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Rynek ciepta: w 2020 roku
srednia cena sprzedazy

ciepla wylwarzanego z paliwa
weglowego byla najwyzsza

od 11 lat

Najdrozsze jest ciepto z jednostek opalanych olejem opato-
wym, naijtarisze — z odnawialnych zrédet energii. W 2020 r.
srednie ceny sprzedazy ciepta wytworzonego w jednostkach
wytwérczych nalezqgcych do koncesjonowanych przedsigbiorstw

cieptowniczych, wyniosly:

a. w jednostkach opalanych paliwami weglowymi - 50,38 zt/GJ,
b. w jednostkach opalanych olejem opatowym - 113,30 t/GJ,
c. w jednostkach opalanych paliwami gazowymi - 72,43 z/GJ,

Srednia cena sprzedazy ciepta z jednostek wytwérczych
opalanych weglem byta w 2020 r. najwyzsza od 2009 roku,
opalnych olejem opatowych i gazem - najwyzsza od 2016 r.,
a z odnawialnych zrédet energii - najwyzsza od 2015 .

Srednie ceny sprzedazy ciepfa wytworzonego w jednost-

d. w jednostkach stanowigcych odnawialne zrédta energii -

46,46 zt/G).

kach wytwérczych! nalezqeych do koncesjonowanych przedsie-
biorstw ciepfowniczych publikowane sq na stronie internetowe;
URE w zaktadce Ciepto, ceny, wskazniki.

! Nie obejmuije jednostek wytwarzajacych ciepto w kogeneraciji.

Czescy naukowcy
opracowujq projekt
cieplowni jgdrowej

Zespét naukowcdw z Czech opracowat
radykalne rozwigzanie polegajgce na
ogrzewaniu miast za pomocq zuzytych ze-
stawow paliwa jgdrowego, kiére, jok mé-
wiq, jest opfacalne i bardziej ekologiczne
niz gaz ziemny.

Poniewaz UE odchodzi od wegla, wie-
lu jest zainteresowanych tym pomystem.

Prawie kazde wieksze miasto w Cze-
chach posiada system elektrocieptowni,
ktére sq zasilane gtéwnie weglem. Jednak,
w miare jok Unia Europejska stopniowo
odchodzi od wegla jako zrédta energii,
miasta te pilnie poszukujg paliw alterna-
tywnych. Chociaz przejécie z wegla na gaz
ziemny jest technologicznie mozliwe, w re-
zultacie dostarczane ciepto bedzie praw-
dopodobnie znacznie drozsze.

Naukowcy z Politechniki Czeskiej
w Pradze i Uniwersytetu Zachodnia Bohe-
mia w Pilznie opracowali innowacyjne roz-
wigzanie: "Teplator", system wykorzystujg-
¢y do podgrzewania wody ciepto rozpadu
promieniotwérczego, wytwarzane przez
wypalone prety paliwowe z reaktoréw jg-
drowych. Zespét kierowany przez Radka
Skode uzyskat juz patent na koncepcie
i projekt tego, co wedtug niego jest bardzo
opchcﬂnq c1|fernatywq dla elektrowni we-
glowych i gazowych.

Skoda z Politechniki Czeskiej powie-
dziat DW, ze projekt jest szczegélnie god-
ny uwagi, poniewaz umozliwia elektrow-
niom wytwarzanie ciepta z elementéw wy-
palonego paliwa, ktére w przeciwnym ra-
zie musialyby by¢ przechowywane i chto-
dzone duzym kosztem przez wiele lat.

"Bytoby mozliwe ogrzanie wszystkich
duzych czeskich miast tylko z rezerw wypa-
lonego paliwa, ktére sq juz dostepne
w Czechach" - powiedziat Skoda. "Rodzaj
wypalonego paliwa, do ktérego zaprojek-

towano Teplator, jest uzywany nie tylko
w czeskich elekirowniach jadrowych, dle
takze, na przyklad, w zamknietej elektrow-
ni jadrowej Greifswald we wschodnich
Niemczech. Wypalone paliwo mozna wy-
korzysta¢ w naszym Teplatorze do ogrze-
wania Lipska lub Halle". Powiedzict, ze
mozna to zrobié za okofo potowe kosztéw
elektrowni gazowe;.

Skoda wyjasnit, ze Teplator bytby po-
dobny pod wzgledem wielkosci do "mini"
jadrowych reaktoréw badawczych dziatajg-
cych juz w gtéwnych miastach europejskich,
takich jok Wieden, Praga i Monachium, dle
znacznie prostszy pod wzgledem technolo-
gii i konstrukeji, poniewaz generowatby "tyl-
ko" ciepto. "Gtéwny problem z tymi matymi
reaktorami jadrowymi polega na tym, ze
wylwarzajg one energie elekiryczng, po-
dobnie jak wieksze elekirownie jqdrowe,
a to jest bardzo kosztowne" - powiedziat.

Duze zainteresowanie w Europie

Naijprostsza wersja Teplatora zostata
zaprojektowana do pracy przy normalnym
ciénieniu atmosferycznym i temperaturze
100°C, co wymaga mniej skomplikowa-
nych rozwigzan technicznych i materiatéw.

Skoda wyjaénit, ze wraz z przejéciem
UE na czystsze energie, koncepcja wzbu-
dzita duze zainteresowanie. Powiedziaot, ze
prawie wszystkie czeskie przedsigbiorstwa
energetyczne z oddziafem cieptowniczym
sq otwarte na dalsze zgtebianie tego po-
mystu.

"Jeste$my obecnie w trakcie konkret-
nych negocjacji. Odbyliémy réwniez spo-
tkania w Helsinkach, gdzie wladze rozwa-
zajg przebudowe wielkoskalowego syste-
mu centralnego ogrzewania w mieécie" -
powiedziat.

Projekt Teplatora weigz czeka na odpo-
wiednie pozwolenia, dle zespét szuka juz
miejsca na budowe pierwszego zaktadu. "Je-
ste$my zaskoczeni pozytywng reakcjq" - po-
wiedziat Skoda. "Wynika to prawdopodob-
nie z faktu, Ze akceptacja energetyki jadrowej
w Czechach jest dos¢ wysoka" - powiedzict.

Czesi majq mniejsze opory przed
energiqg jadrowq

W przeciwienstwie do Niemiec i Au-
strii, w Czechach rzeczywiscie wystepuje
bardzo maty opér wobec energii jadrowe;.
Wszystkie partie obecnie reprezentowane
w parlamencie, nawet Piraci nalezqcy do
Zielonych - Europejskiego Wolnego Przy-
mierza w Parlamencie Europejskim, opo-
wiadaijg sie za budowq wiekszej liczby re-
aktoréw jadrowych. Jedynie Czeska Partia
Zielonych jest przeciwna energii jadrowe;,
ale ma bardzo mate wplywy i w sonda-
zach konsekwentnie uzyskuje poparcie na
poziomie okofo 2 lub 3%.

Rzecznik Czeskiej Partii Zielonych, Peir
Kucera powiedziat jednak, ze z Teplatorem
zwigzane sq dwa problemy. "Po pierwsze,
jest to nowa technologia, w przypadku kié-
rej nie ma doswiadczenia w jej obstudze" -
powiedziat. "Innym problemem moze byé
decentralizacja wykorzystania niebezpiecz-
nych materiatéw jadrowych. Zamiast obec-
nych dwéch elekirowni jgdrowych mogltyby
one znajdowaé sie w kilkudziesieciu miej-
scach na terenie catej Republiki Czeskiej".

Skoda ma jednak nadzieje, ze pierw-
szy Teplator w Czechach bedzie gotowy do
dziatania do 2028 roku. Obawia sie jed-
nak, ze przekonanie innych krajow UE,
w kiérych energetyka jadrowa jest mniej
popularna, zajmie wiecej czasu.

Evzen Tosenovsky, europejski poset
z konserwatywnej Obywatelskiej Partii De-
mokratycznej w Czechach, powiedziat DW,
e bedzie promowaé przysztosciowy projekt
w Brukseli.

"To bardzo ciekawe rozwigzanie. Zale-
tq zasobéw jadrowych, w przeciwiehstwie
do gazu, jest to, ze sq bezemisyjne" - po-
wiedziat, dodajac, ze gospodarka oparta
wylgcznie na odnawialnych zrédtach ener-
gii réwniez wigze sig z ryzykiem.

"Co wiecej, gaz czyni nas bardziej za-
leznymi od Rosji. Przeciwnicy energetyki
jadrowej w UE nie mogq po prostu zigno-
rowad tego argumentu". CIRE




Gospodarka popiotowa - jak
i do czego wykorzystujemy popioty

W Europie produkuie sig rocznie blisko 100 milionéw ton zuz-
li i popiotéw, z czego do 10% stanowiq odzyskiwane metale ze-
lazne i niezelazne, natomiast az 85% stanowiq czesci mineralne,
ktére nadajq si¢ do wykorzystania w rekultywacii terenéw, prze-
mysle cementowym i budownictwie. Zasady GOZ naktadajg na
przemyst obowigzek dbania o optymalne wykorzystanie zaso-
béw. Gospodarcze wykorzystanie popiotéw i zuzli z energetyki
i cieplownictwa zdecydowanie wpisuje sie w te zasade.

Polskie elektrownie i elekirocieptownie co roku produkujq ok 20
mlin. ton produkféw ubocznych spo|ania wegkx, w tym popio’féw
i zuzli. To oznacza, ze jestesmy europejskim liderem pod wzgledem
ilodci dobrej jakosci popiotéw. Zagospodarowanie popiotéw i zuz-
li ze spalania paliw kopalnych i paliw alternatywnych (biomasy
i RDF) niesie wartoé¢ dodang zaréwno dla $rodowiska, jak i ekono-
mii — uboczne produkty spalania nie muszq by¢ sktadowane, a za-
tem nie oddziatujg na $rodowisko. Natomiast w wielu przypadkach
mogq zastqpi¢ surowce naturalne, jok na przyklad kruszywa, kié-
rych wytworzenie jest kosztowne i energochtonne.

,Polityka klimatyczna UE przyczynia sie do zastepowania we-
gla paliwami alternatywnymi i OZE, co z kolei wpltywa na ilosé i ja-
kos¢ produkowanych popioféw. Trzeba wigc odpowiednio dobraé
istniejqce zasoby popioféw i zuzli do mozliwych zastosowar oraz
stale poszukiwad nowych obszaréw ich wykorzystania. Prawidfowa
klasyfikacja popioféw i zuzli ma ogromne znaczenie dla ich recy-
klingu lub utylizacji” - komentuje Andrzej Pudto, Krajowy Manager
ds. Gospodarki Paliwowej w Fortum.

Popioly od lat z powodzeniem wykorzystywane sq w budow-
nictwie. Stanowiq jeden ze sktadnikéw w produkeji betonéw wyso-
kowytrzymatosciowych, betonéw komérkowych i drogowych. Ich
zastosowanie pozwala m.in. na obnizenie kosztu produkeii i po-
prawe parametréw, jak np. wigksza wytrzymatosé w dtuzszym cza-
sie. Popioly lotne wchodzq réwniez w sktad spoiw budowlanych.
Dzieki aktywnosci pucolanowej, pod wplywem wilgoci reaguja
z wapnem dajgc w efekcie mocng i trwatg zaprawe.

Jakie inne obszary gospodarki majg potencjat do
zagospodarowania popioféw?

Poza budownictwem, isieje jeszcze kilka pofencjalnych mozliwo-
&ci zastosowania popiotéw. Jedng z nich jest ich wykorzystanie do
oczyszczania éciekéw przemystowych i osadéw ciekowych. W sprzy-
iajacych warunkach, popioty, dzigki swoim wiasciwosciom potrafig ab-
sorbowaé nawet 95% metali cigzkich takich jok np. otéw czy kadm.
Scieki i osady pozbawione zanieczyszczen, jednoczesnie bogate
w sktadniki organiczne i mineralne, moglyby zostaé wykorzystane do
nawozenia pél uprawnych. Byé moze, w przysztosci przy pomocy po-
piotéw uda sig réwniez usuwad zanieczyszczenia wéd oraz gleb.

JInng mozliwosciq wykorzystania popiotéw lotnych moze by¢
opracowanie bionawozéw. W ramach prac FUNash, naukowcy
z 3 polskich uczelni, planujq wykorzystaé popioty do stworzenia
podfoza dla mikroorganizméw stymulujacych np. wzrost roslin. Po
odpowiedniej selekcji bakterii i grzybéw, naukowcom udadto sie
okresli¢, ktére z nich mogq nadawa¢ sie do wykorzystania w opi-
sanych bionawozach.” - dodaje Andrzej Pudfo.

Jak widaé, popioly znajdujg zastosowanie w wielu gateziach
przemystu i gospodarki. Jednak polityka klimatyczna silnie wptywa
na iloéé i joko$é¢ produkowanych popiotéw. Z jednej strony zdecydo-
wanie spada iloéé¢ spalanego wegla, a z drugiej sirony coraz ostrzej-
sze standardy emisyjne wymuszajq skomplikowane systemy oczysz-
czania spalin, kiére wytrgcaja zanieczyszczenia ze spalin do popio-
tow. Trzeba zatem wypracowaé rozwigzania dostosowane do za-
chodzgcych zmian w sektorze energetyki, kiére pozwolg na wyko-
rzystywanie w wiekszym stopniu popiotéw pochodzgcych z innych
zrédet, jok np. spalanie biomasy i paliw alternatywnych z odpadéw.

Fortum
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Czy warto my¢ panele
fotowoltaiczne?

Decydujac sie na montaz paneli foto-
woltaicznych, firmy instalatorskie zazwyczaj
nie zalecajq czyszczenia modutéw. Nieczy-
stosci mogq przeciez zosta usunigte przez
padajgcy deszcz czy topniejacy $nieg. Po
kilku latach od zamontowania instalacji,
z pozoru niewielkie zabrudzenie moze sie
jednak nawarstwiaé. Duzy wplyw ma na to
samo ofoczenie, np. potozenie domu w po-
blizu parku lub lasu. Naniesiona warstwa
pyféw czy pozostatosci po rozktadajgcych
sig lisciach moze wpltynaé na wysoko$é strat
w produkeiji energii. Na rynku niemieckim,
gdzie liczba instalacji jest znacznie wigksza
niz w naszym kraju, przeprowadzono ba-
dania, z ktérych wynika, ze zabrudzenie
modutéw przekfada sie na zmniejszenie
produkeji energii od 6% do 8%. Réznice
mogq byé nawet wyzsze i mogqg wynikaé
z charakterystyki $rodowiska, np. pory roku,
zapylenia lub pofozenia i kgta nachylenia
paneli fotowoltaicznych.

Juz od samego poczatku eksploatacii in-
stalacji fotowoltaicznej dobrze jest sie przy-
gladaé procesowi sptywu zabrudzen na dole
ram modutéw. Oczywiste jest, ze im wyzszy
kat pod jakim zamontowano moduty, tym in-
tensywniej bedzie zmywana szyba ochron-
na. Jedli fen bedzie zbyt maly, moze nastqpié
narastanie zabrudzenia na dole ramy modu-
tu i tworzenie sie niewielkiego osadu o szero-
kosci ok. 2 ecm. Mimo, Ze nie zablokuje fo
promieniowania stonecznego, fo jesli jednak
zostang zastoniete cele w modutach krysta-
licznych, moga aktywowaé sie diody obej-
Sciowe, co spowoduje wylgczenie panela
z produkcji pradu. Warto tez sprawdzaé jak
czesto dochodzi do trwalych zabrudzer po-
wierzchni szyb catego modutu. W malych in-
stalacjach nawet niewielkie plamy mogq ob-
nizy¢ generacje energii o kilka procent.

Straty w produkciji energii mogq wynika¢
takze z powodu wzrostu rolinnosci wystepu-
jacej w oftoczeniu instalacji. Panele mogaq by¢
zamontowane na usfawionych na ziemi spe-
cjalnych stelazach co oznacza, ze konieczne
bedzie regularne podkaszanie fraw czy pod-

cinanie krzewéw oraz drzew w ich poblizu.
Dla instalacji fotowoltaicznych zamontowa-
nych na dachach problemem mogg okazaé
sie wysokie drzewa, ktére jeszcze w czasie
instalacji modutéw byly niewielkie, jednak
z czasem znacznie sig rozrosty.

Na wielkosé zacienienia wplywaiq réw-
niez takie czynniki, jak: szeroko$¢ geogra-
ficzna, na jokiej zostata zamontowana in-
stalacjo, kat cienia, joki powstaje na modu-
tach fotowoltaicznych oraz kqt utozenia mo-
dutéw wzgledem ziemi. Nalezy przy tym
pamietad, ze kqt zacienienia mierzony jest
miedzy obiektem zacieniajgcym, np. drze-
wa czy domy w ofoczeniu, zacieniong cze-
$cig modutu a powierzchnig ziemi. Przygla-
daijqc sie procesowi montazu instalacji foto-
woltaicznych, bardzo rzadko przeprowa-
dzane sq andlizy zacienienia, co wynika
gtéwnie z braku $wiadomosci znaczenia ta-
kiej analizy zaréwno wéréd firm monter-
skich, jok i inwestoréw. Nie bez znaczenia
jest tez wysoka cena zaawansowanych pro-
graméw do symulacii.

CIRE

500 min na innowacje w obszarze
"Plusenergetyczne budynki"

1 czerwca br. Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej rozpocznie nabér wnioskéw o dofinanso-
wanie wdrozenia innowacji w obszarze "Plusenergetycznych
budynkéw" w ramach programu "Nowa Energia" - podaje Portal
Samorzqgdowy.

Ok. 500 min zt bedzie do podziatu na wdrozenie innowacyj-
nych technologii energetycznych w obszarze "plusenergetycznych
budynkéw".

To jeden z szeéciu obszaréw w ramach realizowanego przez
NFOSIGW programu "Nowa Energia". Aktualnie prowadzony jest
pierwszy nabér wnioskéw dla innowacji w dziedzinie produkeii,
transportu, magazynowania i wykorzystania wodoru, natomiast
1 czerwca br. ruszy nabér wnioskéw na wsparcie wdrozenia inno-
wacji wlasnie w obszarze "Plusenergetycznych budynkéw". W jego
ramach dostepne bedq pozyczki udzielane na warunkach rynko-
wych lub preferencyinych z dodatkowymi zachetami finansowymi,
np. premiq innowacyjng w wysokosci do 20% wartosci pozyczki
oraz mozliwoicig umorzenia do 25% pozyczki.

Dom plus energetyczny nazywany jest fez potocznie "domem bez
rachunkéw" , gdzie wiecej energii sie wytwarza, niz zuzywa. Mozli-
we jest to do osiagniecia dzieki zastosowaniu odpowiednich instalacii

oraz cech architektonicznych domu. Koszty jego utrzymania sq ogra-
niczone do absolutnego minimum, na dodatek whasciciele zarabiajg
na sprzedazy wytworzonej nadwyzki energii. W domu plusenerge-
tycznym zapewniony mamy dodatni bilans energetyczny, a wszystko
to dzieki wyposazeniu go w nowoczesne instalacie, takie jok:

- pompy ciepta,

- panele fotowoltaiczne,

- instalacja rekuperacyjna.

Jak wyjasnia NFOSIGW, nabér bedzie przeznaczony dla
przedsiebiorcéw, kiérzy cheieliby wdrozy¢ zaawansowane technolo-
gie w zakresie budowy obiektéw plusenergetycznych, zapewniajg-
cych réwniez samowystarczalnoéé pod wzgledem wodno-kanaliza-
cyjnym oraz tzw. inteligencje budynku. NFOSIGW bedzie przyjmo-
wat wnioski dotyczgce innowacyjnych rozwigzan w zakresie wytwa-
rzania lub akumulowania ciepta i chtodu, energooszczednej eksplo-
atacji budynkéw, inteligentnych systeméw zarzqdzania i automatyki
(réwniez w zabytkowych budynkach), magazynowania energii
elektrycznej, systeméw mikrogeneracyjnych, ogniw fotowoltaicznych
oraz produkeji materictéw, w tym wydrukéw w technologii 3D.

NFOSIGW podkresla, ze katalog przykfadéw innowacyjnych
rozwigzan wpisujgcych sie w program nie jest ograniczony, ponie-
waz jednym z celéw NFOSIGW jest wdrozenie réwniez takich roz-
wigzan, kiére do tej pory nie mialy szans na redlizacje, a mogq
znaczqco przyczynié sie do osiggniecia wskaznikéw charaktery-
stycznych dla plusenergetycznych budynkéw. [

Kosmetyczna

zZmiana ferminu
Targow EXPO-GAS

Nie od 22 do 23, a od 15 do 16 wrzesnia odbedq sie w kie-
leckim osrodku Targi Techniki Gazowniczej EXPO-GAS.

Zmiana ta podykfowana jest nagromadzeniem wydarzen targo-
wych w drugiej potowie 2021 roku. Targi Kielce planujg zorganizo-
wa jesieniq wiekszo$¢ wystaw, ktére z powodu pandemii COVID-
19 nie odbyly sie w pierwotnych, wiosennych terminach.

Przypomnijmy, ze Targi Techniki Gazowniczej EXPO-GAS od 11
lat odbywaijace sie w kieleckim osrodku to najwazniejsza wystawa
branzy w kraju. W specjalistycznym zakresie branzowym wydarze-
nia znajduijq sie: sieci, urzadzenia i odbiorniki gazowe, aparatura

kontrolno-pomiarowa stosowana w gazownictwie, urzqdzenia,
materialy i osprzet do budowy i wyposazenia gazociggéw, stacii
redukcyjnych i foczni gazu. W targach EXPO-GAS tradycyijnie juz
biorg udziat wszyscy liderzy branzy w naszym kraju.

Do zobaczenia od 15 do 16 wrzeénia 2021 roku w Targach Kielce.




,Rzetelny w postepowaniu, szanujgcy
cudzq wlasnoéé, niezdolny do oszustwa”
- fo jedna ze stownikowych definicji uczci-
wosci. Zycie pokazuje, ze w praktyce
réznie z tym bywa. |, jesli sie nie chwyci
winowaicy za reke, fo pozniejsze dziata-
nia sq czesto skazane na niepowodzenie.
Rzecz o uszkodzeniach rurociagéw pre-
izolowanych.

Wszystkie osoby zwigzane w jakis
sposdb z sieciami preizolowanymi zdajq
sobie z pewnoiciq sprawe, ze infrastruktu-
ra podziemna to nie tylko sieci cieptowni-
cze, ale wiele najprzerézniejszych instala-
cji. Wiemy, ze nasze miasta, mniejsze lub
wieksze, to podziemna plgtanina réznego
rodzaju rurociggéw, kabli i innych ele-
mentéw. Dziatania firm w ferenie mogq
byé miejscowe, chwilowe - ,wykop
i zakop” (np. utozenie kabla energetycz-
nego), wzglednie dtugofalowe i rozlegte
(np. budowa osiedla mieszkaniowego).
Mozliwosci jest rzecz jasna co nie miara,
a o dwéch przypadkach ponize;.

Okolicznosci

Rozwazajgc  zagadnienie uszkodzen
infrastruktury podziemnej zaczgé nalezy
niewgtpliwie od map geodezyjnych
i uwagi zamieszczanej w widocznym
miejscu a przykfadowo brzmiqcej naste-
pujqco: ,nie wyklucza sie istnienia w tere-
nie innych, nie wykazanych na mapie
urzqdzer podziemnych, ktére nie byly
zgtoszone do inwentaryzacji, lub o kté-
rych brak jest informacji w instytucjach
branzowych”. Stosowanie przez geode-
téw takiej formuly jest zrozumiate i nie
budzqce watpliwosci, nie mogg odpowia-
daé za grzechy przeszlosci. Od czasu
transformacji obstuga geodezyjna ulegta
znaczne| poprawie, a wystepujqce tu
i 6wdzie ,wpadki” wigzg sie raczej
z ufomnosciq czlowieka niz z wadg syste-
mowq.

Pamietam, jok przed kilku laty w jed-
nym z gérnodlgskich miast mielismy usu-
ngé awarig, kopaliémy w miejscu gdzie

Zalety nadzoru zdalnego

rurociggi musiaty byé na pewno, bo
oprécz mapy (rys. 1), dysponowaliémy
odrecznymi szkicami geodefy. Na tych
szkicach z dokfadnosciq do centymetra
podane byly domiary od kiosku oznaczo-
nego na rys. 1 lit."e”, na dodatek z dwéch
naroznikéw, chyba w celu uwiarygodnie-
nia. Szukalismy mufy za kolanem ,b”
(patrzae od strony lewej). W oczekiwa-
nym miejscu nie bylo rur, doszlismy do
chodnika i kopaliémy prostopadle, i tez nic
(fot. 1). W koricu znalezlismy. Rzecz oczy-
wista, e mozna znalezé rury metodg
lokalizacji, w koricu jq zastosowalismy, ale
tutaj mielismy mape zasadniczg wyglada-
jaca na wiarygodng i do tego te szkice
odreczne. W rzeczywistoéci przebieg
zostat uproszczony, przed punktem ,a”

Rys. 1.

Fot. 1.

ADAM DWOJAK

rurociqgi kolanami zostaly wyprowadzo-
ne na chodnik i nastepnymi kolanami
skierowane do punktu ,d”.

Podwoéijna nieuczciwosé, wykonawca
nie poinformowat geodety, ktéry prawdo-
podobnie nie widziat w ogéle rurociagéw,
7e zmienit frasg, a geodeta wyrysowat
co$, co nie odpowiada prawdzie. W tym
przypadku, gdzie mieliémy do czynienia
z plytko lezgeq rurg o matej $rednicy, to
dodatkowe koszty nie byly zbyt duze, dle
w przypadku rur o wigkszej érednicy,
a jeszcze z zajeciem pasa ruchu, bylyby
one z pewnoéciq duzo wyzsze.

Zdarzenie opisane powyzej nalezy
traktowaé joko wyjatek potwierdzajacy
regute. Bardziej niepokojqce sq przypadki
braku umiejetnosci czytania, a moze takze
ignorowania map geodezyjnych przez
pracownikéw firm wykonawczych.

Przypadek 1

Trwa wieloletnia, sukcesywna budowa
osiedla mieszkaniowego, docelowo ma po-
wstaé siedem czy dziewie¢ budynkéw.
W czasie okeji usuwania przez nas awarii
rurociqgu preizolowanego trwa budowa
czwartego budynku. W trakcie prac na-
prawczych, w ramach prac przygotowaw-
czych pod nastepne budynki, w pewnej od-
legtosci od naszego stanowiska, pracuie bry-
gada z malq koparkg. W pewnym momen-
cie dwéch pracownikéw z tej brygady pod-
chodzi i przyglada sie pracy naszego ekstru-
dera. Chyba wiedzq, ze usuwane jest uszko-
dzenie izolacji rurociggu preizolowanego.
Odchodzg i pracujg dalej. Niedtugo po tym
zdarzeniu okazuje sie, ze kilkadziesigt me-
tréw od miejsca naprawy, wiasnie w rejonie
dziatania owej brygady, pojawito sie silne
zawilgocenie izolacji, zresztg na tym samym
co naprawiany rurociggu. Po doktadnej lo-
kalizacji i wykonaniu odkrywki okazcto sie,
e to wiaénie ta brygada w trakcie uktada-
nia kabla uszkodzita ptaszez i izolacje ruro-
ciggu zasilajacego. Nie przyzndli sie. Gdy-
by nie szybka reakeja, ustalenie sprawcy by-
toby klopotliwe, przeciez na placu budowy
caly czas kio$ cos robi.

Adam Dwojck - DORATERM; Adres do korespondencii / Corresponding author: dwojak@doraterm.pl
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Podczas spotkania przedstawiciela
PEC-u z kierownictwem budowy i repre-
zentantem firmy wykonawczej podpisana
zostata notatka o pokryciu kosztéw napra-
Wy przez sprawce.

Gdyby nie szybkie dziatanie bytby pro-
blem, bo sie¢ jest na gwarancii, dle przy
ewidentnej ingerencji oséb trzecich, gwa-
rant nie pokrywatby kosztéw naprawy.

Przypadek 2

Strategiczny odcinek sieci ciepfowni-
czej 2xDN600 zaopatrujgcy znaczng
czeéé miasta. Stuzby nadzoru sieci dostajg
sygnat, ze na ok. pétkilometrowym wyty-
powanym odcinku prawdopodobnie co$

sie wydarzyto. Odcinek, ktéry byt nadzo-
rowany petlg alarmowq o dugosci ponad
4 km (system czterodrutowy, zasilanie
i powrét w jednym obwodzie) miat z regu-
ty rezystancie izolacji w okolicach jednego
GQ, a tu nagle dramatyczny spadek do
dziesigtych czesci kilooma. Pracownicy
wystani na wizje terenu nic szczegélnego
nie odkrywaiq (fot. 2). Nie ma wykopéw,
sprzet nie pracuje, na pierwszy rzut oka nic
sie nie dzieje, pojawidjq sie watpliwosci,
czy to w ogdle w tym rejonie co$ sie wyda-
rzyto. Przy drugim przejéciu i dokladniej-
szej kontroli widad jakie$ , krecie kopczyki”
(fot. 3), dle co to moze mie¢ wspdlnego

z gteboko pofozong DN6002 A jednak,

Fot. 2.

Fot. 3.

Fot. 4.

Fot. 5.

w prawym gérmym rogu fej fotografii
widaé narzedzie stuzqce do wykonywania
wierceri geologicznych. Skutek dziatania
takiego $limaka jest przedstawiony na fot.
4 i 5. Przygladajac sie szkodzie z fot. 5,
mozna bylo przypuszczaé, ze na szczeécie
nic sie nie stato. Jednak po odstonieciu

INSTAL 4/2021

Fot. 6.

Fot. 7.

catoéci, juz tak optymistycznie nie bylo.
Szereg glebokich nacieé budzit obawy (fot.
6). Podjeto decyzje o napawaniu (fot. 7),
odtworzeniu plaszcza technikg ekstruzyj-
ng, zalaniu pianki PUR (fot. 8) i zamknieciu
korkiem wgrzewanym.

| znowu nikt sig nie przyznat. Czy moz-
liwe, ze pracownicy wykonujgcy wiercenie
o tym, ze uszkodzili rure nie wiedzieli2

Fot. 8.

www.informacjainstal.com.pl



Fot. 9.

Nie jestem specjalistg od prac geologicz-
nych, ale wydaie sie, ze musiato to niezle
piszcze¢ i zgrzytaé, poza tym pewnie
wydostaly sie ze $widrem takze okruchy
pianki poliuretanowej. | gdyby nie mate
$ledztwo pracownikéw PEC-u, ktére
doprowadzifo do tymczasowej bazy
sprzetu, to nie wiadomo jak by sie wszyst-
ko potoczyto.

Szybkie dziatanie, to podstawa sukce-
su w tego typu sprawach. Takq szybkg
rechie, Umoi|iwiaiq urzqdzenia do nad-
zoru zdalnego. W tym ukladzie rurociqgi
preizolowane sq nadzorowane w sposéb
permanentny, a przekroczenie ktorego$
z progéw alarmowych jest sygnalizowane
na rozmaite sposoby. Firm dostarczajg-
cych tego typu urzqdzenia jest na polskim
rynku kilka. Spéjrzmy jok wygladato to
w drugim z przedstawionych przypad-
kéw.

Dziatanie

Przy omawianiu tego zagadnienia
postuze sie wykresem przedstawionym na
rys. 2. Wykresy mozna edytowaé w réz-
nej konfiguracji. W naszym przypadku
zostat wybrany okres od 1 marca do 10
kwietna biezqcego roku. W gérnej czeici
wykresu przedstawiony jest przebieg
rezystancii izolacji (Riz) wyrazonej na osi
rzednych w gigaomach, wykres dolny
odpowiada przebiegowi rezystancji petli
alarmowej (Rp), wyrazonej w omach.

Oznaczenia cyfrowe odpowiadajq
okre$lonym wspétrzednym czasowym,
przy czym dla odréznienia cyfre przypo-
rzqdkowang rezystancji pefli oznaczono
prim (). Interwat pomiarowy przyrzadu
wynosit 60 minut.

Tabela 1 jest mojq interpretacjq odczy-
téw detektora i chetnie wystucham opinii
innych uzytkownikéw tego typu urzadzen.
W sumie dopiero sie tych rzeczy uczymy.

Stan przed ingerencjq zewnetrznq. Bardzo dobra rezystancija izolacji
(sie¢ 6 — 7 letnia). Rezystancja petli w normie (0,0138 Q/m)

Pomigdzy godz. 12 a 13 wiertnica uszkodzita plaszcz i izolacje. Drut
alarmowy gérny-czerwony  zostat docisniety do rury przewodowej.
Rezystancja zwarcia wynosita 0,176 kQ, w rezystancii petli prawdopo-
dobnie gra role naderwanie drutu alarmowego, wzrosta do 1,44 k

6 marca z rana wiasciciel sieci zostaje poinformowany o mozliwosci
uszkodzenia rurociggu na okreslonym odcinku. Po poszukiwaniach
sprawcy i rozmowach w sprawie naprawienia szkody PEC podejmuje
dziatania prowadzqce do naprawienia uszkodzenia. 22 marca z rana
wykonywany jest wykop, przed godz. 9 nastepuje wstepne oczyszcze-
nie miejsca uszkodzenia i wyciggniecie na zewngtrz koricéw drutu
alarmowego. Rezystancja pefli wzrasta do wartosci niemierzalnych.
Pozostaly pod drutami grunt powoduje niskq rezystancie izolacji.

23 marca przed godzing 6 nastepuje otwarcie puszki przytaczeniowej,
w komorze w ktdrej zamontowany jest detektor, i roztqczenie obwodu
petli. Wskutek tego wzrasta rezystancja izolacji na wskazaniach przy-
rzqdu, ta warto$é jest w rzeczywistosci pomiarem stopnia zawilgocenia
w komorze, z rurq preizolowanq nie ma nic wspdlnego.

Skok rezystanciji izolacji jest wynikiem oczyszczenia miejsca uszkodze-
nia (fot.9). Okazuje sig, ze odworzenia nie mozna przeprowadzic bez
wezeshiejszego napawania uszkodzonej rury przewodowej. Wihasciwa
naprawa plaszcza musi by¢ przesunieta o jeden dzier,

Naprawe koriczono péznym wieczorem 24 marca, ale dopiero
26.wreszcie znalazt sig czas, aby wigczy¢ petle w ukfad. Rezystancja

Rys. 2.
Tabela 1. W pierwszej kolumnie podano numeracje z wykreséw na rys. 2.
Nr | Data/godz. Riz Rp Komentarz
2021 r. MQ Q
1 105.039.12.00 |8029 58
2 |05.03g.13.00 |0,000176 | 1440
3 |22.03g.8.00 |0,000345 |1590
4 2303600 |0043  |Mox
prZerWO
5 (2303700 |7575  |Mox
przerwa
6 [26.03g.11.00 |904,5 58

izolacji po zamknieciu skoczyta na wysoki poziom, rezystancja pefli
wrécifa do normy. Wszystkie koszty pokrywa sprawca.

Whioski

Pomimo tych niewgtpliwych zalet, uczci-
wie nalezy przyznaé, ze taki przyrzad nie

Zdarzajq sig niestety nieuczciwi ludzie,
ktérzy uszkadzajqe rure preizolowang, nie
whikajgc w szczegély, ze cos takiego moze
sie zdarzy¢, zamiast fo zglosi¢, zasypujq
refne” miejsce i oddalaijg sie jak najszyb-
ciej. Sposobem na takie postepowanie
moze by¢ stosowanie zdalnego nadzoru,
ktéry pozwala na biezqco obserwowaé
stan poszczegdlnych petli alarmowych
i dziata¢ odpowiednio szybko. Udogod-
nieniem jest opcja przyrzadu z zasilaniem
bateryjnym, wiedy detektor mozna zamon-
towad np. w szafce na placu budowy.

jest lekarstwem na wszystko. Zdarzy¢ sie
mogq przypadki uszkodzen, ktére nie dajq
natychmiastowego sygnatu, a alarm z przy-
rzadu naplynie, jesli w ogéle, to po dosé
dlugim czasie. Wtedy mogg by¢ problemy
z udowodnieniem winy sprawcy uszkodze-
nia. Jednakze w bardzo wielu przypadkach
zastosowanie urzgdzenia nadzoru zdalne-
go pozwala na uniknigcie strat zwigzanych
z nieznalezieniem sprawcy.
W artykule wykorzystano materiaty
autora.
|

Autor niniejszego artykutu zamierza oméwié drugi przedstawiony przypadek w sposéb bardziej szczegétowy z bezposrednim
dostepem do serwera, z mozliwosciq zadawania pytar i konsultacii, podczas organizowanej w czerwcu wideoprezentacii. Wiecej

informaciji na stronie www.doraterm.pl.
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Charakterystyka hydrauliczna
zaworow zwrotnych osiowych
wystepujacych na rynku polskim

ROBERT MANKO, RYSZARD EWERTOWSKI

DOI 10.36119/15.2021.4.1

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw strat ci$nienia przy przeptywie wody przez zawory zwrotne. Pomiary
przeprowqor;ono dla zaworéw o srednicach najczeiciej stosowanych w domowych instalacjach wodociggowych.
Do andliz zaproponowano zawory trzech producentéw, ogélnie J;sfepne w sklepach instalacyjno-budowlanych.
Dla kazdego zaworu okreslono wartoéci wspétczynnika oporéw miejscowych w funkeji predkosci przeptywu,

a nastepnie okreslono $rednie wartosci wspétczynnikéw, ktére mozna stosowaé przy obliczaniu strat cisnienia

w instalacji z zaworami zwrotnymi. Ponaoﬁo, w artykule przedstawiono wyniki pomiaréw ciénienia przesigkania
przez zawory (,otwarcia zawordw”).

Stowa kluczowe: zawdr zwrotny, wspdtczynnik oporéw miejscowych, cisnienie przesigkania

The paper presents the results of measurements of head losses in check valves. The measurements were limited to the
typical diameters used in domestic water supply systems. For analysis, valves of 3 producers were proposed, readily
available in general installation and construction stores. For each valve, the parameters of local loss coefficient

changes as a function of the flow velocity were determined and on their basis, the average values of the coefficients

were calculated, which could be the basis to designing the installation with check valves. Moreover, the article

presents the results of measurements of cracking pressure (,,opening”

4

Keywords: check valve, local loss coefficient, cracking pressure

Wstep

Kazda instalacja zawiera rézne ele-
menty, na ktérych powstajq dodatkowe
straty ci$nienia, sq to tzw. opory miejsco-
we, zwigzane one sq ze zmiang kierunku
przeptywu, podziatu czy fqgczenia stru-
mieni lub tez ich regulacji czy odcinania.
Przeptyw przez réznego rodzaju ksztattki
jest bardziej skomplikowany niz przy
przeptywach przez odcinki proste [1],
[2]. W przypadku osiowych zaworéw
zwrotnych przeptyw jest utrudniony przez
systemy zamykajacy te zawory. Norma
[3] okresla zakres stosowania zawordw
zwrotnych do miejsc w instalacjach wo-
dociggowych, ktére narazone sq na
zmiany kierunku przeptywu wody, m.in.
punkty zlokalizowane za zestawami wo-
domierzowymi oraz w urzgdzeniach do
podnoszenia ciénienia wody i jej pod-
grzewania. Przy urzadzeniach stuzqcyc
podgrzewaniu wody zawory zwrotne sq
potqczone z ci$nieniowym zaworem bez-
pieczehstwa. W literaturze anglojezycz-

nej mozemy spotkaé sie z okresleniami
non-return valve, one-way valve, foot
valve czy réwniez reflux valve [4]. Gene-
ralnie wyrézniamy m.in. zawory zwrotne
kulowe - czescig ruchoma do blokowania
przeplywéw sq ruchome kule (zaworéw
tych nie wolno myli¢ z zaworami kulowy-
mi); zawory zwrotne grzybkowe (osiowe)
— podobne w konstrukeji do zaworéw ku-
lowych, elementem zamykajgcym jest
grzybek lub inny element, czesto potq-
czony ze sprezyng; zawory zwrotne
membranowe — zamykanie odbywa sie
poprzez ruchomg gumowq membrane;
klapy zwrotne — element ruchomy waha
sie wzg|edem osi. Zaleznie od konsrrukc]i
zaworu zwrotnego moze byé on obcigzo-
ny lub nieobcigzony. Zawory zwrotne
z obcigzeniem zomykqiq sie wy’chznie
pod wptywem dodatkowego cigzaru
umieszczanego na elemencie ruchomym,
lub element ruchomy wyposazony jest
w sprezyne dociskajgcg. W automatyce
przemystowej spotyka sie réwniez zawo-
ry elektromagnetyczne, ktére petniq takze

) through the valves.

funkcje zaworéw zwrotnych. Zawory
zwrotne wykorzystuje si¢ réwniez m.in.
w konstrukcjach taranéw hydraulicznych,
czyli urzqdzeh stuzgcych do pompowa-
nia wody czerpiqcych energie z przeply-
wajqcej wody [6]. Z uwagi na zakres
konstrukcji i zastosowania zaworéw
zwrotnych w pracy skupiono sie na ana-
lizie zaworéw zwrotnych osiowych ob-
cigzonych sprezynq. Ze swobodnie do-
stepnych na rynku zaworéw zwrotnych
wybrano wyroby trzech producentéw,
ktérzy produkujg zawory w rozmiarach
typowych dla domowych instalacji wodo-
ciggowych i trzy najczeiciej stosowane
wymiary: f. DN15 (2”), DN20 (%4")
i DN25 (1”). W dalszej czeici poszcze-
gélne zawory bedg okredlane w stylu:
,Producent 2 DN20”, co oznacza, ze
mamy do czynienia z zaworem o wymia-
rze DN20 (34”) od drugiego producenta.

W niniejszym artykule przedstawiono
badania losowo wybranych pojedynczych
zaworéw o podanych érednicach, kazde-
go z wymienionych producentéw.

dr inz. Robert Mariko, https://orcid.org/0000-0001-5592-7709, dr hab. Ryszard Ewertowski, https://orcid.org/0000-0003-0896-7710
- Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Szczecin.
Adres do korespondencii: Robert.Manko@zut.edu.pl,

INSTAL 4/2021

www.informacjainstal.com.pl



Charakterystyka strat ci$nienia na
zaworze

Szczegétowy opis zjawiska hydrody-
namicznego przy przeplywie przez zawér
osiowy na przyktadzie zaworu ciezarko-
wego bardzo dobrze opisat Troskolariski
[5]. Na rysunku 1 przedstawiono w spo-
séb uproszczony pole linii pradu przy
oplywie zaworu osiowego.

Rys. 1
Linie prgdu optywanego zaworu osiowego
Fig. 1 Streamlines in axial valve

Przeplywy przez zawory osiowe majq
charakter osiowo-symetryczny, dlatego
wypadkowa naporu hydrodynamicznego
lezy na kierunku osi zaworu i jest opisana
wzorem:

1)2
N=¢yA—— (1)
29
gdzie:
¢ - wspdlczynnik strat miejscowych

[l
— ciezar obijetosciowy przeplywaiq-
cej cieczy [N/md],

A - powierzchnia natarcia (rzut po-
wierzchni elementu zamykajgcego
na ptaszczyzne prostopadtq do osi
zaworu) [m?],

v - érednia predkoéé¢ za zaworem

[m/s].

Straty ci$nienia Ah w zaworze zwrot-
nym sq sktadowq strat wywotanych na
wlocie i wylocie z zaworu oraz strat w ofo-
czeniu elementu zamykajgcego. Wielkos¢
strat w ofoczeniu elementu zamykajgcego
wynika z charakterystyki przeptywu wokét
niego. Przeptywajqca struga plynu przez
zawér zmienia zasadniczo swoj kierunek
kilkukrotnie. Optyw elementu moze powo-
dowaé powstawanie wiréw w czesci érod-
kowej za elementem. Przy optywaniu ele-
mentu réwniez moze dochodzi¢ do kontr-
akeji tych strug. Wspétczynnik strat miej-
scowych nie zalezy jedynie od ksztattu ele-
mentu zamykajgcego oraz gniazda,
w ktérym osadza sig element, ale réwniez
od ksztattu wnetrza obudowy zaworu, jak
réwniez, w mniejszym stopniu, od mate-
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riatu, z ktérego wykonany jest zawér. Stra-
ty cisnienia mozna opisa¢ za pomocq
wzoru na podstawie normy [7]:

2
Ah = g“;’—g (2)

Przyréwnujac wzory (1) i (2), ofrzymu-
jemy:

N=yArhlb ah=  (3)
yA

Wynika z tego, ze straty ciénienia sq
wprost proporcjonalne do naporu hydro-
dynamicznego. W przypadku zaworéw
obcigzonych sprezyng warunek réwnowa-
gi sit dziatajacych na element zamykajacy
w momencie otwierania zaworu przedsta-
wid sie nastepujgco:

N=+G+ S+ K+ HAz) + may =
G+ S+ K+ kz+ mq (4)

gdzie:

G - ciezar wlasny elementu zamykajg-
cego, ktérego znak zo|eiy od usta-
wienia zaworu zwrotnego (dla
ustawien poziomych G = 0) [N],

S nacisk wstepny sprezyny [N],

K - sily spdjnoici przeciwdziatajace

sie oderwaniu elementu zamykajg-

cego od gniazda [N],

Fz) - sita sprezystosci [N],

ma, — sita bezwladnosci elementu zamy-
kajgcego poruszajgcego sie ze
stalym przy$pieszeniem,

k - wspdfczynnik sprezystosci (stafa
sprezyny) [N/m],

z - szerokos¢ otwarcia zaworu [m].

Wielko$¢ strat ciénienia w zaworze
opisujemy wiec zaleznosciq:

G+S+K+kz+ma,
yA

Z uwagi na wiele czynnikéw wplywa-
jacych na lokalne straty ci$nienia, jedyng
mozliwoécig okreslenia wspétczynnika
strat mie]scowych w zaworach zwrotnych
jest uzyskanie ich wartoéci na drodze
badan doswiadczalnych. Normy [8], [9]
przedstawiajq jedynie wymagania doty-
czqce badan doswiadczalnych z zakresu
wytrzymatoéci, szczelnosci  obudowy
i zamkniecia, w tym préby wytrzymato-
Sciowe tych zamknigé. Przeprowadzone
badania oparte zostaly na podejsciu sto-
sowanym przy ciénieniomierzach piezo-
metrycznych, tj. okreslano réznice cisnien
przed i za zaworem.

Dostepna literatura naukowo-technicz-
na niestety nie dostarcza szczegétowych
informacii, przedstawiajqc jedynie ogélne
warfosci wspétczynnikéw dla wszystkich
zawordw zwrotnych danego typu. Norma
[7] dla zaworéw osiowych grzybkowych

Ah = (5)
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proponuje przyjmowaé { = (2,2 + 2,5).
Troskolanski [5] przywotuje wzér Bacha
bedgcy funkcjg parametréw geometrycz-
nych zaworu wzniosowego:

2

§=A+B(d) ;
z

A=0,554 4b=0.1d) ‘do']d),-

B=0,15+0,16 (6)

Po wstawieniu wartosci geometrycz-
nych typowych dla takich zaworéw otrzy-
muje sie wielkosci rzedu { = 5. Podane
powyzej przykladowe wielkosci wspét-
czynnikéw strat miejscowych odnoszqg sie
jednak do zaworéw bez sprezyny. Spo-
dziewaé sie mozna, ze dla zaworéw
z grzybkami docigzonych sprezyng war-
tosci wspdtczynnikéw strat beda odpo-
wiednio wieksze. W zdecydowanej wigk-
szoéci przypadkéw producenci w kartach
katalogowych nie podajg informacji
o oporach hydraulicznych danej armatury,
co w kontekécie sprawnego i ekonomicz-
nego projektowania instalacji wodociggo-
wych, wydawatoby sie byé¢ na porzqdku
dziennym.

Celem publikacji jest przedstawienie
wynikéw badan wyznaczonych z pomia-
réw oraz analizy wielkosci wspétczynnika
strat miejscowych wedtug [7]. Zakres arty-
kutu obejmuje pomiary wspétczynnikéw
strat lokalnych oraz zaproponowano réw-
nania do celéw projekfowych.

Opis stanowiska pomiarowego

Badania prowadzone byty w Labora-
torium Wodnym Wydziatu Budowniciwa
i Inzynierii Srodowiska Zachodniopomor-
skiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Na rysunku 2. przedstawio-
no schemat stanowiska badawczego do
pomiaréw oporéw miejscowych w zawo-
rach zwrotych. Ze ,zbiornika gérnego”
(1), ktéry wymusza przeptyw w instalaci
pomiarowej wychodzi rurociag (2).
+Zbiornik gérny” wyposazony jest w prze-
lew boczny, dzigki ktéremu otrzymujemy
ustalone w czasie ciénienie wejsciowe do
instalacji, niezaleznie od panujgcego sta-
cjonarnego przeptywu. Na rurociggu (2)
zainstalowano ultradzwigkowy przepty-
womierz ,Prosonic Flow 931" (3) do po-
miaru $redniego przeptywu. Maksymalny
bfad pomiaru przeptywomierza deklaro-
wany jest na poziomie ok. 2 % aktualnego
przeptywu, za$ rozdzielczo$¢ pomiaru
0,005 dm3/s. Zakres pomiarowy manome-
tru réznicowego wynosi 3500 daPa (mm
H,O). Zawér (4) zamykat doptyw wody
przy wymianie zaworu zwrotnego (7).



Zawér (8) stuzyt do zmiany ilosci przeply-
wu przez stanowisko pomiarowe. Bezpo-
$rednio przed i za zaworem zwrotnym (7)
podtgczono weze impulsowe (5), kiére
podfaczono do dwukanatowego manome-
tru réznicowego (6) model CEM DT-8890,
ktérego doktadnosé wynosi + 0,5 %, przy
rozdzielczosci 1 daPa (mm H,0). Po przej-
$ciu przez zawér regulacyijny (8) woda
trafiafa do kontrolnego zbiornika pomia-
rowego natezenia przeptywu (9), ktére
okre$lano mefodq objetosciowq. Nastep-
nie woda wplywata do ,zbiornika dolne-
go” (11), z ktérego odchodzi rurocigg
(12), przez kiéry jest przepompowywana
woda przy pomocy pompy (13) ze ,zbior-
nika dolnego” do ,zbiornika gérnego”.
W stanowisku pomiarowym zachowany
byt obieg wewnetrzny wody. Z uwagi, ze
pompa pracowata w sposéb ciqgly,
w ,zbiorniku gérnym” (1) zainstalowano
przelew boczny, by nastepnie przez ruro-
ciag (14) odprowadzaé nadmiar wody.
Na rysunku 3. przedstawiono schemat sta-
nowiska do pomiaréw ciénienia przesig-
kania zaworéw zwrotnych. Do badanego
zaworu zwrotnego (1) po obu stronach
podtqczono rurociqgi ze stali (2), ktére na-
stepnie powyzej potgczono ze sobg ruro-
ciggiem z zaworem (3). Nastepnie ruro-

ciqg stalowy (2) zamieniono na przezroczy-
stq rure z plexiglasu (4), kiéry ponownie za-
mieniono na rure stalowq, w ktdrej zainsta-
lowano zawory do odpowiefrzenia instala-
Gji (5). Gumowymi wezami podigczono sie
do kompensacyjnego mikromanometru
Askania typ MK-1 (7). Stanowisko wyposa-
zono w dodatkowy zawér (8) i stalowy kré-

Rys. 4
Mikromanometr Askania MK-1
Fig. 4 Micromanometer Askania MK-1

Rys. 2

Schemat stanowiska do
badania oporéw miej-
scowych w zaworach
zwrotnych

Fig. 2 Schematic of head
loss determination in
check valves

Rys. 3

Schemat stanowiska do badania ci$nienia prze-
sigkania

Fig. 3 Schematic of the cracking pressure model

ciec (9), przez ktéry nalewano wode w in-
stalacji pomiarowej. Maksymalny zakres
pomiarowy wynosi 150 daPa (mm H,0),
przy doktadnosci 0,01 daPa (mm H,O. Mi-
kromanometr Askania MK-1 przedstawiono
na rysunku 4.

Metodyka badan

Proces badawczy zaworéw zwrotnych
podzielono na dwie czeici. Po pierwsze
skupiono sie na okredleniu wielkosci ,ci-
$nienia przesigkania” (ang. cracking pres-
sure) zaworéw zwrotnych. Poprzez pojecie
ciénienie przesigkania nalezy rozumieé
takie cisnienie, dzieki ktéremu dochodzi do
przeciekania przez zawér przy przeplywie
o kierunku zgodnym z kierunkiem przepty-
wu zasadniczego przez zawér. Pomiar ci-
$nienia przesigkania wykonywano w nasfe-
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pujacy sposéb. Po zamontowaniu zaworu
zwrotnego (2) przy otwartych zaworach (3)
i (8), poprzez otwér (9) do stanowiska
wlewa sie wode destylowanq, bez okresla-
nia doktadnej ilosci, lecz potrzebnej do wy-
petnienia uktadu w taki sposéb, by lustra
wéd ustabilizowaly sie na poziomie ok. po-
towy wysokosci przezroczystej rury (z ple-
xiglasu) (4). Po upewnieniu, ze uktad jest
w réwnowadze, podtgczany jest mikroma-
nometr Askania (7), i jezeli zachodzita po-
trzeba, manometr byt tarowany. Po osig-
gnieciu wymaganego poziomu zwiercia-
cta wody i tarowaniu mikromanometru za-
wory (8) i (3) sqg zamykane i wykonywany
jest pierwszy pomiar ciénienia, przy ktérym
dochodzi do przeptywu (przesigkania)
przez zawdr. Zjawisko przesigkania obser-
wowaé mozna poprzez zmiang uktadu
zwierciadta wody w manometrze, jak réw-
niez poprzez zmiane pozioméw wody
w rurkach (4). Roznice ciénieh po obu stro-
nach zaworu uzyskuje sie poprzez obrét
$ruby na manometrze. Obrét $ruby naste-
powat przy éredniej predkoici obrotowej
0,2 [obr./s] Po zaobserwowaniu przesig-
kania wody przez zawér, manometr usta-
wiano w pozycji wyjsciowej, odkrecano
zawor (3) i zawory (5). Po ustabilizowaniu
sig zwierciadta, zamykano wszystkie za-
wory i wykonywano ponownie pomiar ci-
énienia przesigkania. Po  wykonaniu
wszystkich pomiaréw dla danego zaworu,
woda ze stanowiska jest wylewana, zawér
wymienia sie na kolejny i przeprowadza
sie ideniycznq procedure od poczqtku. Dla
kazdego z badanych zaworéw wykonano
po 30 pomiaréw ciénienia przesigkania.
Drugi etap badawczy skupict sie na
pomiarze réznicy ciénien bezposrednio
przed i za zaworem zwrotnym, ktérego
pomiar przebiegat nastepujgco. Zbiornik
dolny (1) catkowicie wypetniony wodq,
z ktérego przy pomocy pompy (13) przez
rurociqg (12) woda jest przepompowywa-
na do zbiornika gérnego (1). Po ustabilizo-
waniu sie zwierciadta wody w zbiorniku
gérnym, woda rurociggiem (2) doptywa do
stacji pomiarowej z zatozonym zaworem
zwrotnym (10). Zaworem regulujgcym
przeplyw przez uktad jest zawér za zawo-
rem zwrotnym (8). Przed wykonaniem po-
miaréw manometr réznicowy poddaje sie
tarowaniu. Nalezy podkreli¢, ze zamyka-
nie zaworu musi odbywaé sie bardzo po-
woli z uwagi na mozliwoéé wystgpienia
zjawiska uderzenia hydraulicznego, ktére
mogfoby spowodowaé, ze po stronie dolnej
zaworu bedzie panowato wyzsze ciénienie
niz przed, co oczywicie wptynefoby na jo-
kos¢ otrzymywanych wynikéw. Pomiary
rozpoczynaiq sig od catkowicie zamkniefe-
go zaworu regulacyjnego, stopniowo
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zwiekszajac jego stopien otwarcia. Po
przekroczeniu pewnej roznicy ciénien po
obu stronach zaworu obserwuje sie prze-
plyw przez caly uktad, a nastepnie prze-
plywomierza (3) oraz z manometru rézni-
cowego (6) odczytujemy odpowiednio
wielkodci przeptywu, oraz réznice ciénien
po obu stronach zaworu. Po odczytaniu
tych wielkosci, delikatnie zwieksza sie
przepustowo$¢ zaworu regulacyjnego
i ponownie wykonuije si¢ pomiar. Raz na
20 pomiaréw przeplywéw z miernika ul-
tradzwigkowego wykonuje sie kontrolny
pomiar przeptywu metodq obijetosciowq,
ktérego potrzeba wynika z 2% btedu po-
miarowego miernika, ktéry deklarowany
jest przez producenta. Zwigkszamy otwar-
cie zaworu regulacyjnego do maksymal-
nego, a nastepnie powtarzamy caly pro-
ces fym razem stopniowo zmniejszajgc
otwarcie zaworu regulacyjnego. Po catko-
witym zamknigciu zaworu, czyli przy
braku przeptywu odczytuje sie wskazanie
manometru roéznicowego, ktéry zawsze
powinien wskazywaé na brak réznicy ci-
$nien, co jednak nie micfo miejsca. Powo-
dem wskazan réznicy cisnien przy zero-
wym przepltywie bylo zawilgotnienie we-
zykéw impulsowych (5) odchodzqgeych od
manometru. Przed kolejng serig pomiaro-
wq dla tego samego zaworu zwrotnego,
zawor (4) jest zamykany, wezyki impulso-
we sq odtgczane i przedmuchiwane w celu
pozbycia sie z nich wody, a nastepnie po-
nownie instalowane w ukfadzie i ponow-
nie wykonywane sq pomiary. Dla kazdego
zawory zwrotego wykonano po 10 serii
pomiarowych otrzymuijgc ok. 300 pomia-
réw przeplywu z towarzyszqcg mu stratq
ciénienia. Przy pomiarach strat ciénienia,
zakres przeptywédw byt jedynie ograniczo-
ny mozliwosciami przepustowymi danego
zaworu zwrotnego.

Andliza wynikéw

Od uzyskanych z pomiaréw rzeczywi-
stych strat ciénienia przed dalszq ich anali-
2q, nalezy odjgé straty na dtugosci odcinka
rury od zaworu zwrotnego (7) do zlgczek
na wezyki impulsowe (5). Straty na dtugosci
policzono, wykorzystujac wzér Darcy-Weis-
bacha z formutg Coolebrook’a-White'a
zgodhnie z [7], gdzie chropowato$é przyjeto
wedtug literatury. Na rysunkach 5a, 5b i 5¢
przedstawiono okreslone w ten sposéb stra-
ty ciénienia na zaworach zwrotnych. Wy-
kresy pogrupowano z uwagi na érednice
nominalng DN zaworu.

Pomiary wykazujq, ze strata cinienia
ronie wraz ze wzrostem $redniej predko-
éci, co jest zgodne z literaturg [2, 10]. Pomi-
mo, ze wszystkie badane zawory zwrotne
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Rys. 5a

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN15

Fig. 5a Pressure loss
changes for DN15 check
valves

Rys. 5b

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN20

Fig. 5b Pressure loss
changes for DN20 check
valves

Rys. 5¢

Wykresy zmian strat
cisnienia dla zaworéw
zwrotnych DN25

Fig. 5c Pressure loss
changes for DN25 check
valves

maijq tg samg zasade dziatania, réznice
w stratach sq do$¢ istotne. Na kazdym
wykresie obserwuie sie, ze straty cisnienia
na zaworach zwrotnych producenta nr 2 sq
znacznie mniejsze niz w przypadku pozo-
statych, ktére producent reklamuje joko
energooszczedne (sprezyny dociskajqce
grzybki tych zaworéw stawiajg mniejszy
opdr przy przesunieciu grzybka przy ich
otwieraniu). Najwigksze réznice pomiedzy
wielkosciami sirat obserwuje sie w przy-
padku pétcalowych zaworéw, gdzie rézni-
ca miedzy zaworem od producenta 3 a 2
wynosi az ok. 1800 Pa przy predkosci
w przewodzie 2,5 m/s. Na kazdym
z wykreséw obserwuie sig relacje miedzy
powstatymi krzywymi producenta 1 i pro-
ducenta 3. W zakresie nizszych przeply-
woéw straty ciénienia w przypadku zawo-

réw producenta 1 sq réwne, lub nizsze od
strat ciénienia w zaworach od producenta
2, nastepnie dochodzi do gwattowniejsze-
go wzrostu strat wraz ze wzrostem predko-
éci wody, wskutek czego po przekroczeniu
pewnej predkosci, straty na zaworach od
producenta 1 sq najwieksze sposréd bada-
nych. W przypadku wykresu producenta 3
DN15 w zakresie predkosci do 100 cm/s
mozna zaobserwowaé praklycznie brak
wzrostu strat cisnienia, co jest cechg zawo-
réw wzniosowych bez obcigzenia [5].

Po przeksztatceniu wzoru (2) do
postaci:

_ ﬂzAthA
8Q?

dzie D to $rednica wewnetrzna rurocig-
g & q
gu, okreslono zaleznosci ¢ = ¢(v),

g (7)

Rys. 6

Wykresy zmian wspét-
czynnika strat miejsco-
wych zaworéw Produ-
centa_1

Fig. 6 Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_1 check valves
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ktére na przykladzie zaworéw
producenta 1 przedstawiono na
rysunku 6.

W pierwszej fazie predkosci wartosci
wspétczynnika strat miejscowych osiggaja
bardzo duze wielkosci, rzedu pona
100000. Celem przejrzystoici kolejnych
rysunkéw ograniczono sie do prezentacii
wynikéw w zakresie predkosci, kiére zilu-
strowano na rysunkach 7a, 7b, 7c.

czego dochodzi do takiego zjawiska.
Z uwagi na przebieg funkcji oraz ograni-
czenie potrzebnych parametréw funkeii,
zaproponowano regresje przy uzyciu funk-
cji potegowej w postaci:

¢(v) = avb (8)

W tabeli 1 przedstawiono wyniki
regresji wraz z wartoéciami wspétczynni-

Rys. 7a

Wykresy zmian wspét-
czynnika strat miejsco-
wych ¢ zaworéw Produ-
centa_1

Fig. 7a Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_1 check valves

Rys. 7b

Wykresy zmian wspét-
czynnika sirat miejsco-
wych { zaworéw Produ-
centa_2

Fig. 7b Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_2 check valves

Rys. 7¢

Wykresy zmian wspét-
czynnika sirat miejsco-
wych { zaworéw Produ-
centa_3

Fig. 7c Changes of head
loss coefficient of Produ-
cer_3 check valves

W przypadku zaworéw producenta 1
(rys. 7a) w poczqtkowej fazie predkosci ob-
serwuje sie regularng kolejno$¢ miedzy ko-
lejnymi zaworami, tj. dla zaworéw DN15
ofrzymuje sie najwieksze wspdtczynniki
strat, nastepnie malejg dla zaworu DN20,
by osiggnaé wartoéci najmniejsze dla za-
wordw DN25. Tokiej kolejnosci nie obser-
wuje sig natomiast dla zaworéw pozosta-
tych producentéw. Wg producentéw 2 i 3
najwigksze wartoéci obserwuje sie dla za-
woréw DN20. W przypadku producenta 3
(rys. 7c) wartoéci wspdtczynnikéw dla za-
woréw DN15 i DN25 sq prakiycznie takie
same. W przypadku producenta 1 i 2
mozna zaobserwowaé, w przypadku za-
wordw DN15 minimalne ekstrema lokalne,
ktore obserwuie sie przy predkosci ok. 1,7
i1,2m/s, ]ednak nie udafo sie okresli¢, dla-

kéw korelacii fraktowanymi tutaj za wiel-
ko$¢ jakosci dopasowania parametréw
funkii.

W wiekszoéci przypadkéw mozna
stwierdzié, ze funkcje potegowe przy
takich parametrach doé¢ dobrze okreslajq
przebieg zmian wspétczynnika strat lokal-
nych. W przypadku zaworu DN15 od
producenta 2 wspétczynnik korelacji jest
mniejszy od 0,5 co oznacza sfabg joko$¢
modelu. Mozna sie domyslaé, ze jest to

Tabela 1. Parametry funkciji aproksymujqcej war-
tosci wspétczynnika ¢ w funkeiji predkosci (rowna-
nie (8)) dla badanych zaworéw

Table 1. Parameters of the function approximating
values of coefficient { as a function of velocity
(equation (8)) for the tested valves

Zawér a b r
Producent_1_DN15 332,4 -0,72 0,956
Producent_1_ DN20 74584 | -1,32 0,994
Producent_1_ DN25 1831,4 | -1,09 0,986
Producent_2_DN15 1,5 0,09 0,304
Producent_2_ DN20 36,9 -0,57 0,890
Producent_2_ DN25 19,5 -0,42 0,893
Producent_3_ DN15 295,6 -0,69 0,814
Producent_3_ DN20 274,1 -0,68 0,932
Producent_3_ DN25 128,6 -0,56 0,831

zwigzane z pracq sprezyny danej sztuki
zaworu, co w potgczeniu z niskimi wspdt-
czynnikami strat daje taki obraz sytuacii.

Chcac jednoznacznie okresli¢ stafq
warto$é wspdtczynnika strat miejscowych,
jako wytyczng do projektowania, obliczo-
no warto$é $redniq z zakresu predkosci
od 1,0 m/s do 2,0 m/s, joko zalecane
wartoéci  predkosci przeptywu wody
w przewodach wodociggowych zgodnie
z normq [3] i normq [11]. Norma w tabe-
li 2 przedstawia usrednione wyniki pomia-
réw, wraz z wartosciq odchylenia stan-
dardowego (:

Tabela 2. Usrednione wartoéci wspétezynnika
strat miejscowych { dla badanych zaworéw
zwrotnych

Table 2. Averaged values of local head loss for the
tested check valves

Rozmiar | Producent_1 | Producent 2 | Producent 3
zaworu 4 c g o g °
Zower | g1 [1029| 17 [0208] 90 | 0811
Zower | 9.8 |0663| 1.9 0164|122 2051
ZD‘:\‘W;s' 83 0,308 | 25 (0,141 | 87 | 0,851

Podane wartosci w przypadku produ-
centéw 1 i 3 istotnie rézniq sie od wartosci
wspétczynnika strat  miejscowych dla
zaworéw zwrotnych grzybkowych osio-
wych, dla ktérych norma [7] zaleca przyj-
mowaé wartosci od 2,2 do 2,5. Zblizone
wartoici osiggane sq dla zaworéw produ-
centa 2.

W tabeli 3. przedstawiono uérednione
wartosci ciénienia przesigkania przy prze-
plywie zgodnym z kierunkiem zaworu
zwrotnego.

Tabela 3. Usrednione wartosci cisnien przesigkania Ap, dla badanych zaworéw zwrotnych
Table 3. Averaged values of cracking pressures for the tested check valves

Producent 1 Producent_2 Producent_3
Rozmiar zaworu
Ap, [daPa] c Ap, [daPa) c Ap, [daPa] o
Zawér DN15 7,3 0,095 36 0,066 10,2 0,121
Zawér DN20 6,2 0,102 3,1 0,160 10,0 0,138
Zawér DN25 50 0,159 3,1 0,085 76 0,135
INSTAL 4/2021 www.informacjainstal.com.pl



Przedstawione w tabeli 3. wyniki jed-
noznacznie pokazujg, ze juz przy mini-
malnych ciénieniach moze dochodzi¢ do
otwarcia zaworéw zwrotnych. Najmniej-
sze ciénienie otwierajqce zawoér potrzebne
jest w przypadku zaworéw producenta 2,
nastepnie zaworéw od producenta 1, za$
zawory producenta 3 stawiajq najwiekszy
opér przed otwarciem zaworu. Przyréw-
nujqc tabele 3. z tabelg 2. mozna zaob-
serwowal  korelacje miedzy wynikami
w grupie producentéw, tj. najmniejszemu
ci$nieniu otwarcia towarzyszq najmniejsze
wspdtczynniki strat lokalnych. Wraz ze
wzrostem wspdtczynnika { roénie potrzeb-
ne cisnienie otwarcia.

Podsumowanie

Wartoéci wspdtczynnikéw strat lokal-
nych dla zaworéw zwrotnych sq warto-
$ciami zaleznymi od predkosci przeplywa-
jacej wody. Wraz ze wzrostem $redniej
predkoici wody w rurociggu rosng straty
ciénienia przy réwnoczesnym spadku war-
toéci {. Podawane w normie [7] roznig sie
od obliczonych w przypadku dwéch pro-
ducentéw, co wskazuje, ze przyjmowanie
z normy wartosci wspdtczynnika ¢ dla
zawordw ze sprezynq jest bledne!

Wartoéci wspétczynnikéw strat miej-
scowych dla zaworéw zwrotnych osio-
wych ze sprezyng sq rézne dla réznych

producentéw armatury i czasami réznig
sie kilkukrotnie. Niezaleznie od producenta
wartoéci wspdtczynnikéw strat  miejsco-
wych sq zblizone niezaleznie od $rednicy
danego zaworu. W zawigzku z powyz-
szym, przy tak duzym wyborze producen-
ci powinni dofqczaé informacje w kartach
katalogowych o stratach energii w zawo-
rach. Na potrzeby publikacji zwrécono sie
do producentéw o takie informacie, jednak
nie ofrzymano odpowiedzi.

Pomiary przeprowadzono fylko dla jed-
nego zaworu kazdego rodzaju tylko
w trzech rozmiarach. Ponadto pomiary wy-
konywano jedynie dla jednej temperatury
wody. W zwigzku z tym niezbedne sq dal-
sze badania w calym zakresie rozmiaréw
zawordw oraz réwniez przy réznych tem-
peraturach wody. Przyszte badania powin-
ny zawieraé przypadki zaworéw juz eks-
ploatowanych, dzieki czemu mozna by bylo
okresli¢ wplyw eksploatacji i jej czasu na
zmiany strat energii w zaworach.

Andliza ci$nienia przesigkania Ap,,
przez zawory zwrotne wykazata, ze
wystarczy niewielkie ciénienie wejsciowe
by doszto do przesigku przez zawér przy
kierunku zgodnym z kierunkiem przepty-
wu wody.
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Recenzowana ksigzka pt. ,Wezly
cieplne w miejskich systemach ciepfowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej
wiedzy z zakresu rozwigzan doprowa-
dzenia ciepfa z sieci cieplnych do budyn-
kéw. Prezentowane rozwigzania uwzgled-
niajg wymagania racjonalnego gospoda-
rowania energiq, efektywnosici ekono-
micznej i wladciwej wspdlpracy z syste-
mem ciepfowniczym.

W ksigzce przedstawiono w sposéb
logiczny, uporzadkowany i przejrzysty
catoéé zagadnien zwigzanych z projekto-
waniem i eksploatacjq wspétczesnych
indywidualnych weztéw cieplnych, ktére
poprzedzono przypomnieniem niezbed-

~Wezly cieplne w miejskich
systemach cieptowniczych”

nych podstaw teoretycznych. Zawarto

w niej kolejno:

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

- podstawy doboru i symulacii dziatania
wymiennika ciepta,

- rodzaje i podstawowe schematy
weztéw cieplnych,

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

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

Avutor: Kazimierz Zarski

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

- wymagania dotyczgce pomieszczen
weztéw cieplnych.

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

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

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

Ksigzka zostala wydana w twardej oprawie w formacie B-5. Cena ksigzki 68 zt + 5% VAT
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Konferencja ,Klimatyzacja obiektéw szpitalnych”

W dniu 26 marca odbyta sie pierwsza
Konferencja Naukowo - Techniczna , Klima-
tyzacja obiektéw szpitalnych” zorganizo-
wana w formie zdalnej przez Wydziat Insta-
lacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej oraz
Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw
Sanitarnych. W wydarzeniv wzieto udziat
486 uczesinikow, kiérzy w ciggu kilku
godzin mogli uzyska¢ informacje przedsta-
wiane przez naukowcéw, projektantow
i lekarzy czynnie zwigzanych z ksztattowa-
niem warunkéw $rodowiska wewneirznego
w szpitalach.

Patronat honorowy nad wydarzeniem
objeto Ministerstwo Zdrowia a takze
Naczelna Izba Lekarska i Polska Izba Inzy-
nieréw Budownictwa.

Patronat Medialny nad konferencjq
objeli: Chtodnictwo i Klimatyzacja, Cie-
plownictwo, Ogrzewnictwo i Wentylacja,
dlaszpitali.pl, INSTAL, Instal Reporter, Inzy-
nier budownictwa, medinwestycje.pl, Ogél-
nopolski Przeglad Medyczny, Polski Instala-
tor, Poradnik Projektanta, Rynek Instalacyj-
ny, GLOBEnergia oraz Cyrkulacje.

Prezentacje otwierajgcg przedstawit dr n.
med. Pawel Grzesiowski, przewodniczqcy
Stowarzyszenia Higieny Lecznictwa, omawia-
jac kwestie wplywu warunkéw pracy na bez-
pieczenstwo personelu medycznego i pacjen-
téw ze szczegdlnym uwzglednieniem COVID-
19. Ekspert Naczelnej Izby Lekarskiej zwrécit
uwage na aktualne zagrozenia epidemiolo-
giczne w szpitalach, przedstawit statystyki
odnosnie do zapadalnosci na zakazenia spo-
wodowane hospitalizacjg w ostatnich latach,
a takze czynniki sprzyjajace transmisji patoge-
néw w $rodowisku szpitalnym. Szczegdtowo
przeanalizowat réwniez wplyw poszczegél-
nych elementéw wplywajgcych na wzrost
ryzyka zakazenia miejsca operowanego i ich
korelacie z krotnosciq wymian powiefrza
w sali operacyjnej. W podsumowaniu podkre-
$lit, Ze zapobieganie zakazeniom szpitalnym
jest efektem wielokierunkowych i zespotowych
dziatah wszystkich cztonkéw zespotu odpo-
wiedzialnych za warunki $rodowiska w salach
operacyjnych, a w prewencji zakazen najwaz-
niejsza jest analiza zdarzen niepozadanych,
szkolenia i profilakiyka.

Kolejng prezentacje pt. ,Przeglad naj-
nowszej wiedzy naukowej w zakresie klima-
tyzacji sal operacyjnych” przedstawita dr
hob. inz. Anna Bogdan, prof. Politechniki
Warszawskiej omawiajgc zaréwno rozwdj
rozwigzan klimatyzacyjnych stosowanych
w salach chorych, jok i parametry zwigzane
ze elementami stosowanymi podczas opera-
cji wplywajgcymi na poziom zakazeh miej-
sca operowanego. Zwrécita szczegélng

uwage na koniecznoéé edukacji wszystkich
oséb pracujacych w szpitalach i odpowie-
dzialnych za tworzenie warunkéw $rodowi-
ska wewnetrznego w zakresie wplywu wen-
tylacji i klimatyzacji na bezpieczenstwo
pacientéw i komfort pracy chirurgéw oraz
personelu medycznego.

Jednoczesne spojrzenie chirurga i projek-
tanta systeméw klimatyzacji zaprezentowat dr
n. med. Maciej Matfok z l+med. Przedstawit
podsfawy prawne zwigzane z projektowa-
niem sal operacyjnych oraz szczegétowo
oméwit parametry $rodowiska wewnetrznego,
ktére wplywaja na odczucia uzytkownikéw
pomieszczen w szpitalach. Przedstawit oczeki-
wania  uzytkownikéw wzgledem warunkéw
$rodowiska wewnetrznego w sali operacyinej,
a takze podat napotykane problemy technicz-
ne przez chirurgéw w sali operacyinej, jok
réwniez w sali chorych, na kiére warto zwra-
caé uwage podczas projekfowania.

Dr Johan Nordenadler z Karolinska Uni-
versity Hospital opowiedziat natomiast
o procesie wyboru systemu wentylacji i pod-
jetych decyzjach przy budowie Karolinska
University Hospital. Wybér systemu poprze-
dzony byt szerokimi badaniami dotyczgcymi
jakosci powiefrza w stosunku do przyjetego
rozdzictu, predkosci i strumienia powietrza
w salach operacyjnych. W badaniach
uwzgledniony byt réwniez wplyw zanie-
czyszczeh generowanych przez uzytkowni-
kéw przy zastosowaniu réznego rodzaju
odziezy oraz w zaleznoici od liczby oséb
znajdujacych sie w sali.

Kolejne spojrzenie proktyka zaprezentowat
mgr biol. Krzysziof Kacperski - st. specjalista hi-
gieny i epidemiologii z Centrum Onkologjii-In-
stytutu im. Marii Skfodowskiej — Curie, ktéry
przedstawit wyniki metaandlizy dotyczqcej
wplywu rodzaju nawiewu powietrza stosowa-
nego w sali operacyjnej na czestos¢ zakazenia
rany operacyjnej w planowanych operacjach
stawdw  kolanowego i biodrowego. Oméwit
réwniez historie rozwoju odziezy medycznej
wykorzystywanej podczas operacji, ktérej za-
daniem jest ochrona przed zakazeniem.

Natomiast dr Maciej Szczotko oméwit
szczegdtowo proces oceny higienicznej wyro-
béw stosowanych do wentylacii i klimatyzaciji
pomieszczen w obiektach podmiotéw wykonu-
jacych dziatalno$é leczniczq. Przedstawit
przykladowq dokumentacje niezbedng do
przeprowadzenia oceny higienicznej, szcze-
gétowe wymagania atestacji w obiektach
wykonujacych dziatalno$é leczniczq oraz
przyblizyt przysztoéé atestacii higienicznej.

Metody uzyskania odpowiedniej jakosci
powietrza za pomocg procesu sterylizacji
powietrza w systemach klimatyzacyjnych
obstugujacych pomieszczenia stuzby zdro-

wia przedstawita dr inz. Sylwia Szczesniak
z Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechni-
ki Wroctawskiej. Przyblizyta uczestnikom
gtéwne zadania, ktére muszq spetniad syste-
my wentylacyjne i klimatyzacyjne w obiek-
tach stuzby zdrowia oraz szczegétowo omé-
wifa metody ograniczania zanieczyszczen,
sposoby dezynfekeiji i sterylizacji powietrza
oraz powierzchni.

Ismo Gronvall oraz Pawel Borowiecki
z firmy Halton przedstawili prezentacje doty-
czqcq perspektyw zastosowania modelowania
CFD w prognozowaniu komfortu cieplnego
i czystosci mikrobiologicznej w sali operacyj-
nej w czasie zabiegu. Oméwili trzy studia
przypadkéw: Wielkopolskie Centrum Zdrowia
Dziecka (Poznan), New Karolinska (Sztok-
holm, Szwecja), UZ Ghent (Belgia). Oméwio-
ne przypadki wskazujq, ze modelowanie CFD
parametréw rozptywu powietrza w sali opera-
cyinej w czasie zabiegu ma kilka istotnych
zolet. Pomaga zrozumied co dzieje sie ze
strumieniem powiefrza w przypadku zastoso-
wania réznych systeméw wentylacji w sali
oraz wplyw geomerii urzqdzeh medycznych
na przeplywy powietrza. Moze byé narze-
dziem pomagajacym przewidzie¢ parametry
komfortu i czystosci mikrobiologicznej powie-
trza w czasie operacji, a co najwazniejsze -
moze by¢ istolnym czynnikiem w procesie
podejmowania decyzji o wyborze systemu
i jego szczegdtowych ustawien oraz ich opty-
malizacji na etapie projektu.

Parametry izolacyjne odziezy medycznej
majg znaczqcy wptyw na komfort pracy w sali
operacyjnej. Dr inz. Magdalena Miynarczyk
(Centralny Instytut Ochrony Pracy — Pahstwowy
Instytut Badawczy) oméwita czynniki wplywa-
jace na izolacyjno$é cieplng odziezy, metody
iej pomiaru a takze wyniki badan przeprowa-
dzonych w komorze klimatycznej i za pomocg
manekinéw fermicznych. Przedstawita réw-
niez wiasne badania dotyczqgce metod reduk-
cji obcigzenia cieplnego chirurgéw i pozosta-
tych czonkéw zespotu medycznego.

Ostatniq prezentacje przedstawit dr inz.
Piotr Uscinowicz (PM Group), kiéry oméwit
wyniki prowadzonych przez siebie badan
dotyczacych warunkéw érodowiska cieplne-
go w salach chorych. Badania jednoznacz-
nie wskazujq, ze w salach chorych pacjenci
narzekaja na zbyt ciepfe warunki, jednocze-
énie metody stosowane do prognozowania
odczué cieplnych uzytkownikéw (wskaznik
PMV) nie w petni pasujg do prognozowania
odczué oséb chorych.

Na tym konferencje zakorczono.

Druga edycja konferencji planowana jest
na 25 marca 2022 r. Zapraszamy do sledze-
nia informacji przedstawianych na stronie
klimatyzacjawszpitalach.is.pw.edu.pl. ]



Problemy i rozwigzania wentylaciji
kuchni przemystowych

ANNA CHARKOWSKA
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Wentylacja i klimatyzacja kuchni przemystowych, ze wzgledu na wymagania dotyczqce bezpieczenstwa i komfortu
pracy personelu, réznorodnos¢ pomieszczeri zaplecza gastronomicznego o réznych wymaganiach higienicznych
oraz warunkach cieplno-wil omosciowych, jest zagadnieniem, ktére doplero od niedawna mozna rozwigzaé

z wykorzystaniem GE uclnyci aktéw prawnych, opisujacych najnowoczeséniejsze metody obliczeniowe i urzqdzenia.
Woprowadzane od 2016 do 2020 roku kolejne czesci normy PN-EN 16282 pozwalajg na zastosowanie w prakty-
ce projektowej zalecanych rozwigzan wentylacji ogélnej nawiewno-wywiewnej i wentylacji wyciagowej powietrza
przez okapy lub sufity wywiewne. W artykule, po przypomnieniu wycofanych Lra]owych Rozporzqdzen, ktére
odnosity sie do tego zagadnienia oraz Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady z 2004 roku, przedsta-
wiono metody obliczeniowe powietrza wenty|c1cyinego (wstepne i dok’fodne) oraz opisano zalecenia dotyczqce
urzqdzen wentylacyjnych stosowanych w kuchniach przemystowych.

Stowa kluczowe: kuchnie przemystowe, wenly/acla Ehmciyzacla paramelry powietrza, strumieri powietrza wenty-
lacyjnego, urzadzenia wentylacyjne, okapy, su C?/ wenly/acy/ne nawiewniki i wywiewniki, przewody wentylacyjne,
separatory aerozoli, filtry powietrza, stafe urzqdzenia gasnicze

Ventilation and air conditioning of commercial kitchens, due to the requirements for the safety and comfort of staff
work, the variety of catering facilities with different hyglenlc requirements and thermal and humldl?/ conditions, is
an issue that can only recently be solved using current legal acts describing the most modern calculation methods
and devices. The subsequent parts of the PN-EN 16282 standard, introduced from 2016 to 2020, allow for the use
in design practice of the recommended general supply and exhaust ventilafion solufions and air exhaust ventilafion
through kitchen hoods or exhaust ventilation ceilings. The article, affer recalling the withdrawn national Regulations
that referred to this issue and the Regulation (EC) of the European Parliament and of the Council of 2004, presents

the calculation methods of ventilation air (preliminary and accurate) and describes the recommendations for
ventilation devices used in commercial kitchens.
Keywords: commercial kitchens, ventilation, air conditioning, air parameters, ventilation air flow, ventilation

equipment, hoods, ventilation cel/mgs air supp/y device, air exhaust device, air ventilation ducts, aerosol separators,

air hplters fixed fire suppression system

Wstep

Wentylacja i klimatyzacjo pomiesz-
czen zaplecza produkcyjnego obiekiu
gastronomicznego jest dla projektanta
instalacji zagadnieniem ciekawym i czesto
bardzo trudnym. Napotyka bowiem na
problemy wynikajgce z wystepowania
wielu rodzajéw zanieczyszczen powie-
trza, podziatu obiektu na pomieszczenia
i obszary o zréznicowanym przeznacze-
niu oraz réznych zanieczyszczeniach
i zwigzanq z tym koniecznoscig rozdziele-
nia czeéci czystej od brudnej, nie tylko za
pomocqg przegréd, dle takze poprzez
obstugiwanie oddzielnymi  systemami

wentylacyjnymi. Pojawia sie kwestia zgro-
madzenia czesto na niewielkiej przestrzeni
duzej liczby urzqdzen technologii kuchen-
nej. W celu zapewnienia dobrych warun-
kéw pracy personelowi, konieczna jest
odpowiednia  wymiana  powietrza
w pomieszczeniach, odprowadzenie lub
rozrzedzenie zanieczyszczeh powietrza
oraz utrzymanie parametréw $rodowisko-
wych (temperatury, wilgotnosci i predkosci
powietrza) w granicach, zapewniajqgcych
komfort pracy i sprzyjajacych wysokiej
wydaijnosci pracy.

W zaleznoici od przeznaczenia dane-
go obszaru czy pomieszczenia, powietrze
zanieczyszczone jest zapachami, fusz-

czem, parg wodng oraz gazowymi produk-
tami spalania i obarczone cieptem wydzie-
|anym podczas przygotowania potraw.

Jak zauwazono w [5], ze wzgledu na
wydzielanie zanieczyszczen o dziataniu
kancerogennym i mutagennym, kuchnie
powinny by¢ traktowane jako obszary
z wystepowaniem czynnikéw ucigzliwych
lub szkodliwych dla zdrowia. Rodzqj
i ilos¢ zanieczyszczen zalezq w szczegdl-
noéci od ilodci tuszczu i temperatury,
w jakiej przygotowywane sq positki. Nale-
29 do nich w szczegdlnoici aldehydy
o krétkich fancuchach weglowych, takie
jak: formaldehyd, aldehyd octowy i akro-
leina, a takze silnie lotne nitrozoaminy
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i wielopierécieniowe weglowodory aroma-
tyczne (np. benzo-a-piren) [13].

W zaktadzie gastronomicznym funk-
cionalnie i przestrzennie sq ze sobg
powigzane pomieszczenia, z uwzglednie-
niem wymagah zwigzanych z produkejq
oraz kierunkiem przeptywu towaréw, pra-
cownikéw i konsumentéw [4].

Chociaz zaklady gastronomiczne
cechuje ogromne zréznicowanie, mozna
rozréznié nastepujqce dzialy: magazyno-
wy (z magazynami zywnosci), produkeyj-
ny, ekspedycyiny (z rozdzielnig kelnerskq,
usytuowang miedzy salg konsumenckq,
zmywalnig naczyn stotowych a kuchnig
i zmywalnig naczyn stofowych), handlowy,
administracyjno-socjalny.

W dzidle produkeyjnym znajdujq sie
przygotowalnie wstepne i wlasciwe (przy-
gotowalnia wstepna ziemniakéw i warzyw,
przygotowalnia wstepna miesa, przygoto-
walnia wstepna ryb, pomieszczenie steryli-
zacji jaj, przygotowalnia wlasciwa miesa,
przygotowalnia  wlasciwa  ziemniakéw
i warzyw, przygotowalnia wlasciwa ryb),
przygotowalnia wyrobéw macznych oraz
przygotowalnia lodéw i deseréw, kuchnia
potraw zimnych i kuchnia potraw gorgeych,
magazyn dobowy, pokéj szefa kuchni, zmy-
walnia naczyr  kuchennych, zmywalnia
naczyfh stotowych, wydawalnia potraw
(rozdzielnia kelnerska w restauracii). Kuch-

nia potraw zimnych stuzy do przygotowa-
nia potraw nie wymagajgcych obroébki
cieplnej ($niadan i kolacji), za wyjatkiem
hoteli, w ktérych w takim pomieszczeniu
takze przygotowuie sie $niadania z daniami
gorqcymi, takimi jak potrawy z jaj, paréwki,
itp. [6]. W kuchni gtéwnej (potraw gorg-
cych) przeprowadza sie obrébke wiaiciwg
(czystq) surowcédw (porcjowanie, paniero-
wanie migsa i ryb, rozdrabnianie warzyw
i owocéw lub formowanie potraw mqcz-
nych) oraz obrébke termiczng potraw. Nie-
zwykle istotny dla projektanta wentylacii,
podziat na czeéé czystq i brudng obiektu
mozna, przynajmniej czesciowo, znalezé
w zapisach Rozporzqdzenia [26]. Nato-
miast nowq i nowoczesng pomocd, wytycz-
nymi, w kompleksowym podejéciu do pro-
blematyki systeméw wentylacii i klimatyzacii
jest grupa norm PN-EN 16282 Wyposaze-
nie kuchni przemystowych - Elementy skta-
dowe do wentylacji kuchni przemysfowych.
Obecnie (od lipca 2020 r), joko normy
polskie dostepnych jest osiem czesci fej
normy. W niniejszym artykule zostcly one
opisane i przedstawiono najwazniejsze
poruszane w nich zagadhnienia.

Wymagania prawne

Wymagania  prawne  dotyczqce
wymiany powietrza i wentylacji czy klima-

Tabela 1. Poréwnanie wymagan dotyczqcych wentylacji w zakladach gastronomicznych
Table 1. Comparison of ventilation requirements in catering establishments

tyzacji w zaktadach produkujgcych lub
wprowadzajgcych do obrotu $rodki spo-
zywcze byly przedstawione w ponizszych
rozporzqdzeniach (do ich uchylenia
w 2000 i 2006 roku):

® Rozporzadzenie Ministra Zdrowia

z dnia 28 lutego 2000 r. w sprawie

warunkéw sanitarnych oraz zasad prze-

strzegania higieny przy produkeji i obro-
cie $rodkami spozywczymi, uzywkami

i substancjami dodatkowymi dozwolo-

nymi (Dz.U.2000.30.377) [26],
® Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia

z dnia 26 kwietnia 2004 r. w sprawie

wymagan  higieniczno-sanitarnych

w zaktadach produkujacych lub wpro-

wadzajgcych do obrotu $rodki spo-

sywcze (Dz.U. 2004.104.1096) [25].

Na mocy Ustawy [29] wymaga sie,
aby podmioty dziatajgce na rynku spo-
Zywczym byly obowigzane przestrzegaé
w zaktladach wymagan higienicznych
okre$lonych w Rozporzqdzeniu (WE) Nr
852/2004 Parlamentu  Europejskiego
i Rady (Art. 59.1) [23].

Wymienione w [29] Rozporzqdzenie
(WE) [23] dotyczy higieny $rodkéw spo-
zywezych. W Zatgezniku |l zamieszczono
ogdlne wymogi higieny dla wszystkich
przedsiebiorstw sektora spozywczego.
Rozdziat | tego zatgcznika ma zastosowa-
nie do wszystkich pomieszczen

Dz.U. 2000.30.377 [26]

Dz.U. 2004.104.1096 [25]

Rozporzqdzenie (WE) Nr 852/2004 [23]

§10.11 (..) W pomieszczeniach produkeyjnych, do ktérych
ze wzgledéw technicznych oraz szczegélnych wymagan
higieny produkcii nie jest wskazane stosowanie okien otwie-
ranych, nalezy zapewnié wlasciwg wymiane powietrza
przez zastosowanie wentylacji mechanicznej, a w razie
potrzeby — klimatyzacii.

§13.1. W pomieszczeniach powinna by¢ wentylacja grawi-
tacyjna lub mechaniczna, zgodna z wymaganiami bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

2. Nad otwartymi urzqdzeniami, z ktérych wydobywa sie
para, pyt, dym itp., powinny by¢ zainstalowane okapy
z wyciggiem mechanicznym (odciqgi miejscowe)

3. Na otworach wentylacyjnych powinny by¢ zainstalowane
kratki z materictu nierdzewnego, o konstrukcji tatwej do
zdejmowania (demontazu) i mycia.

4. Usytuowanie nawiewu i wywiewu powietrza powinno
umozliwia¢ swobodny ruch powietrza w catym pomieszcze-
niu, bez tworzenia sig tzw. martwych stref. Kierunek prze-
plywu powietrza powinien odbywaé sig od strony, w ktérej
nie wystepujq zanieczyszczenia gazowe, 1. od strony czy-
stej do strony brudnej pomieszczenia.

5. Pomieszczenia o réznym poziomie wymagan sanitarnych
nie mogq by¢ taczone we wspélny uktad wentylacji mecha-
nicznej.

§14.1 (..) temperatura i wilgotnos¢ w pomieszczeniach
powinny by¢ dostosowane do wykonywanych w nich czyn-
noici i odpowiada¢ wymogom bezpieczefstwa i higieny
pracy.

§31.2 Procesy produkcyjne brudne, jok np. czyszczenie
warzyw, ryb, mycie i dezynfekcja jaj, muszq byé prowadzo-
ne w wydzielonych pomieszczeniach, z zachowaniem izo-
lacji od proceséw produkeyjnych czystych.

3. Wszystkie etapy procesu produkeyjnego, facznie z pako-
waniem, o w zakfadach zywienia zbiorowego — fgcznie
z wydawaniem potraw konsumentom, powinny przebiegaé
bez zbednych przestojow w warunkach chronigeych artyku-
ty spozywcze przed zanieczyszczeniem, zepsuciem i roz-
wojem drobnoustrojéw chorobotwérezych.

§7.1. W pomieszczeniach zapewnia sie, stosownie do

potrzeb, grawitacyjng lub mechaniczng wentylacie, wyklu-

czajgeq mozliwoéé przeptywu powiefrza z obszaru zanie-
czyszczonego do obszaru czystego.

2. Systemy wentylacyjne muszq by¢ tak skonstruowane, aby

umozliwiaé fatwy dostep do filiréw i innych czesci wymaga-

jacych czyszczenia lub wymiany.

3. Otwory rewizyjne nie mogq znajdowaé sig w pomiesz-

czeniach produkeyjnych lub obrébki zywnosci

§19.2. Przedsigbiorcy wykonujgey dziatalnosé w obiektach, o

ktérych mowa w ust. 1 (obiekty ruchome i tymczasowe), oraz

prowadzqcy automaty zapewniajq w szczegdlnosci:

6) dostep do odpowiednich urzgdzen stuzqcych do utrzy-
mywania i monitorowania wiasciwych warunkéw tem-
peraturowych zywnosci,

7) przechowywanie zywnosci w sposéb pozwalajgcy na
unikniecie ryzyka jej zanieczyszczenia

Zatgeznik 1, Rozdziat 1, Ogdlne wymagania dotyczgce
pomieszczen zywnosciowych:

5. Muszq istnie¢ odpowiednie i wystarczajqce systemy
naturalnej lub mechanicznej wentylacji. Trzeba unikaé
mechanicznego przeptywu powietrza z obszaréw skazo-
nych do obszaréw czystych. Systemy wentylacyjne muszq
by¢ tak skonstruowane, aby umozliwi¢ tatwy dostep do fil-
tréw i innych czesci wymagaijqcych czyszezenia lub wymia-
ny.
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zywnosciowych, z wyjatkiem tych, do kt6-
rych stosuje sie rozdziat Ill, a rozdziot Il
dotyczy wszystkich pomieszczen, w kt6-
rych przygotowuje sie, poddaje obrébce
lub przetwarza zywno$é, z wyjatkiem
miejsc spozywania i pomieszczen, do kié-
rych stosuje sig rozdziat Ill. Jedynie w Roz-
dziele | zapisano wymagania dotyczqce
wentylacii.

W Wytycznych dotyczqgcych wykona-
nia niektérych przepiséw rozporzqdzenia
(WE) nr 852/2004 [32] zamieszczono
m.in. wyjasnienia poje¢ stosowanych
w [23]. Stwierdzono, ze pojecie ,pomiesz-
czenia zywnosciowe” nie ogranicza sig do
pomieszczen, w kiérych pracuje sie ze
$rodkami spozywczymi lub sie je przetwa-
rza. Dodatkowo obejmujg one, w odpo-
wiednich przypadkach, bezposrednio
sgsiadujgcy obszar w obrebie terenu pro-
wadzenia dziatalnosci przez przedsiebior-
stwo spozywcze [32]. Z tego tez powodu
w tabeli 1 zacytowano wymagania doty-
czqce wentylacji z Rozdziatu 1.

W tabeli 1 zamieszczono wymagania
dotyczqce wymiany powietrza, wentylacii,
klimatyzacji oraz parametréw powietrza
w zakfadach gastronomicznych, podane
w [23], [25], [26]. Dodane tez zostaly
zalecenia dotyczace przechowywania
Zywnosci, gdyz wigze sig to z np. kierun-
kiem przeptywu powietrza oraz przykia-
dowe pomieszczenia brudne (rozdzielenie
systemdw wentylacji).

Na podstawie zapiséw w aktualnych
i w uchylonych dokumentach prawnych,
projektant nie uzyskuje petnej wiedzy
dotyczqcej wentylacii i klimatyzaciji czesci
produkeyjnej zakladéw gastronomicz-
nych. Z tego tez powodu, jeszcze niedaw-
no jedynym rozwigzaniem bylo albo
odniesienie sie do Wytycznych wydanych
w 1980 roku [31], albo zastosowanie
zasad projektowania wentylacji przedsta-
wionych w wytycznych VDI 2052-1 [30]
i 7 czeéciach normy DIN 18869 [2].

W efekcie prac Komitetu Technicznego
CEN/TC 156 ,Ventilation for buildings”
pojawily sie normy z grupy EN 16282,
przyjete, poczqwszy od 2016 do 2020
roku, jako normy polskie:

1. PN-EN 16282-1:2017-09E, Wyposa-
zenie kuchni przemysfowych - Elemen-
ty sktadowe do wentylacji kuchni prze-
mystowych - Czeé¢ 1: Ogélne wyma-
gania wlgcznie z metodq obliczen.

2. PN-EN 16282-2:2016-12E, Wyposa-
zenie kuchni przemystowych - Elementy
skladowe do wentylaciji kuchni przemy-
stowych - Czeé¢ 2: Wentylacyjne okapy
kuchenne; projektowanie i wymagania
dotyczqce bezpieczenstwa.

3. PN-EN 16282-3:2016-12E, Wyposa-
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zenie kuchni przemysfowych - Elemen-

ty sktadowe do wentylacji kuchni prze-

mysfowych - Czeé¢ 3: Kuchenne sufity
wentylacyine; projektowanie i wyma-
gania dotyczqce bezpieczenstwa.

4. PN-EN 16282-4:2016-12E, Wyposa-
zenie kuchni przemysfowych - Elemen-
ty skfadowe do wentylacji kuchni prze-
mystowych - Czeé¢ 4: Wloty i wyloty
powietrza; projektowanie i wymaga-
nia dotyczqce bezpieczenstwa.

5. PN-EN 16282-5:2017-09E, Wyposa-
zenie kuchni przemystowych - Elemen-
ty sktadowe do wentylacji kuchni prze-
mystowych -Czeéé 5: Kanaly wentyla-
cyine; Projekiowanie i wymiarowanie.

6. PN-EN 16282-6:2020-06 , Wyposa-
zenie kuchni przemystowych - Elemen-
ty skfadowe do wentylacji kuchni prze-
mystowych - Czeé¢ é: Separatory
aerozoli; Projektowanie i wymagania
dotyczqce bezpieczenstwa

7. PN-EN 16282-7:2017-09E Wyposa-
zenie kuchni przemysfowych - Elemen-
ty skfadowe do wentylacji kuchni prze-
mystowych - Czeéé¢ 7: Instalacja
i wykorzystanie statych urzqdzen
gasniczych.

8. PN-EN 16282-8:2017-09E, Wyposa-
zenie kuchni przemystowych - Elemen-
ty sktadowe do wentylacji kuchni prze-
mysfowych - Czeéé 8: Instalacje do
oczyszczania oparéw z gotowania;
Wymagania i badania.

Czytajqc zapisy w normach EN 16282
jest oczywiste, ze sq one oparte na wytycz-
nych VDI 2052 [30] i grupie norm DIN
18869 [2] [28]. Jest to, z punktu widzenia
polskich projektantéw, duze udogodnienie
— niemiecka metodyka obliczeniowa byta
i jest bowiem doé¢ czesto stosowana i na
nig powotujq sie niektére firmy oferujqce
urzqdzenia wentylacyjne dla kuchni zawo-
dowych.

Aby na koniec podkresli¢, ze problem
wentylacji w czesci produkeyjnej obiektéw
gastronomicznych byt od bardzo dawna
brany w Polsce pod uwage przez ustawo-
dawce, dobrze jest zajrze¢ do uchylonego
dopiero w dn. 21.07.2000 r. Rozporzg-
dzenia Ministra Opieki Spotecznej z dnia
13 maja 1937 r. w sprawie przepiséw
sanitarnych dla publicznych miejsc spozy-
cia [24], w ktérym odniesiono sie do
koniecznoéci  zapewnienia  wymiany
powietrza zaréwno w pomieszczeniach
dla gosci, jok i dla pracownikéw, narzuca-
jac nastepujace wymagania:

§ 8. 1. Kuchnie powinny byé dosta-
tecznie obszerne, widne, suche i nalezycie
przewiefrzane; powinny mie¢ (..) odpo-
wiednie urzqdzenia wentylacyjne.

§ 2. 2. Pomieszczenia przeznaczone
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dla gosci powinny byé doktadnie przewie-
trzane codziennie po zamknieciu zakladu
i przed jego otwarciem; w czasie, gdy
zaktad jest czynny, wymiana powietrza
powinna odbywaé sie drogq sztucznej
wentylacji, a jesli na to pozwala ciepfota
zewnetrzna, réwniez przez otwieranie
okien, tak aby powietrze stale bylo czyste.

3. W porze chfodnej pomieszczenia,
w kiérych przebywaig goscie i pracowni-
cy, powinny byé ogrzewane.

Wentylacja ogélna i miejscowa

Wentylacja ogélna czesci produkcyjnej

W pierwszej czesci normy PN-EN
16282-1 [13] przedstawiono wymagania
cieplno-wilgotnosciowe, rodzaje przeply-
wu powietrza, predko$é powietrza w stre-
fie pracy, dopuszczalny poziom dzwigku
oraz mefodyke obliczeniowq strumieni
powietrza dla wentylacji ogélnej i miejsco-
wej wentylacji wywiewnej oraz podstawo-
we zalecenia higieniczne.

Jak stwierdzono w [13], podczas przy-
gotowania Zywnoéci, przechowywania
i dystrybucji ze wzgledéw higienicznych
nalezy zapobiegaé jej skazeniu drobno-
ustrojomi przez przeplywajqcy strumien
powietrza wentylacyjnego, a takze zapo-
biegaé przenoszeniu sie w strumieniu
powietrza zapachéw, zanieczyszczen
i substancji gazowych. W przypadku ist-
nienia réznych wymagan higienicznych
dla poszczegélnych obszaréw kuchni,
wymagania te nalezy spetni¢ poprzez
odpowiedniq organizacje przeptywu stru-
mieni powietrza w pomieszczeniu/
pomieszczeniach. Jednak, jesli to mozliwe,
wszystkie strumienie powiefrza nawiewa-
nego i wywiewanego dla poszczegélnych
stref powinny by¢ zbilansowane w obrebie
catej kuchni. Dopuszcza sie niewielkie
podcisnienie powietrza w kuchni w stosun-
ku do otaczajqcych jg obszaréw. W takim
przypadku nalezy wykluczyé przeplyw
powietrza z pomieszczen o nizszych stan-
dardach higienicznych. Instalacja wentyla-
cji i klimatyzacji musi doprowadzaé
wylgcznie  powietrze  zewnetrzne.
Wymiennik do odzysku ciepta moze by¢é
zastosowany jedynie po odpowiedniej fil-
tracji powietrza usuwanego.

Zastrzezono w [13], ze wymagania
higieniczne nalezy uzgodnié z technolo-
giem kuchni, projektantami instalacji wen-
tylacji i klimatyzacji oraz, w razie potrze-
by, organami nadzoru.

Proponuie sie dwa rozwigzania prze-
plywu powietrza wentylacyjnego w kuchni
gltéwnej: wentylacje mieszajacq (z pozio-
mym i pionowym nawiewem powietrza za
pomocg nawiewnikéw umieszczonych



w suficie lub w 4cianie oraz nawiewem
przez moduly wentylacyjne stanowiqce
integralng cze$¢ okapu) i wyporowq
(nawiewniki sufitowe, nawiewniki écienne
zawieszone nad strefg pracy na wysokosci
2,0 m i nawiewniki podtogowe, montowa-
ne tuz nad na wysokosci 0,2 m).

Andlizujgc badania warunkéw prze-
plywu powietrza w kuchni gtéwnej zauwa-
zono, ze rozwigzaniem prowadzgcym do
znaczqcej poprawy jakoéci powietrza jest
wentylacja wyporowa. | z tego powodu
ten system przedstawiono w [13] jako
preferowany.

W normie [13] zamieszczono wykres
psychrometryczny z naniesionym obsza-
rem komfortu, ograniczonym przez warto-
ici temperatury powietrza 18-26°C, wil-
gotnosci wzglednej 30-90% i zawartosci
wilgoci 11,5 g/kg. Temperatura powietrza
w pomieszczeniach kuchennych i w zmy-
walni powinna zawieraé sie w zakresie
18-26°C, wyjqwszy sytuacje i obszary,
w ktorych przekroczenie gérnej granicy
jest nieuniknione ze wzgledu na procesy
technologiczne. Zalecany zakres nie obej-
muje sezonowej, podwyzszonej fempera-
tury powietrza. Na podstawie krajowych
wymagah powinno sie podejmowad decy-
zje o zastosowaniu chtodzenia powietrza.
Parametry powietrza zostely przedstawio-
ne dla pracownika ubranego w odziez
o wspdtczynniku izolacyjnosci cieplnej
wynoszacej 0,6 clo.

Poniewaz w kuchniach nie zawsze
i nie w kazdym miejscu mozna zapewnié
wskazane w normie zalecane parametry
powietrza, ocenione jako komfortowe,
projekt systemu wentylacji i klimatyzacji
mozna oprze¢ na maksymalnej zawartosci
wilgoci w powietrzu wynoszacej 16,5 g/
kg. Jednak podkreslono, ze w obszarach
komfortu zawarto$é¢ wilgoci w powietrzu
powinna wynosi¢ maksymalnie 11,5 g/
kg, a wilgotnos¢ wzgledna 65%. Z powo-
du braku wiarygodnych danych dotyczg-
cych wymaganej dolnej granicy wilgoto-
sci wzglednej powietrza, mozna przyjqé
wilgotno$¢ wzgledng wynoszgcg 30%
joko granice komfortu (niezaleznie od
temperatury powietrza w pomieszczeniu),
przy czym dopuszczalne sq sporadyczne
spadki wilgotnosci wzglednej ponizej tej
wartosci.

Kolejnym parametrem  ksztattujgcym
srodowisko powietrzne jest predkosé
powietrza. W sirefie pracy jest ona zalez-
na od temperatury powietrza. Wynosi od
0,22 m/s dla temperatury 18°C do 0,54
m/s dla 34°C.

Podczas kontroli warunkéw  cieplno-
-wilgothosciowych temperature i wilgotosé
powietrza powinno sie mierzy¢ na wysoko-

§ci 1,10 m nad podtogg w odlegtosci 0,50
m od urzqdzen technologicznych, a pred-
ko$¢ powietrza na wysokosci 1,70 m.

Strumienie powietrza usuwanego
przez okapy/wywiewne sufity
wentylacyjne

W celu okreslenia strumienia powie-
trza usuwanego przez okap lub sufit
wywiewny w [13] rozrézniono dwa rodza-
je obliczen:

e obliczenia wstepne (wskaznikowe)
jcko punkt wyjscia w pierwszych
fazach projektu (zaznaczono, ze
szczegblnie dla kuchni gorqcej nie
mogq one zastgpié doktadnych obli-
czen; proponowane sq do stosowania
w przypadku braku lub niepetnych
danych  dotyczgeych wyposazenia
kuchni):

- wskaznikowe ilosci powietrza
wentylacyjnego w zaleznoéci od
powierzchni i przeznaczenia, np.

dla kuchni od 90 do 120 m3/h m?2

podtogi,
- metoda obliczeniowa oparta na
wartodci  predkoéci  powietrza

w wolnej przestrzeni pomiedzy
wlotem powietrza do okapu i ptasz-
czyznq roboczg  urzqdzenia
kuchennego (predkos¢ od 0,15 do
0,3 m/s) stosowana, gdy znane sq
podstawowe informacje o urzadze-
niach technologicznych; w oblicze-
niach uwzglednia sie, poza ww.
predkoscig, obwodd okapu i odle-
gloéé pomiedzy wlotem do okapu
i powierzchniq roboczq,

e obliczenia szczegétowe (metoda
dokfadna) - metoda ciepta konwekcyj-
nego.

W metodzie ciepfa konwekeyjnego, stu-
zqcej do obliczenia strumienia powietrza
usuwanego przez okap lub sufit, a w konse-
kwencji do doboru i zwymiarowania okapu
lub sufitu, zalecanej takze np. w wytycznych
bryiy|sk|ch [27], uwzglednia sie:

e cieplo jowne oddawane w wyniku

konwekeii,

* $rednice hydrauliczng okapu,
odlegtoé¢ pomiedzy powierzchnig
roboczq a plaszczyzng wlotu powie-
trza do okapu,

* wspétczynnik réwnoczesnosci pracy
urzqdzen kuchennych,

e wspdlczynnik korekcyjny, zwigzany
z lokalizacjq urzqdzen kuchennych
(dla okapu przyiciennego 0,63, dla
okapu nad wyspg kuchenng 1,0,

* wspdfczynnik korekcyjny, zwigzany
z rodzajem wentylacji i typem nawiew-
nikéw (wentylacja mieszajgca 1,2-
1,25, wentylacja wyporowa 1,05-1,1).

INSTAL 4/2021

W celu okreslenia ciepta oddawanego
w wyniku konwekcji przez uzytkowane
urzqdzenia kuchenne, mozna zastosowaé
wartoéci wskaznikowe podane w jednej
z tabel w normie [13], okreslone jako cie-
plo jowne catkowite wydzielane przez
dane urzqdzenie odniesione do jego mocy
znamionowej (przyjeto uproszczenie, ze
zaréwno ciepfo oddane w wyniku kon-
wekcji, jok i na drodze promieniowania
stanowi 50% catkowitego ciepta jawnego).
W [13] zamieszczono wykaz najczesciej
stosowanych w kuchniach urzgdzen tech-
nologicznych wydzielajacych ciepfo jawne
i pare wodng (lub tylko ciepto) i dla nich
podano wskazniki stuzqgce do obliczenia
ciepfa konwekcyjnego i emisji pary wod-
nej (analogicznie jok w przypadku wydzie-
lanego przez urzqdzenia ciepta, odniesio-
ne do mocy znamionowe| urzqdzenia
kuchennego).

Poniewaz w kuchni gorqcej podczas
przygotowania potraw poza ciep’fem
wydziela sie takze para wodna, zaleca sie
wykonanie takze obliczenia strumienia
powietrza usuwanego przez okap okreélo-
nego w oparciu o emisje pary wodnej.
Wiekszy ze strumieni powietrza uzyskany
po wykonaniu obu obliczer bedzie pod-
stawg zwymiarowania okapu lub sufitu
wywiewnego.

W normie [13] zaznaczono, ze
w przypadku zastosowania okapu induk-
cyjnego (ze strugg powietrza nawiewang
z obrzeza okapu w kierunku otworu wylo-
fowego powietrza usuwanego z okapu,
zwang wigzkq wychwytujgeq, wspomaga-
jaca usuwanie gorgcego powietrza spod
okapu przez filtry do przewodéw wywiew-
nych, powodujac zwiekszenie efekiywno-
§ci pracy okapu), do strumienia powietrza
usuwanego obliczonego z wykorzysta-
niem metodyki ciepta konwekcyjnego (lub
emisji pary wodnej) nalezy dodaé wigzke
indukeyjng wychwytujgcg. W przypadku
okapéw kondensacyjnych usuwajacych
ciepte i wilgotne powietrze w zmywalni
strumien powietrza musi by¢ obliczony na
podstawie emisji pary wodne;.

Dla pomieszczerr pomocniczych,
takich jok np. przygotowalnie miesa, ryb,
drobiu, warzyw proponuje sie obliczanie
strumienia powietrza wentylacyjnego na
podstawie wartosci wskaznikowych (25
m3/h m? podtogi) [13].

Wzory, tabele i wykresy stuzqce do
obliczenia strumieni powietrza zostaly
zamieszczone w publikacjach [1], [7].

Okapy i sufity kuchenne

W czeici 2 i 3 normy [14], [15] opisa-
no rodzaje i typy okapéw kuchennych
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oraz kuchennych sufitéw wentylacyjnych
ze szczegdlnym zwréceniem uwagi na
wymagania dotyczqce bezpieczenistwa
i higieny pracy.

Zostaty sklasyfikowane, opisane i zilu-
strowane rézne rozwigzania okapdéw
(oznaczenia od B1 do B12) i stropéw
nawiewnych i wywiewnych (oznaczenia
od C1 do C3). W [3] zauwazono, ze naj-
bardziej popularnymi okapami w Polsce
sq okapy:

* wywiewne skrzyniowe (B1, B6),

* kompensacyjne z nawiewem powie-
trza $wiezego (B5),

* kompensacyjne z systemami indukcyj-
nymi (z tzw. wigzkg wychwytujacq)

i z nawiewem powietrza $wiezego

(B4, B10).

Okapy niskiego montazu oznaczone
joko B11 przeznaczone sq gtéwnie dla
frytkownic, B12 dla grilli, a okapy indukcyj-
ne ze skoénym dachem (B3) mogg mie¢ za-
stosowanie wszedzie tam, gdzie wytwarza-
na jest bardzo duza iloé¢ pary wodnej [4].

Zwrécono uwage na wymagania doty-
czqce konstrukcji okapu wynikajace
z koniecznosci zapewnienia higieny pod-
czas przygotowywania potraw poprzez
zlikwidowanie zagrozenia zwigzanego ze
skapywaniem ttuszczu z filtra i innych ele-
mentéw konstrukcyjnych okapéw.

Zalecono, aby okap (dolna krawedz
okapu) byt zawieszony nad podtogg na
wysokosci 2,0 = 2,5 m. W przypadku
okapéw o specjalnych funkcjach (ostony
grilla i okapy barowe / kontuarowe) odle-
gloéé¢ moze by¢ inna, np. dla okapu nad
grillem: réwna lub mniejsza niz 1,2 m.
Natomiast odlegloé¢ pomiedzy najnizej
umieszczong krawedzig znajdujacego sie
w okapie separatora aerozoli (filtra ftusz-
czowego) a gérng krawedzig powierzchni
roboczej powinna wynosi¢ co najmniej
0,45 m, aby unikngé ryzyka wystapienia
za wysokiej temperatury lub pozaru
w separatorze. Jesli ta odlegtosé jest mniej-
sza niz 0,45 m, nalezy zainstalowag sys-
tem Humienia ognia.

Waznym aspektem wymiarowania
okapu lub stropu wywiewnego jest okresle-
nie jego wysiegu. Réznica wymiaréw tych
urzadzen i znajdujgcego sie pod nimi miej-
sca przygotowania potraw (wysieg okapu/
stropu) jest okreslona przez kqt rozptywu
strumienia cieplego powiefrza unoszqcego
sie konwekeyjnie znad stanowiska pracy do
okapu/stropu. Wynosi on 15° dla okapu
zawieszonego do wysokosci 2,3 m i 20° dla
okapu zawieszonego powyzej 2,3 m nad
podtoga i musi by¢ okreslany w stosunku do
wewnetrznej krawedzi okapu. Wysieg
okapu musi wynosié¢ przynajmniej 30 cm,
a jedli jest to okap nad np. piecem konwek-
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cyjno-parowym (z ofwieranymi do przodu
drzwiczkami) 60 cm.

Zalecana predkosé przeptywu powie-
trza w krééeu powietrza usuwanego
z okapu powinna wynosié 4 m/s i nie
moze przekraczaé 6 m/s. Krééce powie-
trza wywiewanego powinny byé wyposa-
zone w urzqdzenie umozliwiajqce regula-
cje strumienia objetosci [14].

Elementy konstrukcyjne okapéw i stro-
péw powinny byé wykonane ze stali nie-
rdzewnej. Norma dopuszcza zastosowa-
nie aluminium (lub miedzi) do wykonania
elementéw  wykofczenia  powierzchni
nawiewnikéw w okapach. Z reguly stal
nierdzewna stosowana w gastronomii to
stal AISI 304. W przypadkach, w kiérych
sq wyzsze wymogi antykorozyjne, np.
w okapach morskich, stosuje sig stal AISI
316 o podwyzszonych wlasciwosciach [3].

Zaleca sie stosowanie w okapach zin-
tegrowanych urzqdzeh czyszczqcych
separatory aerozolu (bez koniecznosci ich
demontazu). Powinna istnie¢ mozliwosé
automatycznego i recznego uruchamiania
procesu mycia lub czyszczenia z kontrolg
czasu za pomocq zewnetrznej jednostki
sterujacej [14].

W normie [15] opisano budowe wen-
tylacyjnych sufitéw kuchennych nawiew-
nych i wywiewnych: otwartych i zamknie-
tych. Identycznie, jok w przypadku oka-
pow, zanieczyszczone powietrze wywie-
wane z kuchni z wykorzystaniem sufitu
wywiewnego, nalezy oczyici¢ przed wlo-
tem do przewodu powietrznego lub ple-
num wentylacyjnego za pomocq skutecz-
nego separatora aerozoli.

Powietrze nawiewane przez sufit
kuchenny powinno by¢ doprowadzane do
strefy pracy z matg predkoscig. Panele
powiefrza nawiewanego nalezy rozmiesci¢
w taki sposéb, aby zapewnié skuteczny
odbiér zyskéw ciepta. Strefy powietrza
nawiewanego nie powinny znajdowad sig
nad sprzefem stuzgcym do cieplnej obrébki
Zywnosci. Przeplywajqcy strumien powie-
trza nawiewanego nie moze zaktécad
przeptywu strumienia powietrza konwek-
cyjnego znad urzgdzen technologicznych.

Nawiewniki i wywiewniki dla
wentylacji ogélnej

W normie [16] sklasyfikowano nawiew-
niki zalecane do wentylacji ogélnej kuchni
— wyporowe zamontowane nad podiogg
(ozn. D1) i sufifowe (ozn. D2) oraz nawiew-
niki wentylacji mieszajgcej — z nawiewem
pionowym, poziomym i stycznym powietrza
(ozn. D3). Tylko dla pomieszczer pomocni-
czych  zaproponowano  zastosowanie
nawiewnikéw tkaninowych  (tekstylnych)
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(ozn. D4). Ze wzgledu na wystepowanie
w powietrzu w strefie pracy aerozoli, zale-
cono stosowanie wywiewnikéw powietrza
z separatorami (ozn. Dé) w pomieszcze-
niach: kuchni gtéwnej, przygotowalni
(miejsc do porcjowania), wydawalni potraw,
obszaréw do serwowania positkéw (réw-
niez w sali konsumenckiej), zmywalni
naczyh kuchennych, zmywalni naczyr sto-
towych. W pozostalych pomieszczeniach
mozna stosowaé wymienniki bez separato-
réw (ozn. D5).

Zwrécono uwage na koniecznoéé kon-
troli stanu higienicznego czesci wewnetrz-
nych nawiewnikéw powietrza pod kgtem
zanieczyszczenia (co najmniej raz na pét
roku) i w razie potrzeby ich czyszczenia.
Natomiast kontrole czystosci powierzchni
zewnetrznych zaleca sie przeprowadzaé
codziennie. Nawiewniki tkaninowe i ich
poszczegdlne czeéci takze nalezy regular-
nie czysci¢, nie rzqdziei niz co pé’r roku,
a w przypadku widocznego zabrudzenia
upraé w wodzie o temperaturze nie nizszej
niz 60°C przynajmniej przez 15 minut.
Andlogicznie jok nawiewniki, wywiewniki
bez separatora aerozolu i ich poszczegdl-
ne czeici nalezy regularnie czyici¢, a ich
kontrole przeprowadzaé co najmniej raz
na pét roku. Kontrola i czyszczenie separa-
toréw aerozoli zostaly oméwione w nor-

mie [18].
Przewody wentylacyjne

W normie [17] przedstawiono zasady
projektowania i wymiarowania sieci prze-
wodéw wentylacyjnych, okreslono wyma-
gane klasy szczelnoici, zasady kontroli
i czyszczenie wnetrza przewodéw, jak réw-
niez klasy filtréw powietrza nawiewanego.

Do wykonania przewodéw zalecono
zastosowanie materiatéw nieulegajgcych
deformacji w przypadku pozaru. Wymie-
niono: stal, stal nierdzewng, befon lub
materialy  syntetyczne  samogasngce
w kontakcie z ogniem. Wykluczono stoso-
wanie przewodéw elastycznych.

W celu zwymiarowania przewodéw
zalecono odpowiednie predkosci powie-
trza w poszczegdlnych odcinkach instala-
cji (np. w odgatezieniach 3-4 m/s, w prze-
wodzie gtéwnym: 4-6 m/s).

Pod wzgledem szczelnoici przewody
powietrza zewnetrznego i nawiewne
o przekroju kotowym i prostokgtnym
powinny spetniaé wymagania norm
PN-EN 12237:2005P [10 ] lub PN-EN
1507:2007P [11] - przynajmniej klasa
szczelnosci B, a przewody wywiewne i
wyciggowe - klasa szczelnosci C.

Zwraca sig uwage, ze w celu zmniej-
szenia ryzyka pozaru i fatwiejszego



czyszczenia wnetrza przewoddw wywiew-
nych usuwajgcych powietrze z kuchni
z osadzonych zanieczyszczen, powietrze
nimi usuwane powinno by¢ na wlocie do
przewodu wywiewnego oczyszczone za
pomocq skutecznego separatora aerozoli.

Powietrze nawiewane powinno byé
oczyszczone za pomocq dwéch filtréw
powietrza: filira wstepnego przynajmniej
klasy M5 i filira doktadnego przynajmniej
klasy F7, choé preferowany jest filtr klasy
F9 (wg klasyfikacji zamieszczonej w nor-
mie PN-EN 779:2012E [21]). Jedli w cze-
ici wywiewnej instalacji zastosowano filtr
weglowy i/lub wymiennik do odzysku
ciepta, nalezy rozwazyé dodatkowa filtra-
cje powietrza (nie podano doktadniej-
szych zalecen). Odnoszqc sie do najnow-
szej klasyfikacii filiréw powietrza dla wen-
tylacji ogélnej zamieszczonej w normie
PN-EN 1SO 16890-1:2019P [22] mozna
przyjaé, ze klasie M5 odpowiada klasa
ePM10 60% , klasie F7 - ePM1 60%, klasie
F9 - ePM1 80-85%.

Zwrécono uwage na  koniecznosé
czyszczenia wnetrza instalocii i zwigzang
z tym konieczno$¢ zaprojektowania
i wykonania otworéw rewizyjnych z klapa-
mi rewizyjnymi: przed i za przepustnicami,
przeciwpozarowymi klapami odcinajgcy-
mi, Humikami o przekroju kwadratowym,
wymiennikiem do odzysku ciepta, za thumi-
kami o przekroju kofowym [17]. Wymiary
otworéw powinny byé zgodne z zalecenia-
mi zamieszczonymi w normie PN-EN
12097:2007P [9]. W prostych odcinkach
przewodéw nalezy montowaé otwory
rewizyjne maksymalnie co 3,0 m [17].
W przewodach wywiewnych i wyciggo-
wych z okapéw otwory rewizyjne muszq
byé zlokdlizowane przy tréjnikach, zmia-
nach przekroju przewodu, kolanach i miej-
scach montazu elementéw instalacii.

Na czysto$é instalacji nalezy zwrécié
uwage juz na etapie transportu i skfado-
wania na placu budowy. Zamontowane
przewody wentylacyjne i wyposazenie
powinny by¢ regularnie, przynajmniej raz
na 6 miesiecy, kontrolowane pod kgtem
wystgpienia zanieczyszczen i w razie
potrzeby — czyszczone. Kontroli nalezy
poddaé przynajmniej nastepujqce elemen-
ty instalacii: filtry, przepustnice, wentylato-
ry, wymienniki do odzysku ciepfa,
nagrzewnice i chtodnice. Ze wzgledu na
wysokie ryzyko mikrobiologiczne, nalezy
zwrécié uwage na mozliwoéé pojawienia
sie kondensatu.

Przynajmniej raz w roku (lub czeiciej,
iesli sq takie wymagania narzucone przez
nadzér), cata instalacja musi by¢ doktad-
nie skontrolowana i testowana pod kgtem
prawidtowego dzictania.

Metody czyszczenia instalacji z pytu
i dopuszczalne ilosci zanieczyszczen pyto-
wych zostaly oméwione w normie PN-EN
15780:2011E [12] (nie opisano w tej nor-

mie metody usuwania warstwy tuszczu).
Separatory tluszczu

Norma PN-EN 16282-6 [18] dotyczy
projektowania, instalacji i eksploataci
separatoréw aerozoli wykorzystywanych
w systemach wentylacyjnych w kuchniach
przemysfowych.

W grupie norm PN-EN 16282 wpro-
wadzono  definicje takich  urzgdzen
oczyszczajqeych powietrze, jok separator
i filtr. Okreslono separator jako urzgdzenie
do efektywnego oddzielania unoszqcych
sie w powietrzu czgstek statych lub cie-
ktych, dzictajace w efekcie dziotania sit
mechanicznych, kiére powodujg wytrgca-
nie czgstek ze strumienia powietrza, a filtr
jako specyficzny separator magazynujqcy
w swoijej strukturze zanieczyszczenia,
wykonany w postaci uporzqgdkowanej lub
nieuporzgdkowanej struktury wielu poje-
dynczych widkien, siatki drucianej lub
materiatéw porowatych (przyktadem filtra
z wiékien sqg Fi|try tkaninowe, z siatki dru-
cianej — filtry siatkowe, przykfadem mate-
ricféw porowatych — wegiel aktywny).

Zaznaczono, ze nie jest dozwolone
stosowanie filtréw siatkowych jako jedyne-
go stopnia filtracji. Mozna je uzywaé
w kombinacji z separatorami i stanowig
woéwczas drugi stopien oczyszczania.
Separator powinien byé skonstruowany
w taki sposéb, aby zapewni¢ samoczynne
odprowadzanie aerozolu (ttuszczu), bez
mozliwosci gromadzenia tuszczu, chyba,
e element, w ktérym gromadzi sig fuszcz
jest zintegrowany z separatorem i nie jest
mozliwe cofniecie sie uszczu do instalacji.

Rozrozniono dwa rodzaje separato-
réw fuszczu (filtrdw tuszczowych) prze-
znaczonych do okapéw i sufitéw wywiew-
nych: F-1 - spetniajgce wymagania festu
penetracii ptomienia, F-2 — nie spetniajace
tych wymagan. Separatory typu F-2 nie
mogq by¢ stosowane nad urzgdzeniami
technologicznymi o podwyzszonym ryzy-
ku pozaru. Podczas testu penetracji pto-
mienia sprawdza sie, czy podczas trwajg-
cego 1 minute badania nie pojawity sig za
separatorem ptomienie. Wymaganie dla
separatora typu F-1 podczas testu - brak
ptomieni za separatorem.

State urzgdzenia gasnicze.
W normie PN-EN 16282-7 [19] opi-

sano wykorzystanie statych urzgdzen
gasniczych. Wszystkie urzgdzenia kuchen-
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ne, w ktérych wykorzystuje sig olej lub inny
uszcz, uwazane sq za stwarzajgce
zagrozenie pozarowe i powinny by¢
z tego powodu odpowiednio zabezpie-
czone. Przede wszystkim dotyczy to fryt-
kownic uwazanych za urzadzenia o pod-
wyzszonym ryzyku wystgpienia pozaru
[3], jok réwniez patelni uchylnych, urzg-
dzen do smazenia i grillowania, plyt gril-
lowych, patelni typu wok, piecéw i urzg-
dzer na paliwa state [18].

Elementy stafego systemu przeciwpo-
zarowego mogq byé mocowane do oka-
péw i sufitéw uzywanych do doprowadza-
nia i odprowadzania powietrza z kuchni.
Moggq znajdowaé sie w strumieniu powie-
trza, ale w taki sposéb, aby nie zaktécaly
ani przeplywu powietrza podczas wenty-
lacji, ani pracy w kuchni (w szczegélnosci
w strefach pracy chronionych urzqdzen).

Oczyszczanie powietrza
usuwanego z oparéw/aerozoli

W normie [20] opisano nastepujace
urzgdzenia stuzqce do oczyszczania usu-
wanego powietrza z oparéw (aerozoli)
powstajgcych podczas obrébki fermicznej

Zywnosci:

¢ lampy UV-C,

® ozonatory,

* urzgdzenia wylwarzajgce mg’fe wodng,
[ ]

urzgdzenia wytwarzajgce mikrobiolo-

giczne oddziatywanie na aerozole,

* urzqdzenia wytwarzajgce utlenianie
fotokatalityczne.

Zasada dziatania lamp UV-C opiera
sie na wykorzystaniu krétkofalowego pro-
mieniowania UV (fotoliza) oraz reakdji
chemicznej ozonu (O3) z czgsteczkami
organicznymi (utlenianie). Czgsteczki
tuszczu pod wplywem fotolizy ulegaja
rozpadowi. Jednoczeénie zachodzi proces
ozonowania. Pozostatosciami proceséw
sq woda, dwutlenek wegla i niewielka ilo$¢
spolimeryzowanego tuszczu [20]. Aby
efekt rozktadania ttuszczu i redukeji zapa-
chéw byt jok najlepszy, usuwane powie-
trze powinno mieé kontakt z ozonem przez
co najmniej 3 sekundy [8].

W celu zapewnienia bezpiecznej pracy
w poblizu okapu z lampami UV-C, w [20]
podano maksymalng dopuszczalng warto$é
natezenia promieniowania UV wynoszqgcg
0,5 mW/m? w odlegloéci 10 cm od urzg-
dzenia.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo pra-
cownikéw konieczne sq czujniki np. ciénie-
nia powiefrza i przeplywu powietrza przez
filtr. W przypadku zbyt matego strumienia
objefosci powietrza ze wzgledéw bezpie-
czefstwa urzqdzenie musi byé wytgczone.
Ma to zapobiegaé przedostawaniu sie
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ozonu do miejsca pracy. Lampy UV mogq
by¢ wlgczone jedynie wiedy, gdy pracuje
wentylator powietrza usuwanego.

Stezenie ozonu w usuwanym powie-
trzu z budynku nie moze przekracza¢ 10
ppm (chyba, ze krajowe przepisy ustawo-
we i wykonawcze przewidujg bardziej
rygorystyczne wymaganiay).

Praca ozonatoréw opiera sie na
oddziatywaniu pola elekirycznego miedzy
elektrodami, w ktérych z flenu w powietrzu
wylwarzany jest ozon, a czqsteczki aero-
zolu ftuszczowego i zapachowe sq podda-
wane rozpadowi w wyniku reakeji che-
micznej (utlenianie). Podobnie jak w przy-
padku lamp UV-C konieczne sq czujniki
ciénienia lub przeptywu powietrza. Steze-
nie ozonu w powietrzu usuwanym
z budynku nie moze przekroczyé 10 ppm.

Urzgdzenia wytwarzajgce mgtle
wodng znajdujg sie w przestrzeni wycig-
gowej okapu, przez ktérg przeptywa
powietrze usuwane znad miejsca fermicz-
nej obrébki zywnoici. Zanieczyszczona
woda musi byé odprowadzona do kandli-
zacji. Poza oczyszczaniem usuwanego
powietrza z zanieczyszczen, zimna mgfa
wodna ochfadza powietrze oraz zapobie-
ga wprowadzeniu do przestrzeni wycig-
gowej okapu iskier i ptomieni.

W okapach z urzqdzeniami wykorzy-
stujqce utlenianie fotokatalityczne takze nie
moze by¢ przekroczone maksymalne nate-
zenie promieniowania UV-C (0,5 mW/m?2
mierzone w odlegfosci 10 cm od urzqdze-
nia) i stezenie ozonu w powietrzu usuwa-
nym z budynku w miejscu jego usuwania
na zewngtrz (10 ppm). W celu zabezpie-
czenia przed dostawaniem sie ozonu do
kuchni, konieczne sq czuiniki cisnienia lub
przeplywu powietrza w okapie.

Przed urzqdzeniem fotokatalitycznym
nalezy zamontowad filtr klasy F9 wedtug
normy PN-EN 779:2021E [21] (ePMI1
80% wedtug PN-EN ISO 16890-1:2019P
[22]), wykonany z materictéw odpornych
na promieniowanie UV i ozon.

Podsumowanie

Po latach stosowania metod obliczania
strumienia powietrza usuwanego przez
okapy w kuchniach przemystowych opar-
tych na wzorach Dalla Valle z przyjmowa-
nego do obliczen predkosci porywania
powietrza lub predkosci powietrza w prze-
strzeni pomiedzy blatem roboczym a wlo-
tem powietrza do okapu lub zaktadania
w projekcie, ze np. w kuchniach gorgcych
nalezy zapewni¢ okreslong krotnoé
wymiany powietrza (maksymalnie 40
wymian na godzing), niezaleznie od wiel-
kosci zyskéw ciepta pochodzqcych od
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urzgdzeh technologicznych, projektanci
uzyskali bardziej wiarygodng metode
obliczeniowq. Zalecana w normie PN-EN
16282-1:2017-09E [13] metoda ciepta
konwekcyjnego pozwala na prawidfowy
dobér  wielkosci okapéw lub  stropéw
wywiewnych wynikajacy z emisji ciepta
przez urzqdzenia technologicznie fakiycz-
nie stosowane w danym obiekcie gastro-
nomicznym.

Oméwienie w kolejnych czeiciach tej
normy urzqdzen wentylacyjnych stosowa-
nych do wentylacji ogélnej nawiewno-
-wywiewnej, pozwala na poszukiwanie
rozwigzah wéréd nawiewnikéw wyporo-
wych (uznanych w normie jako zalecanych
ze wzgledu na komfort pracownikéw
i optymalng wspétprace z okapami) oraz
nawiewnikéw dziatajgcych w rezimie wen-
tylacji mieszajqcej i wentylacyjnych sufitow
nawiewnych. Tokze przedstawienie naj-
nowszych rozwigzan urzqdzen oczyszcza-
jacych powietrze usuwane przez okapy lub
sufity wentylacyjne pozwala na zapozna-
nie sig z ich zaletami i problemami poja-
wiajgcymi sie podczas ich stosowania.
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Fot.
Okapy z zabezpieczeniem ppoz. w restauracji
Hard Rock Cafe, Wroctaw

Przyrzqdzanie positkéw w wykorzystaniem urzqdzer opalanych
paliwem statym staje sie coraz bardziej popularne. Potrawy przyrzg-
dzane w takich urzgdzeniach charakteryzujg sie niepowtarzalnym
aromatem i smakiem, ktéry przyciaga klientéw.

Jak powinien wyglada¢ projekt instalacji wentylacii kuchni, w kté-
rej maja by¢ wykorzystywane urzgdzenia opalane paliwem statym?
Czy mozemy zastosowaé analogiczne rozwigzania techniczne jok
dla kuchni z urzgdzeniami zasilanymi elektrycznie lub gazowo?

Zanim odpowiemy na posfawione pytania musimy zdaé sobie spra-
we z ryzyka, ktére niesie w sobie uzywanie urzqdzen, takich jok: piece
Tandori, grille otwarte opalane weglem drzewnym, piece do pizzy opa-
lane drewnem czy bardzo popularne w ostatnim czasie piece grillowe
(typu JOSPER, MIBRASA czy KOPA\). Ryzyko, kidre kazdy projektant musi
wzigé pod uwage zwigzane jest z wysokg temperaturg spalin, mozliwo-
icig porywania iskier znad palenisk oraz z mozliwoscig pojawienia sie
flenku wegla (CO) lub zbyt duzej iloéci dwutlenku wegla (CO,).

Podsumowuiac, niebezpieczerstwa w trakcie uzywania urzgdzen
opalanych paliwem statym mogq wydziela¢ sie takie substancje jak:
- tlenek wegla, gaz, ktéry jest bezwonny i wysoce toksyczny,

- kreozot, produkt suchej destylacji drewna, wydziela sie on réw-
niez ze spalin i jest fatwopalny,
- iskry stanowiqce zrédto ciepta i niebezpieczenstwo pozaru.

Powinnismy réwniez pamietal, ze urzgdzenia opalane drewnem
oraz urzqdzenia zasilane weglem drzewnym powinny by¢ rozpatry-
wane niezaleznie. Jest to zwigzane z fundamentalng réznicg w pro-
duktach spalania. Polega ona na tym, ze w przeciwienstwie do spa-
lania drewna urzqdzenia opalane weglem drzewnym nie wytwarza-
ja duzych ilosci kreozotu i sadzy.

System wentylacji mechanicznej dla urzadzen opalanych drew-
nem tak jak i okapy, powinien by¢ zawsze niezalezny od innych
systeméw wyciggowych w obiekcie. Natomiast systemy wentylacyjne
dla urzadzed opalanych weglem drzewnym, przy zachowaniu
wszystkich niezbednych $rodkéw ostroznosci, moga byé faczone
z systemem wentylacji wyciggowej z okapéw, o ile nie ma mozliwosci
wykonania ich jako niezalezne.

Podstawowym zabezpieczeniem przed mozliwoscia wzniecenia
pozaru jest zastosowanie przerywaczy iskier. Chcictbym zwrécié
uwage, ze nawet w przypadku, gdy urzadzenia kuchenne sq fo-
brycznie wyposazone w tego typu rozwigzania, iskry z palenisk
otwartych mogq wydostaé sie z urzadzenia z ich pominigciem np.
w momencie otwarcia drzwi pieca grillowego. W zwigzku z powyz-
szym przerywacze iskier powinny byé montowane bezpoérednio
w okapach wentylacyjnych znajdujgcych sie nad paleniskami. Roz-
wigzanie takie bedzie wytapywad iskry w miejscu ich pojawienia sie.

Dobrym przykladem przerywacza iskier dostepnego na rynku sq
okapy wyposazone w system Mgty Wodnej produkowane przez fir-

mgr. inz. Robert Dzikowski — Halton Sp. z o.0.
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paliwem statym
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me Halton. Mgta wytwarzana jest z wody zimnej doprowadzonej do
okapu. Jej podawanie sterowane jest automatycznie przez zintegro-
wany system automatyki. Aby ograniczy¢ zuzycie wody stosowane sq
obecnie systemy tzw. ,Mgly wodnej na zgdanie” wykrywajgce auto-
matycznie mozliwo$¢ pojawienia sie ognia. W najnowszych syste-
mach okapowych oprécz mgly wodnej zintegrowany jest réwniez
separator uszczu, co nie byto do fej pory stosowane.

Nalezy pamietaé, ze zaden separator iskier nie stanowi 100%
zabezpieczenia przed mozliwoscig pojawienia sie iskier w instalacii
wentylacyjnej. Nalezy pamietaé réwniez o koniecznoéci wykonywa-
nia regularnych jej przegladéw i o potrzebie jej czyszczenia. Dodat-
kowym atutem rozwigzan firmy Halton jest wyposazenie okapéw
w system mycia, kiéry moze by¢ zautomatyzowany lub reczny.

Pamietajmy tez, aby zawsze sprawdzié, czy w poblizu otwartego
ognia nie znajduje sie frytkownica. Jest to zwigzane z tatwg mozliwosicig
zapalania ttuszczu przez iskry z palenisk. Zgodhie z przepisami europe;-
skimi minimalna odlegfos¢ do frytkownic powinna wynosi¢ 900 mm.

Kolejnym czynnikiem, ktéry musi zostaé wziety pod uwage przy
projektowaniu systeméw wentylacyjnych dla palenisk otwartych jest
wysoka temperatura spalin.

Systemy z Mgtq Wodng stosowane przez firme Halton pomagaijq
réwniez zmierzy¢ sig z tym problemem. Spaliny przechodzqc przez
tq naturalng bariere wodng ochtadzajq sie. Stopien ochtodzenia za-
lezy od wielu czynnikéw i trudny jest do jednoznacznego zdefiniowa-
nia. Wplyw na to ma zaréwno iloé¢ powietrza wywiewanego, tem-
peratura powietrza kompensacyjnego jak i rodzaj paleniska.

Temperatura spalin z urzqdzen opalanych drewnem moze do-
chodzi¢ do 250/300°C. W przypadku zastosowania okapdw, w kié-
rych spaliny zostajq rozrzedzone i zmieszane z powietrzem kompen-
sacyjnym, temperatura powietrza wyrzutowego moze zostaé zredu-
kowana do 90/120°C, a w przypadku zastosowania okapéw
z Mglq Wodng jeszcze dodatkowo obnizona'.

Przyktad systemowego rozwigzania dedykowanego dla palenisk
opalanych paliwem statym pokazano na rysunku 1.

Niezbednym elementem kazdego systemu wentylacji okapowej
jest prawidtowo zaprojektowana kompensacja powietrza. Obliczajqc
wymagane ilosci powietrza dobrg praktykq jest zastosowanie okapéw
z nawiewem kompensacyjnym, ktéry pokryje okoto 80% zapotrzebo-
wania powiefrza. Pozostata czeéé powinna zostaé doprowadzona do
pomieszczenia przez dodatkowe nawiewniki wyporowe znajdujace
sie w kuchni - rys. 2.

Ostatnim, lecz nie mniej waznym niebezpieczeristwem, z ktérym
mozemy sig spotkaé w tego typu kuchniach jest awaryjne wytgczenie
wentylacji spowodowane np. alarmem pozarowym. W przypadku

! zgodnie z danymi z normy DW/ 172
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System wentylacji dla kuchni
z urzgdzeniami opalanymi



Rys. 1
Schemat okapu z ,Mgltq wodng
na zqdanie”

urzadzen opalanych paliwem statym nie jest mozliwe natychmiasto-
we ich wylgczenie, jak ma to miejsce w przypadku urzadzen elek-
trycznych i gazowych. Po wylgczeniu wentylacji z urzqdzer opala-
nych paliwem statym moze wydzielaé sie nadal tlenek wegla. Zgod-
nie z zaleceniami przepiséw brytyjskich w takim przypadku personel
kuchni powinien opusci¢ kuchnie, a jego ponowne pojawienie sie
w kuchni moze nastqpi¢ dopiero po ponownym wigczeniu wentylacii
i 15 minutowym przewietrzeniu pomieszczen.

Wentylacja wywiewna z kuchni, gdzie znajdujg sie urzqdzenia
opalane paliwem statym powinna by¢ sprzezona z systemem monito-

Rys. 2

Prawidiowo rozwigzany sposéb kompensacii powietrza

parametry systemu okapéw mogq by¢ zdalnie odczytywane.

Na zakonczenie pragne dodaé, ze sytuacja prawna dotyczaca
mozliwosci wykorzystania urzqdzen opalanych paliwem statym
w Polsce nie jest jednoznaczna. Przepisy opracowane wiele lat temu
nie byly aktualizowane w tym zakresie. Powoduie to konieczno$é uzy-
skania kazdorazowo oddzielnej zgody odpowiednich urzedéw na
zastosowanie tego typu rozwigzan.
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rowania flenku i dwutlenku wegla.

W przypadku stosowania okapéw z Mgtg Wodng firmy Halton,
mozliwy jest réwniez monitoring femperatury spalin w okapach.  [1]
Dzieki systemowi Halton Connect (monitoring w chmurze) wszystkie  [2]
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Materiaty firmy Halton Oy.
Specifications for Kitchen Ventilation Systems DW/172, Wielka Brytania.

Bezpieczenstwo pozarowe wTwojej kuchni nie jest juz
zmartwieniem. Systemy okapow dla grilli na paliwa state.

Podczas obrobki zywnosci w urzadzeniach opalanych paliwem statym wydziela sie nie tylko ttuszcz, ale takze smota i kreozyt.
Ten wysoce tatwopalny koktajl w pofaczeniu z wysoka temperatura stanowi duze zagrozenie pozarowe, ktére powinno by¢ rozwigzane na
etapie projektu wentylacji.

Okapy firmy Halton wyposazone w system Mgty Wodnej zmniejszaja to ryzyko do poziomu standardowych urzadzen kuchennych.
Obnizaja temperature powietrza wywiewanego, zatrzymuja iskry i drastycznie ograniczaja gromadzenie sie ttuszczu, smoty i kreozotu w
przewodach. Wszystko to przy redukcji zuzycia wody nawet o 80% i oszczednos¢ energii dzieki zmniejszonym przeptywom powietrza

wywiewanego. Spokdj i zrownowazony rozwdj!
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Wplyw recyrkulacji powietrza wywiewanego
na dziatanie central wentylacyjnych z odzyskiem
ciepla z powietrza wywiewanego

EDWARD PRZYDROZNY, SYLWIA SZCZESNIAK

DOI 10.36119/15.2021.4.3

W artykule przedstawiono zmienno$é temperatury powietrza oraz sprawnosci uktadu: odzysk cieE’rc:-recyrkuhcic
powietrza wywiewanego dla dwéch typowych konfiguracii central wentylacyjnych stosowanych obecnie w projek-
tach realizowanych w Polsce. Wybér prawidtowej konfiguracii centrali wentylacyjnej ma ogromny wptyw na zapo-

trzebowanie na energie niezbedng do przygotowania powietrza nawiewanego. W $wietle coraz wigkszyc

ma-

gan energetycznych jakie sq stawiane instalacjom wentylacyjnym i klimatyzacyjnym rozwazenie wiasciwej kontigu-
racji centrali ma bardzo duze znaczenie i nie powinno by¢ ksztattowane tylko przez producentéw central wen ? F
cyjnych, ale réwniez przez $wiadomych projektantéw instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.

Stowa kluczowe: sprawno$é odzysku ciepta, wentylacja centralna, pozyskiwanie energii z powietrza

The arficle presents temperature variation and system efficiency: heat recovery-recirculation of exhaust air for two typical
air handling units (AHUs) configuration used nowadays in Poland. The selection of the proper AHU configuration is
critical from the perspective of energy consumption neccesary for fresh air freatment. In light of the ever-increasing
energy requirements for AHU's, consideration of the configuration of the units is very important and should not be
shaped ?/ equipment manufacturers, but by conscious designers of ventilation and air conditioning systems.
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Szybki wzrost gospodarczy zaréwno w Europie jak i na Swie-
cie jest jednym z powodéw wystepujacego aktualnie globalnego
ocieplenia. Od lat 50. ubiegtego wieku do roku 2000 temperatura
powierzchni Ziemi wzrosta o okoto 0,9°C [1]. Wplyneto to na
duzq dynamike zmian pogodowych oraz coraz czeiciej wystepu-
jace i nieprzewidywalne anomalie pogodowe. To z kolei miato
wplyw na zwigkszenie $wiadomosci zagrozen, ktérych przyczyng
jest ogélnie pojete zuzycie energii. Z drugiej strony ludzie Zyjac
w coraz lepszych warunkach zwracajg szczegélng uwage na
wptyw warunkéw otoczenia na jako$é ich zycia. Stad coraz cze-
iciej pojawiajgce sie wytyczne i zalecenia dotyczqce jakosci
powietrza w pomieszczeniach [2]. Ogélnie pojeta jakosé powie-
trza w pomieszczeniach najczesciej zwigzana jest bezposrednio
z instalacjami wentylacyjnymi, klimatyzacyjnymi, grzewczymi, itp.
montowanymi w budynkach. Energia potrzebna do zapewniania
wymaganej jokosci powietrza w pomieszczeniach stanowi
40-60% catkowitego zuzycia energii w budynku [3]. Dlatego
zgodnie z zaleceniami Komisji Europejskiej [4] wszystkie systemy
dwukierunkowe (nawiewno-wywiewne) muszq posiadaé urzqdze-
nie do odzysku ciepta. Jednakze, co jest niezmiernie istotne,
recyrkulacja powietrza z pomieszczenia nie jest sklasyfikowana
joko urzqdzenie do odzysku ciepta. Musimy jednak pamietaé, ze
pozwala ona na pozyskiwanie zaréwno energii z ciepta jawnego

: heat recovery efficiency, central ventilation, air energy obtaining

jok i utajonego. Ma to szczegblne znaczenie w ksztattowaniu
warunkéw wilgotnoséci wzglednej powietrza w pomieszczeniach.
Zardwno recyrkulacja powietrza wywiewanego jak i odzysk
ciepta z powietrza wywiewanego sq metodami wplywajgcymi na
ograniczenie zapotrzebowania na energie do proceséw uzdat-
niania powietrza w catorocznym cyklu eksploatacji urzqdzen
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Od dawna sq one powszech-
nie stosowane w procesach ksztattowania parametréw powietrza
nawiewanego do pomieszczen [5, 6]. Zazwyczaj jednak pod-
czas pracy urzqgdzen wentylacyjnych i klimatyzacyjnych stosowa-
na jest jedna z powyzszych metod, nawet pomimo mozliwosci
réwnoczesnego ich wykorzystania (centrale wentylacyjne
z komorg mieszania i sekcjg wymiennika do odzysku cieptal).
Jednoczesne umiejetne zastosowanie recyrkulacii i odzysku cie-
pfa z powietrza wywiewanego pozwala na dodatkowe ograni-
czenie zapotrzebowania na caforoczng energie niezbedng do
uzdatniania powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Dla
uzyskania dodatkowych efektéw ograniczenia zapotrzebowania
na energie, niezbedna jest celowo dedykowana konfiguracja
central klimatyzacyjnych badz wentylacyjnych. Konfiguracja ta
powinna zapewniad:
- maksymalne wykorzystanie energii zawarte] w powietrzu
wywiewanym,
- odpowiednie ksztattowanie zmiennego ciénienia powietrza
w centrali. Zmienny rozklad ciénienia powietrza w centrali
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moze wynika¢ ze zmiennych warunkéw jej pracy oraz zmien-
nych parametréw powietrza zewnetrznego i w pomieszcze-
niu - zaréwno w cyklu dobowym jak i rocznym.

Centrale wentylacyjne z mozliwosciq recyrkulacji
i odzyskiem ciepta z powietrza wywiewanego

W centralach klimatyzacyjnych i wentylacyjnych z odzyskiem
energii z powietrza wywiewanego i recyrkulacjq powietrza
wywiewanego przewiduje sie mozliwo$é pracy na powietrzu
obiegowym tylko w okresach, gdy obstugiwane pomieszczenie
nie jest uzytkowane a urzqdzenie wentylacyjne badz klimatyza-
cyjne utrzymuije tzw. dyzurne parametry powietrza. Oznacza o,
Ze urzqdzenie w okresie zimowym nie dopuszcza do wychtodze-
nia pomieszczenia a w okresie letnim do nadmiernego wzrostu
temperatury powietrza w pomieszczeniu.

W prakiyce stosowane sq rézne rozwigzania technologiczne
(konfiguracje) central, w kiérych realizowana jest idea jednoczesne-
go wykorzystania odzysku energii z powietrza wywiewanego oraz
jego recyrkulacja. W' stosowanych rozwigzaniach automatycznej
pracy i regulacji central klimatyzacyjnych przyjmowane sq state
badz zmienne udzialy powietrza zewnefrznego i obiegowego
w wentylujgcym.

Prawidtowa praca urzqdzen z jednoczesnym odzyskiem cie-
pla oraz recyrkulacja powietrza wywiewanego z pomieszczenia
wymaga zastosowania rozwigzah uwzgledniajacych utrzymywa-
nie ukladu ciénien w centrali wentylacyjnej i instalacjach na
poziomie umozliwiajgcym stabilng prace centrali oraz prawidto-
wq prace przepustnic regulacyjnych. Aby to osiggngé wymagane
jest zastosowanie odpowiedniej konfiguracji centrali  jak
tez uwzglednianie rzetelnie obliczonych oporéw przeptywu
powietrza w instalacjach rozprowadzajgeych po stronach ssaw-
nej i tocznej zaréwno uktadu nawiewnego jok i wywiewnego.
W coraz powszechniej stosowanych urzqdzeniach ze zmiennymi
strumieniami powietrza (VAV) uktady ciénienia powietrza w cen-
tralach zmieniajg sie w sposéb naturalny w zaleznosci od chwilo-
wych strumieni powietrza oraz wyposazenia instalacji powietrz-
nych w elementy regulacyjne.

W centralach wentylacyjnych z odzyskiem ciepta i recyrkula-
cja powietrza wywiewanego udziat powieirza zewnetrznego w
wentylujgcym najczeciej jest utrzymywany na stalym poziomie.
Jest to spowodowane:

- ograniczonymi mozliwosci architektoniczno-budowlanymi
doprowadzenia do centrali z zewnatrz catego strumienia
powietrza wentylujgcego — co skutkuje koniecznoscig dopro-
wadzenia tylko minimalnego strumienia powietrza zewnetrz-
nego (np. modernizowane obiekty istniejgce dostosowane do
innego przeznaczenia, obiekty zabytkowe pod ochrong kon-
serwatorskaq),

- niestandardowymi wymaganiomi dotyczgcymi parametréw
powietrza w pomieszczeniach, duzej krotnosci wymian
powietrza i wysokich wymaganiach odnoénie do czystoici
(np. pomieszczenia czyste, przemyst elekirotechniczny, far-
macja, produkcja szyb klejonych),

- minimalizacjq kosztéw inwestycyjnych zwigzanych z wyko-
naniem instalacji powietrznych oraz centrali wentylacyijnej
badz klimatyzacyjne;.

Rozwigzania takie ograniczajg mozliwoéci racjonalnego
wykorzystania zdolnosci asymilacyjnych powietrza zewnetrzne-
go, zwlaszcza w okresie przejsciowym. Niemniej jednak
w wybranych przypadkach (np. przy duzych krotnosciach
wymian powietrza w pomieszczeniach i stosunkowo duzych stru-
mieniach powietrza zewnetrznego, wymaganej niskiej zawartosci
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pary wodnej w powietrzu nawiewanym) moggq byé nie do$¢, ze
poprawnymi ale nawet wskazanymi.

W przypadku ksztattowania niestandardowych parametréw
powiefrza w pomieszczeniach technologicznych konfiguracie
central wentylacyjnych i klimatyzacyjnych projektowane sq
indywidualnie i sq dostosowywane do wymagan wynikajacych
z planowanych proceséw uzdatniania powietrza w cyklu cato-
rocznym. Natomiast w przypadku pomieszczer bytowych i wielu
réznych lecz typowych pomieszczen przemystowych konfiguracja
central jest standardowa, proponowana przez producentéw cen-
tral. Nierzadko projektant nie ma wptywu na jej konfiguracie.

W dobie poszukiwania oszczednosci energii pierwotnej nale-
zy szukaé nowych rozwigzan technicznych central wentylacyi-
nych i klimatyzacyjnych, kiére zapewniq zwigkszenie efektywno-
&ci ich pracy zaréwno pod katem eksploatacji stacjonarnej jok
i tymczasowej. Racjonale wykorzystanie ukladéw z jednocze-
snym zastosowaniem odzysku energii z powietrza wywiewanego
oraz jego recyrkulacja do powietrza nawiewanego daje spore
mozliwoéci ograniczenia energii niezbednej do prawidtowego
przygotowania powietrza nawiewanego.

Wplyw konfiguraciji uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja
na parametry pracy centrali

Na rys. 1i 2 przedstawiono dwa rézne rozwigzania konfigu-
racji central wentylacyjnych, w kiérych mozliwe jest zwigkszenie
efektywnosci energetycznej ich pracy przez jednoczesne zastoso-
wanie recyrkulacii i odzysku energii z powietrza wywiewanego.

Rys. 1 przedstawia rozwigzanie stosowane w typowych ukfa-
dach wentylacii/klimatyzacji pomieszczen ,komfortu cieplnego”.
Rys. 2 przedstawia rozwigzanie stosowane do wentylacji hal

Rys. 1.

Schemat centrali wentylacyjnej z odzyskiem ciepta w wymienniku obroto-
wym oraz recyrkulacjg powietrza wywiewanego z pomieszczenia.

Fig. 1. Diagram of an air handling unit with heat recovery on a rotary
exchanger and recirculation of the exhaust air from the room.

Rys. 2.

Schemat centrali wentylacyjnej z recyrkulacjq powietrza wywiewanego
z pomieszczenia oraz powietrza zewnetrznego i wymiennikiem obrotowym
do odzysku ciepta z powietrza wywiewanego z pomieszczenia oraz powie-
trza za komorg mieszania.

Fig. 2. Diagram of an air handling unit with recirculation of the exhaust air
from the room and heat recovery on a rotary exchanger.
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basenowych oraz pomieszczeh ze znaczqcymi oraz zmiennymi
w czasie zyskami wilgoci.

Przedstawione rozwigzania rézniq sie usytuowaniem sekgji
mieszania wzgledem sekcji wymiennika do odzysku ciepta.
W konsekwencii rézniq sie parametrami mieszaniny powiefrza
obiegowego oraz naptywajacego na wymiennik do odzysku
ciepta.

Dla zobrazowania réznic w pracy obu uktadéw, ktére mozna
wykorzystywaé do oceny mozliwosci uzyskania efekiéw energe-
tycznych rozwigzanh przedstawionych na rys. 1i 2, przeprowa-
dzono andlize pracy uktadu wymiennik ciepta — recyrkulacja
powietrza wywiewanego. Z uwagi na znane problemy zwigzane
ze szronieniem wymiennikéw do odzysku ciepta, ktére pojawiajg
sie w warunkach zimowych oraz znaczng réznice temperatury
i zawartoéci wilgoci dla powietrza zewnetrznego i w pomiesz-
czeniu, analize przeprowadzono dla warunkéw obliczeniowych
okresu zimowego przy nastepujacych zatozeniach:

- My = My strumienie masowe powietrza nawiewanego

i wywiewanego sq stafe co do wartosci i niezmienne w czasie,
— femperatura powietrza zewnetrznego: t, = =20 °C,

- wilgotnoé¢ wzgledna powietrza zewnetrznego: ¢, = 100 %,
- temperatura powietrza w pomieszczeniu: £, = 20 °C,

- wilgotosé¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu: ¢_ =20 %,
- sprawnoé¢ femperaturowa wymiennika do odzysku ciepfa:

ny=75%in,= 60%,

- udziat powietrza zewnetrznego w wentylujgcym: a,% w zakre-
sie od 0 do 100 %,

- sprawno$¢ temperaturowa uktadu wymiennik ciepta-recyrku-
lacja n,, zdefiniowana zaleznosciq:

t -t
1 7
r] = —=
< htz
w ktérej:
t, — femperatura powiefrza nawiewanego po odzysku ciepfa

i recyrkulacii, °C,
t; —temperatura powietrzcl zewnetrznego, °C,
t, —tfemperatura powietrza wywiewanego z pomieszczenia, °C.

Wyniki analizy zmiennosci temperatury powietrza oraz
sprawnoéci temperaturowej uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja
przedstawiono na wykresach zamieszczonych na rys. 3 + 7.
Ponadto na rys. 8 = 11, na wykresach i-x Moliera, zobrazowano
termodynamiczne przemiany powietrza, kidre sq realizowane
w ukladzie odzysk ciepfa-recyrkulacja dla przyjetego udzictu
powietrza zewnetrznego w wentylujgcym na  poziomie
a*=03.

Na rys. 4 przedstawiono wykres zmian temperatury t; powie-
trza nawiewanego po odzysku energii i recyrkulaciji oraz tempe-
ratury t, powietrza wywiewanego za wymiennikiem do odzysku
energii w funkcji udzictu powietrza zewnetrznego w nawiewa-
nym, dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci sprawnosci tem-
peraturowej uktadu wymiennik ciepta-recyrkulacja n,. od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych
sprawnoéciach temperaturowych wymiennika do odzysku energii,
dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.

Z wykresu wynika, ze zmienno$é sprawnoéci temperaturowej
uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja dla centrali przedstawionej na
rys. 1 jest liniowa. Najmniejsze wartosci sprawnoéci osiggane sq
przy braku recyrkulacji. Wraz ze wzrastajgcym stopniem recyr-
kulacji powietrza obiegowego liniowo rosnie sprawno$é catego

uktadu.

Na rys. 5 zamieszczono wykres zaleznoici temperatury f,
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Rys. 3.

Zmiany temperatury t; powietrza nawiewanego po odzysku ciepta i recyr-
kulacji oraz temperatury t, powietrza wywiewanego za wymiennikiem do
odzysku ciepta w funkeji udziatu powietrza zewnefrznego w nawiewanym,
dla urzqgdzenia przedstawionego na rys. 1.

Fig. 3. Temperature changes of supplied air after energy recovery and recir-
culation (t;), and of exhaust air temperature (t,) downstream of the heat
recovery exchanger as a function of supply air, for unit shown in Fig. 1.

Rys. 4.

Sprawnos¢ temperaturowa uktadu wymiennik do odzysku ciepta-recyrkula-
cja powietrza wywiewanego w funkji udzialu powietrza zewnetrznego
w wenlylujgcym przy sprawnosci temperaturowej wymiennika do odzysku
ciepta odpowiednio 75% i 60% dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 1.
Fig. 4. Temperature efficiency of the heat recovery exchanger-exhaust air
recirculation as a function of the proportion of external air in the ventilating
air with the temperature efficiency of the heat recovery exchanger - 75% and
60% respectively for the unit shown in fig. 1.
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Rys. 5.

Zmiennos¢ temperatury t;; mieszaniny powietrza zewnetrznego i ochtodzo-
nego powietrza wywiewanego przy sprawnosci femperaturowej wymienni-
ka do odzysku ciepta 75% i 60% w funkji udziatu powietrza zewnetrzne-
go w wentylujgcym dla urzgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Fig. 5. Temperature variation of the mixture of outdoor air and exhaust air
t;;) as a function of the proportion of outdoor air in the ventilation air at the
temperature efficiency of the heat recovery exchanger of 75% and 60%
device for the device shown in fig. 2.

Rys. 6.

Sprawnos¢ femperaturowa uktadu wymiennik do odzysku ciepta-recyrkulacja
powietrza wywiewanego w funkeji udzialu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym dla sprawnosci tfemperaturowej wymiennika do odzysku
ciepta odpowiednio 75% i 60% dla urzqdzenia przedstawionego na rys. 2.
Fig. 6. Temperature efficiency of the heat recovery exchanger-exhaust air
recirculation as a function of the proportion of external air in the ventilating
air with the temperature efficiency of the heat recovery exchanger - 75% and
60% respectively for the unit shown in fig. 2.
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Rys. 7.

Temperatura powietrza za zespotem do odzysku ciepla po stronie powietrza
nawiewanego (t;) oraz po stronie powietrza wywiewanego (t,) dla dwéch
réznych wartosci sprawnosci femperaturowej wymiennika do odzysku cie-
pta (odpowiednio 75% i 60%) w funkcji udziatu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym dla urzgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Fig. 7. Air temperature downstream of the energy recovery exchanger on the
supply air side (t;) and on the exhaust air side (t,) for two different values of
temperature efficiency of the heat recovery exchanger (75% and 60% respec-
tively) as a function of the proportion of external air in the ventilation air for
the unit presented in fig. 2.

mieszaniny powiefrza zewnetrznego z ochtodzonym (w wymien-
niku do odzysku ciepta) powietrzem wywiewanym od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych sprawno-
$ciach temperaturowych wymiennika do odzysku ciepta, dla
urzqgdzenia przedstawionego na rys. 2.

Na rys. 6 przedstawiono wykres zaleznosci sprawnosci tem-
peraturowej uktadu wymiennik ciepta-recyrkulacja od udziatu
powietrza zewnetrznego w nawiewanym przy réznych sprawno-
Sciach temperaturowych wymiennika do odzysku ciepta, dla
urzqdzenia przedstawionego na rys. 2.

Z wykreséw przedstawionych na rys. 5 i rys. 6 wynika, ze
zmienno$¢ temperatury powietrza za komorg mieszania nie jest
liniowa i zalezy od udziatu powietrza zewnetrznego w wentylu-
jacym. Wplywa to na nieliniowq zaleznosé sprawnosci tempera-
turowej uktadu odzysk ciepta-recyrkulacja, co mozna zauwazyé
narys. 10.

Na rys. 7 zamieszczono wykres temperatury t; mieszaniny
powietrza wywiewanego z powietrzem zewnetrznym po jej pod-
grzaniu w wymienniku do odzysku ciepta oraz temperatury
powiefrza wywiewanego na zewnetrz t, za wymiennikiem do
odzysku ciepta w zaleznoéci od udziatu powietrza zewnetrznego
w nawiewanym przy réznych sprawnosciach temperaturowych
wymiennika do odzysku ciepta, dla urzgdzenia przedstawionego
narys. 2.

Na rys. 8 + 11 przedstawiono termodynamiczne przemiany
powietrza, jokie zachodzq w uktadzie pozyskiwania energii
w ukfadzie odzysk ciepta — recyrkulacja powietrza wywiewanego
dla przyjetego udziatu powietrza w wentylujgcym o = 0,3
i sprawnosci temperaturowej wymiennika do odzysku ciepta
odpowiednio 75% i 60%. Przemiany te zobrazowano dla dwéch
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Rys. 8.

Przemiany termodynamiczne powiefrza zachodzqce w ukladzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 2 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszqgeq 75%
i udziale powietrza zewneirznego ay'=0,3.

Fig. 8. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 2. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 75% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

omawianych konfiguracji central wentylacyjnych przedstawio-
nych odpowiednio na rys. 2. i rys. 1.

Whioski

Zastosowanie proponowanego rozwigzania central wentyla-
cyinych z jednoczesnym odzyskiem ciepta z powietrza wywiewa-
nego i jego recyrkulacjqg jest mozliwe dla ksztattowania tempera-
tury powietrza w pomieszczeniach, dla kiérych dopuszcza sie
recyrkulacje powietrza wywiewanego w czasie pracy stacjonar-
nej. Efektem takiej konfiguracji central wentylacyjnych jest popra-
wa efektywnosci wykorzystania ciepfa zawartego w powietrzu
wywiewanym. Analizujgc przedstawione na wykresach zalezno-
$ci mozna stwierdzi¢, ze:

- w centrali przedstawionej na rys. T mozna uzyskaé wyzszq
efektywnos¢ energetyczng uktadu odzysk ciepta — recyrkula-
cja w poréwnaniu do konfiguracii centrali przedstawionej na
rys. 2,

- efekiywnos¢ energetyczna uktadu zalezy od sprawnosci tem-
peraturowej wymiennika do odzysku ciepta i udzictu powie-
trza zewnetrznego w wentyluiqcym,
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Rys. 9.

Przemiany termodynamiczne powietrza zachodzgce w uktadzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 2 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowg odzysku wynoszacg 60%
i udziale powietrza zewnetrznego ay'=0,3.

Fig. 9. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 2. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 60% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

- przy stalym strumieniu powietrza wentylujgcego w urzqdze-
niu pokazanym na rys. 1 temperatura powietrza naplywaig-
cego do wymiennika do odzysku ciepta nie zalezy od udzia-
lu powietrz zewnetrznego w wentylujgcym, a strumienie
powietrza zewnetrznego | wywiewanego na zewngtrz zalezq
od udziatu powietrza zewnetrznego w wentylujacym,

- przy stalym strumieniu powietrza wentylujgcego w urzqdze-
niu pokazanym na rys. 2 temperatura strumieni powietrza
naplywajgcego do wymiennika do odzysku ciepta po stronie
powietrza nawiewanego zalezy od sprawnosci wymiennika
do odzysku energii oraz udziatu powietrza zewnetrznego
w wentylujgcym, a strumienie powietrza naptywajgce do
wymiennika zaréwno po stronie powietrza nawiewanego jak
i wywiewanego sq state i nie zalezq od udziatu powietrza
zewnetrznego w wenty|u]qcym,

- w urzqdzeniu przedstawionym na rys. 2 temperatura powie-
trza naptywajgcego do wymiennika do odzysku ciepta po
stronie powietrza nawiewanego jest wyzsza, w poréwnaniu
do urzgdzenia przedstawionego na rys. 1, co wplywa na
mozliwoé¢ ograniczenia oszraniania powierzchni wymienni-
ka do odzysku ciepta przy najnizszych temperaturach powie-

www.informacjainstal.com.pl



Rys. 10.

Przemiany fermodynamiczne powietrza zachodzgce w uktadzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 1 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszacg 75%
i udziale powietrza zewnetrznego ay'=0,3.

Fig. 10. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 1. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 75% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.

trza zewnetrznego,

- w urzqdzeniu przedstawionym na rys. 2 mozliwa jest regula-
cja temperatury powietrza naptywajgcego do wymiennika do
odzysku ciepta po stronie powietrza nawiewanego. Stwarza
to mozliwo$¢ zabezpieczenia wymiennika do odzysku ciepta
przed oszranicaniem jego powierzchni nawet przy najniz-
szych remperaturach powietrza zewnetrznego,

-z fermodynamicznych przemian powietrza przedstawionych
na wykresach i-x wynika, ze wymiennik do odzysku ciepta
w urzqdzeniu wentylacyjnym przedstawionym na rys. 2 pra-
cuje w zdecydowanie korzyshiejszych warunkach cieplno-
wilgotmosciowych niz wymiennik zamontowany w urzqdzeniu
wentylacyjnym przedstawionym na rys. 1,

- wurzadzeniu wentylacyjnym przedstawionym na rys. 2 w okre-
sie zimowym mozliwe jest utrzymanie statej sprawnosci wymien-
nika do odzysku ciepta. Dla zabezpieczenia przed oszrania-
niem powierzchni wymiennika wymagane jest zastosowanie
zmiennego udziatu powiefrza zewnetrznego w wentylujgcym.

Rys. 11.

Przemiany fermodynamiczne powietrza zachodzgce w ukladzie odzysk ciepta-
-recyrkulacja powietrza wywiewanego przedstawionego na rys. 1 dla wymien-
nika pracujgcego ze sprawnosciq temperaturowq odzysku wynoszgcq 60%
i udziale powietrza zewneirznego ay'=0,3.

Fig. 11. Thermodynamic changes in air occurring in the heat recovery-exhaust
air recirculation system shown in fig. 1. Chart for recovery temperature effi-
ciency of 60% and the proportion of outside air in ventilation air amount to 0,3.
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Warunki techniczne
wykonaniai odhioru
instalacji sprezonego
powietrza

Warunki techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprezonego powietrza” adreso-
wane sq gféwnie do wykonawcédw instalacii
sanitarnych, inspektoréw nadzoru jok réw-
niez stuzb zajmujacych sie eksploataca.

Warunki techniczne wykonania
i odbioru instalacji sprezonego

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

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

powietrza

Waznq sprawq przy instalacjach sprezo-
nego powietrza jest oszczednodé energii,
chociaz mogtoby sie wydawaé, ze zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii zwigzanych
z wykonaniem i eksploatacjq systeméw spre-
7onego powietrza, dle to pozory. Kazda
bowiem nieszczelno$¢ ukladu sprezonego
powietrza przyczynia sie do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
nosci dostarczenia energii do wylworzenia
sprezonego powietrza brakujgcego w insta-
lacji. Réwniez Zzle zaprojektowana (niewta-
$ciwe $rednice) i wykonana instalacja bedzie
generowata niepotrzebne straty.

]
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Podstawowa diagnostyka oraz ocena stanu
technicznego zelbetowych zbiornikéw
przeznaczonych do magazynowania wody do picia

TOMASZ ABEL

DOI 10.36119/15.2021.4.4

Przedmiotem artykutu sq wybrane zagadnienia z zakresu diagnostyki, oceny stanu technicznego oraz wyg/cznych
napraw zelbetowych zbiornikéw na wode stanowigcych elementy sieci wodociagowej. Poruszonym zagadnieniem
jest problem utrzymania przedmiotowych obiektéw we wiasciwym stanie technicznym oraz zwigzana z tym okreso-
wa diagnostyka ich stanu. Podstawowym zrédtem wiedzy o stanie technicznym zbiornikéw zelbetowych sq bezpo-
$rednie inspekcje oraz przeglady wykonywane w czasie przerw technologicznych.

Stowa kluczowe: naprawa betonu, woda do picia, diagnostyka konstrukcji

The subject of the article are selected issues in the field of diagnostics, technical condition assessment and repair
guidelines for reinforced concrete water tanks constituting elements of the water supply network. The discussed issue
is the problem of maintaining the objects in question in proper technical condition and the related periodic
diagnostics of their condition. The primary source of knowledge on the technical condition of reinforced concrete
tanks are direct inspections and inspections carried out during technological breaks.

Keywords: concrete repair, drinking water, structural diagnostics

Wstep

W toku prowadzonych kontroli mozli-
wych do wykonania przez uzytkownikéw
ww. obiekiéw sq nieniszczqce lub semi-nisz-
czqce podstawowe badania parametréw
fizyko-mechanicznych konstrukcji. Sq to
proste czynnosci diagnostyczne, niewyma-
gajace wysokich kwalifikacji oraz kosztow-
nego sprzetu, umozliwiajgce dokonanie
ogdlnej oceny kondycji konstrukeji. Na pod-
stawie wiedzy nabytej w trakcie wykonywa-
nia takiego przegladu okresowego (rozsze-
rzonego o podstawowq diagnostyke) mozli-
wym jest zaplanowanie prac naprawczych
i remontowych umozliwigjgcych dalszg
bezpieczng eksploatacje obiektu [1].

Studium przypadku

Przegladowi poddano dwa cylin-
dryczne zbiorniki zelbetowe. Obiekty
posiadajq ptaskg plyte denng oraz prefa-
brykowane stropy plytowe utozone na
zebrach opartych na $cianach zewnetrz-
nych oraz podporze érodkowej jokg sta-
nowi stup centralny. Zbiorniki, posadowio-
ne sq ponizej poziomu terenu (ok. 1,0m)

Rys. 1.
Widok ogélny zbiornikéw
Fig. 1. General view of the tanks

i obsypane gruntem powyzej poziomu
stropdw (rys. nr 1).

Podstawowe parametry techniczne
charakteryzujqce oba zbiorniki to pojem-
noé¢ réwna 500 m3, érednica wewnetrzna
D,=11,50m, wysoko$¢ Sciany H= 4,7 m,
grubo$¢ scian 18 cm (wg dokumentacii
projektowej). Oba zbiorniki wykonano
joko konstrukcje zelbetowe. Elementami
prefabrykowanymi w zbiornikach sq zebra
stropowe. Na rys. nr 2 pokazano widok
whnetrza jednego ze zbiornikéw.

W ramach kontroli stanu technicznego
przeprowadzono ogledziny obu zbiornikéw,

Rys. 2.
Widok ogélny wnetrza zbiornika
Fig. 2. General view of the inside of the tank

Rys. 3.

Widok zebra plyty stropowej — uszkodzenia otu-
liny, korozja zbrojenia

Fig. 3. View of the rib of the floor slab - damage
to the cover, corrosion of the reinforcement
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na podstawie ktérych stwierdzono, ze
w obu obiektach, w obrebie plyt stropo-
wych, wystepuja uszkodzenia konstrukeyj-
ne, mogace wplywaé na bezpieczenstwo
ich uzytkowania tj. uszkodzona otulina plyt
stropowych, prefabrykowanych zeber oraz
korozja pretéw zbrojeniowych (rys. nr 3).
Ponadto stwierdzono:
e nieszczelnoici oraz korozie zeliwnej
armatury,
e skorodowane drabiny oraz pozostate
stalowe elementy zej$¢ do zbiornika,
e nieréwnoéci powierzchni écian i dna
zbiornika.

Ogledziny przeprowadzono réwniez
od strony zewnetrznej na fragmentach
odsfonietych écian zbiornikéw. Stan tech-
niczny powierzchni $cian obsypanych
gruntem uznano za dobry bez widocz-
nych uszkodzen konstrukcji — rys. nr 4.

Rys. 4.

Widok zewnetrznej powierzchni fragmentu $cia-
ny jednego ze zbiornikéw

Fig. 4. View of the outer surface of a wall frag-
ment of one of the tanks

W toku prowadzonych ogledzin usta-
lono, ze wewnetrzna powierzchnia écian
zbiornikéw pokryta jest warstwg torkretu
— betonu natryskowego a plyta denna
posiada wylewke betonowq nadajgca
spadek w kierunku odptywéw. Strop zel-
betowy, stupy oraz ich glowice sq bez
powltok zabezpieczajqcych.

Sciany od strony zewnetrznej pokryte
sq powlokg bitumiczng a na plycie stropo-
wej ulozona jest warstwa papy izolacyj-
nej. tawy fundamentowe poszerzone
z zewnetrzng murowang éciankq docisko-
wq o wysokosci 65 cm zabezpieczajgca
izolacje bitumiczng.

Badania

Celem uzyskania podstawowej wiedzy
w  zakresie powierzchniowych parame-

www.informacjainstal.com.pl

tréw fizyko-chemicznych ustalono nastepu-

jacy zakres niezbednych do wykonania

badan:

o lokdlizacja i identyfikacja zbrojenia,

e badania wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie mefodqg sklerometryczng,

e badania wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie (odrywanie),

e ocena stopnia karbonatyzacji (neutra-
lizacji) betonu.

Lokalizacja i identyfikacja zbrojenia
Lokalizacji i identyfikacji zbrojenia

oraz okredlenia grubosci betonowej otuliny

w konstrukeji zbiornikéw dokonano na

dwa sposoby:

e w sposdb nieniszczqcy — za pomocq
metody elektromagnetycznej umozli-
wiajqcej lokalizacje pretéw zbrojenio-
wych oraz okreslenie glebokosci ich
potozenia,

e wykonujgc punkiowe odkrywki celem
ustalenia $rednicy pretéw oraz ich stanu
technicznego (korozja lub jej brak).

W toku prowadzonych badar ustalo-
no, ze w zbiornikach wykonana jest war-
stwa betonu natryskowego, tzw. torkretu
o grubosci 6 cm, zbrojonego jedng war-
stwq siatki zbrojeniowej oraz pojedynczy-
mi pretami ¢émm — rys. nr 5.

Rys. 5.

Odkrywka punktowa — warstwa torkretu oraz
zbrojenie

Fig. 5. Point outcrop — shofcrete layer and rein-
forcement

Od strony zewnetrznej, w miejscu pro-
wadzonych robét ziemnych, wykonano
punktowe odkrywki (rys. nr 6) w wyniku

czego stwierdzono:

Rys. 6.

Odkrywka punktowa - widoczne dwa konstruk-
cyjne prety zbrojeniowe

Fig. 6. Point outcrop - two structural reinforcing
bars visible

INSTAL 2/2021

e zebrowane prety zbrojeniowe konstruk-
cyjne 10mm w rozstawie co 20cm,
e gruboéé otuliny wahajgcq sie od 40 do

50 mm.

Wykonane odkrywki pretéw zbroje-
niowych potwierdzity ich dobry stan tech-
niczny, nie wykryto korozji ani innych
uszkodzen i nieprawidtowosci.

Badania wytrzymalosci betonu na
Sciskanie metodq sklerometryczng

Wytrzymato$¢  betonu na  éciskanie
oszacowano metodq sklerometryczng. Ba-
dania wykonano dla warstwy torkretu oraz
betonu konstrukcyjnego. Andlize uzyska-
nych wynikéw przeprowadzono w sposéb
przyblizony. Pomiary sklerometryczne prze-
prowadzono za pomocq miotka Schmidta
typu ,N”, redlizujgc je zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN 12504-2:2013-03:
Badania betonu w konstrukcjach. Czesé 2.
Badanie nieniszczgce. Oznaczenie liczby
odbicia [2] oraz wylycznymi zawartymi
w Insirukeii ITB Nr 210 (Instrukcja stosowa-
nia mfotkéw Schmidha do nieniszczqcej kon-
troli jakosci betonu w konstrukii) [3].

Do badai wybrano losowo 8 miejsc
pomiarowych, a w kazdym z tych miejsc
pomiarowych wykonano 10 pomiaréw
sklerometrycznych.

Stan wilgotosciowy badanego betonu
okreslono jako wilgotny, w zwigzku z czym,
zgodnie z Instrukcjq ITB Nr 210 [3], w prze-
prowadzonej andlizie wynikéw uwzgled-
niono wplyw wilgotnosci betonu, przyjmu-
jac wspdtczynnik poprawkowy réwny 1,12.
Poniewaz wiek befonu w chwili badania
wynosit 30 lat, do obliczen przyjeto wspét-
czynnik wieku réwny 0,6.

Okreslenia wytrzymatosci  charaktery-
stycznej badanego betonu dokonano zgod-
nie z PN-EN 13791:2008 (Ocena wyirzy-
matosci na sciskanie w konstrukcjach i pre-
fabrykowanych wyrobach betonowych) [4].
Na podstawie uzyskanych wartoici charak-
ferysftycznej wylrzymatosci betonu na 4ci-
skanie oszacowano klase wytrzymatosci
badanego betonu, w rozumieniu betonowej
normy konstrukcyjnej PN-EN  1992-1-
1:2008 [5] oraz PN-EN 206+A1:2016-12
— wersja polska Befon — Wymagania, wia-
Sciwosci, produkcja i zgodnosé [6].

Uzyskane wyniki pozwolity na okresle-
nie nastepujgcych parametréw charakte-
ryzujqcych mechaniczne cechy badanego
befonu:

e srednia wytrzymato$é betonu na ici-

skanie fcm,is = 32,12 MPq,
e najmniejsza uzyskana warto$é wytrzy-
matosci ﬁs,|owesi = 27,34 MPa.

Zgodnie z normg PN-EN 13791:2008
[4] przyjeto, ze wytrzymato$é charaktery-
styczna badanego befonu, odpowiadajgca
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Tabela nr 1. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw sklerometrycznych dla warstwy torkretu
Table no. 1. Summary of selected results of sclerometric measurements for the shofcrete layer

mifa]sce = ODCZYT Ly Fc oi B [oi spr
pomiarowe 1 2 (3|4 |56 |7 | 8|9 |10|[-]| MPa MPa
MPnr 1 00 | 40 | 41 | 41 | 44 | 43 | 47 | 46 | 45 | 40 | 43 | 43,0 | 43,89 | 0.67 | 29,40
MP nr 2 00 | 41 | 40 | 40 | 45 | 41 | 40 | 41 | 45 | 43 | 42 | 41,8 | 40,81 | 0.67 | 27,34
MP nr 3 O0 | 45 | 45 | 45 | 44 | 47 | 48 | 50 | 50 | 49 | 48 | 47,1 | 5530 | 0.67 | 37,05
MP nr 4 00 | 43 | 43 | 45 | 43 | 48 | 49 | 45 | 45 | 50 | 48 | 459 | 51,82 | 0.67 | 34,72

wytrzymaloci oznaczanej na prébkach sze-
$ciennych o wymiarach 150x150x150 mm
(fck,is,cube)' jest mniejszq z dwéch ponizszych
wartosci:

fck,is,cubes fcm(n),is -k

(+4

! fck,is,cubes fis,|owes

gdzie: k = 7, dla liczby wynikéw pomia-

rbwn=4
fck,is,cube < 32,12 -7 =25,12 MPa
oraz fy ;. pe < 27,34 + 4= 31,34 MPa

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan, warto$é wytrzymatosci charaktery-
stycznej badanego betonu (torkret) mozna
przyjqé joko nie wiekszq niz 25,12 MPa
i zgodnie z normg PN-EN 206-1:2003
[6], oszacowaé jego klase jako nie nizszg
niz C20/25 (B25).

Fioiscube < 23,10 =7 = 16,10 MPa
< 22,85 + 4 = 26,85 MPa.

oraz fck,is,cube

Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan, wartosé wytrzymatosci charaktery-
stycznej badanego betonu mozna przyjaé
jako nie wigkszq niz 16,10 MPa i zgodnie
z normg PN-EN 206-1:2003 [6], oszaco-
wad jego klase jako nie nizszq niz C12/15
(B15).

Przeprowadzone badania  sklerome-
tryczne potwierdzity przyjete w projekcie
parametry wytrzymatoiciowe betonu.
Beton Rw = 200 at odpowiada wspétcze-
snemu réwnowaznikowi o oznaczeniu

C12/15 (poprzednio B15).

Badania wytrzymalosci betonu na
rozcigganie (odrywanie)

Badania wytrzymatosci betonu na roz-
cigganie (odrywanie) przeprowadzono

Tabela nr 2. Zestawienie wybranych wynikéw pomiaréw sklerometrycznych dla betonu konstrukeyjne-

go (badania od strony wewnetrznej)

Table no. 2. Summary of selected results of sclerometric measurements for structural concrete (tests from

Rejestrowana wartoéé sity odrywajg-
cej, podzielona przez powierzchnig, na
ktérg przekazywane jest obcigzenie, daje
wartoéé wytrzymatosci betonu na rozcig-
ganie, nazywang fakze wytrzymatoicig
na odrywanie.

Zgodnie z wylycznymi odnoénie do
wymagah stawianych nawierzchni beto-
nowej, ktére warunkujg mozliwo$¢ wyko-
nania na niej nowoczesnych napraw
powierzchniowych, np. w postaci materia-
téw typu PCC, w omawianym przypadku
przyjgto, ze wymagane jest spefnienie
nastepujacych warunkéw:

e srednia wylrzymatosé betonu na éciska-
nie winna by¢ nie nizsza niz 20 MPa,

e érednia wartodé wytrzymatoici na
odrywanie, okreslona w danym miej-
scu pomiarowym, winna by¢ nie niz-
sza niz 1,5 MPa.

e minimalna warto$é wytrzymatosci na
odrywanie, okreslona w danym miej-
scu pomiarowym, winna by¢ nie niz-
sza niz 1,0 MPa.

Oceny wytrzymatosci betonu na rozcig-
ganie (odrywanie) dokonano na podstawie
wynikéw badah, uzyskanych metodq ,pull-
off’. Badania obejmowaly wykonanie
pomiaréw w losowo wybranych fragmen-
tach badanego zbiornika. Szczegétowe
wyniki tych badah zestawiono w tabelach 3
oraz 4. We wszystkich przypadkach stwier-
dzono przetom w przekroju befonowym.

the inside) Tabela nr 3. Wytrzymatos¢ warstwy betonu
natryskowego (torkret)
miejsce | | ODCZYT L | foi | B | fisr Table no. 3. Strength of the shotcrete layer (shot-
D —— 123456789 |10](-1]MPa|[-]]Mpa]]| crete
MPnr 1 00 | 40 | 38 | 39 | 40 | 40 | 36 | 40 | 38 | 40 | 40 | 39.1 | 34.32| 0.67 | 23.00 Bezposredni W tosé
odezyt yirzyma 0s¢
MP nr 2 oo 38 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 40 | 38 | 40 | 40 | 39.4 | 35.01 | 0.67 | 23.45 i od . .| naodrywanie
sity odrywaijqcej [MPa]
MP nr 3 00 |40 | 40 | 38 | 36 | 40 | 40 | 38 | 38 | 40 | 40 | 39.0 [34.10| 0.67 | 22.85 [kN]
P 3,97 2,02
0. . A . pomiarowy B,
Uzyskane wyniki pozwolity na okresle-  metodq ,pull-off”, zgodnie z PN-EN 1542: ponkt
nie nastepujqcych parametréw charakte- 2000 [7]. Pomiary zrealizowano za po- | pomiarowy B, 436 222
ryzujqcych mechaniczne cechy badanego  mocq urzqdzenia o nazwie ,DYNA”, wy- punkt 334 170
betonu: korzystujgc metalowe krgzki o érednicy [ Pomiarowy By ' '

e srednia wytrzymato$é betonu na ci-
skanie fcm,is = 23,10 MPq,
e najmniejsza uzyskana warto$é wytrzy-
mafosci fis,|owesf = 22,85 MPa.
Zgodhnie z normg PN-EN 13791:2008
[4] przyjeto, ze wytrzymato$é charaktery-
styczna badanego befonu, odpowiadaig-
ca wytrzymatosci oznaczanej na prébkach
szeciennych o wymiarach 150 x 150 x
150 mm (fck,is,cube)' jest mniejszq z dwéch
ponizszych wartosci:

fck,is,cubes fcm(n),is -k

! fck,is,cubes ﬁs,|owest +4

gdzie: k = 7, dla liczby wynikéw pomia-
réow n =3

www.informacjainstal.com.pl

50 mm. Zastosowana metoda pomiarowa
(pull-off’) polega na pomiarze sity odry-
wajqcej przyklejony do badanej po-
wierzchni metalowy krazek o znanej po-
wierzchni (rys. nr 7).

Uzyskane wyniki charakteryzujq sie
nastepujacymi parametrami:
e $rednia wytrzymato$é betonu na odry-
wanie: f_. = 1,98 MPa > 1,5 MPq,

tm,is

Rys. 7.

Pull-off” - istota
metody

Fig. 7. ,Pull-off” -
the essence of the
method
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e Srednia wylrzymatos¢ na Sciskanie:

fcm,is = 32,12 MPa > fcm,min= 20,00
MPa.

Tabela nr 4. Wytrzymatoéé warstwy betonu kon-
strukcyjnego — wybrane miejsca pomiarowe
Table no. 4. Strength of the structural concrete
layer - selected measurement sites

Bezcﬁzsredni Wytrzymatosé
sity odry:«yotiqce] na odrywanie
[kN] [MPq]
punkt 2,30 117
pomiarowy B,
punkt 1,70 0,86
pomiarowy By
punkt 1,90 0,97
pomiarowy B,
Rys. 8.

Badanie ,,pull-off”
Fig. 8. Pull-off test

Uzyskane wyniki charakteryzujq sie
nastepujgcymi parametrami:

e srednia wytrzymatosé betonu na odry-

wanie: ﬁm,is = 1,00 MPq,

e Srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie:
f...=231MPa>f, . 20,00 MPa.

Ocena stopnia karbonatyzacji

(neutralizacji) betonu

Oceny zasiggu procesu karbonatyza-
cji (neutralizacji) przypowierzchniowej
warstwy befonu dokonano za pomocg
odczynnika ,Rainbow-Test” w wybranych
miejscach wykonania odkrywek zbrojenia
oraz pomiaréw wytrzymatosci betonu na
rozcigganie metodg ,pull-off”.

W przypadku ,Rainbow-Testu” istota
pomiaru sprowadza sie do wykonania
aerozolowego  natrysku  badanej
powierzchni betonu roztworem specjalnie
dobranej kompozycji odczynnikéw che-
micznych, identyfikujgcych poszczegélne
wartoéci pH w zakresie od 5 do 13.
Odczyn pH réwny 11, uznawany
powszechnie za wartoé¢ graniczng, poni-
zej kiérej obniza sie naturalna zdolnos¢
betonu do pasywacii zbrojenia, odpowia-
da zabarwieniu betonu na fioletowo.
Przejicie palety barw z koloru fioletowego
na zielony (pH=9) sygnalizuje spadek pH
ponizej wartosci uznawanej za graniczng

i potencjalne zagrozenie korozyjne zbro-
jenia.

Przeprowadzone badania wykazaty,
e przypowierzchniowa warstwa badane-
go betonu ulegta procesowi karbonatyza-
cji (neutralizacji) w bardzo matym zakre-
sie (max. 3 mm). Jest fo w gtéwnej mierze
wynikiem statego zawilgocenia wewnetrz-
nej powierzchni zbiornika, co praktycznie
uniemozliwia rozwdj tego procesu.

Ocena stanu technicznego

Podstawowe kryteria, jokie powinny
spetnia¢ zbiorniki przeznaczone na wode
do spozycia sq nastepujqce:

e  brak mozliwosci negatywnego oddzia-
Jfywcxnicx na parametry zdrowotne
i smakowe wody,

e bezpieczne przenoszenie wszystkich
dziatajgeych obcigzen,

e szczelna konstrukcja uniemozliwiajgca
eksfiltracje wody ze zbiornika oraz
infiltracje wéd deszczowych i grunto-
wych do wnetrza,

e odpowiednia trwatosé.

Befon jest sprawdzonym, naijlepiej
poznanym i najdfuzej stosowanym mate-
riatem w obiektach przeznaczonych do
magazynowania wody, takze zeliwo i poli-
etylen, kiére zastosowano joko elementy
armatury, sq materiafami powszechnie sto-
sowanymi do kontaktu z wodg do picia.
Nigdy nie stwierdzono negatywnego
oddziatywania betonu, zeliwa lub poliety-
lenu na wode, materialy te sq powszechnie
uznane za catkowicie bezpieczne. Zagro-
zeniem dla zachowania wymaganych
parametréw jakosciowych wody mogq byé
przecieki wod opadowych i gruntowych.

Wykonane szczegétowe ogledziny
i pomiary potwierdzily, ze stan graniczny
nosnosci zbiornikéw nie jest zagrozony,
konstrukcja zbiornikéw moze bezpiecznie
przenosi¢  dzialajgce  obcigzenia.
W wykonanych odkrywkach écian zbiorni-
kéw stwierdzono, ze grubos¢ otuliny zbro-
jenia osigga okoto 50 mm, a gtebokos¢
neutralizacji siega max. okofo 3 mm. Na
tej podstawie obliczono, ze gtebokos¢
neutralizacji befonu L, w przewidywanym
okresie eksploatacji wyniesie:

Lp = LU (t|/to)]/2

gdzie:

L, - gtebokos¢ uszkodzenia betonu
badanej konstrukeji w [em],

- catkowity przewidywany okres
eksploataciji w latach,

t. - okres eksploatacji konstrukcji do
chwili badania w latach.

L,=0,3(1 00/38)1/2 = 0,48 cm
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Po 100 latach eksploatacii gtebokosé
neutralizacji betonu w ofulinie siggataby
okofo 0,48 cm. Oznacza to, ze w calym
przewidywanym okresie  eksploatacii
w przypadku cian i dna zbiornikéw nie wy-
stapi zagrozenie koroziji stali zbrojeniowe;.

Na podstawie wykonanych i wyzej
opisanych badan stwierdzono, ze:

e beton, z ktérego wykonano zbiorniki
zakwalifikowaé mozna do klasy nie
nizszej niz C12/15 (B15),

e mozliwa jest naprawa zbiornika
z zastosowaniem dowolnych materia-
téw,

e karbonatyzacja otuliny zbrojenia écian
i ptyt dennych prakiycznie nie wyste-
puje,

e aktualnie stan graniczny no$noéci kon-
strukeiii écian zbiornikéw nie jest zagro-
zony,

ez uwagi na zbyt cienkq otuling zbroje-
nia i juz widoczng korozie pretow
zbrojeniowych wystepuje zagrozenie
dla stanu granicznego nosnosci plyt
stropowych w obu sbiornikach.

Podsumowanie i wnioski

Ujawniony w toku przegladu i badar
stan techniczny zbiornikéw umozliwia ich
remont i dalszg wieloletniq, bezpiecznq
eksploatacje. Minimalne wymagania jakie
powinny spetniaé materiaty naprawcze to:
e odpornoé¢ na $rodowiska o klasach

ekspozycji XC2, XD2, (klasy ekspozy-

cji wg [6])

e wytrzymatodé na Sciskanie nie mniej-
sza od wytrzymatoéci na $ciskanie
naprawianego betonu, zaleca sie
materiaty o wylrzymatosci na Sciskanie
nie mniejszej od 25MPa,

e przyczepno$¢ do podoza réwna
wytrzymatoéci naprawianego betonu
na rozcigganie (zerwanie stempla
pomiarowego powinno  wystgpié
w naprawianym betonie) lub nie mniej
od 1,5 MPq,

e modut sprezystoéci materiatu napraw-
czego powinien byé zblizony do
modutu sprezystosci naprawianego
befonu i nie mniejszy od 20 GPa,

e mozliwie maly skurcz (wskazany nie
wiekszy od 0,9 mm/m po 90 dniach),

e wskaznik w/c nie wigkszy od 0,55, na
podstawie wlasnych doséwiadczen
zalecam, aby wskaznik w/c byt nie
wiekszy od 0,5,

e zawartoéé jonéw chlorkowych nie
wieksza od 0,05%.

Ponadto przygotowanie kazdego pod-
toza betonowego przed pracami napraw-
czymi i zabezpieczajgcymi nalezy wyko-
naé zgodnie z wymogami normy PN-EN
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1504-2:2006 - Wyroby i systemy do
ochrony i napraw konstrukcji betonowych
- Definicje, wymagania, sterowanie jako-
éciq i ocena zgodnosci — Czeé¢ 2: Systemy
ochrony powierzchniowej befonu oraz
wytycznymi producenta materiatéw [8].

Pamietaé nalezy o tym, ze wszystkie
wyroby i urzqdzenia stosowane do remon-
tu obiektéw wodociagowych powinny
spetniaé nie tylko wymagania techniczno-
budowlane, ale réwniez higieniczno-sani-
tarne, okreslone w obowigzujgcych prze-
pisach oraz normach.

Przedmiotowe wyroby i urzqdzenia
powinny odpowiada¢ wymogom wskaza-
nym w normie PN-EN 805:2002 Zaopa-
trzenie w wode — Wymagania dotyczqce
systeméw zewnetrznych i ich czeici skta-
dowych [9].

Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 roku
o zbiorowym zaopairzeniu w wode i zbio-
rowym odprowadzaniu $ciekéw (t.j.: Dz.U.
z 2019 r. poz. 1437) zawiera m.in. regu-
lacje dotyczgce nadzoru nad materiatami,
wyrobami i preparatami majgcymi kontakt
z wodqg przeznaczong do spozycia.
W mysl art. 12 ust. 2 ww. ustawy kazdy
materiat i wyréb uzywany do uzdatiania
wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi powinien posiadaé pozytywng ocene
higieniczng panstwowego powiatowego
inspektora sanitarnego.

Regulacje dotyczace obowigzku oceny
higienicznej dla matericféw lub wyrobéw
stosowanych w procesach uzdatiania

i dystrybuciji wody zawiera rozporzgdzenie
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r.
w sprawie jokoéci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (Dz. U. z 2017r. poz.
2294), wydane na podstawie art. 13 ww.
ustawy. Przedmiotowej oceny dokonuje wia-
iciwy panstwowy powiatowy lub paristwo-
wy graniczny inspekfor sanitarny dla mate-
riatu lub wyrobu stosowanego w procesach
uzdatiania i dystrybucji wody.

Ocena higieniczna, o ktérej mowa
w § 24 pkt 1 ww. rozporzqdzenia, jest
wydawana na podstawie dokumentacii
przedfozonej przez producenta, dystrybu-
tora lub podmiot ubiegajacy sie o zastoso-
wanie materiatu lub wyrobu stosowanego
w procesach uzdatniania wody. Dokumen-
tacja ta zawieraé ma m.in. opis rodzaju
zastosowanego materiatu, wyrobu, sub-
stanciji chemicznych i ich mieszanin z aktu-
alnymi atestami higienicznymi jednostki
uprawnionej do wydawania takich ate-
stéw, uwzgledniajgcymi w szczegélnosci
czestotliwo$¢  pobierania prébek wody
wprowadzonej do jednostkowych opako-
wan wykorzystywanych do przechowywa-
nia wody w celu wykorzystania jej w sytu-
acji nadzwyczajne;.

Jednostkg uprawniong przez Ministra
Zdrowia w zakresie wydawania atestow
na materialy i wyroby stosowane w syste-
mach dystrybucji wody oraz $rodki stoso-
wane do jej uzdatiania jest Narodowy
Instytut Zdrowia Publicznego — Paristwowy
Zaktad Higieny (NIZP-PZH).

Atest higieniczny wydawany przez
NIZP-PZH jest dokumentem stwierdzajq-
cym przydatno$é wyrobu do zastosowania
w systemach zaopatrzenia w wode. Doku-
ment ten dotyczy bezpieczefistwa zdro-
wotnego zastosowanych materiatow.
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Poréwnanie wybranych technologii bezwykopowych
w renowagji i rekonstrukgiji sieci wodociggowej
tranzytowej DN60O

WOIJCIECH GORCZOWSKI, FLORIAN PIECHURSKI

DOI 10.36119/15.2021.4.5

Przedmiotem pracy jest poréwnanie technologii dla zadania w zakresie modernizacii stalowego wodociggu

DN600. Do anclizy przyjeto do poréwnania cztery warianty wykonania modernizacji wodociagu: | — Swagelining,
Il - Relining dtugi, Il - Cementowanie oraz IV — Rekaw e|osIKczny. Dokonany wybér technologii dla przedmiotowe-
go zadania, zostat podjety z uwzglednieniem parametréw charakteryzujacych kazdg z metod: kosztéw wykonania,
terminu realizacji, ingerencji w otoczenie. Jako najbardziej optymalng sposréd poréwnywanych technologii wybra-
no technologie zabezpieczenia wodociggu poprzez cementowanie. Technologia polega na pokryciu wewnetrznej

powierzchni istniejgcego wodociqgu stalowego zaprawq cementowq. Wybrana technologia wydaie sie byé najlep-

szq sposréd poréwnywanych w zakresie modernizacji analizowanego wodociagu z uwagi na stan techniczny
wodociggu i jego mozliwosci wytrzymatosciowe w okresie planowanej eksploataciji. Metoda ta pozwala na osig-

i

gniecie wszystkich z zatozonych celéw przeprowadzenia modernizacii. Zapewnia szczelno$é, poprawe hydrauliki,
zabezpiecza wodociqg antykorozyjnie. Jest metodq najtaniszq sposréd poréwnywanych i jednoczesnie najmniej
skomplikowang. Metoda ta charakteryzuie sie réwniez najkrétszym czasem realizacji.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, bezwykopowe metody naprawy, analiza kosztéw modernizacii, czas trwania robét.

The aim of this work is the techno|:3

analysis, four variants were adopt

y comparison for the modernization of the DN40O steel water supp|r/. In the
to modernize the water supply system: | — Swagelining, Il - Long relining,

Il - Cementing and IV - Flexible sleeve. The choice of technology was made taking into account the parameters
characterizing each of the methods: execution costs, completion date, interference with the environment. The most
optimal of all compared technologjies, securin? the water supply through cementing technology was selected. The

technology is based on covering the inner surface of the existing steel water su
technology seems to be the best among those compared in the modernization o

FIK with cement mortar. The selected
f

e analyzed water supply system

due fo the technical condition of the water supply and its endurance capabilities in the period of planned operation.
This method allows to achieve all assumed modernization godls. It ensures tightness, improvement of hydraulics,
protects the water supply against corrosion. It is the cheapest and the least complicated method. It also has the

shortest implementation time.

Keywords: water supply network, trenchless repair methods, modernization cost analysis, duration of works

Wstep

Technologie bezwykopowe pozwalajq
na znaczqce obnizenie kosztéw i nakta-
déw prac koniecznych do wykonania
modernizacii sieci wodociggowych. Meto-
dy bezwykopowe pozwalajg takze na
skrécenie czasu trwania prac oraz ograni-
czenie ingerencji w ofoczenie podczas
wykonywanych robét budowlanych.

Dobér odpowiedniej technologii reno-
wacji, rekonstrukcji czy odbudowy sieci
wodociggowe; jest bardzo istotny, ma bo-
wiem duzy wplyw na kazdy z etapéw in-

westycji od projektowania, poprzez budo-
we, az po eksploatacje sieci wodociggo-
wej. Istnieje wiele dostepnych na rynku
technologii, a kazda z nich charakteryzuje
sig innymi parametrami. Kazda z inwesty-
cji rézni sie od siebie na przyktad warun-
kami terenowymi, mozliwoéciami techno-
logicznymi, zatozeniomi dla modernizo-
wanego wodociggu efc. Dlatego nie istie-
ie jedna uniwersalna metoda, ktéra bytaby
najlepsza w zakresie renowacii sieci wo-
dociggowych. Wybér technologii  powi-
nien opieraé sie na przeprowadzonej
weczeéniej andlizie dla konkretnego przy-

padku oraz uwzgledniaé szereg czynni-
kéw. Algorytm wyboru najbardziej ko-
rzystnej metody dla rozpatrywanego przy-
padku powinien zawieraé wszystkie mozli-
we informacie o istniejgcym obiekcie (sieci
wodociggowei), jego stanie technicznym,
usytuowaniu, roli jakq petni (np. w zakre-
sie zapewnienia wydajnosci — przeptywu)
oraz celéow jakie majg zostaé osiggniete
w wyniku przeprowadzonej modernizacii
w tym zatozonego okresu planowanej eks-
ploatacji. Nieprawidtowy dobér technolo-
gii powoduje wiele konsekwencji, takich
jok na przyktad bezzasadne zwigkszenie
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kosztéw inwestyciji, niezapewnienie prawi-
dfowej eksploatacji wodociagu w okreslo-
nym czasie, czy tez nie zapewnia odpo-
wiednich wlasciwosci wytrzymatosciowych
i hydraulicznych poddanego modernizacii
wodociggu.

W pracy poréwnane zostang nastepu-
jace metody: Swagelining, Relining dtugi,
Cementowanie, Rekaw elastyczny.

Przedmiot analizy

Poréwnano kazdg z wybranych do
analizy metod pod wzgledem parametréw,
jakimi one charakteryzujq sie. Poréwnania
dokonano na przykladzie istniejgcego
wodociggu stalowego DNé00. Andliza
przeprowadzona zostala z uwzglednie-
niem nastepujqcych elementéw, na podsta-
wie ktorych dokonano wyboru technologii:
- czas realizacji inwestycji,

- catkowity koszt wykonania robét
budowlanych,

- ingerencja w otoczenie podczas wyko-
nywania robét budowlanych,

- wady i zdlety poszczegélnych mefod

w zakresie technologii wykonania robét.

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy poréwnawczej wybrano technologie,
z wykorzystaniem ktérej moze zostaé
wykonana modernizacja analizowanego
odcinka sieci wodociggowej. Dokonano
wyboru najbardziej przydatnej metody dla
analizowanego zadania. Analiza obejmo-
wata cztery warianty wykonania moderni-
zacji: | - Swagelining, Il - Relining dtugi, Ill
— Cementowanie, IV — Rekaw elastyczny.

Opis obiektu, trasa,
charakterystyka terenu

Przedmiotem analizy pod wzgledem
wyboru najbardziej korzystnej technologii
jest remont wodociggu stalowego DN 600.
Catkowita dtugosé odcinka modernizowa-
nego w ramach tego zadania wynosi
2600 m (rys.1). Teren, na kiérym zlokalizo-
wany jest wodociag uzbrojony jest w sieci
wodociggowe, kanalizacyjne, gazowe,
energefyczne i telekomunikacyjne. Cze$¢
wodociqgu znajduje sie w terenie silnie
zalesionym. Na frasie wodociagu wystepu-
ja powierzchnie utwardzone w postaci drég
osiedlowych oraz drég lesnych utwardzo-
nych thuczniem. Trasa wodociggu przebiega
niestety réwniez pod liniami kolejowymi.

Stan istniejgcy wodociggu
Stan techniczny modernizowanego
rurociqgu jest zty z uwagi na:
1. nieszczelnosci,
2. korozje wewnetrzng,
3. pekniecia,

www.informacjainstal.com.pl

Rys. 1.

Plansza orientacyjna
lokdlizacji wodociggu -
skala 1: 10 000 (pod-
ktad mapowy:
www.geoportal.gov.pl.)
Fig. 1. General chart
presenting water supply
location - scale

1: 10,000 (map back-
ground: www.geopor-
tal.gov.pl.)

4. wystepujgce awarie,
5. odktadanie sie osadu, nacieki.

Obecny stan techniczny wodociggu
powoduje szkody generujgce dodatkowe
koszty eksploatacyjne dla uzytkownika
w postaci: koniecznosci usuwania awarii
powstclych na sieci, sirat wody (wycieki),
pogorszenia wlaéciwosci hydraulicznych
wodociqgu (wzrost zuzycia energii elek-
trycznej), widrnego zanieczyszczenia wody
W sieci.

Celem przeprowadzenia prac moder-
nizacyjnych wodociagu jest zapewnienie
bezawaryjnej eksploatacji, wyeliminowa-
nie wyciekéw, a takze poprawa warunkéw
hydraulicznych.

Zakres robét budowlanych

W zakresie robét budowlanych, dla
kazdego z andlizowanych wariantéw mo-
dernizacji, uwzglednione zostcly roboty
podstawowe, do ktérych zaliczajq sie robo-
ty montazowe. W robotach podstawowych
uwzgledniono takze wymiane armatury we
wszystkich komorach fechnologicznych na
remontowanym odcinku (przepustnice, za-
suwy, odpowietrzniki, odwodnienia) wraz
z remonfem komoér techno|ogicznych (wy-
miana wlazéw, schodkéw azowych, uzu-
petnienie ubytkéw i zabezpieczenie wnetrza
betonowych komér). Wymiana armatury

i odnowienie komér technologicznych nie
byty uwzgledniane w analizowanym zakre-
sie i kosztach robét. Poza podstawowymi
robotami budowlanymi renowaciji wodocig-
gu przeanalizowane zostang konieczne do
wykonania prace fowarzyszqce, kidre réz-
niq sie dla poszczegdlnych technologii. Ro-
boty towarzyszqce maijq istoiny wplyw na
ocene i wybdr najbardziej korzystnej tech-
nologii dla analizowanego zadania. Do
robét towarzyszqcych nalezy miedzy inny-
mi wykonanie wykopéw startowych i kofico-
wych, ktére po zakohczeniu prac zostang
Zlikwidowane, a po wykonanych robotach
montazowych w wykopach teren przywré-
cony zostanie do stanu pierwotnego.
Z uwagi na specyfike poszczegélnych tech-
nologii, liczba oraz lokalizacja wykopéw
w kazdym z rozpatrywanych wariantéw jest
inna. W zakresie prac towarzyszqcych
uwzglednione zostang takze roboty w miej-
scach wykopdw starfowych i koricowych,
takie jok: wycinka zieleni, rozbiérka i od-
tworzenie utwardzonych nawierzchni.

Analiza poszczegélnych wariantéw

Wariant | - Swagelining

W wariancie | przyjeto wykonanie
remontu wodociggu w technologii Swa-
gelining poprzez wprowadzenie do

Fot. 1.

Wykonanie renowaciji w tech-
nologii Swageliningu (zrédfo:
PW Trenchless Construction
Inc.)

Pic. 1. Renovation using Swa-
gelining technology (source:
PW Trenchless Construction
Inc.)
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istniejacego przewodu stalowego DN60O,
rurociggu Dz560 SDR 17.

taczna dtugoéé konieczna do wpro-
wadzenia przewodu PET10OORC Dz560
SDR17 to 2600 m. Koszty wykonania
modernizacji technologiq Swagelining
zestawiono w tab. 1.

tqczna wartoéé przeznaczona na wykona-
nie robét w tym wariancie to 6 131 880 zt.
W tab. 2 przedstawiono analize SWOT
dla technologii Swagelining.

Z analizy SWOT wynika, ze najwiek-
szym zagrozeniem dla wykonania remon-
tu w wariancie dla technologii Swagelinin-

Tabela 1. Zestawienie kosztéw — Swagelining
Table 1. Cost breakdown - Swagelining

Zakres

jednostka

ilos¢

cena
jednostkowa

suma

Inspekeja kamerq telewizyjng CCTV wraz z dokumentacjq na ply-
cie CD — inspekcja przed robotami renowacyjnymi

2600

22,58

58 708,00

Czyszczenie wewnetrznej strony rurociqgu stalowego o $rednicy
600 mm przez mechaniczne szczotkowanie, usuniecie przerostéw,
korzeni, usuwanie z kanatu przeszkéd t.j. stwardnialy osad, naro-
sty wody gruntowej oraz inne miejsca przewezen — czyszczenie
wstepne oraz koricowe za pomocg metody hydrodynamicznej

2600

131,76

342 576,00

Wykopy oraz przekopy o gfeb. do 3,0 m wyk. na odkfad kopar-
kami podsigbiernymi o poj. fyzki 0,25 — 0,60 m3 w gr. kat. lll-IV -
wykop pod komory rewizyjne posrednie

1329

16,86

22 406,94

Azurowe umocnienie $cian wykopdw wraz z rozbiérkg palami
szalunkowymi stalowymi (wypraskami) w gruntach suchych; wyk.
ogleb. do 3,0m

1100

27

27 000,00

Sieci wodociggowe — montaz rurociagéw z rur poliefylenowych
(PETOORC SDR17) o ér. zewnetrznej 560 mm — wykopy umocnio-
ne (na fukach)

216,1

1200,71

259 473,43

Renowacja rurociggu stalowego o ér 600mm za pomocq technik
ciasnopasowanych — Swagelining — rury PETOORC SDR17 o éred-
nicy 560 mm wraz z pracami fowarzyszqcymi: pomiary, obrébka,
transport i montaz urzqdzeri do renowacji (wciggarka, pierscien
redukeyjny), wykonanie stabilizacji podfoza pod urzqdzenia, inne

2600

2014,16

5236 816,00

Sieci wodociggowe — potgczenie rur poliefylenowych cisnienio-
wych PE, PEHD metodq zgrzewania czofowego o ér. zewn. 560 mm

Zqcz.

476

58 072,00

- wykopy umocnione

montazowa d=500 mm

Sieci wodociggowe — ksztattki zeliwne ciénieniowe kotnierzowe
0 4r. 500 mm — wykopy umocnione — ksztattka demontazowo-

szt 2 11147,14 22 294,28

d=560 mm

Manszeta na potgcezeniu rurociqgu stalowego d=600 mm z PE

szt 44 267,95 10 718,00

cie CD - inspekcja po robotach renowacyjnych

Inspekeja kamerq telewizyjng CCTV wraz z dokumentacjg na ply-

m 2600 22,58 58 708,00

fgcznie:

6131 880,81

Tabela 2. Andliza SWOT - Swagelining
Table 2. SWOT analysis — Swagelining

Mocne strony

Stabe strony

- minimalna redukcja przekroju,
— stosunkowo krétki czasokres wykonania robét,

- wysoka cena wykonania technologii,
- technologia mniej popularna na rynku niz pozostate
(mniejsza konkurencyjnos¢ wplywa na wyzszq cene),

Szanse (osiggniefe cele)

Zagrozenia

- poprawienie wlasciwosci wytrzymatoiciowych oraz
hydraulicznych w perspektywie kilkudziesieciu lat (zasto-
sowano wykfadzine strukturalng),

- wyeliminowanie korozji, wtérnego zanieczyszczenia
wody w sieci,

- wyeliminowanie wyciekow.

- jezeli podczas przegladu kamerg przewodu okaze sie,
7e wodociqg punktowo jest silnie zdeformowany bedzie

konieczne wykonanie dodatkowych komér, co w znaczg-
cy sposéb utrudni redlizacje zadania.

W wariancie | najwyzsze koszty wyko-
nania modernizacji stanowiq materiat
wraz z robotami montazowymi polegajg-
cymi na wprowadzeniu nowego przewodu
PE100 RC Dz560 mm SDR17 do ishiejq-
cego rurociqgu stalowego przy zastosowa-
niu technologii Swagelining. Kolejnym ele-
mentem pod wzgledem kosztochfonnosci
inwestycii jest czyszczenie rurociggu. Blisko
120 000 Zotych to koszty monitoringu
przy uzyciu kamery przed i po renowacii.

gu jest mozliwo$¢ wystgpienia deformacii
na frasie istniejgcego wodociqgu. Prze-
glad kamerg przewodu mozna wykonaé
dopiero po czasowym wytgczeniu wodo-
ciggu z eksploatacji, a wiec tuz przed
przystgpieniem do prac wykonawczych.
W przypadku wystgpienia deformacji nie

edzie mozliwe wciggniecie przewodu
PE100 RC do remontowanego wodociggu
stalowego na dtugoéci, na ktérej wodociqg
bedzie zdeformowany. Wéwczas koniecz-
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ne bedzie wykonanie dodatkowych wyko-
péw w celu rozciecia istniejgcego przewo-
du stalowego, a nastepnie zabudowania
nowego przewodu PE100 RC w wykopie
otwartym. Dodatkowe wykopy nie-
uwzglednione na etapie projektowym
mogq znaczqco wydluzyé czas prowa-
dzonych robét budowlanych. Wymagaija
ponadto uzgodnienia z waicicielem lub
zarzadeq gruntu, ewentualnej zgody na
wycinke zieleni, uzgodnieniq z zarzqdeg
drogi (w przypadku kiedy wykop wystepu-
je w pasie drogowym) etc.

Noajwigkszq zdletq tego rozwigzania
jest niewielka redukcja przekroju przewodu.

Do wad tej technologii nalezy zaliczy¢
niskq dostepno$¢ na rynku firm wykonujg-
cych remonty w technologii Swagelining. Ze
wzgledu na brak dostepnosci oraz poziom
skomplikowania metody, charakteryzuje sie
ona wysokimi kosztami realizacii.

Wariant Il - Relining dlugi

W wariacie Il przyjeto wykonanie
modernizacji w technologii Reliningu dtu-
giego wprowadzajgc do istniejgcego
przewodu nowy rurocigg PE 100 RC DN/
OD 500 SDR 17 wraz z wypetnieniem
przestrzeni miedzyrurowej. Wariant
zaklada, ze istnieje mozliwo$¢ redukcji
przekroju poprzecznego przewodu, a fym
samym moze nastqpi¢ spadek przepusto-
wosci wodociggu.

Fot. 2.

Wykonanie renowacji w technologii Reliningu
(zrédto: Simona)

Pic. 2. Renovation in the Relining technology
(source: Simona)

Koszty wykonania modernizaciji w tech-
nologii Relingu przedstawiono w tab. 3.

Modernizacja analizowanego wodo-
ciagu w technologii Reliningu dlugiego
kosztowaé bedzie 4 026 300 zt. Najwiek-
szq kwote stanowiq roboty montazowe
polegajace na weiggnieciu do istniejgcego
przewodu, nowego przewodu PE 100 RC.
Wartoéci  robét  montazowych  to
3 250 000 zt. Czyszczenie rurociqgu, fo
kwota 342 000,00 zt. Koszty przegladu
kamerq przed i po wykonanych pracach
to blisko 120 000,00 zt. W tab. 4 przed-
stawiono analize SWOT dla technologii
Reliningu.

Z przeprowadzonej analizy SWOT
wynika, e najwiekszym problemem
w wariancie Il, czyli wykonania remontu
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Tabela 3. Zestawienie kosztéw - Relining
Table 3. Cost breakdown - Relining
Zakres jednostka | ilos¢ | . cend suma
jednostkowa
Inspequ.kqmerg telewizyjng CCTY wraz z d'okunjlenquq na ply- m 2600 22,58 58 708,00
cie CD - inspekcja przed robotami renowacyjnymi
Czyszczenie wewngtrznej sirony rurociggu stalowego o érednicy
600 mm przez mechaniczne szczotkowanie, usunigcie przerostéw,
korzeni, usuwanie z kanatu przeszkéd tj. stwardnialy osad, naro- m 2600 | 131,76 342 576,00
sty wody gruntowej oraz inne miejsca przewezen — czyszczenie
wstepne oraz koricowe za pomocg metody hydrodynamicznej
Wykopy oraz przekopy o gteb. do 3,0 m wyk. na odktad kopar-
kami podsiebiernymi o poj. tyzki 0,25 — 0,60 m3 w gr. kat. llI-IV - m3 980 16,86 16 522,80
wykop pod komory rewizyjne posrednie
Azurowe umocnienie $cian wykopdw wraz z rozbiérkg palami
szalunkowymi stalowymi (wypraskami) w gruntach suchych; m2 740 27 19 980,00
wyk. o gteb. do 3,0 m Fot.3.
Sieci wodociggowe — montaz rurociagéw z rur polietylenowych Cementownie rury stalowej (zrédlo: Przedsie-
(PET0ORC SDR17) o ér. zewnetrznej 500 mm — wykopy umocnione m 160 1100,20 176 032,00 biorstwo Budowlane ABM Sp.z 0.0.)
(w wykopach otwartych na zmianie kierunku wodociggu, fuki 11°) Pic. 3. Steel pipe cementing (source: Przedsie-
Renowacja rurociggu stalowego o §r. 600mm za pomocq techniki biorstwo Budowlane ABM Sp.z o.0.)
Relingu dtugiego — rury PETOORC SDR17 o érednicy zewnetrznej
500 mm wraz z pracami fowarzyszqcymi: pomiary, obrébka, m 2600 | 1250,00 | 3250 000,00
transport i montaz urzqdzen do renowacji (weiggarka, pierscien nqk’fngnei przy UiniU Urzqdzenig
redukeyjny), wykonanie stabilizacji podfoza pod urzqdzenia, inne h towi k
Z ruchomq gfowicq natryskowdq.
Sieci wodociggowe — potgczenie rur polietylenowych cisnienio- P d .
wych PE100 RC metodq zgrzewania czofowego o $r. zewn. gez. | 122 350 42 700,00 rzed cemenfowaniem wnetrze ruro-
500 mm — wykopy umocnione Ciqu nc|eiy OCZyéCié z nalotéw i osadéw.
Sieci wodociggowe — ksztattki zeliwne ciénieniowe kotnierzowe Przed przysfqpieniem do cz)/szczeniq
o ér. 500 mm — wykopy umocnione — ksztattka demontazowo- szt 2 9 850,00 19 700,00 ez b deinki W)’I' ; ks-
montazowa d=500 mm n(lj ezy Wy rqnel odain II( / Qczyc z eks
Manszeta na pofqczeniu rurociggu stalowego d=600 mm ot 28 267 95 10 718.00 ploatacii. w .Ce v UZ)'S. ania .d?Ste,pU FIO
2 PE 100 RC d=500 mm i / whnetrza rurociqgu nalezy wycigé péfeylin-
Inspekcja kamerq telewizyjng CCTV wraz z dokumentacjq na ply- m 2600 2258 58 708.00 dl’)’Can pO\NI'OI(Q (o) d{'UgOéCi od 1 5 do
cie CD — inspekeja po robotach renowacyjnych ¢ ¢ 2,0 m. POMOI(Q wewnetrzng z zaprawy
facznie: 402628530 |  cementowej wykonuije sie dla rur o $redni-
. - cach od 160 do 2000 mm wg warunkéw
Tabela 4. Analiza SWOT- Relining kred] h " DIN 926]4 DIN
Table 4. SWOT andlysis - Relining okreslonych normami: '
2880, PN-EN 10298. Grubos¢ warstwy
Mocne strony Stabe strony X .
, , - , — wykfadziny cementowej na rurach stalo-
— stosunkowo niska cena wykonania technologii - redukcja przekroju rurociqgu ,
- technologia powszechnie dostepna na rynku, duza konkuren- W)/Ch wg PN 92/H'74] 08 dld rur o sred-
eyinosc, nicy 600 mm wynosi:
— nowy przewdd stanowi samonosng konstrukcje o parametrach 4 inimal WY ¢ poied
wytrzymatoéciowych jok dla nowego przewodu polietylowego, — minimalna wartosc pojedyncza 6 mm,
= krtki okres wykonania robst, - maksymalna  warto$¢  pojedyncza
- minimalny zakres robét ziemnych, 9
S; (osiggniete cele) Zagrozenia mm.
zanse (osiggni . . ..
RIEClicsIos il . — DIRZEIIT — _ Koszty wykonania  modernizacji
— poprawienie wlasciwosci wytrzymafosciowych oraz hydrau- | — zmniejszenie przepustowosci przewodu moze L hnologii .
licznych w perspektywie kilkudziesieciu lat, powodowaé problemy eksploatacyjne. Konieczne W wariancie techno ogi cementowania
- wyeliminowanie korozji, wtérnego zanieczyszczenia wody uzyskanie informacji od zarzqdzajqcego sieciq, czy przedsquiono w tab. 5.
w 5|ec||', . . » jest mozhvf zmn|e|szen|§ prze.puizwos'Q w“odoaq- W techno|ogii cementowania wartosé
— wyeliminowanie wyciekéw. gu w wyniku przeprowadzonej modernizacji.

w technologii Reliningu dtugiego jest
redukcja przekroju wodociggu, a w kon-

Tabela 5. Zestawienie kosztéow — Cementowanie
Table 5. Cost breakdown — Cementing

wykonania natrysku zaprawg cementowq,

sekwencji obnizenie jego przepustowosci.
Konieczne jest w zwigzku z tym pozyska-

Zakres

cena
jednostkowa

jednostka | ilos¢ suma

nie informacii od gestora sieci, czy zmniej-

Inspekcja kamerq telewizyjng CCTV wraz z dokumentacjq na ply-
cie CD - inspekcja przed robotami renowacyjnymi

m 2600 22,58 58 708,00

szenie przepustowosci po przeprowadze-

niu modernizacji nie wptynie na nieprawi-
dtowq eksp|oc:tc1cie wodociqgu. Niewat-
pliwg zaletq tej ftechnologii jest jej
powszechno$é oraz duza konkurencyjnosé
na rynku. Metoda pozwala na ogranicze-
nie zakresu robét ziemnych.

Wariant lll - Cementowanie

W wariancie lll przyjeto zabezpiecze-
nie wodociggéw metodg cementowania
od wewngtrz. Technologia wykonania
robét polega na wylozeniu wnetrza rur
cienkg warstwg zaprawy cementowe;,

www.informacjainstal.com.pl

Czyszczenie wewnetrznej powierzchni rurociggu stalowego

o érednicy 600 mm przez mechaniczne szczotkowanie, usuwanie
z rurociqgu przeszkéd tj. stwardniatego osadu, narostéw wody
gruntowej oraz innych miejsc przewezen — czyszczenie wstepne
oraz kohcowe za pomocq metody hydrodynamicznej

2600

131,76

342 576,00

Wykopy oraz przekopy o gfeb. do 3,0 m wyk. na odktad kopar-
kami podsiebiernymi o poj. fyzki 0,25 — 0,60 m3 w gr. kat. lll-IV —
wykop pod komory rewizyjne posrednie

m3

600

16,86

10 160,00

Azurowe umocnienie $cian wykopéw wraz z rozbiérkq palami
szalunkowymi stalowymi (wypraskami) w gruntach suchych; wyk.
ogleb. do 3,0 m

550

27

14 850,00

Renowacja rurociggu stalowego DN60O poprzez wykonanie
natrysku zaprawg cementowq o gr. 7 mm

2600

1 200,00

3120 000,00

Inspekcja kamerq telewizyjng CCTV wraz z dokumentacjq na ply-
cie CD - inspekcja po robotach renowacyjnych

2600

22,58

58 708,00

tqcznie:

3 643 476,00
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to kwota 3 120 000 zt. Niewatpliwie jest
to najtafisza metoda sposréd rozpatrywa-
nych wariantéw. tgczny koszt moderniza-
cji w technologii cementowania dla anali-
zowanego odcinka wraz z czyszczeniem
i przegladami kamerg oraz wykonaniem
robét ziemnych, to 3 643 500 zt. W tabe-
li 6 przedstawiono analize SWOT -
Cementowanie.

Z andlizy SWOT dla wariantu Il - mo-
dernizacji wodociggu w technologii Cemen-
towania wynika, ze najwigkszym ryzykiem
dla wyboru tej technologii jest niewtasciwa
ocena stanu fechnicznego istniejacego prze-
wodu stalowego. Przed podieciem decyzji

Tabela 6. Analiza SWOT- Cementowanie
Table 6. SWOT analysis — Cementing

Fot.4.

Wykonanie renowaciji w technologii Rekawa ela-
stycznego przez firme Preuss Pipe Rehabilitation
Sp. z o.0.(zrédlo: zbiory wlasne)

Pic. 4. Renovation using Flexible Sleeve technolo-
gy by the company Preuss Pipe Rehabilitation Sp.
z o.0. (source: own collections)

Mocne strony

Stabe strony

— minimalna redukcja przekroju,

— urzqdzenie do cementowania moze pokonywadé fuki,
- dhugie odcinki pomiedzy wykopami,

— skutecznos$¢ zaprawy,

— niskie koszty inwesfycyjne.

— technologia nie pozwala na poprawienie wasciwosci
wytrzymatosciowych istiejgcego przewodu

Szanse (osiqgniete cele)

Zagrozenia

— poprawienie whasciwosci hydraulicznych w perspekty-
wie kilkudziesieciu lat,

- odporno$é na écieranie,

- wyeliminowanie korozji, wtérnego zanieczyszczenia
wody w sieci,

- wyeliminowanie wyciekéw.

- blad przy ocenie stanu wytrzymatosciowego przewodu
poddawanego renowacji skutkowaé bedzie wieloma awa-
riami pomimo przeprowadzenia prac modernizacyjnych.

o wyborze tego wariantu nalezy jedno-
znacznie wykazad, ze istiejgcy przewdd
zdolny jest przenosi¢ obcigzenia w zakresie
wytrzymatoiciowym. Przewdd musi zapew-
niaé trwalodé w zakresie wytrzymatoscio-
wym przez caly okres planowanej eksplo-
atacji po przeprowadzonej modernizacii.
Wariant ten charakteryzuije sie szeregiem
zalet, takich jok: krétki czas realizacji mo-
dernizaciji, niskie koszty inwestycji, niewiel-
ka ingerencja robét budowlanych w otocze-
nie, minimalna zmiana przekroju przewodu
i poprawienie wlasciwosci hydraulicznych
odnowionego przewodu.

Wariant IV - Rekaw elastyczny

W wariancie IV zatozono renowacije
poprzez wprowadzenie do istniejgcego
rurociggu stalowego (uprzednio dokonano
przegladu kamerq i oczyszczenia) rekawa
elastycznego.

W tej technologii do rurociagu wprowa-
dzony zostanie rekaw o wytrzymatosci po-
zwalajacej na samodzielne przeniesienie
wszelkich obcigzen statycznych, tworzqc
jednoczesénie samodzielny przewdd o no-
wych wlaiciwosciach. Mefoda polega na
zaimpregnowaniu rekawa  elastycznego
wysoko jakosciowq dwusktadnikowq zywi-
cq epoksydowq, wprowadzeniu go do re-
generowanego rurociqgu  (wczedniej wy-
czyszczonego hydrodynamicznie) i zakon-
czeniu procesu przez wygrzewanie za po-
mocq pary.

Tabela 7. Zestawienie kosztéw — Rekaw elastyczny

Table 7. Cost breakdown - Flexible sleeve

Rekaw jest wykonany z wyktadziny fil-
cowej wzmacnianej widknem szklanym
z wewnetrzng powlokg polietylenowq.
Rekaw i klej powinny posiadaé atest higie-
niczny PZH dopuszczajacy do kontaktu
z wodgq przeznaczong do spozycia. Kosz-
ty wykonania modernizacji w technologii
Rekawa e|astycznego przedstqwiono
w tabeli 7.

Koszt wprowadzenia rekawa do
modernizowanego odcinka wodociggu, fo
kwota 5 460 000 zt. tgczny koszt robét
w tym wariancie wynosi niespetna
6 000 000 zt i stanowi jedng z drozszych
sposréd poréwnywanych metod. Niewiel-
ka konkurencyjno$¢ i duzy stopier skom-
plikowania technologii wptywaijq na wyso-
ki koszt wykonania. W tabeli 8 przedsta-
wiono analize SWOT - Rekaw elastyczny.

Z przeprowadzonej dla wariantu IV
analizy SWOT wynika, Ze technologia
nalezy do kosztownych i skomplikowa-
nych. Technologia rekawa elastycznego
posiada jednak szereg zalet. Pozwala na
wprowadzenie rekawa na diugich odcin-
kach i pokonanie zmian kierunku przebie-
gu trasy (mozliwo$¢ pokonania tukéw
nawet do 90°). Zaletq jest takze okreslana

444 cena
zakres Jednostka | ilosé e suma
|r}fsp.ekC|u kamerq fe!eW|zy|nq CCv wraz z dokl:lmen.faqq na m 2600 22,58 58 708,00
plycie CD — inspekcja przed robotami renowacyjnymi
Czyszczenie wewnelfrznej powierzchni rurociggu stalowego
o $rednicy 600 mm przez mechaniczne szczotkowanie, usunie-
cie przerostw, korzeni, usuwanie z rurociqgu przeszkod fi. m 2600 131,76 342 576,00
stwardniatego osadu, narostéw wody gruntowej oraz inne miej-
sca przewezer — czyszczenie wstepne oraz koficowe za pomo-
cq metody hydrodynamicznej
Wykopy oraz przekopy o gleb. do 3,0 m wyk. na odktad
koparkami podsigbiernymi o poj. tyzki 0,25 - 0,60 m3 w gr. m3 700 16,86 11 802,00
kat. IV = wykop pod komory rewizyjne posrednie
Azurowe umocnienie $cian wykopéw wraz z rozbiérkg palami
szalunkowymi stalowymi (wypraskami) w gruntach suchych ; m?2 980 27 26 460,00
wyk. o gteb. do 3,0 m
Rfenowaqo rurociggu stalowego DN60O poprzez zainstalowa- m 2600 | 2100,00 | 5460 000,00
nie rekawa elastycznego wygrzewanego parg wodng
Sieci wodociggowe — ksztattki zeliwne ciénieniowe kotnierzowe
o $r. 600 mm — wykopy umocnione — ksztattka demontazowo- szt 2 9 850,00 19 700,00
montazowa d=600 mm
|r}fsp§kC|u kafnerq fe!eW|zy|nq CCTV wraz z d.okumenfuqq na m 2600 22,58 58 708,00
plycie CD — inspekcja po robotach renowacyjnych
facznie: 5988 672,00
Tabela 8. Andliza SWOT- Rekaw elastyczny
Table 8. SWOT analysis - Flexible sleeve
Mocne strony Stabe strony
— minimalna redukcja przekroju, - wysoka cena technologii,
— przewdd elastyczny, moze by¢ wprowadzony do tukéw | - technologia skomplikowana,
do 90°i na diugich odcinkach, - mata konkurencyjnos¢ firm wykonujacych te technolo-
— zywotnosé rekawa okresla sig na 50 lat, gie,
Szanse (osiggniefe cele) Zagrozenia

- poprawienie wlasciwosci hydraulicznych w perspekty- | - czas realizacji inwestycji jest silnie zalezny
wie kilkudziesieciu lat, od warunkéw atmosferycznych. Prace ze wzgledéw tech-
- wyeliminowanie korozji, wiérnego zanieczyszczenia nologicznych mogq byé¢ wykonywane wytgcznie w zakre-
wody w sieci, sie temperatur 5-25°C.
- wyeliminowanie wyciekow.
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na 50 lat zywotnoé¢ rekawa. Technologia
wymaga prowadzenia prac w odpowied-
nich warunkach atmosferycznych.

Wybér technologii

Przeprowadzana andliza pozwala na
dokonanie wyboru technologii, ktéra
bedzie technologiq najbardziej korzystng
sposrod  poréwnywanych przy realizacji
dla rozpatrywanego zadania — moderni-
zacji stalowego wodociggu DN60O o dfu-
goéci 2600 m. Przy wyborze uwzglednio-
no wlasciwosci charakteryzujgce kazdg
z poszczegdlnych technologii, takie jok:
koszty inwestycji, czas trwania robét
budowlanych oraz ingerencja robét
budowlanych w istniejqgce zagospodaro-
wanie terenu.

Koszty wykonania modernizacji

W celu poréwnania kosztéw wykona-
nia modernizacji sporzgdzono uproszczo-
ny kosztorys inwestorski dla kazdego
z rodzajéw wybranych technologii. Na
podstawie wykonanej kalkulacji catkowi-
tych nakladéw przeznaczonych na wyko-
nanie modernizacji, poréwnane zostaly
technologie w zakresie réznic w kosztach
wykonania modernizacji. Na sume kosz-
téw modernizacji wodociggu sktadaiq sie:
koszty wykonania robét montazowych,
koszty materiatu, koszty wykonania prac
ziemnych wraz z robotami towarzyszqcy-
mi (wycinka zieleni, rozbiérka i odtworze-
nie nawierzchni utwardzonych). Uprosz-
czone kosztorysy przedstawione zostaly

Kwota naktadéw koniecznych do wykona-
nia remontu w najtanszej technologii sta-
nowi 60% kwoty koniecznej do wykonania
modernizacji wodociggu w  technologii
najdrozszej. Tak istotna réznica w kosz-
tach wykonania inwestycji ma duzy wptyw
przy wyborze najbardziej optymalnej
technologii. Andlizujac jednostkowe kosz-
ty wykonania kazdych 100 m moderniza-
cji przy wykorzystaniu naktadéw koniecz-
nych do wykonania modernizacji w tech-
nologiach Swageliningu i Cementowania
pozwala na dodatkowe wykonanie moder-
nizacji wodociggu na odcinku o dtugosci
1400 m. Reasumujqc, przy przeznaczeniu
tej samej kwoty przez inwestora na reali-
zacje modernizacji, w technologii Swage-
liningu mozna bytoby zrealizowaé odcinek
2600 m (jok analizowany), a w technolo-
gii Cementowania mozna bytoby zrealizo-
waé modernizacie na odcinku 4000 m
(przy zotozeniu tych samych nakladéw
inwestycyjnych).

Czas wykonania robét

Dla wszystkich z wybranych technolo-
gii przyjeto jednostkowy czas wykonania
robét dla kazdych 100 m modernizacii
przewodu. Podane wartoici uwzgledniajg
wylgcznie dni robocze. W czasie wykona-
nia uwzglednione zostaly prace przygoto-
wawcze, wykonanie robét ziemnych,
robét montazowych i prac towarzyszg-
cych. Jednostkowe wartoéci przyjeto na
podstawie informaciji przekazanych przez
wykonawcéw  wynikajacych z ich do-

Rys. 2.

tqczne koszty wykonania moder-
nizacji dla poszczegélnych tech-
nologii

Fig. 2. The total cost of moderni-
zation for various technologies

w opisie dla kazdej z technologii. Sume
kosztéw dla poszczegélnych technologii
przedstawia rys. 2.

Koszty inwestycji w poszczegélnych
technologiach sq bardzo zréznicowane
i wynoszq od 3 648 000 zt dla moderni-
zacji w technologii Cementowania, az do
6 132 000 zt dla Swageliningu. Kwote
zblizong wykonania remontu w technolo-
gii Swageliningu stanowi kwota potrzebna
na realizacje modernizacji przy wykorzy-
staniu technologii Rekawa elastycznego —
5 989 000 zt. Koszt wykonania Reliningu
dtugiego przy $rednicy wprowadzanej
rury PE 100 RC Dz 560mm SDR17 jest

zblizony do wykonania Cementowania.

www.informacjainstal.com.pl

$wiadczenia w realizacji podobnych inwe-
stycji. W zakresie prac ziemnych przyjeto
warfosci uérednione. Zakres — diugos¢ ko-
niecznych wykopéw w poszczegélnych
technologiach jest zréznicowany. Podane
jednostkowe wartosci w tabeli 9 dla kaz-
dych 100 m wykonania robét ziemnych
uwzgledniajg réznice w liczbie wykopéw
dla poszczegélnych technologii. Nie odno-
szq sie wprost do wykonania remontu na
odcinku A-B o dtugosci 100 m i koniecz-
nych do wykonania na tym odcinku wyko-
péw startowych i koricowych, a éredniego
czasu potrzebnego do wykonania robét
ziemnych dla catego remonfowanego wo-
dociggu w poszczegélnych technologiach
z uwzglednieniem zréznicowania w diu-
goséci wykopdw koniecznych do wykona-
nia dla danej technologii. W' przyjetej
warfosci czasu uwzgledniono takze czas
konieczny do wykonania prac dodatko-
wych, takich jok m.in.: rozbiérka i odtwo-
rzenie nawierzchni utwardzonych, wycin-
ka zieleni i wykonanie nasadzen zastep-
czych etc. Zagospodarowanie ferenu na
trasie lokalizacji wodociagu jest zréznico-
wane. Wiekszo$¢ komér zlokalizowana
bedzie w terenach zielonych. Czeé¢ wyko-
péw zlokalizowana jest w terenie utwar-
dzonym i wymaga rozbiérki oraz odiwo-
rzenia nawierzchni, a cze$¢ wymaga wy-
konania wycinki zieleni i nasadzen zastep-
czych. Przyjete wartoéci czasu konieczne-
go do wykonania robét w poszczegélnych
technologiach sq uérednione. Czas wyko-
nania robét budowlanych zalezy od wielu
czynnikéw w tym warunkéw atmosferycz-
nych, liczby pracownikéw i sprzetu na bu-
dowie, mocy przerobowych, czasu oczeki-
wania na zaméwione materialy etc. Poda-
ne wartosci mogq sie zatem rézni¢ w za-
kresie od 20 do nawet 30%. Czas realiza-
cji modernizacji przedstawia tabela 9.

Z przeprowadzonego poréwnania
wynika, ze technologia Cementowania jest
metodg zapewniajgcq najkrétszy czas

Tabela 9. Czas wykonania modernizacji dla poszczegélnych technologii
Table 9. Time of modernization for various technologies

heq - . Rekaw
Ip. Zakres Prac Swagelining | Relining | Cementowanie S -
[dni [dni X [dni
robocze] | robocze] [dni robocze] robocze]
Wykonanie wykopéw wraz z pracami przygotowaw-
czymi i przywréceniem terenu do stanu pierwotnego
1 1l | przywroceniem feren pierwoinego 3,5 2 1 15
(wycinka zieleni, rozbiérka i odiworzenie nawierzchni
utwardzonych etc.)
2 | Inspekcja — kamerg CTV 0,5 0,5 0,5 0,5
3 | Czyszczenie rurociqgu 1 1 1 1
4 | Inspekcja po czyszczeniu — kamera CTV 0,5 0,5 0,5 0,5
Roboty montazowe (instalacja przewodu PE/instalacja
5 . 2 2 1 1
rekawa/wykonanie natrysku zaprawq cementowq)
6 Inspekeja po wykonanych robotach montazowych - 05 0,5 05 05
kamera CTV
tqgcznie [dni/100 m] 8 6,5 4,5 5
tgcznie dla redlizacji Inwestyciji na catej dtugosci [dni] 206 169 117 130
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realizacji modernizacji (117 dni robo-
czych). Czas konieczny do wykonania
robét budowlanych dla cementowania jest
znacznie krétszy niz w przypadku Swage-
liningu (206 dni roboczych). W przypad-
ku modernizacii w technologii Swagelinin-
gu termin redlizacji robét jest blisko dwu-
krotnie dtuzszy. Kolejng technologiq pod
wzgledem krétkiego czasu realizacji jest
montaz rekawa elastycznego (130 dhi ro-
boczych). Termin redlizacji modernizacii
w technologii rekawa elastycznego jest
bardzo zblizony do cementowania. Reli-
ning jest metodq, ktéra reprezentuje $red-
ni czas wykonania robét sposréd wybra-
nych technologii (169 dni roboczych). Po-
dane wartosci sq wartoéciami usredniony-
mi, ktére wyznaczone zostaly na podsta-
wie informaciji przekazanych przez wyko-
nawcéw, a ktére wynikajg z ich doswiad-
czeh w redlizacji robét budowlanych
o zblizonym zakresie. Wartosci mogq réz-
ni¢ sie od podanych w zestawieniu. Roz-
bieznoéci moga wynikaé z réznic w zakre-
sie niezbednego sprzetu, liczby pracowni-
kéw na budowie, dostepnosci i czasu
oczekiwania na dostawe materiatow, wa-
runkéw atmosferycznych efc.

Ingerencja w istniejace
zagospodarowanie ferenu podczas
wykonywanych robét budowlanych
Zakres ingerencii inwestycji w otocze-
nie uwarunkowany jest gféwnie zakresem
robét ziemnych koniecznych do wykona-
nia remontu wodociggu, czyli dtugoscig
wykopédw realizowanych w danej techno-
logii. W mniejszym stopniu na ingerencje
w ofoczenie sklada sie rodzaj sprzetu,
ktéry wykorzystywany jest przy robotach
budowlanych (np. emisja hatasu, spalin
etc.). Na ingerencje w otoczenie spowodo-
wang przez prowadzone roboty ziemne
wptyw ma nie tylko liczba komér, dle takze
ich wymiar i lokdlizacjo. Na przykiad
w technologii Swageliningu na zatamo-
niach trasy powyzej 8° nie ma mozliwosci
wykonania renowacji bez wykonania wy-
kopu otwartego w miejscu fuku. Jezeli za-
tamanie wystepuje w niekorzystnym miej-
scu (np. w pasie drogowym) wplyw na ist-
niejgce zagospodarowanie terenu jest
duzy. tuki wystepujace na trasie wodocig-
gu w terenie silnie zadrzewionym w przy-
padku Swageliningu wymagaja wycinki
nie tylko w zakresie samego wykopu, ale
takze obszaru koniecznego na dojazd
oraz rozstawienie sprzetu budowlanego.
Technologia cementowania pozwala na
wyznaczanie lokalizacji wykopéw ze
znacznie wiekszg swobodg (nie determi-
nujq jej fuki) i umozliwia wyeliminowanie
wykopéw w  niekorzystnych miejscach

oraz rozmieszczenie wykopdw w taki spo-
séb, aby powodowaly znacznie mniejsze
oddziotywanie na ofoczenie. Do prac
zwigzanych z przygotowaniem wykopu
startowego i kohcowego (nadawczego
i odbiorczego) zalicza sig wykonanie wy-
kopu, jego zasypanie oraz przywrécenie
terenu do stanu pierwotnego.

Technologie cementowania oraz reka-
wa elastycznego spoéréd poréwnywanych
technologii powodujg najmniejszq inge-
rencje w otoczenie. W przypadku wykony-
wania modernizacji w tych technologiach
w znacznym stopniu redukuje sie liczbe
wykopédw. Poniewaz cementowanie oraz
instalacja rekawa elastycznego ze wzgle-
du na technologiczne mozliwoéci umozli-
widjg pokonywanie tukéw na trasie wodo-
ciggu (dla ktérych w przypadku Swageli-
ningu i Reliningu konieczne jest wykonanie
wykopu otwartego), fo wykopy mogg by¢
lokalizowane w miejscach, w ktérych inge-
rencja w otoczenie oraz zakres nakfadéw
pracy i dodatkowych kosztéw bedg mozli-
wie najmniejsze. W technologiach Swage-
liningu i Reliningu lokalizacja oraz liczba
wykopdw wymuszona jest uktadem frasy
remontowanego wodociggu.

Podsumowuijqc, sposréd poréwnywa-
nych technologii, technologia Cementowa-
nia oraz Rekawa elastycznego sq techno-
logiami najmnie ingerujgcymi w otocze-
nie podczas prowadzenia robét budowla-
nych.

Strona formalno-prawna, a czas
realizacji inwestycji

Istotny wplyw na czas realizacji inwe-
stycji majg prace przygotowawcze, pozy-
skanie szeregu dokumentéw formalno-
prawnych umozliwiajgcych rozpoczecie
robét budowlanych. Tak naprawde proces
inwestycji rozpoczyna sig juz na etapie jej
planowania przez inwestora.

Dla analizowanych technologii zakres,
a fym samym czas konieczny na pozyski-
wanie dokumentéw formalno-prawnych
jest zréznicowany. Zgodnie z obowigzujg-
cq ustawg Prawo budowlane z dnia
7 lipca 1994 r z pézn. zmianami (Dz. U.
poz. 1333 z rok 2020), roboty budowlane
klasyfikuje sie jako: budowa, przebudowa,
rozbudowa lub remont. Kwalifikacja ro-
dzaju przedsiewzigcia ma wplyw na ro-
dzaj i zakres pozyskania wspomnianych
dokumentéw formalno-prawnych dla po-
trzeb przeprowadzenia inwestycji. W za-
kresie modernizacii istniejqcych sieci wo-
dociggowych mamy do czynienia z robo-
tami budowlanymi, remontem lub przebu-
dowaq. O kwalifikacji rodzaju zamierzenia
budowlanego (czy jest to remont, czy
przebudowal), decyduje zakres prowadzo-
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nych prac. W przypadku zmiany parame-
trow chorckterystycznych obiektu (w przy-
padku budynku jest to np. jego wysokosé,
powierzchnia zabudowy) jest to przebu-
dowa. W wariancie, kiedy parametry te
nie zostang zmienione wéwczas mamy do
czynienia z remontem. W przypadku
obiektéw liniowych, do ktérych zaliczany
jest wodociqg, parametrem charaktery-
stycznym jest dlugosé, ktora w kazdej
z poréwnywanych fechnologii jest stata
w odniesieniu do istniejgcego wodociagu,
a takze $rednica. Jezeli w wyniku moder-
nizacji zmieniamy érednice wodociggu,
wowczas roboty kwalifikowane sq jako
przebudowa. W naszym przypadku wy-
tacznie dla technologii reliningu érednica
przewodu zostaje zmniejszona.

Zmiana charakteru robét budowla-
nych ma bardzo istotny wplyw na czas
przygotowania dokumentacji pozwalajg-
cej na przystgpienie do rozpoczecia robét.
Remont nie podlega decyzji administracyj-
nej w postaci Zgtoszenia Robét Budowla-
nych nie wymagajacych pozwolenia na
budowe, ani pozyskania pozwolenia na
budowe. Natomiast przebudowa sieci
wodociggowej wymaga pozyskania tzw.
skutecznego” Zgtoszenia robét budowla-
nych lub prawomocnego Pozwolenia na
budowe (o sposobie zgloszenia pracy
decyduje inwestor). Rzutuje fo znaczqco
na czas trwania prac przygotowawczych
i projektowych.

W zakresie remontu inwestor musi
pozyskaé:

- prawo do dysponowania nieruchomo-
écig na cele budowlane (w zakresie
gruntéw, na ktérych wykonywane sq
wykopy startowe i koficowe),

- uzgodhnienia branzowe, jezeli wykopy
koliduja z istniejacq infrastrukturg,

- uzgodnienia z zarzqdeq drogi (jezeli
wykop startowy zlokalizowany jest
w pasie drogowym).
taczny czas trwania przygotowania

dokumentéw Formalno-prownych w trybie

remontu fo okofo 2 miesigce.

W przypadku przebudowy inwestor
poza wymienionymi powyzej punktami
musi uzyskaé:

- zgloszenie Robét Budowlanych nie
wymagajacych Pozwolenia na Budo-
we — zaleznie od lokalizacji inwestycj
w Starostwie Powiatowym lub Urze-
dzie Wojewéddzkim (w zakresie fere-
néw zamknietych i drég wojewédz-
kich),

- prawo do dysponowania nieruchomo-
scig na cele budowlane (nie ty"(o
w zakresie gruntéw, na ktérych wyko-
nywane sq wykopy starfowe i kohco-
we, dle na cofej dtugosci inwestycii),

www.informacjainstal.com.pl



— protokét z Narady Koordynacyjnej

w zakresie sieci uzbrojenia ferenu,
- Mape do Celéw Projektowych.

tgczny czas trwania przygotowania
dokumentéw Formalno-prawnych w trybie
przebudowy, to okoto 8 mienigcy.

Z powyzszego poréwnania wynika, ze
réznica w czasie realizaciji inwestycji moze
wynosi¢ 6 miesiecy.

Podsumowanie

Spoéréd  analizowanych  technologii:
Swagelining, Relining dfugi, Cementowa-
nie oraz Rekaw elastyczny dla analizowa-
nego zadania pn. ,Modernizacja wodo-
ciggu stalowego DN600” jako najbardziej
korzystnq techno|ogie wybrano Cemento-
wanie.

Z uwagi na dobry stan wodociggu
w zakresie mozliwosci wytrzymatoscio-
wych nie ma koniecznosci stosowania
wyktadziny strukturalnej zdolnej do prze-
noszenia obcigzen o parametrach takich,
jok dla nowego przewodu polietylenowe-
go. Ze wzgledu na koszty, kiére odbiegajqg
od siebie w znaczqcy sposéb dla poszcze-
gélnych technologii od technologii cemen-

towania wybor ktérejkolwiek z trzech po-
zostatych wydaije sie bezzasadny i nara-
zajqcy inwestora na niepotrzebne zwigk-
szenie kosztéw inwestycji.

Istotny wptyw na wybér technologii ma
takze czas redlizacii, ktéry w przypadku
cementowania jest najkrétszy, a wiec
pozwala na szybkie i sprawne przeprowa-
dzenie modernizacji. Ingerencja w ofocze-
nie w przypadku technologii cementowa-
nia tez jest mniejsza w stosunku do poréw-
nywanych technologii: Reliningu dtugiego
oraz Swageliningu.

Wykorzystanie technologii cemento-
wania pozwala na uniknigcie wielu prac
ziemnych, poniewaz nie wymusza lokali-
zacji wykopéw w niekorzystnych miej-
scach, w ktérych wykonanie prac ziem-
nych jest ucigzliwe, wymaga dodatkowych
nakladéw pracy i poniesienia dodatko-
wych kosztéw (np. wykopu w pasie drogo-
wym, tferenie silnie zalesionym, terenie
trudnodostepnym).

Wybrana technologia — Cementowa-
nia pozwala na osiggniecie zatozonych
celéw modernizacii przy najnizszych kosz-
tach i najkrétszym czasie realizacji spo-
éréd wybranych do andlizy technologii.

Pozwala na szybkie, sprawne wykonanie
modernizacji przy najnizszym budzecie
przeznaczonym na modernizacje.

Na podstawie przedstawionej oceny
wybér fen z punkiu widzenia inwestora
wydaije sie zasadny i najbardziej optymal-
ny sposréd poréwnywanych.
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Wydawnictwo

Nadchodzqea, 13. konferencja z tego cyklu, zostata poczgtkowo zapla-
nowana na rok 2020, jednak z uwagi na globalng sytuacje epidemiczng
COVID-19, zostata przeniesiona na rok 2021. Osoby juz zarejestrowane na
konferencje MEMPEP zaplanowang w roku 2020 nie muszg dokonywad
ponownej rejestracii.

Celem konferencii jest dokonanie przegladu osiggnie¢ w zakresie wyko-
rzystania proceséw membranowych w ochronie $rodowiska i innych dziedzi-
nach techniki.

Przedmiotem obrad bedq nastepujgce zagadnienia:

- wytwarzanie i charakteryzowanie membran pod kqgtem zastosowan

w ochronie $rodowiska,

- modelowanie proceséw membranowych i inne zagadnienia inzynieryjne,
- odsalanie wéd i sciekéw z wykorzystaniem technik membranowych,

- membrany w technologii oczyszczania $ciekéw i uzdatniania wéd,

- membranowe procesy hybrydowe,

- perwaporacja, destylacja membranowa, separacja gazéw,

- ogniwa paliwowe,

- reaktory membranowe,

- wykorzystanie membran w biotechnologii,

- membrany w monitoringu $rodowiska,

- membranowe usuwanie mikrozanieczyszczeh ze $rodowiska.

www.informacjainstal.com.pl

Forma konferencji. W zaisiictej sytuacji pandemicznej, planowana jest
organizacja konferencji w formie hybrydowej, z uczestnictwem pobytowym
w Zakopanem lub z uczestnictwem zdalnym (on-line). Organizatorzy zastrze-
gaja prawo zmiany formy konferencji na zdalng, w przypadku gdy przepisy
i regulacje krajowe lub uczelnianie nie pozwolg na organizacje konferencii
w formie stacjonarne;.

Formy prezentacii. Prace prezentowane na konferenciji mogg mieé forme
referatu lub plakatu. Komitet Naukowy zastrzega sobie prawo zmiany zade-
klarowanej przez uczesmikéw formy prezentacji. Matericly prezentowane
w formie referatéw lub plakatéw nalezy opracowaé w jezyku angielskim, nato-
miast prezentacja referatow, jaki i dyskusja w trakcie sesii posterowej moze by¢
prowadzona w jezyku angielskim (preferowany) lub polskim.

W frakcie konferencji wéréd mtodych naukowcéw (studentéw i doktoran-
téw — uczestnikéw studiow doktoranckich i szkét doktorskich) rozstrzygniety
zostanie konkurs na najlepszy referat oraz prezentacje posterowq. W konkur-
sie mogg uczestniczyé mtodzi naukowcy (studenci i doktoranci), kiérzy nie
osiagneli wieku 35 lat i nie uzyskali jeszcze stopnia naukowego doktora, a na
konferencji przedstawiq prace autorskg lub wspétautorskq, zaprezentowang
w jezyku angielskim w formie referatu lub plakatu. Osoby, kiére cheg wzigé
udziat w konkursie proszone sq o zaznaczenie odpowiedniej opcji w formula-
rzu na stronie internefowej. Ponadto informujemy, ze w ramach konferencii stu-
denci/doktoranci cztonkowie European Membrane Society mogq ubiegaé sie
o przyznanie grantéw podréznych EMS (fermin zlozenia wniosku uptywa
18.04.2021). Szczegétowe informacje dostepne sq na stronie EMS https://
www.emsoc.eu/travel-awards-for-ms-phd-students.

Publikacje konferencyjne. Po uzyskaniu akceptacji Komitetu Naukowego,
sfreszczenia prac zgtoszonych na konferencie zostang zamieszczone w materia-
fach konferencyjnych. Autorzy prac proszeni sq o przestanie (za posrednictwem
strony internefowej) streszczen prac opracowanych w jezyku polskim i angielskim
do dnia 30 kwietnia 2021 r. Format w jokim powinny by¢ przygotowane stresz-
czenia udostepniony jest na sfronie infernetowej, a rozmiar kazdego ze streszczen
nie powinien przekraczaé 1 strony odpowiednio sformatowanego fekstu.

Petne teksty prac, po wstepnym zaakceptowaniu przez Komitet Naukowy
Konferencji i uzyskaniu pozytywnych recenzji mogq zosta¢ opublikowane
w jednym z nastepujacych czasopism:

- Desdlination and Water Treatment (DWT), IF=1,32, 100 pkt MNiSW,
dodatkowa optata 150 Euro, wnoszona bezposrednio do Redakeji DWT
po uzyskaniu pozytywnych recenzii i akceptacji do druku;

- Membranes w ramach numeru specjalnego pt.: ,Selected Papers from Xill
Scientific Conference ,,Membranes and Membrane Processes in Environ-
mental Protection” (MEMPEP 2020)", IF — 3,094 (2019), 100 pkt MNiSW,
dodatkowa opfata 1800 ChF, wnoszona bezposrednio do Redakeji
Membranes po uzyskaniu pozytywnych recenzji i akceptacji do druku.
Uczestnikom konferenciii przystuguje 20% znizki, ponadto wazne pozosta-
ja dodatkowe upusty zwigzane z voucherami recenzentéw i znizkami
udzielanymi przez MDPI niektérym uczelniom i instytutom;

- Architecture Civil Engineering Environment Journal, 20 pkt MNiSW;

- INSTAL, 20 pkt MNiSW, dodatkowa optata 700 zt + 23% VAT wnoszona
bezpoérednio do Redakeji miesigeznika INSTAL po uzyskaniu pozytywnych
recenziji i akceptacji do druku. Z optaty tej zwolnione sq artykuty w jezyku
angielskim, pod warunkiem korekly jezykowej wykonanej przez angliste;

- Technologia Wody, 5 pkt MNiSW.

Prosimy o jednoznaczne wskazanie czasopisma, do ktérego autorzy chcg
skierowac arfykut. Prace powinny byé przygotowane zgodnie ze wskazéwkami
dla autoréw, obowigzujgeymi w danym czasopiémie i zamieszczonymi na jego
stronie internetowej. W zwigzku z sytuacjg COVID-19 i koniecznosciq przetoze-
nia konferenciji na rok 2021, zwigkszono do dwéch liczbe prac mozliwych do
opublikowania w czasopismie DWT w ramach jednej optaty konferencyinej.
Ponadto weigz mozliwa jest publikacja prac w numerze specjalnym Membranes.

Wszystkie dotychczasowe rejestracje uczestnikéw konferencii sq aktualne,
a przestane streszczenia i petne teksty prac sq procedowane w normalnym try-
bie. Kolejne teksty prac mozna nadsyta¢ w sposéb ciagly. Termin rejestracii
uczestnikéw i naboru prac do Desalination and Water Treatment (DWT) to
30.04.2021. Wszystkie dotychczas opublikowane prace, jok réwniez prace,
ktére dopiero zostang nadestane i bedq przyjete do publikacji powinny by¢
przedstawione na konferencii.

Miejsce obrad. Konferencja odbedzie sie w osrodku ,Rewita WDW
Koscielisko”, ul. St. Nedzy Kubifica 101, 34-511 Koscielisko oraz w trybie
on-line, w dniach 09 - 12 czerwca 2021 r.

Wiecej informacii na:

htip://mempep2021.systemcoffee.pl
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www.airvents.pl

CENNIK
PROMOCYJNY

DBNizamy CENY KATALOGOWE

NA WSZYSTKIE ceNTRALE AIRVENTS
NAWET 0

-8 000 zt

+ WYDLUZAMY GWARANCJE NA WSZYSTKIE
CENTRALE AIRVENTS DO 3 LAT!

Obowigzuje od 8 marca do 30 czerwca 2021.



