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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Doktorat

Studia

podyplomowe

Studia

3. Informacja o
artystycznych

03.12.2024
obecnie
01.10.2018
obecnie

28.10.2015 r.
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
doktor nauk technicznych
Dyscyplina: inzynieria srodowiska
Specjalnos¢: wodociagi i kanalizacja
Rozprawa doktorska pt. Retencja wod opadowych w matych zlewniach
miejskich
Promotor: prof. dr hab. inz. Daniel Stys,
Recenzenci:  prof. dr hab. inz. Janusz Jezowiecki,
prof. dr hab. inz. Maciej Maciejewski
25.06.2021 r.
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydzial
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Studia podyplomowe: Technologia BIM w projektowaniu i realizacji
inwestycji budowlanych
15.06.2011 r.
Politechnika Rzeszowska 1m. Ignacego Ytukasiewicza, Wydzial
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
magister inzynier inzynierii Srodowiska (studia jednolite)
Kierunek: inzynieria srodowiska
Specjalno$¢: inzynieria komunalna
Praca magisterska pt. Projekt techniczny wariantowych rozwiqzan
zbiornika retencyjnego usredniajgcego doptyw do oczyszczalni sciekow
Promotor: prof. dr hab. inz. Jozef Dziopak,
Recenzent: prof. dr hab. inz. Barbara Tchorzewska-Cieslak

dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

Cztonek komitetu sterujacego Rzadowym Programem Strategicznym
Hydrostrateg Innowacje dla gospodarki wodnej zeglugi srodlgdowej
Adiunkt w Katedrze Infrastruktury i Gospodarki Wodnej Politechniki
Rzeszowskiej
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04.03.2016 — Zatrudnienie w Wyzszej Szkole Inzynieryjno-Ekonomicznej z siedziba
07.07.2017 w Rzeszowie

19.09.2011 — Asystent w Katedrze Infrastruktury 1 Ekorozwoju Politechniki
30.09.2018 Rzeszowskie;j.

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Dziedzina i dyscyplina
gl Dziedzina Nauki inZynieryjno-techniczne
gl Dyscyplina Inzynieria srodowiska, gornictwo i energetyka

4.2. Osiagniecia naukowe
4.2.1. Tytuty osiggnie¢ oraz wykazy publikacji naukowych i rozwigzan konstrukcyjnych

Jako osiggnigcia naukowe, wynikajace z art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6ézn. zm.),
stanowigce wktad w rozwoj dyscypliny naukowej [InZynieria Srodowiska, gornictwo
i energetyka oraz podstawe do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora
habilitowanego, wskazuje trzy osiagnigcia:

Osiagniecie I - Retencja wymuszona i sterowanie przeplywem w nowoczesnych
systemach odwodnieniowych

Cykl 6 publikacji naukowych pod wspolnym tytutem Retencja wymuszona i sterowanie
przeplywem w nowoczesnych systemach odwodnieniowych. Osiagnigcie obejmuje badania nad
opracowaniem koncepcji retencji wymuszonej (Zalacznik 4, kod: [C_A6]), rozwoj procedury
oceny efektywnosci struktur retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [C_A2, C_A3, C_A4]) oraz
integracje zdecentralizowanych obiektow retencyjnych funkcjonujacych w ramach retencji
wymuszonej z siecig odwodnieniowa z wykorzystaniem technik cyfrowych 1 modelu dzierzawy
potencjatu retencyjnego (Zalacznik 4, kod: [C_AS, C_A1l]).

[C_A1l] Pochwat K. (2025). Digital upgrade of drainage detention devices for forced retention.
Journal of  Environmental Management, 373, Article 123840.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2024.123840

» Liczba punktow MNiSW: 200

» Impact factor: 8.4 (IF2024), 8.6 (IF5iemi)

= (iteScorezz4: 14.4

»  Opis wkiadu wlasnego: samodzielna realizacja petnego cyklu badawczego: w tym
przeglad literatury, ustalenie zalozen oraz dobor metodyki badan, projektowanie
1 realizacja sformulowanie zadah naukowych, analiza 1 interpretacja wynikow,
przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja wraz z korektg tekstu, a takze
pozyskanie finansowania badan.

[C_A2] Pochwat K. (2024). Assessment of forced retention efficiency in stormwater drainage
systems. Journal of Environmental Management, 370, Article 122886.
» Liczba punktow MNiSW: 200
»  Impact factor: 8.4 (IF2024), 8.6 (IFsictmi)
= (CiteScorezs: 14.4
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= Opis wkiadu wlasnego: samodzielna realizacja petnego cyklu badawczego: w tym
przeglad literatury, ustalenie zalozen oraz dobor metodyki badan, projektowanie
irealizacja sformulowanie zadan naukowych, analiza i interpretacja wynikow,
przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja wraz z korekta tekstu, a takze
pozyskanie finansowania badan.

[C_A3] Pochwat K. (2025). Assessment method for the hydraulic efficiency of urban drainage
system  components. Journal of Hydrology, 655, Article 132975.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2025.132975

v Liczba punktow MNiSW: 140

»  Impact factor: 6.3 (IF2024), 6.9 (IFsictmi)

= (iteScorezzq4: 11.1

»  Opis wkiadu wilasnego: samodzielna realizacja pelnego cyklu badawczego: w tym
przeglad literatury, ustalenie zatozen oraz dobdr metodyki badan, projektowanie
irealizacja sformutowanie zadan naukowych, analiza 1 interpretacja wynikow,
przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja wraz z korekta tekstu, a takze
pozyskanie finansowania badan.

[C_A4] Pochwat K. (2022). Assessment of Rainwater Retention Efficiency in Urban Drainage
Systems-Model Studies. Resources, 11(2), Article 14.
https://doi.org/10.3390/resources 11020014

» Liczba punktow MNiSW: 100

»  Impact factor: 3.3 (IF2022), 3.8 (IF5ictni)

» (iteScorez2: 1.7

»  Opis wkiadu wilasnego: samodzielna realizacja pelnego cyklu badawczego: w tym
przeglad literatury, ustalenie zatozen oraz dobor metodyki badan, projektowanie
irealizacja sformutowanie zadan naukowych, analiza i1 interpretacja wynikow,
przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja wraz z korekta tekstu, a takze
pozyskanie finansowania badan.

[C_AS5] Pochwat K., & Pizzo H. (2022). Analysis of the Hydraulic Efficiency of a Steerable
Detention  Tank—Simulation  Studies.  Hydrology, 9(12), Article 217.
https://doi.org/10.3390/hydrology9120217

» Liczba punktow MNiSW: 20

» Impact factor: 3.2 (IF2022), 3.1 (IF51etmi)

= (iteScorezp22: 4.1

»  Opis wkltadu wiasnego: kwerenda bibliograficzna, konceptualizacja zatozen

1 metodologii pracy, gromadzenie 1 opracowanie danych, prowadzanie
badan, analiza wynikow, interpretacja wynikéw badan naukowych do
publikacji, przygotowanie manuskryptu, recenzja 1 korekta ostatecznej
wersji manuskryptu, pozyskanie finansowania.

[C_A6] Pochwat K. (2017). Hydraulic analysis of functioning of the drainage channel with
increased retention capacity. In E3S web of conferences (Vol. 17, p. 00075). EDP
Sciences.

» Liczba punktow MNiSW: 15
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»  Impact factor: - (IF2017), - (IFs1emi)

= (CiteScorez;7: 0.2

»  Opis wkiadu wiasnego: samodzielna realizacja pelnego cyklu badawczego: w tym
przeglad literatury, ustalenie zalozen oraz dobor metodyki badan, projektowanie
irealizacja sformulowanie zadan naukowych, analiza i interpretacja wynikow,
przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja wraz z korekta tekstu, a takze
pozyskanie finansowania badan.

gl Sumaryczny Impact Factor w roku publikacji
= [F-29.6

Liczba punktow MNiSW
= 675

Osiagniecie I - Rozwoj teorii i udoskonalenie rozwigzan retencyjnych dla miejskich
systemow odwodnienia w oparciu o retencje wymuszona

Zestaw trzech innowacyjnych rozwigzan inzynierskich pod wspolnym tytutem Rozwdj
teorii i udoskonalenie rozwiqgzan retencyjnych dla miejskich systemow odwodnienia
w oparciu o retencje wymuszong. Osiggnigcie obejmuje opracowanie trzech powigzanych
tematycznie innowacyjnych modeli hydraulicznych funkcjonowania zbiornikow retencyjnych:

[T1]  Opracowanie rozwigzania zbiornika wod deszczowych lub/i ogélnosptawnych wraz
z modelem hydraulicznym jego dziatania, ktére uzyskato ochrone patentowa w UPRP.
Prototypy tego zbiornika wykonano w ramach projektu Miniatura 4 (Zalacznik 4, kod:
[PB4]), a koncowe efekty prac zostaty przedstawione w dokumentacji patentowe;:

[PAT_A1] Pochwat, K., Dziopak, J., Sty$§ D. Zbiornik retencyjny sciekow deszczowych
i ogolnosptawnych. Patent nr 233981. Data: 03.12.2019 r.

Opis wktadu wiasnego. Przedmiotowe rozwigzanie opracowalem samodzielnie na
poziomach gotowosci technologicznej (TRL) 1-2, w zakresie identyfikacji faz napelniania
1 oprozniania wraz ze sformutowaniem modeli hydraulicznych jego funkcjonowania. Prace na
etapie TRL 2—-3 obejmujacym pogtebione studia analityczne wraz z metodyke projektowania
innowacyjnego zbiornika w systemie odwodnieniowym byly realizowane przy wspotudziale
profesorow Daniela Stysia i Jozefa Dziopaka w zakresie konsultacji merytorycznych i wspolnej
redakcji opisu patentowego. Podniesienie poziomu gotowosci technologicznej z TRL 3 do TRL
4 miato miejsce przy realizacji projektu Miniatura 4 (NCN 2020/04/X/ST8/00450), w ramach
ktorego wykonalem samodzielnie kompleksowe badania weryfikujace modele hydrauliczne
w warunkach laboratoryjnych w celu potwierdzenia funkcjonalnosci i mozliwos¢ praktycznej
implementacji przedmiotowego zbiornika retencyjnego do zadan projektowych.

Mo;j wktad obejmowal rowniez: sformutowanie zalozen i metodyki wymiarowania,
opracowanie zadan naukowych 1prowadzenie badan, analiz¢ 1 interpretacj¢ wynikow,
przygotowanie opisu zgloszenia patentowego oraz pozyskanie finansowania badan.

[T2]  Opracowanie technologii inteligentnego systemu zarzadzania wodami opadowymi pt.
Inteligentny system sterowania indywidualng retencjq wod deszczowych dla systemow
kanalizacyjnych funkcjonujacego w ramach retencji wymuszonej wykorzystujacego
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technologi¢ IoT zgodng =ze standardem Przemyst 4.0. Efekty prac zostaly
przedstawione w dokumentacji patentowe;j:

[PAT_A2] Pochwat, K., Sty$, D., Piotrowska, B., Kida, M., Wosiek, M., Dubis, D.
Urzgdzenie do gromadzenia i odprowadzania wody deszczowej. Data wptywu dokumentu:
27.09.2022 r. Zgloszenie patentowe P.442370

Opis wkltadu wiasnego: Rozwigzanie przedmiotowego zbiornika retencyjnego
opracowatem samodzielnie na etapie (TRL 1-2), ktéory obejmowal identyfikacje
podstawowych faz dziatania wraz ze sformutowaniem koncepcji jego funkcjonowania.
Badania rozwijano w ramach projektu badawczego (N3 030, 28/PRZ/1/DG/PCI/2021),
finansowanego przez Podkarpackie Centrum Innowacji, realizujac podniesienie poziomu
gotowosci technologicznej od TRL 2 do TRL 4 (Zalacznik 4, kod: [PB2]). Rozwigzanie to
podniesiono takze do pigtego poziomu gotowosci technologicznej (TRL 5) w ramach programu
Mini Fundusz Rozwojowy, w projekcie pn. Demonstrator systemu sterowania dla
rozwigzania: Inteligentny system sterowania indywidualng retencjg wod deszczowych dla
systemow kanalizacyjnych (Zalacznik 4, kod: [PB1]). W ramach opracowanego rozwigzania
wykonano zaréwno prototyp, jak 1 demonstrator prezentowany na konferencjach (Zalacznik
4, kod: [WSG3 i WSG7]).

Moj wklad na poziomach TRL 1-2 obejmowal: przeglad literatury, pozyskanie
finansowania badan, projektowanie 1 realizacje badan laboratoryjnych oraz analize
1 interpretacje wynikow. Mdj udzial w podniesieniu poziomu gotowosci technologicznej z TRL
2 do 4 obejmowal pozyskanie finansowania badan oraz peten zakres prac projektowych
i badawczo-rozwojowych. Samodzielnie opracowatem szczegdélowe rozwigzania techniczne
uktadu hydraulicznego akumulatora wod deszczowych oraz koncepcje mechanizmu
umozliwiajacego dzierzawg jego potencjatu retencyjnego na potrzeby sieci odwodnieniowych.
Bylem odpowiedzialny za zlozZenie prototypu z pozyskanych komponentéw — akumulatora,
uktadu sterowania i elementow sieci cyfrowej — wraz z instalacja czujnikow 1 integracja catego
systemu. Przygotowatem réwniez szczegdtowe wytyczne 1 zakres analiz ekonomicznych oraz
modelowania hydrodynamicznego. Wspoéluczestniczylem w budowie modeli systemow
odwodnieniowych o zrdznicowanych parametrach hydraulicznych, ktore uwzgledniaty
projektowane rozwigzanie. W ramach prac laboratoryjnych prowadzitem badania sprawnosci
systemu sterowania 1 efektywno$ci hydraulicznej prototypu, dokonatem analizy wynikow
eksperymentow oraz okreslitem kierunki dalszych modyfikacji na podstawie wynikdéw prac
B+R. Przygotowalem dokumentacj¢ zgloszenia patentowego we wspotpracy z Prof. Danielem
Stysiem, dr inz. Beatg Piotrowska 1 dr. Damianem Dubisem, a takze opracowatem algorytmy
opisujgce dzialanie systemu sterowania w badanych wariantach. Natomiast md; udziat
w podniesieniu poziomu gotowosci technologicznej z TRL 4 do 5 obeymowat wykonanie
demonstratora wraz z przeprowadzeniem odpowiednich analiz hydraulicznych.

[T3] Opracowanie rozwigzania zbiornika grawitacyjno-pompowego, wykorzystujgcego
w swoim dziataniu retencj¢ wymuszong, ktéry uzyskat ochrone patentowg w UPRP.

Efekty prac zostaly przedstawione w dokumentacji patentowe;:

[PAT _A3] Pochwat K., Sty$ D., Piotrowska B. Zbiornik grawitacyjno-pompowy. Patent
nr 246822. Data: 11.03.2025 r.
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Opis wktadu wlasnego: Prace badawczo-rozwojowe nad rozwigzaniem na poziomach
TRL 1-3 stanowitly moja samodzielng prace, a samo rozwigzanie bylo dodatkowym efektem
realizacji projektu Miniatura 4 (Zalacznik 4, kod: [PB4]). Podniesienie poziomu gotowosci
technologicznej z TRL 3 do 4 odbyto si¢ we wspolpracy z Prof. Danielem Stysiem, natomiast
z poziomu 4 do 5 — z dr inz. Beatg Piotrowska. Zakres prac na tych etapach obejmowat
sformutowanie zalozen 1 metodologii prowadzenia badan, projektowanie stanowisk
badawczych, analizg¢ i interpretacje wynikow oraz wykonanie badan laboratoryjnych.

Badania umozliwiajgce podniesienie poziomu TRL byty realizowane w ramach projektu
Via Express do Sukcesu (Zalacznik 4, kod: [PB_A4]), prowadzonego jako zadanie zlecone
przez Ministra Edukacji i Nauki pn. Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP
Lecha Kaczynskiego (umowa nr MEIN 2022/DP1/2578 z dnia 26.10.2022 r., dziatanie 9),
dotyczacego projektu Badania prototypu kanalizacyjnego zbiornika grawitacyjno-pompowego
dla wod deszczowych w warunkach zblizonych do rzeczywistych wraz z opracowaniem
dedykowanego systemu sterowania. M¢] wklad na tym etapie obejmowal pozyskanie
finansowania badan, pelnienie roli lidera zespotu badawczego i glownego wykonawcy
projektu, odpowiedzialno$¢ za projektowanie i budowe prototypu, opracowanie algorytmu
sterowania oraz prowadzenie analiz hydraulicznych w warunkach symulujacych warunki
rzeczywiste.

Osiagniecie I1I - Zastosowanie uczenia maszynowego w modelowaniu wymywania
zanieczyszczen z mikroplastikow i ocenie efektywnosci sciekowych wymiennikéw ciepla

Cykl 3 publikacji naukowych pod wspolnym tytulem Zastosowanie uczenia
maszynowego w modelowaniu wymywania zanieczysiczen z mikroplastikow i ocenie
efektywnosci sciekowych wymiennikow ciepla. Osiagnigcie obejmuje badania nad
modelowaniem proceséOw $rodowiskowych. Szczegdlowej analizie poddano mozliwosci
zastosowania metod uczenia maszynowego do modelowania procesOw wymywania
zanieczyszczen z mikroplastikow (Zalaceznik 4, kod: [C_B1]) wraz z weryfikacja uzyskanych
wynikow w odniesieniu do klasycznych metod opartych na funkcjach aproksymujacych
(Zalacznik 4, kod: [C_B2]). Analogiczne badania przeprowadzono w celu oceny zasadnos$ci
wykorzystania uczenia maszynowego do modelowania efektywnosci wymiany ciepta
w Sciekowych wymiennikach ciepta oraz pordwnania tych wynikéw z wynikami uzyskanymi
za pomocg analizy regresji (Zalacznik 4, kod: [C_B3]).

[CB_1] Kida, M., Ziembowicz, S., Pochwat, K., & Koszelnik, P. (2022). Experimental and
computational hazard prediction associated with reuse of recycled car tire material.
Journal of Hazardous Materials, 438, 129489

= Liczba punktow MNiSW: 200

= mpact factor: 13.6 (IF2022), 12.7 (IFsietni)

= (iteScorezp2: 20.2

=  Opis wkiadu wiasnego: projektowanie 1 prowadzenie badan w zakresie
opracowania predykcyjnych modeli sztucznych sieci neuronowych (ANN),
dobor i1 zastosowanie odpowiedniego oprogramowania, analiza 1 interpretacja
wynikéw zwigzanych z ANN, opracowanie danych, przygotowanie oryginalne;j
wersji manuskryptu do publikacji, redakcja i korekta tekstu.
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[CB_2] Kida, M., Musial, M., Pochwat, K., Ziembowicz, S., Koszelnik, P., Strojny, W., Pizzo
H., & Bodog, M. (2024). Modeling of microplastics degradation in aquatic
environments using an experimental plan. Journal of Hazardous Materials, 471,
134396.

= Liczba punktow MNiSW: 200

= Impact factor: 11.3 (IF2024), 12.4 (IFs1eti)

= (iteScorezpq4: 24.6

=  Opis wkiadu wiasnego: projektowanie 1 prowadzenie badan w zakresie
modelowania oraz opracowania funkcji aproksymacyjnych dla DEHP, analiza
wynikow (DEHP), dobdr odpowiedniego oprogramowania i analiza wynikow
(DEHP), przygotowanie manuskryptu do publikacji, redakcja i korekta tekstu.

[CB_3] Stec, A., & Pochwat, K. (2025) Assessment of the efficiency of shower wastewater
heat exchangers using machine learning-based methods. Journal of Building
Engineering, 103, 112062

= Liczba punktow MNiSW: 140

= mpact factor: 7.4 (IF2024), 7.5 (IFs1etni)

= (iteScorez24: 11.5

= Opis wkladu wlasnego: sformulowanie zalozen i metodologii modelowania
z wykorzystaniem ANN oraz opracowania réwnan aproksymacyjnych,
projektowanie i prowadzenie badan w zakresie analizy danych i budowy modeli
predykcyjnych, analiza i interpretacja wynikow, przygotowanie manuskryptu
do publikacji w czeéciach dotyczacych analizy regresji oraz ANN.

Sumaryczny Impact Factor w roku publikacji
= [F-323

Liczba punktow MNiSW
= 540

Kopie publikacji 1 dokumentacji patentowej wchodzacych w sktad osiggnig¢ naukowych
zamieszczono w Zalacznikach 5a, 5b i S¢. Oswiadczenia wspotautorow publikacji zaliczonych
do osiggniecia naukowego wraz z okresleniem indywidualnego wktadu w ich powstanie
zawiera Zalacznik 6. Kopie potwierdzajace realizacje grantow badawczych 1 projektow
przedstawiono w Zalaczniku Se.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow - Osiagniecie I
4.3.1. Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Skala globalna i lokalna problemu

Wspolczesne miasta na calym $wiecie wymagaja opracowania skutecznych koncepcji
projektowych w ujeciu systemowym aby dokona¢ adaptacji eksploatowanych systemow
odwodnieniowych do nowych wymagan, wynikajacych z postgpujacej ich urbanizacji i innych
uwarunkowan przyrodniczych. Zbyt intensywna 1 nieodpowiednio zaplanowana urbanizacja
zlewni miejskich polegajaca na zastgpowaniu terendw biologicznie czynnych budynkami
1 powierzchniami nieprzepuszczalnymi znaczaco ogranicza zdolno$¢ zlewni miejskich do
zapewnienia retencji wod opadowych. Prowadzi to w konsekwencji do znacznego zwigkszenia
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sptywu  powierzchniowego 1 przecigzen hydraulicznych dziatajacej infrastruktury
odwodnieniowej. Niewystarczajaca efektywno$¢ miejskich systemow odwodnieniowych
w polaczeniu ze zwigkszajaca si¢ czestotliwos$cia wystepowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych czesto skutkuje, nawet wielokrotnie czgstszym wylewaniem si¢ wod i/lub Sciekéw
z systemoéw deszczowych i ogdlnosptawnych, wystepowaniem lokalnych podtopien terenéw
miejskich, a takze pogorszeniem si¢ jakosci wod trafiajacych do odbiornikéw. Zjawiska te maja
charakter globalny i wymagaja wdrazania skutecznych strategii zwigkszania retencji wod
opadowych w zlewniach zurbanizowanych jako elementu niezbednego w celu ograniczania
ryzyka powodziowego, zwigkszenia i ochrony zasobow, w tym zwtaszcza wod podziemnych.
W Polsce, podobnie jak w wielu krajach europejskich, problem przecigzen hydraulicznych
systemow odwodnieniowych staje si¢ coraz bardziej powszechny, zwlaszcza w dynamicznie
rozwijajacych si¢ aglomeracjach, gdzie istniejaca infrastruktura byta projektowana w zupetie
innych realiach hydrologicznych, ktére znacznie odbiegaja od stawianych obecnie wymagan
technicznych. Takie uwarunkowania generujg pilng potrzebe modernizacji 1 adaptacji
istniejacych systemow odwodnienia do nowych wymagan ich funkcjonowania. Nadrzednym
priorytetem jest tworzenie warunkéw zapewniajacych ograniczanie wielkosci sptywu wod
opadowych kierowanych do systeméw odwodnieniowych. Zwlaszcza poprzez zwigkszenie
udzialu rozwigzan technicznych zapewniajacych zatrzymanie ich czeéci na trasie sptywu
powierzchniowego i1 znaczne zwigkszenie poziomu retencji wody w zlewni.

Bariery techniczne i przestrzenne

Zarzadzanie wodami opadowymi w zlewniach zurbanizowanych staje si¢ obecnie
jednym z najbardziej ztozonych wyzwan w szeroko rozumianej inzynierii srodowiska. Oprocz
intensyfikacji ekstremalnych zdarzen opadowych, kluczowym problemem staje si¢ sposob
zagospodarowania przestrzennego. Szczeg6Olnie niekorzystny jest niekontrolowany rozwdj
urbanistyczny miast i osiedli, pozbawiony wlasciwej analizy potrzeb, jak i problemow istotnych
do rozwigzania. Wazng kwestiag jest tez okre§lenie realnych mozliwosci systemow
odwodnieniowych w tym mozliwych do zaimplementowania zintegrowanych rozwigzan
gospodarki wodnej. Dodatkowo, w gesto zabudowanych czes$ciach terendw zurbanizowanych
brak jest dostepnej przestrzeni, ktora daje mozliwos$¢ realizacji klasycznych rozwigzan
retencyjnych, takich jak kanalizacyjne zbiorniki retencyjne czy systemy infiltracyjne.
W rezultacie obserwuje si¢ powazne zaktocenia w naturalnym obiegu wody w terenach
zurbanizowanych, objawiajace si¢ coraz czgstszym wystgpowaniem susz i powodzi miejskich.
W takich realiach ro$nie znaczenie struktur zdecentralizowanych, takich jak sie¢ matych
zbiornikOdw retencyjnych rozproszonych w terenie zlewni, zbiorniki typu on-site, a takze
zbiorniki przydomowe, przystosowane do wspdlpracy z siecig odwodnieniowg. Duzy potencjat
przypisuje si¢ rowniez systemom funkcjonujacych w ramach retencji wymuszonej, ktore moga
znacznie zwigksza¢ efektywno$¢ retencji przy minimalnej ingerencji w istniejaca
infrastrukture.

Potrzeba integracji systemowej i cyfryzacji
Rozwoj systemow odwodnieniowych wymaga rownolegle modernizacji w oparciu
o rzeczywiste dane o ich funkcjonowaniu i hydraulicznych warunkach przeptywu. Nowoczesne
podejscia projektowe w zakresie zarzadzania wodami opadowymi w oparciu o kontrole
w czasie rzeczywistym (RTC) powinno uwzglednia¢ aktualne parametry hydrologiczne
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w zlewni, analiz¢ przepustowosci hydraulicznej sieci oraz parametry techniczne obiektow
infrastruktury odwodnieniowej. Wymaga to jednak opracowania i wdrozenia skalowalnych
rozwigzan skladajacych si¢ z nierozerwalnej wspotpracy warstwy technicznej oraz
dedykowanej warstwy cyfrowej tych urzadzen, odpowiednio dostosowanych do aktualnych
potrzeb miast. Podejscie to jest szczegdlnie pozadane do zastosowania w zlewniach
o ograniczonej dostepnosci przestrzennej, gdzie klasyczne inwestycje sg niemozliwe lub
nieefektywne. Dodatkowo, opracowanie skutecznych systemow zarzadzania wodami
opadowymi zapewniajagcymi adaptacje miejskich struktur odwodnieniowych do nowych
warunkow funkcjonowania wymaga coraz czg¢sciej wykorzystania zaawansowanych narze¢dzi
cyfrowych — takich jak modelowanie hydrodynamiczne, systemy informacji przestrzennej
(GIS), zintegrowane bazy danych czy technologie z zakresu Internetu Rzeczy (IoT).
Rozwigzania te umozliwiaja nie tylko biezagce monitorowanie sytuacji hydrologicznej
i zarzadzanie retencja w czasie rzeczywistym, ale takze wspieraja skuteczne diugofalowe
planowanie przestrzenne i inwestycyjne. Zintegrowane podej$cie oparte na danych 1 technologii
odgrywa kluczowa rol¢ w zwigkszaniu odpornosci miast na skutki niewtasciwej dziatalno$ci
cztowieka oraz w tworzeniu sprawiedliwych i1 zrownowazonych systeméw odwodnieniowych.
Takie podejscie sprzyja takze rozwojowi koncepcji inteligentnych miast (Smart City),
w ktorych zarzadzanie infrastrukturg opiera si¢ na danych i elastycznych mechanizmach
integrujacych zasoby rozproszone.

Znaczenie spoteczno-srodowiskowe

Brak odpowiedniego powigzania gospodarki wodami opadowymi z planowaniem
przestrzennym z reguly skutkuje brakiem systemowej integracji rozproszonych rozwigzan
retencyjnych z infrastrukturag publiczng. Dotychczasowe podej$cie urbanistyczne rzadko
traktowato infrastrukture retencyjng jako niezbedny element uktadu funkcjonalno-
przestrzennego miasta, co w dluzszej perspektywie prowadzilo do bledéw planistycznych
1 zwigkszalo podatnos¢ obszarow miejskich na skutki intensywnych opadow. W konsekwencji
niewydolnos¢ istniejacych systemow odwodnieniowych prowadzi nie tylko do zagrozen
niewtasciwego funkcjonowania infrastruktury, ale rowniez do powaznych konsekwencji
spotecznych 1 §rodowiskowych. Nastepuje niszczenie istniejgcej infrastruktury komunalnej
1 prywatnego mienia, pogorszenie jakosci wod powierzchniowych, spadek jakosci zycia
mieszkancow oraz pogorszenie warunkéw sanitarnych. Jednym z elementow rozwigzania tego
problemu moze by¢ wdrozenie nowoczesnych narzedzi, ktore pozwola lepiej integrowac
gospodarke wodami opadowymi z planowaniem przestrzennym i zarzadzaniem miastem.
W tym kontekscie cyfryzacja gospodarki wodnej staje si¢ kluczowa. Implementacja systemow
RTC zintegrowanych z [oT moze stanowi¢ integralny element polityki inteligentnych miast,
gdzie technologie cyfrowe wspieraja zrownowazony rozwoj. Takie rozwigzania nie tylko
poprawiaja funkcjonowanie infrastruktury technicznej, ale takze umozliwiajag dostep do
precyzyjnych danych o hydrologii, jako$ci wod opadowych oraz stanu odbiornikow. Dzieki
takim mozliwo$ciom, zaroOwno administracja, jak 1 obywatele, moga podejmowacé bardziej
racjonalne decyzje dotyczace zarzadzania wodami. Ponadto, gromadzenie danych na poziomie
miejskim stwarza mozliwosci dla badan naukowych i rozwoju nowych technologii, co
w dluzszej perspektywie wptynie na poprawe jakosci zycia mieszkancéw i zréwnowazony
rozwdj miast.
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Potrzeba nowych modeli zarzqdzania i planowania

Nowym kierunkiem rozwoju w zakresie zarzadzania gospodarka wodng jest takze
integracja technicznych rozwigzan z mechanizmami rynkowymi — np. poprzez dzierzawe
pojemnosci retencyjnej od wiascicieli prywatnych nieruchomosci. Takie podejscie umozliwia
tworzenie nowych zasobow retencyjnych bez koniecznos$ci prowadzenia kosztownych
inwestycji komunalnych. W warunkach niewystarczajacych systemowych zrodet finansowania
oraz skomplikowanych procedur administracyjnych, wdrozenie proponowanego typu
rozwigzan moze stanowi¢ realne wsparcie dla miejskich systemow odwodnienia i przyczynic¢
si¢ do upowszechnienia idei zrownowazonego zarzgdzania wodami opadowymi w zlewniach
miejskich. Zarowno z perspektywy eksploatacyjnej, jak i planistycznej, konieczne jest takze
stworzenie uniwersalnych narzedzi wspomagajacych procesy opracowywania koncepcji
i wyboru efektywnego rozwigzania inzynierskiego, stanowigcych uzupelnienie dotychczas
stosowanych i kosztownych proceséw budowy modeli hydrodynamicznych miast — takich jak
wskazniki efektywnos$ci hydraulicznej oraz procedury porownawcze dla réznych wariantow
technicznych. Pozwoli to lepiej dopasowaé rozwigzania do warunkéow lokalnych
1 zintensyfikowa¢ adaptacj¢ miejskiej infrastruktury odwodnieniowej do nowych warunkow
funkcjonowania.

Opisane wyzwania 1 ograniczenia uzasadniaja potrzebe prowadzenia badan nad
alternatywnymi rozwigzaniami retencyjnymi, dostosowanymi do wspotczesnych realiow
przestrzennych, klimatycznych i instytucjonalnych. Nieodtagcznym elementem tych dziatan jest
opracowanie odpowiednich procedur oceny funkcjonowania tego typu obiektow,
z wykorzystaniem zaawansowanych modeli predykcyjnych. Rownoczesnie pozadane staje si¢
wypracowanie nowego podejScia do zarzadzania wodami opadowymi, opartego na
mechanizmie dzierzawy potencjatu retencyjnego oraz zastosowaniu sterowania w czasie
rzeczywistym.

4.3.2 Cel badan
Przeprowadzone w ramach Osiagnigcia I prace badawcze zostaly podzielone na trzy
etapy, w ktorych sformutowano okreslone cele badawcze:

Etap I - Opracowanie koncepcji funkcjonalno-hydraulicznej retencji wymuszonej
w systemach odwodnieniowych
El Opracowanie koncepcji i uktadu hydraulicznego rozwiazania, w ktorym wody
opadowe s3g okresowo magazynowane pod wymuszonym ci$nieniem — poprzez
celowe pigtrzenie bez uzycia urzadzen pompowych — w ramach nowatorskiej
koncepcji nazwanej retencja wymuszona.
El Analiza funkcjonalno-hydrauliczna opracowanego rozwigzania w réznych fazach
hydraulicznych jego dziatania.

Etap II — Rozwéj procedury oceny efektywnosci struktur retencyjnych w zlewniach
zurbanizowanych i analiza rozwiazan opartych na retencji wymuszonej
2] Rozwd@j procedury oceny efektywnosci hydraulicznej urzadzen 1 obiektow
retencyjnych — w tym retencji wymuszonej — opartej na wskazniku czasu odporno$ci
hydraulicznej Tg, jako uzupetnienia klasycznego modelowania hydrodynamicznego.

12



Autoreferat — dr inz. Kamil Pochwat Zatgcznik 3

gl Opracowanie wspotczynnikow efektywnosci retencyjnej, umozliwiajgcych oceng
skuteczno$ci dziatania réznych typow obiektow retencyjnych w zréznicowanych
warunkach hydraulicznych, przy zastosowaniu ANNSs.

El Przeprowadzenie analizy czuto$ci modeli hydraulicznych rozwigzan retencyjnych
z wykorzystaniem ANNs, w celu okreslenia, przy jakich warto$ciach parametréw
hydrologicznych 1 hydraulicznych okreslony typ zbiornika retencyjnego osiaga
najwicksza efektywnos¢.

g Przeprowadzenie poréwnawcze] analizy efektywnos$ci retencji wymuszonej —
realizowanej w r6éznych konfiguracjach hydraulicznych — z efektywnoscig
tradycyjnych rozwigzan zbiornikowych na podstawie badan laboratoryjnych oraz
symulacyjnych.

El Ocena  hydraulicznych  efektéw  integracji  retencji  decentralizowane;j
z rozwigzaniami tradycyjnymi w systemach odwodnieniowych na obszarach
zurbanizowanych.

Etap III - Rozwdj technik zarzadzania wodami opadowymi bazujacych na retencji
wymuszonej i dzierzawa potencjalu retencyjnego zdecentralizowanych struktur
retencyjnych
£l Opracowanie 1 ocena skuteczno$ci zastosowania cyfryzacji oraz sterowania RTC
w systemach retencji wymuszonej, z uwzglednieniem ich wptywu na poprawe
efektywnosci hydraulicznej systemu odwodnieniowego.
gl Badania zalezno$ci pomigdzy parametrami technicznymi i hydraulicznymi
a efektywnoscig systemow retencyjnych wspieranych RTC.
gl Opracowanie systemu zarzgdzania wodami opadowymi, opartego na dzierzawie
zdecentralizowanej pojemnosci retencyjnej, zintegrowanego z systemami retencji
wymuszonej oraz miejska infrastrukturg kanalizacyjna.

4.3.3. Omowienie uzyskanych wynikow - Osiagni¢cie I

Etap I - Opracowanie koncepcji funkcjonalno-hydraulicznej retencji wymuszonej
w systemach odwodnieniowych

W pierwszym etapie badan przeprowadzono szczegdlowa analiz¢ funkcjonalno-
hydrauliczng innowacyjnego rozwigzania zbiornika wod opadowych, w ktérym wody te sa
magazynowane pod wymuszonym ciSnieniem poprzez chwilowe pigtrzenie w systemie
odwodnieniowym do poziomu akceptowalnego przez eksploatatora — bez zastosowania
urzadzen pompowych. W poézniejszej fazie koncepcja ta zostala nazwana retencja wymuszona.
Opracowany sposob funkcjonowania obiektow retencyjnych umozliwia w szerokiej skali
realizacj¢ rozwigzan technicznych mozliwych do zaimplementowania w istniejacych
systemach odwodnieniowych na terenach o silnej urbanizacji 1 ograniczonej dost¢pnosci
przestrzennej. W ramach tych badan analizowano mozliwo$¢ zwigkszenia pojemnosci
retencyjnej sieci odwodnieniowej bez koniecznosci jej przebudowy, obnizania poziomow
posadowienia przewodow 1 bez stosowania kosztownych uktadow pompowych.

Badania polegaty na przeprowadzeniu analizy faz przeptywu z uwzglednieniem strat
hydraulicznych. Kazda faza zostala opisana matematycznie za pomocg zestawow warunkdéw
brzegowych oraz relacji miedzy wysoko$ciami zwierciadla 4 a strumieniami przeptywu Q.
Przeprowadzone analizy wykazaty charakterystyczne cechy dziatania systemu:
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e funkcjonowanie w poczatkowej fazie opadu analogiczne do klasycznego systemu
odwodnieniowego — bez aktywacji retencji,

e inicjowanie przeptywu do komory retencyjnej po przekroczeniu wyznaczonego na
etapie projektowym poziomu w kanale gtownym (stanowiacego poziom przytaczenia
struktur retencji wymuszonej),

e dzialanie zbiornika w fazach zaawansowanego napelnienia na zasadzie wymuszonego
spietrzenia ci$nieniowego, co znacznie zwigksza pojemnos¢ retencyjng uktadu,

e automatyczne opréznianie komory retencyjnej po ustaniu opadoéw dzieki odpowiednio
zaprojektowanemu profilowi przewodow tranzytowych.

Ponadto, w ramach prac opracowano dedykowany algorytm wymiarowania zbiornika
retencyjnego, ktory pozwala precyzyjne okresla¢ wymagane parametry konstrukcyjne na
podstawie danych wejSciowych, takich jak: dopuszczalne przeptywy w kanale
przechwytujacym, projektowe poziomy napelnienia, straty hydrauliczne w przewodach
tranzytowych oraz wymagana pojemnos$¢ retencyjna. Uzyskane w ramach tego etapu badania
zostaly zamieszczone w publikacji (Zalacznik 4, kod: [C_A6]) oraz zaprezentowane
konferencji naukowej (Zalacznik 4, kod: [K12]).

Uzyskane wyniki badan dostarczajq istotnych informacji i potwierdzajg, ze model

hydrauliczny zbiornika retencyjnego dzialajgcego w ramach retencji wymuszonej pozwala na

znaczqgce zwiekszenie pojemnosci retencyjnej systemu odwodnieniowego. Kluczowqg zaletq jest

mozliwos¢ magazynowania nadmiaru wod deszczowych Iub sciekow ogdlnosplawnych

w komorze retencyjnej bez koniecznosci obnizania jej dna wzgledem kanatu przechwytujgcego.

Zastosowanie tego rozwigzania umozliwia utrzymanie wysokiego standardu odwodnienia

i poprawe bezpieczenstwa hyvdraulicznego catego ukiadu.

Podczas tych badan zidentyfikowano trudno$ci w precyzyjnym poréwnywaniu
efektywnosci hydraulicznej retencji wymuszonej z innymi metodami gospodarowania wodami
opadowymi. Wskazato to na potrzebe opracowania uniwersalnego narzg¢dzia oceny, ktore
utatwi dobor optymalnych rozwigzan dostosowanych do lokalnych warunkow. Dlatego tez
w kolejnym etapie prac skupiono si¢ na rozwoju procedury oceny efektywnosci struktur
retencyjnych w zlewniach zurbanizowanych.

Etap II - Rozw0j procedury oceny efektywnosci struktur retencyjnych w zlewniach
zurbanizowanych i analiza rozwiazan opartych na retencji wymuszonej

Etap Ila — Uzyskane wyniki wczesniejszych badan pozwolity na ubieganie si¢
o finansowanie projektu Identyfikacja wskaznikow stuzgcych do opisu retencji kanatowej
w ramach konkursu MINIATURA 4 (Zalacznik 4, kod: [PB4]). Pozyskane srodki umozliwity
kontynuacje badan laboratoryjnych 1 symulacyjnych nad oceng efektywno$ci rozwigzan
retencyjnych w systemach odwodnienia miejskiego. Celem projektu byta identyfikacja
1 weryfikacja parametrow opisujacych skuteczno$¢ retencji wymuszonej. Jest to rozwigzanie
polegajace na kontrolowanym, krétkotrwalym spigtrzeniu wod opadowych w kanatach
tranzytowych 1 dodatkowych dwukierunkowych strukturach retencyjnych podiaczonych to
kanalu tranzytowego z przeciw spadkiem, w celu wykorzystania ich pelnego potencjalu
retencyjnego. Ten mechanizm, nazwany retencja wymuszong, wykazano jako alternatywe lub
uzupelnienie w odniesieniu do tradycyjnych rozwigzan retencyjnych. Umozliwia on
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ograniczenie wymaganej ich pojemnosci retencyjnej dzigki lepszemu wykorzystaniu istniejgcej
infrastruktury.

W ramach badan zastosowano modelowanie hydrodynamiczne w $§rodowisku SWMM
5.1, aby odtworzy¢ warunki dzialania odwodnienia podczas opadéw nawalnych, ktore sa
nierealne do zbadania w warunkach laboratoryjnych. Poréwnano trzy typy rozwigzan:
klasyczny zbiornik jednokomorowy, zbiornik wielokomorowy o zwigkszonej efektywnosci
hydraulicznej (Zalacznik 4, kod: [PAT3]) oraz system oparty na retencji wymuszone;j.
Przygotowano szczegotowe modele urzadzen i1 uwzgledniono kluczowe parametry zlewni
miejskich, w tym wspotczynnik redukcji przeptywu £, powierzchni¢ zlewni 1 spadki kanatow.
Analiza wrazliwosci 1 zastosowanie teorii planowania eksperymentu (DOE) pozwolity
ograniczy¢ liczb¢ niezbednych symulacji bez utraty jakosci wynikéw. W sumie
przeprowadzono 135 wariantéw symulacji dla trzech typow rozwigzan i pigciu wartosci
[, uwzgledniajac syntetyczne modele opadow odpowiadajace deszczom krytycznym.

Analiza wynikoéw wykazala istotne rdznice w wymaganej pojemnos$ci retencyjnej,
zalezne od S 1 typu obiektu siggajace w badanych warunkach 6500 m®. Przy niskiej wartosci
[ zaobserwowano wyrazne korzySci wynikajace ze stosowania retencji wymuszonej gdzie
przyktadowo wystgpita redukcja pojemnosci z 2846 m* do 489 m?. Natomiast przy wyzszych
warto$ciach f roznice byty minimalne lub niekorzystne. Poréwnanie efektow z rozwigzaniami
wielokomorowych zbiornikéw retencyjnych wykazato istotng zalezno$¢ o znaczeniu
poznawczym. Przy matych warto$ciach S retencja wymuszona oferowata najwieksze korzysci,
ale przy f w zakresie od 0,5 do 0,8 zmodyfikowane zbiorniki wielokomorowe czgsto osiggaty
porownywalng lub wyzsza efektywnos¢. W tym przypadku wyznaczone roznice si¢gaty od
kilku do ponad 4000 m* w zalezno$ci od konfiguracji systemu. Wyniki te jednoznacznie
potwierdzaja potrzebe opracowania precyzyjnych narzedzi poréwnawczych badanych
koncepcji, ktore pozwolg dobra¢ najodpowiedniejsze rozwigzanie dostosowane do lokalnych
warunkéw hydraulicznych 1 hydrologicznych oraz topograficznych odwodnianej zlewni.

Efektem tego etapu badan bylo opracowanie wskaznikow efektywnosci retencyjne;j
(19, ktore umozliwiaja obiektywng oceng¢ zasadnos$ci stosowania okreslonego rozwigzania.
Wskaznik ¢ okresla relacj¢ miedzy pojemnoscig klasycznego zbiornika a retencjg wymuszong
1 {> 1 potwierdza potencjat ograniczenia wymaganej objetosci. Wskaznik $ opisujacy relacje
migdzy niezbgdna pojemnoscia uzytkowa zbiornika wielokomorowego a retencjg wymuszong
umozliwia poroOwnanie efektywnos$¢ zbiornikow wielokomorowych i retencji wymuszone;.
I tak przy warto$ciach >1 wskazuje przewage retencji wymuszonej, a przy <l — rozwigzan
wielokomorowych. Wyniki analiz pokazaty, Zze dla niskich wartosci g (0,2-0,35) retencja
wymuszona byta wyraznie bardziej efektywna, natomiast przy wyzszych f czgsciej przewage
miaty zbiorniki wielokomorowe (warto$ci wskaznika 3 wahatly si¢ od okoto 0,14 do 4,5).

Kluczowym osiggnigciem tego etapu badan bylo opracowanie narzgdzi
umozliwiajacych szybkie wyznaczanie wskaznikéw bez koniecznosci budowy pelnych modeli
hydrodynamicznych przez zastosowanie sztucznych sieci neuronowych (ANN). Opracowana
do tego celu sie¢ neuronowa MLP (perceptron wielowarstwowy) 6-7-1 osiagneta wysoka
trafno$¢ predykcji (R*=0,9). Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci z wykorzystaniem
opracowane]j sieci potwierdzila istotny wplyw wspodtczynnika redukeji £, nat¢zenia odptywu 1
powierzchni zlewni na ksztattowanie si¢ pojemnosci retencyjnych badanych wariantow
projektowych. Opracowano takze dedykowang sie¢ ANN (MLP 6-6-1) do predykcji wskaznika
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9, osiggajac bardzo wysokie wspdiczynniki dopasowania i umozliwiajac efektywny wybor
miedzy retencja wymuszong a zbiornikami wielokomorowymi.
Opracowane wskazniki i 3 z dedykowanymi modelami ML stanowiq innowacyjne

narzedzie diagnostyczne i prognostyczne w_planowaniu systemow odwodnienia miejskiego.

Umozliwiajqg one racjonalny wybor koncepcji inZynierskiej dostosowanej do lokalnych

warunkow topograficznych, hydraulicznych i hydrologicznych, wspierajgc tez projektowanie

bardziej zrownowazonych i odpornych na przecigzenia, zwitaszcza hydraulicznego systemow
odwodnieniowych. Wyniki tych badan postuzyty do opracowania wytycznych doboru urzadzen
retencyjnych i zostaty opublikowane w publikacji (Zalacznik 4, kod: [C_A4]) w ramach
projektu (Zalacznik 4, kod: [PB4]).

Etap IIb — Na podstawie wynikéw uzyskanych w etapie Ila stwierdzono, ze klasyczna
ocena oparta na analizie wymaganej pojemnosci retencyjnej bywa trudna lub czasochtonna,
wymagajaca wielu iteracyjnych obliczen przy analizie réznych scenariuszy opadowych.
Problem dodatkowo narasta, gdy wielko$¢ obiektow retencyjnych jest ograniczona
dostepnoscig terenu i nie mozna jej dowolnie ksztaltowaé. Dlatego rozwijano procedurg
pozwalajaca porownywac obiekty o identycznych lub zblizonych kubaturach, bez potrzeby
posiadania pelnego, skalibrowanego modelu hydrodynamicznego zlewni.

Celem tej czg$ci badan, realizowanych w ramach projektu Miniatura 4 (Zalacznik 4,
kod: [PB4]), bylo opracowanie narzedzia pozwalajagcego poréwnaé roézne rozwigzania
inzynierskie w kanalizacji deszczowej lub/i og6lnosptawnej, w tym funkcjonujacej w ramach
retencji wymuszonej. W tym celu przeprowadzono laboratoryjne eksperymenty na specjalnie
zaprojektowanym stanowisku z zestawem zasilania wody, elektrozaworami, sterownikiem
PLC 1 ultradZzwigkowymi czujnikami pozioméw wypelnienia, umozliwiajac tym samym
badanie czterech wariantow jednostek hydraulicznych (U1-U4) o identycznych
pojemnosciach. Badano klasyczny liniowy uktad Ul bez dodatkowych elementow
retencyjnych, oraz trzy warianty retencji wymuszonej o rdéznej topologii (m.in. uktady boczne
1 uktad pierscieniowy). W pracy zaproponowano nowatorskie podejscie zwigzane z oceng
analizowanych koncepcji poprzez wprowadzenie wartosci mierzonej w postaci czasu
odpornosci hydraulicznej Tg. Okresla on jak dlugo system opdznia przeptyw zanim osiggnie
dopuszczalne, wczesniej zdefiniowane napetlnienie. Im dluzszy jest czas odpornosci
hydraulicznej Tg, tym wigksza efektywnos¢ retencyjna.

Analizowano wplyw parametrow hydraulicznych takich jak spadek kanatu, natgzenie
doptywu i stopien redukcji przepltywu S na warto$¢ czasu odporno$ci 7g. Zdefiniowano réwniez
wspotczynnik efektywnos$ci hydraulicznej a jako iloraz Tg dla analizowanego uktadu (U2, U3,
U4) do Tg w klasycznym ukltadzie liniowym (Ul). Zastosowano réwniez sztuczne sieci
neuronowe do analizy wrazliwos$ci 1 predykcji efektywnosci rozwigzan. Opracowane modele
moga stanowi¢ podstawe do dalszych badan, a zwtaszcza rozwoju narzedzi wspomagajacych
planowanie i zarzadzanie wodami opadowymi w skali miejskiej. Wartos¢ a odzwierciedla
poprawe efektywnosci retencyjnej uzyskang dzieki zastosowanemu rozwigzaniu. W praktyce
daje to mozliwo$¢ pordwnania réznych jednostek hydraulicznych — zaréwno klasycznych
systemOow retencyjnych jak i retencji wymuszonej — przy tych samych ograniczeniach
przestrzennych.
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Wyniki badan wykazaty istotne roznice efektywnosci miedzy analizowanymi
jednostkami. Na przyktad dla tych samych warunkéw hydraulicznych jednostka U2
funkcjonowata prawidlowo jedynie przez 60 s, podczas gdy uktady hydrauliczne U3 i U4 az
500s. W innym wybranym przypadku 7g dla U2 wynosit 132 s, a dla U3 i U4 odpowiednio
149s 1 110s. Wskazuje to na bardzo duzy wplyw geometrii (topologii) podtaczenia
dodatkowych struktur retencyjnych na czas pracy systemu. Biorgc pod uwage, ze wszystkie
badane jednostki miaty identyczng geometri¢ kanatu i pojemno$¢, ocena oparta na czasie
odpornosci hydraulicznej Tg, zamiast niezbednej pojemnosci retencyjnej, znalazta tutaj petne
uzasadnienie.

Dalsza analiza wykazala, ze przy niskim natezeniu doptywu (6 dm*/s) nie dochodzito
do wystapienia wdd ze studzienek w czasie 500 s, wiec do dalszej oceny przyjeto przeptywy 10
i 12 dm>/s jako bardziej krytyczne. Dane te postuzyty do opracowania rownan regresji, ktore
ujawnily silny negatywny wplyw nat¢zenia przeptywu i pozytywny wplyw spadku na czas
odpornosci hydrauliczne;.

Aby oceni¢ efektywno$¢ rozwigzan retencyjnych, wykorzystano wspdtczynnik
efektywnosci hydraulicznej a. Wyniki pokazaty, ze wartoSci wskaznika o byly wyraznie
wyzsze przy wiekszym dopuszczalnym napelieniu pozwalajagcym na wykorzystanie
pojemnosci studni rewizyjnych w poréwnaniu do nizszego poziomu ograniczajacego si¢ do
sklepienia kanatu. Najwyzsza skutecznos¢ osiagnat uktad pierscieniowy U3, uzyskujac nawet
ponad 11-krotne wydtuzenie czasu Tg wzgledem klasycznego rozwigzania, co potwierdza
kluczowy wplyw topologii i poziomu napelnienia na efektywno$¢ systemu.

W ramach prowadzonych badan sformutowano takze oryginalny model sztucznej sieci
neuronowej (typu MLP), ktéry charakteryzuje si¢ bardzo wysoka jakoscig predykcji
(R? w walidacji na poziomie 0.98). Analiza wrazliwosci przeprowadzona przy uzyciu tej sieci
wykazata, ze najwickszy wplyw na czas Tg miaty kolejno: typ zastosowanej jednostki
hydraulicznej, dopuszczalne napetnienie, nat¢zenie doptywu, spadek kanatu oraz wspotczynnik
redukcji przeptywu .

Analiza korelacji wykazata, Zze przy dopuszczalnym napetieniu systemu na poziomie
100% $rednicy kanatu tranzytowego spadek kanatu silnie wptywat na warto$¢ o dla uktadu U4
(r=0.75), a natgzenie przeplywu miato negatywny wplyw w przypadku uktadu U3 (r =-0.74).
Z kolei przy dopuszczalnym poziomie spigtrzenia na poziomie 150% S$rednicy kanatu
tranzytowego najwiekszy wplyw mialy spadek kanatu dla U2 (r=0.59) i U4 (r=0.73) oraz
redukcja przeptywu g dla U3 (r=0.75). To oznacza, ze dominujace czynniki nie byly state —
zmienialy si¢ w zalezno$ci od uktadu hydraulicznego i dopuszczalnego spigtrzenia.
Réwnoczesnie uzyskane przy przeptywie 12 dm’/s dane wskazaly, Ze najwyzsze warto$ci
a uzyskano dla uktadu U3 (np. 11.4, 11.1, 9.1), a U4 osiagal najlepsze wyniki przy duzym
spadku kanatu (np. 7.1 przy 1% spadku). Wyniki te dowodza, ze zwigkszenie retencji
w dolnych odcinkach (uktad U4) lub zastosowanie uktadu pierscieniowego (U3) znacznie
poprawia efektywno$¢ systemu, zwlaszcza przy duzych przeptywach 1 ograniczonej
przestrzeni. Uzyskane w opisanym zakresie wyniki badan zostaty zamieszczone w publikacji
naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_A3]).
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Etap Ilc — Ten etap badan stanowit kontynuacje wczesniejszych prac nad oceng
efektywnosci retencji wymuszonej. Skoncentrowano si¢ na gltebszym zweryfikowaniu wpltywu
topologii podiaczenia dodatkowych struktur retencyjnych w systemach retencji wymuszonej
oraz na zmianie ich sumarycznej pojemnos$ci. Na podstawie wcze$niejszych wynikow wybrano
wariant pier§cieniowy, ktory wykazal najwieksze korzysci retencyjne i poddano go dalszym
badaniom. Zakres analiz rozszerzono roéwniez o wariant tréjnikowy, charakteryzujacy sie¢
wickszg liczbg krotszych przewodow bocznych. Mialo to na celu sprawdzenie wplywu
zwiekszonej powierzchni czynnej wlotdéw do dodatkowych struktur retencyjnych na
efektywnos¢ systemu. Wyniki poréwnano z klasycznym rozwigzaniem zbiornika
jednokomorowego, umozliwiajac oceng relatywnej skuteczno$ci alternatywnych koncepcji
retencji wymuszone;.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym w skali
utamkowo-technicznej, ktore odtwarzato okreslony fragment systemu kanalizacji deszczowej
i umozliwialo kontrole przeptywu w zakresie od 2 do 12 dm?/s. Instalacja pozwalala na
precyzyjne sterowanie warunkami hydraulicznymi oraz rejestracj¢ danych w czasie
rzeczywistym. Do badan wybrano pi¢¢ wariantdw jednostek hydraulicznych o identycznej
pojemnosci 0.11 m*: Ul — klasyczny uktad liniowy bez retencji, U2, U3, U4 — trzy warianty
retencji wymuszonej 1 U5 — tradycyjny zbiornik retencyjny.

Uktad U2 to wariant oparty na rurach utozonych réwnolegle do gldwnego kanatlu
odptywowego i potaczonych z nim w dolnej czgsci. Boczne, dwukierunkowe odnogi wzdtuz
catej dlugosci kanalu pelnig funkcje dodatkowych komor retencyjnych, umozliwiajac
zatrzymanie wody i zwiekszenie pojemnosci systemu bez oddzielnego zbiornika.

Uktad U3 to modyfikacja wariantu U2, w ktérym boczne odnogi tworza zamknigty
pierscien hydrauliczny. Polaczenie poczatkowego 1 koncowego odcinka z gldéwnym kanalem
umozliwia roéwnomierne roztozenie cisnienia 1 skuteczniejsze magazynowanie wody
w warunkach przeplywu pod ci$nieniem.

Uktad U4 opiera si¢ na bocznych potaczeniach o zwigkszonej liczbie, lecz krotszej
dhugosci. Taka konstrukcja zwigksza powierzchni¢ czynng wlotow do dodatkowych sekcji
retencyjnych, utatwiajgc szybkie przyjmowanie nadmiarowych objetosci wody.

W eksperymentach analizowano wplyw trzech kluczowych zmiennych niezaleznych:
natezenia doptywu (2, 6, 101 12 dm?/s), spadku kanatu (0.3%, 0.5%, 1.0%) oraz wspotczynnika
redukcji odptywu £ (1, 0.5 1 0.3). Wyjsciowym parametrem oceny byl czas odpornosci
hydraulicznej systemu 7g, definiowany jako czas pracy do osiagnigcia zadanego poziomu
napetnienia AMPI w punkcie pomiarowym.

Lacznie przeprowadzono 360 eksperymentow (36 konfiguracji parametrow dla kazdej
jednostki). Analiz¢ danych przeprowadzono z wykorzystaniem klasycznych metod
statystycznych — obliczono wspotczynniki korelacji Pearsona 1 opracowano modele regresyjne
z analizg wykreséw Pareto. Weryfikacje poprawnos$ci modeli przeprowadzono za pomocg testu
Ramsey RESET oraz analizy btgdow $redniokwadratowych (MSE). Dodatkowo zastosowano
sztuczne sieci neuronowe (MLP) do przeprowadzenia globalnej analizy wrazliwosci,
uwzgledniajac zmienne wejSciowe ujmujace: natezenie doptywu wody, spadek kanatéw,
wspotczynnik redukcji przepltywu, dopuszczalny poziom spigtrzenia wody oraz typ jednostki
hydraulicznej. Dane podzielono na zbiory treningowe, testowe i walidacyjne w proporcji
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70:15:15. Modele MLP umozliwity poglebiong oceng wptywu podanych czynnikoOw na czas
odpornosci Tg, potwierdzajac wyniki analiz statystycznych.

W badaniach eksperymentalnych oceniono czas odpornosci 7g dla pigciu wariantow
jednostek hydraulicznych (U1-U5) w dwoéch scenariuszach napelnienia: Wariant |
(dopuszczalne spietrzenie wody w studni kontrolnej /yp/=100 mm) oraz Wariant II
(hvpr=150 mm).

Zarejestrowany podczas badan zakres zmierzonych wartosci 7g wynosit od 32s do
420 s, co potwierdza duzg zmienno$¢ wynikow w zaleznosci od typu jednostki 1 warunkow
przeptywu. Przy niskich przeptywach (Qw 2 i 6 dm’/s) wszystkie ukltady retencyjne
utrzymywaly poziom napelnienia ponizej warto$ci granicznej przez ponad 420 s, natomiast
przy wyzszych przeptywach (Qi, 101 12 dm?®/s) czas odpornosci obnizat si¢ do 32 s. Najdtuzszy
czas Tg notowano dla zbiornika tradycyjnego (U5) oraz uktadu pierscieniowego (U3), ktérego
zamknigty obieg hydrauliczny sprzyjat rownomiernemu rozktadowi cis$nienia i zwigkszonej
retencji. Nizsze wartosci 7g wystgpowaly w uktadach liniowych z bocznymi przytaczami (U2
1U4).

Analiza statystyczna wykazata, ze kluczowym czynnikiem wptywajacym na 7g byto
natezenie przeptywu, z silnymi ujemnymi warto$ciami wspotczynnika korelacji (r w zakresie
od -0.337 do -0.957). W badanych uktadach retencji wymuszonej istotny okazal si¢ takze
poziom dopuszczalnego napetnienia hMPI, szczegodlnie dla U5 (r=0.788). Na podstawie
wynikow opracowano modele regresyjne o wysokim dopasowaniu (r od 0.86 do 0.97), ktore
potwierdzity istotny wptyw przeptywu, spadku kanalu i wspoétczynnika redukcji £ na czas
odporno$ci systemu. Modele dla uktadow U1-U4 charakteryzowaly si¢ dobrg trafno$cia
predykcyjng w walidacji (R?> w granicach 0.84-0.92), podczas gdy model dla U5 wykazywat
ograniczong skuteczno$¢ przy wysokich przeptywach.

W celu porownania wzglednej efektywnosci uktadow zastosowano wspotczynnik
¢, definiowany jako stosunek 7g analizowanej jednostki do 7g zbiornika tradycyjnego US.

Wyniki dla Wariantu I pokazaly wartosci € > 1 w wielu przypadkach, szczeg6lnie dla
U3, gdzie uzyskiwano nawet ponad czterokrotne wydtuzenie czasu odpornosci wzgledem
klasycznego rozwigzania. Dla Wariantu Il wartosci € byly nizsze — czegsciej <1 — co wskazuje
na wigksza skuteczno$¢ tradycyjnego zbiornika przy wyzszym dopuszczalnym spigtrzeniu.
Mimo to, rowniez w tym wariancie uktad U3 osiagal wartosci € = 1 lub >1 przy wysokim
przeplywie i stopniu redukcji przeptywu (5) — 0.3.

Dodatkowo przeprowadzono analize wrazliwos$ci z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych (MLP). Wyniki badan wykazaty, Ze najistotniejszy wptyw na 7g mialo nat¢zenie
przeptywu, nastepnie typ jednostki hydraulicznej 1 poziom napelnienia AMPI, natomiast
mniejsze znaczenie mialy wspotczynnik redukcji przeptywu 1 spadek kanatu. Wytrenowana
sie¢ osiggneta wysoki wspotczynnik determinacji (0.97), potwierdzajac uzytecznos¢ tej metody
w modelowaniu 1 ocenie skuteczno$ci roznych wariantow konstrukcyjnych.

Wykorzystujac uzytecznos¢ miary czasu odpornos$ci hydraulicznej 7g i opracowanych
wskaznikow efektywnosci zaproponowano procedur¢ oceny rozwigzan retencyjnych
z wykorzystaniem oprogramowania do modelowania hydrodynamicznego.

Uzyskane w opisanym zakresie wyniki badan zostaly zamieszczone w publikacji
naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_AZ2]).
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Uzyskane wyniki w Etapie Il badan stanowig wazny wkiad w rozwoj nauki w inZynierii

srodowiska i planowania miejskiego, wspierajgc realizacje zrownowazonych strategii
zarzqdzania wodami opadowymi. Rezultatem badan jest nowa procedura oceny skutecznosci

rozwiqzan retencyjnych w odniesieniu do retencji wymuszonej i klasycznej i jest ona oparta na
analizie czasu odpornosci hydraulicznej (Te). Uzyskane wyniki wskazaly, ze czas odpornosci

hydraulicznej stanowit parametr umozliwiajgcy szacowanie efektywnosci rozwigzan
retencyjnych w ktorych podejscia oparte na porownaniu niezbednej ich pojemnosci lub analizie
natezenia odptywu wod opadowych nie byly mozliwe do zastosowania. Rownoczesnie

wykazano, ze czas odpornosci hydraulicznej wyznaczany dla rozwigzan o identycznych

kubaturach w systemach o zdeterminowanej wartosci redukcji odptywu wod opadowych jest
czuly na zmiany topologii uktadow przewodow oraz parametrow hydraulicznych sieci,
stanowigc uniwersalne i praktyczne narzedzie diagnostyczne przy szacowaniu efektywnosci
hydraulicznej roznych systemow retencyjnych. Wykorzystanie uzyskanych wynikow pozwala na

dobor  hydraulicznie  efektywnych  rozwiqgzan  retencyjnych, uwzgledniajgc  wphw

dopuszczalnego poziomu spietrzenia na ich dzialanie oraz optymalng topologie podiaczenia.

Opracowane wskazniki oraz modele ML stanowiq innowacyjne narzedzie diagnostyczne

i prognostyczne w planowaniu systemow odwodnienia miejskiego. Umozliwiajq racjonalny

wybor technologii dostosowanej do lokalnych warunkow hydraulicznych i hydrologicznych, bez

koniecznosci budowania petnego modelu hydrodynamicznego zlewni. Znaczqco usprawnia to
proces _adaptacji _systemow _odwodnieniowych do nowych warunkow hydraulicznych
w zlewniach, dla ktorych skalibrowany model hydrodynamiczny systemu jeszcze nie istnieje.
Wykorzystanie uzyskanych wynikow wspiera projektowanie bardziej zrownowazonych

i odpornych na przecigzenia systemow odwodnieniowych.

Etap III — Rozwdj technik zarzadzania wodami opadowymi bazujacych na retencji
wymuszonej i dzierzawa potencjalu retencyjnego zdecentralizowanych struktur
retencyjnych

Etap Illa — W tym etapie obiektem badan byly rozwigzania hydrauliczne oparte na
retencji wymuszonej, w tym wspierane systemem sterowania. Aplikacje retencji wymuszone;j
w tych badaniach realizowano poprzez potaczenie dodatkowych komor zbiornikow
retencyjnych z kanatem tranzytowym sieci za pomocg przewodoéw dwukierunkowych. Wraz ze
wzrostem poziomu wody w kanale tranzytowym dochodzito do ich wypehienia, powodujac
krotkotrwate spigtrzenie i dziatanie uktadu pod ci$nieniem, co zwigksza catkowita pojemnos¢
retencyjng dotaczonych struktur retencji wymuszonej.

Badaniom poddano dwa rozwigzania: system DRS (system retencji ze sterowaniem
RTC, zaworami sterowanymi 1 PLC) oraz HSICR (system zwigkszajacy retencje kanatlowa bez
sterowania RTC). Oba warianty poréwnano z klasycznym systemem kanalizacji deszczowej
bez retencji - C. Rozwigzania te pozwalaja na elastyczne wykorzystywanie dyspozycyjnej
przestrzeni, w tym mozliwos$¢ przytaczenia zar6wno do sieci miejskiej, jak 1 do prywatnych
posesji w celu zwigkszenia uzytkowej pojemnosci retencyjnej. Badania symulacyjne
przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym odwzorowujacym przeptyw w systemie
kanalizacji deszczowej. Uktad sktadat si¢ z dwoch zbiornikéw akumulacyjnych potaczonych
przewodem symulujacym kanal deszczowy oraz pompy zapewniajacej obieg wody. Parametry
przeplywu 1 poziomu napelnienia monitorowano za pomocg ultradzwigkowych
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przeplywomierzy i czujnikdw poziomu, co umozliwialo precyzyjng kontrolg warunkow
hydraulicznych. Kazda z trzech badanych komor retencyjnych miata jednakowe wymiary
(800 x 300 x 400 mm) i pojemno$¢ 96 dm?, potaczone byly przewodami dwukierunkowymi
DN100 z zaworami sterujagcymi. System wyposazono w sterownik PLC umozliwiajacy zdalne
sterowanie i monitoring online. Analizowano 126 wariantéw eksperymentalnych, biorac pod
uwage wplyw parametréw przeptywu i poziomu napetnienia na funkcjonowanie urzadzen.

Weryfikowane urzadzenia wyposazono w autorski algorytm sterowania, ktory
rozdzielal fazy pracy na okres suchy i deszczowy, monitorujgc poziomy w kanale sieciowym
1 poszczegolnych komorach. Algorytm decydowal o otwieraniu i zamykaniu zaworow,
rezerwujac pelng pojemno$¢ na czas najwickszych opadéw 1 umozliwiajac stopniowe
oproznianie po ich ustaniu. Dzigki temu rozwigzaniu unikano napetniania zbiornikow przy
niskich stanach wody w kanale i rezerwowano pojemno$¢ na opady krytyczne. Analiza
obejmowata trzy zakresy poziomu napetnienia (150 mm, 200mm i 250 mm) i przeptywy
w przedziale od 2 do 4,5 dm?/s. Wyniki oceniano na podstawie czasu odporno$ci hydraulicznej
Tg, definiowanego jako czas do osiggniecia zalozonego poziomu napetlnienia w kanale
sieciowym. Obliczono takze dwa wskazniki efektywnosci: eL — porownujacy czas odpornosci
systemoOw z retencja do systemu tradycyjnego bez retencji oraz éR — porownujacy system z RTC
(DRS) 1 bez RTC (HSICR). W analizach wykorzystano analiz¢ regresji wielorakiej do oceny
wplywu zmiennych niezaleznych (natezenie doptywu, redukcja odptywu, poziom napetnienia)
na parametry 7g oraz wskazniki efektywnos$ci ¢L 1 eR. Modele regresyjne charakteryzowaly si¢
wysokim dopasowaniem, co potwierdza ich wiarygodno$¢ i przydatno$¢ do analizy
wrazliwosci. Rozwazania miaty na celu oceng¢ efektywnosci hydraulicznej analizowanych
systemow retencyjnych w warunkach kontrolowanych przeptywéw krytycznych.

Czas odpornosci Tg dla systemu z cyfrowym sterowaniem (DRS) miescit si¢ w zakresie
od 24s do 84, w systemie bez RTC (HSICR) od 24 s do 94 s, natomiast dla klasycznego
systemu liniowego bez retencji od 10s do 38s. Wyniki te potwierdzaja, ze zastosowanie
rozwigzan retencyjnych znaczaco wydtuza czas bezpiecznego dziatania systemu. Ustalono tez,
ze stosowanie systemu z automatycznym sterowaniem (RTC) prowadzito do wydtuzenia czasu
Tg w kazdej sytuacji, gdy natezenie doplywu przekraczalo 2 dm?/s. W najkorzystniejszym
przypadku zastosowanie RTC wydtuzyto czas dziatania urzadzenia o 28 s, co oznacza wzrost
efektywnosci o 50% w porownaniu z systemem HSICR. Jednak przy najnizszym
analizowanym przeptywie 2 dm’/s przewage parametru Tg wykazywat system HSICR.
Przeprowadzona analiza regresji potwierdzila dobre dopasowanie modeli opisujacych
zalezno$ci migedzy parametrami hydraulicznymi a 7g. Wyznaczone wspotczynniki determinacji
R? wyniosty: 0.84 dla DRS, 0.769 dla HSICR 1 0.772 dla systemu klasycznego - C. Wyniki
potwierdzaja, ze zmienne niezalezne tj. poziom napelnienia, nat¢zenie doptywu oraz nat¢zenie
odptywu — istotnie wptywaja na czas odpornosci hydraulicznej 7g.

W zakresie wspotczynnika efektywnosci hydraulicznej ¢L, system DRS siggal wartosci
nawet 241.67%, natomiast HSICR do 163.64%. W przypadku wyzszych nat¢zen przeptywu
(>2 dm’/s) DRS konsekwentnie wykazywat lepsze wyniki. W najbardziej korzystnym
scenariuszu system DRS osiggnal efektywnos$¢ wyzsza o 117.39 punktow procentowych
w porownaniu do HSICR. Analiza regresji wykazala, ze w systemie DRS kluczowymi
czynnikami korzystnie wptywajacymi na L byly poziom napetnienia oraz nat¢zenie doptywu.
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W systemie HSICR istotny wplyw mial poziom napeilnienia (rowniez pozytywny) oraz
natezenie odptywu, ktore oddziatywato negatywnie.

Analiza wspolczynnika efektywnos$ci hydraulicznej e¢R wykazata duzg zmienno$¢
warto$ci w zalezno$ci od parametrow hydraulicznych. Wyniki regresji w zakresie wszystkich
analizowanych zmiennych — poziom napetnienia, natezenie doptywu oraz nat¢zenie odpltywu —
byly istotne statystycznie. Przy czym najwigkszy wpltyw na parametr ¢R mialy natezenie
odptywu i natezenie doptywu, a najmniejszy poziom napeltnienia.

Przeprowadzone w ramach Etapu Illa badania ukierunkowano rowniez na opracowanie
modelu dzierzawy pojemnosci retencyjnej, ktory mozna skutecznie wdrozy¢ w miejskich
systemach odwodnieniowych z wykorzystaniem rozwigzan opartych na retencji wymuszonej,
zapewniajac przy tym wysoka efektywnos$¢ hydrauliczng. Badania potwierdzily rowniez
konieczno$¢ wprowadzenia odpowiedniego modelu finansowego opartego na mechanizmie
leasingu, aby uczyni¢ tego typu inwestycje bardziej atrakcyjnymi. Wyniki pozwolity okresli¢
poziomy cen dzierzawy, ktére mogltyby skroci¢ okres zwrotu inwestycji nawet do 5 lat.
W zaleznos$ci od wielkosci dzierzawionej pojemnosci retencyjnej, roczna wysokos¢ doplaty
powinna wynosi¢ od 437,79 € rocznie (436,79 €/m?) dla 5-letniego okresu zwrotu i1 zbiornika
o pojemnosci 1 m?, do 499 € rocznie (9,99 €/m?) dla 15-letniego okresu zwrotu i zbiornika
o pojemnosci 50 m?>.

Wprowadzenie sformutowanego mechanizmu ekonomicznego, oprocz poprawy
wynikéw finansowych infrastruktury odwodnieniowej, stanowi perspektywiczne rozwigzanie
wspierajace adaptacj¢ miast do wyzwan $rodowiskowych wynikajacych z dziatalnosci
czlowieka. Uzyskane wyniki badan w kontekscie hydrauliki rozwigzan zostaty zamieszczone
w publikacji naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_A1]), a w aspekcie ekonomicznym dzierzawy
potencjatu retencyjnego oraz algorytmu mechanizmu dzierzawy zostaly zaprezentowane na
konferencjach migdzynarodowych (Zalacznik 4, kod: [K7, K8]).

Etap IIIb - W ramach tego etapu badan oceniono skuteczno$¢ zastosowania
sterowanych podziemnych zbiornikow retencyjnych, wspotpracujacych z miejskim systemem
odwodnieniowym oraz z systemami retencji na terenach prywatnych. W badaniach
analizowano rozwigzania zbiornikow retencyjnych, ktorych funkcjonowanie w ramach retencji
wymuszone] umozliwiato adaptacyjne dopasowanie dtugosci 1 uktadu komor do warunkow
lokalnych, z mozliwoscig integracji z sieciami loT oraz zdalnego monitoringu.

Badania prowadzono w formie numerycznych symulacji hydrodynamicznych
w Srodowisku SWMM 5.1, z wykorzystaniem opadow modelowych opartych na krzywych
IDF. Analizowano kilkaset wariantow konfiguracji systemow odwodnieniowych o rdznych
parametrach hydraulicznych 1 hydrologicznych, w tym trzy warianty sposobu podltaczenia
zbiornikéw do sieci (WA — wariant kontrolny, WB — podtaczenie szeregowe, WC — podiaczenie
rownolegte). Celem tych badan byta analiza mozliwo$ci zmniejszenia centralnego zbiornika
retencyjnego poprzez wspotprace z retencjg decentralizowang.

Wyniki wykazaly, ze zastosowanie sterowanych zbiornikow — w zalezno$ci od
wspotczynnika redukcji odptywu f, pozwala na uzyskanie znacznej redukcji odpltywu: od 0 do
40% dla powierzchni komory 2 m?, od 0 do 67% dla 4 m? oraz od 0 do 83% dla 10 m?
Najwyzsza skuteczno$¢ uzyskiwano przy pS=0.65, natomiast przy nizszych warto$ciach
(B w zakresie 0.35-0.5) redukcje miesScity si¢ w przedziale 0—15%.
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W kolejnej czesci tych badan przeanalizowano sposob podigczenia tych urzadzen do
miejskiego systemu odwodnienia, porownujac wariant szeregowy (WB) i rownolegly (WC).
Analiza wykazata, ze podtaczenie szeregowe (WB) w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow
zapewnia wigkszg zdolno$¢ ograniczania przeplywu, zwlaszcza przy wysokim wymaganym
stopniu redukcji. Wskaznik okreslajacy stosunek maksymalnych przeptywow dla wariantu WB
do przepltywow dla WC przyjmowat $rednig warto$¢ ok. 0.90, przy warto$ciach minimalnych
rzgdu 0.42 i maksymalnych 0.99. Oznacza to, ze w najbardziej korzystnych uktadach przeptyw
maksymalny byl nizszy nawet o 58% w wariancie WB. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie we
wszystkich konfiguracjach uzyskano przewage rozwigzania WB — w 13 systemach odnotowano
ujemne wartosci AV, co wskazuje na wicksza efektywnos¢ wariantu WC.

Symulacje potwierdzily réwniez, ze zastosowanie wariantu WB umozliwia znaczng
redukcje wymaganej pojemnos$ci uzytkowej centralnego zbiornika retencyjnego — w zaleznosci
od parametréw systemu od ok. 150 do nawet 600 m3. Wyniki badan zostaty zamieszczone
w publikacji naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_AS]).

Wyniki potwierdzone badaniami w Etapie Il dowodzq, Ze zastosowanie cyfrowego

sterowania RTC w systemach retencyjnych pozwala istotnie wydiuzy¢ ich czas odpornosci

hydraulicznej co wphwa na ich efektywnos¢ hydrauliczng, szczegdlnie przy wyzszych

natezeniach dopbywu. Wskazujg one, zZe dobor i projektowanie takich systemow powinny

uwzgledniaé zmiennos¢ parametrow hydraulicznych oraz mozZliwosé ich kontrolowania

w czasie rzeczywistym. Ponadto wyvkazano, zZe inteligentne, sterowane podziemne zbiorniki

retencyjne zwiekszajg elastycznos¢ i bezpieczenstwo hydrauliczne systemu odwodnieniowego,
umozliwiajg ograniczenie rozmiaru centralnych zbiornikow retencyjnych i lepsze dostosowanie

rozwigzan inzynierskich do warunkow lokalnych. Dodatkowo takie podejscie oferuje potencjat

korzystnej dzierzawy pojemnosci retencyjnej z terenow prywatnych na potrzeby miejskiego

systemu _odwodnienia, co stanowi nowatorskie podejscie umozliwiajgce integracje

rozproszonych zasobow z infrastrukturg publiczng. Potwierdzono, ze zastosowanie systemow

RTC w rozwigzaniach retencji wymuszonej pozwala na zwiekszenie efektywnosci systemu orvaz

stwarza warunki do wdrazania mechanizmu dzierzawy potencjatu retencyjnego.

4.3.4. Najwazniejsze osiagniecia wynikajace z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone badania potwierdzity potrzebe opracowywania nowych,
alternatywnych rozwigzan retencyjnych, dostosowanych do wspotczesnych realiow
przestrzennych, klimatycznych i instytucjonalnych. Wykazano, ze efektywnos$¢ hydrauliczna
systemow odwodnieniowych wspoétdziatajacych z retencja wymuszona moze by¢ oceniana przy
wykorzystaniu wskaznikow efektywnosci, w tym metod opartych na uczeniu maszynowym.
Kluczowym parametrem w tym procesie jest czas odpornosci hydraulicznej, rozumiany jako
czas do osiaggnigcia maksymalnego poziomu spigtrzenia wody w systemie.

Rownoczesnie potwierdzono, ze opracowany innowacyjny model hydrauliczny
zbiornika funkcjonujacego w ramach retencji wymuszonej zwigksza retencyjno$¢ istniejacych
systemow odwodnieniowych oraz umozliwia wdrozenie mechanizmu dzierzawy potencjatu
retencyjnego w obiektach prywatnych. Zastosowanie w nim systemu RTC (Real-Time Control)
dodatkowo intensyfikuje wydajnos¢ hydrauliczng, wyznaczang na podstawie czasu odpornosci
hydrauliczne;.
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Ponizej przedstawiono szczegdétowe wnioski z poszczegdlnych etapow badan.

Etap I — Opracowanie koncepcji funkcjonalno-hydraulicznej retencji wymuszonej
w systemach odwodnieniowych

Model hydrauliczny zbiornika retencyjnego dzialajacego w ramach retencji
wymuszonej pozwala znaczaco zwigkszy¢ uzytkowa pojemno$¢ retencyjng systemu
odwodnieniowego.

Napelnianie przestrzeni retencyjnej nastgpuje dopiero po osiggnigciu ustalonego
poziomu napelnienia w kanale, a zastosowanie systemu sterowania moze wymusic jej
napeknianie takze w mniej sprzyjajacych warunkach.

Etap II — Rozwoj procedury oceny efektywnosci struktur retencyjnych w zlewniach
zurbanizowanych i analiza rozwiazan opartych na retencji wymuszonej

Etap Ila

Opracowano narze¢dzia diagnostyczne umozliwiajace wyznaczanie wspotczynnikow
efektywnosci retencyjnej, opartych na analizie wymaganej pojemno$ci retencyjnej
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych.

Stworzone modele istotnie zwickszaja potencjal adaptacyjny = systemow
odwodnieniowych i stanowi baz¢ metodyczng przy ustalaniu przy ustalaniu
skutecznych koncepcji w gospodarce wodnej miast.

Badania z zastosowaniem komputerowych technik symulacyjnych wykazaly, ze
zbiorniki jednokomorowe maja znacznie nizszg efektywnosc¢ retencyjng w pordwnaniu
z retencja wymuszong. W najbardziej niekorzystnym przypadku ich wymagana
pojemno$¢ moze by¢ az o 582% wigksza niz zbiornikoOw z retencja wymuszona.
Natomiast wymagana pojemno$¢ zbiornikoéw z retencja wymuszong w najlepszym
przypadku miescita si¢ od 4.1% do 391% wartosci dla zbiornikow wielokomorowych.
Retencja wymuszona nie jest zalecana przy wysokich warto$ciach wspoélczynnika
redukcji przeptywu f, czyli przy matej redukcji przeptywu. W takich przypadkach
wyzsza efektywnoscig hydrauliczng charakteryzuja si¢ zbiorniki wielokomorowe.

Etap IIb

Opracowano narzedzia diagnostyczne umozliwiajace wyznaczanie wspoOlczynnikow
efektywnosci retencyjnej, opartych na analizie czasu odpornos$ci hydraulicznej Tg, ktére
stanowig podstaweg do oceny efektywnosci struktur retencyjnych w warunkach,
w ktorych klasyczna analiza pojemnosciowa jest utrudniona lub czasochtonna.
Wykorzystanie procedury szacowania efektywnos$ci hydraulicznej opartej na analizie
czasu odpornosci hydraulicznej Tg, pozwala na szybka ocene efektywnosci okreslonego
rozwigzania retencyjnego bez konieczno$ci posiadania pelnego modelu
hydrodynamicznego zlewni.

Topologia podtaczenia dodatkowych struktur retencyjnych w ramach retencji
wymuszonej ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci systemu retencyjnego.
Pierscieniowe potaczenie struktur retencyjnych wykazuje najwyzszg efektywnos¢ przy
maksymalnym badanym natezeniu doptywu, odpowiadajacym krytycznym
przeptywom w systemie odwodnieniowym.
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W réznych topologiach struktur funkcjonujagcych w ramach retencji wymuszonej
zasadniczy wptyw na wydtuzenie czasu oporu 7g wzgledem uktadu odniesienia miaty
parametry okreslajace kolejno: spadek kanatu, natgezenie doptywu, poziom redukcji
przepltywu f oraz dopuszczalny poziom podniesienia zwierciadta wody.

Doboér parametréw projektowych pierscieniowych struktur retencyjnych opartych na
retencji wymuszonej jest uzalezniony od przewidywanego poziomu dopuszczalnego
spigtrzenia w kanale tranzytowym. Przy niskim poziomie spi¢trzenia kluczowe jest
uwzglednienie nat¢zenia doplywu, natomiast przy wysokim poziomie spi¢trzenia
glownym kryterium staje si¢ wymagany poziom redukcji przeptywu.

Etap Ilc

Pomimo jednakowej geometrii i pojemnosci dodatkowych struktur w retencji
wymuszonej, zmienne warunki hydrauliczne moga prowadzi¢ do istotnych rdznic
w czasie odpornosci hydraulicznej 7g.

Zastosowanie modeli sztucznych sieci neuronowych (ANN) umozliwia skuteczne
prognozowanie efektywnos$ci retencji wymuszonej oraz wspomaganie wyboru jej
optymalnych rozwigzan.

Analiza wrazliwo$ci z wykorzystaniem modeli sztucznych sieci neuronowych (ANN)
potwierdzita dominujagcy wplyw nat¢zenia doptywu oraz topologii podlaczenia
dodatkowych struktur retencyjnych na efektywno$¢ calego systemu retencji
wymuszonej. Réwnocze$nie wykazala, ze retencja wymuszona osigga wyzsza
skuteczno$¢ magazynowania wod przy nizszych, dopuszczalnych poziomach
spietrzenia w kanale tranzytowym.

Etap III — Rozwdj technik zarzadzania wodami opadowymi bazujacych na retencji
wymuszonej i dzierzawa potencjalu retencyjnego zdecentralizowanych struktur
retencyjnych

Etap IlIa

Implementacja systemu RTC do obiektéw funkcjonujacych w ramach retencji
wymuszonej wprowadza mozliwos$¢ zastosowania mechanizmu dzierzawy pojemnosci
retencyjnych z terendw prywatnych na potrzeby miejskiej sieci odwodnieniowe;.
Cyfrowe sterowanie RTC poprawia parametry hydrauliczne funkcjonowania badanych
rozwigzan retencyjnych, wydluzajac czas odpornos$ci hydraulicznej. Badania wykazaly,
ze efektywnos$¢ hydrauliczna struktur retencyjnych w ramach retencji wymuszonej,
w poréwnaniu do tradycyjnych systeméw bez retencji, jest zalezna od zastosowania
systemu RTC. W ukladach wyposazonych w sterowanie RTC jej wartos¢ siggata
241,67%, podczas gdy w uktadach bez sterowania wartos¢ ta wynosita maksymalnie
136,64%.

Wdrozenie sterowania w czasie rzeczywistym w systemach retencji wymuszonej jest
kluczowe dla osiggniecia wysokiej efektywnosci systemow odwodnieniowych
1 powinno uwzglednia¢ zar6wno pomiary poziomu wod opadowych w kanatach, jak
1 natezenia przeplywu. Wyzsza efektywnos$¢ rozwigzan bez systemu RTC obserwowana
byta przy nizszych natezeniach doptywu, co podkresla konieczno$¢ monitorowania obu
tych parametrow w celu maksymalizacji skutecznosci systemow retencyjnych.
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Etap I1Ib

e Analiza wspotdziatania retencji wymuszonej z klasycznym gtownym zbiornikiem
retencyjnym wykazata, ze zastosowanie zbiornikow sterowanych umozliwia redukcje
wymaganej pojemnosci uzytkowej gtdownego zbiornika, a jej zakres zalezy od sposobu
podtaczenia struktur retencji wymuszone;.

e Szeregowe podiaczenie rozwigzan retencyjnych opartych na retencji wymuszonej
w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw charakteryzowalo sie¢ wyzsza efektywnoscia
niz ich podlaczenie rownolegte.

e Wprowadzenie subsydiow za dzierzawe pojemnosci retencyjnej moze skréci¢ okres
zwrotu inwestycji dla indywidualnych zbiornikéw na wody deszczowe, przy czym
kwota subsydium w przeliczeniu na kazdy 1 m? maleje wraz ze wzrostem udostepnione;j
pojemnosci retencyjne;.

4.4. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikow - Osiagniecie 11

4.4.1. Wprowadzenie i uzasadnienie opracowania rozwiazan retencji wymuszonej

Wspotczesne miasta stojg przed coraz wickszymi wyzwaniami, ktére dotycza matej
zdolnosci istniejacych systemoéw odwodnieniowych do zapewnienia retencji wod opadowych.
Wynikaja one z postgpujacej ich urbanizacji i ciagtego uszczelnienia powierzchni. Sytuacja ta
wymaga adaptacji systemow odwodnieniowych do nowych warunkéw ich funkcjonowania.
Takie uwarunkowania wymuszaja pilng potrzebe wdrazania innowacyjnych rozwigzan
technicznych i sterowania systemami, aby ograniczy¢ ryzyko podtopien i powodzi.

Tradycyjne zbiorniki retencyjne o dziataniu grawitacyjnym czgsto wskazywane sg jako
podstawowy sposob zwigkszania pojemnosci retencyjnej systemow odwodnieniowych. Jednak
ich budowa wiagze si¢ z konieczno$cig zapewnienia znacznej powierzchni pod inwestycj¢ 1 tez
czesto glebszego posadowienia kanalu odptywowego ponizej zbiornika i sieci odwodnieniowe;.
W gesto zabudowanych przestrzeniach miejskich takie inwestycje okazujg si¢ czesto
kosztowne lub wrecz niewykonalne. Istotnym ograniczeniem klasycznych systemow
retencyjnych jest rowniez konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej réznicy poziomow migdzy
siecig a dnem zbiornika, warunkujacej skuteczne gromadzenie nadmiaru wod opadowych.
W tym kontekscie dostrzega si¢ duzy potencjat w wykorzystaniu dostgpnej przestrzeni
prywatnej infrastruktury do realizacji indywidualnej retencji, umozliwiajacej budowe
zdecentralizowanego systemu retencyjnego w skali zlewni. Wyzwaniem pozostaje jednak brak
rozwigzan technicznych umozliwiajacych skuteczng wspotdzialanie miedzy prywatnymi
akumulatorami wod deszczowych a publiczng siecig odwodnieniowa, co ogranicza mozliwosci
szerszego wdrozenia tego typu inwestycji.

Jednak rozwo6j koncepcji inteligentnych miast (Smart City) oraz technologii cyfrowych
otwiera nowe mozliwo$ci wdrazania zdecentralizowanych, inteligentnie sterowanych
systemOw retencji. Kluczowe znaczenie ma takze rozwdj technologii energooszczednych,
w tym rozwigzan retencyjnych pozbawionych ukladow pompowych lub ograniczajacych
energochtonno$¢ ich dziatania. Perspektywicznym kierunkiem rozwoju jest zatem
wykorzystanie struktur retencyjnych umozliwiajacych elastyczne dostosowanie geometrii
obiektow do ograniczonej przestrzeni ich zabudowy, zastosowanie retencji wymuszonej oraz
integracja indywidualnych zbiornikow z miejskimi systemami odwodnieniowymi. Istotnym
elementem jest rowniez powigzanie systemow zarzadzania wodami opadowymi z narzgdziami
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cyfrowymi zgodnymi z koncepcja Przemystu 4.0. Takie rozwigzania stanowig istotny krok
w kierunku ograniczania ryzyka powodziowego, poprawy bilansu wodnego terendéw
zurbanizowanych oraz budowy bardziej odpornych i zrownowazonych struktur infrastruktury
w miastach.

Wdrazanie tych technologii umozliwia znaczace zwigkszenie zdolno$ci retencyjnej
miejskich systemow odwodnieniowych przy minimalnej ingerencji w istniejacg infrastrukture,
ograniczenie kosztow inwestycyjnych 1 operacyjnych zwigzanych z budowa nowych
zbiornikéw, a przede wszystkim poprawe bezpieczenstwa hydraulicznego zlewni. Integracja
z systemami cyfrowymi i Internetem Rzeczy pozwala na automatyczne i1 zdalne zarzadzanie
zasobami wodnymi w czasie rzeczywistym, odpowiadajac na wyzwania zwigzane
z niestabilno$cig zdarzen opadowych 1 realizujac zalozenia inteligentnego oraz
zréwnowazonego rozwoju miast.

Przy tym szczegoOlnie istotne jest zaspokojenie potrzeb wskazywanych przez
potencjalnych uzytkownikoéw i operatoréw systemow, takich jak:

e instalacja urzadzen i1 obiektéw na prywatnych posesjach do gromadzenia wody
deszczowej na potrzeby wilasciciela, przy jednoczesnym udostepnianiu pojemnosci
retencyjnej na potrzeby miejskiego systemu odwodnieniowego,

¢ mozliwo$¢ wymuszonego, automatycznego sterowania funkcjonowaniem akumulatora
poprzez sie¢ cyfrowa z opcja wykorzystania algorytméw predykcyjnych,

e integracja sterowania retencja kanalowa z indywidualnymi akumulatorami wod
deszczowych przez eksploatatora sieci z wykorzystaniem technologii [oT.

Takie podejscie otwiera mozliwo$¢ realizacji inwestycji zwickszajacych retencje nawet
w gestej zabudowie miejskiej oraz pozwala na wdrozenie modelu zarzadzania wodami
opadowymi opartego na koncepcji dzierzawy pojemnosci retencyjnej od indywidualnych
odbiorcow. Nie tylko poprawia to wskazniki ekonomiczne 1 oplacalno$¢ inwestycji
publicznych, ale rowniez zwigksza powszechno$¢ stosowania rozwigzan retencyjnych w
przestrzennie ograniczonych obszarach miejskich. Pozwala to budowaé zdecentralizowana,
wspotdzielong sie¢ retencyjna, w ktorej wilasciciele prywatnych zbiornikéw moga czerpac
korzysci finansowe z samego udost¢pniania wlasnej pojemno$ci na potrzeby systemu
miejskiego. Taki system sprzyja rozwojowi lokalnych zasobow retencyjnych bez koniecznosci
kosztownych  inwestycji ~ wramach  dzialajacej  infrastruktury,  wspiera  idee
wspotodpowiedzialnosci za gospodarke wodng w pelnej skali 1 pozwala na bardziej
zrbwnowazone oraz elastyczne planowanie przestrzenne w miastach.

4.4.2. Cel badan

Etap I [T1] - Opracowanie rozwigzania retencyjnego umozliwiajagcego zwigkszenie
retencji systemu odwodnieniowego bez koniecznosci réoznicowania poziomow dna struktur
retencyjnych wzgledem przewodéw sieciowych, z mozliwo$cig elastycznego dostosowania
jego geometrii do dostgpnej przestrzeni. Realizacja jest oparta na zwartych komorach
retencyjnych lub ukladach przewodéw tworzacych pojemno$¢ retencyjna, w ktorych
napelnianie odbywa si¢ w wyniku chwilowego, celowego spietrzenia wody w systemie.

Etap II [T2] - Opracowanie nowego ukladu hydraulicznego zbiornika (akumulatora)
wod deszczowych przeznaczonego dla uzytkownikéw prywatnych, z objetoscia retencyjng
dostgpng zar6wno na potrzeby wiasciciela posesji, jak 1 — w ramach dzierzawy — dla
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eksploatatora sieci odwodnieniowej w celu zwigkszenia retencyjnosci miejskiego systemu
odwodnieniowego. Jednocze$nie integracja inteligentnego systemu sterowania z przemystowa
siecig cyfrowa (IoT), umozliwiajagca monitorowanie, przetwarzanie danych oraz zdalne
sterowanie jego elementami skladowymi. Model dzierzawy potencjatlu retencyjnego pozwala
na generowanie okre§lonych przychodoéw dla wtascicieli poprzez udostepnienie dodatkowe;j
pojemnosci retencyjnej operatorowi sieci miejskiej bez koniecznosci budowy duzych, a zatem
kosztownych zbiornikdéw retencyjnych.

Etap III [T3] - Opracowanie nowego uktadu hydraulicznego akumulatora wod
deszczowych, taczacego koncepcje retencji wymuszonej z ukladami pompowymi. Jego celem
jest zwigkszenie retencyjnosci systemu odwodnieniowego oraz gromadzenie wod opadowych
w komorach wielkokubaturowych sytuowanych ponizej poziomu sieci, ktérych oproznianie
realizowane jest za pomocg uktadow pompowych. Rozwigzanie zaktada integracje z systemem
sterowania, umozliwiajagcym zarzadzanie dziataniem calego ukladu retencyjnego
w zmieniajacych si¢ warunkach hydraulicznych.

4.4.3. Omowienie osiagnietych wynikow - Osiagniecie 11

Etap I [T1] - Osiagnigcie obejmuje opracowanie innowacyjnego zbiornika
retencyjnego przeznaczonego do magazynowania wod deszczowych 1 ogdlnosptawnych
(Zalacznik 4, kod: [PAT _A1]), ktéry uzyskat ochrone patentowa w Urzedzie Patentowym RP
(Patent nr 233981). Rozwiazanie to powstalo jako odpowiedZz na ograniczenia klasycznych
zbiornikow retencyjnych. Nowatorska konstrukcja opiera si¢ na wykorzystaniu
dwukierunkowych kanaléw tranzytowych o dnie réwnym lub wyzszym niz dno kanatu
sieciowego. Umozliwia to elastyczne i bezposrednie podiaczenie zbiornika do istniejacej sieci
kanalizacyjnej bez koniecznosci jej gltebokiej przebudowy. Kluczowym elementem innowacji
jest takze mozliwo$¢ zastosowania zastawki spietrzajacej w kanale sieciowym, sterujacej
kierunkiem przeplywu i zwigkszajacej efektywno§¢ wykorzystania uzytkowej pojemnosci
retencyjnej.

Rozwigzanie charakteryzuje si¢ modutowa budowa, umozliwiajacag dostosowanie
geometrii (prostokatnej lub kotowej) do warunkéw lokalnych 1 ograniczonej przestrzeni
miejskiej. Wnetrze zbiornika moze by¢ podzielone na sekcje, umozliwiajgce sekwencyjne
napetnianie, podczyszczanie i1 kontrolowany odplyw wdd opadowych. Opcjonalnie mozliwe
jest rowniez wykorzystanie perforowanych $cian komory, ktore umozliwiajg infiltracje czesci
wod opadowych do gruntu, poprawiajac bilans wodny zlewni.

Zasada dziatania opiera si¢ na biernym przeptywie przez kanaly tranzytowe podczas
normalnych warunkéw oraz na gromadzeniu nadmiaru wod w komorze zbiornika w czasie
zdarzen opadowych, co ogranicza obcigzenie hydrauliczne sieci odwodnieniowej 1 zmniejsza
ryzyko lokalnych podtopien. Po ustaniu opadéw zgromadzona objetos¢ powraca do sieci
grawitacyjnie, wyréwnujac przeptywy i redukujac szczytowe nat¢zenia.

Opracowane rozwigzanie byto podstawa ubiegania si¢ o projekt badawczy (Zalgcznik
4, kod: [PB4]), ktéry zostat przyznany w 2020 roku. W ramach tego grantu przeprowadzono
szerokie badania podstawowe w zakresie hydrauliki oraz efektywnosci retencji wod
opadowych, ktérych wyniki staty si¢ fundamentem dalszych prac nad koncepcja retencji
wymuszonej w miejskich systemach odwodnienia. Prototypy zbiornika zostaly zrealizowane
w ramach tego programu, a rozwigzanie zostato przedstawione w dokumentacji patentowe;.
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Rozwigzanie bylo prezentowane na krajowych konferencjach naukowych (Zalacznik
4, kod: [K10, K12]), gdzie przedstawiono jej koncepcje¢ i nawigzano kontakty ukierunkowane
na jej rozwoj i transfer do przemystu. W efekcie zostata zawarta umowa licencyjna (Zalacznik
4, kod: [TU_1]) umozliwiajaca wdrozenie rozwigzania. Wynalazek zostal rOwniez wyr6zniony
nagroda Rektora za uzyskanie patentu (Zalacznik 4, kod: [PAT_A1]).

Etap II [T2] - Opracowanym rozwigzaniem jest inteligentny system zarzadzania
wodami opadowymi pod nazwag Inteligentny system sterowania indywidualng retencjq wod
deszczowych dla systemow kanalizacyjnych, ktory funkcjonuje w ramach retencji wymuszone;j
rownoczesnie wykorzystujac technologie IoT zgodng ze standardem Przemyst 4.0.
Rozwigzanie zostalo rozwinigte w ramach projektu badawczego Podkarpackiego Centrum
Innowacji (Zalgcznik 4, kod: [PB2]) od drugiego (TRL 2) do czwartego poziomu gotowosci
technologicznej (TRL 4). Nastgpnie rozwigzanie osiaggnelo pigty poziomu gotowosci
technologicznej (TRL 5) w ramach programu Mini Fundusz Rozwojowy w ramach projektu
pn. Demonstrator systemu sterowania dla rozwigzania: Inteligentny system sterowania
indywidualng retencjqg wod deszczowych dla systemow kanalizacyjnych (Zalacznik 4, kod:
[PB1]). System ten stanowi rozwinigcie wezesniejszych prac nad retencja wymuszonag i wpisuje
si¢ w ide¢ zrownowazonego zarzadzania wodami opadowymi w miastach. W ramach
realizowanego projektu opracowano zaréwno prototyp, jak i demonstrator rozwigzania.
Rozwigzanie zostalo roéwniez zgloszone do ochrony patentowej: Zgloszenie patentowe
P.442370 (Zalacznik 4, kod: [PAT _A2)).

Opracowane rozwigzanie stanowi inteligentny system zarzadzania wodami opadowymi,
oparty na zdecentralizowanych zbiornikach retencyjnych, ktéry moze funkcjonowaé zarowno
jako zbiornik sieciowy instalowany w przestrzeni publicznej, jak i1 jako indywidualny
akumulator retencyjny dedykowany do zastosowan na prywatnych posesjach. W wariancie
sieciowym kluczowa zaleta rozwigzania jest eliminacja konieczno$ci zapewnienia roéznicy
poziomoéw pomigdzy doptywem a odptywem, co pozwala na jego montaz w dowolnym miejscu
systemu kanalizacyjnego bez koniecznosci glgbokich wykopow 1 kosztownych przebudow
infrastruktury. Taka konstrukcja znaczaco ogranicza naktady inwestycyjne 1 umozliwia
efektywne wdrozenie jej w warunkach zwartej zabudowy miejskiej, odpowiadajac gldwnie na
problem ograniczonej dostepnosci terenu.

Innowacja charakteryzuje si¢ modutowa budowg z mozliwoscig wykonania z kanalow
rurowych o przekroju kotowym lub prostokatnym, co pozwala na elastyczne dostosowanie
geometrii przewodow 1 pojemnosci sieci do warunkéw lokalnych. Wersja indywidualna,
przeznaczona na prywatne posesje, umozliwia wilascicielom petne korzystanie z wody
deszczowej na wlasne potrzeby, jak podlewanie zieleni czy splukiwanie toalet, przy
jednoczesnym udostgpnianiu  pojemnos$ci  retencyjnej operatorowi miejskiej  siect
odwodnieniowej] w formie odplatnej dzierzawy. Funkcja ta odpowiada na rosngce
zapotrzebowanie na budowanie rozproszonych zasobow retencyjnych przy jednoczesnym
wykorzystaniu mechanizméw rynkowych. System ten wyposazono w zaawansowany uktad
sterowania, ktory umozliwia zardwno dynamiczng regulacj¢ odplywu, jak rowniez
zatrzymywanie wod opadowych w zalezno$ci od aktualnych warunkéw hydraulicznych w sieci
odwodnieniowej. Kluczowym elementem konstrukcyjnym jest dwukierunkowy kanat
tranzytowy taczacy sie¢ odwodnieniowa z komorg robocza, umozliwiajacy odpowiednio
napelnianie lub opréznianie zbiornika bez koniecznosci réznicowania pozioméw dna.
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System zawiera réwniez przestrzen na komorg¢ robocza i jedng lub wigcej komor
pomocniczych, ktére moga by¢ niezaleznie sterowane i dostosowywane do lokalnych potrzeb
—w tym do retencji wod czystych do celow gospodarczych. Elementy wykonawcze, takie jak
zawory, zasuwy czy elektrozawory, sterowane sg automatycznie za pomocg sterownika PLC
(Programmable Logic Coltroller).

Zintegrowany system czujnikOw monitoruje w czasie rzeczywistym rdzne parametry
dziatania zbiornika oraz przeptywy w sieci kanalizacyjnej, przed i po wiaczeniu urzadzenia.
Sterownik PLC z modulem komunikacyjnym IoT umozliwia w pelni automatyczne 1 zdalne
sterowanie zespotem elementow systemu, ktore pozwalaja dostosowac charakterystyke pracy
do prognozowanych warunkéw hydrologicznych. Cato$¢ jest kompatybilna z przemystowa
siecig cyfrowa zgodng z koncepcja Przemystu 4.0, co umozliwia integracj¢ z systemem
centralnym operatora sieci, a takze wykorzystanie interfejsow HMI do monitorowania
1 zarzadzania. Schemat dzialania zbiornika sieciowego obejmuje sze$¢ charakterystycznych faz
dzialania:

e Warunki normalne — w trakcie opadéw deszczu o wysokim prawdopodobienstwie
wystapienia system odwodnieniowy dziata autonomicznie, bez aktywacji zbiornika
retencyjnego.

e Wazrost przeplywu — po przekroczeniu ustalonego poziomu wypetnienia kanatu (np.
50%) system sygnalizuje potrzebe zwigkszenia retencyjnosci, uruchamiajac przeptyw
do zbiornika poprzez elektrozawory, sterowane zasuwy lub mechanizmy alternatywne.

e Udostgpnianie pojemno$ci — zbiornik czasowo udostepnia cze$¢ uzytkowej objetosci
retencyjnej, umozliwiajac magazynowanie okreslonego nadmiaru woéd opadowych
w dedykowanych komorach technicznych.

¢ Rozdzial wody — woda opadowa rozdzielana jest sekwencyjnie pomigdzy co najmniej
dwie komory, z mozliwoscig wydzielenia trzeciej komory czystej dla wod z dachow lub
terendw zielonych do uzytku prywatnego.

e Kontrolowane oproznianie — proces oprozniania komor retencyjnych jest automatyczny
1 zalezny od monitorowanego nat¢zenia przeptywu i poziomu wypeknienia.

e Automatyczne 1 zdalne zarzadzanie — wszystkie fazy dzialania zbiornika sg sterowane
automatycznie i mogg by¢ zdalnie nadzorowane za pomoca platformy IoT.

W ramach realizowanego projektu wykonano prototyp rozwigzania przedstawiony na
rys. 1. Odwzorowuje on laboratoryjne podlaczenie dwodch niezaleznych akumulatorow
symulujgcych instalacj¢ systemu przez dwoch niezaleznych uzytkownikow (decentralizacja
retencji).

Warto$¢ dodana rozwigzania obejmuje zwigkszenie zdolnos$ci retencyjnej systemow
kanalizacyjnych, potencjalne obnizenie optat za odprowadzanie wod opadowych dla
uzytkownikow indywidualnych, ograniczenie ryzyka wystgpowania podtopien w warunkach
intensywnych opaddw, poprawe infiltracji wod do gruntu oraz cyfryzacje infrastruktury
odwodnieniowej 1 upowszechnienie monitoringu krytycznych parametréw hydraulicznych.
Dalsze prace nad opracowanym rozwigzaniem obejmowaty wykonanie demonstratora systemu
sterowania, majgcego na celu weryfikacje 1 prezentacje funkcjonalnosci technologii.
Demonstrator zostat zaprojektowany jako kompaktowe, mobilne stanowisko badawcze
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umozliwiajace symulacje¢ warunkdw operacyjnych oraz niezalezng prezentacje mozliwosci
systemu.

Rys. 1. Prototyp rozwigzania

Gloéwne elementy demonstratora obejmuja system teleinformatyczny, odczytu
1 wizualizacji danych oraz sterowania uktadem.

e System teleinformatyczny zapewnia dzialanie w trybie autonomicznym,
niewymagajacy podiaczenia do zewnetrznej sieci kablowej, co znaczaco zwigksza
elastyczno$¢ prezentacji 1 testowania urzadzenia w rdéznych warunkach
srodowiskowych.

e System odczytu i wizualizacji danych daje mozliwo$¢ biezacego monitorowania
parametréw funkcjonowania i ich prezentacje za pomoca urzadzen mobilnych
zZrdZznymi systemami operacyjnymi, co pozwala na szerokie mozliwos$ci
demonstracyjne i ulatwia ocene funkcjonalnosci systemu.

e System sterowania, obejmujacy zintegrowane elementy pomiarowe i wykonawcze
odpowiedzialne za zarzadzanie przepltywem 1 procesem retencjonowania wody.
Stanowi on kluczowy komponent w ocenie praktycznej przydatnosci innowacji.

Istotnym aspektem konstrukcji demonstratora jest zastosowanie autonomicznego
systemu zasilania, przewidujacego wykorzystanie bateryjnego zrédta energii wspomaganego
panelami fotowoltaicznymi. Takie rozwigzanie zostalo przyjete w celu realistycznego
odwzorowania warunkow zasilania przewidzianych do rzeczywistych zastosowan terenowych
1 pozwala na niezalezne dziatanie urzadzenia w lokalizacjach bez dostepu do infrastruktury
energetyczne;.

System teleinformatyczny demonstratora zostat zaprojektowany tak, aby zapewni¢
bezprzewodowy dostep do danych operacyjnych, umozliwia¢ wizualizacje biezacego stanu
jego funkcjonowania, a takze realizowa¢ zdalne sterowanie elementami wykonawczymi, bez
koniecznosci stosowania tradycyjnych kablowych potaczen z siecig informatyczna.

Przygotowany demonstrator peini zatem role kluczowego narzedzia walidacyjnego,
umozliwiajacego kompleksowe testowanie funkcjonalnosci systemu sterowania w warunkach
symulujacych rzeczywistg eksploatacje. Dodatkowo stanowi on istotny element strategii
wdrozeniowej 1 promocyjnej, zwigkszajac potencjat komercjalizacyjny rozwigzania poprzez
mozliwo$¢ jego prezentacji przed potencjalnymi partnerami przemystowymi i inwestorami.
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Schemat opracowanego rozwigzania przedstawiono na rys. 2a, natomiast wykonane
stanowisko demonstratora zaprezentowano na rys. 2b. Projekt zostat wyrdézniony I nagroda (1er
PRIX) dla Mlodego Naukowca Wynalazcy 2023 za opracowanie rozwigzanie pn. Inteligentny
system sterowania indywidualng retencjg wod deszczowych dla systemow kanalizacyjnych
przyznang przez Fundacj¢ Polonia International w dniu 25 maja 2023 r. Ponadto rozwigzanie
uzyskato Nagrode Platynowa i Nagrode Prezesa Izby Ekologii w konkursie organizowanym
w ramach Miedzynarodowych Targow Wynalazkow i Innowacji INTARG 2023. Wyniki badan
nad opracowanym rozwigzaniem byty prezentowane podczas wydarzen branzowych, w tym
Carpathian Startup Fest (Zalacznik 4, kod: [WSG22]), Innowacyjne rozwiqgzania
w zarzadzaniu wodg (Zalacznik 4, kod: [WSG1]), oraz INTARG 2023, a takze promowane
w mediach, jak np. Radio Rzeszow, Telewizja Polska (TVP) i Polsat (Rzeszéw, 2023 i 2024
r.). W ramach prowadzonych prac wdrozeniowych tego rozwigzania, podejmowane s3
procedury komercjalizacji wynikow we wspotpracy z Podkarpackim Centrum Innowacji
[Zalacznik 8], czego efektem bylo podpisanie porozumienia o wspdlpracy pomiedzy
Podkarpackim Centrum Innowacji sp. z 0.0. a Zinplast sp. z 0.0. a Politechnikg Rzeszowska
im. Ignacego Lukasiewicza (Zalacznik 4, kod: [TU_3], Zalacznik 8) w zakresie
przedmiotowego rozwigzania.
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Rys. 2. Demonstrator (a-schemat demonstratora, b-prezentacja demonstratora na targach

Etap III [T3] - Opracowanie prototypu zbiornika grawitacyjno-pompowego,
wykorzystujacego w swoim dzialaniu retencj¢ wymuszong. Prace badawczo-rozwojowe nad
rozwigzaniem byly realizowane w ramach projektu Via Express do Sukcesu (Zalgcznik 4, kod:
[PB_A4]). W ramach projektu opracowano innowacyjne rozwigzanie hybrydowe zbiornika
retencyjnego, taczace funkcje retencji wymuszonej z pompowa, pozwalajace na dynamiczne
sterowanie odptywem 1 zwigkszenie efektywnosci hydraulicznej systemu. Rozwigzanie
uzyskato ochrong patentowag w UPRP: Patent nr 246822.

Kluczowym elementem rozwigzania jest zastosowanie komory przeptywowej
o zwigkszonej pojemnosci funkcjonujacej w ramach retencji wymuszonej, osigganej poprzez
dotaczone kanaly tranzytowe o konstrukcji rurowej lub monolitycznej w ktdrych zastosowano
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ide¢ retencji wymuszonej. Kanaty tranzytowe funkcjonuja dwukierunkowo, umozliwiajac
elastyczne napelnianie i oprdznianie komory przeptywowej bez potrzeby rdéznicowania
poziomdéw posadowienia sieci kanalizacyjnej. Pod komora przeptywowsa zlokalizowana jest
komora retencyjna, ktéra gromadzi nadmiar wod opadowych odprowadzanych z komory
przeplywowej przez przelew. Oprdznianie komory retencyjnej realizowane jest poprzez
zintegrowany uktad pompowy, ktorego czestotliwo$¢ dziatania jest ograniczona dzigki
zwigkszonej pojemnosci przeplywowej zbiornika.

Funkcjonowanie rozwigzania polega na wykorzystaniu komory przeplywowej jako
pierwszego bufora retencyjnego, ktory dzigki zwigkszonej pojemnos$ci ogranicza intensywnosé
przeptywéw kierowanych do akumulacyjnej komory podziemnej. W czasie wzrostu poziomu
wod opadowych w komorze przeptywowej nadmiar wody przelewany jest do komory
retencyjnej umieszczonej ponizej. Gromadzenie wod w komorze retencyjnej odbywa si¢
grawitacyjnie przez przelew, natomiast ich kontrolowany odplyw realizowany jest poprzez
zainstalowany uktad pompowy. Taki uktad konstrukcyjny uktadu hydraulicznego pozwala na
efektywne wykorzystanie przestrzeni retencyjnej bez konieczno$ci réznicowania poziomow
kanatéw doplywowych 1 odptywowych, co jest szczegdlnie istotne w warunkach gestej
zabudowy miejskiej 1 ograniczonej dostepnej gtebokosci posadowienia infrastruktury.

Opracowanie koncepcji 1 wykonanie prototypu zbiornika grawitacyjno-pompowego
(rys. 3) umozliwito przeprowadzenie szczegdtowych analiz hydraulicznych w warunkach
laboratoryjnych.

Rys. 3. Demonstrator zbiornika grawitacyjno-pompowego

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z uktadu zasilania woda, instalacji doplywowe;j
umozliwiajacej generowanie przeptywow o zré6znicowanym natg¢zeniu, systemu pomiarowego
rejestrujgcego przeplywy na wlocie i wylocie instalacji, a takze uktadu stabilizacji przeptywu
zapewniajacego warunki pracy ciagtej. Badania na prototypie prowadzono przy doptywach w
zakresie od 2 dm®/s do 12 dm¥/s, co pozwolilo na weryfikacje dziatania urzadzenia w réznych
warunkach hydraulicznych. Przeprowadzone analizy przeplywow w poszczegdlnych sekcjach
rozwigzania potwierdzity zatozenia projektowe, wtym poprawno$¢ wszystkich faz
funkcjonowania zbiornika.
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Prototyp opracowany w ramach projektu Via Express do Sukcesu zostal zaprezentowany
podczas konferencji Praktyczny wymiar innowacji — szkota, biznes i uczelnia w dqzeniu do
novum, ktora odbyta si¢ w 2024 roku w Rzeszowie (Zalacznik 4, kod: [K14]).

4.4.4. Najwazniejsze osiagniecia wynikajace z przeprowadzonych badan - Osiagniecie 11

Efektem przeprowadzonych prac badawczo-rozwojowych bylo opracowanie trzech
Scisle powigzanych tematycznie rozwigzah inzynierskich, ktére stanowiag odpowiedZ na
kluczowe wyzwania zwigzane z adaptacja miejskich systemow odwodnienia do zmieniajgcych
si¢ warunkow klimatycznych, intensywnej urbanizacji oraz ograniczen przestrzennych
1 finansowych.

e [T1] Opracowanie modutowego zbiornika retencyjnego pozwala na modernizacj¢
istniejgcych systemow kanalizacyjnych w sposob korzystny ekonomiczne, elastyczny
1 zrbwnowazony, bez koniecznosci kosztownej przebudowy. Rozwigzanie to moze by¢
stosowane zar6wno w nowych, jak 1 modernizowanych systemach odwodnieniowych,
zwigkszajac jednoczesnie bezpieczenstwo hydrauliczne zlewni, czego efektem jest
obnizenie poziomu ryzyka podtopien miejskich.

e |[T2] Zastosowanie inteligentnego akumulatora wod deszczowych opartego na
technologii IoT umozliwia znaczace zwigkszenie zdolno$ci retencyjnej systemu
kanalizacyjnego bez potrzeby zmiany gltebokosci posadowienia sieci. Umozliwia on
budowe¢ zdecentralizowanej, wspotdzielonej sieci retencyjnej poprzez integracje
indywidualnych akumulatoréw na terenach prywatnych, z opcja odptatnej dzierzawy
pojemnos$ci retencyjnej przez operatorow miejskich systeméw odwodnieniowych.
Rozwigzanie to ogranicza koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne, poprawia
bezpieczenstwo hydrauliczne zlewni oraz wspiera cyfryzacj¢ infrastruktury wodnej
zgodnie z ideg inteligentnych miast.

e [T3] Zbiornik grawitacyjno-pompowy o zwigkszonej pojemnosci komory
przeplywowej stanowi innowacyjne rozwigzanie inzynierskie umozliwiajagce budowe
efektywnych 1 korzystnych ekonomicznie struktur retencyjnych w warunkach
ograniczonej dostepnosci przestrzennej. Dzigki eliminacji konieczno$ci roznicowania
poziomoéw miedzy kanatami doptywowymi i odptywowymi pozwala on na latwiejsza
integracje¢ z istniejacg infrastrukturg kanalizacyjng, zapewnia zmniejszenie kosztow
inwestycyjnych 1 ograniczenie czg¢stotliwosci funkcjonowania uktadow pompowych.

Dzigki synergii tych rozwigzan mozliwe jest tworzenie kompleksowych, skalowalnych
1 zdecentralizowanych systemdw retencji miejskiej. Oryginalna koncepcja modutowa wpisuje
si¢ bezposrednio i technicznie wspiera adaptacj¢ miast do postepujacych zmian klimatu
inowych warunkéw funkcjonowania. Wdrozenie i1 upowszechnienie w szerokiej skali
opracowanej innowacji  zwigkszy znacznie odporno$¢ infrastruktury na przecigzenia
hydrauliczne, co wplynie tez pozytywnie na promocj¢ zroOwnowazonego rozwoju
urbanistycznego aglomeracji miejskich i osiedli.

4.4.5. Mozliwos¢ wykorzystania wynikow

Uniwersalne moduty retencji wymuszonej (takze grawitacyjno-pompowe) w postaci
sterowalnych obiektow retencyjnych, zintegrowane z systemami RTC 1 technologig IoT
stanowig nowatorskie rozwigzanie, ktora zapewnia efektywne zarzadzanie wodami opadowymi
w warunkach miejskich, zgodne z zalozeniami koncepcji Przemystu 4.0. Stworzony model
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istotnie zwigksza potencjat adaptacyjny systeméw odwodnieniowych 1 stanowi baze
metodyczng przy ustalaniu skutecznych koncepcji w gospodarce wodne;j.

Opracowane rozwigzania mogg stanowi¢ podstawe do wdrazania innowacyjnych
modeli zarzadzania zasobami wodnymi, w tym mechanizméw rynkowych opartych na
dzierzawie pojemnosci retencyjnej, co zwigksza ich atrakcyjnos$¢ inwestycyjng oraz spoteczna
akceptacje.

4.5. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéow - Osiagniecie 111

4.5.1. Wprowadzenie i uzasadnienie prowadzonych badan

Modelowanie procesow s$rodowiskowych, takich jak wymywanie zanieczyszczen
z mikroplastikow ze S$rodowiska wodnego czy ocena efektywnosci cieplnej $ciekowych
wymiennikow ciepta, stanowi istotne zagadnienie zarowno z perspektywy srodowiskowe;j, jak
1 inzynierskiej.

Mikroplastiki uznawane s3 za powazne zanieczyszczenia $rodowiska, stanowigce
zagrozenie dla ekosystemow wodnych 1 bezposrednio zdrowia ludzi. Ich rozprzestrzenianie,
bedace konsekwencja dziatalnosci cztowieka, jest w duzej mierze niekontrolowane, a wiedza
o mozliwej skali ich wystepowania nadal pozostaje ograniczona ze wzgledu na brak
wiarygodnych metod prognozowania. Ponadto zagadnienie efektywnosci S$ciekowych
wymiennikow ciepta ma istotne znaczenie dla inzynierii rodowiska i energetyki — zar6wno w
kontekscie doboru odpowiednich rozwigzan projektowych, jak i zadan optymalizacyjnych
zwigzanych ze zwigkszaniem efektywnos$ci energetycznej systemow.

Dostepnos¢ 1 rozwoj réznych metod analitycznych — od klasycznych modeli regresji
wielorakiej po zaawansowane metody uczenia maszynowego, takie jak sztuczne sieci
neuronowe — umozliwia budowg precyzyjnych narzedzi predykcyjnych. W ramach
prowadzonych badan opracowalem i przetestowatem szereg takich modeli dla opisanych
zagadnien, wykorzystujac algorytmy regresyjne oraz techniki uczenia maszynowego, znaczaco
poszerzajac mozliwosci analityczne w tym obszarze badan.

Wyniki badan maja istotne znaczenie zarowno srodowiskowe, jak 1 spoteczne. Dobor
irozw0dj odpowiednich metod prognozowania umozliwia prowadzenie rzetelnych analiz
wrazliwosci, ktore moga wskaza¢ kluczowe czynniki, ktore wplywaja na uwalnianie si¢
zanieczyszczeh z mikroplastikow do Ssrodowiska wodnego, wspierajac planowanie dziatan
ograniczajacych ich emisje. ROwnoczesnie opracowanie 1 weryfikacja narzedzi predykcyjnych
do oceny efektywnosci S$ciekowych wymiennikow ciepta moze sprzyja¢ zwigkszeniu
zainteresowania inwestycjami w te energooszczedne technologie, prowadzac do ich szerszego
wdrazania w budynkowych przemystowych 1 komunalnych. W efekcie moze to przyczynic¢ si¢
do ograniczenia zuzycia energii oraz zmniejszenia emisji CO. do atmosfery, wspierajac cele
zrownowazonego rozwoju 1 walki z negatywnymi skutkami antropopresji.

4.5.2. Cel badan
Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie 1 walidacja narz¢dzi predykcyjnych
(opartych na ML) umozliwiajagcych modelowanie wybranych proceséw srodowiskowych
istotnych z punktu widzenia inzynierii i ochrony $rodowiska. Prace koncentrowaly si¢ na
dwoch gtéwnych zagadnieniach:
e predykcji wymywania zanieczyszczen z mikroplastikow ze $rodowiska wodnego
(Etap I),
e prognozowaniu efektywnosci sciekowych wymiennikow ciepta (Etap II).
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Glownym celem mojej cze$ci badan bylo stworzenie modelu pozwalajacego na
doktadng analiz¢ wrazliwosci i1 identyfikacje kluczowych czynnikow wptywajacych na badane
procesy. W tym kontekscie gtownym zatozeniem bylo wykorzystanie i pordéwnanie zardowno
klasycznych metod regresji, jak i zaawansowanych technik uczenia maszynowego w postaci
sztucznych sieci neuronowych do budowy modeli charakteryzujacych si¢ wysoka doktadnoscia
predykeji.

4.5.3. Omowienie osiagnietych wynikow - Osiagniecie 111

Etap Ia - Podstawa badan byly dostarczone przez wspodlautorow wyniki analiz
laboratoryjnych. Obiektem badan byty mikroplastiki w postaci granulatu z recyklingowanych
opon samochodowych, podzielone na frakcje o wielkosci 600 pm, 1000 pm, 1000-3000 um
1 3000—-8000 um. Probki tych czastek inkubowano w wodzie w roznych temperaturach (20, 60
1 90°C) i w réznych czasach (1-14 dni), badajgc uwalnianie plastyfikatorow (PAEs — grupa
estrow kwasu ftalowego, w tym DEHP — ftalan di(2-etyloheksylo)) oraz innych zanieczyszczen
do $rodowiska wodnego.

Ze wzgledu na ztozono$¢ analizowanego procesu zdecydowano si¢ na zastosowanie
sztucznych sieci neuronowych (ANN). Celem wykorzystania ANN byto stworzenie narzedzia
umozliwiajacego prognozowanie wymywania plastyfikatoréw z mikroplastikow w zalezno$ci
od wielkos$ci czastek, temperatury i czasu inkubacji. I na tej bazie przeprowadzenie globalnej
analizy wrazliwosci w celu okreslenia wplywu tych parametrow na emisj¢ zanieczyszczen
z matrycy polimerowej wraz z oceng zasadno$ci stosowania metod uczenia maszynowego
w badaniach srodowiskowych.

Model sieci neuronowej opracowano przy uzyciu oprogramowania Statistica,
wykorzystujac dane eksperymentalne obejmujgce zmienne niezalezne: wielko$¢ czastek (cztery
frakcje: 3000-8000 um, 1000-3000 pm, 1000 pm i 600 um), temperature srodowiska reakcji
i czas inkubacji. Zmiennymi zaleznymi byly st¢zenia analizowanych zanieczyszczen: DEHP,
DBP (dibutylftalan), DOP (di-oktyloftalan), DMP (dimetylftalan), DEP (dietylftalan) oraz
OWO (og6lny wegiel organiczny). Dane podzielono na zbiory treningowy (70%), testowy
(15%) 1 walidacyjny (15%). Sposrod wygenerowanych modeli wybrano sie¢ o najnizszym
btedzie i najlepszym dopasowaniu. Ostatecznie wybrano perceptron wielowarstwowy (MLP)
o architekturze 7-9-7, z logistyczng funkcja aktywacji w warstwie ukrytej i wyjsciowej. Jakos¢
dziatania modelu oceniono na podstawie uzyskanych wynikow dla trzech zbioréw:
treningowego, testowego 1 walidacyjnego. Otrzymane wyniki potwierdzily bardzo dobre
dopasowanie do danych. Analiza wspotczynnikdéw determinacji R* wykazata wysoka trafnos¢
predykcji w odniesieniu do wszystkich parametrow. Najwyzsza ma OWO (R?=0.9639)
1 najnizsza DEP (R?>=0.8805), przy czym dla pozostalych zwiazkéw R? przekraczato 0.9.

Globalna analiza wrazliwo$ci potwierdzita, ze jednym z najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na emisj¢ zanieczyszczen byla wielko$¢ czastek mikroplastikow (warto$é¢
indeksu czutosci rowna 17.85). Wszystkie zmienne wejSciowe charakteryzowaly si¢ duza
wartos$cig indeksu czulosci, co potwierdza ich istotny wptyw na proces migracji zanieczyszczen
do $rodowiska wodnego. Uzyskane w opisanym zakresie wyniki badan zamieszczono w
publikacji naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_B1]). Artykul, w ktérym opublikowano wyniki
tych badan zostal uhonorowany Nagroda Rektora.

Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie i weryfikacje modelu sztucznej

sieci _neuronowej umozliwiajgcego przewidywanie stopnia wymywania__plastyfikatorow
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z mikroplastikow w zaleznosci od warunkow srodowiskowych i na identvfikacje wielkosci

czgstek jako kluczowego czynnika wplywajgcego na emisje zanieczyszczen do wody.

Etap Ib - Podstawa badan byly dostarczone przez wspodlautorow wyniki badan
laboratoryjnych. Obiektem badan bylo uwalnianie plastyfikatorow np. DEHP oraz innych
dodatkow z mikroplastikow pochodzacych z trzech rodzajéw polimerdow: kauczuku SBR
z opon samochodowych, PVC i polipropylenu, do srodowiska wodnego. Badania prowadzono
w roznych temperaturach, czasach degradacji oraz dla réznych frakcji czastek, aby okresli¢
wplyw tych parametrow na migracj¢ zanieczyszczen.

W celu opracowania funkcji aproksymujacych proces wymywania zanieczyszczen
z mikroplastikow zastosowano teori¢ planowania do§wiadczen (DOE) w postaci utamkowego
planu centralnego kompozycyjnego (Fractional Factorial Central Composite Design).
Eksperymenty zaplanowano jako kombinacje parametrow wejSciowych (temperatura, czas
degradacji i wielkos$¢ czastek) oraz zmiennej wyjsciowej (DEHP). Takie podej$cie wymagato
wykonania serii do§wiadczen w starannie dobranych punktach planu eksperymentalnego.
Wyniki serii wielu eksperymentéw postuzyly do wyznaczenia wielomianowych funkcji
aproksymujacych z uwzglednieniem efektéw liniowych, kwadratowych 1 interakcji mi¢dzy
zmiennymi. Ich adekwatno$¢ statystyczng zweryfikowano za pomoca testu Snedecora-Fishera,
potwierdzajac wysoka zgodno$¢ modeli z danymi empirycznymi i umozliwiajac precyzyjne
prognozowanie wymywania DEHP z mikroplastikbw w zmiennych warunkach
srodowiskowych.

W pierwszej fazie badan sprawdzano, czy dwie zmienne niezalezne: czas rozktadu (od
1 do 14 dni) i temperatura (od 20 do 90°C) wplywaja na ilos¢ plastyfikatora DEHP
uwalnianego z mikroplastikow do wody. Wyniki wykazatly, ze w tych warunkach ani czas, ani
temperatura nie miaty wyraznego wptywu na ilo§¢ DEHP, poniewaz rdznice byly zbyt male,
by uzna¢ je za istotne. Statystyczna analiza potwierdzita, Ze zmiany tych parametréw nie
powodowaty istotnych réznic w emisji DEHP. Oznacza to, ze w badanym zakresie warunkow
nie zaobserwowano wyraznego efektu tych czynnikow.

W drugiej fazie badan przeprowadzono analize¢ wynikow w ramach ustalonego planu
eksperymentalnego uwzgledniajacego trzy zmienne wejsciowe: czas degradacji, temperature
1 rozmiar czastek mikroplastikow. Wyniki analizy wariancji (ANOV A) wykazaly, ze to wtasnie
wielko$¢ czastek byla czynnikiem o najwigkszym znaczeniu statystycznym (t=13.840;
p=0.000), podczas gdy czas i temperatura nie osiaggnelty poziomu istotnosci (np. p=0.335 dla
czasu, p=0.245 dla temperatury). Model opisujacy zalezno$¢ emisji DEHP od analizowanych
parametrow osiagnat wysoki wspotczynnik determinacji (R* w zakresie 0.966—0.98). Wyniki
wraz z ich interpretacja w pelni potwierdzaja bardzo dobre dopasowanie funkcji
aproksymujacych do danych eksperymentalnych.

Analiza wykresu Pareto jednoznacznie wskazala rozmiar czastek jako kluczowy
czynnik wptywajacy na wielko$¢ emisji DEHP, natomiast czas 1 temperatura pehity role
pomocnicza lub nieistotng statystycznie. Opracowane roOwnania aproksymujace umozliwiajg
precyzyjne szacowanie emisji DEHP w zalezno$ci od rozdrobnienia mikroplastikow. Wyniki
te podkreslaja, ze zmniejszenie wielkosci czastek prowadzi do zwickszonej emisji tego
szkodliwego plastyfikatora do §rodowiska wodnego, co ma istotne znaczenie w konteks$cie
oceny ryzyka $rodowiskowego zwigzanego z degradacja odpadow tworzyw sztucznych.

37



Autoreferat — dr inz. Kamil Pochwat Zatgcznik 3

Uzyskane w opisanym zakresie wyniki badan zostaty zamieszczone w publikacji naukowe;j
(Zalacznik 4, kod: [C_B2]).

Badania pozwolily opracowac i zweryfikowacé empiryczny model statystyczny, oparty na
wielomianowych funkcjach aproksymujgcych umozliwiajgcy prognozowanie emisji DEHP
z mikroplastikow w zaleznosci od warunkow srodowiskowych, wskazujgc rozdrobnienie czgstek

jako kluczowy czynnik zwiekszajgcy uwalnianie tego zanieczyszczenia do wod)y.

Etap Il - Podstawa prac byly dostarczone przez wspotautorow wyniki badan
laboratoryjnych. Badaniom poddano dwa rodzaje przeciwpragdowych wymiennikéw ciepta do
odzysku ciepta ze sciekow prysznicowych (DWHR). Pierwszy pionowy (Showersave QB1-16)
i drugi poziomy, zintegrowany z brodzikiem prysznicowym. W warunkach laboratoryjnych
odwzorowano rzeczywisty uktad instalacji prysznicowej z przeptywowym podgrzewaczem
wody 1 zaworem mieszajacym. Mierzono temperatur¢ w pigciu punktach instalacji
i jednoczesnie przeplywy zimnej i podgrzanej wody, wykorzystujac rezystancyjne czujniki
temperatury 1 ultradzwigckowe przeptywomierze. Wyniki postuzyly do oceny mozliwosci
zastosowania modeli regresyjnych 1 metod uczenia maszynowego do przewidywania
sprawnos$ci odzysku ciepta w tych systemach.

W mojej czgéci badan skoncentrowalem si¢ na opracowaniu modeli predykcyjnych
umozliwiajacych oceng sprawnosci odzysku ciepta w systemach DWHR (Drain Water Heat
Recovery) na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych na stanowisku badawczym w
skali technicznej. Analizowane zmienne niezalezne obejmowaty przeptyw wody zasilajacej,
temperature wody wyptywajacej z glowicy prysznicowej, temperatur¢ wody goracej
z podgrzewacza oraz temperatur¢ wody zimnej z sieci. Zmienng zalezng byta wyznaczana na
podstawie pomiarow efektywnos¢ odzysku ciepta e.

W pierwszym etapie przeprowadzono analiz¢ korelacji oraz wstgpne modelowanie
regresji wielorakiej w celu identyfikacji zalezno$ci migdzy zmiennymi. Warto§¢ dopasowania
modeli oceniano na podstawie wspotczynnika determinacji (R?) 1 btedu $redniokwadratowego
(MSE). Sprawdzano réwniez wystepowanie nieliniowosci przy pomocy testu Ramseya RESET.

W celu poréwnania zasadno$ci stosowania roznych metod zastosowano takze ANN
typu perceptron wielowarstwowy (MLP). Sieci projektowano w $rodowisku Statistica,
z podziatem danych na zbiory: treningowy (70%), testowy (15%) 1 walidacyjny (15%).
Kryterium wyboru najlepszego modelu byta maksymalizacja R* 1 minimalizacja MSE przy
jednoczesnej kontroli ryzyka nadmiernego dopasowania. Opracowane sieci neuronowe
wykorzystano réwniez do przeprowadzenia analizy wrazliwosci globalnej w celu oceny
wpltywu poszczegdlnych zmiennych wejsciowych na efektywnos$¢ odzysku ciepta. Takie
podejscie umozliwilo nie tylko stworzenie doktadnych narzedzi predykcyjnych, ale takze
identyfikacje¢ kluczowych parametréw wplywajacych na dziatanie systemow DWHR w
warunkach zblizonych do rzeczywistych.

W ramach badan zebrano duzy zestaw danych laboratoryjnych w liczbie 19200
przypadkéw z wymiennika poziomego 1 13000 z pionowego. Obejmuja one kombinacje
parametrow wejsciowych jak: przeptyw wody (3-10dm?/s), temperature na glowicy
prysznicowej (33.5-48 °C), temperature wody goracej (52.5-58.5 °C) i temperature zimnej
wody (11-13 °C). Dla kazdej kombinacji mierzono temperature¢ wody podgrzanej i obliczano
sprawno$¢ wymiany ciepla ¢, okreslajacej procent odzyskanego ciepta odpadowego ze §ciekow
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prysznicowych. Wyniki wskazaty na duzg zmienno$¢ mierzonych wartosci (wysokie wartosci
CV).

Analiza korelacji wykazala, ze na sprawno$¢ wymiennika poziomego najwigkszy
negatywny wplyw miato zwiekszanie przeplywu, natomiast na sprawno$¢ pionowego silnie
dziataty przeplyw i temperatura wody zimnej. Z kolei temperatura na glowicy prysznicowej
byta najwazniejszym czynnikiem wplywajacym na temperatur¢ podgrzanej wody w obu
rozwigzaniach.

Wstepne modele regresji liniowej ujawnity nieliniowos¢ relacji — test Ramseya RESET
wykazal bardzo wysokie wartosci statystyki F (np. 247.5 dlae_horizontal, 13403 dlae vertical,
p < 2.2e-16). Dlatego opracowano rozszerzone rownania regresji wielomianowej
uwzgledniajace interakcje 1 sktadniki kwadratowe (np. dla & horizontal skorygowane
R?=0.987, MSE=0.150; dla ¢ vertical R*=0.992, MSE=0.123), ktore dobrze opisywaly
zalezno$ci miedzy zmiennymi.

W dalszej czgsci prac zastosowano sztuczne sieci neuronowe MLP jako narzedzie lepiej
radzace sobie z nieliniowymi zalezno$ciami. Wybrano cztery architektury MLP (np. 4-6-1, 4-
5-1), ktoére osiagnely bardzo wysokie wspotczynniki korelacji r (0.997-0.999) 1 wyjatkowo
niskie bledy MSE (0.003-0.045) zar6wno w zbiorach treningowych, testowych, jak
1 walidacyjnych. Korzystajac z danych walidacyjnych ustalono warto$ci R?, ktore wynosity od
0.994 do 0.999, potwierdzajac bardzo wysoka trafno$¢ i precyzje predykeji zarowno sprawnosci
odzysku ciepta ¢, jak i temperatury podgrzanej wody.

Analiza wrazliwos$ci globalnej modeli neuronowych wykazata, ze najwickszy wptyw na
przewidywang sprawno$¢ odzysku ciepta € ma przeptyw wody. Natomiast w odniesieniu do
temperatury podgrzanej wody, kluczowym czynnikiem okazala si¢ temperatura na glowicy
prysznicowej. Wyniki te pozwalaja wskaza¢ gldwne parametry, ktore nalezy kontrolowaé
1 optymalizowa¢ w praktycznych systemach odzysku ciepta ze $ciekéw prysznicowych, by
maksymalizowa¢ ich efektywno$¢. Uzyskane w opisanym zakresie wyniki badan zostaly
zamieszczone w publikacji naukowej (Zalacznik 4, kod: [C_B3)).

Przeprowadzone badania pozwolity na opracowanie i weryfikacje modeli regresyjnych
i sztucznych sieci neuronowych (ANN), ktore umozliwiajq precyzyjne przewidywanie mozliwej
sprawnosci odzysku ciepta w systemach DWHR na podstawie danych eksperymentalnych oraz
identyfikacje kluczowych parametrow wplywajgcych na ich efektywnosé w warunkach
zblizonych do rzeczywistych.

4.5.4. Najwazniejsze osiagni¢cia wynikajace z przeprowadzonych badan

Przeprowadzone prace badawczo-rozwojowe doprowadzily do opracowania zestawu
narzedzi obliczeniowych 1 metod modelowania, ktoére stanowia odpowiedz na potrzebe
skutecznej oceny 1 prognozowania proceséw srodowiskowych z zakresu emisji zanieczyszczen
z mikroplastikdw oraz prognozowania efektywnosci sciekowych wymiennikdéw ciepta typu
DWHR. Wyniki badan pozwolity na opracowanie i walidacj¢ modeli opartych na sztucznych
sieciach neuronowych 1 sformutowania réwnan aproksymujacych, ktoére umozliwiajg
uwzglednienie kluczowych parametréw srodowiskowych 1 procesowych.

Etap Ia
e Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych stanowi przydatne narzedzie do
prognozowania wymywania zanieczyszczeh z mikroczastek zuzytych opon
(mikroplastikéw), w szczegdlnos$ci plastyfikatoréw takich jak estry kwasu ftalowego
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1 innych zwigzkdéw organicznych (m.in. benzenodiamina, fenol, benzotiazol, benzen),
pozwalajac przewidywac ich emisj¢ do srodowiska wodnego w zaleznosci od lokalnych
warunkoéw takich jak temperatura, pH, czas inkubacji czy rozmiar czastek.

e Sztuczne sieci neuronowe okazaly si¢ skutecznym narzedziem do analizy wrazliwo$ci
procesu wymywania zwigzkow organicznych z mikroplastikow pochodzacych
z zuzytych opon, umozliwiajac identyfikacje 1 ocen¢ wpltywu kluczowych parametrow
srodowiskowych — takich jak temperatura medium, wielkos$¢ frakcji czastek, pH oraz
czas kontaktu z woda.

Etap Ib

e Opracowano i zweryfikowano funkcje aproksymujace, ktoére umozliwiaja precyzyjne
szacowanie stezenia DEHP uwalnianego z mikroplastikow w zaleznosci od
temperatury, czasu degradacji 1 wielkosci czastek tworzywa z wykorzystaniem teorii
planowania doswiadczen DOE. Zastosowanie tych metod modelowania znaczaco
ogranicza potrzebe kosztownych i czasochlonnych eksperymentéw laboratoryjnych.
Jednoczesnie wspiera efektywne planowanie 1 realizacje strategii ograniczania emisji
zanieczyszczen i zarzadzania odpadami tworzyw sztucznych.

Etap II

e Wyniki badan potwierdzily walory praktyczne opracowanych modeli regresyjnych
i modele opartych na metodach uczenia maszynowego. W tym takze sztuczne sieci
neuronowe, ktore stanowig skuteczne narzedzia predykcyjne do oceny efektywnosci
odzysku ciepta w systemach DWHR (Drain Water Heat Recovery). Modele regresyjne
wykazaty wysokg doktadno$¢ walidacji (0,994 dla wymiennika poziomego oraz 0,998
dla wymiennika pionowego), poréwnywalng z wynikami osigganymi przez sztuczne
sieci neuronowe (odpowiednio 0,995 1 0,999). Jednoczesnie analiza wynikow pokazata,
ze sieci neuronowe lepiej odwzorowuja zlozone, nieliniowe zalezno$ci mig¢dzy
zmiennymi, co czyni je szczegdlnie przydatnymi w bardziej ztozonych przypadkach
predykcji temperatury podgrzanej wody (dla ktérej nie uzyskano zadowalajacych
wynikéw przy zastosowaniu analizy regresji).

e Zastosowanie tych modeli umozliwia wyeliminowanie czasochtonnych 1 kosztownych
badan laboratoryjnych przy ocenie efektywnos$ci odzysku ciepta. Wystarczy znajomosé
temperatury wody zimnej, by w sposob wiarygodny przewidzie¢ oczekiwang sprawnos¢
systemu DWHR, co znaczaco usprawnia proces projektowania i planowania inwestycji
wyposazonych w tego typu rozwigzania energooszczedne.

Reasumujgc _przy tworzeniu _modeli srodowiskowych — zarowno w_badaniach nad
procesem_wymywania_zanieczyszczen z _mikroplastikow, jak i w _analizach efektywnosci
Sciekowych wymiennikow ciepla — nalezy podkresli¢, Ze zastosowanie metod uczenia
maszynowego nie zawsze stanowi_najkorzystniejsze rozwigzanie. Cho¢ metody te majq
niezaprzeczalne zalety, szczegolnie w przypadku dysponowania obszernym i zroznicowanym
zbiorem danych, to jednak wyniki badan wskazujq, ze wykorzystanie klasycznego podejscia w
badanych procesach Srodowiskowych w_postaci rownan aproksymujgcych pozwala na
uzyskanie porownywalnej doktadnosci predvkcji, bez istotnego zwiekszenia bledu
modelowania. Uzyskane wyniki _potwierdzily znaczenie krytycznego doboru metody
modelowania w zaleznosci od specyfiki analizowanego procesu.
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4.5.5. Mozliwos¢ wykorzystania wynikow

Uzyskane wyniki badan stanowig istotny wktad w rozwdj narzedzi wspomagajacych
procesy projektowe, decyzyjne i analityczne w obszarze inzynierii Srodowiska. Opracowane
modele predykcyjne moga znalez¢ zastosowanie w profesjonalnej dziatalno$ci inzynierskiej,
w tym:

e zarzadzanie jakoScia wod i1 planowanie dziatan ograniczajacych zanieczyszczenie
mikroplastikami, gdyz modele predykcyjne pozwalajg na iloSciowa oceng wplywu
kluczowych czynnikdw na proces wymywania zanieczyszczen z mikroplastikow ze
srodowiska wodnego, umozliwiajac wskazanie najbardziej efektywnych kierunkoéw
dziatan prewencyjnych i inwestycyjnych.

e wsparcie prac projektowych i optymalizacyjnych, jako Zze opracowane narzedzia
umozliwiajg ocene efektywnosci cieplnej Sciekowych wymiennikdw ciepta na etapie
projektowania, utatwiajagc dobor rozwigzan technologicznych oraz parametryzacije
systemow pod katem maksymalizacji odzysku energii.

e analizy wrazliwosci i ocenie ryzyka — modele opracowane w ramach badan umozliwiaja
prowadzenie zaawansowanych analiz wrazliwosci, identyfikacj¢ kluczowych
parametréw procesowych oraz ocene ryzyka zwigzanego z funkcjonowaniem systemow
srodowiskowych i technologicznych.

e wspieranie polityk srodowiskowych i energetycznych przez administracj¢ publiczna,
projektantdw i inwestorow poprzez wykorzystanie wynikéw badan do podejmowania
decyzji sprzyjajacych ograniczaniu zanieczyszczenia wod mikroplastikami oraz
zwigkszeniu efektywnosci energetycznej instalacji budowlanych w budynkowych, co
w efekcie przyczynia si¢ do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych i realizacji celow
zréwnowazonego rozwoju.

4.6 Inne osiagniecia naukowo — badawcze
Lata 2011-2015

W 2011 roku ukonczylem jednolite studia magisterskie na Wydziale Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska Politechniki Rzeszowskiej, uzyskujac tytul zawodowy magistra
inzyniera inzynierii Srodowiska ze specjalnoscig inzynieria komunalna. Tematem mojej pracy
magisterskiej byl Projekt techniczny wariantowych rozwigzan zbiornika retencyjnego
usredniajgcego dophyw do oczyszczalni sciekow, przygotowany pod opieka Prof. dr hab. inz.
Jozefa Dziopaka. Skupilem si¢ w nim na analizie wptywu lokalizacji sieciowego zbiornika
retencyjnego w kanalizacji ogdlnosptawnej na naklady inwestycyjne ponoszone na jego
budowe¢. Juz na etapie wykonywania tej pracy sporzadzilem dwa opisy innowacyjnych
rozwigzan dotyczace: zbiornika retencyjnego, ktore uzyskalo ochrone patentowa (Zalacznik
4, kod: [PAT1]) i przelewu kanalizacyjnego zarejestrowanego jako wzor uzytkowy (Zalacznik
4, kod: [PATO]).

Po ukonczeniu studiow rozpoczatem prace w Katedrze Infrastruktury i Ekorozwoju
Politechniki Rzeszowskiej, gdzie do sierpnia 2015 roku bytem zatrudniony na stanowisku
asystenta. Okres ten byl kluczowy dla rozwoju moich zainteresowan naukowych,
w szczegllnosci w obszarze retencji wod opadowych oraz modelowania i1 projektowania
miejskich systemoéw odwodnieniowych. Praca w zespole Prof. Jozefa Dziopaka i Prof. Daniela
Stysia pozwolila mi rozwing¢ warsztat badawczy i1 udoskonali¢ potencjat naukowy, gléwnie
w zakresie modelowania hydrodynamicznego systeméw kanalizacyjnych. Swoja wiedze
uzupehialem prowadzac zajgcia m.in. z przedmiotow takich jak: kanalizacja i1 systemy
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odprowadzania S$ciekow, instalacje budowlane, infrastruktura podziemna oraz techniki
pomiarowe w sterowaniu transportem wody i $ciekdw. Zdobyte doswiadczenie stanowito
podstawe moich pdzniejszych badan nad pomiarami, doborem czujnikéw i programowaniem
uktadoéw RTC.

Aktywnie uczestniczytem w realizacji wewnetrznych projektow badawczych
finansowanych w ramach badan mtodych naukowcow. Juz w 2012 roku petnitem role
kierownika wewnatrzuczelnianego projektu pt. Metodyka okreslenia efektywnego modelu
hydraulicznego zbiornika wod deszczowych (Zalacznik 4, kod: [PB_A3]). Projekt ten
umozliwit mi zdobycie dos§wiadczenia w realizacji matych projektow naukowych. Skupitem
si¢ na rozwijaniu metodologii projektowania zbiornikéw retencyjnych, zwlaszcza w zakresie
modelowania opadéw, co stato si¢ podstawa do otwarcia przewodu doktorskiego. Projekt ten
pozwolit mi takze opanowac zlozonos$¢ teorii dotyczacej wilasciwego doboru opadéw do
wymiarowania zbiornikow retencyjnych przy uwzglednieniu réznic w ich geometrii.

Bytem réwniez wykonawcg wewnatrzuczelnianego projektu pt. Nowoczesne systemy
odwodnien miast, realizowanego w latach 2014-2015 (Zalacznik 4, kod: [PB_AZ2]). W 2015
roku realizowatem projekt pt. Wphw zjawisk opadowych na wymiarowanie wybranych
elementow systemu kanalizacyjnego (Zalacznik 4, kod: [PB_A1]). Efektem tych prac bylo
opracowanie syntetycznych modeli opadowych o rdznej charakterystyce zmienno$ci czasowe;,
mozliwych do wykorzystania w procesie wymiarowania obiektéw retencyjnych
w oprogramowaniu do modelowania hydrodynamicznego.

Bratem czynny udziat w licznych konferencjach krajowych i migdzynarodowych, takich
jak Infracko, ECOpole, Karpat-Medencei Kornyezettudomanyi Konferencia, Workshop
o Vode, ECOpole’15, EKO-DOK (Zalacznik 4, kod: [K1, K2, K4, K5, K6]). W ramach tych
konferencji prezentowatem wyniki badan 1 wuczestniczylem w pracach komitetow
organizacyjnych (Zalacznik 4, kod: [KO1, KO2]). Cze¢$¢ z tych konferencji realizowana byta
w ramach mi¢dzynarodowego programu Visegrad Strategic Program nt. Sustainable rainwater
management in the V4 countries (Zalacznik 4, kod: [PR1]). Aktywne uczestnictwo w tych
wydarzeniach pozwolito mi znaczaco podnies¢ kwalifikacje naukowe w zakresie metodologii
prowadzenia badan, wymieni¢ doswiadczenia naukowe 1 nawigza¢ cenne kontakty.
Konfrontacja wynikow moich badan ze Srodowiskiem migdzynarodowym byla szczegdlnie
istotna w kontekscie tematyki retencji i sterowania odptywem wod opadowych, uwzgledniajac
réznorodne warunki klimatyczne 1 wyzwania inzynierskie w roznych lokalizacjach
geograficznych. Tematyka moich wystapien obejmowata m.in. analiz¢ finansowa rozwigzan
zbiornikow retencyjnych, wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w wymiarowaniu
zbiornikéw oraz analizy hydrauliczne funkcjonowania obiektéw retencyjnych.

W latach 2012-2015 opublikowatem szereg prac naukowych, w tym m.in. rozdziat
w monografii (Zalacznik 4, kod: [M1_1]), publikacje dotyczaca zwigkszenia przepustowosci
przejscia syfonowego (Zalacznik 4, kod: [PN_4]) oraz funkcjonowania zbiornika z systemem
grawitacyjnego ptukania (Zalgcznik 4, kod: [PN_3]).

Najwazniejszym wnioskiem badawczym wynikajacym z przeprowadzonych analiz jest
potwierdzenie kluczowej roli funkcjonalnosci wielozadaniowych rozwigzan technicznych
stosowanych w miejskich systemach kanalizacyjnych, ktorych kluczowym zadaniem jest
zapewnienie niezawodnego 1 prawidlowego ich funkcjonowania. Ponadto wykazano istotny
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wplyw lokalizacji zbiornika retencyjnego, petnigcego funkcje usredniania doptywu do
oczyszczalni §ciekow, na wysoko$¢ naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z jego realizacja.

W latach 2012-2015 wspottworzylem i zglositem do ochrony patentowej innowacyjne
rozwigzania techniczne w zakresie retencji wod opadowych. W tym okresie opracowatem takze
rozwigzanie dotyczace instalacji obiektow retencyjnych, ktore w roku 2025 zostato zgtoszone
do ochrony patentowej na terenie Unii Europejskiej (Zalacznik 4, kod: [PAT3])

Weczesniej, w 2012 12014 roku, za opracowanie pn. Zbiornika retencyjnego z systemem
grawitacyjnego ptukania otrzymaltem ztoty medal na VIII International Salon of Inventions and
New Technologies w Sewastopolu oraz srebrne medale na International Warsaw Invention
Show (IWIS 2012 1 2014). Proponowane rozwigzanie polegato na zwigkszeniu funkcjonalnosci
kanalizacyjnych zbiornikow retencyjnych w wyniku zastosowania dodatkowych komor
phuczacych, zlokalizowanych powyzej gldwnej komory akumulacyjnej, umozliwiajacych
generowanie fali ptuczacej. Taki uktad pozwalal na powstanie energii potencjalnej, ktorej
wykorzystanie znaczaco zwicksza efektywno$¢ procesu usuwania osadéow z komory
retencyjne;.

Ponadto w 2012 roku uczestniczylem w warsztatach naukowych poswigconych
modelowaniu systemOw kanalizacyjnych organizowanych przez Politechnike 1Lo6dzka,
rozwijajac swoje kompetencje w zakresie symulacji przeptywdéw 1 projektowania sieci
kanalizacyjnych. Zdobyte doswiadczenie miato wptyw na przeprowadzenie badan i powstanie
publikacji naukowej pt. Analiza odpadow na potrzeby wymiarowania sieci i zbiornikow
retencyjnych w kanalizacji, zamieszczonej w czasopismie Gaz, Woda i Technika Sanitarna
(Zalacznik 4, kod: [PN_2]). W tej pracy przedstawiono problematyke wykorzystania
rzeczywistych danych opadowych w procesie wymiarowania zbiornikdw retencyjnych
w systemach odwodnieniowych na terenie Polski.

Realizowane w tym okresie dzialania badawcze, dydaktyczne i projektowe pozwolity
mi na zdobycie wszechstronnego do$§wiadczenia w zakresie szeroko rozumianej inzynierii
srodowiska, ze szczegdlnym uwzglednieniem problematyki sterowania przeplywem i retencji
wod opadowych 1 efektywnym projektowaniem zlozonych systemow kanalizacyjnych.

W 2015 roku uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria
srodowiska. Moja rozprawa doktorska pt. Retencja wod opadowych w matych zlewniach
miejskich, przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Daniela Stysia, byta poswigcona
problematyce wymiarowania zbiornikéw retencyjnych realizowanych w sieciach kanalizacji
deszczowej 1 ogdlnosptawnej, w oparciu o zmienne w czasie syntetyczne modele opadowe.
Gléwnym celem pracy bylo sformutowanie metody pozwalajacej okresli¢ wymagana
pojemnos¢ uzytkowa zbiornika retencyjnego przy uzyciu modelowania hydrodynamicznego
1 dynamicznie zmiennych rozkltadéw opadow opisanych funkcjami matematycznymi.
W wyniku szeregu symulacji hydrodynamicznych wykazano najbardziej krytyczny opad
z punktu widzenia wymiarowania zbiornikdw retencyjnych, ktéry ma rozklad czasowy,
w ktorym intensywno$¢ opadu deszczu wyrazona jest jako iloczyn wspdiczynnika
kierunkowego oraz kwadratu czasu trwania opadu deszczu.

W tym okresie rozwijatem rowniez zainteresowania zwigzane z wykorzystaniem metod
sztucznej inteligencji w projektowaniu systemow odwodnienia i badaniu retencji, wskazujac na
zasadno$¢ stosowania sztucznych sieci neuronowych typu Multi-Layer Perceptron
w modelowaniu parametréw hydraulicznych zbiornikéw retencyjnych. Najwazniejsze wyniki

43



Autoreferat — dr inz. Kamil Pochwat Zatgcznik 3

badan dotyczace zmienno$ci czasowej syntetycznego hietografu opadowego dla potrzeb
wymiarowania retencji zostaly opublikowane w czasopismie Journal of Hydrology (Zatacznik
4, kod: [PI_5]). Etap ten pozwolil mi wypracowaé¢ solidne podstawy metodologiczne
w zakresie projektowania i modelowania grawitacyjnych systemoéw kanalizacyjnych, a takze
zaowocowal pierwszymi wdrozeniami patentowymi i publikacjami naukowymi.
Podsumowujgc, w latach 2011+2015 miatem okazje wypracowac solidne podstawy

metodologiczne i umiejetnosci praktyczne w zakresie projektowania zlozonych systemow

kanalizacyjnych. Ponadto opracowalem i opatentowatem szereg rozwigzan oraz dokonatem
pierwszych ich wdrozen, a takze rozwingtem kompetencje badawcze i dydaktyczne bedgce

fundamentem dalszej pracy naukowej.

Lata 2016-2020
Okres od 2016 do 2020 roku stanowit dla mnie etap intensywnego rozwoju naukowego.

Kontynuowalem i poszerzalem badania zapoczatkowane podczas realizacji pracy doktorskiej,
jednoczes$nie szukajac nowych obszaréw badawczych i rozwijajac wilasna, niezalezng Sciezke
naukowa. Szczegdlng uwage poswiecitem wtedy zagadnieniu efektywnos$ci hydrauliczne;
rozwiazan retencyjnych stosowanych w systemach odwodnieniowych.

Podczas prac modelowych dostrzeglem mozliwo$¢ zwigkszenia bezpieczenstwa
hydraulicznego zlewni poprzez maksymalizacj¢ sprawnosci funkcjonowania obiektow
retencyjnych. Rownolegle prowadzilem badania nad odzyskiem ciepta z wykorzystaniem
sciekowych wymiennikéw typu DWHR.

W tym czasie bylem zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze Infrastruktury
i Ekorozwoju Politechniki Rzeszowskiej, a od 1 pazdziernika 2018 roku pehi¢ funkcje
adiunkta w Katedrze Infrastruktury i Gospodarki Wodnej. W tym okresie prowadzitem badania
gléwnie w trzech obszarach: miejskie systemy odwodnieniowe, wymiana ciepla oraz
modelowanie procesOw wymywania zanieczyszczeh z mikroplastikow.

Rownolegle z dziatalno$cig naukowa prowadzilem zajecia dydaktyczne na kierunkach:
Inzynieria Srodowiska, Energetyka, Architektura, Budownictwo i Ochrona Srodowiska, w tym
z przedmiotow takich jak: Kanalizacja 1 systemy odprowadzania S$ciekow, Podstawy
technologii BIM, Instalacje budowlane, Wspomaganie komputerowe w projektowaniu
infrastruktury  komunalnej oraz Modelowanie infrastruktury wodnej 1 ladowe;.
W tym czasie opublikowatem takze szereg artykuldw naukowych begdacych wynikiem prac
zespolowych, prowadzonych gtownie pod kierunkiem Prof. Daniela Stysia. Badania te
koncentrowaly si¢ na dwoch gtéwnych obszarach tematycznych:

Obszar I — hydraulika zlewni miejskich

Prowadzone w tym obszarze badania zaowocowaly miedzy innymi publikacja
dotyczaca wpltywu wspotczynnika redukcji przeplywu f na dobor geometrii zbiornika
jednokomorowego (Zalacznik 4, kod: [PN_11]). Wyniki pozwolity na okreslenie warunkow
umozliwiajacych ograniczenie wymaganej pojemnos$ci retencyjnej dzieki odpowiedniemu
zaprojektowaniu geometrii komory akumulacyjnej, co przyczynia si¢ do obnizenia kosztow
budowy tego typu obiektow.

Kolejnym etapem badan byt rozwdj technologii zwiekszajacych efektywno$¢ rozwigzan
retencyjnych. W publikacji dotyczacej analizy hydraulicznej funkcjonowania zbiornika
z zastosowaniem instalacji obiektéw retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [PN_13]) opisano
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rozwigzanie pozwalajace przeksztatci¢ uklad jednokomorowy w wielokomorowy poprzez
zastosowanie specjalnie zaprojektowanego przewodu z przelewem i zaworem zwrotnym,
taczacego wlot i wylot. Zastosowanie tego rozwigzania skraca czas przeptywu wod opadowych
1 zmniejsza wymagang pojemnos¢ retencyjng, zwiekszajac efektywnos¢ kubaturowa zbiornika.
Podczas analiz zwrocono réwniez uwage na wptyw zmiennych parametréow hydraulicznych
1 hydrologicznych w zlewni na efektywno$¢ rozwigzan retencyjnych. Wyniki tych prac zostaty
m.in. zaprezentowane w publikacji dotyczacej badania czulo$ci modeli hydraulicznych
zbiornikéw retencyjnych z wykorzystaniem wskaznika pojemnos$ci informacyjnej Hellwiga
(Zalacznik 4, kod: [PN_10]) oraz w publikacjach opisujacych wykorzystanie metod sztuczne;j
inteligencji do analizy wrazliwo$ci i wymiarowania zbiornikow retencyjnych (Zalgceznik 4,
kod: [PI_13] oraz [PN_8]).

Przeprowadzone badania ujawnily znaczacy potencjal zastosowania uczenia
maszynowego w analizie systemow odwodnieniowych. Efektem tego byla publikacja
poswigcona wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych w wymiarowaniu zbiornikoéw
retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [PI_11]). Opracowano w niej model MLP
(wielowarstwowego perceptronu) umozliwiajacy okreslenie wymaganej pojemnosci
retencyjnej bez koniecznos$ci posiadania skalibrowanego modelu hydrodynamicznego zlewni.
Za tg prace otrzymalem Nagrode Rektora.

Bytem réwniez autorem rozdziatu w monografii Systematyka obiektow retencyjnych
(Zalacznik 4, kod: [M2_1]). Jego celem byt syntetyczny przeglad rozwigzan stosowanych
w zlewniach zurbanizowanych. Badania te majg istotne znaczenie praktyczne, utatwiajac
inzynierom wybor obiektow retencyjnych zalecanych do stosowania w zalezno$ci od
istniejacych lokalnych warunkéw hydrologicznych 1 urbanistycznych oraz do wspierania
racjonalnego planowania systemow odwodnienia.

Znaczenie badan Obszaru [:

Opisane wyniki majg istotne znaczenie praktyczne, poniewaz umozliwiaja
optymalizacje procesu projektowania 1 doboru rozwigzan retencyjnych w systemach
kanalizacyjnych. Pozwalajg zmniejszy¢ wymagang pojemno$¢ zbiornikow, obnizy¢ koszty
inwestycyjne 1 poprawi¢ efektywnos¢ hydrauliczng catego systemu. Przeprowadzone badania
wspierajg takze wykorzystanie sztucznej inteligencji w planowaniu 1 ocenie rozwigzan
odwodnieniowych, umozliwiajac ich lepsze dostosowanie do lokalnych warunkow.

Obszar II — odzysk ciepla w budownictwie

Uczestniczylem w pracach zespotu badawczego zajmujacego si¢ oceng efektywnosci
1 zasadnosci stosowania $ciekowych wymiennikow ciepta typu DWHR oraz mozliwos$ciami
wykorzystania ciepta odpadowego w roznych sektorach gospodarki. Wspodlpraca z Prof.
Danielem Stysiem, dr inz. Sabing Kordang, dr inz. Mariuszem Starcem 1 dr inz. Beatg
Piotrowska zaowocowata szeregiem publikacji poswieconych odzyskowi ciepta z instalacji
kanalizacyjnych. Dotyczyly one m.in. analiz jednostek poziomych, oceny efektywnosci
réznych rozwigzan wymiennikow oraz analizy finansowej zasadno$ci ich stosowania, co
umozliwia optymalny dobér technologii w zalezno$ci od warunkéw eksploatacyjnych
(Zalacznik 4, kod: [PI_S5], [P1_7], [PL_8], [PI_10]). W zespole odpowiedzialny bylem m.in.
za przeprowadzenie badan laboratoryjnych, wspotprace nad prototypem rozwigzania,
opracowanie ukladéw pomiarowych, opracowanie modelu CFD i analizy wymiany ciepta
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z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk Simulation CFD. Wyniki badan pozwolity
okresli¢ mocne 1 stabe strony tych systeméw oraz czynniki warunkujace ich oplacalno$¢
i efektywnos$¢. Opublikowane prace (Zalacznik 4, kod: [PN_7, PI_10]) zostaty nagrodzone
Nagroda Rektora.

Istotnym elementem mojej dziatalno$ci badawczej byt réwniez udzial w pracach pod
kierunkiem Prof. Daniela Stysia, dotyczacych mozliwosci wykorzystania ciepta odpadowego
z gnojowicy w gospodarstwach rolnych i hodowlanych (Zalacznik 4, kod: [PI_6]). W ramach
tych badan opracowano rozwigzania instalacyjne do odzysku ciepta ze $ciekéw do podgrzewu
wody uzytkowej 1 technologicznej. Przeprowadzono analiz¢ finansowg tych rozwigzan oraz
oceniono ich wplyw na redukcj¢ emisji zanieczyszczen. Wyniki badan potwierdzily zasadnos¢
wykorzystania energii cieplnej z gnojowicy, gldwnie ze wzgledu na bardzo krotki okres zwrotu
inwestycji w okresie od dwoch do czterech lat. Ponadto badania wykazaty tez, ze zastosowanie
pomp ciepla pozwala znaczaco ograniczy¢ emisje szkodliwych zwigzkow, w szczegdlnosci
dwutlenku wegla. Ta publikacja zostata wyrozniona Nagroda Rektora.

Znaczenie badan Obszaru II:

Uzyskane wyniki badan maja istotne znaczenie praktyczne zaréwno dla branzy
budownictwa mieszkaniowego, jak 1 dla rolnictwa. Wskazuja one na realne korzysSci
ekonomiczne i srodowiskowe wynikajace z wdrazania systemow odzysku ciepta ze Sciekow
szarych 1 z gnojowicy. Opracowane analizy i modele pozwalaja na kompleksowa oceng¢ ich

efektywnosci 1 oplacalnosci, wspierajac projektantow i inwestorow w wyborze trafnych
koncepcji. Wyniki umozliwiaja racjonalne planowanie i optymalny dobor wymiennikow ciepta,
poprawe efektywnosci energetycznej budynkow oraz ograniczenie kosztéw 1 emisji
zanieczyszczen w gospodarstwach rolnych.

W tym okresie nawigzalem rowniez wspotprace z Prof. dr hab. inz. Piotrem
Koszelnikiem, dr hab. inz. Malgorzata Kida, prof. PRz i dr inz. Sabing Ksigzek. Efektem tej
wspOtpracy byly wspdlne badania nad emisja odoréw z systemdéw kanalizacyjnych oraz
metodami ich redukcji (Zalacznik 4, kod: [PI_9]). Pozwolito mi to poszerzy¢ perspektywe
badawcza 1 dostrzec znaczenie zagadnien jakosciowych, obok parametrow hydraulicznych,
w inzynierii komunalnej. Artykul powstaly w ramach tej wspolpracy analizuje mechanizmy
powstawania substancji odorowych oraz metody ich ograniczania, ze szczegolnym
uwzglednieniem skutecznych 1 coraz popularniejszych metod chemicznych. Wyniki badan
maja praktyczne znaczenie przy projektowaniu i modernizacji systemow kanalizacyjnych.
Pozwalaja ona na identyfikacje kluczowych Zrédet emisji 1 wdrazanie skutecznych rozwigzan
ograniczajacych ucigzliwo$¢ zapachowa.

Bralem rowniez udzial w licznych konferencjach naukowych, prezentujac wyniki
autorskich badan w formie zaplanowanych referatéw w tym m.in.:

e na INFRAEKO 2018 w Krakowie, gdzie zaprezentowatem metod¢ uproszczonego
wymiarowania wysokosprawnych zbiornikéw retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [K10]),

e na INFRAEKO 2018 przedstawilem rowniez problematyke ANN w analizie
wrazliwosci zbiornikéw retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [K11]),

e na 9th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection and

Engineering w Boguszowie-Gorcach w 2017 roku przedstawitem wyniki badan
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dotyczace analizy hydraulicznej kanatow o zwigkszone] pojemnosci retencyjnej
(Zalacznik 4, kod: [K12]),

e na konferencji ECOpole’l8 w Zakopanem przedstawilem problematyke weryfikacji
teoretycznego modelu instalacji retencyjnej z uzyciem oprogramowania CFD
(Zalacznik 4, kod: [K13)).

Udziat w tych konferencjach pozwolit mi na upowszechnienie wynikéw badan,
wymiang doswiadczen z innymi specjalistami oraz zdobycie cennych uwag i inspiracji do
dalszego rozwoju prowadzonych prac naukowych. Moje zaangazowanie nie ograniczato si¢
wylgcznie do prezentacji wynikdw — uczestniczylem réwniez w pracach komitetow
organizacyjnych konferencji (Zalacznik 4 kod: [KO3, KO4, KOS5]).

W latach 2016-2020 kontynuowatem dzialalno$¢ projektowa. Pehitem funkcje
kierownika wewnatrzuczelnianego projektu badawczego finansowanego w ramach badan dla
mtodych naukowcow pt. Analiza wrazliwosci teoretycznego modelu zbiornika retencyjnego
(Zalacznik 4, kod: [PB_A6]), oraz wykonawca projektu pn. Rozwdj niskoemisyjnych
instalacji budowlanych i systemow komunalnych (Zalacznik 4, kod: [PB_AS]). W tym czasie
realizowalem takze wspolprace z przemystem — w 2017 roku zawarlem umowg warunkowa
z firmg NTS Sp. z o0.0. na realizacje prac badawczo-rozwojowych w ramach projektu pt.
Innowacyjne urzgdzenie do oczyszczania wod opadowych (Zalacznik 4, kod: [WSG4]).
W okresie od 2016 do 2020 r., uczestniczytem w opracowaniu sze§ciu rozwigzan technicznych,
ktore uzyskaly ochrong patentowa. Obejmuja one:

e patent na Zbiornik retencyjny z systemem grawitacyjnego ptukania (Zalacznik 4, kod:
[PAT1]), ktory otrzymat wyrdznienia (Zalgceznik 4, kod: [N1], [N2], [N3] i [N4)),

e patent na Multimedialng sie¢ komunalng (Zalacznik 4, kod: [PAT2]), ktory otrzymat
wyrdznienia (Zalacznik 4, kod: [N5] i [N6]),

e patenty na innowacyjne rozwigzania zwigzane z odzyskiem ciepta i infrastrukturg
kanalizacyjng, w tym: Poziomy wymiennik ciepla (Zalacznik 4, kod: [PATS]),
Lazienkowy wymiennik ciepla (Zalacznik 4, kod: [PAT11]), Kanatl transportowy
(Zalacznik 4, kod: [PAT9]) oraz Kanat przesytowy (Zalacznik 4, kod: [PAT10]).

Zgloszone 1 uzyskane patenty maja istotne znaczenie dla rozwoju nowoczesnych
rozwiazan inzynierskich w zakresie gospodarki wodno-$ciekowej 1 odzysku energii ze Sciekdw.
Opracowane rozwigzania techniczne przyczyniaja si¢ do zwigkszenia efektywnoSci
eksploatacyjnej systeméw kanalizacyjnych, poprawy jakos$ci ich dzialania oraz ograniczenia
kosztow inwestycyjnych i operacyjnych. Innowacyjne konstrukcje wymiennikow ciepta oraz
elementow infrastruktury kanalizacyjnej wspieraja wdrazanie rozwigzan proekologicznych
1 energooszczednych, umozliwiajagc racjonalne zarzadzanie zasobami wodno-$ciekowymi
1 realizacje zatozen zrownowazonego rozwoju w budownictwie 1 infrastrukturze komunalne;.

W ramach dziatalno$ci popularyzatorskiej i transferu wiedzy bratem udziat w pracach,
ktorych efekty przestawiono w czasopismach branzowych, w tym m.in.:

e publikacje w Magazynie Autostrady dotyczaca innowacyjnych wysokosprawnych
zbiornikow retencyjnych (Zalacznik 4, kod: [WSGS5])),

e publikacie w Nowoczesnym Budownictwie InZynieryjnym o innowacyjnych
rozwigzaniach w infrastrukturze odwodnieniowej (Zalacznik 4, kod: [WSG6]).
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W latach 2018-2020 petitem takze funkcje redakcyjne i recenzenckie. Bytem
edytorem gos$cinnym numeru specjalnego czasopisma Resources (Zalacznik 4, kod: [CK1])
oraz cztonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma Water (Zalacznik 4, kod: [CK2]).
Dodatkowo recenzowatem liczne artykuty naukowe (Zalacznik 4, kod: [R1-R20]).

Podsumowujgc, lata 2016-2020 byly okresem intensywnego rozwoju, w _ktorym

pogtebitem znacznie badania nad efektywnoscig grawitacyjnych systemow odwodnieniowych
i odzysku ciepla ze Sciekow oraz rozwingtem kompetencje badawcze, dydaktyczne i zespotowe,
tworzgc fundament pod dalszq samodzielng prace naukowq. Realizowane w tym okresie
badania stanowity udang probe polgczenia wczesniejszych doswiadczen zwigzanych z retencjq

wod_opadowych z nowymi kierunkami badan. Do nich zaliczam odzysk ciepta z instalacji

kanalizacyjnych, zastosowanie sztucznej inteligencji w modelowaniu i projektowaniu systemow
odwodnienia czy rozwdj innowacyjnych urzgdzen i obiektow inzynierii komunalnej.

Lata 2021-2025

Lata 2021-2025 stanowig okres najbardziej intensywnego rozwoju mojej indywidualnej
dziatalnos$ci naukowej 1 badawczo-rozwojowej. Skoncentrowalem si¢ wowczas na wdrazaniu
i praktycznym wykorzystaniu wczesniej opracowanych rozwigzan technicznych oraz
rozwijalem nowe kierunki badan, w szczegolno$ci zwigzane z problematyka mikroplastikow
w Srodowisku wodnym. Gléwnym celem mojej aktywno$ci badawczej w tym okresie byto

poszukiwanie rozwigzan zwickszajacych bezpieczenstwo $rodowiskowe 1 poprawe
efektywnosci infrastruktury wodno-kanalizacyjnej, odpowiadajacych na wyzwania zwigzane
z negatywnymi skutkami antropopresji.

W 2021 roku ukonczylem studia podyplomowe na Politechnice Rzeszowskiej na
kierunku Technologia BIM w projektowaniu i realizacji inwestycji budowlanych. Uzyskane
kwalifikacje z zakresu nowoczesnych metod projektowania pozwolity mi na opanowanie
obstugi specjalistycznego oprogramowania (m.in. Revit, Archicad i Recap, Arcadia) oraz
metodologii projektowania obiektéw budowlanych w oparciu o technologie BIM, ktore
aktywnie wdrazam pracy dydaktycznej. W tym czasie kontynuowatem intensywna dzialalnos¢
publikacyjng. Wyniki moich badan znalazty odzwierciedlenie w wielu artykutach naukowych
poswigconych m.in.:

e zanieczyszczeniom  Srodowiska  wodnego  plastyfikatorami  uwalnianymi

z mikroplastikow z systemow kanalizacyjnych (Zalacznik 4, kod: [PI_1]),

e zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych do modelowania migracji zanieczyszczen
powstajacych podczas degradacji mikroplastikow (Zalacznik 4, kod: [P1_4]),

e modelowaniu hydrauliki sieci cieptowniczych 1 wodociggowych w pracy dotyczacej
algorytmu wizualizacyjnego w Pythonie (Zalacznik 4, kod: [PN_S5]).

Publikacje te odzwierciedlaja rozwoj kolejnego kierunku moich badan obejmujacych
zagadnienia zwigzane z problematyka zréwnowazonego zarzadzania §rodowiskiem wodnym,
modelowania procesOw transportu zanieczyszczen i1 wykorzystania nowoczesnych narzedzi
obliczeniowych, a zwtaszcza sztucznej inteligencji w inzynierii Srodowiska.

Bratem czynny udzial w konferencjach naukowych, m.in. prezentujac temat emisji
estrow kwasu ftalowego do $rodowiska wodnego z elementow systemow kanalizacyjnych
podczas 1st International Conference Emerging environmental contaminants — current status,
challenges and perspectives w Rzeszowie (Zalacznik 4, kod: [K9]). Udzial w konferencjach
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umozliwit mi nawigzanie kontaktéw naukowych, udzial w dyskusjach z ekspertami oraz
uzyskanie cennych uwag, ktore pomogty w dalszym rozwijaniu prowadzonych badan.

W latach 2021-2025 bylem aktywnym uczestnikiem kilku projektow badawczych,
m.in. jako wykonawca projektu finansowanego przez Podkarpackie Centrum Innowacji pt.
Badanie innowacyjnego wymiennika ciepta odpadowego ze Sciekow szarych w obiektach
mieszkalnych (Zalacznik 4, kod: [PB3]). W 2025 roku rozpoczalem realizacj¢ projektu
(w charakterze wykonawcy) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
konkursu OPUS 27 pt. Rola starzenia abiotycznego i biotycznego w usuwaniu mikroplastikow
w procesie koagulacji z wykorzystaniem naturalnych i odpadowych koagulantow (Zalacznik
4, kod: [PBS5]). Moja rola w tym projekcie obejmuje przede wszystkim przygotowanie i analize
danych, w tym analizy ekonomiczne, oraz wykorzystanie modeli uczenia maszynowego, co
pozwoli na oceng¢ optacalno$ci wdrozen i opracowanie praktycznych rekomendacji.

W tym samym okresie uczestniczylem w projekcie Regionalna Inicjatywa Doskonatosci
Zalacznik 4, kod: [PB_A7]), w ramach ktdérej m.in prowadzilem badania dotyczace wymiany
ciepla i konwekcji wymuszonej przy zastosowaniu materiatow zmiennofazowych, w ktérych
odpowiedzialny bylem za modelowanie CFD. Rezultaty prowadzonych w mi¢dzynarodowym
zespole badan zostaly przedstawione w publikacji naukowej (Zalacznik 4, kod: [PI_2],)

Rozwijatem takze dziatalno$¢ zwigzanag z projektowaniem, rozwojem i wdrazaniem
nowych rozwigzan technicznych, czego efektem byto uzyskanie kolejnych patentow i zgloszen
patentowych, ktorymi sa:

e zgloszenie patentowe dotyczace zbiornika retencyjno-oczyszczajacego (Zalacznik 4,
kod: [PAT4]),
e patenty na innowacyjne wymienniki ciepla (Zalacznik 4, kod: [PATS, PAT6, PAT7,

PATS, PAT11)),

e patent na wpust kanalizacyjny (Zalgcznik 4, kod: [PAT12)),
e patenty dotyczace separatorOw zanieczyszczen w kanalizacji (Zalacznik 4, kod:

[PAT14, PAT15, PAT16]),

e patent na prog drogowy, zwlaszcza zwalniajacy (Zalacznik 4, kod: [PAT13]).

Opracowane innowacyjne rozwigzania (Zalgcznik 4 kod:[PAT3], [PATS], [PATY],
[PAT10], [PAT11], [PAT12] i [PAT13]) zostaly nagrodzone Nagroda Rektora.

Roéwnolegle z dziatalnos$cig badawczo-rozwojowa prowadzilem prace o charakterze
eksperckim i projektowym. W 2024 roku uczestniczytem w wykonaniu zamawianej ekspertyzy
dotyczacej transportu hydraulicznego $ciekéw 1 szlamow, ktére powstaja w zakladowym
systemie separacji wraz z zaproponowaniem rozwigzan ograniczajacych ilo$¢ osadow, ze
szczegolnym uwzglednieniem kanatow technologicznych (Zalgcznik 4, kod: [E1]). Moja rola
w ekspertyzie dotyczyla przeprowadzenia pomiaréw przeplywu oraz wyznaczeniu profili
predkosci w strategicznych sekcjach linii technologiczne;.

W 2022 roku przygotowatem Program Funkcjonalno-Uzytkowy dla zadania Budowa
zbiornika usredniajgcego doptyw do oczyszczalni Sciekow ogolnosptawnych w Mielcu
(Zalacznik 4, kod: [E2]).

Gléwnym zakresem prac w ramach wykonywanych ekspertyz byto zidentyfikowanie
probleméw technologicznych oraz opracowanie praktycznych rekomendacji, ktore pozwolity
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zamawiajagcym na optymalizacje procesOw 1 ograniczenie kosztow zwigzanych z ilo$cig
osadoéw oraz planowaniem inwestycji retencyjnych.

Aktywnie angazowalem si¢ takze w prace organizacyjne i eksperckie na rzecz
srodowiska naukowego. Od 2024 roku peini¢ funkcje eksperta wiodacego w Narodowym
Centrum Badan i Rozwoju (NCBR), dokonujac recenzji trzech wnioskdéw o finansowanie badan
naukowych w ramach strategicznego programu badawczego Hydrostrateg (Zalacznik 4, kod:
[UC1)).

W latach 2021-2025 recenzowatem takze liczne artykuty naukowe, w wiekszosci dla
wydawnictwa Elsevier. Dodatkowo w 2022 roku zainicjowatem 1 wspottworzytem dziatalnos$¢
Kota Naukowego Infrastruktury i Energetyki przy Katedrze Infrastruktury i Gospodarki
Wodnej na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki
Rzeszowskiej. Koto skupia si¢ na koordynacji i organizacji przedsiewzie¢ naukowych,
poszerzaniu wiedzy cztonkoéw o nowoczesne technologie inzynierii komunalnej i energetyczne;j
oraz integrowaniu studentow wokot wspolnych zainteresowan.

Realizowana w_tym okresie dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa miala charakter

interdyscyplinarny, faczgc zagadnienia retencji wod opadowych, inzynierii kanalizacyjnej,

odzysku ciepta ze sciekow oraz problematyke mikroplastikow w srodowisku wodnym. Efektem

tej pracy byly zarowno rozwiqgzania patentowe i wdrozeniowe, jak i publikacje naukowe,

stanowiqgce moj wkltad w rozwdj innowacyjnych technologii inzynierii srodowiska. Opisany
szeroki zakres tematyczny osiggnie¢ ma charakter komplementarny i zasadniczo wspiera moje
glowne osiggniecie habilitacyjne.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegllInoS$ci zagranicznej.
Moja aktywno$¢ naukowa obejmuje szereg dziatan realizowanych w $cislej wspotpracy
z krajowymi 1 zagranicznymi o$rodkami naukowymi. Byly to zaréwno staze badawcze,
wspotautorstwa publikacji, jak 1 kierowanie zespotami wieloinstytucjonalnymi.

Staz naukowy — Lublin (2018)
W 2018 roku odbytem miesi¢czny staz badawczy w Katedrze Zaopatrzenia w Wode
i Usuwania Sciekow na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskie;j,
ukierunkowany na metody komputerowego wspomagania modelowania z wykorzystaniem
narzedzi uczenia maszynowego (Zalacznik 4, kod: [S1]). Szczeg6lng uwage poswiecitem
problematyce dotyczacej zbiornikow retencyjnych wspolpracujacych z siecig odwodnieniowa,
rozwoju funkcjonalno$ci sterowania w czasie rzeczywistym (RTC) 1 wykorzystania uczenia
maszynowego przy rozwigzywaniu zagadnien w problemach $rodowiskowych. Zakres prac
obejmowat m.in.
e opracowanie algorytmu wymiarowania zbiornika retencyjnego  aktywnie
wspotpracujacego z kanatami kanalizacyjnymi,
e stworzenie i1 przetestowanie programu komputerowego w jezyku VBA,
e wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych w procesach srodowiskowych.

Realizacja tego stazu umozliwita rozwoj moich badan wlasnych, ktére znalazly
odzwierciedlenie w publikacjach (Zalacznik 4, kod: [C_Al, C_A2, C_A3]), a takze byty
prezentowane na konferencji mi¢dzynarodowej (Zalacznik 4, kod: [K8]). Z kolei pogtebienie
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wiedzy w zakresie ML m.in. przy uzyciu sieci neuronowych przyczynily si¢ takze do powstania
publikacji (Zalacznik 4, kod: [PI_3] oraz [PI_4]). Za ta prac¢ otrzymatem Nagrode Rektora.

Roéwnocze$nie podczas pobytu na stazu nawigzalem nowe kontakty naukowe
z pracownikami uczelni goszczacej, ktoére zaowocowaty rozpoczgciem wspotpracy z dr. inz.
Pawtem Suchorabem. W jej wyniku powstat nowy zesp6t naukowy, ktorego zostatem liderem,
realizujacy projekt (Zalacznik 4, kod: PB_A4). Projekt dotyczyl badan nad opracowaniem
prototypu kanalizacyjnego zbiornika grawitacyjno-pompowego dla wod deszczowych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, wraz z dedykowanym systemem sterowania.
Badania byty prowadzone w okresie od 23.10.2023 do 15.12.2023 r. (Zalacznik 4, kod: [T3]).

Staz w ramach programu Staz Sukcesem Naukowca— Rzeszow (2022)

W 2012 roku odbytem 6-miesigczny staz w firmie Gastro-Bud w ramach programu Staz
sukcesem naukowca (Zalacznik 4, kod: [S2]). W trakcie stazu zdobylem praktyczne
doswiadczenie w branzy budowlanej, rownocze$nie prowadzac prace badawcze. Efektem
koncowym stazu byto opracowanie dla przedsiebiorstwa nowego rozwigzania — urzadzenia do
rozsaczania wod opadowych. Celem prac bylo zaprojektowanie studni infiltracyjnej do
zagospodarowania wod opadowych z wymiennym wkladem filtrujacym, majacej na celu
ograniczenie tempa kolmatacji gruntu i wydtuzenie efektywnego czasu dziatania urzadzenia.
Kopie potwierdzenia odbycia stazu zamieszczono w Zalgczniku 5d.

Grant Visegrad Strategic Program (2012-2015)

Moja wspolpraca naukowa =z zagranicznymi uczelniami dotyczyla takze
migdzynarodowego projektu pt. Sustainable Rainwater Management in the V4 Countries
(Zalacznik 4, kod [PR1]) finansowanego w ramach Visegrad Strategic Program. Projekt
realizowano wspolnie z Wyzsza Szkota Techniczng w Brnie (Vysoké uceni technické v Brn¢),
Uniwersytetem Technicznym w  Koszycach (Technickd wuniverzita v KoSiciach),
Uniwersytetem Mendla w Brnie (Mendelova univerzita v Brné€) i Uniwersytetem w Miszkolcu
(Miskolci Egyetem). W efekcie powstata publikacja (Zalacznik 4, kod: [PN_1]).

Podczas uczestnictwa w tym grancie prowadzitem badania nad wplywem zmiennosci
opadow deszczu na metodyke wymiarowania zbiornikOw retencyjnych, prezentujac wyniki na
konferencjach migdzynarodowych (Zalacznik 4, kod: [K1, K3, K4]). Wspolpraca ta miata
charakter trwaly i byla kontynuowana takze w kolejnych latach, czego efektem bylo podpisanie
w 2023 roku umowy dotyczacej opracowania innowacyjnych rozwigzan z zakresu gospodarki
komunalnej (Zalacznik 4, kod: [TU_2]). W wyniku tych dziatah opracowano spiralny
wymiennik ciepta (Zalacznik 4, kod: [PAT7]), ktory zostat zgloszony do ochrony patentowe;
w UPRP.

Wspolpraca naukowa — Chorwacja

Nawigzatem takze wspotprace z badaczem Kristijanem Ili¢icem z Water Supply and
Sewage Ltd, Biuro Dyrektora Generalnego w Zagrzebiu (Chorwacja), w zakresie badan nad
metodologiag wymiarowania zbiornikéw retencyjnych. Wynikiem wspolpracy byto wydanie
wspolnej publikacji  dotyczacej] zaawansowanych metod wymiarowania systemow
odwodnieniowych z uwzglednieniem retencji kubaturowej (Zalacznik 4, kod: [PI_12]).
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Wspolpraca naukowa — Brazylia

0Od 2017 roku wspodlpracuje z Prof. Henrique Pizzo, ktory w tym okresie pracowal na
Wydziale Inzynierii Ladowej, Uniwersytet Estacio w Juiz de Fora, w Brazyli i oraz w Miejskiej
Spotce Wodociagéw 1 Kanalizacji Juiz de Fora, Brazylia. Wspotpraca ta umozliwila realizacj¢
badan w zespotach wieloosobowych i zaowocowata publikacjami (Zalacznik 4, kod: [C_AS5,
PI 4, C B2 oraz PN_5]) obejmujagcymi tematyke systeméw gospodarowania wodami
opadowymi, analizy zanieczyszczen mikroplastikami 1 modelowania systemow
wodociggowych. Wspdlpraca ta jest aktywnie kontynuowana do chwili obecne;.

Wyjazdy w ramach programu Erasmus+
Podczas mojej pracy naukowej aktywnie uczestniczytem w staraniach o wyjazdy
w ramach programu Erasmus+. Szczegodlnie istotne merytorycznie wyrdézniam dwa z nich:
e Erasmus+ Oradea — rok 2023 (Zalacznik 4, kod: [PR2]):
Uczestnictwo w tej edycji programu pozwolito mi na wymian¢ do§wiadczen naukowych
i dydaktycznych z naukowcami i studentami, oraz nawigzanie wspolpracy z prof.
Marinela Bodog, co zaowocowato wspolnymi badaniami nad mikroplastikami, ktorych
wyniki opublikowano w (Zalacznik 4, kod: [CB_2]).
e Erasmus+ Koszyce (rok 2018) (Zalacznik 4, kod: [PR3]):
Realizacja tego wyjazdu umozliwita mi nawigzanie kontaktéw naukowych z Prof.
Marting Zelenakova, czego nastgpstwem bylo podjecie badan ukierunkowanych na
opracowanie rozwigzania spiralnego wymiennika ciepta (Zalacznik 4, kod: [PAT7)
oraz wlazu hermetycznego, ktory jest obecnie w fazie badan.

Wspélpraca z naukowcami w ramach wieloosobowych zespoléw badawczych

Po doprowadzeniu technologii inteligentnego zbiornika retencyjnego (Zalacznik 4,
kod: [T2]) do poziomu TRL 2 rozpoczatem aktywne poszukiwania wspotpracownikow w celu
utworzenia komplementarnego zespotu naukowego odpowiedniego do realizacji dalszych prac
rozwojowych. W efekcie powstat interdyscyplinarny zespot, w ktorego sktad weszli specjalisci:

e dr Matgorzata Wosiek - Uniwersytet Rzeszowski,
e dr inz. Przemyslaw Hawro - Panstwowa Wyzsza Szkota Techniczno-Ekonomiczna

w Jarostawiu,

e dr hab. inz. Tadeusz Kwater - Pafstwowej Akademii Nauk Stosowanych im.
ks. Bronistawa Markiewicza w Jarostawiu,
e dr Damian Dubis - Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. Stanistawa Pigonia

w Kros$nie.

W ramach tej miedzyuczelnianej wspoipracy utworzono zespot badawczo-rozwojowy
do realizacji projektu badawczego, ktorego zostalem liderem (Zalacznik 4, kod: [PB_2]).
Zespot przeprowadzit niezbedne prace badawczo-rozwojowe, ktore umozliwity podniesienie
poziomu gotowosci technologicznej (Zalacznik 4, kod: [T3]) do poziomu TRL 4.

Wspolpraca z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju - Czlonek Komitetu Sterujacego
Rzadowym Programem Strategicznym Hydrostrateg

W 2024 roku zostalem cztonkiem Komitetu Sterujacego Rzadowym Programem
Strategicznym Hydrostrateg (Zalacznik 4, kod: [ZE1]). W ramach umowy zawartej
z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju uczestniczylem w pracach Komitetu, realizujac
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zadania zwigzane z przygotowaniem programu i1 okresleniem kierunkow badawczych. Moje
dzialania obejmowaty m.in. udzial w pracach nad aktualizacjg programu, identyfikacje szans
iwyzwan zwigzanych z rozwojem urzadzen i technologii wspierajacych efektywno$¢
gospodarki wodnej w miastach oraz wspoludzial w opracowaniu zakresu tematycznego
dotyczacego problematyki woda w miescie.

Kopie osiggni¢¢ opracowywanych w wigcej niz jednej jednostce przedstawiono
w Zalaczniku 7.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Moja aktywnos$¢ zawodowa na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,
oprocz dzialalnosci badawczej obejmuje roéwniez dziatalno$¢ dydaktycznag, organizacyjng oraz
popularyzujaca nauke.

El Dzialalno$¢ dydaktyczna
* W ramach dziatalno$ci dydaktycznej prowadzitem wszystkie rodzaje zaje¢, w tym
wyklady, zajecia projektowe, ¢wiczenia problemowe 1 laboratoryjne na pigciu
kierunkach studiéw (Inzynieria Srodowiska, Ochrona Srodowiska, Budownictwo,

Architektura 1 Energetyka), a takze na studiach podyplomowych (Technologia BIM

w projektowaniu 1 realizacji inwestycji budowlanych) z szesnastu przedmiotow, takich

jak:

Infrastruktura podziemna

Instalacje budowlane

Instalacje sanitarne

Kanalizacja i systemy odprowadzania $ciekow

Melioracja

Techniki pomiarowe i sterowanie transportem wody 1 $ciekéw
Ujecia wod podziemnych

Wspomaganie komputerowe w projektowaniu infrastruktury
Kanalizacja 1 systemy odprowadzania Sciekow

Systemy odprowadzania $ciekow

Nowoczesne ksztattowanie rzek

Technologie proekologiczne

aaauuauuaaaaaaa

Pompy ciepta i energia geotermalna
* Opracowanie i prowadzenie zajec¢ z czterech przedmiotéw autorskich, takich jak:
O Projektowanie instalacji w technologii BIM
O Modelowanie infrastruktury wodnej i ladowe;j
O Szacowanie potencjalu energetycznego odnawialnych zrodet energii
O Podstawy technologii BIM
= Uktadanie plandéw zaje¢ na dwoch kierunkach studiéw (Inzynierii Srodowiska oraz
Ochrona Srodowiska)
=  Wspoétautorstwo 1 koordynacja publikacji przygotowanych wspdlnie ze studentami
(Zalacznik 4, kod: [PN_9]).
* Prowadzenie zaj¢¢ dydaktycznych w Wyzszej Szkole Inzynieryjno-Ekonomicznej
z siedziba w Rzeszowie, ul. Mitocinska 40, 35-232 Rzeszéw, z przedmiotu wiodacego
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Infrastruktura komunalna miast w terminach: od 06.05.2017 do 07.07.2017 r. oraz od
04.03.2016 do 30.06.2016 .
Promotor 49 prac dyplomowych (31 prac inzynierskich, 18 prace magisterskie).
Recenzent 82 prac dyplomowych (49 prac inzynierskich, 33 prace magisterskie).
Promotor pomocniczy w dwdch rozprawach doktorskich:
O Dr inz. Mariusz Starzec (obrona 16.09.2020), Modelowanie innowacyjnych
systemow odwodnieniowych, promotor: prof. dr hab. inz. Jozef Dziopak.
O Dr inz. Beata Piotrowska (18.10.2023), Badania odzysku ciepla odpadowego
w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkaniowych, promotor: prof. dr
hab. inz. Daniel Stys.
Prowadzenie zaje¢ z przedmiotu Programy komputerowe w projektowaniu
infrastruktury komunalnej, realizowanych w ramach realizowanego projektu Nowa
Jjakos¢ — zintegrowany program rozwoju Politechniki Rzeszowskiej (POWER.03.05.00-
00-Z209/17).

Dzialalno$¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke

Kierowanie praktykami studenckimi na kierunkach:

o Inzynieria Srodowiska (2017 - obecnie)

o Ochrona Srodowiska (2017 —2018)

o Energetyka (2022 — obecnie)
Prezentacja wynikéw badan dotyczacych opracowanej technologii pt. Inteligentny
system sterowania indywidualng retenciq wod deszczowych dla systemow
kanalizacyjnych podczas Carpathian Startup Fest i INTARG 2023, a takze promocja
tych osiggnie¢ za posrednictwem mediow przez Radio Rzeszow oraz Telewizja TVP.
Prowadzenie stron internetowych Migdzynarodowej Konferencji Infracko w czterech
edycjach w latach 2012, 2014, 2016 1 2018.
Opiekun Kota Naukowego Infrastruktury i Energetyki (KNIiE) w latach 2021-2025.
Cztonek Stowarzyszenia Hydrologdéw Polskich (SHP) od 2020 roku (Zalacznik 4, kod:
[CKO1]).
Udziat w promocji uczelni w szkotach srednich, majacy na celu zachecenie przysztych
studentow do podjecia studiow na Politechnice Rzeszowskiej.
Publikacje w dwoch czasopismach branzowych, takich jak Magazyn Autostrady
1 Nowoczesne Budownictwo InZynieryjne, dotyczace rozwigzah hydraulicznych
wykorzystywanych w gospodarce wodami opadowymi w zlewniach miejskich
(Zalacznik 4, kod: [PN_12, PN_6)).
Pehienie funkcji cztonka Komisji ds. Ksztatcenia Wydziatu Budownictwa, Inzynierii
Srodowiska i Architektury w latach 2020 — obecnie.
Cztonek Rady Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej — kadencja 2021 — 2024.

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Istotne aspekty mojej kariery zawodowej, ktdore uwazam za wazne z perspektywy

osiggnigc 1 rozwoju zawodowego:

Nagrody Rektora za cykl publikacji oraz autorstwo/wspdtautorstwo publikacji
naukowych w latach 2017-2024.
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e Nagrody Rektora za uzyskanie patentow w latach 2018, 2020, 2021 1 2024.

e Dyplom Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego za projekt Multimedialna sie¢
komunalna (Warszawa, 2015).

e Zloty medal z wyrdéznieniem za innowacyjne rozwigzanie Instalacja obiektow
retencyjnych na International Warsaw Invention Show IWIS 2015 (Warszawa).

e Zloty medal za rozwigzanie patentowe Multimedialna sie¢ komunalna na International
Warsaw Invention Show IWIS 2014 (Warszawa).

e Srebrny i brazowy medal za dwa rozwigzania patentowe (1) Zbiornik retencyjny
z systemem grawitacyjnego ptukania 1 (2) Przelew kanalizacyjny na IWIS 2012 1 2014
(Warszawa) oraz na wystawie VIII International Salon of Inventions New Time
(Sewastopol, 2012).

e Dyplom za zajecie Il miejsca w konkursie Mtody Wynalazca za rozwigzanie Zbiornik
retencyjny z systemem grawitacyjnego ptukania (Katowice, 2012).

e Stypendium Podkarpackiego Funduszu Stypendialnego dla doktorantéw (2013).

e Wyrodznienie pracy doktorskiej pt. Retencja wod opadowych w matych zlewniach
miejskich (2016).

e Przygotowanie kilku wnioskdw o finansowanie projektow badawczych do Narodowego
Centrum Nauki, Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz Podkarpackiego Centrum
Innowacji.

e Udziat w szkoleniu z zakresu zarzadzania zespotlem — warsztaty menedzerskie
Kierowanie zespotem organizowane przez KC Centrum Rozwoju (Rzeszow, 2019).

e Udziat w szkoleniu w ramach programu Staz Sukcesem Naukowca dotyczacym
innowacji 1 komercjalizacji wynikéw badan (Rzeszow, 2013).

e Udziat w szkoleniu Komercjalizacja wiedzy na Politechnice Swigtokrzyskiej w ramach
programu Kreator Innowacyjnosci Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego
(Kielce, 2013).

e C(Czlonek zarzadu Kasy Zapomogowo-Pozyczkowej dziatajacej przy Politechnice
Rzeszowskiej

Moj udokumentowany wielokierunkowy dorobek naukowy, badawczo-rozwojowy,
wdrozeniowy, dydaktyczny 1 organizacyjny upowaznia mnie do ztozenia formalnego wniosku
o otwarcie 1 przeprowadzenie procedury dotyczacej przewodu habilitacyjnego w uprawianej
dyscyplinie Inzynieria srodowiska, Gornictwo 1 Energetyka.
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