
IN CONSTRUCTED WETLAND IN ZWIERKI

Abstract: The article presents results of research with
household sewage treated by constructed wetland system
in Zwierki. For effectiveness evaluation of sewage treatment
plant sampling events were performed in 2017-2018.
The samples were taken from: septic tank, after treatment
in vertical flow constructed wetland and from aerobic pond.
Efficiency of removal of organic matter as well as biogenic
compounds was evaluated. Carried out investigation confirmed
high efficiency of organic compounds removal BODs
was up to 74,19% and COD up to 93,80%.



www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 9 (2018) ISSN: 2081-3279 BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

WYKONANIE BADAN SYMULACYJNYCH MODELOWEJ
SIECI WODOCIAGOWEJ Z OPRACOWANIEM PROCEDURY
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Streszczenie: Celem pracy bylo wykonanie badan symulacyjnych oraz opracowanie procedury numerycznej
do automatycznego generowania danych z programu EPANET poprzez nadrzedne oprogramowanic MATLAB.
W badaniach wykorzystano doktadny model matematyczny sieci, ktory uzupetniono o zawory. Zakres pracy obejmowat
wykonanie badan symulacyjnych modelowej sieci wodociaggowej z uwzglednieniem dwodch roéznych modeli sieci
(uproszczonego i doktadnego) oraz réznych standw operacyjnych (poborow wody). Nastepnie dokonano wyboru
odpowiedniego zestawienia procedur numerycznych i Srodowisk programistycznych w celu automatycznego generowania
danych poprzez potaczenie programu do modelowania EPANET ze $rodowiskiem MATLAB. Dzigki prawidtowo
wykonanemu i skalibrowanemu modelowi sieci udato si¢ przeprowadzi¢ zatozone badania symulacyjne. Opracowana
procedura programistyczna do generowania danych numerycznych z modelu w programie EPANET umozliwita peing
automatyzacj¢ obliczania i przetwarzania generowanych z symulacji danych w §rodowisku MATLAB.

Stowa kluczowe: komputerowe modelowanie systemow wodociagowych, EPANET, MATLAB.
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1. Wprowadzenie

Celem pracy bylo wykonanie badan symulacyjnych oraz
opracowanie procedury numerycznej do automatycznego
generowania danych z programu EPANET poprzez
nadrzedne oprogramowanie MATLAB (Mohan, 2014;
Sradomski, 2015). W badaniach wykorzystano doktadny
model  matematyczny  sieci  (Kruszynski, 2015;
Ostapkowicz, 2015), ktory uzupetniono o zawory.

Podstawe badan symulacyjnych stanowi schemat
rozmieszczenia zawordw regulacyjnych, zaproponowany
przez Ostapkowicza (2015). Wybrano wariant, w ktorym
zatozono odpowiedni dobor zawordéw regulacyjnych,
ktory umozliwi wydzielenie na sieci dwoch stref regulacji
cisnienia. Ma to na celu obnizenie ci$nienia dla danego
obszaru, zaleznie od zapotrzebowania odbiorcow.
Dotyczy to okreslonych wariantéw nocnej pracy sieci.
Badania symulacyjne uwzgledniaja réwniez bardziej
zaawansowany  schemat rozmieszczenia  zaworow,
zaproponowany przez Ostapkowicza (2015), ktoéry
umozliwia wydzielenie na sieci trzech stref regulacji
ci$nienia.

Istotnym elementem badan symulacyjnych byto
okreslenie, dla zalozonych poziomdéw rozbioréw wody
w sieci, poziomu, do jakiego mozna obnizy¢ cisnienie
wody w poszczegdlnych wydzielonych strefach sieci.

Zakres pracy obejmowat:

— Wykonanie badan symulacyjnych modelowej sieci
wodociggowe] z uwzglednieniem 2 roéznych modeli
sieci (uproszczonego i dokladnego) oraz roéznych
stanow operacyjnych (poboréow wody).

— Odnalezienie, przetestowanie, wybor odpowiedniego
zestawienia procedur numerycznych 1 $rodowisk
programistycznych w celu automatycznego genero-
wania danych poprzez polaczenie programu
do modelowania EPANET ze s$rodowiskiem
MATLAB.

— Opracowanie procedury generowania danych.

— Uruchomienie opracowanej procedury numerycznej
automatyzacji generowanych danych do przeprowa-
dzonej symulacji.

2. Przeprowadzenie symulacji i uruchomienie
procedur automatycznego generowania danych

W badaniach symulacyjnych wykorzystano 2 modele sieci

wodociaggowej, opracowane w EPANET:

— model uproszczony (Dawidowicz, 2014)

— model ulepszony (Dawidowicz, 2014; Kruszynski,
2015; Ostapkowicz, 2015)

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: w.kruszynski@pb.edu.pl
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Opracowane  modele  uwzgledniaja  sprowadzenie
do jednakowego poziomu wysokosci wszystkich weztow
i galezi sieci (Ostapkowicz, 2016).

Przeprowadzone symulacje z wykorzystaniem obu
modeli uwzglednialy rézne pobory wody. Kazdy
z wariantow dotyczyl dziatania sieci bez wycieku,
z r6éznymi wielko$ciami jednoczesnych poboréw wody
z weztdbw oznaczonych jako node_1, node_3, node 4.
Modele przed obliczeniami i generowaniem danych
zostaly prawidlowo skalibrowane (rys. 1 i 2).

Oprocz dziatania sieci z poborami, dla kazdego
z wariantow zasymulowano pojedyncze wycieki
w wybranych punktach modelowe;j sieci wodociggowej.

Zarowno dla stanéw pracy sieci bez i z wyciekami,
zawsze utrzymywano stala warto$¢ cisnienia na zasilaniu.

Jednokrotne  zestawienie = wszystkich ~ wynikéw
przeprowadzonej symulacji to prawie 6 tysigcy linii
raportu z danymi. Opracowywanie wybranej metody
wymaga wielokrotnego ich wygenerowania
i przetworzenia. Ze wzglgdu na tak duza ilos¢ danych
wyniki symulacji wymagaja opracowania procedury
numerycznej do automatycznego generowania wynikow
z modelowanej sieci wodociagowe;j.

Opracowang procedur¢ automatycznego generowania
i zestawienia danych z programu Epanet zastosowano
do uzyskania i poréwnania wynikow z dwu modeli.
Pierwszy, czyli uproszczony model odwzorowywat
badang sie¢ wodociagowa bez uwzglednienia strat
miejscowych. Drugi natomiast, czyli ulepszony model,
uwzgledniat  szczegblowe dane  dotyczace  strat

#; EPANE| 2 - Model_bez wyciekow.NENE
File Edit View Project Report Window Help

DEE S XA g EDSE K M XKPQAHLOHBE—-GFNXT

miejscowych na kazdym z odcinkow (tab. 1 i 2).

Opracowanie i uruchomienie procedur
automatycznego  generowania  danych ~ wymagato
odnalezienia i przetestowania oraz wyboru wersji
specjalistycznych programéw MATLAB i bibliotek
programistycznych umozliwiajacych zaktadang
automatyzacje.

Praca wymagata czasochtonnej instalacji,

uruchomienia i przetestowania kilku programow
specjalistycznych w roznych wersjach oraz kilkunastu
typow bibliotek programistycznych do automatyzacji
procesu modelowania.

W rzeczywistych warunkach nie generuje si¢ takiej
ilosci  szczegdlowych danych, jak w warunkach
laboratoryjnych. Ogodlnodostegpne metody i procedury
obliczeniowe nie sprawdzilby si¢ w badanych modelach
ze wzgledu na brak mozliwosci automatycznego taczenia
wygenerowanych danych ze srodowiskiem MATLAB.

W  wyniku testow polegajacych na podlaczeniu
generowanych danych z réznymi wersjami MATLAB
wybrano $rodowisko MATLAB 2013 w odpowiedniej
wersji oraz wymagane biblioteki taczace ten program ze
srodowiskiem do modelowania (rys. 3).

Nastepnie przeprowadzono proces integracji wynikow
symulacji z platformg MATLAB. Skrypty i biblioteki
zostaty zaprogramowane, zmodyfikowane i zintegrowane
w taki sposob aby umozliwi¢ automatyczne generowanie
danych, niezaleznie od ilo$ci symulacji.
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Rys. 1. Fragment modelowanej sieci z weztami poboru wody — node_1, node_3, node_4 — wraz z wykresem korelacji
pomiaréw cisnienia rejestrowanego z wynikami z modelowania (model uproszczony)
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Rys. 3. Uruchomiona procedura automatycznego generowania danych z modelu w programie EPANET do $rodowiska MATLAB
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Tab. 1. Fragment wygenerowanych danych — zestawienie wynikow dla jednej z symulacji — wycieki i ci$nienia w weztach w zaleznoéci
od godziny — model uproszczony bez uwzglednienia strat lokalnych (9 z 18 godzin pracy sieci)

[} o o o o o o o [}
] 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 = 3 =
N = o = 5] = o = ) = ) = ) = ) = ) = 5]
z g 2 ? b2 = Z 2 Z 2 Z 2 Z 2 82 e 82 2 B2
(9] (9] (5] (5] (9] (5] (9] (9] (9]
godzina 1 2 3 4 5 6 7 8 9

node_0 0,00 50,00 000 5000 000 5000 000 5000 0,00 5000 0,00 5000 0,00 5000 000 5000 000 5000
B1 0,00 47,17 000 47,44 0,00 47,97 000 4859 0,00 4913 0,00 4946 000 47,83 0,00 4853 0,00 4850
B2 0,00 4522 0,00 4567 0,00 4652 000 4755 0,00 4846 0,00 49,02 000 4633 0,00 47,49 0,00 4738
B3 0,00 43,89 0,00 4444 0,00 4552 000 4682 0,00 4800 0,00 4871 000 4520 0,00 46,72 0,00 46,56

node_2 0,00 42,71 000 4337 000 4465 000 4619 0,00 4762 0,00 4847 0,00 4434 000 46,16 000 4597

node_3 54,53 41,55 51,62 42,30 4843 43,67 4257 4545 2692 47,20 21,28 48,17 54,13 4294 39,85 4527 42,23 4527
C1 0,00 46,32 0,00 4665 0,00 47,27 000 48,09 0,00 4877 0,00 4919 000 46,67 0,00 47,69 0,00 4748
c2 0,00 4521 000 4563 0,00 4643 000 4748 0,00 4836 0,00 4890 000 4565 0,00 4696 0,00 46,77
C3 0,00 4329 0,00 4387 0,00 449 000 4642 0,00 4764 000 4840 000 4382 0,00 4565 0,00 4599

node_ 4 54,29 41,36 52,61 42,08 48,65 43,45 39,39 4534 36,40 46,87 30,95 47,86 52,75 42,32 44,58 44,62 31,13 4524
Al 0,00 46,30 0,00 4666 0,00 4742 000 4822 0,00 4887 0,00 4932 000 4780 0,00 4844 0,00 48,28
A2 0,00 4436 000 4489 0,00 46,04 000 4724 000 4822 0,00 4893 0,00 4685 0,00 47,74 0,00 47,36

node_| 54,88 42,76 51,40 43,43 4127 44,93 3290 46,47 27,49 47,71 19,15 48,62 16,65 46,27 1576 47,31 2530 46,66

AB6 000 42,74 000 4341 0,00 44,78 000 4631 000 4767 000 4853 0,00 4504 0,00 4659 0,00 46,08
BC4 000 4155 0,00 4229 000 4366 0,00 4546 000 4711 000 48,07 0,00 42,78 0,00 4505 000 4528
AB1 0,00 46,04 000 4643 000 4721 000 4806 000 4877 000 4925 0,00 47,01 0,00 47,86 0,00 48,06
AB2 000 46,19 0,00 46,556 0,00 4728 0,00 4810 0,00 4880 000 49,26 0,00 4699 0,00 47,88 0,00 48,08
AB3 0,00 4502 0,00 4550 0,00 4645 000 4752 000 4841 000 49,02 0,00 4684 0,00 47,75 0,00 4752
AB5 000 4506 0,00 4555 000 4646 000 4753 0,00 4842 000 49,03 0,00 4668 000 4767 000 4751
AB4 0,00 4529 0,00 4575 000 46,61 000 4761 000 4849 0,00 49,05 0,00 46,64 0,00 47,65 0,00 4754
BC1 000 4521 0,00 4563 000 4643 000 4749 0,00 4837 000 4892 0,00 4569 0,00 4699 000 46,07
BC2 0,00 4388 0,00 4443 000 4549 0,00 46,80 000 479 000 4866 000 4483 0,00 4641 0,00 46,13
BC3 000 4327 0,00 4386 000 449 0,00 4642 000 4767 000 4844 0,00 4385 0,00 4568 0,00 4595

42,85 0,00 4352 0,00 4491 0,00 4637 0,00 47,73 0,00 4858 0,00 4511 000 4664 5098 4543

0,00 4553 000 459 0,00 4683 000 47,79 0,00 4859 0,00 4913 000 4693 0,00 47,80 0,00 47,79

0,00 4574 0,00 4616 000 4694 000 47,85 000 4864 0,00 4916 0,00 4682 0,00 47,77 0,00 47,81

0,00 46,09 0,00 46,47 0,00 47,23 000 4807 0,00 4878 0,00 4925 916 46,66 807 47,59 0,00 48,07

0,00 46,14 0,00 4652 0,00 4725 000 4809 000 4879 0,00 4926 0,00 4682 0,00 47,74 0,00 48,07

45,76 0,00 46,14 0,00 4685 0,00 47,79 000 4857 0,00 4905 0,00 4618 000 4734 0,00 46,78

0,00 4521 0,00 4563 0,00 4643 000 4749 000 4837 0,00 4891 0,00 4567 0,00 46,98 16,74 4533

0,00 4521 000 4563 0,00 4643 000 4748 0,00 4836 0,00 4891 000 4566 0,00 4697 0,00 46,05

0,00 44,76 000 4523 0,00 46,12 000 4726 000 4823 0,00 4883 0,00 4540 0,00 46,80 0,00 46,09

0,00 44,32 000 4483 0,00 4580 000 47,03 0,00 4810 0,00 4875 000 4511 0,00 4661 0,00 4611

=
o
o
[=)
[S)

Ol lwW|IN|FL|N|O
o
o
o

13 0,00 4328 000 4386 000 449 000 4642 000 47,66 0,00 4843 0,00 4368 0,00 4550 0,00 4596
14 0,00 43,28 0,00 4386 0,00 449 000 4642 000 4765 000 4842 883 4351 9,08 4532 0,00 4598
15 0,00 4269 000 4333 000 4452 000 4610 000 4748 0,00 4832 0,00 4348 0,00 4547 0,00 45,72
16 0,00 42,12 000 4281 0,00 44,09 000 4578 0,00 4730 0,00 4819 000 4313 0,00 4526 0,00 4550
W1 0,00 4533 0,00 4578 0,00 46,73 000 47,73 000 4855 0,00 4913 0,00 47,33 0,00 4809 0,00 47,82
W2 0,00 4354 000 4415 0,00 4547 000 46,85 0,00 4796 0,00 4877 000 4655 0,00 4753 0,00 47,01
W3 0,00 4425 0,00 4475 0,00 4569 000 4695 000 4800 0,00 4865 0,00 44,74 0,00 4630 0,00 46,38
W4 0,00 4232 000 4298 0,00 4421 000 4588 0,00 4726 0,00 4813 000 43,07 0,00 4513 0,00 4561
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Tab. 2. Fragment wygenerowanych danych — zestawienie wynikow dla jednej z symulacji — wycieki i ci$nienia w weztach w zaleznosci
od godziny — model ulepszony z uwzglednieniem strat lokalnych (9 z 18 godzin pracy sieci)

Godzina 1 2 3 4 5 6 7 8 9
node_A_C 0,00 48,68 0,00 48,90 0,00 49,33 0,00 49,85 0,00 50,27 0,00 50,54 0,00 49,26 0,00 49,80 0,00 49,71
B1 0,00 47,23 0,00 47,58 0,00 48,28 0,00 49,09 0,00 49,78 0,00 50,23 0,00 48,12 0,00 49,01 0,00 48,92
B2 0,00 45,06 0,00 45,60 0,00 46,68 0,00 47,95 0,00 49,05 0,00 49,76 0,00 46,48 0,00 47,87 0,00 47,70
B3 0,00 43,70 0,00 44,36 0,00 45,67 0,00 47,22 0,00 48,59 0,00 49,46 0,00 45,38 0,00 47,12 0,00 46,94
node_2 0,00 42,06 0,00 42,87 0,00 44,48 0,00 46,38 0,00 48,07 0,00 49,13 0,00 44,21 0,00 46,36 0,00 46,21
node_3 54,53 40,30 51,62 41,24 48,43 42,99 42,57 45,26 26,92 47,43 21,28 48,68 54,13 42,04 39,85 44,98 42,23 45,15
C1 0,00 45,79 0,00 46,25 0,00 47,14 0,00 48,28 0,00 49,24 0,00 49,84 0,00 46,54 0,00 47,88 0,00 47,68
C2 0,00 44,58 0,00 45,14 0,00 46,22 0,00 47,62 0,00 48,79 0,00 49,54 0,00 45,40 0,00 47,07 0,00 46,91
C3 0,00 42,43 0,00 43,17 0,00 44,57 0,00 46,44 0,00 48,00 0,00 48,99 0,00 43,31 0,00 45,59 0,00 46,02
node_4 54,29 40,24 52,61 41,14 48,65 42,87 39,39 45,22 36,40 47,16 30,95 48,39 52,75 41,60 44,58 44,44 31,13 45,18
Al 0,00 4595 0,00 46,43 0,00 47,41 0,00 48,49 0,00 49,39 0,00 50,00 0,00 47,69 0,00 48,65 0,00 48,41
A2 0,00 44,05 0,00 44,71 0,00 46,06 0,00 47,54 0,00 48,77 0,00 49,62 0,00 46,79 0,00 47,99 0,00 47,53
node_| 54,88 42,01 51,40 42,87 41,27 44,64 32,90 46,56 27,49 48,13 19,15 49,23 16,65 46,09 15,76 47,46 25,30 46,72
AB6 0,00 42,09 0,00 42,92 0,00 44,63 0,00 46,52 0,00 48,12 0,00 49,21 0,00 45,09 0,00 46,88 0,00 46,42
BC4 0,00 40,34 0,00 41,26 0,00 43,00 0,00 45,28 0,00 47,37 0,00 48,59 0,00 41,95 0,00 44,81 0,00 45,19
AB1 0,00 45,65 0,00 46,15 0,00 47,18 0,00 48,33 0,00 49,29 0,00 49,94 0,00 46,79 0,00 48,00 0,00 48,19
AB2 0,00 45,88 0,00 46,36 0,00 47,31 0,00 48,41 0,00 49,34 0,00 49,97 0,00 46,83 0,00 48,06 0,00 48,23
AB3 0,00 44,48 0,00 45,09 0,00 46,33 0,00 47,73 0,00 48,90 0,00 49,69 0,00 46,74 0,00 47,97 0,00 47,55
AB5 0,00 44,46 0,00 45,08 0,00 46,31 0,00 47,71 0,00 48,89 0,00 49,68 0,00 46,48 0,00 47,83 0,00 47,30
AB4 0,00 45,04 0,00 45,59 0,00 46,68 0,00 47,95 0,00 49,05 0,00 49,77 0,00 46,52 0,00 47,88 0,00 47,69
BC1 0,00 44,62 0,00 45,18 0,00 46,26 0,00 47,65 0,00 48,82 0,00 49,56 0,00 45,50 0,00 47,14 0,00 46,04
BC2 0,00 43,52 0,00 44,18 0,00 45,48 0,00 47,08 0,00 48,47 0,00 49,35 0,00 44,76 0,00 46,63 0,00 46,25
BC3 0,00 42,45 0,00 43,18 0,00 44,60 0,00 46,45 0,00 48,04 0,00 49,03 0,00 43,23 0,00 45,51 0,00 45,99
71 0,00 98,18 0,00 101,55 0,00 108,20 0,00 115,99 0,00 122,47 0,00 126,61 0,00 107,04 0,00 115,23 0,00 113,97
10 0,00 43,91 0,00 44,57 0,00 45,92 0,00 47,43 0,00 48,71 0,00 49,57 0,00 46,16 0,00 47,61 5,98 46,50

6 0,00 45,11 0,00 45,66 0,00 46,79 0,00 48,05 0,00 49,11 0,00 49,82 0,00 46,77 0,00 47,98 0,00 47,90

7 0,00 45,48 0,00 45,99 0,00 47,01 0,00 48,19 0,00 49,21 0,00 49,87 0,00 46,68 0,00 47,98 0,00 47,97

1 0,00 45,73 0,00 46,23 0,00 47,23 0,00 48,36 0,00 49,31 0,00 49,95 9,16 46,41 8,07 47,71 0,00 48,21

2 0,00 45,81 0,00 46,29 0,00 47,27 0,00 48,38 0,00 49,33 0,00 49,96 0,00 46,62 0,00 47,88 0,00 48,22

3 0,00 45,23 0,00 45,74 0,00 46,72 0,00 47,98 0,00 49,04 0,00 49,71 0,00 46,05 0,00 47,53 0,00 46,90

4 0,00 44,61 0,00 45,17 0,00 46,25 0,00 47,64 0,00 48,82 0,00 49,56 0,00 45,47 0,00 47,13 16,74 45,24

5 0,00 44,59 0,00 45,15 0,00 46,23 0,00 47,63 0,00 48,81 0,00 49,55 0,00 4544 0,00 47,10 0,00 46,02

8 0,00 44,21 0,00 44,81 0,00 45,97 0,00 47,44 0,00 48,69 0,00 49,48 0,00 45,22 0,00 46,95 0,00 46,12

9 0,00 43,91 0,00 44,53 0,00 45,75 0,00 47,28 0,00 48,60 0,00 49,42 0,00 45,02 0,00 46,81 0,00 46,17
13 0,00 42,44 0,00 43,18 0,00 44,59 0,00 46,45 0,00 48,03 0,00 49,01 0,00 43,05 0,00 45,32 0,00 46,00
14 0,00 42,44 0,00 43,17 0,00 44,58 0,00 46,44 0,00 48,02 0,00 49,00 8,83 42,87 9,08 45,13 0,00 46,01
15 0,00 41,72 0,00 42,52 0,00 44,04 0,00 46,05 0,00 47,81 0,00 48,88 0,00 42,79 0,00 45,27 0,00 45,71
16 0,00 41,14 0,00 41,99 0,00 43,60 0,00 45,72 0,00 47,62 0,00 48,76 0,00 4243 0,00 45,07 0,00 45,49
W1 0,00 45,16 0,00 45,72 0,00 46,85 0,00 48,10 0,00 49,13 0,00 49,84 0,00 47,32 0,00 48,38 0,00 48,05
W2 0,00 43,35 0,00 44,08 0,00 45,57 0,00 47,20 0,00 48,54 0,00 49,48 0,00 46,54 0,00 47,80 0,00 47,25
W3 0,00 43,51 0,00 44,15 0,00 45,39 0,00 47,03 0,00 48,40 0,00 49,26 0,00 44,35 0,00 46,33 0,00 46,46
W4 0,00 41,35 0,00 42,16 0,00 43,73 0,00 45,83 0,00 47,58 0,00 48,69 0,00 42,46 0,00 45,02 0,00 45,60
node_0 0,00 49,33 0,00 49,49 0,00 49,80 0,00 50,17 0,00 50,48 0,00 50,67 0,00 49,75 0,00 50,14 0,00 50,08
11 0,00 43,51 0,00 44,21 0,00 45,64 0,00 47,23 0,00 48,58 0,00 49,49 0,00 45,92 0,00 47,45 0,00 46,48
12 0,00 42,79 0,00 43,55 0,00 45,12 0,00 46,87 0,00 48,34 0,00 49,34 0,00 45,50 0,00 47,16 0,00 46,45
17 0,00 111,00 0,00 113,15 0,00 117,38 0,00 122,34 0,00 126,46 0,00 129,09 0,00 116,65 0,00 121,86 0,00 121,06
70 0,00 106,74 0,00 109,30 0,00 114,34 0,00 120,24 0,00 125,15 0,00 128,27 0,00 113,46 0,00 119,67 0,00 118,71
18 0,00 105,47 0,00 108,15 0,00 11343 0,00 119,61 0,00 124,75 0,00 128,03 0,00 112,51 0,00 119,01 0,00 118,01
69 0,00 100,10 0,00 103,29 0,00 109,59 0,00 116,96 0,00 123,09 0,00 127,00 0,00 108,49 0,00 116,25 0,00 115,05
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Opracowana i zoptymalizowana procedura
w zalezno$ci od konfiguracji sprzgtowej komputera
pozwala na uzyskanie jednorazowo maksymalnie
250 wynikow w programie MATLAB (rys. 4). Wymaga
to przygotowania blokow z danymi do generowania
z podziatem na czgs$ci generujace uzyskane 250 wynikow.

EPANET

i=1:1:250

plik z n\lu\aln—:]cm s MATLAB dane wejsciowe
siecl .inp do obliczen

plik z wynikami

Rys. 4. Algorytm dzialania opracowanej procedury

1 — iteracja. liczba powtorzen

4. Podsumowanie

Dzigki prawidlowo wykonanemu i skalibrowanemu
modelowi sieci udato si¢ przeprowadzi¢ zatozone badania
symulacyjne. Opracowana procedura programistyczna
do generowania danych numerycznych z modelu
w programie EPANET umozliwita pelna automatyzacje
obliczania i przetwarzania generowanych z symulacji
danych w  $rodowisku MATLAB. Zastosowane
rozwigzania pozwolg na stosowanie opracowanej metody
do analizy i przetwarzania danych w dalszej czeSci
prowadzonego projektu badawczego, a takze w kolejnych
badaniach naukowych. Metoda takze moze by¢
zastosowana i wykorzystana ~w  praktycznych
rozwigzaniach probleméw na rzeczywistych sieciach
wodociggowych.
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PERFORMING SIMULATION TESTS OF THE MODEL
WATER SUPPLY NETWORK IN TERMS OF ITS
VARIOUS OPERATIONAL STATES WITH THE

DEVELOPMENT OF A NUMERICAL PROCEDURE FOR
THE AUTOMATION OF DATA GENERATION

Abstract: The purpose of the work was to perform simulation
tests and develop a numerical procedure for the automatic
generation of data from the EPANET program through
MATLAB's superior software. The research used the exact
mathematical model of the network, which was supplemented
by valves. The scope of work included performing simulation
tests of the model water supply network, taking into account
2 different network models (simplified and precise) and various
operational states (water abstraction). The selection of an
appropriate set of numerical procedures and programming
environments was then made to generate data automatically
by combining the EPANET modeling program with the
MATLAB environment. Thanks to a properly made and
calibrated network model, simulation tests were successfully
carried out. The developed programming procedure for
generating numerical data from the EPANET model enabled full
automation of the calculation and processing of data generated
from simulation in the MATLAB environment.

Artykut powstal na Politechnice Bialostockiej na podstawie
badan w ramach umowy o dzieto do projektu naukowo-
badawczego numer G/WM/5/2010/4/2015.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan sztywnosci i wytrzymatosci na obcigzenie poziome $cian
szkieletowych budynkow drewnianych. Badaniom poddano sze$¢ typow $cian rdznigcych si¢ budows i gruboscia. Poszycie
$cian oprécz mocowania za pomocg tacznikow zostato przyklejone do szkieletu drewnianego. Badania wykonano wedtug
normy PN-EN 594:2011. Uzyskane wyniki zestawiono w formie wykresow F — v (gdzie: F jest sita pozioma,
a v przemieszczeniem poziomym gornej krawedzi). Ponadto podano sily niszczace Fmax oraz obliczono sztywnosé

poszczegdlnych Scian.

Stowa kluczowe: budynki drewniane, konstrukcje szkieletowe, panele $cienne, sztywno$¢, no$nos¢.
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1. Wprowadzenie

Konstrukcje drewniane stajg si¢ coraz bardziej popularne,
szczegolnie w  krajach  Europy zachodniej oraz
skandynawskich, takich jak Dania, Norwegia czy Szwecja.
Szwedzkie miasto Vixjo planuje, aby do roku 2020 potowa
nowo wybudowanych obiektow byla z drewna (Vixjo
Municipal Council, 2013). Jest to podyktowane przede
wszystkim checig ochrony klimatu poprzez zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery, poniewaz materiat
ten jest pod tym wzgledem duzo korzystniejszy niz zelbet
czy stal. Ponadto drewno jest materiatem odnawialnym.
Tym tropem idzie tez Polska — ostatnio zostata powotana
ustawg sejmowsg spotka Polskie Domy Drewniane, ktora
ma dziata¢ na rzecz promocji tego rodzaju budownictwa
w naszym kraju. Nie pokrywa to si¢ jednak ze stanem
wiedzy o tych konstrukcjach ciggle brak jest
wystarczajacej ilosci informacji na temat nowych

W

konstrukcji, bardziej skomplikowanych budynkéw czy
nowych materiatéw drewnopochodnych. W zwigzku z tym
istnieje pilna potrzeba zglebienia tematu i uzyskania
informacji na temat projektowania, realizacji
i uzytkowania budynkéw na bazie drewna, gtownie
prefabrykowanych.

Szczegdlnie waznym zagadnieniem jest zachowanie si¢
budynkéow drewnianych pod wplywem obcigzen
poziomych. Gléwnym elementem w ich przenoszeniu
w przypadku konstrukcji  szkieletowej sa $ciany
usztywniajace. Ich sztywno$¢ wplywa na rozktad obciazen.

Sa one podporami sprezystymi Ri dla stropow,
ktore sa traktowane jako sztywne 1 przenosza
obcigzenie poziome na S$ciany wedlug schematu

statycznego (Miedziatowski i Malesza, 2003) pokazanego
na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny wspolpracy Scian usztywniajacych ze stropami (Miedzialowski i Malesza, 2003)

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: mnazarczuk@unihouse.pl
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Norma PN-EN  1995-1-1:2010. Eurokod 5.
Projektowanie konstrukcji  drewnianych. Czes¢ 1-1:
Postanowienia ogdlne. Reguly ogolne i reguly dotyczqce
budynkéw wskazuje dwie metody obliczeniowe paneli
sciennych przy obcigzeniach poziomych, jednakze sa one
bardzo uproszczone, do tego ich pelne stosowanie
odbywa¢ moze si¢ tylko w przypadku uzywania jako
poszycie konstrukcyjne ptyt drewnopochodnych, co nie
zawsze jest uzasadnione, je$li wezmie si¢ pod uwage
fizyke budowli. Poza tym na rynku dostgpne sa juz
konstrukcyjne plyty gipsowo-kartonowe lub gipsowo-
wtoknowe. Ich stosowanie odbywa si¢ na podstawie
Europejskich Aprobat lub Ocen Technicznych i zawsze
odnoszg sie do metody A zamieszczonej w normie
PN-EN 1995-1-1:2010. Ogranicza si¢ ona do duzych
nieprzerwanych obszaréw poszycia, wiec wedlug niej
wigkszo$¢ $cian z otworami okiennymi lub drzwiowymi
nie ma zadnej no$nosci na obciazenia poziome. W zwigzku
z tym konieczne staje si¢ przeprowadzanie badan
wytrzymatoSciowych paneli Sciennych na ten rodzaj
obcigzenia. W pracy Baszenia (2004) zbadano 7 paneli
Sciennych — 4 pelne i 3 z otworami, gdzie obserwowano
odksztalcenia 1  przemieszczenia  poszczegodlnych
elementéw uktadu — shupkéw, paséw goérnych i dolnych
oraz poszycia, a nastepnie wyniki wykorzystano do analizy
numerycznej. Wykazano, ze na sztywno$¢ panelu
w gltéwne] mierze wptywaja laczniki poszycia, a takze
ze $ciany z otworami sg mniej sztywne niz pelne.
W pracy Maleszy (1997) zbadano 3 identyczne petne
panele $cienne w celu okreslenia odksztalcen poziomych.
Zaobserwowano  redystrybucje naprezen pomigdzy
poszyciem a rama konstrukcyjng $cian, w ktorej gtowna
role odgrywaja taczniki. Do tych samych wnioskoéw doszli
Miedziatowski i Malesza w publikacji (Miedziatowski
i Malesza, 2003), ktorzy badali §ciany pelne i z otworami.

Natomiast w publikacji (Martin i in., 2006) skupiono
si¢ tylko na panelach z otworami w celu wykazania ich
nosnosci na obcigzenia poziome. Dodatkowo zmieniano
ich sposoby dolnego i1 gornego mocowania. Testy
pokazaty, ze warunki brzegowe moga zmieniac¢ sztywnos¢
$ciany az o 500%.

Autorzy publikacji (Silih i Premrov, 2010) takze skupili
si¢ na $cianach z otworami. Panele w tym przypadku byty
poszyte plytami gipsowo-widoknowymi i mialy rdzne
wymiary otworéw. Udowodniono, ze $ciany tego typu
poprawiajg sztywno$¢ budynku, poniewaz majg nawet
50% nos$nosci paneli petnych i powinny by¢ brane pod
uwage w obliczeniach.

W dalszej czesci publikacji zostang zaprezentowane
wyniki badan sztywnos$ci i wytrzymatosci na obcigzenie
poziome $cian zaprojektowanych w projekcie ,.Budynek
zeroenergetyczny w konstrukeji modulowe;j”
wspotfinansowanego przez Europejski Fundusz Rozwoju
Regionalnego w ramach Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewddztwa Podlaskiego na lata 2014-
2020.

2. Opis metodyki badan

Badania przeprowadzono wedtug normy PN-EN 594:2011.
Konstrukcje — drewniane. Metody badan. Badania
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sztywnosci i nosnoSci plyt Sciennych o szkielecie

drewnianym. Okre$la ona metode badania sztywnosci

i no$noéci na obcigzenie poziome szkieletowych $cian

drewnianych. Zbadano 12 paneli $ciennych wykonanych

w technologii szkieletu drewnianego. Panele mialy

wymiary 3,00 x 2,60 m. Sciany podzielono na 3 grupy

roznigce si¢ migdzy sobg czescig konstrukeyjna:
— grupa 1: Sciany typu SZA z warstwa konstrukcyjna
w formie stupkow dwuteowych o wymiarach
60 x 300 mm, poszytych od wewnatrz plyta
gipsowo-kartonowa konstrukcyjng grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz pltyta gipsowa konstrukcyjng zbrojona
wtoknem szklanym grubosci 12,5 mm,

— grupa 2: $ciany typu SZB z warstwa konstrukcyjng
w formie stupkéw dwuteowych o wymiarach
60 x 200 mm, poszytych od wewnatrz plyta gipsowo-
kartonowa konstrukcyjna  grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz ptyta OSB3 grubosci 12 mm,

— grupa 3: Sciany typu SZD z warstwg konstrukcyjng
w formie shupkéow z drewna LVL o wymiarach
51 x 100 mm, poszytych od wewnatrz ptyta gipsowo-
kartonowa konstrukcyjng grubosci 12,5 mm,
a od zewnatrz ptyta OSB3 grubosci 12 mm.

Panele w poszczeg6lnych grupach réznity si¢ miedzy soba

rodzajem tacznikéw mocujacych poszycie do belek

konstrukcyjnych:

— rodzaj 1. zszywki o wymiarach 1,53 x 50 mm

w rozstawie 70 mm,
— rodzaj 2: zszywki o wymiarach 1,53 x 50 mm
w rozstawie 120 mm,

— rodzaj 3: wkrety o wymiarach 3,5 x 35 mm.

Dodatkowo poszycie we wszystkich $cianach bylo

przyklejone do ramy konstrukcyjnej, poniewaz badanie

wykonano w ramach dofinansowania z funduszy unijnych

i panele byly projektowane nie tylko pod wzgledem

wytrzymato$ciowym. Klej w tym przypadku uzyty zostat

w celu poprawy szczelno$ci $cian zewnetrznych i musiaty

by¢ one przygotowane do badan w sposob identyczny,

jak planowano je pdzniej wbudowa¢ w budynek testowy.

Zréznicowano tez formg¢ $cian — w kazdej grupie 3 panele

byly pelne, natomiast 1 posiadat otwér o wymiarach 1710

x 1500 mm, ktérego umiejscowienie pokazano

na rysunku 2. W tabeli 1 opisano poszczegdlne panele.

Wiasciwoscei uzytych materiatdow sg nastgpujace:

— shupki dwuteowe:

— materiat potki (drewno LVL):
fmk = 26,0 MPa; fiox = 16,0 MPa; f; ok = 22,0 MPa;
Eomean = 11,0 GPa; pk = 430 kg/m?®,
— materiat $rodnika (ptyta pilsniowa):
fmook = 31,0 MPa; fyo0x = 20,0 MPa;
feook = 21,0 MPa; Eomean = 5,3 GPa;
Grmean = 2,1 GPa; px = 900 kg/m?,
— shupki LVL:
fok = 44,0 MPa; fiox = 36,0 MPa; fcox = 40,0 MPa;
Eomean = 14,0 GPa; Gmean = 0,6 GPa; px = 480 kg/m?,

- p’ryta gipsowa konstrukcyjna px = 1000 kg/m?:
prostopadle do ptaszczyzny ptyty: fmox = 8,4 MPa;
fmook = 4,9 MPa; fcx = 8,0 MPa; Eg mean = 4,65 GPa,

— w plaszczyznie plyty:
fmok = 5,9 MPa; fnex = 3,9 MPa; fc,k = 6,5 MPa;
fuk = 3,3 MPa; Eomean = 3,7 GPa; Gmean = 2,5 GP3;
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Rys. 2. Widok badanych paneli: a) panel pelny, b) panel z otworem c) przekrdj Sciany SZA pelnej, d) przekroj
Sciany SZB pelnej, ) przekroj sciany SZD pelnej, f) przekroj sciany SZA z otworem, g) przekrdj $ciany SZB
z otworem, h) przekroj Sciany SZD z otworem

Tab. 1. Opis paneli do badan

Lp. Grupa Uktad warstw Laczniki poszycia
SZA3 7 (pelny):
2 x plyta gipsowo-kartonowa grubosci 12,5 mm zszywki 1,58x50
taty drewniane 50x50 mm SZA4 8_ (petny):
1 SZA plyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna gr. 12,5 mm zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
stupki dwuteowe 60300 mm SZA (pehy):
gizyt5a gipsowo-kartonowa konstrukcyjna zewnetrzna grubosci wkrety 3,5x35 mm
> mm SZA6 10 (z otworem):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
SZB3 11 (pehy):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
lza‘z(yrgzxvﬁigzgvgg;ksg r(')nnrgwa grubosei 12,5 mm SZB4 12 (pelny):
zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
2 SZB plyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna grubosci 12,5 mm SZ;\;V 13 (oehv):
shupki dwuteowe 60200 mm (pelny):
ptyta OSB3 grubosci 12 mm wkrety 3,5x35 mm
SZB6 14 (z otworem):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
SZD3 15 (petny):
zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
2 x ptyta gipsowo-kartonowa grubosci 12,5 mm SZD4 16 (pelny):
taty drewniane 50>50 mm zszywki 1,58x50 mm co 120 mm
3 SZD ptyta gipsowo-kartonowa konstrukcyjna grubosci 12,5 mm

shupki LVL 51x100 mm
ptyta OSB3 grubosci 12 mm

SZD5 17 (petny):

wkrety 3,5%35 mm

SZD6 18 (z otworem):

zszywki 1,58x50 mm co 70 mm
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— ptyta OSB3:

fm,o,k =16,4 MPa; fm,go,k =8,2 MPa; ft,o,k =9,4 MPa;

frook = 7,0 MPa; feox = 15,4 MPa; feoox = 12,7 MPa;

fv,k = 6,8 MPa, EO,mean = 4,93 GPa, Ego,mean = 1,98 GPa,

Gean = 1,08 GPa
Do klejenia poszycia uzyto kleju Kestopur 200/40, ktérego
wytrzymato$¢ na $cinane i rozcigganie wynosi 10 MPa.
Wiasciwosci wytrzymatosciowe zszywek sa nastepujace:
fax,k,350 = 4,9 MPa; fhead,k,350 = 30,0 MPa; My,k =750 Nmm.
Wytrzymato§é na S$cinanie wkretow do plyt wynosita
0,21 kN.

Panele od gory obcigzono belka blokujaca
przemieszczenia pionowe. Od dolu zamocowano
je do stanowiska badawczego S$rubami w rozstawie
co 60 cm. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego.

Czujniki mierzyly nastgpujace wielkosci:

— czujnik 1: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
Sciany,
czujnik 2: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
Sciany,

Obciazenie [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Przemieszczenie [mm]

= SZA37 = -5ZA48 = = S8IASD —— -BZAG10

Rys. 5. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZA

Mozna tez zauwazy¢, ze S$ciany z poszyciem
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— czujnik 3: przemieszczenie pionowe w plaszczyznie
$ciany uwzgledniajagce docisk $ciany do plyty
podstawy,

— czujnik 4: przemieszczenie poziome w plaszczyznie
$ciany,

— czujnik 5: odksztatcenie ukosne w plaszczyznie $ciany.

Przyrost sity podczas badania wynosit 5 kN co 30 sekund.

Proces obcigzania przeprowadzano do momentu

zniszczenia §ciany Fmax (rys. 4).

Finax

Rys. 4. Proces obcigzania Sciany wedlug normy PN-EN 594:2011

3. Wyniki badan

Na rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono wykresy sifa-
przemieszczenie da poszczegélnych grup Scian. Wzigto
pod uwagg przemieszczenie w prawym gornym rogu
panelu (z czujnika 2). Mozna zaobserwowac, ze Sciany
z otworami maja okoto 30-40% nos$nosci $cian petnych,
jednakze warto$ci te sa do$¢ znaczace 1 Wwynosza
w przypadku kazdej z grup okoto 40-50 kN. Wida¢ takze,
ze rozstaw i rodzaj tacznikow wptywa na odksztalcenia.
Natomiast nos$no$¢ $cian bez otworOw w obrebie
poszczegolnych grup jest podobna — obcigzenie graniczne
byto podobne bez wzgledu na rodzaj tacznikow.

Obcigzenie [kN]

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Przemieszczenie [mm]

—SZB3 11 === SZB412 = =SZB513 —— SZB614

Rys. 6. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZB

zewnetrznym z plyt gipsowych konstrukcyjnych (SZA)
maja mniejsza nosno$¢ niz Sciany z poszyciem
z pltyt OSB3, co jest prawidlowe, poniewaz ptyty



drewnopochodne sg sztywniejsze niz plyty gipsowe.
Wedlug normy PN-EN 594:2011, sztywno$¢ $ciany
na obcigzenie poziome mozna obliczy¢ wedtug wzoru:
F4—F N
r=l [ @
gdzie: F; jest to obcigzenie poziome o wartosci 0,2 Fmax
w N, Fs — obcigzenie poziome o warto$ci 0,4 Fmax W N,
a vo i va odpowiednio przemieszczenia odpowiadajace
sitom F2 i F4 w mm.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2 oraz
na rysunku 8.

4, Podsumowanie

Badania pokazuja, ze sztywno$¢ $cian zalezy od ich
konfiguracji. Panele z otworami sa najmniej sztywne
w kazdej rozpatrywanej grupie. Najwicksza sztywnoscig
natomiast cechuje si¢ grupa S$cian SZA. Mialy one
najwigkszg wysokos¢ stupka konstrukcyjnego. Nalezatoby
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Obcigzenie [kN]

——SZD315 —— SZD416 = —SZD517 —— SZDE18
Rys. 7. Wykres sita-przemieszczenie $cian typu SZD

Tab. 2. Sztywnos¢ i no$nos¢ na obciazenie poziome badanych paneli

Marta NAZARCZUK

W przysztosci zbada¢ $ciany w potaczeniu z belkami
oczepowymi stropow, co z pewnoscig wykazaloby jeszcze
wigksza sztywno$¢ uktadu.

Badania wykazaty tez, ze $ciany z otworami maja
od 30 do 40% nos$nosci $cian pelnych. W budynkach
prefabrykowanych modutowych w technologii szkieletu
drewnianego w kierunku podtuznym budynku zazwyczaj
wszystkie Sciany majg duze otwory drzwiowe i okienne.
Projektujac $ciany w oparciu o poszycie z plyt innych niz
drewnopochodne, obowigzujaca norma PN-EN 1995-1-
1:2010 nie pozwala na przyjmowanie ich do obliczen
nosnosci  budynku na obcigzenie wiatrem, ktore
w lekkich budynkach szkieletowych odgrywa wazng role
w wymiarowaniu konstrukcji. W zwigzku z tym
projektanci zmuszeni sa do stosowania w takich $cianach
sztywnych ram stalowych lub do zamieniania $cian
dzialowych na $ciany usztywniajagce — oba rozwigzania
podrazaja koszty budowy, jednakze z przeprowadzonych
testow wynika, ze z tych zabiegow mozna by bylo
zrezygnowac.
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Rys. 8. Sztywnos¢ paneli Sciennych
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Lp. Numer panelu Fmax [kN] F2 [kN] Fa[kN] v2 [mm] va [mm] R [N/mm]
1 SZA3 7 100 20 40 6,85 11,54 4264
2 SZA4 8 100 20 40 7,44 11,99 4396
3 SZA59 90 18 36 3,87 6,78 6186
4 SZA6 10 40 8 16 4,15 6,26 3791
5 SZB3 11 135 27 54 12,24 20,8 3154
6 SZB4 12 135 27 54 12,18 21,84 2795
7 SZB5 13 125 25 50 8,26 13,35 4912
8 SZB6 14 55 11 22 7,6 12,35 2316
9 SZD3 15 130 26 52 5,04 9,64 5652
10 SZD4 16 120 24 48 10,52 18,76 2913
11 SZD5 17 145 29 58 8,99 16,67 3776
12 SZD6 18 50 10 20 8,69 14,52 1715
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STIFFNESS AND LOAD BEARING TESTS
OF TIMBER FRAME WALL PANELS
IN DIFFERENT CONFIGURATIONS OF THE
GEOMETRY AND STRUCTURAL COMPONENTS

Abstract: In the article results of stiffness and load bearing tests
under horizontal load of timber frame walls are presented.
Six different types of walls were tested. The difference between
panels is their structural configuration and thickness. Structural
sheathing was glued and mechanically fixed to the frame. The test
were conducted according to PN-EN 594:2011. The results are
presented on F-v graphs (where: F is the horizontal force and v is
the horizontal displacement of the upper edge). Furthermore,
ultimate forces Fmax are presented and stiffness of every wall was
calculated according to aforementioned code.
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Abstract: Currently the CEN/TC250 is completing the development of a new (second) generation of Structural Eurocodes.
The checking of robustness remains one of the important stages in the design of structural systems. Recommended design
strategies for robustness checking are based on provisions given in actual EN 1991-1-7. A Non-linear pseudo-static analysis
is widely used by following reasons: a non-linear structural analysis based on more realistic constitutive relations for basic
variables makes possible a simulation of the real structural behaviour. Implementation of the non-linear pseudo-static
analysis for assessment of the structural system in accidental design situation requires an alternate approach to safety
format. The paper presents an innovative approach to safety format calibration for non-linear analysis of RC-structures

subjected to accidental loads.

Stowa kluczowe: robustness, progressive collapse, reliability, safety format.
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1. Introduction

In accordance with the modern strategy adopted in the
Mandate M/515EN each Structural Eurocode should
contain special requirement related to assessment
of Structural robustness.

As was shown in (Ellingwood and Dusenberry, 2004),
prevention and mitigation of progressive collapse of the
damaged structural system immediately after sudden
column loss can be achieved using following methods:
(1) TF-method (indirect tying-force provisions);
(2) AP-method (direct Alternate Load Path method);
(3) risk-based method; (4) key-element design method. The
indirect  (TF-method)  consists  of  improving
the structural integrity of building by providing redundancy
of Load Path and ductile detailing. Currently, the EN 1991-
1-7 allows the use of indirect method and some guidance is
contained in the EN 1992-1-1. In this case criteria are
devised to check the local resistance
to withstand a specific postulated accidental load.

The AP-method consists in considering internal forces
redistribution throughout the structural system following
the sudden loss of a vertical support element based
on non-linear analysis.

In general case, the proposed robustness assessment
procedure consists of the following main steps: (1)
determination of the non-linear static response of system
considered: (2) dynamic assessment, using a simplified
approach (lzzuddin et al., 2008; Vlassis et al., 2008) based
on energy balance and obtaining pseudo-static response;

* Corresponding author, e-mail: profturvic@gmail.com

(3) determination of the ultimate (pseudo-static) gravity
load (response) for checking of the robustness of the
structural system based on ultimate value of the static
displacement uux (or wur for punching assessment
of sudden column removal based on the (Olmati et al.,
2017)); (4) ductility assessment of connections by means
based on compatibility conditions between system and
subsystem, and (5) safety format assessment for non-linear
analysis of the damaged structural system. It should be
pointed, that the first five steps and their modifications are
considered widely in numerous international publications,
but limited number of works are devoted for safety format
assessment at accidental design situation.

This paper briefly presents the main steps of assessing
the robustness of a structural system based on classical
energy-conservation approach, while focusing on ensuring
the target safety format when non-linear analysis using for
obtaining pseudo-static response in accidental design
situation.

2. Pseudo-static response of the damaged structural
system

In accordance with approach, proposed by (lzzuddin et al.,
2008; Vlassis et al., 2008), sudden column loss
is considered similar in effect to sudden application of the
gravity load on the damaged (modified) structure with
removed column. This damaged system can be modelling
as a single degree of freedom (SDOF) system consisting
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of the vertical deflections at the point of the removed
column.

Assuming that the maximum dynamic deflection ugyn
at the point of the joint removed column is equal
to ultimate static displacement ug obtained from the non-
linear static response, pseudo-static gravity load Fpsu can
be calculated (see Fig. 1). Based on the proposed
approaches (Izzuddin et al., 2008; Vlassis et al., 2008; Tur
and Tur, 2018), the following assumption is formulated
in present paper. In present work the following assumption
was adopted.

A modified (damaged) structural system with SDOF
has the required robustness level in accidental design
situation, if the total gravity load applied immediately after
sudden column loss does not exceed ultimate pseudo-static
reaction (response) Fpsu, Obtained from the balance of the
external work over dynamic displacement and internal
energy absorbed by the system (substructure) over the
maximum (ultimate) static deflection uuw. Checking
the Limit State of robustness is performing from
the following inequality:

Fst < Fps,u

@

where Fg is design value of the generalized gravity load,
applied to structure immediately after sudden column loss.

)

where u, is ultimate value of the static deflection
(displacement) obtained based on non-linear static
response.

In case of the flat slab robustness assessment,
the following combined procedure can be recommended.
In accordance with proposed (recommended) approach, the
maximum dynamic displacement Ugynmax, Which is used for
calculation of the pseudo-static ultimate gravity load Ppsut
in case of the bending failure mode is obtained from the
corresponding pseudo-static rotation s, calculated based
on CSCT-model for punching shear (Micallef et. al., 2014)
(see Fig. 1a).

It should be noted, that this approach proposed
the system pseudo-static capacity as a single measure
of structural robustness and so, the some criticism can be
made for the energy-conservation approach. Nevertheless,
the results of the detailed analysis given in (Olmati et al.,

CSCT Failure Criterian
static response

1 u
Fpsu = Zfou P(w) - du

a) v

Ii;bn — pseudo-static
. response
V=V,
Y,

b)p

l/jp?wln,u

>
4

2017) shows that the implicit error due to all this
simplifications is relatively small (no more than 5 to 8%)
and slightly effects on the final result of robustness
assessment.

3. Safety format for non-linear analysis / pseudo-
static response

3.1. Reliability index

As was shown in (Ellingwood and Dusenberry, 2004),
the first-generation probability-based Limit Design Criteria
(Limit State Design) (such as, for example, EUROCODES)
all are based, to varying degrees, on reliability of individual
structural members and components.

However, to implement reliability-based design criteria
against progressive collapse (for robustness limit state
checking) in practice sense, the limit state probability
(or reliability index) must be evaluate for structural
system (!). In contrast to member reliability, this evaluation
“is difficult (complicate) even at the present state
of art and with computational resources available”
(Ellingwood and Dusenberry, 2004).

As shown by (Ellingwood and Dusenberry, 2004),
the probability of structural system failure is an order
of magnitude less depending on the redundancy in the
system and the degree continuity between members.
The recommended value of the acceptable probability
of failure g depends on the design situation and it not
specified usually in design codes.

These threshold values proposed by (Ellingwood and
Dusenberry, 2004) assuming that the accepted
unconditional probability of failure for extreme
(accidental) loads is the same as the one accepted
for the failure of structural elements subjected
to appropriate load combinations. For example, if the mean
rates of occurrence of the accidental event is equal
2i =10%...10 (according to (Ellingwood and Dusenberry,
2004)), than conditional failure probability for
the structural system should be on order of 102...10%, and
the target value of reliability index Sy should be the order
of 1.5 (for state function g(x) in case of the Normal
distribution function for resistance).

psu ‘
‘)

ult = u;fyn,mu)#

u

Fig. 1. The principle of assessing the robustness of a structural system with flat slabs based

on a combined approach.
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3.2. Assessment of resistance non-linear FEM-model
uncertainties

Nonlinear analysis (static and dynamic) is most widely
used as a main computational tool for checking
of robustness of the structural systems in accidental
design situations (Accidental Limit States Checking).

It should be noted that the different FEM-programs
(software), which applied for nonlinear structural analysis,
will have own different level of FEM-model uncertainties
in addition to local cross-section resistance model, material
and geometry uncertainties. Clearly, the approach is
meaningful if structural model covers all relevant failure
mechanisms. In our research (Tur and Tur, 2017) the
coefficient of variations Vgq of the computer model
uncertainties was assessed based on theoretical background
described in EN 1990. From these features, it is suggested
to be derived from the comparison of the experimental
tests data and numerical results, but though probabilistic
consideration. The set of the test results obtained
in experimental investigations of the different types
of statically indeterminate structures demonstrates
different failure mechanism was collected from some
references and used for assessment of the coefficient
variations Vrg (see Fig. 2) and model uncertainly factor yrg.
The real properties of the material and specimens geometry
characteristics obtained by testing used as an input data for
nonlinear analysis. Based on results, obtained by numerical
investigation was declared, that further research is need to
recommended appropriate values of the model uncertainty
for numerical simulation.

It should be noted, that for different FEM-programs
(software) values of yrq will be different. These values for
FEM-program should be estimated based on full
probabilistic approach, taking into account statistical
parameters of the FEM-model uncertainties and consists of
in Program Manual.

Using a full probabilistic method of finding a quasi-
static (dynamic) response (resistance), N parallel
simulations of strength characteristics of concrete and
reinforcement steel are produced, for which the mean value
and standard deviation are determined. The uncertainty
of FEM-model obtained in (Tur and Tur, 2017) was
considered as an additional basic variable (N - distribution
with mean value 1.0 and Vgrg = 15.7% for beams and
Vra = 6.6% for slabs). Then randomly, pairs of values
of strengths "concrete-steel™ are selected in each simulation
and are used to describe the “strain-stress” relationship for
materials. For the accepted characteristics of the cross
sections, the "moment-curvature" relationships parameters
was calculated and used for the creating of plastic hinges.
Next, N nonlinear analyses are performed and, according
to the methodology proposed in Section 2, values of the
quasi-static resistance for each i-th analysis was calculated.
As it was shown in (Tur and Tur, 2018) the full
probabilistic analysis is general tool for safety assessment
of RC-structures, and thus it can be applied in case of non-
linear analysis.
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Fig. 2. For estimatiation of the coefficient Vrg¢ for FEM-model,
according to (Tur and Tur, 2017).

3.3. Probabilistic analysis with usage non-parametric
(order) statistics

In general case, probabilistic analysis based on numerical
simulations including following steps: (1) numerical model
formulation based on non-linear finite elements and
this model describes the resistance function r(r) and can
be perform deterministic analysis of resistance for given set
of input variables; (2) randomization of input variables
(random properties are defined by random distribution type
and its statistical parameters); (3) probabilistic analysis
of resistance (this can be performed, for example,
by numerical method of Monte-Carlo-type of sampling,
such as LHS sampling). Results of this analysis provide set
of random parameters of resistance (and actions); (4)
Evaluation of safety using reliability index £ or probability
of failure. A disadvantage of this approach is in the fact that
the target value of design resistance is located in the tail
of probability distribution function (PDF), which
is determined by the best fit from the sampling. The design
value is obtained by extrapolation and strongly depends
on the choice of PDF of resistance.
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In accordance with proposed approach (Tur and
Derechennik, 2018) the global resistance factor yqion Should
be determined by the following equations:

R
Ygiobai = ﬁ (3)
where Ra.01) is design resistance (0.01 — percentile of the
probabilistic distribution function (pdf) of resistance);
Rmes) is mean (median) value of resistance (as 0.5 —
percentile). Based on the Order Statistic (nonparametric)
Theory a original procedure for estimation of the desired p-
th percentile of assuming arbitrary given confidence level
(y) was developed and presented in detail in (Tur and
Derechennik, 2018). The main advantage of the order
nonparametric statistics consists in its independence from
the type of probability density function (PDF) as well as
from the main statistical parameters of the continuous
population.

According to proposed approach (Tur and
Derechennik, 2018), the estimator of resistance R, (in
case of accidental design situation in term of ultimate
pseudo-static response Fpsy) of p-th quantile (percentile)
with required (desired) confidence level y can be
represented as a normalized linear combination of the first
three order statistics:

ép,y = Riowest _ﬂ’(l),yAZ—l_ﬂ’(Z),yAS—Z (4)

where Riowest = R(1) is the lowest value of resistance in the
ordered sample (set of numerical results); 4,.1 = R) — Ry
and 4s.2 = Ry — Rz =are nonnegative differences; R,
R, R@ — first, second and third order statistics,
respectively; 11 = A(y, n); A2 = A(y, n) — a dimensionless
coefficient, which depends sample size n and specified
confidence level y.

Calibration of the coefficients A1, 1> for wide range
of confidence level y was performed using the set of n-size
random sample obtained by numerical Monte-Carlo
simulations, as shown in detail in (Tur and Derechennik,
2018).

Values of dimensionless coefficients A1, 2 (rounded

to the hundreds place) for assessment of the 0.01 percentile
with different confidence level y are listed in Table 1.
Substituting Eq. (4) to Eq. (3) gives:

v _ 1-Mi(051)91-2(0.51)%2 (5)
global(y) 1-21(0.01;1)01~22(0.01;1)02
. Ay As_
with §; = =224, = 2%
lowest Riowest

Using the proposed approach to the assessment
of robustness of damaged structural system, a nonlinear
analysis of two-span frame (2x6 m) was performed in
which beams has a cross-section 300500 mm and
reinforcement ratio p1 = 0.33% (p1” = 0.66%). The following
input data was adopted: concrete compressive strength
class C20/25, reinforcement steel B500, constitutive
relationship “o-¢” for materials was adopted in accordance
with EN 1992-1-1.

3.4. Assessment of the global safety factor

As shown by preliminary analysis of obtained results, the
calibrations procedure according to Approach 2 gives
sufficiently larger values of the global safety factor ygion
than according to Approach 1, especially with an increase
in the confidence level of estimation. This is obviously due
to the fact that the statistical parameters of a model
uncertainty (urd, ord) in “varying degrees” affect the final
value of the global safety factor when it is estimated based
on Approach 1 or Approach 2.

When Approach 2 is applied, the model uncertainty can
to become the dominant basic variable kg, whereas
according to Approach 1, calculation exp(ar fVrd) When
the coefficient of variation Veg changes from 6.6% to
16.7% leads to a change in the value of factor yrq from 1.03
to 1.08 (only!). It was found that the global safety factor
yglob Values according to EN 1992-2, fib MC 2010 and
ECOV-method are very close to value ygion, Obtained by
Approach 1 for difference confidence level (ygiop from 1.22
to 1.29, see Table 2), but differ from ygi00 — values obtained
by Approach 2.

Tab. 1. Values of the coefficient A1, A2 for different confidence level y for p-th quantile (percentile) estimation (N = 35).

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.7 0.75 0.8 0.9
! p=0.01
M) -0.46 -0.28 -0.11 0.09 0.63 1.05 1.35 1.75 4.32
A27) -0.14 +0.03 0.19 0.37 0.86 1.26 1.53 19 4.29
Tab. 2. Influence of the confidence level y on the global safety factor ygiob.
Confidence level, y Notes
Approach
0.5 0.6 0.7 0.75 0.9 unknown
Approach 1 1.22 1.23 1.26 1.31 1.49 - Yglob= JRd JR
Approach 2 141 1.46 1.49 1.73 3.00 - from simulation with kr as basic variable
ECOV (Cervenka 2013) - - - - - 1.225 exp(ar V)
EN 1992-2 fib MC 2010 - - - - - 1.26 constant value with fem=0.85fck
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The use of values of the global safety factors in
accordance with Approach 1 to mean values of resistance
R,, obtained from non-linear analysis can to increase risk
of overestimation the design value of resistance R,. The
application of the calibration procedure, based on proposed
approach of interval estimation of quantile by the method
of order (non-parametrical) statistics, creates the basis for
more objective assessment of ygi0b — Value, science it allows
one to perform p-th quantile estimation with a desired
confidence level y without resorting to the selection of the
resistance distribution function type.

4, Conclusions

The simplified pseudo-static column removal scenario
with appropriate gravity load combination may be used
for checking of the structural systems robustness and
progressive collapse prevention in accidental design
situation. When performing a nonlinear analysis (NLFEA)
of a modified structural system, one of the main problems
remains to ensure the required safety format. It should
be noted, that for different FEM-software values of factor
yrda Will be different and should be includes in Software
Manual. An innovative calibration procedure of the global
safety factor ygiob is proposed based on Order (non-
parametric) Statistics estimation method. The main
advantage of the proposed approach is that the result
of the percentile estimation does not depend on the choice
of the probability distribution function (PDF). There are
significant difference (up to 230% depending on the
confidence level) in the ygi00 — Value for the approach when
the model uncertainty kg is considered as a basic variable
in the non-linear resistance model and for the approach
when the value of the global safety coefficient
is defined as the product yrq yr.
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Streszczenie: W artykule zostal poruszony problem biologicznej oceny dziatania oczyszczalni hydrofitowej. Obiekt
badawczy stanowita oczyszczalnia hydrofitowa potozona w miejscowosci Zwierki w gminie Zabludow. W celu
dokonania biologicznej oceny dziatania oczyszczalni wykonano badania wybranych wskaznikéw mikrobiologicznych.
Wykonano posiewy probek $ciekéw surowych, $ciekow oczyszczonych oraz wod pobranych ze stawu odbierajacego
Scieki oczyszczone. W wyniku badan stwierdzono, iz ztoze hydrofitowe w redukuje ilo§¢ drobnoustrojéw obecnych w
Sciekach surowych. Natomiast w stawie odbierajacym $cieki dochodzi do wtdérnego zanieczyszczenia biologicznego.

Stowa kluczowe: oczyszczalnia hydrofitowa, ocena biologiczna, mikroorganizmy.
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1. Wprowadzenie

Celem badan opisanych w ponizszym artykule byta
biologiczna ocena dziatania oczyszczalni hydrofitowe;.
Ocena  zostala wykonana poprzez  wyznaczenie
poszczegolnych wskaznikdw mikrobiologicznych.

W ostatnich latach na terenie Polski obserwujemy staty
rozwdj infrastruktury majacej na celu ochrone¢ srodowiska,
na terenach aglomeracji miejskich i w zakladach
przemystowych  powstaja  oczyszczalnie  $ciekow,
natomiast  obiekty  przestarzale sa  poddawane
modernizacji.

Stale wzrasta ilo§¢ przydomowych oczyszczalni

oraz zbiornikow bezodptywowych shuzacych
do magazynowania nieczystosci. Dziatania te w znacznym
stopniu  wptywaja na  poprawe  jakoSci  wod

powierzchniowych oraz przybrzeznych, zapobiegaja
rowniez akumulacji zanieczyszczen w osadach dennych.
Pomimo ciagltego rozwoju infrastruktury shuzacej
oczyszczaniu $ciekdw, na duzej czesci terendw
niezurbanizowanych  gospodarka $ciekowa  stanowi
powazny problem. Szeroki rozwdj sieci wodociggowych
w znacznym stopniu utatwil zycie mieszkancom wsi,
znaczaco wzroslo tez zuzycie wody do celow
gospodarczych,  higienicznych  oraz  hodowlanych.
Wigkszos¢ polskich wsi 1 malych miasteczek
charakteryzuje si¢ rozproszona zabudowa. W takim
przypadku budowa systemu kanalizacyjnego, ktory bedzie
odprowadzat Scieki oraz oczyszczalni wiaze z duzym
kosztem inwestycyjnym i eksploatacyjnym, generowanym
poprzez czynniki zwigzane z duza odlegtoscia oraz rzezba
terenu (Obarska-Pempkowiak i in., 20123, b, c).
Alternatywa dla budowy kanalizacji zbiorczej na stabo

zaludnionych terenach jest wykorzystanie przydomowych
oczyszczalni $ciekdw. Oczyszczalnie te sg oparte
na biologicznych metodach unieszkodliwiania
zanieczyszczen. Systemy te zazwyczaj skladaja sig
z osadnika gnilnego oraz urzadzen, w ktorych zachodza
wczesniej wspomniane procesy biologicznego
oczyszczania $ciekow. W  przypadku tego typu
oczyszczalni  odbiornikiem  oczyszczonych — $ciekoéw
najczesciej jest grunt lub zbiorniki wdd stojacych oraz
matle cieki wodne. Sposrod obecnie dostgpnych rozwigzan
coraz wigkszg popularnoscia cieszg si¢ przydomowe
hydrofitowe oczyszczalnie $ciekow. Proces oczyszczania
zachodzi w nich przy wudziale ros$lin wodnych
i wodolubnych oraz réznorodnych mikroorganizméw.
Do  najczesciej  wykorzystywanych na  zlozach
hydrofitowych roélin nalezg: trzcina pospolita, patka
wodna, manna mielec, wierzba pospolita, topinambur.
(Obarska-Pempkowiak i in., 20123, b, c).

Oczyszczalnie hydrofitowe sg w stanie efektywnie
usuwaé ze S$ciekOw substancje organiczne, zawiesing
ogbélng, a takze zwigzki biogenne 1 substancje
o wiasciwo$ciach refrakcyjnych (Obarska-Pempkowiak
i in., 2010a, b). W przypadku oczyszczalni komunalnych
i przydomowych problem moga stanowi¢ organizmy
patogenne obecne w zaréwno w Sciekach jak i osadach
$ciekowych. Scieki sa siedliskiem licznych wirusow,
bakterii, grzyboéw oraz pasozytniczych pierwotniakow
i robakow. Wiekszo$¢ obecnych tam mikroorganizmow
nalezy do saprofitow, ktore rozktadaja martwa materi¢
organiczng. Oprécz mikroorganizméw nie chorobo-
tworczych w  $ciekach  wystepuja  mikroorganizmy
patogenne odpowiedzialne za wiele chorob, warunkowo
patogenne oraz jaja robakow pasozytniczych, zarodniki
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grzybow 1 formy przetrwalnikowe bakterii. Ich obecno$é
jest niebezpieczna, poniewaz stanowig one zagrozenie
epidemiologiczne, ktére jest najwyzsze w poblizu
oczyszczalni oraz wszystkich miejsc majacych kontakt
ze Sciekami. Dodatkowo mikroorganizmy obecne
w Sciekach sag w stanie dziala¢ toksycznie
i immunotoksycznie na organizmy zywe oraz $rodowisko.
Moga wywotywaé alergie u ludzi i zwierzat (Kocwa-
Haluch, 2001; Dymaczewski, 2011).

Standardowe metody oczyszczania $ciekdw oraz
przerobki osadow Sciekowych nie pozwalaja na catkowite
usuni¢cie patogenow. Patogeny sg bardzo réznorodne,
niektére pojawiaja si¢ w Sciekach okresowo, moga si¢
uodparnia¢ na toksyny zawarte w §ciekach oraz czynniki
fizyczne takie jak np. wysoka temperatura. Polskie
przepisy prawne nie naktadajg obowigzku badania
organizméw wskaznikowych w $ciekach oczyszczonych
(Butarewicz, 2016).

2. Obiekt badawczy i jego charakterystyka

Obiektem badawczym, w ktérym pobrano probki
do badan byla oczyszczalnia hydrofitowa w miejscowosci
Zwierki w gminie Zabludéw. Oczyszczalnia ta powstata
w 2010 roku i jej zadaniem jest oczyszczanie $ciekow
komunalnych pochodzacych z kompleksu klasztornego.
Oczyszczalnia ta posiada zloze gruntowo-roslinne
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o pionowym przeptywie Sciekow. Ztoze jest obsadzone
trzcing pospolita.

Scieki surowe s3 tam magazynowane w osadniku
wstepnym, gdzie podlegaja wstepnemu mechanicznemu
oczyszczeniu. Cigzkie czasteczki opadaja na dno
zbiornika, gdzie zachodzi proces fermentacji. Scieki
z osadnika sg zlewane do przepompowni, z ktdrej trafiaja
przez system rur i pomp na ztoze hydrofitowe.

Na ztozu hydrofitowym surowe Scieki
sa rozprowadzane za pomocg rur perforowanych.
Przeptywaja przez warstwy zloza od goéry w sposob
pionowy. Na zlozu zachodza kluczowe procesy
odpowiedzialne za usuwanie zanieczyszczen ze $ciekOw.
Wokét korzeni trzciny tworza si¢ specyficzne strefy
tlenowe i beztlenowe, ktore sa otoczone przez strefy
redukcyjne. Zrdznicowane warunki sprzyjaja rozwojowi
mikroorganizméw, ktéorych zadaniem jest oczyszczanie
Sciekow.

Na dnie zloza $cieki sg zbierane przez systemy rur
drenazowych i po oczyszczeniu trafiajg do stawu ktorego
zadaniem jest odbieranie, doczyszczanie  oraz
rozprowadzanie §ciekdw oczyszczonych do gruntu. w celu
usprawnienia procesu doczyszczania, zbiornik jest
sztucznie napowietrzany. Roslinno$¢ uzyta do obsadzenia
stawu ma nie tylko wspomagaé proces oczyszczania, jej
zadaniem jest tez podniesienie waloréw estetycznych
stawu oraz nadanie mu naturalnego charakteru.




3. Materialy i metody wykorzystane w badaniach
3.1. Materiat badawczy

W  celu wykonania biologicznej oceny dziatania
oczyszczalni hydrofitowej] w Zwierkach pobrany zostal
materiat badawczy. Z przepompowni pobrano probki
surowych $ciekow, ktore pozniej byly kierowane na ztoze
hydrofitowe. Natomiast probki $ciekéw oczyszczonych
pobrano z rury drenazowej odprowadzajacej oczyszczone
scieki do stawu. Kolejne probki pobrano ze stawu
odbierajacego S$cieki oczyszczone. Proby badawcze
pobierano w okresie od lipca do listopada 2017 roku.
Wykonano 5 serii badan dla S$ciekow surowych,
oczyszczonych i wod ze stawu odbierajacego Scieki
0CZySzCZzone. Badania zostaly  przeprowadzone
w laboratorium Katedry Chemii, Biologii i Biotechnologii
Politechniki Biatostockie;j.

3.2. Analiza i przygotowanie probek

W celu wykonania oznaczen mikrobiologicznych
przygotowano rozcienczenia badanych probek. Scieki
surowe rozcienczono w zakresie od 10 do 107
W przypadku $ciekow oczyszczonych oraz wod ze stawu
probki rozcienczono w zakresie od 10* do 1072 Probki
byly rozcienczane za pomoca jalowego plynu
fizjologicznego. Do 9 cm?® plynu fizjologicznego dodano
1 cm?® prébki (Scieki surowe, $cieki oczyszczone, woda
ze stawu). Nastepnie probka zostata dokladnie
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wymieszana w calej objetosci ptynu fizjologicznego.
Tak powstato rozcienczenie 1071, W celu otrzymania
rozcienczenia 1072 pobrano 1 cm? otrzymanego wczesniej

rozcienczenia 10 i dodano do 9 cm® piynu
fizjologicznego. Probki z odpowiednim rozcienczeniem
wymieszano.  Analogiczne  czynno§ci  powtorzono,

az do uzyskania rozcienczenia 10-® w przypadku $ciekow
surowych, a w przypadku $ciekow oczyszczonych i wody
ze stawu czynnosci te wykonano do pozyskania
rozcienczenia 1072,

3.3. Oznaczenia mikrobiologiczne

W celu  okre§lenia  stopnia  zanieczyszczenia
mikrobiologicznego probek pobranych w oczyszczalni
hydrofitowej w Zwierkach wykonano oznaczenia
mikrobiologiczne. Do  badan  mikrobiologicznych
wykorzystano nastgpujace podioza: podioze Eijkmana,
podloze z agarem wzbogaconym, podtoze Sabourauda
oraz podioze Slanetz-Bartley. Podloze Eijkmana zostato
zastosowane do oznaczenia wskaznika coli typu ogolnego
oraz fekalnego. Podloze =z agarem wzbogaconym
poshuzylo do wykonania oznaczenia ogolnej liczby
bakterii mezofilnych oraz psychrofilnych w badanych
probkach. Do oznaczenia ogélnej liczby grzybow
postuzylo zloze Sabourauda. Podloze Slanetz-Bartley
bylo wykonane w celu obliczenia wskaznika enterokokoéw
w pobranym materiale badawczym. Wszystkie podioza
zostalty wykonane wedlug zalecen producenta firmy
Biocorp Polska spétka z 0.0. w Warszawie.
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3.4. Wykonanie posiewow mikrobiologicznych

Oznaczenie wskaznika coli typu fekalnego oraz ogdlnego,
przeprowadzono przy uzyciu podioza Eijkmana. Scieki
surowe rozcienczono W zakresie od 101 do 1075, a $cieki
oczyszczone i wody ze stawu w zakresie od 10~ do 102
Za pomocg jatowych pipet pobrano po 1 ¢cm® wybranego
rozcienczenia i dokonano posiewu w systemie dwu
probowkowym. Probki po wykonanym posiewie
odstawiono do cieplarki na czas 48h. W celu otrzymania
wskaznika coli typu fekalnego probdéwki umieszczono
w 44°C. W przypadku wskaznika coli typu ogdlnego
probki inkubowano w temperaturze 37°C. Po inkubacji
otrzymano wyniki. Dodatnie proby zmienily zabarwienie
z koloru fioletowego na zo6tty, okazywaty zmetnienie oraz
obecnos¢ gazow.

Ogoélna  liczba  bakterii  mezofilnych  oraz
psychrofilnych zostala zbadana przy uzyciu nastepujacych
rozcieficzen: $cieki surowe od 102 do 1074, S$cieki
oczyszczone i wody ze stawu od 10° do 102, Oznaczenie
wykonano na podlozu agarowym, gdzie na plytki
posiewano 0,1 cm® danego rozcienczenia probki.
Inkubacj¢ mezofili przeprowadzono w czasie 48 h
w temperaturze 37°C, a bakterii psychrofilnych w czasie
72 h w temperaturze 26°C. Po zakonczonej inkubacji
przeliczono jednostki tworzace kolonie. W analizie
wynikow wzigto pod uwage tylko te plytki, ktore
zawieraly od 30 do 300 koloni. Na podstawie okre$lonej
liczby jtk wyznaczono ich iloé¢ w 1 cm® wedhg
nastgpujacego wzoru:

N=A-10"" (1)

gdzie: N jest liczbg jtk w 1 cm®, A jest liczbg jtk obecnych
po inkubacji na plytce, natomiast n jest wielokrotnoscia
rozcienczenia.

W  celu oznaczenia ogdlnej liczby grzybow
w probkach $ciekow surowych, oczyszczonych oraz
w  wodach  stawu  odbierajgcego  zastosowano
rozcienczenia od 10° do 102 Oznaczenia zostaty
wykonane na podlozu Sabourauda. Na plytkach
posiewano po 0,1 cm® probki. Inkubacji grzybow
dokonano w czasie 72 h w temperaturze 26°C.
Po zakonczonej inkubacji policzono jtk, przy czym
w analizach uwzgledniono tylko te ptytki, gdzie liczba
koloni miescita si¢ pomigdzy 30 a 300. Obliczenia jtk
grzybow dokonano wedtug wzoru (1).

Do oznaczen wskaznika enterokokow postuzyto
rozcienczenie $ciekoéw surowych rzedu 1071 i 102 Scieki
surowe oraz wody ze stawu zostaly zbadane
w rozcienczeniu 10°. Na ptytkach z podtozem Slanetz-
Bartley za pomocg wyjatowionych pipet naniesiono filtry
bakteriologiczne, przez ktére wczes$niej przepuszczono
1 cm® danego rozcienczenia. Plytki z filtrami przeniesiono
do cieplarki do temperatury 37°C na czas 48 h.
Po inkubacji przeliczono kolonie wyrosle na filtrach.
Koncowy wynik zostal potraktowany jako wskaznik.
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4. Analiza i dyskusja otrzymanych wynikéw

Okres$lono wskaznik bakterii coli zardéwno typu ogoélnego
jak i fekalnego w $ciekach surowych, oczyszczonych oraz
w wodach stawu odbierajgcego $cieki oczyszczone.
Na rysunku 3 przedstawione zostaty usrednione warto$ci
wskaznika coli typu ogolnego oraz fekalnego w pobranych
probkach. W $ciekach surowych wartosci wskaznika
sa najwyzsze. Poréwnujac $cieki surowe do s$ciekow
oczyszczonych zauwazono, ze wskaznik coli typu
fekalnego spadt o 99,99%. Natomiast w przypadku
wskaznika coli typu ogoélnego zostal on zredukowany
w $ciekach oczyszczonych o 99,98% w poréwnaniu
do $ciekow surowych. Redukcja wskaznika coli typu
ogdlnego 1 fekalnego nastapita nie tylko na zlozu
hydrofitowym. Ogoélne wartosci wskaznika dla coli typu
fekalnego i1 ogdlnego byly nizsze w stawie odbierajacym
$cieki oczyszczone niz w samych $ciekach oczyszczonych.
Fakt ten §wiadczy o tym, ze staw pelni w przypadku tego
wskaznika funkcj¢ doczyszczajaca.
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Rys. 3. Usrednione wskazniki coli typu ogélnego i fekalnego
w $ciekach surowych

Badania dotyczace wskaznika coli typu fekalnego
w Sciekach zostaly przeprowadzone przez Butarewicza
(2016) w  oczyszczalni  $ciekow  komunalnych
w Biatymstoku. Wskaznik ten byt w latach 2012 i 2015
zredukowany w $ciekach surowych o odpowiednio 97,7%
i 93,3%. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze zloze
hydrofitowe jest w stanie redukowaé wskaznik coli typu
fekalnego w Sciekach surowych na podobnym poziomie
co konwencjonalna, duza oczyszczalnia $ciekow.

Nastepnie przystgpiono do analizy wynikow ogolnej
liczby bakterii mezofilnych oraz psychrofilnych. Wyniki
otrzymane w pigciu seriach badan zostaly u$rednione
i przedstawione na rysunku 4. Na podstawie badan
stwierdzono, ze w procesie oczyszczania §ciekOw na ztozu
hydrofitowym  $rednia, ogoélna  liczba  bakterii
psychrofilnych zmniejsza si¢ o 99,41% w odniesieniu
do sciekow surowych. Srednia, ogodlna liczba bakterii
mezofilnych w $ciekach oczyszczonych na zlozu
hydrofitowym jest o 99,95% mniejsza, niz w przypadku
Sciekow surowych.
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Ogoélna liczba bakterii psychrofilnych wyrazona
w postaci $redniej wzrasta w wodach stawu odbierajacego
scieki oczyszczone o 35% w poroéwnaniu do Sciekow
oczyszczonych. Ogolna liczba bakterii mezofilowych
w stawie jest wicksza o 74,23%, niz w przypadku Sciekow
oczyszczonych.

Wedhug badan Lalke-Porczyk i in. (2010), liczebnos¢
bakterii mezofilowych oraz psychrofilnych po przejéciu
scieckow surowych przez zloze hydrofitowe spadata
o odpowiednio 90,22% oraz 89,45%. Ztoze hydrofitowe
jest w stanie redukowaé liczebno$¢ tych bakterii
w S$ciekach surowych, jednak w stawie dochodzi
do wtdérnego zanieczyszczenia. Wtdrne zanieczyszczenie
moze by¢ spowodowane tym, ze staw jest miejscem zycia
ryb, okresowo korzysta tez z niego ptactwo, ktoére moze
stanowi¢ zrodto bakterii. Dodatkowo staw jest zasilany
przez sptywy powierzchniowe, ktére moga dostarczac
do wod bakterie pochodzace z gleby.

Nastgpnie w Sciekach surowych, oczyszczonych oraz
w wodach stawu zbadana zostata ogélna liczba grzybow.
Na rysunku 5 przedstawiono wykres, na ktorym
zobrazowano o0go6lng usredniong liczbe grzybow
w badanym materiale. Po zlozu hydrofitowym liczba
grzybow obnizyla si¢ o 96,37%. W wodach stawu
liczebno$¢ grzybow rosta o 47,5% w porownaniu
do Sciekow oczyszczonych.

Na podstawie tych rezultatow stwierdzono, ze zloze
hydrofitowe jest w stanie zredukowac liczbg grzybow
w $ciekach surowych, natomiast w stawie odbierajagcym
dochodzi do wtoérnego zanieczyszczenia. Wzrost ogolnej
liczby grzybow w wodach stawu, moze by¢ spowodowany
bogactwem martwej materii organicznej, ktora stanowi
pozywke dla grzybow.
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Rys. 5. Ogoélna liczba grzybow w $ciekach surowych
i oczyszczoych oraz w stawie

Ostatnim z badanych wskaznikéw mikrobiologicznych
byly enterokoki. S3a to gram dodatnie ziarniaki, ktore
stanowia jeden z podstawowych wskaznikéw sanitarnych,
badanych w $ciekach.

Podczas prowadzenia badan, kolonie tych ziarniakow
zostaly zauwazone jedynie w przypadku $ciekow
surowych. Na rysunku 6 przedstawione zostaty usrednione
wartosci wskaznika enterkokéw dla kazdej z pieciu serii
badan wykonanych na probkach $ciekow surowych.
Srednia  wartoé¢  wskaznika enterokokéw  wyniosta
1,1-10%

Wedlug badan Butarewicza (2016) wskaznik
enterokokéw w Biatostockiej Oczyszczalni  Sciekow
w $ciekach surowych w 1 cm?® osiggal $rednig warto$é
2,35-105. Enterokoki byly tam obserwowane réwniez
w $ciekach oczyszczonych. Mozna przez to stwierdzic,
ze oczyszczalnia hydrofitowa skutecznie redukuje
enterokoki ze $ciekéw surowych.
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Rys. 6. Wskaznik enterokokéw w pigciu seriach badan sciekow
surowych

5. Whnioski koncowe

Na podstawie badan sformutowano kilka wnioskow.
Po pierwsze ztoze hydrofitowe jest w stanie skutecznie
redukowac zanieczyszczenia mikrobiologiczne w §ciekach
surowych. Ztoze hydrofitowe catkowicie eliminuje
enterokoki ze $ciekdw surowych. Stwierdzono tez,
ze najwigkszej redukcji ulegt wskaznik coli typu
fekalnego, natomiast najnizszy stopien redukcji zostat
zaobserwowany przy ogélnej liczbie  grzybow.
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W stawie odbierajacym S$cieki oczyszczone dochodzi
do zwigkszenia liczebno$ci ogdlnej liczby grzybow oraz
bakterii mezofilnych i psychrofilnych w poréwnaniu
do $ciekow oczyszczonych. Na tej podstawie stwierdzono,
ze staw nie pelni w przypadku wyzej wymienionych
wskaznikéw funkcji doczyszczajace;.
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THE BIOLOGICAL EVALUATION
OF THE EFFECTIVENESS
OF THE CONSTRUCTED WETLANDS

Abstract: This article discusses the problem of biological
evaluation of the constructed wetlands. The constructed wetland
located in Zwierki in the Zabludéw commune was a research
facility. Biological evaluation of the constructed wetland was
made by taking samples of raw sewage, treated sewage flowing
out of the deposit and water from the receiving pond. Cultures
were made on individual media to determine the presence
or amount of the microorganisms concerned. After incubation,
the approximate number of microorganisms on solid media
was calculated. As a result of the research, it was found that
the constructed wetland to some extent reduces the amount
of microorganisms present in raw sewage. However, in the
receiving pond, secondary biological pollution occurs.
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