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CEL STOSOWANIA MONITORINGU ATMOSFERY W TUNELACH

Monitoring atmosfery jest czescig systemu sterowania wentylacjg tunelu

Realizuje nastepujace funkcje:

* Uruchamia odpowiednig sekcje wentylacji
w przypadku przekroczenia dopuszczalnych
wartosci stezen monitorowanych substancji

* W przypadku pozaru zapewnia powietrze
nadajgce sie do oddychania w strefach
przebywania ludzi,

a jednoczesnie zapobiega podsycaniu pozaru

e Jest zrodtem sygnatu zamykajgcego tunel
w przypadku przekroczenia stezen granicznych

CODEL

A Forbes Marshall Company




WIELKOSCI MIERZONE W RAMACH MONITORINGU
ATMOSFERY W TUNELACH

* Przejrzystosc¢ powietrza (widocznos¢) — posrednio
mierzy sie zawartosc czgstek statych

* Tlenek wegla

* Tlenki azotu (NO i NO,)

* Predkosc i kierunek przeptywu powietrza

* Temperatura i cisnienie (wielkosci pomocnicze)

i
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ZAKRES POMIAROW TUNELOWYCH
na przyktadzie firmy Codel International

Transmisja danych
szeregowo przez RS485 w protokole

TunnelTech 305 ModBus lub analogowo 4-20mA

TunnelTech 205 ?.g Miernik predkosci

b5 r i kierunku przeptywu

owietrza (punkto
Analizator optyczny NO2 2 (p )

Bardzo precyzyjny
przyrzad do pomiaru
szerokigo zla!<rresu stezen ! TunnelTech
- od wartosci w ppb — - .

o

v 801

Miernik predkosci

i kierunku przeptywu
powietrza liniowy
(na szerokosci tunelu)

TunnelTech
601

Model podstawowy

Usytuowany przy wlocie
do tunelu miernik
luminancji stuzacy do
dostosowania o$wietlenia
tunelu do intensywnosci

TunnelTech seria 100
iath t — "
kil Gl U 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 stezen, CO, NO i NO2 (seria 700 i 900
dodatkowo z pomiarem przejrzystosci powietrza)
Seria 900 jest obecnie modelem podstawowym




TLENEK WEGLA

« Spowodowane gtdwnie niezupetnym
spalaniem paliwa w silnikach

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

L CODEL
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TLENEK AZOTU

Emitowane przez wszystkie typy silnikow ale
gtownie przez silniki diesla

Dwutlenek azotu (w odréznieniu 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 s
szkodliwe dla zdrowia

Dla astmatykow prég szkodliwosci NO, jest
nizszy i wynosi 0,1ppm



POMIAR NO2

Czy potrzebny jest pomiar dwutlenku azotu (NO,)?

 Koniecznos¢ pomiaru NO, uzasadniona jest wysoka toksycznoscig tego gazu

(tlenek azotu NO w stezeniach wystepujacych w tunelu nie uchodzi za
toksyczny).

« Wczesniej zaktadano, ze pomiar NO, technicznie i 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 sie w bardzo szerokim zakresie. Pokazano to na nastepnym slajdzie

przedstawiajgcym przyktadowe wyniki takiego badania w jednym z tuneli we
Francji.

i
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POROWNANIE STEZEN NO | NO:

Viz NO Progi alarmowe: NO2 CO
(km-1) (ppm) Skm-1 (Viz), 4ppm (NO), 400ppb (NO2), 50ppm (CO) (ppb) (ppm)
12510 1000 ——— 125
9 900 —
108 800 —+— 100
L7 700 —
7.5-+-6 , " 600 —+—75
Rl A | w0
L3 : _ ; — - Hirl, 4 !
B XY Y
2512 ﬁm\\ Al 1%- W*'- ‘m 200 -+ 25
1 e ) w 100
0 0 = 0 0
1 2 3 4 5
Dni

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

Konkluzja: pomiar stezenia NO nie jest miarodajny do okre$lenia stezenia NO, ” ‘ CDDEL

A Forbes Marshall Company
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CO NA TO POLSKA LEGISLACIA?

§ 292 aktualnej wersji (z 2019 r.) Rozporzgdzenia nr 735 Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w
sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ drogowe obiekty inzynierskie iich usytuowanie mowi:

»$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:

Widocznosci
. PP Stezenie tlenku | Stezenie ditlenku 1
Rodzaj ruchu pojazdow w tunelu wegla (CO) azofu (NO.)” wspélezymnik transmitancia > Pomiar NO 2 W tunelach d rogOWYCh
absorbeji K $wiatla 57 (obok pomiaru CO) jest zgodnie

; . . LAs o - -1 0/ . .
Plymny z predkoscig 50-100 km/h 70 ppm 1 ppm 0,005 m 60% 7 pOISkI m prawem ObOWlaZ kOWV
Utrudniony codziennie zatorami, 70 ppm 1 ppm 0,007 m* 50% . . . .
zatrzymany na wszystkich pasach > PO miar N O nie J est w p raWd zle
ruchu obowigzkowy, ale oczywiscie nie ma
Ograniczony wyjatkowo zatorem, 100 ppm 1.5 ppm 0.009 m” 40% . 7 z
zatrzymany na wszystkich pasach Zd d nYCh p rzeSZkOd' d by stosowac go
ruchu razem z pomiarami CO i NO,
Dhugotrwale prace w tunelu 30 ppm 0,3 ppm 0.003 m’ 75%
U 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 wartos¢ 200 ppm,
2)  stezenie ditlenku azotu (NQ») przekroczy wartosé 4 ppm, Il

3)  wspdlezynnik absorbeji K przekroczy wartoéé 0,012 m™, c 0 D EI

A Forbes Marshall Company

4)  wartos¢ transmitancji swiatla S spadnie ponizej 30%.



ROZWIAZANIE NA DZIS | NA NAJBLIZSZE LATA

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

TunnelTech 700

. Alternatywa: Pomiar CO/NO, (elektrochemiczny),
widocznoSci(przeswietleniowy) TunnelTech serii 700

TunnelTech 900

. Pomiar predkosci i kierunku (ultradzwiekowy
liniowy) TunnelTech 801

. Alternatywa dla tuneli kolejowych i tramwajowych:
Pomiar predkosci i kierunku (ultradzwiekowy
punktowy) TunnelTech 305

TunnelTech 801

TunnelTech 305 “ ‘ co D EL

A Forbes Marshall Company




Kierunki dalszej ewolucji systemow monitoringu
atmosfery w tunelach

* Nalezy oczekiwac zmiany w filozofii pomiarow atmosfery w tunelach, manifestujacej sie
W ograniczeniu znaczenia CO i widocznosci jako najbardziej ucigzliwych kryteriow
zanieczyszczenia oraz w jednoczesnym podkresleniu znaczenia NO, i czastek statych
(PM) jako kluczowych zmiennych okreslajacych jakos¢ powietrza w tunelach.

* Codel jest Swiadomy tego trendu i testuje obecnie przyrzad, ktory bedzie w stanie
mierzy¢ poszczegodlne frakcje pytu zawieszonego (PM10iPM2,5 - ale i
przysztoSciowy wskaznik PM1). Stanowisko testowe Codela w jednym z tuneli

brytyjskich pokazuje kolejny slajd. Miernik pytu zawieszonego jest obecnie rowniez
testowany w jednym z tuneli w Polsce.

¥ CcODEL




STUDIUM PRZYPADKU

Tunel pod Swina w ciagu Drogi S3 w Swinoujéciu

* Jednonawowy tunel dtugosci 1440m

* Najgtebszy punkt 38m pod poziomem Swiny

e TunnelTech 905
(CO/NO/NO,/przejrzystosé) — 2 kpl.

* TunnelTech 912 (przejrzystosc) - 3 kpl.

e TunnelTech 801 (predkos¢ i kierunek
powietrza) — 3 kpl.

* Dostawa zrealizowana w 2022 roku,
uruchomienie w kwietniu 2023 roku.

Przyktad konfiguracji z aparaturg najnowszej generac;ji - ‘ CDDEL
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TUNEL POD SWINA W CIAGU DROGI S3

gtowica TT801
predkosc i kierunek powietrza

TT900
CO/NO/NO,/przejrzystosc

PENTOL

CODEL
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TUNEL POD SWINA W CIAGU DROGI S3 g0

Przyktad trendu wskazan
monitoringu atmosfery w ciggu
dwoch tygodni (26 wrzesnia — 10
pazdziernika 2023r).
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Visibility, CO, NO
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USBRL - Udhampur-Srinagar-Baramulla Railway Line

Linia kolejowa Udhampur-Srinagar-Baramulla

Prestizowy projekt w Indiach, okreslany jako
,Projekt narodowy”

Consultant Lombardi (Wtochy), wykonawcy Konkan
Rail Company (KRCL) oraz Ircon International Ltd

Szczegoty
tgczy prowincje Kaszmir z reszt Indii
Wartosc¢ 3,6 miliarda funtow (18 miliarddw ztotych)
tgczna dtugosc 272km obejmujaca 38 tuneli, w tym
najdtuzszy tunel transportowy w Indiach dtugosci 12,7km

Trakcja wielopaliwowa

Czesciowa elektryfikacja, rowniez trakcja
spalinowa z silnikami Diesla

Zakonczenie realizacji

Planowane na trzeci kwartat 2024r.
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USBRL - Udhampur-Srinagar-Baramulla Railway Line . Eﬂu L

Znaczna czesc linii to gtownie tunele i mosty budowane w trudnodostepnym terenie

tgcznie projekt obejmuje 120km tuneli kolejowych oraz 66km tuneli ewakuacyjnych

Zamagajacy wymagat pomiarow CO, NO, NO, oraz predkosci powietrza

Monitorowanie atmosfery w tunelach byto szczegdlnie wazne z uwagi na spodziewane czeste
przypadki zatrzyman pociggdéw w tunelach oraz réznych stanéw awaryjnych




 CODEL
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USBRL - Udhampur-Srinagar-Baramulla Railway Line

PENTOL

* Ochrona zdrowia pasazerow miata najwyzsze znaczenie dla tego prestizowego projektu,
a w zwigzku z tym przewidziano wysokie naktady na realizacje monitoringu srodowiska w tunelach

* [stotne byto rowniez ograniczenie stosowania wentylatorow strumieniowych dla zapewnienia
oszczednosci zardwno poprzez ograniczenie zuzycia energii jak tez obnizenie kosztéw utrzymania tuneli

e Codel dostarczyt aparature do tuneli o fgcznej dtugosci 99km, natomiast metody pomiaru byty
zroznicowane w zaleznosci od preferencji poszczegélnych wykonawcow.




Pomiar sktadu powietrza Pomiar predkosci Razem miernikéow

Optyczne Punktowe e 398 szt.
 TT201 (CO/NO/VIS) 97 szt. * TT305 95 szt. e+ Sktad powietrza
Elektrochemiczne Liniowe 246 szt.

* Predkosc

« TT403 (NO,) 97 szt. « TT801 57 szt. powietrza 152 szt.

« TT404 (SO,) 6 szt.
« TT507 (NO/NO,) 23 szt.
 TT703 (CO/Vis) 23 szt.

# CcCODEL
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CZASTKI STALE (PM) W TUNELACH

Rdzne zrédta w tunelach drogowych:

- Silniki spalinowe, Zuzycie mechaniczne (hamulce i opony), degradacja nawierzchni drogi, Zzrodta pytu (Sciany tunelu)
jak rowniez powietrze z otoczenia wttoczone do tunelu.

Zmiana typu i ilosci silnikow:

- Wzrosnie stosunek pojazdéw hybrydowych do elektrycznych, ale ich srednia waga bedzie o 25% wieksza, w
potgczeniu z liczbg pojazddéw, ktdéra bedzie nadal rosta.

- Ten wzrost liczby pojazddw i ich masy bedzie w dalszym ciggu powodowaé powstawanie i zawieszanie w tunelu
duzych ilosci czastek statych.

Aktualne metody pomiaru:

- Monitory widocznosci/zaciemnienia mierzg ekstynkcje lub rozproszenie swiatta, ale nie dajg informacji na temat
stezenia objetosciowego szkodliwych czastek pytu zawieszonego PM 1, PM2.5 i PM10 w tunelu, a wfasnie drobne
czastki stwarzajg powazne ryzyko dla zdrowia, w tym zagrozenie powaznymi chorobami ptuc, serca i mozgu.

# CcODEL
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POMIAR CZASTEK STALYCH L \ CODEL

A Forbes Marshall Company

Szkodliwos¢ pytu zawieszonego PM1, 2.5i 10 dla zdrowia cztowieka jest dobrze udokumentowana i opisana w
wielu publikacjach.

WHO obnizyta niedawno maksymalne limity narazenia na pyt PM2,5 do 15 pg/m?3 (Srednia dobowa). Ostatnie
badania, w tym nasze wtasne, wykazaty, ze tunele czesto przekraczaja te granice w dtugich okresach... patrz
ponizszy wykres przedstawiajgcy ostatnig probe porownawczg, ktdrg przeprowadziliSmy w tunelu — niestety
nie mozemy ujawnic jego lokalizacji...

TEOM & Codel PM+ PM 2.5 [ug/m3] 1h averages
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POMIAR CZASTEK STALYCH

* Monitoring immisji pytu zawieszonego PM w powietrzu atmosferycznym stat sie
standardem w wielu miastach i innych lokalizacjach.

* Tunele sg srodowiskiem, gdzie poziom czastek pytu zawieszonego PM nagle wzrosnac gdy
wentylacja mechaniczna nie i moze nie by¢ wigczona automatycznie poniewaz
wspotczesna metody monitoringu nie sg w stanie wykryc niebezpiecznie wysokiego
poziomu pytu zawieszonego.

* Brak monitoringu czgstek statych w tunelach moze juz obecnie wptywac na zdrowie
uzytkownikow tuneli, a jeszcze bardziej oséb pracujgcych tam, ktorzy moga spedzac tam
4 do 8 godzin dziennie.

# CODEL




POMIAR CZASTEK STALYCH

Przedstawiamy rozwigzanie Codela:
Monitor czastek pytu zawieszonego TunnelTech

* Pierwsi na rynku z dedykowanym monitorem PM

e Zaprojektowane do stosowania w tunelach w odrdznieniu od
dedykowanych monitoréw imisyjnych.

* Wytrzymata i solidna konstrukcja ze stali nierdzewnej o stopniu ochrony
IP69, dostosowana do czyszczenia tuneli pod wysokim cisnieniem,

dostepne wyjscia analogowe 4-20mA oraz szeregowe poprzez port
RS485.

* Wentylator lub pompka z grzaniem probki.

* Testowane w terenie w tunelach, aby upewnic sie, ze dziatajg w trudnych
warunkach tunelowych, sg trqwate i tatwe w serwisowaniu.

« Monitorowanie PM1, PM2,5 i PM10. “ ‘ CODEL

A Forbes Marshall Company



POMIAR CZASTEK STALYCH

Monitor czastek pytu zawieszonego TunnelTech:

* Miernik zaprojektowany i zbudowany w siedzibie Codel w Wielkiej
Brytanii, gdzie od 30 lat projektuje sie, rozwija, produkuje i sprzedaje
monitory tunelowe na caty swiat.

* Wykorzystano najnowsze technologie w celu zapewnienia wiodgcych
w swojej klasie pomiarow o najwyzszej doktadnosci.

* Sprzedaz rozpocznie sie... wkrotce!

A Forbes Marshall Company




DZIEKUJEMY ZA UWAGE
| ZAPRASZAMY DO ODWIEDZENIA
NASZEGO STOISKA
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