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W pracy oméwiono podstawy projektowania zmian stanu powietrza w systemie
klimatyzacji centralnej z klimakonwektorami wentylatorowymi, uzdatniajacymi
mieszaning powietrza z centrali klimatyzacyjnej w ilo$ci dostatecznej do usunigcia
wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego w lecie. Ponadto przedstawiono przyktad ob-
liczeniowy zmiany stanu powietrza w systemie klimatyzacji.

1. Wstep

Do obstugi duzych pomieszczen, budynkéw o duzej powierzchni lub bu-
dynkow wielopomieszczeniowych, w ktorych wystepuja duze zyski wilgoci,
trzeba stwarza¢ optymalne warunki do przebywania ludzi. Dlatego mozna wy-
korzysta¢ system klimatyzacji z centralna klimatyzacja i klimakonwektorami
wentylatorowymi, uzdatniajacymi mieszaning powietrza z centrali klimatyza-
cyjnej w ilosci dostatecznej do usunigcia wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego
(rys. 1.), co daje mozliwos$¢ ograniczenia zuzycia energii elektrycznej oraz zmi-
nimalizowania kosztow inwestycji. W centralach klimatyzacyjnych uzdatniamy
ilo$¢ powietrza zewngtrznego zalezng od zyskow wilgoci tak, aby calkowicie je
usunaé, lecz nie mniej niz jest to wymagane ze wzgledu na warunki sanitarne.
W kazdej strefie lub pomieszczeniu zamontowano klimakonwektory, ktore
uzdatniaja mieszaning powietrza recyrkulacyjnego i powietrza zewngtrznego
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej. W wyniku tego mozna nawiewa¢ do
pomieszczenia powietrze o odpowiednich parametrach, zaleznie od indywidual-
nego odczucia komfortu cieplnego uzytkownikow pomieszczen. Klimakonwek-
tory wentylatorowe zapewniaja niezbedny rezim obrobki mieszaniny powietrza
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powietrzem recyrkulacyjnym.
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji centralnej z klimakonwektorami wentylatorowymi, uzdat-
niajacymi mieszaning powietrza z centrali klimatyzacyjnej w ilosci dostatecznej do usunigcia
wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego: 1 — nagrzewnica, 2 — komora nawilzania, 3 — nagrzewnica
wtorna, 4 — wentylator nawiewny, 5 — wywiewniki, 6 — klimakonwektory, 7 — wentylator wy-
wiewny, 8 — filtr, 9 — komora mieszania klimakonwektora, 10 — wymiennik ciepta klimakonwekto-
ra, 11 — chtodnica
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2. Projektowanie procesoOw zmiany stanu parametrow powietrza
w systemie klimatyzacji dla lata

Przyjmujemy nast¢pujace parametry powietrza.
Dane wyjsciowe:

e parametry powietrza zewngtrznego wg normy PN—76/B—03420 [1]:
temperatura — tz [°C], wilgotno$¢ wzgledna — ¢z [%], entalpia —
iz [kJ/kg], zawartos¢ wilgoci — xz1 [g/kg],

e parametry powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach (w przykladzie
dwa rézne pomieszczenia) wg normy PN—78/B—03421 [2]: temperatura
we wszystkich pomieszczeniach — tpp [°C], wilgotnos¢ wzgledna we
wszystkich pomieszczeniach — @pp [%0],

e parametry technologiczne: zyski ciepta catkowitego odpowiednio w po-
mieszczeniach 1, 2 — AQcr1, AQcra, [W], zyski wilgoci odpowiednio
w pomieszczeniach 1, 2 — Wepry, Wera, [g/h], Werr > Weyp,, sani-
tarna norma powietrza zewngtrznego odpowiednio w pomieszczeniach
1,2 — Gyy, Gio, [kg/h].

Na wykresie i-x (rys. 2. 1 3.) budujemy punkty stanu powietrza zewngtrzne-

go — Z oraz wewngtrznego — Pr. Obliczamy wspotczynniki kierunkowe (kato-
we) procesu uzdatniania powietrza dla wszystkich pomieszczen ¢;; ze wzoru:

~AQc

C,Li

€L [kI/kg] (1

Budujemy linie stanu temperatury powierzchni chtodzacej chtodnicy po-
wierzchniowej tcy = const, przyjmujac [3]:
e temperatur¢ wody chtodzacej w chtodnicy powierzchniowej ty ze wzo-
ru:

ty =(3+5)°C )

e temperatur¢ powierzchni chtodzacej chlodnicy powierzchniowej tcy ze
wzoru:

teg =tw +(3+5)°C (3)

Na przecigciu linii tcy = const 1 linii @ = 100% otrzymujemy punkt H, okre-
Slajacy stan powietrza bezposrednio koto powierzchni chtodnicy. Obliczamy
niezbedne parametry ochtodzonego i1 osuszonego powietrza zewngtrznego
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wzdtuz centrali klimatyzacyjnej, ktore sa potrzebne do usunigcia zyskow wilgo-
ci. Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu zewngtrznym przed klimakonwektorami ob-
liczamy ze wzoru:

max W i
Xziki = XpL GC’L [g/kg] 4)

Li

Jezeli zyski wilgoci Wc 1 (sa zbyt duze) nie moga by¢ usunigte powietrzem
zewnetrznym, a wielko$¢ xzi ki jest mniejsza od wielkosci xy, to na przecigciu
si¢ linii Z H z linia ¢ = (90+95)% otrzymujemy parametry powietrza zewngtrz-
nego czgsciowo osuszonego i ochtodzonego w centrali klimatyzacyjnej (punkt
OL™). Z przeksztalconego wzoru (4) obliczamy nowa wydajno$¢ powietrza
zewngetrznego Gi;’, potrzebna do usunigcia wilgoci Wi przy przyjmowanej
zawartosci wilgoci w punkcie Op ™. Zaktadamy ogrzewanie powietrza w wenty-

i [kJ/kg]
Z
ta
Eu
t P
PL L /900/0
©~ \000/0
Q =
=t N
A
tw "Mu
At Nc
orz
ten
H . %
4% i
OO’) ¢
XML1‘= XNL1 6}‘
)‘(‘Egax
x%“fh(ile) XH XpL Xz X [g/kg]

Rys. 2. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 1 w okresie letnim
(wymiennik ciepta w klimakonwektorze pracuje jako nagrzewnica)
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Rys. 3. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 2 w okresie let-
nim (wymiennik ciepta w klimakonwektorze pracuje jako chtodnica),

(eL2 > €1L1)

latorze nawiewnym centrali klimatyzacyjnej i w przewodach At,, = 1+1,5°C,
[4], odktadamy odpowiedni odcinek do gory wzdhuz linii x,"* = const od punktu
O™ i otrzymujemy punkt N; ™ (parametry powietrza przed klimakonwekto-
rami). Zakladamy dopuszczalna roznicg temperatur pomigdzy temperatura
W pomieszczeniu a temperatura nawiewu Aty dla réznych pomieszczen, ze
wzgledu na zastosowany system rozdzialu powietrza w pomieszczeniu we-

dhug [5] At. = 6+12°C, natomiast wedtug [3] At, =2+8°C:
Aty =tpL — tae [C (%)

Obliczamy temperatury powietrza nawiewanego dla wszystkich pomiesz-
czen tyyi, tnr2- Dla uproszezenia analizy przyjmujemy Aty = Atp ity = tae =
= tni. Prowadzimy prosta procesu ¢, dla kazdego pomieszczenia przez punkt
P. i na przecigciu z linia tyy = const otrzymujemy parametry powietrza nawie-
wanego przez klimakonwektor. Otrzymanym punktom Np;, N, odpowiadaja
zawartos$ci wilgoci Xnr; 1 Xnro. Linia N.™ Py charakteryzuje proces mieszania
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si¢ powietrza zewngtrznego uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powie-
trzem wewngtrznym (recyrkulacyjnym). Na przecigeiu linii Xnp; = Xmp; = const
(i XnL1 = Xmr2 = const) z linig N.™ Py znajdujemy parametry mieszaniny powie-
trza zewngtrznego uzdatnionego w centrali i powietrza recyrkulacyjnego, punkty
MLl, MLZ (XMLI = XNL1, XML2 — XNLZ). Obliczamy niezqunq wydajnos'é powietrza
nawiewanego dla kazdego pomieszczenia Goy; ze wzoru:

AQc 1
GOLi(AQC,Li) = ¢ [kg/h] (6)
Ipp = Ingi
lub ze wzoru:
We i
GoLi(We i) = —5— [kg/h] 7
pL ~ XNLi

Obliczamy niezbedna wydajnos¢ powietrza recyrkulacyjnego (wewngtrzne-
go) dla kazdego pomieszczenia ze wzoru:

Guwi = Gowi — Gui” [kg/h] 3
Sumaryczna wydajno$¢ powietrza zewngtrznego obliczamy ze wzoru:

G’ =G’ [kg/h] ©)
Moc cieplng potrzebna do ogrzania mieszaniny powietrza zewngtrznego

uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej i powietrza recyrkulacyjnego w klima-
konwektorach w pomieszczeniu 1 obliczamy ze wzoru:

Qori = Gori * (inL1 — ime1) [kW] (10)
Moc chlodnicza potrzebna do ochtodzenia mieszaniny powietrza zewngtrz-

nego uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej i powietrza recyrkulacyjnego
w klimakonwektorach w pomieszczeniu 2 obliczamy ze wzoru:

Qchr2 = Gorz - (iMLz - iNLz) [kW] (1 1)

Wydajno$¢ chtodu potrzebna do ochtodzenia ogodlnej ilosci powietrza na-
wiewanego i powietrza w pomieszczeniach obliczamy ze wzoru:

Qeh = Qenz + Qenra [kW] (12)
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a powietrza zewngtrznego ze wzoru:

Qchz = ZGL’ ’ (iZL - iomax) [kW] (13)

3. Przyklad projektowania parametréw powietrza
w systemach klimatyzacji

Przyjmujemy nastepujace parametry powietrza.

Dane wyjsciowe: okres letni — Rzeszéw, strefa klimatyczna 11, lipiec, godzi-
na obliczeniowa 15"

e parametry powietrza zewnetrznego wg normy PN-78/B—03420 [1]:
temperatura powietrza na termometrze suchym — tsp = 30°C, wilgotnos$¢
wzgledna — @z = 45%, entalpia — iz = 60,7 kl/kg, zawarto§¢ wilgoci —
xzL = 11,9 g/kg, t7; — temperatura powietrza zewngtrznego w okresie la-
ta, ktora bedziemy przyjmowac do dalszych obliczen, tz = t; = 30°C,

e parametry powietrza wewngtrznego w pomieszczeniach (w przyktadzie
dwa roézne pomieszczenia) PN—76/B—03421 [2]: W celu zapewnienia
komfortu cieplnego, w strefie przebywania ludzi nalezy zapewni¢
utrzymanie na odpowiednim poziomie nastgpujacych parametrow: tem-
peratury powietrza wewngtrznego — tpp = 20+23°C (we wszystkich po-
mieszczeniach przyjmujemy tp = 23°C, wilgotno$ci wzglednej — @pp =
= 40+70% (we wszystkich pomieszczeniach przyjmujemy @pr, = 55%),

e parametry technologiczne: zyski ciepta catkowitego odpowiednio w po-
mieszczeniach 1, 2 — AQcr; = 4115 W, AQc1, = 3440 W, zyski wil-
goci odpowiednio w pomieszczeniach 1, 2 — W = 2500 g/h, Wep, =
= 2000 g/h, sanitarna norma powietrza zewngtrznego odpowiednio
w pomieszczeniach 1, 2 — G, = 50 kg/h, G, = 400 kg/h.

Na wykresie i-x (rys. 4. 1 5.) budujemy punkty stanu powietrza zewngtrzne-
go — Z; oraz wewngtrznego — Pp. Obliczamy wspotczynniki kierunkowe (ka-
towe) procesu uzdatniania powietrza dla wszystkich pomieszczef, €;; ze wzoru
(1) dla pomieszczenia numer 1 (rys. 4.):

AQcy, 4115 W
Wey, 2500 g/h

=5926 ki/kg,

€L =

i dla pomieszczenia numer 2 (rys. 5.):

. _AQcu_ 3440 W
2 We., 2000 g/h

=6190 kl/kg.
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Rys. 4. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 1 w okresie lata

Budujemy linie stanu temperatury powierzchni chtodzacej chtodnicy po-
wierzchniowej tcy = const, przyjmujac [3] temperatur¢ wody chtodzacej
w chtodnicy powierzchniowej ze wzoru (2) tw = 4°C i temperaturg powierzchni
chlodzacej chtodnicy powierzchniowej ze wzoru (3):

teg =tw +(3+5)=4+4=8"C.

Na przecigciu linii tcy = const i linii ¢ = 100% otrzymujemy punkt H, okreslaja-
cy stan powietrza bezposrednio koto powierzchni chlodnicy. Zawarto$¢ wilgoci
w powietrzu zewnetrznym przed klimakonwektorami obliczamy ze wzoru (4)
dla pomieszczenia numer 1:

max W 2500 g/h
Xzikt = XpL GC’Ll =9,9 g/kg _m =3,65 g/kg,
LI
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Rys. 5. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 2 w okresie lata
a dla pomieszczenia numer 2:

W, 2000 g/h
Xzika = Xpp = GC’Lz =9,9 g/kg—ﬁ=—30,l g/kg.
L2

Z przeksztalconego wzoru (4) obliczamy nowa wydajno$¢ powietrza ze-
wnetrznego Gr,’, Gr,’, potrzebna do usunigcia wilgoci W1, We o, przy przyj-
mowanej zawarto$ci wilgoci w punkcie O™ dla pomieszczenia numer 1:

We 2500

G ': =
H Xpp =X, 9,9-17,5

=1042 kg/h,
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a dla pomieszczenia numer 2:

W,
G,,'= cra 2000 _¢q, kg/h.
Xpp =X, 9,9-7,5

Zakladamy ogrzewanie powietrza w wentylatorze nawiewnym centrali kli-
matyzacyjnej 1 w przewodach At,, = 1+1,5°C [5] 1 odkladamy odpowiedni odci-
nek do gory wzdtuz linii x,™ = const, od punktu O™ i otrzymujemy punkt
N.™ (parametry powietrza przed klimakonwektorami). Zaktadamy dopuszczal-
na réznicg temperatur pomigdzy temperatura w pomieszczeniu a temperatura
nawiewu Aty, przyjmuj¢ At = 7°C. Stad ze wzoru (5):

tNL = tpL - AtL =23-7=16°C.

Obliczamy temperatury powietrza nawiewanego dla wszystkich pomiesz-
czen tyi, tni2. Dla uproszezenia analizy przyjmujemy Aty = Atp 1 tapy = tae =
= txL. Prowadzimy prosta procesu g;; dla kazdego pomieszczenia przez punkt P,

1 na przecigciu z linia tyy, = const otrzymujemy parametry powietrza nawiewane-
go wzdtuz klimakonwektora. Otrzymanym punktom Np;, N, odpowiadaja za-
warto$ci wilgoci Xy 1 Xnpo. Linia NU™ P charakteryzuje proces mieszania
si¢ powietrza zewngtrznego, uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powie-
trzem wewngtrznym (recyrkulacyjnym). Na przecigeiu linii Xnp; = Xmp; = const
(i XnNL1 = Xmr2 = const) z linig NL.™ Py znajdujemy parametry mieszaniny powie-
trza zewngetrznego, uzdatnionego w centrali i powietrza recyrkulacyjnego, punk-
ty MLl, ML2 (XMLl = XNL1, XML2 = XNLZ). Obliczamy niezqunq WYdajl'lOéé powie-
trza nawiewanego dla kazdego pomieszczenia ze wzorow (6) i (7) dla pomiesz-
czenia numer 1:

AQC,U 3440 W
G0L1 (AQC,LI )=+ =

= =1019 kg/h
1pp —1y; (48,3-36,15) kJ/kg

lub

We 2000 g/h
G0L1 (WC,LI) = =
Xpp =Xz (9,9-8,0) g/h

=1053 kg/h (réznica 3.3%),

a dla pomieszczenia numer 2:
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GOLz(AQCL2)=.AQC.’L2 = Al W ~1185 kg/h
’ Ipp =iy, (48,3-35,8) kl/kg
lub
Gor,(We2) = Wers S g/h =1219,5 kg/h
’ Xpp — Xz (9,9-7,85) g/h

(réznica 2.9%).

Obliczamy ze wzoru (8) niezbedna wydajno$¢ powietrza recyrkulacyjnego
(wewngtrznego) pomieszczenia numer 1:

GiL1 = Gori — G’ = 1053 — 1042 = 177,5 kg/h,
a dla pomieszczenia numer 2:
Gz = Gora — G’ = 1219,5 — 834 = 384,5 kg/h.
Sumaryczna wydajnos¢ powietrza zewnetrznego obliczamy ze wzoru (9):
Gp’ =Gy’ =1053 +1219,5=2272,5 kg/h.
Moc cieplna potrzebna do ogrzania mieszaniny powietrza zewngtrznego,
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej, i powietrza recyrkulacyjnego w klima-

konwektorach obliczamy ze wzoru (10) dla pomieszczenia numer 1:

QOLl = GOLI . (iNLl — iMLl) =1053 kg/h (36,15 — 34,75) kJ/kg =
=400 W =0,4 kW,

a dla pomieszczenie numer 2:
Qor2 = Gorz * (int2 — imr2) = 1219,5 kg/h (35,8 — 31,8) kl/kg =
=1350 W =1,35 kW.

Wydajnos¢ chtodu, potrzebna do ochlodzenia ogoélnej ilosci powietrza ze-
wngtrznego, obliczamy ze wzoru (13):

Qenz = Gr” - (izr — ™) = 2272,5 kg/h (60,7 — 29,9) kJ/kg =
=19500 W = 19,5 kW.
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THE CENTRAL AIR-CONDITIONING SYSTEM WITH A FAN COIL
WHICH TRAT AIR MIXTURE FROM THE AIR-CONDITIONING UNIT
IN AMOUNT SUFFICIENT TO REMOVE HUMIDITY

AND RECIRCULATION AIR FOR A SUMMER

Summary

In this study the basics of designing changes of air condition in the central air-conditioning
system with a fan coil which treat air mixture from the air-conditioning unit in amount sufficient to
remove humidity and recirculation air for a summer was analysed. Furthermore, an computational
example of changes of air condition in the air-conditioning system was presented.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.
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PROCES SORPCJI W USUWANIU
WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
Z. ROZTWOROW WODNYCH

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania procesu sorpcji do usuwania
wybranych zanieczyszczen organicznych z roztworéw wodnych, takich jak: sub-
stancje humusowe, detergenty, pestycydy, wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne oraz zanieczyszczenia ropopochodne. Oceniono réwniez skutecznosé
procesu sorpcji stosowanego w oczyszczaniu wody i $ciekow.

1. Wstep

Zanieczyszczenia i domieszki organiczne, wystgpujace w wodach ujmowa-
nych do picia, maja ujemny wplyw na zdrowie konsumentéw. Niektore z nich
sa prekursorami zanieczyszczen wtdrnych, powstajacych podczas uzdatniania
wody.

Najbardziej uciazliwe zwiazki organiczne, wystepujace w srodowisku wod-
nym, to: pestycydy, substancje powierzchniowo czynne, fenol i jego zwiazki,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, zanieczyszczenia olejowe oraz
substancje humusowe. Konieczno$¢ usuwania tych zwiazkow z wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi jest rzecza bezdyskusyjna. O wadze problemu
$wiadczy fakt, ze zar6wno w normatywach polskich, jak i standardach Unii Eu-
ropejskiej ich dopuszczalne stgzenia w wodzie przeznaczonej do picia sa bliskie
zera.

Pomimo wieloletnich badan problem skutecznego usuwania zanieczyszczen
organicznych z wody nie doczekat si¢ kompleksowego rozwigzania.

Wysokoefektywne usuwanie substancji organicznych z wody osiaga si¢ po-
przez wlaczenie do ciagu technologicznego procesu adsorpcji, procesu biosorp-
cji poprzedzonego ozonowaniem oraz proceséw membranowych. Proces ad-
sorpcji jest procesem najbardziej popularnym i na ogét jednym z ostatnich ele-
mentow ciagu technologicznego uzdatniania wody do picia. Fizyczne i chemicz-
ne cechy adsorbentdéw maja duzy wpltyw na jego przebieg. Powszechnie znany-
mi i stosowanymi adsorbentami sa wegle aktywne, jednak ich wysoka cena jest



18 J. Kaleta

powodem poszukiwania innych, tanszych, a zarazem skutecznych adsorbentow,
takich jak: zeolity naturalne, a wérdd nich klinoptylolity, diatomity, bentonity,
materialy mineralno-weglowe, karbonizaty i potkoksiki. Prawidtowe stosowanie
adsorbentéw w technologii wody wymaga dokltadnej znajomos$ci procesu ad-
sorpcji. W badaniach laboratoryjnych nalezy wyznaczy¢ zdolno$¢ adsorpcyjna
stosowanych adsorbentéw oraz ustali¢ wptyw réznych czynnikdéw na przebieg
procesu adsorpcji.

2. Zastosowanie procesu sorpcji w uzdatnianiu wod

Proces adsorpcji na adsorbentach porowatych stosuje si¢ glownie w celu
usunigcia z wod powierzchniowych rozpuszczonych zanieczyszczen organicz-
nych, ktére w niewystarczajacym stopniu sa usuwane w procesach koagulaciji,
sedymentacji i filtracji. Zastosowania adsorpcji wymagaja rowniez niektdre wo-
dy podziemne. Adsorpcja jest procesem zalecanym po utlenianiu chemicznym,
poniewaz zmniejsza stgzenie ,,wtornych” zanieczyszczen.

Wegiel aktywny jest od lat powszechnie stosowanym adsorbentem.
W wigkszosci przypadkow wegiel aktywny, stosowany w postaci granul, ziaren
lub proszkow, otrzymywany jest z naturalnych prekursoréw, takich jak: wegiel
kamienny lub brunatny, drewno, pestki owocoéw, tupiny orzechdw itp., badz tez
ostatnio z surowcow sztucznych, np. tworzyw sztucznych czy zywic fenolowo-
formaldehydowych lub styreno/diwinylobenzenowych [1].

Pyliste wegle aktywne sa stosowane w uktadzie porcjowym, pozostate zas
w warunkach przeptywowych, tj. stanowia jedna z warstw z16z filtracyjnych lub
samodzielne ztoza sorpcyjne w wydzielonych kolumnach sorpcyjnych.

Oprocz wegli aktywnych do sorpcji niektorych zanieczyszczen stosuje sig
zele kwasu krzemowego (silikazele), aktywny tlenek glinu oraz naturalne mate-
riaty, takie jak: bentonity, glinki, zeolity (w$rdd nich najpopularniejszy klinopty-
lolit), diatomity [2, 3, 4].

W ostatnich latach nastapit bardzo burzliwy rozwo6j badan poswigconych
otrzymywaniu nowych nanoporowatych, uporzadkowanych adsorbentow krze-
mionkowych i weglowych. Adsorbenty te, charakteryzujace si¢ bardzo jedno-
rodng mikro- Iub mezoporowata struktura, moga, jak si¢ wydaje, w niektorych
przypadkach konkurowa¢ z weglem aktywnym. W wyniku procesu samorzutne-
go uporzadkowania makroczasteczek mozna otrzymywaé adsorbenty o Scisle
zdefiniowanej strukturze porowatej i pozadanych witasciwosciach. W ten spo-
sob mozna otrzymywaé materialy o duzej powierzchni wiasciwej (bliskiej
1000 m?%/g) i objetosci poréw dochodzacej do 1,0 cm’/g. Poréwnujac wegle ak-
tywne i adsorbenty krzemionkowe, mozna stwierdzi¢, ze wegle wykazuja mi-
kroporowato$¢ i pewna mezoporowato$¢, natomiast adsorbenty krzemionkowe
charakteryzuja si¢ gtdéwnie mezoporowatoscia [1].
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Odpowiednim surowcem wyjsciowym do produkcji niektérych gatunkow
wegli aktywnych okazaly si¢ przezroczyste butelki po napojach wykonane
z PET, ktore w postaci drobno zmielonego granulatu gotowano w roztworze
Fe,(C,04);. Nastgpnie impregnowany prekursor przemywano woda destylowana
1 suszono. Proces zweglania prowadzono w piecu rurowym ze stopniowym
podwyzszaniem temperatury do 900°C. Proby przetrzymywano w koncowej
temperaturze karbonizacji przez 1 godzing. Zweglanie prowadzono w atmosfe-
rze azotu oraz azotu nasycanego para wodna.

Powierzchnie wlasciwe otrzymanych w ten sposob wegli wynosity 481-
-532 mz/g, objetos¢ mikroporéw 0,105-0,140 cm3/g, a mezoporow 0,033-
-0,034 cm’/g. Takie rozwiazanie pozwala na produkowanie tanich adsorbentéw
oraz moze w pewnym stopniu rozwigza¢ problem uciazliwych odpadow [5].

W wyniku procesu sorpcji nastgpuje skuteczne zmniejszenie wielu szko-
dliwych zanieczyszczen organicznych, takich jak: wielopierScieniowe weglowo-
dory aromatyczne, substancje powierzchniowo czynne, pestycydy, fenole i chlo-
rofenole, substancje humusowe. W mniejszym stopniu eliminowane sa trihalo-
metany (gldwnie chloroform) oraz lotne zwiazki organiczne [6].

Skutecznos¢ sorpcji zalezy od rodzaju i stezenia sorbatow, odczynu pH roz-
tworu adsorptywu, czasu sorpcji, rodzaju sorbenta, a w przypadku pylistego
wegla aktywnego od jego dawki [7].

Dla wigkszosci zanieczyszczen stopien ich sorpcji zwigksza si¢ wraz z ob-
nizeniem wartosci odczynu pH oczyszczanej wody oraz z wydluzeniem jej czasu
kontaktu z weglem aktywnym. W przypadku stosowania wegli pylistych efek-
tywnos$¢ procesu sorpcji wzrasta wraz ze wzrostem dawki sorbentu.

Oprocz stezenia sorbatéw o stopniu ich usuwania decyduje powinowactwo
z weglem aktywnym, okreslane jako tzw. energia sorpcji. Ogdlnie lepiej sorbo-
wane sa substancje charakteryzujace si¢ mniejsza rozpuszczalnoscia i wigksza
masa czasteczkowa. Poprzedzenie sorpcji procesem utleniania chlorem zmniej-
sza efekty oczyszczania wody, a obecno$¢ chloru pozostatego w wodzie dopty-
wajacej do sorbentu moze powodowac jego utlenienie.

Sorpcja na weglach aktywnych spelnia swe zadanie, jezeli nie nastgpuje de-
sorpcja zanieczyszczen. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce, gdy zatrzymane za-
nieczyszczenia charakteryzuja si¢ mniejszym powinowactwem z sorbentem niz
zanieczyszczenia obecne w doptywajacej wodzie oraz gdy gwattownie zmniej-
szy si¢ stezenie sorbatow w oczyszczanej wodzie. Zjawisku temu mozna prze-
ciwdziata¢, stosujac wysokie ztoza sorpcyjne (front sorpcji zanieczyszczen tatwo
sorbowalnych przesuwa si¢ wolniej niz trudno sorbowalnych) lub realizujac
sorpcje w ukladzie wielostopniowym (szeregowe potaczenie filtrow sorpcyj-
nych).

W badaniach prowadzonych z uzyciem wody infiltracyjnej ,,Na Grobli” we
Wroctawiu, ktéra po napowietrzeniu i filtracji przez katalityczne zloze pias-
kowe kierowano do zt6z wypelionych granulowanymi weglami aktywnymi:
WD-ekstra (produkcji polskiej, na bazie wegla kamiennego) i PICOBIOL (pro-
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dukowany we Francji na bazie wegla drzewnego), wykazano, ze lepszymi wia-
sciwosciami sorpcyjnymi wykazat si¢ wegiel WD-ekstra, ktoéry umozliwit usu-
nigcie ogolnego wegla organicznego (OWO) w 20%, a jego pojemno$¢ sorp-
cyjna wynosita 19 mg C/g zloza, natomiast te same parametry dla wegla
POCOBIOL wynosity 50% i okoto 9 mg C/g ztoza [8].

Zastosowany w wodociagu szczecinskim po procesach wstgpnego ozono-
wania, koagulacji prowadzonej w pulsatorach i filtracji pospiesznej wegiel ak-
tywny Chemviron F 400 powodowal dodatkowo usunigcie zwiazkéw organicz-
nych (utlenialno$¢ uzdatnionej wody obnizyta si¢ dodatkowo o okoto 33%), [9].

W Zaktadzie Wodociagu Praskiego wykonano badania na stacji modelowe;j,
pracujacej w systemie ciaglym. Wodg infiltracyjna napowietrzano, filtrowano
na filtrach pospiesznych, stosowano ozonowanie posrednie i filtracj¢ na granu-
lowanych weglach aktywnych. Stosujac taka technologig, uzyskano S$rednie
obnizenie nastgpujacych wskaznikéw: utlenialno$ci 45%, absorbancji 67%
1OWO 46% [10].

3. Proces sorpcji w usuwaniu wybranych zanieczyszczen
organicznych z wody

3.1. Substancje humusowe (SH)

Proces adsorpcji zalezy w duzej mierze od masy czasteczkowej usuwanych
zwiazkow. Przy adsorbowaniu duzych czastek, jakimi sa substancje humusowe
(SH), moze wystapi¢ efekt blokowania mikroporow adsorbenta. W zwiazku
z powyzszym wegle o duzym udziale mezo- i makroporow lepiej usuwaja SH,
a kwasy fulwowe (o mniejszej masie czasteczkowej) sa lepiej sorbowalne niz
kwasy humusowe. O duzym powinowactwie SH z weglami aktywnymi $wiad-
czy fakt, ze konkuruja one z innymi adsorbatami, powodujac czasami znaczng
desorpcje niektorych zwiazkow organicznych, wystepujacych glownie w ilo-
Sciach sladowych w wodzie. Wstepne utlenianie chemiczne powoduje rozfrak-
cjonowanie i transformacje SH, w wyniku czego powstaja formy podatne na
proces adsorpcji i biodegradacji [11, 12, 13, 14].

Zdolnos¢ SH do dysocjacji wskazuje na zaleznos$¢ procesu adsorpcji od od-
czynu pH. Nizsze wartos$ci pH faworyzuja adsorpcje.

Pojemno$¢ sorpcyjna wegla aktywnego Norit S.A. przy odczynie pH w za-
kresie 4,0-7,0 wynosita 90-80 mgSH/g wegla, a przy odczynie pH > 8,0 zmalata
do 20 mgSH/g wegla [15].

Dobrymi wlasciwosciami sorpcyjnymi w stosunku do SH wykazat si¢ do-
lomit, a zwlaszcza dolomit prazony i polprazony. Obrobka termiczna dolomitu,
polegajaca na jego dekarbonizacji poprzez wydzielenie dwutlenku wegla (CO,),
powoduje wytworzenie szeregu poréw i zwigkszenie powierzchni wilasciwe;j.
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Substancje humusowe wiaza si¢ ze sktadnikami ztoza poprzez tworzenie kom-
pleksow z jonami wapnia i magnezu. Najlepsza skuteczno$¢ usuwania SH
z zastosowaniem dolomitow uzyskiwano przy odczynach lekko kwasnych (pH
okoto 6,0) i alkalicznych (pH = 9,5-10.,5), [16].

Adsorbentem duzej czg$ci naturalnej materii organicznej, szczegoOlnie tej,
ktoéra jest bogata w struktury aromatyczne i grupy karboksylowe, okazaty sig
tlenki zelaza (w réznych formach). W praktyce do tego celu stosuje sig filtracje
przez piasek kwarcowy pokryty tlenkami zelaza (wpracowany). Sa to jednak
metody, ktore nie wyszly poza krag badan laboratoryjnych z uwagi na koniecz-
no$¢ stosowania niskiego odczynu (pH < 4,0).

ZYoze marmurkowe impregnowane polielektrolitami kationowymi skutecz-
nie sorbowato SH i w zalezno$ci od odczynu pH jego pojemno$¢ sorpcyjna wa-
hata si¢ od 20 mgSH/g ztoza (pH = 9,5) do 120 mgSH/g ztoza (pH = 7,5), [17].

Do sorpcji SH stosowano rowniez glinke (kaolinit) modyfikowana jonami
glinu. Powstawanie kompleksé6w SH z aluminium polepszato wtasciwosci sorp-
cyjne glinki. Najwigksza zdolnos¢ adsorpcyjna, wynoszaca 13 mg SH/g glinki,
uzyskiwano w odczynie pH = 3,0. Inne badania wykazaly, ze glinka poddana
obrobce za pomoca kwasu siarkowego skuteczniej usuwata SH niz glinka ,,su-
rowa” [18].

Substancje humusowe moga w pewnych warunkach stanowi¢ konkurencyj-
ne adsorbaty. Adsorpcja cezu na mineralnych glinkach (illit, montrmoryllonit)
zostala znacznie obnizona w oczyszczanej wodzie w obecnosci naturalnej mate-
rii organicznej [19].

Aktywny tlenek glinu, ktory powstaje poprzez odwodornienie wodorotlen-
ku glinu AI(OH); w temperaturach 300-600°C w §rodowisku alkalicznym, dziata
jak kationit i w tej formie nie moze by¢ wykorzystywany do usuwania SH, na-
tomiast przy odczynie pH < 8,2 dziala jak anionit stabo zasadowy. Najwigksza
efektywno§¢ wymiany jonowej uzyskiwano w zakresie odczynu pH = 5,0-6,0.
Skutecznymi w usuwaniu SH okazaly si¢ réwniez silnie zasadowe anionity,
pracujace w cyklu chlorkowym (regenerowane 10% solanka (NaCl) z dodatkiem
2% wodorotlenku sodu (NaOH), [20].

3.2. Substancje powierzchniowo czynne (SPC)

Skutecznym procesem w usuwaniu wielu zanieczyszczen organicznych,
wérod nich 1 SPC, jest sorpcja na weglu aktywnym. Efektywnos¢ procesu sorpcji
zalezy od wielu czynnikow. W przypadku SPC na uwagg zastuguje obecno$¢
w uzdatnianej wodzie kationdow dwuwartosciowych, szczegoélnie joné6w wapnia
Ca", ktore reagujac z powierzchnia sorbentu, zwickszaja jego pojemno$é sorp-
cyjna. Drugim sorbentem obok wegla aktywnego, uzywanym do sorpcji SPC,
jest aktywny tlenek glinu [20]. Jako sorbenty stosowano roéwniez z powodze-
niem mineralne glinki [21].
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Do usuwania anionowych i kationowych SPC stosowano pylisty wegiel
aktywny. Pojemno$¢ adsorpcyjna wegla wynosita 1,1 mmol/g dla SPC aniono-
wego 1 0,5 mmol/g w przypadku SPC kationowego. Drobiny pylistego wegla
usuwane byly w procesie mikrofiltracji. Uzyskane efekty oczyszczania byty
nastgpujace: SPC anionowe — zmniejszenie 34-38%, SPC kationowe — zmniej-
szenie 68-98% [22].

Podane efekty potwierdzity inne badania, ktore wykazaty, ze w procesie ad-
sorpcji na weglu aktywnym anionowe i niejonowe SPC byty usuwane w zakresie
31,7-67,4% [23].

SPC o charakterze jonowym moga by¢ usuwane w procesie wymiany jo-
nowej. Anionowe SPC typu ABS byly skutecznie usuwane na silnie zasadowych
anionitach, pracujacych w cyklu wodorotlenowym. Wymiana w cyklu chlorko-
wym byla mniej efektywna. Rowniez gorsze rezultaty uzyskano, stosujac anioni-
ty stabo zasadowe. W przypadku detergentéw typu LAS efektywno$¢ zarow-
no anionitéw stabo, jak i silnie zasadowych byta zadowalajaca i oscylowatla
wokot 82% [20].

3.3. Pestycydy

Proces sorpcji stosowany do usuwania pestycydow byl realizowany najcze-
$ciej z zastosowaniem granulowanego wegla aktywnego na ztozach o wyso-
kosci od 0,4 do 4,0 m, co przy stosowanych najczesciej predkosciach filtracji
(3-17 m/h) zapewnialo czas kontaktu 5-24 min. [24, 25].

Na skutecznos$¢ sorpcji pestycydow wptywala ich rozpuszczalnosé; pesty-
cydy fosforoorganiczne (lepiej rozpuszczalne) byly gorzej usuwane od chloroor-
ganicznych (trudno rozpuszczalnych), [26].

Podczas filtracji przez zloze wypetione granulowanym weglem aktywnym
z predkoscia okoto 8 m/h skuteczno$¢ usuwania metoksychloru i lindanu docho-
dzita do 84%, natomiast malation, etion i trition nie byly sorbowane [27].

Proces sorpcji wprowadzono do uktadu technologicznego uzdatniania wody
ujmowanej z rzek Touluse i Choisy-le-Roi we Francji. Srednie stgzenie pestycy-
dow zawartych w wodach tych rzek, oscylujace wokot wartosci 4 mg/m®, zostato
obnizone do poziomu 0,1 mg/m’ (zmniejszenie 97,5%) przy zachowaniu czasu
kontaktu 10-14 min. [28].

Przeprowadzone badania z zastosowaniem pylistego wegla aktywnego wy-
kazaly, ze stopien usuwania pestycydow hydrofilowych byt wprost proporcjo-
nalny do dawki adsorbenta. W celu obnizenia st¢zenia np. alachloru z warto$ci
10 mg/m’ do 1 mg/m’ zastosowano dawke pylistego wegla aktywnego wynosza-
ca 46 g/m’ [29].

Nieco lepszymi sorbentami od wegli aktywnych okazaly sig filtry wypel-
nione widknami weglowymi. Filtrujac roztwdr wyjsciowy o stgzeniu pestycy-
dow 2,5 mg/m’ z predkoscia 3 m/h (czas kontaktu 10 min.), uzyskano punkt
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przebicia ztoza (0,1 mg/m®) po przejsciu okoto 250 dm’® na 1 g wypelnienia,
w przypadku wegla aktywnego przebicie nastapito znacznie szybciej, po 20 dm’
na 1 g [30].

Do sorpcji lindanu i malationu ze $ciekéw o stezeniu 25 mg/m’ stosowano
popioty powstate po spaleniu wytlokéw z trzciny cukrowej (produktow odpado-
wych w przemysle cukrowniczym). Przy zachowaniu optymalnych warunkow
procesu adsorpcji (czas kontaktu 60 min., odczyn pH = 6,0, dawka adsorbenta
5 g/dm®) uzyskiwano usunigcie pestycydow w granicach 97-98%. Pojemno$é
sorpcyjna tego nietypowego sorbenta wynosita okoto 2 ug pestycydu na 1g po-
piotu [31]. Pewna skuteczno$¢ w sorbowaniu pestycydéw wykazaty pyliste glin-
ki modyfikowane jonami glinu i zelaza [32].

Skutecznos$¢ sorpcji pestycydéw moga zmniejsza¢ kwasy humusowe obec-
ne w oczyszczanej wodzie. Z jednej strony dziataja one jako konkurencyjne
adsorbaty, za$ z drugiej tworza z usuwanymi zanieczyszczeniami hydrofilowe,
trudno sorbowalne kompleksy [33].

Do usuwania niektérych pestycydow mozna zastosowaé proces wymiany
jonowej, gtdbwnie na anionitach silnie zasadowych.

3.4. Fenol i jego zwiazki

W wielu publikowanych pracach [34, 35, 36, 37] stwierdzono, ze adsorpcja
na weglach aktywnych w formie granulowanej, wtoknistej lub pylistej jest naj-
lepsza i najbardziej skuteczna metoda oczyszczania wody z fenoli 1 ich produk-
tow.

Dla zdecydowanej wigkszos$ci zanieczyszczen organicznych stopien ich ad-
sorpcji zwigksza si¢ wraz z obnizaniem odczynu pH. Powodem matej skutecz-
nosci adsorpcji przy pH powyzej 7,0 jest dysocjacja adsorbatéw organicznych.
Przyktadem jest fenol, ktérego stopien usuwania drastycznie maleje przy pH
powyzej 8,5 [34, 35].

Badano wegle CWZ produkowane przez Gryfskand Sp. z 0.0. w Hajnow-
ce. Adsorpcja fenolu badanych wegli wahata sig¢ od 3,5 do 5,0%, czyli od 35-
-50 mg/g [36].

Pojemnos$¢ adsorpcyjna wegla aktywnego w stosunku do fenolu wzrastala,
gdy oczyszczana woda (Scieki) zawierata duze stezenia tlenu. Ilo$¢ zaadsorbo-
wanego fenolu przez badany wegiel aktywny dochodzita do 30%, gdy w typo-
wych warunkach byta na poziomie 15% [37].

Wplyw temperatury na adsorpcje¢ fenolu badano na weglach aktywnych
produkcji krajowej WD-extra i WG-12. Dla obu badanych wegli adsorpcja rosta
wraz ze wzrostem temperatury do 40°C, nastepnie w temperaturze 50°C adsorp-
cja byta mniejsza, aby w temperaturze 60°C ponownie wzrosna¢. W temperatu-
rze 70°C notowano ponowny spadek wartosci adsorpcji. Wzrost adsorpcji fenolu
z roztworéw wodnych wraz ze wzrostem temperatury wiaze si¢ ze wzrostem
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dyfuzji fenolu do miejsc aktywnych adsorbenta oraz spadkiem lepkosci wo-
dy [38].

Prowadzono rowniez badania, ktore byly skoncentrowane na okresleniu
skutecznosci i mechanizméw adsorpcji pochodnych fenolu na weglu aktywnym
WD-extra (powszechnie stosowanym) oraz na sferycznych weglach aktywnych.
Zbadano przydatno$¢ sferycznych wegli aktywnych, ktore otrzymywano w pro-
cesie aglomeracji rozdrobnionego wegla gazowo-koksowego z olejami roslin-
nymi (rzepakowym i Inianym). Pojemnosci sorpcyjne dla wegla WD-extra wy-
nosity 130-190 mg/g, a dla wegli sferycznych byly niewiele nizsze i zawieraty
si¢ w granicach 70-150 mg/g [14].

Adsorpcja fenolu i jego pochodnych badana byta na weglu aktywnym uzy-
skanym z pestek moreli, wyprazanym w temp. 300-500°C i aktywowanym kwa-
sem fosforowym (H;PO,). Badania poréwnawcze wykazaly, ze zdolno$¢ sorp-
cyjna tego wegla jest porownywalna z innymi gatunkami, a w odniesieniu do
niektérych zwiazkdéw nawet nieco wigksza [39].

Do sorpcji i fotodegradacji fenolu uzywano wegla aktywnego modyfikowa-
nego dwutlenkiem tytanu (TiO,). Badane roztwory naswietlano promieniami
ultrafioletowymi (UV). Wegle aktywne modyfikowane TiO, (zawarto$¢ tlenku
tytanu wynosita 46-55%) po 6 h naswietlania usuwaty fenol w 60-88% [40].

Probowano zastapi¢ wegle aktywne innymi adsorbentami, takimi jak: roz-
drobniony koks, wegiel kamienny, torf, weglan wapnia i ruda takowa. Adsor-
benty te, chociaz posiadaly mniejsza pojemno$¢ adsorpcyjna, moga w pewnych
warunkach zastgpowac wegle aktywne [41, 42].

Dobre wtasciwosci adsorpcyjne w odniesieniu do fenoli wykazal bentonit.
Jego pojemnos$¢ sorpeyjna zalezata od poczatkowej koncentracji fenolu i wzra-
stata wraz z jej wzrostem od 0,18 do 0,7 mg/g [43].

Pojemno$¢ sorpcyjna bentonitu naturalnego udato si¢ znacznie zwigkszy¢
do 16 mg/g poprzez jego modyfikacje za pomoca cykloheksanu, polikationu
glinu lub zwiazku powierzchniowo czynnego [44, 45].

Do sorpcji fenolu uzywano rowniez naturalnego oraz modyfikowanego
montrmoryllonitu. Modyfikacja polegata na traktowaniu tego sorbentu zwiaz-
kiem zawierajacym pirydyng. Zmniejszenie fenolu na glince nie modyfikowanej
wynosito okoto 70%-75%, a na modyfikowanej wzrosto do 93-99% [46].

Zwiazki fenolowe usuwano skutecznie na zywicy Amberlite XAD. Pojem-
no$¢ sorpcyjna dla chlorofenolu byta wyzsza (2,27 mmol/g) niz dla fenolu
(1,50 mmol/g). Regeneracje¢ zywicy prowadzono przez ekstrakcje (wymywanie)
z uzyciem alkoholu metylowego jako rozpuszczalnika. Po kolejnych procesach
desorpcji pojemnos¢ adsorpcyjna nie ulegata zmianie [47].

3.5. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)

Wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne wystepuja w samych we-
glach aktywnych, ktore sa stosowane jako sorbenty. W niektérych weglach ak-
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tywnych stwierdzono obecno$é dziesigciu réznych WWA. Srednio ich suma-
ryczna zawarto$¢ wynosita 63,4 mg/kg. Wystgpowanie WWA w weglach ak-
tywnych nie ma wplywu na ich pojemnos$¢ adsorpcyjna i nie powoduje zauwa-
zalnego skazenia wody.

Na weglu aktywnym typu Norid, po 30 minutowym czasie kontaktu, efek-
tywnos$¢ adsorpcji nastgpujacych zwiazkéw: antracenu, benzo(a)antracenu i di-
benzopirenu wynosita odpowiednio: 98, 84 1 70% [48].

Badania sorpcji antracenu z roztworéw wodnych o stezeniach 0,23-
-8,3 pg/dm’ na weglu aktywnym typu Norid wykazaly, ze dawki tego sorbentu
w ilosci 50 mg/dm’ przy czasie kontaktu 20 godz. zapewnily calkowite usunie-
cie testowanych zanieczyszczen. Mniej przydatny okazat si¢ klinoptylolit, ktore-
go skutecznos¢ sorpcji zmieniala si¢ w zakresie 25-100% [49].

Stwierdzono, ze efektywno$¢ adsorpcji wzrasta po uprzednim chlorowaniu
wody zawierajace] WWA [8].

Na stacji pilotowej o wydajnosci 8,3 dm*/min stosowano nastepujacy uktad
uzdatniania: koagulacja-sedymentacja-filtracja pos$pieszna-ozonowanie-sorpcja
na weglu aktywnym. Usunigcie WWA oscylowato wokot wartosci 62% [50].

3.6. Zanieczyszczenia ropopochodne

Sorbenty usuwajace zanieczyszczenia ropopochodne moga by¢ pochodze-
nia naturalnego, np. kreda, talk, bentonit, stoma, krek, cement, piasek, diatomity
i zeolity oraz syntetycznego, do ktorych naleza zywice, odpady polipropylenu
i pianki z tworzyw sztucznych. Inny podziat sorbentéw to sorbenty ptywajace
i tonace. Sorbenty utrzymujace si¢ na powierzchni wody, takie jak pianki celulo-
zowe 1 poliuretanowe, stoma, pumeks, welna mineralna, wata szklana, znalazty
zastosowanie glownie do likwidacji rozlewisk olejowych. Do sorbentéw tona-
cych zalicza si¢ m.in.: kredg, gling, piasek, talk, diatomity i zeolity [51, 52, 53].

Powszechnie znanymi i stosowanymi adsorbentami sa wegle aktywne.
Znaczny jednak ich koszt, duze ktopoty z regeneracja oraz niezadowalajaca sku-
teczno$¢ w usuwaniu duzych czastek, jakimi sa zanieczyszczenia ropopochodne,
powoduja, ze poszukuje si¢ innych, tanszych sorbentéw. Dobrymi adsorbentami
okazaty si¢ materialty mineralno-weglowe, tworzywa adsorbujace (pianki poli-
uretanowo-mocznikowe), karbonizaty i potkoksiki oraz adsorbenty zeolitowo-
-weglowe [54].

Jako wypehienie filtréw adsorpcyjnych stosowano klinoptylolity i diatomi-
ty oraz modyfikowana glinkg ,,Clarion” [55, 56, 57, 58].

4. Podsumowanie

Proces adsorpcji okazatl si¢ wysoce efektywny w usuwaniu detergentow,
pestycydow, fenoli i WWA, a bezkonkurencyjnymi adsorbentami byty granulo-
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wane wegle aktywne. W przypadku substancji humusowych, ktore charakteryzu-
ja si¢ duzymi czastkami, adsorpcja na weglach aktywnych zachodzita trudnie;j.
Pojemno$¢ adsorpcyjna wegli aktywnych w stosunku do substancji humusowych
wabhata si¢ od 20 do 90 mg SH/g wegla. Zmniejszenie substancji powierzchnio-
wo czynnych w procesie adsorpcji na weglach aktywnych wynosito 31,7-98,0%,
a pojemnosci adsorpcyjne wegli zmieniaty si¢ od 0,5 do 1,1 mmol/g. Obnizenie
koncentracji pestycyddéw przy zastosowaniu filtrow wypeklionych weglami ak-
tywnymi zalezalo gtéwnie od charakteru i rozpuszczalno$ci tych zanieczyszczen
1 miescito sie w bardzo szerokim zakresie od 0 do 97,5%.

W przypadku zanieczyszczen fenolowych pojemno$¢ adsorpeyjna wegli ak-
tywnych zmieniata si¢ w granicach 35-199 mg/g wegla.

Skutecznos¢ usuwania zaré6wno zanieczyszczen fenolowych, jak i WWA
wahala si¢ w granicach od 62,0 nawet do 100%.

Mniejsza przydatno$¢ do usuwania zanieczyszczen olejowych wykazywaty
wegle aktywne. Mikropory i mezopory byly zaslepiane i blokowane przez duze
czastki tych zanieczyszczen.

Do usuwania SH stosowano z powodzeniem dolomit (prazony i potprazo-
ny), tlenki zelaza, ktérymi byty pokryte ziarna piasku kwarcowego, ztoze mar-
murkowe zaimpregnowane polielektrolitami kationowymi, glinke (kaolinit) mo-
dyfikowana jonami glinu.

SPC usuwane byly w procesie adsorpcji na aktywnym tlenku glinu i glin-
kach mineralnych.

Pestycydy probowano usuwa¢ w procesie filtracji przez wtokna weglowe,
poprzez dawkowanie popiotdw oraz pylistych glinek modyfikowanych jonami
zelaza i glinu.

Alternatywnymi adsorbentami zwiazkow fenolowych oprocz wegli aktyw-
nych okazaly sig: rozdrobniony koks, wegiel kamienny, torf, weglan wapnia,
ruda takowa, bentonit i montrmoryllonit. Zdolno$¢ adsorpcyjna tych dwodch
ostatnich sorbentéw zwigkszano poprzez odpowiednia modyfikacje.

Dobrymi adsorbentami substancji ropopochodnych okazaly sig¢ klinoptyloli-
ty i modyfikowana glinka ,,Clarion”.

Modelowanie procesu adsorpcji za pomoca nadmiarowych izoterm adsorp-
cji prowadzi do poznania mechanizméw zachodzacych proceséw oraz wyzna-
czenia pojemnosci adsorpcyjnych zastosowanych sorbentow.

Modelowanie procesu adsorpcji, prowadzonego w warunkach przeptywo-
wych, sprowadza si¢ do sporzadzenia krzywych przebicia, zwanych réwniez
krzywymi wyjscia lub izoplanami adsorpcji. Stuza one do wyznaczania pojem-
no$ci catkowitej i uzytecznej adsorbentéw oraz do okreslania wysokosci frontu
adsorpcji oraz predkosci przesuwania si¢ strefy wymiany masy. Uzyteczna po-
jemnos$¢ adsorpcyjna jest wykorzystywana przez projektantow do obliczania
masy adsorbenta, natomiast wysoko$¢ frontu adsorpcji do okreslania wysokos$ci

warstwy adsorpcyjne;.
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REMOVAL OF CHOSEN ORGANIC POLLUTIONS
FROM AQUEOUS SOLUTIONS IN SORPTION PROCESS

Summary

The paper presents possibility of use the sorption process in removal of chosen organic pol-

lutions such as: humic substances, detergents, pesticides, polycyclic aromatic hydrocarbons and oil
contaminants from aqueous solutions. Estimate also the effectiveness of the sorption process used
in water treatment and waste-water treatment.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r.
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ODPADY W GOSPODARSTWIE
AGROTURYSTYCZNYM

W opracowaniu przedstawiono zasadnicze problemy gospodarki odpadami w $ro-
dowisku wiejskim z uwzglednieniem podstawowych wymogow prawnych, charak-
terystyki odpadoéw wiejskich i jej specyfiki. Omoéwiono przyktadowo najwazniej-
sze zagadnienia gospodarki odpadami w gospodarstwie agroturystycznym z uka-
zaniem niebezpieczenstwa negatywnego oddzialywania na srodowisko. Zasygna-
lizowano sposoby rozwiazania podstawowych problemow utylizacji odpadow
w gospodarstwie wiejskim z uwypukleniem specyfiki gospodarstwa agrotury-
stycznego.

1. Wstep

Zmiany spoteczno-gospodarcze konca XX wieku w Polsce zapoczatkowaty
proces odejscia od monofunkcyjnego charakteru wsi do modelu zdywersyfiko-
wanych funkcji tych spolecznosci. Podstawowym przyktadem w tym zakresie
w wielu regionach Polski jest rozwijajaca si¢ nadal dynamicznie agroturystyka.
Liczne publikacje i konferencje, ktorych nie sposob wymieni¢ ze wzgledu na ich
mnogos¢, poswigcone problematyce zwigzanej z agroturystyka, swiadcza o go-
spodarczym i spolecznym znaczeniu zjawiska. Wedlug badan', ok. 50% obiek-
tow nie mozna zaliczy¢ w Swietle kryteriow idei agroturystyki do zagrod agrotu-
rystycznych z dwoch powodow, jezeli:

e zagroda gospodarzy nie posiada uzytkéw rolnych,

e wlasciciele posiadaja uzytki rolne, ale nie prowadza produkcji rolniczej

1 czerpia zyski z innej dzialalnosci.

Niezaleznie od charakteru gospodarstwa, wszystkie obiekty wykorzystywa-
ne w turystyce wiejskiej powinny spetnia¢ wymogi zawarte w przepisach zwia-
zanych z problemem sanitacji, pod ktorym to pojeciem mieszcza sig¢ zagadnienia
zaopatrzenia spotecznosci w wode, odprowadzenia i zagospodarowania Sciekow
oraz gospodarka odpadami.

! Podawca K., Zagospodarowanie zagrdd wiejskich z funkcjq turystyczng, Przeglad Nauko-
wy Inzynieria i Ksztaltowanie Srodowiska, Zeszyt 1(33), 2006, s.174-182.
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Gospodarka odpadami to jeden z istotnych probleméw zarzadzania $rodo-
wiskiem w gminach. Zgodnie z ustawa’, utrzymanie czystosci i porzadku
w gminach nalezy do obowiazkowych zadan wtasnych gmin. Gminy zapewniaja
czystos¢ 1 porzadek na swoim terenie i tworza warunki niezbedne do ich utrzy-
mania.

Kazde gospodarstwo agroturystyczne posiada administracyjna przynalez-
no$¢ do jakiej§ gminy, a zatem z tego tytulu musi si¢ podporzadkowaé przyjete-
mu planowi gospodarki odpadami w gminie, zgodnie z ustawowym wymo-
giem’. Tworzenie gminnych planéw gospodarki odpadami zakoficzono do konca
2004 r.

W kazdym gospodarstwie rolnym, w tym i agroturystycznym, powstaja od-
pady. Odpady to substancje lub przedmioty nalezqce do kategorii wymienionych
w zatqczniku do ustawy, ktorych posiadacz pozbywa sie, zamierza pozby¢ sie lub
do ich pozbycia sie jest zobowigzany®. Ustawa precyzuje zasady postepowania
z odpadami, ktérymi sa:

e zapobieganie powstawaniu odpadow lub ograniczanie ilosci i ich nega-

tywnego oddziatywania na srodowisko,

o selektywna zbidrka odpadow, ktorych powstaniu nie udato si¢ zapobiec,

e zapewnianie zgodnego z zasadami ochrony $rodowiska odzysku,

e zapewnianie zgodnego z zasadami ochrony $rodowiska unieszkodliwia-

nia odpadow.

W gospodarstwie wiejskim powstaja w zasadzie dwie grupy odpadow:

e produkcyjne, zwiazane bezposrednio z rodzajem produkcji i jej otocze-

niem,

e socjalno-bytowe, powstajace w zwiazku z zaspokajaniem potrzeb byto-

wania ludzi w srodowisku wiejskim.

W gospodarstwach agroturystycznych, §wiadczacych w przewazajacym
procencie ustugi wypoczynkowe ludziom z miast, odpadow socjalno-bytowych
jest wigcej i posiadaja one charakterystyke zblizona do odpadow spoteczenstw
zamieszkujacych miasta. Przedstawione dalej wybrane zagadnienia z problema-
tyki gospodarki odpadami w $srodowiskach wiejskich omoéwiono na podstawie
analizy opracowanych dziesigciu gminnych planéw gospodarki odpadami oraz
programéw ochrony srodowiska, wykonanych w 2004 r. pod kierunkiem autora
w Zaktadzie Oczyszczania i Ochrony Wod Politechniki Rzeszowskiej, na za-
moéwienie gmin wojewodztwa podkarpackiego i matopolskiego.

% Ustawa o utrzymaniu czysto$ci i porzadku w gminach z dn. 13.09.1996 r., ostatnia zmiana
13.10.2005 r., Dz. U. Nr 175, poz. 1458.

3 Ustawa Prawo ochrony $rodowiska z dn. 27.04.2001 r., Dz. U. Nr 62., poz. 627.

* Ustawa o odpadach z dn. 27.04.2001 r., Dz. U. Nr 62, poz. 628.
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2. Warunki powstawania odpadow

Ilo$¢ oraz sktad odpadoéw produkecyjnych beda zaleze¢ od profilu gospodar-
stwa oraz stopnia przerdbki technologicznej surowca na terenie gospodarstwa.
Poniewaz ustlugi agroturystyczne §wiadcza z reguty gospodarstwa mate, o zrdoz-
nicowanej produkcji rolniczej, problem prawidlowego zagospodarowania odpa-
dow produkcyjnych w tych gospodarstwach w zasadzie nie istnieje. Zroéznico-
wanga produkcje rolnicza cechuje obieg materii wewnatrz gospodarstwa, zgodnie
lub bardzo blisko z naturalnym obiegiem przyrodniczym. Skoncentrowana
1 wasko profilowana produkcja, np. zwierzat w uprzemystowionym, bezsciotko-
wym systemie produkcji, powoduje powstawanie duzych ilosci niebezpiecznego
odpadu, jakim jest gnojowica’. W zroznicowanej produkcji odchody zwierzece —
obornik, stanowia cenna materi¢ wykorzystywana do nawozenia pol. Powszech-
ne stosowanie agresywnej chemii w produkcji rolniczej do: upraw, wzrostu
i pielegnacji organizméw zywych powoduje pojawienie si¢ w Srodowiskach
wiejskich materii obcej w biotopie wsi®. Na rysunku 1. pokazano gléwne zrodta
antropogenicznych zanieczyszczen biotopu wsi.

Odpady pochodzace z produkcji zwierzecej, gtdéwnie odchody, o ile podle-
gaja zasadom stosowania opisanym w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej’,
w praktyce nie powoduja destrukcyjnego obciazenia srodowiska. W opracowa-
niu® omoéwiono szczegdtowo sposoby zagospodarowania odchodow zwierze-
cych, pochodzacych gléwnie z matych gospodarstw hodowlanych.

Najwigksze zagrozenie dla srodowiska powoduja odpady nienalezace do
tego obszaru, na ktorym sig¢ znajduja i wystepujace w duzej koncentracji. Wspo-
mniane gminne plany gospodarki odpadami musza uwzgledniaé zagospodaro-
wanie wszystkich odpadéw wytwarzanych na administrowanym terenie. W ob-
szarach wiejskich, posiadajacych gospodarstwa agroturystyczne, administracji
gmin szczeg6lnie powinno zaleze¢ na wysokiej jakosci srodowiska. Gospodar-
stwa agroturystyczne nie tylko przynosza okre$lone korzysci ich wiascicielom,
ale tez sa stymulatorem rozwoju srodowiska w wielu znanych i opisywanych
w literaturze aspektach’.

5 Niemiec W., Frakcjonowanie gnojowicy w osadniku z wypetnieniem i innych urzqdzeniach
towarzyszqcych, Rozprawa habilitacyjna, Warszawa 1985.

% Niemiec W., Niektére problemy zanieczyszczenia biotopu wsi odchodami zwierzecymi
i Sciekami socjalno-bytowymi, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska z. 31, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 1999,
s. 85-104.

" Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Ministerstwo
Srodowiska, Warszawa 2002.

8 Niemiec W., Ekologiczna utylizacja odchodéw zwierzecych w gospodarstwach gérskich,
Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Nowy Sacz 1995.

% Bilinski J., Niemiec W., Niektére aspekty rozwoju agroturystyki w krajach Srodkowej Eu-
ropy i w Polsce. Problemy wspotczesnej turystyki i rekreacji, Zeszyty Naukowe Wyzszej Szkoty
Informatyki i Zarzadzania, Nr 3, Rzeszéw 2001, s.143-150.
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produkcja roslinna ‘ ‘ produkcja zwierzgca ‘ ‘ produkcja pozarolnicza
- nawozenie - odchody - agroturyzm
- ochrona roslin - pasze - dziatalno$¢ pozarolnicza
- pielggnacja roslin - leki wplywa na:
- zbior ro$lin - ochrona i pielggnacja -wody
- uboj 1 upady - glebe
- atmosfere, powodujac:
¢ - emisjg, imisj¢
- hatas
materiaty pedne i smary - wibracje

Cztowiek — Srodowisko — Biotop

f

‘ odpady state i ciekle ‘

- §cieki bytowo-gospodarcze

- leki i chemikalia

- dezynfekcja, dezynsekcja, deratyzacja

- dzikie sktadowiska odpadow statych, pierwotnych i wtornych

Rys. 1. Gléwne zrodta skazen biotopu wsi (opracowanie wlasne)

Prawidlowo opracowany gminny plan gospodarki odpadami powinien
uwzglednia¢ utylizacjg¢ wszystkich grup odpadéw. Do najczg$ciej wymienianych
grup odpadow srodowisk wiejskich naleza:

e odpady pochodzace z produkcji rolniczej (odchody zwierzece, ztomo-
wane $rodki produkcji, niewykorzystane lub przeterminowane S$rodki
chemiczne, w tym lekarstwa dla zwierzat, ptyny i materiaty pgdne sto-
sowane w maszynach rolniczych i innym sprzgcie zmechanizowanym,
ogumienie),

e niebezpieczne odpady (organiczne, baterie i akumulatory, wyroby za-
wierajace azbest i PCB, konserwanty, impregnaty),

e padlina oraz inna materia organiczna niedajaca si¢ wykorzysta¢ w go-
spodarstwie,

e wszystkie inne odpady pochodzace z dziatalno$ci gospodarczej.

W tabeli 1. pokazano usredniony sktad odpadéw pochodzacych ze Srodo-
wisk wiejskich, w poroéwnaniu z generowanymi odpadami w miastach. Dane
literaturowe, prezentowane przez autorow, zawieraja mniej lub bardziej zbiezne
informacje w stosunku do przedstawionych w tab. 1., niemniej jednak wszystkie
potwierdzaja w podobny sposéb wystepujace roznice w sktadzie odpadow, wy-
nikajace ze specyficznych uwarunkowan ich powstawania.
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Tabela 1. Przecigtny sktad odpadow $rodowisk miejskich i wiejskich w %

Wyszczegélnienie Miasto Wies
Papier i inne celulozowe 27,0 4.0
Odpady organiczne 25,0 9,8
Szkto 11,0 11,0
Tekstylia 8,0 3,0
Tworzywa sztuczne 7,0 8,0
Metale, gtéwnie zelazne 6,0 8,5
Drewno 4.0 -
Inne 12,0 55,7

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw badawczych zebranych w trakcie opraco-
wywania gminnych planéw gospodarki odpadami dla wojewoddztw: podkarpackiego i matopol-
skiego w 2004 .

Szczegbdlnego znaczenia nabiera gospodarka odpadami zawierajacymi ta-
two migrujace do srodowiska metale cigzkie ($§rodki ochrony ro$lin i zwierzat).
Obieg substancji niebezpiecznych w srodowisku wiejskim powinien podlegaé
$cistej kontroli z powodu ich obecnos$ci przy produkcji zywnosci.

Odpady opakowaniowe po $srodkach produkcji zazwyczaj zawieraja resztki
substancji, ktore byly transportowane i przechowywane w tych opakowaniach.
Spotykane czgsto niefrasobliwe porzucanie wszelkiego rodzaju opakowan
w $rodowisku (rowy przydrozne, potoki, dzikie sktadowiska) to nie tylko przy-
ktady niskiej kultury zycia, ale tez mozliwe powazne, lokalne zagrozenie bioto-
pu (wody, gleby, zagrozenie dla przedstawicieli fauny). W opracowaniu'® poda-
no podstawowe zasady organizacji zbidrki i zagospodarowania odpadéw w $ro-
dowiskach wiejskich.

Istotnym, ale nie zawsze dostrzeganym problemem w utylizacji odpadéw
w gospodarstwach agroturystycznych jest mozliwos¢ kontaktu przyjezdnych,
ktorymi sa osoby z miasta z reguly nie znajace specyfiki zycia i produkcji na
wsi, z produkowana zywnos$cia lub urzadzeniami stuzacymi do produkcji. Nie
chodzi w tym przypadku o zagrozenia plynace ze strony $rodkow produkeji,
a raczej o niefrasobliwos$¢ gospodarzy z jednej strony i turystow z drugiej. Bie-
gajace dzieci pochodzace z miasta, zazwyczaj nie znajac specyfiki urzadzen,
z jakimi si¢ spotykaja na wsi, fatwo moga np. wrzuci¢ do niezabezpieczonej
prawidlowo studni niebezpieczna materi¢ i wywota¢ okreslone problemy z jako-
scia wody. Rowniez czgsto spotykany przypadek krzyzowania si¢ drog zwierzat
gospodarskich z drogami poruszania si¢ ludzi moze by¢ przyczyna kontuzji
1 styczno$ci z nieprzyjemna i czgsto niebezpieczng substancja, jaka sa odchody
zwierzat. Zmywane przez opady atmosferyczne odchody i inne nieczystosci
z podworka moga si¢ przedostawac¢ wprost do wod tak powierzchniowych, jak

0 Niemiec W., Turystyka alternatywna w zgodzie ze Srodowiskiem, Panstwowa Wyzsza
Szkota Zawodowa w Nowym Saczu, 2002 r.
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tez podziemnych i by¢ powodem zanieczyszczenia. Zanieczyszczenie wod od-
chodami i innymi odpadami produkcyjnymi powoduje znaczny wzrost zwiaz-
kéw azotowych, metali cigzkich i zagrozenia bakteriologicznego w wodach
uzywanych do konsumpcji i produkeji rolniczej'".

3. Utylizacja odpadow w gospodarstwie wiejskim

Utylizacja powstajacych odpadéw w gospodarstwie wiejskim powinna
przebiega¢ zgodnie z ustawowymi wymogami oraz specyfika ich powstawania.
Wytyczne zasad postgpowania w konkretnej miejscowosci znajduja si¢ w planie
gospodarki odpadami w gminie. Jak juz wspomniano, plany powinny by¢ za-
twierdzone przez gminy oraz stosowane w praktyce. Poszczegodlne przypadki
sposobow zagospodarowania odpadéw, pochodzacych z produkcji i przetwor-
stwa rolniczego, sa opisane w decyzjach wydawanych w zwiazku z prowadzona
dziatalno$cia gospodarcza. Natomiast w pozostatych przypadkach, zwigzanych
z zaspokajaniem potrzeb socjalno-bytowych i generowanych odpadoéw, nalezy
przestrzega¢ og6lnych zasad obowiazujacych wszystkie spotecznosci w kraju,
z zachowaniem specyfiki gospodarstwa agroturystycznego. Zréznicowana pro-
dukcja rolnicza gospodarstw agroturystycznych powoduje powstawanie wielu
odpadow, ktore nalezy zagospodarowaé. Uciazliwymi dla srodowiska odpadami
sa odchody zwierzgce, ktore powinny by¢ zagospodarowane jako nawozy.
W praktyce i zgodnie z zaleceniami ustawy o nawozach i nawozeniu'?, odchody
zwierzece usuwa si¢ na uzytki rolne zazwyczaj dwa razy w roku, w okresie je-
siennym i na wiosng, a zatem zachodzi konieczno$¢ ich przetrzymywania
w dluzszym czasie na terenie gospodarstwa, w poblizu ludzi. Specyfika odcho-
doéw zwierzecych wymaga ich izolacji od ludzi i inwentarza hodowlanego, co
w praktyce sprowadza si¢ do zorganizowanego przetrzymywania odchodéw na
specjalnie urzadzonych do tego celu gnojownikach. Literatura fachowa podaje
wiele przyktadow rozwiazan gnojownikoéw, nazywanych tez ptytami gnojowy-
mi. Na rysunku 2. pokazano przyktad konstrukcyjnego rozwiazania gnojownika,
zaopatrzonego w zabezpieczajace urzadzenia (zbiornik na gnojowke, tadowacz
obornika), ktorych celem jest ograniczenie negatywnego wptywu na §rodowisko
gromadzonych odchodéw.

Zabezpieczenie obejscia przed zanieczyszczeniem odchodami zwierzat
i drobiu mozna tatwo osiagnaé, oddzielajac ptotkami miejsca przebywania zwie-
rzat od drég komunikacyjnych ludzi.

"' Niemiec W., Zaopatrzenie gospodarstwa agroturystycznego w wode, Polityka Turystycz-
na. Uniwersytet Szczecinski. Szczecin-Kopenhaga 2005, s. 442-447.
12 Ustawa o nawozach i nawozeniu z dn. 26.07.2000 r., Dz. U. Nr 89, poz. 991.
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Rys. 2. Sposob urzadzenia gnojownika'®

Materia organiczna wystepujaca w odpadach wiejskich jest oddzielana i za-
gospodarowywana w gospodarstwie jako pozywienie inwentarza lub gromadzo-
na na gnojownikach. Czgsto mozna spotka¢ urzadzone kompostowniki, przezna-
czone do gromadzenia chwastow, lisci i innej materii organicznej, ktora mozna
w procesie kompostowania zamieni¢ na warto§ciowy nawdz organiczny.

Ztom, na ktory sktadaja si¢ zazwyczaj wykorzystane maszyny rolnicze i in-
ne przedmioty stuzace do produkcji lub w domostwach, powinien by¢ groma-
dzony w wyznaczonych miejscach i okresowo zgodnie z harmonogramem
gminnym usuwany z gospodarstwa.

Odpady opakowaniowe, ktore najcz¢sciej sa z tworzyw sztucznych, powin-
ny by¢ gromadzone oddzielnie i rowniez usuwane z gospodarstwa w oznaczo-
nych terminach.

Sprzet zmechanizowany i elektroniczny oraz urzadzenia stanowiace wypo-
sazenie mieszkan, ktore utracity cechy uzytkowe, powinny by¢ usuwane z terenu
obejscia gospodarczego przez gospodarzy lub odbierane przez wyspecjalizowa-
ne podmioty gospodarcze, $wiadczace ustugi w tym zakresie na terenie gminy.

Odpady niebezpieczne musza by¢ gromadzone oddzielnie i usuwane z tere-
nu gospodarstw przez wyspecjalizowane ekipy lub dostarczane przez wilasciciela
gospodarstwa do gminnych punktow zbiorki odpadéw niebezpiecznych. Padte
zwierzg¢ta powinny by¢ oddawane do wyspecjalizowanych podmiotow gospo-
darczych, zajmujacych sig ich utylizacja. Odbior padliny z terenu gospodarstwa

13 Niemiec W. i inni, Mechaniczny tadowacz obornika, Wzér uzytkowy Nr 52082.
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powinien si¢ odbywac na specjalne wezwanie wlasciciela gospodarstwa. W za-
sadzie nie wolno zakopywac padtych zwierzat.

Waznym zagadnieniem gospodarki odpadami jest prawidlowe postgpowa-
nie z odpadami zawierajacymi tworzywa sztuczne. Nie nalezy spala¢ ich w pa-
leniskach domowych, poniewaz w trakcie niskotemperaturowego spalania wy-
dzielaja si¢ dioksyny i furany, czyli zwiazki zaliczane do najbardziej toksycz-
nych w §rodowisku.

Wyeksploatowane ogumienie i inne produkty zawierajace gume powinny
by¢ usuwane z gospodarstwa w sposob zorganizowany odgornie.

Waznym, a czgsto niewlasciwie rozwiazywanym problemem w gospoda-
rowaniu odpadami jest zagadnienie utylizacji osadow $Sciekowych. W przewaza-
jacej liczbie gospodarstw agroturystycznych $cieki sa oczyszczane w przydo-
mowych oczyszczalniach gruntowych. Oczyszczone $cieki sa odprowadzane do
odbiornikéw przyrodniczych, natomiast osady zgromadzone w osadnikach gnil-
nych, zaliczane z mocy ustawy o odpadach do odpadéw, musza by¢ okresowo
wybierane z komor osadczych i odstawiane do profesjonalnych oczyszczalni
sciekow lub utylizowane w specjalnie urzadzonych miejscach na terenie gminy.
Utylizacja zgromadzonych osadéw polega na ich stabilizacji i1 higienizacji
z wykorzystaniem wapna palonego. Ustabilizowane i higieniczne osady moga
by¢ wykorzystane jako nawozy. Niedopuszczalne jest bezposrednie stosowanie
osadow pochodzacych z osadnikéw gnilnych na uzytki rolnicze, bez ich uprzed-
niej obrobki (stabilizacja, higienizacja), ze wzgledu na ich wysokie zagrozenie
sanitarne.

4. Podsumowanie

Istniejace od 2001 roku kompleksowe uregulowania prawne, zgodne ze
standardami Unii Europejskiej, reguluja w wystarczajacym zakresie gospodarke
odpadami w Polsce. Prawo doktadnie okresla zasady oraz wymogi szczegotowe
w tym zakresie. Wielokrotnie nowelizowana ustawa o odpadach speinia wymogi
unijne i jest na biezaco aktualizowana, wraz ze zmieniajacym si¢ prawem
wspolnotowym. Gospodarka odpadami $rodowisk wiejskich musi spetnia¢ wy-
mogi ustawowe, a gospodarstwa agroturystyczne powinny by¢ wzorcowymi
rozwiazaniami w tym zakresie, poniewaz sa wizytowka lokalnej spotecznosci
w stosunku do przyjezdnych, ktorymi moga by¢ i coraz czgsciej sa obywatele
innych panstw. Zle zorganizowany system gospodarki w gminie moze negatyw-
nie skutkowa¢ w gospodarowaniu odpadami w poszczegdlnych sotectwach
i indywidualnych gospodarstwach rolnych. Konkurencyjno$¢ polskich gospo-
darstw agroturystycznych na rynku ustug zwiazanych z odpoczynkiem moze by¢
zachowana, o ile w pelni beda spetniane standardy europejskie w tym zakre-
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sie ”°. Otwarcie kraju spowodowato mozliwo§¢ przyjazdu i korzystania

z ushug wypoczynkowych wielu obywatelom Europy, ktorzy oczekuja zaspoko-
jenia swoich oczekiwan nie tylko w zakresie czystego srodowiska, zdrowej zyw-
nosci czy atrakcji turystycznych, ale tez standardow zwiazanych z sanitacja
i higienizacja obszarow wiejskich, przede wszystkim gospodarstwa, w ktorym
zamierzaja spedzi¢ wolny czas.
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THE WASTE MATERIAL IN FARMING
Summary

The paper presents basic problems of farm economy with waste material in country envi-
ronment with regard basic legal requirements, characterizations of waste material country and her
specificities. Essentials problems of economy with waste material in farming with exhibition of
danger negative influences on environmental has been discussed. The basic problems of utilization
of waste material in country farming has been informed.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.

4 Niemiec W., Konkurencyjnos¢ gospodarstw agroturystycznych, Zarzadzanie konkurencyj-
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WPLYW ODCZYNU NA PROCES SORPCJI ARSENU
NA DIATOMITACH MODYFIKOWANYCH
POWIERZCHNIOWO

W pracy przedstawiono badania dotyczace wptywu odczynu roztworu wodnego na
proces sorpcji arsenu na diatomitach modyfikowanych powierzchniowo. Najwigk-
sza efektywno$¢ osiagnigto w zakresie pH od 5 do 9. Arsen V byt lepiej usuwany
od arsenu III. W pracy oméwiono réwniez samo zjawisko sorpcji arsenu.

1. Wstep

Arsen w $rodowisku wodnym wystepuje gtéwnie w zwiazkach nieorga-
nicznych. Organiczne formy tego pierwiastka sa obecne gtownie w wodach po-
wierzchniowych, zazwyczaj w ilosciach nieistotnych analitycznie. Dwoma
czynnikami ksztattujacymi specjacje arsenu sa potencjat redox (Ey) i odczyn pH.
Arsen na +5 stopniu utlenienia dominuje w natlenionych wodach powierzchnio-
wych w postaci kwasu ortoarsenowego H3;AsO, 1 jego form zdysocjowanych
(H,AsO4, HAsO4>, AsO4") w zakresie pH = 5 — 12, typowym dla wody.
W wodach gruntowych, pozbawionych tlenu, arsen wystgpuje na +3 stopniu
utlenienia jako kwas arsenawy H3AsO; i1 jego formy zdysocjowane: H,AsO;,
HAsO;™ [1, 2].

Diatomity od dawna znane sa jako sorbenty. We wczesniejszych badaniach
prowadzonych w Zaktadzie Oczyszczania i Ochrony Wod Politechniki Rze-
szowskiej sprawdzano ich wiasciwosci jako materiatow usuwajacych migdzy
innymi substancje ropopochodne i amoniak z roztworéw wodnych [3, 4].

Omawiane skaty charakteryzuja si¢ duza lepkos$cia, porowatoscia i zawarto-
$cig krzemionki opalowej. Maja barwe od jasnoszarej do brazowej. Sktadaja si¢
z okrzemek zajmujacych przecigtnie potowe objetosci skaly i krzemionkowo-
ilastego spoiwa. Wielko$¢ porow w strukturze skaty waha si¢ od 3 do 65 nm [5].
Podczas powstawania pancerzy krzemionkowych, mikroorganizmy wykorzystu-
ja zdolno$¢ do polikondensacji zwiazkoéw krzemu, ktory to proces jest intensyfi-
kowany przez dziatanie specyficznych enzyméw biatkowych [6]. Wazna cecha
warunkujaca wlasciwosci skat diatomitowych jest zawartos¢ grup hydroksylo-
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wych, rozmieszczonych w strukturze diatomitu, a przede wszystkim na jego
powierzchni. W pancerzach okrzemek zywych liczba tych grup jest tym wigk-
sza, im material jest starszy, np. diatomit, w ktorym liczba aktywnych grup ma-
leje, ostatecznie osiagajac 15% warto$ci poczatkowej [7]. Wraz ze starzeniem
materiatu zwigksza si¢ jego wytrzymalo$s¢ mechaniczna i maleje udziat substan-
cji organicznej. Skaty diatomitowe budowa i wlasciwosciami przypominaja syn-
tetyczna krzemionke amorficzna.

Jedna z czynnosci przygotowujacych diatomit do zastosowania w procesie
usuwania zanieczyszczen w procesie sorpcji jest jego ptlukanie i wyprazanie.
Stwierdzono, ze podczas kalcynacji sorbenta krzemionka znajdujaca sig na jego
powierzchni tworzy wiazania z grupami OH", dzigki czemu powstaja grupy sila-
nowe (Si-OH), chemicznie zwiazane z powierzchnia diatomitu. Grupy silanowe
moga powstawa¢ w wyniku dwoch procesow: syntezy krzemionki (np. podczas
polimeryzacj) i rehydroksylacji [8].

Liczba grup silanowych przypadajacych na jednostke powierzchni krze-
mionki jest zmienna. Maksymalne ich nasycenie dla sztucznej krzemionki
amorficznej 1 nieprzetworzonych pancerzykow okrzemkowych wynosi okoto
4,6 na nm’, dla skat diatomitowych juz tylko niecate 2 na nm? [8]. W zaleznosci
od odczynu wody grupy te moga ulega¢ deprotonacji badZ protonacji, wg row-
nan:

>SiOH’ + H" < >SiOH," (1)
>SiOH’ « >Si0 +H' ®)

Odczyn zerowego tadunku powierzchniowego (pHzc) dla diatomitu wynosi
okoto 2 — 3,5 [9]. Przy odczynie nizszym zachodzi reakcja (1), przy odczynie
wyzszym reakcja (2). Charakterystyczne jest, ze reakcji (2) podlega bardzo mato
grup silanowych i az do odczynu pH wynoszacego 8,0 gestos¢ tadunku po-
wierzchniowego jest niewielka.

2. Cel i zakres badan

Celem badan bylo okreslenie wplywu odczynu wody na proces sorpcji ar-
senu na diatomitach impregnowanych powierzchniowo, a takze zjawisko prze-
chodzenia ze struktury mineratu do roztworu wodnego jonéw metali pokrywaja-
cych powierzchnig diatomitu i krzemionki.

Zakres badan obejmowat analize zawartos$ci zwiazkow arsenu(Ill) i arse-
nu(V) w roztworze modelowym po ustalonym czasie kontaktu z diatomitem,
krzemionka oraz jonami metali.
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3. Metodyka

Materiatami sorpcyjnymi uzytymi do badan byty diatomity karpackie, mo-
dyfikowane powierzchniowo zelazem (DFe), manganem (DMn) i miedzia
(DCu).

Do kolb o pojemnosci 0,25 dm’ wsypano diatomity w ilosci 5 g/dm’
w przypadku DFe i DMn oraz 20 g/dm® DCu. Do kolb dodano po 100 ml roz-
tworu zawierajacego okoto 1000 pg/dm’ As(III) o zmiennym odczynie pH: 3,0;
5,0; 7,0; 9,0 i 11,0, a nastgpnie wytrzasano do osiagnigcia st¢zenia rownowago-
wego (DFe i DMn — 24 h, DCu — 48 h). Probki odsaczono i oznaczono w nich
warto$¢ koncowa odczynu. Poza odczynem okreslono stezenia: arsenu, krze-
mionki — dla wszystkich diatomitéw, Zelaza — dla DFe, manganu — dla DMn.
W drugiej serii badania powtdrzono, w tych samych warunkach, dla As(V).
Do oznaczania arsenu wykorzystywano metodg kolorymetryczna z dwuetylo-
dwutiokarbaminianem srebra i pirydyna wg PN—-88/C-04594/01. Pomiary wy-
konywano na fotometrze NOVA 60 firmy Merck, stosujac kuwety o dtugosci
drogi optycznej 20 mm.

4. Przedstawienie i omowienie wynikow badan

Narys. 1. irys. 2. przedstawiono wyniki badan, dotyczace wplywu odczynu
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(IIl) i As(V) przez DFe. W przy-
padku As(IIl) wysoka efektywno$¢ usuwania arsenu (powyzej 94%) osiagnigto
dla zakresu wstepnie ustalonego pH od 7 do 11. Nieco mniejsza skutecznos¢
wykazat diatomit w odczynie ponizej 7 (3 1 5 pH). Fakt ten mozna wytlumaczy¢
obecnoscia w odczynie lekko zasadowym zdysocjowanych, ujemnie natadowa-
nych form kwasu arsenawego oraz dodatnim tadunkiem powierzchni zmodyfi-
kowanego zelazem diatomitu. Tworzy¢ si¢ beda zatem stosunkowo silne wiaza-
nia elektrostatyczne, poprawiajace efektywnos¢ procesu sorpcji. Minimalne
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stezenia zelaza i krzemionki zaobserwowano przy odczynie w zakresie pH row-
nym 7 1 9. W przypadku As(V) wysoka skuteczno$¢ usuwania arsenu zaobser-
wowano w zakresie poczatkowego odczynu od 3 do 9 pH. Wyniosta ona blisko
100%. Przy odczynie pH = 11 skuteczno$¢ zmalata do 90%, z rownoczesnym
przyrostem produktow rozpadu diatomitu DFe, czyli zelaza i krzemionki.

Na rys. 3. i rys. 4. przedstawiono wyniki badan dotyczace wpltywu odczynu
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(II) i As(V) przez DMn. Maksy-
malny, wynoszacy 65% stopien usunigcia As(IIl) osiagnigto przy odczynie
pH = 5. Dla As(V) uzyskano 75% stopien redukcji stgzenia arsenu, rowniez przy
odczynie pH = 5. W zakresie najnizszego odczynu zaobserwowano w obu przy-
padkach bardzo duze stezenia manganu, siggajace 2,5 mg/dm’ i 1,5 mg/dm’ od-
powiednio dla As(IIl) i As(V). Prawdopodobnie nastapito przy tym odczynie
rozpuszczenie powtoki manganu. Ponowny wzrost st¢zenia manganu zaobser-
wowano przy odczynie pH = 11, co oprocz rosnacego przy tej wartosci pH ste-
zenia krzemionki jest wskaznikiem niszczenia struktury diatomitu. Duze podo-
bienstwa pomigdzy wykresami nasuwaja przypuszczenie, ze mechanizm procesu
usuwania As(III) i As(V) przez DMn jest bardzo zblizony. Wydaje si¢ wysoce
prawdopodobne, ze As(Ill) w pierwszej fazie procesu jest utleniany przez tlenki
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manganu do As(V), a pozniej adsorbowany na ich powierzchni. W przypadku

As(V) proces adsorpcji zachodzi bezposrednio.

Na rys. 5. i rys. 6. przedstawiono wyniki badan dotyczace wptywu odczynu
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(Ill) i As(V) przez DCu. Z uwagi
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Rys. 6. Wplyw odczynu pH na % usunig-
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na bardzo duza mgtno$¢ i zawarto$¢ krzemionki nie sprawdzono w tym przy-
padku stezenia miedzi, ktdra przeszla z diatomitu do roztworu. Pomimo bardzo
wysokiej dawki, DCu usunat As(Ill) tylko w zakresie od 52% (pH = 5) do 67%
(pH = 11). Zauwazalny brak wyraznej prawidlowo$ci w stopniu usunigcia arsenu
wynikal prawdopodobnie z wysokiego stezenia krzemionki.

Duzo lepsza efektywnos¢ wykazat DCu w przypadku As(V). W zakresie
odczynu od 3 do 9% usunigcia arsenu wyniost ponad 95; przy odczynie pH = 11
obnizyt si¢ do 75.

Rozpatrujac wptyw odczynu na proces chemisorpcji arsenu na powierzchni
uwodnionych tlenkow metali, nalezy mie¢ na wzgledzie przede wszystkim dwa
aspekty:

1. Specjacje¢ form arsenu, $cisle uzalezniong od odczynu wody pH.

2. Ladunek powierzchni tlenku metalu, rowniez uzalezniony od odczynu

pH.

Uwodnione tlenki zelaza w zaleznosci od struktury chemicznej charaktery-
zuja si¢ odczynem pH dla PZC (pHzc) w zakresie od 7 do 10 [10]. Oznacza to,
ze dla odczynu nizszego powierzchnia tlenku bedzie miata tadunek dodatni, dla
WYyZszego — ujemny.

Jezeli w wodzie obecne beda zwiazki As(V), to ich sorpcja bedzie najwigk-
sza w zakresie odczynu obojgtnego, gdyz w tym zakresie odczynu wystapia
najwigksze roéznice potencjatdéw migdzy adsorbentem a oxyanionem arsenowym,
jedno- lub dwuujemnym. W odczynie kwasnym (< 4,0 pH) czes¢ As(V) pozo-
stanie w roztworze jako niezdysocjowana, obnizajac efektywnos¢ sorpcji.
W przypadku odczynu zasadowego, fadunek powierzchni tlenkowej zmieni znak
na ujemny. As(V) bedzie wystgpowaé jako anion dwu- lub tréjujemny. Sity
elektrostatyczne beda przeciwdziata¢ powstawaniu polaczen specyficznych.

W przypadku As(Ill) zalezno$¢ efektywnosci chemisorpcji w mniejszym
stopniu zalezy od uktadu sit elektrostatycznych, dopiero w odczynie zasadowym
moze by¢ obserwowane zjawisko identyczne jak dla As(V).

Uwodnione tlenki manganu maja duzo nizszy pHgzc, ktory wynosi okoto
3 pH. Wynikatoby z tego, ze sorpcja zarowno As(IIl), jak i As(V) zachodzitaby
z duza trudno$cia [11]. Okazuje si¢ jednak, ze sorpcja w tych warunkach jest
mozliwa. Wplywa na to zmiana ujemnego tadunku powierzchniowego na dodat-
ni, poprzez adsorbujace na jego powierzchni kationy, przede wszystkim wapnia
1 magnezu.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze zwiazki As(V) beda lepiej sorbo-
wane od zwiazkow As(IIl). W wigkszosci przypadkow to zatozenie znalazto
potwierdzenie w praktyce. W kilku zaobserwowano tendencj¢ przeciwng [12,
13]. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ prawdopodobnym procesem utleniania
As(IIl) do As(V), w wyniku oddziatywania tlenkéw Zelaza i manganu. Zalezno-
$ci te mozna zapisac nastgpujaco [14, 15]:
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HAsO, + 2Fe*" + 2 H,0 —» H3AsO,+2Fe*  +2H" dla Fe 3)

H;AsO; + MnO, —» HAsO,> + Mn*" + H,O (4)

H;AsO; + 2MnOOH+ 2 H* — HAsO,” + 2Mn”" + 3H,0 dla Mn (5)

5. Whnioski

e Wystepowanie form arsenu w roztworach wodnych jest uwarunkowane
glownie wartoscia odczynu.

o Wyzsze redukcje stgzen w procesie sorpcji na diatomitach impregnowa-
nych zelazem, manganem i miedzig zaobserwowano dla formy As (V).

e Najwigksza efektywno$¢ usuwania arsenu zaobserwowano przy odczy-
nie w zakresie 5 — 9 pH.

e Biorac pod uwage trwatos¢ diatomitu i powloki metalicznej, optymalny
zakres warto$ci odczynu zawiera si¢ w przedziale od 5 do 9 pH. Przy
wartosciach nizszych od 5 pH nastgpuje wymywanie metalu z powtoki,
a przy wyzszych od 9 dodatkowo dochodzi do szybkiego niszczenia
struktury krzemianowej diatomitu.
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THE INFLUENCE OF PH FOR ARSENIC SORPTION ON TO SURFACE
MODIFIED DIATOMITES

Summary

In this paper influence of water solutions pH for arsenic sorption on to surface modified dia-

tomites has been presented. The best removal effectiveness was achieved in pH from 5 to 9. Re-
moval of As(V) forms was better then As(II) forms. The sorption phenomena process has also
been discussed.
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WYKORZYSTANIE DIATOMITOW KARPACKICH
MODYFIKOWANYCH POWIERZCHNIOWO

DO USUWANIA ARSENU

Z. ROZTWOROW WODNYCH

Modyfikowane powierzchniowo sorbenty sa wykorzystywane w procesach oczysz-
czania wody. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykorzystania
karpackich diatomitéw modyfikowanych powierzchniowo do usuwania arsenu
z roztworow wodnych. Najwigksza efektywno$¢ wykazaly diatomity modyfikowa-
ne zelazem i manganem. W pracy przedstawiono réwniez procedury modyfikacji
powierzchni diatomitow.

1. Wstep

Wykorzystanie jako sorbentéw tanich, tatwo dostepnych materiatdéw natu-
ralnych datuje si¢ od bardzo dawna. Mozna tu wymieni¢ takie substancje, jak:
kora, lignina, chityna, chitosan, martwa biomasa, zeolity, mineraly ilaste, popiot,
torf i inne [1]. Ostatnie lata obfituja w doniesienia naukowe, zwiazane z bada-
niem wlasciwo$ci materialow naturalnych modyfikowanych powierzchniowo.

W przypadku usuwania zanieczyszczen o charakterze jonowym, obdarzo-
nych tadunkiem ujemnym (zaliczamy tutaj wigkszos¢ zwiazkow arsenu), szcze-
g6lnie czesto stosowanym materiatem sa tlenki zelaza, immobilizowane na po-
wierzchni réznych mineratéw, obdarzone powierzchniowym tadunkiem dodat-
nim. Jako materialy no$ne wykorzystywane sa m.in. piasek kwarcowy, wegle
aktywne i oliwin. Chociaz piasek kwarcowy jest stosowany w tym celu najcze-
sciej, to wykorzystanie materiatlow o wigkszej powierzchni wlasciwej zapewnia
poprawe wlasciwosci i lepszy rozktad pdzniej tworzonych powlok zelaza [2].

Oprocz zwiazkow zelaza do procesu usuwania arsenu z roztworow wod-
nych wykorzystuje si¢ zwiazki manganu i miedzi. Wigkszo$¢ doniesien literatu-
rowych dotyczy zastosowania zwiazkoéw tych metali w postaci uwodnionych
tlenkow (w przypadku manganu najcze$ciej pochodzenia naturalnego) do usu-
wania arsenu w warunkach nieprzeptywowych [3, 4]. Niewiele wiadomo na
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temat mozliwej impregnacji sorbentow zwiazkami miedzi [5], a jeszcze mniej
manganu, ktorej celem byloby uzyskanie materialu pracujacego w warunkach
przeptywowych.

Diatomit ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest zaliczany do grupy poten-
cjalnych sorbentow, mozliwych do stosowania w oczyszczaniu roztworow wod-
nych. Dostgpnos¢, niska cena i stosunkowo wysoka powierzchnia wiasciwa
stwarzaja mozliwos$¢ zastosowania go jako materiatu no$nego dla aktywnej war-
stwy metalicznej. W niniejszej pracy podjeto probe uzyskania diatomitéw mody-
fikowanych zwiazkami zelaza, manganu i miedzi.

2. Cel i zakres badan

Celem badan byto uzyskanie modyfikowanych sorbentéw diatomitowych
oraz sprawdzenie ich przydatnosci do usuwania arsenu z roztworé6w wodnych.

Zakres badan obejmowat impregnacje powierzchni diatomitu karpackiego
tlenkami zelaza, manganu i miedzi, a nast¢pnie okreslenie stopnia redukcji ste-
zenia arsenu po kontakcie z tymi sorbentami z roztworé6w wodnych w warun-
kach nieprzeptywowych.

3. Metodyka badan

Do badan uzyto diatomitu karpackiego pochodzacego z rejonu powiatu
przemyskiego, o sktadzie chemicznym okreslonym w tab. 1. [6].

Tabela 1. Sktad chemiczny diatomitu uzytego do badan

Skladnik SiO, [Al,O3|FeyO3| CaO | MgO | SO; | NayO | K,O | Straty przy prazeniu

Udzial [%] | 81,5 | 6,57 | 3,24 | 0,45 | 0,75 | 0,01 | 0,3 | 0,93 6,3

W badaniach wykorzystano diatomit o granulacji 0,5-1,4 mm, ktora to
wielko$¢ okazata si¢ najlepsza podczas badan uprzednio prowadzonych w Poli-
technice Rzeszowskiej [7, 8]. Mineral po frakcjonowaniu zostal wielokrotnie
wyszlamowany za pomoca wody destylowanej, w celu usunigcia czesci ilastych.
Na koniec diatomit wysuszono w temp. 105°C i umieszczono w szczelnie za-
mknigtym pojemniku.
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Przygotowanie z16z sorpcyjnych

Przygotowanie diatomitu kondycjonowanego kwasem solnym (DHCI) wg [9]

Do butli o pojemnosci 0,5 dm® wsypano 50 g diatomitu szlamowanego i za-
lano 250 ml kwasu solnego o stezeniu 3n. Kondycjonowanie prowadzono przez
4 dni, okresowo wstrzasajac naczynie. Po tym czasie kwas odlano, a diatomit
wyplukiwano do zaniku jonéw chlorkowych.

Przygotowanie diatomitu impregnowanego zelazem (DFe)

Modyfikacje diatomitu przeprowadzono na dwa sposoby:

e Metoda I (wg Thirunavukkarasu), [10]

Odmierzono 40 g diatomitu surowego i zalano roztworem zelaza przygoto-
wanego w nastepujacy sposob: 9,4 g azotanu zelaza Fe(NOj); x 9H,0 zalano
11,6 ml wody destylowanej, nastepnie dodano 0,24 ml 6-cio molowego wodoro-
tlenku sodu (6M NaOH). Zalany roztworem diatomit wysuszono w suszarce. Po
wysuszeniu przemywano go woda do momentu uzyskania klarownych poptu-
czyn. Wyptukany diatomit ponownie wysuszono w suszarce. Wysuszony i wy-
chlodzony diatomit zalano ponownie roztworem zelaza przegotowanego wg
podanej procedury, stosujac podwojone dawki odczynnikow: 18,8 g Fe(NO;); X
x 9H,0 zalano 23,2 ml wody i dodano 0,48 ml 6M NaOH. Nastepnie odstawio-
no diatomit do tazni w celu odparowania roztworu. Po odparowaniu ptukano
diatomit woda do uzyskania stezenia zelaza 0,08 mg/dm’ w poptuczynach.

e Metoda Il [2, 10]

Odmierzono 100 g diatomitu surowego i zalano roztworem przygotowanym
w nastepujacy sposob: 25 g Fe(NO;); x 9H,0 zalano 10 ml wody, nastgpnie
dodano kroplami 25 ml 6-cio molowego wodorotlenku sodu (6M NaOH). Pro-
porcja pomigdzy ste¢zeniem molowym jonéw OH™ i jonow Fe wynosita 2,5. Za-
lany roztworem diatomit pozostawiono w temp. pokojowej na 24 h, a nastgpnie
wysuszono w suszarce w temp. 105°C. Po wysuszeniu przemywano go woda do
momentu uzyskania klarownych poptuczyn. Wyplukany diatomit ponownie
wysuszono w suszarce. Wysuszony i wychtodzony diatomit zalano ponownie
roztworem zelaza przegotowanego wg wczesniej podanej procedury. Po odpa-
rowaniu plukano diatomit woda do uzyskania stezenia zelaza 0,08 mg/dm’
w poptuczynach.

Przygotowanie diatomitu impregnowanego manganem (DMn) wg [11]

Do 20 ml wody destylowanej dodano 1g nadmanganianu potasu KMnO,.
Nastepnie dodano 5 ml roztworu zawierajacego 1g siarczanu manganu MnSQO, X
x H,0. Do mieszaniny wytracajacych si¢ ktaczkow tlenkéw manganu dodano
10 g diatomitu szlamowanego. Diatomit pozostawiono w temp. pokojowej na
24 h, a nastgpnie wysuszono w suszarce w temp. 105°C. Po wysuszeniu prze-
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mywano go woda do momentu uzyskania klarownych popluczyn. Wyplukany
diatomit ponownie wysuszono w suszarce. Podane czynno$ci powtdrzono,
zmieniajac temp. reakcji na 200°C. Koncowe przemywania diatomitu prowadzo-
no do osiagniecia stezenia manganu w pophuczynach na poziomie 0,05 mg/dm’.

Przygotowanie diatomitu impregnowanego miedzia (DCu)

Do 5 ml wody destylowanej dodano 1g uwodnionego siarczanu miedzi
CuSO4 x 5 H,0. Do roztworu dodano kroplami 1 ml 6-molowego roztworu
NaOH i mieszano do chwili powstania klaczkéw. Nastepnie mieszaning wpro-
wadzono do 10 g diatomitu i pozostawiono na 24 h w temp. pokojowej. Diatomit
nastgpnie wysuszono w suszarce w temp. 105°C. Po wysuszeniu przemywano go
woda do momentu uzyskania klarownych poptuczyn. Wyptukany diatomit po-
nownie wysuszono w suszarce. Podane czynno$ci powtoérzono. Koncowe prze-
mywania diatomitu prowadzono do osiagnigcia stezenia miedzi w poptuczynach
na poziomie 0,05 mg/dm’.

Okreslenie ilo$ci metali pokrywajacych diatomity

Odwazono po 1 g diatomitow. Nawazki zalano 50 ml kwasu solnego 1+1
(w przypadku DMn 50 ml kwasu siarkowego 1+1). Po 24 h kwas odlano, prze-
noszac go do kolby 1dm’. Diatomit przeptukano nastepnie kilkukrotnie woda
destylowana, za kazdym razem przenoszac poptuczyny do kolby. Objgtos¢ kaz-
dej kolby uzupetiono do kreski. W roztworach dokonano oznaczenia odpo-
wiednio: zelaza, manganu i miedzi, dla diatomitu DFe, DMn i DCu.

Badania dotyczace usuwania arsenu z roztworéw wodnych
prowadzone w warunkach nieprzeplywowych

W tej czgséci badan do oznaczania arsenu wykorzystywano metodg kolory-
metryczng z dwuetylodwutiokarbaminianem srebra i pirydyna wg PN-88/C-
04594/01. Pomiary wykonywano na fotometrze NOVA 60 firmy Merck, stosu-
jac kuwety o dtugosci drogi optycznej 20 mm.

Wstepne badania usuwania arsenu przez diatomit
— okreslenie dawki diatomitu szlamowanego i kondycjonowanego HCI

Do szesciu kolb o pojemnosci 0,25 dm® wsypano nastgpujace dawki diato-
mitu: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 1 10,0 g. Diatomit zalano 100 ml roztworu zawieraja-
cego okoto 1000 pg/dm® As(II) o odczynie pH = 6,0 i wytrzasano przez 24h. Po
tym czasie w odsaczonych probkach oznaczono st¢zenie pozostatego arsenu.
Identyczna procedura dotyczyta diatomitu kondycjonowanego DHCIL. W drugie;j
serii badania powtdrzono, w tych samych warunkach, dla As(V).
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Wstepne badania usuwania arsenu przez diatomity impregnowane
— okre$lenie dawki optymalnej

Do kolb o pojemnosci 0,25 dm® wsypano nastepujace dawki diatomitow

impregnowanych: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 i 5,0 g. Diatomit zalano 100 ml roztworu
zawierajacego okoto 1000 pg/dm’® As(IIl) o odczynie pH = 6,0 i wytrzasano
przez 24 h. Po tym czasie w odsaczonych probkach oznaczono stezenie pozosta-
tego arsenu. W drugiej serii badania powtérzono, w tych samych warunkach,
dla As(V).

4. Przedstawienie i omowienie wynikow badan

Zgodnie z podana metodyka, przygotowano 3 rodzaje modyfikowanych
diatomitow: zelazowy (DFe), manganowy (DMn) i miedziowy (DCu). W celu
okreslenia ilosci metali pokrywajacych diatomity, zastosowano wytrawianie
materiatow stezonymi kwasami. Ilo§ci metali pokrywajacych 1g danego diato-
mitu przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Stopien pokrycia powierzchni diatomitéw przez metale

Ilo$¢ metalu zaimpregnowanego na diatomicie [mg/g]

Tryb preparowania
Yo prep DFe DMn DCu
1 22 32 32
1I 36 - -

W przypadku diatomitu zelazowego DFe, do przygotowania ktérego wyko-
rzystano dwa sposoby, wigksza ilo$¢ Zelaza na powierzchni mineratu uzyskano
za pomoca metody II. Ilo$¢ zelaza wzrosta o ponad 60%, prawdopodobnie dzigki
zwigkszonemu udzialowi zoboje¢tnionych, stabilnych tlenkéw zelaza. Podczas
wytwarzania diatomitu DMn osiagnigto ilo§¢ manganu wprowadzonego w struk-
turg¢ diatomitu rzedu 3%. Wartos$¢ ta jest zblizona do ilosci manganu obecnego
w niektorych przemystowo produkowanych, manganowych ztozach aktywnych
(Birm, Hydrolit Mn), [12].

Niepowodzeniem zakonczyt si¢ proces impregnacji diatomitu zwigzkami
miedzi. Warto$¢ 3,2 mg obecna w 1 g diatomitu nalezy uzna¢ za mata (porownu-
jac z iloscia zelaza i manganu). Gtowna przyczyna tego faktu wydaje si¢ by¢
zbyt duza rozpuszczalnos¢ zwiazkow miedzi. Mozliwe, ze zastosowano zbyt
krotki czas suszenia lub proces ten prowadzono w zbyt niskiej temperaturze.

Zastosowana w pracy metodyka impregnacji bazowata na do§wiadczeniach
z typowymi materiatami filtracyjnymi, przede wszystkim piaskiem kwarcowym
i weglem aktywnym. Duze problemy podczas przygotowania modyfikowanych
sorbentow sprawit odczyn pH (ktory wg wigkszosci zalecen powinien by¢ wy-



54 A. Piech

raznie zasadowy), a takze $cieralno$¢ samego diatomitu. Wiasciwos$¢ ta, chociaz
czgSciowo maskowana przez obecng na powierzchni powloke metalu, prowadzi-
ta do znacznego ubytku impregnowanego metalu.

Biorac pod uwage rodzaj zwiazku chemicznego wytworzonego w procesie
impregnacji, w przypadku zelaza uzyskiwany jest amorficzny tlenek (FeOOH).
W wyniku samorzutnych przemian chemicznych zwiazek ten ulega z czasem
przemianie w formy krystaliczne: hematyt (o — Fe,O3) i1 goetyt (o — FeOOH).
W przypadku manganu uzyskiwana jest mieszanina braunsztynu (MnQO;) i man-
ganitu (MnOOH).

Na rys. 1. 1 2. przedstawiono wyniki badan dotyczacych wplywu dawki
roznych diatomitow na stopien usunigcia odpowiednio As(Ill) i As(V) z roztwo-
row modelowych. Najwigksza skuteczno$cig usuwania arsenu wykazat si¢ dia-
tomit DFe, nieco gorszy byl diatomit manganowy DMn. Dla tych diatomitéw
osiagnieto stopien usunigcia arsenu ponad 90% przy dawce sorbentu 10 g/dm’.
Diatomit miedziowy DCu wykazal lepsza skutecznos¢ dla As(V) niz dla As(III).
Przy dawce 50 g/dm’ osiagnicto tylko 70% skuteczno$¢ usuwania As(III), dla
As(V) ta sama dawka pozwolita na usuniecie 90% arsenu. Réwniez diatomit
szlamowany wykazat lepsza skuteczno$é¢ w usuwaniu As(V). Dawka 100 g/dm’
usungta 70% As(V) i tylko 50% As(IlI). Zastosowanie diatomitu kondycjono-
wanego HCI dato niewielkie rezultaty, procent usunigcia obu form arsenu nie
przekroczyt w przypadku tego mineralu 30. Porownujac efekty stosowania dia-
tomitu szlamowanego i kondycjowanego HCI, mozna wysnu¢ przypuszczenie,
ze za wlasciwosci sorpcyjne wzgledem arsenu nie jest odpowiedzialna podsta-
wowa struktura krzemionkowa diatomitu, lecz substancje stanowiace ,,zanie-
czyszczenie”, przede wszystkim zwiazki zelaza i glinu. Ze wzglgdu na bardzo
mata skuteczno$¢ diatomitu szlamowanego i kondycjonowanego HCI, w dal-
szych badaniach wykorzystano tylko diatomity impregnowane metalami.
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5. Whnioski

e Diatomity karpackie mozna poddawaé procesowi impregnacji po-
wierzchniowej jonami metali.

e W przypadku zwiazkéw zelaza i manganu uzyskano zwigkszenie za-
wartosci tych pierwiastkow w diatomicie po impregnacji o okoto 3%.

e Diatomity impregnowane zwiazkami zelaza, manganu oraz miedzi wy-
kazaty zdolno$¢ do usuwania arsenu z roztworéw wodnych i to zar6wno
form As(IIl), jak i As(V).

e Pod wzgledem efektywnosci usuwania arsenu diatomity mozna uszere-
gowac¢ nastgpujaco: DFe > DMn > DCu > Diatomit szlamowany >> Dia-
tomit kondycjonowany w HCI.
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UTYLIZATION OF SURFACE MODIFIED CARPATHIAN DIATOMITES
FOR ARSENIC REMOVAL FROM AQUEOUS SOLUTION

Summary
Surface modified sorbents have been used in water purification processes. In this paper pos-
sibilities of applied surface modified Carpathian diatomitis for arsenic removal from aqueous

solution has been presented. The best effectiveness was shown by iron and manganese modified
diatomite. The procedure for surface modification has been also presented.
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KLIMATYZACJA CENTRALNA
ZE STROPAMI CHLODZACYMI

W pracy oméwiono podstawy projektowania zmian stanu powietrza przy uzdat-
nianiu go w systemach klimatyzacji ze stropami chtodzacymi. Podano przyktad
obliczeniowy zmiany stanu powietrza w systemach klimatyzacji.

Zastosowanie kompleksowego dziatania centralnego systemu klimatyzacji
ze stropami chtodzacymi jest korzystne ze wzgledow komfortowych, ekono-
micznych, ekologicznych oraz z punktu widzenia energooszczgdnosci [1]. Wy-
korzystanie tych nowoczesnych uktadéw klimatyzacyjnych pomaga w rozwia-
zywaniu powszechnych w ostatnich latach probleméw ze zwigkszonym obcia-
zeniem cieplnym pomieszczen.

Strop chtodzacy uzupetnia praceg instalacji klimatyzacyjnej. Takie potacze-
nie jest bardzo efektywne, poniewaz strop chtodzacy odbiera zyski ciepta jaw-
nego, a system klimatyzacji reguluje warunki wilgotno$ciowe oraz zapewnia
niezbedna czysto$¢ powietrza. W tym ukladzie urzadzenie klimatyzacyjne jest
stosunkowo niewielkie i powinno dostarczy¢ strumien powietrza objgtosciowo
w zakresie od 20 do 50 m’/h na osobe w zaleznosci od sposobu uzytkowania
pomieszczenia.

Na rys. 1. przedstawiono schemat instalacji stropu chtodzacego z systemem
klimatyzacji centralnej [2]. Strop chlodzacy 3 ochtadza powietrze wewngtrzne,
cyrkulujace w pomieszczeniu 2. Powietrze zewngtrzne w ilosci dopuszczane;
normg sanitarng jest uzdatniane w centrali klimatyzacyjnej 1 i nawiewane przez
nawiewniki do pomieszczenia 2, gdzie odbywa si¢ mieszanie strumienia powie-
trza nawiewanego z powietrzem wewngtrznym.

Temperatur¢ powietrza nawiewanego do pomieszczenia z centrali klimaty-
zacyjnej ty okresla si¢ wg warunkow naplywu powietrza z nawiewnikow (typ
nawiewnikow, sposob wentylacji itp.). Wczesniej jeszcze okresla si¢ rdznicg
temperatur nawiewu ty i wywiewu powietrza t, z pomieszczenia (t, — ty) uzalez-
niong od sposobu wentylacji.
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Rys. 1. Schemat instalacji stropu chlodzacego z systemem klimatyzacji centralnej: 1 — centrala
klimatyzacyjna nawiewna, 2 — pomieszczenie, 3 — strop chlodzacy, 4 — centrala wywiewna,
5 —nagrzewnica pierwsza, 6 — nagrzewnica druga, 7 — chtodnica

5 7

Minimalna temperatura powietrza strumienia wewngtrznego, po ochtodze-
niu przez strop chtodzacy, zmienia si¢ w granicach migdzy 19 i 21°C ($rednia
temperatura wody zasilania stropu wynosi okoto 17°C), [2].

Na rysunku 2. jest przedstawiony schemat przeptywu i ruchu powietrza
W pomieszczeniu.

Podczas ochtadzania powietrza w pomieszczeniu przez stropy chlodzace,
bez jego osuszania, mozna zapisa¢ rownanie bilansu wilgoci w pomieszczeniu:

W=G-(x, =xy)p (1

gdzie: G- ilo$¢ powietrza nawiewanego do pomieszczenia (wedtug sanitarnej
normy), (m’/h),
W — zyski wilgoci w pomieszczeniu (kg/h),
xn — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym (kg/kg),
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X, — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym (kg/kg),
p — gestos¢ powietrza (p = 1,2 kg/m’).
Stad mozna okresli¢ zawarto$¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym:

A\
X, =Xy +G_-p (2

Wiadomo, Ze przy uzdatnianiu powietrza w komorach nawilzania centrali
klimatyzacyjnych (procesy ochtadzania i osuszania) lub w chtodnicach po-
wierzchniowych jest minimalna zawarto$¢ wilgoci Xy, ktéra mozna osiagnac.
To wynika z mozliwos$ci zamarzania wody, przyplywajacej do uzdatniania po-
wietrza, przy jej uzdatnianiu w chtodnicy i wlasciwosci termodynamicznych
powietrza. Dla oceny mozliwosci realizacji systemu klimatyzacji z centralng
klimatyzacja i stropami chtodzacymi, nalezy przedstawi¢ procesy uzdatniania
powietrza na wykresie i-x.

2| l |
G,tUa-—}\ Y/_\ N

to

Q;
! Gt

Rys. 2. Schemat przeptywu i ruchu powietrza w pomieszczeniu: 1 — strop
chtodzacy, 2 — nawiewnik powietrza, 3 — wywiewnik powietrza; Q; — zy-
ski ciepta jawnego, G — powietrze nawiewane do pomieszczenia, tp, ty, ty
— odpowiednio temperatury w pomieszczeniu, powietrza nawiewanego
i wywiewanego

Rozpatrzymy metoda obliczeniowa system klimatyzacji z centralna klima-
tyzacja i stropami chtodzacymi dla okresu letniego.

Dane wyjsciowe dla realizacji metody. Parametry powietrza zewngtrzne-
go wg normy PN-76/B-03420 [2]: temperatura — t, [°C], wilgotno$¢ wzgledna —
¢, [%]. Parametry powietrza wewngtrznego wg normy: PN-78/B-03421 [3]:
temperatura — t, [°C], wilgotnos$¢ wzgledna — @, [%]. Parametry technologiczne:
zyski ciepta catkowitego — Q. [W], zyski ciepta jawnego — Q; [W], zyski wilgoci
— W [g/kg], sanitarne normy powietrza zewngtrznego — G [kg/h].



60 V. Pisarev, S. Kozubal

Na wykresie i-x (rys. 3.) umiejscawiamy punkty stanu powietrza odpowia-
dajacego parametrom powietrza zewngtrznego (p. Z) i wewngtrznego (p. P).
Zaktadamy, ze powietrze jest wywiewane z pomieszczenia z parametrami (p. P).
Okreslamy minimalng zawarto$¢ wilgoci powietrza nawiewanego, ktora mozna
osiagna¢ z warunkow ochtadzania powietrza w chtodnicy powierzchniowej [4].
Na linii ¢ = 100% nanosimy p. F — stan kresu mozliwosci ochtadzania powietrza
w chlodnicy powierzchniowej. Dlatego temperatur¢ powietrza na powierzchni
chtodnicy powierzchniowej tp (w p. F) obliczamy ze wzoru:

tr = tg + (3-5)°C (3)

gdzie: to, — temperatura wody przyptywajacej do chtodnicy.

t['C]
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‘ 0 Rys. 3. Proces zmiany stanu powietrza
| dla okresu cieplnego w systemie klima-
UARS! ;i tyzacji z centralna klimatyzacja i stro-
XeXN Xy X6 2 X[g/ kg] pami chtodzacymi

Laczymy punkty Z i F i na linii ZF okreslamy punkt stanu powietrza ze-
wngtrznego (p. O) po uzdatnieniu w chlodnicy powierzchniowej. Wedtug litera-
tury [5], mozna w p. O przyjmowac wilgotno$¢ wzgledna ¢, = 88%, jezeli war-
to$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza zewngtrznego ¢, bedzie mniejsza od 45%.
Natomiast przy 45% < ¢, < 70% — ¢, = 92% 1 ¢, = 98% przy ¢, > 70%. Stad
okreslamy X,.
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Podczas okreslania stanu powietrza nawiewanego (p. N) uwzgledniamy mi-
nimalng temperaturg powietrza nawiewanego. Punkt ten lezy na przecigciu linii
X, = const i izotermy ty = t, + At. Powietrze nawiewane po drodze w przewodach
i wentylatorze jest ogrzewane i przyrost tej temperatury At mozna orientacyjnie
przyja¢ rowny 1-1,5°C [5]. Jednak w rzeczywisto$ci przyrost tej temperatury
nalezy kazdorazowo obliczy¢.

Z punktu widzenia doprowadzenia do pomieszczenia minimalnej ilosci
Swiezego powietrza i utrzymania wilgotno$ci w pomieszczeniu, okreslamy te
ilos¢ powietrza wg sanitarnej normy przyjetej dla danego pomieszczenia
(to bedzie wielkos¢ G). Nastepnie sprawdzamy mozliwos¢ rozdziatu powietrza
nawiewanego z temperatura ty w pomieszczeniu. W znacznym stopniu mozli-
wos¢ rozdzialu powietrza okresla si¢ typem nawiewnikow. Jezeli przy danej
temperaturze ty nie mozna zapewni¢ warunkow komfortu w strefie pracy, to
trzeba przyjmowac wigksza warto$¢ temperatury ty (rys. 3.). Przy tym do sktadu
centrali nalezy wlaczy¢ druga nagrzewnicg, jak to przedstawiono na rys. 1. (na-
grzewnica druga 6 w centrali klimatyzacyjnej 1).

Ze wzoru (2) okre§lamy, czy nastapi asymilacja zyskéw wilgoci W w po-
mieszczeniu, przy udziale przyjetej ilosci powietrza nawiewanego G z centrali
klimatyzacyjne;j. Jezeli otrzymana wielkoS$¢ x, (X,) jest mniejsza od maksymal-
nej mozliwej zawarto$ci wilgoci powietrza wewngtrznego Xg W pomieszczeniu,
odpowiadajacego punktowi gérnemu (p. P’) strefy parametrow optymalnych dla
okresu cieplnego, to rozpatrywany system klimatyzacji bedzie spelnial swoje
zadanie. Jezeli otrzymana wielko$¢ x, > Xg, to oznacza, ze ilo$¢ powietrza
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej nie jest dostateczna do asymilacji zy-
skéw wilgoci w pomieszczeniu i moze nastapi¢ wykroplenie wilgoci w po-
mieszczeniu. W tym przypadku system klimatyzacji pomieszczenia, w sytuacji
zastosowania stropu chtodzacego, nie jest mozliwy lub trzeba zwigkszy¢ prze-
plyw powietrza zewngtrznego do spetnienia tego warunku.

Na podstawie wykresu i-x okreslamy wydajno$¢ chlodnicy powierzchnio-
wej 7 centrali klimatyzacyjnej 1 (rys. 1.):

Qch:G'p'(iz_io) (4)

gdzie: i, — entalpia powietrza zewngtrznego,
i, — entalpia powietrza wzdtuz chtodnicy powierzchniowe;.
Usci$lamy potozenie nowego punktu stanu powietrza w pomieszczeniu
(p. P”’). Lezy on na przecigciu linii X, = const i t, = const. Na podstawie wykre-
su i-x okreslamy wspotczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza nawiewa-
nego do pomieszczenia. Dlatego taczymy punkt N i punkt P’. Wedtug skali
wspotczynnikow okreslamy wielkos¢ e.
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Nastepnie okreslamy ilo$¢ ciepta, ktore przyjmuje powietrze nawiewane:
Q' =¢-W (5)
Obliczamy, ile ciepta pozostato do przyjecia przez strop chtodzacy:
Q=Q.-Q (6)

gdzie: Q.” < Q..

Wielkos¢ Q to pozostale ciepto jawne. Z katalogu dobieramy stropy chto-
dzace i pozostaly osprzet systemu klimatyzacji.

Rozpatrzymy przyklad obliczeniowy systemu klimatyzacji dwoch sal
konferencyjnych z centralna klimatyzacja i stropami chtodzacymi dla okresu
letniego.

Dane wyjsSciowe. Parametry powietrza zewnetrznego [2]: strefa klimatycz-
na I1, Lodz, lipiec, godzina 15%, temperatura — t, = 30°C, wilgotno$¢ wzgledna —
0 = 45%, zawartos¢ wilgoci — x, = 11,5 g/kg, entalpia — i, = 60 klJ/kg, ci$nie-
nie atmosferyczne — p = 1001 hPa. Parametry powietrza wewngtrznego [3]
zakladamy nastgpujace: temperatura — t, = 24°C, wilgotno$¢ wzgledna —
04 = 55%, zawartos¢ wilgoci — x4 = 10,2 g/kg, max. predko$¢ powietrza —
V =0,3m/s.

Pomieszczenia (dwie sali konferencyjne) znajduja si¢ na pierwszym pigtrze
budynku biurowego o lekkiej konstrukciji (rys. 4.).

Sala konferencyijna nr 1: liczba osob n = 120, powierzchnia sali F = 500 m?,
wysokos§¢ h = 4,5 m, okna — 6, o facznej powierzchni 4 m?, drewniane, podwoj-
nie oszklone, o grubosci szkta do 3 mm, z Zaluzjami, o§wietlenie — lampy fluore-
scencyjne w oprawach niewentylowanych.

Sala konferencyjna nr 2: liczba 0s6b n = 100, powierzchnia sali F = 350 m?,
wysokos§¢ h = 4,5 m, okna — 4, o tacznej powierzchni 3 m* drewniane, podwoj-
nie oszklone, o grubosci szkta do 3 mm, z zaluzjami, o§wietlenie — lampy fluore-
scencyjne w oprawach niewentylowanych.

Zestawienie obliczen bilansu cieplnego jest przedstawione w tab. 1.1 2.

Suma wartosci ciepta calkowitego w pomieszczeniach wynosi:

2Q.=10874 + 8759 = 19633 W.

Suma wartosci zyskow wilgoci i ciepla jawnego w pomieszczeniach wy-
nosi:

XW = 4848 + 4040 = 8888 g/h, XQ;= 7534+ 5927 = 13461 W.
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Rys. 4. Rzut budynku (skala 1:500)
Tabela 1. Bilans cieplny w sali konferencyjnej nr 1
Zyski ciepta jawnego . X zyskow ;
Ciepto .ZYSk_l ciepla c:ill(fc:)lzi(i)te
Q. Qo Qox Qu utajone U wilgoci W jawnego Qc
Wl | W] | W] | [W] (W] [&/h] ZQ [W]
(W]
3648 2700 857 329 3340 4848 7534 10874
Tabela 2. Bilans cieplny w sali konferencyjnej nr 2
Zyski ciepta jawnego Z zyskow ;
Cieplo Zyski ciepta Clepl(?
. . . . calkowite
QL Qo Quk Qs utajone U wilgoci W Jjawnego Qc
(W] (W] (W] [W] (W] [g/h] ZQj (W]
(W]
3040 1890 703 294 2832 4040 5927 8759

Podczas budowy wykresu i-x (rys. 5.) przyjmujemy, ze temperatura wody
w chtodnicy powierzchniowej bedzie rowna ty, = 8°C, stad wg wzoru (3): tp =
=8 + 3,6 = 11,6°C. Zaznaczamy punkt F na przeci¢ciu linii tg = 11,6°C 1 linii
¢ = 100%. Okreslamy potozenie p. O, ktory bedzie lezat na przecigciu linii
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faczacej p. F i p. Z, oraz ¢ = 92%. Stad parametry powietrza w p. O: t, = 13,2°C,
X, = 8,9 g/kg. Nastepnie okreSlamy temperatur¢ powietrza nawiewanego ty do
pomieszczenia: ty = t, + 1,5°C = 13,2 + 1,8 = 15°C. Punkt N umiejscawiamy na
przecigciu linii t = 15,3°C i x5 = X0 (X0 = 9 g/kg).

Podczas obliczania ilo$ci powietrza wentylacyjnego, uwzgledniajac ilosé¢
powietrza przypadajacego na jedna osobg, mamy dla sali konferencyjnej nr 1:
G = 2400 m’/h, a dla sali konferencyjnej nr 2 : G = 2000 m*/h.

Wedlug wzoru (2) zawartos¢ wilgoci w powietrzu wywiewanym w po-
mieszczeniach wynosi:

Xu1 = 8,9 + 4848/(2400 1,2) = 10,6 g/kg

Xy = 8,9 +4040/(2000 1,2) = 10,6 g/kg.

Punkt P*” — stan powietrza w pomieszczeniach nr 1 i nr 2 — lezy na przecig-
ciu linii X, = const (Xu1 = Xw2 = Xy) 1 t, = const.

Sprawdzamy warunek wystapienia asymilacji zyskow wilgoci w pomiesz-
czeniu (X, < Xg):

Sala konferencyjnanr 1: x, = 10,6 g/kg, xg = 12 g/kg, 10,7 < 12.
Sala konferencyjna nr 2: x,, = 10,6 g/kg, xg =12 g/kg, 10,7 < 12.

Warunek zostal spelniony. Wystapi asymilacja zyskéw wilgoci w pomiesz-
czeniach. System klimatyzacji pomieszczen w postaci zastosowania klimatyzacji
centralnej zintegrowanej ze stropami chtodzacymi jest mozliwy.

Okreslamy wydajnos¢ chtodnicy powierzchniowej Q. na podstawie wykre-
sui-x (i, = 61 kl/kg, i, = 37,5 kJ/kg), ze wzoru (7.5):

Qen=4400 - 1,2 - (61 —37,5) = 34,46 kW,

gdzie: G = Gy + Gap, G = 2400 + 2000 = 4400 m*/h.

Wspolczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza € na wykresie i-X:
e =7000 kl/kg.

Okreslamy ilo$¢ ciepta Q., ktore przyjmuje powietrze nawiewane, ze Wzo-
ru (5).

Sala konferencyjna nr 1:
W =4848 g/h, Q. =7000 - 4848 = 9400W,
Q. <Qc, Q. =9400W, Q.= 10874W, 9400W < 10874W.
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Sala konferencyjna nr 2:

W = 4040 g/h, Q. = 7000 - 4040 = 7900W, Q. <Q., Q.’ = 7900,
Q. = 8759W, 7900W < 8759W.

Obliczamy ilos¢ ciepla pozostalego do przyjecia przez stropy chlodzace ze
wzoru (6).

Sala konferencyjnanr 1: Q = 10874 — 9400 = 1474W.

Sala konferencyjna nr 2: Q = 8759 — 7900 = 859W.
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Rys. 5. Przebieg przemian stanu powietrza dla 8 10 12 14
systemu klimatyzacji z klimatyzacja centralng in
i stropami chtodzacymi dla okresu letniego Zawartosc WI|gOCP,'(}([g/kg]

Z katalogu firmy Lindab Climate [4] dobieramy ptyty chtodzace Tectum,
ktore stanowia elementy stropéw chtodzacych. Doboér przeprowadzany jest na
podstawie rdznicy temperatur At i ilosci ciepta Q potrzebnego do przejecia przez
ptyty chtodzace. Dobrano nastgpujace liczby ptyt: w sali konferencyjnej nr 1 — 4,
w sali konferencyjnej nr 2 — 4 .

Dobrano centralg nawiewno-wywiewna, wewngtrzna typu AV, zestaw
CV-A2-P/NWH-298B/7-7/7-7, firmy VTS Clima [6], o wydajnosci:Vyy =
= 5100 m’/h.
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CENTRAL AIR-CONDICIONING WITH CEILINGS COOLING

Summary

In publication, the based issues connected with the change of ir state, during of air condition-

ing with ceiling, were discussed.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r.
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ZMIANA STANU POWIETRZA
W POMIESZCZENIACH Z KLIMATYZATORAMI
AUTONOMICZNYMI

W pracy zostaly omdwione poszczegdlne warianty pracy klimatyzatoré6w autono-
micznych w zalezno$ci od warunkéw panujacych w pomieszczeniu. Na wykresach
i-x pokazano przebieg mozliwych proceséw uzdatniania powietrza, zachodzacych
w klimatyzatorach dla opisanych przypadkéw.

Klimatyzacja, poza zapewnieniem czystosci i odpowiednio zorganizowanej
wymiany powietrza, ma za zadanie utrzymanie w okreslonej strefie wymagane;j
temperatury 1 wilgotno$ci powietrza. Zadanie to moga realizowa¢ zaréwno cen-
trale klimatyzacyjne, jak i aparaty klimatyzacyjne, zwane klimatyzatorami.

Klimatyzatory sa urzadzeniami wykonywanymi w cato$ci w fabryce i za-
wieraja we wspolnej obudowie wszystkie elementy potrzebne do uzdatniania
powietrza, z automatyka i wentylatorem wlacznie. Charakteryzuja si¢ na ogot
mniejsza niz centrale klimatyzacyjne moca chtodnicza, bardzo zwarta budowa,
a co za tym idzie, maltymi gabarytami. Maja najczgsciej mozliwos$¢ ptynnej lub
skokowej regulacji parametrow powietrza. Ich istotng zaleta jest brak koniecz-
no$ci budowy instalacji klimatyzacyjnej czy wyodrebniania pomieszczenia po-
trzebnego do usytuowania centrali. Nadaja si¢ wigc idealnie do klimatyzacji
pomieszczen w budynkach istniejacych, w ktdrych najczesciej nie ma mozliwo-
$ci umieszczenia dodatkowych instalacji wewngtrznych. Spisuja si¢ rowniez
doskonale przy obstudze pomieszczen o zréznicowanych obcigzeniach cieplnych
czy réznych wymaganych parametrach powietrza. W zaleznosci od tego, jaka
funkcj¢ petnia klimatyzatory, mozna je podzieli¢ na [1]:

e wentylacyjno-chtodzace,

e wentylacyjne chtodzaco-ogrzewajace,

e pelnej klimatyzacji (mozliwos¢ wentylacji, grzania, chtodzenia oraz re-

gulacji wilgotnosci wzglednej powietrza).

Klimatyzatory wentylacyjno-chtodzace to najprostsze z urzadzen klimaty-
zacyjnych, ich zadaniem jest przede wszystkim utrzymanie wymaganej tempera-
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tury i czysto$ci powietrza w pomieszczeniu, gdy wystepuja w nim nadwyzki
ciepla. Stuza one do catorocznego normowania temperatury powietrza w po-
mieszczeniu. W okresie letnim, dzigki zamontowanej w ich wngtrzu chtodnicy,
ograniczaja w pewnym stopniu wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Nie jest to jed-
nak proces kontrolowany, dlatego w okresach przejSciowym i zimnym te typy
klimatyzatoréw nie maja zadnej mozliwosci regulacji wilgotnosci wzglednej
powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Klimatyzatory chlodzaco-ogrze-
wajace sa produkowane w czterech zasadniczych odmianach:

e typ monoblok ze skraplaczem chtodzonym powietrzem,

e typ monoblok ze skraplaczem chtodzonym woda,

e typ dwuczesciowy ze skraplaczem chlodzonym powietrzem,

e split system — klimatyzatory dwuczgsciowe.

Klimatyzatory pelnej klimatyzacji utrzymuja natomiast wewnatrz obshugi-
wanych pomieszczen nie tylko wymagana temperaturg, ale takze odpowiednia
wilgotno$¢ wzgledna powietrza. Sa produkowane najczgsciej na bazie klimaty-
zatorow chtodzaco-ogrzewajacych poprzez wbudowanie w ich wnetrze nawilza-
cza powietrza wraz z obwodem regulacji wilgotnosci wzglednej powietrza. Mo-
ga mie¢ wilasne zroédto zimna (klimatyzatory autonomiczne) lub by¢ zasilane
z centralnego urzadzenia zigbniczego (klimatyzatory nieautonomiczne). W kli-
matyzatorach autonomicznych skraplacz bywa chtodzony zarowno woda, jak
i powietrzem.

Przy nieobecno$ci w pomieszczeniu zrodet ciepta i wilgoci oraz przyptywu
ciepta z zewnatrz Q (rys. 1a) lub zyskach ciepta jawnego Q; (rys. 1b) klimaty-
zator autonomiczny, pracujacy w rezimie start-stop, moze ochtadza¢ powietrze
wewnetrzne. Jak wiadomo, przy osiagnigciu ustalonej temperatury tp (rys. 2.)
sprezarka i wentylator jednostki zewngtrznej wylaczaja si¢; doktadnos¢ pod-
trzymywania temperatury moze wynosi¢ £2°C. Na wykresie i-x powietrza wil-
gotnego proces ochtadzania powietrza wewngtrznego od temperatury ts (tempe-
ratura, przy ktoérej klimatyzator wlacza sig), (punkt S) do temperatury zadanej
(punkt P) przebiega po linii xg = const. Strumien powietrza, ktory przeptywa
przez klimatyzator, ochtadza si¢ do temperatury t; (temperatura, przy ktorej
klimatyzator wytacza sig), (punkt L) miesza si¢ z powietrzem w pomieszczeniu
(proces mieszania przebiega po linii Xs = const). Okres pracy klimatyzatora jest
zalezny od jego mocy chlodniczej i wydajnosci, wielko$ci pomieszczenia, po-
ziomu temperatur itd. Wilgotno§¢ wzgledna powietrza jest wielko§cia wyni-
kowa. Punkt P stanu powietrza wewngtrznego lezy w punkcie przecigcia linii
Xs = const z izoterma tp. Jezeli w pomieszczeniu nie ma wentylacji, to stan
powietrza jest okre§lony zawarto$cig wilgoci w momencie wlaczenia klimaty-
zatora i temperatura tp. Jezeli pracuje wentylacja, to z czasem zawarto$¢ wilgoci
w pomieszczeniu bedzie rowna zawartosci wilgoci powietrza nawiewanego.
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Rys. 1. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego przy nieobecnych zrodlach cie-
pta jawnego (a) lub przy wystgpowaniu zrodet ciepta jawnego (b): 1 — klimatyzator, 2 — wentyla-
cyjny otwdr nawiewny, 3 — wentylacyjny otwor wywiewny, 4 — zrédto ciepta jawnego
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Rys. 2. Proces ochtadzania powietrza we- t'— L Q/\/
wngtrznego przy zyskach ciepla jawnego
W pomieszczeniu / X

Podczas ochtadzania powietrza wewnetrznego w lecie i przy obecnych
zyskach ciepta calkowitego Qc, zyskach wilgoci W oraz pracujacej wentylacji
(rys. 3.), rozpoczynamy analiz¢ stanu powietrza w pomieszczeniu klimatyzowa-
nym na wykresie i-x (rys. 4.) od umieszczenia punktu Z (tz, ¢z), odpowiadajace-
go parametrom powietrza zewngtrznego zgodnie z norma PN-76/B-03420.
Nastepnie okreslamy entalpig, zawarto$¢ wilgoci i ustalamy wspotczynnik kie-
runkowy procesu uzdatniania powietrza w pomieszczeniu € = Q¢/W.

Temperatura powierzchni zewngetrznej chtodnicy tcy zawiera si¢ w grani-
cach od (5+6) do (8+10)+14°C. W rzeczywisto$ci w klimatyzatorach obecnie
produkowanych proces uzdatniania powietrza podczas ochtadzaniu i osuszania
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Rys. 3. Schemat realizacji pracy klimatyzatora podczas ochtadzania po-
wietrza wewngtrznego w lecie, przy zyskach ciepta i wilgoci: Q; — ciepto
jawne, Qyu — ciepto utajone, Q¢ — cieplo catkowite; 1 — klimatyzator, 2 —
wentylacyjny otwor nawiewny, 3 — wentylacyjny otwor wywiewny, 4 —
zrodlo ciepta jawnego, 5 — zrodto wilgoci

w czasie kontaktu z powierzchnia chtodnicy skonczy si¢ przy temperaturach
wyzszych niz wskazane. Na wykresie i-x na linii ¢ = 100% ustalamy tempe-
ratur¢ powierzchni chtodnicy na przecigciu linii tcy = const 1 linii ¢ = 100% —
punkt O°. Przez punkt O' prowadzimy lini¢ € = const i na przecigciu z linig
¢ = 90+95% ustalamy punkt O [2]. Parametry powietrza w punkcie O nie sa
doktadnie znane i sa rozne dla réznych klimatyzatoréw. Na przecigciu linii
€ = const, ktora jest przeprowadzona przez punkt O, z izoterma tp ustalamy pa-
rametry powietrza wewngtrznego (punkt P). Jednocze$nie rozumiemy, ze punkt
P jest umowny, tzn. jest ustalany odpowiednio do rezimu pracy okre§lonego
klimatyzatora, charakteru pomieszczenia itd. Nastgpnie prowadzimy przez punkt
P linig, ktora taczy go z punktem stanu powietrza zewngtrznego (punkt Z), na-
wiewanego do pomieszczenia przez wentylacje naturalna lub mechaniczna.
Punktu stanu mieszaniny M nie potrafimy doktadnie obliczy¢, jednak dla oceny
sytuacji w pomieszczeniu mozna objgtos¢ powietrza w punkcie P przyjac¢ rowna
obje¢tosci pomieszczenia, a objeto$¢ powietrza nawiewanego przyja¢ odpowied-
nio, korzystajac z zasad obliczania wentylacji okreslonego pomieszczenia.
Schtadzanie powietrza wentylowanego od stanu odpowiadajacego punktowi M
przebiega poczatkowo wzdtuz linii x) = const do dotu, az do przecigcia z krzy-
wa nasycenia ¢ = 100% (teoretycznie), a praktycznie do linii ¢ = 90+95% —
punkt L. Podczas dalszego schtadzania wykraplajaca si¢ para wodna osiada na
powierzchni chlodnicy klimatyzatora. Niska temperatura jej powierzchni jest
osiagana dzigki odparowaniu czynnika chtodniczego (uktad z bezposrednim
odparowaniem) lub przy wykorzystaniu wody lodowej. Linia taczaca punkty
L-O-P stanowi daleko idace uproszczenie przebiegu zmian stanu powietrza wil-
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gotnego. W czasie pracy klimatyzatora wilgotno$¢ wzgledna w pomieszczeniu
jest warto$cia wynikowa.

Rys. 4. Przebieg proceséw uzdatniania
powietrza w pomieszczeniu w przypadku
pracy klimatyzatora autonomicznego,
wspolpracujacego z wentylacja naturalng /

lub mechaniczna przy zyskach ciepta fow 1y 0
i wilgoci: Qy — zyski ciepta jawnego, W —
zyski wilgoci X

W okresie zimy mozliwa jest praca klimatyzatora w rezimie ogrzewania
pomieszczenia w warunkach tylko strat ciepta (rys. 5.). Na wykresie i-x (rys. 6.)
proces ogrzewania powietrza wewngtrznego za pomoca klimatyzatora pracuja-
cego w rezimie start-stop od temperatury poczatkowej (punkt S) do temperatury
zadanej (punkt P) przebiega po linii Xp = const. Strumien powietrza, ktory prze-
ptywa przez klimatyzator, ogrzewa si¢ do temperatury t;, (np. punkt L) oraz mie-
sza si¢ z powietrzem w pomieszczeniu (proces przebiega po linii Xp = const).
W miar¢ ogrzewania powietrza w pomieszczeniu punkt stanu mieszaniny pod-
nosi si¢ do gory po linii xp = const. Gdy powietrze osiagnie stan punktu P, kli-
matyzator wylaczy sig.

System pracy klimatyzatora zalezy od wielu parametrow: jego mocy ciepl-
nej, wielkosci pomieszczenia itp. Punkt P, charakteryzujacy stan powietrza we-
wngtrznego, lezy w punkcie przecigcia sig linii xp = const i tp = const. Jezeli
W pomieszczeniu nie pracuje wentylacja, to stan powietrza jest okreslony zawar-
toscig wilgoci powietrza w momencie wlaczenia klimatyzatora. Jezeli wentyla-
cja pracuje, to z czasem zawarto$¢ wilgoci w pomieszczeniu jest rowna zawarto-
$ci wilgoci w powietrzu nawiewanym.
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Rys. 5. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego w zimie w rezimie ogrzewania
pomieszczenia: Qg — straty ciepla w pomieszczeniu; 1 — klimatyzator, 2 — wentylacyjny otwor
nawiewny, 3 — wentylacyjny otwor wywiewny

L
t,
P
ty
>
Qst e
t S
NN
A\
/ X Rys. 6. Proces ogrzewania powietrza wewngtrzne-
X go przy stratach ciepta w okresie zimowym

Podczas ogrzewania powietrza wewngtrznego w okresie zimowym przy zy-
skach ciepta i wilgoci oraz wentylacji pomieszczenia (rys. 7.), analizg procesu
uzdatniania powietrza w pomieszczeniu rozpoczynamy od umieszczenia na wy-
kresie i-x (rys. 8.) punktu stanu powietrza zewngtrznego Z, odpowiadajacego
parametrom powietrza zewngtrznego zgodnie z norma PN-76/B-03420. Ustala-
my wspdlczynnik kierunkowy procesu uzdatniania powietrza w pomieszczeniu
€= Qc/ W.

Potozenie punktu P, okres$lajacego stan powietrza w pomieszczeniu, wy-
znacza si¢ z rownania:

W=V, *p*(xp —xz) [g/h] (1

gdzie: Vz—objeto$¢ powietrza potrzebna do wentylacji pomieszczenia zgodnie
z norma PN-78/B-03421.
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Rys. 7. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego w okresie
zimowym przy zyskach ciepta i wilgoci: 1 — klimatyzator, 2 — wentylacyj-
ny otwor nawiewny, 3 — wentylacyjny otwor wywiewny
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Rys. 8. Przebieg proceséw uzdatniania powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym z pracuja-
cym klimatyzatorem autonomicznym: a) bez uzycia nagrzewnicy wstgpnej, b) przy uzyciu na-
grzewnicy wstgpnej
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tXg 2)

Punkt przecigcia linii xp = const i linii tp = const wyznacza stan powietrza
w pomieszczeniu (punkt P). Naplywajace do pomieszczenia powietrze ze-
wngtrzne moze by¢ mieszaning z powietrzem wewngtrznym w dwoch warian-
tach:
e mieszanie z powietrzem zimnym (rys. 7. — schemat, rys. 8a — zmiana
stanu powietrza na wykresie i-x),
e mieszanie z powietrzem wstgpnie ogrzanym w nagrzewnicy wstepnej
(rys. 9.) do stanu odpowiadajacego punktowi K (rys. 8b).
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T
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Rys. 9. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego, wspotpracujace-
go z centrala wentylacyjna przy zyskach ciepta i wilgoci w pomieszczeniu
w okresie zimowym: 1 — klimatyzator, 2 — wentylacyjny otwor nawiewny, 3 —
wentylacyjny otwor wywiewny, 4 — centrala wentylacyjna

Na wykresach i-x (rys. 8.) punkt M odpowiada parametrom mieszaniny
powietrza zewngtrznego 1 wewngtrznego. Nastgpnie prowadzimy przez punkt P
linie zgodnie ze wspotczynnikiem kierunkowym procesu € i na przecigciu z linia
xm = const (punkt N) wyznaczamy parametry powietrza nawiewanego do po-
mieszczenia. Linia M-N — proces ogrzewania powietrza w klimatyzatorze. Linia
Z-K — proces ogrzewania powietrza za pomoca centrali wentylacyjnej.
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Whioski

Na wykresach i-x przedstawiono procesy zmiany stanu powietrza wilgotne-
go w pomieszczeniach z klimatyzatorami autonomicznymi przy ré6znych warun-
kach ich eksploatacji. W ten sposéb mamy mozliwos¢ analizy proceséw i rezi-
mow pracy klimatyzatorow.
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CHANGE OF AIR CONDITIONS IN ROOMS EQUIPPED
WITH AUTONOMOUS AIR CONDITIONERS

Summary
The paper describes particular variants of work of autonomous air conditioners according to

heat and humidity conditions in rooms equipped with mentioned devices. Courses of air preparing
processes for described cases were shown on enthalpy — moisture charts.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r.
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METODA TROJWARSTWOWEJ
MATRYCY RYZYKA

W pracy zalozono, ze ryzyko zwiazane z funkcjonowaniem systemu zaopatrzenia
w wode (SZW) wystgpuje w pigciu rodzajach, jako niedopuszczalne, nieakcepto-
walne, kontrolowane, tolerowane i zaniedbywalne. Dane historyczne potwierdzaja,
ze zagrozenia zwigzane z dostawa wody do spozycia maja bardzo réznorodne, ne-
gatywne skutki. Do ochrony uzytkownikéw wodociagéw publicznych stuza barie-
ry bezpieczenstwa, ktorych zadaniem jest redukcja ryzyka do poziomu zaniedby-
walnego lub tolerowanego. Opracowano metodg trojwarstwowej matrycy ryzyka
zwiazang z trzema podstawowymi barierami: zapobiegania, ochrony i przeciwdzia-
tania. Zaprezentowano przyklad obliczeniowy aplikacji metody za pomoca techni-
ki drzewa zdarzen.

1. Wstep

Zasada ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable) polega na spet-
nieniu wymagania dotyczacego dazenia do uzyskania poziomu ryzyka tak ni-
skiego, jak to praktycznie jest mozliwe [2, 3]. Tradycyjnie caly zakres wystgpo-
wania danego ryzyka dzieli si¢ za pomoca opisujacego go wskaznika na trzy
obszary [4]:

e ryzyka nieakceptowanego,

e ryzyka kontrolowanego — obszar ALARP,

e ryzyka tolerowanego.

W obszarze ALARP nalezy wykona¢ analiz¢ kosztow i korzysci, ktora be-
dzie podstawa do wdrazania procedur ograniczajacych ryzyko. W tym obszarze
poziom ryzyka uwaza si¢ za akceptowalny, jezeli nie ma mozliwosci ogranicze-
nia ryzyka lub gdy koszty z tym zwigzane sg duzo wigksze niz uzyskana reduk-
cja ryzyka. Przyjmuje sig, ze w obszarze ALARP nalezy dazy¢ do zmniejszenia
poziomu ryzyka do poziomu tolerowanego, a ryzyko w tym obszarze powinno
by¢ w sposob ciagly monitorowane. Zasada ALARP odzwierciedla podejscie do
kontroli ryzyka w wielu krajach rozwinigtych gospodarczo, szczegélnie w wy-
padku systemow technicznych, tworzacych tzw. infrastrukture krytyczna (SZW
nalezy do tej grupy systemow).
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Hipotetycznie mozna by przyjac tezeg, ze ryzyko jest proporcjonalne do zy-
skow z dziatalno$ci generujacych zagrozenia. W tym wypadku pojecie zysk
nalezy rozumie¢ bardzo szeroko — jako zysk ekonomiczny, korzysci spoleczne
itp. W ten sposob ryzyko zatozone byloby proporcjonalne do otrzymanych ko-
rzysci w mysl zasady: im wigksze przedsigwzigcie gospodarcze, tym wigksze
ryzyko wystapienia zdarzenia niepozadanego. Tak idealny rozktad w praktyce
jest niemozliwy, ale mozna si¢ do niego zbliza¢. W tym celu nalezy odpowie-
dzie¢ na nastepujace pytania [1]:

e czy nalezy zaprzesta¢ prowadzenia dziatalnosci z powodu faktu, ze po-
ziom ryzyka jest tak duzy, a ewentualne negatywne skutki nieakcepto-
wane,

e czy poziom ryzyka zostal ograniczony do tak niskiego poziomu tolero-
wanego, ze mozna zaprzesta¢ dalszych dziatan ochronnych i zapobie-
gawczych,

e czy poziom ryzyka w obszarze kontrolowanym (ALARP) zostal ograni-
czony do uzasadnionego poziomu wzgledami praktycznymi.

Wartosciujace opinie o zagrozeniach i r6znych rodzajach ryzyka moga by¢
catkiem odmienne w zaleznosci od zrédla i natury ryzyka. Z dotychczasowych
badan wynika, ze tatwiej jest oswoié si¢ z ryzykiem zwigzanym z zagrozeniami
naturalnymi niz spowodowanym dziatalnoscia czlowieka, podobnie jak zagroze-
nia o zwigkszonej czg¢stosci, ale niskich skutkach, w poréwnaniu ze zdarzeniami
rzadkimi, ale skutkujacymi powazna awaria lub katastrofa. Z zasada ALARP
w wypadku rozpatrywania ilo§ciowego kryterium uzytecznosci stosuje si¢ anali-
z¢ finansowa nakladow i korzysci w obszarze ryzyka — RCBA (ang. Risk Cost
Benefit Analysis), [3].

Matryca ryzyka taczy w sobie punktowa skalg prawdopodobienstwa (czg-
stosci) wystapienia zdarzenia niepozadanego ze skala punktowa strat z tym
zwiazanych [5]. Trojwarstwowa matryca ryzyka sktada si¢ z trzech matryc, kto-
re odpowiadaja trzem barierom redukujacym ryzyko. Sa to:

e matryca I — odpowiada poziomowi ryzyka zwiazanego z bariera zapo-

biegania,

e matryca Il — odpowiada poziomowi ryzyka zwiazanego z bariera ochro-
ny,

e matryca III — odpowiada poziomowi ryzyka zwiazanego z bariera prze-
ciwdziatania.

2. Uzytecznos¢ wiedzy o ryzyku

Wiedza o ryzyku pozwala na jego identyfikacje, oceng, wprowadzanie pro-
cedur kontroli i redukcji oraz chroni przed negatywnymi skutkami [4]. Swiado-
mos¢ istnienia ryzyka umozliwia wprowadzenie stosownych zabezpieczen, ktore
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pozwalaja na realizacj¢ zadania, mimo ze ryzyko jako takie nie uleglto zmianie.
Znajomos$¢ wiedzy o ryzyku w dziatalnos$ci cztowieka przyczynia si¢ do zdoby-
wania nowych doswiadczen, ktore generuja nowe informacje rozszerzajace po-
siadang juz wiedzg. Zakres informacji o zagrozeniach i ryzyku mozna usystema-
tyzowac w nastgpujacy sposob [5]:

e system informacji naukowej,

e system obowiazujacych przepiséw prawnych,

e wytyczne regulaminu i instrukcje postgpowania w sytuacjach niebez-
piecznych,

e programy edukacyjne,

e nieformalne sady i przekonania zdobyte na drodze empiryczne;j.

Bezposredni kontakt cztowieka ze zdarzeniem, ktorego efektem jest reali-
zacja ryzyka, wptywa na przyszta oceng jego wielkosci. Wystapienie w jakims$
miescie skazenia wody do spozycia powoduje, ze uczestnicy takiego zdarzenia
beda uwaza¢ go za bardziej prawdopodobne w przysztosci, w poréwnaniu
z ludzmi, ktérzy nie doznali realizacji takiego ryzyka z autopsji. Z drugiej strony
zdobyte doswiadczenia i nabyta umiejgtno$¢ radzenia sobie z takim zagrozeniem
powoduja, ze skutki ocenione sg jako mniej grozne.

Reakcje przystosowawcze w warunkach zagrozenia moga by¢ dwojakiego
rodzaju:

e zmiana sytuacji niebezpiecznej na bezpieczna, co osiaga si¢ poprzez ob-
nizenie zagrozenia (wprowadzenie scenariuszy redukujacych mozliwo-
$ci eskalacji zagrozenia, zmniejszenie negatywnych skutkow w nastep-
stwie zwigkszenia umiejetnosci radzenia sobie ludnosci z zagrozeniem).
Efektem koncowym jest utrzymanie ryzyka na poziomie tolerowanym,

e nie ma mozliwosci lub checi do zmniejszenia zagrozenia.

Przebywanie dlugotrwale cztowieka w sytuacji niebezpiecznej powoduje,
ze obniza si¢ poziom lgku i subiektywnie zagrozenie staje si¢ mniejsze. Niedo-
szacowanie ryzyka powoduje, ze nie sa podejmowane czynno$ci zwiazane
z ograniczeniem niebezpieczenstwa. W konsekwencji dochodzi do paradoksal-
nej sytuacji — ludzie objgci zagrozeniem postepuja tak, jakby nie odczuwali nie-
bezpieczenstwa.

Biorac pod uwagg indywidualne cechy osobowosci cztowieka, nie wyrdznia
si¢ postaw wyraznie proryzykownych. Przyktadowo: zaprzysiegly hazardzista
staje si¢ bardzo ostrozny i spozywa wody tylko z wiadomego zrédia, o gwaran-
towanej jakosci. Poziom aspiracji cztowieka wplywa na podejmowanie ryzyka.
Jednostki o wysokim poziomie aspiracji wyznaczaja sobie trudne do realizacji
cele, ktorym towarzyszy wysoki poziom ryzyka, a jednostki o niskim poziomie
aspiracji preferuja pewne dziatania, ktorym towarzyszy akceptowalny poziom
ryzyka.

Z punktu widzenia podejmowania decyzji istnieje regula, ze czlowiek po-
dejmujacy ja samodzielnie akceptuje mniejsze ryzyko w poréwnaniu z decyzja-
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mi podejmowanymi zbiorowo, kiedy to procesy interakcyjne sprzyjaja przyjgciu
wigkszego ryzyka. Ciekawy jest rowniez tzw. syndrom indywidualnego ztudze-
nia, polegajacy na optymistycznej tendencji w ocenie ryzyka. Jest to zawyzanie
prawdopodobienstwa bezwzglednej realizacji zadania, ktorego efektem sa wy-
mierne korzysci. Lapidarnie moéwiac, odczucie cztowieka jest nastepujace, ,,co
warto§ciowe, to jest bardziej prawdopodobne”.

Wiedza o ryzyku w postgpowaniu ludzi jest wypadkowa posiadanych przez
nich informacji na temat istoty i natury ryzyka. Na decyzje o niepodjeciu ryzyka
wplywa ocena wielkos$ci i prawdopodobienstwa wystapienia strat [4, 5].

3. Opis metody

Tworzenie matrycy ryzyka rozpoczyna si¢ od ustalenia skali dla wielko$ci
prawdopodobienstwa (czgstosci) i strat. W tym celu wykorzystano pigciostop-
niowe skale dla obu wielkosci zwigzanych z ryzykiem.

W tabeli 1. przedstawiono skal¢ prawdopodobienstwa (czestosci) wystapie-
nia zdarzenia niepozadanego.

Tabela 1. Skala kategorii prawdopodobienstwa (czgstosc)

Kategorie czestosci Opis pung:vgv?\ w,
Czeste A czesciej niz 11 {'ZZOI\:/ ciagu roku 5
Prawdopodobne B 1 razw okieii(e)’(;dl }r(r)(l)(ku do 5 lat 4
Okazjonalne C I raz v(&)l,(z)k_ress.ile O?Zd ls/rc(i)i 20 lat 3
Mato prawdopodobne D I raz ;”.’l‘élfge_si; ;)33? /(ri(())kSO lat 2
Nieprawdopodobne E lrazw okresi;(l)gj()_ (i(()) }200 lat i wigcej 1

W tabeli 2. przedstawiono skalg skutkéw (strat) zwiazanych z wystapie-
niem zdarzenia niepozadanego.
Przyjeto skale pigciostopniowa poziomow ryzyka:
e RND - ryzyko niedopuszczalne 20+25,
RNA - ryzyko nieakceptowalne 12+16,
RK - ryzyko kontrolowane 6+10,
RT —ryzyko tolerowane 3+5,
RZ —ryzyko zaniedbywalne 1+2.
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Tabela 2. Skala kategorii skutkow

. . Waga
Kategorie strat Opis punktowa W,
strata finansowa powyzej
Katastrofalne F 10 EUR 5
. strata finansowa rzedu
Powazne G 10°-10° EUR 4
strata finansowa rzedu
Znaczace H 10°-10° EUR 3
strata finansowa rzedu
Male ! 10°-10* EUR 2
. strata finansowa ponizej
Pomijalne J 1000 EUR 1
Podstawowa matryca zostala przedstawiona w tabeli 3.
Tabela 3. Podstawowa matryca ryzyka
Kategoria strat
Kategoria F=5 G=4 H=3 ‘ 1=2 ‘ J=1
czestosci
ryzyko
AxF AxG AxH AxI Ax]J
A=5 25 20 15 10 5
RND RND RNA RK RT
BxF BxG BxH BxI BxJ
B=4 20 16 12 8 4
RND RNA RNA RK RT
CxF CxG CxH CxI Cx]J
C=3 15 12 9 6 3
RNA RNA RK RK RT
DxF DxG DxH DxI Dx]J
D=2 10 8 6 4 2
RK RK RK RT RZ
ExF ExG ExH ExI Ex]J
E=1 5 4 3 2 1
RT RT RT RZ RZ

Ideg trojwarstwowej matrycy ryzyka pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2.
pokazano rozwinigte matryce ryzyka.
4. Przyklad aplikacji metody

Aglomeracja miejska jest zaopatrywana ze zrodla, ktérym jest woda po-
wierzchniowa ptynaca (rzeka). Reprezentatywne zdarzenie inicjujace (awaryjne)
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= i 3
o
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R
=] =]
RT |RT |RZ| RZ |RZ| RZ Rys. 1. trojwarstwowa matryca ryzyka:
k 1 — efekt bariery zapobiegania, 2 — efekt
RT |rRz | RZ | RZ | RZ b?riery ochrony, 3 — efekt bariery prze-
ciwdziatania

/71 2 3
RND |RND |RNA| RK | RT RNA|RNA|RK | RT | RT RK| RK| RT | RT | RT
RND |RNA |RNA| RK | RT RNA|RK | RK| RT | RT RK|RT | RZ| RZ | RZ
RNA|RNA| RK | RK | RT RK |RK | RT| RZ| Rz RT|Rz|Rz|RzZ| Rz
RK| RK| RK|RT | RZ RT|RT|RZ| RZ| RZ RT|RzZ|RzZ| RZ| Rz
RT |RT |RT | RZ | RZ RT | RT | RZ| RZ| RZ RT|RZ|RZ| RZ| RZ

Rys. 2. Rozwinigte matryce ryzyka

wystapito, gdy skazona woda pojawita si¢ w podsystemie dystrybucji. Wowczas
dla ochrony uzytkownikow wodociagdéw zastosowano bariery bezpieczenstwa:

e Dbariera zapobiegania — ma za zadanie tworzy¢ warunki prewencji wcze-
snego ostrzegania poprzez monitoring jakosci wody w przekroju ujecia,

e bariera ochrony — ma za zadanie chroni¢ podsystem dystrybucji przed
woda o ztej jakosci poprzez monitoring wody uzdatnionej,

e Dbariera przeciwdziatania — ma za zadanie podjgcie skutecznej akcji in-
formacyjnej w celu ograniczania negatywnych skutkow zwiazanych ze
spozyciem skazonej wody.

Metoda drzewa zdarzen (ang. Event Tree) jest przedstawieniem mozliwych
sekwencji zdarzen, bedacych skutkiem wystapienia zdarzenia inicjujacego (po-
czatkowego). Metoda ta nalezy do analiz prospektywnych, w ktorych zadawane
jest pytanie: jak zdarzenie poczatkowe wpltywa na przebieg zdarzen mogacych
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prowadzi¢ do okreslonych skutkoéw. Dla zdarzen szczytowych w kazdej sekwen-
cji oblicza si¢ prawdopodobienstwo ich wystapienia i okresla mozliwe skutki.

Obliczenie wplywu dzialania szeregowych, niezaleznych barier zabezpie-
czen redukcji prawdopodobienstwa za pomoca metody iloSciowej drzewa zda-
rzen, przedstawiono na rys. 3.

Bariera Bariera Bariera Zdarzenie
zapobiegania ochrony przeciwdziatania wyjéciowe
1 2 3
TAK
Zdarzenie 099994 0,029998
inicjujace ' .
onA 1AK 18 10
0,03 6 10 0999956 TAK .
59 7,128 10
NIE 44 10 ’
NIE 0.1 .
7,92 10
NIE

Rys. 3. Ilustracja techniki drzewa zdarzen

W ciagu roku wykonuje si¢ 730 analiz jakosci wody surowej i uzdatnio-
nej. Prawdopodobienstwo popetnienia btedu analitycznego, polegajace na nie-
wykryciu skazenia, wynosi 0,001. Czgstos¢ z tym zwiazana wynosi 0,001-730 =
=0,73 1/rok.

Na podstawie danych historycznych oszacowano prawdopodobienstwo zlej
jakosci wody w przekroju ujecia na 0,03.

e Okres$lenie poziomu ryzyka dla matrycy — bariera 1: czgsto$¢ niewykry-
cia skazenia wynosi f, =0,03-0,73=2,19- 10 1/rok, co odpowiada
klasie czgstosci D; straty zwiazane ze zta jakos$cia wody oszacowano na
przynalezne do klasy G, co odpowiada poziomowi ryzyka D x G, czyli
RK.

e Okreslenie poziomu ryzyka dla matrycy — bariera 2: cz¢sto$¢ niewykry-
cia skazenia wynosi f, =f,-0,73=2,19-107-0,73=1,60-10" 1/rok,
co odpowiada klasie czgstoSci D; przyjeto, ze uzdatnianie wody nie
spowoduje zmniejszenia negatywnych skutkoéw, czyli pozostaje klasa G,
co odpowiada poziomowi ryzyka D x G, czyli RT.

e Okreslenie poziomu ryzyka dla matrycy — bariera 3.

e Prawdopodobienstwo skutecznosci akcji informacyjnej ludnosci o ska-
zeniu wody oszacowano na 0,9: czegsto$¢ korzystania ze skazonej wody

wodociagowej wynosi f;=f,-0,9=1,60-107-0,9=1,44-10" 1/rok,



84

J. Rak

co odpowiada klasie czgstosci D; przyjgto, ze akcja informacyjna o ska-
zeniu wody w wodociagu publicznym spowoduje zmniejszenie nega-
tywnych skutkéw o jeden rzad wielkosci, czyli do klasy H, co odpowia-
da poziomowi ryzyka D x H, czyli RZ.

5. Podsumowanie

e Bezpieczenstwo podobnie jak sprawiedliwo$¢, szczescie, szacunek, nie-
nawis¢ jest pojeciem powszechnie jednoznacznie rozumianym, jednak
zwigzanym z indywidualna ocena. Ryzyko jest kategoria zwiazana
z utratg bezpieczenstwa. Metody analizy i oceny ryzyka pozwalaja zo-
biektywizowac¢ zagrozenia. W pracy przedstawiono metodg oceny ryzy-
ka zwiazanego ze spozywaniem wody z wodociagdéw publicznych.

e Wspolczesna tendencja zapewniajaca bezpieczenstwo funkcjonowania
SZW jest system multibariera. W pracy przedstawiono metode matry-
cowa oceny ryzyka zwigzanego z mozliwoscia pojawienia si¢ w podsys-
temie dystrybucji skazonej wody. Poszczegolne matryce odpowiadaja
trzem gléwnym barierom bezpieczenstwa: zapobiegania, ochrony i prze-
ciwdziatania.

e Szeregowo dzialajace bariery bezpieczenstwa pozwalaja na iloSciowa
oceng redukcji ryzyka.
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THE METHOD OF THREE-DIMENSIONAL RISK ARRAY
Summary

It was assumed in the paper that the risk connected with water supply systems operation may
occurs within five areas: forbidden, unacceptable, controlled, tolerated and neglected. Historical
data proves that dangers concern drinking water supply could have many different negative ef-
fects. The way of public water piping secure are safety barriers, which should reduce the risk to the
neglected or tolerable level. The method of three-dimensional risk array for three basic safety
barriers such as prevention, security and counteraction has been developed. The computational
example of this method application by events tree technique has been presented.

Wplynelo do Oficyny Wydawniczej w kwietniu 2007 r.
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BETONOWE AKUMULATORY ENERGII
NISKOTEMPERATUROWEJ W SYSTEMACH
ZAOPATRZENIA W CIEPLO

I CIEPLA WODE UZYTKOWA

W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ wykorzystania betonowych akumulatorow
energii niskotemperaturowej w systemach zaopatrzenia w cieplo i ciepta wodg
uzytkowa. Przedstawiono analityczne rozwiazania rozktadu temperatur i okre$lania
ilosci ciepta mozliwego do pozyskania w procesie ochtadzania betonowych aku-
mulatoréw energii.

1. Wstep

Energia niskotemperaturowa jest cieplem zawartym w otaczajacym nas
srodowisku. Zrodtem ciepla jest promieniowanie stoneczne, a gtdwnymi odbior-
cami grunt, wody powierzchniowe i podziemne czy tez powietrze, w ktorych
energia ta jest w mniejszym lub wigkszym stopniu magazynowana. Dzigki sto-
sowaniu urzadzen takich jak pompy ciepla, podnoszacych ciepto niskotempera-
turowe na wyzszy poziom, mozliwe stato si¢ bezposrednie, praktyczne wykorzy-
stywanie tego typu zrodet energii, np. w instalacjach wentylacji, centralnego
ogrzewania i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Z punktu widzenia oceny
efektywno$ci wykorzystania akumulatoréw ich najwazniejszymi wlasciwos$cia-
mi fizycznymi sa:

e gestosé — p [kg/m’],

e cieplo wlasciwe — ¢, [kJ/kgK],

e wspoélczynnik przewodzenia ciepta — A [W/mK].

Iloczyn dwoch pierwszych wielkosci okresla, jaka ilo§¢ ciepta jesteSmy
w stanie uzyskac¢ z jednostki objgtosci akumulatora podczas ochtadzania o 1 K.
Wspotczynnik A odpowiada natomiast za intensywnos$¢ przebiegu procesow
oddawania i pobierania energii. Oproécz wykorzystywania naturalnych magazy-
néw ciepla niskotemperaturowego w praktyce mozliwe jest zastapienie ich in-
nym materiatem. Poszukujac alternatywy, nalezy bra¢ pod uwagg, ze powinna
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ona by¢ réwnie dostgpna, tania i przede wszystkim nie mniej efektywna od
akumulatoréw naturalnych.

2. Beton jako akumulator energii niskotemperaturowej

Podane we wstepie kryteria spetnia niewatpliwe stosowany na masowa ska-
le¢ w budownictwie beton, ktory oprocz posiadania doskonatych wlasciwosci
wytrzymatosciowych okazuje si¢ by¢ rowniez wartosciowym zrodtem energii.
Przegrody budowlane sa bowiem takze odbiorcami ciepta znajdujacego si¢
w srodowisku. Ze wzgledu na powszechne uzywanie betonu jako materiatu bu-
dulcowego, traktowanie go jako magazynu ciepla moze si¢ na pierwszy rzut oka
wydawac niezrozumiate. Wystarczy jednak przyjrze¢ si¢ podanym dalej wiasci-
wosciom fizycznym [1] oraz przeprowadzi¢ prosta kalkulacje, aby stwierdzi¢, ze
warto zainteresowac si¢ nim roéwniez pod tym katem:

e A =2,1 W/mK — wspdlczynnik przewodzenia ciepta betonu,

e p=2200+2600 kg/m’ — gestos¢ betonu,

e c,=1kJ/kgK — cieplo wlasciwe betonu.

Ochtadzajac beton o 1 K, uzyskamy zatem:

€n beton = PFC,*1 =2200+2600*1*1 = 2200+2600 kJ/m’ (1)

Poréwnujac wielko$¢ energii niskotemperaturowej €, peton Z analogicznie li-
czonymi warto§ciami dla wczesniej wymienionych akumulatoréw naturalnych,
otrzymujemy:

enﬁwoda > enfbeton > enfgrunt > ey _powietrze+

Jak wida¢, beton ustgpuje pod tym wzgledem tylko wodzie. Biorac jednak
pod uwage aspekt dodatkowej, praktycznej mozliwosci wykorzystania obydwu
akumulatoréw oraz poréwnujac ich wspolczynniki przewodzenia ciepta A, wi-
dzimy, ze lepszym materiatem okazuje si¢ by¢ beton.

Idea pozyskiwania ciepta z betonu jest umieszczenie w nim rur, przez ktére
przepuszczany jest niskotemperaturowy czynnik chtodniczy. Energia pozyskana
w ten sposob jest oddawana w parowaczu pompy ciepta i za jej pomoca trans-
portowana na wyzszy poziom temperaturowy. W konsekwencji otrzymujemy
cieplo wysokotemperaturowe, ktore moze by¢é wykorzystywane w instalacjach
grzewczych. W praktyce stosowane moga by¢ betonowe akumulatory funda-
mentowe (fawy, stopy, pale, plyty) lub powierzchniowe ($ciany, kolumny itp.).
Badania potwierdzajace wymierne efekty stosowania tych drugich zostaty mig-
dzy innymi przeprowadzone w Niemczech [1]. Z punktu widzenia ruchu ciepta
wewngetrzne ochtadzanie akumulatorow jest tzw. procesem nieustalonym. Ozna-
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cza to, ze temperatura w poszczegolnych miejscach przekroju bedzie zalezna od
czasu. Poszukiwanie trojwymiarowego rozktadu temperatur t(x, y, z, T) sprowa-
dza si¢ do rozwiazania zasadniczego rownania Fouriera [2, 3]:

ot .0t ot 0t

—=a*(—+—+— 2
ot x> oy’ 622) @

gdzie: a = — wspbtczynnik przewodzenia temperatury [m?*/s].

c
p
Z uwagi na ztozonos$¢ procesé6w dwu- i trojkierunkowych, w praktyce row-
nanie (2) upraszcza si¢ do postaci, ktora pozwala rozpatrywaé jednowymiarowy

rozktad temperatur wzgledem jednej z osi:

ot 0%t

Roéwnanie (3) okresla, jak temperatura t(x,T) zmienia si¢ w czasie i1 prze-
strzeni (w tym wypadku wzdtuz jednego wymiaru, tj. osi X) przy jednokierun-
kowym przeplywie ciepta. W przypadku akumulatora, ktéory ma styczno$é
z powietrzem (powierzchniowego) rozwigzanie rownania (3) nastgpuje poprzez
analiz¢ warunkéw znanych w literaturze jako tzw. warunki brzegowe typu c,
ktore dla plaszczyzny beda wygladac nastgpujaco [2, 3]:

=0 X — dowolne t = t, = theton (4)
T= 0 x — dowolne t=te, (5)
ot o
t—dowolne x=-s —=—F(t_, —t 6

8)( 7\‘ ( (-s) cz) ( )
T—dowolne x=s a *(to —t.,) (7)
x oA ®
T—dowolne x=0 a =0 (8)
Ox

gdzie: t —czas [s],

X — miejsce w przekroju [m],
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t — poszukiwana temperatura [°C],

t, — temperatura powietrza [°C],

tpeton — pOCzatkowa temperatura betonu [°C],

t., — temperatura czynnika chtodniczego [°C],
te.s)» t(s) — temperatury na powierzchni $ciany [°C],
s — potowa catkowitej grubos$ci §ciany [m].

Warunki (4)-(6) wynikaja z rownowagi pomigdzy cieptem przewodzonym
przez akumulator a odbieranym przez czynnik. Warunki (7) i (8) sa natomiast
wynikiem symetrii uktadu. Dla uproszczenia tego zapisu wprowadza si¢ naste-
pujace zmienne [2]:

t—t
Y= < 9
tO - tCZ ( )
2 %
a_Y =a * a Y (10)
ot o*x?
Woéwcezas warunki (4)-(8) zmieniaja si¢ na nastepujace:
=0 x — dowolne Y=1 (11)
T= 0 x — dowolne Y=0 (12)
T — dowolne X=-s o =% Y (13)
ox A
Y
T — dowolne X=s a—z—g*Y(s) (14)
ox A
oY
T — dowolne x=0 —=0 (15)
ox

Zasadnicze réwnanie rozniczkowe Fouriera (3) ma kilka rozwiazan. Do
znalezienia funkcji uzalezniajacej temperaturg wewnatrz akumulatora od miejsca
przekroju i czasu postuzy jedno z nich, ktorego posta¢ uwzgledniajaca zmienne
(9) 1 (10) bedzie nastgpujaca: [2, 3]:

Y =C*exp(—a *t*p”) * cos(p * x) (16)

gdzie: C, p — stale.



Betonowe akumulatory energii ... 91

Spetnia ono bezposrednio warunek (12), zas$ jego pochodna jest rozwiazaniem
warunku (15):

& ——C*exp-a v p*) *p*sin(p ) (17)

Zgodnie z zapisem warunkoéw (13) i (14), cheac uzyskaé ich rozwiazanie, nalezy
pochodna przyrownac do funkcji:

—C*exp(—a*r*pz)*p*sin(p*s)=%*C*exp(—a*r*pz)*cos(—p*s)
(18)

Konsekwencja obliczen bedzie otrzymanie nastgpujacej rownosci:

*p = (p*s) (19)

a*s

Roéwnanie (19) posiada nieskonczenie wiele rozwiazan, gdyz funkcja ctg(p*s)
jest okresowa. Poszukiwanymi warto$ciami bgda punkty wspdlne dla obydwu
funkcji. Oznaczajac zrzutowane na o$ odcigtych miejsca przecigcia obydwu
wykresow przez ¢, ich ogélng posta¢ mozna zapisac jako [2]:

b, =p, *s> pﬁ%“ (20)

Tym samym kolejne wartosci p zostaly uzaleznione od dajacych si¢ obli-
czy¢ parametrow. Warto$¢ ¢ wyznacza si¢ metoda kolejnych przyblizen z zalez-
nosci [2]:

ctg() = @21)

a*s

gdzie: Bi= [-] — liczba Biota.

Uwzgledniajac dotychczasowe obliczenia, rozwiazanie rownania (10) jest
zatem nastegpujace [2, 3]:
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¥ = 3 C, *exp(—Fo *63) *cos(h, ) (22)

n=l

a*t
2
S

gdzie: Fo= [-] — liczba Fouriera.

Do wyznaczenia statej C postuzy warunek (11), zgodnie z ktorym dla t =0
i dowolnego x funkcja Y = 1. Rownanie (22) przyjmuje postac [2]:
X X
1=C, *cos(¢, *—)+C, *cos(dp, *—) +... (23)
s s
Postugujac sig teoria szeregéw Fouriera, mozna obliczy¢ wielkos¢ C, ktorej

ogolne rozwiagzanie przyjmie postac:

3 2*sin¢,
"¢, +sing, *cosd,

24)

Ostateczne rownanie, spelniajace warunki brzegowe typu c (11)-(15) 1 be-
dace rozwiazaniem zasadniczego rownania Fouriera (10), wyglada nastepujaco
2, 3]:

t(x,7)—t = _Fo*o2 X
Y = ( 5 ) cz ZZCn*e Fo*¢y *COS((I)n*_) (25)
tbeton - tcz n=1 s

gdzie: t(x, ) — poszukiwana temperatura [°C],
T — czas ochtadzania [s],
t., — temperatura czynnika chtodniczego [°C],
theton — POCzatkowa temperatura betonu [°C],
C, — stala,
Fo — liczba Fouriera [-],
¢, — wspotczynnik,
X — migjsce w przekroju [m],
s — potowa catkowitej grubos$ci §ciany [m].

Réwnanie (25) uzaleznia temperatur¢ ochtadzanego akumulatora betono-
wego od czasu i miejsca w przekroju — t =f(x, t). Przyktadowy rozktad tempe-
ratur sporzadzony za pomoca réownania (25) dla elementu betonowego (A =
= 2,1 W/mK, p = 2300 kg/m’, ¢, = 1 kJ/kgK), usytuowanego na powierzchni,
przedstawia wykres na rys. 1. Obliczenia wykonywane byly dla catkowitej gru-
bosci 2*s = 0,35 m, w nastepujacych miejscach przekroju:
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x =0; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,12; 0,14; 0,16; 0,175 — 0§ przekroju [m].
Pozostate wielkos$ci przyjete do obliczen wynosity odpowiednio:

T=175,20, 60, 120, 240, 360 min, t, =-15°C, tyeon = 0°C.

Wyniki obliczen, przedstawione w formie graficznej na wykresie (rys. 1.),

pokazuja jak w czasie T zmieniata si¢ temperatura t ochtadzanego akumulatora
betonowego w poszczegdlnych punktach jego przekroju x.
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie rozktadu temperatur w chtodzonym od
wewnatrz akumulatorze betonowym

Ochtadzanie akumulatora skutkuje pobraniem od niego energii. Do okresle-
nia, jaka ilo$¢ ciepla niskotemperaturowego mozemy uzyska¢ w tym procesie,
potrzebne jest obliczenie jego $redniej temperatury w danym momencie —
t,. = (7). Stuzy do tego nastgpujacy wzor [3]:

t, -t d *
ts’r (T) = Ltcz = Z Bn * e—Fo d)n2 [OC] (26)
n=1

1:beton T ez

gdzie: tg(t) — poszukiwana temperatura $rednia akumulatora w danej chwili
czasu [°C],
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t.,— temperatura czynnika chtodniczego [°C],
theton — pOczatkowa temperatura betonu [°C],

Fo — liczba Fouriera [-],
O, — wspotczynnik,

2 *Bi?

n

o2 *(Bi* + Bi+¢?)

gdzie: Bi-— liczba Biota [-].

= — wspotczynnik,

Warto$ci $rednich temperatur akumulatora tg(t) otrzymane w obliczeniach
zostaly przedstawione w tab. 1. oraz na rys. 2.

Tabela.1. Wartos$ci $rednich temperatur akumulatora betonowego i ilosci ciepta pobranego w pro-
cesie ochtadzania dla okres6w obliczeniowych

T [min] 5 20 60 120 240 360
te(T) -1,21521 | -2,77581 | —5,10139 | —7,38187 | —10,37958 | —12,19223
AQ; [kW/m’] 9,08 5,26 3,24 2,35 1,65 1,29
T [min]
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
PRIAN

tsr [°C]

Rys. 2. Rozktad $rednich
temperatur w akumulatorze
betonowym w zaleznosci
od czasu ochladzania

Podany wykres pokazuje, iz $rednia temperatura akumulatora tg maleje
wraz ze wzrostem czasu ochtadzania 11 zbliza si¢ do wartos$ci temperatury
czynnika chtodniczego t.,. Znajac wartos¢ ty(t), mozna okresli¢ najbardziej inte-
resujacg z praktycznego punktu widzenia wielkos¢, tj. ilos¢ ciepla pobranego
w procesie ochtadzania. Wyznacza si¢ ja wedtug nastgpujacego wzoru [3]:
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_ Cp * p * [ts'r (T) - tbeton]
T

AQ [kW/m’] (27)

gdzie: AQ; — ilo§¢ ciepta uzyskana w procesie ochtadzania akumulatora
[kW/m’],

ts(t) — temperatura $rednia akumulatora [°C],

theton — POCZatkowa temperatura betonu [°C],

T — czas ochtadzania [s],

p =2300 kg/m’ — gestos¢ betonu,

c,=1 kJ/kgK — ciepto wlasciwe betonu.

Otrzymane w obliczeniach warto$ci ciepta AQj, odpowiadajace poszcze-

g6lnym temperaturom S$rednim tg(t) i czasom ochladzania t, zamieszczono
w tab. 1.

10
9
s |\
.1\
T ol
g 5|\
s 4]\
('Z 4
3 \
Rys. 3. Iloéci ciepta otrzy- 2
mywane podczas ochtadza- 1
nia akumulatora betonowego 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
w zaleznosci od  dlugosci 0 50 100 150 200 250 300 350 400

procesu T [min]

Jak wida¢ na powyzszym wykresie, wartos¢ ciepla AQ; maleje wraz
z uptywem czasu 1. Jest to konsekwencja zmniejszania si¢ intensywnosci proce-
su w wyniku coraz mniejszej roznicy temperatur pomiedzy czynnikiem chtodni-
czym a akumulatorem.

3. Podsumowanie

Podana w artykule analiza daje solidne podstawy do tego, aby traktowac
beton jako praktyczne i efektywne zrodio ciepta niskotemperaturowego, wyko-
rzystywanego w systemach zaopatrzenia w ciepto i ciepla wode¢ uzytkowa. Jest
on dostgpnym i tanim materiatem, ktérego powszechnie wykorzystywane wia-
sciwosci wytrzymatosciowe ida w parze z bardzo dobrymi parametrami fizycz-
nymi, majacymi kluczowe znaczenie w procesie magazynowania ciepta. Ponad-
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to w praktyce mozliwe sa do przeprowadzenia obliczenia (nie uwzglgdniajace
efektywnos$ci procesu wymiany ciepla migdzy akumulatorem a no$nikiem cie-
pta), okreslajace jego zachowanie termiczne oraz ilosci ciepta mozliwe do uzy-
skania podczas pobierania energii.
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CONCRETE ACCUMULATORS OF LOW TEMPERATURE ENERGY
IN HEAT AND WARM WATER SUPPLY SYSTEMS

Summary

This paper contains the analysis of the usage possibilities of concrete accumulators of low
temperature energy in heat and warm water supply systems. The paper also describes the analytic
solutions of temperatures distribution and defines heat amounts possible to receive as a result of
the cooling process of concrete accumulators of energy.
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W UKLADACH Z POMPAMI CIEPLA

W pracy dokonano pordwnania wiasciwosci fizycznych najczesciej stosowanych
zrédet ciepta niskotemperaturowego, charakteryzujacych ich zdolnosci akumula-
cyjne. Przedstawiono i oceniono mozliwosci wykorzystania betonu jako akumula-
tora energii.

1. Wstep

Pompy ciepta sa urzadzeniami, ktére pozwalaja przy stosunkowo niewiel-
kim wkladzie energii napedzajacej sprezarke (np. elektrycznej lub pozyskanej ze
spalania gazu badz benzyny) uzyska¢ energig cieplna, mogaca swobodnie stuzy¢
do praktycznego wykorzystania w instalacjach centralnego ogrzewania, przygo-
towania cieptej wody uzytkowej czy wentylacji. Do prawidtowego funkcjono-
wania pompy ciepta niezbgdne jest potaczenie instalacji z dolnym zrodiem cie-
pta niskotemperaturowego. Zrédtami tymi moga byé: woda (najczesciej grunto-
wa), grunt i powietrze. Kazde z nich charakteryzuje si¢ réznorodnymi warto-
Sciami parametrow fizycznych. Rozpatrujac je pod katem magazynowania ener-
gii, stwierdzamy, ze najwazniejszymi parametrami beda:

o cieplo wlasciwe c, [kJ/kgK] — cieplo, ktore jest potrzebne do ogrzania

masy jednostkowej (1 kg) danego materiatu o 1 K,

e wspolczynnik przewodzenia ciepta A [W/mK] — wyraza ilos¢ ciepta, kto-
ra przeptywa przez jednostke przekroju materialu w jednostce czasu
przy jednostkowym spadku temperatury na drodze jednostki grubosci
warstwy. Innymi stowy, jest to wspotczynnik wyrazajacy zdolnos¢ ma-
teriatu do przewodzenia ciepta,

e gestosé p [kg/m’] — okresla mase jednostkowej objetosci materiatu.

Przyktadowe wartosci podanych parametrow dla wymienionych akumulato-
row ciepta sa nastgpujace:
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e woda o temperaturze 0°C
Cp woda = 4,19 kI/kgK,  Awoda = 0,432 W/mK, pyoda = 1000 kg/m3 ,

e grunt

cp= 0,84 kJ/kgK, (piasek), [1],
wg [2] przyjmuje si¢ wartos¢: 400+700 kWh/m’K,

A =1,16 W/mK, (piasek suchy), A =2,33 W/mK, (grunt gliniasty), [3],

p = 1600 kg/m’ (piasek),

e powietrze suche o temperaturze 0°C, [4]

Co_powietrze = 1,05 KI/KgK,  Apowierze = 0,0243 W/mK,  ppowierze = 1,293 kg/m’.

Podanych wielkos$ci nie mozna traktowac jako statych, gdyz zmieniaja sig
wraz ze zmiang temperatury (woda, grunt, powietrze), wilgotnosci (grunt, po-
wietrze) oraz rodzaju nosnika (grunt gliniasty, piaszczysty itp.). Zostaly one
przedstawione w celu pokazania rzgdu wielkosci warto$ci poszczegdlnych pa-
rametrow dla najczesciej stosowanych, tzw. dolnych zrodet ciepta. Woda, grunt
1 powietrze sa akumulatorami energii niskotemperaturowej, energii, ktora tra-
fia do nich bezposrednio lub posrednio poprzez promieniowanie sloneczne.
Roczne catkowite promieniowanie na terenie Polski waha si¢ w granicach
I =950-1150 kWh/m?rok [5, 6]. W sktad tej wartosci wchodzi zardwno promie-
niowanie bezposrednio padajace na powierzchnie, jak i to, ktore jest przez nia
odbite badz rozproszone przy przejsciu przez atmosferg.

2. Beton jako akumulator energii

Dobry akumulator powinien magazynowac jak najwigcej energii ze Srodo-
wiska i oddawac ja w zaleznos$ci od potrzeb do dalszej czgsci uktadu grzewcze-
go (w omawianym przypadku do parownika pompy ciepta). Proces ten odbywa
si¢ np. za posrednictwem niskotemperaturowego czynnika chlodniczego lub
nosnika ciepta, ktory krazac w rurach umieszczonych bezposrednio w akumula-
torze odbiera od niego cieplo. Okreslenie ,,dobry akumulator” jest jednak
wzgledne i1 zalezy od punktu widzenia. Zat6zmy jednak, ze w tym przypadku
»dobrym akumulatorem” bedziemy nazywaé taki, ktory przy najmniejszych
wymiarach okaze si¢ najbardziej wydajny, tj. bedzie z niego mozna pobrac naj-
wiecej energii. W tym celu przeprowadzmy proste obliczenia sprawdzajace, ile
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ciepta mozemy uzyska¢ (pomijajac efektywno$¢ procesu wymiany ciepta mig-
dzy akumulatorem i no$nikiem plynacym w rurach) z ochlodzenia o At = 1°C
jednostki objetosci V = 1 m® trzech wspomnianych wcze$niej akumulatorow:

e woda o temp. 0°C:

Quoda = Cp*p*V*At = 4,19%1000%1%1 = 4190 kJ (1)
e grunt (piasek suchy):

Qgrunt = ¢, *p*V*At = 0,84*1600*1*1 = 1344 kJ ()
e powietrze suche o temp. 0 °C:

Qpowietrze = Cp*p*V*At = 1,05%1,293*1*1 = 1,357 kJ. 3)

Jak wida¢ na przyktadzie powyzszych wartosci, ,,najlepszym akumulato-
rem”, za sprawa wysokiej wartosci ciepta wlasciwego, okazuje si¢ by¢ woda,
z ktorej 1 m® jeste$my w stanie pobraé ponad trzykrotnie wigcej energii niz z tej
samej objetosci gruntu oraz ponad trzy tysiace razy wigcej niz z jednostkowej
objetosci powietrza. Trudno jest jednak wykorzysta¢ tg¢ zalete¢ bezposrednio
w praktyce. Akumulator wodny musiatby by¢ swego rodzaju zbiornikiem o wy-
miarach od kilku do kilkudziesigciu (a w przypadku wigkszych obiektow nawet
kilkunastu) m’, znajdujacym si¢ obok budowli, ktora ma by¢ zaopatrywana
w cieplo. Zbiornik tego typu musialby réwniez by¢ odpowiednio izolowany po
to, aby w zimie woda nie zamienila si¢ w 16d, co groziloby jego zniszczeniem,
a takze skupia¢ odpowiednia ilo§¢ promieniowania stonecznego, dzigki ktoremu
temperatura wody bylaby utrzymywana na wymaganym poziomie. Z praktycz-
nego punktu widzenia korzystniejszym uktadem jest naturalne podziemne skupi-
sko wody gruntowej, ktore stanowi bardzo dobre, caloroczne dolne zrodto cie-
pta. Wykorzystywane jest tu bowiem polaczenie zalet dwdch akumulatorow,
tj. gruntu i wody. W praktyce przyjmuje si¢, ze grunt od pewnej glebokosci (po-
nad 5-10 m) ma w ciagu roku stata $rednia temperaturg¢ rowna w przyblizeniu
sredniej rocznej temperaturze powietrza tg ,, wynoszacej ok. ti . = 7-9°C [7],
(w zaleznos$ci od temperatur panujacych na powierzchni), stanowi wige dosko-
nalq izolacjg dla wod zalegajacych pod ziemia, ktorych temperatura ustala si¢ na
podobnym poziomie. Podczas projektowania systemu grzewczego z pompa cie-
pta nie mozna jednak za kazdym razem uzaleznia¢ jej pracy od wystgpowania
wod gruntowych, ktore nie zawsze sa obecne. Mozna jednak doj$¢ do wniosku,
ze korzystne jest polaczenie dwoch akumulatorow ciepta, z ktérych jeden
(w tym wypadku grunt) spetnia rol¢ warstwy akumulacyjno-izolacyjnej, a drugi
stanowi wlasciwe niskotemperaturowe zrodto ciepta dla pompy. Chcac zastapic¢
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w tej drugiej roli wodg, dobrze bytoby znalez¢ akumulator przynajmniej w po-
towie tak dobry jak ona. Patrzac na rownania (1), (2) i (3), wida¢, ze ilos¢ ciepla
uzyskiwana z 1 m’ poszczegdlnych akumulatoréw jest wprost proporcjonalna
nie tylko do ich ciepta wlasciwego, ale rowniez do gestosci. Biorac zatem pod
uwage zaréwno wzgledy praktyczne, jak i konieczno$¢ wspolwystepowania
obydwu akumulatoréw obok siebie, idealnym potaczeniem wydaje sig¢ by¢ grunt
i beton. Kazdy budynek niezaleznie od swojego przeznaczenia i wielko$ci musi
posiada¢ fundamenty, ktoére zawsze sa wykonywane z zelbetu w formie taw,
stop, pali badz ptyty. Grunt i beton wystgpuja zatem razem niemalze na kazdym
kroku. Ponadto beton stosowany do wykonywania elementéw konstrukcyjnych
betonowych i zelbetowych jest tzw. betonem zwyktym, ktory charakteryzuje si¢
korzystnymi z punktu widzenia akumulacyjnosci wlasciwosciami fizycznymi:
e beton zwykly [8]

Cp beon= 1 KI/KEK, Abeton= 2,1 W/MK, preion = 22002600 kg/m’.

Jak wida¢, pomimo nieduzej wartosci ciepta wlasciwego, ochtadzajac V =1
m’ betonu o At = 1°C, mozna z niego odebraé znaczna iloé¢ ciepta na poziomie:

Qbeton = Cp*p*V*AL = 1%(2200+2600)*1*1 = 22002600 kJ (4)

Do przeanalizowania pozostala jeszcze jedna, wczesniej wymieniona wiel-
ko$¢, a mianowicie wspotczynnik przewodzenia ciepta A. Jest on tym wigkszy,
im wigksza jest gestos¢ i zawartos¢ wilgoci danej substancji. Trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ jego optymalna wartos¢ dla materiatu, ktéry ma zosta¢ wyko-
rzystany jako akumulator. Z jednej strony maty wspolczynnik A spowalnia stratg
do otoczenia zakumulowanego ciepla, przyczynia si¢ jednak do wzrostu czasu
pobierania energii. Wysoka warto$§¢ A zmniejsza natomiast czas potrzebny do
natadowania i pobrania ciepta z akumulatora, lecz przyspiesza jego roztadowy-
wanie. Rozpatrywany beton (zwykly) charakteryzuje si¢ duza gestoscia, a za-
warto$¢ wilgoci moze w nim wynosi¢ od 0 do 25% [9]. Konsekwencja tego sa
jego znikome wilasciwosci izolacyjne [9]. W praktyce oznacza to, ze ciepto
przewodzone przez beton nie bedzie napotyka¢ na znaczny opdr. Zdolnosé
przewodzenia ciepta rozpatrywanych materialdow mozna scharakteryzowaé przez
okreslenie wielkos$ci T (czas porownawczy przewodzenia ciepta [s]), postugujac
si¢ przeksztalconym réwnaniem Fouriera [10]:

_ Qs

erea ©)

gdzie: Q, —1ilos¢ przewodzonego ciepta [kJ],



Ocena mozliwosci ... 101

A — wspolezynnik przewodzenia ciepta [kW/mK],
At =t, —t,— roznica temperatur po obydwu stronach materialu (woda,
grunt itd.), [K],
s — droga przewodzenia [m],
F — powierzchnia przekroju, przez ktéra jest przewodzone ciepto [m’].
Za pomoca podanego rownania poszczegolne akumulatory zostaly scharak-
teryzowane pod katem czasu przewodzenia ciepta. Obliczenia wykonano dla
bryly o wymiarach 1 m * 1 m * 1 m = 1 m’, kazdego z rozpatrywanych materia-
ow (rys. 1.), ktora wystepuje w roli przegrody pomigdzy $rodowiskami o roz-
nych temperaturach. Zaktadana, przewodzona ilo$¢ ciepta wynosi Q, = 1 kJ,
a $rednia r6znica temperatur po obydwu stronach akumulatora to At =1 K:
e woda o temp. 0°C:

1*1

T=——=2315 s=39,6 min 6)
0,000432*1*1

e grunt (piasek suchy):

1*1

t=—— =862s=14,4min (7)
0,00116*1*1

e powietrze suche o temp. 0°C:

*
el 411525= 6859 min @®)
0,0000243*1*1
e beton zwykly:
1%1 .
=476 s= 8 min 9)

T=———
0,0021*1*1

Zalezno$¢ pomigdzy czasem przewodzenia a iloscig przewodzonego ciepta
dla V =1 m’ wody, gruntu i betonu przy $redniej réznicy temperatur po oby-
dwu stronach akumulatorow rownej At = 1 K zostata przedstawiona na wykresie
(rys. 1.). Z uwagi na odbiegajaca znacznie od reszty warto$¢ T dla powietrza,
zostato ono na nim pominigte.

Z podanych obliczen wynika, ze najlepsza efektywnos$cia w tym przypadku,
rozumiang jako stosunek ilosci przewodzonego ciepta do czasu przewodzenia,
charakteryzuje si¢ beton. Ciepto jest przez niego przewodzone prawie 5 razy
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szybciej niz przez wodg oraz prawie 2 razy szybciej niz przez grunt. Glownym
zadaniem akumulatora energii jest oczywiscie jej magazynowanie, jednak wyso-
ka zdolnos¢ przewodzenia ciepta nie jest, jak si¢ okazuje, bez znaczenia, gdyz
dzigki niej jesteSmy w stanie migdzy innymi skroci¢ czas pozyskania ciepta,
a wigc zwigkszy¢ ilos¢ otrzymywanych kilowatow. Wspolczynnik A betonu
sprzyja zatem jego zastosowaniu jako akumulatora. Biorac pod uwage dotych-
czas wykazane korzystne wlasciwosci tego materiatu, dalszej analizie zostanie
poddany wlasnie on.

151
10
5
< P P i Rys. 1. Wykres zaleznosci po-

migdzy czasem przewodzenia
i cieplem przewodzonym przez
rozpatrywane akumulatory

Woda Grunt Beton
||:| llosé ciepta [kJ] O Czas przewodzenia [min] |

Ze wzgledow praktycznych mozna rozwazy¢ dwa przypadki umiejscowie-
nia akumulatora betonowego. W pierwszym, juz wspomnianym, moze on by¢
potozony jako fundament w gruncie, spelniajacym rolg warstwy akumulacyjno-
izolacyjnej. W drugim natomiast mogltby wystepowac na powierzchni w formie
np. Sciany garazu, kolumny badZz muru. W obydwu przypadkach pod uwage
nalezy wzia¢ rowniez wlasciwosci fizyczne otoczenia, w ktorym znajduje sig
akumulator, od nich bowiem bedzie zaleze¢ przebieg proceséw magazynowania
energii i powrotu do temperatury zblizonej do pierwotnej. W zaleznosci od wa-
riantu drugi z nich moze przebiega¢ na drodze przewodzenia (fundament) badz
przenikania (Sciana), w sposob mniej intensywny niz odbieranie ciepta, ktore
w obydwu przypadkach odbywa si¢ za pomoca konwekcji wymuszone;.

Umieszczenie akumulatora betonowego w gruncie, ktdry czgsto sam jest
stosowany jako dolne zrodto ciepta, sprawi, ze znajdzie si¢ on w otoczeniu
o bardzo dobrych parametrach akumulacyjno-izolacyjnych. Z wykresu (rys. 1.)
wynika rowniez, ze grunt charakteryzuje si¢ w miar¢ korzystnymi wiasciwo-
$ciami przewodzenia. Zapewni on zatem akumulatorowi betonowemu dogodne
warunki do odzysku utraconej w wyniku poboru przez instalacje pompy ciepta
energii. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze piasek suchy (a taki grunt byt
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brany pod uwage we wczesniejszych obliczeniach) charakteryzuje si¢ jednymi
z gorszych wlasciwosciami przewodzenia ciepta. Cho¢ pod wzgledem nos$nosci
jest to podtoze najlepsze z mozliwych, w praktyce czgsciej mozna spotkaé si¢
Z gruntem zawierajacym pewien procent wilgoci. Przyczynia si¢ ona do zmniej-
szenia wlasciwosci no$nych, powodujac jednoczes$nie, ze wymiana ciepta mig-
dzy akumulatorami bedzie przebiega¢ intensywniej. Wspolczynniki przewodze-
nia ciepta dla niektérych rodzajow gruntdéw przedstawia tab. 1. [3].

Tabela 1. Wspotczynnik przewodzenia ciepta gruntéw, na podstawie [3]

Rodzaj gruntu Ay [W/mK]
Grunt gliniasty 2,33
Grunt piaszczysty 1,16
Piasek o wilgotnosci 20% 1,33
Piasek nasycony woda 1,88
Piasek morski o wilgotnosci 20% 1,76
Grunt wilgotny 2,10
Grunt $rednio wilgotny 1,40

Obecnie ewentualne wystegpowanie duzej wilgotnosci podtoza w jego ptyt-
szych partiach nie stanowi problemu budowlanego. W tego typu sytuacjach
obiekt posadawia si¢ na fundamentach palowych, wbijanych na glebokos$¢ od
kilku do kilkunastu metrow w glab ziemi. Moga one rowniez by¢ z powodze-
niem uzywane jako akumulatory ciepta niskotemperaturowego. Niewatpliwag
zaleta gruntu, ktora jest wykorzystywana czgsto w uktadach grzewczych wspot-
pracujacych z pompami ciepta, jest stabilno$¢ temperaturowa. W zaleznosci od
rocznej amplitudy temperatur na powierzchni, warto$¢ $redniej temperatury
w kolejnych warstwach gruntu pozostaje niezmienna i jest rOwna w przyblizeniu
sredniej rocznej temperaturze powietrza [7], przy czym na przestrzeni 1+10 m
wraz ze wzrostem glgbokosci odchylenia od wartosci $redniej jest coraz mniej-
sza. Rozklad temperatur w gruncie do glebokosci okoto 10 m mozna opisac na-
stepujacym réwnaniem [5]:

® ®
AT, =AT_ *exp(— *x)*cos(m*t— *x) [°C 10
=T, *exp( 52 ) Feos(@* 1= 22 *x) ['C) (10)

gdzie: AT,, — amplituda temperatur na powierzchni gruntu [°C],
a=0,26%10"°+0,46*10° m*/s — dyfuzyjno$é cieplna gruntu,
x — gleboko$¢ w gruncie [m],
t—czas [s],
o = 2m/t, — czestosé [1/s],
T, — okres zmian [s].




104 B. Satacinski, V. Pisarev

Aby okresli¢ jakich srednich temperatur w przeciagu roku mozna si¢ spo-
dziewac¢ na glebokosci posadowienia fundamentowego akumulatora betonowego
(w formie stopy lub tawy fundamentowej), tj. x = 0,8+1,2 m, za pomoca wzoru
(10) zostaly wykonane obliczenia rozkladu temperatur w gruncie dla danych
Rzeszowa. Byly one prowadzone do momentu uzyskania minimalnych rocznych
wahan temperatury w gruncie. W tab. 2. przedstawiono $rednie miesigczne tem-
peratury powietrza dla poszczegdlnych miesigcy [11].

Tabela 2. Rozktad $rednich miesigcznych temperatur powietrza dla Rzeszowa

Miesiac I Im | mar | I1v | v (vl |vll|VIIT| IX | X | XI |XII
Temperatura §rednia [°C]| -4,3 | -2,8 | 0,9 | 7,9 |15,5]|16,9 18,8 |17,9(13,9| 8,1 | 3,2 |-0,8

Na podstawie podanych wartosci widaé, ze skrajne §redniomiesi¢czne tem-
peratury powietrza wystgpuja w styczniu tyyesen = —4,3°C 1 lipcu tpiec = 18,8°C.
Srednia roczna warto$¢ temperatury panujacej na powierzchni tg » mozna obli-
czy¢ w nastepujacy sposob [5]:

AT teveren T+ Ly —(=
térir — tstyczeﬁ + 2zp - styczen2 lipiec _ 18,8 2( 4,3) _ _4,3+11,55 _ 7,250C

(11)

Ponadto przyje¢to, ze okres zmian T wynosi rok, a czas t miesiac. Dyfuzyj-
no$¢ gruntu zostata zatozona na poziomie a = 0,36*10° m*/s. Wyniki obliczen
przedstawia wykres (rys. 2.), z ktorego mozna odczyta¢ wartosci $rednich tem-
peratur panujacych w gruncie dla poszczegoélnych miesigcy, w zaleznosci od
glebokosci. Wynika z niego, ze przy rocznych wahaniach $rednich miesigcznych
temperatur na powierzchni w granicach od —4.,3 do 18,8°C stata temperatura
gruntu w ciagu roku ty = 7,25°C bedzie wystgpowaé na poziomie ok. 8 m.
W miar¢ wyptycania odchylenia od warto$ci $Sredniej t, sa coraz wigksze. Wy-
kres pokazuje jednak, ze na interesujacej nas glebokosci posadowienia funda-
mentu, réwnej ok. 1 m, minimalna temperatura w ciagu catego roku nie spada
ponizej 0°C.

Whioski

Podana ocena mozliwosci wykorzystania betonowych akumulatorow ener-
gii niskotemperaturowej pokazuje, ze ich wspotpraca z pompami ciepta moglaby
przynie$¢ dobre rezultaty zardbwno z energetycznego, jak i praktycznego punktu
widzenia. Okazuje si¢ bowiem, ze beton w poroéwnaniu z innymi materiatami
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Srednia miesiec zna temperatura na powierzchni

[l

Glebokosé
[m]
8—+
—— Czerwiec  —DO==0Grudzied —3—Lipiec —w—Styczer
——Sierpief —a— Luty —=Yrresiefi —— Marzec

—o=—Pazdziernik —e—Kwisciefi —+=Listopad —+—Maj

Rys. 2. Rozktad rocznych $rednich temperatur w gruncie dla Rze-
szowa wykonany za pomoca wzoru (10)
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charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi parametrami akumulacyjnymi, takimi jak
gestosc, ciepto wlasciwe 1 wspotczynnik przewodzenia ciepta. Ponadto jest pod-
stawowym, powszechnie dostgpnym i tanim materialem budowlanym, ktory
zawsze wystepuje w otoczeniu docelowego miejsca pracy instalacji grzewczych
(centralnego ogrzewania, przygotowania cieptej wody uzytkowej, wentylacji), tj.
w roéznego rodzaju obiektach. Mozliwos¢ uzycia betonu jako zrodta ciepta nisko-
temperaturowego dla pompy ciepta stanowi okazj¢ do jednoczesnego wykorzy-
stywania jego wlasciwosci wytrzymato$ciowych i akumulacyjnych. To z kolei
rzuca nowe spojrzenie na ten popularnie stosowany materiat i daje podstawy
do prowadzenia dalszych badan, majacych na celu okreslenie praktycznych
efektow pracy akumulatora betonowego.
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THE ESTIMATION OF USAGE POSSIBILITIES
OF CONCRETE ACCUMULATORS OF LOW TEMPERATURE ENERGY
IN HEAT PUMPS SYSTEMS

Summary
The paper contains compare of physical properties of the most applied low temperature heat

sources from the point view of their accumulation abilities. The usage possibilities of concrete
as a low temperature energy accumulator have also been presented and estimated in the paper.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r.


http://www.polska-droga.pl/infopage.php?id=18
http://www.solis.pl/index.php/projektowanie_instalacji/inne_instalacje_wspolpracujace/gr untowe_akumulatory_energii_cieplnej
http://www.solis.pl/index.php/projektowanie_instalacji/inne_instalacje_wspolpracujace/gr untowe_akumulatory_energii_cieplnej
http://ocean.wsm.gdynia.pl/student/meteo1/temp1.htm
http://www.energiaodnawialna.com.pl/index.php?page=energia&strona=10&energia=slon eczna
http://www.energiaodnawialna.com.pl/index.php?page=energia&strona=10&energia=slon eczna
http://www.rynekinstalacyjny.com.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=85 8&Itemid=135
http://www.rynekinstalacyjny.com.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=85 8&Itemid=135
http://www.kolektorek.pl/

ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 241

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 43 2007

Barbara TCHORZEWSKA-CIESLAK
Politechnika Rzeszowska

SYSTEMATYKA STANOW I CECH
ZWIAZANYCH Z EKSPLOATACJA SYSTEMU
ZAOPATRZENIA W WODE

W pracy przedstawiono podziat systemu zaopatrzenia w wodg (SZW) na podsys-
temy oraz przyktady zdarzen niepozadanych, jakie moga wystapi¢ w trakcie ich
eksploatacji. Scharakteryzowano gtéwne przyczyny i straty zwiazane z wystgpo-
waniem tego typu zdarzen. Zaprezentowano takze systematyke stanow eksploata-
cyjnych SZW oraz scharakteryzowano podstawowe cechy systemu zwiazane z je-
go eksploatacja.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wodg, niezawodnos¢, ,,bezpieczno$¢”

1. Wstep

Z eksploatacja systemu zaopatrzenia w wode (SZW) mamy kontakt kazde-
go dnia, bedac konsumentami wody do spozycia. Niejednokrotnie mozna si¢
przekona¢ o uciazliwosciach zwiazanych z zaktéceniami w jego funkcjonowa-
niu. Analizy niezawodnosci i bezpieczenstwa SZW byly i sa prowadzone
w wielu osrodkach naukowych w kraju i za granica, co migdzy innymi przed-
stawiono w pracach [1, 3, 4, 5,9, 10]. W inzynierii srodowiska poczatek badan
w zakresie niezawodnosci sigga lat sze§¢dziesiatych, gdy na XX VII Konferencji
Naukowo-Technicznej prof. N.N. Abramow przedstawit referat pt. Zagadnienia
niezawodnosci i ciqgtosci dziatania systemu wodociqgowego. Definicje nieza-
wodnosci systemu inzynierskiego podat w 1973 roku profesor A. Wieczysty
w pracy pt. Problemy zaopatrzenia w wode wielkich aglomeracji miejsko-prze-
mystowych. Pojecie bezpieczenstwa SZW wprowadzit zespot autorski J. Rak,
A. Wieczysty w pracy pt. Bezpieczenstwo a niezawodnosé podsystemu uzdatnia-
nia wody z roku 1991.

System zaopatrzenia w wodg posiada swoja specyfike, a poszczegdlne jego
podsystemy pelnia rézne funkcje, jednoczesnie wspotdziatajac ze soba, stanowia
integralng catos¢. System zaopatrzenia w wode sktada si¢ z nastepujacych pod-
systemow: podsystemu ujmowania i pompowania wody (PsUiPW), uzdatniania
wody (PsUzW), pompowania wody (PsPoW), magazynowania wody (PsMaW),
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dystrybucji wody (PsDyW) i wewngtrznych instalacji wodociagowych (PsWI-
sW), co schematycznie przedstawiono na rys. 1.

SYSTEM ZAOPATRZENIA W WODE

UKLAD PRODUKCJI WODY

UJMOWANIA
i POMPOWANIA WODY
PsUIPW

v

UZDATNIANIA WODY
PsUzW

y
POMPOWANIA Il st
WODY (PsPoW)

UKEAD ROZPROWADZANIA
WODY

MAGAZYNOWANIA
WODY (PsMaW)

v

DYSTRYBUCJI WODY
(PsDyW)

A 4

WEWNETRZNYCH
INSTALACJI WOD.
(PsWIsW))

Rys. 1. Blokowy schemat SZW

Celem pracy jest przedstawienie propozycji systematyki stanow eksploata-
cyjnych SZW oraz charakterystyka gtdéwnych cech zwiazanych z funkcjonowa-
niem tego systemu.

2. Zdarzenia niepozadane w SZW
Obiektywna rzeczywistoscia w eksploatacji SZW oraz jego podsystemow

jest wystepowanie réznego rodzaju zdarzen niepozadanych, ktére maja bezpo-
sredni wptyw na niezawodno$¢ funkcjonowania, jak i bezpieczenstwa catego
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SZW. Do najczeséciej wystgpujacych stanéw awaryjnych w SZW mozna zali-

czy¢:
[ ]

incydentalne skazenia uje¢ wody, np. skazenia chemiczne, biologiczne,
awarie na stacjach uzdatniania wody (StUzW), np. zakldcenia w proce-
sie technologicznym uzdatniania wody,

awarie rurociagow tranzytowych, magistralnych i dystrybucyjnych, kto-
re moga by¢ przyczyna wtornego skazenia wody w sieci wodociagowej,
a takze przerwy lub brak dostawy wody do odbiorcow badz spadek
ci$nienia wody w sieci,

pogorszenie si¢ jakosci wody w sieci wodociagowej w wyniku nieko-
rzystnych warunkéw hydraulicznych (mate predkosci przeptywu wody,
stan techniczny rurociagow),

awarie zasilania elektrycznego, co moze spowodowaé brak mozliwosci
eksploatacji poszczegolnych podsystemow i elementow SZW, a nawet
calego systemu.

Do podstawowych przyczyn wystgpowania ww. zdarzen naleza:

dziatania sit natury,

dziatania celowe lub przypadkowe 0so6b trzecich,

wady materiatowe,

katastrofy przemystowe i budowlane,

oddziatywanie §rodowiska gruntowo-wodnego, w tym zmiany tempera-
tury,

zaniechanie systemowej modernizacji SZW (np. renowacje rurociagow,
wprowadzanie systemOéw monitoringu i nadzoru),

btedy popelione przez czlowieka, tj. na etapie projektowania: biedy
w usytuowaniu odcinkéw sieci wodociagowej (zte rozpoznanie warun-
kow gruntowych, bledny wybdr trasy przebiegu wodociagu, nie-
uwzglednienie aktywno$ci gospodarczej podmiotow trzecich), niewta-
sciwy standard rozwigzan projektowych (zly dobdr armatury, automaty-
ki, ochrony antykorozyjnej, btedy w rozwiazaniach hydraulicznych); na
etapie wykonawstwa: odstepstwa wykonawcze w stosunku do projektu
z zakresu technologii uktadania rur, sposobu potaczen poszczegdlnych
odcinkow rur, nieuwzglednienia rur ostonowych dla przej$s¢ pod prze-
szkodami i przez nie, ochrony przeciwkorozyjnej (biernej i czynnej),
niewlasciwie przeprowadzonej proby cisnieniowej; na etapie eksploata-
cji: brak catodobowej linii telefonicznej spetniajacej rolg pogotowia wo-
dociagowego, niewlasciwe procedury eksploatacyjne, brak monitoringu
pracy sieci wodociagowej, nieuwzglednienie scenariuszy awaryjnego
zaopatrzenia w wode, niespdjny system ostonowo-ostrzegawczy jakosci
wody.

Skutki (Sk) zwiazane z wystapieniem zdarzen niepozadanych w SZW moz-
na podzieli¢ na:
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e Skutki finansowe (C) poniesione przez przedsigbiorstva wodociagowe

zwiazane bezposrednio z przerwami lub brakiem dostawy wody, koszty

przywrdocenia SZW do prawidtowej eksploatacji (usuwanie awarii, de-
zynfekcja sieci, odszkodowania) itp.

e Skutki spoleczne, higieniczno-sanitarne (S), mozliwo$¢ utraty zdrowia

lub zycia konsumentow wody, utrudnienia higieniczno-sanitarne, straty
srodowiskowe.

W tabeli 1. przedstawiono przyktady wystapienia zdarzen niepozadanych

dla poszczegdlnych podsystemow.

Tabela 1. Przyktady zdarzen niepozadanych w eksploatacji SZW

awarii lub wtor-
ne skazenia sieci
wodociggowej

oraz wynikle ze
strat uzdatnio-
nej wody

Zdarzenie Wtérne Mozliwe skutki
. . System _
Podsystem | niepozadane zabezpieczesi zdarzenie
w SZW niepozadane C S
Incydentalne Stacja Skazona woda |Koszty zwiaza-| Spadek zaufa-
skazenie zrodta ostonowo- dostata si¢  |ne z konieczno-|nia konsumen-
wody -ostrzegawcza do stacji $cig urucho- | tow do firmy
PsUiPW uzdatniania |mienia alterna- | wodociagowej
wody (StUzW) | tywnego syte-
mu uzdatniania
wody
Awaria w ciagu | Roéwnolegle | Skazona woda |Koszty zwiaza-| Mozliwosé
technologicznym |(awaryjne) ciagi| dostata si¢ do |ne z konieczno-| utraty zdrowia
PsUzW StUzw technologiczne |systemu dystry- | $cia dezynfek- | konsumentow
bucji, zmniej- | cji sieci, usu- wody
szenie produkcji| nigciem awarii
Awaria pompy Pompa Spadek Koszty zwiaza-| Niepokoj
lub zespotu pom-| rezerwowa, cisnienia ne z usunig- | konsumentow
PsPoW powego, awaria rezerwowe w si.eci wosio- ciem awarii zwiazany
zasilania elek- zrédio ciagowej z krotka prze-
trycznego zasilania rwa w dosta-
wie wody
Awaria sieci Monitoring Przerwaw  |Koszty zwiaza-| Utrudnienia
rozdzielczej lub | sieci, ciagly | dostawie wody |ne z przerwami| higieniczno-
sieci magistralnej |pomiar ci$nienia|do miasta (ok. 1 |dostawy wody, | sanitarne oraz
1 nat¢zenia dnia) lub brak | koniecznoscia | bytowe kon-
przeptywu dostawy wody | zaopatrzenia sumentow
PsDyWw w wybranych | dla konsumen- ludnosci wody
punktach sieci | tow mieszkaja- | w wodg z in-
wodociagowej | cych w poblizu | nych zrodet
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3. Glowne stany i cechy w eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode¢
3.1 Stany SZW

Wyrdznienie standw eksploatacyjnych SZW, zwiazanych z jego niezawod-
noscig bylo przedmiotem wielu rozwazan przedstawionych migdzy innymi
w publikacjach [1, 3, 8, 10]. Jest to bardzo wazne zagadnienie, poniewaz prawi-
dtowe zdefiniowanie tych stanéw ma istotny wptyw na dalsza analiz¢ niezawod-
nosci SZW. Zaproponowano nowg systematyke w tym zakresie, ktora definiuje
nastgpujace stany eksploatacyjne SZW:

e Stan zdatnosci (SZ)

Charakteryzuje si¢ brakiem uszkodzen (awarii, zdarzen niepozadanych),

system wykonuje swoje zadanie zgodnie z obowiazujacymi unormowania-

mi prawnymi i oczekiwaniami konsumentéw wody w zakresie jakosSci

i ilosci wody do spozycia (nominalna wydajno$¢ produkcji wody Qumax =

=100%).

e Stan cze$ciowej zdatnosci (SCzZ)

Charakteryzuje si¢ wystgpowaniem tolerowanych uszkodzen w tolerowanej

liczbie, nieprzekraczalnym stanem dopuszczalnym (Qgmax = 75%), brakiem

istotnych strat, istnieja natomiast przestanki do eskalacji uszkodzen (po-

wstania tzw. efektu domina), [7].

e Stan czgSciowej niezdatnosci (SCzN)

Charakteryzuje si¢ wystgpowaniem nielicznych, nietolerowanych awarii,

osiagnigty jest pewien stan graniczny (Qgmax = 50%), system dziata niepo-

prawnie, wypetnia swoje funkcje w ograniczonym zakresie, wystepuja stra-
ty finansowe.

e Stan krytycznej niezdatnosci (SKN)

Charakteryzuje si¢ wystgpowaniem nietolerowanych awarii, ktére powodu-

ja, ze zostaje przekroczony pewien stan graniczny (Q, = 25%), system dzia-

ta niepoprawnie lub w ogoéle przestaje dzialaé, wystepuja znaczace straty
zaré6wno finansowe, jak i spoleczne.

e Stan catkowitej niezdatnosci (SCN)

Charakteryzuje si¢ tym, ze system nie jest w stanie wypelnia¢ przynalez-

nych mu funkcji, charakteryzuje go brak dostawy wody do odbiorcow,

a wystepujace straty finansowe i spoleczne sa bardzo znaczace.

3.2 Wybrane cechy SZW

Bardzo wazne w analizie eksploatacji SZW jest rowniez okreslenie charak-
terystycznych cech oraz wilasciwosci, ktore w sposob precyzyjny opisuja jego
funkcjonowanie. Do podstawowych cech zwiazanych z eksploatacja SZW zali-
cza sie:
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e Niezawodnos¢ (ang. dependability) — jest cecha systemu opisujaca jego

zdolno$¢ do wykonywania przynaleznych mu funkcji, tj. dostarczeniem

do odbiorcéw wody w wymaganej ilosci, pod odpowiednim ci$nieniem,

o parametrach jakosciowych zgodnych z obowigzujacym normatywem

1 0 akceptowalnej cenie, w dowolnej chwili czasu i w danych warunkach

eksploatacyjnych. Niezawodnos¢ jest charakteryzowana za pomoca tzw.

wskaznikéw niezawodno$ci oraz moze by¢ opisana za pomoca trzech
poje¢, takich jak:

— ,,nieuszkadzalno$¢” (ang. reliability) — zdolnos¢ SZW do bezuszko-
dzeniowego (bezawaryjnego) funkcjonowania, zgodnie z jego prze-
znaczeniem, w dowolnej chwili czasu i w danych warunkach eksplo-
atacji,

— nadmiarowos¢ (ang. redundancy) — taczna cecha SZW opisujaca re-
zerwowanie systemu, ktore umozliwia funkcjonowanie systemu w sta-
nach awaryjnych (np. rezerwowanie pomp, rezerwowe ujgcia wody
czy ciagi technologiczne w StUzW itp.),

— gotowos¢ (ang. availability) — to cecha SZW opisujaca jego dyspozy-
cyjno$¢, zdolnos¢ do funkcjonowania w wymaganym stanie technicz-
nym.

Trwatos$¢ (ang. durability) — jest cecha systemu lub jego poszczegolnych
podsystemow badz elementéw charakteryzowana granicznym czasem
uzytkowania (np. czas uzytkowania pomp, wiek rurociagéw), po prze-
kroczeniu ktorego nalezy wykonaé gruntowny remont lub modernizacje.
Efektywno$¢ (ang. effectiveness) — zdolno$¢ systemu do ekonomicznego
wykonywania przynaleznych mu funkcji.
Bezpieczenstwo (,,bezpieczno$¢”, ang. safety) — zdolno$¢ systemu do
bezpiecznego wykonywania swoich funkcji w danym $rodowisku. Miara
bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo niewystapienia skutkéw kata-
stroficznych (utrata zdrowia lub zycia ludzi, powazne straty materialne
czy straty w Srodowisku naturalnym), [2, 6]. Nowa nomenklatura w tym
zakresie wprowadza pojecie ,,bezpiecznos$¢”, ktore jest okreslane jako
taczna cecha opisujaca jego przysposobienie do unikania zagrozen i na-
razen. ,,Bezpiecznos$¢” jest opisywana zbiorem pigciu pojec [8], do kto-
rych naleza:

— ,,ochranialnos$¢” (,,bezpiecznos¢” bierna) — to cecha systemu opisujaca
jego przysposobienie do ochrony operatora i uzytkownikéw (konsu-
mentow wody) przed skutkami zewnegtrznych i wewngtrznych nara-
zen,

— ,.hiezagrazalno$¢” (,,bezpiecznos¢” czynna) — cecha systemu opisujaca
jego przysposobienie do unikania zagrozen,
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— ,.nieszkodliwo$¢” — cecha systemu opisujaca jego przysposobienie do
ograniczania szkodliwego oddzialywania systemu na srodowisko na-
turalne,

— ,,zabezpieczalnos¢” — cecha systemu opisujaca system ostrzegawczo-
monitorujaco-blokujacy, uniemozliwiajacy dziatanie systemu w stanie
zagrozenia dla jego uzytkownikow,

— ,,bezszkodowos¢” — cecha systemu opisujaca poprawno$¢ wspotdzia-
fania jego elementéw przy eliminacji mozliwych szkod i strat.

Odpowiednio$¢ (ang. adequacy) — to cecha systemu, ktdra opisuje jego

przysposobienie do wykonywania okre$lonych zadan w normalnych

i ekstremalnych warunkach uzytkowania, moze by¢ opisana za pomoca

pojec takich, jak:

— funkcjonalno$¢ — to cecha systemu opisujaca jego prawidlowos¢ za-
projektowania,

— kompatybilnos¢ — to cecha systemu opisujaca jego zdolno$¢ dostoso-
wania si¢ do wymagan odbiorcow,

— sterowalno$¢ — to cecha systemu opisujaca jego zdolnos¢ do sprawne-
go i ekonomicznego uzytkowania.

Relacje pomigdzy poszczegdlnymi cechami przedstawiono na rys. 2.

TRWALOSC

] T

BEZPIECZNOSC"¢—— NIEZAWODNOSC —» EFEKTYWNOSC

Rys. 2. Relacje pomig- T
dzy gltéwnymi cechami

SZW, na podstawie [8] ODPOWIEDNIOSC

4. Podsumowanie

Zdarzenia awaryjne nie pojawiaja si¢ bez przyczyny, sa tancuchem nie-
pozadanych (krytycznych) zdarzen. Wystepuja tez w wyniku podejmo-
wania btednych decyzji, ktore powoduja negatywne skutki w eksploata-
cji SZW. W pracy dokonano syntezy stanow i cech eksploatacyjnych
zwiazanych z dziataniem SZW.

System zaopatrzenia w wodg charakteryzuje si¢ praca ciagla i nalezy do
tzw. infrastruktury krytycznej, a jego niezawodne i bezpieczne funkcjo-
nowanie ma bezposredni wplyw na jakos$¢ zycia konsumentow wody.
Analizy niezawodnosci i bezpieczenstwa SZW powinny by¢ standarda-
mi w procesie jego eksploatacji.
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e Przedstawiona problematyka ma na celu zwrdcenie uwagi na potrzebe
dalszego doskonalenia definicji i ujednolicenia nomenklatury zwiazanej
z analiza i oceng niezawodnosci SZW. Zaproponowane w pracy defini-
cje powinny stac si¢ przyczynkiem do systemowego traktowania SZW.
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SYSTEMATICS OF STATES AND CHARACTERISTICS CONNECTED
WITH WATER SUPPLY SYSTEM OPERATING

Summary

In this thesis, the division of the water supply system (WSS) into subsystems and the exam-

ples of the undesirable events that can appear during the operation of those subsystems, have been
presented. The characteristic of the main causes and the losses connected with the appearance of
those types of events, has been made. The systematics of WSS operating states has also been
presented , as well as the basic characteristics of the system, connected with its operation, have
been described.

Key words: water supply system, reliability, safety.
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