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Stowo od Marszalka Wojewodztwa Lubelskiego

Krzysztof Hetman

Marszatek Wojewodztwa Lubelskiego

Szanowni Panstwo,

sektor rolniczy to najwigksze przedsigbiorstwo produkcyjne
w wojewodztwie lubelskim ze wzgledu na potencjal wytworczy
jak 1 osiagane, z roku na rok rosnace, wyniki ekonomiczne.
Dobre warunki glebowo-klimatyczne warunkuja znaczacy
udzial uzytkéw rolnych. Wedlug danych GUS w 2012 r.
stanowity one 57,8% powierzchni catego regionu. Z kolei
ponad trzy czwarte z uzytkow rolnych wojewodztwa (75,7%)
stanowity grunty orne.

Potencjal przyrodniczy Lubelszczyzny jest znacznie
korzystniejszy w poréwnaniu ze Srednimi wartosciami w
Polsce. Wskaznik jakoS$ci rolniczej przestrzeni produkcyjnej w
wojewodztwie lubelskim wyniost 74,1 pkt wedlug skali IUNG
w Putawach (w kraju 66,6 pkt) i byl jednym z najwyzszych
w Polsce (po wojewodztwach opolskim 1 dolno$laskim).
Potaczenie obiektywnych warunkow z wyksztalceniem, wiedza i doswiadczeniem
naszych producentéw rolnych skutkuje doskonalymi wynikami. W produkcji ziemniakow
wprzeliczeniu na 1 mieszkanca zajmujemy 3 miejsce w Polsce, w produkcji pszenicy
i owocow z drzew - 2 miejsce, natomiast niezaprzeczalng pozycjg lidera mamy w produkcji
warzyw gruntowych oraz owocow z krzewow i plantacji jagodowych. Jedna z waznych
przestanek tych sukcesdéw jest coraz popularniejsza forma kooperacji rolnikéw w ramach
grup producenckich. Tu takze, pod wzgledem ilosci tych podmiotéw znajdujemy si¢
w $cistej czotowce w Polsce.

Dynamicznie rozwijajaca si¢ i coraz popularniejsza ze wzgledu na nowe mozliwosci
pozyskiwania zroédet zarobkowania gatezia gospodarki obszaréw wiejskich jest rolnictwo
ekologiczne. Wedlug danych IJTHARS z 2012 r. wojewodztwo lubelskie zajmuje wysokie,
piate miejsce w Polsce pod wzgledem liczby zarejestrowanych producentéw. Grubo ponad
2 tysiace certyfikowanych gospodarstw nie uzywa chemicznych srodkow ochrony roslin
i nawozow sztucznych, do nawozenia stosuje jedynie nawozy zielone i mineraly dostgpne
w przyrodzie, a w zywieniu zwierzat - przede wszystkim wlasne ekologiczne pasze, za$
produkowana w nich zywnos$¢ znajduje uznanie konsumentdw nie tylko w Polsce, ale i za
granica.

Kolejng dziedzing $wiadczaca o aktywnosci mieszkaficow lubelskich wsi
w dywersyfikacji $rodkow utrzymania jest energicznie rozwijajaca si¢ agroturystyka.
Co prawda ok. 500 funkcjonujacych podmiotow agroturystycznych to nie jest najwigksza
liczba w grome innych regionow, to jednak potencjat i aktywnos¢ wilascicieli gospodarstw
i pensjonatdow owocuje w corocznych - od 2009r. - sukcesach podczas Targéw Turystyki
Wiejskiej 1 Agroturystyki ,,Agrotravel” w Kielcach, ktorych ukoronowaniem byto
zaproszenie Lubelszczyzny jako regionu partnerskiego Targéw wiosna biezacego roku.

Cebularz, zsiadlaki, pirdég, pijany zandarm 1 watruszka to nie tylko fantazyjne,
budzace zainteresowanie nazwy, to przede wszystkim niepowtarzalny smak regionalnej
zywnosci i czgsto siggajaca nawet kilka wiekéw wstecz tradycja kulinarna naszego regionu.
Wojewddztwo lubelskie ze swoja historia mieszania si¢ wptywow ruskich, litewskich,
zydowskich i tatarskich to dzisiaj istna kopalnia tradycyjnych potraw, ktore przetrwaty
w formie nienaruszonej, lub w wyniku kuchennych eksperymentéow i zapozyczen powstaty
jako nowy, zaskakujacy harmonia kolaz smakoéw i zapachow. To, co w naszej regionalne;j
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kuchni najwarto$ciowsze 1inajsmaczniejsze co roku gromadzimy z jednym
z najatrakcyjniejszych turystycznie miejsc, by podda¢ ocenie w ramach konkursu ,,Nasze
Kulinarne Dziedzictwo-Smaki Regionow”. Jego efektem sa nominacje do najbardziej
prestizowego, ogdlnopolskiego tytutu przyznawanego produktom i potrawom regionalnym
- tytutu ,,Perta” przyznawanego przez Polska Izbg¢ Produktu Regionalnego i Lokalnego. Az
23 statuetki ,,Peret” trafity do wytworcodw z naszego regionu, co takze plasuje nas w Scistej
czotéwce. Podobnie jest z Lista Produktow Tradycyjnych prowadzona przez Ministra
Rolnictwa, gdzie wojewddztwo lubelskie zajmuje 4 miejsce majac do chwili obecnej
zarejestrowane 111 produktow.

Aktywizacja obszarow wiejskich naszego regionu nastapita m.in. dzigki szerokiemu
strumieniowi dotacji z Unii Europejskiej. Z samego tylko Programu Rozwoju Obszarow
Wiejskich w latach 2007-2013 pozyskalismy ponad 500 milionéow euro. Projekt pn.
»Odnowa Wsi” wspart modernizacje prawie 1200 inwestycji w przestrzen publiczna.
W ramach projektow beneﬁqenm wybudowali lub zmodernizowali o$rodki sportowo-
rekreacyjne, centa miejscowosci, wiejskie domy kultury, $wietlice, place zabaw, biblioteki,
budynki sakralne. Kolejny projekt z PROW-u - ,,Podstawowe ustugi dla gospodark1
i ludnosci wiejskiej” - umozliwil beneficjentom zrealizowaé dziatania z punktu widzenia
potrzeb mieszkancow terenéow wiejskich naprawdg ,,podstawowe”, w tym m.in. 1274 km
wodociagdw, 2652 szt. przydomowych kanalizacji i 1965 szt. przydomowych oczyszczalni
sciekow, tworzenie systemow zbiorki odpadow komunalnych, ktore pozwolily na
zabezpieczenie przeszto 30 tys. ton Smieci.

Kolejnym zrodltem finansowania inwestycji na obszarach wiejskich byt Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego. W konczacym si¢ obecnie okresie budzetowym UE,
awiec w latach 2007-2013 na lubelskiej wsi zrealizowano z EFRR 1865 projektow,
gléwnie o charakterze infrastrukturalnym, na taczng kwotg dofinansowania unijnego ponad
925 milionéw euro.

Znaczacy potencjal rozwoju nowoczesnego rolnictwa w wojewodztwie lubelskim
wskazany zostat w gltownych zatozeniach polityki regionalnej iinnowacyjnej
wojewodztwa. Jednym z zasadniczych celow przyjetej przez Samorzad Wojewddztwa
Lubelskiego ,,Strategii Rozwoju Wojewodztwa Lubelskiego na lata 2014-2020” jest
restrukturyzacja rolnictwa i obszaréw wiejskich, a glowna tzw. inteligentna specjalizacja
regionu, okreslona wramach Regionalnej Strategii Innowacji na lata 2014-2020 jest
biogospodarka. O wyborze biogospodarki jako specjalizacji dla naszego regionu
przemawiaja m.in.: duzy udzial sektoréw biogospodarki w tworzeniu wartosci dodane;j
brutto (ok. 28%) oraz zatrudnieniu (ok. 45% ogoétu pracujacych w regionie), rosnaca liczba
podmiotéw gospodarczych zaangazowanych w bioprodukcj¢ (zywnos$¢ wysokiej jakosci,
pasze, nawozy sztuczne, ziola, bioprodukty, $rodki ochrony roslin, farmaceutyki,
kosmetyki, bioenergia), wyrazna specjalizacja naukowa reglonalnego sektora B+R
w zakresie nauk zwiazanych zbiogospodarka, mozliwos¢ zaangazowania okoto 60%
potencjalu naukowego regionu w proces budowy nowoczesnych sektorow biogospodarki.
Na podstawie wskazanych kierunkéw dziatan w zakresie rozwoju rolnictwa i1 obszar6w
wiejskich zostana przygotowane odpowiednie instrumenty finansowania projektow
w ramach nowego Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich i innych programéw krajowych
oraz regionalnych.

Lacze wyrazy szacunku

Krzysztof Hetman
Marszatek Wojewodztwa Lubelskiego.



Miejsce rolnictwa i przemystu spozywczego
w gospodarce kraju

Andrzej Kowalski

IERIGZ PIB, Szkota Gtéwna Handlowa, e-mail: Andrzej. Kowalski@ierigz.waw.pl

Streszczenie: Zwiazki rolnictwa z calym gospodarstwem spotecznym nasilaja si¢
mimo relatywnego zmniejszania si¢ pozycji rolnictwa w podstawowych wielkosciach
makroekonomicznych. Stanowi to prawidlowos¢ obserwowana we wszystkich krajach
i znajdujaca wytlumaczenie gltownie w nizszej dochodowej elastycznosci popytu na
produkty zywno$ciowe anizeli na inne dobra i ushigi, ograniczonych rozmiarach
zapotrzebowania na te produkty oraz wyzszym tempie wzrostu wydajnosci ogdtu
czynnikdw produkcji w rolnictwie anizeli tempo wzrostu popytu. Nie mozna osiagnac
pomyslnego rozwoju calej gospodarki, jezeli rolnictwo jest zacofane.

Coraz czg¢Sciej mozna spotkac si¢ z pogladem, Zze wsparcie unijne przyczynia si¢ do
petryfikacji istniejacych struktur rolniczych. Dotyczy to zwlaszcza konsekwencji doptat
bezposrednich, ktore pociagngtly za soba wzrost cen ziemi. Tezie tej mozna przeciwstawic
konstatacjg, ze naptyw na polska wie§ Srodkéw finansowych z Unii Europejskiej byt
znaczacym bodzcem do uruchomienia przemian strukturalnych w rolnictwie. Nie zmienia
to faktu, ze przy wyznaczaniu tempa przeobrazef agrarnych, kluczowe znaczenie maja
uwarunkowania ogolnego rozwoju  gospodarczego. One bowiem wyznaczaja szanse
mieszkaficOw wsi na poprawg swojego poziomu zycia poprzez aktywno$¢ w branzach
nierolniczych, a ten czynnik glownie warunkuje skalg podazy na rynku ziemi.

Stowa kluczowe: rolnictwo, agrobiznes, gospodarka narodowa, Wspolna Polityka
Rolna

1. Wprowadzenie

Podstawowe funkcje rolnictwa zwiazane z produkcja zywnosci sa w coraz szerszym
zakresie realizowane nie tyle przez samo rolnictwo, ile przez kompleks dziatan, w ktorych
zaangazowane sa rozne czynniki i uwarunkowania niezalezne od rolnictwa. Do$wiadczenia
swiatowe wskazuja, ze mozliwosci rozwojowe rolnictwa w coraz mniejszym stopniu
wynikaja z uwarunkowan endogenicznych tego sektora a coraz bardziej zaleza od polityki
sektorowej, a przede wszystkim od pohtykl makroekonomicznej. Podstawowe znaczenie
dla konkurencyjno$ci sektora zywno$ciowego maja tendencje rozwojowe w calej
gospodarce. Pozytywne wyniki uzyskiwane w skali makro przenosza si¢ na rolnictwo i jego
otoczenie. Wzrost PKB sprzyja wzrostowi dochodéw ludnosci co z kolei przenosi si¢ na
zwigkszenie popytu na produkty zywnosciowe. Koniunktura rolnicza stanowi integralna
cze$¢ koniunktury ogolnej i jednoczesnie jest jej pochodna.

Rolnictwo polskie w catym okresie powojennym charakteryzuje si¢ ciaglym
procesem zmian. Kierunek i gigbokos¢ zmian strukturalnych wplywa w zasadniczy sposob
na warunki zycia i pracy ludno$ci rolniczej, jak konkurencyjno$é¢ polskiego sektora
zywno$ciowego. Czlonkostwo Polski w Unii Europejskiej bylo niewatpliwie czynnikiem
przyspieszajacym wzrost gospodarczy nowych krajow cztonkowskich, w tym takze Polski.
W latach 2003-2012 tempo wzrostu PKB umozliwiato przyspieszenie rozwoju krajowego
popytu konsumpcyjnego i inwestycyjnego oraz popytu eksporterow. W tym okresie
zwigkszyly si¢ one lacznie odpowiednio: spozycie indywidualne o 22,5%, inwestycje
0 66%, eksport towarow o 141%. Jednym z najwigkszych beneficjentow integracji z UE
jest polskie rolnictwo. Zdecydowaty o tym przede wszystkim dodatkowe strumienie finansowe.
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2. Charakterystyka polskiego rolnictwa

W ogélnej powierzchni Polski wynoszacej 31,3 mln ha, powierzchnia uzytkéw
rolnych wynosi 15,4 mln ha, stanowiac 49,4% ogoélnej powierzchni kraju. W sektorze
prywatnym w 2011 roku znajdowato si¢ 14,9 min ha, tj. 97,1% uzytkow rolnych, w tym
13,9 mIn ha tj. okoto 90,0% uzytkéw rolnych w kraju uzytkowaly gospodarstwa
indywidualne o powierzchni powyzej 1 ha. Sektor publiczny dysponowat pozostata czgscia
powierzchni tych uzytkow.

W roku 2011 powierzchnia gruntdow ornych bgdacych w dobrej kulturze wynosita-
14,8 mln ha i stanowita 95,7 % ogoblnej powierzchni uzytkow rolnych. W ogdlnej strukturze
uzytkow rolnych utrzymywanych w dobrej kulturze rolnej (14,8 mln ha — 100%) — grunty
pod zasiewami stanowia 68,5 % powierzchni tych uzytkoéw, sady o tacznej powierzchni
390,0 tys. ha (2,5 %), taki trwate z powierzchnia ogétem 2,5 min ha — 16,8%, a pastwiska
trwate o powierzchni 0,7 mln ha — 4,5%.

Przestrzenne zréznicowanie w przecietnym obszarze
indywidualnego gospodarstwa rolnego powyzej 1 ha
URoraz 2 i wiecej ESU

gosp. ndywidualne = 2 E5U
gosp. indywidualne = 1 ha UR

Srednia powierzchnia
gospodarstwa rolnego w Polsce:

gosp. indywidualne > 2 ESU 14,6
gosp. indywidualne L1 ha UR 7,8

Poziom zréznicowania
regionalnego:

Srednia powierzchnia
ogolu gospodarstw

Wspdtczynnik zmi ennosci :
gosp. indywidualne > 2 ESU 42,85
gosp. indywidualne L1l ha UR 47,13

11.7-17.8
! 7.6-11,7
3376 Zrédfo: Opracowano na p odstawie danych GUS 2011 r.
Rys. 1. Przestrzenne zréznicowanie w przecigtnym obszarze indywidualnego gospodarstwa rolnego
powyzej 1 ha UR oraz 2 i wigcej ESU

Jako$¢ uzytkéw w Polsce jest niska, nizsza niz $rednio w UE. Duzy udziat gleb
stabych 1 zakwaszonych zmniejsza rolnicza przydatno$¢ uzytkow rolnych. Udzial gleb
lekkich, charakteryzujacych si¢ w Polsce wysoka piaszczystoscia, jest w Polsce dwukrotnie
wigkszy niz $rednio w UE; w Polsce wynosi 60,8 %, a w UE — 31,8 %.

Rolnictwo polskie charakteryzuje si¢ duzym rozdrobnieniem — $rednia powierzchnia
uzytkoéw rolnych przypadajaca na 1 gospodarstwo zwigksza si¢ stopniowo i w roku 2011
wyniosta 8,7 ha uzytkéw rolnych. Ponad polowa gospodarstw produkuje wylacznie lub
gléwnie na wlasne potrzeby, ograniczajac wydatki na zakup zywnosci i koszty utrzymania
rodziny. Gospodarstwa te o relatywnie niewielkim areale prowadza produkcj¢ metodami
tradycyjnymi, przy niskim nawozeniu mineralnym i zuzyciu chemicznych s$rodkow
ochrony roslin, a takze pasz przemystowych w zywieniu zwierzat gospodarskich, zwlaszcza
bydta.
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3. Sytuacja produkcyjna polskiego rolnictwa

W okresie poakcesyjnym nie zaszly zasadnicze zmiany w wielkoSci zasobow
wykorzystywanych czynnikéw produkcji i dlatego nie bylo istotnych zmian relacji migdzy
czynnikami. Zmiany w strukturze gospodarstwa (i obszarowej, i pod wzgledem wielkos$ci
ekonomicznej) sa wprawdzie widoczne, ale zbyt powolne. Utrzymuja one wadliwe relacje
miedzy czynnikami wytwoOrczymi, sa przyczyna niskiej wydajnosci pracy i niskich
dochodow, powodujac trudna sytuacje socjalng rodzin oraz bardzo ograniczone lub
niemozliwe procesy reprodukcji poszerzonej majatku.

Polskie gospodarstwa cechuja niskie koszty produkcji (bez kosztu wiasnych
czynnikow wytworezych (pracy, ziemi i kapitatu). Zajmuja 6 miejsce pod wzglgdem kosztu
wytworzenia 1 euro produkcji gospodarstwa (rys.2).
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Wielka Brytania
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Zrédlo: Na podstawie danych FADN
Rys. 2. Koszty produkcji (bez kosztu wtasnych czynnikéw produkcji na wytworzenie 1 euro produkcji

Mimo rozdrobnienia, a takze faktu wyst¢gpowania przewagi gleb o niskiej
przydatnosci rolniczej, Polska jest znaczacym w swiecie i Europie producentem produktow
rolnych ogrodniczych i pochodzenia zwierzgcego. Pozycje polskiego rolnictwa
w Swiatowej i UE produkcji przedstawia tabela 1.

Znaczace miejsce zajmuje Polska takze w produkceji owocow jagodowych truskawek,
malin i porzeczek) oraz warzyw gruntowych, takich jak: cebula, kapusta i kalafiory.
Warunki glebowo-klimatyczne i tradycje regionalne decyduja o specjalizacji produkcji.
Tereny Polski centralnej, wschodniej 1 potnocnej to obszary upraw ziemniakow i zyta oraz
uzytki zielone. Sady i plantacje owocow jagodowych zlokalizowane sa na Mazowszu (rejon
grojecki), w woj. lubelskim, na Sandomierszczyznie, a takze w Wielkopolsce 1 woj.
todzkim. Uprawy roslin o wigkszych wymaganiach glebowych i klimatycznych koncentruja
si¢ w potudniowo-wschodniej i zachodniej czgséci kraju oraz w regionie Zutaw i Warmii.
Przewaza tam uprawa zbdz intensywnych, glownie pszenicy oraz burakdéw cukrowych
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irzepaku. Najwigksza koncentracja chowu bydla wystepuje w woj. podlaskim,
mazowieckim, warminsko-mazurskim i1 wielkopolskim, a trzody chlewnej w woj.
wielkopolskim i kujawsko-pomorskim.

Tabela 1. Udziat niektorych produktéw rolnych w produkcji §wiatowej

Produkcja niektorych Udziat Miejsce
artykutow rolnych w $wiecie w UE w $wiecie w UE
pszenica 1,4 6,9 15 4
zyto 20,4 41,0 3 1
ziemniaki 2,9 18,4 7 1
Buraki cukrowe 4,8 11,0 6 3
rzepak 4.0 11,6 6 3
jabtka 3,7 9,9 2 1
migso 1,3 7,9 16 5
mleko krowie 2,1 8,2 10 4
Poglowie

bydta 0,4 6,3 45 7
trzody chlewnej 1,5 11,2 10 3

4.

Zrédlo. Opracowanie wlasne na podstawie danych IERiGZ.

Zmiany strukturalne w polskim rolnictwie

Powszechny Spis Rolny przeprowadzony w 2010 roku potwierdzil obserwowane
tendencje zmian w polskim rolnictwie na przestrzeni ostatnich lat, a szczegdlnie od czasu

akcesji.

I tak - w porownaniu do wynikow Powszechnego Spisu Rolnego z roku 2002 -

gtéwne zmiany dotycza:

zmniejszania si¢ liczby gospodarstw rolnych wraz z jednoczesnym wzrostem ich
powierzchni,

znaczacych zmian w strukturze gospodarstw rolnych, a ws$rdd nich blisko 25%
spadek liczby gospodarstw najmniejszych (o powierzchni 0 — 5 ha UR) i 17%
spadek liczby gospodarstw o powierzchni 5-20 ha oraz utrzymywanie si¢ liczby
gospodarstw w grupie obszarowej 20-50 ha. Zmianom tym towarzyszy znaczacy —
34% wzrost liczby gospodarstw najwigkszych o powierzchni 50 ha i wigcej.
Zmiany te nastgpuja na tyle wolno, ze odsetek gospodarstw o powierzchni 15 ha i
wigcej wynosi zaledwie 9%, podczas gdy odsetek gospodarstw o powierzchni 0 — 5
ha pozostaje nadal wysoki i wynosi blisko 70%,

wolnego, ale widocznego upowszechniania si¢ modelu gospodarstwa
wielofunkcyjnego, szczegodlnie w grupie gospodarstw matych, ktdre podejmujac
dziatalno$¢ pozarolnicza - czg$ciowo lub catkowicie rezygnuja z dziatalnosci
rolniczej,

spadku ogc')lnej powierzchni gruntéw w uzytkowaniu rolniczym (o 1,1 min ha .
0 5,5%) w porownaniu do roku 2002 na skutek przeznaczania gruntow rolniczych
na cele nierolnicze np. infrastrukturalne z jednoczesnym zmniejszaniem sig
powierzchni uzytkow rolnych (z 16,9 do 15,5 mln ha),

nieznacznego — zmniejszenia - sig pow1erzchn1 zasiewow (o 0,2 min ha
w porownaniu do roku 2002) z jednoczesnymi zmianami w strukturze upraw -
spadek powierzchni zb6z (o 12%), ziemniakdéw (o 51,8%) i burakéw cukrowych
(o blisko 32%) przy jednoczesnym wzro$cie zasiewow rzepaku (o 115%)
i pastewnych (o 60%),

wzrostu poglowia bydla ogdétem, z jednoczesnym zmniejszeniem si¢ stada krow.
Tendencja ta wiaze si¢ ze wzrostem zainteresowania produkcja bydta rzeznego po
akcesji do UE oraz wzrostem opfacalnosci tej produkcji. Redukcja poglowia krow
Jest nastepstwem kwotowania produkcji mleka po akcesji oraz wysokimi
wymaganiami jakosciowymi dla mleka krowiego, poprawie wyposazenie
gospodarstw rolnych w $rodki produkcji potwierdzajac proces modernizacji
rolnictwa po przystapieniu do UE (niepodwazalny wplyw instrumentow Wspoélnej
Polityki Rolnej),

od czasu integracji z UE wzrasta zainteresowanie zakupem ziemi rolniczej, co
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skutkuje wzrostem jej cen (rys.3). Nasilenie transakcji w rynkowym obrocie
ziemia rolnicza cechuje si¢ znacznym zroéznicowaniem regionalnym,
uwarunkowanym gléwnie podaza, odmienna struktura agrarna, sita ekonomiczna

Zmianycen ziemi w obrocie prywatnym
w latach 2000-2011 (w zt za 1 ha)
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Zrédto: Sp orzq dzo no na pod staw ie danych GUS.
Rys. 3. Zmiany cen ziemi w obrocie prywatnym w latach 2000-2011

5. Finansowe zasilanie rolnictwa

Tempo i zakres zmian w polskim rolnictwie nie bylby mozliwy bez zmian
w finansowaniu w wyniku akcesji Polski do UE. Rolnictwo Polskie podobnie jak wszystkie
kraje cztonkowskie korzysta ze wsparcia ze srodkow UE i budzetu krajowego (rys.4).

Pomoc krajowa udzielana jest przez ARIMR w formie doptat do oprocentowania
roznych typow kredytdw, gwarancji i porgczen sptaty preferencyjnych, kredytow
inwestycyjnych i klgskowych, porgczen sptaty kredytow studenckich, dofinansowania
kosztow ponoszonych przez producentow rolnych na utylizacje padtych zwierzat,
dofinansowania kosztow poniesionych na przygotowanie wniosku o rejestracj¢ nazw
ioznaczen geograficznych pierwotnych produktow rolnych. Od poczatku dziatalno$ci
ARiIMR wyptacita w ramach tej formy wsparcia kwotg 18,5 mld zi, w tym 833,9 mIn zt w
2011 r.

W latach 2007-2013 na WPR preliminowano 42,4 proc budzetu UE, z czego 80%
skierowane jest na filar I zwiazany ze wsparciem rynkow i doptatami bezposrednimi, zas 20%
srodkéw przeznaczy sig na filar Il zwiazany z rozwojem obszaréw wiejskich. Saldo budzetowe
UE-27 w 2013 roku dla Polski ma przekroczy¢ kwotg 10 mld euro. W okresie od 2004 do
2010 roku kumulacja sald dla calej polskiej gospodarki wyniosta okoto 30 mld euro.
Z kolei sam sektor rolniczy w latach 2004-2010 zostat wsparty z budzetu UE-27 kwota
16,648 mld euro (ok. 60 mld zt). Najwigkszymi biorcami netto Srodkow budzetowych jest
grupa czterech krajow: Hiszpania, Grecja, Polska i Portugalia. Druga grupa sa kraje —
platnicy netto do budzetu (Niemcy, Francja, Wtochy, Holandia i W. Brytania), ktore swoim
wkladem finansowym wspoltfinansuja kraje stabsze ekonomicznie we Wspdlnocie. Podziat
filarowy dla poszczegolnych krajow Unii determinuje poziom wsparcia doptat bezposrednich.
Dla Polski podziat ten w latach 2007-2013 ksztattowal si¢ w relacji 53:47 (filar I : filar II), przy
przecigtnym poziomie w UE wynoszacym 80:20. W nowym okresie finansowy 2014-2020
nastapi obnizenie naktadéw na WPR o ponad 9 proc., z poziomu 421,1 do 382,9 mld euro.
Udziat nakladéw na WPR zostanie obnizony do 38,7%, przy nieznacznym przesunig¢ciu
migdzy filarami, z relacji 80:20 do relacji 75:25.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie danych ARMiR
Rys. 4. Wysokos¢ wsparcia bezposredniego realizowanego przez ARiIMR w latach 2004-2011

Polska, tak jak wigkszos¢ nowych panstw czlonkowskich UE, stosuje system
jednolitej ptatnosci obszarowej (z ang. Single Area Payment Scheme - SAPS), w ramach
ktorego wyptacana jest jednolita ptatno$¢ obszarowa, a takze krajowe uzupehiajace
ptatnosci bezposrednie (z ang. Complementary National Direct Payments - CNDP), ktore
realizowane sa w formie uzupelniajacej ptatnosci podstawowej, ptatnosci niezwiazanej do
chmielu, ptatnosci zwiazanej i niezwiazanej z produkcja w sektorze skrobi ziemniaczane;j,
platnosci niezwiazanej do tytoniu oraz ptatnosci zwierzgcee;j.

Ponadto, polscy rolnicy moga liczy¢ na inne ptatnosci, tj.: platnos¢ cukrowa, ptatnosé
do pomidoréw, ptatno$¢ do owocow migkkich, a od roku 2010 takze wsparcie specjalne
w postaci: ptatnosci do kréw, ptatnosci do owiec, oraz specjalnej ptatnosci do roslin
straczkowych i motylkowatych drobnonasiennych. Poziom wyptacanych ptatnosci wzrastat
z roku na rok, zgodnie z wynegocjowanym harmonogramem dochodzenia do poziomu
ptatnosci stosowanego w krajach UE-15 na dzien 30 kwietnia 2004 r.(zasada phasing-in),
do momentu osiagnigcia wartosci 100% (w 2013 r.).

Z Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2007-2013, ktorego catkowity
budzet wynosi ok. 70 miliardéw zlotych, ponad 90% $rodkéw zostato zagospodarowanych.
W Niemczech, ktore sa na drugim miejscu (w przeliczeniu na ztotowki) wyptacono o ok.
2,8 miliarda zt mniej, a we Francji wyplaty byly nizsze o ok.4 miliardy zl. Czg$¢
zagospodarowanych pienigdzy jest zaplanowana do wyplaty w ramach przyjetych przez
ARIMR zobowiazan wieloletnich, ktore wynikaja z umow zawartych przez Agencje.
Z PROW na lata 2007-2013 ARIMR ma jeszcze do rozdysponowania, w nowych naborach
wnioskéw, okoto 10 miliardow ztotych. Przy czym trzeba wyjasni¢, ze Agencja obstuguje
w catos$ci 16 tzw. dziatan znajdujacych si¢ w PROW 2007-2013 i ma na ten cel prawie 13,7
miliarda euro. Natomiast rozdzieleniem pozostatej czgéci srodkow, z 8 dziatan z tego
Programu, w ramach tak zwanych zadan delegowanych, zajmuja si¢ samorzady
wojewodzkie, Agencja Rynku Rolnego i Fundacja Programéw Pomocy dla Rolnictwa
(FAPA). W ramach tych dziatan do rozdysponowania jest w sumie 3,5 miliarda euro.

Przed akcesja okoto 25 tys. (1,2% ogétu) polskich gospodarstw wyrdzniato sig
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zdolnoscia konkurowania z innymi gospodarstwami. Wytwarzaty one 2-3% krajowe;j
produkcji rolniczej. Obecnie udzial gospodarstw wyrédzniajacych si¢ zdolnoscia do
konkurowania i takich, ktore sa w stanie osiagna¢ wkrotce stan zdolnosci konkurencyjnej
wynosi 290 tys. (17,9% ogoétu), a wytwarzaja one lacznie okoto 63% krajowej produkeji
rolniczej.

6. Sytuacja dochodowa rolnictwa

Wsparcie rolnictwa funduszami publicznymi (UE i krajowymi) wptyngto na poprawg
sytuacji dochodowej polskich rolnikéw. Dochody rolnicze charakteryzuja si¢ duza
zmiennos$cig. ZmiennoS¢ ta bezposrednio powiazana jest z wahaniami cen produktow
i $srodkow produkcji oraz wolumenu produkcji. W warunkach postepujacej integracji
rynkéw rolnych obserwowane wahania cen produktéw rolnych podporzadkowane sa
zmianom w wolumenie produkcji na rynku globalnym. Wahania dochodéw rolniczych,
zwlaszcza w drugim z omawianych przypadkdéw stabilizowane sa za posrednictwem doptat
bezposrednich. Doplaty te moga mie¢ charakter dlugookresowego — planowego, jak tez
doraznego wsparcia dochodow. Ta pierwsza forma wsparcia moze budzi¢ watpliwosci
w warunkach wzrostu dochodu rolniczego wynikajacego z rownoczesnej poprawy
warunkéow wymiany i1 wielkosci produkcji rolniczej. W takiej sytuacji wsparcie jest
dodatkowym czynnikiem prowadzacym do zwigkszenia amplitudy wahan dochodow
rolniczych.

Po akcesji do Unii Europejskiej dynamika wzrostu dochoddéw gospodarstw
domowych rolnikéw byla wyzsza niz w pozostalych grupach spoteczno-ekonomicznych.
W latach 2004-2010 nominalny dochod rozporzadzalny rolnikow wzrést o 89,7% (realny
0 64,3%), a w pozostatych grupach gospodarstw nast¢pujaco: ogédtem o 62,2% (38,7%),
pracownikow o 61,5% (39,3%), pracujacych na wiasny rachunek (przedsigbiorcow)
057,0% (37,2%), emerytow i rencistow o 51,5% (26,2%). W okresie akcesji przewazaly
czynn1k1 sprzyjajace wzrostowi dochodow rolmczych wsrdd ktorych znaczaca pozycje
zajmowaly rézne formy wsparcia finansowego w ramach WPR, skierowane do sektora
rolno-spozywczego, gospodarstw rolnikow oraz na obszary wiejskie.

W 2010 r. w gospodarstw domowych rolnikow dochéd z indywidualnego
gospodarstwa rolnego wynosit 731,51 zI na osobg miesigcznie. W strukturze udziat
dochodu z rolnictwa stanowit 71,4% dochodow ogodtem, ze $wiadczen 14,9%; z pracy
najemnej 10,2% oraz z pracy na wlasny rachunek 1,0%.
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Zrédlo: Opracowano na podstawie danych GUS
Rys. 5. Dynamika dochodéw do dyspozycji brutto w sektorze gospodarstw domowych ogoétem i rolnikow
indywidualnych w latach 1995-2010
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7. Wartos¢ inwestycji w polskim przemysle spozywczym i jego
gléwnych branzach

W okresie akcesji notuje si¢ wysokie tempo inwestycji w przemysle spozywczym.
Niewielkie ostabienie nastapito w 2009 roku , kiedy daty o sobie zna¢ skutki §wiatowego
kryzysu. (rys.6). W czasach stabszej koniunktury firmy przetworcze inwestowaty bardziej
ostroznie. Réwniez instytucje finansowe (banki) bardziej rygorystycznie i wnikliwie
rozpatrywaly wnioski kredytowe czy plany naprawcze przedsigbiorstwa. Ograniczenia
inwestycyjne nie byly podyktowane brakiem $rodkow finansowych, gdyz zyski przemystu
spozywczego w latach 2009-2010 wynosily po ok. 7,9 mld zt i nalezaty do najwyzszych w
minionej dekadzie. To niepewno$¢ na rynku byla hamulcem w podejmowaniu nowych
inwestycji.

W b OO N 0 ©

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Rocznikow Statystycznych GUS 2001-2012.
Rys.6. Naktady inwestycyjne w polskim przemysle spozywczym (w mld zt)

Zwigkszanie naktadow inwestycyjnych przez polski przemyst spozywczy w okresie
1ntegr0wan1a z UE, wynikato przede wszystkim z koniecznosci spetnienia przez zaklady
przetworcze unljnych norm weterynaryjnych, sanitarnych i higienicznych. Te stosowania
przyczynity si¢ takze do poprawy konkurencyjnos$ci polskich przedsigbiorstw wobec
konkurentow z pozostalych krajow Wspodlnoty i panstw trzecich.

W latach 2000-2012 najwigksze naklady na inwestycje przeznaczyla branza migsna
(11,4 mld zt), co stanowito 15,1% inwestycji w calym przemysle spozywczym, a takze
branza mleczarska wraz z lodami (ok. 9,3 mld zt), piwowarska (ok. 7,4 mld zt), tytoniowa
(ok. 5,3 mld zt) oraz branza stodyczy ok. 4,8 mld zt.

8. Wymiana mi¢dzynarodowa

Najbardz1ej dynamiczna i najszybciej rozwijajaca si¢ czescia polskiej gospodarki
zywnosciowej byt handel zagraniczny produktami rolno-spozywezymi. Wejscie Polski do
UE wywotato bardzo duze ozywienie w polskim handlu zagranicznym produktami rolno-
spozywczymi 1 ujawnilo duze przewagi komparatywne producentow tych towarow.
Ozywienie to, po kilkuletnim zastoju (1998-2002), zaznaczyto si¢ juz bezposrednio przed
wejsciem do UE (rys.7). W 2003 roku eksport rolno-spozywczy wzrost o 23%, a saldo
obrotow zmienito si¢ z ujemnego (-0,51 mld euro) na dodatnie (+0,45 mld euro). Przez
nastgpnych pigc lat eksport Zzywnosci rozwijat si¢ w tempie 23% rocznie, a jego poziom
w 2008 roku (11,4 mld euro) byt 2,8 razy wyzszy niz w 2003 roku i 3,7 razy wyzszy niz w
latach 2000-2002. W podobnym tempie ($rednio 21%) wzrastal takze import, przy czym
byto ono wolniejsze niz eksportu do 2006 roku, a szybsze w latach 2007-2008. W zwiazku
z tym dodatnie saldo wymiany poprawialo si¢ w pierwszych latach integracji,
a w kolejnych obnizyto si¢ z 2,1 mld euro w 2006 roku do 1,3 mld euro w 2008 roku.
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Eksportiimport towardw rolno-spozywczych (w mid euro)
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Zrédio: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS
Rys.7. Eksport i import towardéw rolno-spozywczych

Tendencje te zmienily si¢ (raczej przejsciowo) pod wptywem kryzysu §wiatowego,
ktorego skutkiem w handlu zywnoscia bylo obnizenie w 2009 roku eksportu o ok. 2%,
importu o ok. 10% i powtdrna poprawa salda obrotéw (do ok. 2,1 mld euro). W 2010 r.
w wyniku poprawy koniunktury gospodarczej na §wiecie znacznie wzroslty w pordwnaniu
z rokiem poprzednim obroty handlu zagranicznego Polski produktami rolno-spozywczymi
wyrazone zard6wno w euro jak i w ztotych). Warto$¢ eksportu tych towarow wyniosta 13,26
mld euro i byla o 17,6% wigksza niz w 2009 r., a importu 10,69 euro (wzrost o 17,4%)
Nadwyzka w handlu zagranicznym produktami rolno-spozywczymi osiagneta 2,56 mld
euro. W 2010 roku wskaznik pokrycia wartosci importu eksportem w obrotach produktami
rolno-spozywczymi wynosit w 124% i byl znacznie wyzszy niz w handlu ogoétem (90%).
W roku 2012 saldo handlu zagranicznego produktami rolno-spozywczymi przekroczyto
4 mld euro.

Wstapienie w struktury WRE nie spowodowalo wigc zalewu polskiego rynku
zywnoScig importowang z UE, ktore to zagrozenie czgsto pojawialo si¢ w prognozach
przedakcesyjnych. Handel zagraniczny w tym okresie stat si¢ waznym czynnikiem rozwoju
sytuacji w przemysle spozywczym i rolnictwie, poniewaz przy relatywnie stabilnym
popycie krajowym absorbowal istotna czg$¢ przyrostu produkeji krajowej. Udziat eksportu
w produkcji sprzedanej w 2012r. osiagnat 30% wobec 16,5% w 2004 r. i 10,5% w 2000 r.

Udziat eksportu rolno-spozywczego w eksporcie ogotem w (euro) w 2010 roku
wynosit 11,3%, a w imporcie okoto 8,2%.

9. Perspektywy rozwoju rolnictwa

Rozwdj procesow spoteczno-gospodarczych staje si¢ coraz mniej przewidywalny,
pomimo istotnego postepu w metodach prognozowania. Okreslenie kierunkéw rozwoju
agrobiznesu w Polsce w perspektywie najblizszych kilkunastu lat jest zadaniem natury
bardziej futurologicznej niz prognostycznej. Trudnos$ci wynikaja nie tylko zlozonosci
problemu laczacego aspekty przyrodnicze, spoteczne, ekonomiczne, przestrzenne
1 polityczne, ale przede wszystkim ze zmieniajacych si¢ zatozen wyjsciowych.

Obok  wystgpujacych  przy — wszystkich prognozach —trudnosci zwiazanych
z okresleniem koniunktury gospodarczej w kraju i u glownych naszych partnerow
gospodarczych, kierunkéw rozwoju i mozliwosci wdrazania postepu technicznego,
aktywnosci demograficznej sytuacji na rynku pracy itp. w Polsce wystgpuja ograniczenia
zwiagzane z nie dodefiniowaniem celow i zasad polityki ekonomiczne] w agrobiznesie.
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W Polsce coraz powszechniejsze staje si¢ przekonanie, ze problem rekonstrukeji
agrobiznesu i jego modernizacji jest jednym z najwazniejszych i zarazem najtrudniejszych
zadan polityki gospodarczej kraju. Wokdt polityki rolnej skupia si¢ wiele powaznych
kontrowersji teoretycznych, co w konsekwencji przenosi si¢ na spory natury politycznej
utrudniajac przyjecie trwalych zasad i celow polityki ekonomicznej 1 spotecznej.
Strategiczne problemy agrobiznesu nie moga by¢ jak to si¢ czesto dzieje rozpatrywane
jedynie z punktu widzenia wyzywienia spoteczenstwa i warunkow zycia ludnosci rolniczej.
Niezbegdne jest rozpatrywanie tych problemdw przez pryzmat spraw bezrobocia, socjalnych
obcigzen budzetu panstwa i budzetéw lokalnych, mozliwosci finansowego wsparcia ze
strony panstwa, niebezpieczenstwa rozszerzania si¢ regionalnych obszaréw biedy,
narastajacej liberalizacji handlu migdzynarodowego i wymogow integracji z Unig
Europejska. Z powyzszych powodow dlugookresowych probleméw rolnictwa nie mozna
rozwiazywa¢ w ramach wasko rozumianej polityki rolne;j.

Analiza $wiatowych tendencji okreslajacych zmieniajace si¢ miejsce sektora

zywno$ciowego w gospodarce upowaznia do postawienia tezy, ze najwazniejsze z nich to:

e zwiazki rolnictwa z calym gospodarstwem spotecznym nasilaja si¢ mimo
relatywnego zmniejszania si¢ pozycji rolnictwa w podstawowych wielkos$ciach
makroekonomicznych. Stanowi to prawidlowos$¢ obserwowana we wszystkich
krajach i znajdujaca wytlumaczenie gtownie w nizszej dochodowej elastycznosci
popytu na produkty zywnos$ciowe anizeli na inne dobra i ustugi, ograniczonych
rozmiarach zapotrzebowania na te produkty oraz wyzszym tempie wzrostu
wydajnosci ogétu czynnikow produkcji w rolnictwie anizeli tempo wzrostu
popytu.nie mozna osiagna¢ pomyslnego rozwoju catej gospodarki, jezeli rolnictwo
jest zacofane,

e zmiana kierunkéw wzajemnych relacji ekonomicznych rolnictwa 1 catej
gospodarki narodowej. Relacje te ulegaja zmianie wraz z postgpujaca integracja
dziatalnosci rolniczej z innymi dziatalno$ciami wytworczymi, nastepuje
odwrocenie kierunku przeptywu warto$ci ekonomicznych, a mianowicie
zastapienia transferéw z rolnictwa na rzecz ogélnego rozwoju kraju na rzecz
ogo6lnego rozwoju kraju przez transfery na rzecz rolnictwa,

e marginalizacja dochod6éw z produkcji rolniczej,

e wtapianie si¢ rolnictwa jako dziatalnosci produkcyjnej w wigkszy spojny system
agrobiznesu. Rolnictwo przestaje by¢ ogniwem autonomicznym staje si¢ czgscia
agrobiznesu. Dysproporcje rozwojowe ogniw agrobiznesu sa zrédlem
niewykorzystania potencjatu produkcyjnego rolnictwa.

e zmiany spoleczne zwigzane ze zmiang statusu rodziny rolniczej i gospodarstwa
domowego rolnika.

Znajomo$¢ kierunkdéw rozwoju rolnictwa na §wiecie oraz zmieniajacego si¢ miejsca

i znaczenia rolnictwa w gospodarkach krajowych nabiera szczegdlnego znaczenia w dobie
globalizacji zachodzacej we wspolczesnym $swiecie. Procesy globalizacji stawiaja na nowo
problem wyboru celow i suwerennos$ci polityki spoteczno-gospodarczej poszczegodlnych
krajow. Wspolczesna gospodarka $wiatowa przypomina uklad naczyn potaczonych.
Wahania koniunkturalne, ktoére dotykaja gospodarki poszczegoélnych krajow, dawno
przestaty by¢ ich wewngtrzna sprawa. Stopien globalizacji wspotczesnej gospodarki
Swiatowe] oraz intensywnos$¢ nieprzerwanie zachodzacych proceséw globalizacyjnych
sprawiaja, ze kraje moga wzajemnie ,infekowac" si¢ wszelkimi zjawiskami
kryzysowymi.
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Streszczenie: Budownictwo rolnicze podlega, co do zasady, takim samym
podstawowym regulacjom, jak inne rodzaje budownictwa, a okresla je ustawa - Prawo
budowlane. W okreslonych kwestiach podlega rownoczesnie pewnym uproszczeniom, np.:
obiekty gospodarcze zwiazane z produkcja rolng i uzupehniajace zabudowe zagrodowa w
ramach istniejacej dziatki siedliskowej zwolnione sa z obowiazku uzyskiwania pozwolenia
na budowg, a dla budynkéw niemieszkalnych stuzacych gospodarce rolnej nie jest
wymagane $wiadectwo  charakterystyki — energetycznej.  Szczegdtowe  regulacje
wyczerpujace zakres budownictwa rolniczego zawarte sa w dwoch rozporzadzeniach
wykonawczych do ustawy Prawo budowlane okreslajacych warunki techniczne, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie oraz warunki techniczne, jakim powinny
odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie. Pierwsze z wymienionych rozporzadzen
precyzuje wymagania dla wszystkich rodzajow budynkdéw, ale budynki stuzace gospodarce
rolnej i zwigzane znimi urzadzenia zostaly w nim w wielu przypadkach potraktowane
indywidualnie, co wynika zich specjalnego przeznaczenia i sposobu uzytkowania.
W rozporzadzeniu w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budowle rolnicze i ich usytuowanie podejscie do budowli rolniczych jest calkowicie
odrgbne, w zwiazku z ich specyficzna rolg i szczegdlnymi wymaganiami. Budownictwo
rolnicze tez znalazto swoje miejsce w analizie danych GUNB z zakresu ruchu budowlanego
i katastrof budowlanych.

Stowa kluczowe: budownictwo, prawo, budynki, budowle, rolnicze, wymagania,
uproszczenia

1. Wprowadzenie

Za budownictwo rolnicze nalezy uzna¢ taki rodzaj budownictwa, ktory stuzy
gospodarce rolnej lub zwiazany jest z produkcja rolna. Jednocze$nie nie nalezy utozsamiac
wprost budownictwa rolniczego z budownictwem wiejskim, ktore jest pojeciem szerszym,
definiowanym ze wzgledu na obszar wystgpowania, a nie poprzez funkcje, ktora spetnia.

Pojecie ,,budownictwo rolnicze” nie pojawia si¢ bezposrednio w ustawie z dnia
7 lipca 1994 r. - Prawo budowlane, aczkolwiek jego zakres znaczeniowy jest w niej
zawarty. Budownictwo rolnicze bowiem podlega generalnie takim samym podstawowym
zasadom, jak inne rodzaje budownictwa, a okresla je wlasnie wymieniona ustawa i akty
wykonawcze sporzadzone na jej podstawie. Ponadto w ustawie zawarte sa odnosniki
wprost odnoszace si¢ do budownictwa rolniczego. Takie uszczegdlowienie pojawia si¢ w
ustawie kilkukrotnie, przede wszystkim w art. 29 ust. 1 pkt 1, przy wyliczeniu rodzajow
budéw niewymagajacych uzyskania pozwolenia na budowg, w tym: ,obicktow
gospodarczych zwiqzanych z produkcjq rolnq i uzupetniajqcych zabudowe zagrodowq w
ramach istniejqcej dzialki siedliskowej”. Ponadto w Zalaczniku do ustawy okreslajacym
kategorie obiektow budowlanych, wspotczynniki dla tych kategorii i wspotczynniki
wielkos$ci obiektu, zostaly wymienione, jako Kategoria II — budynki stuzqce gospodarce
rolnej, jak: produkcyjne, gospodarcze, inwentarsko-sktadowe.

W art. 7 ustawy — Prawo budowlane ustawodawca, usSciSlajac zakres przepiséw
techniczno-budowlanych oraz odsylajac do wymagan, ktéorym te przepisy powinny
odpowiada¢, wskazuje uprawnienie do ich okreslenia. Na podstawie tego uprawnienia
powstato szereg aktow wykonawczych do ustawy, z ktorych jeden - rozporzadzenie
Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie - dotyczy wszystkich budynkow
izwigzanych z nimi urzadzen, wigc rowniez budynkéw shuzacych gospodarce rolne;j,
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adrugi - rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowe] z dnia
7 pazdziernika 1997 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budowle rolnicze i ich usytuowanie - dotyczy wprost budownictwa rolniczego.

Ustawa — Prawo budowlane postuguje sie pojeciami ,,zabudowa zagrodowa”
i,budynek gospodarczy”, nie zawiera jednak ich definicji. Precyzuje je pierwszy
z wymienionych aktow wykonawczych - rozporzadzenie w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Zgodnie z zawartym
tam zapisem przez zabudowg zagrodowa nalezy rozumie¢ w szczego6lnosci budynki
mieszkalne, gospodarcze Ilub inwentarskie w rodzinnych gospodarstwach rolnych,
hodowlanych lub ogrodnlczych oraz w gospodarstwach lesnych (§ 3 pkt 3). Przez budynek
gospodarczy nalezy rozumie¢ budynek przeznaczony do niezawodowego wykonywania
prac warsztatowych oraz do przechowywania materiatoéw, narzedzi, sprzetu i plodoéw
rolnych stuzacych mieszkancom budynku mieszkalnego, budynku zamieszkania
zbiorowego, budynku rekreacji indywidualnej, a takze ich otoczenia, a w zabudowie
zagrodowej przeznaczony rowniez do przechowywania srodkéw produkceji rolnej i sprzgtu
oraz ptodéw rolnych (§ 3 pkt 8).

O ile budynki stuzace gospodarce rolnej zostaty przez ustawodawce potraktowane
generalnie, jak inne rodzaje budynkéw rozniace si¢ jedynie w pewnych aspektach, to
podejscie do budowli rolniczych jest juz calkowicie indywidualne. Zagadnieniu
dotyczacemu budowli rolniczych zostal poswigcony odrebny akt prawny - rozporzadzenie
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich
usytuowanie. Zapis § 3 rozporzadzenia wprowadza definicj¢ budowli rolniczych - rozumie
si¢ przez to budowle dla potrzeb rolnictwa i przechowalnictwa produktéw rolnych, takie
jak: zbiorniki na ptynne odchody zwierzgee, plyty do skladowania obornika, silosy na
klszonke;, silosy na zboze i pasze, komory fermentacyjne i zbiorniki b1ogazu Nalezy
zauwazy¢, ze nie jest to katalog zamknigty, zatem moga istnie¢ lub dopiero powsta¢ inne
budowle, dla ktorych bgda miaty zastosowanie przepisy tego rozporzadzenia.

2. Wymagania prawne w stosunku do obiektow i budowli
rolniczych

2.1. Zasady ogdlne, wspolne dla wszystkich rodzajow budownictwa

W art. 5 ustawy — Prawo budowlane okreslone zostaly wymagania, jakie powinien
spelnia¢ kazdy obiekt budowlany, odnoszace si¢ do jego projektowania, budowy,
uzytkowania i utrzymywania. Przepis ten stanowi, ze projektujac i budujac obiekt
budowlany, majac na uwadze przewidywany okres jego uzytkowania oraz wymagania
okreslone w przepisach, a takze kierujac si¢ zasadami wiedzy technicznej, nalezy zapewnic,
w szczegdlnosci spetnienie: wymagan podstawowych, tj. dotyczacych bezpieczenstwa
konstrukcji, bezpieczenstwa pozarowego, bezpieczenstwa uzytkowania, odpowiednich
warunkow higienicznych, zdrowotnych oraz ochrony $rodowiska, ochrony przed hatasem
idrganiami, odpowiedniej charakterystyki energetycznej budynku oraz racjonalizacji
uzytkowania energii. Poza tzw. wymaganiami podstawowymi okreslono inne warunki
niezbgdne do zapewnienia bezpieczenstwa i odpowiednich wlasciwosci uzytkowych
obiektow budowlanych, migdzy innymi: warunki uzytkowe zgodne z przeznaczeniem
obiektu, w szczegélnosci w zakresie zaopatrzenia w wodg i energig elektryczng oraz,
0dpow1edn10 do potrzeb, w energi¢ cieplng i paliwa, przy zalozeniu efektywnego
wykorzystania tych czynnikow, oraz w zakresie usuwania sciekow, wody opadowej
i odpadow. Ponadto istotne jest zardwno utrzymanie wiasciwego stanu technicznego
i spelnienie warunkow bezpieczenstwa i higieny pracy, jak i odpowiednie usytuowanie na
dzialce i poszanowanie, wystgpujacych w obszarze oddziatywania obiektu, uzasadnionych
interesOw 0s6b trzecich, w tym zapewnienie dostgpu do drogi publicznej [1]. Potwierdzeniu
realizacji wymagan okreslonych w art. 5 ustawy stluzy prawo kontroli wszelkiej
dziatalnosci budowlanej przez wiasciwe organy. Wynika to z tego, ze dziatalnosc
budowlana wiaze si¢ z potrzeba zapewnienia bezpieczenstwa realizacji i uzytkowania
obiektow budowlanych oraz ochrony interesu publicznego.

Podsumowujac, spelnieniu zatozen okreslonych w art. 5 stuza szczegotowe regulacje
prawa budowlanego dotyczace projektowania, budowy, oddawania do uzytkowania,
utrzymania i kontroli obiektow budowlanych.
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2.2. Formalne wymogi rozpoczecia robot budowlanych

Jedna z istotniejszych konsekwencji przepisu ogélnego wskazanego w poprzednim
podrozdziale jest zasada okre§lona w art. 28 ustawy — Prawo budowlane. Ta podstawowa
zasada wynikajaca z Prawa budowlanego a dotyczaca postgpowania poprzedzajacego
rozpoczecie robot budowlanych jest wymog uzyskania pozwolema na budowe¢. W mysl tej
generalnej normy roboty budowlane mozna rozpocza¢ na podstawie ostatecznej decyzji
o pozwoleniu na budowg, a przewidziane odstqpstwa od tej zasady sa precyzyjnie
wymienione. Oznacza to, ze co do zasady zaréwno budowa, czyli wykonywanie
w okreslonym miejscu obicktu budowlanego, jak i odbudowa, rozbudowa i nadbudowa
oraz prace polegajace na przebudowie, montazu, remoncie lub rozbidrce podlegaja
reglamentacji administracyjnej i dotyczy to kazdego rodzaju budownictwa, w tym rowniez
budownictwa na potrzeby rolnictwa.

Od zasady, ze roboty budowlane mozna rozpocza¢ jedynie na podstawie ostatecznej
decyzji o pozwoleniu na budoweg, przewidziano jednak wyjatki. Art. 29 wylicza
enumeratywnie sytuacje, w ktorych nie wymaga si¢ pozwolenia na budowg. Nie oznacza to
catkowitego zwolnienia wskazanych budoéw 1 robot budowlanych spod regulacji Prawa
budowlanego. Wiaze si¢ to bowiem bezposrednio z art. 30, w mysl ktorego wigkszosé¢
przedsigwzig¢ 1nwestycyjnych wskazanych w art. 29 wymaga dokonania zgloszenia.
Zgloszenie jest rowniez rodzajem reglamentacji administracyjnej, tyle ze o znacznie mniej
wymagajacym charakterze. Swiadczy o tym chociazby to, ze jego uwzglednienie nie
nastgpuje w drodze aktu administracyjnego, tylko poprzez tzw. milczaca zgodg organu.
Rowniez wymagania formalne dotyczace zgloszenia sa znacznie tagodniejsze. Katalog
zwolnien od obowiazku uzyskania pozwolenia na budow¢ moze wigc obejmowac jedynie
takie obiekty i roboty budowlane, ktére ustawodawca uznal za mniej skomplikowane
i niewywierajace znaczacego wptywu na otoczenie i $rodowisko naturalne.

W pierwotnym tekscie ustawy — Prawo budowlane (Dz. U. z 1994 r. Nr 89, poz. 414),
wsrod rodzajow obiektow zwolnionych z obowiazku uzyskania decyzji administracyjnej,
jako pozycja pierwsza figurowaly: parterowe budynki gospodarcze o powierzchni
zabudowy do 35 m’ przy rozpietosci konstrukcji nie wigkszej niz 4,80m zwigzane
z produkcjq rolng, uzupelniajqce istniejqcq zabudowe zagrodowq w ramach istniejqcej
dziatki siedliskowej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze od poczatku funkcjonowania ustawy
uwazano, ze ten rodzaj inwestycji nie wymaga az tak duzej ingerencji administracji
budowlanej i1 kwalifikuje si¢ do uproszczonego postgpowania. Nalezy dodaé, ze
w pierwotnym tekscie zwolnienie z obowigzku uzyskania pozwolenia na budowe dotyczyto
jedynie 9 rodzajow obiektéw i 7 rodzajow robot budowlanych, a obecnie - w wyniku
sukcesywnego poszerzania tego katalogu - mamy juz 31 rodzajow takich obiektow (art. 29
ust. 1 Pb) i 13 rodzajow robot (art. 29 ust. 2 Pb).

Poszerzenie zakresu zwolnien dotyczylo rowniez innych obiektow zwiazanych
z produkcja rolna. Juz po niespetna 3 latach obowiazywania ustawy, w wyniku nowelizacji
Prawa budowlanego z dnia 22 sierpnia 1997 r., art. 29 ust. 1 pkt 1 otrzymal brzmienie:

,,obiektow gospodarczych zwiqzanych z produkcjq rolng i uzupelniajqcych zabudowe
zagrodowq w ramach istniejqcej dziatki siedliskowej:

a)  parterowych budynkéw gospodarczych o powierzchni zabudowy do 35 m’, przy
rozpietosci konstrukcji nie wigkszej niz 4,80 m,

b)  pht do skladowania obornika,

c)  szczelnych zbiornikow na gnojowke lub gnojowice o p éemnoscz do 25 n?’,

d)  obiektow do neutralizacji sciekow o wydajnosci do 5 m” na dobe,

e)  naziemnych silosow na materialy sypkie o pojemnosci do 30 m” i wysokosci nie
wiekszej niz 4,50 m”.

Zostaly wigc dodane cztery nowe rodzaje obiektow, odpowiadajace definicji
»obiektow gospodarczych zwiazanych z produkcja rolnq i uzupetniajacych zabudowg
zagrodowa w ramach istniejacej dziatki siedliskowej”. Na skutek zmiany ustawy z dnia
z dnia 27 marca 2003 r. dodano rownlez do powyzszego wykazu suszarnie kontenerowe
o powierzchni zabudowy do 21 m’, natomiast wykreslono obiekty do neutralizacji Sciekéw
o wydajnosci do 5 m® na dobe.

Wymienione wyzej zm1any prawne, bedace wynikiem liberalizacji wymagan, byly
czesdcia wigkszych procesow majacych na celu utatwienie i uproszczenie procedur, w tym
skrocenie drogi do uzyskania prawa legalnego wykonania robdt budowlanych dla obiektow
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i robot o niskim stopniu zlozonosci i znikomym wptywie, przede wszystkim, na
srodowisko naturalne. Fakt, ze niewielkie obiekty gospodarcze zwiazane z produkcja rolng
i uzupetniajace zabudowe zagrodowa w ramach istniejacej dziatki siedliskowej, takie jak
budynki gospodarcze, ptyty do skladowania obornika, zbiorniki na gnojowke lub
gnojowicg, naziemne silosy i suszarnie kontenerowe, zostaly zwolnione z obowiazku
uzyskania pozwolenia na budoweg, oznacza uznanie tej kategorii obiektow za
niewymagajace az tak duzej ingerencji administracyjnej. Wazne jest wigc, w przypadku
wymienionych wyzej obiektow, doktadne wskazanie parametrow granicznych, takich jak
powierzchnia zabudowy, rozpigtos¢ konstrukcji, wysoko$¢ i pojemno$é, wskazujacych na
niewielkie gabaryty tych obiektow.

2.3. Procedura w zakresie oddawania obiektow do uzytkowania

Nie tylko rozpoczecie, ale i zakonczenie budowy wiaze si¢ z dopelnieniem
okreslonych formalnosci. Co do zasady, zgodnie z art. 54 ustawy - Prawo budowlane, do
uzytkowania obiektu budowlanego, na ktérego wzniesienie wymagane byto pozwolenie na
budowe, mozna przystapi¢ po zawiadomieniu wlasciwego organu nadzoru budowlanego
o zakonczeniu budowy, chyba ze wymagane jest pozwolenie na uzytkowanie. Oznacza to,
ze poza okreslonymi przypadkami, wymagane jest zawiadomienie o zakonczeniu robot,
ktore jest procedura zdecydowanie mniej skomplikowana od uzyskania decyzji
o pozwoleniu na uzytkowanie. Obowiazek uzyskania pozwolenia na uzytkowanie dotyczy
obiektow budowlanych, na wzniesienie ktorych jest wymagane pozwolenie na budowg i sa
zaliczone do odpowiednich kategorii okreslonych w zalaczniku do ustawy; obiektow
podlegajacych procedurze legalizacyjnej, obiektow w stosunku do ktorych podejmowane sa
tzw. dzialania naprawcze oraz kiedy przystapienie do uzytkowania ma nastgpi¢ przed
wykonaniem wszystkich robot budowlanych.

Budynki stuzace gospodarce rolnej, jak: produkcyjne, gospodarcze, inwentarsko-
sktadowe, zostalty wymienione w zataczniku do ustawy okreslajacym kategorie obiektow
budowlanych, wspotczynniki dla tych kategorii i wspotczynniki wielko$ci obiektu jako
Kategoria II. Jest ona jedna z 12 sposrod 30 kategorii, dla ktorych ustawodawca nie natozyt
obowiazku uzyskiwania decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie. Oznacza to, ze dla,
budynkéw stuzacych gospodarce rolnej realizowanych na podstawie pozwolenia na
budowe, wymagane jest jedynie zawiadomienie o zakonczeniu budowy. Co prawda i od tej
zasady sa wyjatki, poniewaz, jak wskazano wyzej, mozliwo$¢ zastosowania prostszej
procedury zawiadomienia nie dotyczy postgpowania w przypadku legalizacji obiektu lub
tzw. dziatan naprawczych oraz kiedy przystapienie do uzytkowania ma nastapi¢ przed
wykonaniem wszystkich robot budowlanych. Nie zmienia to jednak faktu, Ze generalnie dla
budynkéw stuzacych gospodarce rolnej przewidziano mniej skomplikowang procedure
zwiazang z przystapieniem do uzytkowania, tj. zawiadomienie o zakonczeniu budowy.
Mniej skomplikowane obiekty, na ktoére nie ma obowiazku uzyskiwania pozwolenia na
budowe, w tym wymienione w art. 29 ust. 1 pkt 1 obiekty gospodarcze zwiazane
z produkcja rolna, nie podlegaja procedurze w zakresie oddawania obiektow do
uzytkowania, tzn. nie wymagaja ani zawiadomienia, ani pozwolenia na uzytkowanie.

Nowelizacja z dnia 19 wrze$nia 2007 r. wprowadzita do ustawy — Prawo budowlane
nowy obowiazek dotyczacy ustalenia charakterystyki energetycznej budynku w formie
$wiadectwa charakterystyki energetycznej dla kazdego budynku oddawanego do uzytku
oraz budynku podlegajacego zbyciu lub wynajmowi. Zgodnie ze znowelizowanym art. 57
ust.1 ustawy, do zawiadomienia o zakonczeniu budowy obiektu budowlanego lub wniosku
o udzielenie pozwolenia na uzytkowanie inwestor jest obowiazany dotaczy¢ kopig
$wiadectwa charakterystyki energetycznej. Przepis art. 5 ust. 7 ustawy stanowi, ze m.in. dla
budynkow niemieszkalnych stuzacych gospodarce rolnej nie jest wymagane $wiadectwo
charakterystyki energetycznej. Ten wyjatek od ogolnej zasady obowiazujacej od 1 stycznia
2009 roku dotyczy jedynie siedmiu rodzajow budynkow W tym wyzej wymienionych
budynkéw rolniczych. Uproszczenie wymagan dla tego typu obiektow ma dalsze
konsekwencje polegajace na braku obowiazku dotaczania kopii §wiadectwa charakterystyki
energetyczne] do zawiadomienia o zakonczeniu budowy lub wniosku o udzielenie
pozwolenia na uzytkowanie.
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2.4. Utrzymanie obiektoéw budowlanych

Zgodnie z art. 61 ustawy — Prawo budowlane kazdy obiekt budowlany nalezy
uzytkowa¢ w sposob zgodny z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony $rodowiska
oraz utrzymywa¢ w nalezytym stanie technicznym i estetycznym, nie dopuszczajac do
nadmlernego pogorszema jego wlasciwosci uzytkowych i sprawnosci technicznej. Nalezy
rowniez zapewni¢, dochowujac nalezytej starannosci, bezpieczne uzytkowanie obiektu
w razie wystapienia czynnikéw zewngtrznych 0d21alywujqcych na obiekt, zwiazanych
z dzialaniem czlowieka lub sit natury, takich jak: wyladowania atmosferyczne, wstrzasy
sejsmiczne, silne wiatry, intensywne opady atmosferyczne, osuwiska ziemi, zjawiska
lodowe na rzekach i morzu oraz jeziorach i zbiornikach wodnych, pozary lub powodzie,
w wyniku ktorych nastgpuje uszkodzenie obiektu budowlanego lub bezposrednie
zagrozenie takim uszkodzeniem, mogace spowodowac zagrozenie zycia lub zdrowia ludzi,
bezpieczenstwa mienia lub $rodowiska. Aby dopetni¢ tych obowiazkow, wiasciciel lub
zarzadca obiektu budowlanego powinien zapewni¢ w czasie jego uzytkowania wykonanie
kontroli bezpiecznego uzytkowania kazdorazowo w przypadku wystapienia wskazanych
wyzej okoliczno$ci oraz kontroli okresowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze przepisy dotyczqce utrzymania obiektow budowlanych dotycza
wszystkich rodzajow budownictwa, w tym roéwniez budownictwa stuzacego gospodarce
rolnej lub zwiazanego z produkcja rolnq Znaczacym wyjatkiem jest zmniejszenie zakresu
kontroli okresowej wykonywanej co najmniej raz w roku dla okre$lonego rodzaju
obiektow. Zgodnie bowiem z art. 62 ust. 2 z obowiazku corocznego sprawdzenia stanu
technicznego elementow budynku, budowli i instalacji narazonych na szkodliwe wplywy
atmosferyczne 1iniszczace dziatania czynnikow wystepujacych podczas uzytkowania
obiektu, instalacji i urzadzen stuzacych ochronie srodowiska zwolnieni zostali wtasciciele
i zarzadcy budynkow mieszkalnych jednorodzinnych, obiektéw budowlanych budownictwa
zagrodowego 1 letniskowego oraz calej grupy obiektéw budowlanych wymienionych w art.
29 ust. 1 ustawy - Prawo budowlane, w tym: obiektow gospodarczych zwiazanych
z produkcja rolna i uzupetniajacych zabudowe zagrodowa w ramach istniejacej dziatki
siedliskowej. Obiekty te podlegaja jednak kontroli rocznej w pozostatym zakresie, jesli
oczywiscie posiadaja elementy podlegajace sprawdzeniom, tj. instalacje i urzadzenia
s}uzqce ochronie $rodowiska oraz instalacje gazowe oraz przewody kominowe. Podlegaja
rowniez kontroli pigcioletniej oraz - o ile sa obiektami W1e1k0p0W1erzchnlowym1 co
w przypadku obiektow rolniczych raczej nie jest spotykane - podlegaja réwniez kontroli
wykonywanej co najmniej dwa razy w roku.

2.5. Rozporzadzenia w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie

Rozporzadzenie ustala warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki
izwiazane z nimi urzadzenia, ich usytuowanie na dzialce budowlanej oraz
zagospodarowanie dziatek przeznaczonych pod zabudowe, zapewniajace mi¢dzy innymi
spelnienie wymagan podstawowych okreslonych w prawie budowlanym. Przepisy
rozporzadzenia stosuje si¢ przy projektowaniu, budowie i przebudowie oraz przy zmianie
sposobu uzytkowania budynkow oraz budowli nadziemnych i podziemnych spehiajacych
funkcje uzytkowe budynkow, a takze do zwiazanych z nimi urzadzen budowlanych.
Rozporzadzenie okresla wigc warunki dla wszystkich rodzajéw budynkow, ale, co nalezy
podkresli¢, budynki stuzace gospodarce rolnej 1 zwiazane z nimi urzadzenia zostaly w nim
w wielu przypadkach potraktowane odrgbnie, doprecyzowujaco lub wykluczajaco. Wynika
to z ich specjalnego przeznaczenia i sposobu uzytkowania.

Przyktadem takiego wylaczenia, jest zapis wskazujacy, ze wymagania dla instalacji
gazowych, o ktérych mowa w rozporzadzeniu, nie dotycza instalacji przeznaczonych dla
celow rolniczych 1 produkcyjno-przemystowych (§ 156 ust 6).

Odrgbne podejécie widoczne jest przede wszystkim w stosunku do budynkéw
inwentarskich i gospodarczych, bedacych najczesciej wystepujacym rodzajem obiektow
rolniczych. Odmiennie traktuje si¢ przede wszystkim usytuowanie takich budynkow.
Budynek inwentarski lub gospodarczy nie moze by¢ sytuowany $ciang z otworami
okiennymi lub drzwiowymi w odleglo$ci mniejszej niz 8 m od Sciany istniejacego na
sasiedniej dziatlce budowlanej budynku mieszkalnego, budynku zamieszkania zbiorowego
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lub budynku uzytecznosci publicznej, lub takiego, dla ktorego istnieje ostateczna decyzja
o pozwoleniu na budowg, z tym ze dopuszcza si¢ sytuowanie budynku gospodarczego
o dlugosci mniejszej niz 5,5 m i o wysoko$ci mniejszej niz 3 m bezposrednio przy granicy
z sasiednig dziatka budowlang lub w odlegtosci nie mniejszej niz 1,5 m $ciang bez otworow
okiennych lub drzwiowych (§ 12 ust. 6). Odrgbne wymogi dotycza réwniez uzbrojenia
technicznego dziatki przeznaczonej pod budowe budynkéw inwentarskich i gospodarczych
na wsi (§ 26 ust. 5) 1 odlegtosci od studni budynkéw inwentarskich i zwiazanych z nimi
szczelnych siloséw, zbiornikow do gromadzenia nieczystosci, kompostu oraz podobnych
szczelnych urzadzen (§ 31 ust. 1 pkt 3).

Poza wskazanymi wyzej odrgbnymi wymogami dotyczacymi zabudowy
i zagospodarowania dziatki budowlanej, Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich wusytuowanie okreslaja rowniez szczegdlne wymagania dotyczace
pomieszczen inwentarskich, ktorym poswigcony zostal w catoSci rozdziat 11
Rozporzadzenia dziatu III pn. Budynki i pomieszczenia (§ 109 -§ 112) oraz wymagania
przeciwpozarowe dla budynkéw inwentarskich, zawarte w § 209 oraz rozdziale 9 dziatu VI
pn. Bezpieczenstwo pozarowe (§ 282 -§ 285). Ponadto w Wykazie Polskich Norm
powotanych w rozporzadzeniu, stanowiacych Zatacznik Nr 1 przywotano odrgbna norme
dla instalacji elektrycznych w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych (PN-IEC 60364-
7-705:1999).

2.6. Rozporzadzenie w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie

Rozporzadzenie ustalajac warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budowle
rolnicze 1 zwiazane z nimi urzadzenia budowlane wymaga w § 1 ust. 2 zachowania
przepisoOw ustawy - Prawo budowlane oraz odrgbnych przepisow, a takze ustalen Polskich
Norm, zapewniajacych osiagnigcie wszystkich wymagan podstawowych. Odniesienie si¢
do wymagan podstawowych powoduje, ze czg$¢ przepisow ma charakter funkcjonalny,
czego przykladem jest zapis § 16, w ktorym ustalono, ze przegrody budowlane budowli
rolniczych powinny by¢ prOJektowane i wykonywane z zapewnieniem bezpieczenstwa
iodpornosci ogniowej konstrukcji, przy doborze materialow zapewniajacych walory
uzytkowe i trwatos¢ budowli [2]. Czg§¢ przepiséw o charakterze ogdlnym odnosi sig
wprost do wymagan podstawowych. Przyktadem sa zapisy dotyczace bezpieczenstwa
konstrukcji mowiace, ze budowle rolnicze i urzadzenia budowlane z nimi zwiazane
powinny by¢ zaprojektowane i wykonane w sposob zapewniajacy w fazie budowy i
eksploatacji zachowanie standw granicznych nosnosci i uzytkowania konstrukeji (§ 13 ust.
1). Bardzo duzy nacisk ktadzie si¢ na bezpieczenstwo pozarowe, ustalajac, ze budowle
rolnicze powinny by¢ zabezpieczone przed pozarem lub wybuchem, w szczegdélno$ci przez
zapewnienie: no$nosci konstrukcji przez zatozony czas, bezpiecznych odleglosci migdzy
obiektami budowlanymi, rozwiazan technicznych i materialowych dostosowanych do
wystgpujacego zagrozenia pozarowego lub zagrozenia wybuchem, instalacji i urzadzen
elektrycznych o stopniu bezpieczenstwa odpowiadajacym wystepujacemu zagrozeniu
pozarowemu lub zagrozeniu wybuchem (§ 39). Odpowiednie warunki higieniczne i
zdrowotne oraz ochrong $rodowiska dla budowli rolniczych i urzadzen budowlanych z nimi
zwiazanych zapewnia si¢ m.in. poprzez takie ich projektowanie i wykonanie, ktore
zabezpieczy przed wydzielaniem szkodliwych substancji, a w wypadku gdy nie mozna
unikna¢ wydzielania si¢ szkodliwych substancji, przewidzenie wiasciwej wentylacji (§ 45).
Istotno§¢ bezpieczenstwa uzytkowania pojawia si¢ w przepisach rozporzadzenia
niejednokrotnie, najczgsciej w kontekscie skutkow oddziatywania na srodowisko.

Przepisy o charakterze ogélnym dotycza rowniez innych kwestii, np. usytuowania
budowli rolniczych, ktére wraz z projektem zagospodarowania dziatki lub terenu, powinno
by¢ zgodne z decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu (§ 4),
posadowienia, ktore powinno by¢ dostosowane zarowno do warunkéw hydrogeologicznych
1 innych cech podtoza gruntowego, do rodzaju konstrukcji oraz sposobu uzytkowania
budowli rolniczych i urzadzen budowlanych z nimi zwiazanych, jak rowniez zapewniac
zachowanie stanow granicznych nos$nosci i uzytkowania (§ 14). Istotna jest rowniez
trwato$¢ budowli rolniczych, tak aby te, narazone na dziatanie korozji, miaty konstrukcjg
uksztattowana w sposOb zmniejszajacy negatywne skutki oddzialywania s$rodowiska,
a stosowane w nich wyroby byly odporne na takie oddziatywanie (§ 32 ust. 1)
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Poza przepisami o charakterze ogdlnym, w rozporzadzeniu znajduja si¢ tez regulacje
o charakterze opisowym, niekiedy o bardzo duzym stopniu szczegdtowosci. Okreslaja
w sposob drobiazgowy przede wszystkim wymagane odlegloSci, najczesciej w zwiazku
z ucigzliwo$cia wynikajaca z funkcji danej budowli (§ 6, 7, 8, 9), strefy bezpieczenstwa
w biogazowniach (§ 43), ale rowniez inne parametry stanu, przykladowo takie jak:
temperatura, cis$nienie, przepuszczalno$é, objetos¢ dla zbiornikow biogazu (§ 25, 26).
Wymaganie takie mozna zidentyfikowaé jako przytoczenie wybranych fragmentéw
postanowien technicznych norm wyrobow, przy czym w przepisie ustalany jest poziom
progowy tego wymagania [2].

3. Analiza danych dotyczaca budownictwa rolniczego

3.1. Ruch budowlany

W ramach badan ruchu budowlanego prowadzonych w Gtownym Urzgdzie Nadzoru
Budowlanego od poczatku jego funkcjonowania, tj. od 1995 roku, analizowane s zmiany
ilosciowe pozwolen na budowg, obiektow oddanych do uzytkowania oraz rozbidrek dla
poszczegolnych rodzajéow obiektow budowlanych, a od 2006 roku rowniez dotyczace
legalizacji samowoli budowlanych [3]. Ws$réd 6 podstawowych rodzajow obiektow
wymienione sa budynki gospodarczo-inwentarskie — i te zostana na potrzeby niniejszej
pracy poddane badaniu. Nie ma niestety mozliwosci poréwnania danych dotyczacych
budowli rolniczych. Rodzaj ten bowiem zawiera si¢ w ,,0biektach pozostalych”, a jest to
kategorla dosy¢ pojemna, poniewaz — jezeli analizujemy dane od 1995 roku - zawierajaca
rowniez  obiekty infrastruktury transportu, budowle wodne, rurociagi, linie
telekomunikacyjne i elektroenergetyczne oraz inne obiekty. Jednak juZ samo porownanie
danych dotyczacych budynkow gospodarczo-inwentarskich, stanowiacych przeciez tylko
czgs¢ realizowanych tego typu obiektow, do pozostalych kategorii daje pojecie o skali
i znaczeniu budownictwa rolniczego.
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Rys. 1. Pozwolenia na budowg wydane w latach 1995-2012 wg rodzajow obiektow budowlanych

W latach 1995-2012 wydano ogétem ponad 4 mln decyzji o pozwoleniu na budowg,
w tym ponad 500 tys. na budynki gospodarczo-inwentarskie, co stanowi okoto 12% ogotu
(rys. 1). Pomijajac najliczniejsza, ale zarazem najmniej homogeniczna, kategorig ,,obiektow
pozostatych”, mozna stwierdzi¢, ze budynki gospodarczo-inwentarskie stanowity druga po
budynkach jednorodzinnych grupg pod wzgledem liczby wydanych pozwolen na budowg.

Srednio rocznie wydawano 27 tys. pozwolen na budowg dla budynkéw gospodarczo-
inwentarskich, cho¢ dla poszczegolnych lat liczby te wahaty sig od 19,5 tys. w 2009 roku
do 45 tys. w 1997 roku (Rys. 2).

W latach 1995-2012 przekazano do uzytkowania, zar6wno na podstawie
zawiadomienia, jak i pozwolenia na uzytkowanie, ponad 2 mln obiektow budowlanych,
w tym ponad 250 tys. to budynki gospodarczo-inwentarskie, co stanowi okoto 12% ogdtu
(rys. 3). Pomijajac najmniej homogeniczna kategori¢ ,,obiektow pozostalych”, mozna
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stwierdzi¢, ze budynki gospodarczo-inwentarskie stanowily druga, po budynkach
jednorodzinnych, grupg pod wzgledem liczby obiektow oddanych do uzytkowania
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Rys. 3. Obickty oddane do uzytkowania w latach 1995-2012 wg rodzajow obiektéw budowlanych
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Srednio rocznie oddawano do uzytkowania 14 tys. budynkéw gospodarczo-
inwentarskich, cho¢ dla poszczegdlnych lat liczby te wahaty sig¢ od 10 tys. w 1999 roku do
19 tys. w 2008 roku (Rys. 4).

Jak wynika z przedstawionej wyzej analizy danych, budynki gospodarczo-
inwentarskie stanowia stosunkowo duza grupg obiektow zaré6wno przewidzianych do
realizacji, jak i realizowanych.

3.2. Katastrofy budowlane

Kolejnym waznym elementem charakteryzujacym omawiany rodzaj budownictwa
jest jako$¢ wykonania i trwalo$¢ obiektow rolniczych. Analiza katastrof budowlanych,
ktore miaty miejsce w latach 2008-2012 pokazuje, ze ponad potowa z nich dotyczy
budynkéw gospodarczych lub inwentarskich (50,3%). Powyzsze wskazuje, Ze obiekty te
czgsciej ulegaja katastrofom niz pozostate.
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Rys. 5. Katastrofy budowlane budynkow gospodarczo-inwentarskich w poréwnaniu do katastrof
wszystkich obiektow budowlanych, w latach 2008-2012

Zdecydowana wigkszos¢  katastrof budowlanych budynkéw  gospodarczo-
inwentarskich dotyczyta tych begdacych w takcie uzytkowania (97%). Jednocze$nie
szukajac przyczyny tak duzej liczby katastrof tych budynkow, nalezy zwrdci¢ uwage na
fakt, 1z wigkszo$¢ z nich byta uzytkowana niezgodnie z przeznaczeniem.
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Rys. 6. Katastrofy budowlane obiektéw uzytkowanych zgodnie z przeznaczeniem oraz niezgodnie
z przeznaczeniem, w latach 2008-2012

Katastrofy budowlane najczgsciej miaty miejsce w wojewodztwach: tdédzkim (505
katastrof w latach 2008-2012), mazowieckim (237), podlaskim (196) i opolskim (177).
Natomiast nieliczne przypadki stwierdzono w wojewddztwach: zachodniopomorskim (5),
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warminsko-mazurskim (11) oraz $laskim (14). W zdecydowanej wigkszo$ci katastrof nie
odnotowano poszkodowanych (97%), w badanym okresie 19 0so6b zostato zabitych, a 40
rannych. Zatem katastrofy budynkéw gospodarczo-inwentarskich nie stanowily wiodacego
zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi.

Rodzaj konstrukcji omawianych obiektow ma istotne znaczenie, jesli chodzi
o prawdopodobienstwo zniszczenia. Katastrofom najczesciej ulegaja budynki o konstrukeji
murowej (54%), drewnianej (26%) oraz mieszanej (20%), sporadycznie o konstrukcji
stalowej czy zelbetowe;j.

Najczestszymi  przyczynami powstawania katastrof omawianych obiektow sa
zdarzenia losowe (91%), glownie silne wiatry i intensywne opady atmosferyczne. Kolejny
wazny czynnik to bledy w trakcie utrzymania (8%), popetniane przez wlascicieli
i zarzadcOw. Bardzo czgsto przyczyny sa zlozone, tj. zly stan techniczny obiektu
w polaczeniu z dziataniem sil natury.

4. Dzialania nadzoru budowlanego w stosunku do obiektow
rolniczych

W latach 2003-2004, w wyniku ustaleh Rady Ministrow podjetych w zwiazku
z interpelacjami poselskimi i licznymi skargami w sprawie naruszania wymagan ochrony
srodowiska, organy nadzoru budowlanego stopnia powiatowego skontrolowaty 50
przemystowych ferm trzody chlewnej. Ze wzgledu na zaliczenie przez przepisy ochrony
srodowiska chowu i hodowli zwierzat na skalg przemystowa do przedsigwzig¢ mogacych
znaczaco oddziatywaé na $rodowisko, czego konsekwencja byl, zgodnie z art. 46 i 48
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska, wymdg przeprowadzenia
postgpowania w sprawie oceny oddziatywania na $rodowisko tych przedsigwzig¢¢ przed
wydaniem decyzji o pozwoleniu na budowe lub rozbidrke takiego obiektu oraz decyzji
o pozwoleniu na zmiang uzytkowania obiektu lub jego czgsci, dziatania te prowadzono
wspoélnie z Inspekcja Ochrony Srodowiska, Panstwowa Inspekcja Sanitarna i Inspekcja
Weterynarii. W wyniku kontroli nadzoru budowlanego, ktoérej zakres obejmowal oceng
zgodnosci realizacji obiektow i robdt budowlanych z przepisami prawa budowlanego oraz
legalnos¢ uzytkowania obiektow zgodnie z udzielonym pozwoleniem na budowe,
stwierdzono liczne nieprawidlowosci, ktore dotyczyly az 44 na 50 skontrolowanych ferm
(88%). Polegaly one przede wszystkim na: braku pozwolen na zmiang sposobu
uzytkowania obiektow, przekroczeniu zakresu wykonania robot budowlanych objgtych
zgloszeniem, braku 0dp0w1edn1ej dokumentacji uzytkowanych obiektow, realizowaniu
nowych obiektéw bez pozwolenia na budowe (np. silosow na paszg).

Ze wzgledu na skalg i rodzaj stwierdzonych nieprawidtowosci w nastgpnych latach
kontynuowano tego rodzaje kontrole, juz nie w formie akcyjnej, ale w ramach planowe;j
dziatalnosci kontrolnej organdéw nadzoru budowlanego stopnia powiatowego. W latach
2003-2006 ogotem skontrolowano 162 fermy na terenie 15 wojewodztw [4]. Wsrod
nadestanych wynikow kontroli 97 ferm, tylko w 15 nie stwierdzono nieprawidtowosci.
W 91% skontrolowanych ferm stwierdzono nieprawidtowosci polegajace gtownie na braku
lub nieprawidtowym prowadzeniu dokumentacji, braku dokonywania okresowych
przegladow oraz braku oceny i dziatan w zakresie bezpiecznego uzytkowania wyrobow
zawierajacych azbest.

W 2006 roku, z inicjatywy Najwyzszej Izby Kontroli, podjgto kolejna akcjg
kontrolna, majacaq na celu zbadanie i dokonanie oceny dziatan organéw administracji
rzadowej w zakresie tworzenia i realizacji polityki panstwa wobec wielkoprzemystowego
chowu trzody chlewnej, realizacji i skuteczno$ci nadzoru panstwowego nad
funkcjonowaniem ferm, a takze przestrzegania przez nie przepisOw sanitarno-
weterynaryjnych i ochrony $rodowiska [4]. W ramach tej akcji kontrolnej Gtowny Urzad
Nadzoru Budowlanego skontrolowat 13 ferm trzody chlewnej oraz dziatania w tym
obszarze 13 terenowych organdéw administracji architektoniczno-budowlanej i 13 organow
nadzoru budowlanego stopnia podstawowego. W trakcie inspekcji zbadano przestrzeganie
prawa budowlanego podczas realizacji takich obiektow, jak: budynki inwentarskie, silosy
paszowe, zbiorniki na gnojownicg, ze szczeg6lnym uwzglqdmenlem wymagan w zakresie
sposobu przetrzymywania gnojownicy. Sposrod 13 skontrolowanych ferm, tylko w 1 nie
stwierdzono nieprawidtowosci. W 3 przypadkach stwierdzono samowolne wybudowanie
budynkow inwentarskich oraz samowolng odbudowg, przebudowg i adaptacj¢ budynkow.
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W jednym przypadku stwierdzono samowolna zmiang sposobu uzytkowania zbiornikow
fermentacyjnych w oczyszczalni $ciekow, na zbiorniki gnojownicy. Na 9 skontrolowanych
ferm, w ktorych w konstrukcji pokrycia dachu wykorzystywane byly materiaty zawierajace
azbest, w 5 stwierdzono brak oceny stanu i mozliwosci bezpiecznego uzytkowania
wyrobow zawierajacych azbest.

W 2012 roku, w zwiazku z nieprawidlowosciami w funkcjonowaniu ferm zwierzat
futerkowych ujawnionymi przez NIK i wnioskiem Ministra Srodowiska o zwrdcenie
szczegblnej uwagi na ten problem, Glowny Inspektor Nadzoru Budowlanego spowodowat,
ze terenowe organy nadzoru budowlanego wykonaty 426 kontroli ferm zwierzat
futerkowych na obszarze catego kraju. Skontrolowano 2382 obiekty budowlane, w ktorych
prowadzona byta hodowla ponad 1,6 mln zwierzat futerkowych. W wyniku stwierdzonych
podczas kontroli nieprawidtowosci, terenowe organy nadzoru budowlanego podjetly,
w ramach swoich kompetencji, dzialania w stosunku do 580 obiektow budowlanych
(24,3% wszystkich skontrolowanych obiektow budowlanych), sposrod ktérych: 512 (4.
21,5%) wybudowano bez wymaganego pozwolenia na budowg, 60 (tj. 2,5%) znajdowato
si¢ w niewlasciwym stanie technicznym, 8 (tj. 0,3%) uzytkowanych bylo niezgodnie
Z przeznaczeniem.

5. Podsumowanie

Do budownictwa, ktére stuzy gospodarce rolnej lub zwigzane jest z produkcja rolng
stosuje sig generalme takie same zasady, jak do innych rodzajéw budownictwa.
W okreslonych przypadkach podlega ono jednak znaczacym uproszczeniom, przede
wszystkim ze wzgledu na charakterystyczng dla ogédtu obiektow rolniczych prosta
konstrukeje, niewielkie rozpigtosci i wysokosci. Trzeba zaznaczy¢, ze uproszczeniom nie
podlegaja wszystkie obiekty rolnicze, np. silosy, elewatory zbozowe czy bardziej
skomplikowane technologicznie biogazownie.

Pomimo tego, ze wigkszos¢ budynkow 1 budowli rolniczych nie wymaga
zastosowania ani specjalnych rozwiazan architektonicznych, ani wyjatkowych wyrobow
budowlanych czy technologii, to ze wzgledu na funkcje, ktére peilnia 1 specyficzne
oddziatywania, jakim podlegaja, nalezy je otoczy¢ szczegdlna uwaga przede wszystkim ze
wzgledu na ich wptyw na otoczenie i §rodowisko.

Uproszczenia proceduralne w stosunku do mniej skomplikowanych obiektow
rolniczych, dotyczace zaréwno uzyskania prawa legalnego ich wykonywania, jak
ioddawania do wuzytkowania, a nastgpnie utrzymywania, wywoluja okreslone
konsekwencje. Z jednej strony obiektéw takich buduje si¢ w Polsce bardzo duzo, ale z
drugiej strony — najcze¢sciej ulegaja one katastrofom budowlanym.

350 000

300 000

250 000

200 000

150000

100 000

50 000

0

CF@ @6‘7@‘_&6’&

S SR AL
R §

mpozwolenia na budowe ogo%em

mpozwolenia na budowe budynkéw gospodarczo-inwertarskich

B obiekty bud. przekazane do uzytkowania ogblem

Wbudynki gospodarczo-inwertarskie przekazane do uzytkowania
Rys. 7. Poréwnanie liczby pozwolen na budowg oraz obiektow oddawanych do uzytkowania — ogotem z
budynkami gospodarczo-inwentarskimi

Porownanie  danych  dotyczacych  budynkow  gospodarczo-inwentarskich,
stanowiacych przeciez tylko czgé¢ realizowanych obiektow rolniczych, do pozostatych
kategorii daje pojecie o skali budownictwa rolniczego w Polsce. Jak wynika z analizy
danych z ostatnich 18 lat, budynki gospodarczo-inwentarskie stanowia druga pod
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wzgledem wielkosci grupe obiektow budowlanych, po najczesciej realizowanych
budynkach jednorodzinnych, a ich udziat zarowno w ogdlnej liczbie wydanych pozwolen
na budowg, jak i liczbie obiektéw oddanych do uzytkowania, wynosi ponad 12% (Rys. 7).

Niestety, analiza danych wykazuje réwniez, ze budynki gospodarczo-inwentarskie
najczgsciej ulegaja katastrofom budowlanych. Zbadanie i wskazanie przyczyn katastrof
tego rodzaju budynkéw pozwoli podejmowaé odpowiednie, wprost ukierunkowane
dzialania zaradcze. Jest to istotne szczegdlnie w kontekscie identyfikacji zagrozen w
budownictwie iich skutkow, rozpatrywanych jako elementy analizy ryzyka. Wskazanie
czynnikow ryzyka dla tego specyficznego rodzaju dziatalnosci budowlanej jest niezbedne
dla podejmowania dziatan zmierzajacych do zmniejszenia tych zagrozen. A
zminimalizowanie wystgpowania katastrof, bedacych najgrozniejszymi zdarzeniami w
budownictwie, powinno by¢ priorytetowym celem zaréwno oséb wykonujacych
samodzielne funkcje techniczne, jak i organdw administracji publicznej [5].
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Agricultural Building in the construction law
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Abstract: In general, agricultural building is subject to the same basic regulations
provided by the Construction Law as other types of building. Nevertheless, in specific
matters, regulation concerning agricultural building is simplified. For example, farm
buildings connected with agricultural production and supplementing the existing farmstead
building development within the existing habitation plot are free from the duty of obtaining
a building permit and the energy performance certificate is not required for non-residential
agricultural buildings. Detailed requirements regarding agricultural building are stipulated
in two regulations stating technical specifications for building objects and their location as
well as technical specifications for agricultural structures and their location. The first
regulation specifies requirements for all kinds of buildings; however, farm buildings
together with the facilities are — in many cases — treated individually due to their specific
purpose and the way they are used. The attitude towards agricultural structures in the
second regulation is entirely individual because of the special role and requirements that
agricultural structures must fulfill. The General Office of Building Control analysis carried
out within the scope of the construction movement and building catastrophes also includes
some data on agricultural building.

Keywords: building, law, buildings, structures, agricultural, requirements,
simplifications



Rownowaga w planowaniu przestrzennym na obszarach
wiejskich. Wybrane zagadnienia
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Streszczenie: Zrownowazony rozwdj obszarow wiejskich jest zagadnieniem tak
obszernym, wielowatkowym, dotykajacym tak wielu dziedzin nauki i dziatan praktycznych,
ze niezbgdne wydaje si¢ przypominanie sobie od czasu do czasu o jaka rownowage chodzi?
Rownowage migdzy czym a czym? Pierwsza czg$¢ niniejszych uwag jest tego rodzaju
»rekolekcjami” w nawiazaniu do zasady realizowanej przez Generata Chlapowskiego
laczenia (rownowazenia) Pigkna 1 UzytecznoSci w ksztattowaniu obszarow wiejskich.
Najwyrazniej jest to zasada uniwersalna, bowiem odnalez¢ ja mozna w pracach rdéznych
autorow, ktorych takze inne, bardziej szczegolowe kryteria réwnowagi wybrano
i przypomniano. Przedstawiono na przyktadach liczne dowody nierownowagi
akceptowanej w krajowych opracowaniach planistyczno-przestrzennych, a takze przyktady
przeciwne: realizacje i projekty teoretyczne, ktore przez koncentracj¢ osadnictwa ludnosci
nierolniczej staraja si¢ utrzymaé¢ we wiasciwym ksztalcie rownowage osadniczo-rolna na
obszarach wiejskich. Uwagi zakofczono pytaniem o mozliwo$¢ realizacji w Polsce, w
duchu zréwnowazonego rozwoju, wzorcowego przyktadu modernizacji zagospodarowania
wybranego obszaru wiejskiego.

Stowa kluczowe: obszary wiejskie, planowanie przestrzenne, krajobraz, rownowaga /
nierbwnowaga planistyczno-przestrzenna, osadnictwo ludnosci nierolniczej na wsi

1. Wprowadzenie. Réwnowaga - miedzy czym, a czym?

Zréwnowazony rozwoj na obszarach wiejskich jest idea, ktorej realizacja moze daé
dobre rezultaty wowczas, gdy ma charakter cato§ciowy, jednoczesny i zsynchronizowany
we wszystkich skalach projektowo-realizacyjnych, od skal stosowanych w planowaniu
przestrzennym do skal projektowania architektonicznego. Nie mozna oczekiwaé
optymalnych efektow jesli np. domy realizowane wedle wskazan technicznych dla
zrobwnowazonego budownictwa lokalizowane bgda nadal w rozproszeniu przestrzennym
powodujac przerost i rozliczne komplikacje w ksztattowaniu sieci infrastrukturalnych,
potegujac zagrozenie dla waloré6w przyrodniczo-krajobrazowych, blokujac mozliwosci
rozwojowe rolnictwa itd. I na odwrot: nic dobrego nie wyniknie rowniez z usilowan
~fownowazenia” rozwoju obszarow wiejskich w skali planistyczno-przestrzennej, jesli
glownym tworzywem architektonicznym beda budynki realizowane niezgodnie z zasadami
budownictwa zréwnowazonego: zbyt ci¢zkie, zbyt duze, zbyt kosztowne, zuzywajace zbyt
duzo energii (zainwestowane] w wyprodukowanie materiatow budowlanych oraz w proces
budowy i uzytkowania), nieelastyczne pod wzgledem funkcjonalnym i technicznym, nie
przystosowane do reagowania we wlasciwy sposob na oddzialywanie czynnikow
przyrodniczych (wiatru, stonca, opaddéw atmosferycznych, wod itd,), nie uwzgledniajace
uwarunkowan kompozycyjno-krajobrazowych itd.

Istotnym czynnikiem warunkujacym powodzenie realizacyjne idei zrownowazonego
rozwoju w skali planistyczno-przestrzennej i architektonicznej jest rozwiazanie kwestii
osadnictwa ludnosci nierolniczej na obszarach wiejskich. Jej rosnaca dominacja jest
zjawiskiem stosunkowo nowym, ale juz widaé wyraznie, ze brak stosownej propozycji
osadniczej uwzgledniajacej zardwno specyfike tej grupy ludnosci jak i koniecznos¢
respektowania walorow wsi (w tym, szczegdlnie zagrozonych: przyrodniczo-
krajobrazowych, kulturowych, historycznych 1 in.) poteguje tendencje patologiczne
w przemianach przestrzennych obszarow wiejskich, idace w odwrotnym kierunku niz
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wskazuja postulaty zréwnowazonego rozwoju. Jest to rezultat zasadniczego
przewartosciowania stosunku mieszkancow wsi do ziemi. Dzi$§ potomkowie rodzin
chtopskich, porzuciwszy rolnictwo, chca traktowaé odziedziczona ziemi¢ glownie jako
zas6b dziatek budowlanych. O tym, ze proceder ten udaje si¢ bardzo licznym posiadaczom
okrawkéw dawnych gospodarstw rolnych $wiadczy m.in. wielko$¢ rezerw terenow
budowlanych tworzonych w planach zagospodarowania gmin [1].

Rozproszona zabudowa polskiej wsi jest dzi§ tym czynnikiem, ktory powoduje
nier6wnowage w funkcjonowaniu istotnych elementow systemu spoteczno-gospodarczego.
Zarlocznie pochfaniajac tereny rolne, utrudnia¢ ona bedzie w przyszlosci organizacijg
dobrych gospodarstw rolnych a co za tym idzie — spowodowa¢ moze destabilizacje
bezpieczenstwa zywnosciowego kraju. Pochtaniajac pigkno wiejskiego krajobrazu,
redukowaé bedzie mozliwos¢ funkcjonowania obszarow wiejskich jako terendw
wypoczynku. Rozwleczona na nieproporcjonalnie wielkich obszarach zabudowa, jeszcze
bardziej ogranicza¢ bedzie aktywnos$¢ i rozwdj spoteczno-kulturalny mieszkancow wsi,
utrudniajac, szczegllnie dzieciom i mlodzieiy dostgp do klubu sportowego, harcowki,
biblioteki i wszelkich doksztatcajacych zaje¢ pozalekcyjnych. To tylko wybrane aspekty
przewidywalnej przysztoSci wsi, pokazujace, jak trudnym zadaniem w warunkach
poglebiajacego sig¢ rozproszenia zabudowy, bedzie tam realizacja zasad zrdwnowazonego
rozwoju, w sposob realny. A nie jedynie w formie postulatow obowigzkowo
deklarowanych w tekstach dokumentow planistycznych.

I wreszcie kwestia nadrzedna - stopien spolecznej akceptacji dla zasad
zrownowazonego rozwoju na polskiej wsi, a takze spotecznej swiadomosci, odnosnie do
kwestii podstawowej: czego konkretnie ma dotyczy¢é owa hastowa roéwnowaga?
Rownowaga, ale migdzy czym, a czym?

Nie sa to pytania retoryczne. Stawial je takze, i szukal na nie konkretnych
odpowiedzi, m.in. Mumford. Uwazal on, ze warunkiem harmonijnego rozwoju jest
przywrocenie rownowagi pomigdzy kulturg i technika a takze migdzy wsia a miastem,
migdzy przestrzenia zabudowang a otwarta, migdzy przemystem a rolnictwem. Postulowat
by odtwarzac i pielegnowac¢ harmonijne i urozmaicone krajobrazy wiejskiej Europy, jako
przeciwwagg dla regionow wyspecjalizowanych w jednej tylko dziedzinie gospodarki oraz
regionOw zurbanizowanych tworzacych srodowisko utomne, cho¢by nawet wystepowat w
nich przejsciowy rozwoj [2]. Tezy Mumforda byly i 1nsp1rac_|a m.in. dla autora niniejszych
uwag do podjecia, ponad ¢wier¢ wieku temu, rozwazan o rownowadze w obrgbie miejsko-
wiejskiego continuum. Celem tych rozwazan bylo okreslenie warunkéw, ktore
umozliwialyby funkcjonowanie wsi jako alternatywy osadniczej miasta, a nie antytezy
zycia miejskiego, jak nader czgsto bywa ona postrzegana obecnie. Wie$ jako alternatywa
osadnicza miasta, to idea, ktéra stwarza powazne szanse rozwojowe dla obszarow
wiejskich, wszakze jej realizacja mozliwa jest wylacznie w ramach koncepcji
zrownowazonego rozwoju [3].

Swiadoma, spoteczna akceptacja twardych niekiedy zasad zrownowazonego rozwoju
ma zwiazek z poczuciem tozsamosci i dumy lokalnych spolecznosci. Podziwiajac pigkne,
perfekcyjnie zadbane krajobrazy austriackiej wsi z okolic Salzburga, pisal Kapuscinski
o spotecznosci, ktorej dzielem jest 6w krajobraz: Mozna zrozumie¢ dume mieszkancow tych
wsi, kiedy podrozujq po brudnych miastach.[...] Sa krajobrazy napelniajqce radosciq i
takie, ktore budzq niechec i odraze. Pierwsze sq przedluzeniem i owocem [...Jwytrwalej
i pracowitej osobowosci, drugie odrzucajq nas: kurczymy sie w sobie osaczeni przez
agresywnq brzydote i tandete [4].

A wigc: historia, tradycja, zakorzenienie w nich. A takze wiedza, ze pojecia: ,,rozwoj
zroéwnowazony”, ,,zrownowazone budownictwo” itp. sa kontynuacja i rozwini¢ciem bardzo
niekiedy dawnych idei. Mozna chyba, do wspomnianych tez Mumforda dorzuci¢ jeszcze
jeden punkt: rownowagg pomigdzy historig i przysztoscia. Polegatoby to na umiejgtnosci
korzystania z nagromadzonego przez wieki do§wiadczenia w realizacji plandéw i projektow
mozliwie najbardziej stosownych do wszelkich, takze specyficznych, lokalnych
uwarunkowan teraz i w przysztosci.

Zacznijmy zatem od uwag na temat ostatniego z wymienionych wyzej watkow.
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2. Rownowaga piekna i uzytecznos$ci

Pojecia: ,,zréwnowazone budownictwo”, ,,zrownowazone planowanie przestrzenne”,
»Zrownowazony rozwoj” spotykamy od pewnego czasu w rozmaitych dokumentach
i opracowaniach nagminnie. Warto pamigtac, ze cho¢ nazwa tej idei stosunkowo nowa, to
wiele jej elementow znanych jest i praktykowanych od dawna. Generat Dezydery
Chtapowski, wielki patriota i znakomity gospodarz realizowat zasady ,,zrownowazonego
planowania” juz w XIX wieku w swoim majatku w Turwi w Wielkopolsce. Tyle, ze miat
dla nich inne okreslenie: mowit o zasadach harmonijnego taczenia Pigkna z Uzytecznoscia
w  ksztattowaniu krajobrazu rolniczego. Poczytywal za blad, je$liby od rolnictwa
posiadajacego tak istotny wplyw na $rodowisko przyrodniczo-krajobrazowe wsi
oczekiwano wylacznie uzytecznosci, wysokiej wydajnosci i zysku. Uwazal, Zze misja
rolnictwa jest takze tworzenie w sposob $wiadomy pigkna krajobrazowego. Wszakze
pigkno krajobrazowe obszaréw rolnych wynika z istoty kultury rolnej, to jest z dbatosci,
pielegnacji, uprawy, a wigc z tych cech, ktére maja sens wowczas, gdy stuza pozytkowi.
Pigkno i Uzyteczno$¢ sa zatem nieroztacznymi atrybutami dobrego, dzi§ powiedzielibysmy
»Zrownowazonego” gospodarowania na obszarach wiejskich.

Gospodarowania, ktore nie odzegnuje si¢ od korzystania w zmodernizowanej postaci
takze z tych sprawdzonych, tradycyjnych wzorcow, realizowanych niekiedy ,,0d wiek
wiekow”. Wszakze nawet w prastarym traktacie O gospodarstwie wiejskim Katona
Starszego wspotczesni zwolennicy ekologicznego rolnictwa mogliby znalez¢ nieustajaco
aktualne wskazoéwki. Np. taka, ze: Gospodarz juz od wczesnej miodosci winien dolozyc¢
staran, aby swojq posiadlos¢ obsadzic. Gdy chodzi o budowanie, nalezy si¢ diugo
namyslac. Nad sadzeniem nie namysla¢ sie trzeba, lecz dzialaé” [5].

Wiedze¢ o ksztaltowaniu obszaréw wiejskich wedle zasady harmonijnego
rownowazenia Pigkna i Uzytecznosci przywiozt General Chtapowski z Anglii, gdzie owa
zasada byla juz wowczas respektowanym elementem brytyjskiej tradycji rolniczej.
Ogladajac krajobraz wsi angielskich mogt mie¢ General Chiapowski, ale takze nam
wspoélczesny obserwator wrazenie, ze oto widzi praktyczna realizacj¢ wspomnianego wyzej
zalecenia stawnego Cenzora. Bowiem wiasnie dzigki wspanialym nasadzeniom drzew
i zywoplotow, nawet do$§¢ malo urozmaicony pod wzglgdem uksztaltowania terenu
krajobraz angielski zostal w wielu miejscach przemieniony w przepigkny, ozdobny park.
Wszakze nasadzen nie rozmieszczano w owym parkowym krajobrazie pochopnie ani
bezmys$lnie lecz przeciwnie — umiejgtnie i starannie je komponowano, aby stuzyly celom
ozdobnym 1 uzytkowym jednocze$nie: jako pasy wiatrochronne, remizy, ,lisciarki”,
»cieniarki” pastwiskowe i inne formy zieleni $rodpolnej, przydroznej, tegowej itd., a takze
jako zielone pierscienie wokol wsi (np. Milton Abbas, w Dorset)), a nawet wielkich miast
(np. Londyn) [6]. Pieczolowicie komponowane brytyjskie obszary wiejskie staty
si¢ doskonalym modelem krajobrazu zrownowazonego, wzorcem realizowanym z
sukcesem takze w innych regionach Europy: Danii, Niemiec, Austrii, Szwajcarii i innych
krajow.

I cho¢ ten sielski obraz pigknego i zarazem uzytecznego krajobrazu wiejskiego nie
jest jedynym modelem realizowanym w Europie, i cho¢ znaczne obszary zawladnigte przez
technologie  rolnictwa  uprzemystowionego maja  dzi§ postaé  krajobrazéw
monokulturowych, gdzie kategoria pigkna nie jest uwzgledniana w kalkulacji zyskow, to
jednak konkurujacy z rolnictwem uprzemystowionym nurt rolnictwa taczacego Pigkno
z uzytecznoscia posiada tam wyjatkowo mocne atuty w zakresie teorii i praktyki [7], a co
moze nawet wazniejsze, takze Ww postaci pozytywnego nastawienia mieszkancow
wspomnianych krajéw do wsi i wiejskosci.

3. Klimat spoleczny dla zréwnowazonego rozwoju obszarow

wiejskich

Pozytywne postrzeganie wsi i wiejskosci we wspomnianych krajach przenosi si¢ dzi$
na do$¢ powszechne, pozytywne odniesienie do realnych postulatow zréwnowazonego
rozwoju. Thomas Sharp, autor wydanej tuz po wojnie ,biblii ruralistycznej” [8] tak

charakteryzuje brytyjskie uwarunkowania spoteczne i wynikajace z nich konsekwencje dla
zagospodarowania obszar6w wiejskich:
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Angielska wies jest obiektem szczegdlnego afektu i dumy, zarowno mieszkarncow wsi
jak i miasta. Takze przybysze z zagranicy postrzegajq naszq wies jako charakterystyczny
i atrakcyjny produkt angielskiego stylu zZycia. [...] Zauwaza sie, ze wies, bedqc przestrzeniq
uzytkowq, czesto bywa takze nadzwyczajnie piekna, a co najmniej wdzieczna i mita. [...]

To uczucie jaki zywimy do naszych starych wsi oraz nasza z nich duma, jest wartosciq
bezcennq. Wykazalibysmy sie bezdennq tepotq i niegospodarnosciq, nie bylibysSmy warci
posiadanego dziedzictwa, gdybysmy nie zadbali nalezycie o zachowanie ich tradycyjnej
harmonii. Wszakze ta afektacja, duma i pamieé posiadajq wartos¢ jedynie wtedy, gdy
utrzymywane sq w zdrowej rownowadze. [...] Respektowanie tradycji jest bowiem rzeczq
wspanialq tylko wowczas, jesli owa tradycja jest nadal autentycznie Zywa. Autentyczna
tradycja jest czynnikiem wzrostu i rozwoju. [...] Jest jak plynqcy, peten wirow, wzbierajqcy
potok odswiezany i zasilany coraz to nowymi doplywami, potok, ktorego kierunek
zmieniany jest przez nowe prqdy kreowane przez nowe uwarunkowania.

Natomiast tradycja, stajqc sie pretekstem do ograniczania aktywnosci w krajobrazie
wiejskim jedynie do tego rodzaju elementow i dzialan, ktore znane tam byly w przesztosci —
jest falszem. Sugestie, ze budowa nowych miejscowosci na obszarach wiejskich
i rozbudowa wsi istniejqcych powinny wiernie nasladowac dawne formy, bo one naszym
starym wsiom dawaly piekno i wdziek, biorq sie z niezrozumienia istoty tradycji. [...]
Nalezy wypracowywac nowe formy, adekwatne do nowych potrzeb i mozliwosci. Ale to nie
oznacza, ze mozemy ignorowac osiqgniecia przesztosci. Studiujqc zasady ksztattowania
wsi, ktore swiadomie lub niesSwiadomie, wszakze przyniosty naszym angielskim wsiom
urode, wdziek i charakter, mozna jasniej okresli¢ pryncypia przydatne dla naszego
wspolczesnego planowania i budownictwa wiejskiego.

Trzeba stwierdzi¢, ze inaczej niz w opisanych przez Sharpa uwarunkowaniach
angielskich, klimat spoleczny i $Swiadomos¢ spofeczna w Polsce znacznie mniej sprzyjajac
kultywowanlu wiejskiego dziedzictwa, czyli tej ,gleby” bez ktorej rozwdj idei
zrdwnowazonego rozwoju obszarow w1erk1ch ma bardziej werbalny, deklaratywny, niz
rzeczywisty charakter. Stosunek ogotu polskiego spoteczenstwa do wiejskiego dziedzictwa,
tak odmienny od brytyjskiego, ale takze od bawarskiego, tyrolskiego, holenderskiego,
dunskiego, szwajcarskiego itd. ilustruje nader wymownie fakt, ze stowo ,,wie§” i jego
pochodne funkcjonuja w jezyku polskim jako pojgcia pejoratywne. Znaczna czgsé
mieszkancow Polski wstydzi si¢ swojego wiejskiego rodowodu i zaciera skrupulatnie
wszelkie $wiadectwa wiasnej wiejskosci. W tej sytuacji trudno oczekiwaé dbatosci np.
o zachowanie odziedziczonych starych chatup, a tym bardziej o dostrzeganie ich waloréw,
anie wylacznie ich wad. Walorow, ktore (prawdopodobnie, dla wielu nieoczekiwanie)
maja w sobie zalazki rozwiazan, ktore z dzisiejszej perspektywy zakwalifikowaliby$my do
kategorii budownictwa zrownowazonego [9]. Niestety, nie udato si¢ owych zalazkowych
pomystow rozwinaé i przenie$¢ na wigksza skalg do polskiej, wspolczesnej architektury
wiejskiej. Zostaly one, podobnie jak znaczna czg$¢ wiejskiego dziedzictwa kulturowego
wyrzucone przez ,,spadkobiercow” na $mietnik, bez zglgbienia przydatnosci.

Na niewiele, jak wida¢ zdat si¢ program polskiego regionalizmu [10], wspotbrzmiacy
zgodnie z przytoczonymi pogladami Sharpa, choé opublikowany 20 lat wcze$niej niz
Anatomy of the village. Tym wigksza szkoda, gdyz ten zapomniany program byt wyraznie
prekursorski wobec wielu postulatow uznawanych dzis za gtowne wyznaczniki kierunkow
1celow idei zrownowazonego rozwoju. Juz wowczas jego autorzy wyraznie dostrzegali
zagrozenia jakim m. in. dla waloréw przyrodniczo-krajobrazowych i archltektury wsi
bedzie ekspansja  pozbawionej hamulcow urbanizacji napgdzanej przez rownie
niepohamowana industrializacj¢. Cytowane ponizej tezy Prof. Jana Gwalberta
Pawlikowskiego opublikowane w 1926 roku, moglyby i dzi§ by¢ w pelni akceptowane we
wspoétczesnych manifestach idei zrownowazonego rozwoju. Oto niektére z nich: -
w wlasciwosciach terytorialnych przechowuje si¢ swoiste cechy narodowe zatarte dzis
przez kosmopolityczny urbanizm, - zréznicowanie terytorialne stanowi o bogactwie kultury
w przeciwienstwie do martwej jednolitosci kosmopolitycznego urbanizmu, -itd. (Jak
podobne sa te poglady do cytowanych wyzej mysli Mumforda, opublikowanych 40 lat
pb6zniej!). A nade wszystko, postulat zawierajacy wyzwanie dla projektantéw realizujacych
idee zrownowazonego planowania przestrzennego i zrownowazonego budownictwa: -
zachowanie swoistych cech etnograficznych i przyrodniczych ma wysokie znaczenie dla
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nauki; ma nie mniejsze znaczenie dla tworczosci artystycznej, bedqc krynicq pomystow
Swiezych i form niezuzytych.

Autentyczny rozwo6] zrownowazony obszaré6w wiejskich w Polsce jest ograniczony
w swej realnej postaci, kwitnie on natomiast w formie werbalnej, deklaratywnej. Przyczyna
jest m.in. zaprzepaszczenie wspomnianych wyzej, istotnych elementéw dziedzictwa
wiejskiego o ktorych pielggnowanie postulowali polscy regionalisci. Rzecz w tym, ze
wlasnie wartosci kulturowe wsi (nie tylko etnograficzne) oraz wartosci przyrodniczo-
krajobrazowe obszarow wiejskich sa glownymi ,,ofiarami” dokonujacych sig¢ tam od wielu
dekad gwalttownych przeobrazen struktury architektonicznej i planistyczno- przestrzennej,
ulegajac jesli nie catkowitemu unicestwieniu, co stalo si¢ udzialem znacznej czg$ci
drewnianej architektury wiejskiej, to daleko 1dqcym negatywnym znieksztalceniom, co jest
udziatem wigkszos$ci uktadow planistyczno-przestrzennych wsi w réoznych reglonach kraju.
Tego rodzaju ,,wykorzenienie” prowadzi do, jak to ujat Pawlikowski, martwej jednolitosci
kosmopolitycznego urbanizmu, czyli do zasadniczego zaprzeczenia istoty zrOwnowazonego
rozwoju

4. Rozwdj zrownowazony a planistyczne liberum veto

W Studiach i Planach uchwalanych przez matopolskie gminy wiejskie nader czgsto
wystepuje wspominana juz wczesniej istotna rozbiezno$¢ pomigdzy deklaracjami na rzecz
zrbwnowazonego rozwoju oglaszanymi w cze$ci tekstowej owych dokumentow,
a konkretnymi rozwiazaniami proponowanymi w rysunkach planéw - sprzecznymi z ideq
Zrdwnowazonego rozwoju.

Wie$ Jurgow, podobnie jak kilka innych wsi na Spiszu, charakteryzowata sig¢ do
niedawna stosunkowo zwartym uktadem planistyczno-przestrzennym, co na tle wsi
typowych dla Matopolski bylo ewenementem. W dodatku Jurgéw wyposazony zostat
w latach 60-tych w obwodnicq drogowaU uwalniajaca obszar zabudowy wiejskiej od ruchu
tranzytowego. To réwniez, w porownaniu z sytuacja innych matopolskich wsi bylo
szczegOlnym, pozytywnym wyroznikiem. Obydwa wymienione wyr6zniki planistyczno-
przestrzenne Jurgowa: zwarta zabudowa i obwodnica stwarzaty bardzo dobra podstawg dla
dzialan modernizacyjnych dzigki ktorym mozna byto zapewni¢ prawidlowa realizacje
glownych funkcji wsi: mieszkaniowa, rolnicza, rekreacyjna, a takze wypeti¢ postulaty
ochronne wynikajace z sasiedztwa Tatrzanskiego Parku Narodowego i unikatowej Doliny
Biatki.

Szansa realizacji rozsadnych, planistyczno-przestrzennych i architektonicznych
dziatan modernizacyjnych zostata wszakze w powaznym stopniu unicestwiona przez
samych mieszkancow Jurgowa. W uchwalonym przez Rad¢ Gminy Studium Uwarunkowan
i Kierunkow Zagospodarowania Przestrzennego, wskazano nowe tereny budownictwa
mieszkaniowego, znacznie wigksze niz juz istniejace, inicjujac tym sposobem proces
ekspansji zabudowy na obszary krajobrazu otwartego. Co gorsza, nowe tereny budowlane
zlokalizowano po obu stronach istniejacej obwodnicy drogowej, przez co utracita ona
podstawowy sens swojego istnienia, zamieniajac si¢ w hybryde, czyli droge de facto
wewnatrzosiedlowa, tyle, ze obciazona migdzynarodowym ruchem tranzytowym [11].

Podobng sytuacj¢ obserwowa¢ mozna w gminie Czarny Dunajec na Orawie, gdzie
istnicjaca obwodnica drogowa jest réwniez obudowywana. Po obydwu jej stronach
wyznaczono w Miejscowym Planie Zagospodarowania Przestrzennego calkiem nowe
tereny mieszkaniowe, dodajmy, znacznie przekraczajace powierzchni¢ dotychczasowych
terenow budowlanych miejscowosci [12]. Autorzy Studium UiKZ uchwalonego tuz po
uchwaleniu MPZP (kolejno$¢ uchwalania, bgdaca sama w sobie paradoksem), zdajac sobie
sprawg z absurdalnosci decyzji o wyznaczeniu terendw mieszkaniowych po obydwu
stronach istniejacej obwodnicy proponowali zarezerwowanie jeszcze innego pasa terenu dla
budowy nowej obwodnicy, kiedy$ w przysztosci. Szybko jednak z tego pomystu wycofali
si¢, gdyz zostat on zdecydowanie oprotestowany przez mieszkancow Czarnego Dunajca (1)
[13].

Najbardziej oczywista cecha koncepcji planistycznej zatwierdzonej w postaci
Studium UiKZ oraz Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego dla
podkrakowskiej gminy Michalowice [14] jest mechaniczne natozenie na sie¢ istnicjacych
drog i drozek, pasm projektowanej zabudowy mieszkaniowej, wyznaczonych po obydwu
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stronach jezdni. Tym sposobem obszary gruntéw rolnych osaczone zostaly przez otaczajace
je zewszad tereny budowlane. Ksztalty owych obszaré6w rolnych, podobnie jak ich
wielkosci nie byly przedmiotem planistycznych rozwazan. Po prostu sa one ,,resztowkami”
pozostawionymi po wyznaczeniu terenéw budowlanych. Niektore z ,resztowek”
gruntowych sa tak mate lub tak nieforemne, ze rolnictwo stalo si¢ tam praktycznie
niemozliwe. Tym bardziej, ze w planie miejscowym nie zaprojektowano drog
gospodarczych umozliwiajacych dostgp do terenow rolnych. O takich elementach jak pasy
wiatrochronne lub korytarze ekologiczne dla migracji zwierzat, takze nie ma mowy
w planie, dotyczacym jakby nie byto gminy wiejskiej.

Opracowania planistyczne dla wymienionych wyzej gmin nie sa przypadkami
szczegolnymi ani tez wyjatkowo drastycznymi. Przeciwnie, zuzywanie obszarow wiejskich
na cele budowlane kosztem terenéw rolniczych, bez analizowania relacji zmieniajacych si¢
na niekorzys$¢ zasobu terendéw rolniczych, jest zasada realizowana powszechnie w polskich
gminach. Ogladajac Studia i Plany gmin, np.: Koscieliska, Lanckorony, Sieprawia,
Stryszawy i setek innych, widaé, ze wyznaczone tam grunty budowlane stanowia jedna
z najwigkszych powierzchniowo form uzytkowania terenéw, zajmujac niekiedy blisko
polowe obszaru gminy. Juz sam ten fakt Swiadczy o powaznym zachwianiu réwnowagi
osadniczo rolnej, ale ta nierownowaga, polegajaca na iScie rabunkowym zabudowywaniu
powierzchni biologicznie czynnych jest jeszcze wyrazniejsza gdy wezmie si¢ ,,pod lupg”
sposob funkcjonowania i zagospodarowania poszczegdlnych dziatek budowlanych.

Rozproszenie zabudowy sprawia, ze np. w gminie Siepraw liczacej ok. 8 tysigcy
mieszkancow, w wigkszos$ci nie zajmujacych si¢ rolnictwem, taczna dtugo$¢ utwardzonych
drog publicznych wynosi az 80 km! Do tego dochodza nie ujmowane w ewidencjach drogi
»prywatne”. Wiele z nich ma dhugos$¢ kilkudziesigciu metrow, ale tatwo mozna wskazac
dos¢ liczne przypadki drog liczacych nawet do 600 m. dlugosci i obstugujacych tylko jedna
dziatkg budowlana, niekoniecznie zagrodowa. Regula jest podiaczanie osobnymi drogami
dojazdowymi do drogi glownej poszczegdlnych, nawet sasiadujacych ze soba dzialek
budowlanych. Prowadzi to do sytuacji paradoksalnych, gdy np. na dziesigciometrowym
odcinku drogi gtownej wlaczaja si¢ do niej az trzy prywatne drogi wyprowadzone tuz obok
sicbie, rownolegle, z trzech sasiednich dzialek. Nikt nie monitoruje tego rodzaju
konsumpcji” terendw, w zwiazku z czym nie wiadomo jak wielka jest sumaryczna
powierzchnia obszaréw biologicznie czynnych zuzywanych w poszczegolnych gminach na
budowe wszelkiego rodzaju drog i podjazdow.

Pomimo rozproszenia zabudowy, nierzadkie sa przypadki, szczegélnie w gminach
podmiejskich, niebywale intensywnego, czgsto nawet niezgodnego ze standardami
planistycznymi, zaggszczenia zabudowy. Realizowane bywaja osiedla domow
jednorodzinnych na tak matych dziatkach, ze nie ma nawet mozliwosci wykrojenia cho¢by
miniaturowego ogrodka przydomowego. W ,,osiedlach” tych nie ma miejsca na zielen,
parkingi, chodniki, ogréodek zabaw dla dzieci oraz inng postaé przestrzeni publicznej itd,
Nie mozna wigc uznac tego rodzaju zespotdéw mieszkaniowych za wzorzec racjonalnego,
zrébwnowazonego osadnictwa.

Przedstawione powyzej przypadki planistyczne ilustruja fakt, ze w ramach
funkcjonujacego w Polsce systemu planistyczno-przestrzennego nie da si¢ realizowac idei
zrownowazonego rozwoju. To niedostosowanie wida¢ zarowno w szczegélach jak
i w generalnej konstrukcji systemu planowania.

Jak widaé, akceptowane bywaja nawet takie rozwiazania, ktore sa sprzeczne
z podstawowa wiedza planistyczna i nie posiadaja uzasadnienia w odpowiednich analizach
studialnych. Zapotrzebowanie na nowe tereny budowlane nie jest poparte analiza
potwierdzajaca zasadno$¢ tworzenia planowanej wielkosSci rezerw terenowych [15].
Lokalizacja nowych terenow budowlanych nie jest poddana rzetelnej ocenie z punktu
widzenia ochrony i przyszlego wykorzystania zasobow rolnych. Planowanie na obszarach
wiejskich wykonywane jest pomimo braku koncepcji modernizacji rolnictwa, a takze bez
przeprowadzonych prac scaleniowych i parcelacyjnych, w zwiazku z czym niewielkie sa
szanse na uporzadkowanie krajobrazu w taki sposdb, aby mozna bylo realizowaé
bezkolizyjnie gtowne funkcje wsi: rolnicze, rekreacyjne i mieszkaniowe.

Wymienione trzy funkcje nie sa postrzegane przez samych mieszkancow jako
czynniki, ktére nalezy réwnowazy¢ w procesie ksztalttowania obszaréw wiejskich.
Zdecydowanie priorytetowo traktowana jest funkcja mieszkaniowa. Dzialka budowlana jest
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konkretem. Dziatka budowlana usytuowana na skraju lasu, daleko od zwartej zabudowy
wsi, stwarza ponadto wlascicielowi uzasadniona nadziej¢ na dodatkowy zarobek zwiazany
z obstuga turystow. Rolnictwo nie jest przez wigkszo$¢ mieszkancow wsi brane pod uwage
jako zrédlo dochodu. Jego znaczenie staje si¢ marginalne. Charakterystyczne dla
Matopolski, rozdrobnione wtlasnosci rolne, po przekwalifikowaniu ich na budowlane
ulegaja jeszcze wigkszemu rozdrobnieniu. Ro$nie w ten sposob liczba wihascicieli gruntéw
atym samym uczestnikow procesu planowania. Czy spelnia si¢ w ten sposob zasada
partycypacji spotecznej czyli jednego z gtownych postulatow zréwnowazonego rozwoju?
Z pewnoscia tak, ale ma ona wigcej wspolnego z koniunkturalnym, skoncentrowanym na
Hu 1 teraz”, destrukcyjnym liberum veto niz z tworczym, perspektywicznym
zagospodarowywamem obszarow w1e]sklch Karykatura partycypacji spotecznej jest tego
rodzaju udzial wilascicieli gruntéw w planowaniu, ktéory daje usprawiedliwienie
planistycznemu oportunizmowi, jak to si¢ stalo w przypadku Jurgowa, Czarnego Dunajca
oraz wielu innych wsi.

Rosnaca liczba nie zatrudnionych w rolnictwie ale mieszkajacych na wsi wtascicieli
gruntow rodzi wyzwanie, ktorego system planowania przestrzennego w Polsce
prawdopodobnie nie jest w stanie podjaé, a w kazdym razie, dotychczas go nie podejmuje.
Przewaga ,nierolniczych” mieszkancéw wsi tworzy bowiem nacisk na sposob
zagospodarowania obszarow wiejskich, ktory okreslany bywa mianem ,,rurbanizacji” [16]
bedacej wszakze przeciwieﬁstwem zréwnowazonego rozwoju na owych obszarach.

Krotko méwiac, idea zrownowazonego rozwoju, ktérej wyrazem jest umiejgtnos¢
taczenia na obszarach wiejskich Pigkna i Uzyteczno$ci nie jest w istocie realizowana.
Uzyteczno$¢ ma zdecydowany priorytet nad Pigknem. Ale i ona akceptowana bywa
glownie w standardach niskich 1 w zakresie ograniczonym, zgodnie ze zbiorowa wola
wyrazajaca poziom §wiadomosci lokalnej spotecznosci.

5. Poszukiwanie rownowagi: miasto wsrod wiejskich krajobrazow

Haverleij to zespo6t dziewigciu ,,miasteczek” (zwanych tez ze wzgledu na swoja forme
architektoniczna ,kasztelami”), rozmieszczonych na obszarze 225 hektarow w poblizu
s’Hertogenbosch w Holandii. Tereny do$¢ zwartej zabudowy poszczegdlnych ,,miasteczek”
i zwiazanej z nimi komunikacji zajmuja zaledwie 10% obszaru, ktorego pozostala czgsé
stanowia zagajniki le$ne, taki, troch¢ po6l uprawnych, rozlewiska rzeczne i mokradta
chronione jako ,,0bszary natury”, zielen parkowa i pole golfowe. Lokatorami tego zespotu
liczacego tacznie ponad 1000 mieszkan sa ,nie-rolnicy”, ktorzy jednak cenia sobie
mozliwo$¢ codziennego przebywania wsrdd  sielskich krajobrazow. Wystarczy kilka
krokow, by z kazdego ,miasteczka” wydosta¢ si¢ na otaczajace je, rozleglte obszary
$wietnie utrzymanej zieleni. Korzystanie z wygod miasta i urokow wsi jednoczesnie
znajduje wielu zwolennikow. Wigkszo$¢ mieszkan jest uzytkowanych. Miasteczek
z Haverleij nie da si¢ rozbudowywaé na zewnatrz, ani tez nadmiernie zaggszczac ich sieci
kosztem obszarow zielonych. Zasada ta stanowi gwarancj¢ stabilnej rownowagi osadniczo
rolnej na obszarze

Realizacja ,,miasteczek” lub innych form zabudowy intensywnej na obszarach
wiejskich powinna opieraé si¢ na catosciowej koncepcji planistycznej obejmujacej dajaca
si¢ wyodrebni¢ jednostke krajobrazowo-geograficzna. W Haverleij jest to obszar zwany
»Wyspa Aniotow” zamknigty w wieloboku utworzonym przez dawne kanaly melioracyjne.
W opracowanej przez P. Portoghesiego koncepcji zagospodarowania Vallo di Diano [17]
jest to obszar znacznie qukszy, obejmujacy rozlegta doling rzeki Tanagro, ograniczona
z trzech stron pasmami wzgoérz. Osadnictwo w dolinie, to 19 miasteczek gminnych
itowarzyszaca im, rozproszona zabudowa ludnosci rolnlczej Projekt przewidywat
wprowadzenie nowych zespotow zabudowy zwartej, nawiazujacej do zasad ksztattowania
,miast idealnych”. Miasteczka te, zaprojektowane nie tylko z myS$la o strukturze
mieszkaniowej, ale wyposazone w pigknie rozwiazane przestrzenie spoteczne (place, rynki,
obiekty ustugowe) funkcjonowa¢ mialy jako ,,magnesy” przyciagajace stopniowo do siebie
z obszardéw rozproszonej zabudowy tych mieszkancow, ktorzy rezygnowaliby z pracy na
roli. Atutem wzmacniajacym 6w trend bytaby rozbudowana sie¢ drogowa usprawniajaca
komunikacje¢ w obrgbie doliny i ze $wiatem zewngtrznym. Nowe i stare miasteczka
otoczone zaprojektowanymi zielonymi plantami i rozciggajacymi si¢ poza nimi obszarami
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uprawowymi stanowilyby dominanty kompozycyjne w krajobrazie rolniczym, réwniez
starannie zakomponowanym na podobienstwo wielkiego, ozdobnego parku. Proponowane
modyfikacje funkcjonalno-przestrzenne i kompozycyjno-krajobrazowe opieraly si¢ na
respektowaniu i stalym doskonaleniu zasad uniwersalnych, ktére nawet w niniejszych
uwagach byly juz przywotywane w odniesieniu do rdéznych sytuacji i okresow
historycznych: do zasady rownowagi osadniczo-rolnej oraz do zasady taczenia Pigkna
z Uzyteczno$cia. Wszakze z punktu widzenia niniejszych rozwazan istotne jest i to, ze
w innych uwarunkowaniach powtarza si¢ ten sam motyw malych miasteczek budowanych
na obszarach wiejskich dla ludnosci nierolniczej, jako metoda realizacji wspomnianych
wyzej zasad.

Idea ,,miasteczka” przewija si¢ takze w polskich, dzi$ niestety tylko teoretycznych
poszukiwaniach stosownego modelu ,habitatu” dla ludnosci nierolniczej na obszarach
wiejskich. Sposrod wielu dawniejszych 1 obecnych pomystow, przywotajmy jako zbyt mato
znane, chociaz niezwykle inspirujace koncepcje profesora Zbigniewa Wzorka. Rysowane
w latach czterdziestych, na skrawkach cudem zdobywanego papieru, podczas zestania
Profesora do Uzbekistanu, byly, jak wyznawal Autor, marzeniem o polskim miasteczku.
Szkice przedstawiaja rézne warianty zabudowy mieszkalnej, tworzacej wraz z centralnie
usytuowanym placem publicznym, ratuszem, kosciotlem 1 o$rodkiem spoteczno-
kulturalnym starannie zakomponowana bryle architektoniczna o zwartej formie
ijednoznacznie okres$lonych granicach. Pod wzgledem kompozycyjnym miasteczka
Profesora Wzorka sa znacznie dojrzalsze kompozycyjnie niz obiekty z Haverleij i Vallo di
Diano, ale ich sens planistyczno-przestrzenny i krajobrazowy jest bardzo podobny. Ich
realizacja stworzylaby nieporéwnanie lepsze warunki zamieszkania dla ludnosci
nierolniczej niz jest to osiagalne w warunkach zabudowy rozproszonej, a jednoczes$nie
przyczynitaby si¢ do zdecydowanie oszczedniejszego zuzywania obszaréw rolnych,
takowych i lesnych na cele inwestycyjno-budowlane.

Profesor Wzorek miat racjg¢ zwracajac uwage na niewykorzystane walory modelu tzw.
,miasteczka polskiego”. Takiego jak np. Glogéw Matopolski, S¢dziszéw, Frampol i wiele
innych. Miasteczka budowanego wérod pdl, na obszarach latyfundiow, dla osadzenia w nim
rzemie$lnikow lub kupcow, czyli ludnosci nierolniczej, cho¢ w okresach dekoniunktury,
zwykle imajacej si¢ takze pracy na roli. Miasteczko takie, zazwyczaj niewielkie (ale jednak
wigksze od ,miasteczek” Haverleij) reprezentowalo nieosiagalna dzi§ dyscypling
planistyczna: posiadalo precyzyjnie wyznaczone granice zabudowy, czytelne zasady
kompozycji, wyposazone byto w rynek lub place i inne urzadzenia stuzace celom
publicznym...A przy tym, jakze oszczedne pod wzgledem zuzycia terenu byly to
rozwiazania, w poréwnaniu z obecnymi ,,wysypiskami” doméw wolnostojacych.

Oto np. Frampol: w swej oryginalnej postaci czysto zarysowany wsrod pol kwadrat
o boku 500 metréw (powierzchnia 25 ha). Gdyby wszyscy obecni mieszkancy Frampola
(ok. 1500 o0s6b) zechcieli mieszka¢ w obregbie pierwotnie zaprojektowanego obrysu
miasteczka, ggstosci zaludnienia wyniostaby brutto 60 osob/ha. Bez trudu mozna wskazaé
liczne przyktady wygodnych 1 pigknych osiedli mieszkaniowych, zrealizowanych
w réznych krajach w systemie ,,nisko-gesto”, w ktorych ilo§¢ mieszkancow na hektar jest
dwa lub nawet trzy razy wigksza (120 do 180 os6b / ha brutto).

Jednak zaréwno w przypadku Frampola jak i wigkszos$ci innych miasteczek, te
czytelnie zarysowane konstrukcje urbanistyczne ulokowane wsrod wiejskich krajobrazow
zostaly pozacierane przez pozniejsza zabudowe, rozlewajaca si¢ niechlujnie na okoliczne
obszary, bez respektu dla pierwotnej, zdyscyplinowanej propozycji projektowe;.
Zdyscyplinowane postgpowanie planistyczne, niezb¢dne, gdy buduje si¢ chocby nawet
najmniejsze miasteczko, zostalo zarzucone jako niewatpliwie trudniejsze od
spontanicznego, ,,akcyjnego” dziatania inwestycyjnego, ktorego efektem jest chaotycznie
rozproszona zabudowa. Wzorzec jakim mogly by¢ polskie miasteczka, czyli model
skoncentrowanego uporzadkowanego w swej formie osadnictwa dla ludnosci nierolniczej
na obszarach wiejskich, nie zostat zatem wykorzystany.

6. Podsumowanie

Mozna zrozumie¢, ze zréwnowazony rozwdj obszarow wiejskich bywa
z konieczno$ci realizowany w sposob, co zabrzmi paradoksalnie — nierdéwnomierny.
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Nierzadko bedzie i tak, ze dom wzniesiony z uwzglednieniem kryteriow eko-architektury,
tkwi¢ moze dhlugo jeszcze w s$rodku beztadnego ,,wysypiska” zabudowy rozproszonej
w krajobrazie, stanowigcej zywe zaprzeczenie idei zrownowazonego rozwoju. Obiekty eko-
architektoniczne, sa mimo wszystko fatwiejsze w realizacji niz modernizacyjne koncepcje
planlstyczno—przestrzenne na obszarach wiejskich, ktore od dawna tkwia w stanie stagnacji
koncepcyjnej i ealizacyjnej. Wspomniane oblekty moga Wigec, przez swoja rosnaca
liczebnos$¢ czyni¢ bledne ztudzenie, ze przeobrazenia na obszarach wiejskich odbywaja si¢
wedle zasad zrownowazonego rozwoju. Tak nie jest i trudno spodziewac si¢ pozytywnej
zmiany, jak dlugo struktura planistyczno-przestrzenna obszaréw wiejskich ksztaltowana
bedzie wedle tak bezwzglednie gorujacej nad wszelkimi innymi racjami, zasady ,liberum
veto” niezliczonej liczby wlascicieli gruntow.

Koncentracja zabudowy na obszarach wiejskich jest priorytetem realizowanym
skutecznie takze w tych krajach, gdzie poszanowanie prywatnej wlasnosci jest przeciez nie
mniejsze niz w Polsce. Wydaje si¢ jednak, ze tam, gdzie jest realizowana prawidtowa,
zgodna z kryteriami zrownowazonego rozwoju koncentracja zabudowy, istnieje
swiadomos¢ wiascicieli gruntow, ze sa oni ,,akcjonariuszami” posiadajacymi swoje udziaty
w ramach wigkszego obszaru (gminy, zespotu gmin, jak w Vallo di Diano), za ktory sita
rzeczy tez odpowiadaja.

W Polsce brakuje dobrego, przyktadowego wzorca modernizacyjnego zrealizowanego
w skali planistyczno-przestrzennej na wybranym obszarze wiejskim. Dawniej mozna bylo
liczy¢ na dobre chgci i mozliwosci wyksztalconych wilascicieli ziemskich, ktorzy jak
wspomniany we wstepie do niniejszych uwag General Chtapowski stworzyli tego rodzaju
wzorzec, wlasnym sumptem w Turwii. Odwotujemy si¢ do tego przyktadu juz od ponad
poéttora wieku. Czy dzisiejszej Polski nie sta¢ na to, aby zrealizowac wspélczesny wzorzec
modernizacyjny, obejmujacy w sposob kompleksowy zardGwno przestrzen rolno-lesno-
takowa wybranej wsi, jak i obszar zabudowy z uwzglednieniem zasad zrownowazonego
rozZwoju we wszystklch skalach i zakresach projektowych?
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Equilibrium in spatial planning in rural areas. Selected issues
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abstract: Sustainable rural development is an issue so large, so multi-threaded that it
seems necessary to remind ourselves from time to time, what does it mean? An equilibrium,
but between what and what? The first part of these remarks is that kind of "retreat" in
reference to rules implemented by the General Chlapowski of equilibrium between Beauty
and Utility in the development of rural areas. Apparently this is an universal principle,
because it can be found in the works of various authors. Reminded also of the more specific
criteria of the equilibrium which were regarded by these authors. Presented the numerous
examples of the different evidences of disequilibrium in the rural planning which are
tolerated in Poland, as well as opposite examples: the projects that the concentration of
non-agricultural population of settlers try to use as a tool of balance between the building
land or agricultural purposes on the rural areas. The notes ends a statement of necessity of
executing in the chosen rural area in Poland the exemplary model of the planning and
architectural complex modernization in the spirit of sustainable development.

keywords: rural areas, spatial development, landscape, spatial equilibrium /
disequilibrium, settlement for non-farm population
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Streszczenie: Wies zawsze byla odbiciem tradycji i kultury regionu. Przejawiato sig
to w tradycyjnej zabudowie wiejskiej, ktorej formy, kolorystyka i zdobnictwo byly
zroznicowane i charakterystyczne dla danego miejsca. W dzisiejszej dobie powszechnej
unifikacji, a takze przemian wsi zwiazanych z utrata jej dawnej funkcji rolniczej,
tradycyjna zabudowa wiejska nie ma podstaw funkcjonalnych do dalszej jej kontynuacji.
Jednak bardzo wazne jest dla zachowania odrgbnosci wsi i miast, a takze w wielu
przypadkach charakteru regionalnego krajobrazu kulturowego, aby wszelkie dziatania
zwiazane z modernizacjami dawnej zabudowy, a takze wprowadzaniem nowej zabudowy,
szczegolnie w historyczna tkankg byly kierunkowane na odpowiednie ksztaltowanie
przestrzeni wiejskiej. Formy ochrony konserwatorskiej w wielu przypadkach nie sa
skutecznym narzgdziem zachowania tradycyjnej zabudowy wsi, poniewaz nie ida one
rownolegle ze Swiadomoscia wihascicieli tych obiektow, ktdrzy z obawy przed kosztami lub
z nieSwiadomosci wykonuja modernizacje, ktére czasem bezpowrotnie zacieraja dawne
formy budownictwa. Podejmowane sa dziatania zmierzajace do zapobiegania tym
procesom, jednak skala przeksztatcen jest tak duza, ze wszystkie $srodowiska zaréwno
polityczne, jak i naukowe, a takze lokalne powinny szukaé wspolnych rozwigzan
zmierzajacych do rozwiazania tego trudnego problemu.

Stowa kluczowe: obszary wiejskie, wies, zabudowa wsi, modyfikacja zabudowy.

1. Wprowadzenie

Przez wiele stuleci wsie byly miejscem zamieszkania ludno$ci trudniacej sig
rolnictwem. Znajdowato to odzwierciedlenie w zabudowie wsi ksztaltowanej harmonijnie,
zgodnie z natura na potrzeby jej mieszkancow. W budownictwie wiejskim odbijata si¢
specyfika regionu widoczna w ksztalcie przestrzennym miejscowosci, formach zagrod
i budynkéw rowniez tych, ktore nie pelnity funkcji rolniczej. To réwniez materialy
uzywane do budowy, nadajace koloryt wsiom i zdobnictwo architektoniczne, a takze
zagospodarowanie calej przestrzeni wsi wraz zielenia. Charakterystyczne wiejskie
panoramy w terenie pofalowanym widoczne z daleka, a w plaskim zamykajace horyzont
wraz z przysadzista zabudowa wsi przeplatajaca sig z zwlemaj czasem z dominanta wiezy
kosciota, to widok kojarzacy si¢ z tradycyjna wsia [1]. Wie§ zmieniata swe oblicze wraz
zuplywem czasu, w zalezno$ci od postgpu technicznego, zmian gospodarczych
i politycznych. Najwigksze przeobrazenia i kryzys dla tradycyjnych form zabudowy wsi
przyszedt wraz z calkowita zmiana sposobu  zycia jej  mieszkancow.
Dzisiejsi przedstawiciele spotecznosci wiejskiej to ludno$¢, dla ktoérej glownym zroédlem
utrzymania nie jest juz uprawa ziemi i hodowla i chow zwierzat. Obecnie tylko nieliczni,
zawodowo czynni mieszkancy wsi zwiazani sg z produkcja rolna. Z tego powodu dawna
zabudowa przeznaczona do obshugi rolnictwa traci swa pierwotna funkcjg, a nowa to
przede wszystkim zabudowa mieszkaniowa, czasem ustugowa lub o funkcji produkcyjne;.
Te procesy zachodza z réznym nasileniem w zaleznogei m.in. od polozenia w sieci
osadniczej 1wlasciwie mozna by bylo zaakceptowac czqscqu urbanizacj¢ wsi
i upodabnianie si¢ jej do miasta. Jednak to wiasnic wie§ jest nosnikiem specyfiki
regionalnej i jak si¢ okazato juz w latach 70. XX wieku w Europie zachodniej akceptacja
urbanizacji wsi nie zatrzymata odptywu ludnos$ci wiejskiej do miast, a nawet poglebita ten
proces. Z tego powodu powstal m.in. Program Odnowy Wsi, ktory miat na celu
podniesienie standardu zycia mieszkancow wsi z jednoczesnym zachowaniem jej
tradycyjnego krajobrazu[2]. Takie podej$cie do wsi pozwala utrzymac jej odrebnosc
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w stosunku do miasta i zachowa¢ rownowagg, ktora jest istotna do funkcjonowania takiej
struktury.

Tradycyjna wies z jej elementami byta inspiracja dla artystow nie tylko ludowych, ale
rowniez tych szukajacych natchnienia z dala od miejskiego zgietku [3].Nieodlacznie
kojarzona z harmonijnym powigzaniem z otaczajaca przyroda zachgcata do wypoczynku,
a w ostatnim czasie do przenoszenia si¢ na wie$ mieszkancow miast szukajacych ucieczki
od wielkomiejskiego szumu. Najczesciej jednak nie maja oni zamiaru mieszkac
w ,,stodotach” 1 zosta¢ ,,wiesniakami”, tylko staraja si¢ szuka¢ wzorcow w dawnych
dworkach, albo w przyktadach zagranicznych odbiegajacych od tradycji regionu. Gtowna
przyczyna wyboru miejsca zamieszkania na wsi dla tych ludzi jest niestety nie sentyment
do zwyczajow, lecz mata ggsto$¢ zaludnienia. Dawna wie$ stanowita zwarta spolecznosc,
w ktorej istniata zalezno$¢ od sasiadow oraz poczucie wspdlnoty, czego przejawem byly
miejsca spotkan. Wspoélczesnie w wielu miejscach mieszkancy wsi, staraja si¢ byc¢
anonimowi bez checi udziatu w spoteczenstwie obywatelskim. Kolejnym problemem jest
unifikacja wynikajaca z katalogéw zabudowy jednorodzinnej, ktore proponuja takie same
rozwiazania dla catej Polski bez uwzgle¢dnienia specyfiki regionalnej. Mozna tu postawié
nastgpujace pytania. Jakim przeksztalceniom podlega tradycyjne budownictwo wiejskie?
Czy jest mozliwe zachowanie tradycyjnego krajobrazu wsi z jednoczesna jej modernizacja?

2. Przeksztalcenia tradycyjnej zabudowy wiejskiej

Migdzy budownictwem wiejskim dawnym a dzisiejszym istnieje ogromna réznica. Na
tradycyjna zabudowe wsi sktadata si¢ m.in. zabudowa zagrodowa o charakterystycznych
uktadach jedno lub wielobudynkowych, zabudowania folwarkéw, mtyny wiatraki, tartaki
folusze, gorzelnie i browary oraz inne obiekty przemystowe, koScioly ze szkotami
i karczmy, towarzyszace wsi zalozenia patacowo-parkowe [4]. Dzi§ nowa zabudowa
stawiana we wsi to przede wszystkim zabudowa mieszkaniowa w postaci pojedynczych
budynkow lub calych osiedli, czasem ustugowa a dla ludnos$ci trudniacej si¢ rolnictwem
duze kubaturowo fermy zwierzat i wiaty na sprzet rolniczy. Na szczegdlnie intensywne
przemiany narazone sa obszary podmiejskie ulggajace suburbanizacji (suburbian areas),
atakze te, w ktorych silnie rozwija si¢ turystyka (rurban areas). Dawne budownictwo
wiejskie czytelne 1 jednorodne jest dos¢ szeroko opisywane w odniesieniu do regionow
w literaturze przedmiotu [m.in. 5, 6, 7, 8, 9]. Zaleznie, migdzy innymi od stopnia
zamoznosci spotecznosci 1 dostgpnosci materialow budowlanych oraz panujacych
zwyczajow mamy dzi§ w Polsce miejsca z wsiami o dobrze zachowanej zabudowie
drewnianej a takze murowanej z kamienia, cegty lub o konstrukcji mieszanej. Wykonczenie
elewacji budynkéw z ekspozycja materialu powoduje zréznicowany wyglad
poszczegodlnych wsi skfaniajac do nazywania ich np. wsia ,bialg”, ,czerwona” lub
,»w krat¢” [10]. We wsiach pojawiaja si¢ specyficzne elementy (np. podlaskie piece
i okiennice), ktére czasem maja lokalne nazwy i kojarza si¢ z konkretnym miejscem
(opolskie”lauby’ i ,,hazle”) [m.in.11,12,13].

Problemy dotyczace ksztattowania krajobrazu wspotczesnej wsi z uwzglednieniem
tradycyjnej zabudowy wiejskiej zwiazane sa po pierwsze z przystosowaniem dawnej
zabudowy do wspoélczesnych potrzeb mieszkancéw wsi, po drugie nawigzaniem nowych
budynkéw do istniejacej juz tkanki budowlanej. Do tego wszystkie te dziatania sa
szczeg()lnie istotne w historycznie uksztattowanych czg$ciach miejscowosci, ktore mozna
by przyrobwna¢ do miejskich ,starowek”, jednak nie zawsze objetych ochrong
konserwatorska. W wielu przypadkach nawet prawna ochrona nie gwarantuje zachowania
tradycyjnego charakteru wnetrz miejscowosci. Tradycyjne budownictwo ~drewniane,
ktorego wiele zachowanych przyktadow mozna znalez¢é w Polsce potnocnowschodniej by%o
tematem Migdzynarodowej Narady Konserwatorskiej w Ciechanowcu ,,Architektura
drewniana Podlasia. ,,Stan wiedzy, a strategia ochrony materialnych i niematerialnych
warto$ci”, ktora miata miejsce w grudniu 2012 roku. Brali w niej udziat przedstawiciele
samorzadu, NIDu, naukowcy, a takze przedstawiciele Biatorusi i Litwy, w ktoérych to
panstwach problemy sa podobne. W dyskusjach przewijal si¢ bardzo wazny problem
odpowiedzialnosci wiascicieli za drewniana zabytkowa zabudowe, poniewaz nalozenie
ochrony konserwatorskiej w wielu przypadkach odnosito odwrotny skutek. Wtasciciele,
prawdopodobnie z obawy przed ponoszeniem kosztéw i odpowiedzialno$ci za posiadany
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zabytkowy dom, pozbywali si¢ klopotéw w prosty sposdb - zabudowa ulegata zniszczeniu
w wyniku pozaréw. Dotyczylo to wszystkich form drewnianej historycznej zabudowy. Inne
problemy dotycza zabudowy murowanej, ktora podlega réznym przerébkom zmieniajacych
ich charakterystyczny wyglad.

2.1. Modyfikacje tradycyjnej wiejskiej zabudowy

Modyfikacje tradycyjnej zabudowy wiejskiej przybieraja roézne formy. Sa one
wynikiem zmiany funkcji poszczegdlnych budynkow, a takze dziatan zwigzanych
z podniesieniem standardu ich uzytkowania. Mozna je podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to
przeksztalcenia catych uktadow tradycyjnej zabudowy np. zagréd, druga to zmiany
dotyczace poszczegdlnych obiektow, ich gabarytow, formy, wykonczenia i1 detalu
architektonicznego.

2.1.1. Przeobrazenia ukladow tradycyjnej zabudowy

Najwigkszym problemem w skali wsi jest zmiana funkcji zabudowy. W dawnych
zagrodach pozostaja budynki o funkcji mieszkalnej natomiast inne, ktdére wczesniej mialy
za zadanie obstuge funkcji rolniczej najczgsciej nie sa juz potrzebne, a jedynie stwarzaja
problem ich uzytkownikom. Z tego powodu te obiekty powoli ,,wypadaja” i tworzy sig
nowa przestrzen wiejska, odmienna od historycznej. Ma to przede wszystkim znaczenie
w takim krajobrazie wsi, w ktorym zabudowa zagrodowa tworzyla zwartg strukturg,
z jednolitym podziatem na poszczegdlne dzialki. Na przyktad, jesli w ich uktadzie
znajdowaly si¢ duze budynki sktadowo-gospodarcze zamykajace widok na otaczajace pola,
to w przypadku ich likwidacji tworzy si¢ nowe wngtrze wsi z otwarciem widokowym na
otoczenie wsi. Rysunek 1 pokazuje schemat fragmentu zabudowy wsi (charakterystycznej
dla terenu poludniowej Opolszczyzny), z zagrodami wielobudynkowymi z dwoma
budynkami mieszkalnymi ustawionymi szczytowo do drogi, z ktérych jeden byt domem
gospodarzy, a drugi domem wycuznym dla ich rodzicéw. Na ich przedtuzeniu znajdowaty
si¢ zabudowania m.in. inwentarskie poprzecznie zamknigte budynkiem stodoly. Od strony
ulicy znajdowat si¢ mur z brama i furta a na srodku podwoérza ptyta gnojowa czasem
gotebnik. Calos¢ tworzyta jednorodna pierzeje ulicy. Rys. 2 pokazuje symulacj¢ likwidacji
kolejnych zabudowan w tych zagrodach, przez co powstaje nowy uktad zabudowy ze
zmienionym charakterem pierzei ulicy.

Likwidacja zabudowan gospodarczych w zagrodach poteguje takze chaos
przestrzenny we wngtrzach wsi, w ktorych zabudowa zagrodowa nie przyjmowata takich
regularnych form. W tym przypadku czgs$¢ obiektow jest w zlym stanie technicznym,
powstaja puste przestrzenie, a nowa zabudowa lokalizowana jest najczgsciej na obrzezach
miejscowosci, stanowiac kontrast pomigdzy stara i nowa czgs$cia wsi.

>
Ryc. 1. Schemat uktadu duzych tradycyjnych Ryc. 2. Schemat modyfikacji zagrod frankonskich,
zagrdod frankonskich typowych dla potudniowe;j oprac. P. Filipiak

Opolszczyzny, oprac. P. Filipiak

Przeksztalceniom widocznym w krajobrazie poszczegolnych wsi podlegaja réwniez
dawne folwarki [14]. Te rozlegle obszarowo struktury czgsto wtopione byly w tkanke wsi
a budynki gospodarcze oraz mieszkania robotnikoéw rolnych nierzadko korespondowaty
forma z otaczajaca zabudowa. Po 1945 roku ogromne kubatury obiektow, ktore sktadaty
si¢ na caly dawny majatek miaty jeszcze uzasadnienie do dalszego bytu, gdy byly miejscem
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dawnych Pafistwowych Gospodarstw Rolnych. Popadaty w ruing dawne gorzelnie,
browary, mlyny i inne zabudowania w1ejskleg0 przemyshu, ale pozostata struktura, co
prawda najczesciej pozbawiona remontéw i modernizacji dalej funkcjonowata. Zmiana
nastapila w momencie rozwigzania PGR-6w w 1991 roku i przejeciu ich przez Agencje
Wriasnosci Rolnej Skarbu Panstwa (obecnie Agencja Nieruchomosci Rolnych), ktora zajgla
si¢ restrukturyzacja 1 prywatyzacja mienia. Spowodowalo to w wielu przypadkach
skomplikowana sytuacje wlasnoSciowa w obrebie jednego folwarku utrudniajaca
prawidtowe podejscie do modernizacji zarowno pojedynczych obiektéw, jak i calej jego
struktury. Z tego powodu wiele folwarkow znikto i znika nadal z krajobrazu wsi.
Zachowanie folwarku bylo i jest mozliwe najczgsciej w przypadku znalezienia dla niego
nowej jednorodnej funkcji. Jako przyktady pozytywnych dziatan, ktore zachowaly te
tradycyjna form¢ zabudowy wiejskiej z nowa jako$cia mozna poda¢ chociazby Krzyzowa,
w ktorej folwark z patacem jest obecnie siedziba fundacji ,Krzyzowa” i ma funkcje
hotelowo-gastronomiczna, albo Kamien Slaski, gdzie utworzono atrakcyjne centrum
sanatoryjne na bazie bardzo juz zdewastowanych zabudowan folwarcznych i patacu. Dla
krajobrazu wiejskiego byty to obiekty o tyle istotne, ze duze kubatury folwarkow wraz
ztowarzyszaca 1m zabudowa przemystowa stanowily dominanty 1 eclementy
charakterystyczne odrdzniajace wsie od siebie. Opisujac problemy zwiazane z folwarkami
nie sposob pominaé zatozen palacowo-parkowych, ktore sa kolejnym bardzo szerokim
tematem. Byly to obiekty, ktore rowniez wyrdznialy si¢ w wiejskim krajobrazie swa
indywidualng forma 1 gabarytem, a nierzadko nadawaly charakter potozonej
w bezposrednim sasiedztwie wsi. Jednak w niniejszym artykule celowo pominigto ich
analize, gdyz problematyka ta jest odrgbnym, szeroko opisywanym zagadnieniem.

2.1.2. Modyfikacje budynkéow

We wsiach wiele si¢ zmienia takze w zakresie wygladu poszczegdlnych budynkow.
Problem ten dotyczy wszystkich form zabudowy wiejskiej z wytaczeniem kosciotow, ktore
najczesciej zachowaly swa pierwotng forme i detal, pomijajac historyczne przebudowy
wynikajace z trendow globalnych zwigzanych ze zmianami powszechnie obowiazujacych
stylow architektonicznych. Zabytkowe koscioty, jako jedne z nielicznych obiektow,
objetych we wsiach ochrona prawna, otaczane sa dodatkowo opieka samych parafian,
ktorzy odnosza si¢ do nich z szacunkiem. Problem pojawia si¢ w momencie braku
wiernych np. w sytuacji dawnych wsi wielowyznaniowych, w ktorych istniaty dwa lub
nawet wigcej miejsca kultu religijnego, a obecnie czgsto uzytkowany jest tylko jeden
obiekt. Pozostate popadaja w ruing lub co gorsze staja si¢ rezerwuarem materialow
budowlanych, tak jak nierzadko miato to miejsce na Dolnym Slasku.

Konieczne ze wzglgdu na dostosowanie do wspotczesnych standardow, remonty
i modernizacje budynkéw moga by¢ prowadzone w taki sposob, ze w efekcie koncowym
powstaje obiekt, ktory nawiazuje do cech charakterystycznych zabudowy danej wsi. Jednak
czesto zdarza sig, ze mieszkancy wsi, w ich mniemaniu dokonuja niewielkich zmian, ktére
jednak zdecydowanie wplywaja na przeobrazenie wygladu budynku, a co za tym idzie
wizerunku calej wsi. Modyfikacje te mozna podzieli¢ na dotyczace:

e bryly i proporcji budynku,

e kata nachylenia potaci dachu,

e wielkos$ci, proporcji i potozenia otworow okiennych oraz drzwiowych wraz
z podziatami w ich obrebie,
wprowadzenia do§wietlenia poddasza w postaci lukarn, okien potaciowych,
pokrycia, kolorystyki dachéw,
wykonczenia i kolorystyki elewacji,
detalu architektonicznego.

Wszystkie wymienione przeksztatcenia zabudowy nabieraja negatywnego charakteru,
jesli zmieniaja wnetrze miejscowosci, szczego6lnie, gdy przybieraja masowy charakter.

Skalg przeksztalcen — modyfikacji tradycyjnej zabudowy wiejskiej mozna pokazac na
przyktadzie studiow ruralistyczno-historycznych wsi  wykonywanych na zlecenie
Opolskiego Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow, a takze planow rozwoju
i inwentaryzacji zasobow wsi wykonywanych na Dolnym Slasku w ramach programu
Odnowy Wsi. Jako przyktad wybrano wie§ Grobniki na Opolszczyznie, ktora jest w catosci
objeta ochrong konserwatorska.
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Wie$ Grobniki to ulicowka, natomiast wg Ortowskiego [15] to forma okolnicy, ktorej
centralny plac miat znaczenie obronne. J ej ksztatt przestrzenny determinuje przeptywajacy
przez nia ciek Psina, ktory rozdziela ja na dwie czgsci. W literaturze spotyka si¢ wynikajace
z tego faktu nazwy obu czesci wsi jako dolna 1 goérna, co jest rowniez wynikiem
uksztattowania terenu. Wzdtuz Psiny, po obu jej stronach biegna dwie réwnolegte ulice,
pomigdzy ktéorymi, na terenie zalewowym poczatkowo lokalizowano pojedyncze
zabudowania chalupnikéw. Po zewngtrznej stronie obu drog znajdowaly si¢ duze
wielobudynkowe gospodarstwa, a calo$¢ spinat po zachodniej stronie miejscowosci zamek
joannitow z parkiem, folwarkiem i kosciolem. W wyniku rozbudowy wsi wyksztalcity sie
poprzeczne ulice i powstala struktura wielodrozna. Obecna zabudowa zagrodowa wsi to
obiekty w wigkszosci murowane, tynkowane powstate w przewazajacej czesci w XVIII i na
poczatku XIX w. Uklad ruralistyczny wsi Grobniki zostat wpisany do rejestru zabytkéw w
1964 roku, co zapobieglo, pomimo braku miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego niekontrolowanemu rozprzestrzenianiu si¢ zabudowy, bedacego wynikiem
bezposredniego sasiedztwa z miastem Glubczyce. We wsi tej dodatkowo wpisano 38
obiektow do rejestru zabytkéw, w tym park, koscidt, plebanig, kaplicg §w. Barbary, dawne
komturstwo joannitow cate zagrody oraz domy, spichlerze, bramy i furty w zagrodach.
W gminnej ewidencji zabytkow znalazlo si¢ dodatkowo 60 obiektow. Wydawac by si¢
moglo, ze powinno to zagwarantowac takze zachowanie wizualnego charakteru
miejscowosci, jednak watpliwos$ci rodza si¢ juz w momencie przyjazdu do wsi, poniewaz
trudno dopatrzy¢ sig¢ w jej zabudowie cech, ktore spowodowaly taka jej ochrong.

W opracowaniu Autorka przyjeta 3 stopnie modyfikacji budynkow [16]:

0. Zachowane w niezmienionym stanie.

1. Drobne zmiany w zdobnictwie, wymiana stolarki w tych samych proporcjach

otwordw.

2. Zmiana proporcji okien, usunigcie detalu architektonicznego bez zmiany bryly
i dachu.

3. Zmiana uktadu otworéw okiennych i drzwiowych oraz ich proporcji. Likwidacja
detali architektonicznych (gzymsy, obramienia okien, naroza), zmiana geometrii
dachu, zmiana ksztattu bryty budynku).

Przyjete stopnie modyfikacji zabudowy pozwolity na okreslenie zmian we wszystkich
budynkach we wsi. Zestawienia pokazujace obraz przemian zabudowy powstatej przed
1945 rokiem przedstawiano ulicami z podziatem na budynki mieszkalne, gospodarcze,
wiaty i1 garaze. Okazalo si¢, ze prawna ochrona calej wsi nie spowodowata nalezytego
podejécia do poszczegdlnych budynkéw. W efekcie wiele ,niewygodnych” obiektow,
przede wszystkim gospodarczych znikngto w wyniku braku pomystow na nadanie im
nowej funkcji, a w konsekwencji nie prowadzenia remontow. Pozostate trudno traktowac
jako podstawe kompleksowej jednorodnej struktury. Stosunkowo spdjny charakter we wsi
ma ulica Szkolna, na ktdrej zachowanych zostato wzglednie duzo budynkéw pochodzacych
sprzed 1945 r. Jednak i tutaj byly trudnosci z identyfikacja dzisiejszej zabudowy na
zdjgciach  znajdujacych si¢ w archiwum Wojewddzkiego Opolskiego Konserwatora
Zabytkow, poniewaz czgs¢ fotografii posiadata jedynie podpis z nazwa ulicy bez numeru.
W wielu przypadkach modyfikacje zabudowy byly tak duze, ze dopiero wnikliwa analiza
izestawienie zdj¢¢ razem pozwalalo na ich identyfikacje. Jeden z przyktadow
przedstawiono na rys. 3,4,5,6, pokazujacy kolejne etapy modyfikacji zagrody nr 38,
w ktorej dom mieszkalny, "brama i dwie furty maja wpis do rejestru zabytkow z 1966 roku,
Zmieniono ksztalt dachu, kat nachylenia potaci i pokrycie, wymieniono stolarkq na
pozbawiona podziatdow i Zlikwidowano czgsciowo mur z brama oraz jego zwienczenie.
W innych zagrodach zlikwidowano spichlerze, czg¢§ciowo zabudowe gospodarcza, mury,
bramy i furty. Natomiast przy prowadzonych remontach i modernizacjach budynkow
najczgsciej likwidowano gzymsy, zmieniano uktad otwordw okiennych, wymieniano
stolarke okienna na pozbawiona podziatéw i wprowadzono jaskrawa kolorystyke elewacji,

co w przyjetej skali modyfikacji oznaczato najczgsciej stopien drugi, a nawet trzeci.

Wykres na rys. 7 przedstawia ilo$ciowy rozktad poszczegdlnych grup zachowanych
budynkow sprzed 1945 roku w zaleznosci od stopnia ich modyfikacji na ulicy Szkolne;j.
Najwickszym wptywom modyfikacji ulegly budynki mieszkalne, natomiast gospodarcze
w wigkszosci zachowaly dawny wyglad. Jednak to zabudowa mieszkalna w Grobnikach
usytuowana jest bezposrednio przy drodze tworzac pierzeje ulic. Obiekty gospodarcze



52 Irena Niedzwiecka-Filipiak

znajduja sie w glebi zagrdd i czgsto sa niewidoczne z ulicy. Stopien modyfikacji budynkow
mieszkalnych wplywa, wigc znaczaco na wizerunek wsi, zmieniajac jego charakter.

Rys. 3. Grobniki ul. Szkolna 38. Stan w 1934 r. Rys. 4. Stan w 1943 1. Zrodto: Arch. O.W. K. Z.
Zrédto: Arch. O.W. K. Z.
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Rys. 5. Stan w 1973, Zrodto: Arch. O.W. K. Z. Rys. 6. Obiekt po modyfikacjach, Stan w 2012 r.
fot. I. Niedzwiecka-Filipiak

Tradycyjny pozostaje tutaj jedynie uktad budynkow, lecz ze wzgledu na utratg funkceji
i stan techniczny budynkow niezmodyfikowanych, najczgsciej dawnych gospodarczych
trudno mowic¢ obecnie o atrakcyjnych walorach krajobrazu kulturowego tej wsi, przez co
problematyczna jest w tej chwili zasadno$¢ utrzymania $cistej ochrony konserwatorskiej
w catej miejscowosci.

stopien modyfikacji zabudowy na ul. Szkolnej

WO
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nie dotyczy
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Rys. 7. Modyfikacja budynkow na ulicy Szkolnej we wsi Grobniki na Opolszczyznie, oprac. P. Filipiak



Tradycyjne budownictwo wiejskie 53

W tej miejscowosci konserwator byt jedynie utrudnieniem w zamierzonych
dziataniach. Podczas prowadzonych rozméw wielu z mieszkancow nie rozumiato wartosci
zabytkowego charakteru swojej miejscowosci i nie kryto niezadowolenia z faktu, ze np.
dachy musza by¢ kryte czerwona dachdéwka, poniewaz wiaze si¢ to z duzym kosztem przy
remontach, na ktory nie wszystkich mieszkancow stac.

3. Dzialania zmierzajace do zachowania wizerunku wsi
z uwzglednieniem jej tradycyjnej zabudowy

Jedna z metod ratowania tradycyjnej zabudowy wiejskiej jest tworzenie sieci
skansenow, ktoére moga jednocze$nie pokazywaé w czystej formie tradycyjne wzorce
zabudowy i sposob zycia mieszkancoéw wsi, a takze by¢ inspiracja do tworzenia nowych.
Jednak nie rozwiazuje to problemow w istniejacych wsiach, ktorych krajobraz i przestrzen,
aby byly harmonijne musza mie¢ pomyst na teraz, a przede wszystkim na przysztosc.

Na terenie naszego kraju podejmowane sa takze dziatania zmierzajace do okreslenia
wzorcow do stosowania w danym regionie, ktore odpowiadatyby zaré6wno jego specyfice,
jak 1 wspotczesnym standardom. Charakterystyczny dla regionu nowy dom mieszkalny
byt celem Konkursu na ,,Dom Sudecki o cechach architektury regionalnej ziemi ktodzkiej"
zorganizowanego przez Powiat Klodzki w 2009 r. Kolejny Konkurs zorganizowany byt
przez Urzad Marszatkowski Wojewodztwa Opolskiego na wspolczesny ,,Dom Opolski”,
atakze w 2010 r. przez Samorzad Wojewodztwa Warminsko-Mazurskiego na dom
jednorodzinny przeznaczony dla terendw wiejskich wojewodztwa warminsko-mazurskiego.
Byt to ogdlnopolski konkurs architektoniczny ,,Two6j dom-dialog z tradycja” [17].
Zwycigskie projekty umieszczono w katalogach dostgpnych dla mieszkancow danego
regionu. Czg$¢ z nich byla zainspirowana cechami regionalnymi, natomiast w kazdym bytly
roéwniez propozycje, ktore miaty by¢ wspdtczesnym rozwiazaniem pasujacym do danego
miejsca. Trudno si¢ jednak oprze¢ wrazeniu, ze niektére z nich byly identyczne w trzech
zaprezentowanych katalogach skierowanych do jakze odmiennych regionow. Pojawiaja si¢
takze opracowania poszukujace wartosci i mozliwosci wykorzystania dawnej zabudowy
wiejskiej, na przyktad budynkow inwentarskich [18], a takze propozycja kreowania
nowego wizerunku wsi z wykorzystaniem jej architektonicznych i krajobrazowych
,Wyroznikow” [19].

Kolejne dziatanie majace na celu uzmystowienie wartosci posiadanego dziedzictwa to
konkurs na najlepiej zachowany zabytek drewniany, ktory organizowany jest z inicjatywy
Urzedu Marszatkowskiego Wojewddztwa Podlaskiego od 2007 roku. Wydawane
publikacje zawierajace nagrodzone i wyrdznione zabytki pokazuja tradycyjne wzorce
1 pigkno zabudowy, przede wszystkim wiejskiej. Jako kuriozum mozna poda¢, ze
otrzymana nagrod¢ jeden ze zwycigzcOw przeznaczyl na modernizacje nagrodzonego
obiektu w wyniku, ktorej zostal on calkowicie przeksztatcony i zmieniony bez zachowania
jego tradycyjnej formy. Jak wskazuje podany przyktad wsi Grobniki, nie wystarczy objgcie
ochrona prawna miejscowosci, aby dzialania zwigzane z zachowaniem tradycyjnej
zabudowy wsi byly skuteczne. Musza one by¢ zaakceptowane i prowadzone wraz z jej
mieszkancami. Takie podejscie do dziedzictwa kulturowego wsi ma wspomniany wczesniej
Program Odnowy Wsi, ktory rozpoczat sig juz w latach 70. XX wieku w Niemczech. Byt
on odpowiedzia na urbamzaCJQ wsi, co podnosito jakoS¢ i standard zycia jej mieszkancow,
jednak nie zatrzymywato ich odp%ywu do miast. Dopiero powr6t do dawnych zwyczajow
tradycji przenoszonych z pokolenia na pokolenie, zwrdocenie uwagi na warto$¢ tradycyjnej
zabudowy wiejskiej 1 wiejskiego krajobrazu, podnoszenie standardu zabudowy
z zachowaniem jej tradycyjnego wygladu zmienito podejscie mieszkancéw do swoich
miejsc zamieszkania, wzbudzajac w nich poczucie dumy z tych miejsc i wlasnej wartosci.
Jednoczes$nie idea dzialania tego programu byta inicjatywa oddolna. To wlasnie
mieszkancy musza checie¢ podja¢ inicjatywe. To oni tworza strategie dziatan na przyszitosé
i wizje rozwoju miejscowosci. Program ten realizowany jest w Polsce od 1997 roku
i obecnie objat wojewodztwo opolskie dolnoslaskie i wielkopolskie, w fazie poczatkowej
Jest na Podkarpaciu i w wojewddztwie warmifisko-mazurskim. Koordynatorami sg Urzedy
Marszatkowskie, ktore zapewniaja rozne 1nstn1menty wsparcia. Mleszkancy wsi
uczestniczacy w tym programie maja $wiadomosé, ze ich wie$ ma pozosta¢ wsia, ze
tradycyjne elementy budownictwa sa wartoscia w ich miejscowos$ciach, czgsto odrozniajac
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wsie od siebie. Jednak najtrudniej uzmystowi¢ mieszkancom co te pojecia znacza, a takze
na co zwraca¢ uwage i jakie dzialania podejmowaé aby nie zatrze¢ dawnego charakteru
miejscowosci. Z tego powodu wilaczani sa specjali$ci, organizowane sa tematyczne
szkolenia, jednak najwigksza warto§¢ maja podroze studyjne pokazujace prawidlowe
dziatania we wsiach realizujacych program od dluzszego czasu. Jedna z wsi
prezentowanych podczas takiego objazdu byta wies Konken w Niemczech, w ktorej cata
zabudowa zagrodowa wsi zostata poddana modernizacjom i adaptacjom, a takze wielu
obiecktom nadano nowa funkcje. Jednak, aby zachowa¢ tradycyjny charakter zabudowy we
wsi narzucono pewne og6lne rygory, np. przy adaptacjach budynkoéw gospodarczych na
funkcje mieszkalne nalezato zachowac proporcje budynkow i ich formy a takze wrota [20].
Wigkszos¢ budynkow wygladata jak przedstawiony na rys. 8, natomiast jeden zmieniono
na okazalg rezydencje z wrotami bedacymi reprezentacyjnym wejsciem do budynku

(rys. 9).

Rys. 8. Przyktad zespolonego budynku mieszkalno-  Rys. 9. Budynek o funkcji mieszkalnej w dawnym
gospodarczego. Konken, Niemcy, fot. I. budynku gospodarczym. Konken, Niemcy 2004,
Niedxwiecka-Filipiak fot. I. Niedzwiecka-Filipiak

Innym mobilizujacym  dzialaniem sa konkursy na najpigkniejsza wie$
w poszczegblnych wojewddztwach, a co dwa lata na najpigkniejsza wie$ europejska.

Jednak nie zawsze dziatania prowadzone w ramach programu Odnowa wsi
i obejmujacego w szerszym zakresie podobne dzialania Programu Leader sa do konca
skuteczne w zakresie zachowania tradycyjnego charakteru miejscowosci. Motywacja do
dziatan nie wystarczy do uzyskania pozytywnego efektu w wykonywanych projektach, jesli
nie sa one wspierane fachowym doradztwem. Jak wykazuja badania wiele projektow
wykonanych ze srodkéw finansowych przyznanych w ramach Programu Odnowy Wsi nie
nawigzuje do tradycyjnego charakteru miejscowosci [21]. Projekty nie maja
indywidualnego charakteru dobranego do danej miejscowosci, czgsto materiaty uzyte sa na
zasadzie najtanszych, a nie charakterystycznych dla miejsca, a modernizacje budynkow
zmieniaja ich pierwotny charakter i wyglad. Z tego wzgledu powstala kolejna inicjatywa
Wojewody Opolskiego wraz z Zespotem ds. ochrony dziedzictwa kulturowego wsi
Opolskiej wprowadzenia w Polsce sieci Najcieckawszych Wsi. Inspiracja do pomystu byta
Stowarzyszenie Najpigkniejszych Wsi Francuskich ,,Plus Beaux Villages de France”,
ktorego dziatanie zostatlo zapoczatkowane w tym kraju w 1982 roku. Glowny nacisk
polozono tu na ratowanie dziedzictwa kulturowego wsi, a uczestnictwo miejscowosci
w sieci jest uwarunkowane uzyskaniem pozytywnej oceny komisji weryfikujacej. Program
opiera si¢ na jakosci, wizerunku i rozwoju wsi. Jako$¢ rozumiana jest m.in. jako zachowane
materialne dziedzictwo danej wsi, w tym tradycyjna zabudowa i krajobraz. Brak tych
elementdw, czesto uniemozliwia przystapienie miejscowosciom do Stowarzyszenia.
Natomiast dzigki utworzeniu sieci wsi o cennych walorach kulturowych, z mozliwoscia
zwiedzania i spedzania czasu w poszczegdlnych miejscowosciach, wspolnym logo i marka,
ktora daje pewnos¢ jakosci oferowanego ,,produktu” zainteresowanie turystow jest coraz
wigksze. Jest to przyklad, ktory pokazuje, ze cata zabytkowa tkanka budowlana wsi nie
stanowi problemu, a dodatkowo stwarza mozliwo$¢ zarobkowania. Program ten znalazt
nasladowcow w Walonii, Quebecu, Wtoszech i Japonii, a zapoczatkowano go takze
w Rumunii, Hiszpanii i Saksonii. Niestety, w wielu miejscach Polski wdrozenie takiego
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dzialania moze stwarza¢ problemy, gdyz tradycyjna zabudowa wiejska ulegta juz
znacznym modyfikacjom i uzyskanie odpowiedniej jakosci moze by¢ juz nieosiagalne.

4. Podsumowanie

Tradycyjne budownictwo wiejskie to temat, ktory moze by¢ nie tylko zagadnieniem
rozpatrywanym w kontek$cie przesztosci i zamknigtego rozdziatu polskiej wsi. Moze staé
si¢ ono inspiracja do poszukiwania nowych rozwiazan we wspotczesnym budownictwie na
obszarach wiejskich. Zachowanie in situ najcenniejszej dawnej zabudowy wiejskiej jest
mozliwe, gdy =znajdzie ona wuzasadnienie poprzez nadanie jej nowej funkcji
i odpowiedniego standardu. Jednak wazne jest, aby przy tym zachowana zastata jakosé¢
zwigzana z tradycyjnym wizerunkiem wsi 1 jej elementami charakterystycznymi. Istotne
jest, aby pokaza¢ mieszkancom wsi, ze tradycyjna zabudowa wsi to takze ,produkt na
sprzedaz”, na ktorym mozna zbudowaé swoja przyszios¢. Nie jest to zadanie tatwe, ale
przyktady z innych krajow pozwalaja mie¢ nadziejg, ze rOwniez u nas znajda si¢ wsie,
w ktorych bedzie to mozliwe.
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Traditional rural buildings
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Summary: The village has always been reflection of the tradition and culture of the
region. It was manifested in traditional rural buildings, which forms, colouring and
ornamentation were varied and specific for each region. In today's era of widespread
unification and transformation of the village connected with losing its former agricultural
function, the traditional rural buildings have no reason to maintain their functional
continuity. However, it is very important to preserve individual features of villages and
towns, and in many cases, the regional character of the cultural landscape. All the activities
related to the modernization of old buildings, as well as the new development, especially in
the historic areas should be oriented to shaping the rural space in a proper way. Forms of
conservation in many cases are not an effective tool for the preservation of the traditional
rural development. That’s because they do not go in parallel with the awareness of owners
of these buildings, who out of fear of big costs or just because of ignorance modernize the
buildings with their own idea, which sometimes irrevocably blur the old and valuable forms
of construction. There are steps are taken to prevent these processes, but the scale of
transformation is so high that all the political and science circles, as well as local authorities
should seek joint solutions to solve this difficult problem.

Key words: rural areas, village, village buildings, building’s modernization



Rewitalizacja zabudowy poprzemystowej na przykladzie
cukrowni na Lubelszczyznie
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Streszczenie W artykule przedstawiono sposoby ,rewitalizacji” wybranych
historycznych zaktadow przemyshu rolnego na przykladzie Lubelszczyzny. Badajac stan
zachowania obiektow przemystu rolnego (zespotow cukrowni, browarow, mniejszych
zaktadow przemystu spirytusowego, takich jak gorzelnie) zlokalizowanych w dawnych
majatkach ziemskich, a dziatajacych jeszcze do konca XX wieku, mozna zauwazy¢ proces
upadku catego przemyshu rolno spozywczego na badanym terenie. Przez okres ostatnich 20
lat wiele obiektow poprzemystowych (jezeli nie zostaly wyburzone) niszczato, zmieniato
wiascicieli, skutkujac zmiana sposobu uzytkowania i dotychczasowych funkc_u Tylko
nieliczne, duze zaktady zachowaly ciaglos¢ dziatalnosci i te najcze$ciej modernizowano
irozwijano (np.: mleczarnie - Krasnystaw, Radzyn Podlaski, Ryki). Zwiazane to byto
z polityka rolna Unii Europejskiej, dazacej do poprawy jakosci produkcji przemyshu rolno-
spozywczego. Wigkszos¢ polskich przedsigbiorstw przetworczych posiadato przestarzaty
park technologiczny, co przesadzito o koniecznosci zaprzestania dotychczasowej produkcji
1 zamknigcia wielu z nich. Proces ten mozna przesledzi¢ na przyktadzie losow cukrowni
w Lublinie, Opolu Lubelskim, Garbowie (Zagrodach), Rejowcu, Zaglobie.

Stowa kluczowe: budownictwo przemystu rolnego, architektura poprzemystowa,
rewitalizacja, Lubelszczyzna

1. Wprowadzenie

Rewitalizacja - pojgcie nadrzedne, w stosunku do takich poje¢ jak: rewaloryzacja,
adaptacja, przebudowa, modernizacja, regeneracja, remont itp. oznacza odnowg,
przywracanie do zycia, ozywianie. Rewitalizacja taczy w sobie elementy rozwoju
gospodarczego i spolecznego, planowania przestrzennego, ochrony srodowiska naturalnego
1 dziedzictwa kulturowego. Do dziatan rewitalizacyjnych zaliczyé mozna odbudowe lub
przebudowe aktywnych w przeszioSci obiektow, czgsto zdekapitalizowanych lub
zniszczonych w wyniku réznych dziatan, w tym powojennego uzytkowania, dewastacji
i rozbiorek. Ich odbudowa (przebudowa) stuzy najczesciej ozywieniu przyleglych terenow.
Stad uzycie tego okreslenia w stosunku do obiektow budowlanych zwiazanych
w przesztosci (czasem bardzo nieodleglej) z rolnictwem i przemystem rolno-spozywczym,
wydaje si¢ by¢ bardzo aktualne w kontekscie podnoszenia jakosci srodowiska kulturowego
terenow poprzemystowych.

2. Historyczne uwarunkowania gospodarcze Lubelszczyzny

W czasach Krolestwa Polskiego Lubelszczyzna byla terenem typowo rolniczym.
Tradycyjnie rozwijato si¢ tu browarnictwo i gorzelnictwo w oparciu o surowce dostarczane
przez duze majatki ziemskie. Tam tez lokalizowane byty zaktady przemystowe.

Pod koniec XIX wieku na Lubelszczyznie dynamicznie zaczglo rozwijaé sig
cukrownictwo. Poczatkowo istniaty dwie cukrownie w Poturzynie i Mirczu. Byty to mate
zaklady o przestarzalej technologii produkcji. Dopiero cukrownia w Zakrzowku (1875),
Kijanach (1879) i Opolu Lubelskim (1884) daly poczatek intensywnemu rozwojowi
cukrownictwa. Do konca 1900 roku powstaty nastgpne cukrownie: w Klemensowie (1891),
Zaglobie (1894), Lublinie (1895), Nieledwi (1898), Strzyzowie (1898), Rejowcu (1899),
Trawnikach (1899). [1]
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Rys.1. Zabudowa Cukrowni w Rejowcu, 2006 rok, fot. Sidorczuk

W 1908 roku zatozono cukrownie w Garbowie, Milejowie i Wozuczynie. Cukrownie
poza Lublinem zlokalizowane byty w majatkach ziemskich i1 przynosity ich udzialowcom
znaczne dochody. Dawaty mozliwo$¢ zatrudnienia okolicznej ludnosci oraz przyczynity sig
do znaczneJ intensyfikacji rolnictwa. Z czasem uprawa buraka cukrowego zaczgli
zajmowa¢ si¢ okoliczni chtopi, ale glownie byla to domena majatkow wiascicieli
ziemskich.

Wigkszo§¢ cukrowni posiadala dobra lokalizacj¢ w stosunku do gléwnych linii
kolejowych, za$ niektore posiadaty wlasna waskotorowa kolej wraz z infrastruktura do
dostarczania burakow cukrowych i wysylania cukru (Garbow, Klemensow, Milejow,
Nieledwa, Opole Lubelskie).

Rys.2. Cukrownia Lublin, a) i b) budynki mieszkalne pracowmkow cukrowm stan 2013 rok fot. autor

Losy tych cukrowni byty rézne. Cukrownia w Zakrzowku dzialata do 1832 roku,
potem wznowita dzialalno$¢ 1920, za$ zlikwidowana zostata w 1932 roku. Cukrownia
w Strzyzowie zostata spalona w 1916 roku przez wycofujace si¢ wojska rosyjskie. W 1922
r. uruchomiono ja ponownie, ale w 1939 skradziono z cukrowni wszystkie urzadzenia.
W 1940 rozpoczgto pierwsza okupacyjna kampani¢ cukrownicza, ale juz w 1944 r.
wszystkie urzadzenia zostaly przez Niemcow zdemontowane i wywiezione. Los cukrowni
w Trawnikach byl podobny — w 1916 wojska rosyjskie kradna wszystkie urzadzenia,
w 1919 zostaje uruchomiona ponownie, ale w latach 1932-1939 jest zamknigta z powodu
kryzysu, ktory wywotal spadek spozycia cukru o 33,6%. Dopiero po wojnie,
w pazdzierniku 1959 roku w budynkach dawnej cukrowni uruchomiono zaktady
dziewiarskie. Cukrownia w Milejowie zbankrutowata w 1935 roku. W cukrowni
w Nieledwi, podczas wojny Niemcy utworzyli fabryke przetworéw konserwowych, a po
wojnie utworzono tu fabryk¢ win.

W okresie PRL-u, na terenie Lubelszczyzny powstaty dwie nowe cukrownie — w 1963
r. w Werbkowicach i w 1976 r, w Krasnymstawie (Siennica Nadolna) [1], [2].
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3. Przemiany na przelomie XX i XXI wieku

Do najwigkszych zmian doszto po roku 1990, kiedy to nastapily istotne
przeksztalcenia w sposobie zarzadzania przedsigbiorstwami, dawniej panstwowymi.
Reorganizacja wtasnosciowa, tworzenie spotek kapitatowych, daty poczatek lawinowo
postepujacemu procesowi przemian wielu przedsigbiorstw. W roku 2004 po przystapieniu
Polski do Unii Europejskiej procesy te skutkowatly reorganizacja i likwidacja wielu gatezi
przemyshu, w tym rolno-spozywczego. Wprowadzono ,restrukturyzacj¢” przemystu
cukrowniczego, ktorej celem bylo ograniczenie produkcji cukru w naszym kraju. Cukru
produkowalismy za duzo i byl on zbyt tani. Efektem restrukturyzacji byta likwidacja
w 2004 roku cukrowni w Klemensowie 1 Garbowie, w 2005 r. w Opolu Lubelskim, w 2006
r. w Wozuczynie. O likwidacji cukrowni w Lublinie zdecydowano najpdzniej, cho¢ byta
jedna z najnowoczesniejszych w kraju.

Lubelska cukrowni¢ rozebrano w 2012 roku, a na jej miejscu zaczgto budowaé
stadion sportowy. Pozostaly jednie zabytkowe budynki dyrekcji, oraz kamienice
mieszkalne dla pracownikéw (Rys. 2.)

Cukrownie na Lubelszczyznie powstawaly pod koniec XIX i na poczatku XX wieku.
Wigkszo$¢ z nich dzialala nieprzerwanie do okresu transformacji ustrojowej w kraju.
Zmiany nastapity na poczatku XXI wieku w momencie wstapienia Polski w struktury Unii
Europejskiej. Przestarzate technologie produkcji oraz zte zarzadzanie byly motywacja do
likwidacji wielu zaktadow. Polityka rolna podporzadkowana zostata wytycznym unijnym
okreslajacym limity produkcji poszczegdlnych dziatow przemystu rolnego. Od roku 2004
rozpoczgto proces likwidacji  wigkszosci cukrowni, mleczarni, gorzelni jeszcze
pracujacych. Likwidacja potaczona byta z wyprzedaza pozostatego majatku materialnego,
ktory stanowil niejednokrotnie ciekawe zespoty historycznych zabudowan zaréwno
produkcyjnych, magazynowych i mieszkalnych dla pracownikow.

W wigkszych miastach tereny po likwidowanych zakladach najczesciej stanowity
i stanowia atrakcyjne lokalizacje. 1 tak w Lublinie po likwidowanej cukrowni zostanie
wzniesiony stadion, w Opolu Lubelskim systematyczne rozbierane s3 zabudowania
produkcyjne, to samo spotkato cukrownie w Garbowie (Zagrody) i Zagtobie.

Obiekty te w wigkszosci nie bytych objete ochrona konserwatorska. Tylko nieliczne
wybrane z zespotéw fabrycznych obiekty podlegaty ochronie.

Cukrownia w Opolu Lubelskim

Zespot budynkéow cukrowni usytuowany jest przy ulicy Fabrycznej. Wszystkie
obiekty cukrowni byly murowane z charakterystyczna dla przetomu XIX i XX wieku
dekoracja $cian za pomoca lizen i uko$nie ustawionych cegiet w gzymsach. Po Il wojnie
$wiatowej cukrowni¢ przejal Skarb Panstwa. W latach 90. XX wieku cukrownie
gruntownie przebudowano, nadbudowano stara hal¢ produkcyjna, dobudowano nowe
obiekty. W sktad zespotu cukrowni wchodzit istniejacy do dzi§ budynek mieszkalny dla
wyzszych urzednikéw cukrowni. Wigkszos¢ budynkow zachowana byta do ostatnich lat w
dobrym stanie. Po likwidacji cukrowni kilka budynkéw produkcyjnych wyburzono, jedynie
parterowe budynki administracyjne (1884, 1913) wynajmowane sa przez roézne drobne
podmioty gospodarcze. Otoczenie fabryki wypehiaja nowe obiekty komercyjnej (stacja
paliw, pawilony handlowe réznych branz). Pofabryczny komin (1913) wykorzystywany
jest jak maszt telefonii komoérkowych (Rys. 3).
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Rys. 3. Ogoélny widok zabudowan cukrowni w Opolu Lubelskim, 2013 r, fot. autor

Cukrownia Garbéw (Zagrody) i folwark Garbow

W cukrowni Garbow 2 lata temu rozebrano gtdéwny budynek fabryczny cukrowni
wraz z kominem, na placu manewrowym i skladowym burakéow urzadzono magazyn
uzywanych czgsci samochodowych, czg$¢ terenu wynajmuje inna firma handlowa. Pozostat
tylko jeden budynek produkcyjny, ktory jest w ztym stanie technicznym i przeznaczony jest
do rozbiorki (Rys.4) oraz wyremontowany neogotycki budynek dyrekcji cukrowni
(wyremontowany 10 lat temu.

Otoczenie zespolu produkcyjnego stanowi kilka budynkéow mieszkalnych bylych
pracownikow cukrowni i dawny dom kultury, obecnie dzierzawiony od nowych wiascicieli
cukrowni przez bank i aptekg. Pracg stracito 125 pracownikéw etatowych cukrowni,
w wigkszosci mieszkancow osiedla zaktadowego (350 w czasie kampanii cukrowniczej).
W swoim zalozeniu zaklad produkcyjny stanowitl integralna czg$¢ zalozenia
urbanistycznego dopetnionego uktadem zieleni wysokiej, ustugami taczyt si¢ z zatozeniem
parkowym willi dyrektora cukrowni.

Wihasciciele Cukrowni (Broniewscy) mieszkali w pobliskim majatku w Garbowie.
Majatek ten posiadat w obrgbie folwarku gorzelnig rektyfikacyjna, parowa cegielnig, mtyn,
liczne budynki gospodarcze i1 gospodarstwo rybackie. Po wojnie odebrano majatek
wilascicielom, przebudowano szosg¢ warszawska, ktora podzielita zatozenie patacowo-
parkowe na dwie czg$ci. Polnocna czg$¢ parku ulegta zniszczeniu. W patacu umieszczono
przychodni¢ zdrowia. Po likwidacji PGR-u zabudowa produkcyjna majatku zostata
opuszczona. Mlyn i przylegte obiekty do konca XX wieku ulegaly niszczeniu. Dopiero
niedawno rozpoczeto remont niektorych budynkow (Rys.5). Zabytkowy mlyn staje sig
centrum nowej wykreowanej przestrzeni publicznej uzupeiniajacej dawny zespot
pawilonéw handlowych z lat 60. po GS.[3]



Rewitalizacja zabudowy poprzemystowe;j ... 61

= =~

Rys.4. Widdk cukr(;wm W Garbowie, a) budynek Dyrekceji (‘508), fotografia ze zbioréw prywatnych,
b) budynek obecnie, fot.autor2013, c) ogdlny widok zaktadu, pastel z roku 1949, zbiory prywatne,
d) pozostatosci po zabudowie cukrowni, 2013 r., fot. autor

b)

i rewitalizacji otoczenia zabytkowego mtyna, 2013, fot. autor

Prace porzadkowe otoczenia poprawiaja znacznie jako$¢ przestrzeni, czyniac ja
atrakcyjna dla mieszkancow. Gorzelnia (1915), do niedawna czynna czeka na nowa
funkcje, bedac w rekach prywatnych (Rys. 6).
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Rys. 6. Nieuzytkowana gorzelnia w Garbowie 1913r), stan w 2013r, fot. autor

Mozna tu moéwi¢ o zamierzonej rewitalizacji czgsci zalozenia folwarcznego
sprowadzonej aktualnie do stworzenia centrum handlowo-uslugowego, wykorzystujac
potencjal historycznych budynkéw i ich najblizszego otoczenia (pozostatoéci po parku
dworskim. Proces rewitalizacji zespotu odbywa si¢ samoistnie, fragmentarycznie,
prezentujac gusty aktualnych wtascicieli 1 uzytkownikow terenu.

Cukrownia w Zaglobie

W zespole fabrycznym cukrowni w Zagtobie miesci si¢ obecnie zaktad przetworstwa
owocowo-warzywnego. Do dzi§ zachowaly si¢ budynki produkcyjne, komin fabryczny
i budynek dyrekcji. Niestety budynki produkcyjne sa dzi§ trudne do zidentyfikowania
architektonicznego, bowiem zostaty wyremontowane, docieplone i otynkowane. Pierwotnie
zespol wzniesiony byl z miejscowej opoki, wzmacnianej wykonczeniami ceglanymi.
Jedynie dwukondygnacyjny budynek dyrekcji zachowany jest do dzi§ w swojej oryginalne;j
formie podlega ochronie konserwatorskiej. Niestety zostal opuszczony przez
uzytkownikow 1 whasciciele licza na jego szybkie zniszczenie (Rys. 7).

s i

Rye.7. Zespot zabudowy dawnej cukrowni w Zaglobie, a) zabytkowy budynek administracyjny cukrowni
(1894r) i odnowione budynki dla obecnego zaktadu przetworstwa owocowego, b) zabudowa mieszkalna dla
pracownikow cukrowni w trakcie docieplania, 2013r, fot. autor

Charakterystyczna dla tego rejonu Lubelszczyzny XIX wieczna zabudowa kamienna
pozostata jeszcze w przylegtym do cukrowni osiedlu pracowniczym ztozonym z dwoch
zespolow  mieszkalnych. Obecnie mieszkancy ,rewitalizuja” wlasnym kosztem
poszczegolne fragmenty budynkow, docieplajac i tynkujac elewacje wraz z wymiana
stolarki na wspotczesng. Jest to przyktad spontanicznej dziatalno$ci mieszkancow wedtug
wlasnej wizji 1 z uzyciem dostgpnych w catym kraju tych samych materiatow budowlanych
(Rys. 8).
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Rys. 8. Charakterys_tyczy detal XIX zabudowy przemystowej wznoszonej z opoki wapienne;j i ce%y
ceramicznej, Zagtoba, 2013, fot. autor

4. Podsumowanie

Analizujac  stan zachowania wybranych przyktadow zabudowy zespotow
przemystowych stuzacych rolnictwu i przemystowi rolno-spozywczemu mozna stwierdzic,
iZ W regionie 0 najwyzszym nasyceniu tego typu obiektéw, powstatych ponad 100 lat temu,
procesy rewitalizacji w ujgciu kompleksowym wystepuja sporadycznie. Najczysciej jest to
wypadkowa dziatan wiadz lokalnych, polityki UE i obecnych wiascicieli. Nie udato sig
utrzyma¢ wielu galezi przemystu rolnego, czego najlepszym przykladem jest sytuacja
dawnych cukrowni. Paradoksalnie, te najlepiej niegdy$ prosperujace przedsigbiorstwa
produkcji rolnej, w przeciagu zaledwie paru lat znikaja (dostownie) z powierzchni ziemi.
Losy lubelskiej cukrowni sa tego najlepszym $wiadectwem. Mowienie o rewitalizacji
w tym przypadku, jak tez innych cukrowni, jest co najmniej niestosowne. Ulegly one
w wigkszosci rozbidrce, a na ich miejsce proponuje si¢ nowe, zupelnie inne funkcje.
Ostatnimi $wiadkami historii 1 materialnego dziedzictwa poprzemyslowego sa jeszcze
budynki mieszkalne oraz administracyjne. One tez, pomimo ochrony konserwatorskiej
w wigkszos$ci omawianych przyktadow skazane sa w najlepszym przypadku na tak zwana
,rewitalizacj¢”, wykonywana przez obecnych wlascicieli bez wspolnej koncepcji
renowacyjnej. Budynki dyrekcji z reguly, jako najcenniejsze architektonicznie nie leza
w zainteresowaniu obecnych wilascicieli 1 inwestoréw, co skutkuje ich opuszczeniem
i brakiem konserwacji. W przypadku XIX-wiecznych konstrukeji, z tak delikatnych
materiatow jak chociazby kamien wapienny doprowadza do nieodwracalnych zniszczen
prowadzac nieuchronnie do ich bezpowrotnej utraty dla przysztych pokolen. Paradoksem
jest rowniez to, iz obiekty te przetrwaly ponad stulecie, a podlegaja catkowitemu
zniszczeniu w ciagu kilku ostatnich lat.

Jednym z pozytywnych przyktadow wiasciwej rewitalizacji moze by¢ zespot mtyna
w Garbowie. W ostatniej chwili zdolano uratowac pozostatosci zabudowy folwarcznej
izdaje sig, iz po ukonczeniu prac begdzie to jeden z nielicznych zrealizowanych
z uszanowaniem  substancji  historycznej  przykltadow  rewitalizacji  zespotu
poprzemystowego na Lubelszczyznie.
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Abstract: The article shows different ways of "revitalization" of choosen historical
agro-industry companies on the example of Lublin Region. Examining the current state of
agro-industry companies (such as sugar factories, breweries, small alcohol factories situated
in former private land propritetes, which had been woorking until the end of XXth century)
it is possible to notice the process of the decline in the whole agro industry. During the last
twenty years many of post industrial buildings (if they were not demolished yet) were
destructed. They were changing their owners, oryginal functions and the way of use.

Only few largest companies, which have continued production, were modernized and
developed (for example dairies in Krasnystaw, Radzyn Podlaski, Ryki).

This process was related to the agricultural policy of EU, that aspired to improvement
of the quality of agricultural industry. The most of polish agro industry factories had
antiquated processing lines what determined ceasing the current production and closing
many of them.

This process we can follow with the example of the history of sugar factory in Lublin,
Opole Lubelskie, Rejowiec, Garbow (Zagrody), Zagtoba.

Key words: agro-industry buildings, post industrial architecture, revitalization,
Lublin Region
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Streszczenie W  referacie przedstawiono problematyke rozwoju generacji
rozproszonej w polskim systemie elektroenergetycznym. Wskazano, ze rozwoj ten bedzie
postegpowal sukcesywnie pomimo licznych barier. Omoéwiono obiegowe opinie
o negatywnym oddzialywaniu DER na sie¢ rozdzielcza wykazujac ich niestusznosc.
Zaproponowano nowy sposob regulacji napi¢cia mozliwy do zastosowania w sieciach
Z generacja rozproszona bazujacy na rozwiazania typowych dla sieci inteligentnych.

Stlowa kluczowe sieci rozdzielcze, generacja rozproszona, regulacja napigcia

1. System elektroenergetyczny Polski - realna ocena wielko$ci
generacji rozproszonej

Generacja rozproszona to obecnie bardzo szeroka i dynamicznie rozwijana gataz
elektroenergetyki, aczkolwiek pojecie to nie ma precyzyjnej i S$cistej definicji. Trudno
jednoznacznie stwierdzi¢, czy rozwdj zrodet generacji rozproszonej (czgsto uzywany skrot
- DG - dispersed generation, inne okreslenia - distributed generation, embedded
generation, dispersed energy resources - DER) jest wynikiem postgpu technologicznego
(spadek cen zroédet wytworczych wynikajacy z postepu technologicznego), istnienia
systemOw wsparcia ekonomicznego, czy tez jest wynikiem stymulacji o charakterze
spoteczno — politycznym (np. poprzez aktywno$¢ Srodowisk ,.zielonych™), poprzez akty
prawne takie jak [1]. Niewatpliwie awarie systemowe oraz polityka klimatyczna tendencje
rozwojowe generacji rozproszonej jeszcze bardziej nasilily.

W opinii spotecznej i w przekazach medialnych pojecie generacji rozproszonej czgsto
jest utozsamiane z pojeciem odnawialnych Zrodet energii (w Polsce czgsto uzywany jest
skrot — OZE). Faktycznie, znaczaca czgs$¢ zrodel odnawialnych przytaczana jest do sieci
w postaci zrodet rozproszonych. Z drugiej jednak strony specyfika zrodet rozproszonych
nie lezy w zastosowanej technologii. Ich istota, czyli wlasnie rozproszenie wynika ze
sposobu usytuowania w systemie elektroenergetycznym. Termin rozproszenie oznacza
bowiem, ze zrodto moze znalez¢ si¢ w rozdzielni hipermarketu, szkolnej wymiennikowi
ciepta, miejskiej kotlowni czy w ogrodzie lub na dachu sasiada. W konsekwencji zawsze
bedzie to lokalizacja, do ktorej infrastruktura sieci elektroenergetycznej nie byta pierwotnie
przygotowana. Inne cechy wytwarzania rozproszonego, na ktore zwraca uwagg literatura to
jego niezalezno$¢ od scentralizowanego planowania rozwoju systemu i niepodleganie
centralnemu (oraz obszarowemu) dysponowaniu moca.

Wzajemne relacje pojeciowe pomigdzy energetyka konwencjonalna, a energetyka
odnawialng i rozproszona pokazano na rys. 1. Aby operowa¢ konkretami, ponizej okreslono
oszacowano liczbe jednostek, ktore w Polsce tworza zbidr instalacji rozproszonych (wg
stanu na rok 2012):

e male elektrownie wodne (MEW) — 691 (nie uwzglgdniono duzych elektrowni
takich jak Wtoctawek, Zydowo czy Zarnowiec), liczba ta w ciagu ostatnich lat nie
zmienia sig,

o elektrowni wiatrowe — 620 instalacji (nie uwzgledniono farm wiatrowych
przytaczonych do sieci 110 kV takich jak Margonin czy Kamiensk), wigkszos¢
powstata w latach 2008 — 2012,

o elektrownie na biogaz — 178 (w latach 2008 -2012 powstalo 21 jednostek
wytwarzajacych biogaz rolniczy),
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e instalacje zasilane biomasa 12 (nie uwzglednia si¢ wspdlspalania
w elektrowniach konwencjonalnych),

e farmy fotowoltaiczne o mocy do 2 MW (1 farma i kilkanascie na
zaawansowanym etapie budowy),

o kogeneracyjna energetyka gazowa — 63 jednostki (nie uwzglednia si¢ blokow
gazowo — parowych takich jak Lublin, Rzeszow, Zielona Gora);

e agregaty awaryjne — kilkadziesiat tysiecy jednostek zasilanych olejem
napgdowym lub pracujacych wylacznie w trybie indywidualnym na wydzielone
odbiory, w stanach awaryjnych,

e konwencjonalne jednostki energetyki kogeneracyjnej kilkadziesiat instalacji w
zaktadach przemystowych (nie uwzglgdniano wielkich zaktadow typu ZA Putawy)
podlegajace sukcesywnej likwidacji (tak jak w cukrowniach).

OZE Energetyka konwencjonalna
wodn
‘ wiatrovx{a P
‘ biog:%z
’ biom%sa
| v
gaz zien*ny ‘
ON‘
‘ energetyka weglowa

Rys. 1. Symboliczne umiejscowienie zakresu pojecia energetyka rozproszona w odniesieniu do OZE
i energetyki konwencjonalnej (obszar DER zaciemniony)

Sumaryczng liczbg instalacji rozproszonych przytaczonych do sieci $redniego
i niskiego napigcia mozna zatem oszacowaé na mniej niz 2000, a ich taczng moc na 3000
MW. O tym, czy jest to duza liczbha moze mowi¢ odniesienie do liczby stacji
transformatorowych 110/SN (SN — 10,15, 20 kV). Stacji takich, zasilajacych obszar Polski
(z wylaczeniem aglomeracji miejskich) jest ok. 1000. Tym samym na jedna stacje
przypadaja ,,niecale” dwie jednostki zaliczane do DER. Ta statystyka obala wstgpny mit
o dynamicznym rozwoju energetyki rozproszonej i o problemach zwigzanych z ich
przytaczeniem do sieci. Pomimo istotnej dynamiki zaobserwowanej w branzy wiatrakowe;j
na pewnych obszarach Polski, generalnie rozwoj ten postgpuje powoli. Warto w tym
miejscu zacytowaé dane dotyczace energetyki niemieckiej. Oprocz powszechnie znanego
lawinowego rozwoju energetyki wiatrowej (nastapit on jednak gtownie w formie farm
duzej mocy) od 2008 r. zbudowano tam niewiarygodnie duza liczbg biogazowi (ponad
6000), a moc instalacji fotowoltaicznych (gldwnie rozproszonych) przekroczyta 25 000
MW (w Polsce 2 MW).

Szczegdtowa diagnoza istniejacego stanu rzeczy, sprowadzitaby prezentowany tekst
do obszaru rozwazan ekonomicznych, prawnych czy nawet politycznych. Tymczasem
intencja autoréw jest prezentacja problematyki technicznej generacji rozproszonej, bowiem
jej rozwdj, czy nawet ekspansja jest tylko kwestia czasu niezaleznie od dziatan
obstrukcyjnych operatorow sieci czy lobby zwiazanego z energetyka WEK (wielkoskalowa
energetyka konwencjonalna — [2]). Tym samym proces rozwoju generacji rozproszonej
autorzy traktuja jako obiektywny element postgpu technologicznego energetyki, nie
dokonujac jego oceny.
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2. Jak generacja rozproszona zmieni obraz sieci rozdzielczych

Jak juz wspomniano podstawa zasilania odbiorcéw terenowych sa sieci rozdzielcze
sredniego napigcia, zasilane ze stacji 110/SN kV. Liczbg takich stacji oszacowano na ok.
tysiac. Z kazdej stacji wyprowadzonych jest 10-20 linii magistralnych, o dlugosci 10-15
kilometrow kazda. Z linii tych oraz z ich odgalgzien zasilane sa odbiorcze stacje
transformatorowe. Statystycznie na jedna stacje 110/SN przypada 100 — 300 stacji
odbiorczych SN/0,4 kV. Tym samym ,,populacja” stacji odbiorczych transformatorowych
w Polsce to ok. 300000 sztuk i z nich zasilanych jest ponad 10 000 000 instalacji
odbiorczych. Aby ulatwi¢ wyobrazenie sobie typowych rozwiazan inzynierskich
omawianych wyzej obiektoéw na rys. 2 i 3 przedstawiono przyktadowe struktury sieci SN
zasilanej ze stacji 110/SN (w przyblizeniu obszar kolowy) oraz dokladniej przedstawiono
linig magistralng SN z odgalezieniami i stacjami odbiorczymi. Na rys. 3 i 4 przedstawiono
te same elementy, ale z uwzglednieniem generacji rozproszonej, rozbudowanej znacznie
bardziej niz obecnie (ponad 10 instalacji na jedna stacj¢). Taki udzial generacji
rozproszonej w strukturze systemu elektroenergetycznego bedzie mozna uznaé za
znaczacy.

Z energetycznego punktu widzenia przy takiej statystyce moc zainstalowana
w jednostkach rozproszonych wyniostaby ok. 5000 MW. Jednoczesna moc osiagalna nie
przekroczytaby 2500 MW, (wobec zapotrzebowania w szczycie na poziomie 25 000 MW),
a produkcja energii elektrycznej 5-6% zapotrzebowania krajowego. Tym stosunkowo mato
wymiernym efektom energetycznym towarzyszy¢ bedzie widoczne ostabienie
monopolistycznej pozycji operatorOw sieci, postawienie wobec nich nowych zadan
i wymagan. By¢ moze nazywanie energetyki rozproszonej ,.energetyka obywatelska” [2]
jest zbyt gérnolotne, ale bez watpienia tworzy w energetyce nowa jakosc.

Rys. 2. Widok og6lny topologii sieci rozdzielczej SN zasilanej z jedne;j stacji 110 kV/SN; 1 — stacja
zasilajaca, 2 — punkt statego podziatu sieci, 3 — linia SN, 4 — granica obszaru zasilanego z danej stacji
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Rys. 3. Uktad sieci rozdzielczej SN — linia rozgalgziona dwustronnie zasilana z punktem statego podziatu;
1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt statego podziatu sieci, 3 — pien linii SN, 4 — stacja transformatorowa SN/nn

Rys. 4. Widok ogo6lny topologii sieci rozdzielczej SN zasilanej z jedne;j stacji 110 kV/SN i przez kilka
zrodet rozproszonych; 1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt statego podziatu sieci, 3 — linia SN, 4 — granica
obszaru zasilanego ze stacji, 5 — zrodlo rozproszone
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Rys. 5. Uklad sieci rozdzielczej SN — linia rozgateziona dwustronnie zasilana z punktem statego podziatu
zasilana ze stacji GPZ i zrédta rozproszone; 1 — stacja zasilajaca, 2 — punkt statego podziatu sieci, 3 — pien
linii SN, 4 — stacja transformatorowa SN/nn, 5 — Zrodto rozproszone

3. Latwe do obalenia mity

Przeciwnicy (oficjalni lub nieoficjalni) generacji rozproszonej przedstawiaja
spoteczenstwu szereg trudnosci zwiazanych przede wszystkim, z przytaczaniem tych
jednostek do sieci oraz z ich wspdlpraca z energetyka konwencjonalng. Czgs¢ tych
trudnosci jest faktem, ale cz¢§¢ tworzy nieprawdziwy obraz konfliktujacy ideg generacji
rozproszonej i bezpleczenstwa elektroenergetycznego. Wspomniane mity mozna strescié
nastgpujaco:

o 7zrodta rozproszone spowoduja dodatkowe obciazenie sieci rozdzielczej, ktora i tak

znajduje si¢ w ztym stanie technicznym spowodowanym niedoinwestowaniem;

e mocy ze zrodel rozproszonych nie da si¢ ,,wepchnac¢” do sieci, bo do tego
potrzebna jest specjalna infrastruktura podnoszaca napigcie (bowiem moc
elektryczna jak si¢ powszechnie uwaza ptynie od napigcia wyzszego do nizszego);

o wigkszo$¢ zrodet rozproszonych uznawana jest za nieprzewidywalne (uzywa sig
tez nieuprawnionego terminu — niestabilne) co naktada dodatkowe (trudne lub
niemozliwe do spelnienia) zadania na jednostki energetyki konwencjonalne;j.

X Ponizej ustosunkowano si¢ do tych opinii wykazujac ich nieprawdziwy i tendencyjny
charakter.

4. Generacja rozproszona a obcigzalnos¢ toréw pradowych

Najczesciej stosowanym kryterium oceny wplywu zrédel rozproszonych na system
elektroenergetyczny jest zmiana obciazenia elementéw systemu pod wplywem
generowanej w nich mocy. Zaktadajac, ze aparatura i osprzet sieciowy zwigzany z samym
zrodlem i jego rozdzielnica zostaty przez projektantéw i producentow dobrane prawidlowo,
istota problemu polega na ocenie, czy przeptyw mocy generowanej (lub jej czesci) nie
spowoduje przeciazenia istniejacych elementow sieci, poza miejscem zainstalowania
zrodia.
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Rys. 6. Fragment sieci SN z linig magistralna, zastgpczymi odbiorami i przytaczonym do niej zréodlem a)
uktad wyjsciowy b), ¢), d) rozne postaci rozptywu mocy zalezne od wartosci mocy zrodta w stosunku do
mocy odbiorow (omoéwienie w tekscie)

Na rys. 6a przedstawiono uproszczony schemat linii magistralnej SN
z odgatezieniami, ktory moze postuzy¢é do wyciagnigcia wnioskow odno$nie mozliwych
relacji pomigdzy moca generowana, a charakterystycznymi cechami jej rozplywu (aby nie
zaciemnia¢ rysunku pominigto moc bierna). Na rys. 6.1b, ¢, d przedstawiono zrdédio
przytaczone do rozpatrywanej sieci, przy czym w zalezno$ci od relacji wielko$ci mocy
w nim generowanej do mocy pobieranej przez odbiory, rozplyw mocy moze mie¢ 3
charakterystyczne postaci:

* moc generowana o niewielkiej wartosci (Pg<PLy) jest zuzywana przez odbiory
zainstalowane pomigdzy miejscem przychzenla zrodta a koncem magistrali
(punktem rozcigcia sieci), przeptyw mocy przez magistrale w czes$ci pomiedzy
GPZ a zrodtem ulega zmniejszeniu o warto$¢ mocy generowanej — rys. 6.1b;

e moc generowana o $redniej wartoSci (Pro<P,<P,+P;) pokrywa w caloéci
zapotrzebowanie odbiordw w cze$ci magistrali pomidey miejscem przylaczenia
zrodla a jej koncem, w czgsci magistrali moc zmienia kierunek i jest rowna mocy
generowanej pomniejszonej o moc odbierang w czgsci koncowej; w poczatkowej
czgsci magistrali, tak jak w poprzednim przypadku moc zapotrzebowana jest
zmniejszona o0 moc generowang — rys. 6.1c.

e moc generowana o duzej wartosci (PL2+PL1<Pg) pokrywa zapotrzebowame
wszystklch odbioréw zasilanych z maglstrall w poczatkowej i w srodkowej jej
czesci moce ptynie w kierunku GPZ, jej warto$¢ jest pomniejszona o moc odbiorow
—rys. 6.1d.

W Zadnym z rozpatrywanych przypadkow nie zachodzi addytywne oddzialywanie
wzajemne istniejacego obcigzenia sieci i mocy generowanej w przytaczonym zrodle. Jest to
whniosek raczej trywialny, ale konieczno$¢ jego przedstawienia wynika z zaobserwowanego
rozumowania niektorych ,,praktykéw” wyrazajacych obawy, ze planowana generacja
swdodatkowo” obciazy elementy sieci. Z drugiej strony, przy duzej zmiennosci
zapotrzebowania na moc przez odbiory przytaczone do magistrali, nie mozna wykluczy¢
sytuaCJl w ktorej zachodzi zalezno$¢ Pp,+Pp<<P,, co oznacza, ze 0 stopniu obciazenia
torow pradowych decyduje zrédlo rozproszone. Dlgatego tez, Jako uproszczone kryterium
oceny zgodnosci ich obciazalnosci z pradem Zrédta mozna przyjac zaleznosé
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Iddmin>[gmax ( 1 )
(obcigzalnos¢ dhugotrwata minimalna odcinka sieci pomiedzy zrédlem a GPZ-tem
Lyamin powinna by¢ wigksza od maksymalnego pradu wprowadzanego do sieci przez zrodto

gmax)-

5. Nieprzewidywalno$¢ generacji rozproszonej

Nie ulega watpliwosci, ze wiatr i stonce wpltywaja na losowy charakter mocy
wyjéciowej elektrowni wiatrowych 1 stonecznych. Duzy stopien zmiennosSci
charakteryzujacy pojedyncze zrodla jest jednak niestusznie przypisywano zespotom wielu
instalacji pracujacych na duzym obszarze, jakim niewatpliwie jest nasz kraj. Na rys. 6
przedstawiono dobowa zmienno$¢ obciazenia systemu Polski przewidywana dla przetomu
pazdziernika i wrzesnia 2020 r. (na podstawie danych z 2012 odpowiednio
przeskalowanych) i zmiennosci generacji w 217 farmach wiatrowych, ktorych budowa jest
realnie planowana. Z pewnoscia na tle regularnych i przewidywalnych zmian obciazenia,
moc farm wiatrowych nie ma charakteru wyréwnanego, ale jej zmiany nie maja charakteru
skokowego (bo zawsze ,,gdzie§ wieje”). Systemy prognozowania stosowane obecnie na
$wiecie pozwalaja na tworzenie bardzo doktadnych prognoz, przy czym 48 godzin jest
standardem.

—— Srednie godzinowe obciazenie KSE
— Srednia godzinowa generacja wiatrowa
T T T
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Rys. 7. Przebieg zmiennosci obciazenia KSE przewidywany dla tygodnia na przetomie wrzesnia
i pazdziernika 2020 r. oraz zmienno$ci generacji wiatrowej dla zbioru 217 farm zlokalizowanych na terenie
catego kraju
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Rys. 8 Wykres zmian czgstotliwosci i mocy w zalezno$ci od zmian mocy generowanej w OZE (DER)

6. Bilansowanie systemu pradu przemiennego, czyli mit o
koniecznosci ,wpychania” mocy z DER

Istota pracy systemu elektroenergetycznego pradu przemiennego polega na
wykorzystaniu czgstotliwosci jako nosnika informacji o stanie zbilansowania mocy
wytwarzanej i1 odbieranej. Jesli obciazenie wrasta, maszyny synchroniczne zwalniaja, co
powoduje reakcje¢ ich uktadéw regulacyjnych i zwigkszenie mocy wytwarzanej. Spadek
mocy wytwarzanej odbieranej powoduje wzrost czgstotliwoSci, przyspieszenie maszyn,
a w konsekwencji zmniejszenie mocy wytwarzanej. Taka regulacja, zwana regulacja
pierwotna, jest prowadzona przez duze zespoty wytworcze energetyki konwencjonalnej
w bardzo waskim pasmie czgstotliwosci +/- 10 mHz, ktéry jednak jest wystarczajacy by
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nadaza¢ za zmianami obciazenia KSE. Je$li nowy punkt pracy ustali si¢ na wartosci innej
niz czgstotliwo$¢ znamionowa 50 Hz, ma miejsce regulacja wtoérna, realizowana jako
odpowiedz na sygnal wypracowany przez system centralnego dysponowania moca. Zrodta
tworzace DER nie podlegaja regulacji systemowej, a ich moc nie zalezy w przyblizeniu od
czgstotliwoscei sieciowej, tylko od parametrow technologicznych (np. predkos¢ wiatru,
przetyk wody, roznica entalpii). Przylaczenie do systemu zrodta rozproszonego pozwala na
niczym nieograniczone wprowadzenie jego mocy do sieci, ktoremu towarzyszy
zmniejszanie generacji jednostek systemowych. Tym samym system regulacyjny powoduje
,ustapienie” pierwszenstwa matym jednostkom i zadne zabiegi techniczne okreslone jako
»wpychanie mocy” nie sa potrzebne — moc wplynie do sieci samoczynnie. Inna sprawa, ze
efekt zmniejszenia generacji jest roztozony rownomiernie w catym systemie (wzrostowi
generacji wiatrowej na wybrzezu Baltyku odpowiada odciazenie jednostek wytworczych na
catym terytorium Polski). Ilustracjg, tych stosunkowo trudnych do zrozumienia przez osoby
,,Spoza branzy” kwestii pokazuje rys. 8.

Zgodnie z rys. 8a system jest w stanie rownowagi, gdy moc odbiorow P jest rdOwna
mocy wytwarzanej Pg, a czgstotliwo§¢ ma warto$¢ znamionowa. Wprowadzajac moc Pozg
(np. pochodzaca z przetworzenia energii stonecznej w elektryczna w baterii ogniw
fotowoltaicznych) w sposob niezalezny od aktualnej wartosci czgstotliwosci doprowadza
si¢ do podniesienia zastepczej charakterystyki wytwarzania systemu w gorg, o warto$é
Poze Punkt pracy przemieszcza si¢ w prawo na nowa charakterystyke (rys.8b) i z uwagi na
nadwyzke¢ mocy generowanej nad moca obciazenia system zaczyna przyspieszaé. Nowy
punkt rownowagi powstaje dla czgstotliwosci f; (rys.8c) — jest to wynik dzialania regulacji
pierwotnej. Regulacja wtdérna ,,zdejmuje” nadwyzke¢ mocy z elektrowni systemowych,
doprowadzajac czgstotliwos$¢ do wartosci znamionowej (rys.8d). Jak wigc widac, poglady o
specjalnych warunkach, ktore musza by¢ spetnione do ,,wpychania” mocy z DER wynikaja
z braku zrozumienia istoty proceséw regulacyjnych w systemie elektroenergetycznym.

7. Rzeczywisty problem DER — oddzialywanie napigciowe na sie¢

Nie mozna jednak twierdzi¢, ze praca wielu jednostek DER w sieci, nie wptywa na
warunki jej pracy. Mozna wykazaé, ze wprowadzajac do sieci moc czynna Pg oraz bierna
Q¢ wystapi charakterystyczny efekt ,,podbicia napiecia” w miejscu przylaczenia. Zwiazek
przyczynowo skutkowy jest jednak taki — to przesyt mocy powoduje wzrost napigcia, a nie
wzrost napigcia wymusza przeplyw mocy (w pewnych warunkach mozna przesyta¢ moc od
napigcia nizszego do wyzszego). Odpowiednia zalezno$¢ ma nastgpujaca postac — [3]

P
Us =Ugp, +U_G' Ri_crz +%' Xo_crz ()

n n

gdzie: U, — napigcie znamionowe sieci, Ui — napigcie w wezle przylaczenia zrodia,
Ugpz — napigeie na szynach stacji zasﬂamcq, Pg, Qg — moc czynna i bierna generowane
w zrodle, Rg.gpz, Xo.gpz — rezystancja 1 reaktancja linii pomigdzy zréodtem a stacja
zas11ajch

W praktyce, pomimo mniejszego ,,podbicia” napigcia ze wzgladu na pobor mocy w
weztach odbiorczych, zdarza sig, ze wprowadzenie mocy czynnej do sieci moze
powodowaé wzrost napigcia powyzej wartosci dopuszczalnych, co z kolei wymusza
ograniczenie produkcji energii w zrodle. Sytuacja komplikuje si¢ dodatkowo, gdy w sieci
zasilanej z jednego GPZ-tu pracuje kilka Zrodet (rys. 4 i rys.5). W rezultacie sie¢ SN
z generacja rozproszong wykazywa¢ moze zmienno$¢ warunkéw napigciowych
utrudniajaca prac¢ normalnych odbiorcéw — a to przeciez dla nich przede wszystkim jest
przeznaczona sie¢ dystrybucyjna i ten fakt nie moze budzi¢ watpliwosci. Jak si¢ jednak
okazuje idea sieci inteligentnych pozwala na rozwiazanie tego problemu.

8. Koncepcja nowego ukladu regulacji napigcia w sieci rozdzielczej
Z generacja rozproszong

Rozwdj rozwiazan technicznych prowadzacych do powstawania sieci inteligentnych
(smart grid), bardzo czg¢sto w odczuciu spotecznym sprowadza si¢ do problematyki
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licznikow inteligentnych (smart metering). Tymczasem mozliwosci wspotczesnych
rozwiazan teletechnicznych umozliwiaja stworzenie systemow sterowania dedykowanych
dla Zrédet rozproszonych i w istotnym zakresie eliminujacych ich ,,anonimowo$¢”

i nieprzewidywalno$¢. W ramach [5] opracowano nowa metode regulacji napigcia w sieci
rozdzielczej. Jej idea polega na doprowadzeniu do regulatora napigcia transformatora 110
kV/SN, oprécz sygnatu podstawowego (napigcie na szynach SN w stacji zasilajacej), takze
dodatkowych sygnatéw okreslajacych poziom zapotrzebowania na moc w zasilanym
obszarze oraz (co najistotniejsze) sygnatéw okreslajacych obecno$¢ w sieci zrodet
rozproszonych i wartosci mocy w nich generowanych (w danej chwili). Wystqpujqcy w
tradycyjnych regulatorach napig¢ transformatorow pojedynczy sygnal wyjsciowy (do
przetacznika zaczepdw) powinien zosta¢ wzbogacony o zwrotne sygnaly sterujace do
zrodel, wplywajace na warto$¢ generowanej w nich mocy biernej. Uktad regulacji napigcia
odpowiadaj acy przedstawionemu powyzej opisowi pokazano na rys. 9.

UKLAD REGULACJI
NAPIECIA

47

Tr

Rys. 9 Schemat przedstawiajacy ideg dziatania uktadu optymalnej regulacji napigcia sieci SN z generacja
rozproszong

Zdajac sobie sprawg, z nieobserwowalno$ci (w sensie napigciowym i topologicznym)
weztow sieci rozdzielczej, nalezy jednak pamigtac, ze obecnie operatorzy sieci wymagaja
od inwestorow zapewnienia niezawodnych uktadéw telekomunikacyjnych pomigdzy
kazdym przylaczanym zrédlem rozproszonym a systemem sterowania i nadzoru sieci
(SCADA). Tym samym jako catkowicie realne mozna przyja¢ zalozenie o ciaglej
dostgpnosci pomiarowej wartosci mocy czynnej generowanej w kazdym ze zrodel.
Rownoczesnie operatorzy sieci chcac zagwarantowa¢ sobie nadzor nad praca zrodla
wymagaja zastosowania komunikacji skierowanej w stron¢ przeciwna. Generalnie ma ona
stuzy¢ do interwencyjnego odstawiania zrodta, moze jednak by¢ wykorzystana do
przesytania innych sygnatow. Tak wigc zalozenie o mozliwosci zwrotnego przesytu do
kazdego ze zrodet zadanej warto$ci mocy biernej jest takze realne.

Planujac realne wykorzystanie powyzszego uktadu regulacji napigcia i stawiajac
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przed nim zadanie speilnienia warunkdéw optymalno$ci nalezy rozwiaza¢ nastgpujace
problemy:

e odpowiednio uksztattowaé jego dynamike dopasowujac ja do wymagan
imozliwosci  konstrukcyjnych cztonu wykonawczego, czyli przelacznika
zaczepow,

e okresli¢ algorytm wyznaczania wartos$ci napigcia zadanego Uy dla zmierzonych
warto$ci mocy generowanych w zrodtach rozproszonych (Pgi, Py, Py....Pgi) oraz
sposob wyznaczania warto$ci mocy biernej (Qq1, O, Ogs....0gi), ktore maja byc
generowane w poszczegdlnych zrodtach, tak by warunki pracy sieci byty
optymalne.

9. Podsumowanie

Rozwdj generacji rozproszonej, pomimo dzialan obstrukcyjnych o charakterze
technicznym, ekonomicznym 1 prawnym stymulowanych przez lobby energetyki
wielkoskalowej (WEK) jest nieunikniong konsekwencja postgpu w technologiach produkecji
energii elektrycznej w zrodtach o malej mocy. Zastrzezenia zgltaszane pod adresem zrodet
rozproszonych, przy ich realnym udziale w pokryciu zapotrzebowania na moc na poziomie
10% w szczycie letnim i zapotrzebowania na energig¢ na poziomie 5-10% sa nieuzasadnione
ze wzgledow technicznych. Mozliwosci wspotczesnej teletechniki umozliwiaja kontrole
nad praca tych zrédetl i dopasowywanie ich parametrow do warunkéw pracy sieci w czasie
rzeczywistym.
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Streszczenie: Lasy zajmuja prawie jedna trzecia powierzchni kraju stanowiac
integralng czg$¢ krajobrazu i przestrzennego zagospodarowania obszarow. Lasy wokot
miast zajmuja 645 tysigcy hektarow, a znaczna ich czgs¢ (prawie 8500 tys. ha) graniczy
z obszarami wiejskimi 1 matych miast. Obiekty budowlane, ktoére oprocz ogdlnych
wymagan (bezpieczenstwa konstrukcji, energochtonnosci, funkcjonalnosci) musza
zapewni¢ realizacj¢ zadan wielofunkcyjnej gospodarki lesnej przy jednoczesnym
ograniczeniu interwencji w srodowisko i krajobraz lesny. Panstwowe Gospodarstwo Lesne
Lasy Panstwowe (PGL LP), jako zarzadca wigkszo$ci obszaréw lesnych oraz obiektow
budowlanych wystepujacych na ich terenie, stara si¢ realizowaé inwestycje budowlane
zapewniajac ich funkcjonalnos$é¢, ale takze wpisujace si¢ w lokalng infrastrukture
budowlang, a szczegolnie krajobraz lesny. Konieczne jest zwrocenie uwagi przez
projektantow na specyficzne warunki obszaréw lesnych 1 zachowanie indywidualnego
podejscia przy projektowania nowych oraz przy przebudowie juz istniejacych obiektow
budowlanych w gospodarce le$nej. Analizie poddano wybrane obiekty budowlane
zarzadzane przez PGL LP, a omawiane zagadnienia s réwniez istotne dla pozostatych
zarzadcow lasow: 0sob fizycznych, samorzadow, czy wtadz parkow narodowych.

Stowa kluczowe: budownictwo lesne, inzynieria lesna, drogi lesne, Panstwowe
Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe.

,,Sztuka nigdy nie zdola dorownac przyrodzie”

(Girolam Savonarola)

1. Wstep

Powierzchnia lasow w Polsce wynosi obecnie 9143,6 tys. ha, co odpowiada lesistosci
-29,2% (wg GUS — stan w dniu 31.12.2011 r.). Przewazajaca powierzchnia lasow (77,4 %)
zarzadza Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe (PGL LP), druga grupe
stanowia osoby fizyczne (18,7%). Realizacja zadan wielofunkcyjnej gospodarki lesnej
zwiazanych z funkcja ekologiczna, spoteczna i gospodarcza lasu mozliwa jest jedynie przy
wykorzystaniu obiektow budowlanych: budynkéw, budowli, obiektow liniowych i matej
architektury. Specyfika gospodarki lesnej wynikajaca przede wszystkim z pracy nad
materia ozywiona (fauna 1 flora) w diugich okresach czasowych (wiek rgbnosci
drzewostanow), prowadzenia dziafalno$ci na styku terenéw przyrodniczych i w mniejszym
lub wigkszym stopniu zurbanizowanych (np. siedziby lesniczego w $rodku lasu, a budynki
nadle$nictwa w miastach i wsiach lub na ich pograniczu) oraz z obowiazku zachowania
kulturowego i krajobrazowego dziedzictwa narodowego decyduje o konieczno$ci bardzo
indywidualnego i rozwaznego projektowania obiektow budowlanych w gospodarce les$ne;j.
Niech wstgpem do rozwazan beda stowa Profesora Wiktora Zina ,,...kazdy architekt-
projektant zaczynajqcy dziatanie we wnetrzu lasu, a nawet w jego sqsiedztwie, powinien
przyjac postawe pokornq imie¢ Swiadomos¢, ze to, co czyni, jest zaledwie skromnym
dodaniem czesci do juz istniejqcej catosci” [1].

2. Charakterystyka obiektéw budowlanych w PGL LP

Budownictwo lesne jest czg$cia budownictwa ogoélnego i w inzynieryjnym
zagospodarowaniu lasu zostato zdefiniowane jako zwyczajowe odrdéznienie budownictwa



78 Grzegorz Trzcinski

zwiazanego z wielofunkcyjna gospodarka lesna, ktore zapewnia funkcjonowanie
gospodarstw lesnych Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe nadzorowa-
nego przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Panstwowych (DGLP), regionalne dyrekcje Lasow
Panstwowych (RDLP) i nadles$nictwa [2, 3, 4]. Do budownictwa lesnego zalicza sig:

e budynki: mieszkalne, administracyjno-biurowe, zaplecza techniczno-socjalnego,
domy wypoczynkowe oraz domki mysliwskie;

e budowle: infrastrukture drogowa, wieze obserwacyjne, ogrodzenia upraw, budowle
na terenie szkotek lesnych, kempingi, ambony, zadaszenia i wiaty turystyczne oraz
ogrodzenia osad i zagrod lesnych;

e obiekty matej architektury: urzadzenia na $ciezkach zdrowia, tawki, piaskownice,
kosze na $mieci oraz inne obiekty na placach zabaw i1 biwakach wykorzystywane
przy turystycznym zagospodarowaniu lasu.

2.1. Budynki

Ogolna liczba budynkow w zarzadzie PGL LP na dzien 31 grudnia 2011 r. wynosita
38491 obicktow wsrdéd ktorych najwigeej byto budynkéw gospodarczych, zaplecza
technicznego. Budynki zaplecza techniczno-socjalnego wystgpuja najczgsciej przy
siedzibie nadle$nictwa oraz na terenie szkolki lesnej zapewniajac warunki socjalne
pracownikom, obstuge posiadanego parku maszynowego oraz w przypadku szkotek
lesnych produkcje materiatu sadzeniowego. Pojedyncze budynki gospodarcze znajduja sig
réwniez w zagrodach lesniczego i przy budynkach mieszkalnych wielorodzinnych.

Tabela 1. Stan posiadania budynkow w PGL LP na koniec 2011 r.

Lp. Wyszczegolnienie Liczba
1 Budynki mieszkalne 4874
2 Lokale mieszkalne 9570
3 Hotele, internaty, wczasowe 510
4 Osady, zagrody 187
5 Budynki przemystowe 853
6 Budynki transportu 1486
7 Budynki handlowo-ustugowe 90
8  Budynki o$wiaty, nauki, kultury 64
9  Budynki produkcyjne i gospodarcze dla rolnictwa 17077
10 Budynki chtodni i magazyny specjalne 179
11 Budynki o powierzchni magazynowej 1649
12 Budynki inne niemieszkalne 1952

Razem 38491

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych zrodtowych PGL LP

Do budynkow pehiacych funkcje biurowe zaliczamy siedziby nadle$nictw (430
oblektow) RDLP (17 obiektow) oraz DGLP, ktore niejednokrotnie posiadaja wydzielona
czg$¢ zaplecza mieszkalnego — pokoje goscinne. Budownictwo mieszkaniowe stanowig
budynki jednorodzinne i wielorodzinne, zapewniajace mieszkania dla shuzby lesnej.
Wolnostojace budynki jednorodzinne zwane le$niczowkami przeznaczone dla lesniczego
tacza funkcje mieszkalna z biurowo-stuzbowa, stanowiac miejsce pracy lesniczego
(przyjmowanie interesantow, praca nad dokumentami). Funkcje spoteczne lasow PGL LP
realizuje przy wykorzystaniu budynkow shuzacych edukacji (centra edukacji przyrodniczo-
lesnej), budynkach zamieszkania zbiorowego (os$rodki szkoleniowo-wczasowe) oraz
kwaterach mysliwskich. Do dyspozycji tury$ci maja migdzy innymi 66 osrodkéw edukacii,
301 izb lesnych, ponad 4,5 tys. miejsc noclegowych [5].

Budynki wykonane sa w konstrukcji drewnianej i murowanej z zastosowaniem
roznych materiatdéw od kamienia, cegly ceramicznej po najnowsze technologie. Wiele
z tych budynkow pochodzi z konca XIX lub z poczatku XX wieku i sa wartosciowymi
przyktadami dawnej architektury regionalne;.
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2.2. Obiekty komunikacyjnego udostepnienia lasu

Drogi lesne w potaczeniu z drogami publicznymi (gléwnie lokalnymi, gminnymi,
powiatowymi) stanowig trzon komunikacyjnego udostgpnienia obszarow lesnych. Na mocy
przepisow (art.29 ustawy o lasach Dz.U. z 2011 r. Nr 12, poz. 59) na drogach lesnych
ograniczony jest ruch pojazdéow mechanicznych Jedynle do przejazdéow zwiazanych
z gospodarka le$na. Jednak wiele drog, ze wzgledow spotecznych oraz warunkow
lokalnych, jest dopuszczona do ruchu publicznego przez zarzadzajacego — nadlesniczego.
PGL LP wykazuje pod swoim zarzadem 182,97 tys. km drog lesnych, z ktorych najwigksza
grupe stanowia drogi o nawierzchni gruntowej (76%), a drdég o nawierzchni twardej
ulepszonej jest ok. 2% (tabela 2).

Tabela 2. Charakterystyka drég lesnych w PGL LP wedlug rodzaju nawierzchni

Lp. Rodzaj nawierzchni Dlugos¢ drog [km] Udzial procentowy
1 Gruntowa naturalna 138707 75,8
2 Gruntowa ulepszona 14793 8,1
3 Zwirowa 9503 5,2
4 Zuzlowa 4324 2,4
5 Thuczniowe 10187 5,6
6 Inne nawierzchnie nieulepszone 1343 0,2
7 Na podbudowie geokraty 223 0,1
8  Bruk 678 0,4
9 Bitumiczne 2621 1,4
10 Inne nawierzchnie ulepszone 1494 0,8

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych zrodtowych PGL LP z 2007r.

Sumaryczna dtugos¢ drog lesnych w jednym nadlesnictwie wynosi od ponizej 100 km
do 1470 km. Srednia dlugo$¢ drog lesnych w PGL LP wynosi 425,5 km, przy czym
najwigcej jest nadle$nictw z dtugoscia drog 201-300 km (89) i 101-200 km (68) (rys.1).
Przez obszary lesne przebiega 48,8 tys. km drog publicznych (bez autostrad i drog
szybkiego ruchu), z ktorych 18,9 tys. km posiada nawierzchnie gruntowe, a nawierzchnie
ulepszone posiada 22,4 tys. km drog.

Liczba nadlesnictw
N
o

<100 101-200 201-300 301-400 401-500 501-600 601-700 701-800 801-900 =901

Dlugosé drog w nadlesnictwic km

Rys.1. Dlugosc¢ drog lesnych w nadlesnictwach

Waznym elementem komunikacyjnego udostgpnienia obszarow lesnych, ze wzgledu
na zabezpieczenie przeciwpozarowe lasow, jest dobrze zaplanowana sie¢ dojazdow
pozarowych oraz ich parametry techniczne. - Wrod drog lesnych 25% (45332 km)
w operatach  urzadzeniowych dla nadle$nictw (plan ochrony przeciwpozarowej
nadles$nictwa) zostato zakwalifikowanych jako dojazdy pozarowe (tabela 3). Zréznicowanie
w dhlugosci 1 liczbie dojazdéw pozarowych migdzy regionalnymi dyrekcjami wynika
z zagrozenia pozarowego obszarow lesnych, zakwalifikowania nadlesnictw do pierwszej,
drugiej lub trzeciej grupy zagrozenia pozarowego [6].
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Tabela 3. Dtugosc i liczba dojazdéw pozarowych w RDLP

Regionalna Dyrekcja Dojazdy pozarowe
Lasow Panstwowych Liczba odcinkow Dhugosé [km]
Biatystok 1073 3408
Gdansk 511 1410
Katowice 2832 5388
Krakow 370 836
Krosno 525 1610
Lublin 890 2207
Lodz 1088 2244
Olsztyn 1469 3706
Pita 1067 2682
Poznan 1274 2625
Radom 518 1272
Szczecin 1213 3655
Szczecinek 1067 3507
Torun 864 2427
Warszawa 920 1316
Wroctaw 1543 4216
Zielona Goéra 917 2819

Razem 18141 45332

2.3. Budowle

W gospodarce lesnej budowle wykorzystywane sq przy realizacji zadan zwiazanych
z ochrong lasu (punkty czerpania wody, wieze przeciwpozarowe, grodzenie upraw,
budowle hydrotechniczne), uzytkowaniem i komunikacyjnym udostepnieniem lasu
(sktadnice drewna, mosty, przepusty) oraz turystycznym zagospodarowaniem ($ciezki
rowerowe, wiaty, ambony, wieze widokowe). Na terenie osad 1 zagrod lesnych mamy do
czynienia z budowlami zwigzanymi z infrastruktura dziatki budowlane;j.

Tabela 4. Wieze przeciwpozarowe w PGL LP

Regionalna Dyrekcja Liczba wiez Srednia  wysokos¢
Lasow Panstwowych  przeciwpozarowych wiezy [m]
Biatystok 31,0 35,0
Gdansk 26,0 35,0
Katowice 65,0 329
Krakéw 6,0 32,5
Krosno 14,0 37,2
Lublin 29,0 35,7
1.6dz 23,0 34,8
Olsztyn 39,0 36,0
Pita 27,0 34,6
Poznan 38,0 34,9
Radom 42,0 33,7
Szczecin 55,0 36,0
Szczecinek 45,0 39,1
Torun 51,0 343
Warszawa 35,0 38,6
Wroctaw 40,0 32,8
Zielona Gora 66,0 33,6
Razem 632 35,1

Szczegodlnie specyficzng budowlg dla gospodarki lesnej sa wieze przeciwpozarowe
(zwane takze dostrzegalniami p.poz.) =zapewniajace szybkie wykrycie pozaru,
konstrukcyjnie mozna je przyréwnac do latarni morskich. Charakterystycznym parametrem
wiezy jest jej wysoko§¢ oraz powierzchnia obserwowanego lasu. Liczbe wiez
przeciwpozarowych oraz ich $rednia wysoko$¢ w poszczegdlnych regionalnych dyrekcjach
Laséw Panstwowych przedstawiono w tabeli 4. Najnizsza wieza znajdujaca si¢ w RDLP
Poznan ma wysoko$¢ 11m, a najwyzsza znajdujaca si¢ w RDLP Krosno ma wysokos$¢ 70
m. Srednia wysoko$¢ wiez w PGL LP wynosi 35,1m.

W ciagu drog lesnych PGL LP posiadaja 2469 obiektéw mostowych o lacznej
dtugosci 18,03 tys. m, wérdd ktorych mosty o konstrukcji zelbetonowej lub betonowe;
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stanowia najwigksza grupe obiektow — 1155 (tabela 5). Glownym mankamentem jest stan
techniczny obiektéw mostowych wynikajacy z ich wieku, jak i zastosowanych konstrukcji.
Wigkszo$¢ obiektow mostowych (1891 sztuk o tacznej diugosci 11554 m) nie ma
okreslonej no$nosci. Tylko 53 obiekty sa o no$nosci 30 ton, a 99 mostéw ma dopuszczalny
nacisk na o§ 12,5 tony.

Tabela 5. Charakterystyka obiektow mostowych i przepustow drogowych w PGL LP
MOSTY [sztuk / m]

Drewniane  Drewniane na  Zelbetonowe  Stalowe Kamienne  Na bazie blach Innej
podporach / betonowe i ceglane itworzyw konstrukeji
trwatych sztucznych
617/3702 326/2271 1155/9249  57/667  121/893 162 /1030 31/221
PRZEPUSTY [sztuk / m]
481/ 281/ 53254/ 490/ 2184/ 4397/ 2760/
2315 1596 299563 2849 12122 24335 15524

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych zrodtowych PGL LP z 2007r.

Waznym zadaniem w gospodarce lesnej PGL LP jest zapewnienie prawidtowego
funkcjonowania 63847 przepustéw drogowych o tacznej dlugosci 358,29 tys. m.
Zapewniaja one prawidlowe odwodnienie drég lesnych od wodd opadowych oraz
przeprowadzenie ciekdw wodnych pod droga. Obecnie powszechnie stosuje si¢ konstrukcje
przepustu oparta na rurach z tworzyw sztucznych i w mniejszych ilo$ciach (do wigkszych
srednic przepustu) z blach profilowanych. Przepusty o konstrukcji kamiennej, ceglanej
i drewnianej nie sa juz wykonywane.

W turystycznym zagospodarowaniu obszarow lesnych w PGL LP funkcjonuja
nastepujace budowle: 545 wiat (tzw. zielonych klas), 1013 Sciezek dydaktycznych, 1840
punktow edukacyjnych i 3142 innych obiektow, prawie 4 tys. km szlakow rowerowych, ok.
7 tys. km szlakow konnych, ponad 300 lesnych pdl biwakowych, przeszto 500 miejsc
biwakowania i ponad 200 obozowisk. Poza tym funkcjonuje 300 miejsc w lesie i jego
poblizu, gdzie dozwolone jest rozpalanie ognisk, wyposazonych w obiekty matlej
architektury i zadaszenia (wiaty). Na punktach widokowych wybudowano prawie 30 wiez
widokowych. Zorganizowano 87 parkingdw $rodlesnych i blisko 3 tys. miejsc postoju
pojazdow.[7]

2.4. Obiekty malej architektury

Obiekty malej architektury wykorzystywane sa glownie przy turystycznym
zagospodarowaniu lasu do celow rekreacji oraz w osadach i zagrodach lesnych w celu
podniesienia ich waloréw estetycznych. Przy polach biwakowych, obiektach liniowych
(szlakach, $ciezkach), parkingach i miejscach postoju rozmieszczone sa tawy, zadaszenia,
place zabaw i urzadzenia do ¢wiczen.

3. Wymagania stawiane obiektom budowlanym i gldéwne czynniki
wplywajace na rozwigzania funkcjonalne i technologiczne

Wszystkie obiekty zgodnie z przepisami ustawy prawa budowlanego powinny
spelnia¢ wymagania podstawowe (bezpieczenstwo konstrukeji, uzytkowania i pozarowego
iinne) oraz warunki uzytkowe zgodne z przeznaczeniem obiektu (art.5 ustawy prawo
budowlane Dz.U. 1994 Nr 89 poz.414). Obiekty budowlane zarzadzane przez Lasy
Panstwowe to nie tylko dobrze funkcjonujace budynki i budowle wykonane w najnowszych
technologiach, ale to takze wizytowka PGL LP. Dlatego tez jest to zwiazane
z konieczno$cig dbania o walory krajobrazowe, o to aby obiekt stanowit harmonijna cato$c¢
z otaczajacym go krajobrazem [2]. Wedlug Wielgusa [8] warunkiem wkomponowania
obiektu w krajobraz jest zachowanie zgodnosci:

e linii tworzacych forme obiektu z liniami tworzacymi rodzimy krajobraz,

e wystepowania podobnych elementéw w obiekcie i w otaczajacym krajobrazie,

e materiatu (struktura, faktura, barwa), z ktorego zbudowano obiekt z materiatem

wystepujacym w danym terenie.



82 Grzegorz Trzcinski

3.1. Budynek mieszkalno-administracyjny, leSniczowka

W wigkszosci przypadkow lesniczéwki sa to budynki jednorodzinne w zabudowie
zagrodowej zaspokajajace potrzeby mieszkaniowe rodziny lesniczego oraz umozliwiajace
prowadzeni prac administracyjnych 1 obstuge lokalnej spoteczno$ci w zakresie
zapotrzebowania na drewno oraz firm wykonujacych ustugi na rzecz gospodarki lesnej.
W lesniczowce wydziela si¢ cze$¢ mieszkalna i administracyjna zwana kancelaria.
Dyrekcja Generalna Lasow Panstwowych (DGLP) przy budowie nowych lesniczowek
wprowadzita ujednolicone standardy, co do parametrow ogolnych budynku, okreslajgc ich
maksymalnq pow1erzchn1q catkowita do 200 m?, w tym: czg$¢ mieszkalna 60-100 m” oraz
cze$é shuzbowa ok. 25 m? z oddzielnym wejsciem zawierajaca kancelarig, wiatrotap (mata
poczekalnia) i we [9]. Lesniczowki funkcjonuja (sa budowane) w obszarach o matym
uzbrojeniu technicznym lub jego braku (sieci techniczne) konieczne jest wigc zapewnienie
odpowiednich pomieszczen technicznych, a szczegdlnie kotlowni na opat staly (lesniczy
otrzymuje deputat drzewny). Zaleca si¢ przy budowie nowych obiektow projektowanie
budynku parterowego z uzytkowym poddaszem, z cze$cia technicznag w podpiwniczeniu
lub przyziemiu obok czgsci stuzbowe;j.

3.2. Drogi le$ne i dojazdy pozarowe

Jak juz wspomniano drogi lesne sa drogami wewngtrznymi z bardzo ograniczonym
ruchem pojazdéw mechanicznych, nie musza wigc by¢ projektowane zgodnie z przepisami
i wytycznymi dla drog publicznych. Jedynie zjazd (skrzyzowanie) z drogi publicznej
powinien spetnia¢ wszystkie wymagania techniczne i bezpieczenstwa ruchu okreslone dla
niej. Wytyczne do projektowania drog okreslone zostaty w wewngtrznych przepisach PGL
LP przez DGLP ,,Drogi leSne, poradnik techniczny” [10], a obecnie przygotowane sa do
druku nowe ,,Wytyczne projektowania drog lesnych” [11]. Parametry dojazdow
pozarowych zostaly okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [6] 1 sa
obligatoryjne (kat prawny).

Podstawowym punktem wyjscia do projektowania kazdej drogi jest ustalenie
struktury ruchu, to jest natezenia oraz obcigzenia od kot pojazdow, czyli okreslenie liczby
osi obliczeniowych w potowie okresu eksploatacji drogi po remoncie. Na drogach lesnych
nie wykonuje si¢ badan natgzenia i struktury ruchu z bezposrednich pomiaréw, a jedynie
obciazenie drogi ustala si¢ na podstawie ,,potoku tadunku” (ilosci transportowanego
drewna) okre§lonej w ,planie sieci drog lesnych dla nadle$nictwa” oraz wiedzy
i dos§wiadczenia zarzadcy drogi. Badania nad struktura ruchu na drogach lesnych [12, 13,
14] wykazuja male natgzenie ruchu (maksymalnie do kilku pojazdéw na dobeg), lecz
oduzym obciazeniu pojazdow przekraczajacym 80 kN/o§ [15] i niejednokrotnie
przekraczajacym dopuszczalne wartosci nawet dla drdg publicznych (krajowych,
125 kN/o$) [16]. W obecnej sytuacji uregulowano transport drewna poprzez nowelizacje
ustawy Prawo o ruchu drogowym (art. 61 ust. 16) [17] i wprowadzenie przelicznikéw dla
ustalenia masy drewna w kilogramach [18], co przy okresleniu masy wlasnej zestawu
wywozowego (przez przewoznika lub dokumentacji pojazdu) pozwala le$niczemu na
wydanie takiej ilo$ci drewna, aby zestaw go transportujacy nie przekroczyt dopuszczalnej
masy catkowitej. Zestawy wywozowe wraz z tadunkiem charakteryzujq si¢ znaczna
dhugoscia do 21 m [16], a w prawie o ruchu drogowym [16] dopuszcza si¢ wystawanie
drewna dtuzycowego poza zestaw 5 m od osi przyczepy klonicowe;.

Podstawowym zatozeniem do projektowania parametréw dréog lesnych oraz
zapewnienia bezpieczenstwa ruchu jest ustalenie dopuszczalnej predkosci na drogach
lesnych na 30 [km/h]. Przy malym natezeniu ruchu przyjgto zatozenie projektowania drog
lesnych jednopasowych o szerokosci jezdni 3,5 m z rozmieszczonymi na trasie mijankami
06,5 m szeroko$ci. Pomimo wystgpujacych duzych naciskéw na o§ w zestawach
wysokotonazowych do wywozu drewna, lecz przy matym nat¢zeniu ruchu na drogach
lesnych projektuje si¢ w wigkszo$ci nawierzchnie nieulepszone (zwirowe, tluczniowe,
zuzlowe, na podbudowie z kruszyw budowlanych). Parametry zewngtrzne zestawow
wywozowych wskazuja na koniecznos¢ stosowania promieni tukéw (wyokraglen) na
skrzyzowaniach wigkszych od 12 m.

Dojazdami pozarowymi sa drogi le§ne w nadle$nictwie, ktore w potaczeniu z siatka
drog publicznych umozliwiaja dotarcie bez ograniczen do pozaru lasu pojazdom bioracym
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udzial w akcji gasniczej. Parametry techniczne dojazdow pozarowych okreslono
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska [6], wérod najwazniejszych mozna wymieni¢:
prawidtowy uktad sieci dojazdow, zachowanie skrajni drogi (6x4 m), rozmieszczenie
mijanek co 300 m na jezdniach jednopasowych oraz konstrukcje jezdni o nos$nosci
minimum 50 kN/os.

3.3. Obiekty malej architektury

Rozmieszczenie 1 ilo$¢ obiektow malej architektury uzalezniona jest od
intensywno$ci zagospodarowania obszaru lesnego oraz przewidywanej frekwencji osdb
korzystajacych z turystycznego zagospodarowania lasu. Obiekty te powinny w pierwszej
kolejnosci by¢ bezpieczne w uzytkowaniu i spelnia¢ wymagania ergonomiczne [19] oraz
charakteryzowa¢ sig¢ prosta forma, estetyka i jednorodnoscia materiatu [20]. Najlepszym
rozwiazaniem jest stosowanie materiatow naturalnych takich jak drewno, kamien,

kruszywa naturalne, a stal nierdzewna oraz beton powinny by¢ stosowane sporadycznie
[2,20].

4. Perspektywy rozwoju infrastruktury lesnej

Liczba jednostek organizacyjnych PGL LP jest stabilna i wynosi obecnie 430
nadlesnictw, ktore jednoczenie dziataja na ograniczonym terytorium. Jednoczesnie zmiany
zachodzace w sposobie organizacji prac lesnych oraz w strukturze zatrudnienia w PGL LP
wptynely na zmiang polityki mieszkaniowej Laséw Panstwowych. Efektem tych dziata
byta znaczna redukcja (sprzedaz) zbednej infrastruktury budowlanej w niektorych
przypadkach ponad 55% [21]. Zbycie pustostanow, czy tez niepotrzebnych budynkow
przez PGL LP nie oznacza zaniechania rozbudowy infrastruktury potrzebnej do realizacji
wielofunkcyjnego lesnictwa. PGL LP prowadzi rozbudowg infrastruktury inzynieryjnej
zwiazanej z ochrona lasu (dojazdy pozarowe, wieze p.poz., przeciwdzialanie erozji,
zwigkszenie retencji wodnej), poprawa drog lesnych, czy rozbudowq bazy turystyczno
edukacyjnej. W ostatnich latach obserwuje si¢ ciagly wzrost inwestowania w obiekty
budowlane o czym $wiadczy przyrost warto$ci brutto rzeczowych aktywow trwatych dla tej
grupy srodkow (tabela 6).

Tabela 6. Przyrost warto$¢ brutto rzeczowych aktywow trwatych w PGL LP

Grupa aktywow Przyrost aktywow w roku [tys. z1]

2008 2009 2011
Budynki i lokale 176 867,7 130 289,6 161 358,0
Obiekty inzynierii wodnej i ladowej 213 144,5 89 7270 602 835,8

Zrodto: sprawozdania finansowo — gospodarcze Lasow Panstwowych

Tabela 7. Stan i perspektywy rozwoju elementéw komunikacyjnych w PGL LP

Elementy infrastruktury drogowej Stan infrastruktury w latach

1976 1986 2007 2017*
Dhugos¢ drog lesnych [km] 147070 179911 182973 185452
Udziat drog o nawierzchni utwardzonej [%] 12,1 13,1 16,1 20,1
Potrzeba wybudowania nowych drog [km] 19100 9506 2565 -
Potrzebne remonty i przebudowy [km] 26 900 26 900 19733 -
Liczba obiektow mostowych i ich dtugosé 4161 3189 2245 2705
[sztuk] / [m] (27090) (22394) (17834) (22171)
Potrzeba wybudowania nowych obiektow - 614 460 -
mostowych [sztuk] / [m] (4937) (4337)

* plany PGL LP na dzien 1.01.2007

O planowaniu zwigkszenia liczby i stanu technicznego obiektow infrastruktury
obiektow inzynierii wodnej i ladowej na obszarach lesnych Swiadcza takze realizowane
przez PGL LP programy:

e Zwigkszanie mozliwosci retencyjnych oraz przeciwdziatanie powodzi i suszy

w ekosystemach lesnych na terenach nizinnych (koszt realizacji projektu 195,2 min
zh).
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e Przeciwdzialanie skutkom odptywu wdd opadowych na terenach gorskich.
Zwigkszanie retencji i utrzymanie potokow oraz zwiazanej z nim infrastruktury w
dobrym stanie (170,8 mln z}).

e (QOdtworzenie potencjalu produkcji lesnej zniszczonego przez katastrofy
i wprowadzenie odpowiednich instrumentéw zapobiegawczych (dziatanie 226
z PROW 2007-2013 planowane $rodki 100 mln Euro, rozliczono 173,5 min zt.).

W perspektywie rozwoju infrastruktury budowlanej na najblizsze lata PGL LP
priorytetem bgdzie zabezpieczenie przeciwpozarowe obszarow lesnych zwigzane z
poprawa dojazddéw pozarowych, punktow czerpania wody (zwigksza retencje wody w
lasach), co wiaze si¢ z rozbudowa obiektow drogowych (tabela 7).

5. Skutki bezposredniej implementacji rozwigzan budownictwa
ogolnego do architektury leSnej

Stosowanie schematéow, jak i gotowych rozwiazan (projektéw powtarzalnych)
w projektowaniu obiektow budownictwa lesnego nie zawsze przynosi dobre efekty.
Ujemnym skutkiem bezposredniego przeniesienia gotowego projektu oraz stosowanych
technologii moze by¢:

e brak zsynchronizowanie bryty obiektu z krajobrazem le$nym,

e zastosowanie materiatldw i technologii obcych dla §rodowiska lesnego,

¢ nicfunkcjonalno$¢ obiektu lub jego czesci,

e zanik (zniszczenie) historycznego charakteru obiektu,

e przewymiarowanie parametréw obiektu.

Jak zauwaza Wielgus [8] pomijany jest zwiazek obiektow inzynierskich
z otaczajacym krajobrazem 1 wzajemnego eksponowania walordw. Przyczyna takiej
sytuacji w architekturze moze by¢ stosowanie barw kontrastujacych ze soba i otoczeniem
z dominacja mocnych i czgsto ostrych barw oraz formy i materiaty [22].

5.1. Budynki mieszkalne i administracyjne

W  gospodarce centralnie planowanej oraz w okresie rozwoju technologii
zelbetonowych do budownictwa lesnego wprowadzono bloki mieszkalne tworzac ,,osiedla
lesne”, pojedyncze budynki lesniczowki oraz budynek nadle$nictwa o plaskich dachach
pozbawionych elementéw regionalnej architektury. Jednoczesnie budynki te nie
uwzgledniaty zapotrzebowan mieszkancow, co do ich funkcjonalnosci i sposobu zycia poza
miastem. W obecnej sytuacji zdarza sig¢, ze adaptowane gotowe projekty budynku
mieszkalnego do funkcji lesniczowki nie przewiduja odpowiednich powierzchni na czgs$¢
stuzbowa (kancelari¢ z oddzielnym wejsSciem) oraz pomieszczen kottowni na opat staty
(drewno) z odpowiednim dostgpem z czgsci mieszkalnej. Przy remontach istniejacych
budynkéw zmiana konstrukcji dachu i potaci dachowej oraz elementow elewacji
prowadzita do zaniku pierwotnego regionalnego charakteru remontowanego obiektu.

5.2. Budowle

W wielu projektach budowy i remontu drog lesnych autorzy powotuja si¢ na
spelnienie wymagan stawianym w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie (Dz.U. nr 43 poz. 430 z pdzn. zm.), a drogi
lesne sa przeciez drogami wewngtrznymi o innych parametrach ruchu. Zastosowani tych
przepisow prowadzi do przewymiarowania elementow drogi, a niespelnienie tych wymagan
daje podstawe do podwazenia dokumentacji. W projektowaniu elementéw korpusu
drogowego nadmiernie stosuje si¢ elementy prefabrykowane: Scieki drogowe, plyty
zelbetonowe w umocnieniu skarp, betonowe Sciany przepustow oraz stalowe element barier
ochronnych. W projektowaniu przebiegu drogi w profilu podtuznym oraz poprzecznym nie
zwraca si¢ uwagi na ograniczenie ingerencji w Srodowisko (glgbokos¢ wykopow i wielkosé
nasypoéw drogowych). Jednocze$nie pomija si¢ aspekty funkcjonalno$ci drogi les$nej
(zjazdy na szlaki zrywkowe, sktadnice drewna, mijanki).

W obiektach turystycznego zagospodarowania lasu (wiatach 1 zadaszeniach)
probowano stosowaé¢ do konstrukcji materiaty stalowe oraz betonowe, a na wykonczenie
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powierzchni dywaniki bitumiczne i ptyty betonowe. Nadinterpretacja przepisow jest takze
proba wymagania projektowania $Sciezek rowerowych na obszarach lesnych o parametrach
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca
1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogi publiczne
iich usytuowanie (Dz.U. nr 43 poz. 430 z pézn. zm.) tak jakby byly one umieszczone
w pasie drogi publiczne;j.

5.3. Obiekty malej architektury

Wprowadzenie stalowych urzadzen do rekreacyjnego zagospodarowania lasu miato
ujemny skutek. Jednym z przyktadow tego moze by¢ stosowanie jako koszy na $mieci
obrgczy stalowych na ktérych mocowano niezabezpieczone worki foliowe na $mieci, ktére
byly rozdzierane przez zwierzyng lesna. Przy zagospodarowaniu parkingéw lesnych
stosowano czasami zamontowane na state podpory betonowe pod tawy i stoty.

6. Podsumowanie

Obiekty budownictwa lesnego stanowia integralng cze$¢ lokalnej infrastruktury i sa

jej waznym elementem, o czym $wiadcza nastgpujace argumenty:
ilos¢ wszystklch obiektow budowlanych jest znaczaca i rozpoznawalna przez
spoteczenstwo,

e obickty budowlane =zaspokajaja realizacje gospodarki lesnej dla funkcji

ochronnych, spotecznych i gospodarczych lasu,

e obiekty budowlane wpisuja si¢ w krajobraz i sa przyktadami architektury

regionalnej,

e architektura budynkéw mieszkalnych i administracyjnych nadlesnictw w wielu

przypadkach $wiadczy o zachowaniu ich historycznego wygladu,

e w wielu przypadkach infrastruktura drog lesnych jest udost¢pniona do ruchu

publicznego i poprawia komunikacyjno$¢ obszarow wiejskich,

e inwestycje w rozwoj budownictwa lesnego (budowy, remonty) sa dla lokalnych

spotecznos$ci zrédlem utrzymania.

Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe prowadzac inwestycje zwiazane
z budownictwem leSnym stara si¢ przy remontach istniejacych obiektow zachowal
historyczny ich charakter, a przy realizacjach nowych projektow zachowaé pigkno
krajobrazu lesnego i regionalnego budownictwa.

Konieczne jest wspomaganie Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe
ijego jednostek terenowych przez projektantow oraz instytucje naukowe w celu stosowania
juz istniejacych rozwiazan i opracowywania nowych zmierzajacych do zachowania
krajobrazu lesnego i dziedzictwa kulturowego.

Projektowanie obiektu budowlanego dla gospodarki lesnej wymaga indywidualnego
podejscia bez stosowania schematoéw, co wynika z réznorodnosci krajobrazu lesnego oraz
funkcji petnionych przez obiekt.
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Forest architecture as part of the local building
infrastructure
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Abstract: Forests cover nearly one-third of Polish area constituting an integral
component of the landscape and spatial management of these lands. Significant proportion
(nearly 8.5 milion ha) borders with rural areas and small towns, while 645,000 ha surrounds
cities. In addition to the general requirements (safety, energy consumption, functionality)
constructions must ensure the implementation of tasks of multifunctional forest
management together with reduction of interventions in the environment and forest
landscape. The State Forests National Forest Holding (PGL LP), as a manager of the
majority of forest areas and buildings, endeavors to implement projects ensuring not only
their functionality, but also suiting them to the local building infrastructure and especially
to the forest landscape. Architects should pay attention to the specifity of forest areas
exhibiting an individual approach to the design of new and reconstruction of existing
buildings. We analyzed selected forest constructions managed by the State Forests, but
discussed issues are also relevant to other forest administrators: individuals, self-
governments and national parks authorities.

Keywords: forest architecture, forest engineering, forest roads, State Forests National
Forest Holding
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Streszczenie: Drogi publiczne stanowia ok. 95% wszystkich drég w Polsce. Sa one
zarzadzane i finansowane — przede wszystkim — przez jednostki samorzadu terytorialnego.
Aktualnie sie¢ drég samorzadowych, z uwagi na nieodpowiednie parametry techniczne
konstrukcji nawierzchni — jest w stanie ztym oraz niezadawalajacym. Wigkszo$¢ drog
publicznych (ok. 80%) wymaga przeprowadzenia remontow i przebudowy, w celu poprawy
jakosci parametréw, ptynnosci ruchu oraz bezpieczenstwa komunikacyjnego. Polepszenie
wlasciwosci technicznych drog lokalnych na terenach wiejskich (gminnych) powinno
umozliwi¢ powiazanie tych drog z siecia drog powiatowych, wojewodzkich i krajowych, co
pozytywnie wplynie na rozwdj gospodarczy kraju i — przede wszystkim — zwigkszy
komfort mieszkancom obszaréw wiejskich. Rozwoj infrastruktury komunikacyjnej na
szczeblu lokalnym uwarunkowany jest odpowiednim zarzadzaniem (w tym nadzorem
i kontrola jako$ci w trakcie i po realizacji inwestycji drogowej) przez jednostki samorzadu
terytorialnego (w tym takze jednostki laboratoriow instytucji  niezaleznych,
akredytowanych) oraz finansowaniem, nie tylko z wlasnych $rodkow, lecz takze z dotacji
budzetu panstwa, funduszy celowych i srodkéw Unii Europejskie;.

Stowa kluczowe: drogi lokalne na terenach wiejskich, perspektywy rozwoju drog
lokalnych, finansowanie drég lokalnych, przekroje poprzeczne drog lokalnych, technologia
budowy drog lokalnych

1. Wprowadzenie

Utrzvmanie 1 modernizacia infrastruktury drogowei iest niemal dla wszvstkich gmin
w Polsce iednvm z naiwiekszvch wvdatkow. Instrumentéw finansowania tvch procesow
wporawdzie nie brakuie. ale o uzyskanie z nich $rodkéw z roku na rok jest coraz trudniej. Ze
struktury drég publicznych w Polsce (ze wzgledu na petnione funkcje w sieci drogowej)
wynika, iz drog gminnych jest najwigcej (rys. 1).

drogikrajowe .
4,6% drogi

wojewddzkie
6,9%

drogi
powiatowe
31,0%

drogi gminne
57,5%

Rys. 1. Struktura drog publicznych w Polsce [10]

Przedstawiony podzial drég (rys. 1) odnosi si¢ do 16 wojewodztw, 308 powiatow, 65
miast na prawach powiatu oraz 2489 gmin. W Polsce istnieje 412 263,7 km drog
publicznych, w tym [10]:

e powiatowych — 127 743,2 km (co stanowi 31,0% drog publicznych),

e ominnych — 237 243,6 km (co stanowi 57,5% drdég publicznych).
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Drogi lokalne (powiatowe i gminne) sposrod wszystkich drdg publicznych sg drogami
o najwigkszej dlugosci nawierzchni nieutwardzonej (131 798,1 km), z czego ponad potowa
wszystkich drég gminnych to drogi nieutwardzone (120 419,0 km) — rys. 3 i 4. Stan
techniczny drog gminnych w Polsce jest zroznicowany w poszczegdlnych regionach Polski.
Nie mniej jednak ilo$¢ nieutwardzonych drog na tych terenach $wiadczy o duzej skali
problemu.

Nawierzchnia drog powiatowych Nawierzchnia drég gminnych

= utwardzona ® nieutwardzona (gruntowa) = utwardzona ® nieutwardzona (gruntowa)
Rys. 3. Udziat procentowy nawierzchni Rys. 4. Udziat procentowy nawierzchni
utwardzonej i nieutwardzonej (gruntowej) dla drég ~ utwardzonej i nieutwardzonej (gruntowej) dla drog
powiatowych [10] gminnych [10]

Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autostrad corocznie publikuje raporty o stanie
technicznym nawierzchni drog krajowych, okreslane w ramach tzw. Systemu Oceny Stanu
Nawierzchni [27]. W stanie ztym i niezadowalajacym znajduje si¢ ok. 40% wszystkich
drog krajowych, z czego prawie potowa wymaga przeprowadzenia natychmiastowych
remontow. Do stanu technicznego nawierzchni drég powiatowych i gminnych w Polsce nie
przywiazuje si¢ duzej wagi, nie opracowuje si¢ szczegblowych corocznych raportow,
informujacych o stanie technicznym tych drog, tak jak opracowuje sig to w przypadku drog
krajowych. Instytucja, ktoéra podjeta czynno$ci kontrolne z wilasnej inicjatywy, w celu
dokonania pelnej oceny realizacji zadan w ramach inwestycji drogowych w okresie 2008-
2011 (Narodowego Programu Przebudowy Drog Lokalnych 2008-2011) — jest Najwyzsza
Izba Kontroli (NIK). Podjeta ona kontrole w pigciu urzgdach wojewddzkich, u 15
powiatowych 120 gminnych zarzadcow drog oraz w jednym starostwie powiatowym
nie bedacym zarzadca drég [17]. Kontrole w urz¢dach wojewodzkich przeprowadzono na
podstawie art. 2 ust. 1 ustawy z dnia 23 grudnia 1994 roku [23] pod wzgledem kryteriow:
celowosci, rzetelno$ci i gospodarno$ci w obszarze Programu Przebudowy Drog Lokalnych.
W wyniku tej kontroli stwierdzono m.in. [17]:

e nierzetelne prowadzenie przez zarzadcow drég dokumentacji oceny stanu
technicznego gminnej ipowiatowej sieci drogowej. Zazwyczaj nie posiadali
planéw rozwoju sieci drogowej, aktualnej ewidencji drog i nie dokumentowali
sukcesywnie przegladoéw stanu technicznego drog,

e zaniedbania w sprawowaniu nadzoru realizacji zadan inwestycyjnych. Niska byta
skuteczno$¢ nadzoru inwestorskiego w toku realizacji robot drogowych ale
takze na ich etapie odbioru koncowego. Zaniedbania takie moga prowadzi¢ do
wystapienia w przysztoéci uszkodzen nawierzchni drogowej, a w konsekwencji
koniecznosci ponownego remontu (badz nawet przebudowy) konstrukcji
nawierzchni tych drég. Nie egzekwowano od wykonawcow (przystepujacych do
realizacji inwestycji drogowych) udokumentowania jakosci prowadzonych robot
drogowych (w tym sporzadzania programdéw przed i po zrealizowaniu danego
zadania), usunigcia wad i usterek,

e nieprawidlowos$ci w dokumentacji przetargowej na etapie udzielania zamowien
pubhcznych Polegaty one gléwnie na niewlasciwej procedurze udzielenia
zamoOwienia, poczawszy od sporzadzenia dokumentacji technicznej, poprzez
postanowienia zawartych uméw z wykonawcami, a skonczywszy na niewlasciwym
wykonawstwie i odbiorze robdt drogowych,

e nieprawidlowosci zwiazane z zatozeniami samej dokumentacji projektowej drogi
oraz specyfikacji technicznej wykonania i odbioru robdt budowlanych.
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Rys. 5. Stuktura zadan realizowanych w ramach ,,Narodowego Programu Przebudowy Drog Lokalnych
2008 —20117[17]
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Rys. 6. Poziom dekapitalizacji stanu sieci drogowej dla pigciu wojewodztw [17]

Kontrola NIK okreslita stan techniczny nawierzchni drog lokalnych w zakresie
wybranych obszarow objgtych kontrola. Uznata, ze jest on zly i w konsekwencji przyczynia
si¢ do utrudnien w ruchu drogowym oraz zmniejszenia bezpieczenstwa komunikacyjnego.
Zty stan nawierzchni drog wynika z braku §rodkoéw finansowych na ich budowg, remonty,
przebudowe, ale takze z: nieprawidtowego projektowania (brak prawidtowo sporzadzone;j
specyfikacji technicznej wykonania i odbioru rob6t budowlanych przez projektantéw oraz
adekwatnego do niej projektu konstrukcji nawierzchni), technologii wykonania robot,
utrzymania drogi i w koncu zarzadzania (brak oceny stanu technicznego, brak nadzoru
realizacji inwestycji, niewlasciwa procedura zamowien publicznych). W zwiazku
z powyzszym wigkszo$¢ (okoto 80-90%) drog lokalnych wymaga budowy, remontow
i przebudowy — rys. 5.

Potrzebg remontéw drog lokalnych mozna scharakteryzowa¢ jako poziom
dekapitalizacji (rys. 6), czyli procentowy stosunek dlugosci drog wymagajacych remontu
do calkowitej ich dlugosci [17]. Wynika, iz poziom ten w kolejnych latach jest coraz
nizszy, co jest zjawiskiem pozytywnym (rys. 6).

2. Finansowanie drog publicznych

Gminv naootvkaia ogromne trudno$ci w procesie finansowania infrastruktury
drogowej na swoim terenie.

Wydatki zwiazane z budowa, przebudowa, remontem, utrzymaniem i ochrona drog
krajowych, wojewddzkich, powiatowych i gminnych ustala ustawa z 2005 roku [24].
Finansowanie przedsigwzig¢ dotyczacych drog krajowych, wojewddzkich i lokalnych
(powiatowych 1 gminnych) rézni si¢ zasadniczo, poniewaz drogi np. krajowe sa
finansowane:

e na poziomie centralnym oraz maja zapewniong stata (wysoka) pozycje corocznego

budzetu Panstwa,

e ze $rodkow Unii Europejskiej (Program Operacyjny ,,Infrastruktura i Srodowisko

na lata 2007-2013”, w ramach ktorego realizowane byly projekty ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego i Funduszu Spdjnosci).
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Na realizacjg Programu Operacyjnego ,, Infrastruktura i Srodowisko na lata 2007-
2013” przeznaczono kwotg 37,7 mld euro, z czego wkiad unijny to 28,3 mld euro (ze
srodkow Funduszu Spdjnosci 79% — prawie 22,4 mld euro oraz Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego 21% — niemal 6 mld euro), za$ wkiad wtasny (krajowy) to 9.4
mld euro [29]. Drogi lokalne, w przeciwienstwie do drog krajowych, finansowanych
z budzetu Panstwa i ze srodkéw Unii Europejskiej na kwoty rzedu dziesiatki miliardow, sa
finansowane [17]:

e ze Srodkow whasnych (stad zadtuzenia gmin dochodzace do 40%),

e 7z budzetu Panstwa — dotacje sa zmienne w czasie i niewielkie,

e ze $rodkéw Unii Europejskiej — kwoty niskie, stanowiace do 10% calkowitego

finansowania drog,

e przy pomocy innych jednostek samorzadowych.

Drogi lokalne stanowiace blisko 90% wszystkich drog pubhcznych maja
niewystarczajace finansowanie z budzetu Panstwa oraz ze srodkow unijnych w poréwnaniu
do drog krajowych czy wojewodzkich, ktorych jest zaledwie 11,5% (rys. 1). Przyktadem
moze by¢ finansowanie drog krajowych w 2009 roku, kiedy to na budowg drég krajowych
(na sieci 18,5 tys. km) wydano 18,5 mld zt, podczas gdy wszystkie jednostki samorzadu
terytorialnego, na prawie dwudziestokrotnie wiekszei sieci drog lokalnvch (364.5 tvs. km).
otrzvmaty tvlko 15 mld zt [171. Utworzenie Narodowego Programu Przebudowv Drog
Lokalnvch (zapoczatkowanego przez Ministra Spraw Wewnetrznyvch 1 Administracii
Grzegorza Schetvne) przvczvnitlo sie. iz do konca 2010 roku zmodernizowano
i wybudowano ponad 5.6 tvs. km drog lokalnych. w tym: 2.4 tvs. km drég gminnvych i 3.2
tvs. km drog powiatowvch. W efekcie cel programu zostal osiagniety. Wzrosla
konkurencvinos$¢ i atrakcvino$¢ inwestvevina regiondw oraz poprawito sie bezpieczenstwo
na drogach. Nie mniei iednak potrzeba dalszvch remontéw drdg iest nadal olbrzymia.
Ocenia sie. ze do konca 2015 roku zostanie przebudowanvch. zbudowanvch
i wvremontowanvch okoto 13 tvs. kilometrow drog lokalnvch. W zwiazku z czvm. gminv
powinnv mie¢ kilka mozliwosci pozyskania $rodkéw z zewnatrz na realizacjg¢ swoich
projektow drogowvch.

Obecnie realizowanv iest drugi etap Narodowego Programu Przebudowy Drog
Lokalnvch na lata 2012-2015. Podobnie iak w poporzedniei edvcii (2008-2011) rola
Ministra bedzie nadzor i koordvnacia dziatania woiewodow. ktorvch podstawowvm
zadaniem iest nabor wnioskdw o dotacie budzetowa od iednostek samorzadu
tervtorialnego. a takze udzielanie tvch dotacii 1 monitorowanie ich prawidlowego
wvkorzystania irozliczenia. Finansowanie inwestvcii drogowvch w latach 2012-2015
bedzie odbvwato sie w nastepuiacvch proporciach: 30% srodki budzetowe 1 70% $rodki
wlasne samorzadow. W poprzedniei edvcii proporcie te wyvnosily réwno po polowie.
Dofinansowaniem obiete beda drogi publiczne. w tym powiatowe i gminne lub drogi.
w ktorveh w wvniku realizacii zadania zostanie nadanv status drogi publicznei. Nabor
iocene wnioskOw przeprowadzaia wlasciwi woiewodowie. Woiewodowie przekazuia
rowniez $rodki finansowe gminom ipowiatom oraz realizuia zadania obejmujace
rozliczenie 1 kontrole wvkorzystania sSrodkow pochodzacvch z budzetu panstwa.

Naiwaznieiszvm zroédtem dofinansowania inwestvcii w  zakresie poprawv
infrastruktury drog lokalnvch sa Regionalne Programv Operacvine. ktore stworzono
odrebnie w poszczegdlnvch woiewddztwach. wspotfinansowane z Euroneiskiego Funduszu
Rozwoiu Regionalnego. Kazde z szesnastu woiewodztw Polski realizuie swoi wlasny
program operacviny. W ramach tego programu o uniine pieniadze mozna sie starac
w zakresie edukacii. ochronv zdrowia. spoleczefistwa informacvinego. kulturv. turvstvki.
sportu. a takze infrastruktury drogowei i ochrony $rodowiska. Srodki finansowe (w ramach
Regionalnego Programu Onperacvinego) na modernizacie i budowe drdég gminnvch sa
dostepne do konca 2013 roku. Maksvmalny poziom dofinansowania wvnosi 60-85%
wartosci kosztow kwalifikowanvch. przv czvm wielkoS¢ procentowa iest uzalezniona od
rodzaiu programu oraz woiewodztwa. Podstawa uzvskania $rodkow z Regionalnego
Programu Operacyinego iest przveotowanie wniosku o dofinansowanie. Inwestvcie. ktore
staraia sie o dofinansowanie z Regionalnego Programu Operacvinego powinny bv¢ zgodne
z zalozeniami strategii rozwoiu regionu oraz wpisvwac sie w mieiscowv plan zagospodaro-
wania przestrzennego. Preferowane sa zazwvczai proiekty. ktore realizuia polityke
zrdwnowazonego rozwoju, a jednoczesnie sa korzystne dla srodowiska naturalnego.
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Innvm. naicze$ciei poruszanvm zagadnieniem w kontekScie finansowania inwestvcii
publicznvch. iest partnerstwo publiczno-prvwatne. Stanowi ono rozwiiaiaca sie forme
wspOlpracy miedzv organami publicznvmi a sektorem prvwatnvm. umozliwiaiaca
zwiekszenie efektywnos¢ ustug publicznych poorzez podzial rvzvka i1wvkorzystanie
doswiadczenia sektora prvwatnego. Jest ono takze dodatkowvm zrodlem Kkapitatu.
Aktualnie w Polsce. spotkaliSmy sie z partnerstwem publiczno-prywatnym w przypadku
budowv droe szvbkiego ruchu. np. autostradv A2. Te formule finansowania inwestvcii
moglvby rowniez wvkorzvstywaé samorzadv gminne do budowv drog na swoich terenach.
tvm bardziei. iz przewidzial to ustawodawca. Ustawa o drogach publicznych [22]
nawiazuiac do ustawv o partnerstwie publiczno-prywatnym w art. 19 ust. 7 [251 wymienia
zadania zarzadcv drogi. ktoére moze przeia¢ sektor prvwatny w formule partnerstwa
publiczno-prywatnego. W takim ukladzie partner prywatnv odpowiedzialny iest za
proiektowanie. budowe 1 finansowanie zadania oraz poznieisze zarzadzanie droga. Pobiera
on za to optate w zaleznoS$ci od stopnia rvzvka zwiazanego z popvtem na dana inwestycje.
Taka formuta inwestvcii powinna bv¢ atrakcvina dla emin poniewaz:

e zobowiazania wvnikaiace z umowy partnerstwa publiczno-prvwatnego nie sa
wliczane do dlugu publiczneco (a iego wysokos$¢ iest w przyvpadku polskich
samorzadow naiwiekszvm ograniczeniem wvdatkow inwestvcevinvch).

e w naiblizszvch latach liczba nodmiotéw zainteresowanvch tego tvbu wspotoraca
moze rosna¢. Swiadcza otvm doswiadczenia kraidow lepiei rozwinietvch, w
ktorych popularnos¢ formuly partnerstwa publiczno-prywatnego stale ro$nie.

3. Stan aktualnych rozwiazan projektowych drog gminnych

Wymagania techniczno-uzytkowe drogi lokalnej okresla Rozporzadzenie Ministra
Transportu i Gospodarki Morskiej z 1999 roku [19]. Wymagania te, zaleza od predkosci
projektowej dla danej drogi. Dla drog lokalnych dopuszcza si¢ dwie predkosci projektowe
na terenie zabudowanym: 30 i 40 km/h oraz dwie predkosci projektowe poza terenem
zabudowanym: 40 i 50 km/h. Wymagania techniczno-uzytkowe, dla drog lokalnych,
ksztahujq sig nastgpujaco:

najmniejsza szerokos$¢ drogi w liniach rozgraniczajacych — 12 m,

e najmniejsza szerokos¢ drogi w liniach rozgraniczajacych poza terenem zabudowy
—15m,

e szeroko$¢ pasa ruchu (na terenie zabudowy — 3,0 m; poza terenem zabudowy
—2,5-2,75 m),

e szeroko$¢ pobocza gruntowego — 0,75 m,

e minimalna odlegto$¢ chodnika od krawedzi jezdni — bezposrednio przy krawedzi,

e minimalna wysoko$¢ skrajni drogi — 4,5 m.

Najczestszymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi drég gminnych sa konstrukcje
nawierzchni praktykowane obecnie w trzech typach — rys. 7-9.

Kazda z tych konstrukcji (rys. 7-9) pod wzgledem poprawnosci zatozonych
rozwiazan (zarowno projektowych i technologicznych) jest niewystarczajaca, a czasami
nawet wrecz nieprawidlowa. Zdarzaja sig takze konstrukcje, w ktorych w ogdle pominigto
kwestie zwiagzane z wykonaniem utwardzonego pobocza oraz odpowiedniego odwodnienia.
Sa to najcze$ciej nawierzchnie (rys. 7-9), ktore pozbawione sa pobocza i rowu
odwodnieniowego. Nie zwraca si¢ takze uwagi na stan podtoza gruntowego, stanowiacego
fundament konstrukcji nawierzchni drogowej. Fundament ten, prawie we wszystkich
zbadanych przypadkach nie odpowiada grupie no$nosci podloza Gl. Sa to zazwyczaj
grunty rodzime o grupie nos$nosci G3-G4. Rzadko si¢ zdarza, aby zbadane podtoze
gruntowe (grunt rodzimy) na terenach gminnych nalezato do grupy nosnosci G1. W takich
przypadkach konieczne jest doprowadzenie podloza gruntowego do nalezytego
(oczekiwanego) stanu no$nosci. W przeciwnym przypadku, inwestowanie w jakiekolwiek
warstwy konstrukcyjne nawierzchni (lezace powyzej podloza gruntowego), jest bezcelowe,
nieprawidtowe i niegospodarne. Powyzsze konstrukcje (rys. 7-9) w ok. 90-100% wymagaja
corocznego remontu badz nawet calkowitej przebudowy, ktora polega na ponownym
zainwestowaniu w istniejaca juz (wybudowang od nowa badz wyremontowana) drogg, na
ktora rok wezesniej zarzadcey tych drog wydali pewna kwote pienigdzy.
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Rys. 7. Przekroj poprzeczny konstrukcji nawierzchni drogi gminnej — typ I
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Rys. 8. Przekroj poprzeczny konstrukcji nawierzchni drogi gminnej — typ 11
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Rys. 9. Przekroj poprzeczny konstrukcji nawierzchni drogi gminnej — typ II1

Z powyzszych obserwacji (ekspertyz) stanu drog gminnych nasuwaja si¢ nastgpujace

wnioski, iz:

e drogi te nie spetniaja parametrow (kryteriow i wymogoéw) stawianym drogom
lokalnym o niskiej kategorii ruchu (KR1-KR2), poniewaz szybko si¢ degraduja,

e nie egzekwuje si¢ od zarzadcow dréog gminnych celowosci, gospodarnosci
pienigdzmi oraz przede wszystkim nadzoru na tego typu inwestycjach, a z kolei od
projektantow, technologbw 1 wykonawcow drogi — udokumentowania
prawidtowego odbioru robdot budowlanych, rzetelnosci wykonania projektu
budowlanego i specyfikacji technicznej zgodnie z zasadami wiedzy technicznej,
zawodowymi dos$wiadczeniami oraz proba zbilansowania i1 wykorzystania
w maksymalnym stopniu zasobow mineralnych (budowlanych) zalegajacych na
danym terenie gminnym,

e brak jest odpowiedzialnosci zawodowej (a takze cywilnej) zaréwno ze strony
zamawiajacego, jak rowniez wykonujacego zaméwienie.

4. Perspektywy budowy drog

Zdeformowana nawierzchnia drogowa stwarza niebezpieczenstwo dla ruchu
pojazdow i bywa przyczyna wielu wypadkow. Wynika to przede wszystkim z zakldconej
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rownowagi poprzecznej pojazdu podczas najechania na koleing lub proby jej ominigcia [14,
26]. Inne niebezpieczefistwo wynika z wody zgromadzonej w koleinach; sprzyja ona
poslizgom oraz wytwarza mgl¢ ograniczajaca widoczno$é. W deformowaniu nawierzchni
biora udzial wszystkie jej warstwy. Wielkos$¢ udziatu pojedynczej warstwy w tym procesie
zalezy od jej wilasciwosci wytrzymatosciowych i potozenia w konstrukcji nawierzchni.
Najbardziej narazona na odksztalcenia jest warstwa S$cieralna. Decyduje o tym
bezposrednie oddzialywanie na nia naciskow pochodzacych od két pojazdéw oraz
temperatura otoczenia [13, 31].
Aby temu zapobiec stosuje si¢ nowe technologie, do ktérych mozemy zaliczy¢ m.in.:
e zastosowanie mastyksu grysowego (SMA) z duza iloscia grysow kamiennych oraz
odpowiednich stabilizatorow,
e zastosowanie asfaltow modyfikowanych polimerami z grupy plastomeréw lub
elastomerow,
e modyfikowanie asfaltu guma,
e zbrojenie nawierzchni asfaltowych za pomoca siatek z wiokien weglowych
i szklanych,
e zastosowanie technologii polegajacych na wbudowaniu grubych ziaren kruszywa
lamanego w warstwg $cieralng konstrukcji jezdni [2],
e zastosowanie nowoczesnych nawierzchni drogowych (w tym potsztywnych)
opartych o nowe projekty badawcze uwzgledniajace w trakcie projektowania
parametry zmgczeniowe wykonywane na modelach badawczych, tj. na odcinkach
rzeczywistej nawierzchni drogowej [1].
Opracowanie tych technologii bylo wynikiem wielu obserwacji zachowania si¢ drog
w skali naturalnej oraz licznych badan, ktoére prezentowane sa w wielu publikacjach [3, 5,
6, 11, 21, 30]. Wérdéd przyktadow z catego $wiata znajdujemy szereg udanych zastosowan
nowoczesnych nawierzchni drogowych, w tym polsztywnych z cienkowarstwowa
bitumiczna warstwa S$cieralna, ktore przetrwaly znacznie diuzej niz to przewidziano
w projektach. Nad nowoczesnymi nawierzchniami polsztywnymi pracowal m.in. ELLPAG
(European Long Life Pavement Group), przy czym badania tych nawierzchni w skali
naturalnej byty przeprowadzone we wspolpracy z Instytutem Badawczym Drog i Mostow
w Zmigrodzie w ramach projektu badawczego ECO-SERVE (European Construction In
Service of Society) [1]. W celu oceny nowych rozwiazan projektowych nawierzchni
potsztywnych (w ramach programu ECO-SERVE) przewidziano badania konstrukcji
z elementami podbudowy stabilizowanej. Skonstruowano nawierzchni¢ polsztywna
zblizong do nawierzchni badanych przy uzyciu aparatu HVS w ramach dufiskiego projektu
z 2003 roku, ktora posiadata nastgpujace warstwy: warstwg jezdna mineralno-asfaltowa
o grubosci 3 cm, warstwg stabilizacji cementowej o grubosci 18 cm (podbudowa
zasadnicza), oraz warstw¢ podbudowy pomocniczej z kruszywa o grubosci 100 cm.
Zastosowano dwa rodzaje stabilizacji cementowej o maksymalnym uziarnieniu do 16 i 32
mm. Byly to stabilizacje cementowe o krzywej uziarnienia odpowiadajace minimalnym
wymaganiom normowym. Gotowy model nawierzchni pélsztywnej poddano badaniom
zme¢ezeniowym, ktorych celem bylo osiagnigcie odpowiednio duzego modutu sprezystosci
podluznej warstwy stabilizacji cementowej oraz uzyskanie jak najmniejszego ugigcia
nawierzchni w wyniku przylozenia okoto 10 tysigcy obciazen w zakresie od 0 do 150 kN.
Obciazenia te w postaci przebiegu impulséw polsinusoidalnych odpowiadaly przejsciu kota
z predkoscia 20-30 km/h. Przemieszczenia w kierunku pionowym (ugigcia) rejestrowano
przy pomocy przetwornikow przemieszczen umieszczonych na obrzezu plyty obciazajace;
oraz w odpowiedniej od niej odleglosci (rys. 10). Symulacyjne obliczenia numeryczne
modelu nawierzchni pétsztywnej przeprowadzono przy uzyciu programu do analizy
elementow skonczonych ISLAB 2000.

Generalnie wiadomo, ze konieczno$¢ stabilizacji gruntu jest bezposrednio zwiazana
z cechami podloza oraz rodzajem budowli i stawianymi jej wymaganiami. W ,,Wytycznych
wzmacniania podtoza gruntowego...” [28] zdefiniowano grunty stabe jako warstwy gruntu
nie spetniajace wymagan wynikajacych z warunkow nosnoséci lub statecznosci albo
warunkow przydatnosci do uzytkowania, w odniesieniu do konkretnego obiektu lub
elementu konstrukcji. A zatem, do gruntéw slabych, w podtozu budowli ziemnych,
fundamentow budowli oraz nawierzchni drogowych, naleza grunty nie spetniajace
kryteriow, okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej
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z dnia 2 marca 1999 roku [19]: rodzaju i uziarnieniu gruntu, wskaznika zageszczenia I,
modutu odksztalcenia E, oraz stosunku modutow E./E; wymaganych w normie PN-S-
02205 [18], jak rowniez wymagan dla grupy nosnosci G/ — wysadzinowos$ci i wskaznika
no$nosci CBR.

- P,
Rys. 10. Rozmieszczenie czujnikéw indukcyjnych (fot. Michat Cwiakata)

Stabilizacja podloza gruntowego jest procesem powszechnym i coraz czgsciej
stosowanym, w kraju i na $wiecie, ze wzgledow ekonomicznych i srodowiskowych [7, 8, 9,
12, 15, 16, 20], ktore przemawiaja za wykorzystywaniem w budowlach ziemnych niemal
wszystkich miejscowych gruntow, a takze materiatdw odpadowych [4]. Zastosowanie
technik ulepszania podloza pozytywnie wptywa na stan srodowiska naturalnego, obciazajac
go w mniejszym stopniu anizeli klasyczne rodzaje konstrukcji. Odnosi si¢ to glownie do
wykorzystania lokalnego gruntu oraz odpadow przemystowych, tj. popiotow lotnych, zuzli,
odpaddéw kopalnianych i hutniczych.

W gminach pozyskanie dobrych jakosciowo materiatéw naturalnych jest coraz
trudniejsze, wigc alternatywa staje si¢ uzywanie materialow miejscowych (bez wzgledu na
ich jakos$¢). W przypadku budowy nasypow oraz podbudow, potrzebne sa duze iloSci
materiatu budowlanego, w zwiazku z powyzszym istotne jest, aby zastosowac¢ odpowiednia
technologie ich budowania, majaca przede wszystkim na wzgledzie wykorzystanie
naturalnych materialow miejscowych. Dzigki temu, mozliwe bgdzie uzyskanie nizszych
kosztow wykonania konstrukcji nawierzchni przy jednoczesnym zachowaniu w niej
odpowiednich parametrow technicznych, zawartych w danej specyfikacji technicznej
budowy. Problem zastosowania gruntow naturalnych (rodzimych) dotyczy glownie
przewilgoconych gruntéw spoistych takich jak: gliny, pyly, ity, piaski gliniaste i pylaste —
sprawiajacych klopot podczas prowadzenia robot ziemnych. Zdaniem autoréw pracy,
w przypadku gruntéw gliniasto-pylastych (o duzej zawartosci frakcji pytowych i itowych)
skuteczne ich zastosowanie bytoby wowczas, gdyby chroniono je przed zawilgoceniem. Ze
wzgledu na to, iz sa to grunty wrazliwe na dziatanie wody i mrozu, zabezpieczenie ich
przed wplywem wody gruntowej oraz opadowej, moze przyczyni¢ si¢ do wigkszego ich
wykorzystania w budownictwie komunikacyjnym. Dowodem zastosowania tych gruntéw
w odpowiedniej technologii, moze by¢ wybudowanie rdzenia nasypu drogowego (np.
z gliny piaszczystej zastabilizowanej drogowym spoiwem hydraulicznym), skutecznie
zabezpieczonego warstwami odcinajacymi (izolacyjnymi) w celu zapobiezenia doptywu
wody do niego w kazdym mozliwym kierunku (od dotu, géry oraz skarp nasypu) — rys. 11.
Dzigki temu rozwiazaniu, rdzen nasypu jest zabezpieczony od wptywu dziatania wody,
atym samym nie bgdzie narazony na wysadzinowos¢. Grubo§¢ warstw odcinajacych
dobiera si¢ w zaleznosci od specyfikacji budowy konstrukcji nawierzchni 1 jej
przeznaczenia, ale takze od rodzaju materiatu i sprzgtu uzywanego do jego zaggszczenia.

Obecnie w Polsce, szczegdlnie w wojewodztwach: mazowieckim, matopolskim,
16dzkim, lubelskim, dolno$laskim oraz lubuskim, wdrazany jest nowy program poprawy
infrastruktury drég gminnych pt.: ,,Eko Droga samorzadowa Wapeco”. Jest to autorski
program firmy Wapeco Sp. z 0.0. z siedziba w Warszawie, ktorego celem jest wdrozenie na
terenach wiejskich nowych technologii konstrukcji potsztywnych do budowy i remontu
drog lokalnych. Przekrdj poprzeczny konstrukcji takiej nawierzchni (rys. 12), ale takze
zatozone dla niej parametry technologiczne poszczegdlnych warstw wg technologii
Wapeco (tab. 1), jest niewatpliwie lepszym rozwiazaniem konstrukcyjnym pod wzglqdem
trwatoSciowym (nos$nosci 1 wytrzymatosci konstmkql nawierzchni) od tych rozwiazan (i
zatozen technologicznych) jakie napotykamy najczg$ciej na terenach gminnych (rys. 7-9).
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Nie mniej jednak odbiega on od typowych konstrukcji nawierzchni jakie przewiduje np.
Katalog Typowych Konstrukeji Nawierzchni Podatnych i Poétsztywnych, opracowany w
Instytucie Badawczym Drog i Mostow w Warszawie.

Rdzei nasypu, wykonany np. zgliny piaszezystej
i hydraulicznym "

do okre$lonej (w specyfikacji technicznej)

nos$nosci CBR oraz wytrzymalo$cina $ciskanie R,

b

Dolna warstwa nasypu, odcinajaca rdzen p <
nasypu od doplywu wéd gruntowych .

0]
@
oraz podsigkania kapilarnego ® 4 — Py
©)
@

Gérna warstwa nasypu, odcinajaca rdzen|
|nasypu od doplywuwéd opadowych 4

Skarpa nasypu, odcinajaca 0] s
rdzen nasypu od doplywu wéd /
lopadowych s 2 o Rdzei nasypu/

oo

Rdzeii nasypu . 2

ﬁvmeﬂ@g/mm
Rys. 11. Pogladowy rysunek wykonania konstrukcji nasypu, w ktorej rdzen nasypu wykonany jest z
mieszanki gruntowo-spoiwowej z udziatem np. gliny piaszczystej, stanowiacy okoto 60-80% objgtosci
masowej caltej konstrukcji, zabezpieczony z kazdej strony warstwami odcinajacymi doplyw wody
gruntowej oraz opadowe;j

POPRZECZNY PRZEKROJ KONSTRUKCYJNY DROGI GMINNE.
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Rys. 12. Przekroj poprzeczny konstrukcji nawierzchni drogi gminnej wg technologii Wapeco

W Instytucie Innowacyjnych Technologii (na zlecenie firmy Wapeco) wykonano
kilka odcinkow probnych nawierzchni (o réznych modelach konstrukcyjnych — tab. 1),
polegajacych na przeprowadzeniu specjalistycznych badan zmeczeniowych (deformacji
trwalych) przy réznych symulacjach obciazeniowych. Celem bylo zbadanie zachowania si¢
nawierzchni potsztywnych (tab. 1) oraz opracowanie modelu konstrukcji pozwalajacego
przewidzie¢  zuzycie nawierzchni na podstawie pomiardw ugig¢ trwalych,
a w konsekwencji spekan nawierzchni. Wykonano takze ugigcia obliczeniowe (sprezyste)
dla rozpatrywanych modeli (tab. 1), uzaleznionych gléwnie od: zréznicowanej grubosci i
ilosci projektowanych warstw konstrukcyjnych nawierzchni (typ I, I i III) oraz zalozonych
parametrow wytrzymalosci i nosnosci poszczeg6lnych warstw.

Na podstawie uzyskanych obliczeniowych ugig¢ sprezystych wynika, iz ugigcia te
wahaja si¢ (w zaleznosci od przyjgtych parametrow wytrzymatosci na rozciaganie warstw,
przyjetego dla nich wspotczynnika Poissona, modutu sprgzystosci i innych wartosci
wspotezynnikow) w granicach: 1.4 mm (typ D), 0.927 mm (typ II) oraz 0.721 mm (typ III).
Sa to szacunkowe wartos$ci ugigé obllczenlowych otrzymanych ze wzoru w fazie II, tzn. po
spekaniu nawierzchni. Uzyskane warto$ci ugigé sprezystych $wiadcza o tym, iz im w1kaze
jest to ugigcie, tym wigksze sa naprgzenia rozciagajace wystgpujace na spodzie
poszczegolnych warstw konstrukcyjnych nawierzchni, a to z kolei jest przyczyna spgkan
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nawierzchni i w efekcie ich destrukcji. Gtownym celem badaf zmgczeniowych (deformacji
trwatych) bylo uzyskanie minimalnego ugigcia pionowego nawierzchni (trwalego
przemieszczenia pionowego), nie przekraczajacego 18.0 mm w zakresie cyklicznych
obcigzen dynamicznych (od 0 do 100 kN). Zgodnie rozporzadzenie Ministra Transportu
i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 roku [19] jako dopuszczalne nieréwnosci
poprzeczne (nierbwnosci trwate) mierzone metoda taty i klina pomiarowego mozna uznaé
warto$ci przedstawione w tabeli 2.

Tabela 1. Parametry technologiczne konstrukcji nawierzchni Wapeco dla trzech typow rozwiazan

konstrukcyjnych
TYPY KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI DROGOWEJ WG TECHNOLOGII WAPECO

Powierzchniowe utrwalenie

Z 20 cm - Podbudowa
> stabilizacja o klasie C 533 lub C 34 0 wskazniku mrozowym n > 0.65
29 30em-Ul dloz ie nosnosci G1
< cm epszone podloze gruntowe (o grupie nosnosci )
: 2 a ulepszenie gruntow wysadzinowych — CBR' (po 7 dniach pielggnacji) >
>~ < &= 60%
= = % ulepszenie gruntéw watpliwych — CBR (po 7 dniach pielegnacji) > 80%
a ulepszenie gruntow niewysadzinowych (E; < 100 MPa) — C ¢4/05 lub C g1
Grunt rodzimy
E o m 10 cm — Kruszywo stabilizowane mechanicznie
U < Z 10 cm — Grunt niewysadzinowy
22 30cm- Ulepszone podtoze gruntowe
SN
@R Grunt rodzimy
m 5 cm — Warstwa $cieralna BA 0/11, KR1-KR2
o E 20 cm — Podbudowa
=0 stabilizacja o klasie C 33 lub C 34 0 wskazniku mrozowym n > 0.65
= & % 25 cm — Ulepszone podloze gruntowe (o grupie nosnosci G1)
o % ﬁ ulepszenie gruntéw wysadzinowych — CBR” (po 7 dniach pielegnacii) >60%
>~ 2 ulepszenie gruntéw watpliwych — CBR (po 7 dniach pielegnacji) > 80%
= % ulepszenie gruntow niewysadzinowych (E; < 100 MPa) — C ¢4/05 lub C g1
M Grunt rodzimy
m o, 10 cm — Kruszywo stabilizowane mechanicznie
8 % %‘1 15 ¢cm — Grunt niewysadzinowy
8 = 8 25 cm — Ulepszone podtoze gruntowe
2 S [a) Grunt rodzimy
. 4 cm — Warstwa $cieralna BA 0/11, KR1-KR2
Z 5 cm — Warstwa wigzaca BA 0/20, KR1-KR2
>~ 20 cm — Podbudowa
— E g stabilizacja o klasie C 533 lub C 34 0 wskazniku mrozowym n > 0.65
= (;Q r::d) 21 cm — Ulepszone podloze gruntowe (o grupie nosnosci G1)
& < B ulepszenie gruntéw wysadzinowych — CBR” (po 7 dniach pielegnacii) > 60%
= = Z ulepszenie gruntéw watpliwych — CBR” (po 7 dniach pielegnacji) > 80%
S ulepszenie gruntow niewysadzinowych (E, < 100 MPa) — C 405 lub C 3,1

Grunt rodzimy
10 cm — Kruszywo stabilizowane mechanicznie
19 cm — Grunt niewysadzinowy
21 cm — Ulepszone podtoze gruntowe

Grunt rodzimy

POBOCZE
UTWAR-
DZONE

W tabeli 2 wymagana rownoS$¢ poprzeczna okreslona jest przez warto$¢ odchylema
rownosci migdzy fata a mierzona powierzchnia w danym profilu, ktéra nie moze by¢
przekroczona przez wartosci zmierzone w liczbie pomiaréw stanowiacych 90, 95 i 100%
liczby wszystkich pomiaréw na badanym odcinku. Przyjmujac maksymalne nierownosci
poprzeczne rowne 18.0 mm dla podbudowy zasadniczej klasy drogi G (tab. 2) jako punkt
odniesienia (stan trwalego granicznego ugigcia), mozna okresli¢ maksymalne procentowe
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zakresy udziatdw przemieszczen pionowych (nieréwno$ci) w stosunku do zatozonego
punktu odniesienia. Z przeprowadzonych badan zmgczeniowych stwierdzono, iz
maksymalny udzial ten wynosi okoto 60, 78 i 85% stanu granicznego ugigcia
odpowiadajacy odpowiednio typom konstrukcji III, II i I, co $wiadczy o duzym zapasie
bezpieczenstwa wynoszacym az 15-40%. Ugigcia zmeczeniowe nie przekraczaty
zatozonych wartoSci dopuszczalnych (krytycznych). Nasuwa si¢ zatem wniosek, iz
przemieszczenia trwale jakie uzyskano dla réznych rozwiazan konstrukcyjnych (rys. 12)
swiadcza o dobrze zaprojektowanej konstrukcji nawierzchni ze wzgledu na jej no$nosé
i trwato$¢. Po wykonaniu badan zmeczeniowych, w obszarach punktow obciazanych
sitownikami hydraulicznymi wywiercono odwierty do glebokosci warstwy ulepszonego
podloza w celu wykonania oceny spgkan na podstawie przekrojow poprzecznych
1 podluznych probek (rys. 13). Okazalo sig, iz warstwa podbudowy i ulepszonego podtoza
ulegla spgkaniom zmeczeniowym (zaréwno poprzecznym jak i podluznym), aczkolwiek
spekania te nie zakwalifikowano do spekan, majacych znaczacy wplyw na nos$no$é
nawierzchni w czasie jej eksploatowania.

Tabela 2. Dopuszczalne nieréwnos$ci poprzeczne mierzone metoda taty i klina pomiarowego [19]

Procent liczby pomiarow

Klasa Element nawierzchni Rodzaj warstwy 0 [) 0
drogi konstrukcyjnej 90% 95% 100%
[mm]
Pasy ruchu zasadnicze, Scieralna <¢ - <9
G.Z dodatkowe,'w{qc;anla, . Wiazaca <9 _ <12
postojowe, jezdnie tacznic, -
utwardzone pobocza Podbudowa zasadnicza - - <18

Z badan i obliczen wynika, iz modele nawierzchni (tab. 1), moga by¢ dopuszczone do
kategorii ruchu KR1-KR2, przy czym zaleca sig, aby na drogach tych ograniczy¢ jednak
ilo$¢ przejazdow samochodow cigzarowych, szczegdlnie o duzym tonazu. W stosunku do
rozwiazan obecnych jakie natykamy na drogach gminnych (rys. 7-9), konstrukcje te
(rys. 12) sa zdecydowanie lepsze pod wzgledem jakosciowym i trwatosciowym. Pierwszym
czynnikiem, ktory przemawia za zastosowaniem tego typu rozwiazan jest posadowienie
warstw konstrukcyjnych nawierzchni (warstwy podbudowy i warstwy jezdnej) na dobrze
przygotowanym podtozu gruntowym, tzn. na podlozu rodzimym ulepszonym drogowym
spoiwem hydraulicznym, co w efekcie pozwoli otrzyma¢ mocny fundament (o grupie
no$nosci G1) pod konstrukcja nawierzchni drogi. Drugim istotnym czynnikiem jest
wybudowanie (na mocnym juz fundamencie) pierwszej warstwy konstrukcyjnej
nawierzchni w postaci warstwy z mieszanek kruszyw (naturalnych, sztucznych,
zrecyklingu badz ich mieszanina) stabilizowanych réwniez drogowym spoiwem
hydraulicznym, co w konsekwencji utworzy dosy¢ mocna warstw¢ podbudowy zasadniczej
(o klasie wytrzymato$ci C 53,5 lub C »,), odporng takze na dziatanie czynnikéw mrozowych.
Dopiero na tak przygotowanych warstwach nawierzchni (o tacznej grubosci od 41-50 cm)
planowana jest warstwa jezdna w trzech wariantach (powierzchniowe utrwalenie lub jedna
badz dwie warstwy betonu asfaltowego). Rozwiazania te w ocenie Instytutu Innowacyjnych
Technologii spetniaja zatozenia i celowos¢ wdrazania na obszarach wiejskich programu
,»Eko Droga samorzadowa Wapeco”, w wyniku ktorego jako$¢ drog lokalnych budowanych
ta technologia znacznie si¢ poprawi.

Rys. 13. Widok wykonanych odwiertow probk z obszarow unt(')w obcigzanych bezposrednio pod
obciaznikiem nawierzchni w przypadku rozwazania konstrukcji Wapeco typu 11
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5. Podsumowanie

Nad nowoczesnymi rozwiazaniami nawierzchni potsztywnych pracuje wiele
instytucji naukowych zaréwno w Polsce jak i na $wiecie. Przyktadem chociazby takich
rozwigzan na skale $wiatowa byly badania przeprowadzone w ramach tematu financed by
the European Commission under the 5 Framework Programme (GROWTH) w trakcie
realizacji zadania ,,Large Scale Test of Semi Brigid Pavements at Test Stand In Zmigrod”
[1]. W Polsce jest wciaz malo korzystnych rozwiazan nawierzchni pdtsztywnych,
popartych badaniami zme¢czeniowymi, zarowno w skali laboratoryjnej jak i naturalnej
(rzeczywistej). Badania zmgczeniowe nawierzchni drogowych w skali naturalnej powinny
utatwi¢ podejmowanie decyzji projektowych i symulowa¢ nawierzchnie drogowe w czasie
jej uzytkowania. Wyniki badan zmegczeniowych uzaleznione sa od prawidtowego
wybudowania w skali naturalnej (ale takze laboratoryjnej) modelu nawierzchni drogowe;j.
Model taki powinien by¢ odpowiednio zaprojektowany pod katem prawidtowego doboru
gruntu uzytego do budowy fundamentu nawierzchni drogowej. Projektujac kolejna warstwe
konstrukeji nawierzchni, a w szczegolnosci warstwe kruszywa wzmacnianego drogowym
spoiwem hydraulicznym, nalezy dobra¢ odpowiedni szkielet mineralny mieszanki
kruszywowej, zréznicowany zarowno pod wzgledem rodzaju kruszywa jak i wielko$ci oraz
ksztattu uzytych ziaren. Istotna dla warstw stabilizacji spoiwem (w zaleznosci od
przeznaczenia) jest wytrzymalos¢ na $ciskanie oraz pomijany czgsto wskaznik
mrozoodpornosci. Cata konstrukcje nawierzchni drogowej zamyka warstwa jezdna
(Scieralna). W badaniach zmegczeniowych nalezy rozpatrywaé najbardziej niekorzystne dla
nawierzchni schematy obcigzen iumieszczaé czujniki przemieszczen indukcyjnych nie
tylko w obszarach obciazanych, ale takze poza tym obszarem — weryfikujac w ten sposob
zachowanie si¢ nawierzchni drogowej w miejscach bezposredniego nacisku oraz
w miejscach nienarazonych na bezposrednie obcigzenie. Badania zmeczeniowe
nawierzchni drogowych informuja nas o trwalosci eksploatowanego w przysztosci odcinka
drogi, okreslajac zarazem jego stan nawierzchni.

Optymalnie zaprojektowane drogowe spoiwo hydrauliczne, uwzgledniajace
niekorzystne parametry skurczu i pgcznienia w potaczeniu z mieszanka kruszywowa moze
tworzy¢ warstwy mieszanki kruszywowo-spoiwowej. Dla przyktadu, zastosowanie
zoptymalizowanej domieszki piasku rzecznego z aktywnym popiotem lotnym korzystnie
wplywa na zmiang uziarnienia, zwigkszajac udzial w mieszance frakcji zwirowo-piaskowe;j
do wartosci pozwalajacych na zastosowanie ich do nasypow drogowych, a takze powoduje
zmniejszenie wartosci pgcznienia liniowego. Takie rozwiazanie moze by¢ z powodzeniem
masowo wykorzystywane w budownictwie komunikacyjnym [4]. Zadaniem przyszlych
projektantow powinno by¢ prawidlowe okre$lenie grubosci, ilosci i ]akosm
wbudowywanych materiatow budowlanych w  konstrukcj¢ drogowa, jak rowniez
ograniczenie kosztow jej wybudowania.

Aby polepszy¢ jakos¢ infrastruktury drég lokalnych na terenach wiejskich, majac
jednoczesnie $wiadomos¢ niewielkiego budzetu jakim dysponuja gminy na ten cel,
konstrukcje nawierzchni drogowych np. typ I, II i III programu ,,Eko Droga samorzadowa
Wapeco” powinny by¢ w miar¢ konkurencyjne cenowo w stosunku do obecnie
projektowanych i wykonywanych konstrukcji (rys. 7-9), ktore niestety nie sprawdzity si¢
na terenach gminnych, gdyz ich stan oceniany jest w co najmniej 50% jako zly.
Niewatpliwie potrzebna jest poprawa tej infrastruktury komunikacyjnej, a wdrazanie
nowych rozwigzan technologicznych i projektowych, przyczyni si¢ z pewnoscia si¢ do
poprawy jako$ci drog gminnych. Nalezy zwigkszy¢ takze dofinansowanie drog lokalnych
na terenach najubozszych, gdzie gminy sa zadtuzone i nie posiadaja Srodkéw finansowych
na remonty oraz przebudowy drég. W dazeniu do poprawy stanu technicznego nawierzchni
droég gminnych i ich funkcjonowania (ptynnosci ruchu i bezpieczenstwa komunikacyjnego)
nalezy wprowadzi¢ dziatania zmierzajace do usprawnienia obszarow ich zarzadzania,
finansowania oraz nadzoru. Trzeba mie¢ takze §wiadomos¢, iz zapewnienie odpowiedniego
stanu nawierzchni drogom lokalnym (ktorych jest najwigcej w Polsce) daje olbrzymie
korzysci dla calej sieci drog publicznych.
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Abstract:Public roads account for about 95% of all roads in Poland. They are mainly
managed and funded by the Local Government Units. Currently, local roads are in poor and
unsatisfactory condition, above all due to inadequate technical parameters of surface
structures. Most public roads (about 80%) require repairs and reconstruction, in order to
improve a parameters quality, traffic flow and traffic safety. Improvement of the technical
characteristics of local roads in rural areas (communal) should allow to link these roads
with the network of district, provincial and national roads, which has a positive impact on
the economic development of the country, and — above all — will increase the comfort of
rural residents. Development of transport infrastructure at the local level is conditioned by
the appropriate management (including supervision and quality control during and after the
road investment) of Local Government Units (including the institution of the independent,
accredited laboratories) as well as funding, not only from its own resources, but also grants
from the state budget, target-oriented funds and the European Union’ resources.

Keywords: local roads in rural areas, the prospects for the development of local
roads, local roads funding, cross-sections of local roads, local roads construction
technology
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Streszczenie: Niniejsze opracowanie przedstawia charakterystyke ptyt warstwowych
jako podstawowego produktu do konstruowania lekkiej obudowy obiektow przechowalni,
chtodni oraz mrozni. Sa przedstawione definicje przechowalni, chtodni oraz mrozni, jako
obiektow do przechowywania produktow zywnosciowych. Podane sa charakterystyczne
cechy srodowisk wewngtrznych panujacych w tych obiektach. W nawigzaniu do tych
charakterystyk, przedstawia si¢ wymagania i kryteria doboru dotyczace lekkiej obudowy
termoizolacyjnej z plyt warstwowych, ze wskazaniem na szczegdétowe rozwiazania
charakterystyczne dla obiektow o kontrolowanej atmosferze wewngtrzne;.

Stowa kluczowe: chtodnia, mroznia, przechowalnia, ptyta warstwowa, PUR, PIR,
EPS, kontrolowana atmosfera, wymagania.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na potozenie geograficzne oraz zmiennos¢ pér roku przechowywanie
produktow zywnos$ciowych wiaze si¢ z koniecznoscig wytworzenia sztucznego srodowiska
0 obnizonej temperaturze, a cz¢sto takze o odpowiednim sktadzie atmosfery wewngtrznej
Chlodnie mroznie oraz przechowalnie stanowia obszar budownictwa rolniczego
bezposrednio przeznaczony do dlugoterminowego magazynowania ptodoéw roslinnych,
migsa ryb oraz ich przetworow. W literaturze obiekty te naleza do kategorii obiektow
o kontrolowanej atmosferze wewngtrznej, przy czym pojgcie atmosfera odnosi si¢ tutaj
zarowno do warunkow termicznych, wilgotno$ciowych i1 sktadu gazowego powietrza
wewngtrznego. Konieczno$¢ sztucznego utrzymania odpowiednich temperatur, wilgotnosci
oraz mieszanki gazowej, wymusza uzycie do konstruowania tychze obiektow, materiatow
budowlanych charakteryzujacych si¢ przede wszystkim odpowiednim poziomem
izolacyjnosci termicznej oraz szczelno$ci gazowej. W okresie ostatnich 40 lat, na rynku
materiatow budowlanych wyksztatcit si¢ produkt, ktéry idealnie nadaje si¢ do
konstruowania obiektéw z tego obszaru. Jest to ptyta warstwowa w oktadzinach z blach
powlekanych z rdzeniem z materiatu termoizolacyjnego.

2. Charakterystyka plyty warstwowej

Plyty warstwowe w obecnej formie s znane w Polsce juz od ponad 30 lat, gtownie za
sprawa Przedsigbiorstwa ,,Metalplast” z Obornik Wielkopolskich i pionierskiego produktu
ptyty PW8/B. Sytuacja ta sprawita, ze bardzo czgsto do okreslania ptyty warstwowej uzywa
si¢ okreslenia ,,plyt obornicka”. Gwaltowny rozwdj i rozpowszechnianie si¢ plyt
warstwowych nastapito w Polsce po roku 1990.

Plyta warstwowa jest produktem dos$¢ elastycznym, poniewaz pozwala na
dostosowanie swojej struktury w zaleznosci od zastosowania czy tez w zalezno$ci od
wymaganych parametrow techniczno-uzytkowych. Mozliwos¢ zastosowania réznych
rodzajow oktadzin metalowych w polaczeniu z dostgpnymi materialami termoizolacyjnymi
powoduje ze produkt ten znajduje zastosowanie we wszelkiego rodzaju obiektach
budowlanych.

Z technicznego punktu widzenia ptyty warstwowe sa zdefiniowane i opisane poprzez
Polskie Normy. W latach osiemdziesiatych ubiegtego stulecia powstat jedna z pierwszych
na $wiecie norma opisujaca ptyty warstwowe, byta to PN-84/B-03230 ,,Lekkie $ciany
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ostonowe 1 przekrycia dachowe z ptyt warstwowych i zebrowych. Obliczenia statyczne
i projektowanie”. Wspomniana norma zostata zastapiona przez norm¢ PN-EN 14509 [1] po
wejsciu Polski do Wspoélnoty Europejskiej. Obecnie obowiazujaca Polska Norma
zharmonizowana [1] podaje definicj¢ oraz szczegdtowa specyfikacj¢ materialowa plyt
warstwowych.

Podstawowy podzial ptyt warstwowych jest oparty o kryterium zastosowania oraz
rodzaju rdzenia izolacyjnego. Tak wigc w przypadku pierwszego kryterium wyrozniamy:

e plyty dachowe,

e plyty Scienne elewacyjne(zewngtrzne),

e plyty do zabudowy wewngtrznej — Scienne i sufitowe,

W przypadku kryterium rdzenia termoizolacyjnego najbardziej powszechne rodzaje
to:

e plyty z rdzeniem z welny mineralnej,

e plyty z rdzeniem z polistyrenu ekspandowanego EPS(styropian),

e plyty z rdzeniem z pianki poliuretanowej(PUR) oraz polizocyjanurowej(PIR),

Na rynku wystepuja takze inne rodzaje rdzenia termoizolacyjnego, takie jak pianki
fenolowe(PF), styropian ekstrudowany(XPS) czy szklo piankowe(CS), jednakze ich
popularnos¢ jest mocno ograniczona z powodow ekonomicznych.

Zastosowanie trwatego potaczenia oktadzin metalowych , o wysokich parametrach
wytrzymato$ciowych, z rdzeniem termoizolacyjnym, ktoérego charakterystyka
wytrzymato$ciowa jest o rzad wielkosci nizsza od okladzin, powoduje uzyskanie efektu
kompozytowego, przez co finalny produkt osiaga parametry znaczaco lepsze niz kazdy
z komponentdw osobno. Efekt ten jest doskonale znany w branzy materiatdéw budowlanych
zarowno konstrukcyjnych jak i nie-konstrukcyjnych. Zatem efekt kompozytowy oraz
superpozycja wilasciwosci techniczno-uzytkowych oktadzin i rdzenia izolacyjnego
sprawiaja, ze plyty warstwowe zajmuja ugruntowana pozycje jako podstawowy produkt do
wykonywania lekkiej obudowy obiektow o kontrolowanej atmosferze. Pozycja ta
dodatkowo jest wsparta zaletami montazowymi. Plyty warstwowe sa elementami
prefabrykowanymi, cechujacymi si¢ fabryczna jakoscia. W polaczeniu z mala masa
jednostkowa , modularnymi rozmiarami oraz uksztattowaniem zlacz typu ,,piéro-wpust” -
pozwalaja na znaczace skrocenie prac montazowych przy zachowaniu wysokiego poziomu
jakosci prac.

3. Charakterystyka obiektow przechowalniczych chlodniczych i
mrozniczych.

Jak zostalo to okreslone we wstepie przechowalnie, chtodnie oraz mroznie sg typami
obiektow klasyfikowanych jako obiekty o kontrolowanej atmosferze. Do tej rodziny
obiektow naleza glownie obickty w ktorych si¢ produkuje, przetwarza lub magazynuje
artykuly spozywcze. Obiekty bedace przedmiotem tego opracowania stuza do
magazynowania i przechowywania plodow roslinnych oraz migsa i jego przetworow.
Charakterystyka tych obiektéw przedstawia si¢ nastgpujaco:

3.1. Mroznie

Jak sama nazwa sugeruje sa to obiekty w ktorych temperatura wewngtrzna jest
utrzymywana ponizej temperatury 0°C. W tego typu obiektach nie wystgpuja dodatkowe
uwarunkowania zwigzane ze skladem mieszanki gazowej. Produkty przechowywane sa
w naturalnej atmosferze. W zalezno$ci od poziomu temperatury wewngtrznej mozemy
wydzieli¢ nastepujace typy mrozni [2]:

e temperatura ponizej -25°C — s to mroznie do diugoterminowego przechowywania
migsa, ryb, owocoéw 1 wstepnie obrobionych artykutdow spozywczych(np. lody,
kotlety, itp.),

e temperatura ok. -18°C - sa to mroznie do krotkoterminowego przechowywania
migsa i wstgpnie obrobionych artykutéw spozywczych,

e temperatura od 0°C do -10°C - s3 to mroznie do przechowywania $wiezego
migsa(do dalszej przerdbki), wstgpnego schladzania migsa oraz do
dlugoterminowego przechowywania owocoéw i warzyw nieprzetworzonych.
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3.2. Chlodnie

Ten typ obiektow charakteryzuje temperatura wewnetrzna, ktdra jest utrzymywana
w przedziale od 0°C do 10°C. Podobnie jak w mrozniach ten typ obiektu posiada naturalng
atmosfer¢ wewnegtrzna 1w wigkszosci przypadkow stuzy do krotkoterminowego
przechowywania produktow spozywczych. Bardzo czgsto chlodnie sa obiektami
dystrybucji i sortowania artykutéw spozywczych wszelkiego asortymentu

3.3. Przechowalnie

Przechowalnie mozna zdefiniowaé jako chtodnie, czyli obiekty o temperaturze
wewngtrznej pomigdzy 0°C 1 10°C, gdzie dodatkowo utrzymywany jest odpowiedni poziom
wilgotno$ci powietrza i odpowiedni sktad gazowy powietrza. Przechowalnie sa glownie
obiektami do krotko- 1 dlugoterminowego przechowywania owocoéw 1 warzyw
przeznaczonych gtéwnie do spozycia. Warunki wilgotnosciowe i odpowiedni sktad gazowy
powietrza, chodzi tu o obnizenie zawartosci tlenu, maja za zadanie maksymalnie opdznic,
proces dojrzewania owocow 1 warzyw, lub jak w przypadku niektorych warzyw (ziemniaki,
marchew) podtrzymaé¢ maksymalnie dtugo $wiezos¢ do spozycia. Nalezy tutaj zaznaczy¢,
ze kazdy z gatunkow owocoéw 1 warzyw posiada swoje indywidualne warunki
przechowywania. Stad tez, oprocz sprawnie dziatajacej obudowy przechowalni, kluczowa
rolg spelniaja systemy podtrzymujace wilgotnos¢ i sktad gazowy atmosfery. W literaturze
fachowej ten typ obiektow czgsto jest okreslany jako obiekty ULO — ,,Ulta Low Oxygen”,
lub Zargonowo jako komory gazoszczelne.

4. Wymagania dotyczace obiektow o kontrolowanej atmosferze.

Obiekty o kontrolowanej atmosferze, w podstawowym zakresie, podlegaja ogdlnym
przepisom Prawa Budowlanego [3] oraz Warunkom Technicznym [4]. Jako, Ze sa to
w wigkszosci obiekty rolnicze podlegaja rowniez warunkom Technicznym dla obiektow
rolniczych [5]. Wspomniane powyzej akty prawne podaja tzw. wymagania podstawowe
ktore musza spetnia¢ wszystkie materiaty budowlane, sa to:
bezpieczenstwa konstrukcji,
bezpieczenstwa pozarowego,
bezpieczenstwa uzytkowania,
odpowiednich warunkéw higienicznych i zdrowotnych oraz ochrony srodowiska,
ochrony przed hatasem i drganiami,

e oszczednosci energii i odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej przegrod.

Biorac pod uwage charakterystyke obiektow przechowalniczych, chtodniczych
i mrozniczych oraz powyzsze wymagania podstawowe mozna sformutowaé zestaw
szczegblowych wymagan dla obiektow o kontrolowanej atmosferze:

e izolacyjno$¢ termiczna uwzgledniajaca specyficzne temperatury wewngtrzne,

o wytrzymato$¢ elementow w odniesieniu do zadeklarowanych obciazen oraz
uwzgledniajaca obciazenie temperatura elementow lekkiej obudowy,
odporno$¢ na przenikanie wilgoci(paroszczelno$é),
zapewnienie szczelnos$ci gazowe;j,
trwatos¢ lekkiej obudowy w kontekscie parametréw uzytkowych,
utrzymanie wysokiej higieny, w tym tatwo$¢ czyszczenia, mycia i dezynfekcji,
odporno$¢ pozarowa,

e izolacyjno$¢ akustyczna lekkiej obudowy,

Powyzsza kolejnos¢ wymagan uwzglednia wage poszczegdlnych kryteriow
w ksztattowaniu lekkiej obudowy, nalezy zaznaczy¢ ze sa to kryteria techniczno -
uzytkowe. W zyciu codziennym pojawiaja si¢ jeszcze wymagania ekonomiczne, ktore
czesto dos¢ powaznie utrudniaja odpowiednie zaprojektowanie obudowy z punktu widzenia
techniczno - uzytkowego.

5. Spelnienie wymagan — rozwigzania konstrukcyjne.

5.1. Izolacyjno$¢ termiczna.
Izolacyjnos$¢ termiczna jest jedna z podstawowych charakterystyk obudowy obiektow
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o kontrolowanej atmosferze. Kryterium to zarowno determinuje globalne rozwiazanie
lekkiej obudowy jak rowniez charakteryzuje obudowe w kontekscie jej grubosci.

W rozwiazaniu globalnym funkcjonuje zasada ciagto$¢ rdzenia izolacyjnego. Dotyczy
ona ogdlnego rozwiazania lekkiej obudowy jak réwniez odpowiedniego ksztaltowania
szczegolow konstrukeyjnych. To zasada jest odpowiedzialna za zasadnicza rdéznic¢ migdzy
uktadem mrozni a chtodni i przechowalni.

Temperatury ponizej 0°C w mrozniach, wymagaja ciagtego potaczenia izolacji
termicznej $cian i sufitow z posadzka. Chodzi o wytworzenie swego rodzaju ,,termosu”.
Plyty obudowy $cian zostaja obnizone i zatopione w posadzce po uprzednim polaczeniu
z izolacja posadzki, jak pokazano na Rys.l. W przypadku obiektow chtodniczych
i przechowalniczych plyty S$cienne sa montowane bezposrednio na posadzce bez
konieczno$ci potaczenia z izolacja posadzki.

Rys.1. Szczego!t potaczenia ptyt Sciennych z izolacja posadzki w mrozni

Zasada ciagtosci wymusza eliminacje wszelkiego rodzaju mostkéw cieplnych, ktore
moga powstaja w we wszelkiego rodzaju naroznikach. Klasyczne potaczenie plyt
warstwowych w narozniku sprawia ze okladzina wewngtrzna jednej z ptyt ,,przechodzi” na
strong zewngetrzna. W sytuacji kontrolowanej temperatury takie sytuacje sa eliminowane .
W tym celu w szczegotach naroznikow stosuje si¢ 2 rozwiazania:

e usuwa si¢ lokalnie oktadzing metalowa z powierzchni styku-przejscia, tworzac
bezposredni kontakt(ciaglos¢) izolacji termicznej, jak pokazano na Rys. 1 w
miejscu styku plyt Sciennych z izolacja posadzki, lub

® tworzy si¢ polaczenia schodkowe, ktore dodatkowo ostabiaja lokalne mostki
termiczne, jak pokazano na Rys.2.

Wieloletnia praktyka spowodowata, ze rozwiazania z usuwaniem oktadzin stosuje si¢
zazwyczaj w chlodniach 1 przechowalniach, a polaczenia schodkowe sa cecha
charakterystyczna szczegotow konstrukcyjnych mrozni.

Konieczno$¢ eliminacji mostkdw termicznych znalazta tez swoje odbicie
charakterystycznym ksztalcie ztacza ptyt warstwowych chtodniczych. Potaczenie pidro-
wpust, jest takze formowane w obszarze rdzenia izolacyjnego. Ksztalt i forma sa bardzo
rozne — z reguly kazdy producent ptyt chlodniczych ma wypracowana swoja wlasnag
geometri¢, ktora odroznia dany typ ptyt od innych — ale cel jest jeden ostabi¢ liniowy
mostek termiczny na zamku plyt. Na Rys.3. przedstawiono kilka przyktadow ksztattow
zlacza plyt chtodniczych.

W oparciu o to kryterium dokonuje si¢ pierwszego wyboru dotyczacego rodzaju
rdzenia termoizolacyjnego ptyt warstwowych. Z uwagi na wlasciwosci cieplne materiatem
pierwszego wyboru jest pianka poliuretanowa lub polizocyjanurowa. Wynika to faktu, ze
pianki PUR/PIR posiadaja jeden z najnizszych wspotczynnikow przewodzenla ciepta wsrod
materiatow  termoizolacyjnych, wynoszacym od = 0,020W/m’K do 0,023W/m’K.
Dodatkowym argumentem za wyborem tych materiatow 1zolacy]nych jest ich struktura sq
to pianki z zamknigtych porach, co powoduje ze sa odporne na zawilgocenie; ktore moze
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jedynie wystgpowaé na powierzchniach cigtych(konce plyt), gdzie zamknigta struktura
zostata naruszona mechanicznie.

Rys.2. Potaczenie schodkowe ptyt warstwowych w narozniku

Rys.3. Przyktadowe szkice ztacza ptyt chtodniczych

Okreslenie odpowiedniej grubosci ptyt warstwowych odbywa si¢ na zasadzie analizy
roéznicy temperatur panujacych na danej przegrodzie (sufit lub $ciana). Migdzynarodowa
organizacja zrzeszajace inzynierow zajmujacych si¢ projektowaniem i wznoszeniem
obiektow chtodniczych IACSC (International Association for Cold Storage Construction),
w swojej publikacji [2] podaje proste kryterium wtasciwego doboru izolacji termicznej. Na
podstawie wieloletniej praktyki i obserwacji funkcjonowania tego typu obiektow [ACSC
ustalil, Ze minimalna grubos¢ izolacji termicznej powinna by¢ tak dobrana aby strumien
ciepta powodowany rdznica temperatur na przegrodzie, nie byl wickszy niz 10w/m?’.
W praktyce sprowadza sig to rozwigzania prostego roéwnania(l):
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@=(T-T)-U< 10W/m’, (1)

Gdzie:

@ — strumien ciepta przechodzacy przez przegrodg,

T, — Temperatura na zewnatrz przegrody(pomieszczenia)

T; — temperatura wewnatrz przegrody(pomieszczenia)

U - wspélczynnik przenikania ciepta plyty warstwowej o grubosci d[m] i
wspolczynniku przenikania ciepta AfW/m™K].

Przeksztalcajac rownanie (1), otrzymujemy nierownos¢ (2) okreslajaca minimalng
grubos¢ izolacji termicznej o wspotczynniku przenikania ciepta A:

T,-T)A
> 0 @)

W praktyce, obliczenia nie sa konieczne gdyz producenci ptyt warstwowych
posiadaja gotowe tabele doboru ptyt warstwowych w zaleznosci od réznicy temperatur.

5.2. Wytrzymalo$¢ konstrukeyjna.

Plyta warstwowa dzigki swoim wlasnosciom kompozytowym jest zdolna do
przenoszenia obciazen zewngtrznych oddziatywujacych na obiekt. Oddziatywania
w postaci odpowiednich reakcji przekazywane sa za posrednictwem pod-konstrukcji
wsporczych(platwi lub rygli) na konstrukcje gtdwna obiektu. Nalezy tutaj podkresli¢, 1z
plyty warstwowe w znaczacej wigkszosci zastosowan wymagaja mocowania do konstrukcji
wsporczej. W przypadku elementéw obudowy zewngtrznej jest to warunek konieczny
natomiast w przypadku zabudowy wewngtrznej, w zaleznosci od wystgpujacych obciazen
i rozmiaréw pomieszczen, istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania 1 wykonania poszycia jako
obudowy niezaleznej od konstrukcji wsporczej.

piyty dachowe - tropik
obudowa zewnetrzna - tropik

system podwieszen
plyt sufitowych

plyty dachowe —

pas podokapowy !

system podwieszeri
ptyt sufitowych

plyty dachowe

plyty Scienne

Rys.4. Schematy uktadu obudowy(od gory) z tropikiem pelnym, czg§ciowym oraz jednoplaszczowej

Rozpatrujac przedmiotowe obiekty jedynie chtodnie sa wykonywane w systemie
obudowy jedno-plaszczowej, zewnetrznej. Mroznie oraz przechowalnie, ze wzgledu na
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specyfike pracy - wystepujace temperatury oraz koniecznos$¢ kontrolowania sktadu
i wilgotnosci atmosfery, sa pro_lektowane jako obudowy z tropikiem petnym(,,box-in-box’-
puszka w puszce) lub czgSciowym (dach i pas podokapowy). Szkice na Rys.4 ilustruja
przedstawione powyzej schematy

5.2.1. Chlodnie

Sa projektowane i wymiarowane identycznie jak standardowe lekkie obudowy
obiektow z plyt warstwowych. W wymiarowaniu przeprowadza si¢ analiz¢ elementow
$ciennych i dachowych, rozpatrujac odpowiednie kombinacje obciazen zewngtrznych oraz
ustalone temperatury wewngtrzne. Szczegétowa procedura obliczeniowa podana jest
w normie PN-EN 14509 [1]. W praktyce nie wykonuje si¢ indywidualnych obliczen ptyt
$ciennych czy dachowych, projektowanie opiera si¢ na wykorzystaniu tabel no$no$ci
i obciazenia. Producenci ptyt warstwowych opracowuja te tabele dla kazdego rodzaju ptyt
warstwowych, w ktorych uwzglednione sa wpltywy obciazen zewngtrznych i panujacych
warunkow wewnetrznych dla standardowych obiektow przemystowych czy uzytecznosci
publiczne;j.

5.2.2. Mroznie i przechowalnie

W przypadku tego typu obiektow wigkszos$¢ rozwiazan zaktada uktad konstrukcyjny
z tropikiem zatem wplyw podstawowych obciazen zewngtrznych przejmowane jest przez
ptaszcz zewngtrzny. Wewngtrzna obudowa mrozni czy przechowalni podlega zatem
jedynie obcigzeniom wewngtrznym w tym przypadku temperatury i réznicy ci$nien.

Struktura ptyt warstwowych powoduje, ze elementy te — z punktu widzenia statyki -
sa podatne na zmiany temperatury, a w szczegdlnosci na roznice temperatur. Oktadziny
metalowe wystawione na dzialanie réznicy temperatur(strony wewngtrzna i zewngtrzna)
powoduja odksztalcenia plyt warstwowych, a takze powstanic dodatkowych sit
wewngtrznych w  przypadkach ukladow wieloprzgstowych. Uwzglednienie roznicy
temperatur ma znaczenie szczegolnie przy dlugosciach plyt warstwowych, wigkszych niz
5-6m. Pojawiajace si¢ przemieszczenia spowodowane temperatura moga doprowadzi¢ do
lokalnych rozszczelnien, co w przypadku obiektéw o kontrolowanej atmosferze jest
niedopuszczalne. Szczeg()lowa procedura wyznaczania odksztatcen oraz sit wewngtrznych
generowanych przez réznicg temperatur jest doktadnie podana w normie PN-EN 14509 [1].
W  przypadku maksymalnych dopuszczalnych odksztalcen przyjmuje si¢ dla plyt
warstwowych warunek L/200, zar6wno dla elementow $ciennych jak i sufitowych.

Roéznice cisnien oddzialywujace na zabudowy wewngtrzne moze by¢ skutkiem
dziatania urzadzen podtrzymujacych okreslony sktad mieszanki gazowej lub zmianami
temperatury. W przypadku urzadzen kontrolujacych atmosfer¢ wewngtrzna oddziatywanie
na obudowg jest niewielkie, gdyz systemy te glownie starajq si¢ utrzymac ci$nienie na
poziomie ci$nienia atmosferycznego — zatem zadna znaczaca réznica cisnien nie wystgpuje.
Pomimo tego w pracach projektowych przechowalni, zaleca si¢ przyjmowac do obliczen
wartos¢ cisnienia(podciSnienia) wewngtrznego na poziomie 0,25kPa, aby w trakcie
uzytkowania obudowa byla w stanie poprawnie funkqonowac Duzo bardziej
niebezpieczne sa réznice cisnien pojawiajace sig w przypadku roznicy temperatur. Sytuacja
ta ma miejsce podczas procesu schiadzania komor, w szczegdlnosci mrozniczych. Zgodnie
z prawami termodynamiki, jezeli bgdziemy schiadzaé zamknigta objeto$¢ powietrza, to
spowoduje to spadek cisnienia(réwnanie Clapeyrona). Jak wspomniano sytuacja ta ma
moze mie¢ miejsce jedynie w okresie schladzania komér — moze mie¢ miejsce, poniewaz
proces schladzania komor jest bardzo waznym etapem w pracy urzadzen chtodniczych, tak
wigc inzynierowie chtodnicy, z reguly podaja dokladna procedurg procesu schtadzania,
migdzy innymi po to aby unikna¢ efektu powstania podcisnienia. W praktyce dla
zabezpieczenia obudowy mrozni przed nieprzewidzianymi skutkami procesu schtadzania
montuje si¢ speqalne zawory dekompresyjne w obudowie mrozni. Maja one za zadanie
wyréwnywanie cisnienia w komorach jezeli zostanie przekroczony ustalony poziom
bezpieczenstwa. W projektowaniu obudowy mrozniczej nie uwzglednia si¢ podci$nien
pochodzacych z fazy schtadzania ze wzglgdu na podejmowane $rodki ostroznosci ze strony
branzy chlodniczej, nie mniej jednak nalezy tutaj wspomnie¢, ze odnotowano wiele
przypadkéw awarii obudowy komor mrozniczych z powodu lekkomys$lnego podejscia do
fazy schtadzania obiektu.
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W konteks$cie obudowy z tropikiem nalezy wskazac¢ jeszcze jedno wazne zagadnienie
zwiazane z ogdlna konstrukcja obudowy, odnoszace si¢ do sposobu mocowania (podparcia)
ptyt sufitowych. Jak przedstawiono na schematach na Rys.4. wigkszo$¢ elementow
sufitowych jest mocowana (podwieszana) do konstrukcji glownej dachu obiektu. W tak
przyjetym schemacie nalezy zawsze przeanalizowa¢ wplyw ugig¢ konstrukcji glownej na
elementy sufitowe. Jest to szczegodlnie istotne zagadnienie w przypadku sufitow
podwieszonych o duzych rozpigtosciach, gdzie np. plyty sufitowe sa taczone z kilku
elementéw aby przekry¢ calq rozpigto$¢ komory. Odksztatcenia dzwigarow dachowych sa
przenoszone za posrednictwem podwieszen na elementy sufitowe obudowy komor,
w przypadku dzwigardow o duzych rozpigtosciach, ugigcia te niejednokrotnie moga
spowodowac rozszczelnienie stykow plyt oraz detali polaczen. W takich przypadkach
podczas prac projektowych nalezy szczegdlowo przeanalizowaé systemy podwieszania
sufitow komor, i w przypadkach ryzykownych zastosowac zamiast podwieszen pionowych
system odciagéw ukosnych ktore beda zamocowane do dzwigarow w miejscach
mniejszych ugigc.

Jako uzupehienie tego zagadnienia nalezy tez wspomnie¢, iz plyty warstwowe
umozliwiaja takze budowe komoér wewnetrznych w uktadzie samonosnym. Sa to
pomieszczenia wewnatrz wigkszych obiektéw lub budynkéw, ktére nie posiadaja
konstrukeji wsporczej, ani nie sa do niej zamocowane. Integralno$¢ catej obudowy jest
zapewniona albo poprzez wytrzymato§¢ samych plyt warstwowych, ktére sa odpowiednio
potaczone i zastosowano odpowiednie detale potaczen konstrukcyjnych lub poprze tzw.
zamki hakowe(,,cam-lock™), ktére sa zatopione w krawedziach plyt warstwowych i po
ztozeniu w sposob mechaniczny realizuja potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi plytami.
Najczgsciej rozwiazania te sa dostgpne na rynku w postaci gotowych typoszeregéw komor,
ktére mozna odpowiednio dobra¢ do swoich potrzeb. Tego typu rozwigzania najczesciej
znajduja zastosowania w gastronomii, sg to po prostu duzych rozmiarow lodowki lub
zamrazalki.

5.3. Odpornos$¢ na przenikanie wilgoci

Plyta warstwowa sklada si¢ z okladzin metalowych i rdzenia termoizolacyjnego,
zpunktu widzenia przenikania wilgoci okladziny metalowe stanowia barierg
nieprzepuszczalng, zatem zapewnienie odpornosci na przenikanie wilgoci koncentruje sie
na odpowiednim zabezpieczeniu zamkoéw plyt warstwowych oraz poszczegodlnych
szczegolow konstrukeyjnych — narozy($ciana-Sciana, $ciana-sufit, Sciana-posadzka), przej$é
instalacyjnych oraz stykow z innymi elementami obudowy(drzwi, bramy, okna, itp.).

masa uszezelniajaca zaktadana masa uszezelniajgca zakladana
podczas mantazu - abowigzkowa podczas montaiu - jesl wymagana

masa uszezelniajgca - wypetniajaca szezeling

~ Tslosowana obowigzkowo w przechowalniach,
wimroniach czy chlodniach - opcjonalnie)

Xmasa uszrczelniajgea rakladana
podczas montazu
(lakalizagja alternatywna)

strona
Zewnetrzna

wewnetrzna

strona

Rys.5. Szkic ztacza plyt chtodniczych z zaznaczonymi miejscami aplikacji mas uszczelniajacych.
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Potaczenie pidro-wpust w obrebie ztacza nie jest w stanie zapewni¢ 100% szczelnosSci
na przenikanie wilgoci, ale daje mozliwo$¢ zaaplikowania dodatkowych $rodkéw
uszczelniajacych w  postaci  plastycznych mas poliuretanowych czy butylowych.
Rys.5.przedstawia typowy przekrdj przez ztacze(zamek) plyty warstwowej chtodnicze;j,
z zaznaczonymi miejscami aplikacji mas uszczelniajacych. W wigkszosci przypadkow
masy sa aplikowane podczas prac montazowych, z reguly jest to szczegdétowo opisane
w instrukcjach montazowych z wyszczeg6élnieniem konkretnych typéw mas. Sa takze
dostgpne rozwiazania z fabrycznie zaaplikowanymi uszczelkami w gniazdach zamkow,
ktore gwarantuja osiagnigcie pozadanej szczelnosci.

W  przypadku konkretnych szczegétéw konstrukeyjnych, odpowiedni poziom
szczelnos$cei jest uzyskiwany w trzech etapach - zilustrowanych na Rys.6.

Nalezy zaznaczy¢ ze w przypadku obiektow mrozniczych oraz przechowalniczych
realizuje si¢ wszystkie trzy etapy zapewnienia szczelnosci detali konstrukcyjnych,
natomiast w przypadku chtodni wystarczy wykonanie Etapu 1 oraz 3.

Etap 3 — uszczelnienie stykow
obrobek blacharskich z oktadzinami
ptyt . W tym przypadku ponownie
korzysta si¢ z mas butylowych lub
poliuretanowych.

Etap 2 — zabezpieczenie styku od
strony zewngtrznej membrana
paroizolacyjna, Najczesciej stosuje
si¢ pasy folii aluminiowej na podtozu
bitumicznym lub butylowym,

Etap 1 — wypehienie styku ptyt
pianka poliuretanowa(montazowa,
nisko-rozpr¢zna)

Rys.6. Wykonanie uszczelnien ztacza naroznego ptyt chtodniczych.

5.4. Zapewnienie szczelnoS$ci gazowej

Sztucznie utrzymywany sklad gazowy atmosfery wewngtrznej wymusza
konstruowanie obudowy o 100% szczelnosci gazowej. Szczelno$é gazowa osiaga sig
stosujac identyczne rozwiazania jak w przypadku zabezpieczenia szczelnosci na
przenikanie wilgoci, przedstawionych w punkcie 5.3. W praktyce przy konstruowaniu
komér gazo-szczelnych, dodatkowo stosuje si¢ aplikacje tasm gazoszczelnych na
wszystkich ztaczach plyt oraz pokrywajac wszystkie inne detale polaczen(narozniki, styki,
przejscia) — Rys.7. Typowe tasmy gazoszczelne to wstegi folii aluminiowej na podtozu
butylowym. W praktyce czgsto tasmy aluminiowe sa zastgpowane przez wykonanie na
stykach 1 zlaczach powloki z masy poliuretanowe;.
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i > Masa uszczelniajaca
‘ aplikowana we
wnusécie 7lacza

Masa wypetniajaca
szczeling ztacza plyt
(tzw fuea)

Tasma gazoszczelna
lub powtloka z masy
poliuretanowej
(plastycznej).

Rys.7. Szczegot ztacza ptyt warstwowych w komorach przechowalniczych.

5.5. Trwalo$¢é obudowy

Jak wczesniej zdefiniowano, S$rodowisk wewngtrznych mrozni, chtodni oraz
przechowalni nie klasyfikuje si¢ jako agresywne. Jedynym szkodliwym czynnikiem jest
wysoka wilgotno§¢ m przypadku chtodni i przechowalni. Sztuczna atmosfera
podtrzymywane dla przechowywania owocow i warzyw(mieszanka gazowa) nawet w
polaczeniu z wysoka wilgotnoscia nie stanowia szczegdlnego zagrozenia dla trwalosci ptyt
warstwowych. Poniewaz ptyty warstwowe sktadajq si¢ z roznych materiatow wigc trwatos¢
plyty jako catosci zalezy od trwalosci najstabszego ogniwa systemu. W tym przypadku —
najstabszym ogniwem sa powloki metalowe. Oktadziny metalowe, niemalze we wszystkich
przypadkach, sa to blachy stalowe, powlekane ogniowo powtokami metalicznymi w sposob
ciagly 1 powlekane lakierami organicznymi. Stosowane powloki metaliczne to najczesciej
powtoki cynkowe(Z), cynkowo-aluminiowe(ZA) lub aluminiowo-cynkowe(AZ). Na rynku
dostgpne sa jeszcze inne powtoki metaliczne jednakze stanowia one mniejszy udziat
w produkcji plyt warstwowych. Dokladne specyfikacje techniczne oraz warunki dostawy
opisuja odpowiednie Polskie Normy. W przypadku powlok organicznych, najczescie)
stosowane to powloki naniesione w sposéb ciagly metoda ,.coil-coating’:
poliestrowe(SP/PES), z polifluorku winylidenu(PVDF), poliuretanowe(PUR) oraz
z modyfikowanego polichlorku winylu(PVC) W przypadku modyfikowanego PVC, bardzo
powszechnie jest stosowany laminat z tej powloki (PVC-F) przeznaczony tylko do
zastosowan wewngtrznych, potocznie nazywany ,,Food-safe”.

Przedstawione powyzej warianty ochrony antykorozyjnej blach stalowych, jezeli sa
wykonane zgodnie z wymaganiami minimalnymi okreslonymi dla powlok metalicznych w
PN-EN 508-1:2010 [6], i jezeli w potaczeniu z dowolna powloka organiczna posiadaja
kategori¢ odpornosci korozyjnej(jako cato$¢: blacha stalowa+powloka metaliczna
+powloka organiczna) co najmniej RC3 wg PN-EN 10169-2:2008 [7] — to stanowia
wystarczajace zabezpieczenie dla zagwarantowania trwatoSci plyt warstwowych w lekkiej
obudowie obiektow z kontrowana atmosfera wewngtrzna. W przypadku stosowania
obudowy jednoptaszczowej(chlodnie) nalezy jeszcze dodatkowo odpowiednio
wyspecyfikowaé rodzaj ochrony blach stalowych dla strony zewngtrznej paneli. W tym
przypadku stosuje si¢ procedurg oparta na klasyfikacji korozyjnej $rodowisk, zgodnie
z PN-EN ISO 12944-2:2001 [8], i odpowiadajacych im kategorii powlok wg [7].

Standardowo okresla si¢ zywotno$¢ lekkiej obudowy z plyt warstwowych na
poziomie od 30 do 40 lat. Przedstawiona powyzej metoda doboru ochrony oktadzin
stalowych, gwarantuje spetnienie tego warunku z punktu widzenia korozji chemicznej
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i fizycznej. W szczegolnosci obiekty rolnicze, sa narazone na korozj¢ biologiczna, do ktorej
nalezy zaliczy¢ degradacje elementow lekkiej obudowy na wskutek obecnosci insektow lub
gryzoni oraz na wskutek rozwoju roznych grzybow i plesni. Dziatalno$¢ insektow oraz
gryzoni jest jedynie niebezpieczna dla plyt warstwowych z rdzeniem styropianowym, stad
tez ptyty warstwowe z tym rdzeniem izolujacym znajduja co raz mniej zastosowan. Rozwoj
grzybow 1 ple$ni ma charakter tymczasowy i jest stosunkowo nieszkodliwy dla ptyt
warstwowych , stanowi jedynie zagrozenie higieny wewngtrznej obiektu, ktéra mozna w
fatwy sposob kontrolowa¢ poprzez mycie i dezynfekcje.

5.6. Higiena.

W przypadku obiektow przechowalniczych wymagania higieniczne nie sa tak
restrykcyjne jak w przypadku obiektéw i pomieszczen przetworstwa lub produkcji
zywnosci. W przypadku wymogow higienicznych, spetienie tego kryteriom jest mozliwe
dzieki zastosowaniu:

e plyt warstwowych o odpowiednim ksztalcie powierzchni(przeprofilowaniu), ktore
nie bedzie sprzyjato akumulacji brudu i kurzu, a takze bedzie tatwe do zmywania
oraz dezynfekcji,

e odpowiednich powlok organicznych, ktore sa neutralne, nie powoduja wydzielania
zadnych szkodliwych substancji, a takze sa wystarczajaco odporne na zabiegi
zmywania i dezynfekcji.

W praktyce stosuje si¢ plyty warstwowe o okladzinach ptaskich lub lekko
profilowanych, gdzie glgbokos¢ przettoczen nie przekracza 3mm. Powloki organiczne
wymienione w poprzednim punkcie sg bezpieczne higienicznie, stabilne chemicznie i nie
wydzielaja zadnych szkodliwych substancji, dodatkowo sa obojgtne na stosowane $rodki
czystosci 1 dezynfekcji.

5.7. Odpornos¢ pozarowa.

Odpornos¢ pozarowa obiektdéw mrozni, chtodni i przechowalni jest realizowana
zgodnie z zasadami zawartymi Warunkach technicznych jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie [4]. Klasyfikacja wynikajaca z przepisow Prawa Budowlanego
narzuca na elementy lekkiej obudowy obowiazek posiadania klasyﬁkacp NRO(nie
rozprzestrzeniajacy ognia). W zaleznosci od innych pomieszezefi oraz ukfadu calego
obiektu, moga si¢ pojawi¢ dodatkowe wymagania dotyczace odpornosci ogniowej
przegréd(écian lub/i sufitow). W tym przypadku plyty warstwowe musza posiadac
odpowiednia klasyfikacj¢ ogniowa potwierdzajaca wymagana odporno$¢ ogniowa.
Praktyka dowodzi, ze w przypadku ptyt warstwowych klasyfikacja NRO jest zapewniona.
Natomiast odporno$¢ ogniowa zalezy od rodzaju rdzenia izolujacego. Najlepsze parametry
ogniowe maja oczywiscie ptyty warstwowe z rdzeniem z weilny mineralnej, jednakze ich
popularnos¢ wsrod obiektow o kontrolowanej atmosferze jest mocno ograniczona.
Natomiast ptyty z wypelnieniem z pianki PUR lub PIR spehniaja parametry ogniowe na
poziomie wystarczajacym do stosowania ich jako elementy obudowy mrozni, chtodni oraz
przechowalni. W przypadku ptyt z rdzenie ze spienionego polistyrenu(EPS) osiagnigcie
wymaganych klasyfikacji ogniowych czgsto jest niemozliwe.

5.8. Izolacyjnos¢ akustyczna

Chtodnie, mroznie oraz przechowalnie to, ujgciu przepiséw Prawa Budowlanego,
obickty magazynowe, ktérych oddzialywanie w zakresie hatasu i drgan jest wrgcz
nieodczuwalne. Stad tez tego rodzaju obiektom, w zasadzie, nie stawia si¢ zadnych
wymagan dotyczacych izolacyjnosci akustycznej przegrod.

6. Podsumowanie

Obecnie na rynku lekkich obudow z ptyt warstwowych, jest dostepnych wiele
standardowych rozwiazan szczegétow konstrukcyjnych mrozni, chlodni i przechowalni.
W tak rozbudowanym srodowisku informacyjnym jest niezbgdna orientacja wedtug jakich
kryteriow dokonywaé wyboru odpowiednich detali konstrukcyjnych. Zrozumienie
szczegblowych warunkéw funkcjonowania i pracy obiektow o kontrolowanej atmosferze,
i wynikajacych z nich szczegétowych kryteriow 1 wymagan, jest kluczem do dokonania
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wlasciwego wyboru. W zwiazku z tym warto uSwiadomi¢ sobie, jeden, bardzo istotny
whniosek, ktory jest mysla przewodnia podrgcznika [2]: ,,... nie ma ztych ptyt warstwowych
— sa tylko zle dobrane lub Zle zaprojektowane”.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono kierunki rozwoju ptyt warstwowych
stosowanych w budownictwie. Material ten znajduje szerokie zastosowanie roéwniez
w budownictwie rolniczym. Dyskusja dotyczaca nowoczesnych materiatlow i konstrukcji
budowlanych zostala przedstawiona na tle wystepujacych obecnie ograniczen
wynikajacych z mechanizméw zniszczenia oraz ograniczen technologicznych procesow
produkcji. Przeglad problematyki ptyt warstwowych zostal uzupetniony o przyklady
zastosowan innych materialow kompozytowych. Materialy kompozytowe, dzigki swym
wiasciwosciom, stopniowo wypieraja tradycyjne rozwiazania oraz stwarzaja zupetnie nowe
mozliwosci w rozwoju budownictwa. Przedstawiono koncepcje rozwiazan, ktore zmierzaja
do spehienia stale rosnacych wymagan w zakresie oszczgdnos$ci energii. Omowiono
mozliwe kierunki dziatan postrzeganych jako pro-ekologiczne.

Stowa kluczowe: kompozyty, ptyty warstwowe, budownictwo ladowe, mechanizmy
zniszczenia, rozwiazania ekologiczne.

1. Wprowadzenie

Budownictwo rolnicze w praktycznym ujeciu  oznacza budoweg obiektow
budowlanych, ktoére maja stanowi¢ czg$¢ sktadowa gospodarstwa rolnego. Wyodrebnienie
pojecia budownictwa rolniczego jest zwiazane przede wszystkim z funkcja jaka spetniaja
obiekty budowlane. Obiekty te maja umozliwia¢ produkcjg rolng. Oznacza to, ze stosowane
materialy 1 rozwiazania konstrukcyjne czgsto sa identyczne jak w 1nnych obszarach
budownictwa ladowego. Ewentualne rdéznice wynikaja ze specyficznych wymagan
technicznych, technologicznych i funkcjonalnych odpowiadajacych produkcji rolne;j.

Glowna czg$¢ pracy poswigcono plytom warstwowym, ktore sa powszechnie
stosowane (réwniez w budownictwie rolniczym) jako obudowa dachéw i $cian. Plyty te
sktadaja si¢ z zewngtrznych, cienkich i sztywnych oktadzin stalowych oraz podatnego
rdzenia. Dzigki swojej budowie pltyty posiadaja dobra nosnos¢ przy niewielkim cigzarze
oraz doskonata izolacyjnos¢ termiczna. Niewielki cigzar oraz wysoki poziom prefabrykacji
pozwalaja na szybki i tani montaz. Liczne zalety plyt zostaly podkreslone w monografiach
[1] i [2]. Dostepnos¢ tego produktu oraz wysoki poziom konkurencji na rynku sprawity, ze
plyty warstwowe na przestrzeni ostatniej dekady z powodzeniem wyparly tradycyjne
rozwigzania materiatowe. Plyty warstwowe traktowane jako calos¢ sa materialem
kompozytowym, jednak z uwagi na ogromne znaczenie, powszechno$¢ i perspektywy
dalszego rozwoju, ptyty zostaly omowione w odrebnym rozdziale.

Celem pracy jest przedstawienie nowoczesnych materialow kompozytowych
irozwiazan technicznych stosowanych w budownictwie rolniczym. W pierwszej czesci
pracy oméwione zostaly aktualne kierunki rozwoju plyt warstwowych. W drugiej czesci
przedstawiono przyktady innych, nowoczesnych materialow kompozytowych, ktore
znajduja coraz szersze pola zastosowania.

Mozna wyrézni¢ co najmniej kilka kierunkow rozwoju materiatéw i konstrukcji.
Jeden z nich to z pewnoscia ciagle doskonalenie produktu oparte na istniejacych pomystach
i rozwiazaniach technicznych. Inny kierunek to poszukiwanie zupetie nowych materialow
lub konstrukcji, ktore czgsto sa przeznaczone do petlnienia specyficznych funkcji
w budynku. Mozna tutaj wymieni¢ na przyklad zapewnienie wysokiego poziomu
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odporno$ci ogniowej, izolacyjnosci akustycznej, odpornosci na uderzenia. Przy
doskonaleniu istniejacych rozwiazan dazy si¢ migdzy innymi do maksymalizacji
izolacyjnosci termicznej przegrod, maksymalizacji no$nosci konstrukcji i jednoczesnej
minimalizacji kosztéw produkcji. Maksymalizacja nosnos$ci jest bezposrednio powiazana
z zapobieganiem powstawaniu uszkodzenia materialu i konstrukcji. Jednoczesna poprawa
wszystkich parametrow produktu jest oczywiscie praktycznie niemozliwa. Problemy
wielokryterialnej optymalizacji ptyt warstwowych sa omawiane w licznych pracach [3, 4].

2. Plyty warstwowe

2.1. Stan aktualny

W budownictwie powszechnie sa wykorzystywane ptyty z oktadzinami stalowymi
o grubosci nominalnej od 0,4 do 0,6 mm. Plyty Scienne maja obie okladziny ptaskie (ze
wzgledoéw architektonicznych sporadycznie profilowanie faliste), natomiast ptyty dachowe
maja dolna oktadzing ptaska, a gérna glebokoprofilowana (wysokos¢ profilowania od 35 do
45 mm). Glgbokie profilowanie okladziny zapewnia wigksza sztywno$¢ plyty oraz
zmniejsza efekt petzania wywotanego dlugotrwalym obciazeniem S$niegiem 1 cigzarem
wilasnym. Sporadycznie zdarzaja si¢ ptyty z dwoma oktadzinami glgbokoprofilowanymi.
Rdzenie wykonuje si¢ z pianki poliuretanowej PUR Iub PIR, z welny mineralnej lub
ze styropianu. Technologia produkcji jest uzalezniona od stosowanego rdzenia. Plyty
z pianka poliuretanowa sa wytwarzane na ciaglej linii produkcyjnej. Pianka jest
rozprowadzana na jedna z okladzin. Wzrost pianki i potaczenie z oktadzinami trwa
kilkadziesiat sekund, a po wyjsciu z tunelu technologicznego produkt wymaga tylko
krotkiego okresu wysezonowania i moze by¢ zastosowany na budowie. Rdzen z welny
mineralnej wykonuje si¢ z przygotowanych potproduktéw (tzw. lameli). Uktad widkien
w lameli jest uporzadkowany. Lamele sa wklejane pomigdzy oktadziny stalowe za pomoca
klejow poliuretanowych, przy czym kierunek wiokien welny mineralnej jest zazwyczaj
prostopadly do oktadzin. Wielko$¢ lameli jest zr6znicowana, jednak zeby zmniejszy¢ efekt
nieciagto$ci rdzenia i poprawi¢ no$nos$¢ na S$cinanie, lamele sa przesunigte wzgledem
sicbie. Rdzen styropianowy jest wytwarzany z gotowych ptyt styropianowych, ktore sa
nastgpnie przyklejane do oktadzin. Elementy rdzenia styropianowego maja dhugos¢ do
kilku metrow. Laczenie elementow rdzenia jest technologicznie do$¢ ztozone i kosztowne.
Zazwyczaj nie wykonuje si¢ tego taczenia, lecz tylko odpowiednio frezuje elementy styku
ptyt rdzenia (np. w ksztalcie grzebienia). Zapewnienie nos$nosci plyty w miejscu
nieciaglosci rdzenia jest jednym z podstawowych problemoéw takich plyt.

W plytach warstwowych wystepuje kilka podstawowych mechanizméw zniszczenia.
Wyroznlc mozna pomarszczenie okladziny przy zginaniu plyty, uplastycznienie oktadzin,
Scigcie rdzenia, zgniecenie rdzenia na podporze oraz pomarszczenie oktadziny na podporze
wynikajace z interakcji docisku rdzenia i $ciskania oktadziny wzdhuiz ptyty (rysunek 1).
W uktadach statycznych jednoprzestowych decydujace moze by¢ ugigeie plyty, pogiebiane
w przypadku ptyt dachowych efektem pelzania rdzenia. Wystgpujace mechanizmy
zniszczenia ograniczaja zakres stosowalnosci ptyt, a wigkszo$¢ dziatan innowacyjnych
zmierza do zwikazenia tego zakresu. Oczywiscie nie mozna zapomnie¢ o spetnieniu coraz
wyzszych wymagan dotyczacych izolacyjnosci termicznej budynkoéw oraz odpornosci
ogniowej przegrod budowlanych. Wyzsza izolacyjno$¢ termiczna jest podyktowana
oszczgdnoscia energii. Nalezy pamigta¢, ze obecno$¢ zwierzat w pomieszczeniach
powoduje emisjg ciepta ich cial do powietrza, dzigki czemu potrzeba mniej energii do
ogrzania budynkow inwentarskich, jednakze zapewnienie prawidiowej wentylacji
pomieszczen 1 dobrej 1zolacyjnosc1 termicznej przegrod zapobiega nadmiernemu
wychtadzaniu si¢ budynkéw zima. Wspolczynnik przewodzenia ciepta dla pianki
poliuretanowej jest rzedu 0,023 W/mK, co przy grubosci ptyty 20 cm daje wspotczynnik
przenikania ciepta 0,115 W/m’K. Wysokie wymagania odpornosci ogniowe] wynikaja
z zapewnienia bezpieczenstwa ludziom, zwierzgtom i konstrukcji. Odpornos¢ ogniowa dla
przekrycia dachowego jest uzalezniona od zastosowanego rdzenia. Najlepsze sa plyty
zrdzeniem z welny mineralnej, dla ktorych osiaga si¢ REI 60 (ogniowa nosnos¢ R,
szczelnos¢ E, izolacyjnos¢ I przez okres 60 minut) oraz poziom reakcji na ogien Al.



Perspektywy nowych rozwiazan technicznych i zastosowan ptyt warstwowych ... 115

Rys. 1. Podstawowe mechanizmy zniszczenie plyt Warstwowych: a) pomarszczenie oktadziny profilowanej
potaczone z uplastycznieniem tej oktadziny, b) pomarszczenie oktadziny gtadkiej, ¢) Scigcie rdzenia, d)
$cigcie rdzenia wraz potaczone ze zgnieceniem na podporze

2.2. Perspektywy nowych rozwigzan

Przyktadem nowoczesnych trendow w produkcji ptyt warstwowych jest poszukiwanie
coraz lepszych rdzeni piankowych. Stosowane pianki poliuretanowe sktadaja si¢ w okoto
90% z komorek zamknigtych. Struktur¢ zamknigtej komorki piankowej tworza
powierzchnie (powloki zamykajace komorke), krawgdzie 1 narozniki (rysunek 2). Cecha
charakterystyczng pianek poliuretanowych sa pierScieniowe wiazania, ktore dzigki swojej
sztywno$ci 1 wlasciwosciom zapobiegajacym zbijaniu si¢, moga wytrzymac znacznie
wigksze obciazenia niz tradycyjne materiaty termoizolacyjne. Najwigksi producenci chemii
poliuretandw na $wiecie tacy jak Bayer, BASF, Huntsman, Dow Chemical twierdza, ze
potrafia w duzym zakresic wpltywaé na strukturq planek powstajacych w  procesie
produkcji. Naturalna jest tendencja do zmniejszania gestosci pianki przy zachowaniu jej
wytrzymaltosci. Lzejsza piankg uzyskamy przy wigkszym wymiarze komorki i mniejszej
grubosci powloki i krawedzi. Zwigkszanie smuklosci elementow skladowych komorki
moze jednak skutkowaé wigksza podatnoscia na lokalng utrat¢ statecznosci materiatu
rdzenia.

Bardzo obiecujaco wyglada perspektywa zastosowania na szeroka skalg pianek
fenolowych (rezolowych), ktére maja wysoka wytrzymatos¢ i lepszy niz tradycyjna pianka
poliuretanowa wspolczynnik przewodzenia ciepta 0,018 W/mK. Nalezy sadzi¢, ze juz
niedtugo pianki te beda powszechnie stosowane. Parg lat temu na rynek wkraczaty pianki
poliizocyjanuranowe (PIR), ktore maja lepsze wlasciwosci ogniowe niz pianki PUR.
Obecnie pianki PIR sa najdynamiczniej rozwijajacym sig segmentem rynku izolacji.

Od pewnego czasu do izolacji termicznych stosuje si¢ pianki (w szczegolnosci PIR)
w migkkich oktadzinach. Cienka i podatna oktadzina o grubosci rzedu 50 um moze byc¢
wykonana z papieru kompozytowego, aluminium lub innego materiatu. Podatna oktadzina
jest stosowane w celach technologicznych — do ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ pianki
podczas produkcji. Plyty z obustronng migkka oktadzing stuza do termoizolacji konstrukeji
budowlanych. Nieco innym produktem jest ptyta z jedna okladzing migkka i jedna
oktadzing sztywna, stalowa, gtebokoprofilowana (rysunek 3). Badania przeprowadzone na
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Politechnice Poznafiskiej [S] pokazuja, ze plyta ta ma zaskakujaco wysoka no$no$¢ na
zginanie. Migkka okltadzina zapewnia zachowanie sig zblizone do pracy klasycznej plyty
warstwowej. Nosno$¢ takiej plyty jest uzaleznione od jej orientacji. Wyzsza no$nos¢ jest
uzyskiwana przy okladzinie migkkiej umiejscowionej na gorze (od strony zewngtrznej
budynku).

b)

Rs. 3. Plyta warstwowa z jedna oktadzing sztywna i okladzing z papieru aluminiowego podczas badan
doswiadczalnych: a) pomarszczenie gornej oktadziny stalowej, b) zgniecenie rdzenia i rozerwanie
oktadziny dolnej wykonanej z papieru aluminiowego

Rdzenie z lameli z welny mineralnej oraz z ptyt ze styropianu spehniajg identyczna
rolg jak pianki poliuretanowe, przy czym weina mineralna charakteryzuje si¢ doskonala
odpornoscia ogniowa, a styropian jest najtanszym materialem izolacyjnym. Inne typy
rdzeni sa stosowane ze wzgledu na ich specyficzne wlasciwosci. Znane z przyrody
struktury typu ,,plaster miodu” (honeycomb) sa stosowane w budownictwie przy produkcji
drzwi ze wzgledu na duza sztywnos¢ i optymalne wykorzystanie materialu (minimalne
zuzycie przy pelnym zapetnieniu objgtosci rdzenia). Struktury rdzenia z kratownic
przestrzennych (lattice core) sa wykorzystywane gdy niezbgdna jest lekka konstrukcja o
duzej wytrzymato$ci 1 odpornosci na obciazenia dynamiczne. Rdzenie kratowe probuje sig
stosowa¢ w konstrukcjach poszycia statkow. Tego typu rdzenie samodzielnie nie zapewnia
wystarczajace] izolacyjnosci termicznej. Analizy teoretyczne dotyczace nosnosci uktadow
warstwowych z rdzeniem kratowym przedstawiono w pracach [6, 7] Rdzenie z pianki
aluminiowej [8, 9] sa alternatywnym rozwiazaniem do rdzeni kratowych i typu ,,plaster
miodu”. Charakteryzuja si¢ niewielka waga i duzg wytrzymatoscia, wysoka odpornoscia na
korozjg, plesn, grzyby i wysokim wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej. Tego typu
material moze by¢ z powodzeniem stosowany na elementy konstrukcyjne stropow i Scian.
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Rys. 4. Przyktady roznych typow rdzeni: a) plaster miodu, b) kratownice przestrzenne, c) pianki
aluminiowe

Wprowadzanie nowych rozwiazan materialowych jest czgsto zwiazane
z zapobieganiem okre§lonemu mechanizmowi zniszczenia. Jednym z mechanizmow
zniszczenia plyty jest zgniecenie rdzenia na podporze. W przypadku plyt z rdzeniem
zwelny mineralnej lub ze styropianu przyjmuje sig, ze w rdzeniu znikoma jest
redystrybucja naprezen dociskowych dziatajacych na styku ptyty z podpora. Teoretycznie
rozwigzaniem jest poszerzenie szeroko$ci podpory, jednak czasami jest to trudne do
realizacji. Poza tym, szeroka, ale sztywna podpora wcale nie musi zapewnia¢ zmniejszenia
naprezen dociskowych poniewaz dochodzi do koncentracji naprezen wystgpujacych na
krawedziach podpory. Rozwiazaniem tego problemu moze byé zastosowanie wstawek
rdzenia z innego, sztywniejszego materialu (rysunek 5).
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Rys. 5. Koncepcja zastosowania rdzenia o zwigkszonej sztywnosci w miejscach skupionych oddziatywan

Pomyst ten jest analizowany w szczegdlnosSci w pracach grupy skupionej wokot
Aalborg University [10, 11]. Oryginalnym zamystem autoréw byto wykorzystanie rdzenia
odwoch roznych sztywnosciach w celu powstrzymania propagacji uszkodzenia
zachodzacego na styku rdzenia i oktadziny. OczywiScie sztywniejszy rdzen powinien
wystgpowa¢ w miejscu koncentracji naprezen, czyli w miejscach oddzialywania sit
skupionych 1 reakcji podporowych. Oznacza to jednoczesnie zmniejszenie odksztatcen
rdzenia w tych miejscach. Podstawowym problemem tego rozwigzania jest realizacja
ciagtego procesu produkcji ptyt o roznorodnej sztywnosci rdzenia, a nastgpnie prawidtowy
montaz ptyt na budowie.

Najczestszym mechanizmem zniszczenia plyt warstwowych jest pomarszczenie
oktadziny S$ciskanej podczas zginania. Szczegélnie narazone na takie zniszczenie sa
obudowy chtodni i mrozni, poniewaz w tych wypadkach réznica pomig¢dzy temperatura na
obu okladzinach jest najwigksza. Duza rdéznica temperatur wywotuje duze momenty
zginajace w uktadach wicloprzgstowych. Rozwiazanie tego problemu powinno by¢
dwukierunkowe. Po pierwsze nalezy podnosi¢ odporno$¢ ptyty na pomarszczenie (lokalna
utrate statecznosci), po drugie nalezy dazy¢ do rozwigzafi konstrukcyjnych, ktore
minimalizuja powstawanie momentow zginajacych.

Warto w tym miejscu wyjasni¢ skutki dzialania temperatury na plyte warstwowa
poniewaz stale budza one pewne dyskusje i kontrowersje. W znacznym uproszczeniu
mozna powiedzie¢, ze plyta znajdujaca si¢ wstgpnie w temperaturze 7, jest poddawana
dziataniu temperatury. Przyjmijmy, ze na okladzing gérna dziata temperatura 7;, na dolna
temperatura 75, a stan ten jest ustalony. Oddzialywanie temperatury na ptyt¢ mozemy
rozdzieli¢ na dwa efekty: rOwnomierne oraz nierownomierne ogrzanie (schtodzenie) ptyty.
W zalezno$ci od warunkow podparcia, oba zjawiska moga powodowac przemieszczenia
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jak i wywolywa¢ sity wewngtrzne. Oczywiscie oba efekty moga by¢ niebezpieczne i moga
powodowa¢ uszkodzenie plyty, jakkolwiek zazwyczaj przyjmuje sig, ze sposob
zamocowania plyty pozwala na pewna swobode przesuwu w plaszczyznie plyty, a zatem
rownomierne ogrzanie nie powoduje powstania sil, lecz jedynie niewielkie wydluzenie
(skrocenie) plyty. Nierownomierne ogrzanie pltyty wieloprzgstowej powoduje powstanie sit
tnacych 1 momentow zginajacych (rysunek 6).
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Rys. 6. Mechanizm pomarszczenia ptyty dwuprzgstowej poddanej obcigzeniom termicznym

Jesli plyta bylaby jednoprzgstowa (bez podpory Srodkowej), w przypadku chiodzenia
gornej okfadziny i ogrzania dolnej, ptyta doznataby przemieszczenia oznaczonego na
rys. 6b linig kreskowana. W sytuacji, gdy ptyta ma podporg srodkowa ktora ogranicza to
przemieszczenie — powstaja reakcje podporowe i momenty zginajace przedstawione na rys.
6b. Moment zginajacy wywoluje rozciaganie oktadziny gornej i $ciskanie oktadziny dolnej
(oznaczono to odpowiednio strzalkami na rys. 6a). Okladzina dolna moze ulec
pomarszczeniu tym bardziej, ze dodatkowo na podporze s$rodkowej dochodzi do
wgniecenia rdzenia. Powstajace w plycie sity wewngtrzne sa tym wigksze, im wigksza jest
réznica temperatur 1 mniej podatna jest ptyta. Dlatego szczegélnie narazone sa obudowy
chtodni i mrozni, w ktorych plyty sa sztywne poniewaz maja duza grubo$¢ ze wzgledu na
niezbedna izolacje termiczna. Praktycznym rozwiazaniem problemu jest stosowanie
uktadow jednoprzgstowych, ale jest to niepozadane przy zabudowie dachu, ktory musi by¢
szczelny. Inng mozliwoscia jest nadanie podporom pewnej podatnosci. W pracach [12, 13]
przedstawiono analizy, z ktéorych wynika, ze zastosowanie podpdr o pewnej podatnosci
(podpory sprezyste, podpory z luzami) moze spowodowac zwigkszenie nos$nosci
konstrukeji obcigzonych termicznie o okoto 35%. Sam pomyst nie jest nowy, poniewaz byt
dyskutowany m.in. w pracy [1], jednak nie jest on do tej pory wykorzystany na masowa
skalg. Koncepcja tego rozwiazania zostata przedstawiona na rysunku 7. Plyta poddana
obcigzeniu mechanicznemu jest wstgpnie podparta na dwoch skrajnych podporach. Po
okreslonym przyroscie obciazenia i ugigciu plyty, do wspolpracy wilaczaja si¢ kolejne
podpory powodujac, ze plyta zaczyna pracowac jako uklad wieloprzestowy. Wstepny luz
na podporach wewngtrznych powoduje, ze moment zginajacy jest mniejszy niz w
podobnym uktadzie wieloprze¢stowym z podporami bez luzow. Oczywiscie uktady z luzami
charakteryzuja si¢ wigkszymi przemieszczeniami.
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Rys. 7. Koncepcja ptyty wieloprzgstowej z podporami z luzami jednostronnymi
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Innym ciekawym pomystem na podniesienie no$nosci jest stosowanie plyt
wielowarstwowych, ktore beda zoptymalizowane pod katem wymagan im stawianym.
Szereg prac i projektow na ten temat jest opracowywanych na Politechnice Poznanskiej,
poczawszy od prac dotyczacych plyt z jednym rdzeniem pofaldowanym [14], do analiz ptyt
ztozonych z wielu takich warstw. Ciekawa koncepcja jest rowniez stworzenie materiatow
hierarchicznych. Koncepcja hierarchicznie pofaldowanego rdzenia zostata przedstawiona
w pracy [15]. Rézne metody wytwarzania ptyt z rdzeniem pofaldowanym sa przedmiotem
kolejnych patentow [16]. Poprawg dopuszczalnego obcigzenia plyty warstwowej mozna
uzyska¢ stosujac materialy o minimalnej rozszerzalno$ci termicznej oktadzin oraz
rozwiazania, ktore nie sa podatne na lokalna utratg statecznosci, a wigc takie, w ktorych
nos$nos¢ oktadziny bedzie bliska granicy plastycznosci materiatu oktadziny.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze obecnie stosowane rozwigzania plyt warstwowych nie
sa optymalne pod wzgledem odpornosci na pomarszczenie. Decydujace znaczenie ma tutaj
sposob profilowania oktadziny metalowej. Stosowane najczesciej tzw. liniowanie jest
znacznie gorszym rozwiagzaniem niz np. profilowanie sko$ne, a réznica nosnosci jest rzedu
30%. Geometria plyt dachowych jest jeszcze bardziej niedopracowana. W przysztosci
nalezy oczekiwaé zoptymalizowania ksztattu plyt dachowych oraz udoskonalenia metod
mocowania ptyt do konstrukcji wsporczej. Niestety w Polsce prowadzi si¢ niewiele badan,
ktore sa poprzedzone wlasciwa analiza teoretyczna problemu pomarszczenia.

Nosno$¢ konstrukeji jest bardzo wazna, jednak obserwujac ogélne tendencje
w budownictwie mozna stwierdzié, ze przyszlosc nalezy do budownictwa ekologicznego,
przy czym efekt ekologiczny moze by¢ osiagany w rozny sposob. Wysoka izolacyjnos¢
termiczna ptyt sama w sobie wptywa na oszczedno$¢ energii. Zastosowanie materiatow,
ktore moga by¢ poddane fatwemu recyklingowi (drewno, papier) tez jest dziataniem
proekologicznym. Juz obecnie wdrazane sa rozw1qzanla ptyt, ktore nie tylko stanowia
doskonalg izolacjg zapobiegajaca stratom energii, lecz rowniez same pozyskuja energig. Sa
to plyty ze zintegrowanymi panelami fotowoltaicznymi wytwarzajacymi energig
elektryczng lub plyty zintegrowane z solarami, ktore przetwarzajq energi¢ stoneczna na
ciepto. Do czotowych producentow plyt ekologicznych pozyskujacych energig nalezy firma
TRIMO. Przyktadowe produkty przedstawiono na rysunku 8

a)

-
Rys. 8. Plyty pozyskujace energig: a) panel z ogniwem fotowoltaicznym, b) ptyta spelniajaca jednoczesnie
rolg solara (zrodto: www.trimo.pl)

Problematyka ptyt warstwowych jest pojgciem bardzo szerokim. Na uwagg zashuguje
migdzy innymi zastosowanie ptyt jako elementéw akustycznych, ktore stanowia izolacje
lub tez dodatkowo pochtaniaja hatas. Od kilkudziesigciu lat znana jest tez koncepcja SIP
(structural insulated panels), w ktorych ptyta warstwowa jest elementem izolacji termicznej
i jednoczes$nie spetnia rolg elementu konstrukcji catego budynku. Takie ptyty moga
przenosi¢ obciazenia bezposrednio na fundament lub tez moga stanowi¢ zabezpieczenie
innych elementdw przed utrata statecznosci i zwichrzeniem. Duza uwagg nalezy tez
poswigci¢ zjawiskom zachodzacym w okolicach otworéw okiennych i drzwiowych. Panele
warstwowe w typowych zastosowaniach sa poddawane glownie zginaniu walcowemu,
jednak w miejscach wystgpowania otworow na stolarke stan mechaniczny ptyty jest bardzo
ztozony.
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3. Materialy kompozytowe - przyklady

Materialy kompozytowe znajduja coraz szersze pola zastosowan, w tym rowniez
w budownictwie. Dzieje si¢ tak glownie dzigki ogromnej elastycznos$ci w ksztaltowaniu
nowego produktu kompozytowego, tak, aby spelnial on oczekiwania potencjalnych
nabywcow oraz z powodu coraz wigkszej dostgpnosci tego typu produktow. Jak juz wyzej
wspomniano, plyty warstwowe rowniez naleza do grupy materiatdw kompozytowych,
jednak ze wzgledu na swoja specyfike zostaly omowione w osobnym rozdziale.
W niniejszym rozdziale przedstawione zostana wybrane przyktady innych materiatow lub
pewnych tendencji w rozwoju kompozytow ukierunkowanych na zastosowania w
przemys$le budowlanym. Przedstawione zostanie szto wtokniste (GFRP — glass fiber
reinforced plastic) ze szczegdlnym uwzglednieniem kompozytow poliestrowo-szklanych
oraz drewno kompozytowe (WPC — wood plastic composite) i kompozyty wykonane
z materialow drewnopochodnych. Przedstawiona zostanie rowniez koncepcja materiatow
zmiennofazowych (PCM — phase change materials). W pracy pominigty zostaje ogromny
dzial fibrobetonow, ktore sa juz powszechnie stosowanym materialem kompozytowym
w budownictwie, jednak ze wzgledu na swoje znaczenie wymagaja odrgbnej prezentacji.

GFRP jest polimerem wzmacnianym wioknami szklanymi. Matrycg stanowi zywica
epoksydowa, tworzywo termoutwardzalne (np. poliester) lub termoplastyczne. GFRP jest
lekki 1 ma duza wytrzymato$é. Material ten ma nieco mniejsza wytrzymato$é i sztywnosc
niz tworzywa wzmacniane wtoknami weglowymi, jednak jest znacznie mniej kruchy 1 jest
zdecydowanie tanszy.

Witdkna szklane zostaty wynalezione w 1932 roku w Stanach Zjednoczonych, ale ich
silny rozwdj nastapit w czasie Il wojny Swiatowej wraz z zastosowaniem tego materiatu do
produkcji poszycia samolotow. Kompozyty z widknami szklanymi szybko znalazty
zastosowanie w przemyS$le lotniczym, okrgtowym, budowlanym, samochodowym i do
wytwarzania sprzgtu sportowego.

Kompozyty z widknem szklanym sa stosowane do produkcji rur instalacyjnych
(woda, gaz). W Polsce produkuje sig¢ rury do srednicy kilku metrow. Z te €go_samego
materiatu produkuje si¢ zbiornikdéw (rysunek 9a) o pojemnosci do okoto 300 m”. Zbiorniki
te (szczegolnie z powtoka polipropylenowa) sa odporne na dziatanie wigkszosci zwiazkoéw
chemicznych i dlatego moga by¢ wykorzystywane zar6wno w przemysle chemicznym jak
i w rolnictwie.

W budownictwie stosuje si¢ kompozyty z witoknami szklanymi gloéwnie jako
elementy dachowe np. $wietliki, cho¢ byly juz proby wykonania catych budynkéw (dom w
ksztalcie kopuly w Davis, Kalifornia, USA). Swietliki z GFRP dostosowane wymiarowo do

plyt warstwowych sa juz dostgpne na polskim rynku (rysunek 9b). Produkt ten nie jest
Jeszcze doskonaly (m.in. pod wzgledem wytrzymalosciowym), ale jest perspektywiczna
proba rozwiazania problemu doswietlenia budynkéw magazynowych 1 gospodarskich.
Izolacyjno$¢ termiczna jest zapewniona przez niezalezng warstwg wykonang z poliweglanu
komorowego.

Rys. 9. Przyktady produktow wykonanych z GFRP; a) podziemny zbiornik na wodg (zroédto:
www.amitech.pl), b) swietlik potaciowy (zewngtrzna powloka z GFRP, od wewnatrz poliweglan
komorowy)
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Doskonate wiasciwosci kompozytow poliestrowo-szklanych powoduja, ze produkt
ten jest postrzegany jako jeden z najlepszych materiatdéw konstrukcyjnych. Jednym
z licznych inadal perspektywicznych zastosowan sa ramy okienne. Pierwsze okna tego
typu byly dostgpne w Polsce w latach 90-tych. Okna z kompozytow sa wytrzymate i
dlatego ramy nie wymagaja zadnych dodatkowych elementéw wzmacniajacych ze stali czy
aluminium. Takie ramy okienne sg odporne na uderzenia, a ewentualne uszkodzenia mozna
tatwo naprawié¢. Produkt jest odporny na niskie i wysokle temperatury, a co rowniez wazne
— charakteryzuje si¢ niska rozszerzalnoécia termiczna (dla wiokna typu E 0=4,68-10"°

1/°C). Kompozyty z widknem szklanym moga by¢ poddane recyklingowi.

Od wielu lat podstawowym materialem uzywanym do tworzenia konstrukcji
budowlanych byla stal. W ostatnim czasie pojawity si¢ profile konstrukcyjne w formie
ksztattownikow wykonane z zywicy poliestrowej wzmacnianej wioknami szklanymi (m.in.
LS Tech-Homes S.A.). Profile sa ksztaltowane w procesie przeciagania (poltruzji). Materiat
ten jest oczywiscie 1zejszy od stali, a odpornos¢ na korozj¢ i czynniki chemiczne powoduje,
ze idealnie sprawdza si¢ w cigzkich warunkach $rodowiskowych. Nalezy doda¢ jeszcze
jedna kwestig, istotna rowniez dla uzytkowania okien z fibroglassu. Profile i ksztalttowniki
sa utwardzane termicznie, dzigki czemu profile ,,zapamictuja” swoj ksztalt. Po ustaniu
obciazenia profile powracaja do pierwotnej formy nadanej podczas procesu produkcji.
Profile takie moga by¢ stosowane niezaleznie lub tez moga by¢ elementem systemu
wznoszenia budynkow, w ktérych plyty warstwowe typu SIP spehliaja réowniez role
konstrukcyjna [17, 18].

Od wielu lat stosowane sa w budownictwie kompozyty drewnopochodne zbudowane
z elementow drewna o réznym stopniu rozdrobnienia potaczonego odpowiednim spoiwem.
Wyrézni¢ mozna kompozyty wytwarzane z fornirow czyli si¢ z cienkich warstw
uzyskanych poprzez skrawanie mechaniczne drewna (przykladowym materiatem
powstalym z potaczenia fornirow jest sklejka). Duza grupa kompozytéw jest wytwarzana
z wioréw sklejonych zywica Iub spoiwem mineralnym (plyty widrowe). Z drewna
rozdrobnionego i sprasowanego pod wysokim ci$nieniem produkuje si¢ plyty pil$niowe.
W porownaniu do drewna, kompozyty drewnopochodne charakteryzuja si¢ lepszymi
parametrami mechanicznymi (sklejka), jednorodnoscia budowy i mozliwoscia wytwarzania
wigkszych elementéw powierzchniowych (ptyty widrowe, ptyty pil$niowe), staloscia
wymiardw przy zmianach wilgotnosciowych (sklejka, ptyty widrowe), dobra
dzwigkochtonnoscia (plyty pilsniowe) 1 wyzsza odpornoscia na dziatanie grzybow
iowadow. Materiaty drewnopochodne sa tansze od drewna, ale przede wszystkim
zapewniaja prawidtowa gospodarke odpadami drzewnymi. Do szerokiej grupy materiatlow
wykonanych z drewna i polaczonych spoiwem nalezy zaliczy¢ tez drewno klejone, cho¢
jego przynalezno$¢ do grupy kompozytéw moze budzi¢ pewne kontrowersje. Drewno
klejone stanowi przyktad materiatu, ktory dzigki swym parametrom wytrzymato$ciowym
i niepodwazalnym walorom estetycznym coraz skuteczniej konkuruje ze stalg i betonem.

Potaczenia réznych materialtow drewnopochodnych, drewna Iub materiatow
drewnopochodnych z materialem nalezacym do innej grupy (metale, tworzywa) nalezy
zaliczy¢ do grupy kompozytow mieszanych. Kompozyty te maja najcz¢sciej budowe
warstwowa. Jednym z pierwszych przyktadow jest zastosowanie balsy jako rdzenia
kompozytu z ktorego byl zbudowany brytyjski mysliwiec ,,Mosquito” z czasow Il wojny
Swiatowej. Obecnie produkowane ptyty OSB (ang. Oriented Strand Board) zbudowane ze
smuktych wiérow drewnianych potaczonych zywica syntetyczna stanowia np. rdzen sklejki
(jednowarstwowe ptyty OSB). Trojwarstwowe pltyty OSB sa stosowane jako zamiennik
sklejki i desek w technologii budownictwa drewnianego szkieletowego. Ptyty OSB cechuja
sig stabilno$cia ksztaltu i dobra odpornoscia na wptywy warunkow atmosferycznych. Piyty
te sa rowniez trudnozapalne. Liczne i réznorodne zalety materiatow drewnopochodnych
daja ogromne mozliwosci w ksztalttowaniu nowych, ekologicznych, mieszanych produktow
kompozytowych. Jednym z przyktadéw nowoczesnego elementu konstrukcyjnego sa belki
o przekroju dwuteowym sktadajace si¢ ze srodnika wykonanego z ptyty OSB oraz z potek
wykonanych z drewna litego.

Drewno kompozytowe (WPC) jest materialem powstatym z potaczenia wtokien lub
maczki pochodzacych z drewna oraz polimeru termoplastycznego (np. polietylen,
polipropylen, polichlorek winylu). Drewno kompozytowe nalezy do szerokiej grupy
produktow wykorzystujacych wiodkna pochodzace ze zrédet naturalnych. Zachowanie sig
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WPC jest zblizone bardziej do polimeréw niz drewna. Material ten ma mniejsza
wytrzymato§¢ i sztywno$¢ niz drewno. Widkna drewniane nie sa odporne na grzyby,
a polimer jest wrazliwy na promieniowanie ultrafioletowe. Wtdkna drewniane absorbuja
tez wilgo¢. Pomimo tego, material ten jest postrzegany jako perspektywiczny i ekologiczny
poniewaz moze by¢ wytwarzany z tworzyw z recyklingu i1 odpadéw pochodzacych
z obrobki drewna. Produkt ten jest alternatywa dla drewna naturalnego, ma lepsza niz
drewno odporno$¢ na czynniki atmosferyczna, nie wymaga barwienia i impregnacji,
a obrobka jest identyczna jak w przypadku drewna [19, 20].

Materiaty drewnopochodne stale podlegaja rozwojowi w zakresie produkcji, metod
analizy i projektowania, zmiany koncepcji i optymalizacji rozwiazan materialowych oraz
nowych rozwiazan konstrukcyjnych. Do czotowych swiatowych jednostek zajmujacych si¢
ta tematyka nalezy Engineered Wood Products Association. Pelen zakres problematyki
naukowej jest dyskutowany migdzy innymi podczas cyklicznych konferencji World
Conference on Timber Engineering.

Materiaty zmiennofazowe (PCM) to materiaty, ktére dzigki wykorzystaniu swojej
przemiany fazowej (topnienie-zestalanie) maja bardzo wysoka pojemnos$¢ cieplna.
Materialty te wkomponowane w struktur¢ budynku zwigkszaja jego pojemnosc
(bezwladnos$¢) cieplna. Wigksza zdolnos¢ do akumulacji ciepta powoduje zmniejszenie
zuzycia energii niezbgdnej do zapewnienia komfortu cieplnego oraz do efektywnego
wykorzystania energii ze zrodet odnawialnych [21, 22].

Obecnie wznoszone obiekty wykonywane w lekkich technologiach maja wysoka
izolacyjno$¢ cieplna, ale niska pojemnos¢ cieplna. Zwigkszenie pojemnosci cieplnej jest
mozliwe przez zastosowanie wlasnie materialdw zmiennofazowych. Koncepcja materiatow
zmiennofazowych zostata zaproponowana juz w latach 70-tych, jednak caly czas trwaja
prace nad opracowaniem skutecznych technologii wytwarzania elementéw budowlanych
zwbudowanym materiatem PCM. Przemiany fazowe materialu stosowanego
w budownictwie powinny by¢ wywolywane przez czynniki naturalne, tzn.
wysoka temperatura w ciaggu dnia powinna powodowacé topnienie materiatu,
a niska temperatura w nocy powinna wywotywa¢ odbior ciepla i zestalenie materiatu.
Podejmowane sa proby potaczenia materialdow zmiennofazowych wykonanych
w formie mikrogranulatu z kulek otoczonych powloka polimerowa z klasycznymi
materiatami gipsowymi lub betonowymi. PCM przewidziane do zastosowania w
budownictwie maja zdolno$¢ akumulacji ciepla rzedu 100 klJ/kg. Dostgpne obecnie
produkty handlowe maja posta¢ gotowych elementdéw, np. plyt gipsowo-kartonowych lub
elastycznych torebek z materialem zmiennofazowym. Dostepne sa tez potprodukty, np.
granulat do wytwarzania zaprawy gipsowej lub warstw akumulacyjnych w podtodze.
Nalezy uczciwie doda¢, ze produkty te oferowane przez kilkunastu producentow na $wiecie
sa trudnodostgpne, a czgsto sa nadal na etapic badan naukowych lub w trakcie procesu
wdrozenia.

4. Podsumowanie

Ptyty warstwowe sa od szeregu lat z powodzeniem stosowane w budownictwie,
a rosnaca konkurencja oraz lepsze opanowanie technologii produkcji powoduje, ze produkt
ten jest bardzo atrakcyjny. Plyty typu ,,sandwich” maja szereg bezsprzecznych zalet, ale
rowniez 1 kilka wad. Przewidywany rozwdj tego kompozytu bedzie zmierzal w trzech
kierunkach. Jeden z nich to ciagla poprawa parametrow, ktore decyduja o przewadze ptyt
warstwowych nad innymi materiatami. Nalezy tutaj przede wszystkim wymieni¢ niski
wspotezynnik przewodzenia ciepta. Drugi kierunek to sukcesywna poprawa parametrow,
ktore decyduja o zakresie stosowalnosci plyt. Nalezy si¢ wige spodziewac ciagtych prob
podniesienia no$nosci konstrukcji przy zachowaniu jej cigzaru. Poprawiana bedzie tez
odpornos$¢ na ogiefi oraz izolacyjnos¢ akustyczna. Trzeci kierunek to realizacja zupetnie
nowych funkcji, ktore moga by¢ osiagane poprzez podniesienie poziomu ztozonosci
produktu. Nowe funkcje moga dotyczy¢ np. pozyskiwania energii odnawialnych,
umiejetnosci akumulacji ciepta i innych. W filozofii ksztaltowaniu elementéw budynku
caly czas beda si¢ Scieraly dwie sprzeczne koncepcje. Z jednej strony dazenie do
budownictwa o wysokim stopniu prefabrykacji i powtarzalnosci rozwiazan, z drugiej za$
strony koncepcja duzej elastycznosci 1 mozliwosci  ksztattowania  obiektow
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niepowtarzalnych. W budownictwie rolniczym powinien dominowaé wysoki stopien
prefabrykacji.

Przedstawione w pracy przyktady zastosowan réznorodnych kompozytow wskazuja
na ogromny potencjal tej grupy materiatow. Kompozyty sa stosowane najczesciej tam,
gdzie zalezy nam na lekkosci 1 wytrzymalosci konstrukcji. Nowoczesne materiaty
kompozytowe moglyby zastapi¢ praktycznie wszystkie klasyczne materiaty budowlane
(bedace kompozytem lub nie) pod warunkiem spelnienia kilku podstawowych warunkow.
Warunki te sa wlasciwie aktualne dla kazdego materiatu stosowanego w budownictwie.
Przede wszystkim material musi by¢ bezpieczny, ze szczegdlnym uwzglednieniem
bezpieczenstwa zdrowia czlowieka i bezpieczenstwa pozarowego. Ponadto technologie
wytwarzania kompozytow i zasady ich stosowania musza by¢ opanowane w wystarczajaco
powszechnym stopniu. Rozwinigte powinny by¢ metody niezawodnego projektowania
konstrukcji wykonywanych z kompozytow. Prawdziwy sukces zostanie jednak osiagnigty
jedynie przez produkty, ktdre beda wytwarzane w szybkim i tanim procesie produkcyjnym.
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Abstract: This paper presents the development trends of sandwich panels used in
civil engineering. This material is also widely used in rural buildings. Discussion on
advanced materials and structures is shown in the background of the currently existing
limitations resulting from the damage mechanisms and the technological limitations in the
production processes. An overview of the sandwich panels issues was supplemented by
other examples of applications of composite materials. Composite materials, due to its
properties, gradually replace traditional solutions and create new possibilities in the
development of the civil engineering. The paper presents conceptions of the solutions that
aim to meet the increasing demands for energy savings. The paper discusses possible trends
perceived as eco-friendly.

Keywords: composites, sandwich panels, civil engineering, damage mechanisms,
eco-solutions.
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Streszczenie: Artykut dotyczy zelbetowych konstrukcji rolniczych, ktére w trakcie
uzytkowania narazone sa na szkodliwe oddziatywania srodowiskowe, w tym substancje
chemiczne zawarte w produktach gospodarstw rolniczych. W  takich warunkach
uzytkowania zelbet przestaje by¢ wystarczajaco trwaly i odporny, dlatego wymaga
zastosowania zabiegow ochronnych. Powszechnie stosuje si¢ zabiegi zwigkszajace trwatos¢
betonu oraz zabiegi zwigkszajace odpornos¢ betonu, stanowiace ochrong powierzchniowa.
W artykule oméwiono wymagania dotyczacych trwatosci i ochrony powierzchniowej
zelbetu wg norm europejskich i instrukcji ITB. Wymagania te zastosowano do oceny
zagrozenia wybranych obiektow rolniczych agresja Srodowisk oraz do analizy zasad
imetod ich ochrony. Przedstawiono charakterystyke oddzialywan s$rodowiskowych
ianalizy zagrozen korozyjnych wybranych obiektow rolniczych. Omoéwiono sposoby
zwigkszania trwalosci betonu w danej klasie ekspozycji $rodowiskowej oraz zasady
imetody ochrony powierzchniowej betonu w zastosowaniu do wybranych obiektow
rolniczych. Dla trzech zomawianych konstrukcji rolniczych pokazano sposob
postegpowania przy doborze ochrony powierzchniowej do warunkéow ich uzytkowania
1 szkodliwych oddziatywan.

Stowa kluczowe: zelbetowe konstrukcje rolnicze, trwato$é¢, srodowisko agresywne,
ochrona powierzchniowa.

1. Wprowadzenie

Konstrukcje zelbetowe podlegaja w trakcie eksploatacji oddzialywaniom
srodowiskowym, ktoére powoduja mniej lub bardziej intensywna degradacje¢ betonu i stali
zbrojeniowej. Niszczenie konstrukcji zelbetowych spowodowane jest przez nast¢pujace
procesy dziatajace pojedynczo lub w potaczeniu:

e fizyczne - np. zawilgacanie, zamarzanie/rozmarzanie, odksztalcenia

i przemieszczenia, krystalizacja soli w kapilarach 1 rysach betonu, erozja,
uderzenia, Scieranie, zarysowania, kawitacja,

e chemiczne - np. korozja kwasowa, siarczanowa, weglanowa, magnezowa,

amonowa, zasadowa, korozja stali zbrojeniowej,
Srodowiska w ktorych uzytkowane sa konstrukcje zelbetowe dziela si¢ na dwie
zasadnicze grupy:

e $rodowiska zewngtrzne,

e Srodowiska wewnetrzne.

Od zewnatrz konstrukcje z betonu narazone sa na dziatanie czynnikéw
atmosferycznych i gruntow, wody morskiej i $rodkoéw odladzajacych. Dotyczy to wszelkich
obiektow zelbetowych [1]. Wewnatrz obiektéw elementy konstrukcji z betonu narazone sa
na dzialanie agresywnych s$rodowisk chemicznych jedynie w obiektach budownictwa
przemystowego, spozywczego lub pokrewnych, gdzie w trakcie eksploatacji uzywane i/lub
wydzielane sg substancje chemiczne.

Szczegolna rolg w procesach niszczenia odgrywa woda. Mechanizm niszczenia
betonu i zbrojenia z udzialem wody ma charakter zaréwno fizyczny, chemiczny
i elektrochemiczny. Szkodliwe dziatanie wody polega nie tylko na wchodzeniu przez nig
w bezposrednie reakcje z materiatami konstrukcji zelbetowej, ale przede wszystkim na
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aktywizowaniu obecnych w $rodowisku substancji chemicznych do wchodzenia
w szkodliwe reakcje. Wigkszo§¢ substancji chemicznych, z ktorymi obiekty zelbetowe
maja kontakt nie bylaby agresywna gdyby nie obecno$¢ wody.

Szkodliwe dziatanie substancji chemicznych wystgpujacych w zewngtrznym
srodowisku obiektu zelbetowego jest dodatkowo intensyfikowane przez oddziatywanie
czynnikéw atmosferycznych. W obiektach budownictwa przemystowego, spozywczego
i pokrewnych wystgpujace substancje chemiczne stanowia zwykle srodowiska agresywne
wobec zelbetu.

W  celu zapobiegania przedwczesnemu niszczeniu konstrukcji - zelbetowych
uzytkowanych w Srodowiskach agresywnych stosuje si¢ rozne techniki ich zabezpieczania.
Powszechnie stosuje sig zabiegi zwigkszajace trwalos$¢ betonu oraz zabiegi zwigkszajace
odporno$¢ betonu, stanowiace tzw. ochrong powierzchniowa.

Obiekty budownictwa rolniczego sa narazone w trakcie eksploatacji na dzialanie
zarowno srodowisk zewngtrznych jak 1 wewngtrznych,. Specyficzne warunki ich
uzytkowania, w ktdrych wystegpuja substancje chemiczne, oraz stawiane tym obiektom
wymagania [2] sprawiaja, ze juz na etapie projektowania powinny by¢ uwzgledniane
zasady i metody ochrony betonu i stali zbrojeniowej przed korozja i1 niszczacymi
czynnikami atmosferycznymi. W artykule podjgto probg zastosowania istniejacych
wymagan dotyczacych trwalosci i ochrony powierzchniowej zelbetu wedlug norm
europejskich 1 instrukcji ITB, do oceny zagrozenia obiektow rolniczych agresja srodowisk
oraz do analizy zasad i metod ich ochrony.

2. Wymagania dotyczace trwalosSci i ochrony powierzchniowej
betonu

Trwata konstrukcja powinna by¢ tak zaprojektowana i wykonana, aby
w projektowym okresie uzytkowania i przy uwzglednieniu przewidywanego poziomu
utrzymania, zmiany nastepujace w wyniku wplywow srodowiska nie obnizyly wiasciwosci
uzytkowych konstrukcji ponizej zatozonego poziomu [3]. Zwigkszenie trwalosci betonu
polega na odpowiednim doborze jego sktadnikow, ksztattowaniu struktury, stosowaniu
mnych zabiegdow przed stwardnieniem (np. zaggszczanie, specjalna ochrona zbrojenia).
Wymagania dotyczace trwatosci zawarte sa w aktualnie dostgpnych normach i instrukcjach
ITB; PN- EN 206-1:2003 [1], PN- EN 1990:2004 [3], PN-B-06265:2004 [4], PN-EN 1992-
1-1:2008 [5], Poradnik ITB nr 468/2011[6]. Wymagania te obejmuja wlasciwosci
mieszanki betonowej 1 stwardnialego betonu wobec oddziatywan $rodowiskowych
sklasyfikowanych w klasach ekspozycji. Sa one $cisle powiazane z klasyfikacja srodowisk
zewngtrznych dzialajacych na konstrukcje [1,4,7]. Mozna wyrézni¢ zasadnicze
wlasciwosci, ktore - jezeli spelniaja stawiane im wymagania - pozwalaja na zwigkszenie
trwato$ci betonu w danej klasie ekspozycji:

e wspodlczynnik w/c,

e zawartos¢ cementu,

e klasg wytrzymatosci,

e grubosc¢ otuliny stali zbrojeniowej,

o szeroko$é rys.

Dla klas ekspozycji w warunkach zamrazania/rozmrazania wymagane sa odpowiednie
mrozoodporne kruszywa i okreslona zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej, a dla
klas ekspozycji w warunkach agresji chemicznej stosowanie cementu siarczanoodpornego,
gdy wystepuje agresja siarczanowa. Ponizej podano przykladowe zestawienie wymagan
wlasciwosci  mieszanki betonowej i betonu w powigzaniu z klasami ekspozycji
oddziatywania $rodowisk na beton, w ktérych najczesciej uzytkowane sg obiekty rolnicze.
Wymagania dotyczace ochrony stali zbrojeniowej przed korozja obejmuja: grubosé
otulenia betonem [5], zabezpieczenia powlokowe pretow zbrojeniowych 1 ochrong
katodowa [9].

Podstawowym wymaganiem, ktore powinno by¢ zawsze uwzgledniane, jest
wymaganie minimalnej grubosci otuliny betonowej stali zbrojeniowej ze wzgledu na
ochrong stali przed korozja w powiazaniu z klasami ekspozycji §rodowisk. W tabeli 2
zestawiono przyktadowe wymagane minimalne grubosci otuliny betonowej dla klas
ekspozycji srodowiskowych, w ktorych najczesciej uzytkowane sa obiekty rolnicze.
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Tabela 1. Przyktadowe zestawienie wymagan dla sktadu i wtasciwosci betonu zalecanych przy zwigkszaniu
trwalosci beton (zestawienie opracowano w oparciu o tablicg F1 [1].
Klasy ekspozycji

Korozja spowodowana Korozja wywotana ~ Zamrazanie Agresja
Skiad i karbonatyzacja chlorkami rozmrazanie chemiczna
wlasciwos¢ — IS\ n < — N I — e — IS e
O O O Q a a a =3 2 < < <
> > = < < < = < < > < <
Maksymalne 2 @ @ 0§ @ 92 % 2 2 @& 2 9
wi/c =) =) = = = = =1 = = s S <
Minimalna. & & & © © & & © & & o %
ksaw- = & 2 2 2 2 & £ 2 2 2 &
trzymatos$ci O o o @) @) ] o Q @) O @) O
Minimalna
zawarto$¢ 2 2 2 = =3 S S S Q g & 8
Cementu (o] (o] (o] on o o o o o o
[keg/m’]
Minimalna
zawarto$¢ =X
powietrza, =~
[%]
Tabela 2. Minimalne grubosci otuliny betonowej (mm) wymagane ze wzglgdu na trwatos¢ stali
zbrojeniowej (zestawienie opracowano w oparciu o tablice 4.4N [5]
Klasa ekspozycji srodowiskowej
Klasa Korozja zbrojenia spowodowana Korozja zbrojenia spowodowana
konstrukcji karbonatyzacja chlorkami
XCl1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 15 15 20 25 30 35
S3 10 20 20 25 30 35 40
S4 15 25 25 30 35 40 45
S5 20 30 30 35 40 45 50
S6 25 35 35 40 45 55 55

Ochrona powierzchniowa polega na zwigkszeniu odpornos$ci konstrukcji z betonu na
dziatanie $rodowisk agresywnych przez ograniczenie lub odcigcie dostgpu srodowiska
agresywnego do powierzchni betonu. Ochrong powierzchniowa uzyskuje si¢ w wyniku
powlekania powierzchni stwardniatego betonu wyrobami, ktore w efekcie przebiegu reakcji
fizyko-chemicznych tworza w przypowierzchniowej warstewce lub na powierzchni betonu
barier¢ zabezpieczajaca. Wymagania dotyczace ochrony powierzchniowej betonu ujmuja
aktualnie dost¢pne normy i instrukcje ITB [8, 9, 11, 13]: Wymagania te odnosza si¢ do
istotnych wlasciwosci uzytkowych zabezpieczen powierzchniowych betonu decydujacych
o ich skuteczno$ci ochronnej. Ochrong powierzchniowa dobiera si¢ w zaleznosci od
mechanizmu niszczenia betonu i zbrojenia, stosujac odpowiednia zasade ochrony. Zasady
ochrony powierzchniowej betonu oparte sa na chemicznych lub fizycznych prawach, ktore
pozwalaja na zabezpieczenie przed zachodzeniem niszczacych procesow chemicznych
1 fizycznych  przebiegajacych w  betonie albo  proceséw  elektrochemicznych
przebiegajacych na powierzchni stali zbrojeniowej, albo przez stabilizacj¢ tych procesow.
Kazda zasad¢ ochrony mozna realizowa¢ kilkoma metodami ochrony [9, 10]. Do danej
zasady 1 metody ochrony moga by¢ stosowane, rézne rozdaje wyrobow (Tabela 3). Wyroby
powinny wykazywaé¢ odpowiednie wlasciwosci uzytkowe, umozliwiajace realizacjg danej
zasady 1 metody ochrony. Wyroby te powinny spetniaé¢ stawiane im wymagania z zakresie
cech identyfikacyjnych i wlasciwosci uzytkowych. Spelianie wymagan przez wyroby
powinno by¢ potwierdzone deklaracja zgodnos$ci z norma lub aprobata technicznag.
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Tabela 3. Zestawienie zasad i metod ochrony oraz podstawowych witasciwosci uzytkowych wyrobow
wymaganych dla danej zasady i metody (zestawienie opracowano w oparciu o tablicg 5 [11])

Metoda ochrony
Zasada Impregnacja Irolacia
ochrony hydroi(;blzujq Impregnacja Powtoka chemoo di) ormna
- glebokosc - absorpcja kapilarna 1 - przepuszczalnos¢ - przyczepnosé
whnikania, przepuszczalno$é wody, 2, przy odrywaniu,
£ nasigkliwo$¢ - glgbokos¢ wnikania - przepuszczalnos¢ - odpornos¢ na
R3] woda pary wodnej, silng agresje
g i odporno$¢ na - absorpcja kapilarna chemiczna,
ﬁé alkalia, i przepuszczalno$¢ - napregzenia
< - szybko$¢ wody, zrywajace,
=i wysychania - przyczepno$¢ przy - wydtuzenie przy
2 N odrywaniu maks.
N & naprezeniu,
=) -
E przepuszczalno$
8 ¢ wody pod
zwigkszonym
ci$nieniem
- - przyczepno$¢  brak danych - przepuszczalnosé nie dotyczy
<2 przy pary wodnej,
= E odrywaniu - absorpcja kapilarna
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3. Zelbetowe konstrukeje rolnicze — charakterystyka oddzialywan
srodowiskowych i analiza zagrozen korozyjnych

Sposérod zelbetowych budowli rolniczych szczegdlnie narazone na oddzialywania
srodowiskowe sa: zbiorniki na ptynne odchody zwierzgce, ptyty do sktadowania obornika,
silosy na kiszonkg, silosy na paszg i zboze, komory fermentacyjne, zbiorniki biogazu [14,
15,16, 17, 18, 19].

Plyty obornikowe i zbiorniki na plynne odchody zwierzgece sa typowymi zestawami
wyposazenia gospodarstw rolniczych. Plyty obornikowe, usytuowane na gruncie,
pozostajace w kontakcie z atmosfera, stanowia magazyny do sktadowania obornika, ktory
podlega reakcjom chemicznym prowadzacym do wytworzenia si¢ gnojowki i gnojowicy.
Gnojowka 1 gnojowica odprowadzane sa do zamknigtych zbiornikdéw na gnojowke
i gnojowice kanalizacja, w ktora wyposazone sa plyty obornikowe. Zbiorniki shuza do
przechowywania gnojowki i gnojowicy, czyli naturalnych nawozow.

Silosy na kiszonke w wigkszos$ci stanowia konstrukcje wiezowe z zelbetu, o $rednicy od 3
do 10 m i wysokosci od 16 do 20 m. Stosowane tez sa silosy przejazdowe z betonu lub
prefabrykowane, o szerokosci do 5 m. W silosach na kiszonkg¢ magazynowana jest pasza
soczysta obejmujaca: kukurydze, stonecznik, licie buraczane, rzepe, brukiew, kapuste
pastewna itp. rosliny. Pasza ta poddawana jest kiszeniu kwasem mlekowym, w wyniku
otrzymuje si¢ kiszonke dla zwierzat domowych. W trakcie kiszenia paszy soczystej
wydzielaja si¢ soki kiszonkowe. Soki kiszonkowe sa odprowadzane z silosow do
studzienek zbiorczych, w ktore sa wyposazone.

Silosy na zboze i pasze stuza do magazynowania suchego pokarmu dla zwierzat w postaci
ziaren zb6z i suchych pasz np., siana itp. Silosy te wykonywane sa gtéwnie z plaskiej
blachy ocynkowanej, ale rowniez z zelbetu. Warunki uzytkowania wewnatrz siloséw sg
specyficzne tzn. wymagana jest niska, kontrolowana wilgotnosc¢.

Komory fermentacyjne na biogaz stanowia konstrukcj¢ w ksztalcie walca o stosunku
srednicy do wysokosci 1:1. Moga by¢ bardziej ptaskie o wysokosci dwukrotnie mniejszej
niz $rednica. Komory sa zhermetyzowane, izolowane cieplnie, wyposazone w system
grzewczy i mieszadla pionowe lub poziome. Do komor fermentacyjnych wprowadzana jest
biomasa obejmujaca: gnojowicg, gnojowke, obornik, odpady zielone np. kukurydzg, liscie
rzepaku itp. W wyniku fermentacji w komorze powstajq gazy fermentacyjne nazywane
biogazem lub agrogazem oraz zalegajaca w dolnej czegsci masa przefermentowana.
Zbiorniki biogazu przeznaczone sa do przechowywania biogazu. Wedtug Rozporzadzenia
Ministra [2] powinny by¢ konstrukcjami niskocisnieniowymi, metalowymi, zelbetowymi
lub z tworzyw elastycznych. Zbiorniki metalowe i z tworzyw sztucznych sa montowane do
betonowych platform. Stosowane sa rowniez zbiorniki biogazu w postaci koput szczelnie
zamontowanych do goérnych krawedzi komor fermentacyjnych, w ktorych gaz zbiera sig
bezposrednio nad komora fermentacyjna, w ktorej powstaje. Kopuly te wykonywane sa
z laminatow z tkanin polimerowych pokrytych tworzywami: PCV lub PU.

Oddzialywania srodowiskowe na wyzej opisane obiekty zestawiono w tabeli 4.

Przy ocenie zagrozenia korozyjnego rozpatrujemy cato$¢ oddzialywan
Srodowiskowych analizujac, czy dziala srodowisko tylko zewnetrzne, czy takze
1 wewngtrzne, czy tylko wewngtrzne. Czesto konstrukcja podlega jednoczesnie kilku
oddzialywaniom i wowczas kazde z nich powinno by¢ sklasyfikowane. Do ustalania klas
ekspozycji niezbedne sa dane o parametrach powietrza, analizy chemiczne wod
gruntowych i gruntdw, analizy chemiczne wybranych substancji chemicznych obornika,
gnojowki/ gnojowicy, biomasy, dane meteorologiczne.

Omawiane w niniejszym artykule konstrukcje rolnicze beda narazone na dziatanie
srodowiska zewngtrznego, obejmujacego: czynniki atmosferyczne, gazy kwasne zawarte
w powietrzu oraz ewentualnie wody gruntowe. Wyjatek stanowia komory fermentacyjne,
ktorych zewngtrzne powierzchnie betonowe sa izolowane od atmosfery i gruntu. Omawiane
konstrukcje, z wyjatkiem silosow na zboza i pasze, bgda od wewnatrz narazone na
dziatanie $rodowisk o réznej agresji chemicznej. W silosach na zboza i pasze, przy
prawidlowym uzytkowaniu, nie wystgpuje agresywne srodowisko chemiczne.
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Tabela 4. Oddziatywania srodowiskowe na Zelbetowe obiekty rolnicze

Rozdaj Oddziatywania $§rodowiskowe
konstrukcji zewnetrzne wewnetrzne
- agresywne oddziatywanie - stale dziatanie obornika, ktory stanowi nawoéz
mrozu, bez srodkéw naturalny skladajacy si¢ z przefermentowanego
Pivt odladzajacych, ‘ katu, moczu i $cidtki o odczynie stabo alkalicznym
ob}(/)r};ﬁkowe - ewentualna agresja chemiczna  (np. pH 8,5 — 7) lub stabo kwasnym (np. pH 6 —
wraz s wod gruntowych, ) 5,5) wprzypadku nawozu wytwarzanego przez
Kanalizaci - ewentualna korozja stali Swinie.
14 zbrojeniowej spowodowana
chlorkami niepochodzacymi z
wody morskiej
- agresywne oddzialywanie - state dziatanie gnojowki i gnojowicy. Gnojowka
mrozu, bez srodkéw zawiera mocz i fekalia zwierzece, ktore ulegaja
odladzajacych, procesom gnilnym i fermentacyjnym w wyniku
- ewentualna korozja ktorych wytwarzaja si¢ gtownie nast¢pujace zwiazki
spowodowana karbonatyzacja  chemiczne: H,S, H,COs, NH3, i kw. Moczowy.
- ewentualna agresja chemiczna ~ Zwykle gnojowka posiada odczyn stabo alkaliczny.
wod gruntowych Przefermentowany mocz zwierzecy, gromadzony w
L zbiornikach, zawiera: 1- 3% suchej masy 0,3- 0,6 %
Zbiomiki na azotu, 0,7- 0,8% potasu i 0,04% fosforu. Gnojowica
ptynne . £ t . ina katu i
odchody jest to ptynna, przefermentowana mieszanina katu i
Zwierzece moczu zwierzat domowych, wody z ewentualna
domieszka niewykorzystanych pasz. Gnojowica
przyktadowo zawiera: 10% suchej masy, 0,38%
azotu, 0,20% fosforu, 0,41% potasu, 0,32% wapnia,
0,09% magnezu. Gnojowica w zalezno$ci od
pochodzenia i czasu sktadowania zwykle ma odczyn
zasadowy lub obojetny, odchody $winskie daja
odczyn kwasny. Mozna ogdlnie przyjac¢ ze pH
gnojowicy jest w zakresie od 8 do 5,5.
- agresywne oddziatywanie - state dzialanie sokow kiszonkowych
Silosy na mrozu, bez $rodkoéw zawierajacych kwasy organiczne. Sktad chemiczny
kiszonkg¢ odladzajacych, sokow kiszonkowych jest r6zny ale najwigeej jest
wraz ze - ewentualna agresja chemiczna ~ kwasu mlekowego, nastgpnie octowego i najmniej
studzienkami wod gruntowych kwasu mastowego, pH sokow kiszonkowych wynosi
zbiorczymi - ewentualna korozja od 3,5 do 5,2.
spowodowana karbonatyzacja
- agresywne oddziatywanie - w prawidlowo uzytkowanym silosie nie wystepuja
mrozu, bez srodkow oddziatywania i substancje agresywne do zelbetu.
Silosy na odladzajacych,

zboza 1 pasze

- ewentualna agresja chemiczna

wod gruntowych

- ewentualna korozja

spowodowana karbonatyzacja

- brak agresywnych

oddziatywan

- stale dzialanie masy fermentacyjnej, w trakcie
fermentacji pH masy moze wynosi¢ okoto 7
(mozliwe wahania.6 do 8). Lotne kwasy organiczne
wystepuja w powietrzu w ilogciach 50- 500 mg(
przeliczeniu na CH;COOH/dem’), wystepuja
ponadto nieznaczne ilosci H,S i N,. Temperatura

fKe?r?ql:r%c e podczas fermentacji termofilnej wynosi 52°C, a

na biogazyj podczas fermentacji mezofilnej 37°C..W gornej
czgscei dziata biogaz o znacznym zawilgoceniu.
Przyktadowy sktad chemiczny biogazu: CH, 45-
75%, CO, 25- 45%, N> < 2%, HoS 0 — 3%, H, <1%,
0,<2%.
- w dolnej czgsci zalega masa
przefermentowana o odczynie obojetnym.

- agresywne oddzialywanie - stale dziatanie biogazu jw.
Zbiomiki na  Mrozu, bez srodkow
biogaz odladzajacych,

- ewentualna korozja

spowodowana karbonatyzacja
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3.1. Oddzialywania Srodowiska zewnetrznego i wewnetrznego na plyty
obornikowe

Na ptyty obornikowe beda jednoczesnie oddziatywaé czynniki atmosferyczne
i $srodowisko chemicznie agresywne (obornik, gnojowka/gnojowica). Rozpatrujac
oddziatywania $rodowiska zewngtrznego na plyty obornikowe bierzemy pod uwage
agresywne oddzialywanie mrozu (zmrazanie/rozmrazanie) bez $rodkdéw odladzajacych
iagresywnos¢ wod gruntowych, jezeli wystgpuje oraz ewentualng korozje stali
zbrojeniowej spowodowana chlorkami zawartymi w wodzie gruntowej. Powierzchnie
wewngtrzne plyt obornikowych narazone sa na stale dzialanie fermentujacego obornika
stanowigcego mieszaning roznych zw1qzkow chemicznych, ktorych odczyn jest na ogét
stabo zasadowy, ale moze zmienia¢ si¢ do stabo kwasnego (pH od 8 do 5,5). Nalezy si¢
liczy¢ z korozja amonowa i okresowo wystgpujaca korozja kwasowa betonu oraz
ewentualng korozja stali zbrojeniowej spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody
morskiej (wystepujacymi w oborniku). Agresywne oddzialywania mrozu 1 substancji
chemicznych na beton ptyt obornikowych nawzajem si¢ intensyfikuja powodujac
przyspieszenie procesOw niszczacych. Z tego wzgledu oddzialywania Srodowiskowe
chemiczne nalezy zakwalifikowaé do nastgpnej wyzszej klasy ekspozycji od otrzymanych
z analizy poszczeg6lnych oddziatywan.

Oddziatywanie $rodowiska zewnetrznego na zbiorniki na ptynne odchody zwierzece, silosy
na kiszonke, silosy na zboza i pasze¢ oraz zbiorniki na biogaz

Wymienione zbiorniki narazone be¢da na agresywne oddziatywanie mrozu (bez
srodkow odladzajacych), korozje spowodowana karbonatyzacja, oraz agresywne
oddzialywanie wod gruntowych - w tym chlorkéw na stal zbrojeniowa - jezeli zbiornik
bedzie posadowiony w obrebie ich dziatania. Gtowne narazenia to zmrazanie/rozmrazanie
oraz dziatanie dwutlenku wegla i wilgoci zawartych w otaczajacym powietrzu. Przy
ustalaniu klas ekspozycji dwutlenku wegla analizuje si¢ warunki wilgotnosciowe, od
ktorych zalezy przebieg procesu karbonatyzacji. W srodowisku stale suchym lub stale
mokrym proces karbonatyzacji betonu praktycznie nie zachodzi (klasa ekspozycji XCl).
Natomiast w srodowisku umiarkowanie wilgotnym (XC3) proces karbonatyzacji zachodzi,
aw S$rodowisku cyklicznie mokrym/suchym mozliwy jest proces karbonatyzacji, gdy
w trakcie cyklicznych zmian wystgpuje $rodowisko umiarkowanie wilgotne (XC4).
Szybkos¢ karbonatyzacji zalezy od wielu parametrow, gtownie od wilgotnosci powietrza,
stezenia CO, w powietrzu i szczelno$ci betonu [7]. Stgzenia jonéw chlorkowych w wodach
gruntowych, a takze stgzenia jonow  siarczanowych, amonowych, magnezowych,
agresywnego dwutlenku wegla i pH wod gruntowych (zgodnie z tablica 2 PN- EN 206-
1:2003) powinny by¢ oznaczane i przedstawiane do dyspozycji projektanta. Nalezy brac¢
pod uwage wszystkie mozliwe oddzialywania.

Na podstawie tych danych klasyfikuje si¢ oddziatywania $rodowiska czyli ustala
klasy ekspozycji betonu i zbrojenia, np. XF1 ze wzgledu na przemarzanie, np. XD2 ze
wzgledu na korozje¢ chlorkowa zbrojenia, np. XAl ze wzgledu na agresje chemiczna wody
gruntowej lub gruntu. Dla danej klasy ekspozycji dobierane sa zwigkszajace trwatosc
betonu i zelbetu parametry sktadu i wlasciwosci betonu oraz minimalne grubos$ci otuliny
zbrojenia. Dobierajac odpowiedni sktad i sktadniki betonu dla wytypowanej klasy
ekspozycji w CO, zwigksza si¢ jego szczelno$¢ 1 tym samym trwato$¢ betonu [7].
Oddziatywania Srodowiska wewnetrznego w zbiornikach na ptynne odchody zwierzece

Wewngtrzne powierzchnie zbiornikow na ptynne odchody zwierzgce beda narazone
na state dzialanie gnojowki lub gnojowicy o pH zmieniajacym si¢ od stabo alkalicznego 8
do stabo kwasnego 5,5. Z punktu widzenia oceny mozliwosci wystapienia korozji betonu
przydatne bylyby dane obejmujace stgzenia jondw amonowych, magnezowych,
siarczanowych, a takze jonow chlorkowych w wyciagach wodnych z obornika, gnojowki
i gnojowicy. Stezenia te moglyby postuzy¢ do ustalenia klasy agresji chemicznej w oparciu
o tablicg 2 normy PN- EN 206-1:2003 oraz zagrozenia korozja chlorkowa zbrojenia.
Aktualnie takie dane chemiczne sa trudnodostgpne.. Mimo ich braku mozna w przyblizeniu
oceni¢ zagrozenie korozyjne betonu. Obecnos¢ zwiazkow amonowych oraz mozliwos¢
oddziatywania kwasnego srodowiska na beton wskazuje na klasg ekspozycji co najmniej
XA2 ze wzgledu na aspekty trwatoSci. Uwzgledniajac mozliwe mechamzmy niszczenia
betonu w wyniku dziatania obornika, gnojowki i gnojowicy nalezy przyja¢ mozliwosé
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wystapienia korozji amonowej betonu i, okresowo, jego korozji kwasowe;.
Oddziatywanie $rodowiska wewnetrznego w silosach na kiszonke

Wewngtrzne powierzchnie silosow narazone bgda na stale dziatanie sokéw
kiszonkowych zawierajacych mieszaning réznych kwaséw organicznych, o przewazajacej
zawartosci kwasu mlekowego, nastgpniec octowego imastowego. Odczyn sokow
kiszonkowych zmienia si¢ od stabo kwasnego do kwasnego, pH wynosi od 5,2 do 3,5. Jest
to srodowisko agresywne wobec betonu, ktore juz ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia
pH 3,5 nalezy oceni¢ jako silnie agresywne [1]. Wystapi takze mniej lub bardziej
intensywna  korozja kwasowa betonu w przypowierzchniowej jego  warstwie,
z wytworzeniem rozpuszczalnych w wodzie: mleczanu wapniowego octanu wapniowego
i maslanu wapniowego. W wyniku tych procesow bedzie zachodzito wymywanie wapnia
i degradacja powierzchni betonu. Z uwagi na silng agresje kwasowa nalezy przyja¢ klase
ekspozycji XA3.

4. Dobor rodzaju zabezpieczen dla zelbetowych konstrukcji
rolniczych

Z przeprowadzonej analizy zagrozen korozyjnych zelbetowych konstrukeji rolniczych
wynika, Ze najbardziej narazone na zniszczenia sa plyty obornikowe i1 wewngtrzne
powierzchnie zbiornikow na kiszonkg. W mniejszym stopniu narazone sa wngtrza komor
fermentacyjnych i zbiornikéw biogazu oraz zbiornikdw na ptynne odchody zwierzgce. Przy
prawidtowej eksploatacji w silosach na zboza i pasz¢ zagrozenie korozyjne nie wystepuje.
Zewnetrzne powierzchnie konstrukcji, poza komorami fermentacyjnymi, narazone sa na
oddzialywanie srodowisk o klasach ekspozycji XF, XC, XD i XA. Zastosowanie w tym
przypadku zabiegow zwigkszajacych trwalos¢ betonu izbrojenia jest podstawowym
zabezpieczeniem obiektu zelbetowego w danej klasie ekspozycji. Klasyfikujemy
oddzialywania zewngtrznego S$rodowiska, jako jedna lub kilka klas ekspozycji. Dla
otrzymanych klas ekspozycji dobieramy sktad i wlasciwos$ci betonu zgodnie z tabela 1 oraz
grubos¢ otuliny betonowej zbrojenia, zgodnie z tabela 2. Zabiegi zwigkszajace trwatosé
betonu 1 zbrojenia moga by¢ wystarczajaca ochrona betonu w nieagresywnym chemiczne
srodowisku powietrznym lub w nieagresywnych lub stabo agresywnych gruntach lub
wodach gruntowych. Dotyczy to zewngtrznych powierzchni zbiornikow i silosow.
W przypadku powierzchni betonowych stykajacych sig z agresywnymi srodowiskami
gnojowki, gnojowicy, obornika, kiszonek, biomasy i biogazu zabiegi zwigkszajace trwatos¢
betonu nie sa wystarczajace i konieczne jest dodatkowo zastosowanie ochrony
powierzchniowej betonu.

Ochrong powierzchniowa betonu przed niszczacymi procesami i agresja chemiczna
uzyskuje si¢ stosujac odpowiednio dobrane do mechanizméw jego niszczenia zasade
i metode ochrony oraz wyroby ochronne o wlasciwosciach uzytkowych umozliwiajacych
realizacj¢ zasady i metody.

Do ochrony powierzchniowej betonu odnosi si¢ 5 zasad ochrony [9,10]:

e Zasada 1. Ochrona przed wnikaniem do betonu niepozadanych substancji,
polegajaca na zmniejszeniu lub zabezpieczeniu przed wnikaniem np. wody,
ciektych lub gazowych substancji chemicznych,

e Zasada 2. Kontrola wilgoci w betonie polegajaca na przeciwdziataniu zbyt
szybkiemu  zawilgacaniu/wysychaniu  lub  naprzemiennemu  nawilzaniu
i wysychaniu betonu,

e Zasada 5. Zwigkszenie odpornosci fizycznej polegajaca na zwigkszeniu odpornosci
powierzchni betonu na oddziatywania fizyczne, w tym uszkodzenia mechaniczne,

e Zasada 6. Odporno$¢ na chemikalia polegajaca na zwigkszeniu odpornosci
powierzchni betonu na uszkodzenie wywotane dziataniem substancji chemicznych,

e Zasada 8. Podwyzszenie opornosci betonu polegajaca na zwigkszeniu wlasciwego
oporu elektrycznego betonu w celu ochrony zbrojenia przed korozja.

Wymienione zasady ochrony betonu mozna realizowaé stosujac nastgpujace metody

ochrony [8,9, 10]:

e impregnacj¢ hydrofobizujaca - brak powloki, adsorpcja na powierzchni porow
i kapilar w przypowierzchniowej warstewce betonu wyrobu hydrofobowego,
nadajacego powierzchni betonu wlasciwosci odpychania czasteczek wody,
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e impregnacj¢ - powtoka na powierzchni betonu cienka, nieciagta, pory i kapilary
w przypowierzchniowej czgsciowo lub calkowicie wypelnione wyrobem
impregnujacym
e zabezpieczania powlokowe — powloka ochronna na powierzchni betonu, ciagla
o okreslonej grubosci, zazwyczaj od 0,Imm do 5 mm, w szczegélnych
przypadkach o grubosci powyzej Smm,
e izolacje chemoodporne - powtoka ochronna na powierzchni betonu ciagta, zwykle
o grubosci od 4 mm do 6- 8 mm, zbrojona wktadkami z mat lub tkanin lub
niezbrojona.
Do danej metody ochrony moga by¢ stosowane, rézne pod wzgledem materialowym,
rodzaje wyrobow. W tabeli 5 podano przykladowe wyroby stosowane w danej metodzie
ochrony.

Tabela 5 Wyroby zlecane do stosowania w danej metodzie ( wg [9])
Metoda ochrony Rodzaj wyrobu
Wyroby: silikonowe, silanowe, siloksanowe, i inne, oparte na zwiazkach
krzemoorganicznych o wlasciwosciach odpychania czasteczek wody,
nietworzace powtok
Wyroby z zywic syntetycznych: epoksydowych, poliuretanowych,
akrylowych, poliestrowych, np. farby impregnaty, lakiery, wyroby
polimerowo- cementowe, wyroby mineralne, wypelniaja one pory i kapilary,
tworza powloki nieciagte
Zywice syntetyczne 1 kompozycje z zywic: epoksydowych, poliuretanowych,
akrylowych, poliestrowych, poliwgglanowych; inne wyroby polimerowe,
wyroby polimerowo- cementowe, wyroby mineralne, tworzace powloki ciagle
o skonczonej grubosci do 5 mm lub powyzej Smm
Zywice syntetyczne 1 kompozycje z zywic: epoksydowych, poliuretanowych,
poliestrowych, poliwgglanowych, modyfikowane dodatkami mineralnymi,
Izolacje bitumicznymi, z wkladkami zbrojacymi lub bez; jako wktadki zbrojace stosuje
chemoodporne si¢ maty i tkaniny szklane, tkaniny z wiokien syntetycznych, tworza one
szczelne wobec parcia cieczy powloki ciagle o skonczonej grubosci , zwykle
4- 8§ mm

Impregnacja
hydrofobizujaca

Impregnacja

Powtoki

W celu dokonania prawidlowego doboru zasady i metody ochrony powierzchniowe;j
betonu nalezy rozpozna¢ warunki uzytkowania z uwzglgdnieniem szkodliwych
oddziatywan na konstrukcj¢ przeznaczona do zabezpieczania, w tym substancji
chemicznych, ktéore beda oddzialywa¢ na beton. Na tej podstawie klasyfikuje sig
agresywnos$¢ srodowiska, okresla mechanizm niszczenia betonu, a nastgpnie dobiera zasadg
i metode ochrony. Dla wybranej metody ochrony ustala si¢ wymagania dla wlasciwosci
uzytkowych wyrobow i systeméw ochrony powierzchniowej podanych w odpowiedniej
normie lub zaleceniach udzielania aprobat ITB. Wybrane wyroby i systemy ochrony
powierzchniowej powinny posiada¢ dokumenty jakosci wyrobow tj. certyfikaty lub
deklaracje zgodnosci z norma lub aprobata techniczng oraz oferowane przez producentow
karty techniczne z powotaniem na stosowne dokumenty jakosci.

Zgodnie z powyzej opisanymi postanowieniami 1 wymaganiami norm europejskich
i dokumentow ITB dotyczacymi ochrony powierzchniowej betonu analizujemy ponizej trzy
z omawianych konstrukcji rolniczych pod katem doboru ochrony powierzchniowej do
warunkow uzytkowania i szkodliwych oddzialtywan.

Plyty obornikowe

Na plyty obornikowe dziala silnie agresywne $rodowisko ze wzgledu na jednoczesne
oddzialywania mrozu, wody i substancji chemicznych., z tego wzgledu konieczna jest
ochrona powierzchniowa .

Mechanizm niszczenia betonu bedzie polegal na wnikaniu do betonu wody
i substancji chemicznych Wnikanie wody i chemikaliow bgdzie intensyfikowane przez
korozje mrozowa. Substancje chemiczne i woda wnikajac do betonu beda wywotywaty
niszczace beton reakcje chemiczne poniewaz beton nie jest wystarczajaco odporny
chemicznie. Korozja chemiczna betonu bedzie intensyfikowac korozj¢ mrozowa.

Dla ptyt obornikowych przydatne beda jednoczesnie dwie zasady ochrony: Zasada 1
Ochrona przed wnikaniem i Zasada 6 Odporno$¢ na chemikalia. Zasady te moga by¢
realizowane czterema metodami ochrony spos$réd wymienionych wyzej, z ktorych nalezy
wybra¢ najbardziej wiasciwa dla plyt obornikowych. Poniewaz pierwszym etapem
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niszczenia plyt jest wnikanie wody i substancji chemicznych w glab betonu ochrona
powierzchniowa powinna szczelnie zabezpieczy¢ beton przed wnikaniem. Najbardziej
skuteczna bedzie metoda zabezpieczenia powlokowego. Impregnacja hydrofobizujaca
iimpregnacja begda zabezpieczeniami ,,zbyt delikatnymi” a izolacja chemoodporna ,,zbyt
solidng”

Dla wybranej metody zabezpieczenia powlokowego nalezy przeanalizowaé
wymagania wlasciwosci uzytkowych wyrobu powlokowego 1 powtoki zgodnie z [8] pod
katem ich przydatno$ci do zabezpieczenia plyt obornikowych. W normie [8] podane zostaty
wymagania dla wszystkich mozliwych wtasciwosci uzytkowych powlok do ochrony betonu
przed korozja i czynnikami atmosferycznymi. Dla konkretnego zamierzonego stosowania
wlasciwosci uzytkowe analizuje i okresla projektant zabezpieczenia powierzchniowego.
Z zestawienia w normie [8] wybrane zostaly przez autoréw wymagania, ktore powinny by¢
spelnione, aby zabezpieczenie ptyt obornikowych bylo skuteczne. Wybrane wiasciwosci
uzytkowe i wymagania przedstawiono w tabeli 6.

Jak wynika z tabeli 6 powtoka zabezpieczajaca powierzchnie ptyt obornikowych
powinna by¢ odporna mechaniczne (Scieranie, uderzenia), odporna na dzialanie mrozu,
szczelna wobec wnikania wodnej fazy gnojowki i gnojowicy oraz wody, przyczepna do
podloza betonowego, w tym zawilgoconego, odporna na chemiczne dziatanie
zawilgoconego obornika, gnojowki, gnojowicy. OkreSlone wymagania wlasciwosci
uzytkowych, jakie powinna wykazywa¢ powtoka na ptytach obornikowych sa pomocne
przy wyborze rodzaju wyrobu powlokowego z posrod szerokiego wachlarza mozliwosci
materiatowych, podanych w tabeli 5.

Tabela 6 Wymagania wlasciwosci uzytkowych powlok w zastosowaniu do ochrony powierzchniowej ptyt
obornikowych (opracowano w oparciu o [8])

Poz.  Wilasciwosci uzytkowe

Wymagania

1

Absorpcja kapilarna i
przepuszczalno$¢ wody

w < 0,1 kg/m*h*

2 Odporno$¢ na $cieranie ubytek masy mniejszy niz 3000 mg koto $cierajace
H22/10000brotéw/obciazenie 1000g
3 Przepuszczalno$¢ pary klasa I sp<5 m przepuszczalne dla pary wodnej,
wodnej klasa I 5 m< sp<50 m
klasa III sp>50 m nieprzepuszczalne dla pary wodnej
4 Przyczepnosc¢ do betonu bez obcigzenia ruchem:
przy odrywaniu systemy sztywne > 1,0 N/mm?
systemy elastyczne > 0,8 N/mm”
5 Przyczepnos¢ do >1,5 N/mm’
mokrego betonu w ponad 50% przypadkow zniszczenie powinno wystgpowaé w
betonie, brak pecherzy, rys i ztuszczen
6 Odporno$¢ na uderzenie brak rys i1 odspojen po uderzeniach:
klasa I: > 4Nm
klasa II:>10Nm
klasa III: > 20Nm
7 Przyczepnos¢ po badaniu  bez obciazenia ruchem:
kompatybilnosci cieplne;j systemy sztywne > 1,0 N/mm?
systemy elastyczne > 0,8 N/mm”
8 Odporno$é na silng zmniejszenie twardosci o mniej niz 50%,

agresj¢ chemiczng

zmniejszenie przyczepnosci przy odrywaniu o mniej niz 20% [11]

Najbardziej przydatne w praktyce okazaly si¢ wyroby polimerowo-cementowe
i mineralne, ewentualnie modyfikacje polimerowo-bitumiczne. Powloki polimerowo-
cementowe i mineralne charakteryzuja si¢ wlasciwosciami spetniajacymi stawiane im
wymagania. Szczegodlnie istotne jest, aby powloka wykazywata odporno$¢ chemiczng na
dziatanie gnojowki 1 gnojowicy. Wlasciwo$¢é ta potwierdzana jest badaniami
laboratoryjnymi, migdzy innymi prowadzonymi w laboratorium ITB. W tabeli 7 pokazano
wyniki badan odpornosci chemicznej na dziatanie gnojowicy powloki polimerowo-
cementowej. Do badan zastosowano metodg opisana w normie [12], a do oceny odpornosci
chemicznej: zmiany wygladu, przepuszczalnosci i przyczepnosci powtoki po 28 dniach
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dziatania $rodowiska gnojowicy. Pozytywne wyniki wykonanych badan potwierdzilty
deklarowany przez producenta zakres stosowania.

Tabela 7 Wyniki badan odpornosci chemicznej powtoki polimerowo-cementowej na dziatanie sSrodowiska
gnojowicy metoda badania PN-EN 13529 (badania laboratoryjne ITB)

Poz Oznaczana whasciwos¢ Metody oceny Wynék.bada.ma po 28 dniach
. ziatania gnojowicy
1 Wyglad powtoki przed i po Nie  stwierdzono  zmian
dziataniu gnojowicy : wygladu powtoki
Zmiany wygladu PN-EN ISO 4628-1
Wystgpowanie pgcherzy PN-EN ISO 4628-2 0
Spekanie PN-EN ISO 4628-4 0
Zluszczenie PN-EN ISO 4628-5 0
2 Przenikanie gnojowicy przez Ocena wizualna Nie wystepuje przenikanie
powloke gnojowicy przez powtoke
3 Przyczepnos¢ do podtoza PN-EN ISO 4624:2004 Nie stwierdzono zmiany

przyczepno$ci powtoki

Wewnetrzne powierzchnie zbiornikéw na kiszonke.

Na powierzchnie betonu wywiera state dziatania silnie agresywne Srodowisko o
odczynie kwasnym (reagent- kwas mlekowy i masa kiszonkowa). Z tego wzgledu
konieczna jest ochrona powierzchniowa betonu. Mechanizm niszczenia bedzie polegat na
wnikaniu do betonu roztworow wodnych kwasdéw organicznych 1 postepujacym
rozpuszczaniu wierzchniej warstewki betonu. Podobnie jak dla ptyt obornikowych
przydatne beda jednoczes$nie dwie zasady ochrony: Zasada 1 Ochrona przed wnikaniem i
Zasada 6 Odporno$¢ na chemikalia. Najbardziej skuteczna bedzie w tym przypadku
rowniez metoda zabezpieczenia powlokowego. Z analizy wymagan wlasciwosci
uzytkowych wyrobu powlokowego 1 powloki zgodnie z [8] wybieramy te wlasciwosci,
ktore po spelnieniu wymagan normowych, zapewnia, ze wykonana powloka bedzie
skutecznie chroni¢ beton wewngtrznych powierzchni silosow na kiszonki. Z zestawienia
w normie [8] wybrane zostaly przez autoréw odpowiednie wymagania. Szczeg6lnie
istotnym wymaganiem przy wyborze rodzaju wyrobu powlokowego jest wymaganie
odpornosci powloki na dziatanie silnie agresywnego srodowiska kwasnego. Jest to
wskazowka, ze w gr¢ moga wehodzi¢ tylko wyroby polimerowe kwasoodporne poniewaz
wyroby pohmerowo cementowe imineralne nie wykazuja wystarczajacej odpornosci
chemicznej na dziatanie Srodowiska kwasnego o silnej agresji. Do zabezpieczania
wewngetrznych powierzchni moga by¢ przydatne kwasoodporne powloki epoksydowe,
poliestrowe lub poliuretanowe, ktore rownoczesnie spetniaja wymagania z tabeli 7, tzn. sa
szczelne wobec cieklego srodowiska kiszonki i CO, oraz przyczepne do podioza
betonowego. Charakterystyki wlasciwosci uzytkowych wyrobdéw powlokowych podaja
karty techniczne wyrobdw, oferowane przez producentdéw z powotaniem na stosowne
dokumenty jakosci.

Wewnetrzne powierzchnie komor fermentacyjnych.

We wngetrzu komér powierzchnie betonowe narazone sa na znaczne zawilgocenie
osiagajace 90-100%, dziatanie kwasow organicznych w trakcie fermentacji kwasnej,
dziatanie - bgdacej pod zwigkszonym ci$nieniem - mieszaniny gazow: metanu, dwutlenku
wegla, siarkowodoru iamoniaku oraz podwyzszonej temperatury. Oddziatywania te
stwarzaja agresywne srodowisko wobec betonu, o stopniu agresywnosci okresowo §rednim
lub silnym. Cennym produktem fermentacji jest biogaz i z tego wzgledu, poza ochrona
betonu przed korozja, niezbedne jest szczelne zabezpieczenie wewngtrznych powierzchni.
Zabezpieczenie to chroni beton przed korozja i zapobiega ubytkom biogazu przez
nieszczelnosci lub uszkodzenia korozyjne. W tym przypadku przydatna bedzie zasada 1
,»Ochrona przed wnikaniem” realizowana metoda ,,Izolacji chemoodpornej”. Metoda ta
umozliwi uzyskanie powtloki szczelnej wobec wilgoci, fazy cieklej i mieszaniny gazow
(biogazu) wywierajacych nadci$nienie, a jednocze$nie powloki o dobrych parametrach
mechanicznych, elastycznej, zdolnej do pokrywania rys w podtozu betonowym, a - przede
wszystkim - chemoodpornej w warunkach dziatajacych w komorze chemikaliow.

Z zestawienia w instrukcji [9] wybrane zostaly przez autor6w wymagania dla takich
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wlasciwosci uzytkowych izolacji chemoodpornych ktoére powinny by¢ spetnione, aby
zabezpieczenie wngtrza komory fermentacyjnej bylo skuteczne. Wymagania te
przedstawiono w tabeli 9.

Tabela 8 Wymagania wlasciwosci uzytkowych powlok w zastosowaniu do ochrony powierzchniowej
betonu we wngtrzu silosu na kiszonkg (opracowano w oparciu o [8])

Poz. Wiasciwosci uzytkowe Wymagania
o as . ubytek masy mniejszy niz 3000 mg koto Scierajace
1 Odpornos¢ na Scieranie H22/10000brotow/obciazenie 1000g
2 Przepuszczalnos¢ CO, sp>50
o klasa I sp<5 m przepuszczalne dla pary wodnej,
3 ‘I,’Vrozgggszczalnosc PAY " Klasa 11 5 m< sp<50 m
) klasa III sp>50 m nieprzepuszczalne dla pary wodnej

4 Absorpcja kgpllama I w<o.l kg/m?h®S

przepuszczalno$é wody
5 Odporno$¢ na silng agresj¢  zmniejszenie twardosci o mniej niz 50%,

chemiczng zmniejszenie przyczepnosci przy odrywaniu o mniej niz 20%

Przyczepnos¢ do betonu bez obciazenia ruchem: 2
6 yezep systemy sztywne > 1,0 N/mm

przy odrywaniu systemy elastyczne > 0,8 N/mm?

brak rys 1 odspojen po uderzeniach:
7 Odpornos$¢ na uderzenie klasa I > 4Nm
P klasa II:>10Nm

klasa III: > 20Nm

Tabela 9 Wymagania wlasciwosci uzytkowych izolacji chemoodpornych (niezbrojonych) w zastosowaniu
do ochrony powierzchniowej betonu we wngtrzu komory fermentacyjnej biogazu (opracowano w oparciu o
(8. 11])

Poz. Wiasciwosci uzytkowe Wymagania
ubytek masy mniejszy niz 3000 mg koto
Scierajace H22/10000brotéw/obciazenie 1000g

1 Odpornos¢ na $cieranie

2 Przepuszczalnos¢ CO» sp> 50

3 Przepuszczalnosé pary wodnej klasa III sp>50 m nieprzepuszczalne dla pary

wodnej

4 Py;epugzczalnoéé wody pod zwigkszonym w< 0.1 MPa

ci$nieniem

zmniejszenie przyczepnosci przy odrywaniu o

5 Odpornos$¢ na silng agresj¢ chemiczng mniej niz 20% po dziataniu substancji
chemicznej

6 Przyczepno$¢ do betonu przy odrywaniu >1,0 MPa

7 Maksymalne napr¢zenie rozciagajace >1,0 MPa

8 Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu >20%

klasa ciaglego rozwarcia rysy dobierana przez
rojektanta, po badaniu dla odpowiedniej klasy
nie powinny wystgpowac zadne uszkodzenia
powtoki

9 Zdolno$¢ do pokrywania rys podtoza

Z danych zawartych w tablicy 5 wynika szeroka oferta materiatowa dla izolacji
chemoodpornych. Sa to zywice i kompozycje z zywic syntetycznych: epoksydowych,
poliuretanowych,  poliestrowych,  poliwgglanowych,  modyfikowane  dodatkami
mineralnymi, bitumicznymi itp. Jednak decydujaca wlasciwoscia przy doborze
materiatowym bedzie odpornos¢ chemiczna powloki na dzialanie S$rodowiska
wystepujacego w komorze fermentacyjnej i wymienione wyroby powinny by¢ sprawdzone
pod wzgledem odpornosci chemicznej uzyskanych z nich powtok. Najbardziej przydatne w
praktyce okazaly si¢ powtloki epoksydowe, stosowane dawniej jako zbrojone matami lub
tkaninami szklanymi, obecnie stosowane sa powtoki epoksydowe niezbrojone, zdolne do
pokrywania rys podtoza.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza istniejacych wymagan dotyczacych trwalosci i ochrony
powierzchniowe]j zelbetu wg norm europejskich i instrukcji ITB w zastosowaniu do
konstrukeji rolniczych wykazata ich przydatnos¢ do oceny zagrozenia czynnikami
atmosferycznymi i agresja chemiczna §rodowisk oraz do analizy zasad i metod ich ochrony.
Dla skutecznego zabezpieczania konstrukcji rolniczych konieczne sa zaro6wno zabiegi
zwigkszajace trwato§¢ betonu jak i zabiegi zwigkszajace odpornos¢ betonu, stanowiace
tzw. ochron¢ powierzchniowa. Zastosowanie zabiegow zwigkszajacych trwatos$¢ betonu
izbrojenia jest podstawowym zabezpieczeniem obiektu zelbetowego w danej klasie
ekspozycji. Zabiegi zwigkszajace trwatos¢ betonu i zbrojenia moga by¢ wystarczajaca
ochrona betonu w nieagresywnym chemiczne $rodowisku powietrznym lub
w nieagresywnych lub stabo agresywnych gruntach lub wodach gruntowych. Dotyczy to
zewngtrznych powierzchni zbiornikow i silosow. W przypadku powierzchni betonowych
stykajacych si¢ z agresywnymi $rodowiskami gnojowki, gnojowicy, obornika, kiszonek,
biomasy i biogazu zabiegi zwigkszajace trwalo$¢ betonu nie sa wystarczajace i konieczne
jest dodatkowe zastosowanie ochrony powierzchniowej betonu. Do ustalania klas
ekspozycji 1agresywnosci chemicznej S$rodowisk wewngtrznych niezbedne sa dane
o parametrach powietrza, dane meteorologiczne, analizy chemiczne wod gruntowych
i gruntow, analizy chemiczne wybranych substancji chemicznych obornika, gnojowki/
gnojowicy, biomasy. Aktualnie te ostanie dane chemiczne sa trudnodostgpne, co sprawia
problemy przy ocenie agresji chemicznej i doborze ochrony powierzchniowej betonu
narazonego na dziatanie Srodowisk wystgpujacych w obiektach rolniczych. Wskazana
bytaby inicjatywa pojgcia takich analiz chemicznych dla potrzeb budownictwa. Byloby to
korzystne dla prawidlowego doboru zasady i metody ochrony powierzchniowej betonu
zgodnie z obecnymi normami europejskimi 1 instrukcjami ITB. Tworzenie zbioréw danych
uzyskiwanych podczas diagnozowania stanu technicznego obiektoéw rolniczych,
z uwzglednieniem zalecen normy PN-EN 1504-9, moze stanowi¢ podstaweg do
prognozowania ich trwatosci oraz rozwoju technik badawczych i diagnostycznych
wykorzystujacych w szerszym niz obecnie stopniu nieniszczace metody badawcze 1 analizy
numeryczne.
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Abstract: The paper concerns the agricultural RC structures, which, in use
conditions, are exposed to destructive impacts including chemicals of farm products. The
reinforced concrete structures are not sufficiently durable and resistant in this conditions so
they require the suitable protection. The durability of RC structures is commonly assured
by modifications of concrete and surface treatment. The paper discusses the requirements
for durability and surface protection of RC structures in accordance with the EU standards
and the technical instructions published by Building Research Institute. These requirements
are useful to assess the impact of chemicals on the agricultural RC structures as well to
analyze and select the principles and methods of protection. The measures to increase the
durability of RC structures in various environmental exposures as well the principles and
methods of concrete surface protection applied to some agricultural structures were
discussed. The procedures for selection of surface treatment of concrete for three typical
agricultural structures were presented.

Keywords: agricultural RC structures, durability, aggressive impact, surface
treatment



Szklo jako material konstrukcyjny dla szklarni — wymagania,
zagadnienia badawcze, trendy rozwojowe

Agnieszka Marczewska

Zaktad Technologii Szkta, Oddziat Szkta i Materiatow Budowlanych w Krakowie, Instytut Ceramiki i
Materiatow Budowlanych, e-mail: a.marczewska@icimb.pl

Streszczenie: Dobor szklta o parametrach optymalnych dla danej produkcji
szklarniowej istotnie wptywa na proces wegetacji roslin zwigkszajac nawet o kilkanascie
procent wydajno$¢ zbiorow. W pracy przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat szkiet
obecnie stosowanych jako pokrycie szklarni. Ponadto zamieszczono wybrane wyniki badan
ich wlasciwosci mechanicznych, §wietlnych i stonecznych. Stwierdzono, ze dostosowanie
parametrow transmisji i odbicia $§wiatla widzialnego szkla szklarniowego do
indywidualnych potrzeb o$wietleniowych dla poszczegdlnych rodzajow upraw jest
uzaleznione przede wszystkim od rodzaju powtoki naniesionej na szkto.

Stowa kluczowe: szklarnia, szkto szklarniowe, szkto dyfuzyjne, przepuszczalnosé
Swiatla

1. Wprowadzenie

Uzyskanie wysokiego i dobrej jakosci plonu jest mozliwe tylko przy zapewnieniu
optymalnych warunkéw uprawianym roslinom. Szeroka wiedza w zakresie nowych
technologii oraz wymagan ro$lin w uprawach pod ostonami stawia przed producentem
wysokie wymagania w zakresie konstrukcji i wyposazenia szklarni. Nowoczesne szklarnie
powinny sprosta¢ tym wymaganiom, dlatego tez wciaz wprowadzane sg radykalne zmiany
w ich konstrukcji. Prawa wolnego rynku wywieraja ogromny nacisk na zwigkszenie
wydajnosci 1 obnizenie kosztow produkcji. Wielu autorow [1-3] podkresla, ze w naszej
strefie klimatycznej dla uzyskania wysokiego i wczesnego plonu niezbedne jest
uzytkowanie takich obiektow, ktore zapewniaja dostateczna ilo§¢ $wiatta. Podaja oni, ze
ograniczenie dostgpu $wiatta roslinom o 1% spowoduje zmniejszenie wczesnego plonu
01%. [1]. Nalezy podkreslic, ze plon wczesny to jeden z gldwnych czynnikow
poprawiajacych efektywno$¢ produkcji. Jest to podstawowy czynnik zapewniajacy
rentownos¢ produkcji, a takze pozyskanie klienta. [2-3].

Obecnie obiekty szklarniowe to lekkie i wysokie konstrukcje. Technologie
konstrukcyjne musza zapewni¢ duza hermetyczno$é, a zastosowane materialy powinny
cechowac¢ si¢ wysokim oporem cieplnym, co pozwala na tatwiejsze sterowanie klimatem
wewngtrznym.[1]

Szkto dzigki swoim wlasciwosciom fizycznym takim jak wysoka przepuszczalnos¢
Swiatla, wytrzymato$§¢ mechaniczna, odporno$¢ na dziatanie promieniowania UV,
wytrzymato§¢ na  dzialanie wysokiej temperatury, jest materialem  czgsto
wykorzystywanym w konstrukcjach szklarni.

2. Rodzaje szkla szklarniowego

Obecnie do zastosowan jako material pokryciowy w szklarniach wykorzystuje si¢
rozne rodzaje szkla. Sa to:

2.1. Szklo ciagnione

Szkto to, produkowane metoda ciagnienia jest bezbarwne i obustronnie gladkie,
o grubosci 3,4 a nawet 5 mm. Obecnie jest coraz rzadziej stosowane, ze wzgledu na metode
ciagnienia ktora produkowane jest to szkto. Metoda ta zostaje zastapiona metoda produkcji
szkta float. [4-8]



140 Agnieszka Marczewska

2.2. Szklo float

Jest to szklo bezbarwne, o bardzo niskiej zawartosci zelaza, dzigki czemu posiada
wysoka przepuszczalnosc swiatla (powyzej 90%). Najczgsciej o grub0501 4 mm, ale
dostgpne réwniez w innych grubosciach od 3 mm do 5 mm. W poréwnaniu ze szklem
ciagnionym cechuje si¢ lepszymi wiasciwo$ciami estetycznymi, poniewaz nie wystgpuje
w tym przypadku zjawisko falistosci. Posiada tez wyzsza wytrzymato$¢ na obciazenia.
[4-8]

2.3. Szklo szklarniowe wzorzyste

Jest to szklo odlewane o grubosci 4 mm, w ktorym jedna strona jest gtadka, a druga
chropowata. Swiatto przenikajace przez tafle na wskutek jej chropowatosci jest lekko
rozproszone. Szklo to stanowi odpowiednik dawnej surowki szklarniowej o wysokim
wspotczynniku przepuszczalnosci $wiatta i jednoczesnie wlasciwosciach rozpraszajacych
$wiatto. [4-8].

2.4. Szklo specjalne

Izolacyjnos¢ szkta ciagnionego lub surowego jest niewielka, stad w ogrodnictwie
znalazly zastosowanie takie, ktdére na etapie wytwarzania zostaly pokryte jedno - lub
dwustronnie warstwa tlenkdw metali (zazwyczaj tlenku cynku). Pozwala to na
zaoszczedzenie od 9 do 30 % ciepta. Jednak takie pokrycie szklarni moze by¢ zrealizowane
tylko przy uprawie roslin o mniejszych wymaganiach pod wzgledem dostgpu $wiatla
poniewaz posiada ono sSrednio o 9% nizsza przepuszczalnos¢. Na rynku dostgpne jest
rowniez szklo o zwigkszone] przepuszczalnosci $wiatta w stosunku do standardowego
srednio o ok. 10%. Efekt taki uzyskiwany jest przez pokrycie powierzchni szkta warstwami
tlenku tytanu. Zastosowanie szkla specjalnego powoduje jednak znaczne podwyzszenie
wydatkow inwestycyjnych — nawet do 60%. [4-8] Ze wzgledow bezpieczenstwa szkto
uzyte do krycia dachow szklarni powinno by¢ hartowane. Najczg$ciej stosuje sig¢ w tym
przypadku szklo pojedyncze ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniego dostgpu $wiatla.
Nowoscia w zakresie szkla uzywanego do krycia szklarni jest wielowarstwowe szkto
antyrefleksyjne, ktore wg danych firm produkujacych takie szklo przepuszcza o okoto 6%
wigcej $wiatla niz najczeSciej uzywane do pokrywania konstrukcji szkto standardowe.
Szkto antyrefleksyjne uzyskuje si¢ poprzez jego obrobke chemiczna dzigki czemu
wierzchnia warstwa nabiera mikroskopijnej szorstkosci. [1,9] Sa to innowacyjne
rozwiazania najczesciej chronione patentami.

2.5. Dyfuzyjne szklo szklarniowe

Dyfuzyjne szklo szklarniowe (szklo rozpraszajace $wiatlo) jest nowoscia na rynku
wprowadzong przez jednego z czolowych polskich producentow szkta szklarniowego
w 2009 r. Jest to szkto sodowe typu float niskozelazowe modyfikowane powierzchniowo.
Na podstawie badan prowadzonych przez firmg [10] w obiektach w ktorych zastosowano
ten rodzaj szkla, stwierdzono ze zbiory znacznie przewyzszaja ilosci uzyskiwane
w obiektach pokrytych szktem bez wtasciwosci dyfuzyjnych. Przyktady szkta dyfuzyjnego
przedstawiono na fot. 1. [11]
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Il

Fot. 1. Przyktady szkta dyfuzyjnego [11]

Okazuje sig, ze rozproszenie $wiatta wpadajacego do szklarni daje liczne korzysci
powodujace zwigkszenie plonow. W szklarni pokrytej szklem dyfuzyjnym dystrybucja
Swiatla jest zupetnie inna w poréwnaniu do szklarni pokrytej zwyktym szktem. Dzigki
rozpraszajacym wiasciwosciom szkta dyfuzyjnego do dolnych partii roslin dociera znacznie
wigksza 1lo$¢ $wiatla niz miatoby to miejsce w przypadku szklarni nie pokrytych tym
szklem. Rosliny sa wiec rownomiernie na§wietlane na kazdym poziomie w odrdznieniu do
sytuacji w tradycyjnych szklarniach gdzie dystrybucja $wiatta jest nierdwnomierna i gorne
liScie otrzymuja wigkszos¢ swiatta. Dzigki zastosowaniu szkla dyfuzyjnego mozna rowniez
osiagna¢ korzysci o charakterze ekonomicznym. Szklo dyfuzyjne pozwala na zblizenie
rodlin do siebie poniewaz zacieniaja si¢ one wzajemnie W znacznie mniejszym stopniu.
Dojrzewanie owocow Jest rowniez bardziej efektywne w tym przypadku z uwagi na
zwigkszenie rownomiernosci o$wietlania. Kolejna zaleta szkla dyfuzyjnego jest obnizenie
temperatury wewnatrz szklarni podczas silnego nastonecznienia. Jest to zwiazane z efektem
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bardziej rownomiernej transpiracji roslin od gérnych jej partii az do dolnych. W przypadku
szklarni pokrytej tradycyjnym szklem woda najsilniej wyparowuje z goérnych czgsci roslin.
Szkto dyfuzyjne wplywa na zmniejszenie rdznic temperatur jakie odczuwaja ro$liny
wewnatrz szklarni pomiedzy godzinami o najmniejszym i najwigkszym nat¢zeniu
promieniowania stonecznego na zewnatrz, co jest korzystne dla ich wzrostu. Latem, kiedy
intensywne naslonecznienie powoduje wzrost temperatury w obiekcie, co jest niekorzystne
a nawet szkodliwe dla roslin szklo rozpraszajace $wiatto zapewnia ochrong przed
bezposrednia ekspozycja wierzchotkdw roslin na promieniowanie stoneczne 1 ich
poparzeniem, zacienia uprawe¢ i wplywa na obnizenie temperatury. Podwyzszeniu ulega
rowniez jakos$¢ pracy zespotow pracownikow w takich warunkach. [12]

Zasadnicza cecha szkla dyfuzyjnego szklarniowego jest wigc mozliwos¢ sterowania
intensywno§$cia rozpraszania $wiatta proporcjonalnie do intensywno$ci o$wietlenia, przy
zapewnieniu bardzo wysokich parametrow zaréwno transmisji bezposredniej §wiatta, jak
i hemisferycznej - czyli usrednionej wartosci przechodzenia promieni stonecznych pod
roznymi katami w ciagu doby do wnetrza obiektu szklarniowego. Zwykle w przypadku
szkta szklarniowego podawana jest bezposrednia przepuszczalno$¢ swiatta przy kacie
padania promieni stonecznych 90°C. Jednak o wiele bardziej praktyczna metoda jest
badanie transmitancji hemisferycznej, ktora stanowi usredniona warto$¢ przepuszczalnosci
$wiatta przechodzacego przez szklo i mierzonego pod wszystkimi katami od 0° do 90° co 1°
lub co 5°. Przeprowadzenie takiego badania mozliwe jest jednak tylko z zastosowaniem
wysoko specjalistycznego spektrofotometru z kula catkujaca o odpowiednio duzej $rednicy.
Pozwala to na dokonanie oceny w jakim stopniu szkto przepuéci promieniowanie $wietlne
o roznych porach dnia kiedy Stonce znajduje si¢ pod réznym katem nad widnokregiem.
Szkto dyfuzyjne umozliwia dostosowanie stopnia rozproszenia i cienia do potrzeb
poszczegolnych gatunkow roslin i do roznych stref klimatycznych. Ponadto, wg producenta
tego szkla, ze wzgledu na zastosowana morfologi¢ posiada wiasciwosci samoczyszczace
oraz wigksza wytrzymato$¢ mechaniczna i obciazeniowa. Szkto dyfuzyjne moze zostac
dodatkowo pokryte powloka antyrefleksyjna, a takze by¢ wyprodukowanym na szkle
hartowanym co czyni je bardziej bezpiecznym.

Szkto antyrefleksyjne jest odmiana szkta chemicznie lub magnetronowo
przetworzonego o zmienionej morfologii powierzchniowej. Cechuje si¢ nizszym
wspotczynnikiem odbicia $wiatta w porownaniu z tradycyjnym szkltem, co stanowi jego
duza zaletg ze wzgledu na to, ze dzigki temu wzrasta jego wspotczynnik przepuszczalnosci
Swiatla.

Wed}ug opinii uzytkownikow szklarni najlepszym rozwiazaniem ograniczenia strat
ciepta przez $ciany boczne szklarni jest zastosowanie szkla pojedynczego oraz podwdjnych
kurtyn — cieniujacej i termicznej. Uzyskana szczelno$¢ migdzy szklem a ekranami
gwarantuje ograniczenie strat ciepta a takze mozliwo$¢ wyboru wersji ostony co pozwala
na sterowanie dostgpem Swiatta. [1]

3. Wymagania i metodyka badan

Do najbardziej istotnych czynnikow decydujacych o przydatnosci materiatu
pokryciowego obiektu, w ktorym prowadzona jest produkcja roslinna, jest jego
przepuszczalno$¢ $wiatta, odporno$¢ na starzenie si¢, zabrudzenie, dziatanie S$rodkow
chemicznych oraz cechy konstrukcyjne takie jak wytrzymato$¢ na obciazenie, czy
odporno$¢ na uderzenie. Ze wzgledow energetycznych oraz produkcyjnych réwnie wazna
jest przewodno$¢ ciepla oraz zachowanie si¢ kondensatu pary wodnej na powierzchni. [1]
Szkto stanowiace razem z innymi elementami materiat konstrukcyjny szklarni musi wigc
spelni¢ wymagania dotyczace odporno$ci na obcigzenie powodowane przez zmienne
warunki klimatyczne takie jak $nieg i wiatr. Natomiast jako material ostonowy szklarni
powinno zapewni¢ bardzo wysoka przepuszczalnos¢ $wiatta oraz jak najnizsze straty
ciepta. Polskie normy z zakresu szkla nie zawieraja szczegoélnych wymagan jakosciowych
dotyczacych szkta przeznaczonego do zabudowy w szklarniach. Nie ma tez w zbiorach
polskich norm normy przedmiotowej z zakresu szkta szklarniowego. Natomiast z uwagi na
mozliwosci zastosowan w szklarniach r6znych rodzajow szkiet takich jak szklo ciagnione,
float i szkta z modyfikowana powierzchnia przyjmuje si¢, ze w zakresie wymagan 1 badan
obowiazuja normy dla danego typu szkta. Przyktadowo sa to normy: PN-EN 572-1: 2005
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»Szklo w budownictwie. Podstawowe wyroby ze szkla sodowo — wapniowo -
krzemianowego: Definicje oraz ogdlne wlasciwosci fizyczne i mechaniczne” [13], ktorej
wymagania dotycza réznych rodzajow szkiet budowlanych. Obciazenie szkla
szklarniowego $niegiem, wiatrem czy gradobiciem moze znalez¢é odzwierciedlenie w
metodyce badania wytrzymato$ci na obciazenie rownomierne. Sposob wyznaczania tego
parametru podaje norma PN-84/B-13166 ,Szkto. Metody badan. Oznaczenie
wytrzymato$ci plyt szkla na obciazenie rownomierne”[14]. Zasada metody polega na
oznaczaniu wartosci ci$nienia niszczacego plytke szkta (probke) o okreslonych wymiarach
zamocowana dwustronnie na dwoch dhuzszych krawedziach. Ci$nienie stupa wody
przenoszone jest na powierzchnie probki szkla poprzez przepong gumowa. Wytrzymatos¢
na obciazenie rownomierne oblicza si¢ z oznaczonej wartosci ciSnienia niszczacego
uwzglqdnlajqc grubo$¢ probki. Wynik uznaje si¢ za miarodajny jezeli wspotczynnik
zmiennosci nie przekracza 25%.

Promieniowanie sloneczne padajace na szklo zamontowane w obiekcie budowlanym
zostaje nie tylko przepuszczone do wnetrza, ale rowniez ulega odbiciu, oraz absorpcji.
Wykresy przepuszczalnosci 1 odbicia Swiatta dla wszystkich dlugosci fal stanowia krzywe
widmowe szkta. Dla danego promieniowania przepuszczalnos¢ i odbicie $wiatta zaleza od
barwy szkta, jego grubosci i w przypadku szkta powlekanego od rodzaju powtoki.

W zakresie pomiaru przepuszczalnosci §wiatla dla szkta ptaskiego, ktore znajduje
zastosowanie jako materiat pokryciowy w szklarniach wytyczne podaje norma holenderska
NEN 2675: 1990 ,,Pomiar przepuszczalnosci $wiatla - szklo plaskie” [15]. Zawiera ona
metodyke wyznaczania wspotczynnika przepuszczalnoSci  $wiatla  czyli - stosunku
intensywno$ci promieniowania E)rzechodzqcego do promieniowania padajacego na
powierzchnie szkta pod katem 90°C, oraz wspotezynnika odbicia stanowiacego stosunek
intensywnosci promlemowama odbljanego do promieniowania padajacego na powierzchnie
szkla prawie pod katem 90°C. Natomiast aby okresli¢ jaka czes¢ padajqcej energii
stonecznej zostanie przepuszczona, zatrzymana i odbita oraz wyznaczy¢ odpowiednie
charakterystyki, ktore moga stuzy¢ jako podstawa obliczen dotyczacych oswietlenia,
nagrzewania i ochtadzania obiektow budowlanych niezbgdne jest przeprowadzenie petnych
badan spektrofotometrycznych. Dzigki nim mozliwe jest uzyskanie podstawowych
parametrow energetycznych i $wietlnych okreslonych przez wartosci przepuszczalnoscei,
odbicia i absorpcji promieniowania stonecznego przez przeszklone $ciany. Takie badania
wykonywane sa w Instytucie Ceramiki i Materialow Budowlanych Oddziat Szkta
i Materiatbw Budowlanych w Krakowie z zastosowaniem spektrofotometru z kula
catkujaca ILN - 472. Zgodnie z norma PN-EN-410:2011 ,Szklo w budownictwie.
Okreslenie §wietlnych i stonecznych wlasciwosci oszklenia” [16] gléwnymi i jednocze$nie
najwazniejszymi parametrami okreslajacymi wlasciwosci $wietlne 1 stoneczne oszklen
budowlanych sa: wspdtczynnik przepuszczalno$ci T, 1 wspotczynnik catkowitej
przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego g — solar facor. Na szczegodlnag
uwage zastuguje wspolczynnik g (solar factor), ktory jest stosunkiem calkowitej
przepuszczalnosci energii do padajacej energii stonecznej. Energia catkowita to suma
energii przenikajacej do wngtrza bezposrednio i energii oddanej przez szklto do wngtrza
w nastgpstwie jego nagrzania przez absorpcj¢ energii. Wielko$¢ tego wspotczynnika,
okresla wigc jaka czg$¢ promieniowania stonecznego padajacego na szklo jest catkowicie
przez nie przepuszczana bezposrednio, jak réwniez posrednio w wyniku absorpcji
z nastgpnym wtornym przekazaniem w postaci energii cieplnej w kierunku wngtrza. Ilosé
energii cieplnej przekazywanej do wnetrza budynkdéw za posrednictwem oszklen ksztaltuje
warunki termiczne wewnatrz obiektow budowlanych. W zwiazku z tym wielkosé¢
wspélczynnika g stanowi jeden z podstawowych parametréw charakteryzujacych
wiasciwosci uzytkowe oszklen.

4. Wyniki przeprowadzonych badan szkla szklarniowego

Przeprowadzono badania réznych rodzajow szkiet szklarniowych. Byly to badania
wytrzymato§ci na obciazenie rownomierne, przepuszczalno$ci S$wiatla oraz badania
swietlnych i stonecznych wiasciwosci szkiet.
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4.1. Wlasciwos$ci mechaniczne

Badanie wytrzymato$ci na obcigzenie rownomierne wykonano z zastosowaniem
probek szkta szklarniowego ciagnionego o wymiarach 1100 x 700 mm pobranych ze $cian
bocznych szklarni dwoch szklarni (szklarni 1 1 szklarni 2). [17] Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 1.

Srednia wytrzymato$¢ na obciazenie rownomierne probek pochodzacych ze szklarni 1
wynosita 33,84 MPa, natomiast dla probek ze szklarni 2 - 42,13 MPa. Wspoélczynnik
zmiennosci warto$ci wytrzymalosci na obciazenie rownomierne dla probek pochodzacych
ze szklarni 1 wynosit 5,4 % podczas gdy warto$¢ tego parametru dla probek ze szklarni 2
osiagnegta wartos¢ 19,7 %,. W przypadku wytrzymatosci mechanicznej podana w normie
[8] wartos¢ wytrzymato$ci na zginanie wynoszaca 45 MPa nie jest precyzyjnym
wymaganiem, ktore powinno by¢ spetnione przez szklo, w tym rowniez szkto do
zastosowan w szklarniach lecz ogolnie akceptowana wartoscia dla szkiet odprezonych,
stosowana w obliczeniach w ktorych nie jest wymagany wysoki stopien doktadnosci.
Uzyskane wartos$ci dotycza wyrobow (szkiet) po wieloletnim uzytkowaniu, oddanych
procesom korozji pod wplywem dziatania warunkow klimatycznych. Nalezy wige sadzic,
ze w chwili zabudowy szkla te charakteryzowaly si¢ wyzszymi wartociami tego
parametru. Wyniki badan podane w tabeli 1 wskazuja ze szklo zastosowane konstrukCJach
szklarni 1 1 2 spetnialo wymagania w zakresie Wytrzymalosm na obcigzenie rownomierne,
ktore moze symulowaé obciazenie wiatrem czy $niegiem w warunkach rzeczywistych.

Tabela 1. Wyniki badan wytrzymato$ci na obciazenie rownomierne dla probek szkta pobranych z dwoch
szklarni.

Nr Srednia Ci$nienie Wytrzymato$¢ na obciazenie
probki grubos¢ szkta [mm] niszczace [kPa] rownomierne [MPa]
Szklarnia 1
1 3,98 1,51 30,50
2 4,02 1,66 32,87
3 3,99 1,78 35,78
4 4,08 1,74 33,45
5 4,02 1,79 35,44
6 4,02 1,77 35,05
Szklarnia 2
1 4,06 1,73 33,58
2 4,05 2,02 39,40
3 3,98 2,78 56,16
4 3,99 2,52 50,65
5 3,98 1,79 36,16
6 4,02 1,86 36,83

4.2. Przepuszczalno$¢ Swiatla szkla ciaggnionego

Badaniom wspoélczynnika przepuszczalnosci $§wiatla poddano probki  szkla
ciagnionego o grubosci 3 i 4 mm. Zakres badan obejmowatl wyznaczenie wspolczynnika
przepuszczalnosci §wiatla TL[%] zgodnie z norma [15] 1 [16].

Tabela 2. Wyniki badan wspolczynnika przepuszczalnosci $wiatta TL[%].

Nr probki Przepuszczalno$¢ TL [%)] zgodnie z Przepuszczalnos¢ TL [%] zgodnie z
NEN 2675: 1990 PN-EN-410:2001
Szkto o grubosci 3 Szkto o grubosci 4 Szkto o grubosci 3 Szkto o grubosci 4
mm mm mm mm
1 90,9 90,6 91,2 91,0
2 90,9 90,6 91,2 91,0
3 90,9 90,6 91,2 91,0
4 90,9 90,4 91,2 90,9
5 90,9 90,5 91,2 90,9

$rednia 90,9 90,5 91,2 91,0
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Badania przeprowadzono przy uzycm spektrofotometru UV/VIS/NIR V-570 firmy
JASCO. Niepewnos¢ rozszerzona pomiarow wspotczynnikow przepuszezalnosci $wiatla
przy poziomie ufnosci 95% 1 wspolczynniku k = 2 wynosita 0,3 %. Wyniki badan
wspotczynnika przepuszczalnosci $wiatta TL[%] zamieszczono w tabeli 2

Na rysunku 1 pokazano charakterystyki spektralne przepuszczalnosci
promieniowania stonecznego w zakresie od 380 nm do 780 nm dla szkiet ciagnionych
o grubosci 3 14 mm.

Uzyskane wyniki wysokiej przepuszczalno$ci $wiatla powyzej 90% dla szkla
ciagnionego potwierdzity jego przydatnos¢ do zastosowan w szklarniach, zaréwno
w przypadku szkta o grubosci 3 mm jak i 4 mm
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Rys. 1. Charakterystyki spektralne przepuszczalnosci szklarniowego ciggnionego o grubosci 3mm (linia
czarna) i 4 mm (linia czerwona)

4.3. WlasciwoSci §wietlne i stoneczne szkiel dyfuzyjnych nowej generacji

Badaniom wlasciwosci $wietlnych i stonecznych zgodnie z norma [16] poddano
probki szkiet dyfuzyjnych o grubosci 4 mm. Byty to probki:
e dyfuzyjnego szkta wzorzystego obustronnie (z regularnym wzorem na powierzchni
szkta — w postaci paskow) z powloka antyrefleksyjna oznaczone na potrzeby badan
jako 1/1
o dyfuzyjnego szkta wzorzystego obustronnie (z regularnym wzorem na powierzchni
szkta — paski) z powloka typu mat nalozona dwustronnie oznaczone na potrzeby
badan jako 2/1
o dyfuzyjnego szklta wzorzystego jednostronnie (z regularnym wzorem na
powierzchni szkla w postaci drobnych paskow) z powloka antyrefleksyjna
oznaczone na potrzeby badan jako 3/1
o dyfuzyjnego szklta wzorzystego jednostronnie (z regularnym wzorem na
powierzchni szkla w postaci drobnych paskéw) z powloka antyrefleksyjna
oznaczone na potrzeby badan jako 4/1
W tabeli 3 przedstawiono wilasciwosci Swietlne i stoneczne dla wybranych typow
szkiel dyfuzyjnych.
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Tabela 3. Whasciwosci §wietlne i stoneczne dla wybranych typow szkiet dyfuzyjnych.

Wiasciwosé Probka

1/1 2/1 3/1 4/1
Przepuszczalno$¢ swiatta Ty 0,870 0,871 0,927 0,908
Odbicie $wiatta* pv 0,073 0,072 0,066 0,071
Odbicie $wiatta** pv 0,073 0,072 0,061 0,067
Bezposrednia przepuszczalno$é Te 0,872 0,858 0,909 0,895

promieniowania stonecznego

Odbicie promieniowania stonecznego* Pe 0,050 0,071 0,064 0,071
Odbicie promieniowania stonecznego ** Pe 0,050 0,071 0,060 0,067
Absorpcja bezposrednia ac 0,078 0,071 0,026 0,035
Wtdrne przekazywanie ciepta do wewnatrz gi 0,018 0,017 0,006 0,008
Wspolczynnik nastonecznienia (solar factor) g 0,891 0,874 0,916 0,903
Przepuszczalno$¢ UV Tuy 0,740 0,763 0,819 0,837
Wspdlczynnik zacienienia SC 1,02 1,00 1,05 1,04

Ogolny wskaznik wyrazania barw Ra 99 98 100 100

* kierunek padania promieniowania z zewnatrz

** kierunek padania promieniowania z wewnatrz

Na rys. 2 i 3 pokazano charakterystyki spektralne przepuszczalnosci i odbicia
promieniowania w zakresie od 200 nm do 2500 nm dla wybranych szkiet dyfuzyjnych
z powloka antyrefleksyjna 1 obustronnym wzorem (rys. 2) oraz wzorem jednostronnym

(rys. 3).
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Rys. 2. Charakterystyki spektralne przepuszczalnosci (linia czarna) i odbicia (linia czerwona) dyfuzyjnego
szkta szklarniowego z powtoka antyrefleksyjna i obustronnym wzorem
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Uzyskane wyniki badania dyfuzyjnych szkiet szklarniowych z powloka
antyrefleksyjna w zakresie réznych parametrow swietlnych i stonecznych pozwalaja sadzic,
ze mozliwosci doboru odpowiedniego szkta do zastosowania w szklarniach sa bardzo
szerokie. Biorac pod uwage rodzaj uprawy, wymagania ro$lin oraz strefe klimatycznag
istnieje mozliwos¢ wyboru szkla o najbardziej optymalnych parametrach, ktore w
korzystny sposob wptynie na proces wegetacji roslin zwigkszajac wydajnos$¢ zbiorow.
Szkta mocno rozpraszajace powoduja nieznaczny spadek transmisji §wiatlta. W przypadku
szkiet z obustronnym regularnym wzorem oraz powloka antyrefleksyjna stwierdzono
nieznacznie obnizong transmisje¢ Swiatla ksztattujaca si¢ na poziomie 87% podczas gdy dla
szkiet z regularnym wzorem jednostronnym oraz powloka antyrefleksyjna wynosi ona juz
powyzej 90%. Solar factor g osiagnal nizsze wartosci dla szkiet z obustronnym wzorem
1 powloka antyrefleksyjna o okoto 2% w stosunku do szkiet z jednostronnym wzorem
i powtoka antyrefleksyjna.
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Rys.3. Charakterystyki spektralne przepuszczalnosci (linia czarna) i odbicia (linia czerwona) dyfuzyjnego
szkta szklarniowego z powtoka antyrefleksyjna i jednostronnym wzorem

5. Podsumowanie

Postgp w zakresie szklarniowej produkcji roslinnej stwarza nowe mozliwosci ale
rownoczesnie stawia ostre wymagania dotyczace warunkow uprawy. W ostatnim czasie
zauwaza si¢ wyrazne zmiany w konstrukcji szklarni i technologii upraw pod ostonami.
Obecnie uwaga producentow szkla skierowana jest na wytwarzanie szkiet z powlokami
zapewniajacymi przede wszystkim mozliwos¢ kontroli natezenia promieniowania $wiatta
ale réwniez ochrong cieplna. Znajduje to odzwierciedlenie w dazeniu do nadawania
oszkleniom dodatkowych, sterowanych funkcji umozliwiajacych poprawe ich efektywnosci
w zakresie dostgpu promieni stonecznych. Wszelkie podejmowane prace badawcze w tym
zakresie zmierzaja do dynamicznego sterowania przepuszczalno$cia i odbiciem $wiatla
oraz energia pochodzaca z promieniowania stonecznego.

Zastosowanie w konstrukcjach szklarni dyfuzyjnego antyrefleksyjnego szkta stanowi
innowacyjne rozwiazanie techniczne, oraz alternatywg¢ dla dotychczas wykorzystywanych
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szkiel. Wyzsze zbiory oraz lepsze warunki pracy dla pracownikow wewnatrz szklarni
dzigki nizszej temperaturze oraz brak bezposredniej ekspozycji na bezposrednie dziatanie
promieni  stonecznych przy jednoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
przepuszczalnosci §wiatta powoduja, ze szklo to staje sig coraz bardziej popularne.
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Abstract: Selection of optimal performance glass for the greenhouse production has
a significant impact on the process of enhancing plant growth by up to ten percent
collection efficiency. This paper presents the current state of knowledge about the glasses
currently used as cover for a greenhouse. In addition, a list of selected results of the
mechanical, light and the sun properties. It was found that adjusting the parameters of
transmission and reflection of visible light for glass greenhouse for individual lighting
needs for different types of crops depends mainly on the type of coating applied to the
glass.
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Streszczenie: Zarowno model rozwoju kogeneracji biogazowej, jak rowniez model
mikrogeneracji, ktorej rozwoj jest w ostatnim okresie preferowany, muszg dopasowac
stosowane techniki i technologie do tych nowych wymagan. Swiatowa strategla
gospodarcza oraz polityka Unii Europejskiej wymusza na nas wspieranie i rozwoj
niskoemisyjnych systemoéw gospodarowania 1 wytwarzania energii. Pojawia si¢ wigc
potrzeba poprawy efektywnosci stosowanych obecnie, w zakresie OZE, technik produkc;ji.
Bedzie to wymagato budowy instalacji hybrydowych w sposdb umozliwiajacy nie tylko
proste sumowanie efektow, ale przede wszystkim takich, ktore pozwola na uzyskanie
efektu synergicznego, czyli okreslonej wigkszej wydajnosci niz w przypadku stosowania
tych systeméw rownolegle. W artykule przedstawiono istote¢ proceséw technologicznych
w zakresie biogazowania biomasy oraz omoéwiono sposoby poprawy stopnia wykorzystania
biomasy. Obecnie stosowane technologie posiadaja bowiem jeszcze bardzo duze rezerwy
wtym zakresie. Ich uruchomienie umozliwi intensywny rozwoj biogazowni przy
oszczgdnym zaangazowaniu powierzchni dostgpnych uzytkow rolniczych i ograniczonym
angazowaniu powierzchni upraw paszowych i konsumpcyjnych. Omoéwiono réwniez
wplyw zastosowanej technologii biogazowania na dobor parametréw poszczegoélnych
elementoéw konstrukcyjnych instalacji biogazowe;j.

Stowa kluczowe: biogaz, technologie biogazowania, fermentator, kogeneracja,
poferment, separacja, substraty.

1. Wprowadzenie

Zrealizowanie ,,Polityki Energetycznej Polski do roku 2020” wymaga aby w kazdej
gminie powstala instalacja biogazowa. Budowa tych instalacji jest waznym elementem dla
realizacji ,,Zatozen Narodowego Programu Gospodarki Niskoemisyjnej”, przyjgtych przez
Rade¢ Ministrow w dniu 16 sierpnia 2011 r. Zatozenia te wskazuja priorytety 1 kierunki
niezbgdnych  dzialah  dla  zorganizowania ~ nowoczesnej, energooszezednej
i materiatooszczednej gospodarki, ktora w oparciu o innowacyjne technologie poprawi
pozycjg konkurencyjng polskiej gospodarki na europejskim i $wiatowym rynku. Efektem
zaplanowanych dziatan, w horyzoncie czasowym do 2050 roku, powinna by¢ redukcja
emisji  gazow 01eplarn1anych i innych substancji zagrazajqcych srodowisku przy
racjonalnym wykorzystaniu niezbgdnych naktadéw finansowych.

Projektowanie, budowg i poprawna eksploatacja biogazowni rolniczych nalezy uznaé
za istot¢ obu wymienionych powyzej programéw, ktore zapewnia korzysci ekonomiczne,
spoteczne i srodowiskowe poprzez zastosowanie innowacyjnych technologii. Technologie
te ogranicza zagrozenia Srodowiskowe, wygeneruja rozproszona i niskoemisyjna energi¢
oraz umozliwia powstanie nowych miejsc pracy.

Dodatkowym efektem ekonomicznym i spotecznym, spowodowanym budowa
i eksploatacja biogazowni w gospodarstwach rolnych, bedzie poprawa dochodoéw
gospodarstw z tytulu sprzedazy energii oraz zmniejszenie kosztow energii niezbednej do
realizacji procesow technologicznych w obrebie gospodarstwa.

Skupiska ludzkie i ich dziatalno$¢ generuja wiele pozostatosci, ktore moga by¢
substratami i kosubstratami do produkcji biogazu. Sa to odpady komunalne, przemystowe,
Scieki bytowe oraz pozostatosci poprodukcyjne z rolnictwa. Niektore z nich, zgodnie
z ustawa o odpadach, moga by¢ traktowane jako odpady lub pozostatosci poprodukcyjne
niebgdace odpadami. Przy ich kwalifikowaniu istotny jest fakt tzw. ich ,,usunigcia” lub
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,hieusunigcia” z procesu produkcyjnego. Decydujace dla prawidtowego zakwalifikowania
jest miedzy innymi rozstrzygnigcie czy material powstal w wyniku ciagltego procesu
produkcyjnego. Jesli tak to moze on by¢ zastosowany do produkcji biogazu [5].
W rolnictwie istnieja rowniez duze rezerwy zasobdw ziemi, ktore mozna wykorzysta¢ do
celowej produkcji biomasy na cele energetyczne. Poddajac te materialy beztlenowym
procesom fermentacji metanowej mozemy wyprodukowac biogaz, zawierajacy duze ilosci
metanu. Gaz ten jest niebezpieczny dla $rodowiska przyrodniczego. Ma on 21-ktornie
wigkszy wpltyw na poglebianie efektu cieplarnianego w stosunku do dwutlenku wegla.

Sktad chemiczny biogazu:

e metan CHy (52 - 80%),
dwutlenek wegla CO, (14 — do 48%),
siarkowodor H,S (0,08 - 5,5%),
wodor H, (0 - 5%),
tlenek wegla CO (0 - 2,1%),
azot N, (0,6 - 7,5%),
tlen (0,2 - 0,1%).

Metan jest gazem bezwonnym, tatwopalnym, bardzo szkodliwy dla atmosfery.
Niszczy warstwg ozonowa dwudziestokrotnie silniej, niz dwutlenek wegla. Jednak spalang
w specjalnych instalacjach nie jest juz szkodliwy dla $rodowiska. W czasie spalania 1 m
metanu powstaje okoto 1,6 kg wody w postaci pary. Do spalenia 1 m’ metanu potrzeba
okoto 10 m’ p0w1etrza Wykorzystywany jest on jako biopaliwo. Jego warto$¢ opalowa
wynosi 20-27 MJ/m’, jednak do obliczeh zwiazanych z projektowaniem 1nstala(:]1
blogazowych oraz do doboru w1elkosm uktadu kogeneracyjnego nalezy przyjmowac
wartoéci nie wyzsze niz 20 MIJ/m’ [7]. Biogaz moze by¢ rowniez wykorzystany do
oswietlania i napgdu silnikow, natomiast pozostato$¢, tzw. masa pofermentacyjna moze
stuzy¢ jako naturalny badz wzbogacony nawo6z lub po odwodnieniu moze byc¢
wykorzystana do spalenia lub wspolspalenia.

2. Fermentacja metanowa

Fermentacja w biogazowniach jest to beztlenowy proces biochemiczny wywotlany
poprzez mikroorganizmy rozktadajace materi¢ organiczna zawarta w substratach
wchodzacych w sktad odpowiednio zaprojektowanej mieszaniny fermentacyjnej. Przy
czym poszczegolne substraty, o znanej (ustalonej wezesniej w badaniach laboratoryjnych)
warto$ci metanotwoérczej powinny zapewni¢ mieszaninie wlasciwa pojemnos$¢ buforowa,
czyli zdolno$¢ do utrzymania PH w zoptymalizowanym zakresie po dodaniu silnej zasady
lub silnego kwasu oraz wtasciwe obciazenie fermentatora sucha masa. Przeciazenie
fermentatora sucha masa skutkuje nieodwotalnie obumieraniem flory bakteryjnej
i w efekcie spadkiem lub catkowitym zanikiem produkcji biogazu. Nalezy pamigtaé, ze
granica pompowalnosci mieszaniny fermentacyjnej w uktadach hydraulicznych biogazowni
jest co prawda okreslona maksymalnym poziomem 14% suchej masy, jednak dla
wigkszo$ci mieszanin zawarto$¢ suchej masy, przy fermentacji metoda mokra nie moze
przekroczy¢ 12%. Zwykle, dla mieszanin opartych na substratach rolniczych warto$¢ ta,
zaleznie od rodzaju stosowanej technologii zawiera si¢ pomigdzy 6 a 10 %.

Tabela 1. Przyktadowe zawarto$ci suchej masy (sm) i suchej masy organicznej (smo) w substratach i
mieszaninie fermentacyjne;j.

Rodzaj substratu

gnojowica kiszonka stoma Mieszanina fermantacyjna jednostka

8 30-35 98 8-14 sm - % $m
85 95 3,5-40 90 sSmo - % sm
6-7 30 3,5-4,0 6-13 smo - % $m
92 68 2 86 woda - % $m

O ile w fazie opracowywania zalozen techniczno- technologicznych dla biogazowni
dopuszczalne jest postugiwanie sig¢ tabelarycznymi wartosciami biogazodochodowosci
substratow i kosubstratow planowanej do przerobu mieszaniny fermentacyjnej, to na
potrzeby projektowania instalacji w ustalonej juz lokalizacji nalezy przyjmowac dane
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pochodzace z badania konkretnych komponentow, ktére beda tworzyly mieszaning

fermentacyjna z dostepnych lokalnie surowcoéw. W pierwszej kolejnosci powinny byc
przeprowadzone badania poszczegolnych substratow w uktadzie statycznym. Ich wyniki
powinny by¢ podstawa do przeprowadzenia analiz w odpowiednim arkuszu kalkulacyjnym.
Nalezy stosowac takie arkusze kalkulacyjne, ktore umozliwiaja zamodelowanie wszystkich
niezbednych danych do wykonania projektu konkretnej instalacji biogazowe;j.

Tabela 2. Wplyw parametrow technologicznych na wybrane parametry techniczne biogazowni [3]

Parametry Receptura mieszaniny fermentacyjnej
1 2 3 4

Gnojowica (8% sm) - tr” 4600 1600 1200 860
Kiszonka (32% sm) - tr” - 470 320 350
Pozostalosci z przetworstwa (46% sm) - tr” - - 550 950
Hydrauliczny czas retencji (HRT) - dni 12 24 24 24
Uzysk biogazu - m’r’ 124200 132600 143900 177000
Uzysk Energii - kWh 260800 278500 312150 381200
Obliczeniowa moc uktadu 25 25 29 36
(dla 30% sprawnosci)

Minimalna pojemnos¢ zbiornika 1400 700 700 700

pofermentacyjnego (m®)

Wyniki uzyskane z przeprowadzonych kalkulacji powinny stanowi¢ podstawg do
weryfikacji opracowanej technologii w badaniach przeprowadzonych w uktadzie
dynamicznym, w laboratoryjnej mikroinstalacji. Dopiero w ten sposéb uzyskane dane moga
postuzy¢ do wykonania ostatecznych symulacji kalkulacyjnych, ktére moga by¢

wykorzystane na potrzeby projektowania i do wykonania ocen ekonomicznych. Dane te sa

rowniez podstawa do oprogramowania urzadzen pomiarowych i sterujacych biogazowni.

Proces fermentacji metanowej, ktéremu poddawana jest mieszanina fermentacyjna
mozna podzieli¢ na cztery fazy:
Faza hydrolityczna - podczas ktorej zachodzi rozklad spolimeryzowanych zwiazkéw
organicznych za pomoca enzyméw hydrolitycznych produkowanych przez bakterie
beztlenowe. Bialka rozktadane sa do aminokwaséw, weglowodany do cukréw prostych,
natomiast thuszcze do alkoholi i matoczasteczkowych kwasow tluszczowych.
Faza kwasowa - jest to etap zakwaszania, w ktorym produkty hydrolizy sa rozkladane do
prostych kwaséw thuszczowych, alkoholi, aldehydow, dwutlenku wegla, wodoru,
siarkowodoru.
Faza octanowa — w ktorej kwasy tluszczowe oraz etanol sa przetwarzane przez bakterie
octanowe do kwasu octowego, dwutlenku wegla i wodoru
Faza metanotworcza nazywana rowniez metanogenezq - w jej trakcie bakterie metanowe
wytwarzaja metan. Bakterie te sa bardzo wrazliwe na zmiany warunkéw srodowiskowych.
Dlatego podczas tej fazy nalezy zachowaé parametry procesowe w zakresach
dopuszczalnych odchylen, aby proces przebiegal bez zaktocen.

Tabela 3. Schemat procesu fermentacji beztlenowej (oprac. wiasne)

Mieszanina fermentacyjna zloZzona z substratow i kosubstratéw

HYDROLIZA (trawienie)
Odczyn pH Aminokwasy, cukry proste, alkohole, kwasy tluszczowe
4,5-6,2 Faza Kwasowa (kwasogeneza)

Kwasy tluszczowe, alkohole, aldehydy, CO,, H,S, H,

Faza Octanowa (acetogeneza)
Kwas octowy, CO,, Hp

Odczyn pH Faza Metanotwdércza (metanogeneza)
6,8 17,5 BIOGAZ CH,4, CO», H,S, Hy, N, O,, H,O
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3. Istota instalacji biogazowych

Biogazownia jest instalacja stuzaca do celowej produkcji biogazu z biomasy

roslinnej, pozostatosci poprodukcyjnych oraz odpadow. Najczgsciej sktada sig z:

e uktadu podawania biomasy 1 wstgpnego przygotowania mieszaniony,
komory lub komoér fermentacyjnych,
uktadu oczyszczania biogazu,
zbiornika magazynowego przefermentowanej biomasy (pofermentu),
zbiornika biogazu,
agregatu kogeneracyjnego,
urzadzen dodatkowych, zwiazanych ze sposobem wykorzystania biogazu, ciepta
oraz sposobem wykorzystania pofermrntu.

+

Separator
Reszta pofermentacyjna Suszamia reszty
pofermentacyjnej

Elektrocieplownia blokowa Fermentator

LT PP

GNojowica s |

Dozewnik biomasy

Stopien mieszania Fermentator
i hydrolizy

Reszta pofermentacyjna

Obornik Wykorzystanie rolnicze

Kiszonka z kukurydzy

s Biomasa Biogaz P Energia v # Energia cieplna

Rys. 1. Schemat biogazowni rolniczej mogacej pracowa¢ w procesie jednoetapowym lub dwuetapowym
(opr.wlasne)

Prawidtowy przebieg fermentacji mozliwy jest dopiero wtedy, gdy zostana
zachowane odpowiednie parametry technologiczne:
Fermentacja mokra wymaga takiej iloé¢i wody, ktora zapewni pompowalno$¢é mieszaniny
oraz zoptymalizowana zawarto$¢ suchej masy. Ze wzgledu na wysokie koszty wody nalezy
zastepowaé ja ptynnymi substratami rozcienczajacymi lub ptynna frakcja odwirowanego
pofermentu.
Warunki beztlenowe - bardzo waznym czynnikiem jest rowniez zachowanie beztlenowych
warunkow w przestrzeni fermentacyjnej. Niewielkie ilosci tlenu moga by¢ aplikowane
wylacznie w strefie powyzej rusztowania wsporczego powloki zbiornika biogazowego w
fermentatorach z nabudowanym zbiornikiem magazynujacym biogaz. Rola tego tlenu jest
podtrzymanie rozwoju bakterii tlenowych oszdzajacych si¢ na rusztowaniu i wewngtrznej,
elastycznej powloce zbiornika, ktére sa odpowiedzialne za wstepna fazg oczyszczania
biogazu z siarkowodoru.
Zakres temperatury ktory nalezy utrzyma¢ w zbiornikach fermentacyjnych zalezy od
rodzaju  mikroorganizmoéw, charakterystycznych dla  zastosowanej technologii
i optymalnych warunkéw ich bytowania (psychrofilne, mezofilne, termofilne).
Stezenie jonow wodorowych (pH) — w zaleznosci od fazy procesu ustala si¢ odpowiednia
wartos¢ pH: fazy hydrolityczna i kwasowa wymagaja srodowiska kwasnego (pH = 4,5 —
6,2), natomiast bakterie octanowe i metanotworcze preferuja zasadowe srodowisko reakcji
(pH=6,8-17.,5).
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Dostepnos¢  substratow — odpowiednio zbilansowany sktad i1 proporcje substratow
i kosubstratéow tworzacych mieszaning fermentacyjna pozwalaja na uzyskanie najbardziej
optymalnych warunkéw procesu i najwyzszej wydajnosci pod wzglgdem iloSciowym oraz
pod wzgledem zawarto$ci metanu w biogazie.

Inhibitory reakcji — sa to zwiazaki, czynniki ktorych niewielka ilo§¢ moze zahamowac lub
spowolni¢ caty proces. Moga to by¢ nicodpowiednie warunki w komorze fermentacyjnej,
zbyt duza ilos¢ podanego substratu, obecnos¢ metali cigzkich, amoniaku, antybiotykow,
srodkow ochrony roslin, ktore przedostaja si¢ razem z substratami itp.

Fot. 1. Prawidlowo zaprojektowany wezet p'o.dawania biomasy w biogazowni 2 MW w DreZnie: lewa strona
— substraty ptynne, prawa - kiszonka (fot.A.Myczko)

Obciqzenie suchq masq — zbyt duza ilo$¢ suchej masy organicznej moze spowolni¢ lub
nawet zachamowaé proces. Optymalny udzial suchej masy w komorze podczas mokrej
fermentacji to 8 — 12%. Fermentacja sucha zachodzi przy wigkszej proporcji suchej masy 1
moze osiagaé wartosci 30 — 45%.

Obciqgzenie objetosciowe — jest to dopuszczalna ilo$¢ suchej masy organicznej zawartej
w mieszaninie  substratow przeptywajacych przez 1 m’  zbiornika fermentacyjnego
w jednostce czasu.

Hydrauliczny czas retencji (HRT) — jest to czas, w ktorym mieszanina substratow przebywa
w komorze fermentacyjnej. Powinien on by¢ odpowiednio diugi, aby umozliwi¢ catkowity
rozktad zwiazkow organicznych. Jednoczesnie zbyt dlugi czas retencji zwiazany jest
z przewymlarowanlem komory fermentacyjnej i dodatkowymi kosztami inwestycyjnymi.
Dynamiczna rownowaga objetosciowa — polega ona na zachowaniu odpowiednich ilo$ci
i proporcji substancji dostarczanej do procesu i z niego odbieranej. Zachowanie tej zasady
pozwala na prowadzenie fermentacji w sposob ciagly.

Tabela 4. Radzaje procesow fermentacji metanowej

Kryterium Rodzaj procesu

Liczba etapow procesu technologicznego jednoetapowy
dwuetapowy
wieloetapowy

Temperatura procesu technologicznego Psychrofilny 10 - 25°C

Mezofilny 32 - 38°C
Termofilny 52 — 55 °C

Sposob zatadunku wsadu nieciagly — przy fermentacji suchej i sucho-mokre;j
quasi ciagly oraz ciagly - przy fermentacji mokrej
Zawartos¢ suchej masy w substratach fermentacja mokra do 12%

fermentacja sucha powyzej 12%

Mieszanie — czynno$¢ ta zabezpiecza przed tworzeniem si¢ kozucha w warstwie
powierzchniowej, zbrylen oraz rozwarstwianiu si¢ (sedymentacji) poszczegoélnych
sktadnikow mieszaniny. Procesy te moglyby zahamowa¢ uwalnianie powstalego biogazu.
Mieszanie powoduje homogenizacj¢ mieszniny reakcyjnej. Bakterie znajduja si¢ w catlej
objetosci mieszaniny. Intensywno$¢ mieszania nie powinna rozbijaé zagregowanych
skupisk mikroorganizméw aby nie wywota¢ hamowania procesu fermentacji.
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Fot. 2. Rézne systemy mieszania — rozne naktady energetyczne (fot. A.Myczko)

Sktad biogazu — CH,, CO,, HyO(), H,S, N,O, CO, O,, Ny, H,. Zawarto$¢ metanu §wiadczy
o wydajnos$ci procesu, ale zalezy gtdéwnie od wydajnoséi sbstratow tworzacych mieszaning
fermentacyjng oraz zachowania prawidtowych paramentéw procesu. Najwigcej problemow
podczas oczyszczania biogazu stwarza jego zanieczyszczenie siarkowodorem (H,S),
ktorego duze ilosci pojawiaja si¢ gdy w mieszaniniec mamy duze iloSci wywaru
gorzelniczego oraz pozostalosci poprodukeyjne z ptrzetworstwa. Zawarto$ siarkowodoru
w biogazie dostarczanym do agregatu kogeneracyjnego, przekraczajaca 560 ppm powoduje
najczegsciej utrate gwarancji na eksploatowany agregat. Zalecana, przez producentow
agregatow zawarto$¢ H,S to 260 ppm, natomiast w biogazowniach stosujacych duze ilosci
wywaru i pozostatosci poprodukcyjnych notuje si¢ do 3000 ppm H,S w biogazie.
Najskuteczniejszym sposobem ochrony agregatu jest wtedy oczyszczanie biogazu weglem
aktywnym, ruda darniowa lub zastosowanie technik odsiarczania chemicznego.

W typowych instalacjach zawarto$¢ metanu w biogazie wynosi od 45 do 75%.
Biogazownie moga pracowa¢ w systemach CHP, czyli skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i ciepta w agregatach kogeneracyjnych. Energia elektryczna jest przesytana do
sieci energetycznej, a czes¢ jest zwykle zuzywana jest na wlasne potrzeby. Energia cieplna,
w pierwszej kolejnosci uzywana jest do ogrzewania komory fermentacyjnej, natomiast
nadwyzka moze by¢ sprzedana np. do ogrzania pobliskiego osiedla, budynku lub kierowana
do zewngtrznej sieci cieptowniczej. Biogaz po odpowiednim oczyszczeniu do parametrow
gazu sieciowego moze by¢ rowniez wtltoczony do sieci gazowej. W duzych instalacjach,
powyzej 2 MW koszty instalacji stuzacej do oczyszczania biogazu do parametrow gazu
sieciowego sa porownywalne z kosztami instalacji kogeneracyjnej. Biogaz z matych
instalacji pozasieciowych lub prosumenckich moze by¢ rowniez, w sposob ekonomicznie
uzasadniony wykorzystany do napedu pojazdow np. rolniczych (fot.1), jednak budowa
duzych systemow opartych na tej technologii, ze wzgledu na koszty budowy i eksploatacji
takiego systemu jest ciagle nieekonomiczna w poréwnaniu z paliwami konwencjonalnymi.

Najprostsze instalacje dziataja w oparciu o proces jednoetapowy.Wszystkie fazy
procesu zachodza wtedy réwnoczesnie, w jednym lub réwnolegle w kilku zbiornikach
fermentacyjnych. Bardziej zaawansowane technologie pozwalaja oddzieli¢c od siebie
poszczegolne etapy i prowadzi¢ je w oddzielnych zbiornikach fermentacyjnych. Wtedy
fatwiej jest dostosowaé srodowisko reakcji do odpowiedniej grupy drobnoustrojow. Ten
sposOb podnosi jednak koszty inwestycji 1 dlatego jest rzadko stosowany, bowiem lepsza
sprawnos¢ wykorzystania wlasciwosci metanotworczych biomasy mozna uzyskaé poprzez
wstegpna obrobke mieszaniny fermentacyjnej, metodami zwigkszajacymi dostgpno$¢ materii
organicznej zawartej w biomasie dla mikroorganizmow.

4. Sposoby i kierunki doskonalenia technik biogazowania

Obecny stan wiedzy o eksploatacji biogazowni rolniczych dotyczy stosunkowo
duzych instalacji o mocy od 250kW do 3MW oraz stosunkowo nieskomplikowanych
technologii wykorzystania biomasy produkowanej gtéwnie na gruntach ornych. Liczne
doniesienia naukowe dotycza standardowych prob fermentacji metanowej substratow
i kosubstratow stanowiacych pozostato§¢ poprodukcyjna oraz produkty uboczne
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powstajace w obrebie gospodarstw rolnych oraz na terenach wiejskich. Publikacje z tego
zakresu dostarczaja wiedzy o wydajnosci biogazotwoérczej poszczegdlnych rodzajow
stosowanej do biogazowania biomasy [2]. Znacznie mniej dostgpnych publikacji zawiera
wyniki badan w zakresie przygotowywania konkretnych mieszanin fermentacyjnych
z dostgpnych substratow i kosubstratow o znanej juz wydajnosci biogazotworczej [7].
Badania takie sa prowadzone w naszym Instytucie [3, 7]. Nieliczne badania dotycza
wzajemnych oddziatywan inhibicyjnych oraz opracowan dotyczacych optymalizacji
mieszanek fermentacyjnych zawierajacych tzw. ,substraty trudne”, ktore albo moga
oddziatywa¢ hamujaco na proces fermentacji (np. nasiona roslin straczkowych), albo sa
przyczyna nadmiernej ilosci siarkowodoru w biogazie (np. wywar gorzelniany), albo sa
zrédlem emisji odorowych (np. odpady cebuli itp.).

W kilku juz eksploatowanych biogazowniach rolniczych w Polsce wystepuja
problemy z zanikiem procesu fermentacji, z wystapieniem zagrozen odorowych oraz
z nadmierna ilo$cia siarkowodoru w biogazie. Skutkiem tej sytuacji jest utrata gwarancji na
drogie agregaty kogeneracyjne. Dla prawidlowego rozwoju rynku biogazowego w Polsce
istotne jest wigc aby problemy wystepujace w duzych biogazowniach (zawodowych) nie
byly przenoszone na mate, prosumenckie instalacje lokalizowane bezposrednio
w gospodarstwach rolnych. Poza tym obecnie stosowane technologie w malym jeszcze
stopniu  wykorzystuja potencjal metonatworczy substratow biomasowych. Natomiast
dostgpne wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze istnieja liczne metody intensyfikacji
produkcji biogazu [1, 9].

Wiele z tych metod byto juz weryfikowanych na biogazowniach wspolpracujacych
z komunalnymi oczyszczalniami $ciekdw, natomiast w biogazowniach rolniczych
dotychczas ograniczano si¢ do takich metod jak:

e Wiasciwy dobodr kosubstratow i ich proporcji do substratu strategicznego;

e Dodawanie mikroelementéw (Cu, Zn, Mo, Fe, Co, Ni) w celu ograniczenia
hamujacego dziatania sktadnikéw wystqpujqcych w nadmiarze lub zbyt matej
ilo$ci;

e Dodawanie substancji porowatych takich jak wegiel brunatny, wegiel drzewny,
bentonit, fosforyt, zeolit, pektyny, zel silikonowy itp., ktore tworzac strukture
zwigkszajaca powierzchni¢ dla rozwoju bakterii, poprawiaja tempo i stabilnos¢
reakcji, a tym samym zwigkszaja wydajnosc;

® Dodawanie chlorku zelazawego lub innych soli zelazowych w celu zwigzania
siarkowodoru, ktory Jest toksyczny dla bakterii metanotworczych. Dodatek tych
soli poprawia rowniez dostepnos¢ dla bakterii mikroelementow i umozliwia
ograniczenie ich dodawania w formie syntetycznej [12];

e Dodawanie substancji inokulujacych, zawierajacych wyselekcjonowane szczepy
bakterii, w celu zwigkszenia populacji bakterii odpowiedzialnych za hydrolizeg
celulozy. Umozliwia to przyspieszenie fermentacji oraz poprawia przemiang
lotnych zwiazkoéw organicznych w metan;

e Przyspieszanie hydrolizy biologicznej poprzez prowadzenie fazy hydrolizy w
oddzielnym zbiorniku i1 oddzielenie jej od fazy fermentacji metanowej z
jednoczesna recyrkulacja czg$ci zawartosci fermentatora do  zbiornika
hydrolitycznego w celu dostarczenia do niego pozadanej dla procesu mikroflory;

¢ Dezintegracja chemiczna lub enzymatyczna, ktore sa reakcjami zachodzacymi
stopniowo. Reakcje te wywotuja zwigkszenie rozpuszczalnosci powstajacych
polimerow oraz znaczne obnizenie lepkosci. Szybko$¢ procesu hydrolizy
chemicznej zalezna jest od stgzenia uzytego kwasu (czynnika katalizujacego) oraz
od temperatury procesu. Duze znaczenie ma tutaj rowniez pochodzenie skrobi, a
przede wszystkim wielkos$¢ ziaren skrobiowych. Enzymy natomiast spetniaja rolg
katalizatorow zapobiegajacych, przede wszystkim, odwracalnosci reakcji
chemicznych.

W praktyce eksploatacyjnej oraz w dotychczasowych badaniach laboratoryjnych nad
opisanymi powyzej technikami ustalono, ze aby bakterie otrzymywaty dostateczna porcje
substancji odzywczych stosunek C:N:S:P powinien wynosi¢ 600:15:5:1. Autor tej podaje,
ze dodatek wegla drzewnego do stabilnie pracujacego laboratoryjnego fermentatora
spowodowal wzrost produkcji biogazu o 17-35%, za$§ dodatek Zelu silikonowego nawet
0 100%, przy jednoczesnym wzroscie st¢zenia metanu w biogazie o 62-73%. W tych
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samych badaniach stwierdzono, ze inokulacja fermentatora zasilanego mieszaning osadu
Sciekowego, gnojowicy wieprzowej i topinamburem, szczepem bakterii produkujacym
celulazy 1 wodor spowodowata wzrost tempa produkcji biogazu o 60%. W odniesieniu do
wstegpnej hydrolizy biologicznej gnojowicy bydlgcej, poprzez przetrzymanie mieszaniny
fermentacyjnej przez 1-2 dni w temp. 30-35 stopni C uzyskano wzrost produkcji biogazu
0 17-19% 1 wzrost stezenia metanu z 68-75% do 75-86%. Ten ostatni sposéb moze by¢
wykorzystany do fermentacji metanowej wystodkow z buraka cukrowego i odpadow
gastronomicznych.

Oprécz opisanych powyzej technik do poprawy sprawnosci i wydajnosci procesu
fermentacji metanowej w biogazowniach rolniczych, mozna zastosowaé metody
wymagajace zastosowania innowacyjnych urzadzen technicznych [11]. Metody te
wymagaja zastosowania dodatkowych, niestosowanych dotychczas w  praktyce
produkcyjnej urzadzen, o parametrach dostosowanych do skali produkcji i wielkosci
eksploatowanych biogazowni. Wiedza w tym zakresie jest jeszcze skromna, a praktyczne
zastosowanie w odniesieniu do instalacji rolniczych wymaga jeszcze szczeg(')lowych badan,
ktore umozliwia ich zastosowanie do doskonalenia sprawno$ci i wydajnosci konwersji
biomasy w energi¢ elektryczna 1 ciepto, przy jednoczesnym nacisku na efekty
proekologiczne w calym cyklu zycia oraz na efekty ekonomiczne. Praktyczne
udostepnienie tych technologii bedzie rowniez wymagato szczegdtowych ocen dotyczacych
ochrony s$rodowiska oraz poddania ich ocena ekologicznym. W poznanskim oddziale
Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego [10] badano negatywne zmiany wzrostu
wykorzystania surowcow odnawialnych w postaci upraw roslin na cele energetyczne, ktore
powoduja przeksztalcenie upraw, a w dalszej konsekwencji gruntow i moga doprowadzi¢
do negatywnych zmian w bilansie emisji gazow cieplarnianych. Wspotczynnik posrednich
przeksztatcen uzytkowania gruntu (iLUC — indirect Land Use Change), zostal okreslony
jako wyraz prawdopodobnych zmian. Zastosowano metodyke LCA (Life Cycle
Assessment) dla celéw szacowania emisji powodowanej przez jednostke energii w jej cyklu
zycia. Metoda ta ocenia wszystkie obcigzenia srodowiska, wywierane przez produkt w
calym cyklu zycia produktu, czyli od powstania az do utylizacji. Wyniki
przeprowadzonych symulacji wskazaly, Ze pozyskanie energii z biogazu powoduje
mniejsze  obciazenie $§rodowiska atmosferycznego anizeli zastosowanie paliw
konwencjonalnych. Wykorzystanie upraw ro$lin do produkcji biogazu, spowodowalo
jednakze zwigkszenie emisji wynikajace z powstania jednostki energii. Na potrzeby
obecnych badan zatozono, ze zwigkszenie stopnla wykorzystania biomasy przeznaczonej
do biogazowania oraz wzrost sprawnosci calej instalacji biogazowej spowoduja
zmniejszenie obciazenia S$rodowiska powodowane stosowaniem biomasy do celow
energetycznych.

Najwazniejsze metody, ktore umozliwiaja wzrost wydajnosci metanotworczej
substratow, wymagajace zastosowania urzadzen technicznych to:

e Dokladne rozdrabnianie mechaniczne biomasy mitynami miotkowymi, kulowymi,
koloidalnymi itp. w celu zwigkszenia powierzchni kontaktu enzyméw z
substratem. Umozliwia to wzrost produkcji biogazu i metanu w przeliczeniu na
jednostke smo (suchej masy organicznej) zastosowanej biomasy. Na rynku sa
jednak dostgpne urzadzenia o bardzo zréznicowanej energochlonnosci 1 wybor
najmniej energochtonnego urzadzenia przydatnego do obrobki substratow
rolniczych, zwlaszcza w mieszaninach fermentacyjnych z duzym udziatem
niespozywczych materiatéw lignocelulozowych wymaga jeszcze szczegdtowych
badan. Cecha charakterystyczna tych urzadzen jest bezposrednia zaleznosé¢
pomigdzy doktadno$cia rozdrobnienia, a energochlonno$cia. Funkcja celu przy
optymalizacji tego sposobu powinien by¢ wigc jednostkowy koszt
wyprodukowanej energii;

e Dezintegracja za pomoca ultradzwigkow polega na dzialaniu wysokimi energiami
ultradzwigkow, ktore rozbijaja struktury pojedynczych komorek, uwalniajac z nich
zwiazki organiczne co umozliwia szybsza ich fermentacj¢. Metoda ta skraca proces
fermentacji i zwigksza stopien odfermentowania substratow. Ulatwia rowniez
odwodnienie osadoéw pofermentacyjnych Na rynku wystgpuja typowe urzadzenia
mogace znalez¢ zastosowanie rowniez w instalacjach o matej wydajnosci;

e Hydroliza termiczna (THP — Thermal Hydrolysis Process) powoduje dezintegracjg
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struktur komérkowych jednoczesnie sterylizujac mieszaning fermentacyjna [11].
W trakcie procesu nastepuje rowniez zmniejszenie lepkosci obrabianego materiatu.
Proces polega na wprowadzeniu do wypelnionej biomasa szczelnej komory,
nasyconej pary wodnej. W znanych technologiach stosuje si¢ zakresy temperatur
od 150 do 200 stopni Celsjusza przez okoto 30 minut oraz zakres ci$nien od 6,5 do
10 bar. Optymalne parametry zapewnia si¢ poprzez stopniowe podgrzewanie
iochladzanie biomasy oraz szybkie rozprezanie, kontrolujac cisnienie i
temperaturg W sposob zautomatyzowany. W znanych juz instalacjach np. firmy
CAMBI oraz firmy Dauscher, jako wsad energetyczny do podgrzewania procesu
wykorzystuje si¢ cieplo odzyskane z instalacji kogeneracyjnej (CHP). Niestety na
rynku brak urzadzen, ktéore mozna by zastosowaé w matych, prosumenckich
instalacjach;

e FEkstruzja — jest technika powszechnie stosowana w procesach przetwarzania
surowcow pochodzenia biologicznego na cele spozywcze. Polega ona na
przettaczaniu biomasy organicznej przez zespoly sitowe pod wysokim cisnieniem,
w temperaturze od 130 do 180 stopni Celsjusza oraz szybkim jej ochtodzeniu.
Proces ekstruzji poprawia dostepno$¢ sktadnikéw pokarmowych zawartych
w biomasie. W poroéwnaniu do hydrolizy termiczno-ci$nieniowej nie zawsze
jednak nastepuje zmniejszenie lepkosci biomasy.

Jak wynika z opisu dotychczasowego stanu wiedzy, duza réznorodnos¢ technik
mozliwych do zastosowania w doskonaleniu rolniczych instalacji biogazowych powoduje,
ze ocena wpltywu na s$rodowisko naturalne zastosowanych rozwiazan technologicznych
i technicznych jest bardzo trudna i niejednoznaczna. Wielko§¢ naktadéw energetycznych
niezbednych do realizacji procesu, koszty inwestycyjne, koszty eksploatacyjne, sprawnos¢
elektryczna zastosowanych uktadéw kogeneracyjnych, stopien i sposdéb wykorzystania
ciepta z kogeneracji beda decydowaty o proekologicznosci budowanych i eksploatowanych
w gospodarstwach rolnych instalacji. Dane te sa niezbgdne do oceny produktéw metoda
LCA.

5. System serwisowania

W trakcie uzytkowania biogazowi nawet przy zachowaniu normalnych parametrow
pracy, beda wystgpowaé objawy naturalnego zuzycia elementow konstrukcyjnych
instalacji.

Destrukcja elementow betonowych moze by¢ spowodowana korozyjnym dziataniem
na materiat betonowy i elementy zbrojenia.

Zuzycie urzadzen mechanicznych nastgpuje najczesciej na skutek wzajemnego tarcia
wspolpracujacych elementow. Efekt mechanicznego zuzycia w wyniku $cierania jest
zwigkszany w $rodowisku powodujacym korozjg, a takze — na skutek tarcia elementow o
czastki stale zawieszone w cieczy. W przypadku metalowych elementow zmniejszanie sig
ich wytrzymatos$ci z powodu zmniejszania si¢ wymiarow przekrojow na skutek tarcia
i korozji moze, w przypadku przekroczenia tzw. standéw granicznych, doprowadzi¢ do
uszkodzenia, a w konsekwencji — do awarii instalacj. W celu wyeliminowania
nieplanowanych przerw w pracy instalacji nalezy przestrzega¢ zasad tzw. planowo-
zapobiegawczego systemu przegladow i napraw.

Znajac tzw. resurs, (czyli przewidywana liczb¢ bezawaryjnej pracy elementu)
dostawca powinien okre$li¢ tzw. przebiegi miedzynaprawcze i pomdc w zaplanowaniu
przerw w produkcji dla dokonania rutynowego przegladu technicznego i ewentualnej
wymiany elementow. Zmniejsza to zdecydowanie zapasy czeSci zamiennych, ufatwia
organizacj¢  pracy shluzb  remontowych, zmniejsza  przestoje = spowodowane
niespodziewanymi naprawami biezacymi, a w konsekwencji — prowadzi do obnizki
kosztow eksploatacji.

Biogazownia, ktorej produktem finalnym jest energia elektryczna i cieplo jest,
podobnie jak elektrownia, zakladem o ruchu ciaglym. Proces wytwarzania biogazu
w komorach fermentacyjnych trwa nieprzerwanie 24 godziny na dobg. Zatrzymanie
procesu fermentacji, chocby na krotko wiaze si¢ z dlugim okresem dochodzenia do peinej
wydajnosci.
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Zarébwno w interesie wlasciciela — uzytkownika biogazowi jak i odbiorcow energii
jest utrzymanie wysokiej niezawodnosci biogazowi (pojedynczej lub grupy instalacji).
Niezawodno$¢ jest pojeciem stuzacym do okreslenia cech danego urzadzenia technicznego.
Warto tutaj przytoczy¢ jedna z definicji niezawodnosci.

Niezawodno$¢ (ang. reliability) jest to wlasnos¢ obiektu mowiaca o tym, czy pracuje
on poprawnie (spetnia wszystkie powierzone mu funkcje i czynnosci) przez wymagany

czas 1 w okre§lonych warunkach eksploatacji (w danym zespole czynnikow
wymuszajacych).
Jezeli  zalozymy, ze niezawodno$¢ biogazowni bedziemy oceniali jako

prawdopodoblenstwo Jej ciaglej pracy przez caly zaplanowany okres, wtedy niezawodnos¢
okreslona jako réwna 90% bedzie oznaczata, ze istnieje 90 procentowe
prawdopodobienstwo, ze biogazownia bedzie pracowa{a normalnie w zaplanowanym
okresie. Aby uzyska¢ ten efekt, nalezy jednak uwzgledni¢, ze catkowita niezawodno$¢
wyposazenia zalezy od niezawodnosci wszystkich jego elementow. Najwickszej
niezawodnos$ci podczas eksploatacji biogazowni wymaga si¢ od komory fermentacyjnej.
Powinna ona by¢ wykonana w taki sposob i z takich materialow, aby zapewnié
nieprzerwana bezawaryjna pracg (tj. bez osiagania stanu granicznego) np. w ciagu 20 lat.
W roku kalendarzowym bedzie ona pracowata przez 365 dni, po 24 godziny na dobg.
Roczny czas jej pracy wyniesie wigc 8.760 godzin ciagtej pracy.

Przykiad:

Zalozmy, ze do pierwszych napraw w komorze wymagajacych jej oproznienia
uplynie czas 7 lat, a nastgpnie do kolejnej naprawy uptynie ponownie 7 lat i do zakonczenia
eksploatacji nastgpne 7 lat. Nie ma realnej potrzeby planowac¢ remontu po 20 latach jesli
instalacja bedzie uznana za wyeksploatowana. Zatdézmy, ze przestoje na wykonanie tych
zaplanowanych (a wigc dobrze przygotowanych) napraw beda trwaly (kazdy z nich) 20 dni.
Mamy wigc:

Tabela 5 Niezawodno$¢ i parametry pracy biogazowni rolniczej [2]

Okres cksploataci Liczba godzin Liczba godzin Liczba godzin Niezawodnos¢,
w okresie przerw pracy %
1 okres, 7 lat 60.000 480 59.520 99,2
1I okres, 7 lat 60.000 480 59.520 99,2
111 okres, 7 lat 60.000 - 59.520 100,0
Caly okres, 20 lat 180.000 960 178.560 99,2
W czasie przestoju spowodowanego naprawa 1 konserwacja zbiornikéw

fermentacyjnych inni specjalisci moga wykonywac¢ inne zaplanowane prace remontowe
w instalacjach rurociagowych, zaworach pompach itp.

Pozostate, metalowe elementy instalacji takie jak: pompy, rurociagi, zawory,
przeplywomierze i inna aparatura kontrolno-pomiarowa, beda z reguly miaty krétsze
okresy miqdzynaprawcze 1 krotsze czasy trwania obstugi serwisowej lub wymiany szybko
zuzywajacych sig czesci. Harmonogram napraw, wymian elementow szybko zuzywajacych
sig i pracujacych z przerwami mozna tak zaplanowaé, aby nie powodowal przerw
w procesie produkcyjnym.

Drugim po komorach fermentacyjnych waznym elementem z punktu widzenia
dziatania systemu jest agregat prqdotworczy. Znane konstrukcje, niezaleznie od wielkosci,
powinny by¢ tak przystosowane, aby przepracowaé¢ do naprawy glownej, czyli tzw.
kapitalnego remontu 60.000 motogodzin tj. okolo siedem lat (82 miesiace). Te wlasnie
»przebiegi” migdzynaprawcze uwzglednia powyzsza tabela. W trakcie przestoju
spowodowanego konserwacja zbiornika przeprowadzona jest wymiana kompletnego
agregatu pradotworczego.

Przy zastosowaniu systemu napraw , bezimiennych” prace na terenie biogazowni
ogranicza si¢ do wymontowania agregatu przeznaczonego do remontu i do wstawienia na
jego miejsce nowego lub §wiezo wyremontowanego agregatu o takich samych parametrach
1 tego samego typu. Przymiotnik ,,bezimienny” oznacza, ze naprawiany element nie wraca
do miejsca, z ktorego zostal wymontowany w celu regeneracji. Nastgpnie agregat jest
przewozony do Centrum serwisowego (warsztatu naprawczego), skad po remoncie bedzie
przeniesiony na nowe miejsce . Wyposazenie sieci biogazowni w takie same agregaty



Istota biogazowni oraz procesy technologiczne i obiekty w biogazowniach 159

stwarza dobre warunki eksploatacji napraw oraz pozwala na rytmiczng prace warsztatow
remontowych.

6. Podsumowanie

Techniki biogazowania i ekologicznie poprawna eksploatacja biogazowni rolniczych
wymagaja bardzo skomplikowanej i1 szczegotowej wiedzy o interdyscyplinarnym
charakterze. Wiedza z zakresu mikrobiologii, biotechnologii, mechaniki, mechatroniki,
projektowania urzadzen mechanicznych i mechaniki budowli musi by¢ wspomagana
wiedza z zakresu eksploatacji urzadzen i instalacji mechanicznych oraz budowlanych. Dla
budowy obiektow oraz ich poprawnej eksploatacji niezbgdna jest rowniez umiejgtnosc
przeprowadzania ocen i kalkulacji ekonomicznych, analiz logistycznych i analizowania
rynku. Braki w tej wiedzy wsrod naszych inwestoréw i projektantow, ciagle jeszcze sa
przyczyna wielu ktopotow, zwtlaszcza w poczatkowym okresie uruchamiania instalacji
biogazowych i doprowadzania instalacji do petnej, zaprojektowanej wydajnosci.

Czgstym zjawiskiem jest zbyt dtugi okres rozruchu instalacji oraz spadek wydajnosci
instalacji juz po osiagnigciu petnej wydajnosci w pierwszej fazie. Analiza przyczyn tego
zjawiska pozwala wnioskowa¢, ze inwestorzy nie doceniaja znaczenia wiedzy dotyczacej
eksploatacji instalacji biogazowych. Spowodowane to jest rowniez brakiem w kraju
odpowiedniej liczby laboratoriow postugujacych si¢ akredytowanymi metodami
badawczymi. Dlatego wigksza uwage nalezy poswigci¢ przygotowaniu odpowiedniego
szkolenia specjalistow w zakresie instalacji 1 eksploatacji biogazowni rolniczych. Program
nauczania w zakresie obstugi urzadzen mechanicznych powinien by¢ uzupetniony o wiedze
z zakresu sterowania procesem biotechnologicznym oraz eksploatacji urzadzen sterujacych
i kontrolno-pomiarowych.
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Essence of the biogas installation as well as the technology
processes and facilities in the biogas installation
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Abstract: Both the biogas cogeneration installation development model and the
micro-generation model which is lately a preferable solution have to update involved
techniques and technologies to the new desired standards. The world economy strategy and
the European Union policy require from us supporting and developing of low-emission
energy generating and using systems. It requires to improve the effectiveness of presently
used production techniques with respect to renewable energy sources. It will require the
building of the hybrid installations in a way to enable not only adding the outcomes but
first of all to enable achievement of the synergetic effect which means to obtain higher
efficiency than in case of the parallel systems usage. In the paper the essence of the
technological processes of the biomass digestion and ways of the improvement of the
biomass utilization rate have been presented. Currently used technologies have got a
significant unused capacities for the energy improvement efficiency. Their utilization will
allow to intensify the biogas installation development while saving the area available for
the agriculture lands and limited utilization of areas for feed and crops cultivation . The
effect of applied biogas technology on parameters selection of particular parts of the biogas
installation has been also discussed.

Keywords: biogas, biogas technology, digesters, cogeneration, post-digestate,
separation, substrates



Kierunki rozwoju nowoczesnych rozwigzan konstrukcyjno-
funkcjonalnych budynkow inwentarskich na przykladzie
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Streszczenie: W naszych warunkach klimatycznych i realiach gospodarczych
funkcjonuja dwa typy budynkow dla bydta mlecznego. Budynki z poddaszem uzytkowym i
systemem stanowiskowym dla obsady do ok. 50 kréw i budynki typu halowego bez
poddasza uzytkowego z systemem wolnostanowiskowym dla obsady powyzej 50 krow.
W rozwiazaniach konstrukcyjno-funkcjonalnych wida¢ tendencj¢ do zwigkszania wielkos$ci
obsady, zwigkszenia efektywnosci produkcji, zmniejszenia naktadow robocizny i poprawy
jakosci pracy obstugi, poprawy dobrostanu zwierzat i jakosci mleka. Prowadzi to do
potrzeby stosowania automatyzacji i robotyzacji wszystkich procesow produkcyjnych
facznie z automatycznym systemem sterowania mikroklimatem w czasie rzeczywistym.

Stowa kluczowe: budynki dla bydta, uktady konstrukcyjno-funkcjonalne, kierunki
rozwoju, dobrostan zwierzat

1. Wprowadzenie

Budynek inwentarski powinien zapewni¢ wilasciwy mikroklimat w hali zwierzat,
umozliwic prawidtowa realizacje¢ wszystkich proceséw technologicznych oraz spehic¢
wymagania wynikajace z dobrostanu zwierzat. Sprostanie tym wymaganiom zalezy od
prawidlowo zaprojektowanych i wykonanych rozwiazan konstrukcyjno-funkcjonalnych
zarowno calego budynku jak i poszczegdlnych jego elementow. Na ostateczny ksztalt
budynku inwentarskiego ma wplyw rodzaj zwierzat, wielko$¢ stada oraz system
utrzymania. Wpltyw ten widoczny jest szczegolnie w przypadku budynkow dla bydla
mlecznego, co wynika z duzej ilosci realizowanych proceséw technologicznych,
roznorodnosci mozliwych systemow utrzymania i stalej tendencji do zwigkszania
liczebnosci stada. Dazenie do ulatwienia pracy obstugi, zaspokojenia rosnacych wymagan
zwigzanych z dobrostanem zwierzat, uzyskania wysokiej jakosci mleka oraz obnizenia
kosztow budowy i utrzymania jednego stanowiska prowadzi do powstania nowych
technologii zywienia i zadawania pasz, usuwania odchodow i doju mechanicznego.
Poniewaz procesy te realizowane sa w budynku, to maja duzy wptyw na jego rozwiazania
konstrukeyjne i uktad funkcjonalny.

2. Cel pracy

Staty postep techniczny i rozwdj technologii utrzymania bydla mlecznego oraz
obowiazujace uregulowania prawne dotyczace dobrostanu zwierzat, wymuszaja nowe
spelniajace  wymagania rozwiazania budowlane. Celem pracy jest przedstawienie
kierunkow rozwoju budownictwa inwentarskiego na przyktadzie budynkéw dla bydta
mlecznego, nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych i funkcjonalnych oraz czynnikow,
ktore maja na to najwickszy wplyw.

3. Systemy utrzymania kréw mlecznych a wielko$¢ stada

W naszych warunkach klimatycznych stosowane sa dwa systemy utrzymania bydta
mlecznego:
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e stanowiskowy (uwigziowy), w ktorym krowy wiazane sa na stanowiskach na
ktérych odbywa si¢ d6j mechaniczny,

e wolnostanowiskowy, w ktérym krowy maja swobode¢ ruchu, wyposazony jest w
boksy lub kombiboksy, a d6j odbywa si¢ w hali udojowej lub przy pomocy robota
udojowego.

Gtownym czynnikiem decydujacym o wyborze jednego z tych systemow jest
wielko$¢ obsady, ktéra wynika z posiadanej przez gospodarstwo bazy paszowej. Naktady
inwestycyjne zwiazane z produkcja mleka sa stosunkowo wysokie 1 decyduja
o optacalnosci produkcji. Koszt budowy jednego stanowiska zalezy od wielkosci obsady
i maleje wraz ze wzrostem liczby stanowisk. Prawidtowos$¢ ta odnosi si¢ zaréwno do obdr
stanowiskowych jak i wolnostanowiskowych ale jej przebieg rézni si¢ w zaleznosci od
wielkos$ci obsady. Koszt budowy stanowiska dla jednej krowy w oborach uwigziowych, dla
stada liczacego do okoto 30 krow jest nizszy niz w budynkach wolnostanowiskowych.
Naktady na stanowisko w oborach liczacych 30 + 60 krow sa porownywalne, zaleza w
duzej mierze od wyposazenia, a przede wszystkim od sposobu usuwania obornika. W
oborach o obsadzie powyzej 60 krow tansze w budowie sa obory wolnostanowiskowe [1].
Podstawowa roznica pomigdzy tymi systemami utrzymania krow mlecznych jest proces
doju mechanicznego. Konieczno§¢ wybudowania kapitalochtonnej hali udojowe;j
w systemie wolnostanowiskowym powoduje, ze koszt jednego stanowiska maleje wraz ze
wzrostem obsady. Poniewaz wzrost obsady wplywa rowniez dodatnio na efektywnosé
i oplacalno$¢ produkeji, to tendencja do zwigkszania liczby krow widoczna jest we
wszystkich krajach. Ograniczenie stanowi posiadana baza paszowa oraz uregulowania
prawne czyli wprowadzenie w UE tzw. kwot mlecznych.

4. Budynki z poddaszem uzytkowym

Budynek z poddaszem uzytkowym i drewniana wigzba dachowa stanowi typowa,
tradycyjna konstrukcje, ktora od wielu lat wykorzystywana jest do utrzymania zwierzat na
stanowiskach z uwigzia (rys. 1). W budynkach tego typu w dalszym ciagu trzymane sa
krowy w systemie stanowiskowym przy ograniczonej wielkoSci stada do ok. 50 szt.
Najczesciej jest to budynek z dwoma rzedami stanowisk, centralnym korytarzem
paszowym i pomieszczeniami pomocniczymi zlokalizowanymi po obu jego stronach przy
jednej ze $cian szczytowych — paszarnia i pomieszczeniem na mleko. System wentylacji
naturalnej stanowia umieszczone wzdhuz kalenicy kanaly wyciagowe i umieszczone pod
stropem lub pod oknami kanaly nawiewne. Rozwiazanie takie posiada ograniczone
mozliwosci regulacji strumienia powietrza wentylacyjnego a czgstym btedem popelnianym
podczas budowy jest brak izolacji kanatow wyciagowych, co znacznie ogranicza sprawne
dziatanie systemu.

12-20 m

Rys. 1. Budynek z poddaszem uzytkowym i drewniana wigzba dachowa [2]
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Poddasze uzytkowe wykorzystywane jest na magazyn $cidtki, co w okresie zimowym
stanowi dodatkowe ocieplenie stropu i pozytywnie wplywa na mikroklimat w hali zwierzat.
Zaleta tego typu budynkow jest zwarta zabudowa na dziatce zagrodowej oraz mozliwos¢
duzego udzialu wlasnej pracy rolnika. Wada jest ograniczona mozliwos$¢ aranzacji wngtrza
z uwagi na shupy, ograniczona kubatura pomieszczenia dla zwierzat oraz trudna zmiana
systemu utrzymania zwierzat lub przeznaczenia budynku [2]. Problemem moze by¢
rowniez lokalizacja funkcjonujacych juz budynkow, ktéra uniemozliwia wypuszezenie
zwierzat na wybieg. Zgodnie z zaleceniami wynikajacymi z dobrostanu zwierzat, krowy
trzymane na uwigzi powinny by¢ wyprowadzane na wybieg zima i pastwiskowane latem.

4.1. Szerokos¢ technologiczna budynku

W  oborach stanowiskowych przyjeta technologia zadawania pasz, usuwania
odchodow i rodzaj stanowisk ($ciolowe 1 bezsciotlowe) decyduja o potrzebnej szerokosci
technologicznej (odleglto$§¢ pomigdzy wewnegtrznymi powierzchniami $cian bocznych)
budynku. Analiza wszystkich kombinacji dla rozpatrzonych 14 rodzajow ztobow, 4
rodzajow stanowisk, 15 typéw maszyn 1 urzadzen do zadawania pasz oraz 29 typoéw
urzadzen do usuwania odchodéw wskazuje, ze ilos¢ mozliwych rozwiazan

technologicznych dla uktadu z dwoma rzgdami stanowisk wynosi 1608 (rys. 2).
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Rys. 2. llo§¢ rozwiazan technologicznych w zaleznosci od szerokosci hali zwierzat dla 1-, 2-, 3-,
i 4-rzgdowego uktadu stanowisk [3]

4.2. Mikroklimat w hali zwierzat

Wymiarowanie termiczne budynkéw inwentarskich wykonuje si¢ w oparciu o bilans
zyskow i strat ciepta jawnego albo ciepta catkowitego, sformulowany w klasycznej
metodzie wymiarowania termicznego, w ktorej straty ciepta na wentylacje liczone sa
wedlug kryterium pary wodnej lub dwutlenku wegla. Bilans ciepta jest réwniez podstawa
opracowanej przez Wolskiego metody uproszczonej WWT (wskaznik wlasciwosci
termicznych) oraz metody ksztaltowania cieplnego budynkéw inwentarskich [4].
W metodach tych obliczenia przeprowadza si¢ korzystajac z danych tabelarycznych
i wykresow. Pozwala to na oceng budynku z punktu widzenia zjawiska samoogrzewalno$ci
i stwierdzenie wielko$ci ewentualnych niedoboréw ciepta. Korekta poszczegoélnych
elementéw majacych wpltyw na bilans ciepta wymaga ponownych obliczen na zasadzie
kolejnych przyblizen.



164 Tadeusz Gluski

a)

Grubosé¢ warstwy [cm]

iS
Temperatura powietrza zewnetrznego [OC]

| —10.0}

/‘—1/058
~11.07
o

50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100
Wilgotnos$¢ powietrza zewnetrznego [%]
b)

)

s

A AL LLO—NW RN

Grubos¢ warstwy [cm]

-10
-11
-12
-13
-14
-15
-16

/ S10.88
19

Temperatura powietrza zewngtrznego [OC]

s

SN
¥i5.29 0

50 55 60 65 70 75 80 & 90 95 100
Wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego [%]

|:| — Cegla szczelinowka |:| — Gazobeton
S — Tynk : — Wea mineralna

Rys. 3. Wystepowanie ptaszczyzny kondesacji pary wodnej w przegrodzie w zaleznosci od temperatury
zewngtrznej i wilgotnos$ci powietrza zewngtrznego a) i wewngtrznego b)
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Metody wykorzystujace Wskaznik Wtasciwosci Termicznych budynku uwzgledniaja
ksztalt budynku i jego charakterystyke termiczna ale w obliczeniach bilansu ciepta zaktada
si¢ warunki ustalone czyli tylko jedna obliczeniowa temperaturg powietrza wewngetrznego,
ktora zalezy od rodzaju zwierzat i jedna obliczeniowa temperaturg powietrza zewngtrznego,
ktora zalezy od strefy klimatycznej. W rzeczywistosci budynek inwentarski znajduje sig
w stale zmiennych warunkach otoczenia, a mikroklimat w hali zwierzat jest wypadkowa
bardzo wielu ztozonych czynnikéw, ktore oddziatywuja na siebie wzajemnie na zasadzie
sprzgzenia zwrotnego. Temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza po obu stronach
przegrod budowlanych ulegaja dynamicznym zmianom a wymiana ciepta droga
przenikania przez przegrody odbywa si¢ wedtug warunkow nieustalonych. Zmienno$¢ tych
warunkow powoduje, ze istnieje duzo wigksze niebezpieczenstwo wystapienia plaszczyzny
lub strefy kondensacji pary wodnej w przegrodzie. Analize tego zjawiska przedstawia
rys. 3.

Ze wzgledu na duza ilo$¢ czynnikow wpltywajacych na zjawisko kondensacji pary
wodnej w przegrodzie, badania symulacyjne zmierzajace do okreslenia warunkoéw
kondensacji wykonano w dwoch wariantach przy nastgpujacych zatozeniach [5]:

a) - stala temperatura powietrza wewnetrznego rowna 8°C,

- stata wilgotno$¢ powietrza wewngtrznego rowna 85%,
- zmienna wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego od 50 do 100%.

b) - stala temperatura powietrza wewnetrznego réwna 8°C,

- stata wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego réwna 85%,
- zmienna wilgotnos$¢ powietrza wewngtrznego od 50 do 100%.

Analizowana przegrode zorientowano wzgledem ukladu wspolrzgdnych w taki
sposob, ze poczatek uktadu znajduje si¢ na wewngtrznej powierzchni przegrody a o$ x jest
prostopadta do powierzchni poszczegdlnych warstw.

Stosowane obecnie metody wymiarowania cieplnego budynkow inwentarskich
charakteryzuja si¢ prosta forma zapisu matematycznego, co wynika z oceny przygotowania
zawodowego do wykonywania obliczen cieplnych przez uzytkownikéw [6]. Rozwoj
techniki komputerowe] stwarza zupelnie nowe mozliwosci analiz zjawisk i procesow
cieplnych zachodzacych w budynku inwentarskim. Obecnie trwaja prace nad stworzeniem
systemu umozliwiajacego symulacj¢ wszystkich zjawisk w budynku wirtualnym.

5. Budynki typu halowego bez poddasza uzytkowego

Budynki tego typu moga by¢ stosowane zaréwno do obor stanowiskowych jak
i wolnostanowiskowych ale obecnie budowane sa z przeznaczeniem dla stanowiskowego
systemu utrzymania bydla mlecznego. Moga to by¢ budynki o podluznych S$cianach
nosnych i stalowym lub drewnianym wiazarem kratowym albo budynki o konstrukcji
ramowej z ramami wykonanymi ze stali lub drewna klejonego lub tez o konstrukcji
faczonej z tych materialow. Dazenie do zwigkszania obsady zwierzat pociaga za soba
stosowanie coraz wigkszych rozpigtosci nawy a wzgledy ekonomiczne wymuszajq
stosowanie shupow podporowych. Usytuowanie stupow zalezy od potozenia 1 rodzaju
ciagéw technologicznych i moze by¢ asymetryczne (rys. 5). Rozwigzania tego typu daja
duze mozliwosci aranzacji wnetrz ale usytuowanie stlupow musi by¢ dostosowane do
technologii obstugi zwierzat i1 lokalizacji ciagdw technologicznych. Przyktadowe
rozwiazania konstrukcyjne budynkéw wolnostanowiskowych dla bydta mlecznego
austriackiej firmy Wolf przedstawiaja rysunki 4 + 6.
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Rys. 4. Konstrukcja stalowo-stalowa ze stupami posrednimi. Wentylacja — kalenica pulpitowa i boczne
kurtyny wentylacyjne [7]
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Rys. 5. Konstrukcja stal-drewno klejone ze stupami posrednimi. Obora bezsciotowa. Wentylacja
kalenicowa i boczne kurtyny wentylacyjne [7]
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Rys. 6. Konstrukcja stalowo-stalowa ze stupami posrednimi. System samosptawialny. Wentylacja
kalenicowa i boczne kurtyny wentylacyjne akrylowe [7]
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5.1. Rozwigzania funkcjonalne hali zwierzat

Podstawowe procesy produkcyjne realizowane realizowane w budynkach dla bydta
mlecznego to zadawanie pasz, usuwanie odchodéw i doj mechaniczny. Technologia
realizacji tych proceséw decyduje o rozwiazaniach konstrukcyjnych budynku i uktadzie
funkcjonalnym hali zwierzat. Na szeroko$¢ technologiczna budynku, rozmieszczenie
stupow 1 bram wjazdowych decydujacy wpltyw maja:

e technologia zadawania pasz i usytuowanie ciagu paszowego,

e technologia usuwania odchodow i rozmieszczenie korytarzy komunikacyjnych,

e system utrzymania w chowie wolnostanowiskowym [2]: boksy, kombiboksy,

gleboka $ciodtka, kojec samoczyszczacy ze spadkiem.

Ze wzgledu na wielko$¢ obsady do chowu wolnostanowiskowego przeznacza sig
budynki o duzej rozpigtosci nawy (powyzej 20 m), co daje duze mozliwosci aranzacji
wnetrza. O ostatecznym ksztalcie uktadu funkcjonalnego obory decyduje rozwiazanie
obszaru dojenia, ktory moze by¢ zlokalizowany w hali gtéwnej lub poza nia. W stadach
liczacych kilkadziesiat krow dojarnia usytuowana jest najczgsciej w obrgbie jednej obory
(hali), przy stadach wigkszych czgsto miesci si¢ w specjalnie na ten cel przeznaczonym
budynku [8]. W obu przypadkach wymagana powierzchnia dla hali udojowej i pomieszczen
pomocniczych zalezy od wielkosci stada i w rezultacie wptywa na calkowita powierzchnig
budynku (budynkéw) i powierzchni¢ przypadajaca na jedna krowe. Ilo$¢ stanowisk
w dojarni powinna by¢ dostosowana do wielko$ci stada, natomiast w zaleznos$ci od sposobu
zwalniania krow (pojedyncze lub grupowe) i zaktadania kubkéw udojowych (z boku lub od
tytu) wyrdznia si¢ dojarnie typu:

e rybia 0s¢,

e tandem,

e bok w bok,

e karuzelowa (dla duzej obsady).

Odpowiednio do wielkosci samej hali udojowej, w strefie zwiazanej z dojem
mechanicznym powinny znajdowac si¢ pomieszczenia towarzyszace o dopasowanej
wielkosci 1 wyposazeniu: pomieszczenie na mleko (zlewnia mleka), zmywalnia,
maszynownia, pomieszczenia socjalne czy tez wydzielone miejsca przeznaczone na zabiegi
zootechniczne. Na cato$¢ ukfadu funkcjonalnego zwigzanego z dojem mechanicznym
sktada si¢ rowniez poczekalnia i korytarze przemieszczania sig zwierzat.

Najnowszym rozwiazaniem procesu doju mechanicznego jest zastosowanie robota
udojowego. Rozwigzanie to wiaze si¢ z catkowicie inna organizacja procesu doju
i dopasowanym do tego ukladem funkcjonalnym hali zwierzat. Doj odbywa si¢ nie
o okreslonych porach dla calego stada ale w sposob ciagly w ciagu 24 godzin, a o tym
o jakiej porze ma to nastapi¢ decyduje sama krowa. Krowa podchodzi do jednostki
udojowej, nastepuje identyfikacja sztuki, decyzja o dojeniu i indywidualne karmienie pasza
tresciwa, a sam proces doju przebiega automatycznie. Zastosowanie robota udojowego ma
szereg zalet szczegdlnie dzigki wyeliminowaniu pracy cztowieka, a z punktu widzenia
potrzebnej powierzchni budynku daje duze oszczgdnoSci. W poréwnaniu z hala udojowa,
poczekalnig i pomieszczeniami towarzyszacymi (oprocz pomieszczenia na mleko), robot
udojowy zajmuje duzo mniej miejsca i daje mozliwo$¢ zmiany miejsca usytuowania.
Wielko$¢ robota zalezy od indywidualnych rozwiazan firmy produkujacej, ale np.
jednostka udojowa firmy Lely ma wymiary 334 cm dtugosci i 227 cm szerokosci.

5.2. Dobrostan zwierzat

Dobrostan zwierzat jest to dobre samopoczucie fizyczne i psychiczne, czyli pelny
komfort stworzony utrzymywanemu zwierze¢ciu. Jednym z elementéw dobrostanu jest
spelnienie wymagan dotyczacych bytowania w dobrych warunkach $rodowiskowych.
Warunki takie zapewnia dobrze zaprojektowany i wykonany budynek oraz sprawnie
dziatajacy system wentylacyjny. Bydlo bardzo dobrze przystosowuje si¢ do roznych
warunkoéw mikroklimatycznych szczegolnie w wolnostanowiskowym systemie utrzymania.
Jezeli wilgotno$¢ wzgledna nie przekracza 80%, to zakres temperatur od -10°C do +25°C
ma niewielki wplyw na produkcj¢ mleka. Poniewaz bydto dobrze znosi niskie temperatury
to obecnie budowane budynki dla bydta mlecznego mozna podzieli¢ na trzy kategorie
w zalezno$ci od zastosowanej izolacji termicznej [2].
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Tabela 1. Typ budynku i poziom izolacji termicznej jego konstrukeji

Typ budynku Poziom izolacji Uwagi
Osiagana temperatura wewnetrzna
rézna od temperatury zewngtrznej

Izolowany < 1,0 Wm’K

Izolowany w stopniu . 2 Redukcja skraplania pary wodnej
. 1,0 + 3,0 Wm'K . L .
minimalnym Redukcja promieniowania stonecznego
Bez izolacji >3,0 Wm’K Ochrona przed opadami i wiatrem

Budynki bez izolacji zalecane sa tylko dla systemu wolnostanowiskowego.
Zapewniaja ochrong przed opadami atmosferycznymi i maja ograniczone mozliwosci
regulacji mikroklimatu. W okresie mrozow temperatura powietrza w hali zwierzat moze
osigga¢ wartosci ujemne a na wewngtrznej powierzchni dachu moze wystgpowac zjawisko
kondensacji pary wodne;j. Temperatury ujemne nie moga jednak wystapi¢ w obszarze
dojenia, dlatego nalez zapewni¢ tam odpowiednia izolacje 1 mozliwos¢ ogrzewania. Na
etapie projektowania powinno si¢ uwzgledni¢ mozliwos¢ wykorzystania ciepta
powstajacego w procesie chtodzenia mleka. W budynkach bez izolacji zabezpieczenia
przed niskimi temperaturami wymaga réwniez system zaopatrzenia w wodg pitna.

Glownym zadaniem systemu wentylacyjnego w budynku inwentarskim jest usunigcie
nadmiaru szkodliwych gazow i doprowadzenie powietrza swiezego do hali zwierzat.
W budynkach izolowanych mozna stosowaé wentylacje mechaniczna, ale koszt instalacji
i eksploatacji urzadzen wentylacyjnych oraz systemu awaryjnego i alarmowego wptywa na
optacalnos$¢ produkcji. W budynkach dla bydla zdaje egzamin wentylacja naturalna pod
warunkiem, ze jest prawidlowo zaprojektowana i wilasciwie wykonana. W budynkach
z poddaszem uzytkowym stosuje si¢ wentylacje naturalna kominowa z kanalami
wywiewnymi umieszczonymi w podtuznej osi budynku. System ten ma ograniczone
mozliwosci regulacji a czgstym bledem jest brak izolacji kanatow wyciagowych.

W budynkach typu halowego, stosowana jest wentylacja naturalna, z otworami
wylotowymi umieszczonymi wzdluz kalenicy i otworami wlotowymi umieszczonymi
w Scianach bocznych. Oba rodzaje otworéw powinny posiada¢ mozliwos¢ regulacji
w zalezno$ci od warunkow pogodowych. Otwory wywiewne w postaci szczeliny znajduja
si¢ po obu stronach kalenicy i potaczone sa z pasem swietlnym (rys. 7).

ptyta poliweglanowsa
patak nosny

regulator wietrzenia
platew

izolacja

pokrycie dachu
owvigwhka

Rys. 7. Wentylacja kalenicowa potaczona z pasmem $wietlnym [7]

Na wydajnos¢ wentylacji kalenicowej w duzej mierze wptywa predkosc i kierunek
wiatru. Rozwiazanie dachu pulpitowego uwzglednia najczesciej wystepujace kierunki
wiatréw (rys. 8).
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Rys. 8. Wentylacja kalenicowa z dachem pulpitowym i sterowaniem pogodowym [7]

Rozwiazania sposobu regulacji wielko$ci szczeliny wentylacyjnej moga by¢ bardzo
rozne. Jednym z nich jest szczyt ruchomy (rys. 9).
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Rys. 8. Wentylacja kalenicowa z ruchomym szczytem i sterowaniem pogodowym [7]

W budynkach bez izolacji termicznej rolg otworé6w nawiewnych moga spehiaé
kurtyny zamontowane zamiast $cian bocznych, zwijane automatycznie w zaleznosci od
warunkoéw pogodowych (fot. 1).
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Fot. 1. Regulowane w zaleznosci od pogody kurtyny-zamiast $cian bocznych [2]

W budynkach z izolacja termiczna zaleca si¢ wykonanie $ciany bocznej do pewnej
Wysokosc1 natomiast regulowane kurtyny powinny byc umieszczone tylko w gornej czgsci
Sciany bocznej. Kurtyny moga by¢ zwijane od gory, od dotu lub z obu stron. Otwor
nawiewny powinien by¢ zabezpieczony siatka przeciwwiatrows (rys. 9).
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Rys. 9. Kurtyny zwijane i od gory i od dotu a otwor nawiewny zabezpieczony siatka przeciwwiatrowa [7]

5.3. Automatyzacja proceséw produkcyjnych

Nowoczesna obora wymaga form obstugi krow mlecznych z zaangazowaniem
wiedzy z szeregu dyscyplin naukowych w celu zapewnienia optymalnych warunkow do
produkcji mleka i dobrostanu kréw [9]. W rozwiazaniach budowlanych i wyposazeniu
technicznym budynkow dla bydla mlecznego widoczne jest dazenie do zwigkszenia
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efektywnosci produkcji, zmniejszenia naktadow robocizny i poprawy jakoS$ci pracy obstugi,
poprawy dobrostanu zwierzat i1 jako$ci mleka oraz ochrony $rodowiska poprzez
ograniczenie emisji szkodliwych gazéw do atmosfery. Prowadzi to do koniecznos$ci
stosowania systemow ciaglego zbierania i przetwarzania informacji, sterowania w czasie
rzeczywistym oraz automatyzacji i robotyzacji wszystkich procesow produkcyjnych:
e pelny monitoring czynnikow  pogodowych, czynnikdow  mikroklimatu
wewngetrznego i automatyczne sterowanie elementami wentylacji,
o clektroniczna identyfikacja zwierzat i automatyczne indywidualne zadawanie pasz
tre$ciwych oraz stosowanie robotdw do podgarniania pasz objetosciowych.
e stosowanie robotow do usuwania odchodéw,
e stosowanic robotow udojowych pozwalajacych na indywidualne traktowanie
kazdej krowy z monitorowaniem jako$ci i separacja pozyskiwanego mleka,
e stosowanie systemow zarzadzania stadem, ktore pozwalaja na zbieranie,
przetwarzanie i magazynowanie informacji o kazdej krowie, tacznie z pomiarem
aktywnosci co pozwala na bezbtedne wykrycie rui.

6. Podsumowanie

W rozwiazaniach konstrukcyjno-funkcjonalnych budynkéow dla bydta mlecznego
widoczne sa tendencje: zwigkszanie obsady, preferowanie wolnostanowiskowego systemu
utrzymania, automatyzacja sterowania elementami wentylacji, automatyzacja wszystkich
proceséw produkcyjnych i mniejsze znaczenie cieptochronnosci budynku. Wynika to z
dazenia do zwigkszenia efektywnosci produkcji, poprawy jakosci obstugi, dobrostanu
zwierzat 1 jakosci mleka.
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Abstract: There are two types of buildings for dairy cattle in our climatic and
economic conditions: houses with utility attic and stall system for about 50 cows as well as
a single-story buildings with no attic while with free-stall system for more than 50 cows.
The structural-functional solutions reveal a tendency to increase the size of the livestock
number, increase production efficiency, reduce labor, improve the quality of service,
enhancing the animal welfare, and milk quality. This leads to the need for automation and
robotics of all production processes, including automatic control of the microclimate in
a real time.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwiazania techniczne majace na celu
ksztattowanie odpowiednich warunkow mikroklimatu w szklarni. Omoéwiono te
rozwiazania, ktore sa stosowane w szklarniach eksploatowanych w polskich warunkach
klimatycznych. Czynniki decydujace o wzroscie roslin, takie jak $wiatlo, temperatura,
wilgotno$¢ i sktad powietrza, musza by¢ ksztaltowane w sposob optymalny, zapewniajacy
jednoczesnie minimalizacj¢ kosztow eksploatacji. Z tego tez wzgledu rozwiazania
techniczne, takie jak przegrody podwojne czy ekrany termoizolacyjne, determinuja
mozliwosci ksztaltowania mikroklimatu. W tym celu opisano wplyw rozwiazaf
materialowych przegroéd szklarni na utrzymanie wiasciwej temperatury, wilgotnosci
i warunkow o$wietlenia w szklarni. Zwrécono uwage na podzial przegrod na rozwiazania
na bierne (instalowane na stale) i aktywne (ruchome) funkcjonujace zaleznie od
zewngtrznych warunkéw klimatycznych.

Stowa kluczowe: szklarnia, mikroklimat, przegroda wielowarstwowa, ekran
termoizolacyjny.

1. Wprowadzenie

Zadaniem szklarni jest zapewnienie optymalnych warunkéw mikroklimatu,
koniecznych do prowadzenia catorocznej produkcji. Gtéwnymi czynnikami decydujacymi
0 wzrgscie roslin sa: $wiatlo, temperatura, wilgotnos¢ i skiad powietrza.

Swiatlo jest gléwnym i niezbednym czynnikiem klimatycznym majacym wplyw na
szybko$¢ wzrostu roslin, a takze wielkos¢ i jakos¢ plonu. Jest zrodtem energii w procesie
fotosyntezy, w ktorym tworza si¢ asymilaty. O intensywno$ci procesu fotosyntezy,
zwlaszcza w warunkach niedoboru $wiatla, decyduje jego jakos¢ okreslona rozktadem
spektralnym (rys. 1). Proces fotosyntezy zachodzi pod wplywem promieniowania
widzialnego o dtugosci fal 360 — 760 nm [1].
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Rys. 1. Krzywa absorpcji $wiatta stonecznego przez chlorofil [1]
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W szklarni nalezy dazy¢ do utrzymania optymalnej temperatury powietrza dla danej
uprawy. Przebiegi zmian temperatury w szklarni latem 1 zima ro6znia si¢ znacznie migdzy
soba. W okresie zimowym konieczne jest ogrzewanie obiektéw szklarniowych, natomiast
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latem temperatura w szklarni moze wzrasta¢ powyzej wartosci zadanych, zaleznie od
temperatury zewngtrznej i intensywnosci promieniowania stonecznego. Zbyt wysokie
temperatury roslin powoduja opo6znianie ich rozwoju a przekroczenie tzw. temperatury
granicznej powoduje obumieranie roslin. Temperatura rosliny wedtug Mackrotha [2] nie
powinna przekroczy¢ 43°C. Optymalna warto$¢ temperatury roslin zalezy bezposrednio od:
rodzaju rosliny, natgzenia $wiatta oraz zawartosci dwutlenku weggla w powietrzu. Jezeli
wewnatrz szklarni panuje dosy¢ duze stezenie CO, i naswietlanie jest dosy¢ intensywne, to
optymalna temperatura liSci moze by¢ wigksza niz w przeciqtnych warunkach. W szklarni
niecieniowanej temperatura rosliny moze przekroczy¢ nawet o 15°C temperaturg powietrza
[3]. Z powyzszego wynika wige, ze konieczne sa zabiegi umozliwiajace obnizenie
temperatury rosliny poprzez ograniczenie intensywnego promieniowania stonecznego
iobnizenie temperatury powietrza w szklarni. Przykladowe wymagania dotyczace
temperatur powietrza w szklarni dla wybranych ro$lin podano w Handbook Fundamentals

[4].

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza musi odpowiadaé optymalnym wartosciom dla
poszczegolnych upraw. Na wilgotnos¢ powietrza w szklarni maja wpltyw zar6wno same
rosliny, jak 1 procesy odparowania i skraplania pary wodnej na wewngtrznej powierzchni
przegrody oraz wymiana powietrza z otoczeniem. Woda spetnia w ro$linach nastgpujace
funkcje: jest budulcem komorek rosliny, zapewnia jej chlodzenie w wyniku parowania,
reguluje ci$nienie osmotyczne w komorkach oraz spetnia rolg srodka transportujacego
sktadniki mineralne i asymilaty. Za maty lub za duzy deficyt wilgotno$ci ma niekorzystny
wplyw na fizjologig roslin. Duza wilgotno$¢ powietrza w bezposrednim otoczeniu roslin
zwigksza mozliwos¢ wystapienia ich chordb, a obnizenie temperatury roslin ponizej
temperatury punktu rosy powietrza powoduje na ich powierzchni kondensacj¢ wody [3].

Majac na uwadze podstawowe informacje na temat gltownych czynnikow
wplywajacych na wegetacje roslin nalezy zauwazy¢ ich silng wspoélzaleznos¢, a w efekcie
konieczno$¢ wilasciwego i umiejgtnego ksztaltowania mikroklimatu szklarni. Zapewnienie
warunkow $wietlnych w szklarni uzyskuje sig¢ przez stosowanie pokry¢ ze szkta, folii i ptyt
z tworzyw sztucznych.

Szklarnie pokryte szklem i ptytami z tworzyw sztucznych sa uzywane glownie
w Europie $rodkowej i potnocnej. W krajach o cieplejszym klimacie czgsciej stosuje si¢
pokrycia foliowe. Cieplarnie foliowe sa tanszymi obiektami niz szklarnie i gtownie z tego
wzgledu w Polsce wigcej jest jednak obiektow z pokryciem foliowym. Wedtug Rocznika
Statystycznego Rolmctwa [5] w 2010 roku w Polsce powierzchnia upraw w szklarniach
wynosita 18 528 tys. m” (ok. 38% ogélnej powierzchni upraw pod ostonami) natomiast
w tunelach foliowych 30224 tys. m>. W polskich warunkach klimatycznych koszty
zwigzane z ogrzewaniem tego typu obiektéw moga stanowié, zaleznie od prowadzonej
uprawy, nawet 75% catkowitych kosztow produkcji. Skutkiem tego jest stosowanie
w obiektach szklarniowych rozwiazan technicznych ograniczajacych straty ciepta.

2. Pojedyncze pokrycia obiektow szklarniowych

Najczgsciej uzywanym materialem na pokrycia szklarni jest szklo ogrodnicze
ciagnione oraz szkto ogrodnicze surowe. Mozliwe jest roéwniez zastosowanie szkla
z warstwa tlenkéw cynku, ktore jest mato przepuszczalne dla promieni o dtugosci powyzej
2200 nm. Szkto takie ma nizsza przepuszczalnos¢ o ok. 9% niz szkto zwykle, ale pozwala
na zmniejszenie strat ciepta. Innym przyktadem modyfikacji szkta jest pokrycie jego
powierzchni tlenkiem tytanu. Uzyskuje si¢ w ten sposob zwigkszenie przepuszczalnosci do
okoto 10%. W obu przypadkach nalezy jednak liczy¢ si¢ z wigkszymi o kilkadziesiat
procent kosztami inwestycyjnymi.

Najczesciej stosowanymi materialami z tworzyw sztucznych sa folie polietylenowe
lub z kopolimerow etylenu. Wada pokry¢ z tworzyw sztucznych jest ich mniejsza trwatos¢
atakze spadek przepuszczalno$ci $wiatta wraz z czasem ich uzytkowania. Podstawowe
wymagania dotyczace wlasciwosci fizycznych i mechanicznych stawianych réznego
rodzaju foliom okreslono w normie PN-EN 13206:2003 [6].

Poroéwnanie przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego fotosyntetycznie
aktywnego PAR w zaleznos$ci od kata padania na powierzchni¢ wybranych materialow na
pokrycia szklarni przedstawiono na rys. 2. Porownano dwa rodzaje szkla; szkto zwykte
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(SG) i szkto o niskiej emisyjnosci (LEG) oraz trzy rodzaje folii: zwykla o niskiej ggstosci
(LPDE), folig polietylenowa zapobiegajaca tworzeniu sig¢ kropel i umozliwiajaca powstanie
cienkiego filmu wodnego na jej powierzchni (ADCPE) oraz foli¢ dyfuzyjna (DPE).
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Rys. 2. Przepuszczalno$¢ §wiatta stonecznego w zakresie PAR w zalezno$ci od kata padania [7]

Pokrycia z folii polietylenowej nadaja si¢ szczegodlnie do modyfikacji w celu
uzyskania pozadanych wlasciwosci fizycznych. Wystepuja folie chromatyczne, ktore
zmniejszaja przepuszczalno$¢ wraz ze wzrostem intensywnosci promieniowania
stonecznego. Mozliwe jest stosowanie folii dyfuzyjnych, ktore posiadaja wiasciwosci
rozpraszania promieniowania stonecznego. Wspolczesne trendy w zakresie stosowania folii
z tworzyw sztucznych zmierzaja do modyfikacji ich wlasciwosci tak, aby uzyskaé
odpowiedni efekt. Moze to by¢ np. zastosowanie folii z blokowaniem transmisji
promieniowania w zakresie UV [8]. Brak jest jednoznacznych stwierdzen dotyczacych
wplywu promieniowania UV na wzrost roslin. Wiadomo jest, ze ma ono wplyw na
wybarwienie kwiatow duzej liczby roslin ozdobnych, ale jednocze$nie w tym celu
wystarcza jedynie nieznaczna jego dawka [3]. Pozwala to na stosowanie zmodyfikowanych
folii, ktore moga zmniejszy¢ mozliwos¢ wystapienia grzybow, np. Botrytis cinerea (szara
plesn) dla ktorych namnazania promieniowanie UV jest niezbgdne [8].
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Rys. 3. Spektralna przepuszczalnos¢ swiatla stonecznego folii z blokada UV [8]

Innym przyktadem modyfikacji folii stosowanych w ogrodnictwie jest uzycie
pigmentow fluorescencyjnych, ktore zmieniaja jego rozkltad widmowy. Swiatto sloneczne
o dlugosci fali migdzy 400 a 700 nm jest niezbedne w procesic fotosyntezy. Krzywa
absorpcji Swiatlta przez chlorofil charakteryzuja dwa maksima: jedno w zakresie
promieniowania niebieskiego, drugie - czerwonego (w wigkszym stopniu), natomiast
najmniejsze znaczenie ma dla roslin promieniowanie o barwie zielonej. Zmodyfikowane
pigmentami fluorescencyjnymi folie moga przesuwac promieniowanie ultrafioletowe na
swiatlo niebieskie lub czerwone, badz tez zielone na $wiatto czerwone [8].
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Rys. 4. Spektralna przepuszczalnos¢ swiatla stonecznego folii z pigmentami fluorescencyjnymi [8]

Przydatno$ci materiatdow na pokrycia szklarni mozna dokona¢ porownujac
przepuszczalno$¢ w zakresie promieniowania stonecznego bezposredniego i rozproszonego
(tab. 1).

Tabela 1. Przepuszczalno$¢ promieniowania bezposredniego i rozproszonego materiatow na pokrycia
szklarni [9]

Materiat Grubo$¢ Promieniowanie Promieniowanie
[mm] bezposrednie [%] rozproszone [%]

Szkto 4 89 -91 82

Folia PE z 0,1-0,2 89 -91 81

Folia EVA 0,18 90 - 91 82

Folia PVC 0,1-0,2 87-91 b.d.

Folia ETFE 0,1 93-95 85

Podwdjna ptyta PC 12 80 61

Podwdjna ptyta PMMA 16 89 76

Szklarnie ze wzgledu na wilasciwosci pojedynczych pokryé zewngtrznych sa
najbardziej energochtonnymi obiektami budowlanymi. Zapewnienie wlasciwych
parametrow mikroklimatu koniecznych do prowadzenia calorocznej produkeji pod
ostonami w polskich warunkach klimatycznych wymaga stosowania rozwigzan
technicznych ograniczajacych straty ciepta. To wlasnie te rozwigzania determinuja warunki
mikroklimatu szklarni. Analiza sktadnikéw strat ciepta w szklarni wskazuje, ze glowne
kierunki ich ograniczenia dotycza ksztattowania bryly budynku, poprawy witasciwosci
termoizolacyjnych przegrod zewnetrznych, ograniczenia wplywu mostkéw termicznych,
ograniczenia nadmiernej wymiany powietrza przez nieszczelnosci w przegrodach
zewngtrznych oraz mozliwosci uzyskania akumulacyjnos$ci ciepta w tego typu obiektach.

3. Przegrody wielowarstwowe

Mozliwosci zaoszczedzenia energii cieplnej w szklarni upatruje si¢ gtownie przez
stosowanie wielowarstwowych pokry¢ przegrod szklarni. W budynkach juz istniejacych
jest to mozliwe poprzez: nowe wykonanie wielowarstwowej przegrody, wymiang oslony
pojedynczej na ostong wielowarstwowa lub montaz ostony dodatkowe;j.

Przegrody dodatkowe we wspodtczesnych szklarniach, majac na uwadze aspekt
energooszczednosci i istote funkcjonowania, mozna podzieli¢ na dwa zasadnicze rodzaje.
Pierwszy to rozwiazania bierne — stanowiace najczgsciej trwaly element konstrukcyjny
przegrody (nieruchomy), np.: przegrody wielowarstwowe ze szla lub tworzyw sztucznych,
dodatkowa ostona w postaci rozpigtej] wewnatrz folii, folia pgcherzykowa na zewnatrz
przegrod pionowych. Drugi rodzaj to przegrody aktywne — funkcjonujace zaleznie od
zewngtrznych warunkow klimatycznych, najczesciej z uktadem regulacji pogodowej, np.:
ruchome folie, tkaniny lub wlokniny o wlasciwosciach termoizolacyjnych zainstalowane
wewnatrz lub na zewnatrz szklarni.

W szklarni mozliwe jest zastosowanie jednoczesnie przegrod biernych jak
i aktywnych. Podwojna przegroda ze szkla to jednoczesnie podwojny cigzar przegrody
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zewnetrznej. Przy modernizacji obiektu szklarniowego konieczne jest sprawdzenie czy
konstrukcja moze przenie$¢ znacznie wigkszy cigzar od pierwotnie zaktadanego [3].

Podwojne szklo to rowniez zmniejszenie przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego o 5 - 7% w porownaniu ze szktem pojedynczym [3]. Szersze zastosowanie
znajduja coraz czgsciej plyty z tworzywa sztucznego begdace lzejszymi i tanszymi
materiatami, np.: polimetakrylan metylu (PMMA), poliwgglan (PC), polichlorek winylu
(PVC).

Rys. 5. Przyktady dwu- i trojwarstwowych ptyt z polimetakrylanu metylu PMMA i poliwgglanu PC
stosowanych na pokrycia szklarni [3]

Wada ptyt oraz folii z tworzyw sztucznych jest konieczno$¢ wiasciwego doboru
z uwagi na przepuszczalno$¢ widmowa oraz zmiana przepuszczalnosci swietlnej w miarg
uplywu czasu. Przepuszczalno$¢ plyty z tworzywa sztucznego wraz ze zmianag iloSci
warstw zmniejsza si¢ o ok. 10-20%, zmniejszaja sig¢ rowniez 2-3 krotnie straty ciepta przez
taka przegrode. Zaleca si¢ stosowanie plyt z tworzyw sztucznych w obiektach
szklarniowych jako przegrody pionowe (rys. 6).

s i D =2

Rys. 6. Cieplarnia z pokryciem dachu z podwojnej folii polietylenowej i $cianami pionowymi z plyt
poliwgglanowych [10]

Przykfadem konstrukcji o dobrych wiasciwosciach termoizolacyjnych sa cieplarnie
o wielowarstwowej folii utrzymywanej w statym napigciu poprzez wypelnienie powietrzem
(rys. 7). Rozwiazanie to w istotny sposdb ogranicza wptyw mostkow termicznych oraz
skutecznie zmniejsza oddziatywanie wiatru na wymiang powietrza.

Podwadjne przegrody ze szkla i tworzyw sztucznych powoduja wigksza szczelnosé
konstrukeji, a efektem tego jest zwigkszenie wilgotnosci wzglednej powietrza w szklarni
i zmniejszenie zawarto$ci dwutlenku wegla niz ma to miejsce w szklarni z pojedynczym
pokryciem. Podobnie jest w przypadku zastosowania podwojnego pokrycia z folii.
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Rys. 7. Cieplarnia Sur-Pneumatic TM Multi z pokryciem z nadmuchiwanej powietrzem podwojnej folii
odpornej na dziatanie UV i opcjonalnie przeciwdziatajacej kondensacji pary wodnej na powierzchni [11]

4. Ekrany cieniujgco-energooszczedne

Ruchome ekrany sa najbardziej zaawansowanymi technologicznie materiatami
stosowanymi jako druga ostona wewnatrz lub na zewnatrz szklarni. Istnieje wiele typow
ckranow zaleznie od ich przeznaczenia i wlasciwosci. Istotna zaleta ruchomych ekranow
cieniujaco-energooszczednych jest to, ze nie ograniczaja dostgpnosci $wiatta stonecznego
w okresie zimowym, natomiast latem moga w skuteczny sposob ograniczy¢ nadmierne
nastonecznienie i przyrost temperatury w szklarni. Ekrany umozliwiaja zmniejszenie strat
ciepla i wymiany powietrza przez przegrode zewngtrzna szklarni [3], ograniczaja przeplyw
wilgoci przy matych szybkosciach parowania a jednocze$nie nie sa przeszkoda w usunigciu
nadmiaru wilgoci ze szklarni.

Wspolczesne ekrany sa wytwarzane z nastgpujacych materiatow i ich kombinacji:
folia poliestrowa, folia poliestrowa z folia aluminiowa, tkanina akrylowa, tkanina akrylowa
z folig aluminiowa, tkanina akrylowa z folia poliestrowa i folig aluminiowa.

Parametrami opisujacymi wilasciwosci ekranu sa: oszczgdnos$¢ charakterystyczna E
dla powierzchni izolacyjnej, okreslajaca procentowe zmniejszenie strat ciepta przez
przegrode zewngtrzng szklarni, oraz zacienienie Z oznaczajace procentowe zmniejszenie
przez ekran przepuszczalnosci promieniowania stonecznego do wngtrza szklarni.

Rys. 8. Ekrany cieniujaco-energooszczedne firmy Ludvig Svensson do zastosowan wewnatrz szklarni [12];
po lewej od gory: SLS 10: E =45%, Z=20%; SLS 10 Ultra: E = 43%, Z = 15%; SLS 16: E = 60%, Z =
65%; ULS 16: E = 60%, Z = 65%; ULS 15F: E =20%, Z = 50%; SLS Obscura: £ =75%, Z=99,99%; ILS
70 Ultra: E = 65%, Z =75%; po prawej: ULS 17 Revolux E = 65%, Z=75%

Latem temperatura wewnatrz szklarni w dzien sloneczny wzrasta ponad wartos¢
wymagana, optymalna dla wzrostu i rozwoju ro$liny, nierzadko dochodzac do 40°C.
W celu zmniejszenia intensywnosci promieniowania stonecznego w szklarni stosuje sig
cienidwki, ograniczajace jego wpltyw ale umozliwiajace dotarcie do rosliny dostatecznej
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jego dawki niezbednej do wzrostu i rozwoju rosliny (rys. 9). W cieniowanej szklarni
temperaturg roslin mozna znacznie obnizy¢ tak, aby byla tylko o kilka stopni wyzsza od
temperatury powietrza wewnatrz szklarni.

W  warunkach polskich najczgsciej stosowane sa ekrany o podwojnych
wlasciwosciach, tzn. cieniujacych i energooszczgdnych, oznacza to mozliwos¢ poniesienia
nizszych naktadow inwestycyjnych. Jednoczesnie ekran cieniujaco-energooszczgdny ma
warto$ci charakterystycznej oszczedno$ci energii £ 1 zacienienia Z bgdace kompromisem

(rys. 9).
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Rys. 9. Ekrany w sklarﬁi: cieniowka (po lewej

i cieniujaco-energooszczedny (po prawej) [11]

Najkorzystniejsze z punktu widzenia ksztalttowania parametrow mikroklimatu
w catorocznej eksploatowanej szklarni jest oczywiscie stosowanie podwdjnych ekranéw,
zardwno cieniujacego jak i ekranu o wlasciwosciach energooszczednych (rys. 10). Podraza
to oczywiscie koszty instalacji, ale jednoczesnie zastosowanie dwoch dodatkowych oston
ogranicza jeszcze bardziej straty ciepla przez przegrodg zewngtrzna szklarni.

gz

Rys. 10. Ekrany w szklarni: cienidwka (u gory) i ekran energooszczedny (u dotu) [11]

Ekrany wykorzystywane jako izolacja cieptochronna zima, musza dobrze do siebie
przylega¢, aby doktadnie oddzieli¢ przestrzen uprawowa od dachu i §cian zewngtrznych,
zapobiegajac nadmiernej infiltracji zimnego powietrza. Wedlug danych literaturowych
pojedyncze ekrany termoizolacyjne moga przynie$¢ oszczgdno$ci energii rzedu 35-40%
w stosunku do szklarni bez rozwigzan energooszczednych [13]. Najkorzystniejsze jest
usytuowanie ekranu w odleglosci od 1 do 20 cm od powierzchni zewngtrznego pokrycia
[14], a tym samym zamknigcie jak najwigkszej kubatury szklarni pod ekranem, ale co
wazne w taki sposob by nie ogranicza¢ ruchu powietrza w miejscach montazu wietrznikéw
w okresie letnim.

Latem ekrany cieniujace nie sa calkowicie zamykane, aby wymiana powietrza
z otoczeniem nie byta utrudniona i mozliwe byto usuwanie nadmiernych zyskow ciepta od
nastonecznienia. W przeciwnym przypadku temperatura powietrza w szklarni moze
osiagna¢ wyzsze wartosci niz bez zacieniania. Z badan wlasnych autora wynika, ze zmiana
parametrow mikroklimatu jest latem skuteczniejsza, im wigksza jest przestrzen ponizej
ekranow cieniujacych.



180 Stawomir Grabarczyk

Dodatkowe zmniejszenie strat ciepta i ograniczenie wpltywu zewngtrznych warunkoéw
na mikroklimat mozna uzyskaé poprzez stosowanie zaston dla strefy uprawy roslin czy to
prowadzonej na podtozu szklarni (rys. 11) czy na tzw. stotach zalewowych. Nie nalezy
jednak ogranicza¢ przestrzeni zamknigtej dodatkowym ekranem tylko i wylacznie do strefy
uprawy roslin, poniewaz znaczaco wptywa to na obnizenie temperatury wewnatrz obiektu
szklarniowego. Ponadto rozwiazania takie sa racjonalne w przypadku prowadzenia upraw
o wysokich wymaganiach temperaturowych. Zwykle dodatkowe ostony w strefie uprawy
ro$lin przeszkadzaja w przeprowadzaniu zabiegow agrotechnicznych i czgsto sa narazone

na uszkodzenia.
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Rys. 11. Szklarnia z dodatkowymi ostonami w postaci ekranéw termoizolacyjnych i zastong dla strefy
uprawy roslin [15]

Ekrany stosowane w obiektach szklarniowych maja réwniez niestandardowe
zastosowania. Ekrany moga by¢ instalowane na zewnatrz na powierzchni szklarni lub
cieplarni w celu odbijania promieniowania stonecznego. Takie rozwiazanie, o ile nie
ogranicza otwierania wietrznikow szklarni, umozliwia zatrzymanie strumienia zyskow
ciepta od stonca na zewnatrz szklarni a tym samym znaczace obnizenie temperatury
wewngtrznej, skuteczniejsze nawet niz ekrany wewngetrzne (rys. 12).

Rys. 12. Ekran cieniujacy ronijany bezposrednio na potaci dachowej szklarni (po lewej) lub cieplarni (po
prawej) [12]

W warunkach klimatu Polski takie rozwiazanie jest mozliwe, ale zaleca si¢
uzytkownikom odpowiednio wezesny demontaz przed sezonem zimowym, aby ewentualny
opad $niegu nie spowodowat uszkodzenia konstrukcji szklarni w wyniku unieruchomienia
ekranu na powierzchni dachu.

Mozna spotka¢ podobne rozwiazania techniczne z wykorzystaniem powierzchni
refleksyjnych, instalowane wewnatrz szklarni ale majace na celu odbijanie promieni
stonecznych w celu zwigkszenia doswietlenia powierzchni uprawnej. Takie ekrany moga
by¢ montowane na state na przegrodzie pdinocnej (rys. 13 i rys. 14a) lub w sposob
umozliwiajacy zmian¢ ustawien potozenia powierzchni refleksyjnej (rys. 14 b-c).
Rozwigzania te sa szczeg6lnie pozadane w okresach przej§ciowych i zimowym, kiedy
wystepuje deficyt $wiatta stonecznego, a jednoczes$nie ograniczaja straty ciepta od strony
poocnej. Oprocz ekranu refleksyjnego zainstalowanego wewnatrz szklarni (rys 13)
ograniczenie strat ciepta przez przegrod¢ zorientowana na poéinoc mozna osiagnaé poprzez
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montaz od strony zewngtrznej folii pgcherzykowej - widocznej na rys. 13 w gornej czesci.
Folia pecherzykowa to jedno z tanszych, ale jednoczesnie skutecznych rozwigzan
energooszczednych stosowanych na przegrodach pionowych szklarni 1 to nie tylko
zorientowanych na poétnoc. Oprocz znacznego ograniczenia strat ciepta uzyskuje sie
rowniez  ograniczenie infiltracji zimnego powietrza, kosztem = zmniejszonej
przepuszczalnosci promieniowania stonecznego.

Rys. 14. Szklarnia ze stata pionowa (a) i nachylona (b) $ciang o duzym wspotczynniku odbicia, (c) §ciana o
duzym wspotczynniku odbicia ze zmiennym nachyleniem, (d) $ciana z zaluzjami refleksyjnymi [16]

5. Elementy konstrukcyjne - szczebliny

Zapewnienie wlasciwych warunkow §wietlnych oraz ograniczenie strat ciepla przez
przegrode zewngtrzna szklarni wymaga zastosowanie odpowiednich elementéw
konstrukcyjnych poszycia szklarni. Musza to by¢ szczebliny, ktore nie begda znaczaco
przestania¢ powierzchni uprawnej, beda ogranicza¢ lub nawet eliminowaé¢ wptyw mostka
termicznego oraz zapewnia dobra szczelnos¢ zewngtrznego pokrycia szklarni (rys. 15).
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Rys. 15. Konstrukcje szczeblin minimalizujace infiltracj¢ powietrza i wptyw mostkow termicznych [17]

Stosowane obecnie szczebliny wyposazone sa w uszczelki gumowe ograniczajace
infiltracje zimnego powietrza przez nieszczelnosci oraz maja konstrukcje minimalizujaca
bezposredni kontakt nosnej czgsci profilu z czgscia dociskajaca szybe (rys. 16).
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Rys. 16. Szczebliny w szklarniach Clauhan Project (po lewej) i Debets Schalke ( po prawej)

6. Rozwigzania nietypowe - przyklady

Klasyczna bryta budynku szklarniowego ulega przeobrazeniom, gléwnie z uwagi na
wigksze mozliwosci stosowania rozwigzan technicznych w celu odpowiedniego
ksztattowania mikroklimatu oraz konieczno$ci ograniczenia strat ciepta. Zmiany dotycza
nie tylko nowych materiatow pokry¢ szklarni, ale takze zmiany postrzegania szklarni jako
obiektu budowlanego.

Przyktady innych wspotczesnych rozwiazan technicznych w szklarniach, ktére w
niedtugim czasie moga by¢ standardem to min.: budowa masywnych $cian zorientowanych
na kierunek poétnocny w celu ograniczenia strat ciepla oraz jego akumulacji, chtodzenie
i nawilzanie powietrza nap%ywajqcego do wnetrza szklarni w okresie letnim (rys. 17).
Wdrazanie tych rozwiazan obecnie staje si¢ mozliwe z racji na pojawianie si¢ nowych
rozwiazan technicznych i materialowych, ktore znajduja uznanie u ogrodnikow, zwlaszcza
jezeli przynosza wymierne korzySci w zakresie ksztaltowania mikroklimatu i oszczgdnosci
energii
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Rys. 17. Szklarnia z masywna $ciang i przegroda chtodzacym powietrze zewngtrzne [18]

Innym przyktadem w zakresie ksztaltowania parametrow mikroklimatu moze by¢
stosowanie ogniw fotowoltaicznych w pokryciu zewngtrznym szklarni w celu cieniowania
powierzchni uprawnej i produkcji energii elektrycznej (rys. 18). Wyniki badan w tym
zakresie potwierdzily, ze odpowiednio usytuowane i stanowiace kilkanascie procent
powierzchni dachu ogniwa nie wplywaja w sposob istotny na pogorszenie warunkow
swietlnych [19].
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Rys. 18. Moduty fotowoltaiczne zamontowane na potaci dachu szklarni w uktadzie liniowym (a)
i szachownicowym (b) [19]

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiano rozwiazania techniczne z zakresu przegrod obiektéw
szklarniowych, majacych na celu ksztaltowanie mikroklimatu szklarni. Przeglad
nowoczesnych rozwiazan technicznych przegrod zewngtrznych szklarni pozwala
stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ tendencjg do stosowania rozwigzan aktywnych. Klasyczna
szklarnia ulega przeobrazeniom, dostrzega si¢ konieczno$¢ stosowania takich technologii,
ktore umozliwiaja optymalne ksztalttowanie parametrow mikroklimatu w szklarni przy
jednoczesnym zapewnieniu zmniejszonych strat ciepta, a tym samym nizszych kosztach
produkcji.

Zestawienia wlasciwosci rozwiazan technicznych, czy w zakresie wspotczynnikow
przenikania ciepta czy przepuszczalnosci §wietlnej materiatow [4][20][21], pozwalaja na
oceng i wybor korzystniejszych rozwiazan przegrod szklarni w celu ksztaltowania
wlasciwych parametrow mikroklimatu szklarni.

Przedstawiony przeglad nie wyczerpuje tematu optymalnego ksztaltowania
temperatury, wilgotnosci oraz warunkow oswietlenia w szklarni, glownie z racji na
mnogos¢ rozwiazan opisanych w literaturze, ale takze szereg technologii z zakresu technik
instalacyjnych, a dotyczacych systeméw grzewczych, wentylacyjnych, nawilzania czy
doswietlania.
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Greenhouses — modern technologies allowing to form optimal
air temperature, humidity and the lighting conditions

Stawomir Grabarczyk

Institute of Civil Engineering, Faculty of Civil Engineering, Mechanics and Petrochemistry,
Warsaw University of Technology, Plock Campus, e-mail: slawekg@pw.plock.pl

Abstract: This article presents modern technologies aimed at developing appropriate
microclimate conditions in the greenhouse. Discussed these technologies, which are used
in greenhouses operated in Polish climatic conditions. Factors influencing the growth of
plants, such as light, temperature, humidity and air must be shaped in an optimal manner,
ensuring at the same time minimizing costs. Therefore, the modern technologies, such as
partitions or screens, double wall, is determined to shape the microclimate. For this
purpose, describes the impact of material solutions glasshouse compartments to maintain
proper temperature, humidity and light conditions in the greenhouse. Attention is drawn to
split partitions for technologies to passive (permanently installed) and active (usually
movable) operating according to the outside weather conditions.

Keywords: greenhouse, microclimate, double wall, thermal screen.
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Streszczenie: W budynkach chlodni sktadowych 1 mrozni ze wzgledow
technologicznych powinna wystepowaé odpowiednio niska temperatura (do —30 °C)
i odpowiednia wilgotno§¢ wzgledna powietrza (85-95%). Przegrody budowlane
ograniczajace catorocznie chtodzong kubature budynku magazynu chtodniczego powinny
charakteryzowac si¢ odpowiednig izolacyjnoscia cieplna i nie dopusci¢ do kondensacji pary
wodnej na powierzchni i wewnatrz przegrod. Izolacyjno$é cieplna przegrod budowlanych
W znaczacy sposob wplywa na bilans cieplny (na ‘bilans chtodu’) magazynu chiodniczego.
W tego typu budynkach panuja zupelnie inne warunki termiczne i wilgotnosciowe niz
w budynkach ogrzewanych, inna jest specyfika pracy przegrod pod wzgledem cieplno-
wilgotno$ciowym oraz sa inne zasady wykonywania diagnostyki cieplnej budynkéw
istniejacych. W artykule przedstawiono gtowne problemy zwiazane z projektowaniem pod
wzgledem cieplno-wilgotnosciowym $cian zewngtrznych, stropodachéw i1 podlég na
gruncie w budynkach chtodni sktadowych i mrozni.

Stowa kluczowe: budynki chtodni i mrozni, przegrody budowlane, przeptyw ciepta
i pary wodnej, projektowanie

1. Wprowadzenie

Szacuje si¢ w skali globalnej, ze okoto potowe zywno$ci stanowia produkty
nietrwate, wymagajace utrwalania w poszczegolnych etapach produkcji. Potrzeba
wlasciwego przechowywania i konserwacji zywnosci wynika takze z sezonowych wahan
podazy, przy prawie stalym poziomie konsumpcji, ze wzgledow strategicznych oraz
z roznej lokalizacji gtownych osrodkéw produkc;i i spozycia.

Wsrod stosowanych technik utrwalania zywno$ci nadal przewazaja chlodnictwo
i suszenie oraz sterylizacja cieplna. Szczegdlnie szerokie zastosowanie w praktyce znajduja
metody fizyczne, polegajace na utrwalajacym dzialaniu obnizonej temperatury, w tym
najczgsciej stosowane schtadzanie i zamrazanie zywnoS$ci, ktore jednoczesnie naleza do
najzdrowszych metod utrwalania zywno$ci. Zapewniaja maksymalne przedtuzenie
trwato$ci produktow spozywczych, charakteryzuja si¢ wzglednie niskimi kosztami w skali
przemystowej, maja szeroki zakres zastosowania oraz powoduja nieznaczne zmiany
walorow dietetycznych i wizualnych.

W ostatnich latach w Polsce bardzo wzrosta liczba produktow spozywczych ktorych
mrozenie jest gtdwnym sposobem na przedtuzenie okresu przydatnos$ci do spozycia, co
z kolei wymusza rozwdj rynku ustug chtodniczych. Od czasu przemian gospodarczych
zapoczatkowanych z poczatkiem lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia krajowy
przemyst zamrazalniczy przezywa staly i intensywny rozwdj. Powstalo wiele nowych
zaktadow zbudowanych przy wspoélpracy z renomowanymi firmami zachodnimi, a na
swiatowym rynku produkcji 1 eksportu produktéw mrozonych Polska od lat ugruntowana
mocng pozycje.

W budynkach chtodni sktadowych i mrozni (magazyny chtodnicze) ze wzgledow
technologicznych powinna wystgpowac¢ odpowiednio niska temperatura (nawet do — 30°C)
i odpowiednia wilgotno$¢ wzgledna powietrza (85-95%). Przegrody budowlane
ograniczajace catorocznie chtodzona kubatur¢ budynku magazynu chtodniczego powinny
charakteryzowac¢ si¢ odpowiednia izolacyjnos$cia cieplna i nie dopusci¢ do kondensacji pary
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wodnej na powierzchni i wewnatrz przegrod. Izolacyjno$é cieplna przegrod budowlanych
w znaczacy sposob wplywa na bilans cieplny (a wlasciwie na ‘bilans chtodu’) magazynu
chlodniczego. W tego typu budynkach panuja zupelnie inne warunki termiczne
i wilgotnosciowe niz w budynkach ogrzewanych, inna jest specyfika pracy przegroéd pod
wzgledem cieplno-wilgotnosciowym oraz s3 inne zasady wykonywania diagnostyki
cieplne;.

W artykule przedstawiono gléwne problemy zwiazane z projektowaniem pod
wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym $cian zewngtrznych, stropodachéw i podlog na
gruncie w budynkach chtodni sktadowych i mrozni.

2. Magazyny chlodnicze

2.1. Trocheg historii

Do drugiej wojny $wiatowej chtodnie byly budowane jako wielokondygnacyjne
budynki zelbetowe. Wysokos$¢ kondygnacji wynosita od 3 do 3,6 m, a przetadunek
towarow odbywal sig recznie. Pod koniec lat czterdziestych w USA opracowano nowy typ
chtodni jednokondygnacyjnej, ktory bardzo szybko rozpowszechnit si¢ rowniez w krajach
Europy Zachodniej. Chlodnie parterowe byly ciagle udoskonalane, a gltéwny kierunek
zmian obejmowal zmniejszenie masy budynku i usprawnienie jego montazu. Pod koniec lat
siedemdziesiatych chtodnie parterowe w zakresie rozwiazan funkcjonalnych jak
i konstrukcyjnych zostaly doprowadzone do perfekcji — migdzy innymi kompleksowo
zmechanizowano i1 zautomatyzowano przetadunki produktow. Masa budynku zmniejszyta
si¢ od 5 do 7 razy [1]. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze gtdéwnym powodem
rozpowszechnienia si¢ chlodni jednokondygnacyjnych nie byto obnizenie kosztow i czasu
wznoszenia budynku, lecz mozliwo$§¢ wprowadzenia pelnej mechanizacji robot
przetadunkowych, z wykorzystaniem samojezdnych podnos$nikow widlowych. Ponadto,
chtodnie parterowe miaty wigksza pojemnos$¢ z tatwiejszym dostgpem do komor oraz byty
zdecydowanie tansze w eksploatacji. Konstrukcja chtodni byta stalowa, natomiast Sciany
i stropodachy wykonane byly z plyt warstwowych. Objetos¢ pojedynczych komor
chtodniczych wynosita od 7 000 do 15000 m®, natomiast wysoko$¢ od 7 do 11 m. W latach
osiemdziesiatych nastapito dalsze usprawnienie automatycznego systemu przetadunkow,
natomiast w latach dziewigédziesiatych wprowadzono zintegrowany system
automatycznego wybierania i kompletowania tadunkow.

W Polsce oraz w innych krajach Europy Wschodniej chlodnie pigtrowe byly
budowane jeszcze do konca lat pigcdziesiatych. Obecnie w Polsce funkcjonuje okoto 60
chtodni sktadowych, przy czym zaledwie kilkanascie z nich zostalo wybudowanych
w ostatnich latach i wlasciwie tylko one spelniaja niezbedne wymagania jakoSciowe.
Natomiast okolo trzy czwarte z istniejacych budynkéw chlodniczych to budowle
przestarzale, wybudowane w latach sze$¢dziesiatych i1 siedemdziesiatych ubieglego
stulecia. Zatem, potencjal tego rynku w Polsce jest ogromny.

2.2. Klasyfikacja magazynéw chlodniczych

Chtodnia sktadowa jest istotnym ogniwem tzw. tancucha chtodniczego, ktory jest
definiowany jako system zabiegéw technicznych i czynno$ci, niezbednych do dostarczenia
konsumentowi towaru o odpowiedniej jakosci. Zabiegi te rozpoczynaja si¢ w momencie
pozyskiwania surowca, a koncza si¢ w chwili rozmrozenia gotowego produktu przed
konsumpcja. Ogniwa fancucha chtodniczego sa nastgpujace [2]:
chtodnie zaktadowe,
chlodnie sktadowe,
chlodnie dystrybucyjne,
chtodnie na zapleczach marketow,
lady, meble chtodnicze w sklepach,

o lodowki i zamrazarki w domach.

Poszczegblne ogniwa fancucha chiodniczego taczy transport chlodniczy Znamienng
cechg fancucha chtodniczego jest jego ciaglos¢, a wszystkie jego ogniwa sa rownie wazne
(Jeszcze do niedawna specjalisci przypisywali nadmierne znaczenie samemu procesowi
zamrazania, uwazajac go za czynnik warunkujacy jako$¢ produktu). W organizacji
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nowoczesnego lancucha chlodniczego przyjmuje si¢ zasade, ze nalezy tak organizowaé
dystrybucje, aby produkt jak najdtuzej przebywat w chiodni sktadowej a jak najkrocej
w ladach  sklepowych. Chlodnie sktadowe stanowia ogniwo wiazace produkcje
z dystrybucja.

Chlodnia skladowa jest najczesciej samodzielnym obiektem przeznaczonym do
przechowywania produktow spozywczych w niskiej temperaturze. W chtodniach moze si¢
rowniez odbywac¢ schtadzanie i zamrazanie produktéw oraz inne procesy technologiczne.
W sktad obiektu wchodza przede wszystkim komory sktadowe wyposazone w izolacjg
zimnochronng oraz urzadzenia chtodnicze, pomieszczenia produkcyjne, biurowe,
administracyjne, socjalne, komunikacyjne i pomocnicze.

Ze wzgledu na konstrukcje komory chlodnicze mozemy podzieli¢ na :

e komory murowane (wolnostojace oraz wbudowane),

e komory sktadane z segmentowych ptyt poliuretanowych (montowane z modutéw

docinanych na wymiar podczas montazu, montowane na zamki hakowe),

e komory montowane w catos$ci z ptyt poliuretanowych u producenta.

W zaleznosci od temperatury komory sktadowe dzielimy na [3]:

e komory chtodnicze, zakres temperatury 0 +~ +10°C, w tym komory chlodnicze, tzw.

okolozerowe, o temperaturze od -1 do +1°C,

e komory mroznicze, zakres temperatury -5 + -10°C,

e komory mroznicze, tzw. standardowe, zakres temperatury -18 + -25°C,

e komory mroznicze gigbokiego mrozenia, temperatury -30°C i nizZsze,

* komory z atmosfera kontrolowana.

Chiodnie skladowe buduje sig¢ jako parterowe o konstrukcji stalowej, a S$ciany
1stropodachy wykonuje si¢ z ptyt warstwowych o odpowiedniej izolacyjnosci cieplnej.
Znane sa rowniez przypadki wykonywania komor chtodniczych w wyremontowanych
obiektach istniejacych 1 wowczas zewngtrzne $ciany murowane nalezy ociepli¢ od strony
wewngtrznej izolacja cieplna o odpowiedniej grubosci.

Bardzo waznym parametrem chtodni sktadowej, obok jej pojemnosci, jest wysoko$¢
sktadowania, ktéra warunkuje rodzaj palet, liczb¢ ich warstw, rodzaj sprzgtu
transportowego. Jeszcze do niedawna stosowane byly wysokosci komor od 3 do ponad
10 m, co umozliwiato stosowanie nawet 5 warstw palet. Obecnie magazyny chtodnicze sa
w coraz wigkszym stopniu zautomatyzowane, co umozliwia wykonywanie komér mrozni
do wysokosci 14 m — aktualnie sa to obiekty zakwalifikowane jako sredniowysokie.
Posiadaja one zwykle system regatéw przesuwnych obstugiwanych przez operatora na
podnos$niku widtowym. Magazyny chlodnicze w pelni zautomatyzowane to chtodnie
bardzo wysokie o wysokosci si¢gajacej 40 metréw - takie obiekty wymagaja prawidtowego
rozwigzania obiegu powietrza w chtodni, najczgsciej metodami numerycznymi. Ruch
powietrza wewnatrz komory chlodniczej ma ogromny wptyw na jako$¢ przechowywanych
towarow ina koszty eksploatacyjne. W tym przypadku bardzo istotne jest prawidlowe
rozmieszczenie wentylatorowych chtodnic powietrza, gdyz w wysokich obiektach
chtodniczych czgS$¢ ruchu powietrza zawsze odbywa sig na drodze konwekcji swobodnej.

Komory chlodnicze maja pojemnosc od kilkuset do kilku tys1%y metrow
szeSciennych, a taczna pojemnos¢ komor nierzadko przekracza 50 000 m°. Chiodnie
sktadowe magazynujace duza mase¢ jednorodnych produktow przez diugi okres nie
wymagaja duzej liczby komoér o zréznicowane] temperaturze powietrza. Jezeli
rownoczesnie obstugiwany jest szeroki asortyment towarow 1 jezeli wystgpuje intensywny
obrét towarow to wowczas konieczna jest wigksza liczba komor o zrdéznicowanej
temperaturze powietrza.

Komory z kontrolowana atmosfera sa stosowane do przechowywania owocoOw
i warzyw, ktore nalezy przechowa¢ w warunkach pozwalajacych zachowac ich wagg,
wyglad i walory smakowe. Magazynowanie owocOw 1 warzyw przeprowadza si¢ w celu
zapewniania ciagtosci ich dostawy na rynku. Owoce i warzywa poddane procesowi
magazynowania musza by¢ przechowywane w warunkach zapobiegajacych powstawaniu
strat, powstajacych w wyniku dziatania czynnikow fizjologicznych, fizycznych,
chemicznych i mikrobiologicznych. Do dlugotrwatego sktadowania owocéw i warzyw
wykorzystywane sa specjalistyczne magazyny chtodnie o regulowanej temperaturze,
wilgotnosci wzglednej, ilosci tlenu i dwutlenku wegla w pomieszczeniu magazynowym,
poniewaz te czynniki gléwnie decyduja o zmianach jakosciowych zachodzacych
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w sktadowanych produktach. Zabezpieczenie owocoéw i warzyw przed stratami polega na
modyfikacji $rodowiska magazynowania oraz wprowadzanie roéznego rodzaju dzialan
profilaktycznych chroniacych towar przed niekorzystnymi zmianami. Obecnos¢ tlenu
wplywa niekorzystnie na jako$¢ skladowanych owocow i warzyw. Zawarto$¢ tlenu
w atmosferze magazynow przechowalniczych obniza si¢ samoistnie przez procesy
fizjologiczne zachodzace w sktadowanych owocach. Jezeli magazyn posiada szczelne
$ciany, podtoge, stropodach i drzwi zawarto$¢ tlenu w obecnosci sktadowanych owocow
samoistnie obniza sig. Zawartos¢ dwutlenku wegla rowniez wpltywa niekorzystnie na
jakos¢ sktadowanych owocow 1 warzyw. Na skutek procesow fizjologicznych
zachodzacych w sktadowanych owocach zwigksza si¢ zawarto$¢ dwutlenku wegla
i dlatego, aby temu przeciwdziataé nalezy absorbowaé¢ wydzielajacy si¢ dwutlenck wegla.

Podstawowym typem atmosfery przechowalniczej, powszechnie stosowanej
w praktyce, jest powietrze, o przyblizonym sktadzie: 21 % tlenu, 0,03 % dwutlenku wegla,
78 %, azotu i1 okoto 1% innych gazow. Stosuje si¢ rowniez atmosfery o skladzie
odbiegajacym od powietrza, czasami bardzo znacznie (tzw. technologia Kontrolowanych
Atmosfer - KA), w ktorych najczescie;j:

e stegzenie tlenu jest obnizone, z reguty ponizej 3 %,

e stezenie dwutlenku wegla jest podwyzszone do 1 - 5 %,

e azot jest uzupelieniem atmosfery do 100 % sumy stezen.

Wykorzystanie technologii  Kontrolowanych  Atmosfer (KA) w praktyce
przechowalniczej wymaga stosowania komor chlodniczych o bardzo wysokim stopniu
gazoszczelno$ci przegrod budowlanych czyli Scian, stropodachu, podtogi na gruncie, drzwi
wejsciowych do komory oraz wszelkich przepustéw instalacji technologicznych. Wysoka
gazoszczelno$¢ komory uniemozliwia niekontrolowany przeptyw gazéw migdzy wngtrzem
komory a powietrzem atmosferycznym i powstajaca w wyniku tego niepozadana zmiang
parametrow technologicznych przechowywania w technologii (KA), czyli wzrost st¢zenia
tlenu oraz spadek stezenia dwutlenku wegla. W praktyce przechowalniczej stosuje sig
najczesciej nastgpujace typy Kontrolowanych Atmosfer (KA):

e Modyfikowana Atmosfera (15-16 % tlenu, 5-6 % dwutlenku wegla),

e Kontrolowana Atmosfera (3 % tlenu, 3-5% dwutlenku wegla),

e atmosfera z bardzo niskim st¢zeniem tlenu, tzw. ULO (ang. Ultra Low Oxygen),

zawartos$¢ tlenu 1-2 %, zawartos¢ dwutlenku wegta 1,5-2 %.

Uzupetniajaco stosuje si¢ rowniez atmosferg z wysokim st¢zeniem dwutlenku wegla
(od 15 do 20% 1 wyzej), a stgzenie tlenu jest obnizone do warto$ci wynikajacej
z dodawania czystego dwutlenku wegla do powietrza.

3. Projektowanie przegréod budowlanych pod wzgledem cieplno-
wilgotnosciowym w magazynach chlodniczych

3.1. Sciany zewnetrzne i stropodachy

3.1.1. Budynki nowoprojektowane

Dobor mocy urzadzen chtodniczych przeprowadza si¢ na podstawie szczegdtowego
bilansu cieplnego chtodni (tzw. “bilansu chtodu”). Bardzo istotna rol¢ w tym bilansie
odgrywaja przegrody budowlane ograniczajace chtodzona kubatur¢ magazynow
chlodniczych, tj. $ciany zewngtrzne, stropodachy i podlogi na gruncie, z odpowiednio
dobrana grubos$cia izolacji cieplnej. Naturalnie, nalezy réwniez ograniczy¢ zyski ciepta,
wydzielajace si¢ podczas eksploatacji chtodni, tj. zyski od ludzi, urzadzen i o§wietlenia [4].

Specyfika magazynow chtodniczych w zakresie zachodzacych procesow cieplnych
i wilgotnosciowych w przegrodach budowlanych polega, migdzy innymi, na kierunku
przeptywu ciepta i dyfuzji pary wodnej — zjawiska te niemal przez caty rok przebiegaja
w kierunku do pomieszczenia chlodzonego. Zatem, przebiegaja zupelnie odwrotnie niz to
ma miejsce w przegrodach w budynkach ogrzewanych — najwigksze straty chlodu oraz
najwigksze ryzyko wystapienia kondensacji pary wodnej w przegrodach, w przypadku
stosowania tradycyjnych przegréd warstwowych, zachodzi w lecie. Rowniez diagnostyke
cieplna tych obiektow, w tym glownie badania termowizyjne, najlepiej jest wykonywaé
w okresie lata, oczywiscie w porze nocnej. Komory mrozni mozna rowniez bada¢ w zimie
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przy temperaturze powietrza zewnetrznego okoto 0°C, przestrzegajac podstawowej zasady,
aby roznica temperatury powietrza po obu stronach przegrod budowlanych wynosita co
najmniej 15 C.

Przy projektowaniu przegrod budowlanych w magazynach chlodniczych napotykamy
na wazny problem, a mianowicie w Polsce od wielu lat nie ma odpowiednich norm
i stosownych rozporzadzen do projektowania izolacji zimnochronnych w komorach
chlodniczych i w komorach mrozni. Projektowanie termicznej obudowy takich budynkow
(hal magazynowych) powinno odbywac si¢ na podstawie poradnikow i wytycznych do
projektowania. Izolacje zimnochronne w magazynach chlodniczych nalezy tak
projektowa¢, aby wspolczynnik przenikania ciepla U dla $cian zewngtrznych
1 stropodachdéw nie przekraczat wartosc1 [5], [6]:

e dla chtodni U<0,30 [W/(m K)],

e dlamrozni UL0 20 [W/(m* K)J.

Zalecenie o dopuszczalnej wartosci wspotczynnika przenlkama ciepta dla przegrod
magazynu chtodniczego Uy na poziomie 0,20 i 0,30 [W/(m* K)] wcale nie oznacza, ze
Sciany zewngtrzne 1 stropodachy nalezy pI‘O_]ektOWﬂC na te wlasnie warto$ci.
W opracowaniach [5] i [6] podane sa zalecane grubosci izolacji cieplnej (zimnochronnej)
ze styropianu, ze wzgledow ekonomicznych, o wspdlczynniku przewodzenia ciepla
A=0,043 [W/(m K)]. Dla przegréd zaizolowanych styropianem, tj. materiatem o zblizonym
do welny mineralnej wspotczynniku przewodzenia ciepla, zalecana grubo$¢ izolacji
zimnochronnej miesci si¢ w przedziale od 20,0 cm do 32,0 cm (wspotczynniki przenikania
ciepta ,Wynosza wowczas, odpowiednio, U = 0,207 [W/(m® K)] oraz U = 0,131
[Wi(m? K)). | - | | o

W tabeli 3.1 przedstawiono zestawienie wartosci wspotczynnikow przenikania ciepla
sciennych ptyt warstwowych réznych producentdow. Z tabeli 3.1. wynika, ze dostepne na
rynku S$cienne plyty warstwowe rdznych producentéw, przeznaczone do chlodni
sktadowych, charakteryzuja si¢ wspotczynnikami przenikania ciepta w granicach od 0,10
do 0,19 W/(m” K), czyli znacznie ponizej zalecanych wartosci.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta $ciennych ptyt warstwowych, tzw.
chtodniczych, wedtug réznych producentow

Firma Grubos¢ rdzenia [mm] Wspé}czynnik przzenikania
ciepta [W/(m” K)]
Plyta KS1150 TL
120 0,19
150 0,15
KINGSPAN 170 0.03
180 0,12
200 0,11
Plyta SP2E PIR
120 0,16
RUUKKI 160 0,12
180 0,11
200 0,10
Ptyta BALEXTHERM-PU-F
120 0,19
BalexMetal 160 0,14
180 0,12
200 0,10

W opracowaniach [5] i [6] podane sa rowniez zalecane grubos$ci izolacji
zimnochronnej z p1ank1 poliuretanowej, o wspotczynniku przewodzenia ciepta 4 = 0,021
[W/(m K)], dla scian zewngtrznych 1 stropodachu nastonecznionego, w zaleznosci od
temperatury powietrza wewnatrz komor chlodniczych. Dla magazynu chtodniczego
o temperaturze od +5°C do 0°C, zalecane grubos$ci wynosza: dla $cian zewngtrznych 12 cm
i dla stropodachu 15 cm. W przeliczeniu, zalecana grubo$¢ welny mineralnej powinna
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wynosi¢, odpowiednio, okoto 22,0 cm oraz okoto 28,0 cm, w zalezno$ci od wartos$ci
wspoélczynnika przewodzenia ciepta dla wetny mineralne;j.

Konstrukcje nowych obiektéw chtodniczych wykonuje si¢ najczesciej jako stalowe
z obudowa plytami warstwowymi $ciennymi i dachowymi (najczgsciej jest to pianka
poliuretanowa w obudowie z blachy stalowej powlekanej), o charakterystyce cieplnej
opisanej powyzej. Plyty warstwowe obudowy mocowane sa do konstrukcji za pomoca srub
mocujacych ze stali nierdzewnej. W tym przypadku projektowanie przegréd budowlanych
pod wzgledem cieplno-wilgotno$ciowym sprowadza si¢ do doboru plyt warstwowych
z odpowiednia gruboscia izolacji cieplnej, bez obliczania ryzyka wystapienia kondensacji
pary wodnej wewnatrz przegrdd (obudowa ptyt z blachy stalowej). Bardzo istotne, w tym
przypadku, jest zapewnienie wlasciwej szczelnosci polaczenia sasiadujacych piyt
warstwowych, realizowanych najczgsciej na wpust i pidro. Przyklad potaczenia paneli
$ciennych pokazano na Rys. 1. Natomiast na Rys. 2 przedstawiono przykladowy przekroj
przez stropodach wykonany z ptyt warstwowych [7].
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Rys. 1. Przyktadowy przekroj przez potaczenie sciennych ptyt warstwowych: 1) oktadziny z blach
powlekanych, 2) rdzen z pianki poliuretanowej lub ze styropianu, 3) uszczelnienie — uszczelka lub pianka
poliuretanowa
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Rys. 2. Przyktadowy przekrdj przez stropodach petny wykonany z ptyt warstwowych: 1) i 2) oktadzina,
odpowiednio, gorna i dolna z blachy powlekanej, 3) rdzen styropianowy, 4) wktadka styropianowa,

5) obrobka styku ptyt dachowych, 6) nity zrywalne co 350 mm, 7) uszczelka lub pianka poliuretanowa,
8) pianka poliuretanowa, 9) masa uszczelniajaca

3.1.2. Adaptowane budynki istniejace

W przypadku adaptacji budynku istniejacego na magazyn chlodniczy (ostatnich
latach zdarza si¢ to coraz rzadziej) wykorzystuje si¢ istniejace $ciany murowane jako
konstrukcje no$na, ktore nalezy ociepli¢ zgodnie z zasadami projektowania i wykonywania
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izolacji cieplnych. Zasada ta brzmi: izolacj¢ cieplna nalezy umieszczaé, o ile jest to
mozliwe, jak najblizej strony zimniejszej — w budynkach ogrzewanych jest to strona
zewngtrzna, natomiast w budynkach (pomieszczeniach) catorocznie chodzonych jest to
strona wewngtrzna. Ma to wplyw na:

o rozklad temperatury w przegrodzie,

e rozktad cis$nienia pary wodnej w przegrodzie (ci$nienia rzeczywistego i ciSnienia
pary nasyconej), czyli na ryzyko wystapienia kondensacji pary wodnej wewnatrz
przegrody,

e stateczno$¢ cieplna przegrody (poprawne utozenie warstwy izolacji cieplnej
poprawia parametry statecznosci cieplnej przegrody w zimie i w lecie, czyli
poprawia tzw. cieplne dynamiczne wlasciwosci przegrod),

e maskowanie (znaczne ograniczanie) wptywu mostkow termicznych na wiasciwosci
cieplno-fizyczne przegrod budowlanych.

Przestrzegajac zasady umieszczania izolacji cieplnej (w tym przypadku
zimnochronnej) po stronie chtodniejszej, w budynkach remontowanych badz w nowych, ale
malych magazynach chlodniczych ze §cianami murowanymi, izolacj¢ zimnochronng nalezy
umieséci¢ od strony pomieszczenia komory chiodniczej. Najczesciej jest to styropian,
zabezpieczony dodatkowo blacha faldowa. Mozna réwniez stosowaé inne materiaty
termoizolacyjne, np. panele Glasbord. Sg one wykonane z widkna szklanego utwardzanego
zywica poliestrowa icechuja si¢ duza wytrzymalo$cia oraz odpornoscia na wplywy
chemiczne i wilgo¢. Material ten jest stosowany jako zamiennik dla paneli metalowych,
ceramicznych i termoplastycznych. Powierzchnia paneli Glasbord posiada wysoki polysk
oraz fakturg o niskim profilu wytloczenia, zapewnlajch wysoka odporno$¢ na $cieranie.
Ponadto, sa one fatwe w utrzymaniu czystosci i spetniaja wszystkie wymogi higieny
w zaktadach przetworstwa spozywczego.

Przy dobieraniu uktadu warstw w S$cianach warstwowych nalezy przeprowadzi¢
szczegOlowe obliczenia cieplno-wilgotnosciowe w celu ewentualnego doboru oporu
dyfuzyjnego warstwy paroizolacji, najcz¢sciej folii polietylenowej o bardzo duzym oporze
dyfuzyjnym. Nalezy przy tym przestrzega¢ nastgpujacej zasady: paroizolacjg nalezy
umieszcza¢ na powierzchni przegrody od strony naptywu pary wodnej, czyli od strony
cieplejszej. Najczgs$ciej uklada si¢ ja wewnatrz przegrody, ale wowczas nalezy ja
umieszczaé przed warstwg izolacji cieplnej, patrzac od strony naptywu pary wodne;.

W tym przypadku, w razie koniecznos$ci, paroizolacje nalezaloby umies$ci¢ po
zewngtrznej stronie $ciany, oczywiscie zabezpieczona okladzing zewngtrzna. Gdyby
umiesci¢ ja w srodku, to jedynie migdzy $ciana i izolacja termiczna. Nalezy rowniez
pamigtac, ze paroizolacja ulozona w niewtasciwym miejscu najcze¢sciej zwigksza ryzyko
kondensacji pary wodnej wewnatrz przegrody i powoduje przyspieszona destrukcje
przegrody budowlane;j.

O kierunku dyfuzji pary wodnej przez przegrode budowlana decyduje réznica cisnien
rzeczywistych pary — najczeSciej para wodna dyfunduje zgodnie z kierunkiem przeptywu
ciepta, tj. od srodowiska o wyzszej temperaturze (od strony cieplejszej) w kierunku do
srodowiska o nizszej temperaturze (do strony zimniejszej).

Na Rys. 3 pokazano potaczenie stropodachu petnego na blachach faldowych ze $ciana
zewngtrzng. W przeciwienstwie do stropodachow na pomieszczeniami ogrzewanymi,
w stropodachach nad magazynami chtodniczymi nie nalezy stosowac¢ folii paroizolacyjnej
na blachach fatdowych, gdyz moze to spowodowac kondensacj¢ pary wodneJ w welnie
mineralnej. W tego typu stropodachach nalezy dobra¢ 0dp0w1edn10 duzy opor dyfuzyjny
warstw wierzchniego krycia papa i w ten sposob znacznie ograniczy¢ dyfuzjg pary wodnej
w kierunku do pomieszczenia magazynu chlodniczego. Najwigksze ryzyko zawilgocenia
kondensacyjnego wewnatrz stropodachu i oczywiscie wewnatrz Scian zewngtrznych
wystepuje w okresie lata.
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Rys. 3. Potaczenie stropodachu pelnego na blachach fatdowych ze $ciang zewngtrzna. W przeciwienstwie
do stropodachéw na pomieszczeniami ogrzewanymi, w stropodachach nad magazynami chtodniczymi nie
nalezy stosowac¢ folii paroizolacyjnej na blachach fatldowych

3.2. Podlogi na gruncie

Specyficznymi przegrodami w magazynach chlodniczych sa podlogi na gruncie,
poniewaz sa narazone na szczegélnie trudne warunki eksploatacyjne, do ktorych mozna
zaliczy¢: znaczne obcigzenia pochodzace od s$rodkéw transportu wewngtrznego oraz
sktadowanych produktéw, niekorzystnie zmienne warunki termiczne i wilgotno$ciowe
powietrza oraz dzialanie $rodkéw chemicznych w postaci tluszczow 1 kwasoéw
organicznych, soli i cukréw. Wymienione trudne warunki eksploatacyjne wystepuja
praktycznie we wszystkich pomieszczeniach technologicznych (chtodnie, zamrazalnie,
mroznie, wychtadzalnie oraz pomieszczenia produkcyjne i ekspedycyjne produktow
zamrazanych). Dodatkowo, oprocz ustabilizowane] ujemnej temperatury powietrza,
w granicach od okoto 0°C do -30°C, moze wystgpowac rowniez temperatura do +20°C
podczas okresowego rozmrazania. Stad, podtogi w magazynach chtodniczych, jako podtogi
o specjalnym przeznaczeniu, powinny by¢ projektowane indywidualnie dla okreslonych
warunkow eksploatacyjnych.

Niezaleznie od odpornosci na dzialanie niskich i zmiennych temperatur, podlogi
w magazynach chtodniczych powinny spetnia¢ wszystkie inne wymagania jakie stawiane
sa dla podtog w pomieszczeniach produkcyjnych i magazynowych, a w tym: odporno$¢ na
$cieranie, na dziatanie czynnikow agresywnych i wilgoci, odporno$¢ na dzialanie
czynnikOw starzenia, wlasciwa izolacyjnos$¢ przeciwdzwickowa i cieplna, wieloletni okres
eksploatacji, nieodksztatcalno§¢, zdolno§¢ do wykonywania napraw, trwato$¢ barwy
i estetyki, tatwo$¢ mycia i konserwacji, itd.

Podtogi w pomieszczeniach chlodniczych narazone sa na przyspieszona degradacje,
wynikajaca z trudnych warunkéw eksploatacyjnych jak rowniez z bledow projektowych
i wykonawczych. Uszkodzenia podldg pogarszaja warunki uzytkowania, a nawet
uniemozliwiaja eksploatacje¢ obiektéw chtodniczych.

W magazynach chtodniczych, w ktorych w sposéb ciagly utrzymywana jest
temperatura powietrza znacznie ponizej 0°C, zwlaszcza w przedziale od -20 do -30°C,
nastgpuje przemarzanie fundamentéw i gruntu znajdujacego si¢ pod podtoga na gruncie.
Zjawisko to zachodzi pomimo dobrze dobranej grubosci izolacji cieplnej utozonej pod
podloga. Szybkos¢, z jaka wystapi¢ moze to niekorzystne zjawisko, zalezy od rodzaju
gruntu, poziomu i rodzaju wody gruntowej, temperatury powietrza wewnatrz chtodni oraz
od wielkosci pomieszczen. Przemarzanie gruntu i zwigzane z tym straty mozna w duzym
stopniu ograniczy¢ za pomoca specjalistycznych systemow grzewczych montowanych pod
warstwa 1zolacji zimnochronnej, co pokazano na Rys. 4, 5 i 6. OczywiScie, wlasciwy
sposob ochrony gruntu przed przemarzaniem powinien by¢ szczegdélowo przeanalizowany
na etapie projektowania obiektu. Nalezy tak dobra¢ wydajno$¢ systemu grzewczego, aby
mozna bylo utrzymaé temperatur¢ gruntu pod komorami niskotemperaturowymi na
poziomie powyzej 0°C, co wynika bezposrednio z bilansu cieplnego (’bilansu chtodu”)
komory.
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Rys. 4. Przekroj podtogi pod magazynem chtodniczym z podgrzewanlem gruntu za pomoca kanatow
powietrznych z wymuszonym przeplywem powietrza: 1 - posadzka, 2 - ptyta zelbetowa, 3 - izolacja cieplna
(styropian), 4 - piasek lub zuzel, 5 — Zelbetowy kanat prefabrykowany (R/r = 435/375 mm), 6 - gladz
cementowa na izolacji z papy, 7 - gladz cementowa, 8 - dwie warstwy papy bitumicznej, 9 - ptyta
zelbetowa, 10 - piasek, 11 — grunt.
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Rys. 5. Przekrdj podlogi pod magazynem chlodniczym z podgrzewaniem gruntu za pomoca rur z glikolem:
1 — ptyta Zelbetowa ochronna z utwardzong nawierzchnia, 3 - izolacja cieplna (zimnochronna), 4 warstwa
grzewcza, 5 — utwardzone podtoze, 6 — rury z glikolem.

Rys. 6. Przekrdj podlogi pod magazynem chlodniczym z pédgrzewaniem gruntu za pomoca elektrycznych
przewodow grzewczych: 1 — plyta zelbetowa ochronna z utwardzona nawierzchnia, 3 - izolacja cieplna
(zimnochronna), 4 warstwa grzewcza, 5 — utwardzone podtoze, 6 — elektryczne przewody grzewcze.

3.3. Elementy wyposazenia dodatkowego

Niezaleznie od  prawidlowego zaprojektowania izolacji  zimnochronnych
i ewentualnie paroizolacji w przegrodach budowlanych ograniczajacych chlodzong
kubatur¢ magazyndéw chlodniczych, specyfika warunkéw cieplno-wilgotnosciowych
srodowiska wewngtrznego tego typu obiektow wymusza réwniez stosowanie w nich
dodatkowego wyposazenia, ktore zapewnia prawidlowa i bezpieczna eksploatacje tych
obiektow. W sktad dodatkowego i niezbednego wyposazema wchodza:

e zawory dekompresyjne — sa to urzadzenia wyrdéwnujace ci$nienia w komorach
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chtodniczych i mrozniczych. W komorach chtodniczych mamy do czynienia albo
z podcisnieniem (schladzanie) lub nadci$nieniem (rozmrazanie/ogrzewanie).
W wyniku zmian temperatury powietrza (ogrzewanie lub chlodzenie) w
magazynach chtodniczych nastgpuje zmiana objgtosci powietrza, ktora powoduje
zmiany cis$nienia w postaci nadci$nienia lub podci$nienia. Zadaniem zaworow jest
"powietrzne" potaczenie przestrzeni komory z otoczeniem i w nastgpstwie tego
wyrownanie ci$nien. Zawdr otwiera si¢ samoczynnie po  otrzymaniu
odpowiedniego impulsu rdéznicy cisnien. Zawory wyposazone sa w grzatki
zapobiegajace zamarzaniu pary wodnej, co mogloby doprowadzi¢ do awarii. Brak
zaworoéw (lub ich awaria) moze spowodowaé wystapienie naprezen w konstrukcji
obudowy komory, czego efektem moze by¢ implozja Iub eksplozja,
a w konsekwencji nawet powazna awaria budowlana.

e kurtyny paskowe przy drzwiach chtodni — jest to znane i sprawdzone od lat
rozwiazanie stosowane w celu zminimalizowania strat ciepta (chtodu) w komorach
chlodniczych i mrozniczych przy kazdorazowym otwarciu drzwi. Ograniczaja one
ilo$¢ cieptego powietrza zewngtrznego wplywajacego do komory. Kurtyny sa
najbardziej skuteczne w komorach mrozniczych o najnizszej temperaturze
powietrza - dzigki zastosowaniu kurtyn paskowych wystepuje zjawisko
wykraplania si¢ wilgoci na paskach kurtyny, przez co ecliminowane jest
przedostawanie si¢ jej do wngtrza komory i tym samym znacznie ograniczone jest
wystgpowanie zjawiska oszraniania i obladzania si¢ parownikow.

e urzadzenie alarmowo - sygnalizacyjne “cztowiek w komorze” - zadaniem
urzadzenia jest alarmowanie otoczenia W razie pozostania czlowieka
w pomieszczeniu chtodniczym. Obowiazek prawny stosowania sygnalizacji
alarmowej oraz wymogi dotyczace urzadzen alarmowych (sygnalizacja awaryjna)
dla komér chlodniczych o kubaturze powyzej 10 m’ okreslaja odpowiednie

przepisy [8].

3.4. Ogélne wymagania stawiane materialom izolacyjnym w przegrodach
budowlanych magazynéw chlodniczych

Materialy izolacyjne (zimnochronne) stosowane w przegrodach budowlanych w
magazynach chlodniczych, z uwagi na specyficzne Srodowisko cieplno-wilgotnosciowe
magazyndw oraz specyfike ich przeznaczenia powinny spelnia¢ odpowiednie wymagania,
do ktorych naleza:

dobra izolacyjno$¢ cieplna — najwydajniejszym materialem izolacyjnym jest
pianka poliuretanowa w ostonie z blach stalowych powlekanych, o wspotczynniku
przewodzenia ciepta A=0,021 [W/(m K)]. W $cianach warstwowych z czg$cia
no$na murowana (patrz rozdz. 3.1.2) powinno si¢ stosowac styropian
o wspodlczynniku przewodzenia ciepta A ponizej 0,04 [W/(m K)].

e duza opornos¢ dyfuzyjna na przenikanie pary wodnej — ta wtasciwo$¢ ma duze
znaczenie w przypadku $cian zewngtrznych warstwowych z warstwa izolacji
cieplnej umieszczonej od strony pomieszczenia chfodzonego. Wowczas materiat
zimnochronny powinien charakteryzowa¢ si¢ duzym oporem dyfuzyjnym na
przenikanie pary w celu zabezpieczenia przed kondensacja pary wewnatrz
przegrody. Przy stosowaniu lekkiej obudowy w postaci plyt warstwowych
z otuling z blach stalowych powlekanych problem kondensacji wewnatrz przegrod
nie wystgpuje. W tym przypadku najwazniejsze sa szczelne polaczenia plyt
warstwowych $ciennych i dachowych na ztaczach ptyt.

e wytrzymato$¢ na Sciskanie — ma znaczenie dla izolacji podtdg na gruncie z uwagi
na znaczne sumaryczne obciazenie posadzka, regalami stalowymi, sktadowanymi
produktami, ludZzmi i pojazdami.

e stabilno$¢ wlasciwosci fizycznych w funkcji temperatury — w zakresie temperatury
od +20°C do -30 (-35°C) wtasciwosci fizyczne materiatdéw izolacyjnych powinny
by¢ stabilne, a materialy izolacyjne nie moga pgcznie¢ pod wp}ywern wilgoci.

o bezwonnosé i odpornos¢ na gnicie — w przegrodach magazynow chtodniczych nie
nalezy stosowa¢ zadnych materiatow budowlanych i izolacyjnych wydzielajacych
zapachy, ktore moglyby przejs$¢ do przechowywanych  produktow.
Niedopuszczalne jest gnicie i plesnienie materiatu izolacyjnego pod dzialaniem
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wilgoci, gdyz obnizyloby to wlasno$ci izolacyjne i wytrzymatosciowe. Powstajace
podczas gnicia produkty rozktadu powoduja degradacje przegréd budowlanych i
wprowadzaja nieprzyjemny zapach do komory.

e niepalno$¢ - materialy izolacyjne powinny by¢ niepalne i posiada¢ wysoka
temperaturg¢ zaplonu. Umieszczenie materiatu izolacyjnego migdzy $Scianami lub
ostonami z blach stalowych ostonowych uniemozliwia w duzym stopniu zapton,
a gdyby material w jakis okoliczno$ciach ulegt jednak zapaleniu, bytby bardzo
trudny do ugaszenia.

e stabilno$¢ chemiczna - materialy izolacyjne w warunkach eksploatacyjnych
powinny by¢ stabilne chemicznie tzn. musza by¢ oboj¢tne i nie moga reagowaé
chemicznie z materiatami przegrod. Negatywnym efektem skutkiem ubocznym
tego oddziatywania moga by¢ wydzielajace si¢ gazy czy zapachy.

4. Podsumowanie i wnioski

W Polsce wystepuje ogromny potenq al rynku projektowania i realizacji magazynow
chtodniczych do przechowywania owocow 1 warzyw oraz migsa. Szacuje sig, ze okoto 75
% istniejacych obiektow sa to budowle przestarzate, wybudowane w latach
sze$¢dziesiatych i1 siedemdziesiatych ubieglego stulecia.

Specyfika funkcjonowania magazyndéw chtodniczych w zakresie wymiany ciepta
i dyfuzji pary wodnej przez przegrody budowlane polega na utrzymywaniu si¢ catoroczne;j
statej 1 relatywnie niskiej temperatury powietrza, nawet do -30+-35°C oraz wilgotnos$ci
wzglednej powietrza 85-95 %, w zaleznos$ci od rodzaju przechowywanych produktdw.
Izolacyjno$¢ termiczna przegrod budowlanych ograniczajacych chtodzona kubaturg
magazyndéw chtodniczych znaczaco wpltywa na ich bilans ciepta (”bilans chtodu”) i na
dobor mocy urzadzen chtodniczych. W przypadku magazynéw nowoprojektowanych
najczgsciej stosuje si¢ obudowg termiczna, tj. $ciany zewngtrzne 1 stropodach,
w systemowych ptyt warstwowych z blachy powlekanej z rdzeniem =z pianki
poliuretanowej. W tym przypadku nie wystgpuje ryzyko kondensacji pary wodnej
wewnatrz przegrod, natomiast bardzo istotne jest zapewnienie odpowiedniej szczelnosci
polaczen ptyt (najczesciej na pidro i wpust).

W przypadku realizacji magazynéw chlodniczych o matej kubaturze $ciany
zewngtrzne moga by¢ wykonane jako murowane z izolacja cieplna od strony
pomieszczenia (od strony chlodniejszej). Podobne rozwiazania stosuje si¢ przy remontach
istniejacych obiektow z przeznaczeniem na magazyny chlodnicze. W tym przypadku
bardzo istotne jest umiejscowienie izolacji zimnochronnej od strony chtodnego
pomieszczenia oraz sprawdzenie ryzyka pojawienia si¢ kondensacji pary wodnej wewnatrz
Scian, z ewentualng koniecznoscig zastosowania foli paroizolacyjnej na powierzchni $cian
od strony zewngtrznej (cieplejszej) lub migdzy $ciang 1 izolacja cieplng. Przy wykonywaniu
stropodachu na blachach faldowych absolutnie nie nalezy stosowac folii paroizolacyjnej na
blachach faldowych, pod warstwa welny mineralnej (rozwiazanie z folia paroizolacyjng
utozona na blachach faldowych, pod welna mineralna, stosuje si¢ nad pomieszczeniami
ogrzewanymi).

Waznym elementem termicznej obudowy magazynow chtodniczych sa podtogi na
gruncie, ktore narazone sa na bardzo duze obciazenia mechaniczne, termiczne i chemiczne
(patrz rozdziat 3.2). Aby zabezpieczy¢ grunt pod podloga przed przemarzaniem
i wysadzinami nalezy podtoge zaopatrzy¢ w jeden z systeméw podgrzewania gruntu. Moc
urzadzen grzewczych powinna by¢ dobrana na podstawie bilansu cieplnego magazynu
chlodniczego.

Istotnym elementem w trakcie uzytkowania magazynow chlodniczych jest
systematyczny monitoring 1 diagnostyka cieplna obiektow, do ktdérej najczgsciej
wykorzystuje si¢ sprawdzong i bardzo skuteczna metodg badan termowizyjnych [9]. Ale
ten temat wychodzi poza zakres niniejszego opracowania.
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The influence of the internal environment on the shaping of
building envelope in cold store and freezer buildings for
storing fruits and meat

Henryk Nowak
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Abstract: For technological reasons a properly low air temperature (down to —30°C)
and proper air relative humidity (85-95%) should prevail in cold store and freezer
buildings. Building envelope enclosing the all the year round cooled volume of the cold
store should be characterized by proper thermal insulation and prevent water vapour from
condensing on their outer and inner surfaces. The thermal insulation intensity of the
building envelope significantly affecting the thermal (cooling) balance of the cold store
buildings. Completely different thermal and humidity conditions prevail in such buildings
than in heated buildings. The thermal-humidity behaviour of the building envelope is quite
different and so the principles of the thermal diagnosis of cold store and freezer buildings
are different. The paper presents the main problems involved in the thermal-moisture
design of the external walls, flat roofs, and floors on grade in cold store and freezer
buildings.

Keywords: cold store and freezer buildings, building envelope, flow of heat and
water vapour, design



Zagrozenia pozarowe obiektow budownictwa rolniczego
i rozwigzania zabezpieczenia przeciwpozarowego

Andrzej Borowy, Andrzej Kolbrecki, Bogdan Wroblewski

Zaktad Badan Ogniowych, Instytut Techniki Budowlanej,
e-mail: a.borowy@itb.pl, a.kolbrecki@itb.pl, b.wroblewski@itb.pl

Streszczenie: Bezpieczenstwo pozarowe obiektow budownictwa rolniczego zwiazane
jest bardzo silnie z prowadzona w tych obiektach dziatalno$cia. Z wymagan uzytkowych
wynikaja rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe. Obecnie mozna zaobserwowaé duzy
wplyw na poziom bezpieczenstwa stosowanych instalacji. Instalacje zwiazane
z technologia wystgpuja na ogot jako zrodlo zagrozen. Stosowane w wybranych obiektach
instalacje sygnalizacji pozarowej czy systemy tryskaczowe wplywaja na poprawg poziomu
bezpieczenstwa pozarowego. Prace badawcze dotyczace rozwoju pozaru moga istotnie
przyczyni¢ si¢ do poprawienia poziomu bezpieczenstwa pozarowego obiektow
budownictwa rolniczego dajac takze podstawy do nowego podej$cia do projektowania
takich obiektéw oraz wprowadzania zmian w przepisach techniczno-budowlanych.

Stowa kluczowe: budownictwo rolnicze, bezpieczenstwo pozarowe, zagrozenia
pozarowe, rozprzestrzenianie ognia, obiekty inwentarskie i magazynowe, pozary.

1. Wprowadzenie

Okreslenie ,,obiekty budownictwa rolniczego” obejmuje dos¢ diuga listg¢ réznych
obiecktow budowlanych, w stosunku do ktérych stosowane sa rézne kryteria oceny
bezpieczenstwa pozarowego. W podziale funkcjonalnym glowne grupy to:

e budynki mieszkalne,

e budynki inwentarskie (obory, chlewnie, kurniki, owczarnie, stajnie, ujezdzalnie),

e budynki produkcyjno-magazynowe (stuzace do przetwdrstwa plodow rolnych,

shuzace do przetworstwa migsa, chlodnie, suszarnie, przechowalnie owocow),

e budowle dla potrzeb rolnictwa i przechowalnictwa produktow rolnych,

w szczegblnosci takie jak: zbiorniki na plynne odchody zwierzgce, plyty do
sktadowania obornika, silosy na kiszonke, silosy na zboze i pasze, komory
fermentacyjne i zbiorniki biogazu,

e obiekty matej architektury.

Kazda z wymienionych grup obiektéw charakteryzuje si¢ swoja specyfika. Czgsto
podzial funkcjonalny nie jest ostry i w jednym obiekcie przenikaja si¢ rozne funkcje.
W zalezno$ci od funkcji rézne beda cele w zapewnieniu bezpieczenstwa pozarowego.
W przypadku budynkéw mieszkalnych oczywistym celem jest zapewnienie bezpieczenstwa
ludzi. W odniesieniu do budynkéw inwentarskich priorytetem begdzie bezpieczenstwo
zwierzat, za$ w przypadku budynkéw produkcyjno-magazynowych bezpieczenstwo mienia.
W kazdym przypadku konieczne jest uwzglednienie oddziatywania ewentualnego pozaru
na inne obiekty usytuowane w sasiedztwie (a takze uwzglednienia sytuacji, gdy rézne
funkcje sa taczone w tym samym obiekcie, lecz w réznych jego czg$ciach).

Wedlug statystyk pozarowych najczestszymi miejscami powstawania pozarOw sa
obiekty zwigzane z rolnictwem: budynki gospodarcze, (szopy, komorki, garaze, wiaty,
kotlownie), budynki inwentarskie i magazynowe, sterty i stogi, budynkl i instalacje
przerobu produktéw rolnych (miyny i paszarnie), maszyny rolnicze, Srodki transportu
rolniczego, uprawy rolne, taki, nieuzytkowe powierzchnie rolne. Najczgstsze przyczyny
pozardw w rolnictwie zwiazane sa z nieostrozno$cia w postugiwaniu si¢ ogniem otwartym,
substancjami tatwopalnymi, w wykonywaniu prac pozarowo niebezpiecznych. Kolejne
przyczyny to wady urzadzen, instalacji elektrycznych, grzewczych jak réwniez ich
nieprawidtowa eksploatacja, wady i niewtasciwa eksploatacja urzadzen mechanicznych
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i procesow technologicznych. Kolejna grupa przyczyn to samozapalenie si¢ materiatow
oraz wytadowania elektryczne (elektryczno$¢ statyczna, pioruny). Pewna czgs¢ pozarow
spowodowana jest podpaleniami.

2. Obecne budownictwo rolnicze

W okresie ostatnich 60-ciu lat w Polsce nastapil znaczny postgp technologiczny,
materiatowy i konstrukcyjny w budownictwie rolniczym.

W latach 50-tych 1 60-tych XX wieku w Polsce dominowaty budynki z drewna,
czesto dachy byly jeszcze kryte strzecha stomiana. Budynki wystgpowaly w zwartej
zabudowie. W tym okresie pozary czgsto wystgpujace na wsiach trawity cale zagrody
a nawet cate wsie.

Gléwnymi przyczynami powstawania pozarow byly wowczas wyladowania
atmosferyczne (przy braku odgromnikéw), umyslne podpalenia, uszkodzenia instalacji
elektrycznej, zaproszenie ognia przez dorostych czy tez dzieci.

W latach 70-tych i 80-tych XX wieku w Polsce coraz czgéciej budowano cate
budynki rolnicze z materiatow niepalnych, np. $ciany z bloczkow lub pustakow
silikatowych, albo zbetonu komoérkowego. Wigzby dachowe: dzwigary stalowe, potaé
dachowa z blachy ptlaskiej, eternitu lub rdéznego rodzaju dachowek. Powstawaty
specjalistyczne budynki rolnicze do hodowli §win, kréw, owiec, kur, koni itp. Budynki te
byly zazwyczaj wyposazone w instalacje elektryczne, wodne, czasami w instalacje
wentylacyjne, ale rzadko w instalacje odgromowe. W tym okresie liczba pozarow
zmniejszyla sig.

Od lat 90-tych XX wieku w Polsce projektuje si¢ i buduje na wsi nowoczesne obiekty
rolnicze w najnowszych technologiach. Obecnie, czgsto obiekty te wznoszone sa poza
obregbem wsi w znacznej odleglosci od budynkéw mieszkalnych. Projekty obiektow sa
dopasowane do funkcji, jaka obiekt na pelni¢. Wynika to takze z istotnych zmian, jakie
zaszty w sposobie prowadzenia produkcji rolnej. Obok materialow tradycyjnych
projektanci i producenci proponuja do wykonania budynkéw drewno klejone, blachy
trapezowe, plyty warstwowe z rdzeniem ze sztywnej pianki poliuretanowej (PUR) lub
z rdzeniem poliizocyjanurowym (PIR, IPN). Powstaly typowe rozwiazania projektowe
budynkoéw rolniczych, ktére gwarantuja:

e zachowanie standardow higienicznych,
zapewnienie izolacyjnoS$ci termicznej,
zapewnienie izolacyjnosci paro- i wiatro-szczelnej,
odporno$¢ na przenikanie wilgoci,
tatwos¢ czyszczenia i zmywania,
wytrzymato$¢ mechaniczna,
mata mase¢ elementow,
niski koszt eksploatacji,
bezpieczenstwo pozarowe.

W obecnym budownictwie rolniczym stosuje si¢ rozwiazania dopasowane do réznego
przeznaczenia/uzytkowania obiektu. W zwiazku z tym wykorzystuje si¢ roézne rodzaje
konstrukeji. Rozwiazania te charakteryzuja si¢ zréznicowana wrazliwoscia na powstanie
irozwdj pozaru. Wymagania bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do lekkich
budynkow inwentarskich beda zupelnie inne niz wymagania stawiane silosom
i magazynom na zboze i pasze, poniewaz obiekty te pelnia rozne funkcje uzytkowe.
Poszczegdlne rodzaje obiektow wymagaja indywidualnej oceny w zaleznosci od
przewidywanego sposobu wykorzystania/uzytkowania.

Znaczna czes¢ budynkow wybudowanych zgodnie z nowymi projektami wyposazona
jest w odpowiednio zaprojektowane instalacje elektryczne, wodno-kanalizacyjne,
wentylacyjne i odgromowe. W niektorych budynkach stosowane sa instalacje sygnalizacji
pozaru (z wykorzystaniem czujek dymowych) a czasami nawet instalacje tryskaczowe, np.
w magazynach sprzgtu czy materialtow o znacznej wartosci. Silosy sa wyposazane
w systemy sygnalizujace mozliwo$¢ powstania samozaptonu.

Wisrdd stosowanych rozwiazan dominuje budownictwo lekkie, szybkie w montazu,
tanie w montazu i eksploatacji, ale zapewniajace wymagane warunki technologiczne.
Rownoczesnie powszechne jest wykorzystywanie tworzyw sztucznych (rdzenie plyt
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warstwowych, izolacja $cian i stropow — kasety i dachy warstwowe, instalacje, izolacje
natryskiwane od wewnatrz) co istotnie zwigksza zagrozenie pozarowe w obiektach.

Na pewno nie da si¢ jednak powiedzie¢, ze =zagrozenie pozarowe zostato
wyeliminowane. Obecnie budowane obiekty sa znacznie wigksze. Na ogot sa wykonywane
w lekkich, tanich technologiach, niosacych za soba zwigkszony udziatl materiatow palnych
(gtownie tworzyw sztucznych); obciazenie ogniowe jest w nich zazwyczaj wigksze niz
w obiektach wznoszonych poprzednio.

3. Wymagania przepisow

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego zostaly okreslone w przepisach
prawa. W rozporzadzeniach wykonawczych do ustawy Prawo Budowlane okreSlone
zostaly wymagania jakie powinny spetnia¢ rozne obiekty budowlane.

Ustawa Prawo Budowlane [1] w Art. 3 definiuje obiekt budowlany jako:

a) budynek wraz z instalacjami i urzadzeniami technicznymi,

b) budowle stanowiaca catos¢ techniczno-uzytkowa wraz =z instalacjami

i urzadzeniami,

c) obiekt malej architektury,

a dalej stanowi, ze:

1)  budynek to taki obiekt budowlany, ktory jest trwale zwiazany z gruntem, wydzielony
z przestrzeni za pomoca przegrod budowlanych oraz posiada fundamenty i dach,

2) budowla to kazdy obiekt budowlany niebgdacy budynkiem lub obiektem malej
architektury, jak: obiekty liniowe, lotniska, mosty, wiadukty, estakady, tunele,
przepusty, sieci techniczne, wolno stojace maszty antenowe, wolno stojace trwale
zwiazane z gruntem urzqdzenla reklamowe, budowle ziemne, ‘obronne (fortyfikacje),
ochronne, hydrotechniczne, zbiorniki, wolno stojace mstalaqe przemystowe lub
urzqdzenia techniczne, oczyszczalnie sciekow, sktadowiska odpadow, stacje
uzdatniania wody, konstrukcje oporowe, nadziemne i podziemne przejscia dla
pieszych, sieci uzbrojenia terenu, budowle sportowe, cmentarze, pomniki, a takze
czgSci budowlane urzadzen technicznych (kottow, piecow przemystowych, elektrowni
wiatrowych 1 innych urzadzen) oraz fundamenty pod maszyny i urzadzenia, jako
odrgbne pod wzgledem technicznym czgsci przedmiotow sktadajacych sig na catos¢
uzytkowa,

3) obiekty matej architektury — niewielkie obiekty, a w szczegodlnoscei,

a)  kultu religijnego, jak: kapliczki, krzyze przydrozne, figury,

b)  posagi, wodotryski i inne obiekty architektury ogrodowej;

c) uzytkowe stuzace rekreacji codziennej i utrzymaniu porzadku, jak: piaskownice,

hustawki, drabinki, $mietniki.

Zatem budynki rolnicze — powinny spetnia¢ wymagania ,,Warunkéw technicznych,
jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” [2], za$ budowle rolnicze powinny
spelnia¢ wymagania ,,Warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle
rolnicze i ich usytuowanie” [3].

Budynek powinien by¢ zaprojektowany i wykonany w taki sposob, aby w przypadku
powstania pozaru mozliwa byla ewakuacja, aby ograniczy¢ rozprzestrzenianie si¢ pozaru
w budynku i miedzy budynkami i aby w okre§lonym czasie nie ulegla zniszczeniu
konstrukcja budynku [2].

W przepisach techniczno-budowlanych stosuje si¢ podzial wyrobow budowlanych na
palne i niepalne. Wyroby palne dzieli si¢ na niezapalne, trudnozapalne i tatwozapalne.
Oprocz podanego wyzej podziatu elementy budynku dzieli si¢ na: nierozprzestrzeniajace
ognia, sfabo rozprzestrzeniajace ogien i silnie rozprzestrzeniajace ogien.

Klasyfikacji ogniowej w zakresie reakcji na ogien dokonuje si¢ wedhig
PN-EN 13501-1 [4]. Klasyfikacje¢ dachow w zakresie odpornosci na dziatanie ognia
zewngtrznego (rozprzestrzeniania ognia przez dachy) okresla si¢ wg PN-EN 13501-5 [5].
Relacje pomigdzy okresleniami z warunkow techniczno-budowlanych a klasyfikacjami
wedhlug norm PN-EN sa podane w rozporzadzeniu [2] i instrukcji [6]. Rozprzestrzenianie
ognia przez zewngtrzne powierzchnie $cian zewngtrznych okresla si¢ wg dotychczasowej
normy polskiej [7], bez odnoszenia do klasyfikacji wedlug norm PN-EN.

Wymagania bezpieczenstwa pozarowego zwiazane z ochrona bierna (odpornosé
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pozarowa budynkéw, strefy pozarowe 1 oddzielenia przeciwpozarowe, drogi ewakuacyjne,
wymagania dla elementow wykonczenia i wyposazenia statego, palenisk i instalacji,
usytuowanie budynkéw z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe) sa podane w rozporzadzeniu
[2] 1 czgsciowo [3].

W nowelizacji rozporzadzenia [2] z 2009 roku wprowadzono punkt 4 w nastgpujacym
brzmieniu: ,,Wymagania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego budynkéw oraz czeSci
budynkéw stanowiacych odrgbne strefy pozarowe, okreslanych jako IN, odnosza sig
rowniez do takich budynkéw w zabudowie zagrodowej o kubaturze brutto
nieprzekraczajacej 1500 m’, jak stodoty, budynki do przechowywania ptodow rolnych i
budynki gospodarcze”. W przypadku innych budynkéow IN (inwentarskich) nalezy
stosowac w catej pelni wymagania zawarte w rozporzadzeniu [2].

Wymaganie to zostalo takze w sposob ogélny sformulowane w odniesieniu do
budowli rolniczych w § 39 rozporzadzenia [3]: ,.Budowle rolnicze powinny byc¢
zabezpieczone przed pozarem i wybuchem ... ”.

W szczeg6lnosci wymaga si¢ w § 40 [3] ,,Budowle rolnicze powinny by¢ wykonane
z elementow budowlanych nierozprzestrzeniajacych ognia”.

Klasyfikacj¢ ogniowa w zakresie rozprzestrzeniania ognia po Scianach zewngtrznych
okresla si¢ na podstawie PN-90/B-02867 + Al [7] a po dachach na podstawie
PN-EN 13501-5 [5].

Klasyfikacja w zakresie rozprzestrzeniania ognia ma wpltyw na wymagane odleglosci
migdzy budynkami okreslone w Rozdziale 7 rozporzadzenia [2]. W Tabeli 1 przedstawiono
og6lne wymaganie dotyczace minimalnych odlegtoéci pomigdzy zewnegtrznymi Scianami
budynkoéw niebgdacymi §cianami oddzielenia przeciwpozarowego.

Tabela 1. Wymagane odlegtosci migdzy budynkami z uwagi na bezpieczenstwo pozarowe

Rodzaj budynku oraz dla budynku PM Rodzaj budynku
maksymalna ggsto$¢ obcigzenia ogniowego Q, ZL (zagrozenia ludzi) IN (inwentarskie)
[MJ/m’] [m] [m]
ZL 8
IN 8 8
PM (przemystowo-magazynowe) Q <1000 8 8
PM 1000 <Q <4000 15 15
PM  Q>4000 20 20

Odlegtosci podane w tabeli 1 dotycza budynkéw ze $cianami i dachami
nierozprzestrzeniajacymi ognia; w przypadku, gdy jedna ze $cian zewngtrznych
usytuowana od strony sasiedniego budynku lub przekrycie dachu jednego z budynkow jest
rozprzestrzeniajace ogien wowczas odleglosci z tabeli nalezy zwigkszy¢ o 50%, a jezeli
dotyczy to obu $cian zewngtrznych lub przekrycia dachow obydwu budynkéw — o 100%.
Jezeli Sciana lub przekrycie dachowe nie maja okreslonej klasyfikacji ogniowej to nalezy
przyjaé, ze sa silnie rozprzestrzeniajace ogien.

4. Zagrozenia pozarowe

Pomimo nowoczesnych technologii stosowanych we wznoszonych obecnie obiektach
budownictwa rolniczego zagrozenle pozarem w tych obiektach jest nadal duze. Wynika ono
przede wszystkim z wymagan technologii produkcji.

Obecnie wykonywane obiekty sa obiektami przeznaczonymi do produkcji na wielka
skalg (np. kurniki na 10 — 20 tys. szt.), musza spelnia¢ podwyzszone wymagania w zakresie
izolacyjnosci cieplnej (izolacja cieplna z uwagi na koszty wykonywana jest na og6t
z materialow palnych), technologia wprowadza rozwiazania generujace dodatkowe zrodta
zagrozen (np. dodatkowe ogrzewanie, istotne zwigkszenie ilo$ci wystgpujacego kurzu
ipylu czy stgzen gazoéw grozacych wybuchem), co tacznie prowadzi do zwigkszenia
zagrozenia wystapienia pozaru. Aktualne pozostaje zagrozenie ze strony dziatalnosci
czlowieka (nieostrozne wykonywanie prac remontowych 1 spawalniczych, brak
systematycznego czyszczenia powierzchni, na ktorych gromadzi si¢ kurz i pyt, brak
konserwacji instalacji elektrycznych, itp.). Zagrozenie powstania pozaru jest wigksze w:

e budynkach do hodowli scidtkowe;j,

e godzie jest gromadzona wigksza ilo$¢ siana i stomy,
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e suszarniach gdzie np. sktadowane sa duze ilo$ci suchego tytoniu,

e silosach na zboze.

Ze wzgledu na duza réznorodno$¢ wystgpujaca w produkcji rolnej obiekty
budownictwa rolniczego sa bardzo zrdéznicowane. Wymagania uzytkowe narzucaja
konieczno$¢ projektowania obiektow pod okreslone potrzeby i wymagania. W zwiazku
z tym powstaja odpowiednie rozwiazania projektowe. W zaleznosci od rodzaju obiektu
wybierane sa okreslone rozwiazania materiatlowo-konstrukeyjne, ktore z kolei wiaza si¢
z okreslonymi wlasciwosciami ogniowymi a w konsekwencji takze z okreslonymi
zagrozeniami pozarowymi. Nie mozna zapomina¢, ze na rozwiazania materialowo-
konstrukcyjne nalezy jeszcze nalozy¢ wymagania technologiczne. Dopiero zestawienie
tych dwdch elementow pozwala oszacowac poziom zagrozen pozarowych. W niektorych
przypadkach mozna zmniejszy¢ zagrozenie pozarowe poprzez zastosowanie dodatkowych
rozwiazan (np. instalacji tryskaczowej), ale wiaze sig to z dodatkowymi kosztami.

Ponizej przedstawiono kilka przyktadow rzeczywistych pozarow budynkow
rolniczych, jakie wystapily na terenie Polski w ostatnich latach.

1. Pozar kurnika w Trekusku, 7 marca 2011 r.
Na fot. 1 i1 2 pokazano akcj¢ gaszenia pozaru kurnika oraz widok kurnika po pozarze.
Na skutek pozaru zgingto 20 tysigcy kurczat, budynek ulegt spaleniu.

e
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Fot. 1. Akcja gaszenia pozaru kurnika w Trekusku (fot. Grzegorz Wadowski, Gazeta Olsztynska)
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Fot. 2. Widok kurnika w Tquusku po pozarze (fot. Grzegorz Wadowski, Gazeta Olsztynska)

2. Pozar stodét w Nowej Bialej na Spiszu, 3 wrze$nia 2010 r.

Stodoty byly pelne siana i to ogranlczalo wigkszy dostep powietrza i szybsze
rozprzestrzeniania si¢ ognia. W akeji gasniczej brato udziat 136 strazakow z 25 jednostek
strazy pozarnej z okolic Nowego Targu. Strazakom udato si¢ opanowac ogien po godzinie
akcji 1 uratowa¢ budynki mieszkalne w okolicy ptonacych pigciu zabudowan
gospodarczych. Byl to siodmy pozar stodét w okolicy na przestrzeni od lat
siedemdziesiatych (wg Nowy Targ — Naszemiasto.pl).

o | i |
Fot. 3. Akcja gaszenia pozaru stodol w NOWC_] Biatej (fot. Jozef S%ow1k Gazeta Krakowska)

3. Pozar chlewni w Zaworach (gmina Ksiaz Wielkopolski), 1 grudnia 2012 r.

Ogien rozprzestrzenit si¢ bardzo szybko i nie udalo sig¢ uratowaé zwierzat.
Z ptonacego budynku wydobywatl si¢ tak gesty dym, ze strazacy pracowali w aparatach
powietrznych. W akcji gasniczej wziglo udzial 41 strazakow (wg wielkopolskie
naszemiasto.pl).
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Fot. 4. Pozar chlewni w Zaworach (zrodto http://wielkopolska.naszemiasto.pl/galeria/zdjecia/1637615)

Przytoczone wybrane przyktady realnych pozarow w ostatnich latach w Polsce
wskazuja, ze straty materialne wywotane tymi pozarami sa znaczne i zawsze jest
niebezpieczenstwo przedostania si¢ ognia z jednego obiektu na drugi. Czgsto jest tak, ze
straz pozarna jest zawiadamiana o pozarze, gdy caty budynek jest w ogniu. W budynkach
rolniczych bardzo czesto wystepuje znaczna ilo$¢ materiatdw palnych. Brak instalacji
alarmowych (czujek dymowych czy temperaturowych), brak instalacji uziemiajacych,
nierzadko wadliwie wykonana instalacja elektryczna oraz brak jej nalezytej konserwacji
powoduja, ze powstaty ogien w takich budynkach nie jest natychmiast zauwazalny, pozar
przechodzi w fazg rozwinietq i jest trudny do ugaszenia.

Zrodta zagrozen zwiazane sa z zrOéznicowanymi wymaganiami uzytkowymi,
instalacjami elektrycznymi, instalacjami grzewczymi, instalacjami technologicznymi,
obciazeniem ogniowym (w tym kurz i pyl) a takze wystgpujacymi w otoczeniu pozarami
zewngtrznymi: lasow, tak, pol, kombajnow oraz wytadowaniami atmosferycznymi.

W zaleznosci od rodzaju obiektu zagrozenia bgda dotyczy¢ ludzi, inwentarza, mienia
i/lub  $rodowiska. We  wszystkich przypadkach moze wystapi¢ zagrozenie
rozprzestrzenienia ognia na budynki sasiednie — obecnie juz nie tak powszechne ze
wzgledu na sytuowanie duzych obiektow inwentarskich 1 magazynowych (z innych
wzgledow) w odosobnieniu od budynkéw mieszkalnych i gospodarczych.

Ze wzgledu na skal¢ prowadzonej obecnie produkcji rolnej coraz czgsciej pozary
obiektow rolniczych wiaza si¢ z duzymi stratami materialnymi.

5. Rozwigzania zabezpieczen przeciwpozarowych w obiektach
budownictwa rolniczego

Rozwiazania zabezpieczen przeciwpozarowych w obiektach budownictwa rolniczego
powinny dotyczy¢é dwoch obszardw: rozwiazan materiatowo-konstrukcyjnych oraz dziatan
organizacyjno-szkoleniowych.

Rozwiazania materiatowo-konstrukcyjne moga obejmowac:

e stosowanie rozwiazan wykorzystujacych wyroby o lepszych wlasciwosciach

w zakresie reakcji na ogien, rozprzestrzeniania ognia i odpornosci ogniowe;j,
e wyposazanie obiektow w instalacje sygnalizacji pozaru oraz ewentualnie takze
w instalacje tryskaczowe,

e wyposazanie obiektow zagrozonych wybuchem w instalacje przeciwdzialajace

powstawaniu niebezpiecznych stgzen i sygnalizujace ich powstawanie,

e stosowanie w wigkszym zakresie elementow oddzielen przeciwpozarowych.
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e Konkretne rozwigzania zabezpieczen materiatowo-technicznych musza wynikaé
z zastosowanej konstrukceji obiektu i jego przeznaczenia.
Dzialania organizacyjno-szkoleniowe moga obejmowac:
e sytuowanie obiektoéw wrazliwych w okreslonej odlegtosci od innych zabudowan,
e szkolenie obslugi w zakresie technologii produkcji i powstajacych przy tym
zagrozen pozarowych oraz kontrolowanie przestrzegania procedur postgpowania,
e wyposazanie obiektow w odpowiedni podrgczny sprzet gasniczy i stata jego
kontrola,
e gsystematyczne kontrolowanie stanu instalacji, w ktore wyposazony jest obiekt
(w szczegolnoscei instalacji elektrycznej),
e zorganizowanie skutecznego systemu tacznos$ci z jednostkami strazy pozarnej,
Podejmowane dzialania dotyczace bezpieczenstwa pozarowego musza uwzgledniaé
specyfike technologii i sposobu uzytkowania obiektu. W okreslonym obiekcie spetnienie
wymagan formalnych wynikajacych z przepisow moze by¢ niewystarczajace.

6. Podsumowanie

Budownictwo rolnicze stale si¢ zmienia. Stosowane sa nowoczesne rozwigzania
dobrane do wymagan uzytkowych obiektoéw. Wymagania w zakresie bezpieczenstwa
pozarowego sformutowane w przepisach zazwyczaj nie nadazaja za rozwojem nowych
technologii. Wprowadzane rozwiazania konstrukcyjno-materiatowe czgsto wykorzystuja
w znacznie wigkszym stopniu wyroby palne — szczegodlnie izolacje cieplne. Powoduje to
zwigkszenie zagrozenia pozarowego. Istotnym elementem przy podejmowaniu decyzji sa
takze wymagania ubezpieczycieli przy ustalaniu warunkéw ubezpieczenia. Powinna
wystepowaé tu rownowaga pomiedzy wymaganiami prawnymi a rynkowymi zasadami
prowadzenia dziatalnosci gospodarcze;j.

Prace badawcze koncentruja si¢ na ustalaniu wplywu stosowanych rozwiazan
materiatowo-technicznych na mozliwy rozwoj pozaru. Tworzone sa w ten sposob podstawy
do wprowadzenia zmian w przepisach techniczno-budowlanych a takze wskazywane sa
kierunki prac nad nowymi rozwiazaniami konstrukcyjno-materiatowymi.

Przyktadami takiego rozwiazania jest zastosowanie natrysku z pianek
poliuretanowych. Zgodnie z podanymi wczesniej wymaganiami $ciany z takimi natryskami
powinny mie¢ klasyfikacje nierozprzestrzeniajacych ogien. Oznacza to konieczno$é
stosowania specjalnych powlok tak, aby system uzyskat klas¢ reakcji na ogien co najmnie;j
B-s3,d0 (nierozprzestrzenianie ognia) lub D-s1,d0 (stabe rozprzestrzenianie ognia). Innym
przyktadem jest stosowanie ptyt warstwowych, ktére maja specjalne powtoki ochronne
przed oddzialywaniami biologicznymi, stosowanie ktorych moze mie¢ wptyw na spelnienie
okreslonych kryteriow charakterystyk uzytkowych w zakresie bezpieczenstwa pozarowego.

Laboratoria badan ogniowych prowadza réwniez badania do oceny wilasciwosci
ogniowych wymaganych w przepisach techniczno-budowlanych [8]. Wyniki tych badan
stanowia podstawe¢ nie tylko do oferowania tych wyrobéw budowlanych i elementow
budynku na rynku, ale takze umozliwiaja projektantom opracowywanie nowych rozwiazan,
zapewniajacych lepsze wlasciwosci ogniowe [6], [9].

Rolnicy i wladciciele nieruchomos$ci na wsi obligatoryjnie zobowigzani sa do
optacania sktadek ubezpieczenia od odpowiedzialnosci cywilnej za swoje budynki, a firmy
ubezpieczeniowe przy ustalaniu sktadek zwracaja uwage na bezpieczenstwo pozarowe
obiektow, jednak bez doktadniejszej werytikacji zastosowanych rozwiazan.

Niewatpliwie wystgpuje potrzeba wnikliwszej analizy statystyki, monitorowania
wystepujacych przypadkow pozarow w obiektach budownictwa rolniczego, prowadzenia
prac badawczych, ktéore umozliwia stworzenie podstaw do ustalenia wymagan
funkcjonalnych w zakresie bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do tego rodzaju
budownictwa — cele do osiagnigcia moga mie¢ tu inne priorytety: bezpieczenstwo
inwentarza, bezpieczenstwo mienia (zboze, plody rolne, owoce, warzywa, itp.),
bezpieczenstwo ludzi i obiektow sasiadujacych czy tez mozliwy wptyw na srodowisko.

Dziatalno$¢ w sferze badawczej i naukowej w obszarze bezpieczenstwa pozarowego
prowadzi do stworzenia podstaw do racjonalnych rozwiazan technicznych i odpowiednich
kodyfikacji prawnych, przy czym obie te sfery w efekcie wzajemnie si¢ przenikajg
i uzupetniaja: wymagania wymuszaja okreslony ksztalt rozwiazan technicznych i odwrotnie
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— wprowadzane nowe rozwiazania techniczne oparte na wynikach prac badawczych
i naukowych powoduja konieczno$¢ nowego formulowania wymagan prawnych (stan
wymagan prawnych zawsze odnosi si¢ od okre§lonego poziomu dostgpnych rozwiazan
technicznych).
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Abstract: Fire safety of agricultural constructions is strongly connected with activity
taken up in those places. Structural-material solutions result from the usage requirements.
Currently, huge influence on the level of fire safety the installations usage can be observed.
Such installations, connected with the technology, are thought to be the source of fire
hazard. The use of fire detection installations and sprinkler systems exert an influence on
the improvement level of fire safety in selected buildings. Research works dealing with the
fire development can significantly contribute to the improvement of agricultural
constructions fire safety level. Moreover, they can give a basis for the new approach to
design of agricultural constructions and can implement changes to the building code.
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Streszczenie: W pracy omowiono 1 przedyskutowano wybrane problemy
projektowania konstrukcji silosow dla rolnictwa, w oparciu o aktualnie obowiazujace
zasady 1 reguly projektowania. Szczegdlng uwage zwrocono na uwzglednianie
w projektach silosow realistycznych warunkéw eksploatacji, takich jak dobor parametrow
materiatowych, wplywy termiczne na Kkonstrukcje i sposoby eksploatacji komor
silosowych. Opisano procesy ecksploatacyjne zwiazane ze skladowaniem produktow
rolnych w silosach oraz dziatania w celu zabezpieczenia jakosci przechowywanych
produktow oraz bezpieczenstwa uzytkowania i trwatosci tych obiektow.

Stowa kluczowe: silosy, zasady projektowania, warunki eksploatacji, trwatosc.

1. Wprowadzenie

Przeznaczeniem silosow dla rolnictwa jest tymczasowe skladowanie ptodéw rolnych
lub ich przetwordw, a takze paszy dla zwierzat. Zagadnienia ksztattowania 1 projektowania
konstrukcji zbiornikow na osrodki sypkie doczekaly si¢ w naszym kraju wiclu opracowan
[8], [9], [10]. Nalezy jednak podkresli¢, ze s1losy naleza do obiektow o podwyzszonym
stopniu ryzyka i zagrozenia katastrofa, w poréwnaniu do innych budowli 1nzyn1ersklch
Tematyka prac badawczych z tego zakresu jest bardzo obszerna. Na catym $wiecie nadal
prowadzone sg liczne prace studialne i badania na modelach i obiektach rzeczywistych.
Analizy dos¢ licznie wystgpujacych uszkodzen, awarii i katastrof silosow wykazuja, ze ich
przyczyny tkwia nie tylko w bledach wykonawczych lub niezgodnych z przepisami
sposobow eksploatacji tych obiektow ale czgsto wynikaja z blednych zalozen na etapie
projektowania [7]. Niezwykle wazne jest rozpoznanie realistycznych stanow
napr¢zeniowych w konstrukcji komoér silosowych wynikajacych z kombinacji obciazen
i oddziatywan. Na etapie zatozen do projektu silosu konieczna jest zatem wnikliwa ocena
czynnikdw wewngtrznych i zewngtrznych, ktore moga wpltywaé na zachowanie si¢ tych
konstrukcji w czasie wykonawstwa 1 eksploatacji. Zasadom wyznaczania obciazen
w zbiornikach na o$rodki sypkie po§wigcono oddzielny obszerny tom Eurokodu 1 czgs¢ 4
[14]. Jednakze wymieniona norma charakteryzuje si¢ licznymi ograniczeniami
iuproszczeniami [3]. Wynika to po czgSci stad, ze skltadowane osrodki sypkie
charakteryzuja si¢ zmiennos$cia wiasciwosci w przestrzeni silosu i w funkcji czasu
sktadowania, dlatego losowo-zmienne rozklady obciazen obliczeniowych czgsto moga
ro6zni¢ si¢ od rozktadow rzeczywistych. Jednakze przy obecnym stanie wiedzy, precyzyjne
okreslenie $redniej wartosci parcia silosowego i jego wariancji podczas oprdzniania nie jest
mozliwe [14].

W niniejszej pracy omowiono wybrane zagadnienia dotyczace projektowania siloséw
na produkty rolne z uwzglqdnlemem realnych warunkéw eksploatacji w procesach
napelniania, sktadowania i oprézniania komor silosowych.

2. Projektowanie silosow

2.1. Aktualne zalozenia do wyznaczania obciazen w silosach

Ze wzgledu na stan fizyczny i sposob przeplywu w komorach silosow sktadowanych
osrodkow pochodzenia rolniczego wyrdznia sig:
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e  Silosy na suche produkty rolne, z przeptywem grawitacyjnym.
e Silosy na kiszonki, wymagajace specjalnych urzadzen do oprézniania.
Zasady projektowanie silosow na kiszonki oméwiono szczegdtowo w pracy [10].
W niniejszej opracowaniu omowiono wylacznie zasady wyznaczania oddziatywan
w silosach na suche produkty rolne. Wielkosci parcia w tych silosach wywotane procesami
napetniania lub opréozniania komor zaleza od wielu zlozonych parametrow zwigzanych
zarowno ze sktadowanym osrodkiem rozdrobnionym, parametrow dotyczacych materiatu
konstrukcyjnego komory, a takze jej wymiaréw geometrycznych. Mimo licznych badan
doswiadczalnych na modelach silosow 1 obiektach w skali naturalnej, a takze
zaawansowanych analiz teoretycznych, wielko$ci parcia silosowego przyjmowane do
analizy rozkladow sit wewngtrznych i wymiarowania majq nadal charakter przyblizony.
Ponadto dodatkowym Zrodtem oddzialywan na komory silosow jest jego otoczenie, ktore
wywotuje takie efekty, jak wahania temperatury powietrza, zmienna wilgotno$é,
nastonecznienie, a takze oddzialtywanie wiatru i $niegu. Istotnym czynnikiem jest tu
cykliczny charakter oddziatywan osrodka sypkiego na silosy, ktore zgodnie
z wymaganiami normy europejskiej [14] nalezy traktowaé jako obciazenia zmienne.
Podstawowe obciazenia i oddziatywania na konstrukcje siloséw zestawiono tablicy 1.

Tabela 1. Rodzaje obciazen i oddziatywan na komory silosow wg [11]
Oddziatywania zewngtrzne

Oddziatywania wewngtrzne

Niemechaniczne

Mechaniczne

Parcie materiatu sypkiego
podczas napetniania,
sktadowania i oprézniania
grawitacyjnego (lub
pneumatycznego)

Klimatyczne:
Zmiany wilgotnosci:
Zawilgocenie i wysychanie,
Radiacja stoneczna,
Zamrazanie i rozmrazanie

Cigzar whasny konstrukcji i
wyposazenia silosu

Parcie termiczne spowodowane
rownomiernym ochtodzeniem
Sciany silosu
lub/i samo nagrzewem osrodkow
sypkich

Temperaturowe
Roznice temperatury na grubosci
Scian i migdzy czg$ciami
konstrukeji,

Zmiany nastonecznienia

Obciazenia klimatyczne
($nieg, parcie wiatru,
oblodzenie)

Parcie termiczne nagrzanych
o$rodkow sypkich

Zewngtrzne czynniki korozji
materiatowej

Oddziatywania sejsmiczne
lub parasejsmiczne

Sprezenie $cian silosu Procesy $cierania wewngtrznej Wybuchy pytéw osrodkow
powierzchni $cian sypkich
Skurcz, petzanie betonu Wody gruntowe Nierownomierne osiadanie
fundamentow

Okreslone w Eurokodzie PN-EN-1991:2008 [14] oddzialywania na silosy mozna
uzna¢ za spetniajace kryterium 2% prawdopodobienstwa ich przekroczenia w okresie
jednego roku. Wartosci charakterystyczne obciazen przyjete w normie nie wynikaja jednak
z formalnej analizy statystycznej, z uwagi na brak wystarczajacych danych do takiej
analizy. Z uwagi na brak mozliwosci precyzyjnego okreslania oddzialywan na dno i Sciany
komor, dla celow projektowania konstrukcje siloséw przypisano do 3 klas oceny obciazen
(ang. Action Assessment Class - AAC), roéznicujac silosy z uwagi na rozmiar (pojemnos¢
sktadowania) oraz niepewno$¢ przy ocenie skutkow mimosrodowego oprédzniania lub
napelniania poprzez otwory zlokalizowane na odpowiednio duzych mimosrodach.

Przyjgto zatozenie, ze dla matych pojemnosci sktadowania w komorach silosowych
nieuzasadnione byloby ponoszenie nadmiernych kosztéw wynikajacych ze stosowania
wysokiej jakosci materiatow konstrukcyjnych lub tez przeprowadzanie badan
doswiadczalnych wiasciwosci sktadowanych osrodkéw sypkich. Konsekwencje awarii
konstrukeji zelbetowych silosow oraz zwiazane z tym ryzyko utraty zycia i mienia
uwzgledniono stosownie do postanowien normy PN-EN-1990 [15]. Klasyfikacje¢ sytuacji
obliczeniowych siloséw stosownie do wymagan niezawodno$ci wedlug europejskiej normy
silosowej zestawiono w tabeli 1. Oznaczenia przyjgte w tabl. 2 podano na rys.la.

Do matych silosow zaliczonych do klasy AACI stosuje si¢ uproszczone metody
projektowania. Mozliwe jest przyjmowanie klasy wyzszej, niz podana w tabl. 2. Skutkuje
to kazdorazowo konieczno$cia przyjmowania procedur obliczeniowych obowiazujacych
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w danej klasie. Wybor klasy niezawodnosci powinien by¢ uzgodniony pomigdzy
projektantem a zleceniodawca. Przy projektowaniu baterii komor siloséw zblokowanych
przy wyborze klasy niezawodnoS$ci nalezy kierowaé si¢ parametrami pojedynczej komory
w bloku.

Tablela 2. Klasyfikacja sytuacji obliczeniowych siloséw z podziatem na klasy oceny oddziatywan AAC wg
PN-EN1991-4 [14]
Klasa oceny Opis warunkéw zaliczenia silosu do danej klasy
oceny oddziatywan AAC
Silosy o pojemnosci komory powyzej 10 000 ton
Silosy o pojemnosci komory powyzej 1000 ton, w ktérych ma miejsce
Klasa AAC3 co najmniej jedna z ponizszych sytuacji:
- oproznianie mimosrodowe przy mimosrodzie ey/d. > 0,25 (rys.la)
- napetnianie mimos$rodowe niskich silosow, jesli e/d. > 0,25 (rys.la)

Klasa AAC2 Silosy uwzglednione w normie PN-EN-1991-4 lecz nie zakwalifikowane do innej
klasy
Klasa AAC1 Silosy o pojemnosci ponizej 100 ton
a) b)
! pelny zasyp

Rys. 1: Sytuacje obliczeniowe w silosach: a) — rozmieszczenie mimosrodowe otworow technologicznych,
b) — sktadowe parcia w silosie traktowane jako obciazenia symetryczne wedtug normy [14]

2.2. Sytuacje obliczeniowe przy projektowaniu siloséw

2.2.1. Zasady wyznaczanie obciazen

W obliczeniach parcia osrodka sypkiego w fazie napetniania i oprdzniania nalezy
rozwazaé przypadki obciazen wynikajace z nastgpujacych oddziatywan (rys 1b):

e maksymalna sktadowa parcia, normalna do pionowej $ciany komory,

e maksymalna sktadowa parcia, styczna do pionowej sciany komory,

e maksymalne parcie pionowe na dno silosu,

e maksymalne obciazenie leja silosu.

We wszystkich przypadkach obciazen nalezy przyjmowac goérna charakterystyczna
warto$¢ cigzaru objegtosciowego sktadowanego produktu rolnego y Kazdy z przypadkow
obciazen nalezy ustali¢ przyjmujac odpowiednie wartosci wiasciwosci produktu:

M - charakterystyczna warto$¢ wspotczynnika tarcia materiatu o $ciang komory,

K - iloraz sktadowej parcia poziomego i pionowego materiatu,

& — kat tarcia wewngtrznego rozdrobnionego produktu rolnego.

Aby zapewni¢ wymagany poziom bezpieczenstwa przy projektowaniu konstrukcji
siloséw w klasach AAC2 i AAC3 wedlug PN-EN [14] nalezy przyjmowaé zrdznicowane
ekstremalne wartosci parametrow osrodkow sypkich, wyznaczane z uwzglgednieniem ich
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rozktadu statystycznego. Dla kazdego z przypadkdow obciazen silosu wartosci parametrow
materiatowych nalezy przyjmowa¢ wedhug schematu podanego w tabl. 3.
Tabela 3. Poziomy parametréw materiatowych przyjmowanych w réznych sytuacjach obliczeniach komor
silosowych zaliczanych do klas AAC2 i AAC3 [14]
Warto$¢ charakterystyczna przyjmowana do obliczen
Zakres obliczen Wspotczynnik tarcia o Iloraz K parcia pozio- Kat tarcia wewngtrz-
$ciang silosu ¢ mego i pionowego nego ¢

Maksymalne parcie

normalne na pionowa Dolna wartos¢ Gorna warto$¢ Dolna warto$¢
Sciane silosu

Maksymalna sktadowa

tarcia na §ciang pionowa Gorna warto$¢ Gorna warto$¢ Dolna warto$¢

Maksymalne pionowe
obciazenie leja lub dna Dolna warto$¢ Dolna warto$¢ Gorna wartosc
plaskiego

Tabela 4. Wybrane whasciwosci niektorych produktow rolnych sktadowanych w silosach: symbol &
oznacza materialy podatne na wybuchy pytow [14]

Rodzaj osrodka rozdrobnionego Cigzar Kat stoku Kat tarcia Iloraz parcia
jednostkowy  naturalnego  wewngtrznego bocznego K
ylkN/m'’] 9, ¢
Poziom parametru dolny  gorny $redni sredni  parametr Sredni parametr

7 W 8 Dim a4 Ko aK

Materiat brakujacy 6,0 22,0 40° 35° 1,3 0,50 15
Mieszanka paszy dla zwierzat 5,0 6,0 39° 36" 1,08 045 1,10
Granulowana pasza 6,5 8,0 37° 35° 1,06 0,47 1,07
&Jeczmien 7,0 8,0 31° 28° 1,14 059 1,11
©Maka 6,5 7,0 45" 42° 1,06 036 1,11
©Kukurydza 7,0 8,0 35" 31° 1,14 0,53 1,14
Ziemniaki 6,0 8,0 34° 30° 1,LI2 054 1,11
Ziarno sojowe 7,0 8,0 29° 25° 1,16 0,63 1,11
@ Cukier 8,0 9,5 38° 32° 1,LI9 050 1,20
Burak cukrowy granulowany 6,5 7,0 36" 31° 1,16 0,52 1,15
@ Pszenica 7,5 9,0 34° 30° 1,12 054 111

Wartosci srednie parametréw materiatowych dla powszechnie znanych produktéw
rolnych zestawiono w tabl.4. za norma europejskiej [14]. W celu okreslenia
charakterystycznych wartosci (gornych lub dolnych) tych wlasciwos$ci nalezy postuzy¢ sie
odpowiednimi wspoélczynnikami konwersji @y podanymi na podstawie rozktadow
statystycznych oddzielnie dla kazdego z materialow sktadowanych w silosie.

Gorna charakterystyczna warto$¢ parametru 6

0=agb,, )]
Dolna charakterystyczna warto$¢ parametru 6
0=06,/ag 2)

W silosach zaliczonych do klasy AACI1 obciazenia nalezy ustala¢ dla $rednich
warto$ci parametréw materiatu rozdrobnionego (4, K, 1 @,

W sytuacji, gdy koszt badan wilasciwosci sktadowanego materialu nie jest
uzasadniony, a jednocze$nie koszt projektowanego silosu przy zatozeniu skladowania
materialow o wielu roznych wlasciwosciach nie jest znaczny, mozna postuzy¢ sig
wlasciwosciami  tzw. ,materialu brakujacego”. W silosach matych rozmiarow
wlasciwosci te moga by¢ adekwatne. Jednakze w duzych silosach doprowadzi to do bardzo
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nieekonomicznych rozwiazan projektowych i w tych przypadkach zawsze preferowane sa
badania materiatowe.

Parcie na S$ciany komor silosow wywotane napelnianiem 1 opréznianiem
grawitacyjnym sktadowanych produktéw rolnych przez otwory wysypowe zlokalizowane
na malych mimosrodach wzgledem osi pionowej komory (ey/d,. < 0,25, patrz rys.1a) nalezy
obliczaé jako superpozycje dwu rodzajow oddzialywan: parcie symetryczne plus parcie
lokalne.

Parcie symetryczne w silosach smuktych (o wartosci stalej na danym poziomie
glebokosci komory) wg Eurokodu 1-4 [14] wyznacza si¢ na podstawie zatozen klasycznej
teorii Jansena [9] oddzielnie dla stanu po napelnieniu i podczas oprozniania okreslajac
nastgpujace sktadowe (rys.1b):

e pozioma p; dzialajaca na wewngetrzna powierzchnig Sciany komory,

e normalna p, do powierzchni nachylonej leja wysypowego,

e styczna p,, i p,; do powierzchni $ciany i leja,

e pionowa na poziomie ptaskiego dna komory p,.

Parcie lokalne (ang. patch load) nalezy oblicza¢ zarowno po napetnianiu komory, jak
i podczas jej oprozniania. Uwzglednia si¢ w ten sposob wplyw lokalnego zwigkszenia
parcia materialu sypkiego na obwodzie komory silosu wynikajacego z imperfekcji
1 mimos$rodowego usytuowania otworéw technologicznych. Koncepcja ta pochodzi z badan
niemieckich [12]. Parcie lokalne jest nieumiejscowione i powinno by¢ uwzglednione
w dowolnym miejscu $ciany komory silosowej. W normie europejskiej [14] parcie lokalne
przypisano do silosow klas AAC2 i AAC3. W silosach klasy AACI parcie to moze by¢
pominigte. Koncepcje obciazenia lokalnego wg EC1-4 [14] pokazano na rys.2a, b.

= EER A = T S

Y

Rys. 2. Schematy obciazenia lokalnego przy napetnianiu silosu: a) - komory stalowe, b) — komory
zelbetowe; elewacje boczne i rozktady obciazenia lokalnego na obwodzie [14]

W przypadku siloséw o $cianach sztywnych (z betonu zbrojonego) parcie lokalne
wystepuje w postaci dwu dziatajacych w kierunku zewngtrznym lokalnie przytozonych
sktadowych parcia Py (przy napeianiu) lub Ppe (przy oproznianiu) na powierzchni
kwadratu o boku s (rys.2b):

s=md,/16=0.2d, 3)

W przypadku oprozniania silosow przez otwory technologiczne na duzych
mimosrodach (ey/d. > 0,25, patrz rys.la), w silosach zaliczanych do klasy AAC 3 nalezy
dodatkowo uwzgledni¢ schemat niesymetrycznego rozktadu parcia na obwodzie silosu
[14], co pokazano na rys.3.
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Rys. 3. Niecentryczny kanal przeptywu przy opréznianiu silosu przez otwor na duzym mimosrodzie
i wywotany tym niesymetryczny rozktad parcia wedtug Eurokodu 1-4 [14] (1-parcie statyczne, 2-strefa
osrodka w bezruchu, 3-lokalne maksimum parcia, 4-kanat przeptywu, 5-parcie w kanale przeptywu

Dodatkowo nalezy uwzglednia¢é parcie termiczne p,; w komorze silosu
cylindrycznego wywotane obnizeniem si¢ $redniej temperatury $ciany pod wptywem zmian
dobowej temperatury otoczenia, z uwagi na opor jaki stawia materiat sypki.

E
DT = CTawATr—WE “4)
et (l-v) 2
t E,

gdzie: C7 - wspotczynnik obciazenia, ¢, - wspotczynnik rozszerzalno$ci termiczne;j
Sciany, AT - rownomierny spadek temperatury $ciany, » - promien komory, ¢ - grubo$§¢
Sciany, F,, - modut sprezystosci materialu $ciany, v - wspdtczynnik Poissona sktadowanego
materiatu, E,, - modut sprezystosci materiatu w silosie wyznaczany na podstawie badan
doswiadczalnych lub ze wzoru podanego w EC 1-4 [14].

Powyzszy wzdr zostal wyprowadzony na podstawie definicji sztywno$ci osrodka
sypkiego 1 termicznych deformacji wolnostojacego silosu cylindrycznego, ktore moga
wystapi¢ w czasie eksploatacji. Badania w tym zakresie, prowadzone na Politechnice
Biatostockiej na modelach siloséw [2], [13] wykazaly znacznie wigksze wartosci parcia
termicznego, niz okreslone z podanego wyzej wzoru (4).

2.2.2. Zalozenia do obliczen statycznych i wymiarowania

Skomplikowany charakter obcigzen w komorach silosow powoduje wystapienie
w $cianach 1 lejach komér zmiennych uktadow sit wewngtrznych, oméwionych tabl.5.

Prace studialne z udzialem autora [2] wykazaly, ze w analizie sil wewngtrznych
w konstrukcjach silosow celowe jest uwzglednienie modelu interakcji $ciany silosu
i sktadowanego materiatu sypkiego. Wymaga to oceny rozkladu sztywnosci materialu
sktadowanego w kontakcie ze $ciang silosu. W modelu numerycznym MES w weztach
ustroju Sciany wprowadza si¢ wigzy sprezyste o zatozonej podatnosci C bedace funkcja
modutu sprezystosci E,, sktadowanego materialu pochodzenia rolniczego. Schemat takiego
modelu obliczeniowego pokazano na rys.4a. Powyzszy model nadaje si¢ szczegdlnie do
analizy sit wewngtrznych wywotanych parciem lokalnym i parciem termicznym. Jego
zastosowanie jest takze przydatne w analizie schematow statycznych baterii
silosowych (rys. 4b).
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Tablela 5. Uktady sit wewngtrznych w elementach konstrukcyjnych silosow wolnostojacych wg [11]

Typ elementu
konstrukcyjnego

Schematy obliczeniowe

Stan naprgzeniowo -
odksztatceniowy

1 Przekrycia nadsilosowe:

Stropy ptytowo-belkowe
Przekrycia bezbelkowe

Powtoki typu koputowego

2 Sciany komor silosow:

Silosy prostopadtoscienne

Silosy koliste

3 Konstrukcje podsilosowe:

Leje stozkowe lub
ostrostupowe

Ptyty denne ptaskie wsparte
na stupach

4 Plyty fundamentowe

Stany zgigciowe w plytach.
Brak cyklicznych oddziatywan
zwigzanych z procesami
napetniania i oprézniania.
Stany bezmomentowe w
koputach z uwzglednieniem
efektow brzegowych

Wzdtuz osi 1 — mimosrodowe
rozciaganie od parcia materiatu
sypkiego 1 parcia lokalnego
Wzdtuz osi 2 — $ciskanie od
cigzaru wiasnego i tarcia
materiatu o Sciany. Wystepuja
efekty cyklicznej zmiennosci
sit wewngtrznych

Mimosrodowe dwukierunkowe
rozciaganie wywolane parciem
materiatu w lejach stozkowych

Zginanie w ptytach ptaskich
podpartych stupami

Ptyta na podtozu sprezystym z
obcigzona zmienna reakcja
stupow

Rys. 4: Schematy obliczeniowe $ciany silosu uwzgledniajacy interakcje konstrukcji i sktadowanego

b)

materiatu: a) dyskretyzacja MES $ciany komory wolnostojacej, b) schemat MES dla baterii silosu

3. Wybrane problemy wykonawstwa i eksploatacji silosow

3.1. Zapewnienie szczelnoSci $cian komor silosowych

213

Przechowywanie produktéw pochodzenia rolniczego w silosach wymaga zapewnienia
odpowiednich warunkow termiczno-wilgotno$ciowych sktadowanego os$rodka. Wymaga
sig, aby podczas skladowania materiatow agrofizycznych nie dochodzito do wzrostu ich
zawilgocenia. Z analiz przeprowadzonych przez Blighta [1] na silosach zbozowych wynika,
ze lokalne zawilgocenie ziarna zboza, wywotane zaciekami deszczu przez nieszczelne
$ciany komor zelbetowych moze by¢ przyczyna nie tylko utraty jakosci ziarna (z uwagi na
biologiczne procesy butwienia i towarzyszacy im efekt lokalnego wzrostu temperatury
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produktu nazywany zjawiskiem samonagrzewu) ale prowadzi to do powstania
dodatkowych zarysowan w silosach zelbetowych lub wyboczenia §ciany wykonanych
z blachy stalowej. Proces utraty szczelno$ci $cian ulega wige dodatkowemu przyspieszeniu.

Podstawowym zagadnieniem wykonawstwa komor silosow betonowych jest zatem
zapewnienie szczelnosci $cian, co nalezy osiagna¢ poprzez zastosowanie odpowiedniego
sktadu mieszanki betonowej gwarantujacej szczelno$¢ betonu. Na ceche t¢ ma wplyw
odpowiedni doboér uziarnienia kruszywa, rodzaj cementu, zastosowanie domieszek
uszczelniajacych oraz wiasciwa pielggnacja. Zwigkszenie szczelnosci powierzchniowej
Sciany z betonu mozna rowniez uzyskac¢ poprzez zastosowanie odpowiednich wyktadzin,
takich jak krzemianowanie lub fluatowanie [9].

Betonowanie siloséw zelbetowych lub sprezonych z reguly wykonywane jest
technika deskowan §lizgowych, co umozliwia wykonywanie tego procesu w zasadzie bez
przerw roboczych. Gdy zaistnieje konieczno$¢ wykonywania takich przerw (np.
w zbiornikach duzych s$rednic) nalezy polaczy¢é warstwg nowego betonu z warstwa juz
wykonana, jeszcze przed jej zwiazaniem [9]. W celu uzyskania szczelnego betonu
w konstrukcjach komor nalezy stosowa¢ wilasciwe wibratory, ktore zapewnia likwidacjg
szczelin powietrznych powstalych pod pretami zbrojenia poziomego komoér. Brak usunigcia
takich szczelin doprowadzi do przeciekania $cian, a dalszej kolejnosci do korozji zbrojenia
i wspomnianych wyzej procesow gwattowanego pogorszenia si¢ jakosci sktadowanych
produktow rolnych. Wskazane jest wydtuzenie pielggnacji betonu co najmniej do 2
tygodni, aby skurcz betonu nie nastapit przed osiagnigciem przez beton wystarczajacej
wytrzymatosci.

3.2. Zapewnienie warunkow skladowania produktéow rolnych w silosach

Warunki sktadowania produktow rolnych w silosach musza zapewni¢ ich dobra
jakos¢ w odpowiednio dlugim czasie. Przyktadowo, ziarno podstawowych zbdz, po
wysuszeniu do wilgotnosci 14% 1 schtodzeniu do temperatury ponizej 10°C, przy
zachowaniu statych parametréw, moze by¢ sktadowane nawet do 3 lat [16]. Bezposrednio
po zbiorze produkty rolne charakteryzuja si¢ duza nierownomiernoscia rozkladu
wilgotnos$ci 1 temperatury, a takze zawieraja do§¢ wysoka masa zanieczyszczen. Trwaja w
nim jeszcze procesy dojrzewania. Takie produkty sa narazone na dziatalno$¢ szeregu
szkodliwych czynnikow.

Wzrost temperatury masy produktow rolnych sktadowanych w silosach jest zawsze
niepozadany. Moze on nastapic¢ z kilku powodow. W normalnych warunkach sktadowania
przyczyna jest wzrost sezonowej temperatury otoczenia silosu. Nalezy jednak podkresli¢,
ze zmiany te sa z reguly bardzo powolne. Z badan Sinha i Wallace [6] w silosie stalowym
na rzepak wynika, ze sierpniowa temperatura masy ziarna + 27" C (w sierpniu pierwszego
roku badan) utrzymala si¢ bez Wyraznych zmian az do grudnia tego roku i dopiero
w kolejnym roku latem spadfa do +5 C. Wyniki tych badan przedstawiono w tabeli 5.
Inaczej jest z temperatura Sciany komory, ktéra moze zmieniaé si¢ w cyklu dobowym
(wptyw nastonecznienia, deszczu, pory dnia). Wynikajace stad stany naprezen w silosach
byly analizowane na Politechnice Blaiostocklej w zespole kierowanym przez autora [2, 13].

Tabl. 5. Rozktady temperatury w stalowym silosie na ziarno rzepaku z badan Sinha and Wallace [2]

Temperatura latem Temperatura zima
Okres Temperatura Sciany Temperatura w Temperatura Sciany Temperatura w
osrodku sypkim osrodku sypkim
1-szy rok Sierpien Sierpien Grudzien Grudzien
badan +37°C +27°C -7°C +27°C
2-gi rok Lipiec Lipiec Styczen Styczen
badan +31°C +5°C -16°C +16°C

Nagle przyrosty temperatury w masie skladowanych produktéw rolnych sa zawsze
sygnalem wystapienia patogennych proceséw biologicznych prowadzacych do
roznorodnych uszkodzen i obnizenia jako$ci materiatow [4]. Przyktadowy wykaz zagrozen,
na jakie jest narazone jest ziarno zboza podczas przechowania w silosie przedstawiono na
rys. 5. Produkty rolne o zwigkszonej wilgotnosci wydzielaja w komorze silosu ciepto i pare
wodna, ktora kondensuje na ich powierzchni produktéw i sprzyja rozwojowi grzybow
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plesniowych, a nawet kietkowaniu. Najbardziej szkodliwa jest dziatalnos$¢ grzybow
chorobotwodrczych wydzielajacych tzw. mikotoksyny [16].

Porazone ziarna nie nadaja si¢ na cele konsumpcyjne ani siewne. Obnizona zostaje
ich zdolno$¢ kietkowania. Ziarno moze ulec procesowi rozktadu, wystepuje jego zbrylanie
si¢, wydziela nieprzyjemny zapach. Nierzadko nie nadaje si¢ nawet na paszg.

nozw PLESNI

‘& KONDENSACJA
PARY WODNEJ

KIELKOWANIE

ODDYCHANIE
(WYDZIELA SIE_
CIEPLO | WILGOC)

h ZEROWANIE
NAWILZANIE K PTAKOW

| GRYZONI
FEROWANIE OWADOW 2 TOWIETRZA

Rys. 5: Zagrozenia na jakie narazone jest ziarno zb6z przechowywanych w silosach, wg [16]

Aby zapewni¢ dobra jako$¢ produktow sktadowanych w dluzszym czasie,
nowoczesne komory silosow powinny byé wyposazone w urzadzenia do podsuszania
(rys.6a). Proces podsuszenia polega tu na wykorzystaniu przeptywu powietrza
atmosferycznego przez dosuszana masg¢ produktéw od dolnej warstwy az do powierzchni
gornej. Powietrze suszace wdmuchiwane jest za pomoca wentylatora pod perforowane dno
silosu 1 przeptywajac przez przestrzenie migdzyziarnowe przechwytuje wilgo¢
odparowywana z produktow rolnych, a nastgpnie po przejéciu przez cala masg produktu
wydostaje si¢ na zewnatrz poprzez otwory wentylacyjne w dachu silosu.

Komory siloséw powinny by¢ takze wyposazone w system monitoringu temperatury
w masie sktadowanych produktéw. Uktadu pomiaru temperatury pokazano na rys. 6b [16].
Sonda pomiarowa typu linowego zbudowana jest zczujnikow temperatury
rozmieszczonych na dlugosci liny, zwykle co 1m. Jeden koniec liny jest zamocowuje si¢
na stropie nadkomorowym (lub w dachu silosu). Czujniki saq potaczone przewodem
elektrycznym, wyprowadzonym poza komorg silosu wprost do czytnika temperatury.

a) b)
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Rys. 6. Schemat wyposazenia silosu zbozowego w system niskotemperaturowego suszenia ziarna (a)
i kontroli temperatury w masie produktu (b) [16]
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Utrzymywanie wymaganych reziméw temperatury i wilgotnosci podczas eksploatacji
produktow rolnych w silosach nie dopuszcza do strat wywotanych rozwojem szkodnikéw
(owady, roztocza lub gryzonie), ktore moga w krotkim czasie zupelnie zniszczyc
sktadowane produkty. Szkodniki magazynowe sa bardzo plodne. Przyktadowo, od jednej
pary wotkéw zbozowych po szeSciu pokoleniach moze powsta¢ az ponad 8 milionow
potomstwa, z ktorych kazde zjada dziennie okoto 0,5 mg ziarna. Poniewaz chrzaszcze
wotka zbozowego zyja przecigtnie 150 dni, zatem w ciagu swego zycia taka populacja
wolkéw moze zjes¢ ponad 6 ton ziarna zbdz. Szkodniki powoduja zawilgocenie
irozgrzewania si¢ produktow, wskutek czego pogarszaja si¢ warunki dalszego ich
sktadowania.

3.3. Przeciwdzialanie wybuchom pyléw w silosach

Wybuchy pyléw produktéw rolnych sktadowanych w silosach (patrz tabl. 4) naleza
do czestych przyczyn powaznych awarii, a nawet katastrof silosow Zelbetowych
i stalowych. Eksplozja pylow w silosie jest ZJaw1sk1em ztozonym i zawsze groznym dla
uzytkownika. Czynnikiem inicjujacym wybuch jest unoszaca si¢ wewnatrz komory
mieszanina pylu 1powietrza oraz jej kontakt ze zroédlem ciepta w postaci nagrzanych
elementow lub iskier z instalacji elektrycznej. Przyczyna wybuchu moze by¢ tez ciepto
wydzielajace si¢ z zarowek. Jako temperaturg zaptonu przyjmuje si¢ zakres temperatury
400-500°C. Jako dolna granice wybuchowosci przyjmuje si¢ ilo$¢ pylu unoszacego si¢
w powietrzu, wynoszaca 20 g/m’. Przyktadowe poziomy stezenia produktoéw rolnych i ich
pytow zestawiono w tabeli 6 [17].

Tabela 6. Whasciwosci eksplozyjne wybranych produktéw zbozowych

Rodzaj produktu Maka Maka Maka Kurz zbozowy  Kurz z owsa
rolnego kartoflana pszenna zytnia pszenny i jeczmienia
Temperatura tlenia ['C] 200 209-215 180 135 150
Temperatura 409 485-504 354 421 368
samozaptonu [°C]

Dolna granica wybuchu 85 60-73 95-130 110 68

[g/m’]

Pojawiajace si¢ gwattownie podczas eksplozji pytu nadci$nienie o wartosciach 150-
200 kPa powinno by¢ zwykle przejmowane przez klapy bezpieczenstwa, montowane
w silosie Nadci$nienie wywoluje naprgzenia rozciagajace, ktore przejmowane sa przez
$ciany 1 przekrycie silosu. Natomiast podci$nienie wybuchu w komorze (redukcja rzedu
60-70%), wywoluje $ciskanie obwodowe, grozne w skutkach szczegdlnie w silosach
stalowych [5]. Efekty wywotane wybuchem w baterii silosu zbozowego przedstawiono na

rys.7.

L

Faoto.: wiwnw kansascity.com

Rys. 7: Konsekwencje wybuchu pytu zbozowego w elewatorze Bartlettgrain Co. w USA, wg [17]
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4. Podsumowanie

Silosy naleza do obiektow o podwyzszonym stopniu zagrozenia katastrofa,
w porownaniu do innych budowli. Na etapie projektowania niezwykle wazne jest
rozpoznanie realistycznych stanéw naprgzeniowych w konstrukcji komor silosowych
wynikajacych z kombinacji obciazen 1 oddziatywan. Mimo licznych badan
doswiadczalnych na modelach silosow i obiektach w skali naturalnej, a takze
zaawansowanych analiz teoretycznych, wielkosci parcia silosowego przyjmowane do
analizy rozktadow sit wewngetrznych i wymiarowania maja nadal charakter przyblizony, co
uwzgledniono w postanowieniach normy europejskiej PN-EN 1991-4:2008. Projektujac
silos nalezy mie¢ na uwadze niezawodno$¢ zaréwno samej konstrukcji, jak i trwatosé¢
produktow rolnych, co wymaga instalowania w silosach odpowiednich urzadzen do
redukowania wilgotno$ci os$rodka i monitoringu temperatury, a takze montowania
zabezpieczen przeciwko wybuchom pytow.
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Abstract: In the paper there are described and discussed some selected problems of
designing and construction of silos for storing an agriculture products on the basis of recent
principles and recommendations. The paper concerns particularly the formulation of
realistic conditions of silo exploitation, such as the type of silo filling and emptying,
ambient temperature and humidity conditions and application of proper material
characteristics of stored agriculture products. There are also described some exploitation
problems concerning the safety and durability of silo chambers and are presented the
methods of protection of stored products against destructive processes that may appear in
the stored agricultural products.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono oraz przedyskutowano wyniki badan
eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych wykonanych metoda DEM rozktadu
obciazenia w modelowych silosach zboZzowych. Badania eksperymentalne wykonane
zosta%y w zbiornikach o $rednicy 0,6, 1,2 oraz 2,4 m. Analizowano pionowe obciazenie
Sciany i dna zbiornika oraz jego asymetrig spowodowanq niecentrycznym napetnianiem
ioproznianiem. Stwierdzono, ze niecentryczne napelnianie wprowadza pewna
uprzywilejowana orientacje mesferycznych ziaren, ktéra powoduje asymetri¢ obciazenia
$ciany a takze anizotropig oporu przeptywu powietrza przez ztoze ziarna.

Stowa kluczowe: silos na zboze, napor, napetnianie, oproznianie, pgcznienie ziarna,
opor przeptywu powietrza, Metoda Elementéw Dyskretnych.

1. Wprowadzenie

Magazynowanie, obrobka 1 przetwarzanie materiatow sypkich (rolniczych,
farmaceutycznych, mineralnych) jako interdyscyplinarny obszar technologii taczy
zainteresowania wielu dziedzin nauki i techniki takich jak: fizyka, chemia, mechanika,
rolnictwo, inzynieria materialowa. Wsrdd nich rolnictwo i przemyst spozywezy to, obok
przemyshu chemicznego i farmaceutycznego, najwigksi producenci i przetworcy
materialow sypkich. Urzadzenia technologiczne do obrobki i przetwarzania materialow
sypkich powinny spetnia¢ dwa podstawowe wymagania: zapewnia¢ utrzymanie wysokiej
jakoSci  przetwarzanych materiatbw oraz prawidlowy i bezpieczny przebieg
przeprowadzanych operacji.

Poczawszy od pionierskich badan Janssena z XIX w. [1] wykonanych zostato bardzo
duzo badan eksperymentalnych, teoretycznych oraz numerycznych symulacji w celu
precyzyjnego okreslenia statycznego 1 dynamicznego parcia w silosach oraz pola
przeptywu materiatu [2-5]. Poczatek oprdzniania materiatu sypkiego z silosu wywotuje
gwaltowna redystrybucje¢ naprezenia, co prowadzi z kolei do silnego wzrostu naporu na
sciang. Wigkszos$¢ awarii silosow wystepowata w chwili rozpoczgcia wyplywu. Jednym
z symptomow niestabilno$ci jest pojawianie si¢ zlokalizowanej warstwy Scinania w ztozu
materiatu sypkiego [6]. Przyktadem zagadnienia szeroko badanego do$wiadczalnie jest
niecentryczne opréznianie silosu [7,8,9]. Zagadnienie to, bardzo wazne z praktycznego
punktu widzenia, doczekato si¢ odpowiednich rekomendacji w normie Eurocode 1 [10].

Roéwnolegle prowadzone byly intensywnie poszukiwania réwnan konstytutywnych
materialow sypkich [11,12]. Efekty mikrostruktury materialu pozostawaly jednak diugo
poza zasiggiem wigkszo§ci modeli materiatowych rozwijanych w ramach mechaniki
kontinuum. Nowe mozliwosci giebszego wgladu w oddziatywania na poziomie mikro
otworzyta Metoda Elementéw Dyskretnych [13]. Symulacje wykonywane metoda DEM
zapewniaja wysoka zgodnos¢ z wynikami badan doswiadczalnych, o ile wyposazone
zostang we wlasciwe parametry materiatlowe [14,15,16].

Materialy sypkie pochodzenia roslinnego stanowia spojna grupg materiatow
wyrozniajaca si¢ duza odksztalcalno$cia ziaren oraz bardzo silna zaleznoécia cech
mechanicznych od wilgotnosci. W odréznieniu od materiatéw pochodzenia mineralnego
wilgotno$¢ wnika do wngtrza ziaren, co prowadzi czgsto do jakoSciowej zmiany
wiasciwos$ci fizycznych. Ta specyfika materialdow pochodzenia biologicznego prowadzié¢
moze do nietypowego zachowania, co wymaga czasami odpowiedniej adaptacji modeli
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materiatowych, technik pomiarowych oraz rozwiazan technologicznych. Najistotniejszym
jednak jest, ze zgromadzone ziarno to biologicznie zywy materiat, w ktorym zachodzi wiele
procesow mikrobiologicznych. Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ materiatu podczas
magazynowania niezbedne jest inderdyscyplinarne podejsScie wykorzystujace wiedzg kilku
dyscyplin naukowych: biologii, chemii, toksykologii, inzynierii oraz modelowania
matematycznego do badania ztozonych interakcji pomigdzy fizycznymi, chemicznymi
i biologicznymi zmiennymi w ekosystemie elewatora zbozowego [17].

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych rozkladu obciazenia
w modelowych silosach o réznej wielkosci wybrane z kilku projektow wykonywanych
przez autorow. Szczegbdlng uwagg zwrocono na zachowania wynikajace z cech typowych
dla ziarna zboz, takich jak: osadzanie sig¢ kutyny na powierzchni tarcia czy tez wpltyw
sprezystosci ziarna, anizotropii ztoza oraz pgcznienia ziarna na obcigzenie konstrukcji
silosu. Dla wybranych eksperymentéw wykonano symulacje numeryczne metoda DEM.

2. Uklad eksperymentalny

Badania modelowe na silosach o $rednicy 0,6 oraz 2,4 m i wysokosci 7,3 m
przeprowadzono w Laboratorium Materiatdéw Sypkich na Wydz. Biosystemow 1 Inzynierii
Rolniczej Uniwersytetu Kentucky w Lexington w USA za$ badania na zbiorniku o §rednicy
0,4 m wykonano w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie. Wigkszo$¢ pomiarow
wykonana zostala na zbiorniku o $rednicy 2,4 m 1 wysokosci 7,3 m wykonanym z blachy
gladkiej oraz blachy falistej. Sciana oraz dno modelowego silosu zawieszone bytly
oddzielnie, kazde na trzech czujnikach sity. Pozwalalo to na wyznaczenie pionowego
obciazenia $ciany i dna zbiornika oraz wypadkowego momentu sity, M, wywieranego przez
materiat sypki na Sciang badz dno zbiornika [18]:
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Rys. 1. Uklad eksperymentalny: a) zbiornik stalowy o $rednicy 2,4 m, b) szczegdty mocowania czujnikow
sily, ¢) schemat uktadu pomiarowego

Moment sity stanowit globalng miarg asymetrii rozktadu naporu (Rys. 1c). Zbiornik
byl napelniany pszenica do wysokosci zloza H/D okoto 2,75. Obc1qzenle $ciany
wyznaczano dla centrycznego oraz niecentrycznego napetniania oraz oprozniania zbiornika
o $cianie wykonanej z blachy gladkiej oraz blachy falistej (Rys. 1a).

3. Pionowe obciazenie Sciany silosu

W trakcie uzytkowania silosu zbozowego zachodzi systematyczne wygladzanie
powierzchni $ciany i pokrywanie jej substancja organiczna. Prowadzi to do redukcji
wspoélczynnika tarcia. Skutkiem tego w miar¢ uzytkowania zbiornika maleje pionowe
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obcigzenie Sciany. Szczegblnie duze zmiany obserwowane sa w poczatkowym okresie
uzytkowania zbiornika. Badania wykonane na zbiorniku o $cianie gladkiej wykazaty, ze
wygladzanie $Sciany w poczatkowe] fazie uzytkowania prowadzi do blisko 70% redukcji
wspolczynnika tarcia (Rys. 2). Przedstawione poréwnanie wynikow badan doswiadczanych
wspotczynnika tarcia z wynikami obliczen naporu wykonanymi na podstawie rownania
Janssena wskazuje (Rys. 3), ze zakres zmian pionowego obcigzenia $ciany silosu,
wyznaczony podczas 20 cykli napelniania i oprézniania, miesci si¢ w przedziale warto$ci
teoretycznych odpowiadajacych eksperymentalnym przedzialom wartosci ilorazu naporu
i wspotczynnika tarcia o powierzchnig Sciany [19].
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Rys. 2. Wspotezynnik tarcia o Sciang podczas Rys. 3. Zakres zmiennosci pionowego obciazenia
pierwszych 20 cykli oprozniania zbiornika [19] $ciany podczas pierwszych 20 cykli oprézniania

zbiornika [20]

Stosunkowo mata wartos¢ modutu sprezystosci ztoza ziarna (okoto 20 MPa [21])
moze w specyficzny sposob wplywaé na rozktad obciazenia w silosie. Stwierdzono, ze
w koncowej fazie oprozniania zbiornika, gdy stosunek iloraz wysokosci stupa ziarna do
srednicy zbiornika, H/D, malal ponizej ok. 1, wypadkowa sita tarcia ziarna o S$ciang
zbiornika zmieniala zwrot i byla skierowana ku gorze [22]. Sprezysta reakcja ziaren
zgromadzonych w martwej strefie zbiornika nad ptaskim dnem na malejace parcie kolumny
wyplywajacego ziarna powoduje niewielkie przemieszczenie ziarna martwej strefy ku
gorze, co powoduje zmiang zwrotu wypadkowe;j sity tarcia o $ciang.

Symulacje oddziatywan zachodzacych w materiale sypkim wykonywane metoda
DEM, bazujace z definicji na oddzialywaniach pomigdzy poszczegdlnymi ziarnami
osrodka, zawieraja na og6l bardzo duzy rozrzut wartosci sit w poszczegolnych kontaktach.
Dopiero wartosci usrednione dostarczaja duzo bardzo uzytecznych informacji.
Przedstawiony na Rys. 4a rozktad sit w punktach kontaktu ziaren z pionowa $ciana (6000
czastek, 2D) jest dobrym przykladem skali rozrzutu pojedynczych wartosci. Rozktad sity
poziomej usredniony po 10 kontaktach czastka-$ciana (Rys. 4b) przedstawia znacznie juz
wygladzony przebieg parcia p0z10mego w funkcji wysokosci ztoza [23] Wyniki symulacji
przewiduja znacznie wyzsze warto§ci parcia niz wyznaczone z rownania Janssena [1].
Balevicius i in. [24] otrzymali dobra zgodno$¢ wynikow symulacji DEM rozktadu
poziomego naporu w funkcji wysokosci ztoza z danymi eksperymentalnymi uzyskujac
roéwniez wartosci wyzsze niz przewidywane przez rozwiazanie rownania Janssena [1] oraz
rekomendowane przez norm¢ Eurocode 1 [10]. Dobrze rozpoznany do$wiadczalnie skok
naporu poziomego w obszarze polaczenia $ciana pionowa — czgs¢ zbiezna zbiornika jest
bardzo czytelny rowniez w symulacjach DEM [25], podobnie jak znany z do$wiadczenia
wplyw anizotropii orientacji punktéw kontaktu na rozktad naporu [26].
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Rys. 4a. Rozrzut naporu poziomego Rys. 4b. Sredni nap6r normalny na $ciane
wyznaczonego metoda DEM (usrednienie z 10 kontaktow ziarno-$ciana) oraz

rozwiazanie Janssena

4. Asymetria obciazenia Sciany

Niecentryczne oproznianie siloséw prowadzi do silnej asymetrii rozktadu naporu
(Rys. 5 [10]). Obserwacje uzytkownikow wskazuja, ze asymetria obcigzenia S$ciany
powoduje owalizacj¢ jej przekroju, co po dhuzszym czasie eksploatacji lub w przypadkach
skrajnie wysokich warto$ci obciazen powoduje awarie konstrukcji. Moment sity wywierany
na $ciang wyznaczano na zbiorniku o $rednicy 2,4 m o $cianie gladkiej oraz wykonanej
z blachy falistej (Rys. 6). Stwierdzono najwuzkszq warto$¢ momentu sﬂy przy lokalizacji
otworu wysypowego w polowie promienia zbiornika. W przypadku $ciany wykonanej
z blachy falistej moment sity byt ponad 2-krotnie mniejszy niz w przypadku blachy
gladniej [27].
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N\ maksimum z
parcia o 0,04 —fi— Blacha gladka
\L =0,03 —0— Blacha falista
Kanat -
trefa osrodka =
w bezruchi el g 0.02
C § 0,01
0 T T T T T 1
Parcie w kanale 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rrzeptywu Mimo$rod oprozniania ER
Rys. 5. Rozktad naporu na $ciang zbiornika Rys. 6. Bezwymiarowy moment sity wywierany na
w przypadku niecentrycznego oprézniania $ciang w funkcji mimosrodu otworu wysypowego [27]

wg Eurocode 1 [10]

Roéwniez nieosiowe napetnianie powoduje asymetri¢ rozktadu obciazenia. Podjgto
zatem badania mozliwosci wykorzystania asymetrii rozkladu naporu wywolanej
niecentrycznym napetnianiem do redukcji asymetrii wywolanej niecentrycznym
opréznianiem [28]. Wyniki badan ilustruje Rys. 7. Linia czerwona przedstawia przebieg
wypadkowego momentu sity wywieranego na $ciang zbiornika w trakcie oprozniania
w przypadku, gdy zbiornik napelniano i oprozniano po tej samej stronie. W chwili
rozpoczgcia oprozniania asymetria obciazenia gwaltownie wzrasta. Linia zielona to
analogiczny przebieg w przypadku, gdy zbiornik napetniano i oprdzniano po przeciwnych
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stronach. W chwili rozpoczecia oprozniania spada asymetria obciazenia. Zatem napelniajac
odpowiednio zbiornik mozna do pewnego stopnia zredukowaé asymetri¢ obciazenia
wynikajaca z niecentrycznego oprdzniania, zwlaszcza w poczatkowej jego fazie [29].
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Rys. 7. Moment sity wywierany na $ciang zbiornika Rys. 8. Kat tarcia wewngtrznego w funkcji
wywolany niecentrycznym napetnianiem i opréznianiem:  kata zawartego pomigdzy plaszczyzna

A - napelnianie i oproznianie po tej samej stronie, B-po  poslizgu w tescie trojosiowego $ciskania oraz
przeciwnych stronach [28] kierunkiem preferowanej orientacji ziaren [21]

Zrédlem asymetrii obciazenia powstajacej wskutek niecentrycznego napetniania jest
m.in. anizotropia zloza materialu sypkiego powstajaca w trakcie staczania sig
niesferycznych ziaren wzdluz powierzchni stozka naturalnego usypu. Ziarna zboz sa
wyraznie niesferyczne. W przypadku pszenicy dlugo$¢ ziarna jest okoto dwukrotnie
wigksza od szerokosci. Jezeli ziarna sa zorientowane losowo i upakowane z jednakowa
gestoScia, to material bedzie izotropowy i jednorodny. Jesli jednak osie niesferycznych
ziaren sa rownolegle do pewnego wyrdznionego kierunku, to material wykazuje wlasno$ci
anizotropowe - posiada r6zna wytrzymato$¢ na $cinanie w réznych kierunkach. Latwym do
zaobserwowania przyktadem powstawania anizotropii jest powolne staczanie si¢ ziaren
wzdluz powierzchni stozka naturalnego usypu. Ziarna uktadaja si¢ wtedy na ogoét
najdtuzsza osia wzdluz tworzacej stozka. Pomiary kata tarcia wewngtrznego ziarna zbdz
przeprowadzone metoda trdjosiowego Sciskania oraz bezposredniego $cinania wykazaty, ze
kat tarcia wewngtrznego ros$nie ze wzrostem kata zawartego migdzy kierunkiem
wyroznionej orientacji ziarna, a kierunkiem poslizgu (Rys. 8; [21]). Horabik i in. [30]
wykazali, ze anizotropia wynikajaca z preferowanej orientacji ziarna powstajaca podczas
niecentrycznego napetniania powoduje istotng asymetrig rozkladu obciazenia.

Symulacje DEM niecentrycznego napetniania i oprozniania modelowego zbiornika
o $rednicy 10 cm (skala eksperyment/DEM = 24; 30 000 czastek) dostarczylty wynikow
zblizonych do do$wiadczalnych. Pewna wstepna asymetria obciazenia wystgpuje podczas
centrycznego napefniania i oprézniania (Rys. 9a), asymetria ta wzrasta w przypadku
niecentrycznego napetniania (Rys. 9b) oraz niecentrycznego oprozniania (Rys. 9c).
Wypadkowa pozioma sita wywierana na $ciang oraz dno zbiornika (Rys. 9d) koresponduje
dobrze z wypadkowym momentem sity (Rys. 9c; [31]).

Modelujac metoda DEM szybki przeptyw sypkich materiatow biologicznych nalezy
bardzo starannie dobiera¢ odpowiedni model kontaktu, gdyz ziarna wykazuja rozne
zachowanie zaleznie od wilgotnos$ci [32]. Wlasciwosci mechaniczne ziarna zaleza silnie od
wilgotnosci, ktéra pelni podobna rolg jak temperatura w materiatach termoplastycznych.
Wojtkowski i in. [33] wykazali, Ze sprezysto-plastyczny model kontaktu zaproponowany
przez Thorntona i Ninga [16] dobrze opisuje zachowanie sig suchych nasion rzepaku,
podczas gdy do opisu zachowania si¢ nasion mokrych nalezy stosowa¢ model lepko-
sprezysty, np model Kuwabara i Kono [15]. Parafiniuk i in. [34] uzyli obu tych modeli do
symulacji wyptywu nasion rzepaku z modelowego zbiornika uzyskujac dobra zgodno$c
z doswiadczeniem. W przypadku bardzo wilgotnych ziaren nalezy wzia¢ pod uwage
rowniez sily adhezji, np. w postaci mostkow cieczowych [14].



224 Jozef Horabik, Marek Molenda, Michael D. Montross, Ira J. Ross, Rafal Kobytka
0.09 —-— 0.09 —
Sciana - napelnianie —H— Sciana - napelnianie —3—
0.08 Sciana - oproznanie --{>-- 0.08 Sciana - oproznanie --&--
Dno - napelnianie —<7— Dno - napelnianie —57—
007 1= Dno - oproznianie --#Ax-- ]| 0.07 Dno - oproznianie --#x-- 7|
E 0.06 Bl g 0.06 - -
%‘ 0.05 - %‘ 0.05 - -
§ oo4f g § o004
¢ §
b= 0.03 - =4 0.03
0.02 ] 0.02
0.01 0.01
OFA

.6 .
Wysokosc, H/D
Rys. 9a. Moment sity wywierany na $ciang i dno
modelowego zbiornika dla przypadku centrycznego
napetniania i oprézniania wyznaczony metoda
DEM [31]

Wysokosc, H/D
Rys. 9b. Moment sity wywierany na $ciang i dno
modelowego zbiornika dla przypadku
niecentrycznego napetniania oraz centrycznego
oprdzniania wyznaczony metoda DEM [31]
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$ciang oraz dno modelowego zbiornika podczas
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DEM [31]

5. Pecznienie ziarna

W ziarnie zgromadzonym w silosie moze nastapi¢ nickontrolowany przyrost
wilgotnosci. Wilgotno$¢ wzrasta¢ moze na skutek oddychania ziarna, badz tez na skutek
jego zawilgocenia w trakcie wietrzenia powietrzem atmosferycznym. Wzrost wilgotnosci
powoduje wzrost objetosci ziarna. Sztywno$¢ Scian zbiornika ogranicza odksztatcenie
w kierunku poziomym, co moze prowadzi¢ do duzego przyrostu naporu [35,36].
Zaproponowano teoretyczny model [37] pozwalajacy przewidzie¢ zalezno$¢ przyrostu
naporu od przyrostu zawarto$ci wody oparty na zatozeniu, ze przyrost objetosci ziarna
rowny jest objetosci pochtonigtej wody (Rys. 10). W kolejnym kroku aproksymacji
rozwazono spadek modutu sprezystosci ziarna ze wzrostem wilgotnosci [38]. Model
pozwala przewidzie¢ gbrng granicg przyrostu naporu osiagang w warunkach duzego
wstgpnego zaggszczenia materiatu w zakresie przyrostu zawartosci wody ok. 2%. W miarg
pqczmema ziarna rosna sity w obszarach kontaktu. Roéwnoczesnie maleje modut
sprezystosci. W efekcie napér wywolany pecznieniem ziarna poczatkowo wzrasta
anastgpnic spada. Wypadkowe odksztalcenie objgtosciowe, &,, jest suma dwoch
niezaleznych sktadnikow: odksztalcenia e, - wywotanego cisnieniem zewngtrznym oraz
odksztalcenia €, - powstatego w wyniku pgcznienia ziarna.

Ukiad eksperymentalny do wyznaczenia przyrostu naporu wywotanego pgcznieniem
ziarna skfadal si¢ z modelowego zbiornika o $rednicy 0,61 m i wysokosci 0,75 m
umozliwiajacego pomiar rozktadu naporu pionowego na dno i ptytg goérng oraz srednlego
naporu normalnego na $ciang. Stanowisko bylo wyposazone w uktad przygotowania,
dozowania i doprowadzania wilgotnego powietrza do ztoza ziarna [38].
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Rysunek 12 przedstawia rozktady pionowego naporu o, na dno modelowego silosu
dla kilku przyktadowych warto$ci przyrostu zawarto$§ci wody. Przyrost naporu jest
najwickszy w poblizu srodka zbiornika i maleje w kierunku $ciany na skutek malejacego
tempa pochtaniania wilgoci przez ziarno wzdhuz drogi przeplywu powietrza. Przyrost
$redniego naporu poziomego na $cian¢ zbiornika o, przypadajacy na jednostkg przyrostu
zawartosci wody wynosi okoto 125 kPa/kg/kg (Rys. 13).

Badania eksperymentalne potwierdzity, ze zastosowany w rozwazaniach efektywny
modut sprezystosci ztoza wyrazony jako potggowa funkcja $redniego cisnienia [39]
prawidtowo opisuje warunki zageszczania ztoza. Model poprawnie opisuje przyrost
ci$nienia wywotlany pgcznieniem ziarna w zakresie wzrostu wilgotnosci ziarna do ok. 2%.
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Rys. 12. Rozktad naporu pionowego 6, dno Rys. 13. Sredni napor poziomy na sciang zbiornika
zbiornika dla r6znych przyrostow wilgotnosci ziarna 6, w funkcji przyrostu wilgotnosci ziarna

6. Opor przeplywu powietrza przez warstwe ziarna

Jednym z waznych zabiegéw wykonywanym podczas skladowania ziarna w silosie
jest jego wietrzenie. Wiedza na temat przeptywu powietrza przez ziarno w silosie jest
kluczowym elementem niezbgdnym dla zapewnienia efektywnego 1 bezpiecznego
wietrzenia, schtadzania, suszenia, modyfikowania atmosfery. Zwykle do projektowania
urzadzen do tego celu przyjmuje si¢ jednorodno$¢ materiatu oraz jego izotropowosc.
Badania eksperymentalne wykazaly, ze opér przeptywu powietrza zalezy réwniez od
kierunku przeptywu odniesionego do wyroznionej orientacji ziarna [40]. Kumar i Muir [41]
stwierdzili, ze przy predkosci powietrza 0,077 ms™ spadek cis$nienia w ztozu pszenicy oraz
jeczmienia byt o okoto 60% wyzszy w kierunku pionowym niz w poziomym. Norma
ASAE D272.3 [42] zaleca aby w obliczeniach stosowaé opor przeptywu w kierunku
poziomym na poziomie 60-70% oporu w kierunku pionowym. Lukaszuk i1 in. [43]
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stwierdzili, ze nie tylko globalna porowato$¢, ale rowniez orientacja poréw wptywa na opor
przepltywu powietrza.
Wylot powietrza
Anemometr
Plyta gorna
Kolektor wylotowy

A Material B Material (] Vlalcnal
Przetwornik ¢ H ¢

cisnienia 7 Wedge shaped
........... : Gl g filling container
funnel !

- /

i : Cubic grain X
Material i : chamber ~_|
| 8 layers

Siatka A6

Komora
pomiarowa

—
— |

T <5 e

oY Przewod zasilajacy
Kolektor zasilajacy s

Powictrze
Rys. 14. Schemat uktadu pomiarowego do Rys. 15. Metody napetniania komory pomiarowej
wyznaczania oporow przeptywu powietrza przez
zloze ziarna w ksztalcie sze$ciennej kostki

Analizowano zmiennos$¢ oporow przeptywu powietrza przez warstwg ziarna pszenicy
w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach przy trzech metodach napeiniania komory
pomiarowej w ksztalcie szesciennej kostki o wymiarze boku 35 cm [44]. W kazdej ze $cian
komory pomiarowej wykonano kofowe otwory o $rednicy 0,16 m, ktore przestonigto blacha
perforowang (Rys. 14). Spadek cisnienie pow1etrza mierzono przy predkosci przeptywu
zmieniajacej si¢ w zakresie od 0,3 ms™ do 0,35 ms~

Rysunek 16 ilustruje spadek cisnienia Ap na drodze 0,25 m w funkcji predkosci
przeplywu powietrza w kierunku Z przez probke uformowanq na trzy sposoby. Spadek
cisnienia Ap, jak i ggstos¢ probki, zalezaty od metody usypywania. Warto$ci Ap przy
predkosci przeptywu 0,3 ms’ wynosity od 118,2 Pa przy napetnianiu metoda A do
195,1 Pa przy metodzie B. Analogiczne zaleznosci wyznaczono dla trzech kierunkéow X, Y
i Z dla przypadku napetiania metoda C (Rys. 17). Najnizszy spadek cisnienia Ap
stwierdzono w kierunku Y a najwigkszy w kierunku Z. Odmiennie niz w przypadku metod
napelniania A i B, w przypadku napehiania metoda C spadek ci$nienia w kierunku X byt
wiekszy niz w kierunku Y. Przy predkosci przeptywu 0,3 ms™ spadek ci§nienia w kierunku
X byt 1,5 wigkszy niz w kierunku Y.

Metoda napetiania C, z zastosowaniem zasobnika klinowego, bazowata na zjawisku
zsypywania si¢ ziaren wzdtuz powierzchni usypu, nachylonej wzgledem ptaszczyzny XY.
Kolejne warstwy ziarna osuwajac si¢ wzdluz powierzchni usypu utworzonej przez ziarno
juz spoczywajace w komorze zatrzymywaty si¢ najczesciej z orientacja najdtuzszej osi
wzdluz kierunku zsypu, co powodowato, ze w strukturze utozenia ziaren dominowat
pewien wyr6zniony kierunek - struktura u nie posiadata osiowej symetrii jak w przypadku
metod napetniania A i B. Stad tez w kazdym z trzech kierunkéw spadek ci$nienia byt inny,
przy czym w kierunku X byt on o ok. 50% wigkszy niz w kierunku Y.



Przyktady badania i modelowania obciazen silosow na zboze 227

8]
o
[=]

r
£
(=]

]

5]

o
|

—&— A, Qgstobt - depsity 785 kg a3
—m— B gustodt - density 837 kg A3 s
= O, getode - denaity 780 kg mAd 5

180 —

160 < i

140 .

.

120 = =

100 —e=

a0 -

60 =
40

Sl o

20 — :___-.—-"’f"

=t

0 0,05 0.1 0,15 02 0,25 03 D.35

Predkosé przeplywu powietrza V (ms™)

5]

(=]

o
'

Spadek cisnienia powietrzaap (Pa)
\
N
N\
\
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Rys. 17. Spadek ci$nienia Ap w zlozu ziarna pszenicy w funkcji predkosci przeptywu powietrza V dla
kierunkéw przeptywu X, Y, Z, napetnianie metoda C [44].

7. Wnioski

Badania eksperymentalne rozktadu obcigzen w silosach oraz symulacje wykonane
Metoda Elementéw Dyskretnych wykazaly silny wplyw wiasciwosci fizycznych
materiatu oraz metody napehlniania 1 oprézniania na rozktad parcia. Wygladzanie
Sciany zbiornika oraz pokrywanie jej kutyna, woskowa substancja zgromadzona na
powierzchni ziarna, w poczatkowej fazie uzytkowania zbiornika prowadzi do bardzo
duzej redukcji pionowego obciazenia $ciany. Pe¢cznienie ziarna zachodzace czasem
w silosie na skutek niekontrolowanego wzrostu wilgotnosci ziarna to kolejny przyktad
zjawiska typowego dla materiatow pochodzenia biologicznego.

Niecentryczne oprdznianie zbiornika wywotuje silng asymetri¢ rozktadu obciazenia
Sciany. Asymetri¢ t¢ mozna w pewnych granicach zredukowac stosujac niecentryczne
napehnianie.

Opor przeplywu powietrza przez warstwg ziarna zalezy silnie od predkosci przeptywu
powietrza oraz od struktury upakowania ziarna. Opor przeptywu powietrza moze by¢
rézny w roznych kierunkach, zaleznie od kierunku wyr6znionej orientacji ziarna.
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Réznica sigga¢ moze 100%.

Pewna cz¢$¢ wnioskow wynikajacych z badan eksperymentalnych zostata
potwierdzona na drodze symulacji komputerowych metoda DEM. Pomimo znacznej
roznicy skali (1:24) uzyskano duza zgodno$¢ wynikow.
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Examples of experimental studies and modeling of grain silo
loads

Jozef Horabikl, Marek Molendal, Montross® M.D., Ross’ I.J ., Rafal Kobylka1

!Institute of Agrophysics Polish Academy of Sciences, e-mail: j.horabik@jipan.lublin.pl
“Dept. of Biosystems and Agric. Engng, University of Kentucky, Lexington, USA

Abstract: Experimental studies and DEM simulations of load in a grain silo were
presented and discussed in the paper. Experiments were performed on the model silos of
0.6, 1.2 and 2.4 m in diameter. The vertical wall and bottom loads and moments of force
exerted on the wall and the bottom and its asymmetry were analysed during centric and off-
center filling and discharge. It was indicated that off-center filling silo produces preferred
orientation of nonspherical grain that results in asymmetry of silo wall load as well as in
anisotropy of airflow resistance of bulk of grain.

Keywords: grain silos, pressure, filling, discharge, swelling, air flow resistance,
Distinct Element Method.



Stalowe silosy na produkty rolne — rozwigzania
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Streszczenie: Pierwsze silosy metalowe do sktadowania zboza zbudowano przed 80
laty na Dolnym Slasku i sa one eksploatowane z powodzeniem do dzisiaj. Intensywny
rozwoj stalowych konstrukeji siloséw w Polsce mial miejsce w okresie ostatnich 40 Iat,
kiedy to zaczeto wznosi¢ baterie lekkich silosow z blach falistych i duze zblokowane
baterie silosow z blach gtadkich do magazynowania zboza i pasz rolniczych. W ostatnim
czasie do magazynowania produktow rolnych wznoszone sa glownie lekkie silosy stalowe
0 pOJemnosc1ach uzytkowych 100 — 20000 m*. W takich silosach magazynuje si¢ czesto
rozne rodzaje biomasy pochodzenia rolniczego. Awaryjno$é stalowych siloséw,
stosowanych w przemysle rolnym, jest bardzo duza. Wiele z takich silosow jest
eksploatowanych w stanie zagrozenia awaryjnego, o czym nie wiedza ich uzytkownicy.
Przyczyny awarii stalowych silosow do magazynowania produktéw rolnych sa ztozone
i wynikaja z m.in. ze specyficznych wiasciwos$ci materiatow sktadowanych w silosach,
niedostatkow wiedzy w zakresie obcigzen wyjatkowych, biedow projektowych
i wykonawczych oraz zaniedban w zakresie konserwacji i napraw konstrukcji silosow.
Duzym problemem eksploatacyjnym jest roztadunek silosow z materialow lepkich
i kohezyjnych, do ktérych naleza m.in. pasze rolnicze i biomasa. Trwaja badania
prototypowych konstrukcji silosow stalowych, w ktorych nie powinno dochodzi¢ do
zaburzen procesu roztadunku. W niniejszej pracy przedstawiono syntetycznie wymienione
wyzej zagadnienia.

Stowa kluczowe: silos metalowy, obciazenie silosu, no$nos¢ graniczna, awaria
konstrukcji.

1. Wprowadzenie

Rozwdj rozwiazan konstrukcyjnych silosow zwiazany jest od samego poczatku
z rolnictwem, a jego historia zwigzana jest z rozwojem sposobu przechowywania zboza.
Stowo ,,silos” ma pochodzenie mauretanskie i oznaczalo ono ziemny magazyn do
przechowywania zboza [1]. Pierwsze konstrukcje drewnianych magazynow zbozowych,
bedace silosami o przekroju prostokatnym, powstalty w Egipcie w czasach biblijnych ok.
3000 r. p.n.e. (Ksiega Rodzaju), a cesarze Rzymu Klaudiusz (41-54 r. n.e.) i Trajan (98-117
r. n.e.) wybudowali w Ostii -olbrzymie silosy zbozowe o prostokatnych przekrojach
ceglanych komor i plaskich dnach. Poteznym impulsem w rozwoju konstrukcji silosow
byto wynalezienie w USA kombajnow do zbioru zbdz w drugiej potowie XIX w. i wynikty
z tego faktu olbrzymi wzrost produkcji zb6z. W tym okresie wzniesiono pierwsze silosy
betonowe z zelaznymi pierscieniami zewngtrznymi, przenoszacymi obwodowe sity
rozciagajace w ich wielokatnych lub kotowych komorach.

Pierwsze stalowe silosy zbudowano w Niemczech na poczatku lat 30-tych XX wieku
[2], a kilka baterii tych siloséw o ladownosci 2000-5000 ton jest eksploatowanych
z powodzeniem juz przez 80 lat na terenie Dolnego Slqska (Strzegom, Swiebodzice, Jawor,
Dzierzoniow). W ciagu ostatnich 40 lat nastapit wyrazny wzrost ilosciowy i Jakoscmwy
wznoszonych konstrukeji stalowych siloséw. Stosunkowo lekkie silosy o ptaszczach
zblach gladkich zastgpowane byly jeszcze Izejszymi silosami o plaszczach
z uzebrowanych blach falistych o grubosciach ¢ < 1,0 mm, a w ostatnim czasie nawet
gladkie blachy ptaszczy maja podobne grubosci i bardzo duze smuktosci r/¢ > 3000 (r —
promien walcowego plaszcza). Powszechna jest tez prefabrykacja ptaszczy i lejow silosow,
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prowadzaca do wyeliminowania prac spawalniczych podczas ich montazu, gdyz
prefabrykowane elementy taczone sa ze soba na Sruby.

W lekkich silosach stalowych, charakteryzujacych si¢ duza smuktoscia i podatnoscia
walcowych komor, wartoSci obciazen ich den i plaszczy moga si¢ rézni¢ znacznie
od warto$ci proponowanych przez normy projektowania, w tym przez aktualna normg PN-
EN 1991-4, co wykazywano m.in. w pracach [3], [4], [5]. Specyficzne wiasciwosci
produktow rolnych sktadowanych silosach, zmieniajace si¢ w czasie skladowania (np.
wzrost kohezji), sprzyjaja powstawaniu wyjatkowych stanow obciazen plaszczy i lejow
silosow [6], skutkujacych czesto powaznymi awariami tych konstrukeji [7]. W
powszechnie stosowanych w rolnictwie konstrukcjach siloséw o ptaszczach z blachy
falistej, nawet w normalnych stanach eksploatacyjnych wystepuja odmienne od normowych
stany obciazen, co wykazywano m.in. w pracach [3], [4], [5], [8]. Te stany obciazen
wynikaja zsamej geometrii i chropowatosci Walcowych ptaszczy oraz ich znacznej
podatnosci w kierunku potudnikowym. Duza awaryjnos¢ konstrukcji stalowych silosow
stosowanych w rolnictwie wynika nie tylko z niedostatkéw wiedzy w zakresie ich
wyjatkowych stanéow obciazen i nosnosci, ale tez z zaniedban w projektowaniu i
utrzymaniu tych obiektéw. Nie do rzadko$ci naleza przypadki traktowania siloséw na
produkty rolne jako wurzadzenia do suszenia ziarna 1 nie stosowania przepisOw
Prawa Budowlanego w =zakresie projektowania, realizacji i utrzymania obiektow
budowlanych, ktérymi sa silosy.

Dos¢ czgsto powaznym problemem eksploatacyjnym w silosach na produkty rolne
jest ich roztadunek. Przesklepienia materiatu sktadowanego w komorze silosu, oblepianie
$cian komory tym materiatem (cukrem, $ruta sojowa, biomasa, pasza itp.) sprawiaja, ze
poszukuje sig¢ ciagle takich rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych, ktore
wyeliminuja te niekorzystne zjawiska i zapewnia bezzaktoceniowa eksploatacje silosow na
produkty rolne. Stosowanie silosow ptaskodennych zamiast silosow lejowych jest dobrym
kierunkiem w tych poszukiwaniach, gdyz zwezajacy si¢ lej stozkowy stanowi pewna
przeszkod¢ w bezzaktoceniowym przeptywie materiatu sktadowanego w kierunku otworu
wysypowego. Gdyby udalo si¢ doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej prawie caly cigzar
sktadowanego materiatu obcigza ptaskie dno silosu, to oproznianie silosu za pomoca
slimakowych urzadzen wybierajacych bytoby juz stosunkowo prostym zabiegiem. Parcie
hydrostatyczne materiatu sktadowanego na plaskie dno jest wige idealnym rozwiazaniem,
ale osiagniecie takiego stanu obciazenia nie jest proste. Zastosowanie catkowicie wiotkich
Scian walcowego plaszcza silosu w kierunku pofudnikowym wydaje si¢ by¢ dobrym
rozwigzaniem w celu osiagnigcia efektu wylaczenia sig plaszcza z przejmowania obciazef
potudnikowych, a tym samym bezproblemowego przesuwania si¢ materiatu sktadowanego
w kierunku dna podczas procesu oprézniania silosu. Takie prototypowe rozwigzania
konstrukcyjne autora niniejszej pracy sa juz dostgpne i objete ochrona patentowa w UP RP:
nr P.402661 i nr P.402662.

W rolnictwie eksploatowanych jest wiele konstrukcji silosow o ptaszczach z blach
falistych, zbudowanych przed ponad 30 laty, w ktérych dochodzi coraz czgsciej do
powaznych awarii, rozpoczynajacych si¢ oberwaniem lejow [9]. Pomimo wielu
smiertelnych ofiar podczas takich awarii podobne silosy sa nadal eksploatowane w wielu
miejscach Polski w stanie zagrozenia awaryjnego.

2. Konstrukcje silosow na produkty rolne z blachy gladkiej

Pierwsze stalowe konstrukcje silosow do sktadowania zboza (rys. 1, 2a), wzniesione
przed 80-ciu laty, mialy walcowe ptaszcze z arkuszy blach gladkich o grubosci ¢ = 4-6 mm,
taczonych na montazu na $ruby. Ich tadownos$¢ wynosi 2100+2400 ton zboza i sa one
eksploatowane do dzisiaj. Podobne prefabrykowane konstrukcje stalowych baterii silosow
na zboze produkowata firma TMS Pardubice (rys. 2b), ale miaty one znacznie wigksza
tadownos¢, wynoszaca 25 tys. lub 50 tys. ton zboza. Prefabrykatami sa uzebrowane panele,
stanowiace fragmenty ptaszczy silosow, ktore na montazu laczone sa na Sruby.
Wykorzystywane sa tez przestrzenie migdzy cylindrycznymi komorami, ktore stanowia
dodatkowe komory baterii, tak jak to pokazano na rys. lb, stosujac rowniez prety
usztywniajace te komory o przekroju ,,gwiazdkowym”. Silosy te maja zewngtrzne
ocieplenie (rys. lb). W roku 1986 rozpoczg¢to w Polsce wnoszenie 8 takich baterii,
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wyprodukowanych w TMS Parbubice, w tym m.in. w Olesnicy, Zabkowicach Slaskich
i Lubyczy Krolewskie;j.

Spawane konstrukcje siloséw o walcowych ptaszczach z blachy gtadkiej tadownosci
200 — 400 ton zboza wykonywane byly w Polsce przed ponad 30-tu laty na podstawie
projektow ZREMB Warszawa i COBPKM Mostostal Warszawa. Sa one trwatle
1z powodzeniem eksploatowane do dzis.

b)

Rys. 1. Konstrukcja baterii silosow stalowych na zboze zbudowana w Strzegomiu w 1934 r.: a) widok
baterii, b) geometria i uktad komor w baterii

Dazenie do zmniejszenia zuzycia stali przyczynilo si¢ do opracowania konstrukcji
siloséw, w ktorych zastosowano na walcowe ptaszcze silosow blachy o grubosci ¢ = 1,0
mm. Z uwagi na bardzo cienka blach¢ plaszcza zastosowano w tych silosach uzebrowanie
potudnikowe walcowych plaszczy, a blachy taczone sa na $ruby. Realizowane koncepcje
tego typu silosow o pojemnosci 240 m® opisuje Banachewicz [10].

Dalsze poszukiwania zmniejszenia zuzycia stali w silosach na produkty rolne
doprowadzily do opracowania powszechnie stosowanych ptaskodennych siloséw BIN,
w ktorych stosuje si¢ rowniez blachy o grubosci ¢+ = 1 mm, ale rezygnuje sig¢ z
potudnikowych zeber walcowego ptaszcza, ktéry jest opierany rownomiernie na plycie
fundamentowej. Silosy te maja ladownosci od 102200 ton pszenicy (¥ = 15,6+2902 m’) i
srednice
d = 2293+17189 mm. Zdominowaty one w ostatnich latach rynek silosow rolniczych, cho¢
rownie duzy segment tego rynku nalezy do konstrukcji silosow z blach falistych. Podobne
konstrukcje silosow z blach ptaskich o uzebrowanych i nieuzebrowanych ptaszczach
o pojemnosciach przekraczajacych 20000 m® sa oferowane przez wielu krajowych
i zagranicznych dostawcow. W silosach tych nie mozna jednak wykazaé spehienia
normowego warunku stanu granicznego LS3 (stateczno$ci) ptaszcza silosu wg PN-EN
1993-1-6, ustalajac wartosci $ciskajacych naprezen poludnikowych na podstawie obciazen
wg normy PN-EN 1991-4. Z uwagi na mata sztywno$¢ potudnikowa $ciskanego ptaszcza
w poczatkowej fazie jego utraty statecznosci obciazenie styczne plaszcza od sprezystego
stupa sktadowanego materialu zmniejsza si¢ znacznie (wzrasta podatnos¢ potudnikowa)
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i ustala si¢ pewien stan rownowagi, ktory sprawia, ze plaszcze te nie ulegaja zniszczeniu
wskutek utraty statecznosci. Wystgpuje tu analogia do wiotkiego, tkaninowego worka,
ktéry pomimo braku nos$nosci w kierunku potudnikowym pozwala na stabilne utrzymanie
w pionie walcowego shupa zboza, zgromadzonego w tym worku, opartym na plaskim
podlozu. Zagadnienia te sa przedmiotem aktualnych badan autora.

a) b)

Rys. 2. Baterie stalowych prefabrykowanych silosow zbozowych z blachy gtadkiej: a ) w Jaworze z roku
1934, b) fragment baterii o tadownosci 50 tys. ton firmy TMS Pardubice z 1986 r

3. Wybrane konstrukcje silosow na produkty rolne z blachy falistej

Stalowe ocynkowane blachy faliste wykorzystuje si¢ bardzo czgsto do realizacji
walcowych ptaszczy silosow na produkty rolne z uwagi na ich lekko$¢ i duza sztywnosé
w kierunku obwodowym. Z reguly plaszcze takich silosow maja pelne lub czesciowe
uzebrowania pionowe (podiuznice), ktére przenosza obciazenia poludnikowe plaszcza,
a blacha falista przenosi napr¢zenia obwodowe i zapewnia utrzymanie kotowego przekroju
komory silosu podczas dziataniu wiatru 1 innych niesymetrycznych poziomych
obciazeniach silosu.

Na rynku wystepuje bogata oferta siloséw o plaszczach z blachy falistej, a ich
pojemnosci wynosza od 3 m® do ponad 20000 m®. Z reguly stosowane sa ocynkowane
blachy faliste o grubosci ¢ = 1-2 mm o niezbyt wysokiej fali d = 10-20 mm. Potudnikowe
(pionowe) uzebrowania plaszczy tych silosow wykonywane sa najczesciej z walcowanych
lub zimnogigtych profili o przekroju ceowym lub kapeluszowym i mocowane sg do fatd
blach falistych od strony zewngtrznej lub wewngtrznej za pomoca srub M8-M12. W duzych
silosach stosowane sa najczgsciej ptaskie dna z wybierakami §limakowymi, a w silosach
mniejszych montowane sa do$¢ czgsto stozkowe leje z blach gladkich. Konstrukcje
wsporcze mniejszych silosow lejowych stanowia stupy (6-8 szt.), a w silosach wigkszych
konstrukcje wsporcze ksztattowane sa w formie przedtuzonej powtoki ptaszcza silosu do
ptyty fundamentowej. Zatadunek silosow z blach falistych na produkty rolne jest
grawitacyjny poprzez rur¢ zasypowa, umieszczona w dachu silosu. Lekkie dachy
w ksztatcie powlok stozkowych z cienkich blach z uksztattowanymi w nich zimnogigtymi
zebrami, maja czg¢sto kominki wentylacyjne, a komory silosow w czg$ci poddachowej sa na
ogo6l wentylowane. W silosach o duzych $rednicach stosowane sa pretowe konstrukcje
wsporcze dachow.
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Pierwsze duze silosy stalowe o ptaszczach z blach falistych o pojemnosci ¥ =530 m’,
importowane z Francji, zbudowano w Polsce przed prawie 40-laty (rys. 3). Blacha falista
o wymiarach d x [ =19 x 76,2 mm i grubosci ¢ = 1-2 mm, usztywniona byta 28 stupkami
z zimnogigtych ceownikdw C106X73x26x6, taczonymi do kazdego grzbietu fali srubami
MS8.

W obu wzniesionych w Polsce bateriach silosoéw wydarzaty si¢ regularnie powazne
awarie (rys. 7a), rozpoczynajace si¢ oberwaniem leja podczas losowego tapnigcia
powstatych przesklepien magazynowanej $ruty sojowe;j.

W latach 70-tych XX w. sprowadzono do Polski z firmy PETKUS (NRD) bardzo
duza hcsz baterii silosow typu K850/2 do magazynowania zboza i pasz rolniczych
0 pOJemnosc1 pojedynczego silosu ¥ = 187 m’ (rys. 4). Blachy faliste 7= 1 mm wykonane
sa ze stopéw aluminium AIMg3, podobnie jak zebra pionowe o przekroju kapeluszowym.
Lej pojedynczego silosu ma formg 32-katnego ostrostupa, wykonany jest z blachy gtadkiej
t =3 mm. Silosy te sa nadal eksploatowane, pomimo, ze zostaly wzniesione ponad 30 lat
temu. Od prawie 10 lat wystgpuja bardzo czgste przypadki powaznych awarii tych siloséw
[7], [9], rozpoczynajace si¢ oberwaniem si¢ leja, skutkujace nierzadko ofiarami
smiertelnymi wérod ludzi.

a) _ b)
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Rys. 3. Bateria silosow z blachy falistej na pasze rolnicze: a) widok ogodlny, b) geometria silosu
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b)

d=5750
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ys. 4. ildsy K850/2 firmy PETKUS (NRD) na zboze i pasze rolnicze: a) widok baterii, b) geometria
silosu

W ostatnim okresie nastapitl rozwdj konstrukcji duzych plaskodennych silosow
z blach falistych, przeznaczonych dla rolnictwa (rys 5). Pojemnos$ci uzytkowe takich
pOJedynczych silosow wynosza nawet ¥ = 20000 m’. Blachy faliste sa ocynkowane (ok.
450 g/m?) lub dodatkowo pokryte organicznymi powlokami typu ,,Solano”. Styki blach
falistych uszczelniane sa specjalnymi pastami lub tasmami. W potaczeniach blach
i pionowych zeber stosuje si¢ specjalne sruby kl. 8.8. Na europejskim rynku wystepuje
bogata oferta kilku dostawcow konstrukcji silosow z blach falistych o bardzo
pojemnosciach. Czgsto ich wytworcy produkuja je na terenie Chin.

Rys. 5. Duze ptaskodenne silosy na produkty rolne z blachy falistej
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4. Problemy eksploatacyjne i awarie silosow na produkty rolne

Podstawowa grupe silosow w rolnictwie, ktore ulegaja licznym awariom, stanowig
silosy o ptaszczach z blach falistych [7], [11]. W tej grupie dominuja silosy lejowe, cho¢
w silosach plaskodennych tez wystepuja niekiedy przypadki awarii. Uzasadnionym jest
stwierdzenie, ze silosy metalowe w przemysle rolnym, sa obiektami budowlanymi o duzej
awaryjnosci, a wiele z nich jest eksploatowanych w stanie realnego zagrozenia awaryjnego,
z ktorego nie zdaja sobie sprawy ich uzytkownicy.

Podstawowe przyczyny awarii silosow stalowych, eksploatowanych w rolnictwie sa
nastgpujace:

e nickorzystne zmiany wiasnosci fizycznych produktow rolnych, w tym biomasy,

sktadowanych w silosach,

e czgste wystgpowanie wyjatkowych stanow obciazen w silosach, dotychczas stabo

rozpoznanych,

e niedostateczny stan badan nad nosnoscia (statecznoscia) stalowych powlok
silosow,
btedy w projektowaniu i realizacji,
niewlasciwa eksploatacja i konserwacja,
brak fachowych, okresowych przegladow,
bledne kwalifikowanie silosow na produkty rolne jako urzadzen do suszenia
nasion, a nie jako obiektow budowlanych.

Produkty rolne, sktadowane w silosach zmieniaja swoje wlasciwosci, pod wpltywem
temperatury, absorpcji wilgoci z otoczenia, procesow biologicznych i dlugotrwatego
przechowywania bez przesypywania. W takich sytuacjach moze m.in. wzrosnaé
kohezyjnos$¢ skladowanych produktéw, prowadzaca do powstawania przesklepien
inawisow, utrudniajacych roztadunek silosow. Poobijane leje w wigkszosci silosow
$wiadcza dobitnie o tych utrudnieniach eksploatacyjnych. Samoczynna lub wymuszona
likwidacja przesklepienia w silosie skutkuje bardzo duzymi oddziatywaniami
dynamicznymi na leje i dna siloséw, pochodzacymi od spadajacej masy sktadowanego
materiatu. Prawie kazda awaria silosu lejowego z blachy falistej rozpoczyna si¢ od
oberwania leja. Oberwanie to nastgpuje wskutek wyjatkowych oddziatywan po likwidacji
przesklepienia, wskutek korozji potaczenia leja z pierscieniem podporowym oraz wskutek
btedow projektowych, wykonawczych i zaniedban eksploatacyjnych.

Powszechnie wystepujace w rolnictwie silosy typu K850/2 firmy PETKUS z bytej
NRD zostaty wyprodukowane 35-40 lat temu i1 juz dawno zakonczyt si¢ okres ich
bezpiecznej eksploatacji. Autorowi znane sg liczne przypadku obrywania si¢ lejow w tych
silosach (rys. 6a, 7b, 9) wskutek intensywnej korozji blach leja, zlokalizowanej wylacznie
w bardzo quklm pasmie (5-10 mm) na styku leja z pierScieniem podporowym. Ta lokalna
korozja moze objawia¢ sig¢ nawet perforacja korozyjna le]a widoczng od wngtrz silosu
(rys. 9). Korozja blach leja wystepuje nickiedy wewnatrz pierscienia podporowego (rys. 8).
Ta intensywna, lokalna korozja jest trudna do stwierdzenia podczas rutynowych
przegladéw technicznych silosu, gdyz miejsce jej wystgpowania jest trudno dostgpne do
pomiarow, a juz w odlegtosci 2-3 cm od tej zagrozonej strefy grubosci blach leja wynosza
ok. 3 mm, czyli tak jak w dokumentacji projektowej. Wiele baterii takich silosow
wzniesione zostalo bez dokumentacji projektowej i pozwolenia na budoweg, gdyz ze
wzgledéw podatkowych klasyfikowano je jako urzadzenia do suszenia ziarna, a nie jako
obiekty budowlane. Dos¢ czgsto silosy te pochodza z rozbiorki w innych lokahzaqach
stad jakos¢ uszczelnien pierScienia oraz poprawno$¢ izolacji blach i zeber ze stopu
aluminium od konstrukcji ze stali moze budzi¢ wiele thp11w0501 Silosy te powinny
przej$¢  gruntowne przebudowy polaczen lejow z pierscieniami, gdyz stanowia
bezposrednie i powazne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi.
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Rys. 6. Awarie silosow na zboze rozpoczynajace si¢ od oberwania léja: a) silos K850/2 PET§;)O h
usunieciu oberwanego leja, b) silos V=200 m® z zebrami wewngtrznymi plaszeza

a) b)

v = —\
Rys. 7. Silosy z blachy falistej po awarii rozpoczgtej oberwaniem sig leja [9]: a) silos na Srutg sojowa wg
rys. 3, b) silos na zboze K850/2 wg rys. 4
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Rys. 8. Warunki korozyjne w potaczeniu leja z pierscieniem podporowym w silosach K850/2

Rys. 9. Widok perforécji korozyjnych w polaczeniu leja silosu K850/2 z pieréciefl m (od wnetrza silosu)

5. Wybrane zagadnienia analiz no$noSci silosow z blach falistych

Analizy no$nosci plaszczy i lejow silosow z blach falistych poprzedzone sa
wyznaczeniem warto$ci obciazen od materialu wypetniajacych te silosy. W przypadku
silosow o plaszczach z blach falistych norma PN-EN 1991-4 ustala do$¢ wyczerpujaco
zasady wyznaczania wartosci oddzialywan materiatow sypkich na niepodatne S$ciany
walcowych komor silosow i1 stozkowych lejow. Tymczasem walcowe plaszcze silosow
z blach falistych moga mie¢ do$¢ duza podatnos¢ potudnikowa, zalezng od geometrii fal
oraz stopnia pionowego uzebrowania. Wzrost podatnosci potudnikowej plaszcza silosu
skutkuje spadkiem jego potudnikowego (pionowego) obciazenia, kosztem zwigkszenia
pionowego obciazenia dna lub leja, co wykazano w pracach [3], [4], [5]. Taka sytuacja
przeciazenia leja mogta by¢ jedna z wazniejszych przyczyn wielu awarii silosow z blach
falistych, w ktérych nastgpowato oberwanie lejow (rys. 6, 7). Badania tych zagadnien
prowadzone sa nadal, gdyz sa one wazne ze wzglegdu na poprawg bezpieczenstwa
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eksploatacji silosow.

W praktyce projektowej w przypadku ortotropowych ptaszczy siloséw
z uzebrowanych blach falistych (poziome pofalowanie) do$¢ powszechne jest stosowanie
zasady, ze zebra pionowe przenosza catkowite obciazenia potudnikowe, a blach falista
odpowiada za przenoszenie naprg¢zen obwodowych, pochodzacych od poziomego parcia
materiatu sktadowanego i zewngtrznego ci$nienia wiatru. No$nos¢ pionowych, $ciskanych
zeber plaszcza silosu wyznacza si¢ z uwzglednieniem wyboczenia, a wspdtczynnik
wyboczenia y wyznaczany jest z uwzglgdnieniem sztywnosci K poszycia z blachy falistej,
ktére usztywnia Sciskane zebro.

!
Rys. 10. Okreslanie sztywnos$ci K poszycia silosu z blachy falistej przy wyboczeniu zebra — wg rys. 5.5
normy PN-EN 1994-4-1

W silosach o ptaszczach walcowych sztywno$é poszycia K jest znacznie wigksza niz
to podaje norma PN-EN 1993-4-1 (rys. 10), gdyz poszycie to jest dos¢ sztywna powloka,
w ktorej nie ma przegubow pokazanych na rys. 10. Ponadto, to nie sasiednie zebra
decyduja o warunkach wyboczenia pojedynczego zebra (rys. 10) ale realna sztywnosc
walcowego poszycia z blachy falistej, ktéra zalezy od geometrii fal tej blachy, $rednicy
ptaszcza 1 odleglosci pomigdzy pierscieniem podporowym i poddachowym. Uwzgledniajac
rzeczywisty schemat powtokowej konstrukeji usztywniajacej zebra pionowe uzyskuje si¢
na ogot wartos¢ y = 1,0, a podejScie normowe jest zbyt konserwatywne, skutkujace
koniecznoS$cia stosowania zeber o duzym przekroju poprzecznym.

Innym zbyt duzym uproszczeniem w normie PN-EN 1993-4-1 jest stosowanie zasad
statyki konstrukcji prgtowych do powtokowych konstrukeji stozkowych lejow (rys. 11a).

a) b)

Rozciaganie Cisnienie wywotane
potudnikowe obcigzeniem z czgéci walcowej

n""'\#HHHH/

Rys. 11. Rownowaga sit w stozkowej powtloce leja: a) wg rys. A.1 normy PN-EN 1993-4-1, b)
w rzeczywistym, podwieszonym na pionowych ciggnach stozku, ktory jest bryta sztywna

Rys. A.1 w normie PN-EN 1993-4-1 (rys lla) sugeruje, ze lej od obcigzen
pionowych oddziatuje sitami uko$nymi ng;, na pierscien lub plaszcz silosu, tak jakby ten lej
byl wykonany z niezaleznych od siebie potudnikowych pretow. Tymczasem powloka leja
jest dos¢ sztywna bryta i1 jej oddzialywania pionowe na swoja kOl’lStI’ukC_]Q WSsporcza
(pierécien), pochodzace od obciazen pionowych wg rys. 1la, sa roOwniez pionowe, co
pokazano na rys. 11b. W powloce stozkowej leja wystgpuje bowiem réwnowaga sit
potudnikowych i obwodowych z obciazeniami zewnetrznymi. Z uwagi na potaczenie leja
z pier$cieniem na styku tych elementéw wystgpuja pewne wzajemne oddziatywania, ale nie
sa one tak duze, jak to wynika z rys. 11a, co tatwo wykaza¢ w dobrze przeprowadzonych
analizach numerycznych.
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6. Prototypowe konstrukcje silosow o wiotkich plaszczach

Prowadzone badania zespotowe pod kierunkiem autora niniejszej pracy maja na celu
poszukiwania takich rozwiazan konstrukcyjnych plaszczy plaskodennych siloséw,
w ktorych nie wystapia problemy z ich oprdéznianiem, nawet w przypadku sktadowania
w nich kohezyjnych materialow (pasze rolnicze, biomasa). Podstawowym warunkiem,
zapewniajacym realizacje takiego celu jest osiagnigcie takiego stanu obciazenia plaszcza
silosu, w ktorym parcie pionowe p, od sktadowanego materialu na ptaskie dno bedzie
rowne lub zblizone do parcia hydrostatycznego, a tym samym tarcie materiatu na plaszcz
Pw bedzie zblizone do zera. Jesli ptaszcz nie bedzie przejmowal obciazen stycznych, to nie
bedzie stanowit przeszkody w swobodnym przeptywie materiatu w kierunku dna podczas
oprézniania silosu. Techniki bezzakldceniowego wybierania kazdego materiatu,
znajdujacego si¢ na plaskim dnie silosu, sa powszechnie znane i skuteczne.

Dobrym rozwiazaniem konstrukcyjnym, ktore zapewnia brak udzialu walcowego
plaszcza w przenoszeniu obciazen pionowych (potudnikowych) jest zastosowanie na
plaszcz odpowiednio wytrzymatych tkanin technicznych (np. poliamidowych). Taki ptaszcz
silosu w ksztalcie worka powinien przenie$¢ tylko napr¢zenia obwodowe, gdyz obciazenia
pionowe od cigzaru materialu przekazywane sa w catosci sa przekazywane przez stup
materialu na ptaskie dno. Walcowy plaszcz tkaninowy nie powinien by¢ podwieszony na
state do konstrukcji nadsilosowej, aby nie stawiatl oporu pionowego podczas oprdzniania.
Badania zachowania si¢ modeli takich ptaszczy silosow przedstawione sa na rys. 12.
Plaszcz o $rednicy 80 cm i wysoko$ci 2,40 m miatl uchwyty w czgsci gornej, do ktorych
podwieszone byty poprzez rolki obciazniki (6 x2 kg), stanowigce ok. 2% masy peletu
drzewnego, zgromadzonego w modelu. Obciazniki te nie przeszkadzaly w swobodnym
przemieszczaniu si¢ ptaszcza w dot podczas oprozniania modelu silosu, a po zakonczeniu
oprézniania przywracaly plaszczu pierwotny walcowy ksztalt przed procesem kolejnego
napelniania. Szczegély realizacji walcowych ptlaszczy silosow z tkanin technicznych
(poliamidowych), wynikajace z przeprowadzonych badan eksperymentalnych, ktorych
fragment pokazano na rys. 12, sa chronione i zawarte w zgtoszeniach patentowych w UP
RP pod numerami P.402661 (rys. 13) oraz P.402662.

Rys. 12. F ézy badania wiotkiego piaszcz silosu a) po napehieniu, ) podczas oproézniania, ¢) po
oproznieniu
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a) b)

G G

Rys. 13. Tkaninowy ptaszcz wewngetrzny w silosie: a) po napetnieniu, b) po czg¢Sciowym oproznieniu (opis
oznaczen w P.402661)

Oprocz silosow o plaszczach catkowicie wiotkich mozna zastosowac tkaninowe
wktady w postaci rekawdw do istniejacych silosow (rys. 13), wykorzystujac odpowiednio
dobrane obciazniki do automatycznego podnoszenia regkawow do pierwotnego polozenia
przed kolejnym napelnieniem silosu. Pewnym utrudnieniem eksploatacyjnym jest
konieczno$¢ pelnego opréznienia silosu z wiotkim plaszczem przez kolejnym jego
napetnieniem.

7. Podsumowanie

Silosy na produkty rolne maja réznorodne konstrukcje i warunki ich eksploatacji.
Istnieje potrzeba dalszych badan konstrukcji i obciazen siloséw o plaszczach z blach
falistych oraz poszukiwania takich rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych, ktore
wyeliminuja niekorzystne zjawiska przesklepiefi i innych utrudnien w opréznianiu silosow.
Zjawiska te maja bezpoSredni wplyw na powstanie zagrozefi awaryjnych silosow na
produkty rolne. Wiele silosow metalowych w rolnictwie jest eksploatowanych w stanie
zagrozenia awaryjnego. Istotne sa badania bardzo zmiennych wlasciwosci materialow
sktadowanych w silosach [12], [13], gdyz wiasciwosci te wptywaja bezposrednio na stan
wytezenia komor silosow.

Praca zrealizowana w ramach projektu badawczego NCN nr N N506 099840
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Steel silos for agricultural products — structural solutions,
resistance analysis, durability, failures

Eugeniusz Hotala

Department Chair of Metal Structures, Faculty of Civil Engineering, Wroclaw University of
Technology, e-mail: eugeniusz.hotala@pwr.wroc.pl

Abstract: First grain storage silos were built 80 years ago in the Lower Silesia and
exploited successfully to today. The intensive development of silos steel structures in
Poland took place in the last 40 years, when at the same time the light silos batteries from
corrugated sheets and big interlocked silos batteries smooth sheets for graln and
agricultural feed were built. Recently, the steel, light silos with 100-20000 m’® of usable
capacity are mainly erected. In such silos various types of biomass are often stored. The
fallibility of steel silos employed in agricultural industry is very high. Lot of them are
operated in the state of emergency without the users’ awareness. The causes of failures of
steel silos for agricultural products are complex due to i. a. specific properties of the stored
material, by the lack of knowledge about exceptional actions, design and constructional
errors, and negligence in the area of maintenance and repair. Unloading of silos from
viscous and cohesive materials as agricultural feed and biomass constitutes a major
problem of exploitation. Testing of prototypical steel silos structures is ongoing, in witch
the disorder of discharge process should be overcome. In this paper, the above mentioned
issues are synthetically presented.

Keywords: metal silos, load to silos, load-bearing capacity, structure failure.






Melioracje a rozwoj obszarow wiejskich

Edward Pierzgalski

Katedra Ksztaltowania Srodowiska, Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego, e-mail:
Edward Pierzgalski@sggw.pl

Streszczenie: W pracy scharakteryzowano wielofunkcyjno$¢ urzadzen melioracji
wodnych. Wykazano, ze majaca konsekwencje prawno-ekonomiczne definicja melioracji
wodnych zawarta w Prawie wodnym jest definicja merytorycznie zawegzona, gdyz
urzadzenia melioracyjne, oprocz regulacji uwilgotnienia gleby, moga petni¢ inne funkcje,
jak ochrona gleb i wod, nawozenie gleb, ochrona przed przymrozkami itp. Systemy
melioracyjne moga by¢ elementem ochrony przed powodzia nie tylko gruntow rolnych, ale
takze obszarow lesnych i1 zurbanizowanych. W artykule przedstawiono stan iloSciowy
itechniczny urzadzen melioracji wodnych oraz efekty 1 =zagrozenia zwiazane
z funkcjonowaniem urzadzen melioracyjnych. Wskazano na istotne role, ktére melioracje
powinny spetnia¢ w podnoszeniu wydajnosci produkcji roslinnej, w systemach ochrony
przed powodzia i podtopieniami, a takze w tagodzeniu skutkow zmian klimatu, w tym
zagrozen zwigzanych z okresami posusznymi i susza. Przedstawiono wspotczesne
i przyszte uwarunkowania rozwoju obszarow wiejskich oraz zakres potrzeb dostosowania
do nich urzadzen melioracyjnych. Podkreslono takze wazng rolg systeméw melioracyjnych
we wdrazaniu polityki wodnej Unii Europejskiej dotyczacych m.in. dobrego stanu wod
iochrony ekosystemow. Scharakteryzowano takze zakres prac nad projektem
,Narodowego Programu Odnowy Melioracji i Rozwoju Retencji”.

Stowa kluczowe: melioracje wodne, nawodnienia, odwodnienia, rozwdj obszaréw
wiejskich.

1. Wprowadzenie

W aktualnie obowiazujacym Prawie wodnym z roku 2001 przyj¢to, ze: ,,Melioracje
wodne polegaja na regulacji stosunkéw wodnych w celu polepszenia zdolnosci
produkcyjnych gleby, ulatwienia jej uprawy oraz na ochronie uzytkéw rolnych przed
powodziami”. Jest to definicja niestusznie zawg¢zajaca zakres oraz funkcje systemow
1 urzadzen melioracyjnych, ktore wraz z rozwojem spotecznym i gospodarczym ulegaty
istotnym zmianom.

W okresie rozwoju najstarszych cywilizacji jednym z wazniejszych zadan melioracji
wodnych stanowiacych element gospodarki wodnej bylo zaopatrzenie w wode
i nawadnianie. Wzrost liczby ludno$ci zmuszatl do zwigkszania produkcji zywnosci, co
wiazato si¢ z konieczno$cia powigkszania powierzchni uprawnej. Poczatkowo odbywato
si¢ to kosztem lasow, a po wyczerpaniu tej mozliwosci, przystosowywano do produkcji
rolniczej tereny trudniejsze: podgorskie, gorskie oraz mokradta. Na obszarach o duzych
spadkach powierzchni dominowaty melioracje przeciwerozyjne, ktérych najpowszechniej
stosowanym urzadzeniem byly tarasy. Przeksztatcenie mokradel na uzytki rolne wymagato
wykonania systemow odwadniajacych. Najczg$ciej stosowano stosunkowo proste
odwodnienia za pomoca kanatow 1 rowoéw. Po zagospodarowania wigkszo$ci przydatnych
rolnictwu terenéw jedynym sposobem zwigkszania produkcji rolnej byta jej intensyfikacja,
a to z kolei wymagato regulowania stosunkow wodnych w glebie. Do odprowadzania wody
stosowano rowy oraz od XIX wieku odwodnienie podpowierzchniowe za pomoca rurek
drenarskich. Szczegélnie duzy postgp techniczny towarzyszyl nawodnieniom: od
nawodnien zalewowych o niskiej efektywnosci wykorzystania wody (w granicach 10-20%)
do nawodnien cisnieniowych (deszczownianych, kroplowych) sterowanych komputerowo
o efektywnosci przekraczajacej 90 %.

Oprocz klasycznych dziatéw melioracji rolnych, czyli odwodnien i nawodnien, do
inzynierii melioracyjnej zalicza si¢ takze agromelioracje, melioracje przeciwerozyjne,
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melioracje terenow depresyjnych, melioracje lesne, stawy rybne, urzadzenia ochrony
przeciwpowodziowe;.
Aktualne uwarunkowania spoteczne, gospodarcze, ekologiczne oraz prognozowane
zmiany klimatu wskazuja na koniecznos¢ redefinicji zadan melioracji wodnych w Polsce.
Celem artykutu jest przedstawienie stanu urzadzen melioracji wodnych, skutkéw ich
funkcjonowania w aspekcie rozwoju obszarow wiejskich, a takze scharakteryzowanie
najwazniejszych problemoéw wymagajacych rozwigzania w tym zakresie.

2. Funkcje i stan melioracji wodnych

Cele inwestycji melioracyjnych w Polsce ulegaty zmianom w réznych etapach
zagospodarowywania obszarOw lesnych i rolniczych. Przede wszystkim ich zadaniem byto
inzynieryjne udostgpnienie terenu, lagodzenie ekstremalnych zjawisk hydrologicznych
powodujacych susze, powodzie i podtoplenla a takze zwigkszenie rolniczej przestrzeni
produkcyjnej np. poprzez odwodnienie mokradet. Wigkszo$¢ istniejacych obecnie w Polsce
systemow melioracyjnych zostata wykonana w okresie od lat 50. do 90. XX wieku (rys. 1).
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Rys. 1. Powierzchnie gruntéw rolnych zmeliorowanych w okresie 1951-1995

Powierzchnia zmeliorowanych gruntow rolnych wedlug danych Ministerstwa
Rolnictwa i Rozwoju Wsi wynosi acznie 6,4 mln ha, w tym 4,6 mln ha stanowia grunty
orne i 1,8 min ha uzytki zielone [1]. Oznacza to, ze 38,2% gruntow ornych i 56,3%
uzytkéw zielonych jest zmeliorowanych. W przewazajacej czgsci sa to melioracje
odwadniajace. Powierzchnia nawadniana w Polsce jest mato znaczaca: w 2011 roku
wynosita jedynie 0,41 % powierzchni uzytkéw rolnych: 66 tys. ha, w tym 61 tys. ha
stanowitly nawodnienia podsiakowe na uzytkach zielonych w dolinach rzecznych -
wykorzystujac jedynie w kilkunastu procentach istniejace urzadzenia nawadniajace [2].
Natomiast podana przez GUS liczba 5 tys. ha nawadnianych innych uzytkéw rolnych nie
wydaje sig by¢ informacja wiarygodna.

W omawianym okresie wykonano takze urzadzenia melioracyjne w lasach. Na
poczatku lat 50. ubiegtego wieku powierzchni¢ laséw, na ktorej potrzebne byty urzadzenia
melioracyjne okreslono na 1 050 tys. hektarow. W okresie 1951-1991 wykonano systemy
melioracyjne na powierzchni 850 tys. hektaréw, czyli na okoto 9 % powierzchni polskich
lasow [3]. Po 1991 roku prace melioracyjne w lasach zostaty prawie catkowicie zaniechane

(rys.2).
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Rys. 2. Powierzchnie gruntéw lesnych zmeliorowanych w okresie 1951-1995

Wsrod wykonanych urzadzen dominowaly urzadzenia odwadniajace stuzace do
odprowadzenia okresowych nadmiaré6w wod oraz inzynieryjnego udostgpnienia terenu.
Celem inwestycji melioracyjnych w lasach bylo przede wszystkim ksztaltowanie
warunkéw wodnych optymalnych dla produkcji drewna, a takze, podobnic jak w
rolnictwie, zwigkszenie lesnej powierzchni produkcyjnej poprzez odwodnienie
,,nleuzytkow srodlesnych”, jak nazywano wowczas bagna i torfowiska srodlesne.
Wigkszos¢ wykonanych inwestycji obejmowata odbudowg, przebudowg lub renowacje
istniejacych, lecz zniszczonych lub zaniedbanych urzadzefi. Szacuje sig, ze nowe systemy
melioracyjne wykonano jedynie na powierzchni 45 tys. hektarow. Nawodnienia stosuje si¢
glownie na szkotkach lesnych, z ktorych ponad 90% jest wyposazonych w urzadzenia
nawadniajace na powierzchni okoto 3 tys. ha.

Urzadzenia melioracji podstawowych sa wykonywane i utrzymywane przez
wojewodzkie zarzady melioracji i urzadzen wodnych. Wedtug danych GUS [2] obejmuja
one rzeki istotne dla rolnictwa: nieuregulowane (ok. 24 tys. km) i uregulowane (50 tys.
km), zbiorniki wodne (210 sztuk o pojemnosci 270 mln m’), stacje pomp (587 sztuk) oraz
8485 km watdéw przeciwpowodziowych.

Z punktu widzenia aktualnych potrzeb rolnictwa i lesnictwa ilosciowy stan urzadzen
melioracji szczegbtowych mozna generalnie uzna¢ za wystarczajacy. Natomiast
uzupetnienia ilo§ciowego wymagaja urzadzenia melioracji podstawowych. Zasadniczo
wigkszym problemem od ilosci urzadzen jest ich stan techniczny i funkcjonalno$é.

Wedtug Kowalewskiego i Lipinskiego [4] wsrod urzadzen melioracji podstawowych
w stanie niedostatecznym znajduje si¢: 18 % jazow, 19% zastawek, 12% stopni wodnych,
4% zbiornikow oraz 30% waltow przeciwpowodziowych. Natomiast wsrod budowli
zaliczanych do urzadzen melioracji szczegélowych w niedostatecznym stanie technicznym
znajduje si¢ 26862 zastawek (71%) oraz 4161 stopni (52%).

Zasadnicza przyczyna takiego stanu sa niewystarczajace $rodki finansowe na
utrzymanie systemow melioracyjnych. Lipinski i Kowalewski [4] oszacowali, ze potrzebne
srodki na utrzymanie urzadzefi podstawowych powinny by¢ dwukrotnie wyzsze 1 wynosi¢
rocznie 8§12 mln zt rocznie. Prace utrzymaniowe na urzadzeniach szczegétowych wykonuja
spotki wodne. W 2011 r. dziatalnoscia spolek objgto jedynie 67% powierzchni
zmeliorowanej. Laczne koszty utrzymania urzadzen wynioslty 151 miln i pochodzily ze
sktadek cztonkoéw spotek (110 mln zt), dotacji panstwowych (16 mln zt). Reszta pochodzita
z naktadow rzeczowych. Bardzo istotnym problemem jest spadek liczby spotek wodnych
i brak prac utrzymaniowych na ponad 2 mln ha zmeliorowanych gruntéow rolnych.
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Przeprowadzona w 2010 roku przez Najwyzsza Izbe Kontroli ocena stanu urzadzen
melioracji szczegotowych w wojewodztwie podlaskim wykazala, Zze sa one zle
utrzymywane 1 wskutek tego nie moga w pelni spetniaé zadan, dla ktorych zostaty
wykonane. Z szeregu innych opracowan wynika, ze woj. podlaskie nie jest wyjatkiem.
W podobnie zlym stanie znajduje si¢ wigkszo$¢ urzadzen melioracji szczegdtowych
w Polsce. Znaczenie tego problemu jest powazne, chociazby z powodu duzych naktadoéw
inwestycyjnych poniesionych na wykonanie urzadzen melioracji szczegotowych, ktoére
wedlug poziomu cen 2007/2008 Wierzbicki i Michaluk [5] szacuja na 64 mld zt, w tym
54,4 mld z budzetu panstwa.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze od ponad 30 lat spada zainteresowanie melioracjami
wodnymi. Dotyczy to zarbwno nowych inwestycji, jak réwniez utrzymania i eksploatacji
istniejacych urzadzen. Naklady ze srodkow publicznych nie sa wystarczajace nawet na
biezace remonty i utrzymanie urzadzef podstawowych. Jedynie zdarzajace si¢ nadmierne
opady powodujace powodzie i lokalne podtopienia przyczyniaja si¢ do krotkotrwatego
zainteresowania niedroznymi urzadzeniami. Wyrazne jest zmniejszenie wykorzystania
istniejacych urzadzen nawadniajacych na uzytkach zielonych. Jedna z przyczyn takiej
sytuacji jest ekstensyfikacja takarstwa w skali kraju, spowodowana przede wszystkim
koncentracja i specjalizacja gospodarstw w produkcji mleka, w ktérych siano nie jest juz
podstawowa pasza, a jedynie jednym z komponentow. Przyczyniaja si¢ do tego takze
programy rolnosrodowiskowe, majace na celu ochrong przyrody ozywionej na uzytkach
zielonych i premiujace doptatami obszarowymi ekstensyfikacj¢ produkcji takarskiej.

3. Efekty inwestycji melioracyjnych

Zakrojone na bardzo duza skalg inwestycje melioracyjne miaty spetni¢ dwa
podstawowe cele: poprawi¢ wydajnos¢ produkcji roslinnej oraz zwigkszy¢ powierzchnie
produkcyjna.

Potrzeba poprawy wydajnosci pI‘Oduijl rolnej wynikata z konieczno$ci likwidacji
deficytu zywnosci. Przy braku nawozow mlneralnych i niskiego zmechanizowania wzrost
produkcji rolnej najszybciej mozna byto osiagnaé przez popraweg warunkow wodnych
ksztattowanych przez specyficzne uwarunkowania klimatyczne. Charakterystycznymi
cechami klimatu w Polsce jest jego przejsciowos¢, zmiennos¢ i kontrastowosc.
Przejsciowo$¢  klimatu oznacza  wystgpowanie zaré6wno  klimatu  morskiego
i kontynentalnego, co jest skutkiem wptywow Battyku i oceanu Atlantyckiego. Zmienno$¢
klimatu objawia si¢ duzymi roznicami temperatur i opadow zaréwno w ciagu roku, jak
i w okresach wieloletnich. Sumy $rednich opadow rocznych moga w poszczegolnych latach
znacznie si¢ rozni¢ np. w wyjatkowo mokrym 1975 roku s$redni opad roczny dla catego
kraju wynosit 780 mm, a w suchym 1990 roku jedynie 420 mm. Kontrastowo$¢ klimatu
okresla jego zmienno$¢ przestrzenna i tym samym oznacza zmienno$¢ przestrzenng
zasobow wodnych. Srednia suma opadow w ciagu roku wynosi w Polsce niewiele ponad
600 mm, przy czym w centralnej czeéci Polski wynosza one jedynie 500 mm, a w wysokich
gorach na potudniu Polski wzrastaja do 1500 mm. Najwigksze niedobory wody wystepuja
w centralnej czgsci Polski, jakkolwiek zdarzaja si¢ susze takze w potnocnej czgsci kraju
inawet w obszarach gorskich. Te cechy klimatu sprawiaja, ze zasoby wodne w Polsce
cechuje zmiennos¢ przestrzenna i czasowa.

Uzyskanie stabilnej i wysokiej produkeji rolniczej wymaga wigc w Polsce regulacji
stosunkow wodnych. O duzym znaczeniu przypisywanym melioracjom $§wiadczy cytat
z artykulu Turczynowicza z 1926 roku [6]: ,,Przeto melioracje w kraju rolniczym uznane
by¢ musza za podstawowy czynnik dobrobytu i réwnowagi ekonomicznej. Budowa
systemu gospodarczego, z pominigciem tego czynnika, bylaby gra na loterii. Na tej drodze
trwata sanacja warunkéw ekonomicznych jest nie do osiagnigcia.” W tym samym artykule
Turczynowicz ocenia efekty —melioracji: ,Jako zwyzke¢ plonéw na gruntach
zmeliorowanych przyja¢ mozemy, opierajac si¢ na statystyce zagranicznej i ankiecie
Krajowego Towarzystwa Melioracyjnego, w zbozu 40%, w okopowych 80%, w paszy
(zwlaszcza w sianie) przeszto 120%, czyli melioracje jakby zwigkszaja stan posiadania
ziemi przeszto 0 40%.”

Liczne pozniejsze badania takze potwierdzaly wzrost plonow na obszarach
zmeliorowanych. Wedlug badan nad efektywno$cia systeméw drenarskich prowadzonych
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przez Instytut Ekonomiki Rolnictwa [7] przyrost plonéw czterech zbdéz na polach
zdrenowanych osiagal wielko§¢ 33%, burakéw pastewnych 16%, ziemniakow 23%,
a rzepaka ozimego nawet 39%.

Ocena oplacalnosci nawodnien jest nieco bardziej ztozona. W naszych warunkach
klimatycznych nawodnienia maja charakter zabiegu uzupetniajacego. Najbardziej optacalne
jest nawadnianie warzyw, roslin sadowniczych i okopowych. Wzrost plonow wskutek
nawadniania zalezy oczywiscie od wielu czynnikow i1 waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu
procent. Niezaleznie od wzrostu plonu wskutek nawodnien, ktory zalezy od warunkow
pogodowych, przede wszystkim istotne sa straty w plonach ponoszone wskutek
braku nawodnien w okresach suszy. Susze w Polsce pojawiaja si¢ przecigtnie co 4-5 laty.
Z badan Labgdzkiego [8] wynika, ze straty wskutek susz atmosferycznych, w zaleznosci od
zasiggu obszarowego, okresu trwania, nasilenia i terminu wystapienia, moga powodowac
obnizenie produkcji roslinnej $rednio o 25 % w okresach wieloletnich. Odnotowywano
takze [9] zmniejszenie produkcji traw w granicach 40-100 %, zb6z jarych 20-60 %, zbdz
ozimych 15-50%, rzepaku 15-45%, ziemniakoéw i burakow cukrowych 20-60%, a warzyw
30-60% .

Systemy deszczowniane moga skutecznie chroni¢ uprawy sadownicze i szkotkarskie
przed przymrozkami. Szczegdlng uwage zwraca si¢ obecnie takze na wykorzystanie
nawodnien podsiakowych, w szczegolnosci odptywu regulowanego, w celu zahamowania
procesu murszenia gleb torfowych lub renaturyzacji odwodnionych torfowisk.

Zwigkszanie powierzchni uprawnej odbywato si¢ gltéwnie kosztem mokradet
w dolinach rzecznych, ktore po odwodnieniu przeksztatcano najczesciej, z uwagi na niskie
polozenie i warunki wodne, w uzytki zielone. Zakres tych inwestycji jest trudny do
okreslenia z powodu braku szczegdétowych danych. W okresie 1951-1995 urzadzenia
melioracyjne wykonano na powierzchni okoto 1 min ha uzytkow zielonych. Mozna zatozy¢
z duzym prawdopodobienstwem, ze wigksza czg$¢ tej powierzchni stanowily torfowiska
naturalne. Ocena przyrodnikéw tej dziatalnoSci inwestycyjnej jest zdecydowanie
negatywna z uwagi na redukcje biologicznej réznorodnosci wskutek odwodnienia
torfowisk. Jednak w 6wczesnych warunkach gospodarczych tego typu inwestycje wplywaty
nie tylko na ilosciowy i jakosciowy wzrost plonéw oraz ich stabilizacj¢ w poszczegolnych
latach, ale takze na lokalny i regionalny rozwdj gospodarczy i spoteczny przyspieszajac
rozw@j infrastruktury drogowej, socjalnej, tworzenie zaktadow przetworstwa spozywczego
itp.

Nalezy jednak odnotowaé takze negatywne zjawiska powodowane przez melioracje
odwadniajace. Maja one bowiem wplyw na zasoby wody w zlewni zardwno pod wzglgdem
ilosciowym, jak i jako$ciowym. Skutkiem przyspieszenia odptywu wod roztopowych oraz
opadowych moze by¢ zwigkszenie zagrozenia wystapienia powodzi oraz zmniejszenie
zasobéw wodnych w okresach niedoboru opadow. Krytyczne opinie o nadmiernym
odprowadzaniu zasobow wodnych ze zlewni, sa czgsciowo stuszne, gdyz systemy
odwadniajace, w tym drenarskie, sa na ogot hiesterowalne tzn. nie maja mozliwosci
zahamowania odptywu wody.

Przyspieszenie obiegu wody i transportu materii w zlewni nie tylko powoduje zmiang
struktury bilansu wodnego, lecz przyczynia si¢ do zwigkszenia ladunkow zwigzkow
biogennych wynoszonych do rzek z obszaréw uzytkowanych rolniczo. Rowy ulatwiaja
transfer zanieczyszczen z powierzchni pol do wod powierzchniowych, asie¢ drenarska
intensyfikuje proces wymywania zwiazkéw chemicznych zwlaszcza azotowych
z wierzchnich  warstw gleby do wod podziemnych Iub odbiornikow  wod
powierzchniowych. Odwadnianie torfowisk wywoluje natomiast proces murszenia gleb
organicznych i uwolnienie zwiazkow azotu w procesie ich mineralizacji.

4. Dostosowanie melioracji do obecnych i przysztych uwarunkowan

W planach rozwoju obszaréw wiejskich gospodarka wodna, w tym melioracje,
powinna by¢ powiazana z czynnikami gospodarczymi, przyrodniczymi i spotecznymi
ksztattowanymi m.in. przez samorzady lokalne. Roli urzadzen melioracyjnych nie mozna
rozpatrywa¢ w oderwaniu od planéw urzadzania i zagospodarowania obszarow wiejskich.
Rolnicza przestrzen produkcyjna, tereny zabudowane wraz z ich techniczng infrastruktura,
atakze obszary podlegajace ochronie, w tym biotopy wodne powinny tworzy¢
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zintegrowany tad przestrzenny 1 S$rodowiskowy. Jako gldwne zadania systemow
melioracyjnych w obszarach wiejskich mozna wymienié:

e przystosowanie gruntow rolnych do intensywnej i stabilnej produkcji rolniczej,

e ograniczenie zagrozen ekstremalnych zjawisk hydrologicznych (susz, powodzi

i podtopien) oraz tagodzenie ich skutkow,
e zwigkszenie  zdolno$ci  retencyjnych  obszaréw  wiejskich  zaréwno
w gospodarstwie, jak i w zlewni rzecznej,

e ochrona gleb organicznych,

e ochrona obszarow cennych przyrodniczo przed degradacja.

Aktualnie istnieja uwarunkowania zardwno ograniczajace poprawg zlego stanu
technicznego infrastruktury melioracyjnej i jej eksploatacji, jak i uwarunkowania
wymuszajace pozytywne zmiany w tym zakresie. Do pierwszych z wymienionych nalezy
zaliczy¢ ogélna staba kondycje rolnictwa 1 niska efektywnos¢ produkeji rolnej.
Podtrzymuja one dekapitalizacj¢ infrastruktury melioracyjnej i niewielkie zainteresowanie
precyzyjna regulacja stosunkow wodnych w glebie. Do czynnikéw wymuszajacych
popraweg nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ spelniania wymagan $rodowiskowych Unii
Europejskiej, w tym wdrazania polityki zrOwnowazonego rozwoju obszaréw wiejskich w
ramach Wspdlnej Polityki Rolnej. Produkcja roélinna 1 zwierzgeca nie powinna zagrazac
srodowisku pod warunkiem stosowania dobrych praktyk rolniczych. W odniesieniu do
gospodarki wodnej niezmiernie istotnym czynnikiem jest koniecznos$¢ osiaganie celow
dyrektyw Unii Europejskiej, z ktorych do najwazniejszych zwiazanych z woda naleza:
Ramowa Dyrektywa Wodna, tzw. Dyrektywa Azotanowa oraz tzw. Dyrektywa
Powodziowa.

Ciagle potencjalnym, lecz mogacym spowodowac istotne wptynaé na infrastrukture
melioracyjna i jej eksploatacje moze by¢ ocieplenie klimatu i zwiazane z tym zmniejszanie
si¢ zasobow wodnych oraz czgstsze i glebsze susze. Przy trendzie zmniejszania si¢
zasobow wodnych, brak mozliwosci sterowania odplywem w rowach i systemach
drenarskich ksztaltuje negatywna opini¢ o skutkach ich funkcjonowania, czyli o ich
wplywie na poglebianie deficytu wody. Dlatego tez zasada powinno by¢ stosowanie takich
urzadzen melioracyjnych, ktore umozliwiaja sterowanie odplywem wody odpowiednio do
warunkéw  pogodowych. Modernizacja systemow odwadniajacych na systemy
regulowanego odptywu jest jednym z najpilniejszym zadaniem gospodarki wodnej
w rolnictwie w najblizszych latach. Biorac tylko pod uwage powierzchni¢ ponad 4 min
gruntow ornych, na ktorych wykonano odwodnienia, jest to zadanie ogromne, lecz
konieczne. Rowy odwadniajace wskutek braku systematycznej konserwacji bardzo szybko
ulegaja zamuleniu 1 zarosnigciu. Niektére moga okaza¢ si¢ niepotrzebne, np. przy
renaturyzacji mokradet lub zmiany uzytkowania. Rowy, ktore sa sprawne pod wzglgdem
technicznym i nadal sa potrzebne (bgdac elementem obiegu wody w zlewni) nalezy poddaé
modernizacji. Spos6b modernizacji urzadzen odwadniajacych zalezy od funkcji, ktére maja
petni¢. W pierwszej kolejnosci nalezy przystosowac je do pelnienia funkcji retencyjnych
poprzez wyposazenie w urzadzenia pigtrzace, zamieniajac w ten sposob system
odwadniajacy w system regulowanego odptywu. W niektorych sytuacjach celowe jest
utatwienie przeptywu wody przez dno i skarpy rowu do warstw glgbszych w celu zasilania
wod podziemnych. Czasem, gdy row pehni funkcje¢ doprowadzalnika wody do zbiornika
wodnego lub do mokradta, konieczne jest dziatanie odwrotne (uszczelnienie dna i skarp).

Modernizacja systemow drenarskich, funkcjonujacych w takich zmienionych
warunkach, powinna polega¢ na uzbrojeniu ich w elementy umozliwiajace okresowe
zahamowanie odprowadzania wody, a takze umozliwiajace wlaczenie ich w systemy matej
retencji tak, aby wody odplywajace z wylotdw drenarskich byly magazynowane
i wykorzystane w okresach posusznych np. do nawodnien.

Niepokojace jest zjawisko systematycznego zmniejszania si¢ arcatu uzytkow
zielonych, na ktorych stosuje si¢ nawodnienia podsiakowe. Sa one w istocie systemami
odwadniajacymi wyposazonymi w urzadzenia pigtrzace (zastawki, przepusty z pigtrzeniem)
umozliwiajace dwustronne odwadniajaco-nawadniajace funkcjonowanie tych systemow.
Proces ten trwa od dluzszego czasu, pomimo, ze nawodnienia podsigkowe naleza do
przyjaznych $rodowisku m.in. ograniczajac proces murszenia gleb torfowych. Przyczyne
tego stanu upatruje si¢ w ogolnych zmianach zachodzacych w polskim rolnictwie.
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Podobnie, jak przy nawodnieniach podsiakowych, obserwuje si¢ systematyczny
spadek pow1erzchn1 deszczowanej. W tym przypadku przyczyny sa latwiejsze do
zdiagnozowania. Sa nimi przede wszystkim brak wystarczajacych i niezawodnych zrodet
wody do nawodnien oraz oplacalno$¢ stosowania nawodnien, ktora obniza koszt energii
zuzywanej do pompowania wody. Analiza rozwoju nawodnien w $wiecie wskazuje, ze
najszerzej stosowane sa systemy o matej energochtonnosci i duzej efektywnosci
wykorzystania wody. Taka jest zapewne perspektywa rozwoju nawodnien w Polsce. Przy
ociepleniu  klimatu nastapi przejScie od stosowania, jak obecnie, nawodnien
uzupehniajacych, do nawodnien bez ktorych produkcja bedzie niemozliwa lub nieoptacalna.
W takiej sytuacji nabiora znaczenia systemy nawadniajace, przede wszystkim systemy
wodooszczedne. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze prognoza rozwoju nawodnien jest trudna do
przewidzenia. Dotychczasowe prognozy w tym zakresie okazywaly si¢ nietrafione.
Jednakze postgpujace ocieplanie klimatu oraz rosnace potrzeby wzrostu produkcji
zywnoS$ci 1 poprawy jej jakosci, moga wymusi¢ konieczno$¢ zwigkszenia intensyfikacji
produkcji rolniczej, a bez zapewnienia prawidtowej gospodarki wodnej, w tym nawodnien,
nie bedzie to mozliwe.

W aspekcie zmian klimatu coraz wigkszego znaczenia nabiera dla rolnictwa,
lesnictwa i $rodowiska magazynowanie wody w okresach, gdy stan zasobow wodnych
przewyzsza aktualne zapotrzebowanie na wodg. Retencjonowanie wody w kazdej formie
ipostaci wptywa na ksztaltowanie odptywu ze zlewni. Stwarza szansg poprawy rezimu
odptywu zmienionego w wyniku antropopresy Male obiekty retencyjne, jesli wystepuja
dostatecznie licznie, moga zmniejszy¢ takze na lokalne zagrozenie powodziowe. Zaliczaja
si¢ do nich sztuczne zbiorniki wodne, podpigtrzenia naturalnych zbiornikéw wodnych,
atakze urzadzenia pigtrzace w ciekach stuzace spowolnieniu odplywu ze zlewni wod
opadowych, roztopowych lub gruntowych (jazy, zastawki, progi, bystrotokl) Realizacja
wojewodzkich programéw matej retencji napotyka na powazne opodznienia, glownie
z powodu braku odpowiednich $rodkéw finansowych.

Analiza potrzeb 1 mozliwosci modernizacyjnych systeméw odwadniajacych
i nawadniajacych wskazuje, ze wspotczesny rozwoj technik melioracyjnych jest w stanie
sprosta¢ wyzwaniom przysztych uwarunkowan zwiazanych z koniecznoscia petniejszego
uwzgledniania wymogdéw ochrony $rodowiska i ksztaltowania krajobrazu, a takze
z konieczno$cia dostosowania si¢ do zmian klimatu.

5. Rola urzadzen melioracyjnych w ochronie przed powodzia

Powodzie w Polsce sa stalym losowo wystgpujacym zjawiskiem. Bezposrednim
zalaniem jest zagrozonych ponad 2 mln ha terendw dolinowych i przymorskich.
Powierzchnia objeta destrukcja towarzyszaca powodziom moze by¢ kilkakrotnie wigksza.
W tradycyjnych rozwiazaniach ochrony przeciwpowodziowej dominuja urzadzenia
techniczne: uregulowane rzeki, waly przeciwpowodziowe, duze zbiorniki retencyjne.
Powodzie w ostatnich kilkunastu latach dowiodly, ze urzadzenia techniczne sa zawodne
ipowodzi katastrofalnych za ich pomoca nie mozna wyeliminowa¢. Postuluje si¢ wigc
zintegrowane systemy ochrony przed powodzia obejmujace takze $rodki nietechniczne.
Niestety nie docenia si¢ w nich systemoéw melioracyjnych. Pewna zmiana nastapita w 2012
roku w trakcie opracowywania ,,Programu bezpieczenstwa powodziowego w regionie
Wisty Srodkowej”. Postanowiono bowiem dokona¢ analizy roli systeméw melioracyjnych
w ksztaltowaniu zagrozenia powodziowego [10]. Uwzglednienie w tym Programie roli
systemow melioracyjnych w ochronie przed powodzia jest niewatpliwie wazna zmiang
w dotychczasowych  technicznie  ukierunkowanych  strategiach ~ bezpieczenstwa
powodziowego i rozszerza tradycyjny arsenat Srodkow technicznych stosowanych w tym
celu. Nowe podejscie jest uzasadnione, gdyz stan wody w korycie rzeki jest skutkiem
obiegu wody w zlewni, a systemy mehoracyjne na ten obieg istotnie wplywaja stanowiac
integralna czgs¢ gospodarki wodnej. Urzadzenia melioracji wodnych ksztattuja czynniki
bilansu wodnego (odplyw, parowanie, retencja) w zlewniach rzecznych, czyli maja wptyw
na stan wod w rzekach, w tym wezbrania powodziowe. Rola systeméw melioracyjnych
w bezpieczenstwie powodziowym moze by¢ zréznicowana. Moze by¢ pozytywna, gdy:

e urzadzenia zmniejszaja zagrozenie powodzia wskutek zwigkszenia retencji

glebowej poprzez obnizenie zwierciadta wody gruntowe;j,
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o wskutek zwigkszenia retencji korytowej za pomoca urzadzen pigtrzacych (jazy,
zastawki, przepusty z pigtrzeniem) nastgpuje zwigkszenie czasu powstawania fali
wezbramowej 1jej splaszczenie,

e przyspieszony odptyw wody opadowej za pomoca systeméw odwadniajacych
utrzymywanych w dobrym stanie wyprzedza falg wezbraniowa w cieku wodnym.

W niektorych sytuacjach moze wystapi¢ efekt negatywny, gdy odptyw wody z
obiektu melioracyjnego powoduje zwigkszenie kulminacji fali powodziowej w cieku
wodnym, co zalezy w duzej mierze od warunkoéw $rodowiskowych zlewni, stanu urzadzen
oraz wlasciwej ich eksploatacji. Omawiajac role systeméw melioracyjnych nie mozna
pomina¢ ich wpltywu na czas odprowadzenia za ich pomoca wod z zalanego terenu i tym
samym wplywu na wielkos$¢ i szkod powodziowych.

Ze wzgledu na stan techniczny oraz koncepcje techniczne sprzed kilkudziesigciu lat,
kiedy wykonano wigkszo$¢ urzadzen melioracyjnych (pomijanie potrzeb retencjonowania
wody oraz roli systeméw melioracyjnych w ochronie przed powodzia) przewazajaca czgsé
obecnych urzadzen wymaga zmodernizowania. W celu uzyskania pozytywnych efektow
dla bezpieczenstwa powodziowego i jednoczesnie fagodzenia skutkow suszy nalezy obecne
systemy przystosowa¢ do penienia tych funkeji m.in. poprzez:

zamiang systemOw  niesterowalnych na sterowalne poprzez wyposazenie
istniejacych systemow odwadniajacych w urzadzenia kontrolne przeksztalcajac
odwodnienia na odplyw regulowany,

e zatrzymanie odptywow drenarskich w lokalnych zbiornikach,

e wyposazenie systemoéw drenarskich w urzadzenia umozliwiajace okresowe
zatrzymanie wody w rurociagach,

e precyzyjne regulowanie poziomu wody gruntowej zwigkszajac retencj¢ glebowa,

e recyrkulacje wody na obiekcie zmeliorowanym,.

e dostosowanie eksploatacji systemow melioracyjnych do wymagan i ograniczen na
obszarach chronionych.

O przydatnosci systemow melioracyjnych w ochronie przed powodzia i zmniejszaniu

jej skutkow, oprocz modernizacji technicznej, decyduje wlasciwe sterowanie przeptywem
wody w urzadzeniach melioracyjnych.

6. Narodowy Program Odnowy Melioracji i Rozwoju Retencji

Postepujaca dekapitalizacja urzadzen i1 systemoéw melioracyjnych oraz analiza
uwarunkowan rozwoju obszaréw wiejskich sktonity Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi do
powolania Zespotu, ktorego zadaniem jest opracowanie do kofica 2013 r. projektu
Narodowego Programu Odnowy Melioracji i Rozwoju Retencji (Zarzadzenie nr 9 MRiIRW
z dnia 22 marca 2012 r.). Projekt Programu powinien zawiera¢ propozycje dotyczace:

e niezbednych inwestycji w zakresie melioracji i retencji wodnej w perspektywie 5

120 lat wraz oszacowaniem ich kosztow,

e potrzeb finansowych niezbednych do prawidlowego utrzymania urzadzen

melioracji wodnych,

e potrzeb w zakresie szkolenia kadr,

e propozycji zmian legislacyjnych.

Cztonkowie Zespolu otrzymali, jako materiaty wyjsciowe do analiz, dwie ekspertyzy
zlecone przez MRiRW opracowane przez Kowalewskiego i Lipinskiego [4] oraz
Ostrowskiego [11]. Ekspertyzy zawieraja bogaty material stanu istniejacego i prognozy
przysztych potrzeb w zakresie infrastruktury wodnej na wsi i kadry zawodowej w aspekcie
prognoz rozwoju rolnictwa i obszaréw wiejskich.

Aktualnie ekspertyzy te sa analizowane przez czlonkéw Zespotu. Dotychczasowe
dyskusje dowodza konieczno$ci nowego podejscia do budowy nowych i modernizacji
istniejacych urzadzen melioracyjnych. Wspotczesna wiedza o skutkach funkcjonowania
systemow melioracyjnych istotnie rézni si¢ od okresu sprzed po6t wieku, kiedy
zrealizowano wigkszos¢ obecnie istniejacych inwestycji melioracyjnych. Systemy
melioracyjne musza by¢ dostosowane do celéw ich funkcjonowania, ale i do ograniczen
wynikajacych z ochrony $rodowiska. Dlatego w Programie powinny by¢ przyjmowane
rozwiazania techniczne uwzgledniajace potrzeby rolnictwa, ale akceptowalne przez
przyrodnikow. Jest to jednak zagadnienie szersze wiazace si¢ z polityka srodowiskowa,
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wtym z utworzeniem systemu rekompensat dla rolnikow np. wskutek prowadzenia
ekstensywnej produkcji lub dostosowania gospodarowania do zadan ochronnych na
obszarach Natura 2000.

Istotna trudno$cia w opracowaniu projektu Programu jest brak jednoznacznych
prognoz dotyczacych np. przysziosci tak dolinowych, a zwlaszcza zlokalizowanych na
glebach torfowych w aspekcie potrzeb gospodarczych (zmiana intensywnego uzytkowania
na ekstensywne), ochrony przyrody (zwigkszanie biologicznej réznorodnosci),
ograniczenia zmian klimatu (renaturyzacja mokradet), zakresu i dynamiki rozwoju
produkcji rolniczej dla rynku biopaliw itp.

7. Wnioski

1.  Funkcje systeméw melioracyjnych nie ograniczaja si¢ do tylko do prowadzenia
odwodnien i nawodnien w celu zwigkszania efektywnosci produkcji rolniczej, ale
odpowiednio zaprojektowane i eksploatowane moga odgrywaé istotng role
w zwigkszeniu bezpieczenstwa powodziowego, poprawie jakosci wod, ochronie gleb
i ckosysteméw, a takze waloryzacji krajobrazu dla celéw turystycznych
i rekreacyjnych. Wskazuje to na konieczno§¢ dokonania redefinicji melioracji
wodnych zawartej w obowiazujacym Prawie wodnym, ktéra jest merytorycznie
zawegzona 1 nie ujmuje wszystkich funkcji, ktére melioracje wodne moga 1 powinny
petnié.

2. Inwestycje melioracyjne odegraty istotna role w likwidacji deficytu zywnosci
wplywajac na ilo$ciowy i jakoSciowy wzrost plonéw oraz ich stabilizacj¢. Mialy takze
duzy wplyw na rozwoj gospodarczy i spoleczny zarowno w skali lokalnej, jak
i regionalnej. Niezaleznie od efektow pozytywnych, funkcjonowanie niesterowalnych
systemow odwadniajacych w niektérych warunkach $rodowiskowych ocenia sig
negatywnie z powodu umozliwiania nadmiernego odplywu wody ze zlewni, a takze
utatwiania transferu zanieczyszczen do wod powierzchniowych.

3. Istniejace urzadzenia melioracyjne ulegaja systematycznej dekapitalizacji z powodu
braku wtasciwej konserwacji. Podjecie prac nad programem zahamowania tego
procesu oceni¢ nalezy jednoznacznie pozytywnie. Obecne i przyszte uwarunkowania
rozwoju wsi wymagaja przystosowania do nich systeméw melioracyjnych m.in.
poprzez modernizacj¢ systemOow drenarskich wyposazajac je w urzadzenia
regulacyjne i retencyjne, modernizacj¢ systemow melioracyjnych w obszarach
dolinowych stuzaca takze przedsigwzigciom renaturyzacyjnym oraz wlaczenie
systemy melioracyjne do arsenalu srodkéw ochrony przed powodzia. Niezbedny jest
takze rozwdj retencji umozliwiajacy zwigkszenie powierzchni nawadnianej jako
elementu adaptacji do zmian klimatu.

4. Zasoby wodne cechuje zmiennos¢ wystgpowania zar6wno w czasie, jak
i w przestrzeni. Miarodajna ocena tendencji zmian warunkéw wodnych na obiektach
melioracyjnych, stanowiaca podstawe¢ do podejmowania decyzji inwestycyjnych
i eksploatacyjnych, wymaga obserwacji w dhluzszym okresie czasu. Na obiektach
melioracyjnych, oprocz ich eksploatacji, powinien by¢ prowadzony systematyczny
monitoring zmian warunkéw wodnych i stanu infrastruktury techniczne;j.

5. W celu poprawy aktualnej sytuacji niezbedne sa takze zmiany legislacyjne. Zmiany
powinny dotyczy¢ organizacji gospodarki wodnej, sprecyzowania kompetencji jej
organdéw, uproszczenia przepisow funkcjonowania oraz jednoznacznego okreslenia
zrodet 1 poziomu finansowania melioracji, jako integralnej czgs$ci gospodarki wodne;.
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Abstract: Multifunctional land improvement systems are characterized in the paper.
It has been shown that definition of land improvement contained in the Water Act, having
a legal and economic implications, is too narrow because the land improvement systems,
beside soil moisture regulation, can perform also other functions, such as soil and water
conservation, soil fertilizing, protection against frost etc. These systems may be element of
flood protection not only for agricultural land, but also forest and urbanized areas. The
qualitative status of devices, their technical functionality as well as the effects and risks
associated with the operation of land improvement devices were presented. In the article
pointed out that water management should meet in increasing crop productivity, protection
against floods and flooding as well as in mitigation the effects of climate change including
the risks associated with drought periods. The current and future conditions of rural areas
development and the specific needs of modernization of land improvement measures were
defined. In the paper stressed the important role of land improvement in achieving the
objectives of the European Union water policy for the achievement of good water status
and protection of ecosystems. The scope of a project of "The National Programme for
Renewal of Land Improvement and Water Retention Development” is also characterized.

Keywords: land improvement, irrigation, drainage, rural areas development



Obiekty budowlane sluzace melioracjom — specyfika
konstrukcji i projektowania

Szczepan Ludwik Dabkowski

Zaktad Inzynierii Wodnej i Melioracji, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach
e-mail: sz.l.dabkowski@itep.edu.pl

Streszczenie: Omowiono zadania i rodzaje budowli wystepujacych w systemach
wodnomelioracyjnych. Dokonano przegladu roznic w charakterze obciazen budowli
wodnych i ladowych. Zarysowano podstawowe wymagania funkcjonalne wybranych
rodzajow budowli, rodzaje sit i uktady obciazen. Scharakteryzowano specyfike procesu
projektowania takich budowli i przebiegu obliczen ich statecznosci. Przytoczono
1oméwiono rozwiazania konstrukcyjne wybranych rodzajow budowli. Dokonano
przegladu aktualnych probleméw utrzymania i modernizacji matych budowli wodnych,
oraz kierunkéw badan naukowych warunkujacych postep w tym zakresie.

Stowa kluczowe: melioracje wodne, budowle hydrotechniczne, specyfika budowli,
projektowanie, obciazenia, konstrukcje, problemy badawcze

1. Wprowadzenie

Z gospodarowaniem woda wiaza si¢ potrzeby jej gromadzenia, ujmowania
i doprowadzania, rozrzadu, odprowadzania, podniesienia poziomu wody, czyli spi¢trzenia,
oczyszczania lub poprawy jakosci. Budowle jako narzedzia gospodarki wodnej sa bardzo
zroznicowane. Omawiane dalej, odnosza si¢ gltownie do gospodarowania woda na
obszarach rolniczych. Jednak nie ro6znia si¢ one od budowli i urzadzen stuzacych innym
dzialom gospodarki narodowej. Dlatego, w obowiazujacym obecnie rozporzadzeniu [1],
jako przepisach szczegdtowych do Ustawy Prawo budowlane, nie ma mowy o budowlach
i urzadzeniach melioracji wodnych, bowiem wszystkie budowle hydrotechniczne podlegaja
tym samym wymaganiom technicznym i temu samemu nadzorowi budowlanemu,
niezaleznie od tego czy pelnia swoje zadania w melioracjach rolnych, energetyce, zegludze
srdédladowej, kanalizacji lub dowolne inne.

W ustawie [2], w dziale IV Budownictwo wodne, wyr6zniono (ze wzglgdu na zrodta
finansowania i obowiazki wtlascicielskie a nie wtasciwos$ci techniczne) melioracje wodne
idzieli si¢ je na podstawowe (finansowane i utrzymywane przez panstwo, stanowiace
majatek skarbu panstwa) 1 szczegdtowe (wykonywane 1 utrzymywane na Kkoszt
uzytkownikéw). Zgodnie z art.71 tej ustawy ust.l do urzadzen melioracji wodnych
podstawowych zalicza si¢ budowle: pigtrzace, upustowe, ujgcia wody, kanaly wraz
z budowlami zwiazanymi z nimi funkcjonalnie, rurociagi o $rednicy co najmniej 0,6m
i stacje pomp z wyjatkiem stosowanych do nawodnien cisnieniowych, budowle regulacyjne
i przeciwpowodziowe, a ust.2 tego artykulu dodaje do nich roéwniez budowle:
wstrzymujace erozj¢ wodna, drogi dojazdowe niezbedne do wlasciwego uzytkowania
obszaréw zmeliorowanych i utrzymania urzadzen melioracji wodnych podstawowych. To
rozrdznienie nie ma zwiazku z warunkami technicznymi jakie one powinny spetniaé, lecz
z prawami i obowigzkami wlascicielskimi.

Obiekty budowlane melioracji wodnych nie tylko tworza podstawy techniczne
gospodarowania zasobami wody na obszarach wiejskich, lecz stuza wielu innym celom.
Umozliwiaja ksztattowanie iloSciowe 1 korzystanie z zasobow wodnych innym
uzytkownikom, ksztalttuja krajobraz, stuza do transportowania wody, ochrony przed
powodziami, utrzymania w pozadanym stanie koryt rzek i potokoéw, ochrony terenow
1 koryt rzecznych przed erozja, do uprawiania matej zeglugi, rekreacji i sportow wodnych.
Pelnig lub wspomagaja inne zadania gospodarcze (hodowla ryb, akwakultury), a wiele
z budowli pigtrzacych wykorzystuje si¢ do produkcji energii elektryczne;.
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2. Specyfika budownictwa wodnego

Kazda budowla wodna to specyficzne urzadzenie umozliwiajace wypelnianie
okreslonych zadan. Wznoszona jest miejscu wynikajacym z potrzeb ktore maja spetniac,
ale przy wybieraniu lokalizacji trzeba bra¢ pod uwage warunki topograficzne,
hydrologiczne, geologiczne, a takze skutki jakie budowa i budowla wywota w srodowisku
przyrodniczym, w infrastrukturze technicznej i spoteczno-gospodarcze na otaczajacych ja
terenach. W odréznieniu od obiektow budownictwa ladowego, poddana jest ciaglemu lecz
zmiennemu dziataniu wody i sama oddziatywa na wodg zmieniajac warunki przeptywu
(poziomy, predkosci i przeplywy) w korycie cieku, a takze stosunki wodne na obszarze
przylegtym.

Zmienione warunki przeptywu wody w korycie cieku sa przyczyna zaburzen
w przeptywie rumowiska rzecznego i réznych cial sptywajacych z woda. Na odcinkach
o zmniejszonej predkosci wody (np. w zbiorniku wodnym) odktada si¢ rumowisko rzeczne
zamulajac akwen, zmieniaja si¢ warunki tworzenia zjawisk lodowych, a takze warunki
klimatyczne wokot obiektu. Budowle pigtrzace podnosza poziom wody nie tylko w korycie
i dolinie cieku ale czasem i na terenach odlegtych. Ponizej budowli, wskutek zwigkszonej
energii strumienia wody, moze wystapi¢ erozja koryta cieku obejmujaca z uptywem czasu
coraz dluzszy jego odcinek. Nastgpstwa tych procesow sa z réznych wzgledow
niekorzystne. Budowla powinna by¢ wigc projektowana ze $wiadomoscia niepozadanych
skutkow jej utworzenia w srodowisku przyrodniczym, a konstrukcja i zasady eksploatacji
dobrane tak, by te skutki - w pewnych sytuacjach niemozliwe do catkowitego
wyeliminowania - mozna bylo ograniczy¢é do dopuszczalnego minimum. Budowla
przegradzajaca rzekg jest przeszkoda dla akwafauny wedrujacej w gorg i dot biegu
iprowadzi do przerwania lub znacznych zaburzen c1qg10501 ekosystemu rzecznego.
Stanowi tez przeszkode w sptywie lodow i zanieczyszczen ptywajacych. Dlatego potrzebne
sa specjalne rozwiazania minimalizujace te skutki (np. przeptawki). Budowle pigtrzace
podnosza poziom wody gruntowej co nickorzystnie wplywa na uzytkowanie ziemi,
istnicjaca infrastrukture techniczna i budynki. Zbiorniki wodne lub kanaly naruszaja
uksztattowane przez wieki potaczenia drogowe na terenach przylegtych, ingeruja
w istniejaca infrastrukture techniczng obszaru. Ich przebudowa jest kosztowna. Katastrofa
budowli skutkujaca gwaltownym sptywem wdod moze spowodowac straty przekraczajace
wielokrotnie jej warto$¢.

Konstrukcje budowli wodnych musza by¢ dobrane do potrzeb i warunkéw korzystania
z wody. Poddane sa ciaglemu dziataniu wody o zmieniajacym si¢ sktadzie chemicznym, w
réznych warunkach termicznych (rozsadzajace dziatanie lodu we wszelkich szczelinach,
wnekach i rysach) 1 pogodowych, Scieraniu powierzchni (rumowisko rzeczne) i uderzeniom

ptynacych przedmiotow twardych (kra, pnie drzew itp) co prowadzi do korozji chemiczne;j
imechanicznej oraz uszkodzen réznych czgSci budowli. Sa poddane zmiennym
obcigzeniom (16d, zmiany pozioméw wody powierzchniowej i gruntowej oraz falowanie),
a wokot budowli wystepuja roznorodne zjawiska powodowane przeptywem w gruncie pod
i obok budowli o duzych gradientach hydraulicznych.

Poza niewielkimi budowlami melioracyjnymi i w gospodarce rybackiej, kazda
budowla wodna jest rozwiazaniem oryginalnym, unikatowym, a jego tworcy tylko
w pewnym stopniu, ograniczonym w zasadzie do elementéw konstrukcyjnych - ale nie do
calego obiektu - moga korzysta¢ z rozwigzan innych obiektow. Wynika to ze zmiennos$ci
warunkow przyrodniczych: hydrologicznych i hydrogeologicznych, topograficznych,
geologicznych, wlasciwosci geotechnicznych gruntéw oraz z potrzeb, ktore budowla ma
spetnia¢. Ogladajac budowlg¢ wodna, nawet jesli wydaje si¢ ona podobna do innych,
pamigtajmy o tym, ze elementy najwazniejsze, decydujace o jej bezpieczenstwie, sa zwykle
niewidoczne z zewnatrz bo to jej czg¢sci podwodne i podziemne.

Obcigzenia budowli wodnych ksztattuja sig roéznie w rdéznych sytuacjach
hydrologicznych, meteorologicznych, eksploatacyjnych, a takze w wyniku zniszczenia
elementu budowli, budowli drugorzednej, w nadzwyczajnych warunkach eksploatacji jak
przeciazenia, niewydolny drenaz, pecznienie gruntu, nagly zsuw mas gruntu do zbiornika,
awaria lub katastrofa budowli potozonej na gérnym odcinku cieku. Kazda budowla wodna
dziata w innych warunkach §rodowiskowych i ma inna konstrukcjg, a wigc kazdorazowo
trzeba dokona¢ analizy wielkosci, charakteru i1 czasu dziatania sil. Teoretycznie
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uzasadnione bytoby rozpatrywanie prawdopodobienstwa pojawiania si¢ poszczegolnych sit
i ich kombinacji oraz jednoczesnosci wystgpowania, bo od tego powinna by¢ uzalezniona
pewnos¢. Takie rozpoznania nalezy prowadzi¢, bo umozliwiaja oceng ryzyka katastrof
tawarii. Sa jednak rzadkie i niepelne W projektowaniu, rozpatruje si¢ wige zwykle,
szczegoOlnie w przypadku budowli najczesciej wystepujacych, wybrane uklady obciazen,
obliczeniowe schematy hydrauliczne, hydrogeologlczne i w koncu - schematy statyczne.

Budowla otoczona woda i wywotujaca rozmcq pozioméw wody podlega roznym jej
oddziatywaniom: pionowym skierowanym w gor¢ (wypér) i w dot (cigzar wody),
poziomym wzdluz kierunku przeptywu wody i z bokéw — prostopadle do tego kierunku
(rys.1). Sity maja rozna naturg, moga narusza¢ ale i wspomaga¢ zachowanie statecznosci
budowli, a ogolnie dzielg si¢ na zewngtrzne i wewngtrzne. Te drugie powstajq wskutek
naprezen towarzyszacych wiazaniu betonu lub wskutek zmian wlasciwos$ci gruntow (np. w
zaporach ziemnych). Moga prowadzi¢ do tworzenia si¢ spekan, rys, stref rozluznienia
gruntu. W przypadku masywnych budowli betonowych wymagane sa opracowania
specjalnych sktadéw betonu, technologii i organizacji wykonywania robot.

Oproécz bezposrednich obciazen konstrukcji takich jak: ci¢zar wlasny, cigzar wody
i gruntu 1 parcie tych osrodkow, obciazenie srodkami transportu i wiele innych, wystepuja
tez sity wywolane zmianami temperatury, osiadaniem konstrukcji, przemieszczeniem
podpdr, pgeznieniem gruntu 1 innymi zjawiskami wywotujacymi sily reakcji. Pewne sity
zewngtrzne maja wartosci state, a inne — zmienne. Niektore dzialaja w istotny sposob tylko
na okres$lone elementy budowli (np. wiatr w przypadku niektérych rodzajéw zamknigé¢ lub
budynkow towarzyszacych jak hale pompowni). Pokrywa lodowa przywarta do konstrukeji
to obciazenie budowli i jej statych i ruchomych czeSci zmieniajace kierunek dziatania
w czasie przyboru i opadania poziomu wody. Parcia hydrostatyczne, hydrodynamlczne
i filtracyjne, ktorym podlega cata budowla i jej czesci od fundamentu w gore, tacznie
z gruntem w podlozu i w brzegach akwenu musza by¢ uwzgledniane w analizie warunkow
stateczno$ci 1 pewno$ci dziatania budowli. Ochrona budowli przed niekorzystnym
oddziatywaniem wody wymaga stosowania specjalnych rozwiazan fundamentow, mrozo-
i chemoodpornych materiatéw, przestrzegania okreslonych w projekcie zasad eksploatacji
iinnych zabezpieczen. Poprawa warunkow statecznosci budowli na obrét i przesunigeie
moze odbywac si¢ poprzez zmniejszenie wyporu lub obciazenie gruntem i woda. Takie
mozliwo$ci wida¢ na rysunkach budowli w rozdziale 6. Fakt, ze material konstrukcji
poddany jest intensywnemu niszczeniu przez czynniki wodne i atmosferyczne oraz to, ze
cigzar budowli ma podstawowe znaczenie dla zapewnienia jej stateczno$ci nakazuje
stosowanie elementow nie cienszych od 30cm.

Rys. 1. Schemat obcigzenia budowli wodnej (jazu); G- cigZar (we- wody gornej, wa- wody dolnej, - budowli,
¢- gruntu), P — parcie (wg, wa- 0dpowiednio wody gornej i dolnej, ¢, be — 0dpowiednio czynne i bierne
gruntu), W — wypor

Obciazenia zmienne moga by¢ diugo- badz krotkotrwate i wyjatkowe. Wystepuja
obciazenia od falowania, lodu i kry, uderzenia statkow i twardych przedmiotow ptynacych
z woda, dodatkowe parcie hydrostatyczne np przy forsowanym poziomie pigtrzenia lub
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zaburzonej pracy drenazu. Zmieniaja si¢ one w czasie zarowno w roznych fazach budowy,
eksploatacji jak i remontdw. Szczegdtowe rozwazania ich natury i metod wyznaczania
mozna znalezé w podrgcznikach budownictwa wodnego [4,5] i normach technicznych.
Nalezy jednak pamigta¢ o roéznicach w zasadach ustalania obcigzen budowli wodnych
i pozostatych. Trzeba podkresli¢, ze obciazenia zmienne i uzytkowe inaczej sa rozumiane
imaja inng genez¢ w budownictwiec wodnym i ladowym. Nie mozna ich prawidtowo
okreslic np. wg PN-EN 1991-1-1. Podobnie wiele innych probleméw zwigzanych m.in.
z obliczeniami statyki budowli rézni si¢ w obu tych dziatach budownictwa, nie
wspominajac juz o srodowisku, w ktérym te budowle funkcjonuja. Z tego powodu byty one
od lat oddzielnie traktowane w przypadku udzielania uprawniefi zawodowych [3]. Tylko
niefrasobliwo$ci ustawodawcy 1 nieznajomos$ci specyfiki budownictwa wodnego przez
autorow przepisow prawa budowlanego po 1990r. nalezy przypisa¢ obecny stan prawny w
tym zakresie.

Budowa trwatego obiektu hydrotechnicznego, zlokalizowanego w korycie rzeki lub na
jej terenie zalewowym, wymaga uprzedniego opracowania projektu organizacji robot,
obejmujacego harmonogram realizacji i sposob opanowania rzeki podczas budowy, ktéry —
szczegoblnie na wigkszych rzekach - moze znaczaco wptywac na koszty inwestycji. Bardzo
wazne i czegsto bardzo kosztowne jest zabezpieczenie miejsca budowy przed zalewaniem
podczas wezbran, odwodnienie wykopu fundamentowego, zapewnienie mozliwosci
transportu sprzg¢tu i materiatdéw budowlanych.

Wigksze obiekty hydrotechniczne sq wyposazone w maszyny 1 urzadzenia
mechaniczne i energetyczne umozliwiajace obstuge i eksploatacjg: zamknigeia otworéw
upustowych i ich mechanizmy napg¢dowe, dzwigi do obstugi i przenoszenia zamknig¢,
urzadzenia do transportu w obrgbie obiektu podczas demontazu i w trakcie remontéw
(pomp, turbin), sprzet ptywajacy i ratowniczy.

W celu kontroli prawidlowosci funkcjonowania, w tym bezpieczenstwa, budowle
wyposaza si¢ w specjalna sie¢ urzadzen kontrolno-pomiarowych. Wymagane bywa
instalowanie i obserwowanie urzadzefn pomiarowych poza samym obiektem. Ich celem jest
monitorowanie obiektu 1 jego wplywu na srodowisko. Eksploatacja budowli
hydrotechnicznych jest prowadzona wedtug instrukcji gospodarowania woda, stanowiacych
zatacznik do pozwolenia wodnoprawnego.

Wznoszenie obiektow budownictwa wodnego bywa procesem dlugotrwatym,
rozciagajacym si¢ (w przypadku duzych budowli jak np. zbiorniki, zapory, drogi wodne) na
kilka lat i wymaga duzych naktadéw finansowych. W celu ograniczenia kosztéw budowy
i niekorzystnego wplywu robdot budowlanych na $rodowisko, zabezpieczenia terenu
budowy przed zniszczeniem w czasie wezbran rzeki zgromadzonego sprzgtu, materiatow
ijuz wykonanych czgsci obiektu niezbgdne jest opracowanie harmonogramu, projektu
organizacji i technologii prac budowlanych. Uwzgledni¢ trzeba przy tym sposoby
przepuszczania wody, wymagania transportu wodnego i rekreacyjnego sprzgtu wodnego,
warunkoéw rekreacji, przepuszczania lodéw, odwadnianie wykopu budowlanego,
komunikacj¢ i transport materialow budowlanych. Z tych wzgledow roboty budowlane
bywaja prowadzone etapami. Trudno$ci w realizacji budowy i etapowos¢ robot musza by¢
uwzgledniane juz w procesie projektowania obiektu, tak by np. elementy zrealizowane
wezesniej stuzylty w pozniejszych etapach budowy do przepuszczania wod, statkow. Jak
w przypadku kazdego innego obiektu budowlanego, w projekcie nalezy uwzgledniac¢
warunki prowadzenia remontéw, konserwacji i innych prac, pamigtajac o trudnosciach
zwiazanych ze §rodowiskiem w Jaklm budowla dziata.

Réznorodnosé zadan, rodzajéw i wielkosci budowli wodnych oraz warunkow
lokalnych sprawia, ze roznig si¢ one pod najwazniejszymi wzgledami. Duze obiekty
wymagaja stalego nadzoru, obserwacji i ochrony przed dzialaniami oséb postronnych. Ich
niesprawno$¢ lub awarie sa kosztowne i grozne. Mate obickty budownictwa wodnego
imelioracji sa prostsze pod wzgledem konstrukcji i wyposazenia. Powinny dziataé
samoczynnie lub wymaga¢ tylko okresowej ingerencji stuzb technicznych
odpowiedzialnych za eksploatacj¢ 1 utrzymanie. Obiekty najmnicjsze, wystgpujace
w melioracjach szczegdtowych bywaja prefabrykowane w catosci lub montowane na
miejscu z dowozonych elementéw typowych. Podzial catej takiej budowli na elementy
powinien si¢ cechowaé mala iloscia ztacz trudnych do uszczelnienia, a montaz powinien
by¢ tatwy 1 pewny.
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Rozproszenie obiektdw na obszarach niezamieszkatych, do$é¢ czesto wystepujace
w warunkach krajowych wandalizm 1 kradziez czg$ci — szczegdlnie metalowych —
sprawiaja, ze obiekty powinny by¢ zabezpieczane i ,,0dporne” na tego rodzaju dziatania.
Z konieczno$ci musza by¢ jak najprostsze i dlatego wsrod podstawowych materiatéw
przewaza beton, zelbet, grunt i kamien, odporne tez na oddziatywania S$rodowiska.
Podejmowane sa wigc proby zastgpowania stali tworzywami sztucznymi. W celu
ograniczenia naktadéw na konserwacje i poprawy estetyki wskazane byloby wzorem wielu
innych panstw stosowanie np. zamknig¢ ze stali nierdzewnej, ale utrudniaja to wyzsze
koszty 1 wandalizm.

3. Podzial i rodzaje obiektéw i budowli wodnych

W literaturze technicznej [4, 5], jak i w potocznym jezyku specjalistycznym
stosowane sa rozne kryteria podziatu budowli wodnych, a mianowicie: wedlug
zasadniczego materiatu (ziemne, betonowe, zelbetowe, murowane, drewniane itd.), wedtug
petionych funkcji (pigtrzace, ujeciowe, upustowe, rozrzqdowe, do transportu wody,
przeciwpowodziowe itd.). Z uwagi na warunki posadowienia (geologia, warunki filtracji,
obciazenia podloza 1 zagrozenia wystgpujace przy przelaniu si¢ wody przez korong
budowli) wyréznia si¢ budowle pigtrzace posadowione na podtozu skalnym i nieskalanym
oraz budowle pigtrzace wodg stale i okresowo [1]. Ze wzgledu na wymagania techniczne
budowle dzieli si¢ na tymczasowe i stale, a te ostatnie dzieli si¢ na gtéwne 1 drugorzedne.

Wedlug liczby spelnianych funkcji wyr6znia sig obiekty jednofunkcyjne, stanowiace
pojedyncza budowlg jak: pigtrzace (jazy, zapory wodne, progi, waly przeciwpowodziowe),
pompownie, stopnie korekcyjne, przeptawki dla ryb, ujecia wody, syfony, akwedukty
1 wiele innych), 1 wielofunkcyjne, petniace kilka zadan, co zwigksza stopien wykorzystania
obiektu wodnego. Dla przyktadu, zbiornik wodny moze stanowi¢ magazyn wody
w pewnym systemie gospodarowania woda i wyrownujacy przeptyw ponizej budowli,
zbiornik energetyczny, przeciwpozarowy, hodowlany, obiekt rekreacyjny lub sportowy
albo przeciwpowodziowy (suchy zbiornik retencyjny, polder). Do uzytkowania
gromadzonej w nim wody sa wtedy potrzebne ujecia wody, pompownie, kanaty lub
rurociagi do transportu wody, a do gospodarczego wykorzystania utworzonego spadu -
elektrownia wodna.

Szczegdlng grupa obiektow hydrotechnicznych sa budowle rozrzadowe i pomiarowe.
Ich rodzaje 1 konstrukcje wraz z teoria dzialania i doboru zawieraja prace [4 cz.2, 6, 7, 8],
Budowle wodne objete sa przepisami Ustawy Prawo budowlane, ale takze zawartymi
w prawie wodnym 1 w ustawach: o ochronie S$rodowiska, o zagospodarowaniu
przestrzennym, o budownictwie transportowym, o ochronie przyrody i w innych.
Szczegdtowe wymagania techniczne, ktore obiekty hydrotechniczne maja spehiac,
okreslone sa w juz wspomnianym Rozporzadzeniu [1]. Wyrdznia si¢ w nim cztery (I, II, III
i IV) klasy waznosci statych budowli hydrotechnicznych (najwyzsza jest I) i w zaleznosci
od klasy réznicuje: przeptywy obliczeniowe, wspotczynniki w obliczeniach statycznych,
bezpieczne wzniesienia koron budowli i brzegdw nad obliczeniowymi poziomami wody
(statycznym 1 dynamicznym). Od klasy waznos$ci uzaleznia si¢ tez wyposazenie budowli
w urzadzenia upustowe i kontrolno pomiarowe oraz zakres wymaganych studiow
przedprojektowych, projektowych i potrzebg badan modelowych.

Ze wzgledu na zadania do spetnienia wyroznia si¢ budowle lub ich czgsci sktadowe:

e pigtrzace (jazy i zapory) zwane ogdlnie tamami,

e kierujace wodg z koryta rzeki do zbiornika,

e pigtrzace i pelniace jednoczesnie rolg upustow dla wod i przedmiotéw plywajacych

(kra, $mieci, itp.),

e spustowe, do oprdzniania zbiornika lub dodatkowo do utrzymania w korycie rzeki
ponizej zapory przeptywu nienaruszalnego czyli minimalnego, ktory ze wzgledow
biologicznych, hydraulicznych i gospodarczych,

e powinien by¢ w nim utrzymany,

e transportujace wodg (kanaty, pompownie, rurociagi),

e do regulacji i utrzymania koryt ciekow (stopnie, progi, bystrza).

Na trasach kanatow wystepuja budowle funkcjonalnie z nimi zwiazane (wpusty do

kanatéw bocznych, przelewy ulgi, bramy bezpieczenstwa, odcinajace, rozrzadowe,
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pomiarowe) oraz budowle na skrzyzowaniach trasy kanatu z przeszkodami terenowymi,
ciekami wodnymi i ciagami komunikacyjnymi (syfony, akwedukty, przepusty i inne).

Zapory 1 budowle upustowe to niezbgdne elementy towarzyszace kazdemu
sztucznemu zbiornikowi wodnemu. Stanowia warunek utworzenia, a ich jakos$¢ -
bezpiecznego uzytkowania - zbiornika.

4. Zasady doboru przepustowosci i wielkosci otworéw upustowych

Przepisy techniczne [1] narzucaja okreslone wymagania odno$nie przepustowosci
iliczby otworéw upustowych budowli, w tym okreslaja proporcje czgsci wod wielkich
(miarodajnej i kontrolnej) przepuszczanych przez otwory o charakterze przelewow
(z zamknigciami lub bez zamknigé) i przez otwory dzialajace pod ciSnieniem w czasie
przepuszczania tych wod. Przepisy precyzuja takze sposob okreslania natezenia przepltywu
wod budowlanych tj. maksymalnego przeptywu, na ktory oblicza si¢ elementy
zabezpieczajace budowe w okresie jej realizacji (grodze ochronne, koryta oprowadzajace
wody, mosty tymczasowe). Zezwalaja jednak na pewna elastycznos¢ wyboru wielkosci
przeptywu wodd obliczeniowych (miarodajnej, kontrolnej 1 budowlanej) wiazac to
z potencjalnymi stratami, ktore moglyby wystapi¢c w przypadku katastrofy budowli,
a w okresie budowy — w przypadku jej zalania. Charakter rzeki, stopien zaufania do danych
i wynikow analiz i obliczen hydrologicznych takze maja wpltyw na wybor rodzajow
upustow i ich rozwiazania konstrukcyjne. Chodzi przy tym nie tylko o $§wiatto ale i o liczbg
otwordw, rodzaj zamknigc¢ 1 ich napedy.

Oddzielnym zagadnieniem jest taki dobdr upustéw, w tym gtownie przelewow, by
mozna byto w maksymalny sposoéb wykorzysta¢ pojemno$¢ czaszy zbiornika. Wystgpuje to
wtedy, gdy réznica MaxPP — NPP jest jak najmniejsza. Mozna to uzyskiwaé projektujac
przelewy o krawedziach rozwinigtych w planie (schemat na rys.2), ktéore w porownaniu
z przelewem czolowym o dlugosci B moga mie¢ kilkakrotnie wigksza dlugos¢ L,
a wspotczynnik rozwinigcia n =L/B w niektorych rozwiazaniach przewyzsza 10. Biorac
pod uwage rownanie ogélne na wydatek przelewu O=f(LH’”) oznacza to, ze potrzebny
wydatek budowli QO mozna uzyska¢ przy mniejszej grubosci warstwy przelewowej H,
awigc dla zadanego dopuszczalnego MaxPP mozna podwyzszy¢ NPP uzyskujac tym
samym wigksza stala pojemnos¢ zbiornika.

Okreslajac $wiatlo budowli upustowych nalezy tez uwzgledniaé urzadzenia do
rozpraszania energii i warunki hydrauliczne jakie powstang w korycie rzeki za wypadem.
Chodzi o ograniczenie rozmycia dna i brzegow koryta, co mozna uzyska¢ odpowiednio
dobierajac rozwiazania konstrukcyjne dolnego stanowiska budowli, a wigc urzadzenia do
rozpraszania energii wody i umocnienia koryta cieku [9, 10].

T B T

Rys. 2. Przelew rozwinigty w planie: B-dlugos¢ przelewu czotowego, L- dlugos¢ przelewu rozwinigtego w
planie
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5. Przebieg projektowania budowli

Podstawowe etapy w procesie projektowania budowli hydrotechnicznej to:

e okreslenie wymagan wodnogospodarczych i warunkéw technicznych jakie
budowla ma spetiac¢ (klasa waznosci); w sensie ogdlnym chodzi o: potrzebne
pojemnosci  (zbiornik), obliczeniowe prawdopodobienstwa pojawiania si¢
przeptywow lub maksymalnych glebokosci, poziomy pigtrzenia (maksymalny
poziom pigtrzenia - MaxPP, normalny poziom pigtrzenia czyli najwyzszy
w normalnych warunkach eksploatacji - NPP), a dla budowli upustowych,
pigtrzacych 1 magazynujacych wodg¢ - dodatkowo przeptywy nienaruszalny
1 dozwolony oraz inne dla innych budowli jak np. wydajno$¢ pompowni,

e okreslenie natgzen przeplywoéw obliczeniowych, na ktore beda wymiarowane
budowle (otwory upustow, koryta, kanaty, miedzywala, pompownie),

e okreslenie kompozycji obiektu tacznie z czg$ciami sktadowymi, ktore go tworza
(tzn wybor ich rodzajow, lokalizacji, tras odpltywu wod od kazdego z nich),

e wybor rozwiazan konstrukcyjnych, jak na przyktad w przypadku jazoéw i upustow -
rodzajow zamkni¢é otworow, wysokosci 1 formy progow,

e okreslenie wymiardw poszczegélnych urzadzen tak, by w kazdej sytuacji
hydrologicznej spetnialy warunki gospodarowania woda gromadzona w zbiorniku,
warunki bezpiecznego przepuszczania wod i cial pltywajacych, wymagania
ochrony srodowiska,

e dobdr typow i wymiaréw urzadzen do rozpraszania energii wody wyplywajacej
z kazdego obiektu pigtrzacego na czgs¢ budowli zwana wypadem, gwarantujacych
bezpieczenstwo budowli i stabilno$¢ koryta rzeki w dolnym stanowisku budowli,

e < wstgpne rozrysowanie i zwymiarowanie konstrukcji kazdej samodzielnie
statecznej budowli, w tym podzial za pomoca dylatacji na bloki, dla ktérych
warunki bezpieczenstwa (statecznos$¢, osiadania, przebicia hydrauliczne i sufozja
gruntu w podlozu i inne w zaleznosci od rodzaju budowli i cech podtoza)
okre$lane beda oddzielnie, w zakresie niezbednym dla oceny statecznosci,
okreslonych w dziale 111 ,,Rozporzadzenia....2007[1].

e obliczenia warunkow filtracji wody pod budowla i obok niej, i jesli nie sa one
spetnione, to

e przeprojektowanie uktadu konstrukcji i jej fundamentu/czg$ci podziemnej,
(zaprojektowanie elementéw przeciwfiltracyjnych zmniejszajacych gradienty
hydrauliczne, wypor i parcie wody, straty wody ze zbiornika na filtracjg)
iponowne sprawdzenie statecznosci poszczegolnych blokow  konstrukeji
w nowych warunkach filtracji.

Ogolnie, dla wigkszych budowli monolitycznych (betonowe i z betonu stabo
zbrojonego, zelbetowe, kamienne) sprawdza si¢ (ujgte tu w duzym skrocie) warunki
statecznosci w wybranych uktadach obciazen, okreslonych przepisami (podstawowy
i mniej korzystny -wyjatkowy:

e na obrot/przechylenie,

e na wyplynigcie,

e na poslizg po poditozu lub w podtozu (na przesunigcie).

W nastgpnych etapach projektowania wymiaruje si¢ poszczegdlne -elementy
konstrukeji, zamknigcia otworoéw, dobiera i wymiaruje umocnienia. Nie omawiamy tu
procedur zwiazanych z doborem 1 obliczaniem eclementow zamkni¢é szczelin
dylatacyjnych, ocena oddzialywania budowli na $rodowisko, uzyskiwania pozwolenia
wodnoprawnego i innych przewidzianych wymaganiami sztuki inzynierskiej i przepisami
prawa.

Wybér i zaprojektowanie (minimum dwa rodzaje) konstrukcji zamkni¢é otwordw
iich napedow zamknig¢ sa Scisle zwiazane z wielkoscia otwordw, parciem wody
wymaganiami eksploatacyjnymi: predkos$¢ podnoszenia i opuszczania zamkch w kazdych
warunkach jakie wystgpuja w okresie uzytkowania (zima, sptyw kry i innych ciat
ptywajacych), mozliwos¢ ciagltego podtrzymywania przeptywu nienaruszalnego, zrzutu
zanieczyszczen pltywajacych gromadzqcych si¢g przed upustami powierzchniowymi przy
matych stratach wody. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze komponujac budowle upustowa
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trzeba uwzglednia¢ rodzaj zamkni¢é, bo z nim wiaza si¢ obciazenia hydrostatyczne
i hydrodynamiczne elementéw napgdu i mocowania oraz sposoby montazu, obstugi
(mechanizmy, dostgp), demontazu i konserwacji.

6. Przyklady konstrukcji wybranych rodzajéow budowli wodnych

Jazy to budowle od dawna stosowane do pigtrzenia wody w korytach rzek
i w kanatach, umozliwiajace: wykorzystywanie energetyczne (silownie i elektrownie
wodne), ujmowanie wody z ciekéw plytkich oraz magazynowanie wody w zalewach
tworzacych si¢ powyzej budowli. Budowane byly z roéznych materialoéw (drewniane,
murowane, betonowe, zelbetowe) 1 charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowanymi
konstrukcjami w zalezno$ci od wysokosSci pigtrzenia, progu, rodzaju zamknie¢ i ich
napedow, urzadzen do rozpraszania energii wody spadajacej na plyte fundamentowa w
dolnym stanowisku jazu i innych czynnikéw. Najczesciej wystepujacy schemat jazow
$rednich i matych obrazuje rys.3, a na rys.4 podano wybrane inne schematy przekrojow
podluznych jazow: statych (rys.3a, 3b, 3c, 5), dzialajacych automatycznie i ruchomych
(rys.1, 3d, 3e) z zamknigciami uruchomianymi za pomoca réznych mechanizméw. Jaz
moze tez pelni¢ role upustu na zbiorniku wodnym. Wymienione zadania i czynniki
miejscowe (w tym warunki filtracji w podtozu i obok budowli oraz inwencja projektanta
ksztaltuja ostateczne rozwiazanie konstrukcyjne budowli, a szczegodlnie jej fundamentu. Na
rys. 5b przedstawiono sposob zmniejszenia wyporu dziatajacego na jaz o konstrukcji
dokowej za pomoca zastosowanego drenazu za jego przyczotkami oraz zmniejszenia
obciagzen jednostkowych podloza w wyniku zastosowania odsadzek plyty fundamentowe;j.
Na rys. 3 irys. 7 — przedstawiono sposdb zmniejszenia wyporu dziatajacego na ptyte jazu
za pomoca wykonanych w niej otworéow drenazowych z odpowiednim zabezpieczeniem
podioza filtrem odwrotnym.

N

Rys. 3. Schemat konstrukcji jazu ruchomego: 1-prég jazu,2 - ptyta fundamentowa, 3- przyczoétek, 4 —
skrzydta (gorne i dolne), 5,6 — ubezpieczenia sztywne (gorne i dolne), 7 — ubezpieczenie elastyczne, 8 —
czgs¢ plyty wypadu swobodnie lezaca (na filtrze odwrotnym), 9- filar, 10 — zamknigcie (tu ptaskie), 11 —
Sciana szczelna, 12 — palisada, 13 — fartuch szczelny (z gliny)

Sztuczne zbiorniki wodne retencyjne tworzone sa zardwno w dolinach ciekéw
gorskich, podgorskich jak i1 nizinnych. Nalezy rozréznia¢ zbiorniki retencjonujace
1 przetrzymujace wodg stale od tzw. zbiornikow suchych dziatajacych automatycznie dzigki
odpowiednio dobranym otworom bez zamkni¢¢. Roéznorodno$¢ rozwigzan i role
w krajobrazie matych zbiornikdw retencyjnych dobrze prezentuje praca [11].

Czasze zbiornika moze stanowi¢ odcinek doliny rzecznej, przy czym rzeka moze
przeptywa¢ przez zbiornik lub jej koryto moze by¢ przetozone na obrzeze zbiornika
(rys.6a), naturalne obnizenie terenu, teren doliny po jednej lub obu stronach koryta cieku
otoczony zapora (rys.6b). Moga by¢ tworzone na naturalnej powierzchni doliny lub przez
jej obnizenie (zbiorniki czgsciowo w wykopie). Zbiorniki moga wykorzystywaé wody
wilasne danej zlewni lub dodatkowo wody doprowadzane ze zlewni sasiednich.
Z lokalizacja zbiornika zwiazana jest specyfika omawianych juz warunkéw
przyrodniczych.
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Rys. 4. Schematy jazoéw (przekroje podtuzne) a —jaz staty drewniany, b- jaz staly betonowy, c- jaz staty
zelbetowy, d — jaz ruchomy z zamknigciem ptaskim, e - jaz ruchomy z zamknigciem segmentowym

b)

przekréj a-a

wymiary w m
Rys. 5. Jaz staly ze spustem w $cianie pigtrzacej 1 - spust zwgzkowy, 2 - zamknigcie spustu (zasuwa
wodociagowa), — dyfuzor, 4 — drazek napedowy zsuwy, 5 — skrzynka napedu zasuwy, 6 — doprowadzenie
powietrza pod strumien wody, 7 — korona przelewu statego, 8 — drenaz ceramiczny, 9 — filtr odwrotny, 10 —
$ciana szczelna

a) b) ___
\
———

Rys. 6. Przyktady lokalizacji zbiornika a - w dolinie rzeki, koryto przetoZone, b — na terenie zalewowym

a) b)

PRZEKROJ PODLUZNY

@ 3.00
Z A A

iz g

1. praciow L =6 x7.3m; 2 lezok 2 (30 x25) 3. spusty 2. 1.0m;
4 korona zapory 5. iocka wypadows: 6. umocrienia Koy za wypadem, 7. s cdwrotny

1. przelew D = 11,2 m; 2. lezak 2 (3,2 x 2,5); 3. filar dziatowy; 4. spusty 2 (1,5 x 1,8)5. korona zapory;
6. umocnienia koryta za wypadem; 7. niecka wypadowa; 8. umocnienie ponuru, 9. napowietrzenie, 10. filtr odwrotn

Rys. 7. Przyktady upustow matych zbiornikow wodnych: a — o szesciokatnej wiezy przelewowey, b - o
kotowej wiezy przelewowej
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Do wazniejszych zadan w projektowaniu zbiornika zaporowego zalicza si¢ wybor
lokalizacji, wysokoSci pigtrzenia zwiazanej z potrzebna pojemnoscia zbiornika, konstrukcji
korpusu zapory i budowli upustowych adekwatnych do lokalnych witasciwosci podtoza,
innych cech naturalnych miejsca budowy oraz wymagan eksploatacyjnych.

Zwiazane funkcjonalnie ze zbiornikiem upusty i ujecia wody, a czgsto pompownie
imale elektrownie wodne wystgpuja w roéznych posta01ach w tym roéwniez jako jazy.
Ogolnie, wyroznia si¢ upusty dziatajace pod ci$nieniem i przelewy. Otwory najnizej
potozone w przekroju pigtrzenia i stuzace (oprocz innych celow) do oprézniania zbiornika
to spusty. Otwory upustow moga by¢ zamykane lub bez zamknig¢, a wtedy dzialaja
samoczynnie. Wykonywane sa w korpusie zapory lub w stoku naturalnym po jednej lub
obu stronach zapory. Do$¢ popularne sa upusty wiezowe, omoéwione m.in. w [7, 12],
niektore taczace w jednym bloku spusty, przelewy, ujgcia wody z pompownia a nawet
elektrowni¢ wodna.

Nazwane zostaly z tego wzgledu upustami zespolonymi. Upust moze by¢
umieszczony (rys.8): w zaporze, w zaadaptowanym obnizeniu terenu lub w wykopie
w zboczu albo ograniczony odcinkiem zapory w formie kierownicy (A na rys. 8).

A)

Rys. 6 Schematyczne lokalizacje upustéw malego zbiorika
a,b - upusty, 1 - zapora, 2 - wat kieruiacy, 3 - kierunki odptywu wéd ze zbiornika, 4 - granica zalewu

Rys.8. Schematy ma}ych zbiornikoéw retencyjnych a — zapora, b — wal kierujacy wodg od upustu/przelewu,
¢ —upust powierzchniowy/przelew, d — czasza zbiornika, e - spust

Charakter rzeki i miejscowe cechy lokalizacji zbiornika wptywaja na rodzaj
projektowanych upustow i1 rodzaj zapory. Tama tworzaca zbiornik moze by¢ zapora
ziemna, betonowa, zelbetowa lub o innej konstrukeji albo jedynie jaz potaczony odcinkiem
zapory z wysokim brzegiem przegradzanej doliny rzeczne;j.

Ze wzgledu na lokalizacje zbiornika (dolinowy, boczny), z czym wiaze si¢ sposob
funkcjonowania i przepuszczania wod, stosuje si¢ upusty w formie przelewow (upusty
powierzchniowe, bezci$nieniowe), spustow lub innych przewodow dziatajacych stale lub
okresowo pod cisnieniem (np. lewary). Moga one by¢ potozone na réznych wysokosciach
wzgledem dna koryta cieku. W przypadku zbiornikow bocznych (rys.6), wystepuje
koniecznos¢ budowy ujecia wody z rzeki i skierowania jej do zbiornika. Potrzebny sa
V\l/jtedy prog w korycie rzeki pigtrzacy wode¢ i ulatwiajacy jej wpuszczanie kanatem do
zbiornika.

Ujecia wod powierzchniowych (z jezior, rzek i potokéw gorskich) to odrgbna grupa
budowli wodnych wystgpujaca zarowno w melioracjach jak i w zaopatrzeniu wodg dla
celow komunalnych 1 przemystowych. Nie sa one tu omawiane, a jedynie warto zwrocic
uwagg na to, ze ze wzgledu na charakter rzeki wyr6znia sig ujgcia bez pigtrzenia, z ostroga
ujeciowa lub niskim progiem staltym kierujacym wode ku wilasciwemu ujeciu i ujgcia
z pietrzeniem wody za pomoca jazu stalego lub ruchomego. Budowlom ujgciowym
towarzysza specjalne rozwiazania do walki z rumowiskiem zasypujacym ich wloty
i zamarzaniem.

7. Podsumowanie

Budowle wodne dziatajac w $rodowisku naturalnym i w wodzie sa poddane
wplywom tych §rodowisk i same na nie oddziatuja. Kazdy obiekt budownictwa wodnego,
od prostego do bardzo zlozonego jest unikalny. Roéznorodno$é zadan, warunkow
miejscowych i1 dhluga historia hydrotechniki sprawily, ze powstaty i nadal powstaja
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konstrukcje i rozwiazania bardzo zrdéznicowane. Ich tworzenie i wykorzystywanie wymaga
stosowania specjalistycznej wiedzy 1 umiejetnosci inzynierskich, w tym wiedzy
o srodowisku, umozliwiajacej ograniczanie ujemnych oddziatywan budowli.

Aktualnych probleméw melioracji podstawowych jest wiele i maja r6zna naturg, od
inwestycyjnych poprzez organizacyjne, po S$rodowiskowe 1 naukowe. Jednym
z wazniejszych laczacych w sobie wszystkie wymienione aspekty jest powigkszanie
retencji wodnej. Pilno$¢ takich dzialan wiaze si¢ ze wzrostem czgstosci i wysokosci
wezbran jako skutkiem urbanizacji kraju powodujacej uszczelnienie powierzchni terenow,
przyspieszenie i wzrost sptywu powierzchniowego, zmniejszenie retencji powierzchniowe;j
i gruntowej. Coraz wigksza role w tych dziataniach powinny odgrywa¢ male zbiorniki
wodne, w tym szczegodlnie tzw. zbiorniki suche i poldery.

W  zakresie budowy zbiornikéw przeciwpowodziowych rysuje si¢ potrzeba
stosowania zapor ,,przepuszczalnych” dziatajacych jak upusty, ktorych przepustowos¢ jest
zalezna od poziomu wody. Sa to konstrukcje z kamienia naturalnego luzem lub gabionowe,
tatwe do przebudowy, przyjazne srodowisku. Jest potrzeba opracowania metod obliczania
ich statecznosci en bloc jak i pojedynczych kamieni, doboru granulometrii, ochrony przed
zamuleniem korpusu lub erozja podtoza takich zapor.

Nalezy dazy¢ do automatyzacji dziatania budowli, zmniejszenia ich kosztow
i energochtonnos¢, ale i do ograniczenia ujemnego wplywu tych dziatan na $rodowisko.
Mozna to osiaga¢ poprzez wymiang starszych agregatow pompowych na nowoczesne,
mniej energochlonne i tatwe do automatyzacji ich dziatania; bardziej doglgbne niz
dotychczas studia przedprojektowe i1 na etapie projektow modernizacji odnoszace si¢ do
elementow S$rodowiska przyrodniczego, ktoére powinny by¢é prowadzone w oparciu
o aktualne rozpoznanie hydrologii zlewni.

Zbiorniki byty projektowane na inne warunki niz obecne i bedzie zachodzi¢ potrzeba
poprawy ich bezpieczenstwa poprzez powigkszenie zdolnosci przepustowej W ostatnich
dekadach, wskutek urbanizacji, rezim wielu rzek ulegt powaznym zmianom (wzrost
wysokos$ci 1 gwaltowno$ci wezbran) w wyniku wspomnianych proceséw towarzyszacych
urbanizacji. W kraju, z uwagi na paradoks trudnosci w korzystaniu z biezacych wynikow
pomiaréow hydrologicznych przez placowki naukowe, prawie nie prowadzi si¢ na biezaco
studiow nad zagrozeniami wywolywanymi zmiang warunkéw formowania si¢ wezbran,
a wiele zbiornikow moze dotkna¢ grozba przepetniania sig¢. Przeczuwamy to, ale bez badan
trudno o dane liczbowe lub plany przeciwdziatania.. Sposob powigkszenia przepustowosci
musi by¢ dobierany do kazdego obiektu oddzielnie. Rozwiazania, znane juz w krajach
gdzie budowa nowych zbiornikow z braku miejsca jest niemozliwa, polegajace na
podwyzszeniu zapOr istniejacych lub lepszym wykorzystaniu przez podmeswme NPP, beda
stosowane iunas. Wymagaja one z reguly przeprojektowania i przebudowy kOIlStI'ukC_]l
W tym stosowania tzw. zamknig¢ — bezplecznlkow automatycznie usuwanych przez par01e
wody po osiagnigciu dozwolonego jej poziomu. Niektore z tych rozwiazan sa
opatentowane, ale mozliwe sa nowe rozwiazania. Bylyby one pozadane szczegolnie dla
matych zbiornikéw retencyjnych, coraz czgsciej niszczonych przez gwaltowniejsze
wezbrania.

Oddzielny problem to utrzymanie starzejacych si¢ obiektéw technicznych w stanie
zapewniajacym bezpieczenstwo 1 sprawnos$¢ uzytkowania i ich modernizacja. Obnizenie
kosztéw konserwacji powinno i§¢ w kierunku stosowania w wigkszym zakresie zamknig¢
ze stali nierdzewnej (jak to jest np. w Holandii i innych krajach).

Potrzeba ograniczania ujemnego wptywu budowli wodnych na $rodowisko, nowe
materialy budowlane, automatyzacja dziatania budowli to gléwne; aktualne zadania
warunkujace postgp w tej dziedzinie. Wymagania w zakresie ochrony srodowiska pociagaja
za soba potrzebg rozszerzenia zakresu rozpoznania warunkoéw naturalnych, nie tylko
z uwagi na potrzeby projektu samej budowli, ale tez jej wplywu na $rodowisko w catym
okresie istnienia z uwzglednieniem towarzyszacych procesdw i zjawisk, oraz skutkow
ewentualnej likwidacji.
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Small Hydraulic Structures - selected aspects of construction
and designing
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Abstract: An overview of the function of hydraulic structures in water resources
management and land reclamation systems are presented in the paper. Different types of
structures are described. The differences in the nature of loads in building and hydraulic
structures are reviewed. Basic requirements of a functional type of structures, type of forces
and systems of loads have been outlined. The unique characters of the designing of
hydraulic structures and run of their structural analysis are characterized and discussed.
Designing solutions of selected types of structures are presented. Actual priorities in
scientific research to progress in this area are briefly overviewed too.

Key words: land reclamation, hydraulic structures, specificity, designing, forces,
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Streszczenie: Male zbiorniki wodne sa podstawowym urzadzeniem wchodzacym
w sktad matej retencji wodnej. Posiadaja duze znaczenie w $rodowisku przyrodniczym,
urozmaicaja krajobraz, zapewniaja duza biologiczng réznorodnos$¢. Petnia rowniez liczne
funkcje gospodarcze. Za mate zbiorniki uwaza si¢ te, ktdre w razie awarii nie beda
stanowily zagrozenia dla zycia ludzi i nie spowoduja duzych strat gospodarczych. Tym
niemniej mate zbiorniki sa konstrukcjami inzynierskimi i powinny by¢ projektowane
i budowane zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynierskiej. Dopuszcza si¢ wykonanie
mikrozbiornikow o pigtrzeniu mniejszym od 1,0 m metodami gospodarczymi, ale nawet
w tym przypadku ich rozwiazania powinny by¢ konsultowane przez uprawnionego
inzyniera. W pracy przedstawiono klasyfikacj¢ matych zbiornikéw wodnych, opisano
podstawowe budowle wchodzace w sktad zbiornika oraz zaprezentowano przyktadowe
rozwiazania konstrukcyjne. Zaprezentowano rowniez rolg matych  zbiornikéw
w srodowisku przyrodniczym oraz ich funkcje gospodarcze.

Stowa kluczowe: zbiorniki wodne, zapory ziemne, budowle upustowe, ekosystemy
wodne, mata retencja.

1. Wprowadzenie

Zbiorniki wodne zawsze stanowily wazny element w otoczeniu cztowieka. Slady
zbiornikéw budowanych dla celdow nawodnien 3—5 tysigcy lat przed nasza era znajdujemy
w Indiach, starozytnym Egipcie i Grecji [1]. W Europie w $redniowieczu i w czasach
nowozytnych powszechne bylo podpigtrzanie rzek dla celow gospodarczych (folusze,
miynowki, tartaki, male elektrownie wodne, stawy rybne itp.). Wynalazek maszyny
parowej ogranlczyl potrzebg pozyskiwania energii z wody. Ale jeszcze po Il wojnie
Swiatowej mozna bylo naliczy¢ prawie 8000 matych elektrowni wodnych [2]. Dzisiaj
zostalo juz ich niewiele.

Pod nazwa ,,mate zbiorniki wodne” rozumie si¢ réoznego typu akweny, zazwyczaj
wykonane przez czlowieka. Sa to zaréwno stawy kopane, w tym stawy rybne, jak
i zbiorniki powstale przez przegrodzenie koryta rzeki i doliny zapora, wyposazone
w budowlg upustowa. W niniejszej pracy omawiane sa tylko zbiorniki powstate w wyniku
spietrzenia wody w cieku. Sa to wigc zbiorniki zasilane z biezacych przeptywow w cieku.
Moga to by¢ rowniez tzw. suche zbiorniki napelniane okresowo, przy wystapieniu
wigkszych przeptywow po opadach lub roztopach.

2. Klasyfikacja zbiornikow wodnych

Klasyfikacja zbiornikéw, szczegodlnie zaporowych, jest bardzo wazna, poniewaz
w wielu przypadkach normatywy budowlane i rozwiazania konstrukcyjne zaleza od klasy
budowli pigtrzacej (zbiornika). Podstawowym elementem jest ocena zagrozenia, jakie ma
miejsce ponizej takiego zbiornika. W literaturze [3, 4] skalg zagrozenia w przypadku awarii
budowli pigtrzacej przyjmuje sig jak ponizej:

male zagrozenie — ewentualne przerwanie spowoduje niewielkie straty gospodarcze,
ale nie bedzie strat w ludziach;

znaczace zagrozenie — ewentualna katastrofa nie stanowi zagrozenia dla ludzi, ale
moga powsta¢ duze straty gospodarcze;
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wysokie zagrozenie — spodziewac si¢ mozna duzych strat gospodarczych i zagrozen
dla zycia ludzi.

W niniejszym artykule zajmujemy si¢ glownie pierwsza grupa zbiornikow.
Zagrozenia, o ktorych byta wyzej mowa, wynikaja zazwyczaj z wysokosci pigtrzenia wody
ipojemnosci zbiornika. I te dwa elementy najczgsciej brane sa pod uwage
w proponowanych klasyfikacjach.

Migdzynarodowa Komisja Wielkich Zapdr (ICOLD) kilkakrotnie podejmowata proby
opracowania klasyfikacji zbiornikow. Uwaza sig, ze duze zbiorniki (Wysokie zapory) to sa
wszystkie, ktorych wysokos¢ przekracza 15 m [5]. Do wysokich zapor zalicza sig rowniez
te o pigtrzeniu powyzej 10 m, jesli ich dlugos¢ jest wigksza od 500 m, a pojemnosc
zbiornika wigksza od 1 mln m’ Tub przeptyw $redni jest wigkszy od 2000 m’/s. W Stanach
Zjednoczonych praktycznie w_kazdym Stanie opracowano wiasng klasyfikacje [5].
w WleSZOSCl Stanow przy]muje si¢ za ICOLD, ze maly zbiornik posiada pigtrzenie
ponizej 15 m, a pojemno$é mniejsza od 12 min m’.

Na rysunku 1 przedstawiono klasyfikacje zbiornikoéw stosowang przez wltadze wodne
w Kanadzie (stan Quebec). Uwzglednia ona zardéwno wysokosc¢ pigtrzenia, jak i pojemnosé¢
retencyjna zbiornika [4]. Zwraca uwage, ze nie uwzglednia si¢ tu zbiornikow, dla ktorych
wysoko$¢ pigtrzenia jest mniejsza od 1,0 m. Natomiast za duze zbiorniki uznaje si¢ juz
wszystkie o pigtrzeniu powyzej 7,5 m lub objetosci wigkszej od 1 mln m’. Wiadze wodne
nie sa zainteresowane tak matymi zbiornikami.
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Rys. 1. Przyktadowa klasyfikacja zbiornikow w Kanadzie [4]

Jesli chodzi o Polskg, to proby klasyfikacji zbiornikéw proponowat w latach 70.
ubiegtego stulecia prof. Dziewonski [6]. Wydzielit on zbiorniki rolnicze (melioracyjne)
o pigtrzeniu do 10 m, ktérych budowa powinna by¢ realizowana dla potrzeb nawodnien
1 nadzorowana przez Ministerstwo Rolnictwa. Pewien zamiar klasyfikacji znalez¢ mozna w
porozumieniu Ministra Rolnictwa z Ministrem Srodowiska w sprawie rozwoju matlej
retencji. Zalicza sie tu do malej retencji zbiorniki o pojemnosci 5 mln m’. W naszych
warunkach moga to by¢ juz stosunkowo duze zbiorniki. W tej grupie moze si¢ np. znalez¢é
zbiornik o powierzchni 100 ha i $redniej glebokosci 5 m (wysokoS¢ pigtrzenia okofo 15 m).

Nieco inng propozycjg klasyfikacji zbiornikow wodnych przedstawiono na rysunku 2
[7]. Za mate zbiorniki przyjmuje sig te, ktore posiadaja pigtrzenie ponizej S m i pojemnos¢
mniejsza od 0,5 mln m”. Sa to wigc zb10m1k1 ktére ze wzgledu na niskie pigtrzenie i mala
pojemnos¢é nie stanowia duzego zagrozenia dla zycia ludzi, a w razie katastrofy straty
gospodarcze nie beda duze. W klasyfikacji tej wydziela si¢ mikrozbiorniki o pojemnosci
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mniejszej od 0,1 mln m® i wysokosci pietrzenia mniejszej od 1,0 m. Wydaje si¢ celowym
takie wydzielenie z uwagi na uwarunkowania prawne i tryb projektowania. Ponadto tego
typu zbiorniki sa coraz czg$ciej budowane dla celow przyrodniczych, oczyszczania wody
(constructed wetlands), przechwycenia wod opadowych sptywajacych z terenow
szczelnych.
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Rys. 2. Klasyfikacja zbiornikow wodnych [7]

3. Przeznaczenie i rola matych zbiornikow wodnych

Zbiorniki wodne pelnia bardzo wazne role w gospodarce czlowicka oraz
w srodowisku przyrodniczym. Biorac pod uwage przeznaczenie 1 wykorzystanie
zbiornikdéw, mozna je podzieli¢ na [7]:

e zbiorniki magazynujace wodg¢ na potrzeby gospodarcze: retencjonowanie wod do

nawodnien rolniczych i le$nych, zaopatrzenia ludnosci i gospodarstw rolnych
w wodg, hodowla ryb, przeciwpowodziowe, do pozyskania energii (male
elektrownie wodne);

e zbiorniki wykorzystywane dla celow rekreacyjnych i ozdobne: kapieliska, ozdobne
(parkowe), wedkarskie (nieprzemystowa hodowla ryb);

e zbiorniki ekologiczne: enklawy flory i fauny wodnej, biofliltry (constructed
wetlands) lub filtracyjne do oczyszczania wod,

e zbiorniki stuzace do poprawy struktury bilansu wodnego: zasilanie zbiornikow
wod podziemnych, ochrona przed powodzia, ograniczenie erozji, retencjonowanie
sptywow z powierzchni szczelnych.

Zbiorniki moga petni¢ jedna lub jednoczesnie kilka z wyzej wymienionych funkcji.

Na przyktad zbiorniki tworzone jako ekologiczne moga byé wykorzystywane do
amatorskiego potowu ryb lub jako wodopoje. Niektore funkcje jednak wykluczaja si¢ — np.
zbiorniki gromadzace wode¢ do zaopatrzenia ludnosci nie moga by¢ wykorzystywane jako
wodopoje lub kapieliska.

Bardzo czgsto trudno jest pogodzi¢ interesy przyrody z funkcjami gospodarczymi, jak
np. z produkcja energii elektrycznej. Na matych ciekach praktycznie caty przeplyw, za
wyjatkiem wysokich standw, moze by¢ przepuszczony przez turbiny. Stad tez zazwyczaj
brakuje wody dla prawidtowej pracy przeptawki [8].

W Polsce, w latach 1996-2010 budowano zbiorniki w ramach ~»programu r0ZWoju
matej retencp Sa to obiekty o pigtrzeniu przekraczajacym 1,0 m i pojemnosci ponad
100000 m® [9]. Sa to wicc typowe mate zbiorniki pigtrzace. W ostatnich latach budowane
sa bardzo mate zbiorniki (mikrozbiorniki) dla celow przyrodniczych. Bardzo czgsto
realizowane sa sposobem gospodarczym i bez udziatu specjalistéw hydrotechnikéw. Wiele
z nich ulega zniszczeniu w okresach wystgpowania wod wielkich. Natomiast na $wiecie,
szczegolnie w krajach rozwijajacych si¢ powstaja mikrozbiorniki budowane dla
przechwycenia wod opadowych (water harvesting). Wody te wykorzystywane sa dla
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potrzeb rolnictwa lub zaopatrzenia ludnosci. [7, 8]. Innymi zbiornikami znajdujacymi coraz
liczniejsze zastosowanie sa zbiorniki do podczyszczania np. wod drenarskich lub sptywow
z terendw zurbanizowanych lub o intensywnym gospodarowaniu rolniczym [10].

4. Projektowanie matych zbiornikéw wodnych

Duze zbiorniki wodne jako bardzo zlozone konstrukcje inzynierskie projektowane sg
przez fachowe zespoty hydrotechniczne, a nastgpnie eksploatowane sa przez przygotowana
fachowa obstuge. Ponadto obiekty te wyposazane sa w sie¢ monitoringu stanu obiektu. Nie
mozna tego powiedzie¢ o matych czy mikrozbiornikach. Niewielkie zbiorniki wodne
wykonywane sa zazwyczaj metodami gospodarczymi i przez wilascicieli gruntow nie
bedacych specjalistami w zakresie hydrotechniki. Stad tez bardzo czgsto ulegaja one
zniszczeniu podczas przechodzenia wod wielkich. Podstawowym mankamentem przy
projektowaniu tego typu budowli sa [7, 11]:

e brak rozpoznania podloza gruntowego — w wigkszosci przypadkéw dla

mikrozbiornikow nie wykonuje si¢ zadnych badan geotechnicznych;

e brak dostatecznych informacji o warunkach hydrologicznych — na matych ciekach
nie prowadzi si¢ obserwacji natgzenia przeplywoéw, a wyznaczenie przeplywow
przy wykorzystaniu modeli numerycznych jest zbyt pracochtonne i kosztowne, jak
na projektowana wielko$¢ budowli; stad tez stosowane sa stare, niedoktadne wzory
empiryczne lub w ogdle nie uwzglednia si¢ dynamiki przeptywow;

e skromne obliczenia hydrauliczne lub ich brak — projekt mikrozbiornika, a czg¢sto
tez malego, nie uwzglednia sit niszczacych powstajacych podczas przeptywu wody
7ardOwno przez budowlg, jak i przez podtoze.

Obserwacje roznego typu awarii i uszkodzen matych budowli wykazuja, ze
podstawowa sila niszczaca budowle jest przeptyw wody. Nawet do$¢ masywne budowle
ulegaja zniszczeniu w wyniku erozji dna cieku ponizej budowli lub nadmiernego
przeptywu filtracyjnego na styku budowla — podtoze. Stosunkowo rzadko nastgpuje
zniszczenie samej konstrukcji betonowej lub drewnianej. CzgSciej jej obmycie lub
podmycie. W réznych krajach opracowywane sa podreczniki (materialy pomocnicze do
projektowania) przeznaczone dla inwestoréw podejmujacych si¢ budowy zbiornika. Juz w
1975 r. Migdzynarodowa Komisja Nawodnien i Odwodnien opracowata taki podrgcznik
[10], ktory jeszcze dzisiaj wykorzystywany jest w krajach rozwijajacych si¢. O podobnym
przeznaczeniu opracowany zostal podrecznik dla lesnikow podejmujacych si¢ budowy
matych zbiornikow wodnych [8].

5. Konstrukcje matych zbiornikéw wodnych

Moéwiac o konstrukcji matych zbiornikéw wodnych mozna wydzieli¢ nastgpujace ich
elementy:

e zapora ziemna przegradzajaca doling rzeczna,

e urzadzenia upustowe stuzace do regulowania poziomu wody w zbiorniku

i odprowadzania nadmiaru doptywajacej do zbiornika wody,
e przelew pozwalajacy na odprowadzenie wod wielkich, nie mieszczacych sig
w budowli upustowe;j,

e przeptawka pozwalajaca na pokonanie stopnia rybom,

e czasza zbiornika — przygotowanie czaszy 1 umocnienia brzegow.

Podstawowa budowla pigtrzaca jest zazwyczaj zapora ziemna, przy niskich
pigtrzeniach wykonana moze by¢ jako jednorodna np. z piaskéw gliniastych (rys. 3).
W wigkszos$ci przypadkow zapory wyposazone sa w elementy uszczelniajace (rdzen,
ekran), ktore moga by¢ wykonane z réznych materialow (glina, bentonit, $cianka szczelna
metalowa lub drewniana itp.). Wystgpuje wiele roznych konstrukcji zapor ziemnych [7, 11,
12].

Waznym elementem zapory jest wlasciwy dobor gruntu do jej wykonania. Przy
zaporach jednorodnych najkorzystniejszym materialem sa piaski gliniaste, gliny
piaszczyste. Prawidlowe wykonanie zapory ziemnej jest jednoznaczne z dobrym
zageszcezeniem wbudowywanego w nasyp gruntu.
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Rys. 3. Schemat zapory ziemnej; NPP — normalny poziom pigtrzenia, MPP — maksymalny poziom
pigtrzenia, 1 — krzywa depresji, 2 — drenaz, 3 — uszczelnienie podtoza, 4 — warstwa przepuszczalna (piaski),
5 — warstwa nieprzepuszczalna (glina)

W zapor¢ ziemna lub w zbocze wbudowywana jest budowla upustowa. Dla
zbiornikow o wigkszym pigtrzeniu sa to zlozone betonowe budowle wyposazone
w automatyczne urzadzenia zamykajace. Najprostszym rozwiazaniem dla niskich pigtrzen
moze by¢é mnich drewniany (rys. 4) lub wykonany z rur plastikowych (rys. 5). Tego typu
budowle znajduja szerokie zastosowanie na stawach rybnych. Taka sama konstrukcje
mozna stosowac na kazdym niewielkim zbiorniku. Najbardziej wrazliwym elementem jest
tu polaczenie materiatu budowli z gruntem. Stad zazwyczaj urzadzenia upustowe
zabezpieczane sa kotnierzami przeciwfiltracyjnymi. Dla pigtrzen ponad 3 m stosuje si¢
specjalne indywidualne rozwiazania. Czgsto wada urzadzen upustowych jest zbyt stabe
umocnienie wypadu. Przy przeptywie wigkszych wod powstaje wyboj, ktéry czgsto
prowadzi do zniszczenia catej budowli.

oy

s

Rys. 4. Mnich drewniany (wysoko$¢ pigtrzenia 1,5 m, $wiatlo 30x60) [1]: 1 — obudowa stojaka, listwy
poprzeczne, 6x15 cm, 2 — ktadka z desek 8x16 — 8x20 cm, 3 — zastrzat 15x8 cm, 4 — listwy 4x4 cm do
przytrzymywania szandoréw, 5 — rozpory 6x15 cm, 6 — daszek na stojak z desek o grubosci 5-8 cm, 7 —
wycigcia w listwach dla wyjmowania szandorow, 8 — warstwa gliny o grubosci 30-60 cm, 9 — pokrywa
lezaka, listwy 6x8 cm, 10 — umocnienie skarpy

(/b A i ! 4 /0.5 % A fut 4 1a), A ft Y]
Rys. 5. Mnich z rur metalowych lub tworzywa sztucznego ze stojakiem w korpusie zapory (wg US Soil
Conservation Service)
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Bardzo waznym eclementem matego zbiornika jest przelew na wody wielkie.
Budowany jest jako dodatkowe urzadzenie umozliwiajace zrzut duzej objgtosci wody,
ktorej nie jest w stanie przepusci¢ budowla upustowa. Jest to szczegblnie wazne w matych
zbiornikach projektowanych bez dostatecznie doktadnego rozpoznania hydrologicznego.
Przelew moze by¢ zlokalizowany w korpusie zapory ziemnej, ale czg$ciej budowany jest na
naturalnym zboczu (rys. 6). Szeroko$¢ przelewu powinna by¢ taka, aby przy najwigkszych
mozliwych przeptywach na progu przelewu glebokos¢ wody nie byta wigksza od 10 cm.
Stosowane sa rézne umocnienia przelewu — od umocnienia jedynie obsiewem traw, poprzez
trawy na geowlokninie, plyty azurowe, a przy spodziewanych duzych predkosciach wody
nawet umocnienia betonowe.

SN I

Rys. 6. Schemat przelewu stokowego; 1 — zapora, 2 — kanat wlotowy, 3 — prog, pozioma czes¢ kanatu, 4 —
kanat wylotowy

Szczegdlng budowla jest przeptawka. Obecnie prawo wymaga budowe przeptawki
przy kazdym zbiorniku. Najefektywniejsze przeptawki wykonane sa jako nasladujace
koryto rzeki poprowadzone w naturalnym stoku lub kaskada (bystrotok wbudowany
w korpus zapory ziemnej (rys. 7). Przy projektowaniu przeplawki celowym jest
zasiggnigcie opinii ichtiologa.

a) k)

> || T

Rys. 7. Przyktadowe przeptawki; a) przeptawka o technicznej konstrukeji, b) przeptawka imitujaca
naturalne koryto cieku

Przez wiele lat uwazano, ze najkorzystniej jest, aby czasza zbiornika byta mozliwie
ptaska, a brzegi zbiornika zabezpieczone przed abrazja. Obecnie, szczegolnie na matych
zbiornikach stosuje si¢ urozmaicone ksztalty czaszy, o plytszych i glebszych miejscach,
czesto ze sztucznie wybudowana wysepka. Rowniez brzegi zaleca si¢ chroni¢ metodami
biologicznymi lub pozwala¢ na naturalne uksztaltowanie si¢ nowego brzegu.

Uksztattowanie 1 zagospodarowanie czaszy i otoczenia zbiornika zalezy od funkcji,
jaka ten zbiornik ma petni¢. Wydziela si¢ zazwyczaj strefy o réoznym uzytkowaniu, nie
zapominajac o konieczno$ci pozostawienia miejsc plytkich, a réwniez takich o trudnym
dostepie. Inaczej mowiac kazdy zbiornik powinien posiada¢ miejsca przeznaczone dla
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naturalnej flory i fauny. Do$wiadczenia ucza, ze nawet intensywnie uzytkowane stawy
rybne moga posiada¢ wysokie walory przyrodnicze. Niekiedy niezbgdne jest uszczelnienie
czaszy zbiornika, gdy jest on zlokalizowany na przepuszczalnym podiozu. Sa to zazwyczaj
uszczelnienia wykonane z folii.

6. Budowle pi¢trzace ze stalym progiem

Przy budowie mikrozbiornikoéw o pigtrzeniu ponizej 1,0 m, ale niekiedy i przy
wigkszych, wystarczajaca jest typowa zastawka melioracyjna lub przepustozastawka. Duza
liczba tych najmniejszych zbiornikéw nie wymaga regulowania poziomu wody.
Wystarczajace jest woOwczas wykonanie statego progu. Przykladowa konstrukcje
drewnianego progu podano na rysunku 8. Bardziej celowym jest w miejsce drewnianego
progu wykonanie kaskady z ulozonych kamieni (bystrotok) lub budowli z gabionow
(rys. 9). Tego typu pigtrzenia nie stanowia przeszkod dla m1grac11ryb

W wigkszosci przypadkow zamiast budowaé typowy prog (zaporg) pigtrzaca
i uzupelniac ja o przeptawkg, bardziej celowym jest wykonanie czeSci odpowietrznej jako
kaskady (bystrotoku) umozliwiajacego pokonanie tej przeszkody przez ryby.

_‘___.,7, y o350
Rys. 8. Przyktadowy jaz drewniany bez zamknig¢: 1 — drewniana $cianka szczelna, 2 — kleszcze 20 x 25
cm, 3 — podtoga z pali drewnianych o wymiarach 14 x 20 cm (16 x 25 cm), 4 — belki zabezpieczajace przed
wyplynigciem budowli, 5 — $cianka palisadowa z pali ¢ 16-20 cm, 6 — kamienie lub worki z piaskiem i
cementem stanowiace podparcie $cianki od strony wody dolnej, 7 — narzut kamienny lub bruk na zaprawie
cementowej; NPP — normalny poziom pigtrzenia

b)

%

Rys. 9. Masywne budowle pigtrzace wykonane z gabionoéw; a) forma bystrotoku, b) forma basenow
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Dla budowy zbiornikow ekologicznych (poprawa uwilgotnienia), podczyszczania
wod zanieczyszczonych, czy przechwycenia odptywoéw wod opadowych mozna stosowaé
jeszcze prostsze rozwiazania, jak np. przedstawione przyktady na rysunku 10. Sa to bardzo
proste konstrukcje wykonane z materialdbw miejscowych, w tym z drzewa i odrastajacej
wikliny. W wielu przypadkach inwestorzy spodziewaja si¢ zaladowania takiej budowli,
a nawet licza si¢ z koniecznoscia jej odbudowy po przejsciu wod wielkich.

R TRTRTERE

Rys. 10. Przyktadowe proste budowle pigtrzace; 1 — pale drewniane, 2 — galgzie, nieporastajaca faszyna,
kamienie, 3 — kiszka faszynowa, 4 — §cianka szczelna lub palisada, 5 — wzmocnienie poziome (pale
drewniane, 6 — wiklina mocowana do pali, 7 — miejscowy material ziemny z drobng wiklina lub worki
wypetnione gruntem, 8§ — drobna wiklina lub geowloknina

7. Utrzymanie i eksploatacja malych zbiornikow wodnych

Zbiorniki wodne, nawet te najmniejsze, jako dziela techniczne cztowicka wymagaja
utrzymania, kontroli stanu i okresowych remontow. Male zbiorniki czgsto ulegaja
zamuleniu i dla utrzymania niezbg¢dnej objgtosci wody musza by¢ czyszczone. Wszystkie
zaobserwowane uszkodzenia powinny by¢ naprawione przed nadej$ciem okresu
wystgpowania wod  wielkich, poniewaz nawet drobne rysy moga by¢ poczatkiem
destrukcyjnego procesu.

Zabudowa brzegow zalezy od przeznaczenia i celow, jakie ma petni¢ zbiornik.
Zawsze jednak dazy si¢ do formowania skarp o mozliwie naturalnym charakterze
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i porastajacych roslinnoscia. Specjalnego przygotowania (umocnienia)wymagaja miejsca
poboru wody, tym dla celow nawodnien rolniczych lub przeciwpozarowych. Czgsto
zbiorniki wykorzystywane sa do pojenia dzikich zwierzat(szczegolnie w lasach) lub
hodowlanych. W tym przypadku brzegi sa specjalnie ksztaltowane (lagodne pochylenie,
niekiedy umocnienia) dla umozliwienia dostgpu zwierzgtom do wody. Na obszarach
o duzej hodowli bydta stosuje si¢ specjalne rozwigzania uje¢ dla pojenia (rys. 11),
zabezpieczajace przed zanieczyszczeniem wody.

Rys. 11. Przyktadowe ujgcie wody do pojenia bydta: 1 — perforowana rura o $rednicy 10-15 cm, 2 —
perforowana rura o $rednicy 50-200 mm, 3 — piasek gruby, zwir, 4 — poidto o dlugosci zaleznej od obsady
zwierzat, 5 — zawor, 6 — rurociag z koszem metalowym, 7 — wodopdj, 8 — umocnienie dna, np. geowlokning

8. Zbiorniki wodne — podstawowy element malej retencji

Polska posiada mate zasoby wodne w poréwnaniu do innych krajow europejskich.
Zasoby te sa nierdwnomiernie roztozone w przestrzeni i czasie, a prognozy globalnych
zmian klimatu wskazuja na mozliwo$¢ pogorszenia struktury bilansu wodnego(zwigkszenie
opadéw w poélroczu zimowym i zmniejszenie w pétroczu letnim). Niezbgdne sa wigc
dziatania dla ograniczenia niekorzystnych skutkow istniejacych i prognozowanych
warunkow hydrologicznych. Migdzy innymi poprzez retencjonowanie wody w okresie jej
wystgpowania. Dziatania techniczne i nietechniczne, zmierzajace do zwigkszenia zdolnosci
retencyjnej zlewni i poprawy struktury bilansu wodnego przyjeto si¢ nazywac mata
retencja.

Minister rolnictwa wspoélnie z ministrem $rodowiska przyjeli w 1995 r., w drodze
porozumienia, program rozwoju matlej retencji. Program ten obejmuje caty kompleks
dziatan, majacych na celu zwigkszenie zdolnosci retencyjnych matych zlewni rzecznych.
Strony porozumienia uznaty m.in., ze celowe jest wspieranie finansowe takich dziatan, jak:

e odbudowa, modernizacja i budowa urzadzen pigtrzacych na istniejacych obiektach

odwadniajacych w celu wykorzystania wody do nawodnien rolniczych,
spowolnienia odptywu wod powierzchniowych oraz ochrony gleb torfowych,

e uzupelnienia i modernizacje obiektdow odwadniajaco-nawadniajacych na

torfowiskach, majace na celu zachowanie rownowagi ekologicznej ekosystemow,

e budowa urzadzen pigtrzacych na ciekach i rowach w celu podniesienia poziomu

wody gruntowej na obszarach przylegtych,

e budowa matych zbiornikéw wodnych, pigtrzenie jezior w celu retencjonowania

wody na potrzeby rolnictwa i inne dziatania tego typu,

e zatrzymywanie wod wiosennych, roztopowych i opadowych w sadzawkach,

potorfiach, oczkach wodnych i obnizeniach terenowych.

Glowna uwage zwracano na zatrzymanie wod opadowych w miejscu ich
wystgpowania, stosujac dziatania techniczne ograniczajace odptyw wody po powierzchni
terenu. Zamiarem jest wigc utworzenie réznego typu niewielkich zbiornikéw wodnych, od
stawéw kopanych, poprzez gromadzenie wody w kanatach i rowach, do typowych
zbiornikow zaporowych lokalizowanych na matych ciekach.
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Wojewodzkie programy rozwoju malej retencji opracowane zostaly w latach 1995—
1997 dla 6wczesnych 49 wojewodztw, a nastgpnie scalane i modyfikowane dla 16 nowych
wojewodztw.

Programy sa bardzo zréznicowane z uwagi na ogdlna koncepcje dzialan,
rozpatrywane elementy malej retencji, szczegotowos$¢ informacji, oceng wplywu na
srodowisko, koszty, oceng efektywnosci ekonomicznej. Dla niektdérych wojewddztw
prowadzono obliczenia modelowe optymalizacji potrzeb malej retencji, uwzgledniajac
takie elementy jak: opady, zmiennos¢ przeptywow, zagrozenia powodziowe, uzytkowanie
rolnicze, zagospodarowanie zlewni itp. Powstaly mapy priorytetow malej retencji.
Natomiast brak jest analiz liczbowych potrzeb retencjonowania — ile wody i dla jakich
celéw nalezy zretencjonowac. Wskazuje si¢ glownie ogdlng potrzebg poprawy struktury
bilansu wodnego w nawiazaniu do maltych zasobéw wodnych Polski. Planowane
zwigkszenie objgtosci retencjonowanych wod oparto gtownie na matych zbiornikach
wodnych (stawach), w ktorych przewiduje sig¢ do 2015 roku uzyska¢ retencjg rzedu 860
min m’ (4789 zbiornikow). Przy podpigtrzeniu jezior (620 szt.) zaklada si¢ zwigkszenie
retencji o 263 mln m’, a_przy pictrzeniu wod na sieci melioracyjnej (podstawowe;j
i szczegolowej) — 18 min m®. W sumie w skali kraju do 2015 r. przewiduje si¢ w ramach
programu malej retencji zmagazynowanie 1141 mln m’ wody.

W latach 1997-2010 (74% planowanego okresu) wykonano 997 (20,8%
planowanych) matych zbiornikéw wodnych, podpigtrzono 153 (24,7%) jeziora, utworzono
1773 stawy oraz wykonano 756 budowli na sieci melioracyjnej podstawowej i 424 na sieci
szczegOlowej [14]. Zgodnie z uzyskanymi danymi, w latach 1997-2010 powigkszono
catkowita retencje prawie o 160 mIn m’. Stanowi to niecate 14% planowanego zw1kazen1a
docelowego do 2015 r. Sredni roczny przyrost retencji wynosi 11,4 min m’. Jest to 5-
krotnie mniej od wzrostu zakladanego w programie rozwoju ma%ej retencji (60 mln m
rocznie). Najwigksza liczba zbiornikow wykonana zostata przez samorzady
lokalne(gminy), oraz wojewodzkie zarzady melioracji i urzadzen wodnych. Inwestorzy
prywatni koncentrowali si¢ gldwnie na budowie stawow rybnych, ktorych funkcja
retencyjna nie jest powszechnie akceptowana.

~ Rodzaje obiektow realizowanych w poszczegolnych latach przedstawiono na rysunku
12. Sredni roczny koszt tych inwestycji wynosi jedynie 12 mln ztotych.
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Rys. 12. Glowne obiekty wykonane w latach 1997-2010 w ramach programu matlej retencji [14]
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Wigkszo$¢ budowli pigtrzacych na kanatach i rzekach oraz na matych ciekach
i rowach ma na celu poprawe stosunkéw wodnych w dolinach rzek. Zbiorniki oprocz swej
funkcji hydrologicznej bardzo czgsto petnia rowniez funkcje rekreacyjne. Przypisywana
jest im réwniez funkcja przeciwpowodziowa pomimo, ze nie wyznacza si¢ tu pojemnosci
powodziowej.. Zwraca uwagg mata liczba budowli pigtrzacych na rowach melioracji
szczegblowe], co §wiadczy o tym, Ze nie przywiazuje si¢ wigkszej wagi do poprawy stanu
ekologicznego siedlisk hydrogenicznych. Nie doceniono ich roli jako regulatora warunkow
wodnych.

Trudno jest oceni¢, na ile wykonane obiekty sa wynikiem realizacji programu
rozwoju malej retencji, a na ile stanowia wynik staran wczesniej podejmowanych przez
inwestordw. Poczatkowo program byt wspierany finansowo przez NFOSiGW. Obecnie
inwestor musi dysponowa¢ wlasnymi lub uzyskanymi z réznych zrédet finansami.
Najwigksze srodki finansowe sa kierowane na budowg zbiornikow zaporowych (54,8%)
oraz budowle pigtrzace na kanalach i rowach melioracji podstawowej(25,4%)..Brak jest
informacji, czy powstajace inwestycje lokalizowane sa w punktach przewidzianych
w wojewodzkich programach.

Przedstawione wyzej dane dotyczace realizacji programu matej retencji dotyczy
jedynie inwestycji podejmowanych w uzgodnieniach z wojewo6dzkimi zarzadami melioracji
i urzadzen wodnych. Pewne dziatania prowadzone sa przez organizacje ekologiczne
w ramach renaturyzacja osuszonych terenéw bagiennych. Np. na terenie Puszcy
Biatowieskiej wykonano kilkadziesiat niewielkich zbiorniczkéw zaporowych i oczek
wodnych dla zwigkszenia uwilgotnienia i poprawy warunkow bytowania ptazéw. Obecny
realizowany jest duzy projekt poprawy zasobéw wodnych na terenach lesnych,
finansowany przez Komisj¢ Europejska. W ramach tego projektu zrealizowanych zostanie
kilka tysiecy matych zbiornikow wodnych.

9. Podsumowanie

Mate zbiorniki sa podstawowym urzadzeniem matlej retencji wodnej pozwalajacym
na poprawe¢ struktury bilansu wodnego niewielkich zlewni rzecznych. Umozliwiaja
gromadzenie wody w okresach jej obfitosci i wykorzystywania w czasie niedostatku wody.
Inaczej moéwiac pozwalaja na ograniczanie niekorzystnych skutkow powodzi i suszy.
Ograniczaja transport zanieczyszczen, szczegélnie rolniczych i sa cennym elementem
w $rodowisku przyrodniczym, a rowniez spetniaja wiele funkcji gospodarczych.

Projektowanie matych i mikrozbiornikow jest bardzo utrudnione z uwagi na
zazwyczaj brak dostatecznych danych geotechnicznych oraz hydrologicznych. Ponadto po
wykonaniu nie sa eksploatowane (utrzymywane) lub znajduja si¢ pod opieka niefachowe;j
obstugi. Najtrudniejszym elementem matych zbiornikéw jest odpowiednie zabezpieczenie
przed destrukcyjnym dziataniem wody. Dotyczy to zabezpieczenia przed obmywaniem
budowli, skoncentrowana filtracja na granicy budowla — grunt oraz umocnienie dolnego
stanowiska i1 zabezpieczenie przed erozja podtoza.

Wigkszo$¢ z tych rozwiazan musi by¢ opracowania bez prowadzenia szczegdtowych
obliczen, poniewaz brak jest danych do przeprowadzenia takich obliczen.

Spodziewaé si¢ nalezy istotnego wzrostu liczby budowanych mikrozbiornikow.
Wynika to m.in. z konieczno$ci ochrony $rodowiska przyrodniczego, ale rowniez potrzeby
poprawy struktury bilansu wodnego w zlewni poprzez hamowanie szybkiego odptywu wod
opadowych.

Niezbegdne jest opracowanie podrqczmkow 1 1nstrukCJ1 dla inwestorow podejmujacych
si¢ budowy niewielkiego zbiornika. Ale rowniez warto jest kontynuowa¢ badania dla
wyjasnienia roli zbiornikow w $rodowisku przyrodniczym i w gospodarce narodowej.
Celowym jest rowniez przeprowadzenie badan 1 obserwacji dla wskazania
najwlasciwszych, prostych a jednoczesnie bezpiecznych konstrukcji matych budowli.
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Small water reservoirs — constructions, function in
agricultural landscape
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Abstract: Small water reservoirs play a significant role in the environment as they
diversify the landscape and secure the biodiversity. According to the common
understanding, small water reservoirs are the ones that in case of emergency or a random
accident do not pose a threat for citizens and do not cause any significant economic loss.
Nonetheless, small reservoirs are engineering constructions that should be planned and
designed in accordance to the code of good engineering practice. It is allowed to construct
micro reservoirs with damming capacity up to 1.0 m with use of economy efficient methods
only if the plan has been previously consulted with licensed engineer. A classification of
small water reservoirs, characteristic of basic construction units included in the reservoir
and exemplary construction solutions have been presented in the paper. Role of small water
reservoirs in the environment and their economy functions have been also discussed.

Keywords: water reservoirs, earth dams, weirs, water ecosystems, small water
retention, water storage.
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Streszczenie: Polskg uwaza si¢ za kraj o malych zasobach wodnych i jeden
z niewielu krajow europejskich, ktory zagrozony jest deficytem wody. Zasoby wodne wod
powierzchniowych w woj. lubelskim sa znacznie nizsze niz $rednie w kraju i naleza do
najmniejszych w Polsce. Zobowiazuje to do racjonalnego i oszczednego gospodarowania
zasobami wodnymi, ze szczeg6lna ich ochrona pod wzgledem jakosciowym i ilosciowym.
Najbardziej skutecznym i efektywnym sposobem ksztaltowania zasobow wodnych jest
retencjonowanie wod powierzchniowych dla tagodzenia deficytu wody, w szczegdlnosci
w okresach suszy. Podstawowym zadaniem rolnictwa w kraju i w woj. lubelskim (dobre
gleby) jest zaspokojenie ludno$ci na stale wzrastajace zapotrzebowanie na Zywnosc.
Glownym czynnikiem shuzacym do osiagnigcia coraz to wyzszych efektéw produkcyjnych
sa melioracje wraz z budowlami wodno — melioracyjnymi. Pozwalaja one na racjonalne
wykorzystanie obiegu wody w $rodowisku ksztattowanym przez cztowieka dla potrzeb
rolnictwa. Podano stan, wybrane przyklady i potrzeby stosowania budowli wodno —
melioracyjnych w systemach melioracyjnych dla racjonalnej gospodarki wodnej
w rolnictwie.

Stowa kluczowe: retencja wodna, melioracje, ekosystem, susza hydrologiczna,
zlewnia, zasoby wodne.

1. Wprowadzenie

Zasoby wod $rodladowych to podstawowy czynnik warunkujacy rozwoj gospodarczy
oraz wazny element ochrony $rodowiska naturalnego. Polska w poréwnaniu z innymi
krajami europejskimi jest krajem o matych zasobach wodnych (Sredni odptyw roczny
z terytorium naszego kraju wynosi ok. 62 km®) i duzych wahaniach rocznego odptywu.
Powoduje to wystgpowanie zagrozenia powodziowego oraz pojawienie si¢ okresow suszy
hydrologicznej jako wyniku glgbokiego niedoboru wody gruntowej. Ocieplanie sig klimatu
1 prawdopodobnie zwigzane z tym zjawiskiem czgste wystepowanie anomalii pogodowych
powoduje zwigkszenie czgstotliwosci pojawiania sig zjawisk ekstremalnych. Oznacza to, ze
susze moga by¢ rozlegle i glebsze, a wezbrania rzek coraz gwalttowniejsze i grozace
powodziami.

Fot. 1. Zalana Gmina Wilkow podczas powodzi w 2010 r.

Zasoby wodne wod powierzchniowych w woj. lubelskim sa znacznie nizsze niz
Srednie w kraju i naleza do najmmejszych w Polsce (odptyw catkowity z terenu
Lubelszczyzny wynosi 2565,0 hm®). Zobowiazuje to do racjonalnego i oszczednego
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gospodarowania zasobami wodnymi, ze szczegélna ich ochrona pod wzgledem
jakosciowym i ilosciowym. Ramowa Dyrektywa Wodna 2000/60/WE Parlamentu
Europejskiego i Rady Europy z dnia 23 pazdziernika 2000 r., zwigzane z nia inne
dyrektywy oraz Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. wprowadzaja jako naczelna zasade
gospodarowanie zasobami wodnymi wnaturalnych granicach hydrograficznych. Obszar
wojewodztwa lubelskiego o pow. 25122 km® (8% powierzchni kraju) pofozony jest

w srodkowo — wschodniej czeg$ci Polski (graniczac od wschodu z Ukraing i1 Bialorusia)
wdorzeczu Wisty w 2-ch rejonach wodnych: Wisty Srodkowej i Wisly Gornej
i wydzielonych 4-ch podstawowych zlewniach (Z-1 San i Sanna, Z-11 Wista, Z-I1I1 Wieprz
1 Z-IV Bug). Usytuowanie wydzielonych zlewni na tle podzialu administracyjnego
Lubelszczyzny ilustruje mapa hydrograficzno — administracyjna wojewodztwa lubelskiego

(Rys. 1).

Rys.1. Mapa hydrograficzno — administracyjna Rys. 2. Strefy suszy w woj. lubelskim
wojewoOdztwa lubelskiego

Wojewoddztwo  lubelskie  charakteryzuje  si¢  klimatem  umiarkowanym
kontynentalnym. Roczna suma opadoéw nalezy do niskich w skali kraju i wynosi od 500
mm na péinocy wojewddztwa do ponad 600 mm w jego czesci potudniowej, co powoduje
wystepowanie deficytow wody w wielu zlewniach rzek. Najbardziej efektywnym sposobem
ksztattowania zasobow wodnych jest jednak retencjonowanie wod powierzchniowych
(Mioduszewki 1996 r.) dla tagodzenia deficytu wody, w szczegolnosci w okresach suszy.
W pierwszej strefie najwigkszego zagrozenia susza znajduje si¢ 47,85 % powierzchni
wojewodztwa, w jego poinocnej i wschodniej czgsci (w tym cate Polesie Lubelskie),
w ktorej wystepuja najpilniejsze potrzeby rozwoju matej retencji wodnej (Rys. 2). Obszar
wojewoddztwa jest atrakcyjny pod wzgledem waloréw przyrodniczo - krajobrazowych, na
ktorym utworzono 2 parki narodowe (Roztoczanski i Poleski), 17 parkéw krajobrazowych,
17 obszarow chronionego krajobrazu oraz 83 rezerwaty przyrody.

Do najcenniejszych ekosysteméw przyrodniczych nalezy zaliczy¢: Pojezierze
Leczynsko — Wiodawskie, Roztocze oraz doliny rzek: Wisty 1 Bugu. Lubelszczyzng
zamieszkuje 2151,9 tys. 0sob, co stanowi 5,6 % ludnos$ci Polski. Wojewoddztwo lubelskie
nalezy do stabo zurbanlzowanych gdyz 53 4 % ludno$ci zamieszkuje tereny wiejskie.
Dobre gleby sprzyjaja rozwojowi produkcp rolnej w wojewodztwie, ktorej udzial jest
znaczacy w skali kraju. Obszar uzytkow rolnych wynosi 1790 777 ha (71,28 % pow.
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wojewodztwa), w tym grunty orne stanowia 1 344 407 ha (53,51 % pow. wojewodztwa)
iuzytki zielone stanowia 337 276 ha (13,43 % pow. wojewodztwa) — Fot. 2.

Podstawowym zadaniem rolnictwa w kraju i w wojewodztwie lubelskim jest
zaspokojenie ludno$ci na stale wzrastajace zapotrzebowanie na zywnos$é. Glownym
czynnikiem shizacym do osiagnigcia coraz to wyzszych efektéw produkcyjnych sa
melioracje. Pozwalaja one na optymalne wykorzystanie obiegu wody w $rodowisku
ksztattowanym przez czlowieka dla potrzeb rolnictwa.

Fot. 2. Uzytki rolne w woj. lubelskim

Docelowe potrzeby melioracyjne w woj. lubelskim okreslono na uzytkach rolnych na
powierzchni 497 706,0 ha, co stanowi 27,79 % obszaru uzytkow rolnych Lubelszczyzny.
Uwzgledniajac stan wykonanych melioracji, potrzeby po roku 2012 wynosza na uzytkach
rolnych w zakresie ich budowy na pow. 179 754 ha oraz ich modernizacji (odbudowa,
rozbudowa) na powierzchni 62 956 ha (Tabela 1).

Tabela 1. Potrzeby budowy i odbudowy systeméw wodno - melioracyjnych po roku 2012.
Modernizacja urzadzen

Grunty orne Uzytki zielone Uzytki rolne ogotem melioracyjnych (odbudowa,
rozbudowa)
wymagajace
wymagajace wymagajac o mellqracy [ha)/ % grunty orne %
melioracji e melioracji . zmeliorowane s
zaspok zaspokoje zaspok [ha]/ uzytkéw
[ha]/ S [ha]/ . ha e R razem .
- ojenie . nie ojenie uzytki zielone zmelioro
zmeliorowane otrzeb zmeliorowa potrzeb potrzeby potrzeb [ha] wanych
[ha] P ne [ha] melioracji
nowych [ha]
1 2 3 4 5 6 8 10 11
230 424,0/ 264 282,0/ 407 700.0/ 8 887,0/
> ’ 317 952,0 ’
150 833,0 65,5 167 119,0 632 _ TP 639 54069,0 62956 198
179 754,0

2. Pojecie i podzial budowli wodno — melioracyjnych.

Budowle wodno — melioracyjne sa urzadzeniami wodnymi, ktére maja za zadanie
ksztattowanie dyspozycyjnych zasobow wodnych dla rozwoju rolnictwa. Urzadzenia te
stosuje si¢ do regulacji poziomoéw wody w systemach melioracji wodnych, a w §ci§lejszym
ujeciu w melioracjach rolnych i leSnych. Na podstawie art. 70 ustawy z dnia 18 lipca 2001
r. Prawo wodne (Dz. U. z 2012, poz. 145 z pdézn. zm.) melioracje wodne polegaja na
regulacji stosunkéw wodnych w celu polepszenia zdolno$ci produkcyjnej gleby, utatwienia
jej uprawy oraz na ochronie uzytkow rolnych przed powodziami (Rys. 3, Fot. 3).
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Rys. 3. System wodny Kanatu Wieprz — Krzna Fot. 3. Odcinek nawadniajacy Kanatu Wieprz —
wykonany w latach 1954 — 1975 Krzna w km 65+680 w rejonie rzeki Piwonia

Nie mozna ustali¢ wyraznej granicy pomigdzy budowlami wodno — melioracyjnymi,
a budowlami wodnymi stosowanymi w pozostatych gale¢ziach gospodarki wodnej. Dlatego
tez najwlasciwsze bedzie zaliczenie do budowli wodno — melioracyjnych wszystkich
budowli wodnych wykorzystywanych do potrzeb melioracji wodnych (rolnych),
niezaleznie od tego, czy dane rodzaje tych urzadzen wodnych sa stosowane réwniez
i w innych dziedzinach gospodarki wodne;.

2.1. Podzial budowli wodno — melioracyjnych.

Budowle wodno — melioracyjne pod wzgledem ich waznosci i przeznaczenia mozna

podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

1. budowle rzeczne, stuzace do ujgcia wody 1 kierowania jej na obszary
meliorowane i takie, ktére maja zastosowanie do regulacji rzek do celow
melioracyjnych i ochrony przeciwpowodziowe;j,

2. budowle na sieci melioracyjnej, stuzace do rozrzadu i gospodarowania woda.

Do grupy budowli rzecznych zaliczamy: urzadzenia zabezpieczajace dno rzeczne

przed erozja, zapory, jazy, ujecia wody, urzadzenia do kierowania wody do sieci
melioracyjnej i waly przeciwpowodziowe (Fot. 41 5).

W"m‘ T

Fot. 4. apor glowna na rzece Wieprz na Fot. 5. Wat przeciwpowodziowy rzeki Wisty na
dtugosci 845 m i wys. 6,5 m zbiornika Nielisz dtugosci 7,1 km w dolinie Janiszowskiej
o objgtosci 19,48 min m3

Do grupy budowli na sieci melioracyjnej zaliczamy: urzadzenia do rozprowadzania
wody (kanaly, przewody, akwedukty, tunele, syfony), urzadzenia do korekty spadku na
ciekach (progi, stopnie, kaskady, bystrotoki), urzadzenia do rozrzadu i utrzymania statego
poziomu wody (jazy, zastawki, mnichy, przepusty z zastawkami, zastawki przeno$ne),
urzadzenia do zrzutéw wody i przepuszczenia wielkiej wody (upusty jalowe, przewaly,
przelewy, lewary i $luzy walowe), urzadzenia drenarskie (wyloty, studzienki zbiorcze
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irewizyjne), urzadzenia zapewniajace komunikacj¢ na terenach meliorowanych (mosty,
przepusty, brody) i urzadzenia do zapewnienia powszechnego uzytkowania wody (zbiorniki
wodne, stawy rybne, przeptawki dla ryb, obiekty energetyki wodnej); (Fot. 6 1 7).

Fot. 6. Jaz w zaporze gtownej o $wietle 5 m, Fot. 7. Jaz Ortel Krolewski o $wietle 2 x 4,0 m
wys. pigtrzenia 3,9 m zbiornika wodnego i wysokosci pigtrzenia 2,0 m na rzece Zielawie
Aleksandréw o obj. 140,5 tys. m’ w systemie Kanatu Wieprz — Krzna

3. Stan budowli wodno — melioracyjnych na Lubelszczyznie.

W wojewodztwie. lubelskim zmeliorowano uzytki rolne na powierzchni 317 925 ha,
w ramach systeméw wodno — melioracyjnych, ktére obejmuja 65 028 szt. budowli.
W gospodarce wodnej rolnictwa, na szczegolna uwage zastuguje znaczenie najwigkszego
w kraju systemu wodnego Kanalu Wieprz — Krzna (KWK), ktorego zasigg pokrywa sie
Wot%()llnych zarysach z Polesiem Lubelskim o szczegoélnych walorach przyrodniczych
(Tabela 2).

Tabela 2. Stan melioracji uzytkow rolnych w woj. Lubelskim na dzien 31.X11.2012 r.

w tym: system wodny Kanalu Wieprz - Krzna

Grunty orne Uzytki zielone Uzytlfli rrtzllne — Uzytki rolne
powierzchnia powierzchnia ogotem Grunty orne Uzytki zielone o
h powierzchnia ierzehni ierzchni ogotem
a) [ha] powierzchnia powierzchnia : .
[ [ha] [ha] [ha] powierzchnia
[ha]
Budowle Budowle

Budowle [szt.] Budowle [szt.] ogolem [s7t] Budowle [szt.] Budowle [szt.] ogotem [s7t.]

1 2 3 4 5 6
150 833 167 119 317925 39300 68 300 107 600
19 126 45902 65 028 4983 18 755 23738

Dotyczy to przede wszystkim jego czeSci Srodkowej tj. Pojezierza Leczynsko -
Wiodawskiego. Kanat Wieprz — Krzna o dtugosci 139,9 km wraz z budowlami, z ujgciem
wodny na rzece Wieprz w Borowicy i ujsciem do rzeki Krzny w Migdzyrzeczu Podlaskim
zostal wykonany w latach 1954 — 1961 (Strycharz, Jargietto, Pichla 1996 r.). Urzadzenia
melioracji szczegétowych na uzytkach rolnych zostaly zrealizowane w ramach tego
systemu na pow. 107 600 ha (w tym na uzytkach zielonych na pow. 68 350 ha) wraz
z wykonaniem 23 728 szt. budowli wodno — melioracyjnych na kanatach, rzekach
i doprowadzalnikach wody do nawodnien rolniczych (Tabela 2). Urzadzenia te wykonano
w latach pigédziesiatych i osiemdziesiatych ubieglego stulecia, a tylko 42,3 tys. ha
przystosowano do nawodnien z uwagi na niepelne zrealizowanie programu budowy
zbiornikow retencyjnych. Na projektowane zmagazynowanie 112,0 mln m3 wody w tych
budowlach, wykonano zaledwie 13 (11 eksploatowanych) zbiornikow o poj. 47,6 mln m’.
W systemie KWK znajduja si¢ stawy rybne o pow. 2549 ha (w tym pobor wody z KWK
dotyczy pow. 1 089 ha). Po wykonaniu melioracji zmniejszyla si¢ znacznie powierzchnia
mokradet i torfowisk oraz terenéw zabagnionych (Pichla, Jakimiuk 2008 r.). W wyniku
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odwodnienia uzytkéw zielonych zapoczatkowany zostal proces murszenia i zanikania
utworéw organicznych (Gawlik, Szajda 2003 r.). Na skutek zasilania woda rzeki Wieprz
nastapily rowniez zmiany charakteru wod w jeziorach ogroblowanych na zbiorniki
retencyjne. Oceniajac aktualny stan gospodarki wodnej w systemie wodnym KWK
stwierdzi¢ nalezy, ze system jest mato sprawny z uwagi na dekapitalizacj¢ urzadzen
wodnych i melioracyjnych.

Fot. 8. Jaz Czosnowka o §wietle 4 x 4,0 m, wys. pigtrzenia 1,75 m na rzece Krzna w systemie Kanatu
Wieprz — Krzna

Doprowadza on jedynie wody do zbiornikow retencyjnych i stawdw, a w niewielkim
stopniu na uzytki zielone w formie nawodnien (Fot. 8). Zachodzi zatem potrzeba odbudowy
systemu KWK. Zaktada si¢ (Lubecki, Urbas, Pichla 1994 r.) wylaczenie z intensywnego
uzytkowania rolniczego zmeliorowanych uzytkéw zielonych o pow. 27,4 tys. ha
ograniczajac je do terenow o pow. 49 755,0 ha, przeksztatlconych w wyniku dziatalnosci
cztowieka, a polozonych w poéinocnej czg$ci wojewodztwa poza obszarem cennego
przyrodniczo Pojezierza ktegczynsko — Wlodawskiego. Zakladane do wylaczenia
z intensywnego uzytkowania zmeliorowane uzytki zielone o pow. 4508,7 ha planuje sig
podda¢ zabiegom renaturalizacyjnym, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na ekosystemy
torfowiskowe i wodne o szczegdlnych walorach przyrodniczych.

W wojewddztwie lubelskim na ogélna ilo$¢ rzek 4882,3 km uregulowano 3923,7 km
(Tabela 3), ktore posiadaja 4249 szt. budowli wodno — melioracyjnych dla prowadzenia
regulowanego odptywu wody w ich korytach i nawodnien uzytkow rolnych.

Tabela 3. Stan regulacji rzek i kanatdow w woj. lubelskim na dzien 31.XI11.2012 r.

Rzeki i kanaty w tym: System Kanatu Wieprz - Krzna
W tvm: Koryto Zbiorniki Lf;eﬁl())lo:\;a Doprowadzal
ym: KWK wodne rzef(y niki glowne
Ogotem .
dhugos¢  Uregulowane Nieuregulo Powierzchni
[km] wane Dhugosé ai Dhugosé 9 Stacje
Dhueoé [k Dtugosé [km] pojemnosc¢ [km] Dhugos¢ [km] pomp
ugose fkm] -y [ha/mln m3] [szt.]
Budowle Budowle
Budowle  Budowle Budowle Iowne wpustowo -  Budowle Budowle
[szt.] [szt.] [szt.] g[sz g upustowe [szt.] [szt.]
) [szt.]
1 2 3 4 5 6 7 8
48823 39237 958,6 1390 28 ssias 57.314 .
4249 4249 - 13 56 627 10

W systemie KWK wykonano gléwne budowle: w korycie KWK: 13 jazow, 65 ujeé
wodnych, 35 syfonéw zelbetowych rurowych i ramowych, 2 mosty stalowe kolejowe, 66
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mostow drogowych (Strycharz, Jargietto, Pichla 1996 r.), na zbiornikach wodnych: 56
budowli wpustowo — upustowych, na uregulowanych korytach rzek: 627 budowli i na
doprowadzalnikach gtéwnych: 10 budowli i 5 stacji pomp (Tabela 3), ktére wymagaja
odbudowy (Fot. 91 10).

Fot. 9. Odbudowany zbiornik wodny Mosty Fot. 10. Odbudowany jaz Sycyna - Puchacze o

0 objgtosci 6,8 mln m3 w systemie KWK swietle 3 x 4,0 m, wys. pigtrzenia 2,01 1,2 m na
w ramach I-go etapu rzece Krzna w systemie Kanatu Wieprz — Krzna

W wojewodztwie lubelskim wybudowano w latach 30-tych i 60-tych ubiegtego 100-
lecia budowle watowe na dtugosci 182,4 km wraz z 36 budowlami punktowymi (przepusty
watowe, $luzy watowe) i 10 pompowni (Tabela 4), ktore byly w ztym stanie technicznym,
podczas ostatnich katastrofalnych powodzi w 1997 r., 2001 r. 1 2010 r. (Fot. 11).

Tabela 4. Stan budowli przeciwpowodziowych w woj. Lubelskim na dzien 31.X11.2012 r.

Waly przeciwpowodziowe
w tym:
Dhugosé Rzeka Wista Rzeka Wieprz Rzeka Bug Inne rzeki
[km] Pompo Dtugose Dtugos¢ Dlugosé Dtugos¢
whnie km] Pom [km] P [km] P [km]
TRodaa] TRuAao] PO ompo. ————— romp Pompow
Budowl  [szt] ~ Budowl  wnie Budowle  WM€  Bydowle °WM€  Budowle npie [szt.]
rfkt nlit [szt.] punktow [szt.] punktow [szt.] punktowe
punixto punxtow e [szt.] e [szt.] [szt.]
we [szt.] e [szt.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
182,411 142,221 8,4 11,27 20,52
- 0 —FF 9 —FF—— - — 1 — -
36 29 2 2 3

Fot. 11. Zalana dolina Opolska w gminie Wilkéw podczas powodzi w 2010 r.
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Majac na wzgledzie problem deficytu wody i potrzebe zwickszania dyspozycyjnych
zasobow wodnych lokalnych w skali calego kraju instytuty: Meteorologii i Gospodarki
Wodnej oraz Melioracji i Uzytkow Zielonych opracowaly wspdlna ,,Oceng hierarchii
okresowych potrzeb matej retencji” (Kowalczyk, Kaca 1996 r.) na podstawie ktore;j,
migdzy innymi w wojewodztwie lubelskim okreslono najpilniejsze potrzeby retencji
wodnej. Dla realizacji tych celow (ochrony zasobéw wodnych) wynikajacych ze Strategii
Rozwoju Wojewddztwa, ,,Programu Ochrony Srodowiska” oraz ,,Ramowej Dyrektywy
Wodnej” (nr 2000/60/WE), Sejmik Wojewoddztwa Lubelskiego zaakceptowat ,,Program
Gospodarki Wodnej Wojewddztwa Lubelskiego” (Uchwata nr XXXVI/531/05 z dnia 4
wrzesnia 2005 r.) 1 ,,Aktualizacj¢ Programu Malej Retencji dla Wojewddztwa Lubelskiego”
(Uchwata nr XXXIX/577/05 z dnia 3 pazdziernika 2005 r.). W tabeli nr 5 podano stan
istniejacych budowli matej retencji w ilosci 1616 obiektow, w ktorych zmagazynowano
196,29 mln m® wody.

Tabela 5. Stan istniejacych budowli matej retencji na dzien 31.X11.2012 r.
Zbiorniki Urzadzenia Nawodnienia

retencyjne Stawy retencyjne pigtrzace rolnicze Razem
Sy s . ... Komple - s
Obic Objegtosc Obic Objetose Budo Objetose ksy Objetose Obic Objgtose
[mln m3)/ [mln m3)/ [mln m?)/ [mln m*)/ [mln m*)/
kty . . wle . [szt.]/ . k .
[szt] Powierzch [szt.] Powierzch [s7t] Powierzch Budowl Powierzch [szt.] Powierzch
’ nia [ha] ’ nia [ha] ’ nia [ha] ¢ [s7t] nia [ha] ’ nia [ha]
1 3 4 6 7 9 10 12 13 15
45,39/ 90,9/ 4,94/ 228/ 55,06/ 196,29/ 48
17 2 935,75 304 8 513,56 o13 251,32 3884 3707345 1616 774,08

Rola obiektow matlej retencji wodnej ma szczegdlne znaczenie dla zwigkszenia
dyspozycyjnych zasobow wodnych w zlewniach deficytowych rzek i tagodzenia skutkow
suszy na terenie woj. lubelskiego (Fot. 121 13).

Fot. 12. Zbiornik Majdan Sopocki o objgtosci Fot. 13. Jaz zapory zbiornika wstgpnego Nielisz .
338 tys. m’ na rzece Por o objgtoéci 1,57 min m’

4. Potrzeby budowy i odbudowy budowli wodno — melioracyjnych.

Od roku 1994 w woj. lubelskim sukcesywnie realizuje si¢ modernizacj¢ (odbudowa,
rozbudowa) budowli wodno — melioracyjnych z uwagi na zly stan techniczny (ujgto
tabelach nr 2, 3, 4 i 5). Przyktady zmodernizowanych w/w urzadzen wodnych podano
(Rys. 5,6,7,8,9, 10); (Fot. 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20).
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I
Rys. 4. Plan sytuacyjny zbiornika Nielisz o pow. 888 ha i objgtosci 19,49 mln m3, przekazanego do
uzytkowania w 2008 r.

Fot. 14. Zbiornik wodny Nielisz

Fot. 15. Zapora gtoéwna zbiornika Nielisz o dtug. Rys. 5. Przekroj poprzeczny zapory glownej
845 m i wys. 6,5 m, przekazano do uzytkowania zbiornika Nielisz
w 2008 1.
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Fot. 16. Jaz zapory gl(’)wnj zbiornika Nielisz,
przekazanego do uzytkowania w 2008 r.

Fot. 17. Elektrownia wodna o mocy 362 kW

w zaporze gtownej zbiornika Nielisz, przekazana
do uzytkowania w 2008 .

—

gy
Fot. 18. Parapet staly o dtugosci 3,155 km
w koronie walu w Kazimierzu Dolnym , oddany
do uzytkowania w latach 2001 — 2006

Fot. 19. Parapet rozbieralny na dt. 0,870 km,
przekazany do uzytkowania w latach 2001 — 2006.

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny jazu o swietle 2 x
5,5 m i wys. pigtrzenia 8,58 m w zaporze
gtéwnej zbiornika Nielisz

Rys. 7. Przekroj podtuzny elektrowni wodnej w
zaporze gtownej zbiornika Nielisz

Grodkice 024 H150-4,00m.

Rys. 8. Przekroj poprzeczny parapetu statego w
koronie watu w Kazimierzu Dolnym

Grodzice aluminiowe
© wymiarach 0,60x0, 30x0,05

HEB
(Awutedwiriik Stalc KORYTO WISEY
a

Uszezelnnie dna uszezelka

“gurmowa na listwio 2 katownike

Rys. 9. Przekrdj poprzeczny parapetu rozbiera-
Inego w koronie walu w Kazimierzu Dolnym
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9

min 10,0m /
i

Rys. 10. Schemat rozbudowy watow rzeki Wisty na dt. 81,4 km (z 29 budowlami punktowymi), oddanych
do uzytku w latach 1998 — 2012 r. (1 — uszczelnienie od strony odwodnej ekranem, 2 — doggszczenie
korpusu, 3 — uszczelnienie korpusu pionowa przegroda przeciwfiltracyjna, 4 — ubezpieczenie stopy
odpowietrznej potaczone z odprowadzeniem wody (drenaz), 5 — poziome uszczelnienie podtoza fartuchem,
6 — pionowe uszczelnienie lub doggszczenie podtoza od strony skarpy odwodnej, 7 — budowa tawy
przywatowej dociazajacej podioze lub wydtuzajacej drogg filtracji w korpusie watu, 8 — zabudowa
starorzecza, 9 — pas drogowy)

Fot. 20. Rozbudowa watu przéciwpowodzibwego w dolinie Putawsko — Parchacko — Bochotnickiej na
dtugosci 8,992 km, przekazanego do uzytkowania w latach 1998 — 2012

Uwzgledniajac realizacj¢ modernizacji urzadzen wodnych (odbudowa, rozbudowa)
w latach 1994 — 2012 w tabeli nr 6 przedstawiono potrzeby po roku 2012
w zakresie odbudowy budowli wodno — melioracyjnych w iloéci 1 283 szt. w korytach rzek
i kanalow oraz wykonania budowli przeciwpowodziowych na dlugosci 109,25 km (z 32
budowlami punktowymi) oraz ich modernizacji na dtugosci 89,99 km (z 28 budowlami
punktowymi).

Tabela 6. Potrzeby budowy i modernizacji budowli w korytach rzek i kanatow po roku 2012.
Catkowita

dhugodé Modernizacja Budowa walow Modernizacja
£08 Uregulowane rzeki i (odbudowa, . . (odbudowa i
rzek i . przeciwpowodziowych
. kanaty rozbudowa) rzek i rozbudowa)
kanatow kanaléw [km] [km]
[km]
dhugos¢ o dhugos¢ o
budowle  [km]/ % km)/ ho
catkowitej catkowitej budowle [szt.] budowle [szt.]
[szt.] budowle . .~ budowle .
dugosci dtugosci
[szt.] [szt.]
1 2 3 4 5 6 7
4 882,30 352580/ 1474,50/ 109,25 89,99
4249 4249 72,22 1283 30,20 32 28

Potrzeby odbudowy systemu Kanalu Wieprz-Krzna i budowli po roku 2012
przedstawiono w tabeli nr 7. Koryto KWK zaplanowano do odbudowy i rozbudowy na
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dlugosci 139,9 km (z 162 budowlami). System ten wymaga: budowy i odbudowy 16
zbiornikoéw retencyjnych (z 49 budowlami) o objgtosci 95,7 mln m3 (w tym budowa
zbiornika Olesniki na rzece Wieprz o objetosci 32,0 mln m3), odbudowy stawow rybnych o
objetosci 28,91 mln m3 (z 109 budowlami), odbudowy melioracji uzytkéw zielonych na
pow. 49785 ha (z 3877 budowlami) oraz renaturalizacj¢ cennych przyrodniczo
ekosystemow wodnych i torfowiskowych o pow. 4 598,7 ha.

Tabela 7. Potrzeby odbudowy Systemu Kanatu Wieprz — Krzna i budowli w woj. lubelskim po roku 2012.

Koryto L Uzytki Rzekiw  Doprowad Pompo
Zbiorniki . . iy .
KWK retencyine Stawy rybne zielone  systemie zalniki whie
[km] Yl [ha] KWK [km] [km] [szt.]  Renatura
Pow. Pow. Wydaj  lizacja
budow [ha)/ budo [ha)/ budo budowle budowle  budowle  noéé [ha]
objetosc objetosé [szt.] [szt.] [szt.] [m3 s-
[szt.] [min m*] [szt.] [min m*] [szt.] 1]
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11
139.9 44985/ 49 2408,86/ 109, 49 755,0 581 138 4598,7 45987
162 95,7 28,91 0 3877 274 35 143 ’

Fot. 21. Odbudowa I-go etapu zbiornika wodnego Rys. 11. Przekréj poprzeczny zmodernizowanej
Mosty o objetosei 6,8 mln m3 przekazanego do grobli o dt. 3,190 km zbiornika Mosty
uzytkowania w 2011 r. przekazanego do uzytkowania w 2011 r.

Potrzeby budowy i odbudowy budowli matej retencji w woj. lubelskim po roku 2012
obejmuja 676 obicktow, w ktorych planuje si¢ zmagazynowanie 118,36 min m3 wody, po
uwzglednieniu modernizacji tych urzadzen w latach 1994 — 2012 (Tabela 8).

Tabela 8. Potrzeby budowy i odbudowy budowli matej retencji w woj., lubelskim po roku 2012 r.

Zbiorniki . Nawodnienia rolnicze i Udroznienia
.. Stawy Urzadzeni . .
retencyjne i g . renaturalizacja koryta rzeki dla Razem
.. retencyjne a pigtrzace . s
jeziora ekosystemow nawodnien
Obiekty [szt.]/ Obickty [szt.) g 4 0. OPiCKlY  piiocc Obiekty [s2t))  Obiekty
Objegtosée Objgtosée [szt.]/ N Oy
[szt.]/ [mln m3]/ Objetose [szt.])/
[mln m3}/ [mln m3)/ .~ . Budowle . . Y
. . . . Objetosce Powierzchnia [mln m?)/ Objegtose
Powierzchnia  Powierzchnia [min m’] punkt. [ha] Dhugosé [km] [min m’]
[ha] [ha] [szt.] g
1 2 3 4 5 6 7
287/ 95,30/ 40/ 8,17/ 13,29/
6143 88 14 60,71 171/1,6  112/975 16 650,0 69/ 1,53/ 434,54 679/ 118,36

5.
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6. Podsumowanie

1. Negatywnym skutkom odwadniania uzytkdw rolnych przez wykonane melioracje,
a w szczegolnosci w systemie Kanatu Wieprz-Krzna, mozna przeciwdziataé przez:

e wylaczenie z limitowania woda z tego systemu ekosystemow torfowiskowych
i niektorych ekosystemow wodnych,

e wykorzystanie zasobéw wod wlasnych do intensywnych nawodnien ekosystemow
torfowiskowych, szczegolnie w warunkach suszy meteorologicznej,

e intensywne nawadnianie woda z rzeki Wieprz zmeliorowanych uzytkéw rolnych
na Rowninie Parczewskiej i Zaklgstosci Lomaskiej w celu zahamowania
mineralizacji gleb organicznych i przeptywu zwiazkow azotu i zelaza ze strefy
powierzchniowej do warstw wodono$nych.

e przywracanie do uzytkowania zdegradowanych tak (z powodu braku optacalnosci
hodowli bydta) dla zachowania réznorodno$ci siedlisk na uzytkach zielonych przy
ich wykorzystaniu dla potrzeb rolnictwa z uwzglednieniem upraw ro$lin
energetycznych,

e pelna realizacja koncepcji odbudowy systemu Kanalu Wieprz-Krzna w celu
optymalizacji gospodarki wodnej, stanowiacej zasadniczy czynnik ochrony
srodowiska naturalnego,

2. Przyspieszenie planowanego programu modernizacji (rozbudowy) budowli
przeciwpowodziowych w zlewni rzek Wisty, Bugu i Wieprza, w takim stopniu, azeby je
zakonczy¢ do 2020 r. dla zabezpieczenia ogromnego majatku w dolinach chronionych na
pow. 23620 ha, w ktorych znajduje si¢ 18 426 budynkéw zamieszkalych przez 52 216
ludzi.

3. Odbudowa budowli regulacyjnych w korycie rzeki Wisty dla zachowania jego
rownowagi hydrodynamicznej oraz stabilizacji podloza watéow przeciwpowodziowych
o dhugosci 142,221 km (Tabela 4)

4. Zabezpieczenie $rodkow na inwestycje dotyczace budowy obiektéw malej retencji
zgodnie z ,,Aktualizacja Programu Matej Retencji Wojewodztwa Lubelskiego” dla
zwigkszenia dyspozycyjnych zasobow wod powierzchniowych w woj. lubelskim, ktore
zalicza si¢ do najmniejszych w kraju (Tabela 8).
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Abstract: Poland is considered to have scarce water resources and to be one of the
few countries in Europe which are in danger of a water deficit. Surface water resources in
the Lubelskie Province are significantly lower than the country’s average and are among
the lowest in Poland. This calls for sustainable and sparing water-resources management,
combined witch particularly intensive protection of their quality and quantity. The most
successful and effective way of forming water resources is surface-water retention aimed at
mitigating the water deficit, especially in periods of drought. Catering for the continuously-
growing food demand is a primary objective for agriculture in Poland and in the Lubelskie
Province (good types of soil). The drainage infrastructure and hydro-engineering buildings
are the key factors in increasing the efficiency of production. It allows the sustainable use
of water circulation in an environment shaped by man for agricultural purposes. The article
includes the condition, selected examples of, and the requirements for, the hydro-
engineering buildings to be used in drainage systems for sustainable water management in
agriculture.

Keywords: water retention, drainage infrastructure, ecosystem, hydrological drought,
drainage basin, water resources.
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1. Przemiany budownictwa na obszarach wiejskich

Obszary wiejskie tradycyjnie postrzegane byly jako tereny zamieszkiwane przez
uboga ludno$¢ trudniaca si¢ rolnictwem, gdzie rolnictwo bylo jedynym przejawem
dziatalnosci gospodarczej. Dzi$ obszary te traktowane sa jako wielofunkcyjne - nie tylko
jako tereny dzialalnoS$ci rolniczej, a ale rowniez jako miejsce zycia, pracy i wypoczynku
duzej czesci spoleczenstwa, na obszarach tych znajduja si¢ tez najwazniejsze strefy
chronionej przyrody. Wedlug ,Strategii zrownowazonego rozwoju wsi, rolnictwa
irybactwa na lata 2012-20” przyjetej Uchwata Rady Ministrow [1] ,,...0bszary wiejskie w
Polsce powinny byé postrzegane poprzez pryzmat znajdujqcych sie tam zasobow, ktore
stanowiq cenne, niepowtarzalne uzupeinienie zasobow zgromadzonych na obszarach
miejskich...”. , jako obszary majace istotne znaczenie dla zrownowazonego rozwoju kraju.
Skala problemow zwiazanych z obszarami wiejskimi jest duza - obszary te stanowia
bowiem ponad 90% powierzchni Polski, a mieszka tu prawie 40% ogohu ludnosci kraju.

Inny profil obecnie przyjmuje takze budownictwo na obszarach wiejskich - ulegajac
przeobrazeniom wraz z zachodzacymi tu zmianami kulturowymi spoteczenstwa wiejskiego
oraz zmianami technologicznymi w rolnictwie.

Tradycyjna zabudowa wiejska byla przede wszystkim zabudowa zagrodowa, a wigc
byt to budynek mieszkalny w otoczeniu budynkow gospodarczych: stodoty, obory,
chlewni, kurnika. Charakterystyczne dla tej zabudowy byl Scisty zwiazek z regionem.
Dotyczylo to zaréwno formy, zwigzanej z regionalnymi tradycjami jak i stosowanych
miejscowych materiatdéw. Budynki na wsiach nie byly okazale i bogate. Ich konstrukcja
byta prosta, a materiaty konstrukcyjne to przede wszystkim drewno, miejscowe kamienie
icegta. Wséréd zabudowy wiejskiej, wyraznie wyroznialy si¢ wielkoscia karczmy,
a wielko$cia 1 bardziej skomplikowana konstrukcja — wiatraki, mtyny, a takze koscioly.
Pozniej pojawily si¢ murowane budynki przemystu przetworczego - cukrowni i gorzelni,
aw drugiej potowie XX wieku — budynki produkcyjne, gltéwnie inwentarskie,
Panstwowych Gospodarstw Rolnych.

W wielu regionach opisana wyzej zabudowa to obraz przesziosci, a tradycyjne
budownictwo wiejskie ogladamy w skansenach. Jednak relikty takiego budownictwa
wystepuja jeszcze w ubozszych regionach kraju.

Obecnie na terenach wiejskich dominuje zabudowa mieszkaniowa w postaci
pojedynczych budynkéw lub osiedli wraz z budynkami stuzacymi ustugom. Architektura
budynkéw mieszkalnych jest raczej uniwersalna niz regionalna. Budynki gospodarcze
nalezacych niegdy$ do PGR-6w probuje si¢ albo adaptowa¢ do wymagan wspotczesnych,
albo wykorzysta¢ do pozarolniczej dziatalno$ci gospodarczej. Wyrazna jest tendencja
adaptacji istniejacych budynkéw, nie tylko mieszkalnych, na osrodki agroturystyczne.
W zwiazku z funkcja agroturystyczna pojawiaja si¢ takze stadniny koni wraz z budynkami
stajni.

Zabudowe¢ mieszkalng na terenach wiejskich uzupetniaja szklarnie, budynki
gospodarcze w postaci wiat na sprzet rolniczy, a w gospodarstwach z produkcja zwierzeca
— wielkopowierzchniowe budynki inwentarskie (obory, chlewnie, kurniki) i zelbetowe
silosy na kiszonki. Na obszarach, gdzie dominuje produkcja roslinna charakterystycznymi
obicktami budowlanymi sa magazyny - stalowe silosy zbozowe, oraz magazyny owocow
warzyw (w zaleznosci od panujacej w nich temperatury - przechowalnie, chtodnie lub
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mroznie). Ze wzglgdu na zatozenia ,,Polityki Energetycznej Polski do roku 20307 [2], aby
w kazdej gminie powstala biogazownia wykorzystujaca procesy fermentacyjne tzw.
biomasy (gnojowica, kiszonka, stoma) do wytworzenia biogazu i wyprodukowania energii
elektrycznej, coraz czgSciej w krajobrazie wiejskim zobaczy¢é mozna zelbetowe
cylindryczne zbiorniki biogazowi rolniczych z membranowymi przekryciami.

Dla rozwoju obszaréw wiejskich niezwykle istotna jest tez infrastruktura drogowa.
I cho¢ budowane tu drogi nie maja cech autostrad, gdzie projektowane i realizowane sa
wspaniatych wiadukty, tunele czy efektowne slimakowe zjazdy, to znow zwroci¢ trzeba
uwage skale - 88,5% wszystkich drog publicznych w kraju stanowia drogi lokalne, w tym
drogi powiatowe — 31% i gminne 57,5%. To drogi sa czynnikiem warunkujacym realizacj¢
jednego z celéw szczegdtowych postawionych w strategii [1], ktory brzmi: ,, Poprawa
warunkow zZycia na obszarach wiejskich oraz poprawa ich dostepnosci przestrzennej”.

Rys.1 Zabudowa na obszarach wiejskich: a) okolice Lublina ,,z lotu ptaka”, b) okolice Czorsztyna

Przyktadem zmian w odniesieniu do obiektéw inzynierskich na obszarach wiejskich
jest zmiana roli tzw. melioracji wodnych zwiazanych nierozerwalnie z rolnictwem.
Tradycyjnym pojeciem ,,melioracje wodne” okres$lano dziatania polegajace na regulacji
stosunkow wodnych na danym obszarze, a ich celem, w tradycyjnym rozumieniu, byto
utatwienie uprawy i polepszenie zdolno$ci produkcyjnych gleby, a takze ochrona terenow
rolniczych przed powodziami. Dzi$ punkt cigzkosci jest przeniesiony na ten drugi cel —
melioracje wodne powinny zwigksza¢ bezpieczenstwo powodziowe. Stuzy¢ takze moga
zadaniom gospodarczym np. budowle pigtrzace wykorzystuje si¢ do produkcji energii
elektrycznej, a zbiorniki wodne do hodowli ryb. Wspoélczesnym zadaniem obiektow
gospodarki wodnej jest ksztattowanie krajobrazu dla celow turystycznych i rekreacyjnych,
oraz ochrona gleb 1 ekosystemow.

2. Specyfika obiektow budownictwa rolniczego

Ze wzgledu na réznorodnos¢ technologii, ktére lokowane sa obiektach budownictwa
zwiazanego z rolnictwem i przemystem rolno-spozywezym, trudno méwi¢ o dominujacym
rodzaju ich konstrukcji. Konstrukcja dostosowywana jest zaréwno do wymagah
uzytkowych jak i do trudnych warunkéw korozyjnych panujacych w tych obiektach.
Obecnie obok tradycyjnych konstrukcji murowanych z roznych cegiet oraz konstrukcji
z betonu, wykonuje si¢ budynki o lekkiej konstrukcji szkleletowe] (najczesceiej stalowey), ze
$cianami i przekryciem z plyt warstwowych. Coraz czgéciej wykorzystuje sig¢ takze
konstrukcje z drewna klejonego, a w szklarniach dominuje aluminium. Dodatkowe zalety
takich rozwiazan to szybki i tani montaz oraz niskie koszty eksploatacji przy zachowaniu
wymaganych standardow higienicznych.



Nauka, praktyka i perspektywy budownictwa na obszarach wiejskich — podsumowanie 295
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Rys. 2 Obiekty budownictwa rolniczego; a) silsy zbozowe, b) szklarnia

Charakterystyczne jest, ze na rynku zwiazanym z obiektami rolniczymi dominuja
firmy wyspecjalizowane, ktore oferuja kompleksowo zaréwno lekka konstrukcje obiektu
budowlanego jak i jego wyposazenie (dotyczy to np. szklarni, chtodni, siloséw).

Wspomniane wyzej zagrozenia korozyjne wynikaja ze specyfiki procesow
technologicznych, ktére maja w tych obiektach miejsce. Szczeg6lnie intensywne sa one
w budynkach inwentarskich, gdzie elementy konstrukcyjne narazone sa na oddziatywanie
odchodow zwierzgcych oraz w przechowaniach owocéw z oddzialywaniem o charakterze
najczesciej kwasowym.

Z kolei specyfika chtodni i mrozni wymaga zaprojektowania przegroéd budowlanych
zgodnie z zasadami fizyki budowli, aby zapewni¢ w nich stala, niska temperature.
Natomiast szklarniach stosowane jest specjalne szkto szklarniowe zapewniajace optymalne
warunki dla wzrostu roslin.

Powaznym zagrozeniem w obiektach budownictwa rolniczego jest zagrozenie
pozarowe. Jest ono nastgpstwem duzego obcigzenia ogniowego, wynikajacego z jednej
strony z duzej ilosci znajdujacych si¢ wewnatrz tworzyw sztucznych (izolacja termiczna
Scian i stropoéw, instalacje), ale takze ze specyfiki materiatdéw znajdujacych si¢ wewnatrz
obiektow (np. $cidtka). Pozar jest szczegélnie niebezpieczny w budynkach inwentarskich —
ewakuacja zwierzat zwykle jest bardzo trudna jest, czasem wrgcz niemozliwa (np.
w kurnikach).

3. Budownictwo wiejskie i rolnicze — nauka i ksztalcenie
specjalistow

Budownictwo wiejskie bylo przedmiotem opracowan technicznych i naukowo-
technicznych wydawanych w jezyku polskim juz od ponad dwoch wiekdw (rys.3). Jednym
z pierwszych przykladow moze by¢ tu praca Piotra Switkowskiego z roku 1782 pt.
,,Budowanie wieyskie dziedzicom dobr i possessorom toz wszystkim, jakaqzkolwiek
zwierzchnos¢ po wsiach i miasteczkach majqcym do uwagi i praktyki podane”. Kolejna
publikacja to ,, Budownictwo wieyskie czyli Dorecznik dla gospodarzy obeymujacy wszelkie
zasady i prawidla ktore w stawianiu roznych budynkow ekonomicznych i mieszkalnych na
wsi, dla nadania im wigkszéy dogodnosci i trwalosci, zachowaé potrzeba” autorstwa
Nikolasa Rouget’a wydany w roku 1828. Franciszek K.Gizycki byl autorem wydanej
w roku 1829 pracy ,, Budownictwo zastosowane do potrzeb ziemiania polskiego: ze stu
rycinami, przedstawiaiqcemi wzory roznych budynkow, i posady wiosek, folwarkow i
siedlisk wloscianskich”. W roku 1858 ukazata si¢ praca Aleksandra Zabierzowskiego pt.:
., Praktyczne budownictwo wiejskie: zbior planow na budowle wiejskie w rozmaitych
rozmiarach a mianowicie: domy mieszkalne tak zwane dwory, ozdoby architektoniczne
ogrodow, jako tez: altany, ogrodzenia, mostki itp. oficyny dla stuzby, domy wioscianskie,
zabudowania dla kolonistow, gorzelnie, karczmy, spichrze, stodoly, obory, owczarnie,
koscioly, kaplice i tp..”. W drugiej potowie XIX wicku ukazaty si¢ takze dwa wydania
thumaczonej z jezyka niemieckiego pracy Edwarda Harresa Pt. ,, Budownictwo wiejskie.
Praktyczny podrecznik dla budowniczych i rzemiesinikow przy budownictwie pracujqcych,
dla szkol rzemiesiniczych i budownictwa, dla gospodarzy wiejskich i lesniczych”.
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Rys. 3. Podreczniki budownictwa wiej skigo wydane w jezyku polskim w XVIIIi XiX wieku

Odbudowa wsi zniszczonych dziataniami wojennymi I wojny Switowej stata si¢ na
tyle problemem spotecznym, ze do szerzenia wiedzy o budownictwie rolniczym, jeszcze
w czasie trwania wojny wlaczyly si¢ organizacje spoteczne i osoby indywidualne (rys.4).
Komitet Obywatelski Odbudowy Wsi i Miast w Krakowie opublikowat w roku 1915 cykl
wzornikow architektonicznych: ,, Odbudowa polskiej wsi”, w ktorym znalazty sig projekty
ofiarowane nieodptatnie przez polskich architektow. Do akcji tej wiaczyli sig¢ rowniez
naukowcy - w roku 1915 powstala praca: ,,O0 wloscianskich budynkach gospodarczych”,
ktorej autorem byt Tomasz Rylski — byty profesor Wyzszej Szkoty Rolniczej w Dublanach
(jedyna wyzsza uczelnia rolnicza na ziemiach polskich pod zaborami majaca status
Akademii Rolniczej, przeksztalcona po 1 wojnie Swiatowej w Wydzial Rolniczo-Lasowy
Politechniki Lwowskiej). Kolejna praca powstala w przededniu odzyskania niepodlegtosci
Polski. Karol Iwanicki - uznany i szanowany projektant wielu gmachoéw urzgdowych
napisal podrecznik traktujacy o budownictwie wiejskim. Ksiazke opatrzyt dedykacja
,»Odbudowujacej si¢ Ojczyznie — cegietka do Jej gmachu.”. Powstal tez opracowany
w roku 1919 przez inzyniera architekta Jozefa Holewinskiego ,, Budownictwo wiejskie -
Podrecznik praktyczny dla wlascicieli ziemskich” oraz trzytomowe dzieto napisane w 1922
roku przez inzyniera Stanistawa Turczynowicza: ,, Budownictwo wiejskie: roboty ziemne-
materialy budowlane i ich tqczenie-budowle wiejskie”.

Po drugiej wojnie $wiatowej podrgczniki traktujace o budownictwie wiejskim
i rolniczym wydawane byly przez najwazniejsze 6wczesnie oficyny wydawnicze — Arkady
i PWN. Najwigksza ich liczba wydana zostata w latach 70-tych XX wieku (przyktady:
Budownictwo rolnicze - praca zbiorowa pod kierunkiem doc.dr hab.inz. Zdzistawa
Witebskiego, XI tom ,, Budownictwa betonowego” — ,, Budownictwo wiejskie” napisany
pod kierunkiem profesora Wincentego Michniewicza lub cykl prac Jozefa Lenarda ze
wspoélautorami, traktujacych o réznych obiektach budynkow zwiazanych z rolnictwem,
w szczeg6lnosci o budynkach inwentarskich).



Nauka, praktyka i perspektywy budownictwa na obszarach wiejskich — podsumowanie ~ 297

Wydawaictwo L Townrzystwa Kélek roluicsyehe,
KARQL IWANICKI
Rok XVIL Lo e

Ly BUDOWNICTWO

WIE]SKIE

1915

ODBUDOWA
POLSKIE] WSI

UDOWNICTWO | e
IESSKiE |
WESSKEE § BUDOWNICTWO
T WIEJSKIE
L WAL 2t | -

..........................

Rys. 4 Ksiazki traktujace o budownictwie wiejskim z okresu odbudowy po zniszczeniach I wojny $witowej

Po okresie przemian ustrojowych charakter podrecznikow  traktujacych
o budownictwie wiejskim i rolniczym zmienit si¢, podobnie jak zmienilo si¢ samo
rolnictwo. Od lat 90-tych XX wieku powstawaty jedynie skrypty uczelni rolniczych,
traktujace raczej o poszczegdlnych typach budynkow rolniczych (oborach, chlewniach,
szklarniach, silosach na kiszonki) w nawiazaniu do technologii danego obiektu, ktora
odgrywa role dominujaca. Podobna tendencj¢ zaobserwowa¢ mozna w badaniach
naukowych, ktore realizowane sa gtéwnie w uczelniach rolniczych — najwazniejsza jest
technologia, dla ktorej jedynie ,,obudowa”: sa budynki.

Obecnie w strukturze nielicznych polskich uczelniach technicznych i rolniczych
wystepuja jednostki zajmujace si¢ architektura czy budownictwem wiejskim. Dominuja
jednostki zwiazane z architektura krajobrazu. Wyspecjalizowane jednostki naukowe
w dyscyplinie ,Architektura” dziataja na Politechnice Krakowskiej i Wroctawskiej
(Zaktady Architektury i Planowania Wsi). Jesli chodzi o dyscypling ,,Budownictwo”,
w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego funkcjonuje Katedra Inzynierii Budowlane;j,
na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroctawiu - Instytut Budownictwa, na
Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie - Katedra Budownictwa Wiejskiego, na
Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu - Katedra Mechaniki Budowli i Budownictwa
Rolniczego oraz ana Uniwersytecie Przyrodniczym Lublinie - Katedra Melioracji
i Budownictwa Rolniczego. Oprocz tego na wigkszosci uczelni rolniczych dziataja
jednostki zajmujace si¢ problemami melioracji.

Badania naukowe z zakresu budownictwa rolniczego prowadzi takze Instytut
Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach. Prowadzi on badania naukowe i prace
rozwojowe oraz dziatalno$§¢ wdrozeniowa, doradcza, szkoleniowa i wynalazcza z zakresu
m.in. ochrony, uzytkowania, ksztattowania krajobrazu i infrastruktury obszarow wiejskich
oraz innowacyjnych, kompleksowych technologii w infrastrukturze technicznej wsi.
Przedmiotem prac sa m.in. inzynieria wodno-melioracyjna oraz budownictwo wiejskie
idrogi rolnicze. Funkcjonuje tu Zaklad Eksploatacji Budownictwa Wiejskiego. Jego
kierunki badan to m.in. ksztalttowanie elementéw funkcjonalnych, technologicznych
i konstrukcyjnych ~ budynkéw  ibudowli  rolniczych; = modelowanie  rozwigzan
przyktadowych obiektéw; ksztaltowanie elementéw infrastruktury obiektow i zagrod
gospodarstw specjalistycznych.
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Ksztalcenie specjalistow z zakresu budownictwa wiejskiego i rolniczego odbywa si¢
gtéwnie w uczelniach rolniczych. Kierunek studiéw ,,Budownictwo” prowadzony jest
w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego, a wedlug jego programu ,, ...absolwenci sq
przygotowani do podejmowania zadan w zakresie problematyki budownictwa ze
szczegolnym  uwzglednieniem  specyfiki  budownictwa na  terenach  wiejskich
i osiedlowych...”. Kierunek ,,Budownictwo” prowadzony jest rowniez na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroclawiu, przy czym studenci moga wybra¢ tu specjalnosc
,Budownictwo rolnicze”. Na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie nie ma wyrdznionego
kierunku, wyktadany jest natomiast przedmiot ,,Budownictwo wiejskie”, a na
Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie studiowa¢ mozna kierunek ,Infrastruktura
techniczna obszaréw wiejskich”.

4. Budownictwo na obszarach wiejskich — perspektywy

W strategii [1] postawiono cel gltowny: ,, Poprawa jakosci Zycia na obszarach
wiejskich oraz efektywne wykorzystanie ich zasobow i potencjatow, w tym rolnictwa
i rybactwa, dla zrownowazonego rozwoju kraju”. Dwa cele szczegotowe: drugi -
,,Poprawa warunkow Zzycia na obszarach wiejskich oraz poprawa ich dostepnosci
przestrzennej” oraz czwarty: ,, Wzrost produktywnosci i konkurencyjnosci sektora rolno-
spozywcezego rolno-spozywczego” sa wyraznie ukierunkowane na intensyfikacje inwestycji,
szczegblnie w zakresie infrastruktury na obszarach wiejskich oraz inwestycji w rolnictwo
i przemyst rolno-spozywczy.

Inwestycje na obszarach wiejskich to nie tylko szansa dla tych obszaréw. Mozna
postawi¢ tezg odwrotna — inwestycje na terenach wiejskich sa szansa dla budownictwa, dla
firm projektowych i wykonawczych, producentéw materiatow budowlanych.

Co prawda obiekty budowlane na terenach wiejskich nie sa spektakularne pod
wzgledem architektury, pokonywanych rozpigtosci czy rekordowych wysokos$ci, wymagaja
jednak specyficznych rozwiazan architektonicznych i materialowych. Nie powinny by¢
wigc traktowane jak obiekty budowlane drugiej kategorii — sa réznorodne a ich
projektowanie wymaga rozwiazania szeregu problemow. Technologia produkcji rolnej
iprzetworczej wymusza stosowanie  specyficznych  rozwiazan  materialowych
i konstrukcyjnych, ktore sprostaja trudnym warunkom s$rodowiska wewngtrznego —
trudnym zarowno pod wzgledem fizyki budowli, zagrozenia korozyjnego oraz zagrozenia
pozarowego.

Budownictwo rolnicze stwarza takze szerokie mozliwosci badawcze zwlaszcza
w zakresie materialow pracujacych w specyficznych warunkach (np. szklo do szklarni,
plyty warstwowe i kompozytowe do chtodni), a takze wykorzystywania materialow
miejscowych i odpadowych zmniejszajacych kosztochtonnos$¢ inwestycji.

Materialy

1 Strategia zrbwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa” na lata 2012-2020, Uchwata RM z
dnia 25.04.2012r (MP z dn. 9 XI 2012 r., P0z.839)

2 Polityka Energetyczna Polski do roku 2030, Uchwata RM z dnia 10.X1.2009 (MP 2/2009
poz. 11)
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