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rozwoju aparatury
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— aspekty techniczne i legislacyjne

V Miedzynarodowe Forum Tunelowe
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Cel prezentacii

Niniejsza prezentacja jest probqg odpowiedzi na kilka
pytan zwigzanych ze stosowaniem systemow ciggtego
monitoringu stanu atmosfery w tunelach.
Autorzy dotozyli staran, aby tresc¢ prezentacii byta
mozliwie uniwersalna, chociaz bedzie ilustrowana
przyktadami aparatury konkrethego producenta.
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Podstawy prawne miedzynarodowe

W odrdéznieniu od precyzyjnie skodyfikowanego systemu
monitoringu zanieczyszczen do atmosfery do niedawna nie byto
miedzynarodowego aktu prawnego ani normatywnego dotyczgcego
monitoringu atmosfery w tunelach (nie liczgc dawno nie
aktualizowanych niemieckich wytycznych RABT wczeSniej
nieformalnie przywotywanych w projektach), ale ostatnio pojawita
sie norma ISO 23431:2021 Pomiary jakoSci powietrza w tunelach
drogowych. Gtéwnym celem tej normy jest zapewnienie procedur
kalibracji i kontroli zainstalowanych miernikow. Procedury i metody
opisane w normie sg bardzo rozbudowane i czasochtonne.
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Podstawy prawne miedzynarodowe

W koncowej fazie opracowania jest alternatywna norma europejska
EN 50545-2 Ogdlne wymagania eksploatacyjne i metody badan dla
pomiardw zanieczyszczen gazowych i pochodzgcych

z powietrza w tunelach, ktéra bedzie okreslaC kryteria jakoSciowe
ktére majg byC spetnione przez przyrzgdy monitorujgce i precyzowacC
metody testéw stuzgcych do wykazania zgodnosSci z wymaganiami
normy. Prawdopodobnie pojawi si€¢ wymaog certyfikacji.

Bedzie to pierwsza norma europejska dedykowana dla monitoringu
atmosfery w tunelach. Przygotowuje jg grupa specjalistow pod
auspicjami CENELEC (Europejskiego Komitetu Standaryzac;ji
Elektrotechnicznej). W jej sktad wchodzg tez przedstawiciele
producentow, miedzy innymi Codela. Uzgodniony projekt normy
powinien zostaC opublikowany jeszcze w biezgcym roku.
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Podstawy prawne krajowe

1 Rozporzgdzenie nr 735 Ministra Transportu
Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000r w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogowe obiekty inzynierskie i ich
usytuowanie (Rozporzgdzenie zmieniajgce Ministra
Infrastruktury z dnia 1 sierpnia 2019 r.)
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Cel stosowania monitoringu
atmosfery w tunelach

Monitoring atmosfery w tunelach jest czescig systemu
sterowania wentylacjg tunelu. Stuzy do
- Uruchomienia odpowiedniej sekcji wentylacji
w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci
stezen monitorowanych substancji

- W przypadku pozaru zapewnia powietrze nadajace sie do
oddychania w strefach przebywania ludzi,
a jednoczesnie zapobiega podsycaniu pozaru
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Wielkosci mierzone w ramach
monitoringu atmosfery w tunelach

« Przejrzystosc powietrza (widocznosc) —
posrednio mierzy sie zawartoSc czastek statych

- Tlenek wegla

- Tlenki azotu (NO i NO,)

- Predkosc | kierunek przeptywu powietrza

- Temperatura i ciSnienie (wielkoSci pomocnicze)
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Zakres pomiarow tunelowych
na przyktadzie firmy Codel International

Seria TunnelTech 100 — Widocznos¢ lub ,zimny dym”

Seria TunnelTech 200 — Optyczne monitory CO / NO / widocznosci i NO,

Seria TunnelTech 300 — Punktowy pomiar predkosci i kierunku przeptywu powietrza

Seria TunnelTech 400 — Elektrochemiczne jednogazowe monitory CO, NO lub NO,

Seria TunnelTech 500 — Elektrochemiczne monitory wielogazowe CO/NO/NO,,

Seria TunnelTech 600 — Czujniki luminancji i oswietlenia

Seria TunnelTech 700 — Elektrochemiczne monitory CO,NO,NO2 | optyczne widocznosci

Seria TunnelTech 800 — Liniowy pomiar predkosci i kierunku przeptywu powietrza

Seria TunnelTech 900 — Elektrochemiczne monitory CO,NO,NQ, i optyczne
rozproszeniowe widocznosci

! CODEL

A Forbes Marshall Company




Zakres pomiarow tunelowych
na przyktadzie firmy Codel International

Transmisja danych
szeregowo przez RS485 w protokole
ModBus lub analogowo 4-20mA

. TunnelTech 305
TunnelTech 205 k % Miernik predkosci
.g’\ i kierunku przeptywu
powietrza (punktowy)

Analizator optyczny NO2
Bardzo precyzyjny
przyrzad do pomiaru
szerokigo zakrresu stezen
- od wartosci w ppb

TunnelTech
801

"

Miernik predkosci

i kierunku przeptywu
powietrza liniowy

TunnelTech (na szerokosci tunelu)

601

Usytuowany przy wlocie

do tunelu miernik

luminangji stuzacy do

dostosowania os$wietlenia

tunelu do intensywnosci 7,7 TunnelTech seria 100

swiatta na zawnatrz

Model podstawowy

Miernik przejrzystosci lub zimnego
dymu - do selektywnego wykrywania
zadymienia od pozaru

TunnelTech seria 200
Optyczne analizatory do
pomiaru stezen CO i NO
oraz przejrzystosci powietrza.

TunnelTech serie 500, 700 i 900

Analizatory gazowe z czujnikami elektrochemicznymi
do pomiaru stezer, CO, NO i NO2 (seria 700 i 900
dodatkowo z pomiarem przejrzystosci powietrza)
Seria 900 jest obecnie modelem podstawowym
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Tlenek wegla

- Spowodowane gtownie niezupetnym
spalaniem paliwa w silnikach

« CO jest gazem bardzo toksycznym
+100ppm jest szkodliwe
+4000ppm moze byc¢ Smiertelne
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Tlenki azotu

Emitowane przez wszystkie typy silnikow ale
gtownie przez silniki diesla

Dwutlenek azotu (w odroznieniu od tlenku azotu)
jest wysoko toksyczny juz w niskich dawkach,
MImo ze nie zagraza Smiercig w krotkim czasie jak
CO a ,tylko” powoduje przedwczesne zgony
Stezenia NO, wyzsze od 1ppm juz sg szkodliwe
dla zdrowia

Dla astmatykow prog szkodliwosci NO,, jest nizszy
| wynosi 0,1ppm
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Czy potrzebny jest pomiar dwutlenku azotu (NO,)?

- Koniecznosc pomiaru NO,, uzasadniona jest wysokg
toksycznoscig tego gazu (tlenek azotu NO w stezeniach
wystepujgcych w tunelu nie uchodzi za toksyczny).

- Wczesniej zaktadano, ze pomiar NO, technicznie
| cenowo tatwy w realizacji wystarczy, poniewaz na jego
podstawie bedzie rowniez mozna oszacowac poziom
stezenia NO,. Badania wykazaty jednak, ze proporcja
NO i NO, moze zmieniac si¢ w bardzo szerokim zakresie.
Pokazano to na nastepnym slajdzie przedstawiajgcym
przyktadowe wyniki takiego badania w jednym z tunel
we Franciji.
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Viz NO Progi alarmowe: NO2

(km-1) (ppm) Skm-1 (Viz), 4ppm (NO), 400ppb (NO2), S0ppm (CO) (ppb)
125+ 10 1000 —
9 900 —
108 800 —
—7 700 —
7.5-4+-6 600 —
-5 500
514 400 —

3 300
2512 200
1 100 —

0 0 0

Porownanie stezen NO i NO,

Dni

Typowe poziomy zanieczyszczen w tunelu
(dane z tunelu de Fourviere we Francji)

co
(ppm)
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100

75

50

25

0
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Konkluzja: pomiar stezenia NO nie jest
miarodajny do okreslenia stezenia NO,

- Zaktadajgc ,tradycyjng’ proporcje stezen
NO2 i NO wynoszacg 1:10 uzyskujemy
dtugie czasy znacznych przekroczen stezen
NO, podczas gdy stezenia NO utrzymuja
sie w dopuszczalnych granicach.

- Optymalnym rozwigzaniem jest pomiar NO.,.
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Co na to polska legislacja?

§ 292 aktualnej wersiji (z 2019 r.)
wspomnianego wczesnie] Rozporzadzenia
nr 735 Ministra Transportu i Gospodarki
Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac drogowe obiekty inzynierskie
| ich usytuowanie mowi:
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,»$ 292. 1. Wentylacja tuneli drogowych powinna by¢ ustalona na podstawie wartosci progowych stezen tlenku
wegla (CO) 1 ditlenku azotu (NO,) w powietrzu w tunelu oraz widocznosci, okreslonych w tabeli:

_ e Widocznosci
; o Stezenie tlenku | Stezenie ditlenku
Rodzaj ruchu pojazdoéw w tunelu R : D ” X . .
vegla (CO) azotu (NO,) wspolczynni transmitancja
absorbcji K $wiatla $7

Plynny z predkoscia 50-100 km/h 70 ppm 1 ppm 0.005m™ 60%
Utrudniony codziennie zatorami, 70 ppm 1 ppm 0.007 m™ 50%
zatrzymany na wszystkich pasach
ruchu
Ograniczony wyjatkowo zatorem. 100 ppm 1.5 ppm 0,009 m™ 40%
zatrzymany na wszystkich pasach
ruchu
Dhugotrwale prace w tunelu 30 ppm 0.3 ppm 0,003 m™ 75%
D Srednie stezenie na calej dlugosci tunelu.
? Dla odcinka 100 m.

2. Tunel drogowy z wentylacja mechaniczng powinien by¢ wyposazony w urzadzenia monitorujace jakos¢ po-
wietrza w tunelu 1 urzadzenia stuzace do zamykania go dla ruchu w przypadku, gdy:

1) stezenie tlenku wegla (CO) przekroczy wartosc 200 ppm,
2)  stezenie ditlenku azotu (NO») przekroczy wartos¢ 4 ppm,

) wspolezynnik absorbeji K przekroczy wartosé 0,012 m™,

)

4)  wartosc¢ transmitancji Swiatla S spadnie ponizej 30%.
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Co na to polska legislacja?

Whniosek:

0 Pomiar NO, (obok pomiaru CO) jest
zgodnie z polskim prawem obowigzkowy

0 Pomiar NO nie jest wprawdzie
obowigzkowy, ale oczywiscie nie ma
zadnych przeszkod, aby stosowac go
razem z pomiarami CO i NO,,

! CODEL

A Forbes Marshall Company




Pomiar stezen gazowych
optyczny czy elektrochemiczny?

Od lat stosowang i sprawdzong metodg pomiaréw
stezen gazow w powietrzu jest pomiar optyczny
przeswietleniowy na zasadzie absorpcji w podczerwieni
(w przypadku NO, rowniez w ultrafiolecie).

Wadg analizatorow przeSwietleniowych jest konstrukcja
ztozona z dwéch gtowic z koniecznoscig ich
precyzyjnego osiowania oraz mato precyzyjna
weryfikacja za pomocg gazow wzorcowych
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Pomiar stezen gazowych
optyczny czy elektrochemiczny?

* Do pomiaru NO, moze stuzyC unikalny, jednogazowy
przeSwietleniowy analizator optyczny Codel TunnelTech
205 pracujgcy w ultrafiolecie i zapewniajgcy precyzyjny
pomiar bardzo niskich stezen NO..

*  Mimo stosunkowo wysokiej ceny do samej Francji
producent dostarczyt ok. 60 analizatorow tego typu.
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Pomiar stezen gazowych
optyczny czy elektrochemiczny?

W ostatnich latach petne prawo obywatelstwa zdobyty
sobie pomiary metodg elektrochemiczng o zwartej
jednobrytowe] konstrukcji. Mozliwy jest wiec pomiar
CO, NO i NO, jednym analizatorem.

Najnowsza generacja czujnikow zapewnia stabilne
wskazania w catym okresie zywotnoSci wynoszgcym 1,5
do 2 lat, (wymagana jest okresowa wymiana ogniw) a
wymiana oraz kalibracja ogniw za pomocg gazéw
wzorcowych pomiedzy wymianami jest tatwa.
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Czastki state

Spowodowane gtownie niecatkowitym spalaniem
paliwa w silnikach, ale rowniez jest to pyt starty
Z oktadzin hamulcowych, opon oraz naniesiony
Z zewnatrz.

Bardzo szkodliwe dla drog oddechowych.
Pogarszajg przejrzystosc powietrza.

Czagstki zawieszone mogg dtugo pozostawac
w atmosferze tunelu.

Stezenie czastek statych okreslane jest przez
pomiar widocznosci (przejrzystosci powietrza).
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Pomiar widocznosci —
przeswietleniowy czy rozproszeniowy?

* Istotg pomiaru widocznosSci jest okreSlenie iloSci pytu
zawieszonego w powietrzu. Mgta, ktéra moze byC obecna w
skrajnych sektorach tunelu nie powinna wptywacC na wskazania
widocznosSci w systemie monitoringu atmosfery.

* Przez lata dominowaty rozwigzania pomiar oparte na metodzie
optyczne przeSwietleniowej w Swietle widzialnym (pomiar
widocznosci). Miernik TunnelTech serii 200 (ze zintegrowanym
optycznym pomiarem CO i NO), a nasteépnie model serii 700 (z
gazowymi pomiarami elektrochemicznymi) byty przyktadami
takiego rozwigzania.
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Pomiar widocznosci —
przeswietleniowy czy rozproszeniowy?

* Ostatnie lata przyniosty zmiane preferencji. Dominujgcg metode
przeSwietleniowg zaczeta wypieraC metoda rozproszeniowa
(back scatter) dzieki swojej gtdwnej zalecie funkcjonalnej:
prostocie konstrukcji (konstrukcja jednobrytowa, a wiec braku
koniecznoSci osiowania), a z kolei mimo mniejszej doktadnoSci
(w odréznieniu od metody przeSwietleniowe;j jest to pomiar
poSredni). Ponadto w przypadku pomiaru rozproszeniowego
latwiej jest zabezpieczyC sie przed wptywem mgty na pomiar
widocznosci (pomiar odbywa sie w komorze, ktdra moze byC
grzana). W systemie Codela te metode pomiaru reprezentuje
seria 900 ze zintegrowanymi elektrochemicznymi pomiarami
gazowymi i grzaniem komory pomiarowej w standardzie.
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Pomiar predkosci
| Kierunku przeptywu powietrza

Pomiar predkosci powietrza pozwala na
optymalizacje predkosci pracy
wentylatorow (oszczednosc energii)

... ale przede wszystkim zapewniajg
optymalny rozptyw powietrza w stanach
awaryjnych (np. podczas pozaru).
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Pomiar predkosci i kierunku przeptywu
powietrza — punktowy czy liniowy?

* Powszechnie stosowang technikg pomiaru predkoSci przeptywu
powietrza jest metoda ultradzwiekowa wykorzystujgca zjawisko
Dopplera.

* Najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest pomiar liniowy na
szerokoSci nawy tunelu. Czujniki po przeciwnych stronach nawy
rozmieszczone sg pod kgtem zazwyczaj 450 do osi tunelu.

* Taki pomiar zapewnia rzeczywiste uSrednienie wartoSci mierzonej
na catej szerokoSci tunelu.
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Pomiar predkosci i kierunku przeptywu
powietrza — punktowy czy liniowy?

* Alternatyw3g jest pomiar punktowy. Jego zaletg jest jednoelementowa
konstrukcja, a wiec tatwoSC montazu i uruchomienia (nie sg wymagane
Zzadne czynnosSci regulacyjne) oraz niska cena, natomiast wskazanie
punktowe, zwtaszcza w tunelu o ruchu dwukierunkowym moze nie by¢
miarodajne dla catej szerokoSci tunelu

* Sg jednak przypadki gdy takie rozwigzanie jest jedynym mozliwym, np.
w tunelach kolejowych, gdzie moze brakowaC miejsca na zabudowe
przyrzadu z uwagi na matg réznice miedzy skrajnig budowli a skrajnig
taboru.

* Drugim przyktadem moze brak mozliwoSci zabudowy gtowic na
przeciwlegtych Scianach tunelu albo brak mozliwosSci jednoczesnego
dostepu serwisowego do obu Scian tunelu.
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Na kolejnych slajdach przedstawimy przykiady
rozwigzan z miernikami Codel International w
polskich tunelach, pokazujacych ewolucje rozwigzan
technicznych w ostatniej dekadzie.

* Obecnie Codel International oferuje szerokg game
miernikow umozliwiajgcych dobdr rozwigzan w kazdej
technicznie mozliwej opcji

* Dobdr miernikow moze by¢ dokonany zgodnie z obecnymi i
przysztymi wymaganiami legislacyjnymi (zaréwno
miedzynarodowymi jak i lokalnymi) oraz preferencjami
poszczegolnych inwestorow.
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Wybrane przykiady projektow tunelowych w Polsce z
miernikami systemu TunnelTech Codela

- Tunel w ciggu Drogowej Trasy Srednicowej w Katowicach
(pod rondem Gen. Jerzego Zietka)

- Tunel w ciagu Drogowej Trasy Srednicowej w Gliwicach

* Tunel w ciggu Drogi S2 pod Ursynowem (Potudniowa
Obwodnica Warszawy)

* Tunele Lagiewnickie w Krakowie

» Tunel pod Swing w ciggu Drogi S3 w Swinoujsciu
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Tunel DTS pod Rondem Gen. Zietka

 Zlokalizowany pod rondem Generata Zietka w
Katowicach w ciggu Drogowej Trasy Srednicowej(DTS)

* Dwunawowy, dtugos¢ 650m (kazda z naw)

* Tunel oddany w 2006r.

* TunnelTech 201 (CO/NO/przejrzystos¢) — 6 kpl.

« Aparatura Codel International uruchomiona w latach
2011 — 2013 (zastgpita aparature innego producenta)
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Tunel DTS pod Rondem Gen. Zietka
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Tunel w ciagu Drogowej Trasy Srednicowej w Gliwicach

 Zlokalizowany pod centrum Gliwic

* Dwunawowy, dtugosc¢ ok. 500m (kazda z naw)

* TunnelTech 201 (CO/NO/przejrzystos¢) — 6 kpl.

* TunnelTech 302 (predkosc¢ i kierunek powietrza) 10 kpl.

* Obudowy ze stali tytanowej (316Ti/1.4571) — wymog
iInwestora

» Uruchomienie nastgpito w 2016 roku
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Tunel w ciagu Drogowej Trasy Srednicowej w Gliwicach
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Tunel S2 pod Ursynowem

 Zlokalizowany pod Ursynowem w ciggu Potudniowe]
Obwodnicy Warszawy (Trasa S2)
. Dwunawowy, dtugosc¢ 2365m (kazda z naw)

* Tunne

* Tunne

° 1tunne

‘ec

ecC

ecC

N 201 (CO/NO/przejrzystosc) — 10 kpl.
n 505 (NO,) — 10 kpl.

N 801 (predkoéé | Kierunek powietrza) 10 kpl.

* Uruchomiony w 2021 roku
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Tunel S2 pod Ursynowem

Procesor
TTS01 TT505

Gtowica TT201 Lustro TT201
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Tunel S2 pod Ursynowem

Gtowica

TT201
TT505 —
Procesor |

o= L

B e

Giowica TT801
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Tunel S2 pod Ursynowem
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Tunele na Trasie Ltagiewnickiej

» Aparatura Codel International zainstalowana w trzech
dwunawowych tunelach drogowych o dtugosci kazdej
nawy ok. 520m, ok. 620m i ok. 200m

* TunnelTech 201 (CO/NO/przejrzystosc) — 14 kpl.

* Uruchomiony w 2022 roku

! CODEL

A Forbes Marshall Company




Tunele na Trasie Lagiewnickiej
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Tunel pod Swing w ciagu Drogi S3

w Swinoujsciu

* Jednonawowy tunel dtugosci 1440m
* Najgtebszy punkt 38m pod poziomem Swiny

 TunnelTec
 TunnelTec
 TunnelTec

N 9xx (CO/NO/NO2/przejrzystosc) — 2 kpl.
N 9xx (przejrzystosc) 3 kpl.

n 801 (predkosc i kierunek powietrza) — 3 kpl.

* Projekt w realizacji, dostawa zrealizowana w 2022 roku,
uruchomienie planowane na przetomie | i Il kwartatu

2023 roku.

Przyktad konfiguracji z aparaturg najnowszej generacji
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Tunel pod Swina w ciagu Drogi S3
w Swinoujsciu

s \UsledieIVatejKi
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Rozwiazanie na dzis i najblizsze lata
(na przykiadzie Codela)

Pomiar CO/NO,
(elektrochemiczny),
widocznosci(rozproszeniowy)
TunnelTech serii 900

Alternatywa: Pomiar CO/NO,
(elektrochemiczny),
widocznosci(przeswietleniowy)
TunnelTech serii 700
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Rozwiazanie na dzis i najblizsze lata
(na przyktadzie Codela)

 Pomiar predkosci i kierunku
(ultradzwiekowy liniowy)
TunnelTech 801

e Alternatywa:
Pomiar predkosci i kierunku
(ultradzwiekowy punktowy)
TunnelTech 305
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Kierunki dalszej ewolucji systemow
monitoringu atmosfery w tunelach

Nalezy oczekiwaC zmiany w filozofii pomiaréw
atmosfery w tunelach, manifestujgcej sie w
zmniejszeniu znaczenia CO i widocznoSci jako
najbardziej ucigzliwych kryteridw zanieczyszczenia oraz
w jednoczesnym podkreSleniu znaczenia NO, i czgstek
statych (PM) jako kluczowych zmiennych okreslajgcych
jakoSC powietrza w tunelach.
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Kierunki dalszej ewolucji systemow
monitoringu atmosfery w tunelach

Codel jest Swiadomy tego trendu i pracuje nad koncepcja
przyrzadu ktory bedzie w stanie mierzyC poszczegodlne frakcje
pytu zawieszonego (PM10 i PM2,5 - ale i przysztoSciowy
wskaznik PM1). Przyrzad powinien nie tylko mierzyc
poszczegodlne frakcje,

ale i dawacC mozliwoS¢ weryfikacji wskazan, co jest
dodatkowym wyzwaniem dla laboratoriow, ktdre w przysztosci
beda sie tym zajmowac zgodnie z wymaganiami przysziej
normy EN 50545-2. Stanowisko testowe Codela w jednym z
tuneli brytyjskich pokazuje rysunek 15 na nastepnej stronie.
Na tym stanowisku testowany byt m.in. miernik serii TT900, a
do porownania stuzyt znany z kilku tuneli w Polsce brzvrzad
TT201 mierzacy CO, NO i przejrzysto (l CODEL
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Dziekujemy za uwage

Zapraszamy na rozmowe podczas Forum
| do odwiedzenia naszej strony internetowej
www.pentol.pl
lub do kontaktu z naszym biurem w Krakowie

Tel. 12 686 36 86, E-mail pentol@pentol.pl
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