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1987 Magister inzynier melioracji wodnych
Akademia Rolnicza w Poznaniu, Wydziat Melioracji Wodnych.
Praca magisterska pod tytutem: Wyznaczanie krzywej rozktadu porow otwartych
w wybranych geotekstyliach. Promotor: dr inz. Jacek Mtynarek

1998 Doktor nauk rolniczych w zakresie ksztalttowania srodowiska
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, Wydzial Melioracji
i Inzynierii Srodowiska.
Rozprawa doktorska pod tytulem: Lokalna erozja dna cieku w gruntach
réznoziarnistych. Promotor: dr hab. inz. Ryszard Btazejewski, prof. nadz.
recenzenci: prof. dr hab. Szczepan Ludwik Dgbkowski, dr hab. inz. Czestaw
Szafranski, prof. nadz.
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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikow wraz z omoéwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1. Wprowadzenie

Przegrodzenie rzeki i spigtrzenie wody ptynacej, bez wzgledu na zatozone cele, powoduje
przerwanie ciaglosci transportowanego rumowiska rzecznego, co uruchamia dwa
niekorzystne zjawiska: akumulacje i1 erozje. Odkladanie si¢ rumowiska w zbiorniku, jego
stopniowe wyplycanie si¢, powoduje utrate¢ cech uzytkowych oraz pogorszenie
funkcjonalno$ci. W przypadku zbiornikdw retencyjnych obserwuje si¢ stopniowg utrate
pojemnosci, a niekiedy i pogorszenie si¢ jakosci wody. Zwigkszona energia strumienia wody
ptynacej ponizej jazu przy réwnoczesnym zatrzymaniu rumowiska w zbiorniku, sprzyja
podmywaniu brzegéw 1 poglebianiu koryta. Towarzyszy temu zniszczenie umocnien
brzegdéw, obnizenie zwierciadta wody w rzece, jak i wod gruntowych w jej sasiedztwie.

Zasadniczym czynnikiem ograniczajagcym prawidlowa eksploatacje zbiornikoéw
przeptywowych jest zamulanie, powodujace redukcj¢ ich pojemnosci. Na utratg pojemnos$ci w
wyniku gromadzenia si¢ osadow narazone sg szczegdlnie niewielkie obiekty Intensywnos$¢
zamulania zbiornikdw wyrazona poprzez $rednie roczne zmniejszenie si¢ ich pojemnosci
poczatkowej, wynosi dla zbiornikoéw duzych okoto 0,25%, dla srednich okoto 0,5%, a dla
matych nawet do 3% (MADEYSKI I IN. 2008) . MICHALEC (2012)? na podstawie badan uwaza,
ze ograniczenie funkcji matych zbiornikow wodnych nastgpuje juz przy redukcji pojemnosci
od 40 do 60% i dlatego zywotnos¢ tych zbiornikow powinna by¢ okreslana dla zamulenia
wynoszacego 50% pojemnosci pierwotne;.

WISNIEWSKI (1969)® oszacowat, ze z uwagi na budowe geologiczng i transport rumowiska z
polskich zbiornikoéw najszybciej ulegna zamuleniu zbiorniki na karpackich doptywach Wisty
(od 70 do 120 lat), natomiast zbiorniki w Sudetach wydajg si¢ by¢ bardziej dtugowieczne
(700-2000 lat). EAJczAK (1996)* ocenil zywotnosé glebokich zbiornikéw potozonych w

Karpatach na okres od 260 do 11 000 lat. Autor zauwaza, ze zbiorniki w $rodkowej i dolne;j

! MADEYSKI M., MICHALEC B., TARNAWSKI M., 2008. Zamulanie malych zbiornikdéw wodnych i jako$¢ osadow
dennych. Infrastr. Ekol. Ter. Wiejs. Seria monografia.
2 MICHALEC B., 2012. Okre$lenie zywotno$ci matych zbiornikdw wodnych. Infrastr. Ekol. Ter. Wigjs. 4 (3),
119-129.

3 WISNIEWSKI B. 1969: Zamulanie zbiornikow wodnych w Polsce oraz proba jego prognozy na podstawie
intensywnosci denudacji. Archiwum Hydrotechniki, Tom XV zeszyt 4, 481-504.

4 LAICZAK A., 1996: Reservoir sedimentation problems in the Vistula River basin, Poland. Erosion and Sediment
Yield: Global and Regional Perspectives (Proceedings of the Exeter Symposium July 1996). IAHS Publ.
no. 236, 501-511.



czesci dorzecza Wisly beda ulegaly szybszemu zamulaniu, a czas ich eksploatacji bedzie

zalezat od intensywnosci usuwania osadow.

W badaniach zakoficzonych w 2011 roku (projekt KLIMAT) KLOZE I SIEINSKI (2012)°
ocenili, ze istniejgce w Polsce duze zbiorniki retencyjne (o pojemnosci nie mniejszej od 5 min
m? i érednim wieku 55 lat) utracity ponad 200 mln m? swojej pierwotnej pojemnosci. Autorzy
stwierdzili jednoznacznie, ze w Polsce nie ma pelnej, wiarygodnej informacji o aktualnej
pojemnosci zaporowych zbiornikow retencyjnych. Takie stwierdzenie KLOZE 1 SIEINSKI
poparli analizg danych z 51 zbiornikéw, z ktérych tylko na jednym kontrole zmulenia byty
wystarczajace (pomiary $rednio co 6 lat), a na 21 zbiornikach pomiaréw batymetrycznych
nigdy nie wykonywano. Na pozostatych obiektach kontrole byly prowadzone dos¢
systematycznie (co 5-10 lat) lub sporadycznie (przerwa mi¢dzy pomiarami od 23 do 45 lat, a
nawet po 75 latach). Z tego tez powodu, przygotowujac informacje o aktualnym stanie
zamulenia poszczegdlnych zbiornikow (jak rowniez aktualnej pojemnosci), trzeba postuzy¢
si¢ obliczeniami teoretycznymi i poréwnaé je ze sporadycznie wykonanymi pomiarami
batymetrycznymi na zbiornikach.

BROWN (1944)® wyréznil nastepujace sposoby usuwania osadow ze zbiornikow
zaporowych:

- kopanie, wydobywanie za pomocg koparek z odstonietego dna zbiornika;

- bagrowanie: mechaniczne poglebianie za pomoca poglebiarek chwytakowych lub
wieloczerpakowych, zasysanie wody z osadami za pomoca poglebiarek ssacych (refulerow),
zasysanie wody z osadami za pomoca syfonu przerzuconego przez zaporg (zwykle z pompa
zalewajacg syfon, umieszczong na barce) lub rury podiaczonej do upustu dennego;

- powolne spuszczanie wody ze zbiornika 1 plukanie naturalnym przeptywem rzeki;

- kontrolowane spuszczanie wody ze zbiornika przez upusty denne;

- szybkie spuszczanie wody ze zbiornika przez duze denne upust ptuczacy lub podczas
wezbran;

- spuszczanie wody ze zbiornika wspomagane hydraulicznym lub mechanicznym

wzruszaniem osadow.

5 KLOZE J., SIEINSKI E., 2012: Wprowadzenie. W: Zréwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi oraz
infrastrukturg hydrotechniczng w §wietle prognozowanych zmian klimatycznych. Red. W. Majewski i T.
Walczykiewicz., IMGW - Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa, 163-188.

6 BROWN C.B., 1944. The control of reservoir silting. Miscellaneous publication No. 521. United States

Department of Agriculture. U.S. Government Printing Office, Washington.



Podziat taki utrzymuje si¢ do lat wspodtczesnych i z niewielkimi zmianami opisywany
jest przez innych autorow, jednak kazdy z wymienionych sposobdw nie jest obojetny dla
srodowiska.

MORRIS | FAN (1997)" zaproponowali, aby w celu ograniczenia objetosci
akumulowanego rumowiska oraz wyptukiwania nagromadzonych osadow, wykorzystac¢
przewody utozone na dnie lub plywajace na powierzchni i przeprowadzone przez zapore jako
lewar lub syfon. Technika tak zostala z powodzeniem wdrozona i opisana przez LIU I IN.
(2002)% oraz CARONE I IN. (2006)°. Transportowany w ten sposéb materiat moze trafi¢
bezposrednio do rzeki lub na pola.

W zwigzku z niedoborem rumowiska, w dolnym stanowisku jazu powstaja warunki do
wzmozonej erozji dna i brzegow. Zjawisko obserwowane poczatkowo bezposrednio ponizej
budowli w miar¢ uptywu czasu eksploatacji stopnia wodnego rozwija si¢ na odcinku rzeki
dhugosci od kilku do kilkudziesigciu kilometrow. BABINSKI (2007)°, ktéry analizowat zasieg i
szybko§¢ rozwoju erozji wglebnej wybranych rzek, okreslit, Ze przecigtne tempo
przemieszczania si¢ czota fali erozyjnej wynosi ok. 6,2 km w ciagu roku, a pomijajac wartosci
maksymalne w granicach 1-3 km rocznie. Bezposrednim efektem erozji wglgbnej cieku jest
obnizenie dna koryta, co powodowa¢ moze pogorszenie warunkow zeglugi, zwiekszenie
spadu, obnizenie zwierciadta wod gruntowych. Po 30 latach funkcjonowania zapory we
Wioctawku koryto $redniej wody obnizyto si¢ prawie o 3,5 m na odcinku 33 km ponizej
zbiornika, a na ok. 10 km dno koryta zostalo oczyszczone z piaszczysto-zwirowych aluwiow
(BABINSKI 2007). Opisane zjawisko wpltywa na stale pogarszanie si¢ stanu bezpieczenstwa
stopnia Wloctawek, ktorego urzadzenia nie byly projektowane z mysla o pracy w warunkach
zwiekszonego spadu (BAGINSKI 2007)'!. Proces erozji koryta Warty ponizej zbiornika
Jeziorsko rozpoczat si¢ w momencie przegrodzenia rzeki zapora ziemna w 1983 r. W czasie
ponad 20-letnich obserwacji odnotowano m.in.: erozje¢ liniowa na dtugosci 18,5 km, rozmycie
lokalne o gtebokosci 7,70 m, obnizenie zwierciadta wody przy przeptywach $rednich o 1,95

m, czterokrotny wzrost $rednicy najgrubszego (Dgs) rumowiska dennego. PRZEDWOJSKI

" MoRRIs G.L., FAN J., 1997. Reservoir sedimentation handbook: design and management of dams, reservoirs,
and watersheds for sustainable use. McGraw-Hill New York.

8 LiuJ., Liu B., AsHIDO K., 2002. Reservoir Sedimentation Management in Asia. German Coastal Engineering

Research Council. International Conference on Hydro-Sciene and —Engineering. Warszawa. pp. 309-316.

% CARONE M.T., GRECO M., MOLINO B., 2006. A sediment-filter ecosystem for reservoir rehabilitation. Ecol.
Engineer. 26, 182-189.

10 BABINSKI Z., 2007. Erozja wglebna ponizej zbiornikow wodnych na przykladzie wybranych zapor $wiata.
Nauka Przyr. Technol. 1(2), 16-22.

11 BAGINSKI L., 2007. Wybrane problemy bezpieczenstwa stopnia wodnego Wioctawek. Nauka Przyr. Technol.
1(2), 23-33.



I WIERZBICKI (2007)%? oceniaja, ze $rednie roczne obnizanie sie poziomu dna i zwierciadta
wody Warty ponizej zbiornika Jeziorsko wynosito 9,3 cm.

Na stopieniu Iffezheim na Renie (PARZONKA 1 IN. 2010)*® podjeto probe ograniczenia
erozji i stworzenia warunkow w ktorych nastgpi brukowanie dna. W tym celu, materialem
mineralnym, wydobytym z gornej czesci zbiornika o kontrolowanym = sktadzie
granulometrycznym, zasypywano wyboje powstajace w dolnym stanowisku budowli
pigtrzacej. W przypadku duzych zbiornikdéw, czgstym sposobem zapobiegania rozwojowi
erozji lokalnej 1 liniowej jest budowa progéow korekcyjnych, podpietrzajacych wode w
dolnym stanowisku budowli lub rozwazenie budowy kolejnego zbiornika (PRZEDWOJSKI |
WIERzBICKI 2007). Dziatania te zazwyczaj s3 malo skuteczne, a efekty krotkotrwate. Procesu
erozji nie da si¢ powstrzymac¢ dopoki w dolnym stanowisku budowli pietrzacej brakuje
rumowiska rzecznego, a ktérego nadmiar akumuluje si¢ w zbiorniku.

Koszty eksploatacyjne zwigzane z usunigciem osadow zwykle sa wicksze od naktadow
inwestycyjnych na budowe nowego zbiornika, jednak mozliwosci lokalizacji i budowy w
Polsce zbiornikow o duzej pojemnosci sg znacznie ograniczone i dlatego nie mozna dopuscic¢
do degradacji istniejgcych zbiornikow (SIEINSKI 2011)*. Stosowane dotychczas rozwigzania
koncentrujg si¢ przede wszystkim na oddzielnym przeciwdzialaniu skutkom erozji lub
usuwaniu osadow z czaszy zbiornika. Dzialania takie czesto zwigzane sg z zaangazowaniem
powaznych $rodkow technicznych i duzymi nakladami finansowymi, a ich efekt zazwyczaj
poprawia warunki eksploatacji zbiornika tylko na krotki okres. Dlatego tez zwrdcono uwage
na metody, ktore pozwalaja na rownoczesne powstrzymanie lub ztagodzenie negatywnych
skutkow tych zjawisk, a w szczeg6lnosci mozliwosciom zapewnienia przeptywu catosci lub

cze$ci rumowiska rzecznego przez budowle pietrzaca.
4.3.2. Oméwienie celu naukowego prowadzonych prac

Poznanie 1 rozwigzanie problemow zwigzanych z przerwaniem ciggloSci transportu
rumowiska rzecznego w wyniku pietrzenia stanowi gldéwny cel naukowy wykonanych przeze
mnie prac. Jego osiggni¢cie wymagato sformutowanie celdéw pomocniczych i realizacji badan

na poszczeg6lnych etapach:

12 PrzEDWOISKI B., WIERZBICKI M., 2007. Skutki dzialania progéw stabilizujagcych w korycie Warty ponizej
zbiornika Jeziorsko. Nauka Przyr. Technol. 1(2), 219-227.
13 PARZONKA W., KASPEREK R., GLOWSKI R., 2010. Ocena degradacji koryta wlaéciwego Odry $rodkowe;j i
program dziatafh naprawczych. Infrastr. Ekol. Ter. Wigjs. 8(1), 59-68.
14 SIEINSKI E., 2011. Projekt: KLIMAT ,,Wptyw zmian klimatu na $rodowisko, gospodarke i spoleczenstwo”
Zadanie 8: Przeciwdzialanie degradacji polskich zbiornikow retencyjnych. Raport roczny syntetyczny.
Warszawa.



e analiza i opis zjawiska rozmycia w dolnym stanowisku budowli pietrzacych, rozwdj
tego procesu w czasie 1 jego wptyw na stan i eksploatacje budowli hydrotechnicznej;

o analiza procesu akumulacji osaddw w czaszy zbiornika, ocena wpltywu podnoszacego
si¢ poziomu dna i wody na otoczenie gornej czesci zbiornik;

o opis metod odtwarzania i ochrony pojemnosci zbiornikow wodnych, sposobow
zagospodarowania wydobytych osadow 1 ich oddziatywanie na srodowisko;

o opracowanie koncepcji instalacji cigglego odmulania zbiornikdw z réwnoczesnym
oddzieleniem wybranych frakcji osadu;

e  utworzenie modelu matematycznego pozwalajagcego na symulacje procesow transportu i
separacji osadow, identyfikacja i weryfikacja modelu na podstawie wynikéw badan
empirycznych.

Realizacja poszczeg6lnych etapéw badan pozwolita na sformutowanie hipotezy roboczej,
ze jest mozliwe oddzielenie grubszych frakcji mineralnych osadéw (zwir, piasek gruby i
sredni) od zanieczyszczen organicznych i drobniejszych frakcji mineralnych w postaci
zawiesiny, przy wykorzystaniu separatora szczelinowego w warunkach ciaglej pracy instalacji
do odmulania zbiornika. Gruby osad mineralny wraz z czysta woda trafi bezposrednio do
cieku ponizej pigtrzenia, co powinno pozwoli¢ na zahamowanie lub ograniczeniu erozji w
dolnym stanowisku. Natomiast frakcje niepozadane (glownie organiczne) po odwodnieniu
mogg zosta¢ zagospodarowane, a odcieki z tych osadéw nie beda w sposob istotny pogarszac
jakos$ci wad cieku lub wod gruntowych.

Obliczenia hydrauliczne, szczeg6lnie prowadzone przy wykorzystaniu modeli
matematycznych i programéw komputerowych, pozwalaja na przygotowanie wiarygodnej
prognozy zmian w rzece. Prognoza taka pozwala na oceng wywotanych zmian, w wypadku
ich niepozadanego wplywu, umozliwia zaplanowanie dziatan, ktore moga przeciwdziatac
negatywnym skutkom.

Mo¢j autorski wktad w rozwdj dyscypliny naukowej ksztaltowanie i ochrona srodowiska
polega na opracowaniu koncepcji instalacji ciggtego odmulania z separatorem szczelinowym,
w tym przeprowadzenie symulacji pracy separatora na modelu matematycznym i jego
weryfikacja na modelu fizycznym. Zrealizowane badania majg charakter nowatorski, a
prototypowa instalacja ze zmodyfikowanym separatorem jest na etapie badan
przedwdrozeniowych. Symulacja pracy separatora szczelinowego pozwolita na okreslenie
warunkow hydraulicznych (nat¢zenia 1 predkosci przeptywu) w poszczegolnych przewodach,

przy ktorych usuwanie i oczyszczanie osadow bedzie najbardziej efektywne. Sformutowane



zostaly rowniez kryteria podobienstwa hydrodynamicznego, ktore beda pomocne przy
projektowaniu i wprowadzeniu do praktyki innowacyjnej metody odmulania zbiornikow

wodnych.
4.3.3. Oméwienie wynikow badan

Rumowisko doptywajace do zbiornika moze by¢ w sposob ciagly lub okresowy
transportowe z wlotowej, gornej czegsci zbiornika do dolnego stanowiska za pomoca
przewoddéw utozonych na dnie (MORRIS | FAN 1997). Aby nie pogorszy¢ jako$ci wody ponizej
pigtrzenia, zaproponowano prototypowa instalacje, ktora pozwolitaby na sortowanie
transportowanych osadéw, z ktorych grubsze rumowisko mineralne kierowane jest do rzeki,
ponizej umocnienia dna, a drobne frakcje mineralne i organiczne, po odwodnieniu moglyby
by¢ wykorzystane rolniczo. Instalacja ta zostala opisana w zgloszeniu patentowym,
a nastepnie objeta ochrong patentowa (Patent nr 228599).

W prototypowej instalacji do usuwania osadu, pokazanej na ponizszym rysunku,

wykorzystywana jest roznica poziomow wody.
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Schemat instalacji hydromechanicznego usuwania osadow ze zbiornikow wodnych (A.2.1)

Instalacje tworza dwa przewody, potaczone czesciowo na krotkim odcinku poprzez
separator szczelinowy (4). Wlot do przewodu, ktérym zasysany jest osad wraz z woda (2),

znajduje si¢ w zbiorniku powyzej zapory (1). Drugim przewodem (3), pobierana jest czysta



woda. W separatorze (4), grubszy material mineralny opada przez szczeliny do dolnego
przewodu (5), ktorym wraz z czysta woda jest transportowany bezposrednio do dolnego
stanowiska budowli pigtrzacej. Woda unoszaca material organiczny i drobny mineralny,
przeplywajaca ponad szczelinami, kierowana jest przewodem (6) do osadnika.

Kluczowym elementem instalacji hydromechanicznego usuwania i oczyszczania osadow
dennych jest separator szczelinowy, ktory ma rozdzieli¢ na dwie frakcje osad pobierany z dna
zbiornika. Dziatanie separatora wzorowane jest na pracy piaskownika szczelinowego, ktory
jest urzadzeniem o przeptywie poziomym z wydzielong komorg magazynowania piasku poza
korytem przeptywowym. Piasek ten usuwany jest okresowo mechanicznie lub hydraulicznie.
W separatorze, ciagly przeplyw wody lub $cieckow w przewodzie ponizej szczelin ma
zapewni¢ transport czastek statych. Konstrukcja i eksploatacja separatora powinna by¢
prowadzona tak, aby stworzy¢ warunki pracy, w ktorych:

- zatrzymywane jest przynajmniej 75% cz¢$ci mineralnych o $rednicy powyzej 0,2 mm;
- nie powinny by¢ zatrzymywane czastki organiczne w ilo$ciach przekraczajacych 10%
ogolnej ilosci transportowanego osadu (MOLONIEWICZ I IN. 1979)%.

Zasada dzialania tego typu separatorow polega na tym, ze w wyniku zmniejszenia
predkosci, z transportowanej mieszaniny wydziela si¢ grubsza frakcja (piasek), ktora
wleczona po dnie trafia do szczelin. Parametrami obliczeniowymi separatorow poziomych
korytowych s3: predkos¢ przeplywu, czas przeptywu oraz hydrauliczne obcigzenie
powierzchni piaskownika.

Dla poprawnej pracy separatora Kkonieczne jest stworzenie warunkéw przeptywu
heterogenicznego lub ewentualnie przeptywu z ruchomym dnem. Przeptyw heterogeniczny
lub inaczej przepltyw, w ktorym rozklad mieszaniny w przekroju pionowym jest
niejednorodny, charakteryzuje si¢ tym, ze najwigksza koncentracja czastek stalych jest przy
dnie przewodu i maleje w kierunku ku goérze. Przeptyw z ruchomym dnem charakteryzuje sig
ruchomg warstw materiatu stalego, ktéry wleczony jest po dnie. Warstwe te tworzy przede
wszystkim najgrubsza frakcja znajdujaca si¢ w transportowanej mieszaninie. Zaktadajac, ze w
przewodzie doprowadzajacym wode z osadami do separatora szczelinowego przepltyw bedzie
w rezimie homo- lub heterogenicznym, na poczatku separatora nalezy doprowadzi¢ do

zmniejszenia predkosci do ok, 0,4 m/s (MOLONIEWICZ 1 IN. 1979) lub 0,7 m/s (SHISHKIN

15 MOLONIEWICZ W., SEDZIOWSKI T., BONIKOWSKI T. (1979): Male oczyszczalnie $ciekéw. Projektowanie
i wykonawstwo. Arkady, Warszawa.



I IN.1951)*¢. Predkosci te pozwalaja na zatrzymywanie piasku o érednicy 0,2 mm lub 1 mm
(CYWINSKI 1IN, 1972)Y. Zgodnie z teorig Hazena, czas t opadania czastki stalej z predkoscia
Wgr = Wss na glebokosci h = D jest rowny czasowi jego transportu poziomego na odlegtosé | =
tv. Predko$¢ przeptywu wody w separatorze (V) powinna by¢ uzalezniona od predkosci
opadania czgstki statej, ktorej usuniecie jest pozadane.

Podczas rozdzielania mieszanin ziaren drobnych i bardzo drobnych, proces klasyfikacji
(separacji) czgsto prowadzony jest w osrodku wodnym lub powietrznym, a na ziarno
materiatu klasyfikowanego dzialaja rézne sity (od$rodkowa, strumieniowa czyli oporu
osrodka, ciezkosci, wyporu itd.) W warunkach rzeczywistych rozdziat nigdy nie jest idealny
1 czes$¢ ziaren trafia do produktu niewtasciwego.

Teoretycznie, idealniec pracujacy separator Szczelinowy powinien pozwoli¢ na
rozdzielenie dwoch frakcji: grubszg (oczyszczang), po przejSciu przez szczeliny
przeptywajaca dolnym przewodem, od drobniejszej (zanieczyszczajacej), odprowadzanej
gornym przewodem. Efektem niepozadanym byloby wzajemne zanieczyszczenie frakcji po
przeptynieciu przez Szczeliny separatora. W naszych badaniach zaproponowano, aby
sprawnos¢ separatora zawiesiny bidyspersyjnej oblicza¢ wedtug wzoru:

n=p,-0-5,)

gdzie: f,- stopien wysortowania ziaren pozadanych, B, - stopien wysortowania ziaren
niepozadanych.

Definicja stopienia wysortowania 3 przyjeta zostala za KOWALSKIM (2004)8, ktéry stopniem
sedymentacji (lub stopniem osadzania) i-tej klasy ziarnowej, okresla stosunek strumienia
masy czastek w wylewie do przyporzadkowanego mu strumienia w zawiesinie wprowadzonej
do urzadzania (w nadawie). Stopien wysortowania informuje nas, jaka czg¢$¢ ziaren i-tej
frakcji transportowana géornym przewodem przeplywa wraz z woda szczelinami do przewodu
dolnego. Oczekujemy, ze w sprawnie dziatajagcym separatorze stopien wysortowania frakcji
grubszych bedzie jak najwyzszy (£ — 1), natomiast dla frakcji drobnych i organicznych, jak
najmniejszy (6n — 0).

Do wykonania numerycznego modelu separatora szczelinowego wybrano program
SSIIM (Simulation of sediment movements in water intakes with multiblock option —

symulacja ruchu osadéw na ujeciu wody z opcja powielania siatki dyskretnej). Program zostat

16 SHISHKIN Z. N., KARELIN J. A., KoLoBANOV S. K., JAKOVLEV C. V., ZAK G. L. (1951): Kanalizacija.
Gosudarcsvennoe Izdatel’stvo Litertury po Stroitel’stvu i Arkhiteture, Moskwa.

17 CywiNski1 B., GDULA S., KEMPA E., KURBIEL J., PLOSZANSKI H. (1972): Oczyszczanie $ciekow miejskich.
Podstawy technologiczne i zasady projektowania oczyszczalni. Arkady, Warszawa.

18 KowALSKI W. (2004): Osadniki wielostrumieniowe. AGH Uczelniane Wydawnictwo Naukowe, Krakow.
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opracowany przez Nilsa Reidera B. Olsena z Norweskiego Uniwersytetu Nauki i Technologii
w Trondheim (OLSEN 2007; OLSEN 2009)'°%, Stworzony zostat z mysla o modelowaniu
transportu rumowiska w korytach z dnem ruchomym o skomplikowanej geometrii (zbiorniki,
rzeki, dolne stanowisko budowli hydrotechnicznych).

Przeprowadzone symulacje, najpierw dla czystej wody, a nastgpnie wody 1 czastek
statych, pozwolity na identyfikacj¢ parametrow modelu, wybor algorytméw i schematéw
obliczeniowych z wielu mozliwosci proponowanych przez program SSIIM. Réwnolegle z
tym procesem nastepowatly zmiany geometrii siatki modelu matematycznego, a tym samym
instalacji (separatora i przewodu) do separacji osadow. Celem obu tych zabiegow byto
opracowanie sprawnie dziatajagcego modelu matematycznego, pozwalajacego na symulacje
pracy separatora szczelinowego i wyznaczenie parametréw jego efektywnego dziatania.

Weryfikacje modelu matematycznego przeprowadzono na podstawie wynikow badan
laboratoryjnych na modelu fizycznym separatora z wykorzystaniem mineralnych, kulistych
czastek statych. Weryfikacja wykazala, ze model z duza wiarygodnoscia (R? = 0,99) odtwarza
proces separacji czastek statych dwoéch frakcji podczas przeplywu hydromieszaniny przez
separator. Analiza wynikéw symulacji m.in. predkosci przepltywu, wektorowego pola
predkosci, koncentracji i przeplywu osadow, wykazata, ze model matematyczny moze by¢
uzyty do optymalizacji separatora, a w szczegolnosci konfiguracji 1 ksztattu jego szczelin.

Separator, w gornej cze$ci komory roboczej, pracuje jak osadnik i dobrym kryterium jego
wymiarowania jest liczba Hazena Ha:

Ha=—Q - WA
AWy AW

gdzie: Q — objetoSciowe natezenie przeptywu mieszaniny, Ao, — pole powierzchni rzutu

v A

Wes A

poziomego osadnika, wss — predkos$¢ opadania czgstki, vi — predkos¢ srednia mieszaniny, A —
pole powierzchni przekroju poprzecznego komory roboczej.

Przeprowadzone badania na modelu fizycznym i modelu matematycznym pozwolity okresli¢
warunki, w jakich proces separacji bytby skuteczny:

- skuteczne rozdzielenie dwoch frakcji nastgpuje wowczas, kiedy dla jednej z nich liczba

Hazena jest mniejsza od 0,8, a stosunek $redniej predkosci 1 predkosci opadania mniejszy od

1 OLsEN N. R. B. (2007): Numerical Modelling and Hydraulics. The Norvegian Univerity of Science and
Technology. https://www.ntnu.edu/ivim/cfd, dostep: wrzesien 2015.

20 OLSEN N. R. B. (2009): A three dimensional numerical model for simulation of sediments movements in water
intakes with multiblock options. The Norwegian University of Science and Technology,
https://www.ntnu.edu/ivm/cfd, dostgp: wrzesien 2015.
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5 (Ha < 0,8, vi/ ws < 5), a dla drugiej odpowiednio liczba Hazena wicksza od 4, a stosunek
predkosci wigkszy od 33 (Ha > 4, vi/ ws > 33);

- W separatorze powinny by¢ wykonane przynajmniej trzy szczeliny o rozstawie nie
mniejszej niz szeroko$¢ szczeliny;

- szeroko$¢ szczeliny nie powinna by¢ mniejsza niz dwie Srednice najwigkszego ziarna
usuwanych osadow;

- pierwsza szczelina separatora powinna by¢ wykonana w odleglo$ci nie mniejszej niz
potowa dtugosci komory roboczej;

- dlugo$¢ szczeliny powinna by¢ rowna szerokosci komory roboczej o przekroju
prostokatnym lub potowie obwodu przekroju kotowego;

- polaczenia komory roboczej separatora z przewodami do- i odprowadzajagcymi powinny
by¢ wykonane bez krawedzi, z tagodnym rozszerzaniem lub zwegzaniem przekroju
poprzecznego;

- sprawno$¢ separatora ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci ostatniej szczeliny od
poczatku komory, ale jej optymalng dtugo$¢ pozwoli ustali¢ rachunek ekonomiczny.

W  badaniach laboratoryjnych 1 w symulacjach przyjeto S$rednice przewodow
doprowadzajacych hydromieszaning lub wode réwng 0,05 m. Instalacja o takich wymiarach
moze by¢ stosowana w praktyce, jednak zazwyczaj sg to przewody o $rednicach wigkszych.
Mozna si¢ spodziewaé, ze instalacje geometrycznie dwu-, pigcio- lub dziesigciokrotnie
wieksze, proporcjonalnie do wzrostu objetosciowego natezenia przeptywu wody beda zdolne
do usuwania wielokrotnie wigkszych ilosci osadow z dna zbiornika.

Badania wykazaty, ze liczba Hazena jest dobrym kryterium podobienstwa
hydrodynamicznego i pozwala na projektowanie separatorow kilkakrotnie wigkszych oraz
prognozowanie efektywno$ci ich pracy oraz wyznaczenie charakterystycznych $rednic
separowanego rumowiska. Liczba ta uwzglgdnia zarowno zmienno$¢ stosunku predkosci vi/
Ws, jak 1 zmiane pola powierzchni separatora, wynikajaca z roznych szerokosci, rozstawy i
liczby szczelin.

Prototypowa instalacja w skali technicznej jest przedmiotem prac przedwdrozeniowych
finansowanych z projektu ,,/nkubator Innowacyjnosci +”, ktory wspotfinansowany ze
srodkéw na nauke w ramach projektu pozakonkursowego ,,Wsparcie zarzqdzania badaniami
naukowymi i komercjalizacja wynikow prac B+R w jednostkach naukowych i
przedsiebiorstwach”, realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwj

2014-2020 (Dziatanie 4.4).
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowowo — badawczych
5.1. Przed uzyskaniem doktoratu

Rozpoczynajac prace, szybko zostalem wiaczony w badania prowadzone przez
pracownikow Katedry Budownictwa Wodnego (obecnie Inzynierii Wodnej i1 Sanitarnej),
zwigzane z pomiarami laboratoryjnymi i terenowymi budowli hydrotechnicznych. Badania
skutecznosci dziatania geotekstyliow w konstrukcjach budownictwa wodnomelioracyjnego
(B.9.14 zat. 3), prowadzone byty zaréwno na drenazach zapor ziemnych zbiornikdow wodnych
(zb. Jeziorsko na rzece Warta, zb. Piaski-Szczygliczka na rzece Otobok w Ostrowie Wlkp.),
jak 1 w laboratorium przy oznaczaniu wtasciwosci fizycznych geowtdknin. Byta to dla mnie
kontynuacja badan rozpoczetych w ramach pracy magisterskiej. Wyniki tych badan
przedstawione zostaly w raportach etapowych (B.5. 13. zal. 3) lub publikacjach (B.4.43-44
zal. 3). Rownolegle uczestniczylem w pracach nad optymalnym projektowaniem umocnien
budowli wodnomelioracyjnych (B.9.13 zal. 3). Badania modelowe rozmy¢ miejscowych
ponizej jazu, wptyw rodzaju i dlugo$ci umocnien na wielko$¢ wyboju (B.4.42, B.4.45, B.5.
11-12. zat. 3), mialy istotny wplyw na rozwdj moich zainteresowan naukowych oraz wybor
problematyki przysztej pracy doktorskiej. Pozwolity réwniez na pierwsze publikacje z
zakresu sortowania i selektywnego transportu ziaren gruntéw niespoistych o zr6znicowanym
uziarnieniu (B.4.41, B.4.37-38, B.11. 6-7 zal. 3).

W okresie tym uczestniczytem réwniez w szeregu prac zwigzanych z okresleniem stanu
technicznego budowli hydrotechnicznych m.in. na podstawie pomiaré6w kontrolnych sieci
reperow 1 piezometrow. Zakresem tych ekspertyz objete byto 17 elektrowni wodnych 1 jazow
nalezacych do Zespotu Elektrowni Wodnych Dychow (obecnie PGE Energia Odnawialna SA
Oddziat ZEW w Dychowie) (M. 5-10. zat. 4) czy tez zapora gtdéwna zbiornika wodnego
Jezioro Kowalskie (M.12. zal. 4).

Poczatek mojego zatrudnienia zbiegt sie z komputeryzacjg Katedry (pierwszy komputer
klasy PC). Wigzalo si¢ to ze zwigkszonym zainteresowaniem metodami numerycznymi,
jezykami programowania oraz wykorzystaniem komputeréw przy obliczenia hydraulicznych.
Zdobyte umiejetno$ci 1 doswiadczenie, w ramach projektu ,system programow dla
projektowania 1 eksploatacji obiektow melioracyjnych 1 budowli wodnomelioracyjnych
(B.9.12 zat. 3) pozwolito na autorstwo lub wspotautorstwo programéw komputerowych m.in.:
WYPAD i PRZELEW (Q.1.3 zal. 4), OPTYUMO (B.4.45 zat. 3), a w kolejnych latach

programami do obliczen ruchu wolnozmiennego w korytach otwartych — metoda graficzno-
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catkowa i metoda Czarnomskiego (z pdzniejszymi zmianami Q.2.1 zat. 4). W latach 1990-95
wiedza ta pozwolita réwniez na prace nad modelem matematycznym ruchu nieustalonego
rzeki Warty na odcinku od zbiornika Jeziorsko do Obornik WIlkp. (B.5.7-9 zal. 3). W
obliczeniach wykorzystywano pakiet programéw SPRuNeR?!. Parametry modelu
identyfikowane i weryfikowane byly na podstawie m.in. historycznych fal powodziowych

obserwowanych na Warcie (B.4.39-40 zal. 3).
5.2. Po uzyskaniu doktoratu

Po obronie doktoratu w 1998 roku kontynuowatem wigkszo$¢ badan. W ramach
projektéw badawczych oceny wplywu duzych zbiornikéw na zmiany w korycie (B.9.4-7 zal.
3) czy weryfikacji modelu matematycznego rozmycia lokalnego (B.9.9 zal. 3) prowadzone
byty pomiary wielko$ci rozmycia lokalnego w naturze, jak i na modelu fizycznych. Wyniki
przedstawione zostaty w pracach dyplomowych wykonanych pod moim kierunkiem (J.1.a 2,
3,6,8,9, 13 zal. 4) oraz w publikacjach (B.4.5, B.4.18, B.4.25, B.4.26, B.4.34 zal.3).

Analiza przyczyn i skutkow rozmycia dna ponizej zbiornika Jeziorsko wykazata dobitnie,
ze rozwigzanie probleméw zachodzacych w dolnym stanowisku musi by¢ rozwigzywana
kompleksowo. Spowodowalo to rozszerzenie moich zainteresowan o problematyke
akumulacji osadow w zbiornikach wodnych (B.4.4, B4.19, B.9.8 zal. 3), jak rowniez oceng
stanu technicznego budowli hydrotechnicznych (B.9.10 zat. 3). Dlatego w podjetych
badaniach starano si¢ okresli¢ potencjalne zrédto osadow (B.4.28-29 zal. 3), sposob ich
transportu w rzekach nizinnych (B.4.14-15 zal.3), zmiany wlasciwosci fizycznych i
reologicznych (B.4.35 zat. 3), czy ich wptyw na jako$¢ wody w zbiornikach (B.4.7 zal.3). Z
badaniami tymi zwigzana byla rowniez ocena oddziatywania nowych lub modernizowanych
budowli pietrzacych na zmiany polozenia wod gruntowych lub wiasciwosci gruntow, w
otoczeniu zbiornika (B.4.2, B.4.10, B.4.11. zal. 3)

Analiza rozwigzan konstrukcyjnych budowli hydrotechnicznych w  aspekcie
bezpieczenstwa 1 oddziatywania na S$rodowisko pozwolita na: wskazanie przyczyn
niekorzystnych zjawisk towarzyszacych filtracji przez zapor¢ m.in. przy pierwszym
napetnieniu zbiornika (B.4.1, B.4.6 zat 3) Ilub przyczyn awarii (B.4.33 zal. 3),
charakterystyke eksploatacji matych jazow (B.4.27, B.4.32 zal. 3) oraz oceng¢ stanu
technicznego budowli hydrotechnicznych (B.4.3, B.4.30 zat. 3). W tej ostatniej publikacji

opisano autorskg metode kontroli 1 oceny stanu technicznego jazu, oparta na okresleniu

2L WosIEWICZ B., LAKS I., SROKA Z. (1996): Computer system of flow simulation for the Warta river. Pr. Nauk.
Inst. Geotech. Hydromech. P. Wroc. 71, Ser. Konf. 38,143-156.
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miejsca, rodzaju i wielkosci uszkodzen poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych (state,
ruchome, betonowe, stalowe itd.). Metoda ta =zostala wykorzystana m.in. przez
DABKOWSKIEGO 1 JEDRYKE (2014)?2, TARNAWSKIEGO | MICHALCA (2007)%, MICHALCA
(2013)%,

Po doktoracie kontynuowane byty rowniez prace zwigzane z obliczeniami hydraulicznymi
przeplywu wody w korytach otwartych z wykorzystaniem modelu matematycznego rzek:
Warty (B.1.1, B.1.2, B.4.36, B.4.24, B.5.4 zal. 3), Kamionki (B.4.31 zal. 3, M.3. zal. 4) lub
nad okresleniem wielkos$ci oporéw przeptywu i1 obliczeniami wspodiczynnika szorstkosci
(B.4.9, B.4.13, B.4.22 zal. 3).

Nowym obszarem zainteresowan naukowych, w ktorym moglem wykorzystywaé
doswiadczenie zdobyte przy badaniach w laboratorium hydraulicznym, byly prace zlecone
przez Fabryke Armatury Hawle. W ramach tych badan wykonano badania nad
prototypowymi konstrukcjami klap zwrotnych (B.4.20, B.5.1, B5.3 =zal. 3), filtréw
kolierzowych siatkowych (B5.2, B5.5 zal. 3) lub hydrantow o duzej wydajnosci,
poswigcajac sporo uwagi podobienstwu hydrodynamicznemu w badaniach modelowych

(B.4.17 zat. 3).

6. Podsumowanie osiagnie¢ i dorobku

6.1. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza (facznie z pozycjami ujetymi w pkt. 4)

Przed Po
Rodzaj osiagni¢cia | RAZEM
doktoratem | doktoracie

Aktywnos¢ krajowa

Monografie w jezyku polskim - 1 1
Rozdzial w monografii w j. polskim 1 5 6
Artykuty w czasopismach innych niz z listy JCR 6 29 34
Udzielone patenty krajowe - 1 1
Publikacje w materiatach konferencji krajowych 2 4 6

22 DABKOWSKI Sz. L., JEDRYKA E (2014): Podsumowanie oceny stanu technicznego budowli, ocena stanu
bezpieczenstwa, zalecenia pokontrolne. Prezentacja, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy Falenty,
http://www.itep.edu.pl/nauka/konferencje/k020140624/Wyklad%20V .pdf, dostep listopad 2017.r

23 TARNAWSKI M., MICHALEC B. (2007): Ocena stanu technicznego i okreslenie mozliwosci przeprowadzenia
wdd wezbraniowych przez jaz na rzece Usznicy. Infrastr. Ekol. Ter. Wiejs., Nr 4/2/2007, 189-199

2 MICHALEC B. (2013): Ocena stanu technicznego jazu w Bienczycach na rzece Dhubni metoda diagnostyki
jednoetapowej. Prz. Nauk. Inz. Kszt. Srod. 61, 290-300.
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http://www.itep.edu.pl/nauka/konferencje/ko20140624/Wyklad%20V.pdf
http://www.itep.edu.pl/nauka/konferencje/ko20140624/Wyklad%20V.pdf

Referaty wygloszone na konferencjach krajowych 3 17 20
Udzial w krajowych projektach badawczych 4 8 12
Kierowanie krajowymi projektami badawczymi - 2 2
Nagrody za dziatalno$¢ naukowa - 1 1
Udzial w pracach zleconych przez przemyst i samorzady 15 11 26
Aktywno$¢ miedzynarodowa
Rozdzial w monografii w j. angielskim 2 - 2
Artykuly w zagranicznych czasopismach z listy JCR - 2 2
Artykuty w zagranicznych czasopismach innych niz z listy JCR - 1 1
Referaty na konferencjach mi¢dzynarodowych 1 1 2
Udziat w projektach badan zagranicznych - 1 1
Podstawowe wskazniki bibliograficzne
Sumaryczny IF wg Web of Science (zgodne z rokiem wydania) - 0,27 0,27
Liczba cytowan Web of Science - 16 16
Google Scholar 2 38 40
Indeks Hirscha Web of Science 1 1
Google Scholar ) 3 3
Suma punktéw MNiSW (zgodne z rokiem publikacji) 32 317 349

6.2. Dzialalnos$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Moja dziatalno$¢ dydaktyczna jest mocno powigzana z dziatalno$ciag naukowo-badawcza.
Od poczatku zatrudnienia prowadzilem zajecia dydaktyczne, ktore tematycznie zwigzane byty
z przeptywami wod w korytach otwartych i osrodkach porowatych (Mechanika plynow),
hydraulika budowli hydrotechnicznych (Budowle wodne, Budowle pietrzqce, Zbiorniki
retencyjne) (Q.3. zat. 4). Pozwala mi to na wykorzystanie wiedzy naukowej i doswiadczenia
badawczego w kontaktach ze studentami. Bedac kierownikiem takich przedmiotow jak
Mechanika ptynéw (11 rok. I st. na kierunkach Inzynieria Srodowiska, Inzynieria i Gospodarka
Wodna), Alternatywne zrodia energii czy Mate elektrownie wodne (11 r. 11 st. Kier. Inzynieria
Srodowiska) za bardzo istotny element ksztalcenia, uwazam rozszerzenie wiedzy
przedstawianej na zajeciach dydaktycznych poprzez przygotowywanie i1 prowadzenie stron
internetowych  dedykowanych tym przedmiotom?®. Powotanie w 1998 studiow
niestacjonarnych na kierunku Inzynieria Srodowiska, spowodowato potrzebe przygotowania
I powielania licznych materiatow dydaktycznych udostgpnianych studentom. Dlatego w

kolejnych latach opracowatem cykl wyktadow z Hydrauliki i podstaw hydromechaniki,

25 http://www.up.poznan.pl/kiwis/dydaktyka.html
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Budowli pietrzqcych i Matych elektrowni wodnych, do ktorych studenci majg obecnie dostep
droga elektroniczng (Q.2. zat. 4). Za wazny element ksztalcenia z mechaniki ptynéw uwazam
mozliwo$¢ samodzielnego przeprowadzenia przez studentow eksperymentu w laboratorium
wodnym, dlatego od poczatku mojego =zatrudnienia przygotowalem kilka stanowisk
doswiadczalnych oraz opracowatem metodyke tych doswiadczen (Q.1.2 zat. 4)%°. Za
osiggnigcia organizacyjne, ktore przyczynily si¢ do poprawy warunkéw pracy dydaktycznej i
wynikow ksztalcenia dwukrotnie nagradzany bylem przez Rektora Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu (D.2, D.4 zal. 4). Poza macierzystym Wydzialem prowadzitem
rowniez wyklady z Budowli wodnych w architekturze krajobrazu (kier. Architektura
krajobrazu na Wydziale Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu UP) oraz Energetyki wodnej i
geotermii (kier. Ekoenergetyka na Wydziale Rolnictwa i Bioinzynierii UP).

W latach 2000 — 2016 bylem promotorem 34 prac magisterskich (J.1.a zat. 4) i 42 prac
inzynierskich (J.1.b zat. 4).

W swojej pracy doceniam duzg role popularyzacji nauki, dlatego staram si¢ aktywnie
uczestniczy¢ w Poznanskich Festiwalach Nauki i Sztuki lub Nocy Naukowcoéw (1. zal. 4).
Eksperymenty w laboratorium wodnym lub wyktad dla audytorium w bardzo zréznicowanym
wieku (réwniez przedszkolacy) wymaga od naukowca duzego doswiadczenia i wykorzystania
nietypowych srodkow dydaktycznych, nieuzywanych codziennie. Za wyrdznienie uwazam
zaproszenie do prezentacji wybranych zagadnien naukowych mtodziezy ze szkot §rednich, a

szczeg6lnie z klas maturalnych (1.3, 1.8 zat. 4).
6.3. Dzialalnos¢ organizacyjna

2014-2016 Zespot ds. ankietyzacji dla kierunku Inzynieria i Gospodarka Wodna

2015 Komitet Zjazdu Absolwentow z okazji 50-lecia studiow na Wydziale Melioracji
i Inzynierii Srodowiska

2013-2016 Wydziatowa Komisja ds. Studiéw

2007 Komisja Konkursowa do rozstrzygnigcia konkursu na stanowisko adiunkta w
Katedrze Mechaniki Budowli i Budownictwa Rolniczego

2007 Komisja Konkursowa do rozstrzygnigcia konkursu na stanowisko adiunkta w
Katedrze Gleboznawstwa i Rekultywacji

2003-2006 Wydziatowa Komisja ds. oceny i dokumentowania ryzyka zawodowego na

stanowiska pracy Wydzialu Melioracji i Inzynierii Srodowiska

2 http://www.up.poznan.pl/kiwis/dydaktyka/labmp.html
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2002-2005
1997-2002

1990-1993

Rektorska komisja ds. Aparatury
Rektorska Komisja ds. Nagrod ze Specjalnego Funduszu Nagrod dla nauczycieli
akademickich

Rada Wydziatu Melioracji i Inzynierii Srodowiska
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