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KLIMATYZACJA CENTRALNA 
Z KLIMAKONWEKTORAMI WENTYLATOROWYMI, 
UZDATNIAJĄCYMI MIESZANINĘ  
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DO USUNIĘCIA WILGOCI I POWIETRZA  
RECYRKULACYJNEGO W OKRESIE LETNIM 

W pracy omówiono podstawy projektowania zmian stanu powietrza w systemie 
klimatyzacji centralnej z klimakonwektorami wentylatorowymi, uzdatniającymi 
mieszaninę powietrza z centrali klimatyzacyjnej w ilości dostatecznej do usunięcia 
wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego w lecie. Ponadto przedstawiono przykład ob-
liczeniowy zmiany stanu powietrza w systemie klimatyzacji. 

1. Wstęp 

Do obsługi dużych pomieszczeń, budynków o dużej powierzchni lub bu-
dynków wielopomieszczeniowych, w których występują duże zyski wilgoci, 
trzeba stwarzać optymalne warunki do przebywania ludzi. Dlatego można wy-
korzystać system klimatyzacji z centralną klimatyzacją i klimakonwektorami 
wentylatorowymi, uzdatniającymi mieszaninę powietrza z centrali klimatyza- 
cyjnej w ilości dostatecznej do usunięcia wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego 
(rys. 1.), co daje możliwość ograniczenia zużycia energii elektrycznej oraz zmi-
nimalizowania kosztów inwestycji. W centralach klimatyzacyjnych uzdatniamy 
ilość powietrza zewnętrznego zależną od zysków wilgoci tak, aby całkowicie je 
usunąć, lecz nie mniej niż jest to wymagane ze względu na warunki sanitarne.  
W każdej strefie lub pomieszczeniu zamontowano klimakonwektory, które 
uzdatniają mieszaninę powietrza recyrkulacyjnego i powietrza zewnętrznego 
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej. W wyniku tego można nawiewać do 
pomieszczenia powietrze o odpowiednich parametrach, zależnie od indywidual-
nego odczucia komfortu cieplnego użytkowników pomieszczeń. Klimakonwek-
tory wentylatorowe zapewniają niezbędny reżim obróbki mieszaniny powietrza 
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powietrzem recyrkulacyjnym. 
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Rys. 1. Schemat systemu klimatyzacji centralnej z klimakonwektorami wentylatorowymi, uzdat-
niającymi mieszaninę powietrza z centrali klimatyzacyjnej w ilości dostatecznej do usunięcia 
wilgoci i powietrza recyrkulacyjnego: 1 – nagrzewnica, 2 – komora nawilżania, 3 – nagrzewnica 
wtórna, 4 – wentylator nawiewny, 5 – wywiewniki, 6 – klimakonwektory, 7 – wentylator wy-
wiewny, 8 – filtr, 9 – komora mieszania klimakonwektora, 10 – wymiennik ciepła klimakonwekto-
ra, 11 – chłodnica 
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2. Projektowanie procesów zmiany stanu parametrów powietrza 
 w systemie klimatyzacji dla lata 

Przyjmujemy następujące parametry powietrza. 
Dane wyjściowe: 

• parametry powietrza zewnętrznego wg normy PN–76/B–03420 [1]: 
temperatura – tZL [ºC], wilgotność względna – φZL [%], entalpia –  
iZL [kJ/kg], zawartość wilgoci – xZL [g/kg], 

• parametry powietrza wewnętrznego w pomieszczeniach (w przykładzie 
dwa różne pomieszczenia) wg normy PN–78/B–03421 [2]: temperatura 
we wszystkich pomieszczeniach – tPL [ºC], wilgotność względna we 
wszystkich pomieszczeniach – φPL [%], 

• parametry technologiczne: zyski ciepła całkowitego odpowiednio w po-
mieszczeniach 1, 2 – ∆QC,L1, ∆QC,L2, [W], zyski wilgoci odpowiednio  
w pomieszczeniach 1, 2 – WC,L1, WC,L2, [g/h], WC,L1 > WC,L2, sani- 
tarna norma powietrza zewnętrznego odpowiednio w pomieszczeniach 
1, 2 – GL1, GL2, [kg/h]. 

Na wykresie i-x (rys. 2. i 3.) budujemy punkty stanu powietrza zewnętrzne-
go – ZL oraz wewnętrznego – PL. Obliczamy współczynniki kierunkowe (kąto-
we) procesu uzdatniania powietrza dla wszystkich pomieszczeń  ze wzoru: Liε

C,Li
Li

C,Li

Q
[kJ / kg]

W
∆

ε =    (1) 

Budujemy linie stanu temperatury powierzchni chłodzącej chłodnicy po-
wierzchniowej tCH = const, przyjmując [3]: 

• temperaturę wody chłodzącej w chłodnicy powierzchniowej tW 

C

ze wzo-
ru: 

Wt (3 5)= ÷ o   (2) 

• temperaturę powierzchni chłodzącej chłodnicy powierzchniowej tCH z

C

e 
wzoru: 

CH Wt t (3 5)= + ÷ o

  (3) 

Na przecięciu linii tCH = const i linii φ = 100% otrzymujemy punkt H, okre-
ślający stan powietrza bezpośrednio koło powierzchni chłodnicy. Obliczamy 
niezbędne parametry ochłodzonego i osuszonego powietrza zewnętrznego 
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wzdłuż centrali klimatyzacyjnej, które są potrzebne do usunięcia zysków wilgo-
ci. Zawartość wilgoci w powietrzu zewnętrznym przed klimakonwektorami ob-
liczamy ze wzoru: 

C,Limax
ZLKi PL

Li

W
x x [g/

G
= − kg]   (4) 

Jeżeli zyski wilgoci WC,Li (są zbyt duże) nie mogą być usunięte powietrzem 
zewnętrznym, a wielkość xZLKi

max jest mniejsza od wielkości xH, to na przecięciu 
się linii ZLH z linią φ = (90÷95)% otrzymujemy parametry powietrza zewnętrz-
nego częściowo osuszonego i ochłodzonego w centrali klimatyzacyjnej (punkt 
OL

max). Z przekształconego wzoru (4) obliczamy nową wydajność powietrza 
zewnętrznego GLi’, potrzebną do usunięcia wilgoci WC,Li przy przyjmowanej 
zawartości wilgoci w punkcie OL

max. Zakładamy ogrzewanie powietrza w wenty- 
 

  

   

tNL= tNL1 

i [kJ/kg]
ZL

iNL1

xZL

ML1

max

max

io= const

iML1

εL1

tZL

tPL

tML1 maxNL

∆tprz

xML1= xNL1

NL1

tCH H

OL
max

PL

xZLK1(źle)

xO

xPLxH

iPL

ϕ =90%

ϕ =100%

x [g/kg]

max

 
Rys. 2. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 1 w okresie letnim 
(wymiennik ciepła w klimakonwektorze pracuje jako nagrzewnica) 
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tNL= tNL2
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tZL

xZL

ML2

max max

εL2

tML2

NL2
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tPL PL
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Rys. 3. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 2 w okresie let-
nim (wymiennik ciepła w klimakonwektorze pracuje jako chłodnica), 
(εL2 > εL1) 

latorze nawiewnym centrali klimatyzacyjnej i w przewodach ∆tprz = 1÷1,5˚C, 
[4], odkładamy odpowiedni odcinek do góry wzdłuz linii xo

max = const od punktu 
OL

max i otrzymujemy punkt NL
max (parametry powietrza przed klimakonwekto-

rami). Zakładamy dopuszczalną różnicę temperatur pomiędzy temperaturą  
w pomieszczeniu a temperaturą nawiewu ∆tL dla różnych pomieszczeń, ze 
względu na zastosowany system rozdziału powietrza w pomieszczeniu we- 
dług [5] ∆tL = 6÷12˚C, natomiast według [3] ∆tL = 2÷8˚C:  

∆tL = tPL – tNL [˚C]  (5) 

Obliczamy temperatury powietrza nawiewanego dla wszystkich pomiesz-
czeń tNL1, tNL2. Dla uproszczenia analizy przyjmujemy ∆tL1 = ∆tL2 i tNL1 = tNL2 = 
= tNL. Prowadzimy prostą procesu  dla każdego pomieszczenia przez punkt 
P

Liε
L i na przecięciu z linią tNL = const otrzymujemy parametry powietrza nawie-

wanego przez klimakonwektor. Otrzymanym punktom NL1, NL2 odpowiadają 
zawartości wilgoci xNL1 i xNL2. Linia NL

max PL charakteryzuje proces mieszania 
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się powietrza zewnętrznego uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powie-
trzem wewnętrznym (recyrkulacyjnym). Na przecięciu linii xNL1 = xML1 = const 
(i xNL1 = xML2 = const) z linią NL

max PL znajdujemy parametry mieszaniny powie-
trza zewnętrznego uzdatnionego w centrali i powietrza recyrkulacyjnego, punkty 
ML1, ML2 (xML1 = xNL1, xML2 = xNL2). Obliczamy niezbędną wydajność powietrza 
nawiewanego dla każdego pomieszczenia GOLi ze wzoru: 

C,Li
OLi C,Li

PL NLi

Q
G ( Q )

i i
∆

∆ =
−

 [kg/h]  (6) 

lub ze wzoru: 

C,Li
OLi C,Li

PL NLi

W
G (W )

x x
=

−
 [kg/h]  (7) 

Obliczamy niezbędną wydajność powietrza recyrkulacyjnego (wewnętrzne-
go) dla każdego pomieszczenia ze wzoru: 

GrLi = GOLi – GLi’ [kg/h]   (8) 

Sumaryczną wydajność powietrza zewnętrznego obliczamy ze wzoru: 

GL’ = ∑GLi’ [kg/h]  (9) 

Moc cieplną potrzebną do ogrzania mieszaniny powietrza zewnętrznego 
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej i powietrza recyrkulacyjnego w klima-
konwektorach w pomieszczeniu 1 obliczamy ze wzoru: 

QOL1 = GOL1 · (iNL1 – iML1) [kW]  (10) 

Moc chłodniczą potrzebną do ochłodzenia mieszaniny powietrza zewnętrz-
nego uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej i powietrza recyrkulacyjnego  
w klimakonwektorach w pomieszczeniu 2 obliczamy ze wzoru: 

QchL2 = GOL2 · (iML2 – iNL2) [kW]  (11) 

Wydajność chłodu potrzebną do ochłodzenia ogólnej ilości powietrza na-
wiewanego i powietrza w pomieszczeniach obliczamy ze wzoru: 

Qch  = Qch Z + QchL2  [kW]  (12) 
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a powietrza zewnętrznego ze wzoru: 

Qch Z = ∑GL’ · (iZL – io
max) [kW]  (13) 

3. Przykład projektowania parametrów powietrza  
 w systemach klimatyzacji 

Przyjmujemy następujące parametry powietrza. 
Dane wyjściowe: okres letni – Rzeszów, strefa klimatyczna II, lipiec, godzi-
na obliczeniowa 1500 

• parametry powietrza zewnętrznego wg normy PN–78/B–03420 [1]: 
temperatura powietrza na termometrze suchym – tSL = 30ºC, wilgotność 
względna – φZL = 45%, entalpia – iZL = 60,7 kJ/kg, zawartość wilgoci – 
xZL = 11,9 g/kg, tZL – temperatura powietrza zewnętrznego w okresie la-
ta, którą będziemy przyjmować do dalszych obliczeń, tZL = ts = 30ºC, 

• parametry powietrza wewnętrznego w pomieszczeniach (w przykładzie 
dwa różne pomieszczenia) PN–76/B–03421 [2]: W celu zapewnienia 
komfortu cieplnego, w strefie przebywania ludzi należy zapewnić 
utrzymanie na odpowiednim poziomie następujących parametrów: tem-
peratury powietrza wewnętrznego – tPL = 20÷23ºC (we wszystkich po-
mieszczeniach przyjmujemy tPL = 23ºC, wilgotności względnej – φPL =  
= 40÷70% (we wszystkich pomieszczeniach przyjmujemy φPL = 55%), 

• parametry technologiczne: zyski ciepła całkowitego odpowiednio w po-
mieszczeniach 1, 2 – ∆QC,L1 = 4115 W, ∆QC,L2 = 3440 W, zyski wil- 
goci odpowiednio w pomieszczeniach 1, 2 – WC,L1 = 2500 g/h, WC,L2 =  
= 2000 g/h, sanitarna norma powietrza zewnętrznego odpowiednio  
w pomieszczeniach 1, 2 – GL1 = 50 kg/h, GL2 = 400 kg/h.  

Na wykresie i-x (rys. 4. i 5.) budujemy punkty stanu powietrza zewnętrzne-
go – ZL oraz wewnętrznego – PL. Obliczamy współczynniki kierunkowe (ką- 
towe) procesu uzdatniania powietrza dla wszystkich pomieszczeń,  ze wzoru 
(1) dla pomieszczenia numer 1 (rys. 4.): 

Liε

C,L1
L1

C,L1

Q 4115 W 5926
W 2500 g / h

∆
ε = = =  kJ/kg, 

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

C,L2
L2

C,L2

Q 3440 W 6190
W 2000 g / h
∆

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

Budujemy linie stanu temperatury powierzchni chłodzącej chłodnicy po-
wierzchniowej tCH = const, przyjmując [3] temperaturę wody chłodzącej  
w chłodnicy powierzchniowej ze wzoru (2) tW =

C.

 4ºC i temperaturę powierzchni 
chłodzącej chłodnicy powierzchniowej ze wzoru (3): 

( )CH Wt t 3 5 4 4 8= + ÷ = + = o  

Na przecięciu linii tCH = const i linii φ = 100% otrzymujemy punkt H, określają-
cy stan powietrza bezpośrednio koło powierzchni chłodnicy. Zawartość wilgoci 
w powietrzu zewnętrznym przed klimakonwektorami obliczamy ze wzoru (4) 
dla pomieszczenia numer 1: 

C,L1max
ZLK1 PL

L1

W 2500 g / hx x 9,9 g/kg 3,65 g/kg,
G 400 kg / h

= − = − =   
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Rys. 5. Przemiany na wykresie i-x dla pomieszczenia 2 w okresie lata 

a dla pomieszczenia numer 2: 

C,L2max
ZLK2 PL

L2

W 2000 g / h
x x 9,9 g / kg 30,1 g / kg.

G 50 kg / h
= − = − = −   

Z przekształconego wzoru (4) obliczamy nową wydajność powietrza ze-
wnętrznego GL1’, GL2’, potrzebną do usunięcia wilgoci WC,L1, WC,L2, przy przyj-
mowanej zawartości wilgoci w punkcie OL

max dla pomieszczenia numer 1: 

C,L1
L1 max

PL o

W 2500G ' 1042 kg / h,
9,9 7,5x x

= = =
−−
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a dla pomieszczenia numer 2: 

C,L2
L2 max

PL o

W 2000G ' 834 kg / h.
9,9 7,5x x

= = =
−−

 

Zakładamy ogrzewanie powietrza w wentylatorze nawiewnym centrali kli-
matyzacyjnej i w przewodach ∆tprz = 1÷1,5ºC [5] i odkładamy odpowiedni odci-
nek do góry wzdłuż linii xo

max = const, od punktu OL
max i otrzymujemy punkt 

NL
max (parametry powietrza przed klimakonwektorami). Zakładamy dopuszczal-

ną różnicę temperatur pomiędzy temperaturą w pomieszczeniu a temperaturą 
nawiewu ∆tL, przyjmuję ∆tL = 7ºC. Stąd ze wzoru (5): 

tNL = tPL – ∆tL = 23 – 7 = 16ºC. 

Obliczamy temperatury powietrza nawiewanego dla wszystkich pomiesz-
czeń tNL1, tNL2. Dla uproszczenia analizy przyjmujemy ∆tL1 = ∆tL2 i tNL1 = tNL2 =  
= tNL. Prowadzimy prostą procesu  dla każdego pomieszczenia przez punkt PLiε L  
i na przecięciu z linią tNL = const otrzymujemy parametry powietrza nawiewane-
go wzdłuż klimakonwektora. Otrzymanym punktom NL1, NL2 odpowiadają za-
wartości wilgoci xNL1 i xNL2. Linia NL

max PL charakteryzuje proces mieszania  
się powietrza zewnętrznego, uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej z powie-
trzem wewnętrznym (recyrkulacyjnym). Na przecięciu linii xNL1 = xML1 = const  
(i xNL1 = xML2 = const) z linią NL

max PL znajdujemy parametry mieszaniny powie-
trza zewnętrznego, uzdatnionego w centrali i powietrza recyrkulacyjnego, punk-
ty ML1, ML2 (xML1 = xNL1, xML2 = xNL2). Obliczamy niezbędną wydajność powie-
trza nawiewanego dla każdego pomieszczenia ze wzorów (6) i (7) dla pomiesz-
czenia numer 1: 

C,L1
OL1 C,L1

PL NL1

Q 3440 W
G ( Q ) 1019 kg / h

i i (48,3 36,15) kJ / kg
∆

∆ = = =
− −

 

lub 

C,L1
OL1 C,L1

PL NL1

W 2000 g / h
G (W ) 1053 kg / h

x x (9,9 8, 0) g / h
= = =

− −
 (różnica 3.3%), 

a dla pomieszczenia numer 2: 
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C,L2
OL2 C,L2

PL NL2

Q 4115 W
G ( Q ) 1185 kg / h

i i (48,3 35,8) kJ / kg
∆

∆ = = =
− −

 

lub 

C,L2
OL2 C,L2

PL NL2

W 2500 g / h
G (W ) 1219,5 kg / h

x x (9,9 7,85) g / h
= = =

− −
  

(różnica 2.9%). 

Obliczamy ze wzoru (8) niezbędną wydajność powietrza recyrkulacyjnego 
(wewnętrznego) pomieszczenia numer 1: 

GrL1 = GOL1 – GL1’ = 1053 – 1042 = 177,5 kg/h, 

a dla pomieszczenia numer 2: 

GrL2 = GOL2 – GL2’ = 1219,5 – 834 = 384,5 kg/h. 

Sumaryczną wydajność powietrza zewnętrznego obliczamy ze wzoru (9): 

GL’ = ∑GLi’ = 1053 + 1219,5 = 2272,5 kg/h. 

Moc cieplną potrzebną do ogrzania mieszaniny powietrza zewnętrznego, 
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej, i powietrza recyrkulacyjnego w klima-
konwektorach obliczamy ze wzoru (10) dla pomieszczenia numer 1: 

QOL1 = GOL1 · (iNL1 – iML1) = 1053 kg/h (36,15 – 34,75) kJ/kg =  

= 400 W = 0,4 kW, 

a dla pomieszczenie numer 2: 

QOL2 = GOL2 · (iNL2 – iML2) = 1219,5 kg/h (35,8 – 31,8) kJ/kg =  

= 1350 W = 1,35 kW. 

Wydajność chłodu, potrzebną do ochłodzenia ogólnej ilości powietrza ze-
wnętrznego, obliczamy ze wzoru (13): 

Qch Z = GL’ · (iZL – io
max) = 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 

S u m m a r y  

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. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r. 
 



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 241 
Budownictwo i Inżynieria Środowiska z. 43 2007 

Jadwiga KALETA 
Politechnika Rzeszowska 

PROCES SORPCJI W USUWANIU  
WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEŃ ORGANICZNYCH  
Z ROZTWORÓW WODNYCH 

W artykule przedstawiono możliwości zastosowania procesu sorpcji do usuwania 
wybranych zanieczyszczeń organicznych z roztworów wodnych, takich jak: sub-
stancje humusowe, detergenty, pestycydy, wielopierścieniowe węglowodory aro-
matyczne oraz zanieczyszczenia ropopochodne. Oceniono również skuteczność 
procesu sorpcji stosowanego w oczyszczaniu wody i ścieków.  

1. Wstęp 

Zanieczyszczenia i domieszki organiczne, występujące w wodach ujmowa-
nych do picia, mają ujemny wpływ na zdrowie konsumentów. Niektóre z nich  
są prekursorami zanieczyszczeń wtórnych, powstających podczas uzdatniania 
wody. 

Najbardziej uciążliwe związki organiczne, występujące w środowisku wod-
nym, to: pestycydy, substancje powierzchniowo czynne, fenol i jego związki, 
wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, zanieczyszczenia olejowe oraz 
substancje humusowe. Konieczność usuwania tych związków z wody przezna-
czonej do spożycia przez ludzi jest rzeczą bezdyskusyjną. O wadze problemu 
świadczy fakt, że zarówno w normatywach polskich, jak i standardach Unii Eu-
ropejskiej ich dopuszczalne stężenia w wodzie przeznaczonej do picia są bliskie 
zera. 

Pomimo wieloletnich badań problem skutecznego usuwania zanieczyszczeń 
organicznych z wody nie doczekał się kompleksowego rozwiązania. 

Wysokoefektywne usuwanie substancji organicznych z wody osiąga się po-
przez włączenie do ciągu technologicznego procesu adsorpcji, procesu biosorp-
cji poprzedzonego ozonowaniem oraz procesów membranowych. Proces ad-
sorpcji jest procesem najbardziej popularnym i na ogół jednym z ostatnich ele-
mentów ciągu technologicznego uzdatniania wody do picia. Fizyczne i chemicz-
ne cechy adsorbentów mają duży wpływ na jego przebieg. Powszechnie znany-
mi i stosowanymi adsorbentami są węgle aktywne, jednak ich wysoka cena jest 
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powodem poszukiwania innych, tańszych, a zarazem skutecznych adsorbentów, 
takich jak: zeolity naturalne, a wśród nich klinoptylolity, diatomity, bentonity, 
materiały mineralno-węglowe, karbonizaty i półkoksiki. Prawidłowe stosowanie 
adsorbentów w technologii wody wymaga dokładnej znajomości procesu ad-
sorpcji. W badaniach laboratoryjnych należy wyznaczyć zdolność adsorpcyjną 
stosowanych adsorbentów oraz ustalić wpływ różnych czynników na przebieg 
procesu adsorpcji. 

2. Zastosowanie procesu sorpcji w uzdatnianiu wód 

Proces adsorpcji na adsorbentach porowatych stosuje się głównie w celu 
usunięcia z wód powierzchniowych rozpuszczonych zanieczyszczeń organicz-
nych, które w niewystarczającym stopniu są usuwane w procesach koagulacji, 
sedymentacji i filtracji. Zastosowania adsorpcji wymagają również niektóre wo-
dy podziemne. Adsorpcja jest procesem zalecanym po utlenianiu chemicznym, 
ponieważ zmniejsza stężenie „wtórnych” zanieczyszczeń.  

Węgiel aktywny jest od lat powszechnie stosowanym adsorbentem.  
W większości przypadków węgiel aktywny, stosowany w postaci granul, ziaren 
lub proszków, otrzymywany jest z naturalnych prekursorów, takich jak: węgiel 
kamienny lub brunatny, drewno, pestki owoców, łupiny orzechów itp., bądź też 
ostatnio z surowców sztucznych, np. tworzyw sztucznych czy żywic fenolowo- 
formaldehydowych lub styreno/diwinylobenzenowych [1]. 

Pyliste węgle aktywne są stosowane w układzie porcjowym, pozostałe zaś 
w warunkach przepływowych, tj. stanowią jedną z warstw złóż filtracyjnych lub 
samodzielne złoża sorpcyjne w wydzielonych kolumnach sorpcyjnych.  

Oprócz węgli aktywnych do sorpcji niektórych zanieczyszczeń stosuje się 
żele kwasu krzemowego (silikażele), aktywny tlenek glinu oraz naturalne mate-
riały, takie jak: bentonity, glinki, zeolity (wśród nich najpopularniejszy klinopty-
lolit), diatomity [2, 3, 4]. 

W ostatnich latach nastąpił bardzo burzliwy rozwój badań poświęconych 
otrzymywaniu nowych nanoporowatych, uporządkowanych adsorbentów krze-
mionkowych i węglowych. Adsorbenty te, charakteryzujące się bardzo jedno-
rodną mikro- lub mezoporowatą strukturą, mogą, jak się wydaje, w niektórych 
przypadkach konkurować z węglem aktywnym. W wyniku procesu samorzutne-
go uporządkowania makrocząsteczek można otrzymywać adsorbenty o ściśle 
zdefiniowanej strukturze porowatej i pożądanych właściwościach. W ten spo- 
sób można otrzymywać materiały o dużej powierzchni właściwej (bliskiej  
1000 m2/g) i objętości porów dochodzącej do 1,0 cm3/g. Porównując węgle ak-
tywne i adsorbenty krzemionkowe, można stwierdzić, że węgle wykazują mi-
kroporowatość i pewną mezoporowatość, natomiast adsorbenty krzemionkowe 
charakteryzują się głównie mezoporowatością [1]. 
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Odpowiednim surowcem wyjściowym do produkcji niektórych gatunków 
węgli aktywnych okazały się przezroczyste butelki po napojach wykonane  
z PET, które w postaci drobno zmielonego granulatu gotowano w roztworze 
Fe2(Cr2O4)3. Następnie impregnowany prekursor przemywano wodą destylowaną 
i suszono. Proces zwęglania prowadzono w piecu rurowym ze stopniowym 
podwyższaniem temperatury do 900oC. Próby przetrzymywano w końcowej 
temperaturze karbonizacji przez 1 godzinę. Zwęglanie prowadzono w atmosfe-
rze azotu oraz azotu nasycanego parą wodną.  

Powierzchnie właściwe otrzymanych w ten sposób węgli wynosiły 481- 
-532 m2/g, objętość mikroporów 0,105-0,140 cm3/g, a mezoporów 0,033- 
-0,034 cm3/g. Takie rozwiązanie pozwala na produkowanie tanich adsorbentów 
oraz może w pewnym stopniu rozwiązać problem uciążliwych odpadów [5]. 

W wyniku procesu sorpcji następuje skuteczne zmniejszenie wielu szko-
dliwych zanieczyszczeń organicznych, takich jak: wielopierścieniowe węglowo-
dory aromatyczne, substancje powierzchniowo czynne, pestycydy, fenole i chlo-
rofenole, substancje humusowe. W mniejszym stopniu eliminowane są trihalo-
metany (głównie chloroform) oraz lotne związki organiczne [6]. 

Skuteczność sorpcji zależy od rodzaju i stężenia sorbatów, odczynu pH roz-
tworu adsorptywu, czasu sorpcji, rodzaju sorbenta, a w przypadku pylistego 
węgla aktywnego od jego dawki [7]. 

Dla większości zanieczyszczeń stopień ich sorpcji zwiększa się wraz z ob-
niżeniem wartości odczynu pH oczyszczanej wody oraz z wydłużeniem jej czasu 
kontaktu z węglem aktywnym. W przypadku stosowania węgli pylistych efek-
tywność procesu sorpcji wzrasta wraz ze wzrostem dawki sorbentu. 

Oprócz stężenia sorbatów o stopniu ich usuwania decyduje powinowactwo 
z węglem aktywnym, określane jako tzw. energia sorpcji. Ogólnie lepiej sorbo-
wane są substancje charakteryzujące się mniejszą rozpuszczalnością i większą 
masą cząsteczkową. Poprzedzenie sorpcji procesem utleniania chlorem zmniej-
sza efekty oczyszczania wody, a obecność chloru pozostałego w wodzie dopły-
wającej do sorbentu może powodować jego utlenienie. 

Sorpcja na węglach aktywnych spełnia swe zadanie, jeżeli nie następuje de-
sorpcja zanieczyszczeń. Taka sytuacja może mieć miejsce, gdy zatrzymane za-
nieczyszczenia charakteryzują się mniejszym powinowactwem z sorbentem niż 
zanieczyszczenia obecne w dopływającej wodzie oraz gdy gwałtownie zmniej-
szy się stężenie sorbatów w oczyszczanej wodzie. Zjawisku temu można prze-
ciwdziałać, stosując wysokie złoża sorpcyjne (front sorpcji zanieczyszczeń łatwo 
sorbowalnych przesuwa się wolniej niż trudno sorbowalnych) lub realizując 
sorpcję w układzie wielostopniowym (szeregowe połączenie filtrów sorpcyj-
nych). 

W badaniach prowadzonych z użyciem wody infiltracyjnej „Na Grobli” we 
Wrocławiu, którą po napowietrzeniu i filtracji przez katalityczne złoże pias- 
kowe kierowano do złóż wypełnionych granulowanymi węglami aktywnymi:  
WD-ekstra (produkcji polskiej, na bazie węgla kamiennego) i PICOBIOL (pro-
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dukowany we Francji na bazie węgla drzewnego), wykazano, że lepszymi wła-
ściwościami sorpcyjnymi wykazał się węgiel WD-ekstra, który umożliwił usu-
nięcie ogólnego węgla organicznego (OWO) w 20%, a jego pojemność sorp- 
cyjna wynosiła 19 mg C/g złoża, natomiast te same parametry dla węgla 
POCOBIOL wynosiły 50% i około 9 mg C/g złoża [8]. 

Zastosowany w wodociągu szczecińskim po procesach wstępnego ozono-
wania, koagulacji prowadzonej w pulsatorach i filtracji pospiesznej węgiel ak-
tywny Chemviron F 400 powodował dodatkowo usunięcie związków organicz-
nych (utlenialność uzdatnionej wody obniżyła się dodatkowo o około 33%), [9]. 

W Zakładzie Wodociągu Praskiego wykonano badania na stacji modelowej, 
pracującej w systemie ciągłym. Wodę infiltracyjną napowietrzano, filtrowano  
na filtrach pośpiesznych, stosowano ozonowanie pośrednie i filtrację na granu-
lowanych węglach aktywnych. Stosując taką technologię, uzyskano średnie  
obniżenie następujących wskaźników: utlenialności 45%, absorbancji 67%  
i OWO 46% [10]. 

3. Proces sorpcji w usuwaniu wybranych zanieczyszczeń  
 organicznych z wody 

3.1. Substancje humusowe (SH) 

Proces adsorpcji zależy w dużej mierze od masy cząsteczkowej usuwanych 
związków. Przy adsorbowaniu dużych cząstek, jakimi są substancje humusowe 
(SH), może wystąpić efekt blokowania mikroporów adsorbenta. W związku  
z powyższym węgle o dużym udziale mezo- i makroporów  lepiej usuwają SH,  
a kwasy fulwowe (o mniejszej masie cząsteczkowej) są lepiej sorbowalne niż 
kwasy humusowe. O dużym powinowactwie SH z węglami aktywnymi świad-
czy fakt, że konkurują one z innymi adsorbatami, powodując czasami znaczną 
desorpcję niektórych związków organicznych, występujących głównie w ilo-
ściach śladowych w wodzie. Wstępne utlenianie chemiczne powoduje rozfrak-
cjonowanie i transformację SH, w wyniku czego powstają formy podatne na 
proces adsorpcji i biodegradacji [11, 12, 13, 14]. 

Zdolność SH do dysocjacji wskazuje na zależność procesu adsorpcji od od-
czynu pH. Niższe wartości pH faworyzują adsorpcję. 

Pojemność sorpcyjna węgla aktywnego Norit S.A. przy odczynie pH w za-
kresie 4,0-7,0 wynosiła 90-80 mgSH/g węgla, a przy odczynie pH > 8,0 zmalała 
do 20 mgSH/g węgla [15]. 

Dobrymi właściwościami sorpcyjnymi w stosunku do SH wykazał się do-
lomit, a zwłaszcza dolomit prażony i półprażony. Obróbka termiczna dolomitu, 
polegająca na jego dekarbonizacji poprzez wydzielenie dwutlenku węgla (CO2), 
powoduje wytworzenie szeregu porów i zwiększenie powierzchni właściwej.  
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Substancje humusowe wiążą się ze składnikami złoża poprzez tworzenie kom-
pleksów z jonami wapnia i magnezu. Najlepszą skuteczność usuwania SH  
z zastosowaniem dolomitów uzyskiwano przy odczynach lekko kwaśnych (pH 
około 6,0) i alkalicznych (pH = 9,5-10,5), [16]. 

Adsorbentem dużej części naturalnej materii organicznej, szczególnie tej, 
która jest bogata w struktury aromatyczne i grupy karboksylowe, okazały się 
tlenki żelaza (w różnych formach). W praktyce do tego celu stosuje się filtrację 
przez piasek kwarcowy pokryty tlenkami żelaza (wpracowany). Są to jednak 
metody, które nie wyszły poza krąg badań laboratoryjnych z uwagi na koniecz-
ność stosowania niskiego odczynu (pH < 4,0). 

Złoże marmurkowe impregnowane polielektrolitami kationowymi skutecz-
nie sorbowało SH i w zależności od odczynu pH jego pojemność sorpcyjna wa-
hała się od 20 mgSH/g złoża (pH = 9,5) do 120 mgSH/g złoża (pH = 7,5), [17]. 

Do sorpcji SH stosowano również glinkę (kaolinit) modyfikowaną jonami 
glinu. Powstawanie kompleksów SH z aluminium polepszało właściwości sorp-
cyjne glinki. Największą zdolność adsorpcyjną, wynoszącą 13 mg SH/g glinki, 
uzyskiwano w odczynie pH = 3,0. Inne badania wykazały, że glinka poddana 
obróbce za pomocą kwasu siarkowego skuteczniej usuwała SH niż glinka „su-
rowa” [18]. 

Substancje humusowe mogą w pewnych warunkach stanowić konkurencyj-
ne adsorbaty. Adsorpcja cezu na mineralnych glinkach (illit, montrmoryllonit) 
została znacznie obniżona w oczyszczanej wodzie w obecności naturalnej mate-
rii organicznej [19]. 

Aktywny tlenek glinu, który powstaje poprzez odwodornienie wodorotlen-
ku glinu Al(OH)3 w temperaturach 300-600ºC w środowisku alkalicznym, działa 
jak kationit i w tej formie nie może być wykorzystywany do usuwania SH, na-
tomiast przy odczynie pH < 8,2 działa jak anionit słabo zasadowy. Największą 
efektywność wymiany jonowej uzyskiwano w zakresie odczynu pH = 5,0-6,0. 
Skutecznymi w usuwaniu SH okazały się również silnie zasadowe anionity, 
pracujące w cyklu chlorkowym (regenerowane 10% solanką (NaCl) z dodatkiem 
2% wodorotlenku sodu (NaOH), [20]. 

3.2. Substancje powierzchniowo czynne (SPC) 

Skutecznym procesem w usuwaniu wielu zanieczyszczeń organicznych, 
wśród nich i SPC, jest sorpcja na węglu aktywnym. Efektywność procesu sorpcji 
zależy od wielu czynników. W przypadku SPC na uwagę zasługuje obecność  
w uzdatnianej wodzie kationów dwuwartościowych, szczególnie jonów wapnia 
Ca+2, które reagując z powierzchnią sorbentu, zwiększają jego pojemność sorp-
cyjną. Drugim sorbentem obok węgla aktywnego, używanym do sorpcji SPC, 
jest aktywny tlenek glinu [20]. Jako sorbenty stosowano również z powodze-
niem mineralne glinki [21]. 
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Do usuwania anionowych i kationowych SPC stosowano pylisty węgiel  
aktywny. Pojemność adsorpcyjna węgla wynosiła 1,1 mmol/g dla SPC aniono-
wego i 0,5 mmol/g w przypadku SPC kationowego. Drobiny pylistego węgla 
usuwane były w procesie mikrofiltracji. Uzyskane efekty oczyszczania były 
następujące: SPC anionowe – zmniejszenie 34-38%, SPC kationowe – zmniej-
szenie 68-98% [22]. 

Podane efekty potwierdziły inne badania, które wykazały, że w procesie ad-
sorpcji na węglu aktywnym anionowe i niejonowe SPC były usuwane w zakresie 
31,7-67,4% [23]. 

SPC o charakterze jonowym mogą być usuwane w procesie wymiany jo-
nowej. Anionowe SPC typu ABS były skutecznie usuwane na silnie zasadowych 
anionitach, pracujących w cyklu wodorotlenowym. Wymiana w cyklu chlorko-
wym była mniej efektywna. Również gorsze rezultaty uzyskano, stosując anioni-
ty słabo zasadowe. W przypadku detergentów typu LAS efektywność zarów- 
no anionitów słabo, jak i silnie zasadowych była zadowalająca i oscylowała 
wokół 82% [20]. 

3.3. Pestycydy 

Proces sorpcji stosowany do usuwania pestycydów był realizowany najczę-
ściej z zastosowaniem granulowanego węgla aktywnego na złożach o wyso- 
kości od 0,4 do 4,0 m, co przy stosowanych najczęściej prędkościach filtracji  
(3-17 m/h) zapewniało czas kontaktu 5-24 min. [24, 25]. 

Na skuteczność sorpcji pestycydów wpływała ich rozpuszczalność; pesty-
cydy fosforoorganiczne (lepiej rozpuszczalne) były gorzej usuwane od chloroor-
ganicznych (trudno rozpuszczalnych), [26]. 

Podczas filtracji przez złoże wypełnione granulowanym węglem aktywnym 
z prędkością około 8 m/h skuteczność usuwania metoksychloru i lindanu docho-
dziła do 84%, natomiast malation, etion i trition nie były sorbowane [27]. 

Proces sorpcji wprowadzono do układu technologicznego uzdatniania wody 
ujmowanej z rzek Touluse i Choisy-le-Roi we Francji. Średnie stężenie pestycy-
dów zawartych w wodach tych rzek, oscylujące wokół wartości 4 mg/m3, zostało 
obniżone do poziomu 0,1 mg/m3 (zmniejszenie 97,5%) przy zachowaniu czasu 
kontaktu 10-14 min. [28]. 

Przeprowadzone badania z zastosowaniem pylistego węgla aktywnego wy-
kazały, że stopień usuwania pestycydów hydrofilowych był wprost proporcjo-
nalny do dawki adsorbenta. W celu obniżenia stężenia np. alachloru z wartości 
10 mg/m3 do 1 mg/m3 zastosowano dawkę pylistego węgla aktywnego wynoszą-
cą 46 g/m3 [29]. 

Nieco lepszymi sorbentami od węgli aktywnych okazały się filtry wypeł-
nione włóknami węglowymi. Filtrując roztwór wyjściowy o stężeniu pestycy-
dów 2,5 mg/m3 z prędkością 3 m/h (czas kontaktu 10 min.), uzyskano punkt 
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przebicia złoża (0,1 mg/m3) po przejściu około 250 dm3 na 1 g wypełnienia,  
w przypadku węgla aktywnego przebicie nastąpiło znacznie szybciej, po 20 dm3 
na 1 g [30]. 

Do sorpcji lindanu i malationu ze ścieków o stężeniu 25 mg/m3 stosowano 
popioły powstałe po spaleniu wytłoków z trzciny cukrowej (produktów odpado-
wych w przemyśle cukrowniczym). Przy zachowaniu optymalnych warunków 
procesu adsorpcji (czas kontaktu 60 min., odczyn pH = 6,0, dawka adsorbenta  
5 g/dm3) uzyskiwano usunięcie pestycydów w granicach 97-98%. Pojemność 
sorpcyjna tego nietypowego sorbenta wynosiła około 2 µg pestycydu na 1g po-
piołu [31]. Pewną skuteczność w sorbowaniu pestycydów wykazały pyliste glin-
ki modyfikowane jonami glinu i żelaza [32].  

Skuteczność sorpcji pestycydów mogą zmniejszać kwasy humusowe obec-
ne w oczyszczanej wodzie. Z jednej strony działają one jako konkurencyjne 
adsorbaty, zaś z drugiej tworzą z usuwanymi zanieczyszczeniami hydrofilowe, 
trudno sorbowalne kompleksy [33]. 

Do usuwania niektórych pestycydów można zastosować proces wymiany 
jonowej, głównie na anionitach silnie zasadowych. 

3.4. Fenol i jego związki 

W wielu publikowanych pracach [34, 35, 36, 37] stwierdzono, że adsorpcja 
na węglach aktywnych w formie granulowanej, włóknistej lub pylistej jest naj-
lepszą i najbardziej skuteczną metodą oczyszczania wody z fenoli i ich produk-
tów.  

Dla zdecydowanej większości zanieczyszczeń organicznych stopień ich ad-
sorpcji zwiększa się wraz z obniżaniem odczynu pH. Powodem małej skutecz-
ności adsorpcji przy pH powyżej 7,0 jest dysocjacja adsorbatów organicznych. 
Przykładem jest fenol, którego stopień usuwania drastycznie maleje przy pH 
powyżej 8,5 [34, 35]. 

Badano węgle CWZ produkowane przez Gryfskand Sp. z o.o. w Hajnów- 
ce. Adsorpcja fenolu badanych węgli wahała się od 3,5 do 5,0%, czyli od 35- 
-50 mg/g [36]. 

Pojemność adsorpcyjna węgla aktywnego w stosunku do fenolu wzrastała, 
gdy oczyszczana woda (ścieki) zawierała duże stężenia tlenu. Ilość zaadsorbo-
wanego fenolu przez badany węgiel aktywny dochodziła do 30%, gdy w typo-
wych warunkach była na poziomie 15% [37]. 

Wpływ temperatury na adsorpcję fenolu badano na węglach aktywnych 
produkcji krajowej WD-extra i WG-12. Dla obu badanych węgli adsorpcja rosła 
wraz ze wzrostem temperatury do 40oC, następnie w temperaturze 50oC adsorp-
cja była mniejsza, aby w temperaturze 60oC ponownie wzrosnąć. W temperatu-
rze 70oC notowano ponowny spadek wartości adsorpcji. Wzrost adsorpcji fenolu 
z roztworów wodnych wraz ze wzrostem temperatury wiąże się ze wzrostem 
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dyfuzji fenolu do miejsc aktywnych adsorbenta oraz spadkiem lepkości wo- 
dy [38].  

Prowadzono również badania, które były skoncentrowane na określeniu 
skuteczności i mechanizmów adsorpcji pochodnych fenolu na węglu aktywnym 
WD-extra (powszechnie stosowanym) oraz na sferycznych węglach aktywnych. 
Zbadano przydatność sferycznych węgli aktywnych, które otrzymywano w pro-
cesie aglomeracji rozdrobnionego węgla gazowo-koksowego z olejami roślin-
nymi (rzepakowym i lnianym). Pojemności sorpcyjne dla węgla WD-extra wy-
nosiły 130-190 mg/g, a dla węgli sferycznych były niewiele niższe i zawierały 
się w granicach 70-150 mg/g [14]. 

Adsorpcja fenolu i jego pochodnych badana była na węglu aktywnym uzy-
skanym z pestek moreli, wyprażanym w temp. 300-500oC i aktywowanym kwa-
sem fosforowym (H3PO4). Badania porównawcze wykazały, że zdolność sorp-
cyjna tego węgla jest porównywalna z innymi gatunkami, a w odniesieniu do 
niektórych związków nawet nieco większa [39].  

Do sorpcji i fotodegradacji fenolu używano węgla aktywnego modyfikowa-
nego dwutlenkiem tytanu (TiO2). Badane roztwory naświetlano promieniami 
ultrafioletowymi (UV). Węgle aktywne modyfikowane TiO2 (zawartość tlenku 
tytanu wynosiła 46-55%) po 6 h naświetlania usuwały fenol w 60-88% [40]. 

Próbowano zastąpić węgle aktywne innymi adsorbentami, takimi jak: roz-
drobniony koks, węgiel kamienny, torf, węglan wapnia i ruda łąkowa. Adsor-
benty te, chociaż posiadały mniejszą pojemność adsorpcyjną, mogą w pewnych 
warunkach zastępować węgle aktywne [41, 42].  

Dobre właściwości adsorpcyjne w odniesieniu do fenoli wykazał bentonit. 
Jego pojemność sorpcyjna zależała od początkowej koncentracji fenolu i wzra-
stała wraz z jej wzrostem od 0,18 do 0,7 mg/g [43]. 

Pojemność sorpcyjną bentonitu naturalnego udało się znacznie zwiększyć 
do 16 mg/g poprzez jego modyfikacje za pomocą cykloheksanu, polikationu 
glinu lub związku powierzchniowo czynnego [44, 45]. 

Do sorpcji fenolu używano również naturalnego oraz modyfikowanego 
montrmoryllonitu. Modyfikacja polegała na traktowaniu tego sorbentu związ-
kiem zawierającym pirydynę. Zmniejszenie fenolu na glince nie modyfikowanej 
wynosiło około 70%-75%, a na modyfikowanej wzrosło do 93-99% [46]. 

Związki fenolowe usuwano skutecznie na żywicy Amberlite XAD. Pojem-
ność sorpcyjna dla chlorofenolu była wyższa (2,27 mmol/g) niż dla fenolu  
(1,50 mmol/g). Regenerację żywicy prowadzono przez ekstrakcję (wymywanie) 
z użyciem alkoholu metylowego jako rozpuszczalnika. Po kolejnych procesach 
desorpcji pojemność adsorpcyjna nie ulegała zmianie [47]. 

3.5. Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA) 

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne występują w samych wę-
glach aktywnych, które są stosowane jako sorbenty. W niektórych węglach ak-
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tywnych stwierdzono obecność dziesięciu różnych WWA. Średnio ich suma-
ryczna zawartość wynosiła 63,4 mg/kg. Występowanie WWA w węglach ak-
tywnych nie ma wpływu na ich pojemność adsorpcyjną i nie powoduje zauwa-
żalnego skażenia wody. 

Na węglu aktywnym typu Norid, po 30 minutowym czasie kontaktu, efek-
tywność adsorpcji następujących związków: antracenu, benzo(a)antracenu i di-
benzopirenu wynosiła odpowiednio: 98, 84 i 70% [48]. 

Badania sorpcji antracenu z roztworów wodnych o stężeniach 0,23- 
-8,3 µg/dm3 na węglu aktywnym typu Norid wykazały, że dawki tego sorbentu 
w ilości 50 mg/dm3 przy czasie kontaktu 20 godz. zapewniły całkowite usunię-
cie testowanych zanieczyszczeń. Mniej przydatny okazał się klinoptylolit, które-
go skuteczność sorpcji zmieniała się w zakresie 25-100% [49]. 

Stwierdzono, że efektywność adsorpcji wzrasta po uprzednim chlorowaniu 
wody zawierającej WWA [8]. 

Na stacji pilotowej o wydajności 8,3 dm3/min stosowano następujący układ 
uzdatniania: koagulacja-sedymentacja-filtracja pośpieszna-ozonowanie-sorpcja 
na węglu aktywnym. Usunięcie WWA oscylowało wokół wartości 62% [50]. 

3.6. Zanieczyszczenia ropopochodne 

Sorbenty usuwające zanieczyszczenia ropopochodne mogą być pochodze-
nia naturalnego, np. kreda, talk, bentonit, słoma, krek, cement, piasek, diatomity 
i zeolity oraz syntetycznego, do których należą żywice, odpady polipropylenu  
i pianki z tworzyw sztucznych. Inny podział sorbentów to sorbenty pływające  
i tonące. Sorbenty utrzymujące się na powierzchni wody, takie jak pianki celulo-
zowe i poliuretanowe, słoma, pumeks, wełna mineralna, wata szklana, znalazły 
zastosowanie głównie do likwidacji rozlewisk olejowych. Do sorbentów toną-
cych zalicza się m.in.: kredę, glinę, piasek, talk, diatomity i zeolity [51, 52, 53]. 

Powszechnie znanymi i stosowanymi adsorbentami są węgle aktywne. 
Znaczny jednak ich koszt, duże kłopoty z regeneracją oraz niezadowalająca sku-
teczność w usuwaniu dużych cząstek, jakimi są zanieczyszczenia ropopochodne, 
powodują, że poszukuje się innych, tańszych sorbentów. Dobrymi adsorbentami 
okazały się materiały mineralno-węglowe, tworzywa adsorbujące (pianki poli-
uretanowo-mocznikowe), karbonizaty i półkoksiki oraz adsorbenty zeolitowo- 
-węglowe [54]. 

Jako wypełnienie filtrów adsorpcyjnych stosowano klinoptylolity i diatomi-
ty oraz modyfikowaną glinkę „Clarion” [55, 56, 57, 58]. 

4. Podsumowanie 

Proces adsorpcji okazał się wysoce efektywny w usuwaniu detergentów, 
pestycydów, fenoli i WWA, a bezkonkurencyjnymi adsorbentami były granulo-
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wane węgle aktywne. W przypadku substancji humusowych, które charakteryzu-
ją się dużymi cząstkami, adsorpcja na węglach aktywnych zachodziła trudniej. 
Pojemność adsorpcyjna węgli aktywnych w stosunku do substancji humusowych 
wahała się od 20 do 90 mg SH/g węgla. Zmniejszenie substancji powierzchnio-
wo czynnych w procesie adsorpcji na węglach aktywnych wynosiło 31,7-98,0%, 
a pojemności adsorpcyjne węgli zmieniały się od 0,5 do 1,1 mmol/g. Obniżenie 
koncentracji pestycydów przy zastosowaniu filtrów wypełnionych węglami ak-
tywnymi zależało głównie od charakteru i rozpuszczalności tych zanieczyszczeń 
i mieściło się w bardzo szerokim zakresie od 0 do 97,5%. 

W przypadku zanieczyszczeń fenolowych pojemność adsorpcyjna węgli ak-
tywnych zmieniała się w granicach 35-199 mg/g węgla. 

Skuteczność usuwania zarówno zanieczyszczeń fenolowych, jak i WWA 
wahała się w granicach od 62,0 nawet do 100%. 

Mniejszą przydatność do usuwania zanieczyszczeń olejowych wykazywały 
węgle aktywne. Mikropory i mezopory były zaślepiane i blokowane przez duże 
cząstki tych zanieczyszczeń.  

Do usuwania SH stosowano z powodzeniem dolomit (prażony i półprażo-
ny), tlenki żelaza, którymi były pokryte ziarna piasku kwarcowego, złoże mar-
murkowe zaimpregnowane polielektrolitami kationowymi, glinkę (kaolinit) mo-
dyfikowaną jonami glinu. 

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

Pestycydy próbowano usuwać w procesie filtracji przez włókna węglowe, 
poprzez dawkowanie popiołów oraz pylistych glinek modyfikowanych jonami 
żelaza i glinu. 

Alternatywnymi adsorbentami związków fenolowych oprócz węgli aktyw-
nych okazały się: rozdrobniony koks, węgiel kamienny, torf, węglan wapnia, 
ruda łąkowa, bentonit i montrmoryllonit. Zdolność adsorpcyjną tych dwóch 
ostatnich sorbentów zwiększano poprzez odpowiednią modyfikację. 

Dobrymi adsorbentami substancji ropopochodnych okazały się klinoptyloli-
ty i modyfikowana glinka „Clarion”. 

Modelowanie procesu adsorpcji za pomocą nadmiarowych izoterm adsorp-
cji prowadzi do poznania mechanizmów zachodzących procesów oraz wyzna-
czenia pojemności adsorpcyjnych zastosowanych sorbentów.  

Modelowanie procesu adsorpcji, prowadzonego w warunkach przepływo-
wych, sprowadza się do sporządzenia krzywych przebicia, zwanych również 
krzywymi wyjścia lub izoplanami adsorpcji. Służą one do wyznaczania pojem-
ności całkowitej i użytecznej adsorbentów oraz do określania wysokości frontu 
adsorpcji oraz prędkości przesuwania się strefy wymiany masy. Użyteczna po-
jemność adsorpcyjna jest wykorzystywana przez projektantów do obliczania 
masy adsorbenta, natomiast wysokość frontu adsorpcji do określania wysokości 
warstwy adsorpcyjnej. 
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REMOVAL OF CHOSEN ORGANIC POLLUTIONS  
FROM AQUEOUS SOLUTIONS IN SORPTION PROCESS 

S u m m a r y  

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. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r. 
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W opracowaniu przedstawiono zasadnicze problemy gospodarki odpadami w śro-
dowisku wiejskim z uwzględnieniem podstawowych wymogów prawnych, charak-
terystyki odpadów wiejskich i jej specyfiki. Omówiono przykładowo najważniej-
sze zagadnienia gospodarki odpadami w gospodarstwie agroturystycznym z uka-
zaniem niebezpieczeństwa negatywnego oddziaływania na środowisko. Zasygna- 
lizowano sposoby rozwiązania podstawowych problemów utylizacji odpadów  
w gospodarstwie wiejskim z uwypukleniem specyfiki gospodarstwa agrotury-
stycznego. 

1. Wstęp 

Zmiany społeczno-gospodarcze końca XX wieku w Polsce zapoczątkowały 
proces odejścia od monofunkcyjnego charakteru wsi do modelu zdywersyfiko-
wanych funkcji tych społeczności. Podstawowym przykładem w tym zakresie  
w wielu regionach Polski jest rozwijająca się nadal dynamicznie agroturystyka. 
Liczne publikacje i konferencje, których nie sposób wymienić ze względu na ich 
mnogość, poświęcone problematyce związanej z agroturystyką, świadczą o go-
spodarczym i społecznym znaczeniu zjawiska. Według badań1, ok. 50% obiek-
tów nie można zaliczyć w świetle kryteriów idei agroturystyki do zagród agrotu-
rystycznych z dwóch powodów, jeżeli: 

• zagroda gospodarzy nie posiada użytków rolnych, 
• właściciele posiadają użytki rolne, ale nie prowadzą produkcji rolniczej  

i czerpią zyski z innej działalności. 
Niezależnie od charakteru gospodarstwa, wszystkie obiekty wykorzystywa-

ne w turystyce wiejskiej powinny spełniać wymogi zawarte w przepisach zwią-
zanych z problemem sanitacji, pod którym to pojęciem mieszczą się zagadnienia 
zaopatrzenia społeczności w wodę, odprowadzenia i zagospodarowania ścieków 
oraz gospodarka odpadami. 

 
1 Podawca K., Zagospodarowanie zagród wiejskich z funkcją turystyczną, Przegląd Nauko-

wy Inżynieria i Kształtowanie Środowiska, Zeszyt 1(33), 2006, s.174-182. 
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Gospodarka odpadami to jeden z istotnych problemów zarządzania środo-
wiskiem w gminach. Zgodnie z ustawą2, utrzymanie czystości i porządku  
w gminach należy do obowiązkowych zadań własnych gmin. Gminy zapewniają 
czystość i porządek na swoim terenie i tworzą warunki niezbędne do ich utrzy-
mania. 

Każde gospodarstwo agroturystyczne posiada administracyjną przynależ-
ność do jakiejś gminy, a zatem z tego tytułu musi się podporządkować przyjęte-
mu planowi gospodarki odpadami w gminie, zgodnie z ustawowym wymo- 
giem3

                                                

. Tworzenie gminnych planów gospodarki odpadami zakończono do końca 
2004 r. 

W każdym gospodarstwie rolnym, w tym i agroturystycznym, powstają od-
pady. Odpady to substancje lub przedmioty należące do kategorii wymienionych 
w załączniku do ustawy, których posiadacz pozbywa się, zamierza pozbyć się lub 
do ich pozbycia się jest zobowiązany4. Ustawa precyzuje zasady postępowania  
z odpadami, którymi są: 

• zapobieganie powstawaniu odpadów lub ograniczanie ilości i ich nega-
tywnego oddziaływania na środowisko, 

• selektywna zbiórka odpadów, których powstaniu nie udało się zapobiec, 
• zapewnianie zgodnego z zasadami ochrony środowiska odzysku,  
• zapewnianie zgodnego z zasadami ochrony środowiska unieszkodliwia-

nia odpadów. 
W gospodarstwie wiejskim powstają w zasadzie dwie grupy odpadów: 
• produkcyjne, związane bezpośrednio z rodzajem produkcji i jej otocze-

niem, 
• socjalno-bytowe, powstające w związku z zaspokajaniem potrzeb byto-

wania ludzi w środowisku wiejskim. 
W gospodarstwach agroturystycznych, świadczących w przeważającym 

procencie usługi wypoczynkowe ludziom z miast, odpadów socjalno-bytowych 
jest więcej i posiadają one charakterystykę zbliżoną do odpadów społeczeństw 
zamieszkujących miasta. Przedstawione dalej wybrane zagadnienia z problema-
tyki gospodarki odpadami w środowiskach wiejskich omówiono na podstawie 
analizy opracowanych dziesięciu gminnych planów gospodarki odpadami oraz 
programów ochrony środowiska, wykonanych w 2004 r. pod kierunkiem autora 
w Zakładzie Oczyszczania i Ochrony Wód Politechniki Rzeszowskiej, na za-
mówienie gmin województwa podkarpackiego i małopolskiego.  

 
 

 
2 Ustawa o utrzymaniu czystości i porządku w gminach z dn. 13.09.1996 r., ostatnia zmiana 

13.10.2005 r., Dz. U. Nr 175, poz. 1458.  
3 Ustawa Prawo ochrony środowiska z dn. 27.04.2001 r., Dz. U. Nr 62., poz. 627. 
4 Ustawa o odpadach z dn. 27.04.2001 r., Dz. U. Nr 62, poz. 628. 
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2. Warunki powstawania odpadów 

Ilość oraz skład odpadów produkcyjnych będą zależeć od profilu gospodar-
stwa oraz stopnia przeróbki technologicznej surowca na terenie gospodarstwa. 
Ponieważ usługi agroturystyczne świadczą z reguły gospodarstwa małe, o zróż-
nicowanej produkcji rolniczej, problem prawidłowego zagospodarowania odpa-
dów produkcyjnych w tych gospodarstwach w zasadzie nie istnieje. Zróżnico-
waną produkcję rolniczą cechuje obieg materii wewnątrz gospodarstwa, zgodnie 
lub bardzo blisko z naturalnym obiegiem przyrodniczym. Skoncentrowana  
i wąsko profilowana produkcja, np. zwierząt w uprzemysłowionym, bezściółko-
wym systemie produkcji, powoduje powstawanie dużych ilości niebezpiecznego 
odpadu, jakim jest gnojowica5. W zróżnicowanej produkcji odchody zwierzęce – 
obornik, stanowią cenną materię wykorzystywaną do nawożenia pól. Powszech-
ne stosowanie agresywnej chemii w produkcji rolniczej do: upraw, wzrostu  
i pielęgnacji organizmów żywych powoduje pojawienie się w środowiskach 
wiejskich materii obcej w biotopie wsi6. Na rysunku 1. pokazano główne źródła 
antropogenicznych zanieczyszczeń biotopu wsi. 

Odpady pochodzące z produkcji zwierzęcej, głównie odchody, o ile podle-
gają zasadom stosowania opisanym w Kodeksie Dobrej Praktyki Rolniczej7,  
w praktyce nie powodują destrukcyjnego obciążenia środowiska. W opracowa-
niu8

                                                

 omówiono szczegółowo sposoby zagospodarowania odchodów zwierzę-
cych, pochodzących głównie z małych gospodarstw hodowlanych.  

Największe zagrożenie dla środowiska powodują odpady nienależące do 
tego obszaru, na którym się znajdują i występujące w dużej koncentracji. Wspo-
mniane gminne plany gospodarki odpadami muszą uwzględniać zagospodaro-
wanie wszystkich odpadów wytwarzanych na administrowanym terenie. W ob-
szarach wiejskich, posiadających gospodarstwa agroturystyczne, administracji 
gmin szczególnie powinno zależeć na wysokiej jakości środowiska. Gospodar-
stwa agroturystyczne nie tylko przynoszą określone korzyści ich właścicielom, 
ale też są stymulatorem rozwoju środowiska w wielu znanych i opisywanych  
w literaturze aspektach9.  

 
5 Niemiec W., Frakcjonowanie gnojowicy w osadniku z wypełnieniem i innych urządzeniach 

towarzyszących, Rozprawa habilitacyjna, Warszawa 1985. 
6 Niemiec W., Niektóre problemy zanieczyszczenia biotopu wsi odchodami zwierzęcymi  

i ściekami socjalno-bytowymi, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo  
i Inżynieria Środowiska z. 31, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszów 1999, 
s. 85-104. 

7 Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej, Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Ministerstwo 
Środowiska, Warszawa 2002. 

8 Niemiec W., Ekologiczna utylizacja odchodów zwierzęcych w gospodarstwach górskich, 
Biblioteka Monitoringu Środowiska, Nowy Sącz 1995. 

9 Biliński J., Niemiec W., Niektóre aspekty rozwoju agroturystyki w krajach Środkowej Eu-
ropy i w Polsce. Problemy współczesnej turystyki i rekreacji, Zeszyty Naukowe Wyższej Szkoły 
Informatyki i Zarządzania, Nr 3, Rzeszów 2001, s.143-150. 
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Rys. 1. Główne źródła skażeń biotopu wsi (opracowanie własne) 

Prawidłowo opracowany gminny plan gospodarki odpadami powinien 
uwzględniać utylizację wszystkich grup odpadów. Do najczęściej wymienianych 
grup odpadów środowisk wiejskich należą: 

• odpady pochodzące z produkcji rolniczej (odchody zwierzęce, złomo-
wane środki produkcji, niewykorzystane lub przeterminowane środki 
chemiczne, w tym lekarstwa dla zwierząt, płyny i materiały pędne sto-
sowane w maszynach rolniczych i innym sprzęcie zmechanizowanym, 
ogumienie), 

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

• padlina oraz inna materia organiczna niedająca się wykorzystać w go-
spodarstwie, 

• wszystkie inne odpady pochodzące z działalności gospodarczej. 
W tabeli 1. pokazano uśredniony skład odpadów pochodzących ze środo-

wisk wiejskich, w porównaniu z generowanymi odpadami w miastach. Dane 
literaturowe, prezentowane przez autorów, zawierają mniej lub bardziej zbieżne 
informacje w stosunku do przedstawionych w tab. 1., niemniej jednak wszystkie 
potwierdzają w podobny sposób występujące różnice w składzie odpadów, wy-
nikające ze specyficznych uwarunkowań ich powstawania. 
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Tabela 1. Przeciętny skład odpadów środowisk miejskich i wiejskich w % 

Wyszczególnienie Miasto Wieś 
Papier i inne celulozowe 27,0 4,0 
Odpady organiczne 25,0 9,8 
Szkło 11,0 11,0 
Tekstylia 8,0 3,0 
Tworzywa sztuczne 7,0 8,0 
Metale, głównie żelazne 6,0 8,5 
Drewno 4,0 - 
Inne 12,0 55,7 
 

Źródło: opracowanie własne na podstawie materiałów badawczych zebranych w trakcie opraco-
wywania gminnych planów gospodarki odpadami dla województw: podkarpackiego i małopol-
skiego w 2004 r. 

Szczególnego znaczenia nabiera gospodarka odpadami zawierającymi ła-
two migrujące do środowiska metale ciężkie (środki ochrony roślin i zwierząt). 
Obieg substancji niebezpiecznych w środowisku wiejskim powinien podlegać 
ścisłej kontroli z powodu ich obecności przy produkcji żywności. 

Odpady opakowaniowe po środkach produkcji zazwyczaj zawierają resztki 
substancji, które były transportowane i przechowywane w tych opakowaniach. 
Spotykane często niefrasobliwe porzucanie wszelkiego rodzaju opakowań  
w środowisku (rowy przydrożne, potoki, dzikie składowiska) to nie tylko przy-
kłady niskiej kultury życia, ale też możliwe poważne, lokalne zagrożenie bioto-
pu (wody, gleby, zagrożenie dla przedstawicieli fauny). W opracowaniu10 poda-
no podstawowe zasady organizacji zbiórki i zagospodarowania odpadów w śro-
dowiskach wiejskich. 

Istotnym, ale nie 

                                                

zawsze dostrzeganym problemem w utylizacji odpadów  
w gospodarstwach agroturystycznych jest możliwość kontaktu przyjezdnych, 
którymi są osoby z miasta z reguły nie znające specyfiki życia i produkcji na 
wsi, z produkowaną żywnością lub urządzeniami służącymi do produkcji. Nie 
chodzi w tym przypadku o zagrożenia płynące ze strony środków produkcji,  
a raczej o niefrasobliwość gospodarzy z jednej strony i turystów z drugiej. Bie-
gające dzieci pochodzące z miasta, zazwyczaj nie znając specyfiki urządzeń,  
z jakimi się spotykają na wsi, łatwo mogą np. wrzucić do niezabezpieczonej 
prawidłowo studni niebezpieczną materię i wywołać określone problemy z jako-
ścią wody. Również często spotykany przypadek krzyżowania się dróg zwierząt 
gospodarskich z drogami poruszania się ludzi może być przyczyną kontuzji  
i styczności z nieprzyjemną i często niebezpieczną substancją, jaką są odchody 
zwierząt. Zmywane przez opady atmosferyczne odchody i inne nieczystości  
z podwórka mogą się przedostawać wprost do wód tak powierzchniowych, jak  

 
10 Niemiec W., Turystyka alternatywna w zgodzie ze środowiskiem, Państwowa Wyższa 

Szkoła Zawodowa w Nowym Sączu, 2002 r.  
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też podziemnych i być powodem zanieczyszczenia. Zanieczyszczenie wód od-
chodami i innymi odpadami produkcyjnymi powoduje znaczny wzrost związ-
ków azotowych, metali ciężkich i zagrożenia bakteriologicznego w wodach 
używanych do konsumpcji i produkcji rolniczej11. 

3. Utylizacja odpadów w gospodarstwie wiejskim 

Utylizacja powstających odpadów w gospodarstwie wiejskim powinna 
przebiegać zgodnie z ustawowymi wymogami oraz specyfiką ich powstawania. 
Wytyczne zasad postępowania w konkretnej miejscowości znajdują się w planie 
gospodarki odpadami w gminie. Jak już wspomniano, plany powinny być za-
twierdzone przez gminy oraz stosowane w praktyce. Poszczególne przypadki 
sposobów zagospodarowania odpadów, pochodzących z produkcji i przetwór-
stwa rolniczego, są opisane w decyzjach wydawanych w związku z prowadzoną 
działalnością gospodarczą. Natomiast w pozostałych przypadkach, związanych  
z zaspokajaniem potrzeb socjalno-bytowych i generowanych odpadów, należy 
przestrzegać ogólnych zasad obowiązujących wszystkie społeczności w kraju,  
z zachowaniem specyfiki gospodarstwa agroturystycznego. Zróżnicowana pro-
dukcja rolnicza gospodarstw agroturystycznych powoduje powstawanie wielu 
odpadów, które należy zagospodarować. Uciążliwymi dla środowiska odpadami 
są odchody zwierzęce, które powinny być zagospodarowane jako nawozy.  
W praktyce i zgodnie z zaleceniami ustawy o nawozach i nawożeniu12, 

                                                

odchody 
zwierzęce usuwa się na użytki rolne zazwyczaj dwa razy w roku, w okresie je-
siennym i na wiosnę, a zatem zachodzi konieczność ich przetrzymywania  
w dłuższym czasie na terenie gospodarstwa, w pobliżu ludzi. Specyfika odcho-
dów zwierzęcych wymaga ich izolacji od ludzi i inwentarza hodowlanego, co  
w praktyce sprowadza się do zorganizowanego przetrzymywania odchodów na 
specjalnie urządzonych do tego celu gnojownikach. Literatura fachowa podaje 
wiele przykładów rozwiązań gnojowników, nazywanych też płytami gnojowy-
mi. Na rysunku 2. pokazano przykład konstrukcyjnego rozwiązania gnojownika, 
zaopatrzonego w zabezpieczające urządzenia (zbiornik na gnojówkę, ładowacz 
obornika), których celem jest ograniczenie negatywnego wpływu na środowisko 
gromadzonych odchodów. 

Zabezpieczenie obejścia przed zanieczyszczeniem odchodami zwierząt  
i drobiu można łatwo osiągnąć, oddzielając płotkami miejsca przebywania zwie-
rząt od dróg komunikacyjnych ludzi. 

 
11 Niemiec W., Zaopatrzenie gospodarstwa agroturystycznego w wodę, Polityka Turystycz-

na. Uniwersytet Szczeciński. Szczecin-Kopenhaga 2005, s. 442-447. 
12 Ustawa o nawozach i nawożeniu z dn. 26.07.2000 r., Dz. U. Nr 89, poz. 991. 
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1,5%

 
Rys. 2. Sposób urządzenia gnojownika13 

Materia organiczna występująca w odpadach wiejskich jest oddzielana i za-
gospodarowywana w gospodarstwie jako pożywienie inwentarza lub gromadzo-
na na gnojownikach. Często można spotkać urządzone kompostowniki, przezna-
czone do gromadzenia chwastów, liści i innej materii organicznej, którą można 
w procesie kompostowania zamienić na wartościowy nawóz organiczny. 

Złom, na który składają się zazwyczaj wykorzystane maszyny rolnicze i in-
ne przedmioty służące do produkcji lub w domostwach, powinien być groma-
dzony w wyznaczonych miejscach i okresowo zgodnie z harmonogramem 
gminnym usuwany z gospodarstwa.  

Odpady opakowaniowe, które najczęściej są z tworzyw sztucznych, powin-
ny być gromadzone oddzielnie i również usuwane z gospodarstwa w oznaczo-
nych terminach.  

Sprzęt zmechanizowany i elektroniczny oraz urządzenia stanowiące wypo-
sażenie mieszkań, które utraciły cechy użytkowe, powinny być usuwane z terenu 
obejścia gospodarczego przez gospodarzy lub odbierane przez wyspecjalizowa-
ne podmioty gospodarcze, świadczące usługi w tym zakresie na terenie gminy. 

Odpady niebezpieczne muszą być gromadzone oddzielnie i usuwane z tere-
nu gospodarstw przez wyspecjalizowane ekipy lub dostarczane przez właściciela 
gospodarstwa do gminnych punktów zbiórki odpadów niebezpiecznych. Padłe 
zwierzęta powinny być oddawane do wyspecjalizowanych podmiotów gospo-
darczych, zajmujących się ich utylizacją. Odbiór padliny z terenu gospodarstwa 
                                                 

13 Niemiec W. i inni, Mechaniczny ładowacz obornika, Wzór użytkowy Nr 52082. 
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powinien się odbywać na specjalne wezwanie właściciela gospodarstwa. W za-
sadzie nie wolno zakopywać padłych zwierząt. 

Ważnym zagadnieniem gospodarki odpadami jest prawidłowe postępowa-
nie z odpadami zawierającymi tworzywa sztuczne. Nie należy spalać ich w pa-
leniskach domowych, ponieważ w trakcie niskotemperaturowego spalania wy-
dzielają się dioksyny i furany, czyli związki zaliczane do najbardziej toksycz-
nych w środowisku. 

Wyeksploatowane ogumienie i inne produkty zawierające gumę powinny 
być usuwane z gospodarstwa w sposób zorganizowany odgórnie. 

Ważnym, a często niewłaściwie rozwiązywanym problemem w gospoda-
rowaniu odpadami jest zagadnienie utylizacji osadów ściekowych. W przeważa-
jącej liczbie gospodarstw agroturystycznych ścieki są oczyszczane w przydo-
mowych oczyszczalniach gruntowych. Oczyszczone ścieki są odprowadzane do 
odbiorników przyrodniczych, natomiast osady zgromadzone w osadnikach gnil-
nych, zaliczane z mocy ustawy o odpadach do odpadów, muszą być okresowo 
wybierane z komór osadczych i odstawiane do profesjonalnych oczyszczalni 
ścieków lub utylizowane w specjalnie urządzonych miejscach na terenie gminy. 
Utylizacja zgromadzonych osadów polega na ich stabilizacji i higienizacji  
z wykorzystaniem wapna palonego. Ustabilizowane i higieniczne osady mogą 
być wykorzystane jako nawozy. Niedopuszczalne jest bezpośrednie stosowanie 
osadów pochodzących z osadników gnilnych na użytki rolnicze, bez ich uprzed-
niej obróbki (stabilizacja, higienizacja), ze względu na ich wysokie zagrożenie 
sanitarne.  

4. Podsumowanie 

Istniejące od 2001 roku kompleksowe uregulowania prawne, zgodne ze 
standardami Unii Europejskiej, regulują w wystarczającym zakresie gospodarkę 
odpadami w Polsce. Prawo dokładnie określa zasady oraz wymogi szczegółowe 
w tym zakresie. Wielokrotnie nowelizowana ustawa o odpadach spełnia wymogi 
unijne i jest na bieżąco aktualizowana, wraz ze zmieniającym się prawem 
wspólnotowym. Gospodarka odpadami środowisk wiejskich musi spełniać wy-
mogi ustawowe, a gospodarstwa agroturystyczne powinny być wzorcowymi 
rozwiązaniami w tym zakresie, ponieważ są wizytówką lokalnej społeczności  
w stosunku do przyjezdnych, którymi mogą być i coraz częściej są obywatele 
innych państw. Źle zorganizowany system gospodarki w gminie może negatyw-
nie skutkować w gospodarowaniu odpadami w poszczególnych sołectwach  
i indywidualnych gospodarstwach rolnych. Konkurencyjność polskich gospo-
darstw agroturystycznych na rynku usług związanych z odpoczynkiem może być 
zachowana, o ile w pełni będą spełniane standardy europejskie w tym zakre-
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sie14,15. Otwarcie kraju spowodowało możliwość przyjazdu i korzystania  
z usług wypoczynkowych wielu obywatelom Europy, którzy oczekują zaspoko-
jenia swoich oczekiwań nie tylko w zakresie czystego środowiska, zdrowej żyw-
ności czy atrakcji turystycznych, ale też standardów związanych z sanitacją  
i higienizacją obszarów wiejskich, przede wszystkim gospodarstwa, w którym 
zamierzają spędzić wolny czas. 
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THE WASTE MATERIAL IN FARMING 

S u m m a r y  

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. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w czerwcu 2007 r. 
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WPŁYW ODCZYNU NA PROCES SORPCJI ARSENU  
NA DIATOMITACH MODYFIKOWANYCH  
POWIERZCHNIOWO 

W pracy przedstawiono badania dotyczące wpływu odczynu roztworu wodnego na 
proces sorpcji arsenu na diatomitach modyfikowanych powierzchniowo. Najwięk-
szą efektywność osiągnięto w zakresie pH od 5 do 9. Arsen V był lepiej usuwany 
od arsenu III. W pracy omówiono również samo zjawisko sorpcji arsenu. 

1. Wstęp 

Arsen w środowisku wodnym występuje głównie w związkach nieorga-
nicznych. Organiczne formy tego pierwiastka są obecne głównie w wodach po-
wierzchniowych, zazwyczaj w ilościach nieistotnych analitycznie. Dwoma 
czynnikami kształtującymi specjację arsenu są potencjał redox (EH) i odczyn pH. 
Arsen na +5 stopniu utlenienia dominuje w natlenionych wodach powierzchnio-
wych w postaci kwasu ortoarsenowego H3AsO4 i jego form zdysocjowanych 
(H2AsO4

–, HAsO4
2–, AsO4

3–) w zakresie pH = 5 – 12, typowym dla wody.  
W wodach gruntowych, pozbawionych tlenu, arsen występuje na +3 stopniu 
utlenienia jako kwas arsenawy H3AsO3 i jego formy zdysocjowane: H2AsO3

–, 
HAsO3

2– [1, 2]. 
Diatomity od dawna znane są jako sorbenty. We wcześniejszych badaniach 

prowadzonych w Zakładzie Oczyszczania i Ochrony Wód Politechniki Rze-
szowskiej sprawdzano ich właściwości jako materiałów usuwających między 
innymi substancje ropopochodne i amoniak z roztworów wodnych [3, 4]. 

Omawiane skały charakteryzują się dużą lepkością, porowatością i zawarto-
ścią krzemionki opalowej. Mają barwę od jasnoszarej do brązowej. Składają się 
z okrzemek zajmujących przeciętnie połowę objętości skały i krzemionkowo-
ilastego spoiwa. Wielkość porów w strukturze skały waha się od 3 do 65 nm [5]. 
Podczas powstawania pancerzy krzemionkowych, mikroorganizmy wykorzystu-
ją zdolność do polikondensacji związków krzemu, który to proces jest intensyfi-
kowany przez działanie specyficznych enzymów białkowych [6]. Ważną cechą 
warunkującą właściwości skał diatomitowych jest zawartość grup hydroksylo-
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wych, rozmieszczonych w strukturze diatomitu, a przede wszystkim na jego 
powierzchni. W pancerzach okrzemek żywych liczba tych grup jest tym więk-
sza, im materiał jest starszy, np. diatomit, w którym liczba aktywnych grup ma-
leje, ostatecznie osiągając 15% wartości początkowej [7]. Wraz ze starzeniem 
materiału zwiększa się jego wytrzymałość mechaniczna i maleje udział substan-
cji organicznej. Skały diatomitowe budową i właściwościami przypominają syn-
tetyczną krzemionkę amorficzną. 

Jedną z czynności przygotowujących diatomit do zastosowania w procesie 
usuwania zanieczyszczeń w procesie sorpcji jest jego płukanie i wyprażanie. 
Stwierdzono, że podczas kalcynacji sorbenta krzemionka znajdująca się na jego 
powierzchni tworzy wiązania z grupami OH–, dzięki czemu powstają grupy sila-
nowe (Si-OH), chemicznie związane z powierzchnią diatomitu. Grupy silanowe 
mogą powstawać w wyniku dwóch procesów: syntezy krzemionki (np. podczas 
polimeryzacj) i rehydroksylacji [8]. 

Liczba grup silanowych przypadających na jednostkę powierzchni krze-
mionki jest zmienna. Maksymalne ich nasycenie dla sztucznej krzemionki  
amorficznej i nieprzetworzonych pancerzyków okrzemkowych wynosi około  
4,6 na nm2, dla skał diatomitowych już tylko niecałe 2 na nm2 [8]. W zależności 
od odczynu wody grupy te mogą ulegać deprotonacji bądź protonacji, wg rów-
nań: 

>SiOH0  +  H+  ↔  >SiOH2
+  (1) 

>SiOH0  ↔  >SiO– + H+  (2) 

Odczyn zerowego ładunku powierzchniowego (pHZC) dla diatomitu wynosi 
około 2 – 3,5 [9]. Przy odczynie niższym zachodzi reakcja (1), przy odczynie 
wyższym reakcja (2). Charakterystyczne jest, że reakcji (2) podlega bardzo mało 
grup silanowych i aż do odczynu pH wynoszącego 8,0 gęstość ładunku po-
wierzchniowego jest niewielka. 

2. Cel i zakres badań 

Celem badań było określenie wpływu odczynu wody na proces sorpcji ar-
senu na diatomitach impregnowanych powierzchniowo, a także zjawisko prze-
chodzenia ze struktury minerału do roztworu wodnego jonów metali pokrywają-
cych powierzchnię diatomitu i krzemionki. 

Zakres badań obejmował analizę zawartości związków arsenu(III) i arse-
nu(V) w roztworze modelowym po ustalonym czasie kontaktu z diatomitem, 
krzemionką oraz jonami metali. 
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3. Metodyka 

Materiałami sorpcyjnymi użytymi do badań były diatomity karpackie, mo-
dyfikowane powierzchniowo żelazem (DFe), manganem (DMn) i miedzią 
(DCu). 

Do kolb o pojemności 0,25 dm3 wsypano diatomity w ilości 5 g/dm3  
w przypadku DFe i DMn oraz 20 g/dm3 DCu. Do kolb dodano po 100 ml roz-
tworu zawierającego około 1000 µg/dm3 As(III) o zmiennym odczynie pH: 3,0; 
5,0; 7,0; 9,0 i 11,0, a następnie wytrząsano do osiągnięcia stężenia równowago-
wego (DFe i DMn – 24 h, DCu – 48 h). Próbki odsączono i oznaczono w nich 
wartość końcową odczynu. Poza odczynem określono stężenia: arsenu, krze-
mionki – dla wszystkich diatomitów, żelaza – dla DFe, manganu – dla DMn.  
W drugiej serii  badania powtórzono, w tych samych warunkach, dla As(V).  
Do oznaczania arsenu wykorzystywano metodę kolorymetryczną z dwuetylo-
dwutiokarbaminianem srebra i pirydyną wg PN–88/C–04594/01. Pomiary wy-
konywano na fotometrze NOVA 60 firmy Merck, stosując kuwety o długości 
drogi optycznej 20 mm. 

4. Przedstawienie i omówienie wyników badań 

Na rys. 1. i rys. 2. przedstawiono wyniki badań, dotyczące wpływu odczynu 
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(III) i As(V) przez DFe. W przy-
padku As(III) wysoką efektywność usuwania arsenu (powyżej 94%) osiągnięto 
dla zakresu wstępnie ustalonego pH od 7 do 11. Nieco mniejszą skuteczność 
wykazał diatomit w odczynie poniżej 7 (3 i 5 pH). Fakt ten można wytłumaczyć 
obecnością w odczynie lekko zasadowym zdysocjowanych, ujemnie naładowa-
nych form kwasu arsenawego oraz dodatnim ładunkiem powierzchni zmodyfi-
kowanego żelazem diatomitu. Tworzyć się będą zatem stosunkowo silne wiąza-
nia elektrostatyczne, poprawiające efektywność procesu sorpcji. Minimalne  
 

 
 
 
 

 
 
 

Rys. 1. Wpływ odczynu pH na % 
usunięcia As(III) przez DFe  
i przechodzenie do roztworu Fe  
i SiO2 (C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka 
DFe 5 g/dm3) 
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Rys. 2. Wpływ odczynu pH na % 
usunięcia As(V) przez DFe i prze-
chodzenie do roztworu Fe i SiO2  
(C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka DFe  
5 g/dm3) 

stężenia żelaza i krzemionki zaobserwowano przy odczynie w zakresie pH rów-
nym 7 i 9. W przypadku As(V) wysoką skuteczność usuwania arsenu zaobser-
wowano w zakresie początkowego odczynu od 3 do 9 pH. Wyniosła ona blisko 
100%. Przy odczynie pH = 11 skuteczność zmalała do 90%, z równoczesnym 
przyrostem produktów rozpadu diatomitu DFe, czyli żelaza i krzemionki. 

Na rys. 3. i rys. 4. przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu odczynu 
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(III) i As(V) przez DMn. Maksy-
malny, wynoszący 65% stopień usunięcia As(III) osiągnięto przy odczynie  
pH = 5. Dla As(V) uzyskano 75% stopień redukcji stężenia arsenu, również przy 
odczynie pH = 5. W zakresie najniższego odczynu zaobserwowano w obu przy-
padkach bardzo duże stężenia manganu, sięgające 2,5 mg/dm3 i 1,5 mg/dm3 od-
powiednio dla As(III) i As(V). Prawdopodobnie nastąpiło przy tym odczynie 
rozpuszczenie powłoki manganu. Ponowny wzrost stężenia manganu zaobser-
wowano przy odczynie pH = 11, co oprócz rosnącego przy tej wartości pH stę-
żenia krzemionki jest wskaźnikiem niszczenia struktury diatomitu. Duże podo-
bieństwa pomiędzy wykresami nasuwają przypuszczenie, że mechanizm procesu 
usuwania As(III) i As(V) przez DMn jest bardzo zbliżony. Wydaje się wysoce 
prawdopodobne, że As(III) w pierwszej fazie procesu jest utleniany przez tlenki  
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Wpływ odczynu pH na % 
usunięcia As(III) przez DMn i prze-
chodzenie do roztworu Mn i SiO2  
(C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka DMn  
5 g/dm3) 
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Rys. 4. Wpływ odczynu pH na % 
usunięcia As(V) przez DMn  
i przechodzenie do roztworu Mn  
i SiO2 (C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka 
DMn 5 g/dm3) 

manganu do As(V), a później adsorbowany na ich powierzchni. W przypadku 
As(V) proces adsorpcji zachodzi bezpośrednio. 

Na rys. 5. i rys. 6. przedstawiono wyniki badań dotyczące wpływu odczynu 
roztworu na proces usuwania odpowiednio As(III) i As(V) przez DCu. Z uwagi 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Rys. 5. Wpływ odczynu pH na % usunię-
cia As(III) przez DCu i przechodzenie do 
roztworu SiO2 (C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka 
DCu 20 g/dm3) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Rys. 6. Wpływ odczynu pH na % usunię-
cia As(V) przez DCu i przechodzenie do 
roztworu SiO2 (C0 ≈ 1000 µg/dm3, dawka 
DCu 20 g/dm3) 
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na bardzo dużą mętność i zawartość krzemionki nie sprawdzono w tym przy-
padku stężenia miedzi, która przeszła z diatomitu do roztworu. Pomimo bardzo 
wysokiej dawki, DCu usunął As(III) tylko w zakresie od 52% (pH = 5) do 67% 
(pH = 11). Zauważalny brak wyraźnej prawidłowości w stopniu usunięcia arsenu 
wynikał prawdopodobnie z wysokiego stężenia krzemionki.  

Dużo lepszą efektywność wykazał DCu w przypadku As(V). W zakresie 
odczynu od 3 do 9% usunięcia arsenu wyniósł ponad 95; przy odczynie pH = 11 
obniżył się do 75. 

Rozpatrując wpływ odczynu na proces chemisorpcji arsenu na powierzchni 
uwodnionych tlenków metali, należy mieć na względzie przede wszystkim dwa 
aspekty: 

1. Specjację form arsenu, ściśle uzależnioną od odczynu wody pH. 
2. Ładunek powierzchni tlenku metalu, również uzależniony od odczynu 

pH. 
Uwodnione tlenki żelaza w zależności od struktury chemicznej charaktery-

zują się odczynem pH dla PZC (pHZC) w zakresie od 7 do 10 [10]. Oznacza to, 
że dla odczynu niższego powierzchnia tlenku będzie miała ładunek dodatni, dla 
wyższego – ujemny.  

Jeżeli w wodzie obecne będą związki As(V), to ich sorpcja będzie najwięk-
sza w zakresie odczynu obojętnego, gdyż w tym zakresie odczynu wystąpią 
największe różnice potencjałów między adsorbentem a oxyanionem arsenowym, 
jedno- lub dwuujemnym. W odczynie kwaśnym (< 4,0 pH) część As(V) pozo-
stanie w roztworze jako niezdysocjowana, obniżając efektywność sorpcji.  
W przypadku odczynu zasadowego, ładunek powierzchni tlenkowej zmieni znak 
na ujemny. As(V) będzie występować jako anion dwu- lub trójujemny. Siły 
elektrostatyczne będą przeciwdziałać powstawaniu połączeń specyficznych.  

W przypadku As(III) zależność efektywności chemisorpcji w mniejszym 
stopniu zależy od układu sił elektrostatycznych, dopiero w odczynie zasadowym 
może być obserwowane zjawisko identyczne jak dla As(V).  

Uwodnione tlenki manganu mają dużo niższy pHZC, który wynosi około  
3 pH. Wynikałoby z tego, że sorpcja zarówno As(III), jak i As(V) zachodziłaby 
z dużą trudnością [11]. Okazuje się jednak, że sorpcja w tych warunkach jest 
możliwa. Wpływa na to zmiana ujemnego ładunku powierzchniowego na dodat-
ni, poprzez adsorbujące na jego powierzchni kationy, przede wszystkim wapnia 
i magnezu. 

Z przedstawionych rozważań wynika, że związki As(V) będą lepiej sorbo-
wane od związków As(III). W większości przypadków to założenie znalazło 
potwierdzenie w praktyce. W kilku  zaobserwowano tendencję przeciwną [12, 
13]. Zjawisko to można wytłumaczyć prawdopodobnym procesem utleniania 
As(III) do As(V), w wyniku oddziaływania tlenków żelaza i manganu. Zależno-
ści te można zapisać następująco [14, 15]: 
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HAsO2 + 2Fe3+ + 2 H2O             H3AsO4 + 2Fe2+ + 2 H+     dla   Fe (3) 

H3AsO3 + MnO2                HAsO4
2– + Mn2+ + H2O  (4) 

i 

H3AsO3 + 2MnOOH+ 2 H+             HAsO4
2– + 2Mn2+ + 3H2O  dla  Mn  (5) 

5. Wnioski 

• Występowanie form arsenu w roztworach wodnych jest uwarunkowane 
głównie wartością odczynu. 

• Wyższe redukcje stężeń w procesie sorpcji na diatomitach impregnowa-
nych żelazem, manganem i miedzią zaobserwowano dla formy As (V). 

• Największą efektywność usuwania arsenu zaobserwowano przy odczy-
nie w zakresie 5 – 9 pH.  

• Biorąc pod uwagę trwałość diatomitu i powłoki metalicznej, optymalny 
zakres wartości odczynu zawiera się w przedziale od 5 do 9 pH. Przy 
wartościach niższych od 5 pH następuje  wymywanie metalu z powłoki, 
a przy wyższych 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  

S u m m a r y  

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(III) forms. The sorption phenomena process has also 
been discussed. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r. 
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WYKORZYSTANIE DIATOMITÓW KARPACKICH 
MODYFIKOWANYCH POWIERZCHNIOWO  
DO USUWANIA ARSENU  
Z ROZTWORÓW WODNYCH 

Modyfikowane powierzchniowo sorbenty są wykorzystywane w procesach oczysz- 
czania wody. W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczących wykorzystania 
karpackich diatomitów modyfikowanych powierzchniowo do usuwania arsenu  
z roztworów wodnych. Największą efektywność wykazały diatomity modyfikowa-
ne żelazem i manganem. W pracy przedstawiono również procedury modyfikacji 
powierzchni diatomitów. 

1. Wstęp 

Wykorzystanie jako sorbentów tanich, łatwo dostępnych materiałów natu-
ralnych datuje się od bardzo dawna. Można tu wymienić takie substancje, jak: 
kora, lignina, chityna, chitosan, martwa biomasa, zeolity, minerały ilaste, popiół, 
torf i inne [1]. Ostatnie lata obfitują w doniesienia naukowe, związane z bada-
niem właściwości materiałów naturalnych modyfikowanych powierzchniowo. 

W przypadku usuwania zanieczyszczeń o charakterze jonowym, obdarzo-
nych ładunkiem ujemnym (zaliczamy tutaj większość związków arsenu), szcze-
gólnie często stosowanym materiałem są tlenki żelaza, immobilizowane na po-
wierzchni różnych minerałów, obdarzone powierzchniowym ładunkiem dodat-
nim. Jako materiały nośne wykorzystywane są m.in. piasek kwarcowy, węgle 
aktywne i oliwin. Chociaż piasek kwarcowy jest stosowany w tym celu najczę-
ściej, to wykorzystanie materiałów o większej powierzchni właściwej zapewnia 
poprawę właściwości i lepszy rozkład później tworzonych powłok żelaza [2]. 

Oprócz związków żelaza do procesu usuwania arsenu z roztworów wod-
nych wykorzystuje się związki manganu i miedzi.  Większość doniesień literatu-
rowych dotyczy zastosowania związków tych metali w postaci uwodnionych 
tlenków (w przypadku manganu najczęściej pochodzenia naturalnego) do usu-
wania arsenu w warunkach nieprzepływowych [3, 4]. Niewiele wiadomo na  
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temat możliwej impregnacji sorbentów związkami miedzi [5], a jeszcze mniej 
manganu, której celem byłoby uzyskanie materiału pracującego w warunkach 
przepływowych. 

Diatomit ze względu na swoje właściwości jest zaliczany do grupy poten-
cjalnych sorbentów, możliwych do stosowania w oczyszczaniu roztworów wod-
nych. Dostępność, niska cena i stosunkowo wysoka powierzchnia właściwa 
stwarzają możliwość zastosowania go jako materiału nośnego dla aktywnej war-
stwy metalicznej. W niniejszej pracy podjęto próbę uzyskania diatomitów mody-
fikowanych związkami żelaza, manganu i miedzi. 

2. Cel i zakres badań 

Celem badań było uzyskanie modyfikowanych sorbentów diatomitowych 
oraz sprawdzenie ich przydatności do usuwania arsenu z roztworów wodnych. 

Zakres badań obejmował impregnację powierzchni diatomitu karpackiego 
tlenkami żelaza, manganu i miedzi, a następnie określenie stopnia redukcji stę-
żenia arsenu po kontakcie z tymi sorbentami z roztworów wodnych w warun-
kach nieprzepływowych. 

3. Metodyka badań 

Do badań użyto diatomitu karpackiego pochodzącego z rejonu powiatu 
przemyskiego, o składzie chemicznym określonym w tab. 1. [6]. 

Tabela 1. Skład chemiczny diatomitu użytego do badań 

Składnik SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Straty przy prażeniu 

Udział [%] 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, która to 

wielkość okazała się najlepsza podczas badań uprzednio prowadzonych w Poli-
technice Rzeszowskiej [7, 8]. Minerał po frakcjonowaniu został wielokrotnie 
wyszlamowany za pomocą wody destylowanej, w celu usunięcia części ilastych. 
Na koniec diatomit wysuszono w temp. 105ºC i umieszczono w szczelnie za-
mkniętym pojemniku. 
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Przygotowanie złóż sorpcyjnych 

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

Do butli o pojemności 0,5 dm3 wsypano 50 g diatomitu szlamowanego i za-
lano 250 ml kwasu solnego o stężeniu 3n. Kondycjonowanie prowadzono przez 
4 dni, okresowo wstrząsając naczynie. Po tym czasie kwas odlano, a diatomit 
wypłukiwano do zaniku jonów chlorkowych. 

Przygotowanie diatomitu impregnowanego żelazem (DFe) 

Modyfikację diatomitu przeprowadzono na dwa sposoby: 
• Metoda I (wg Thirunavukkarasu), [10] 
Odmierzono 40 g diatomitu surowego i zalano roztworem żelaza przygoto-

wanego w następujący sposób: 9,4 g azotanu żelaza Fe(NO3)3 × 9H2O zalano 
11,6 ml wody destylowanej, następnie dodano 0,24 ml 6-cio molowego wodoro-
tlenku sodu (6M NaOH). Zalany roztworem diatomit wysuszono w suszarce. Po 
wysuszeniu przemywano go wodą do momentu uzyskania klarownych popłu-
czyn. Wypłukany diatomit ponownie wysuszono w suszarce. Wysuszony i wy-
chłodzony diatomit zalano ponownie roztworem żelaza przegotowanego wg 
podanej procedury, stosując podwojone dawki odczynników: 18,8 g Fe(NO3)3 × 
× 9H2O zalano 23,2 ml wody i dodano 0,48 ml 6M NaOH. Następnie odstawio-
no diatomit do łaźni w celu odparowania roztworu. Po odparowaniu płukano 
diatomit wodą do uzyskania stężenia żelaza 0,08 mg/dm3 w popłuczynach. 

• Metoda II [2, 10] 
Odmierzono 100 g diatomitu surowego i zalano roztworem przygotowanym 

w następujący sposób: 25 g Fe(NO3)3 × 9H2O zalano 10 ml wody, następnie 
dodano kroplami 25 ml 6-cio molowego wodorotlenku sodu (6M NaOH). Pro-
porcja pomiędzy stężeniem molowym jonów OH- i jonów Fe wynosiła 2,5. Za-
lany roztworem diatomit pozostawiono w temp. pokojowej na 24 h, a następnie 
wysuszono w suszarce w temp. 105ºC. Po wysuszeniu przemywano go wodą do 
momentu uzyskania klarownych popłuczyn. Wypłukany diatomit ponownie 
wysuszono w suszarce. Wysuszony i wychłodzony diatomit zalano ponownie 
roztworem żelaza przegotowanego wg wcześniej podanej procedury. Po odpa-
rowaniu płukano diatomit wodą do uzyskania stężenia żelaza 0,08 mg/dm3  
w popłuczynach. 

Przygotowanie diatomitu impregnowanego manganem (DMn) wg [11] 

Do 20 ml wody destylowanej dodano 1g nadmanganianu potasu KMnO4. 
Następnie dodano 5 ml roztworu zawierającego 1g siarczanu manganu MnSO4 ×  
× H2O. Do mieszaniny wytrącających się kłaczków tlenków manganu dodano  
10 g diatomitu szlamowanego. Diatomit pozostawiono w temp. pokojowej na  
24 h, a następnie wysuszono w suszarce w temp. 105ºC. Po wysuszeniu prze- 
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mywano go wodą do momentu uzyskania klarownych popłuczyn. Wypłukany 
diatomit ponownie wysuszono w suszarce. Podane czynności powtórzono, 
zmieniając temp. reakcji na 200ºC. Końcowe przemywania diatomitu prowadzo-
no do osiągnięcia stężenia manganu w popłuczynach na poziomie 0,05 mg/dm3. 

Przygotowanie diatomitu impregnowanego miedzią (DCu) 

Do 5 ml wody destylowanej dodano 1g uwodnionego siarczanu miedzi  
CuSO4 × 5 H2O. Do roztworu dodano kroplami 1 ml 6-molowego roztworu  
NaOH i mieszano do chwili powstania kłaczków. Następnie mieszaninę wpro-
wadzono do 10 g diatomitu i pozostawiono na 24 h w temp. pokojowej. Diatomit 
następnie wysuszono w suszarce w temp. 105ºC. Po wysuszeniu przemywano go 
wodą do momentu uzyskania klarownych popłuczyn. Wypłukany diatomit po-
nownie wysuszono w suszarce. Podane czynności powtórzono. Końcowe prze-
mywania diatomitu prowadzono do osiągnięcia stężenia miedzi w popłuczynach 
na poziomie 0,05 mg/dm3. 

Określenie ilości metali pokrywających diatomity 

Odważono po 1 g diatomitów. Naważki zalano 50 ml kwasu solnego 1+1 
(w przypadku DMn 50 ml kwasu siarkowego 1+1). Po 24 h kwas odlano, prze-
nosząc go do kolby 1dm3. Diatomit przepłukano następnie kilkukrotnie wodą 
destylowaną, za każdym razem przenosząc popłuczyny do kolby. Objętość każ-
dej kolby uzupełniono do kreski. W roztworach dokonano oznaczenia odpo-
wiednio: żelaza, manganu i miedzi, dla diatomitu DFe, DMn i DCu. 

Badania dotyczące usuwania arsenu z roztworów wodnych  
prowadzone w warunkach nieprzepływowych 

W tej części badań do oznaczania arsenu wykorzystywano metodę kolory-
metryczną z dwuetylodwutiokarbaminianem srebra i pirydyną wg PN–88/C–
04594/01. Pomiary wykonywano na fotometrze NOVA 60 firmy Merck, stosu-
jąc kuwety o długości drogi optycznej 20 mm. 

Wstępne badania usuwania arsenu przez diatomit  
– określenie dawki diatomitu szlamowanego i kondycjonowanego HCl 

Do sześciu kolb o pojemności 0,25 dm3 wsypano  następujące dawki diato-
mitu: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0 i 10,0 g. Diatomit zalano 100 ml roztworu zawierają-
cego około 1000 µg/dm3 As(III) o odczynie pH = 6,0 i wytrząsano przez 24h. Po 
tym czasie w odsączonych próbkach oznaczono stężenie pozostałego arsenu. 
Identyczna procedura dotyczyła diatomitu kondycjonowanego DHCl. W drugiej 
serii  badania powtórzono, w tych samych warunkach, dla As(V). 
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Wstępne badania usuwania arsenu przez diatomity impregnowane  
– określenie dawki optymalnej 

Do kolb o pojemności 0,25 dm3 wsypano następujące dawki diatomitów 
impregnowanych: 0,1; 0,5; 1,0; 2,0 i 5,0 g. Diatomit zalano 100 ml roztworu 
zawierającego około 1000 µg/dm3 As(III) o odczynie pH = 6,0 i wytrząsano 
przez 24 h. Po tym czasie w odsączonych próbkach oznaczono stężenie pozosta-
łego arsenu. W drugiej serii badania powtórzono, w tych samych warunkach,  
dla As(V). 

4. Przedstawienie i omówienie wyników badań 

Zgodnie z podaną metodyką, przygotowano 3 rodzaje modyfikowanych 
diatomitów: żelazowy (DFe), manganowy (DMn) i miedziowy (DCu). W celu 
określenia ilości metali pokrywających diatomity, zastosowano wytrawianie 
materiałów stężonymi kwasami. Ilości metali pokrywających 1g danego diato-
mitu przedstawia tab. 2. 

Tabela 2. Stopień pokrycia powierzchni diatomitów przez metale 

Ilość metalu zaimpregnowanego na diatomicie [mg/g] 
Tryb preparowania 

DFe DMn DCu 
I 22 32 3,2 
II 36 - - 

 
W przypadku diatomitu żelazowego DFe, do przygotowania którego wyko-

rzystano dwa sposoby, większą ilość żelaza na powierzchni minerału uzyskano 
za pomocą metody II. Ilość żelaza wzrosła o ponad 60%, prawdopodobnie dzięki 
zwiększonemu udziałowi zobojętnionych, stabilnych tlenków żelaza. Podczas 
wytwarzania diatomitu DMn osiągnięto ilość manganu wprowadzonego w struk-
turę diatomitu rzędu 3%. Wartość ta jest zbliżona do ilości manganu obecnego  
w niektórych przemysłowo produkowanych, manganowych złożach aktywnych 
(Birm, Hydrolit Mn), [12]. 

Niepowodzeniem zakończył się proces impregnacji diatomitu związkami 
miedzi. Wartość 3,2 mg obecną w 1 g diatomitu należy uznać za małą (porównu-
jąc z ilością żelaza i manganu). Główną przyczyną tego faktu wydaje się być 
zbyt duża rozpuszczalność związków miedzi. Możliwe, że zastosowano zbyt 
krótki czas suszenia lub proces ten prowadzono w zbyt niskiej temperaturze. 

Zastosowana w pracy metodyka impregnacji bazowała na doświadczeniach 
z typowymi materiałami filtracyjnymi, przede wszystkim piaskiem kwarcowym 
i węglem aktywnym. Duże problemy podczas przygotowania modyfikowanych 
sorbentów sprawił odczyn pH (który wg większości zaleceń powinien być wy-
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raźnie zasadowy), a także ścieralność samego diatomitu. Właściwość ta, chociaż 
częściowo maskowana przez obecną na powierzchni powłokę metalu, prowadzi-
ła do znacznego ubytku impregnowanego metalu.  

Biorąc pod uwagę rodzaj związku chemicznego wytworzonego w procesie 
impregnacji, w przypadku żelaza uzyskiwany jest amorficzny tlenek (FeOOH). 
W wyniku samorzutnych przemian chemicznych związek ten ulega z czasem 
przemianie w formy krystaliczne: hematyt (α – Fe2O3) i goetyt (α – FeOOH).  
W przypadku manganu uzyskiwana jest mieszanina braunsztynu (MnO2) i man-
ganitu (MnOOH). 

Na rys. 1. i 2. przedstawiono wyniki badań dotyczących wpływu dawki 
różnych diatomitów na stopień usunięcia odpowiednio As(III) i As(V) z roztwo-
rów modelowych. Największą skutecznością usuwania arsenu wykazał się dia-
tomit DFe, nieco gorszy był diatomit manganowy DMn. Dla tych diatomitów 
osiągnięto stopień usunięcia arsenu ponad 90% przy dawce sorbentu 10 g/dm3. 
Diatomit miedziowy DCu wykazał lepszą skuteczność dla As(V) niż dla As(III). 
Przy dawce 50 g/dm3 osiągnięto tylko 70% skuteczność usuwania As(III), dla 
As(V) ta sama dawka pozwoliła na usuniecie 90% arsenu. Również diatomit 
szlamowany wykazał lepszą skuteczność w usuwaniu As(V). Dawka 100 g/dm3 
usunęła 70% As(V) i tylko 50% As(III). Zastosowanie diatomitu kondycjono-
wanego HCl dało niewielkie rezultaty, procent usunięcia obu form arsenu nie 
przekroczył w przypadku tego minerału 30. Porównując efekty stosowania dia-
tomitu szlamowanego i kondycjowanego HCl, można wysnuć przypuszczenie, 
że za właściwości sorpcyjne względem arsenu nie jest odpowiedzialna podsta-
wowa struktura krzemionkowa diatomitu, lecz substancje stanowiące „zanie-
czyszczenie”, przede wszystkim związki żelaza i glinu. Ze względu na bardzo 
małą skuteczność diatomitu szlamowanego i kondycjonowanego HCl, w dal-
szych badaniach wykorzystano tylko diatomity impregnowane metalami. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Wpływ dawki różnych diato-
mitów na % usunięcia As(III) z roz-
tworu modelowego o stężeniu C0 ≈ 
1000 µg/dm3 
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Rys. 2. Wpływ dawki różnych 
diatomitów na % usunięcia 
As(V) z roztworu modelowego  
o stężeniu C0 ≈ 1000 µg/dm3 

5. Wnioski 

• Diatomity karpackie można poddawać procesowi impregnacji po-
wierzchniowej jonami metali. 

• W przypadku związków żelaza i manganu uzyskano  zwiększenie za-
wartości tych pierwiastków w diatomicie po impregnacji o około 3%.  

• Diatomity impregnowane związkami żelaza, manganu oraz miedzi wy-
kazały zdolność do usuwania arsenu z roztworów wodnych i to zarówno 
form As(III), jak i As(V).  

• Pod względem efektywności usuwania arsenu diatomity można uszere-
gować następująco: DFe > DMn > DCu > Diatomit szlamowany >> Dia-
tomit kondycjonowany w HCl. 
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UTYLIZATION OF SURFACE MODIFIED CARPATHIAN DIATOMITES  
FOR ARSENIC REMOVAL FROM AQUEOUS SOLUTION 

S u m m a r y  

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.  

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r. 
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KLIMATYZACJA CENTRALNA 
ZE STROPAMI CHŁODZĄCYMI 

W pracy omówiono podstawy projektowania zmian stanu powietrza przy uzdat-
nianiu go w systemach klimatyzacji ze stropami chłodzącymi. Podano przykład 
obliczeniowy zmiany stanu powietrza w systemach klimatyzacji. 

 
 
Zastosowanie kompleksowego działania centralnego systemu klimatyzacji 

ze stropami chłodzącymi jest korzystne ze względów komfortowych, ekono-
micznych, ekologicznych oraz z punktu widzenia energooszczędności [1]. Wy-
korzystanie tych nowoczesnych układów klimatyzacyjnych pomaga w rozwią-
zywaniu powszechnych w ostatnich latach problemów ze zwiększonym obcią-
żeniem cieplnym pomieszczeń. 

Strop chłodzący uzupełnia pracę instalacji klimatyzacyjnej. Takie połącze-
nie jest bardzo efektywne, ponieważ strop chłodzący odbiera zyski ciepła jaw-
nego, a system klimatyzacji reguluje warunki wilgotnościowe oraz zapewnia 
niezbędną czystość powietrza. W tym układzie urządzenie klimatyzacyjne jest 
stosunkowo niewielkie i powinno dostarczyć strumień powietrza objętościowo 
w zakresie od 20 do 50 m3/h na osobę w zależności od sposobu użytkowania 
pomieszczenia. 

Na rys. 1. przedstawiono schemat instalacji stropu chłodzącego z systemem 
klimatyzacji centralnej [2]. Strop chłodzący 3 ochładza powietrze wewnętrzne, 
cyrkulujące w pomieszczeniu 2. Powietrze zewnętrzne w ilości dopuszczanej 
normą sanitarną jest uzdatniane w centrali klimatyzacyjnej 1 i nawiewane przez 
nawiewniki do pomieszczenia 2, gdzie odbywa się mieszanie strumienia powie-
trza nawiewanego z powietrzem wewnętrznym.  

Temperaturę powietrza nawiewanego do pomieszczenia z centrali klimaty-
zacyjnej tN określa się wg warunków napływu powietrza z nawiewników (typ 
nawiewników, sposób wentylacji itp.). Wcześniej jeszcze określa się różnicę 
temperatur nawiewu tN i wywiewu powietrza tu z pomieszczenia (tu – tN) uzależ-
nioną od sposobu wentylacji. 
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Rys. 1. Schemat instalacji stropu chłodzącego z systemem klimatyzacji centralnej: 1 – centrala 
klimatyzacyjna nawiewna, 2 – pomieszczenie, 3 – strop chłodzący, 4 – centrala wywiewna,  
5 – nagrzewnica pierwsza, 6 – nagrzewnica druga, 7 – chłodnica 

Minimalna temperatura powietrza strumienia wewnętrznego, po ochłodze-
niu przez strop chłodzący, zmienia się w granicach między 19 i 21ºC (średnia 
temperatura wody zasilania stropu wynosi około 17ºC), [2]. 

Na rysunku 2. jest przedstawiony schemat przepływu i ruchu powietrza  
w pomieszczeniu. 

Podczas ochładzania powietrza w pomieszczeniu przez stropy chłodzące, 
bez jego osuszania, można zapisać równanie bilansu wilgoci w pomieszczeniu:  

u NW G (x x )= ⋅ − ⋅ρ   (1) 

gdzie: G – ilość powietrza nawiewanego do pomieszczenia (według sanitarnej  
   normy), (m3/h),  
 W – zyski wilgoci w pomieszczeniu (kg/h), 
 x ym (kg/kg), N – zawartość wilgoci w powietrzu nawiewan
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 xu – zawartość wilgoci w powietrzu wywiewanym (kg/kg), 
 ρ 3).   – gęstość powietrza (ρ = 1,2 kg/m

Stąd można określić zawartość wilgoci w powietrzu wywiewanym: 

u N
Wx x

G
= +

⋅ρ
  (2) 

Wiadomo, że przy uzdatnianiu powietrza w komorach nawilżania centrali 
klimatyzacyjnych (procesy ochładzania i osuszania) lub w chłodnicach po-
wierzchniowych jest minimalna zawartość wilgoci xmin, którą można osiągnąć. 
To wynika z możliwości zamarzania wody, przypływającej do uzdatniania po-
wietrza, przy jej uzdatnianiu w chłodnicy i właściwości termodynamicznych 
powietrza. Dla oceny możliwości realizacji systemu klimatyzacji z centralną 
klimatyzacją i stropami chłodzącymi, należy przedstawić procesy uzdatniania 
powietrza na wykresie i-x. 

 

                              
Rys. 2. Schemat przepływu i ruchu powietrza w pomieszczeniu: 1 – strop 
chłodzący, 2 – nawiewnik powietrza, 3 – wywiewnik powietrza; Qj – zy-
ski ciepła jawnego, G – powietrze nawiewane do pomieszczenia, tP, tN, tU 
– odpowiednio temperatury w pomieszczeniu, powietrza nawiewanego  
i wywiewanego 

Rozpatrzymy metodą obliczeniową system klimatyzacji z centralną klima-
tyzacją i stropami chłodzącymi dla okresu letniego. 

Dane wyjściowe dla realizacji metody. Parametry powietrza zewnętrzne-
go wg normy PN-76/B-03420 [2]: temperatura – tz [ºC], wilgotność względna – 
φz [%]. Parametry powietrza wewnętrznego wg normy: PN-78/B-03421 [3]: 
temperatura – tp [ºC], wilgotność względna – φp [%]. Parametry technologiczne: 
zyski ciepła całkowitego – Qc [W], zyski ciepła jawnego – Qj [W], zyski wilgoci 
– W [g/kg], sanitarne normy powietrza zewnętrznego – G [kg/h]. 
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Na wykresie i-x (rys. 3.) umiejscawiamy punkty stanu powietrza odpowia-
dającego parametrom powietrza zewnętrznego (p. Z) i wewnętrznego (p. P). 
Zakładamy, że powietrze jest wywiewane z pomieszczenia z parametrami (p. P). 
Określamy minimalną zawartość wilgoci powietrza nawiewanego, którą można 
osiągnąć z warunków ochładzania powietrza w chłodnicy powierzchniowej [4]. 
Na linii φ = 100% nanosimy p. F – stan kresu możliwości ochładzania powietrza  
w chłodnicy powierzchniowej. Dlatego temperaturę powietrza na powierzchni 
chłodnicy powierzchniowej tF (w p. F) obliczamy ze wzoru: 

tF = tch + (3-5)ºC    (3) 

gdzie: tch – temperatura wody przypływającej do chłodnicy. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Proces zmiany stanu powietrza 
dla okresu cieplnego w systemie klima-
tyzacji z centralną klimatyzacją i stro-
pami chłodzącymi 

Łączymy punkty Z i F i na linii ZF określamy punkt stanu powietrza ze-
wnętrznego (p. O) po uzdatnieniu w chłodnicy powierzchniowej. Według litera-
tury [5], można w p. O przyjmować wilgotność względną φo = 88%, jeżeli war-
tość wilgotności względnej powietrza zewnętrznego φz będzie mniejsza od 45%. 
Natomiast przy 45% < φz < 70% – φo = 92% i φo = 98% przy φz > 70%. Stąd 
określamy xo. 
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Podczas określania stanu powietrza nawiewanego (p. N) uwzględniamy mi-
nimalną temperaturę powietrza nawiewanego. Punkt ten leży na przecięciu linii 
xo = const i izotermy tN = to + ∆t. Powietrze nawiewane po drodze w przewodach 
i wentylatorze jest ogrzewane i przyrost tej temperatury ∆t można orientacyjnie 
przyjąć równy 1-1,5ºC [5]. Jednak w rzeczywistości przyrost tej temperatury 
należy każdorazowo obliczyć. 

Z punktu widzenia doprowadzenia do pomieszczenia minimalnej ilości 
świeżego powietrza i utrzymania wilgotności w pomieszczeniu, określamy tę 
ilość powietrza wg sanitarnej normy przyjętej dla danego pomieszczenia  
(to będzie wielkość G). Następnie sprawdzamy możliwość rozdziału powietrza 
nawiewanego z temperaturą tN w pomieszczeniu. W znacznym stopniu możli-
wość rozdziału powietrza określa się typem nawiewników. Jeżeli przy danej 
temperaturze tN nie można zapewnić warunków komfortu w strefie pracy, to 
trzeba przyjmować większą wartość temperatury tN (rys. 3.). Przy tym do składu 
centrali należy włączyć drugą nagrzewnicę, jak to przedstawiono na rys. 1. (na-
grzewnica druga 6 w centrali klimatyzacyjnej 1). 

Ze wzoru (2) określamy, czy nastąpi asymilacja zysków wilgoci W w po-
mieszczeniu, przy udziale przyjętej ilości powietrza nawiewanego G z centrali 
klimatyzacyjnej. Jeżeli otrzymana wielkość xu (xp) jest mniejsza od maksymal-
nej możliwej zawartości wilgoci powietrza wewnętrznego xG w pomieszczeniu, 
odpowiadającego punktowi górnemu (p. P’) strefy parametrów optymalnych dla 
okresu cieplnego, to rozpatrywany system klimatyzacji będzie spełniał swoje 
zadanie. Jeżeli otrzymana wielkość xu > xG, to oznacza, że ilość powietrza 
uzdatnionego w centrali klimatyzacyjnej nie jest dostateczna do asymilacji zy-
sków wilgoci w pomieszczeniu i może nastąpić wykroplenie wilgoci w po-
mieszczeniu. W tym przypadku system klimatyzacji pomieszczenia, w sytuacji 
zastosowania stropu chłodzącego, nie jest możliwy lub trzeba zwiększyć prze-
pływ powietrza zewnętrznego do spełnienia tego warunku. 

Na podstawie wykresu i-x określamy wydajność chłodnicy powierzchnio-
wej 7 centrali klimatyzacyjnej 1 (rys. 1.): 

Qch = G ⋅ ρ ⋅ (iz – io)  (4) 

gdzie: iz – entalpia powietrza zewnętrznego, 
 io – entalpia powietrza wzdłuż chłodnicy powierzchniowej. 

Uściślamy położenie nowego punktu stanu powietrza w pomieszczeniu  
(p. P’’). Leży on na przecięciu linii xu = const i tp = const. Na podstawie wykre- 
su i-x określamy współczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza nawiewa-
nego do pomieszczenia. Dlatego łączymy punkt N i punkt P’’. Według skali 
współczynników określamy wielkość ε. 
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Następnie określamy ilość ciepła, które przyjmuje powietrze nawiewane: 

Qc’ = ε ⋅ W  (5) 

Obliczamy, ile ciepła pozostało do przyjęcia przez strop chłodzący: 

Q = Qc – Qc’           (6) 

gdzie: Qc’ < Qc. 
Wielkość Q to pozostałe ciepło jawne. Z katalogu dobieramy stropy chło-

dzące i pozostały osprzęt systemu klimatyzacji. 
Rozpatrzymy przykład obliczeniowy systemu klimatyzacji dwóch sal 

konferencyjnych z centralną klimatyzacją i stropami chłodzącymi dla okresu 
letniego. 

Dane wyjściowe. Parametry powietrza zewnętrznego [2]: strefa klimatycz-
na II, Łódź, lipiec, godzina 1500, temperatura – tz = 30ºC, wilgotność względna – 
φzl = 45%, zawartość wilgoci – xzl = 11,5 g/kg, entalpia – izl = 60 kJ/kg, ciśnie- 
nie atmosferyczne – p = 1001 hPa. Parametry powietrza wewnętrznego [3]  
zakładamy następujące: temperatura – tp = 24ºC, wilgotność względna –  
φzl = 55%, zawartość wilgoci – xzl = 10,2 g/kg, max. prędkość powietrza –  
V = 0,3m/s.  

Pomieszczenia (dwie sali konferencyjne) znajdują się na pierwszym piętrze 
budynku biurowego o lekkiej konstrukcji (rys. 4.). 

Sala konferencyjna nr 1: liczba osób n = 120, powierzchnia sali F = 500 m2, 
wysokość h = 4,5 m, okna – 6, o łącznej powierzchni 4 m2, drewniane, podwój-
nie oszklone, o grubości szkła do 3 mm, z żaluzjami, oświetlenie – lampy fluore-
scencyjne w oprawach niewentylowanych. 

Sala konferencyjna nr 2: liczba osób n = 100, powierzchnia sali F = 350 m2, 
wysokość h = 4,5 m, okna – 4, o łącznej powierzchni 3 m2, drewniane, podwój-
nie oszklone, o grubości szkła do 3 mm, z żaluzjami, oświetlenie – lampy fluore-
scencyjne w oprawach niewentylowanych. 

Zestawienie obliczeń bilansu cieplnego jest przedstawione w tab. 1. i 2. 
Suma wartości ciepła całkowitego w pomieszczeniach wynosi: 

ΣQc = 10874 + 8759 = 19633W. 

Suma wartości zysków wilgoci i ciepła jawnego w pomieszczeniach wy- 
nosi: 

ΣW = 4848 + 4040 = 8888 g/h,    ΣQj = 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 ciepła jawnego 

QL 
[W] 

QO 
[W] 

QOk 
[W] 

Qsc 
[W] 

Ciepło  
utajone U 

[W] 

Zyski  
wilgoci W 

[g/h] 

Σ zysków 

jawnego 
Σ Qj 

Ciepło  
całkowite 

Qc 

3648 2700 857 329 3340 4848 7534 10874 

ciepła  

[W] [W] 

Tabela 2. Bilans cieplny w sali konferencyjnej nr 2 

Zyski ciepła jawnego 

QL 
[W] 

QO 
[W] 

Qok 
[W] 

Qśc 
[W] 

Ciepło  
utajone U 

Zyski  
wilgoci W 

Σ zysków 

jawnego 
Σ Qj 

Ciepło  
całkowite  

Qc 

3040 1890 703 294 2832 4040 5927 8759 

ciepła 

[W] [g/h] 
[W] [W] 

 
 
Podczas budowy wykresu i-x (rys. 5.) przyjmujemy, że temperatura wody 

w chłodnicy powierzchniowej będzie równa tch = 8ºC, stąd wg wzoru (3): tF =  
= 8 + 3,6 = 11,6ºC. Zaznaczamy punkt F na przecięciu linii tF = 11,6ºC i linii  
φ = 100%. Określamy położenie p. O, który będzie leżał na przecięciu linii 



64 V. Pisarev, S. Kozubal 

łączącej p. F i p. Z, oraz φ = 92%. Stąd parametry powietrza w p. O: to = 13,2ºC, 
xo = 8,9 g/kg. Następnie określamy temperaturę powietrza nawiewanego tN do 
pomieszczenia: tN = to + 1,5ºC = 13,2 + 1,8 = 15ºC. Punkt N umiejscawiamy na 
przecięciu linii t = 15,3ºC i xN = xO (x0 = 9 g/kg). 

Podczas obliczania ilości powietrza wentylacyjnego, uwzględniając ilość 
powietrza przypadającego na jedną osobę, mamy dla sali konferencyjnej nr 1:  
G = 2400 m3/h, a dla sali konferencyjnej nr 2 : G = 2000 m3/h. 

Według wzoru (2) zawartość wilgoci w powietrzu wywiewanym w po-
mieszczeniach wynosi: 

xu1 = 8,9 + 4848/(2400 1,2) = 10,6 g/kg  

i 

xu2 = 8,9 + 4040/(2000 1,2) = 10,6 g/kg.  

Punkt P’’ – stan powietrza w pomieszczeniach nr 1 i nr 2 – leży na przecię-
ciu linii xu = const (xu1 = xu2 = xu) i tp = const. 

Sprawdzamy warunek wystąpienia asymilacji zysków wilgoci w pomiesz-
czeniu (xu < xG): 

Sala konferencyjna nr 1:   xu1 = 10,6 g/kg, xG = 12 g/kg, 10,7 < 12. 
 
Sala konferencyjna nr 2:   xu2 = 10,6 g/kg, xG = 12 g/kg, 10,7 < 12. 

Warunek został spełniony. Wystąpi asymilacja zysków wilgoci w pomiesz-
czeniach. System klimatyzacji pomieszczeń w postaci zastosowania klimatyzacji 
centralnej zintegrowanej ze stropami chłodzącymi jest możliwy. 

Określamy wydajność chłodnicy powierzchniowej Qch na podstawie wykre-
su i-x (iz = 61 kJ/kg, io = 37,5 kJ/kg), ze wzoru (7.5):  

Qch = 4400 · 1,2 · (61 – 37,5) = 34,46 kW,  

gdzie: G = Gsali1 + Gsali2,  G = 2400 + 2000 = 4400 m3/h. 
Współczynnik kierunkowy zmiany stanu powietrza ε na wykresie i-x:  

ε  = 7000 kJ/kg. 
Określamy ilość ciepła Qc, które przyjmuje powietrze nawiewane, ze wzo- 

ru (5). 

Sala konferencyjna nr 1:  
W = 4848 g/h,   Qc’ = 7000 ⋅ 4848 = 9400W,  
Qc’ < Qc, Qc’ = 9400W,   Qc = 10874W, 9400W < 10874W. 
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Sala konferencyjna nr 2:  
W = 4040 g/h, Qc’ = 7000 ⋅ 4040 = 7900W,   Qc’ < Qc, Qc’ = 7900,  
Qc = 8759W, 7900W < 8759W. 

Obliczamy ilość ciepła pozostałego do przyjęcia przez stropy chłodzące ze 
wzoru (6). 

Sala konferencyjna nr 1:   Q = 10874 – 9400 = 1474W. 
 
Sala konferencyjna nr 2:   Q = 8759 – 7900 = 859W.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 5. Przebieg przemian stanu powietrza dla 
systemu klimatyzacji z klimatyzacją centralną  
i stropami chłodzącymi dla okresu letniego 

Z katalogu firmy Lindab Climate [4] dobieramy płyty chłodzące Tectum, 
które stanowią elementy stropów chłodzących. Dobór przeprowadzany jest na 
podstawie różnicy temperatur ∆t i ilości ciepła Q potrzebnego do przejęcia przez 
płyty chłodzące. Dobrano następujące liczby płyt: w sali konferencyjnej nr 1 – 4, 
w sali konferencyjnej nr 2 – 4 . 

Dobrano centralę nawiewno-wywiewną, wewnętrzną typu AV, zestaw  
CV-A2-P/NWH-298B/7-7/7-7, firmy VTS Clima [6], o wydajności:Vopt =  
= 5100 m3/h. 
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CENTRAL AIR-CONDICIONING WITH CEILINGS COOLING 

S u m m a r y  

In publication, the based issues connected with the change of ir state, during of air condition-
ing with ceiling, were discussed. 

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

W pracy zostały omówione poszczególne warianty pracy klimatyzatorów autono-
micznych w zależności od warunków panujących w pomieszczeniu. Na wykresach 
i-x pokazano przebieg możliwych procesów uzdatniania powietrza, zachodzących 
w klimatyzatorach dla opisanych przypadków. 

 
 
Klimatyzacja, poza zapewnieniem czystości i odpowiednio zorganizowanej 

wymiany powietrza, ma za zadanie utrzymanie w określonej strefie wymaganej 
temperatury i wilgotności powietrza. Zadanie to mogą realizować zarówno cen-
trale klimatyzacyjne, jak i aparaty klimatyzacyjne, zwane klimatyzatorami.  

Klimatyzatory są urządzeniami wykonywanymi w całości w fabryce i za-
wierają we wspólnej obudowie wszystkie elementy potrzebne do uzdatniania 
powietrza, z automatyką i wentylatorem włącznie. Charakteryzują się na ogół 
mniejszą niż centrale klimatyzacyjne mocą chłodniczą, bardzo zwartą budową,  
a co za tym idzie, małymi gabarytami. Mają najczęściej możliwość płynnej lub 
skokowej regulacji parametrów powietrza. Ich istotną zaletą jest brak koniecz-
ności budowy instalacji klimatyzacyjnej czy wyodrębniania pomieszczenia po-
trzebnego do usytuowania centrali. Nadają się więc idealnie do klimatyzacji 
pomieszczeń w budynkach istniejących, w których najczęściej nie ma możliwo-
ści umieszczenia dodatkowych instalacji wewnętrznych. Spisują się również 
doskonale przy obsłudze pomieszczeń o zróżnicowanych obciążeniach cieplnych 
czy różnych wymaganych parametrach powietrza. W zależności od tego, jaką 
funkcję pełnią klimatyzatory, można je podzielić na [1]: 

• wentylacyjno-chłodzące, 
• wentylacyjne chłodząco-ogrzewające, 
• pełnej klimatyzacji (możliwość wentylacji, grzania, chłodzenia oraz re-

gulacji wilgotności względnej powietrza). 
Klimatyzatory wentylacyjno-chłodzące to najprostsze z urządzeń klimaty-

zacyjnych, ich zadaniem jest przede wszystkim utrzymanie wymaganej tempera-
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tury i czystości powietrza w pomieszczeniu, gdy występują w nim nadwyżki 
ciepła. Służą one do całorocznego normowania temperatury powietrza w po-
mieszczeniu. W okresie letnim, dzięki zamontowanej w ich wnętrzu chłodnicy, 
ograniczają w pewnym stopniu wilgotność względną powietrza. Nie jest to jed-
nak proces kontrolowany, dlatego w okresach przejściowym i zimnym te typy 
klimatyzatorów nie mają żadnej możliwości regulacji wilgotności względnej 
powietrza nawiewanego do pomieszczenia. Klimatyzatory chłodząco-ogrze-
wające są produkowane w czterech zasadniczych odmianach: 

• typ monoblok ze skraplaczem chłodzonym powietrzem, 
• typ monoblok ze skraplaczem chłodzonym wodą, 
• typ dwuczęściowy ze skraplaczem chłodzonym powietrzem, 
• split system – klimatyzatory dwuczęściowe. 
Klimatyzatory pełnej klimatyzacji utrzymują natomiast wewnątrz obsługi-

wanych pomieszczeń nie tylko wymaganą temperaturę, ale także odpowiednią 
wilgotność względną powietrza. Są produkowane najczęściej na bazie klimaty-
zatorów chłodząco-ogrzewających poprzez wbudowanie w ich wnętrze nawilża-
cza powietrza wraz z obwodem regulacji wilgotności względnej powietrza. Mo-
gą mieć własne źródło zimna (klimatyzatory autonomiczne) lub być zasilane  
z centralnego urządzenia ziębniczego (klimatyzatory nieautonomiczne). W kli-
matyzatorach autonomicznych skraplacz bywa chłodzony zarówno wodą, jak  
i powietrzem. 

Przy nieobecności w pomieszczeniu źródeł ciepła i wilgoci oraz przypływu 
ciepła z zewnątrz QZ (rys. 1a) lub zyskach ciepła jawnego QJ (rys. 1b) klimaty-
zator autonomiczny, pracujący w reżimie start-stop, może ochładzać powietrze 
wewnętrzne. Jak wiadomo, przy osiągnięciu ustalonej temperatury tL (rys. 2.) 
sprężarka i wentylator jednostki zewnętrznej wyłączają się; dokładność pod-
trzymywania temperatury może wynosić ±2ºC. Na wykresie i-x powietrza wil-
gotnego proces ochładzania powietrza wewnętrznego od temperatury tS (tempe-
ratura, przy której klimatyzator włącza się), (punkt S) do temperatury żądanej 
(punkt P) przebiega po linii xS = const. Strumień powietrza, który przepływa 
przez klimatyzator, ochładza się do temperatury tL (temperatura, przy której 
klimatyzator wyłącza się), (punkt L) miesza się z powietrzem w pomieszczeniu 
(proces mieszania przebiega po linii xS = const). Okres pracy klimatyzatora jest 
zależny od jego mocy chłodniczej i wydajności, wielkości pomieszczenia, po-
ziomu temperatur itd. Wilgotność względna powietrza jest wielkością wyni- 
kową. Punkt P stanu powietrza wewnętrznego leży w punkcie przecięcia linii  
xS = const z izotermą tP. Jeżeli w pomieszczeniu nie ma wentylacji, to stan  
powietrza jest określony zawartością wilgoci w momencie włączenia klimaty- 
zatora i temperaturą tP. Jeżeli pracuje wentylacja, to z czasem zawartość wilgoci 
w pomieszczeniu będzie równa zawartości wilgoci powietrza nawiewanego. 
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Rys. 1. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego przy nieobecnych źródłach cie-
pła jawnego (a) lub przy występowaniu źródeł ciepła jawnego (b): 1 – klimatyzator, 2 – wentyla-
cyjny otwór nawiewny, 3 – wentylacyjny otwór wywiewny, 4 – źródło ciepła jawnego 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2. Proces ochładzania powietrza we-
wnętrznego przy zyskach ciepła jawnego  
w pomieszczeniu 

Podczas ochładzania powietrza wewnętrznego w lecie i przy obecnych  
zyskach ciepła całkowitego QC, zyskach wilgoci W oraz pracującej wentylacji 
(rys. 3.), rozpoczynamy analizę stanu powietrza w pomieszczeniu klimatyzowa-
nym na wykresie i-x (rys. 4.) od umieszczenia punktu Z (tZ, ϕZ), odpowiadające-
go parametrom powietrza zewnętrznego zgodnie z normą PN-76/B-03420.  
Następnie określamy entalpię, zawartość wilgoci i ustalamy współczynnik kie-
runkowy procesu uzdatniania powietrza w pomieszczeniu ε = QC/W.  

Temperatura powierzchni zewnętrznej chłodnicy tCH zawiera się w grani-
cach od (5÷6) do (8÷10)÷14oC. W rzeczywistości w klimatyzatorach obecnie 
produkowanych proces uzdatniania powietrza podczas ochładzaniu i osuszania 
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Rys. 3. Schemat realizacji pracy klimatyzatora podczas ochładzania po-
wietrza wewnętrznego w lecie, przy zyskach ciepła i wilgoci: QJ – ciepło 
jawne, QU – ciepło utajone, QC – ciepło całkowite; 1 – klimatyzator, 2 – 
wentylacyjny otwór nawiewny, 3 – wentylacyjny otwór wywiewny, 4 – 
źródło ciepła jawnego, 5 – źródło wilgoci 

w czasie kontaktu z powierzchnią chłodnicy skończy się przy temperaturach 
wyższych niż wskazane. Na wykresie i-x na linii ϕ = 100% ustalamy tempe- 
raturę powierzchni chłodnicy na przecięciu linii tCH = const i linii ϕ = 100% – 
punkt O`. Przez punkt O` prowadzimy linię ε = const i na przecięciu z linią  
ϕ = 90÷95% ustalamy punkt O [2]. Parametry powietrza w punkcie O nie są 
dokładnie znane i są różne dla różnych klimatyzatorów. Na przecięciu linii  
ε = const, która jest przeprowadzona przez punkt O, z izotermą tP ustalamy pa-
rametry powietrza wewnętrznego (punkt P). Jednocześnie rozumiemy, że punkt 
P jest umowny, tzn. jest ustalany odpowiednio do reżimu pracy określonego 
klimatyzatora, charakteru pomieszczenia itd. Następnie prowadzimy przez punkt 
P linię, która łączy go z punktem stanu powietrza zewnętrznego (punkt Z), na-
wiewanego do pomieszczenia przez wentylację naturalną lub mechaniczną. 
Punktu stanu mieszaniny M nie potrafimy dokładnie obliczyć, jednak dla oceny 
sytuacji w pomieszczeniu można objętość powietrza w punkcie P przyjąć równą 
objętości pomieszczenia, a objętość powietrza nawiewanego przyjąć odpowied-
nio, korzystając z zasad obliczania wentylacji określonego pomieszczenia. 
Schładzanie powietrza wentylowanego od stanu odpowiadającego punktowi M 
przebiega początkowo wzdłuż linii xM = const do dołu, aż do przecięcia z krzy- 
wą nasycenia ϕ = 100% (teoretycznie), a praktycznie do linii ϕ = 90÷95% – 
punkt L. Podczas dalszego schładzania wykraplająca się para wodna osiada na 
powierzchni chłodnicy klimatyzatora. Niska temperatura jej powierzchni jest 
osiągana dzięki odparowaniu czynnika chłodniczego (układ z bezpośrednim 
odparowaniem) lub przy wykorzystaniu wody lodowej. Linia łącząca punkty  
L-O-P stanowi daleko idące uproszczenie przebiegu zmian stanu powietrza wil-
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gotnego. W czasie pracy klimatyzatora wilgotność względna w pomieszczeniu 
jest wartością wynikową. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 4. Przebieg procesów uzdatniania 
powietrza w pomieszczeniu w przypadku 
pracy klimatyzatora autonomicznego, 
współpracującego z wentylacją naturalną 
lub mechaniczną przy zyskach ciepła  
i wilgoci: QJ – zyski ciepła jawnego, W – 
zyski wilgoci 

W okresie zimy możliwa jest praca klimatyzatora w reżimie ogrzewania 
pomieszczenia w warunkach tylko strat ciepła (rys. 5.). Na wykresie i-x (rys. 6.) 
proces ogrzewania powietrza wewnętrznego za pomocą klimatyzatora pracują-
cego w reżimie start-stop od temperatury początkowej (punkt S) do temperatury 
żądanej (punkt P) przebiega po linii xP = const. Strumień powietrza, który prze-
pływa przez klimatyzator, ogrzewa się do temperatury tL (np. punkt L) oraz mie-
sza się z powietrzem w pomieszczeniu (proces przebiega po linii xP = const).  
W miarę ogrzewania powietrza w pomieszczeniu punkt stanu mieszaniny pod-
nosi się do góry po linii xP = const. Gdy powietrze osiągnie stan punktu P, kli-
matyzator wyłączy się. 

System pracy klimatyzatora zależy od wielu parametrów: jego mocy ciepl-
nej, wielkości pomieszczenia itp. Punkt P, charakteryzujący stan powietrza we-
wnętrznego, leży w punkcie przecięcia się linii xP = const i tP = const. Jeżeli  
w pomieszczeniu nie pracuje wentylacja, to stan powietrza jest określony zawar-
tością wilgoci powietrza w momencie włączenia klimatyzatora. Jeżeli wentyla-
cja pracuje, to z czasem zawartość wilgoci w pomieszczeniu jest równa zawarto-
ści wilgoci w powietrzu nawiewanym. 
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Rys. 5. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego w zimie w reżimie ogrzewania 
pomieszczenia: Qst – straty ciepła w pomieszczeniu; 1 – klimatyzator, 2 – wentylacyjny otwór 
nawiewny, 3 – wentylacyjny otwór wywiewny 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 6. Proces ogrzewania powietrza wewnętrzne-
go przy stratach ciepła w okresie zimowym 

Podczas ogrzewania powietrza wewnętrznego w okresie zimowym przy zy-
skach ciepła i wilgoci oraz wentylacji pomieszczenia (rys. 7.), analizę procesu 
uzdatniania powietrza w pomieszczeniu rozpoczynamy od umieszczenia na wy-
kresie i-x (rys. 8.) punktu stanu powietrza zewnętrznego Z, odpowiadającego 
parametrom powietrza zewnętrznego zgodnie z normą PN-76/B-03420. Ustala-
my współczynnik kierunkowy procesu uzdatniania powietrza w pomieszczeniu 
ε = QC

Z

/W. 
Położenie punktu P, określającego stan powietrza w pomieszczeniu, wy-

znacza się z równania: 

Z PW V * * (x x )= ρ −  [g/h]  (1) 

gdzie: VZ – objętość powietrza potrzebna do wentylacji pomieszczenia zgodnie  
   z normą PN-78/B-03421. 
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Rys. 7. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego w okresie 
zimowym przy zyskach ciepła i wilgoci: 1 – klimatyzator, 2 – wentylacyj-
ny otwór nawiewny, 3 – wentylacyjny otwór wywiewny 

a)                                                                                b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 8. Przebieg procesów uzdatniania powietrza w pomieszczeniu w okresie zimowym z pracują-
cym klimatyzatorem autonomicznym: a) bez użycia nagrzewnicy wstępnej, b) przy użyciu na-
grzewnicy wstępnej 
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Stąd: 

P Z
Z

Wx x
V *

= +
ρ

  (2) 

Punkt przecięcia linii xP = const i linii tP = const wyznacza stan powietrza  
w pomieszczeniu (punkt P). Napływające do pomieszczenia powietrze ze-
wnętrzne może być mieszaniną z powietrzem wewnętrznym w dwóch warian-
tach:  

mieszanie z powietrzem zimnym (rys. 7. – schemat, rys. 8a – zmiana 
stanu powietrza na wykresie i-x),  

• 

• mieszanie z powietrzem wstępnie ogrzanym w nagrzewnicy wstępnej 
(rys. 9.) do stanu odpowiadającego punktowi K (rys. 8b). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 9. Schemat realizacji pracy klimatyzatora autonomicznego, współpracujące-
go z centralą wentylacyjną przy zyskach ciepła i wilgoci w pomieszczeniu  
w okresie zimowym: 1 – klimatyzator, 2 – wentylacyjny otwór nawiewny, 3 – 
wentylacyjny otwór wywiewny, 4 – centrala wentylacyjna 

 

Na wykresach i-x (rys. 8.) punkt M odpowiada parametrom mieszaniny 
powietrza zewnętrznego i wewnętrznego. Następnie prowadzimy przez punkt P 
linie zgodnie ze współczynnikiem kierunkowym procesu ε i na przecięciu z linią 
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 pomocą centrali wentylacyjnej. 
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Wnioski 

Na wykresach i-x przedstawiono procesy zmiany stanu powietrza wilgotne-
go w pomieszczeniach z klimatyzatorami autonomicznymi przy różnych warun-
kach ich eksploatacji. W ten sposób mamy możliwość analizy procesów i reżi-
mów pracy klimatyzatorów. 

LITERATURA 

[1] http://www.wentylacja.com.pl/technologie/technologie.asp?ID=1603.  
[2] Andrzej Borysewicz, Instalacje wentylacyjne i klimatyzacyjne, Arkady, Warszawa 

1975. 

CHANGE OF AIR CONDITIONS IN ROOMS EQUIPPED  
WITH AUTONOMOUS AIR CONDITIONERS 

S u m m a r y  

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. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r. 
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METODA TRÓJWARSTWOWEJ 
MATRYCY RYZYKA 

W pracy założono, że ryzyko związane z funkcjonowaniem systemu zaopatrzenia 
w wodę (SZW) występuje w pięciu rodzajach, jako niedopuszczalne, nieakcepto-
walne, kontrolowane, tolerowane i zaniedbywalne. Dane historyczne potwierdzają, 
że zagrożenia związane z dostawą wody do spożycia mają bardzo różnorodne, ne-
gatywne skutki. Do ochrony użytkowników wodociągów publicznych służą barie-
ry bezpieczeństwa, których zadaniem jest redukcja ryzyka do poziomu zaniedby-
walnego lub tolerowanego. Opracowano metodę trójwarstwowej matrycy ryzyka 
związaną z trzema podstawowymi barierami: zapobiegania, ochrony i przeciwdzia-
łania. Zaprezentowano przykład obliczeniowy aplikacji metody za pomocą techni-
ki drzewa zdarzeń.  

1. Wstęp 

Zasada ALARP (ang. As Low As Reasonably Practicable) polega na speł-
nieniu wymagania dotyczącego dążenia do uzyskania poziomu ryzyka tak ni-
skiego, jak to praktycznie jest możliwe [2, 3]. Tradycyjnie cały zakres występo-
wania danego ryzyka dzieli się za pomocą opisującego go wskaźnika na trzy 
obszary [4]: 

• ryzyka nieakceptowanego, 
• ryzyka kontrolowanego – obszar ALARP, 
• ryzyka tolerowanego. 
W obszarze ALARP należy wykonać analizę kosztów i korzyści, która bę-

dzie podstawą do wdrażania procedur ograniczających ryzyko. W tym obszarze 
poziom ryzyka uważa się za akceptowalny, jeżeli nie ma możliwości ogranicze-
nia ryzyka lub gdy koszty z tym związane są dużo większe niż uzyskana reduk-
cja ryzyka. Przyjmuje się, że w obszarze ALARP należy dążyć do zmniejszenia 
poziomu ryzyka do poziomu tolerowanego, a ryzyko w tym obszarze powinno 
być w sposób ciągły monitorowane. Zasada ALARP odzwierciedla podejście do 
kontroli ryzyka w wielu krajach rozwiniętych gospodarczo, szczególnie w wy-
padku systemów technicznych, tworzących tzw. infrastrukturę krytyczną (SZW 
należy do tej grupy systemów). 
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Hipotetycznie można by przyjąć tezę, że ryzyko jest proporcjonalne do zy-
sków z działalności generujących zagrożenia. W tym wypadku pojęcie zysk 
należy rozumieć bardzo szeroko – jako zysk ekonomiczny, korzyści społeczne 
itp. W ten sposób ryzyko założone byłoby proporcjonalne do otrzymanych ko-
rzyści w myśl zasady: im większe przedsięwzięcie gospodarcze, tym większe 
ryzyko wystąpienia zdarzenia niepożądanego. Tak idealny rozkład w praktyce 
jest niemożliwy, ale można się do niego zbliżać. W tym celu należy odpowie-
dzieć na następujące pytania [1]: 

• czy należy zaprzestać prowadzenia działalności z powodu faktu, że po-
ziom ryzyka jest tak duży, a ewentualne negatywne skutki nieakcepto-
wane, 

• czy poziom ryzyka został ograniczony do tak niskiego poziomu tolero-
wanego, że można zaprzestać dalszych działań ochronnych i zapobie-
gawczych, 

• czy poziom ryzyka w obszarze kontrolowanym (ALARP) został ograni-
czony do uzasadnionego poziomu względami praktycznymi. 

Wartościujące opinie o zagrożeniach i różnych rodzajach ryzyka mogą być 
całkiem odmienne w zależności od źródła i natury ryzyka. Z dotychczasowych 
badań wynika, że łatwiej jest oswoić się z ryzykiem związanym z zagrożeniami 
naturalnymi niż spowodowanym działalnością człowieka, podobnie jak zagroże-
nia o zwiększonej częstości, ale niskich skutkach, w porównaniu ze zdarzeniami 
rzadkimi, ale skutkującymi poważną awarią lub katastrofą. Z zasadą ALARP  
w wypadku rozpatrywania ilościowego kryterium użyteczności stosuje się anali-
zę finansową nakładów i korzyści w obszarze ryzyka – RCBA (ang. Risk Cost 
Benefit Analysis), [3].  

Matryca ryzyka łączy w sobie punktową skalę prawdopodobieństwa (czę-
stości) wystąpienia zdarzenia niepożądanego ze skalą punktową strat z tym 
związanych [5]. Trójwarstwowa matryca ryzyka składa się z trzech matryc, któ-
re odpowiadają trzem barierom redukującym ryzyko. Są to: 

• matryca I – odpowiada poziomowi ryzyka związanego z barierą zapo-
biegania, 

• matryca II – odpowiada poziomowi ryzyka związanego z barierą ochro-
ny, 

• matryca III – odpowiada poziomowi ryzyka związanego z barierą prze-
ciwdziałania. 

2. Użyteczność wiedzy o ryzyku 

Wiedza o ryzyku pozwala na jego identyfikację, ocenę, wprowadzanie pro-
cedur kontroli i redukcji oraz chroni przed negatywnymi skutkami [4]. Świado-
mość istnienia ryzyka umożliwia wprowadzenie stosownych zabezpieczeń, które 
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pozwalają na realizację zadania, mimo że ryzyko jako takie nie uległo zmianie. 
Znajomość wiedzy o ryzyku w działalności człowieka przyczynia się do zdoby-
wania nowych doświadczeń, które generują nowe informacje rozszerzające po-
siadaną już wiedzę. Zakres informacji o zagrożeniach i ryzyku można usystema-
tyzować w następujący sposób [5]: 

• system informacji naukowej, 
• system obowiązujących przepisów prawnych, 
• wytyczne regulaminu i instrukcje postępowania w sytuacjach niebez-

piecznych, 
• programy edukacyjne, 
• nieformalne sądy i przekonania zdobyte na drodze empirycznej. 
Bezpośredni kontakt człowieka ze zdarzeniem, którego efektem jest reali-

zacja ryzyka, wpływa na przyszłą ocenę jego wielkości. Wystąpienie w jakimś 
mieście skażenia wody do spożycia powoduje, że uczestnicy takiego zdarzenia 
będą uważać go za bardziej prawdopodobne w przyszłości, w porównaniu  
z ludźmi, którzy nie doznali realizacji takiego ryzyka z autopsji. Z drugiej strony 
zdobyte doświadczenia i nabyta umiejętność radzenia sobie z takim zagrożeniem 
powodują, że skutki ocenione są jako mniej groźne. 

Reakcje przystosowawcze w warunkach zagrożenia mogą być dwojakiego 
rodzaju: 

• zmiana sytuacji niebezpiecznej na bezpieczną, co osiąga się poprzez ob-
niżenie zagrożenia (wprowadzenie scenariuszy redukujących możliwo-
ści eskalacji zagrożenia, zmniejszenie negatywnych skutków w następ-
stwie zwiększenia umiejętności radzenia sobie ludności z zagrożeniem). 
Efektem końcowym jest utrzymanie ryzyka na poziomie tolerowanym, 

• nie ma możliwości lub chęci do zmniejszenia zagrożenia. 
Przebywanie długotrwałe człowieka w sytuacji niebezpiecznej powoduje, 

że obniża się poziom lęku i subiektywnie zagrożenie staje się mniejsze. Niedo-
szacowanie ryzyka powoduje, że nie są podejmowane czynności związane  
z ograniczeniem niebezpieczeństwa. W konsekwencji dochodzi do paradoksal-
nej sytuacji – ludzie objęci zagrożeniem postępują tak, jakby nie odczuwali nie-
bezpieczeństwa. 

Biorąc pod uwagę indywidualne cechy osobowości człowieka, nie wyróżnia 
się postaw wyraźnie proryzykownych. Przykładowo: zaprzysięgły hazardzista 
staje się bardzo ostrożny i spożywa wody tylko z wiadomego źródła, o gwaran-
towanej jakości. Poziom aspiracji człowieka wpływa na podejmowanie ryzyka. 
Jednostki o wysokim poziomie aspiracji wyznaczają sobie trudne do realizacji 
cele, którym towarzyszy wysoki poziom ryzyka, a jednostki o niskim poziomie 
aspiracji preferują pewne działania, którym towarzyszy akceptowalny poziom 
ryzyka. 

Z punktu widzenia podejmowania decyzji istnieje reguła, że człowiek po-
dejmujący ją samodzielnie akceptuje mniejsze ryzyko w porównaniu z decyzja-
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mi podejmowanymi zbiorowo, kiedy to procesy interakcyjne sprzyjają przyjęciu 
większego ryzyka. Ciekawy jest również tzw. syndrom indywidualnego złudze-
nia, polegający na optymistycznej tendencji w ocenie ryzyka. Jest to zawyżanie 
prawdopodobieństwa bezwzględnej realizacji zadania, którego efektem są wy-
mierne korzyści. Lapidarnie mówiąc, odczucie człowieka jest następujące, „co 
wartościowe, to jest bardziej prawdopodobne”. 

Wiedza o ryzyku w postępowaniu ludzi jest wypadkową posiadanych przez 
nich informacji na temat istoty i natury ryzyka. Na decyzję o niepodjęciu ryzyka 
wpływa ocena wielkości i prawdopodobieństwa wystąpienia strat [4, 5]. 

3. Opis metody 

Tworzenie matrycy ryzyka rozpoczyna się od ustalenia skali dla wielkości 
prawdopodobieństwa (częstości) i strat. W tym celu wykorzystano pięciostop-
niowe skale dla obu wielkości związanych z ryzykiem. 

W tabeli 1. przedstawiono skalę prawdopodobieństwa (częstości) wystąpie-
nia zdarzenia niepożądanego. 

Tabela 1. Skala kategorii prawdopodobieństwa (częstość) 

Kategorie częstości Opis Waga 
punktowa W1 

Częste A częściej niż 1 raz w ciągu roku 
1 1/rok 5 

Prawdopodobne B 1 raz w okresie od 1 roku do 5 lat 
1 – 0,2 1/rok 4 

Okazjonalne C 1 raz w okresie od 5 do 20 lat 
0,2 – 5⋅10–2 1/rok 3 

Mało prawdopodobne D 1 raz w okresie od 20 do 50 lat 
5⋅10–2 – 2⋅10–2 1/rok 2 

Nieprawdopodobne E 1 raz w okresie od 50 do 100 lat i więcej 
2⋅10–2 – 10–2 1 

 
W tabeli 2. przedstawiono skalę skutków (strat) związanych z wystąpie-

niem zdarzenia niepożądanego. 
Przyjęto skalę pięciostopniową poziomów ryzyka: 
• 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 skutków 

Kategorie strat Opis Waga 
punktowa W2 

Katastrofalne F strata finansowa powyżej  
106 EUR 5 

Poważne G strata finansowa rzędu 
105–106 EUR 4 

Znaczące H strata finansowa rzędu 
104–105 EUR 3 

Małe I strata finansowa rzędu 
103–104 EUR 2 

Pomijalne J strata finansowa poniżej 
1000 EUR 1 

 
Podstawowa matryca została przedstawiona w tabeli 3. 

Tabela 3. Podstawowa matryca ryzyka 

Kategoria strat 

F = 5 G = 4 H = 3 I = 2 J = 1 Kategoria  
częstości 

ryzyko 

A = 5 
A x F 

25 
RND 

A x G 
20 

RND 

A x H 
15 

RNA 

A x I 
10 
RK 

A x J 
5 

RT 

B = 4 
B x F 

20 
RND 

B x G 
16 

RNA 

B x H 
12 

RNA 

B x I 
8 

RK 

B x J 
4 

RT 

C = 3 
C x F 

15 
RNA 

C x G 
12 

RNA 

C x H 
9 

RK 

C x I 
6 

RK 

C x J 
3 

RT 

D = 2 
D x F 

10 
RK 

D x G 
8 

RK 

D x H 
6 

RK 

D x I 
4 

RT 

D x J 
2 

RZ 

E = 1 
E x F 

5 
RT 

E x G 
4 

RT 

E x H 
3 

RT 

E x I 
2 

RZ 

E x J 
1 

RZ 
 

Ideę trójwarstwowej matrycy ryzyka pokazano na rysunku 1. Na rysunku 2. 
pokazano rozwinięte matryce ryzyka. 

4. Przykład aplikacji metody 

Aglomeracja miejska jest zaopatrywana ze źródła, którym jest woda po-
wierzchniowa płynąca (rzeka). Reprezentatywne zdarzenie inicjujące (awaryjne) 
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Rys. 1. trójwarstwowa matryca ryzyka:  
1 – efekt bariery zapobiegania, 2 – efekt 
bariery ochrony, 3 – efekt bariery prze-
ciwdziałania 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Rozwinięte matryce ryzyka 

wystąpiło, gdy skażona woda pojawiła się w podsystemie dystrybucji. Wówczas 
dla ochrony użytkowników wodociągów zastosowano bariery bezpieczeństwa: 

• bariera zapobiegania – ma za zadanie tworzyć warunki prewencji wcze-
snego ostrzegania poprzez monitoring jakości wody w przekroju ujęcia,  

• bariera ochrony – ma za zadanie chronić podsystem dystrybucji przed 
wodą o złej jakości poprzez monitoring wody uzdatnionej, 

• bariera przeciwdziałania – ma za zadanie podjęcie skutecznej akcji in-
formacyjnej w celu ograniczania negatywnych skutków związanych ze 
spożyciem skażonej wody. 

Metoda drzewa zdarzeń (ang. Event Tree) jest przedstawieniem możliwych 
sekwencji zdarzeń, będących skutkiem wystąpienia zdarzenia inicjującego (po-
czątkowego). Metoda ta należy do analiz prospektywnych, w których zadawane 
jest pytanie: jak zdarzenie początkowe wpływa na przebieg zdarzeń mogących 
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prowadzić do określonych skutków. Dla zdarzeń szczytowych w każdej sekwen-
cji oblicza się prawdopodobieństwo ich wystąpienia i określa możliwe skutki. 

Obliczenie wpływu działania szeregowych, niezależnych barier zabezpie-
czeń redukcji prawdopodobieństwa za pomocą metody ilościowej drzewa zda-
rzeń, przedstawiono na rys. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Ilustracja techniki drzewa zdarzeń 

W ciągu roku wykonuje się 730 analiz jakości wody surowej i uzdatnio- 
nej. Prawdopodobieństwo popełnienia błędu analitycznego, polegające na nie-
wykryciu skażenia, wynosi 0,001. Częstość z tym związana wynosi 0,001⋅

k

730 = 
= 0,73 1/rok. 

Na podstawie danych historycznych oszacowano prawdopodobieństwo złej 
jakości wody w przekroju ujęcia na 0,03. 

• Określenie poziomu ryzyka dla matrycy – bariera 1: częstość niewykry-
cia skażenia wynosi , co odpowiada 
klasie częstości D; straty związane ze złą jakością wody oszacowano na 
przynależne do klasy G, co odpowiada poziomowi ryzyka D x G, czyli 
RK. 

2
1f 0, 03 0,73 2,19 10 1/ ro−= ⋅ = ⋅

• Określenie poziomu ryzyka dla matrycy – bariera 2: częstość niewykry-
cia skażenia wynosi , 
co odpowiada klasie częstości D; przyjęto, że uzdatnianie wody nie 
spowoduje zmniejszenia negatywnych skutków, czyli pozostaje klasa G, 
co odpowiada poziomowi ryzyka D x G, czyli RT. 

2 2
2 1f f 0,73 2,19 10 0,73 1,60 10 1/ rok− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅

• Określenie poziomu ryzyka dla matrycy – bariera 3. 
• Prawdopodobieństwo skuteczności akcji informacyjnej ludności o ska-

żeniu wody oszacowano na 0,9: częstość korzystania ze skażonej wody 
wodociągowej wynosi , 2 2

3 2f f 0,9 1,60 10 0,9 1,44 10 1/ rok− −= ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅
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co odpowiada klasie częstości D; przyjęto, że akcja informacyjna o ska-
żeniu wody w wodociągu publicznym spowoduje zmniejszenie nega-
tywnych skutków o jeden rząd wielkości, czyli do klasy H, co odpowia-
da poziomowi ryzyka D x H, czyli RZ. 

5. Podsumowanie 

• Bezpieczeństwo podobnie jak sprawiedliwość, szczęście, szacunek, nie-
nawiść jest pojęciem powszechnie jednoznacznie rozumianym, jednak 
związanym z indywidualną oceną. Ryzyko jest kategorią związaną  
z utratą bezpieczeństwa. Metody analizy i oceny ryzyka pozwalają zo-
biektywizować zagrożenia. W pracy przedstawiono metodę oceny ryzy-
ka związanego ze spożywaniem wody z wodociągów publicznych. 

• Współczesną tendencją zapewniającą bezpieczeństwo funkcjonowania 
SZW jest system multibariera. W pracy przedstawiono metodę matry-
cową oceny ryzyka związanego z możliwością pojawienia się w podsys-
temie dystrybucji skażonej wody. Poszczególne matryce odpowiadają 
trzem głównym barierom bezpieczeństwa: zapobiegania, ochrony i prze-
ciwdziałania. 

• Szeregowo działające bariery bezpieczeństwa pozwalają na ilościową 
ocenę redukcji ryzyka. 
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THE METHOD OF THREE-DIMENSIONAL RISK ARRAY 

S u m m a r y  

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. 

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w kwietniu 2007 r. 
 
 



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 241 
Budownictwo i Inżynieria Środowiska z. 43 2007 

Bartosz SAŁACIŃSKI 
Vyacheslav PISAREV 
Politechnika Rzeszowska 

BETONOWE AKUMULATORY ENERGII 
NISKOTEMPERATUROWEJ W SYSTEMACH 
ZAOPATRZENIA W CIEPŁO  
I CIEPŁĄ WODĘ UŻYTKOWĄ 

W pracy przeanalizowano możliwość wykorzystania betonowych akumulatorów 
energii niskotemperaturowej w systemach zaopatrzenia w ciepło i ciepłą wodę 
użytkową. Przedstawiono analityczne rozwiązania rozkładu temperatur i określania 
ilości ciepła możliwego do pozyskania w procesie ochładzania betonowych aku-
mulatorów energii. 

1. Wstęp 

Energia niskotemperaturowa jest ciepłem zawartym w otaczającym nas 
środowisku. Źródłem ciepła jest promieniowanie słoneczne, a głównymi odbior-
cami grunt, wody powierzchniowe i podziemne czy też powietrze, w których 
energia ta jest w mniejszym lub większym stopniu magazynowana. Dzięki sto-
sowaniu urządzeń takich jak pompy ciepła, podnoszących ciepło niskotempera-
turowe na wyższy poziom, możliwe stało się bezpośrednie, praktyczne wykorzy-
stywanie tego typu źródeł energii, np. w instalacjach wentylacji, centralnego 
ogrzewania i przygotowania ciepłej wody użytkowej. Z punktu widzenia oceny 
efektywności wykorzystania akumulatorów ich najważniejszymi właściwościa-
mi fizycznymi są: 

• gęstość – ρ [kg/m3], 
• ciepło właściwe – cp [kJ/kgK], 
• współczynnik przewodzenia ciepła – λ [W/mK]. 
Iloczyn dwóch pierwszych wielkości określa, jaką ilość ciepła jesteśmy  

w stanie uzyskać z jednostki objętości akumulatora podczas ochładzania o 1 K. 
Współczynnik λ odpowiada natomiast za intensywność przebiegu procesów 
oddawania i pobierania energii. Oprócz wykorzystywania naturalnych magazy-
nów ciepła niskotemperaturowego w praktyce możliwe jest zastąpienie ich in-
nym materiałem. Poszukując alternatywy, należy brać pod uwagę, że powinna 
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ona być równie dostępna, tania i przede wszystkim nie mniej efektywna od 
akumulatorów naturalnych.  

2. Beton jako akumulator energii niskotemperaturowej  

Podane we wstępie kryteria spełnia niewątpliwe stosowany na masową ska-
lę w budownictwie beton, który oprócz posiadania doskonałych właściwości 
wytrzymałościowych okazuje się być również wartościowym źródłem energii. 
Przegrody budowlane są bowiem także odbiorcami ciepła znajdującego się  
w środowisku. Ze względu na powszechne używanie betonu jako materiału bu-
dulcowego, traktowanie go jako magazynu ciepła może się na pierwszy rzut oka 
wydawać niezrozumiałe. Wystarczy jednak przyjrzeć się podanym dalej właści-
wościom fizycznym [1] oraz przeprowadzić prostą kalkulację, aby stwierdzić, że 
warto zainteresować się nim również pod tym kątem: 

• λ  = 2,1 W/mK – współczynnik przewodzenia ciepła betonu, 
• ρ = 2200÷2600 kg/m3 – gęstość betonu, 
• cp = 1 kJ/kgK – ciepło właściwe betonu. 
Ochładzając beton o 1 K, uzyskamy zatem: 

en_beton = ρ*cp*1 = 2200÷2600*1*1 = 2200÷2600 kJ/m3 (1) 

Porównując wielkość energii niskotemperaturowej en_beton z analogicznie li-
czonymi wartościami dla wcześniej wymienionych akumulatorów naturalnych, 
otrzymujemy: 

en_woda > en_beton > en_grunt > en_powietrze. 

Jak widać, beton ustępuje pod tym względem tylko wodzie. Biorąc jednak 
pod uwagę aspekt dodatkowej, praktycznej możliwości wykorzystania obydwu 
akumulatorów oraz porównując ich współczynniki przewodzenia ciepła λ, wi-
dzimy, że lepszym materiałem okazuje się być beton. 

Ideą pozyskiwania ciepła z betonu jest umieszczenie w nim rur, przez które 
przepuszczany jest niskotemperaturowy czynnik chłodniczy. Energia pozyskana 
w ten sposób jest oddawana w parowaczu pompy ciepła i za jej pomocą trans-
portowana na wyższy poziom temperaturowy. W konsekwencji otrzymujemy 
ciepło wysokotemperaturowe, które może być wykorzystywane w instalacjach 
grzewczych. W praktyce stosowane mogą być betonowe akumulatory funda-
mentowe (ławy, stopy, pale, płyty) lub powierzchniowe (ściany, kolumny itp.). 
Badania potwierdzające wymierne efekty stosowania tych drugich zostały mię-
dzy innymi przeprowadzone w Niemczech [1]. Z punktu widzenia ruchu ciepła 
wewnętrzne ochładzanie akumulatorów jest tzw. procesem nieustalonym. Ozna-
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cza to, że temperatura w poszczególnych miejscach przekroju będzie zależna od 
czasu. Poszukiwanie trójwymiarowego rozkładu temperatur t(x, y, z, τ) sprowa-
dza się do rozwiązania zasadniczego równania Fouriera [2, 3]: 

2 2 2

2 2
t t ta * ( )

x y z
∂ ∂ ∂ ∂

= + +
∂τ ∂ ∂ ∂

 (2) 2
t  

gdzie: 
p

a
c *

λ
=

ρ
– współczynnik przewodzenia temperatury [m2/s]. 

Z uwagi na złożoność procesów dwu- i trójkierunkowych, w praktyce rów-
nanie (2) upraszcza się do postaci, która pozwala rozpatrywać jednowymiarowy 
rozkład temperatur względem jednej z osi: 

2

2
t ta *

x
∂ ∂

=
∂τ ∂

  (3) 

Równanie (3) określa, jak temperatura t(x,τ) zmienia się w czasie i prze-
strzeni (w tym wypadku wzdłuż jednego wymiaru, tj. osi x) przy jednokierun-
kowym przepływie ciepła. W przypadku akumulatora, który ma styczność  
z powietrzem (powierzchniowego) rozwiązanie równania (3) następuje poprzez 
analizę warunków znanych w literaturze jako tzw. warunki brzegowe typu c, 
które dla płaszczyzny będą wyglądać następująco [2, 3]: 

τ = 0   x – dowolne t = tp = tbeton (

∞

4)  

τ =     x – dowolne t = tcz, (5) 

τ – dowolne   x = –s ( s) cz* (t t )
x −= −

∂ λ
t∂ α  (6) 

τ – dowolne   x = s (s) cz* (t t )
x

= − −
∂ λ

t∂ α  (7) 

τ – dowolne  x = 0 t∂ 0
x

=
∂

 (8) 

gdzie:  t  – czas [s], 
 x – miejsce w przekroju [m], 
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 t – poszukiwana temperatura [oC], 
 t oC], p – temperatura powietrza [
 t peratura betonu [oC], beton – początkowa tem
 t peratura czynnika chłodniczego [oC], cz – tem
 t  na powierzchni ściany [oC],  (-s), t(s) – temperatury
 s – połowa całkowitej grubości ściany [m]. 

Warunki (4)-(6) wynikają z równowagi pomiędzy ciepłem przewodzonym 
przez akumulator a odbieranym przez czynnik. Warunki (7) i (8) są natomiast 
wynikiem symetrii układu. Dla uproszczenia tego zapisu wprowadza się nastę-
pujące zmienne [2]: 

cz

o cz

t t
Y

t t
−

=
−

  (9) 

2

2
Y *a *

* x
∂ ∂

=
∂τ ∂

Y

∞

  (10) 

Wówczas warunki (4)-(8) zmieniają się na następujące: 

τ = 0 x – dowolne Y = 1 (11) 

τ =  x – dowolne Y = 0 (12) 

τ – dowolne x = –s ( s)* Y
x −=

∂ λ
Y∂ α  (13) 

τ – dowolne x = s (s)* Y
x

= −
∂ λ
Y∂ α  (14) 

τ – dowolne x = 0 Y∂ 0
x

=
∂

 (15) 

Zasadnicze równanie różniczkowe Fouriera (3) ma kilka rozwiązań. Do 
znalezienia funkcji uzależniającej temperaturę wewnątrz akumulatora od miejsca 
przekroju i czasu posłuży jedno z nich, którego postać uwzględniająca zmienne 
(9) i (10) będzie następująca: [2, 3]: 

2Y C * exp( a * * p ) * cos(p * x)= − τ  (16) 

gdzie: C, p – stałe. 
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Spełnia ono bezpośrednio warunek (12), zaś jego pochodna jest rozwiązaniem 
warunku (15): 

2Y C * exp( a * * p ) * p * sin(p * x)
x

∂
= − − τ

∂
 (17) 

Zgodnie z zapisem warunków (13) i (14), chcąc uzyskać ich rozwiązanie, należy 
pochodną przyrównać do funkcji: 

2 2C * exp( a * * p ) * p * sin(p * s) * C * exp( a * * p ) * cos( p * s)α
− − τ = − τ −

λ
  

  (18) 

Konsekwencją obliczeń będzie otrzymanie następującej równości: 

ctg(p * s) * p (p * s)
* s

λ λ
= =

α α
  (19) 

Równanie (19) posiada nieskończenie wiele rozwiązań, gdyż funkcja ctg(p*s) 
jest okresowa. Poszukiwanymi wartościami będą punkty wspólne dla obydwu 
funkcji. Oznaczając zrzutowane na oś odciętych miejsca przecięcia obydwu 
wykresów przez φ, ich ogólną postać można zapisać jako [2]: 

n np * sφ =  n
np

s
φ

=   (20) 

Tym samym kolejne wartości p zostały uzależnione od dających się obli-
czyć parametrów. Wartość φ wyznacza się metodą kolejnych przybliżeń z zależ-
ności [2]: 

ctg( )
Bi
φ

φ =   (21) 

gdzie: * sBi α
=

λ
[-] – liczba Biota. 

Uwzględniając dotychczasowe obliczenia, rozwiązanie równania (10) jest 
zatem następujące [2, 3]: 
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n
2

n n
n 1

xY C * exp( Fo * ) * cos( *
s

=∞

=

= − φ φ∑ n )  (22) 

gdzie: 2
a *Fo
s

τ
= [-] – liczba Fouriera. 

Do wyznaczenia stałej C posłuży warunek (11), zgodnie z którym dla τ = 0 
i dowolnego x funkcja Y = 1. Równanie (22) przyjmuje postać [2]: 

1 1 2 2
x x1 C * cos( * ) C * cos( * ) ...
s s

= φ + φ (23) +  

Posługując się teorią szeregów Fouriera, można obliczyć wielkość C, której 
ogólne rozwiązanie przyjmie postać: 

n
n

n n

2 * sin
C

sin * cos
φ

=
φ + φ φn

.  (24) 

Ostateczne równanie, spełniające warunki brzegowe typu c (11)-(15) i bę-
dące rozwiązaniem zasadniczego równania Fouriera (10), wygląda następująco 
[2, 3]: 

2
n

n
Fo*cz

n n
n 1beton cz

t(x, ) t xY C *e *co
t t

=∞
− φ

=

τ −
= = φ

− ∑ s( * )
s

 (25) 

gdzie:  t(x, τ) – poszukiwana temperatura [ºC], 
 τ – czas ochładzania [s], 
 t peratura czynnika chłodniczego [ºC], cz – tem
 t peratura betonu [ºC],  beton – początkowa tem
 Cn – stała, 
 Fo – liczba Fouriera [-],  
 φn

τ

 – współczynnik, 
 x – miejsce w przekroju [m],  
 s – połowa całkowitej grubości ściany [m]. 

Równanie (25) uzależnia temperaturę ochładzanego akumulatora betono-
wego od czasu i miejsca w przekroju – . Przykładowy rozkład tempe-
ratur sporządzony za pomocą równania (25) dla elementu betonowego (

t f (x, )=
λ =  

= 2,1 W/mK, ρ = 2300 kg/m3, cp = 1 kJ/kgK), usytuowanego na powierzchni, 
przedstawia wykres na rys. 1. Obliczenia wykonywane były dla całkowitej gru-
bości 2*s = 0,35 m, w następujących 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 – oś przekroju [m]. 

Pozostałe wielkości przyjęte do obliczeń wynosiły odpowiednio: 

τ = 5, 20, 60, 120, 240, 360 min,    tcz = –15ºC,    tbeton = 0ºC. 

Wyniki obliczeń, przedstawione w formie graficznej na wykresie (rys. 1.), 
pokazują jak w czasie τ zmieniała się temperatura t ochładzanego akumulatora 
betonowego w poszczególnych punktach jego przekroju x. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

).

 
Rys. 1. Graficzne przedstawienie rozkładu temperatur w chłodzonym od 
wewnątrz akumulatorze betonowym 

Ochładzanie akumulatora skutkuje pobraniem od niego energii. Do określe-
nia, jaką ilość ciepła niskotemperaturowego możemy uzyskać w tym procesie, 
potrzebne jest obliczenie jego średniej temperatury w danym momencie – 

śrt f (= τ  Służy do tego następujący wzór [3]: 

2
nFo*śr cz

śr n
n 1beton cz

t ( ) t
t ( ) B * e

t t

∞
− φ

=

τ −
τ = =

− ∑ [ºC]  (26) 

gdzie:  tśr(τ) –  poszukiwana temperatura średnia akumulatora w danej chwili 
     czasu [ºC], 
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 tcz – temperatura czynnika chłodniczego [ºC], 
 t peratura betonu [ºC], beton – początkowa tem
 Fo – liczba Fouriera [-], 
 φn – współczynnik, 

2

n 2 2 2
n n

2 * BiB
* (Bi Bi )

=
φ + +

nnik, 
φ

– współczy

gdzie: Bi – liczba Biota [-]. 
Wartości średnich temperatur akumulatora tśr(τ) otrzymane w obliczeniach 

zostały przedstawione w tab. 1. oraz na rys. 2.  

Tabela.1. Wartości średnich temperatur akumulatora betonowego i ilości ciepła pobranego w pro-
cesie ochładzania dla okresów obliczeniowych 

τ [min]  5 20 60 120 240 360 

tśr(τ) –1,21521 –2,77581 –5,10139 –7,38187 –10,37958 –12,19223 

∆Qj [kW/m3] 9,08 5,26 3,24 2,35 1,65 1,29 
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Rys. 2. Rozkład średnich 
temperatur w akumulatorze 
betonowym w zależności 
od czasu ochładzania 

 
 

Podany wykres pokazuje, iż średnia temperatura akumulatora tśr maleje 
wraz ze wzrostem czasu ochładzania τ i zbliża się do wartości temperatury 
czynnika chłodniczego tcz. Znając wartość tśr(τ), można określić najbardziej inte-
resującą z praktycznego punktu widzenia wielkość, tj. ilość ciepła pobranego  
w procesie ochładzania. Wyznacza się ją według następującego wzoru [3]: 
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p śr betc * *[t ( ) t ]
Q

ρ τ −
∆ =

τ
on  [kW/m3] (27) 

gdzie: ∆Qj –  ilość ciepła uzyskana w procesie ochładzania akumulatora  
    [kW/m3],  
 tśr(τ) – temperatura średnia akumulatora [ºC],  
 t peratura betonu [ºC],  beton – początkowa tem
 τ − czas ochładzania [s],  
 ρ = 2300 kg/m3 – gęstość betonu,  
 cp=1 kJ/kgK – ciepło właściwe betonu. 

Otrzymane w obliczeniach wartości ciepła ∆Qj, odpowiadające poszcze- 
gólnym temperaturom średnim tśr(τ) i czasom ochładzania τ, zamieszczono  
w tab. 1.  
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Rys. 3. Ilości ciepła otrzy-
mywane podczas ochładza-
nia akumulatora betonowego 
w zależności od długości 
procesu 

Jak widać na powyższym wykresie, wartość ciepła ∆Qj maleje wraz  
z upływem czasu τ. Jest to konsekwencją zmniejszania się intensywności proce-
su w wyniku coraz mniejszej różnicy temperatur pomiędzy czynnikiem chłodni-
czym a akumulatorem. 

3. Podsumowanie  

Podana w artykule analiza daje solidne podstawy do tego, aby traktować 
beton jako praktyczne i efektywne źródło ciepła niskotemperaturowego, wyko-
rzystywanego w systemach zaopatrzenia w ciepło i ciepłą wodę użytkową. Jest 
on dostępnym i tanim materiałem, którego powszechnie wykorzystywane wła-
ściwości wytrzymałościowe idą w parze z bardzo dobrymi parametrami fizycz-
nymi, mającymi kluczowe znaczenie w procesie magazynowania ciepła. Ponad-
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to w praktyce możliwe są do przeprowadzenia obliczenia (nie uwzględniające 
efektywności procesu wymiany ciepła między akumulatorem a nośnikiem cie-
pła), określające jego zachowanie termiczne oraz ilości ciepła możliwe do uzy-
skania podczas pobierania energii. 
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CONCRETE ACCUMULATORS OF LOW TEMPERATURE ENERGY  
IN HEAT AND WARM WATER SUPPLY SYSTEMS 

S u m m a r y  

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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OCENA MOŻLIWOŚCI WYKORZYSTANIA 
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W pracy dokonano porównania właściwości fizycznych najczęściej stosowanych 
źródeł ciepła niskotemperaturowego, charakteryzujących ich zdolności akumula-
cyjne. Przedstawiono i oceniono możliwości wykorzystania betonu jako akumula-
tora energii. 

1. Wstęp 

Pompy ciepła są urządzeniami, które pozwalają przy stosunkowo niewiel-
kim wkładzie energii napędzającej sprężarkę (np. elektrycznej lub pozyskanej ze 
spalania gazu bądź benzyny) uzyskać energię cieplną, mogącą swobodnie służyć 
do praktycznego wykorzystania w instalacjach centralnego ogrzewania, przygo-
towania ciepłej wody użytkowej czy wentylacji. Do prawidłowego funkcjono-
wania pompy ciepła niezbędne jest połączenie instalacji z dolnym źródłem cie-
pła niskotemperaturowego. Źródłami tymi mogą być: woda (najczęściej grunto-
wa), grunt i powietrze. Każde z nich charakteryzuje się różnorodnymi warto-
ściami parametrów fizycznych. Rozpatrując je pod kątem magazynowania ener-
gii, stwierdzamy, że najważniejszymi parametrami będą: 

• ciepło właściwe cp [kJ/kgK] – ciepło, które jest potrzebne do ogrzania 
masy jednostkowej (1 kg) danego materiału o 1 K, 

• współczynnik przewodzenia ciepła λ [W/mK] – wyraża ilość ciepła, któ-
ra przepływa przez jednostkę przekroju materiału w jednostce czasu 
przy jednostkowym spadku temperatury na drodze jednostki grubości 
warstwy. Innymi słowy, jest to współczynnik wyrażający zdolność ma-
teriału do przewodzenia ciepła, 

• gęstość ρ [kg/m3] – określa masę jednostkowej objętości materiału. 
Przykładowe wartości podanych parametrów dla wymienionych akumulato-

rów ciepła są następujące: 
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• woda o temperaturze 0oC 

cp_woda = 4,19 kJ/kgK,    λwoda = 0,432 W/mK,    ρwoda = 1000 kg/m3, 

• grunt  

cp = 0,84 kJ/kgK, (piasek), [1],  
wg [2] przyjmuje się wartość: 400÷700 kWh/m3K, 

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

ρ = 1600 kg/m3 (piasek), 

• powietrze suche o temperaturze 0ºC, [4] 

cp_powietrze = 1,05 kJ/kgK,   λpowietrze = 0,0243 W/mK,   ρpowietrze = 1,293 kg/m3. 

Podanych wielkości nie można traktować jako stałych, gdyż zmieniają się 
wraz ze zmianą temperatury (woda, grunt, powietrze), wilgotności (grunt, po-
wietrze) oraz rodzaju nośnika (grunt gliniasty, piaszczysty itp.). Zostały one 
przedstawione w celu pokazania rzędu wielkości wartości poszczególnych pa-
rametrów dla najczęściej stosowanych, tzw. dolnych źródeł ciepła. Woda, grunt  
i powietrze są akumulatorami energii niskotemperaturowej, energii, która tra- 
fia do nich bezpośrednio lub pośrednio poprzez promieniowanie słoneczne. 
Roczne całkowite promieniowanie na terenie Polski waha się w granicach  
I = 950–1150 kWh/m2rok [5, 6]. W skład tej wartości wchodzi zarówno promie-
niowanie bezpośrednio padające na powierzchnie, jak i to, które jest przez nią 
odbite bądź rozproszone przy przejściu przez atmosferę.  

2. Beton jako akumulator energii 

Dobry akumulator powinien magazynować jak najwięcej energii ze środo-
wiska i oddawać ją w zależności od potrzeb do dalszej części układu grzewcze-
go (w omawianym przypadku do parownika pompy ciepła). Proces ten odbywa 
się np. za pośrednictwem niskotemperaturowego czynnika chłodniczego lub 
nośnika ciepła, który krążąc w rurach umieszczonych bezpośrednio w akumula-
torze odbiera od niego ciepło. Określenie „dobry akumulator” jest jednak 
względne i zależy od punktu widzenia. Załóżmy jednak, że w tym przypadku 
„dobrym akumulatorem” będziemy nazywać taki, który przy najmniejszych 
wymiarach okaże się najbardziej wydajny, tj. będzie z niego można pobrać naj-
więcej energii. W tym celu przeprowadźmy proste obliczenia sprawdzające, ile 
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ciepła możemy uzyskać (pomijając efektywność procesu wymiany ciepła mię-
dzy akumulatorem i nośnikiem płynącym w rurach) z ochłodzenia o ∆t = 1ºC 
jednostki objętości V = 1 m3 trzech wspomnianych wcześniej akumulatorów: 

• woda o temp. 0ºC: 

Qwoda = cp*ρ*V*∆t = 4,19*1000*1*1 = 4190 kJ (1) 

• grunt (piasek suchy): 

Qgrunt = cp*ρ*V*∆t = 0,84*1600*1*1 = 1344 kJ (2) 

• powietrze suche o temp. 0 ºC: 

Qpowietrze = cp*ρ*V*∆t = 1,05*1,293*1*1 = 1,357 kJ. (3) 

Jak widać na przykładzie powyższych wartości, „najlepszym akumulato-
rem”, za sprawą wysokiej wartości ciepła właściwego, okazuje się być woda,  
z której 1 m3 jesteśmy w stanie pobrać ponad trzykrotnie więcej energii niż z tej 
samej objętości gruntu oraz ponad trzy tysiące razy więcej niż z jednostkowej 
objętości powietrza. Trudno jest jednak wykorzystać tę zaletę bezpośrednio  
w praktyce. Akumulator wodny musiałby być swego rodzaju zbiornikiem o wy-
miarach od kilku do kilkudziesięciu (a w przypadku większych obiektów nawet 
kilkunastu) m3, znajdującym się obok budowli, która ma być zaopatrywana  
w ciepło. Zbiornik tego typu musiałby również być odpowiednio izolowany po 
to, aby w zimie woda nie zamieniła się w lód, co groziłoby jego zniszczeniem,  
a także skupiać odpowiednią ilość promieniowania słonecznego, dzięki któremu 
temperatura wody byłaby utrzymywana na wymaganym poziomie. Z praktycz-
nego punktu widzenia korzystniejszym układem jest naturalne podziemne skupi-
sko wody gruntowej, które stanowi bardzo dobre, całoroczne dolne źródło cie-
pła. Wykorzystywane jest tu bowiem połączenie zalet dwóch akumulatorów,  
tj. gruntu i wody. W praktyce przyjmuje się, że grunt od pewnej głębokości (po-
nad 5-10 m) ma w ciągu roku stałą średnią temperaturę równą w przybliżeniu 
średniej rocznej temperaturze powietrza tśr_r, wynoszącej ok. tśr_r = 7-9ºC [7],  
(w zależności od temperatur panujących na powierzchni), stanowi więc dosko-
nałą izolację dla wód zalegających pod ziemią, których temperatura ustala się na 
podobnym poziomie. Podczas projektowania systemu grzewczego z pompą cie-
pła nie można jednak za każdym razem uzależniać jej pracy od występowania 
wód gruntowych, które nie zawsze są obecne. Można jednak dojść do wniosku, 
że korzystne jest połączenie dwóch akumulatorów ciepła, z których jeden  
(w tym wypadku grunt) spełnia rolę warstwy akumulacyjno-izolacyjnej, a drugi 
stanowi właściwe niskotemperaturowe źródło ciepła dla pompy. Chcąc zastąpić 



100 B. Sałaciński, V. Pisarev 

w tej drugiej roli wodę, dobrze byłoby znaleźć akumulator przynajmniej w po-
łowie tak dobry jak ona. Patrząc na równania (1), (2) i (3), widać, że ilość ciepła 
uzyskiwana z 1 m3 poszczególnych akumulatorów jest wprost proporcjonalna 
nie tylko do ich ciepła właściwego, ale również do gęstości. Biorąc zatem pod 
uwagę zarówno względy praktyczne, jak i konieczność współwystępowania 
obydwu akumulatorów obok siebie, idealnym połączeniem wydaje się być grunt 
i beton. Każdy budynek niezależnie od swojego przeznaczenia i wielkości musi 
posiadać fundamenty, które zawsze są wykonywane z żelbetu w formie ław, 
stóp, pali bądź płyty. Grunt i beton występują zatem razem niemalże na każdym 
kroku. Ponadto beton stosowany do wykonywania elementów konstrukcyjnych 
betonowych i żelbetowych jest tzw. betonem zwykłym, który charakteryzuje się 
korzystnymi z punktu widzenia akumulacyjności właściwościami fizycznymi: 

• beton zwykły [8] 

cp_beton = 1 kJ/kgK, λbeton = 2,1 W/mK, ρbeton = 2200÷2600 kg/m3. 

Jak widać, pomimo niedużej wartości ciepła właściwego, ochładzając V = 1 
m3 betonu o ∆t = 1oC, można z niego odebrać znaczną ilość ciepła na poziomie: 

Qbeton = cp*ρ*V*∆t = 1*(2200÷2600)*1*1 = 2200÷2600 kJ (4) 

Do przeanalizowania pozostała jeszcze jedna, wcześniej wymieniona wiel-
kość, a mianowicie współczynnik przewodzenia ciepła λ. Jest on tym większy, 
im większa jest gęstość i zawartość wilgoci danej substancji. Trudno jest jedno-
znacznie określić jego optymalną wartość dla materiału, który ma zostać wyko-
rzystany jako akumulator. Z jednej strony mały współczynnik λ spowalnia stratę 
do otoczenia zakumulowanego ciepła, przyczynia się jednak do wzrostu czasu 
pobierania energii. Wysoka wartość λ zmniejsza natomiast czas potrzebny do 
naładowania i pobrania ciepła z akumulatora, lecz przyspiesza jego rozładowy-
wanie. Rozpatrywany beton (zwykły) charakteryzuje się dużą gęstością, a za-
wartość wilgoci może w nim wynosić od 0 do 25% [9]. Konsekwencją tego są 
jego znikome właściwości izolacyjne [9]. W praktyce oznacza to, że ciepło 
przewodzone przez beton nie będzie napotykać na znaczny opór. Zdolność 
przewodzenia ciepła rozpatrywanych materiałów można scharakteryzować przez 
określenie wielkości τ (czas porównawczy przewodzenia ciepła [s]), posługując 
się przekształconym równaniem Fouriera [10]: 

pQ * s
* F * t

τ =
λ ∆

 (5) [s] 

gdzie: Qp – ilość przewodzonego ciepła [kJ], 
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 λ – współczynnik przewodzenia ciepła [kW/mK], 
 ∆t = t1 – t2 – różnica temperatur po obydwu stronach materiału (woda, 
        grunt itd.), [K], 
 s – droga przewodzenia [m], 
 F – powierzchnia przekroju, przez którą jest przewodzone ciepło [m2]. 

Za pomocą podanego równania poszczególne akumulatory zostały scharak-
teryzowane pod kątem czasu przewodzenia ciepła. Obliczenia wykonano dla 
bryły o wymiarach 1 m * 1 m * 1 m = 1 m3, każdego z rozpatrywanych materia-
łów (rys. 1.), która występuje w roli przegrody pomiędzy środowiskami o róż-
nych temperaturach. Zakładana, przewodzona ilość ciepła wynosi Qp = 1 kJ,  
a średnia różnica temperatur po obydwu stronach akumulatora to ∆t = 1 K:  

• woda o temp. 0ºC:  

1*1 2315
0, 000432 *1*1

τ = =  s = 39,6 min (6) 

• grunt (piasek suchy): 

1*1 862
0,00116*1*1

τ = = s = 14,4 min (7) 

• powietrze suche o temp. 0ºC: 

1*1 41152
0,0000243*1*1

τ = = s = 685,9 min (8) 

• beton zwykły: 

1*1 476
0,0021*1*1

τ = = s = 8 min  (9) 

Zależność pomiędzy czasem przewodzenia a ilością przewodzonego ciepła 
dla V = 1 m3 wody, gruntu i betonu przy średniej różnicy temperatur po oby- 
dwu stronach akumulatorów równej ∆t = 1 K została przedstawiona na wykresie 
(rys. 1.). Z uwagi na odbiegającą znacznie od reszty wartość τ dla powietrza, 
zostało ono na nim pominięte. 

Z podanych obliczeń wynika, że najlepszą efektywnością w tym przypadku, 
rozumianą jako stosunek ilości przewodzonego ciepła do czasu przewodzenia, 
charakteryzuje się beton. Ciepło jest przez niego przewodzone prawie 5 razy 
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szybciej niż przez wodę oraz prawie 2 razy szybciej niż przez grunt. Głównym 
zadaniem akumulatora energii jest oczywiście jej magazynowanie, jednak wyso-
ka zdolność przewodzenia ciepła nie jest, jak się okazuje, bez znaczenia, gdyż 
dzięki niej jesteśmy w stanie między innymi skrócić czas pozyskania ciepła,  
a więc zwiększyć ilość otrzymywanych kilowatów. Współczynnik λ betonu 
sprzyja zatem jego zastosowaniu jako akumulatora. Biorąc pod uwagę dotych-
czas wykazane korzystne właściwości tego materiału, dalszej analizie zostanie 
poddany właśnie on. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 1. Wykres zależności po-
między czasem przewodzenia  
i ciepłem przewodzonym przez 
rozpatrywane akumulatory 

Ze względów praktycznych można rozważyć dwa przypadki umiejscowie-
nia akumulatora betonowego. W pierwszym, już wspomnianym, może on być 
położony jako fundament w gruncie, spełniającym rolę warstwy akumulacyjno-
izolacyjnej. W drugim natomiast mógłby występować na powierzchni w formie 
np. ściany garażu, kolumny bądź muru. W obydwu przypadkach pod uwagę 
należy wziąć również właściwości fizyczne otoczenia, w którym znajduje się 
akumulator, od nich bowiem będzie zależeć przebieg procesów magazynowania 
energii i powrotu do temperatury zbliżonej do pierwotnej. W zależności od wa-
riantu drugi z nich może przebiegać na drodze przewodzenia (fundament) bądź 
przenikania (ściana), w sposób mniej intensywny niż odbieranie ciepła, które  
w obydwu przypadkach odbywa się za pomocą konwekcji wymuszonej.  

Umieszczenie akumulatora betonowego w gruncie, który często sam jest 
stosowany jako dolne źródło ciepła, sprawi, że znajdzie się on w otoczeniu  
o bardzo dobrych parametrach akumulacyjno-izolacyjnych. Z wykresu (rys. 1.) 
wynika również, że grunt charakteryzuje się w miarę korzystnymi właściwo-
ściami przewodzenia. Zapewni on zatem akumulatorowi betonowemu dogodne 
warunki do odzysku utraconej w wyniku poboru przez instalację pompy ciepła 
energii. Należy również zwrócić uwagę na fakt, że piasek suchy (a taki grunt był 
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brany pod uwagę we wcześniejszych obliczeniach) charakteryzuje się jednymi  
z gorszych właściwościami przewodzenia ciepła. Choć pod względem nośności 
jest to podłoże najlepsze z możliwych, w praktyce częściej można spotkać się  
z gruntem zawierającym pewien procent wilgoci. Przyczynia się ona do zmniej-
szenia właściwości nośnych, powodując jednocześnie, że wymiana ciepła mię-
dzy akumulatorami będzie przebiegać intensywniej. Współczynniki przewodze-
nia ciepła dla niektórych rodzajów gruntów przedstawia tab. 1. [3]. 

Tabela 1. Współczynnik przewodzenia ciepła gruntów, na podstawie [3] 

Rodzaj gruntu λg [W/mK] 
Grunt gliniasty 2,33 
Grunt piaszczysty 1,16 
Piasek o wilgotności 20% 1,33 
Piasek nasycony wodą 1,88 
Piasek morski o wilgotności 20% 1,76 
Grunt wilgotny 2,10 
Grunt średnio wilgotny 1,40 

 

 
Obecnie ewentualne występowanie dużej wilgotności podłoża w jego płyt-

szych partiach nie stanowi problemu budowlanego. W tego typu sytuacjach 
obiekt posadawia się na fundamentach palowych, wbijanych na głębokość od 
kilku do kilkunastu metrów w głąb ziemi. Mogą one również być z powodze-
niem używane jako akumulatory ciepła niskotemperaturowego. Niewątpliwą 
zaletą gruntu, która jest wykorzystywana często w układach grzewczych współ-
pracujących z pompami ciepła, jest stabilność temperaturowa. W zależności od 
rocznej amplitudy temperatur na powierzchni, wartość średniej temperatury  
w kolejnych warstwach gruntu pozostaje niezmienna i jest równa w przybliżeniu 
średniej rocznej temperaturze powietrza [7], przy czym na przestrzeni 1÷10 m 
wraz ze wzrostem głębokości odchylenia od wartości średniej jest coraz mniej-
sza. Rozkład temperatur w gruncie do głębokości około 10 m można opisać na-
stępującym równaniem [5]: 

zx zpT T * exp( * x) * cos( * t * x)
2 * a 2 * a

ω ω
∆ = ∆ − ω −  [oC] (10) 

gdzie:  ∆Tzp – amplituda temperatur na powierzchni gruntu [oC], 
 a = 0,26*10–6÷0,46*10–6 m2/s – dyfuzyjność cieplna gruntu, 
 x – głębokość w gruncie [m],  
 t – czas [s], 
 ω = 2π/τz – częstość [1/s], 
 τz – okres zmian [s]. 
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Aby określić jakich średnich temperatur w przeciągu roku można się spo-
dziewać na głębokości posadowienia fundamentowego akumulatora betonowego 
(w formie stopy lub ławy fundamentowej), tj. x = 0,8÷1,2 m, za pomocą wzoru 
(10) zostały wykonane obliczenia rozkładu temperatur w gruncie dla danych 
Rzeszowa. Były one prowadzone do momentu uzyskania minimalnych rocznych 
wahań temperatury w gruncie. W tab. 2. przedstawiono średnie miesięczne tem-
peratury powietrza dla poszczególnych miesięcy [11].  

Tabela 2. Rozkład średnich miesięcznych temperatur powietrza dla Rzeszowa 

Miesiąc I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Temperatura średnia [oC] -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 wartości widać, że skrajne średniomiesięczne tem-
peratury powietrza występują w styczniu tstyczeń = –4,3ºC i lipcu tlipiec = 18,8ºC. 
Średnią roczną wartość temperatury panującej na powierzchni tśr_r można obli-
czyć w następujący sposób [5]: 

zp styczeń lipiec
śr _ r styczeń

T t t 18,8 ( 4,3)t t 4,3 11,55 7,25 C
2 2 2

∆ + − −
= + = = = − + = °

  (11) 

Ponadto przyjęto, że okres zmian τ wynosi rok, a czas t miesiąc. Dyfuzyj-
ność gruntu została założona na poziomie a = 0,36*10–6 m2/s. Wyniki obliczeń 
przedstawia wykres (rys. 2.), z którego można odczytać wartości średnich tem-
peratur panujących w gruncie dla poszczególnych miesięcy, w zależności od 
głębokości. Wynika z niego, że przy rocznych wahaniach średnich miesięcznych 
temperatur na powierzchni w granicach od –4,3 do 18,8ºC stała temperatura 
gruntu w ciągu roku tśr ≈ 7,25ºC będzie występować na poziomie ok. 8 m.  
W miarę wypłycania odchylenia od wartości średniej tśr są coraz większe. Wy-
kres pokazuje jednak, że na interesującej nas głębokości posadowienia funda-
mentu, równej ok. 1 m, minimalna temperatura w ciągu całego roku nie spada 
poniżej 0ºC. 

Wnioski 

Podana ocena możliwości wykorzystania betonowych akumulatorów ener-
gii niskotemperaturowej pokazuje, że ich współpraca z pompami ciepła mogłaby 
przynieść dobre rezultaty zarówno z energetycznego, jak i praktycznego punktu 
widzenia. Okazuje się bowiem, że beton w porównaniu z innymi materiałami  
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Rys. 2. Rozkład rocznych średnich temperatur w gruncie dla Rze-
szowa wykonany za pomocą wzoru (10) 
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charakteryzuje się bardzo dobrymi parametrami akumulacyjnymi, takimi jak 
gęstość, ciepło właściwe i współczynnik przewodzenia ciepła. Ponadto jest pod-
stawowym, powszechnie dostępnym i tanim materiałem budowlanym, który 
zawsze występuje w otoczeniu docelowego miejsca pracy instalacji grzewczych 
(centralnego ogrzewania, przygotowania ciepłej wody użytkowej, wentylacji), tj. 
w różnego rodzaju obiektach. Możliwość użycia betonu jako źródła ciepła nisko-
temperaturowego dla pompy ciepła stanowi okazję do jednoczesnego wykorzy-
stywania jego właściwości wytrzymałościowych i akumulacyjnych. To z kolei 
rzuca nowe spojrzenie na ten popularnie stosowany materiał i daje podstawy  
do prowadzenia dalszych badań, mających na celu określenie praktycznych 
efektów pracy akumulatora betonowego. 
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THE ESTIMATION OF USAGE POSSIBILITIES 
OF CONCRETE ACCUMULATORS OF LOW TEMPERATURE ENERGY  
IN HEAT PUMPS SYSTEMS 

S u m m a r y  

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.  

Wpłynęło do Oficyny Wydawniczej w maju 2007 r. 
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SYSTEMATYKA STANÓW I CECH  
ZWIĄZANYCH Z EKSPLOATACJĄ SYSTEMU 
ZAOPATRZENIA W WODĘ  

W pracy przedstawiono podział systemu zaopatrzenia w wodę (SZW) na podsys-
temy oraz przykłady zdarzeń niepożądanych, jakie mogą wystąpić w trakcie ich 
eksploatacji. Scharakteryzowano główne przyczyny i straty związane z występo-
waniem tego typu zdarzeń. Zaprezentowano także systematykę stanów eksploata-
cyjnych SZW oraz scharakteryzowano podstawowe cechy systemu związane z je-
go eksploatacją. 

Słowa kluczowe: system zaopatrzenia w wodę, niezawodność, „bezpieczność” 

1. Wstęp 

Z eksploatacją systemu zaopatrzenia w wodę (SZW) mamy kontakt każde-
go dnia, będąc konsumentami wody do spożycia. Niejednokrotnie można się 
przekonać o uciążliwościach związanych z zakłóceniami w jego funkcjonowa-
niu. Analizy niezawodności i bezpieczeństwa SZW były i są prowadzone  
w wielu ośrodkach naukowych w kraju i za granicą, co między innymi przed-
stawiono w pracach [1, 3, 4, 5, 9, 10]. W inżynierii środowiska początek badań 
w zakresie niezawodności sięga lat sześćdziesiątych, gdy na XXVII Konferencji 
Naukowo-Technicznej prof. N.N. Abramow przedstawił referat pt. Zagadnienia 
niezawodności i ciągłości działania systemu wodociągowego. Definicję nieza-
wodności systemu inżynierskiego podał w 1973 roku profesor A. Wieczysty  
w pracy pt. Problemy zaopatrzenia w wodę wielkich aglomeracji miejsko-prze-
mysłowych. Pojęcie bezpieczeństwa SZW wprowadził zespół autorski J. Rak,  
A. Wieczysty w pracy pt. Bezpieczeństwo a niezawodność podsystemu uzdatnia-
nia wody z roku 1991.  

System zaopatrzenia w wodę posiada swoją specyfikę, a poszczególne jego 
podsystemy pełnią różne funkcje, jednocześnie współdziałając ze sobą, stanowią 
integralną całość. System zaopatrzenia w wodę składa się z następujących pod-
systemów: podsystemu ujmowania i pompowania wody (PsUiPW), uzdatniania 
wody (PsUzW), pompowania wody (PsPoW), magazynowania wody (PsMaW), 
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dystrybucji wody (PsDyW) i wewnętrznych instalacji wodociągowych (PsWI-
sW), co schematycznie przedstawiono na rys. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys. 1. Blokowy schemat SZW 

Celem pracy jest przedstawienie propozycji systematyki stanów eksploata-
cyjnych SZW oraz charakterystyka głównych cech związanych z funkcjonowa-
niem tego systemu.  

2. Zdarzenia niepożądane w SZW 

Obiektywną rzeczywistością w eksploatacji SZW oraz jego podsystemów 
jest występowanie różnego rodzaju zdarzeń niepożądanych, które mają bezpo-
średni wpływ na niezawodność funkcjonowania, jak i bezpieczeństwa całego 
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SZW. Do najczęściej występujących stanów awaryjnych w SZW można zali-
czyć:  

• incydentalne skażenia ujęć wody, np. skażenia chemiczne, biologiczne, 
• awarie na stacjach uzdatniania wody (StUzW), np. zakłócenia w proce-

sie technologicznym uzdatniania wody, 
• awarie rurociągów tranzytowych, magistralnych i dystrybucyjnych, któ-

re mogą być przyczyną wtórnego skażenia wody w sieci wodociągowej, 
a także przerwy lub brak dostawy wody do odbiorców bądź spadek  
ciśnienia wody w sieci,  

• pogorszenie się jakości wody w sieci wodociągowej w wyniku nieko-
rzystnych warunków hydraulicznych (małe prędkości przepływu wody, 
stan techniczny rurociągów), 

• awarie zasilania elektrycznego, co może spowodować brak możliwości 
eksploatacji poszczególnych podsystemów i elementów SZW, a nawet 
całego systemu. 

Do podstawowych przyczyn występowania ww. zdarzeń należą: 
• działania sił natury, 
• działania celowe lub przypadkowe osób trzecich, 
• wady materiałowe,  
• katastrofy przemysłowe i budowlane, 
• oddziaływanie środowiska gruntowo-wodnego, w tym zmiany tempera-

tury, 
• zaniechanie systemowej modernizacji SZW (np. renowacje rurociągów, 

wprowadzanie systemów monitoringu i nadzoru), 
• błędy popełnione przez człowieka, tj. na etapie projektowania: błędy  

w usytuowaniu odcinków sieci wodociągowej (złe rozpoznanie warun-
ków gruntowych, błędny wybór trasy przebiegu wodociągu, nie-
uwzględnienie aktywności gospodarczej podmiotów trzecich), niewła-
ściwy standard rozwiązań projektowych (zły dobór armatury, automaty-
ki, ochrony antykorozyjnej, błędy w rozwiązaniach hydraulicznych); na 
etapie wykonawstwa: odstępstwa wykonawcze w stosunku do projektu  
z zakresu technologii układania rur, sposobu połączeń poszczególnych 
odcinków rur, nieuwzględnienia rur osłonowych dla przejść pod prze-
szkodami i przez nie, ochrony przeciwkorozyjnej (biernej i czynnej), 
niewłaściwie przeprowadzonej próby ciśnieniowej; na etapie eksploata-
cji: brak całodobowej linii telefonicznej spełniającej rolę pogotowia wo-
dociągowego, niewłaściwe procedury eksploatacyjne, brak monitoringu 
pracy sieci wodociągowej, nieuwzględnienie scenariuszy awaryjnego 
zaopatrzenia w wodę, niespójny system osłonowo-ostrzegawczy jakości 
wody. 

Skutki (Sk) związane z wystąpieniem zdarzeń niepożądanych w SZW moż-
na podzielić na: 
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• Skutki finansowe (C) poniesione przez przedsiębiorstwa wodociągowe 
związane bezpośrednio z przerwami lub brakiem dostawy wody, koszty 
przywrócenia SZW do prawidłowej eksploatacji (usuwanie awarii, de-
zynfekcja sieci, odszkodowania) itp. 

• Skutki społeczne, higieniczno-sanitarne (S), możliwość utraty zdrowia 
lub życia konsumentów wody, utrudnienia higieniczno-sanitarne, straty 
środowiskowe. 

W tabeli 1. przedstawiono przykłady wystąpienia zdarzeń niepożądanych 
dla poszczególnych podsystemów. 

Tabela 1. Przykłady zdarzeń niepożądanych w eksploatacji SZW 

Możliwe skutki 
Podsystem 

Zdarzenie 
niepożądane 

w SZW 

System  
zabezpieczeń 

Wtórne  
zdarzenie 

niepożądane C S 

PsUiPW 

Incydentalne 
skażenie źródła 

wody  

Stacja  
osłonowo- 

-ostrzegawcza 

Skażona woda 
dostała się  
do stacji  

uzdatniania 
wody (StUzW) 

Koszty związa-
ne z konieczno-

ścią urucho-
mienia alterna-
tywnego syte-

mu uzdatniania 
wody 

Spadek zaufa-
nia konsumen-
tów do firmy 

wodociągowej 

PsUzW 

Awaria w ciągu 
technologicznym 

StUzW 

Równoległe 
(awaryjne) ciągi 
technologiczne 

Skażona woda 
dostała się do 

systemu dystry-
bucji, zmniej-

szenie produkcji 

Koszty związa-
ne z konieczno-
ścią dezynfek-
cji sieci, usu-

nięciem awarii 

Możliwość 
utraty zdrowia 
konsumentów 

wody 

PsPoW 

Awaria pompy  
lub zespołu pom-
powego, awaria 
zasilania elek-

trycznego 

Pompa 
rezerwowa,  
rezerwowe 

źródło  
zasilania  

Spadek  
ciśnienia 

w sieci wodo-
ciągowej 

Koszty związa-
ne z usunię- 
ciem awarii 

Niepokój 
konsumentów 

związany  
z krótką prze-
rwą w dosta-

wie wody 

PsDyW 

Awaria sieci 
rozdzielczej lub 

sieci magistralnej 

Monitoring 
sieci, ciągły 

pomiar ciśnienia 
i natężenia 
przepływu  

w wybranych 
punktach  sieci 
wodociągowej 

Przerwa w 
dostawie wody 
do miasta (ok. 1 
dnia) lub brak 
dostawy wody 
dla konsumen-
tów mieszkają-
cych w pobliżu 
awarii lub wtór-
ne skażenia sieci 
wodociągowej  

Koszty związa-
ne z przerwami 
dostawy wody, 
koniecznością 
zaopatrzenia 

ludności  
w wodę z in-
nych źródeł 

oraz wynikłe ze 
strat uzdatnio-

nej wody 

Utrudnienia 
higieniczno-

sanitarne oraz 
bytowe kon-
sumentów 

wody 
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3. Główne stany i cechy w eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodę 

3.1 Stany SZW 

Wyróżnienie stanów eksploatacyjnych SZW, związanych z jego niezawod-
nością było przedmiotem wielu rozważań przedstawionych między innymi  
w publikacjach [1, 3, 8, 10]. Jest to bardzo ważne zagadnienie, ponieważ prawi-
dłowe zdefiniowanie tych stanów ma istotny wpływ na dalszą analizę niezawod-
ności SZW. Zaproponowano nową systematykę w tym zakresie, która definiuje 
następujące stany eksploatacyjne SZW: 

• Stan zdatności (SZ)  
Charakteryzuje się brakiem uszkodzeń (awarii, zdarzeń niepożądanych), 
system wykonuje swoje zadanie zgodnie z obowiązującymi unormowania-
mi prawnymi i oczekiwaniami konsumentów wody w zakresie jakości  
i ilości wody do spożycia (nominalna wydajność produkcji wody Qdmax =  
= 100%). 
• Stan częściowej zdatności (SCzZ) 
Charakteryzuje się występowaniem tolerowanych uszkodzeń w tolerowanej 
liczbie, nieprzekraczalnym stanem dopuszczalnym (Qdmax = 75%), brakiem 
istotnych strat, istnieją natomiast przesłanki do eskalacji uszkodzeń (po-
wstania tzw. efektu domina), [7]. 
• Stan częściowej niezdatności (SCzN) 
Charakteryzuje się występowaniem nielicznych, nietolerowanych awarii, 
osiągnięty jest pewien stan graniczny (Qdmax = 50%), system działa niepo-
prawnie, wypełnia swoje funkcje w ograniczonym zakresie, występują stra-
ty finansowe. 
• Stan krytycznej niezdatności (SKN) 
Charakteryzuje się występowaniem nietolerowanych awarii, które powodu-
ją, że zostaje przekroczony pewien stan graniczny (Qn = 25%), system dzia-
ła niepoprawnie lub w ogóle przestaje działać, występują znaczące straty 
zarówno finansowe, jak i społeczne. 
• Stan całkowitej niezdatności (SCN) 
Charakteryzuje się tym, że system nie jest w stanie wypełniać przynależ-
nych mu funkcji, charakteryzuje go brak dostawy wody do odbiorców,  
a występujące straty finansowe i społeczne są bardzo znaczące. 

3.2 Wybrane cechy SZW 

Bardzo ważne w analizie eksploatacji SZW jest również określenie charak-
terystycznych cech oraz właściwości, które w sposób precyzyjny opisują jego 
funkcjonowanie. Do podstawowych cech związanych z eksploatacją SZW zali-
cza się:  
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• Niezawodność (ang. dependability) – jest cechą systemu opisującą jego 
zdolność do wykonywania przynależnych mu funkcji, tj. dostarczeniem 
do odbiorców wody w wymaganej ilości, pod odpowiednim ciśnieniem, 
o parametrach jakościowych zgodnych z obowiązującym normatywem  
i o akceptowalnej cenie, w dowolnej chwili czasu i w danych warunkach 
eksploatacyjnych. Niezawodność jest charakteryzowana za pomocą tzw. 
wskaźników niezawodności oraz może być opisana za pomocą trzech 
pojęć, takich jak:  
− „nieuszkadzalność” (ang. reliability) – zdolność SZW do bezuszko-

dzeniowego (bezawaryjnego) funkcjonowania, zgodnie z jego prze-
znaczeniem, w dowolnej chwili czasu i w danych warunkach eksplo-
atacji, 

− nadmiarowość (ang. redundancy) – łączna cecha SZW opisująca re-
zerwowanie systemu, które umożliwia funkcjonowanie systemu w sta-
nach awaryjnych (np. rezerwowanie pomp, rezerwowe ujęcia wody 
czy ciągi technologiczne w StUzW itp.), 

− gotowość (ang. availability) – to cecha SZW opisująca jego dyspozy-
cyjność, zdolność do funkcjonowania w wymaganym stanie technicz-
nym. 

• Trwałość (ang. durability) – jest cechą systemu lub jego poszczególnych 
podsystemów bądź elementów charakteryzowaną granicznym czasem 
użytkowania (np. czas użytkowania pomp, wiek rurociągów), po prze-
kroczeniu którego należy wykonać gruntowny remont lub modernizację.  

• Efektywność (ang. effectiveness) – zdolność systemu do ekonomicznego 
wykonywania przynależnych mu funkcji.  

• Bezpieczeństwo („bezpieczność”, ang. safety) – zdolność systemu do 
bezpiecznego wykonywania swoich funkcji w danym środowisku. Miarą 
bezpieczeństwa jest prawdopodobieństwo niewystąpienia skutków kata-
stroficznych (utrata zdrowia lub życia ludzi, poważne straty materialne 
czy straty w środowisku naturalnym), [2, 6]. Nowa nomenklatura w tym 
zakresie wprowadza pojęcie ,,bezpieczność”, które jest określane jako 
łączna cecha opisująca jego przysposobienie do unikania zagrożeń i na-
rażeń. „Bezpieczność” jest opisywana zbiorem pięciu pojęć [8], do któ-
rych należą: 
− „ochranialność” („bezpieczność” bierna) – to cecha systemu opisująca 

jego przysposobienie do ochrony operatora i użytkowników (konsu-
mentów wody) przed skutkami zewnętrznych i wewnętrznych nara-
żeń, 

− „niezagrażalność” („bezpieczność” czynna) – cecha systemu opisująca 
jego przysposobienie do unikania zagrożeń, 
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− „nieszkodliwość” – cecha systemu opisująca jego przysposobienie do 
ograniczania szkodliwego oddziaływania systemu na środowisko na-
turalne, 

− „zabezpieczalność” – cecha systemu opisująca system ostrzegawczo-
monitorująco-blokujący, uniemożliwiający działanie systemu w stanie 
zagrożenia dla jego użytkowników, 

− „bezszkodowość” – cecha systemu opisująca poprawność współdzia-
łania jego elementów przy eliminacji możliwych szkód i strat. 

• Odpowiedniość (ang. adequacy) – to cecha systemu, która opisuje jego 
przysposobienie do wykonywania określonych zadań w normalnych  
i ekstremalnych warunkach użytkowania, może być opisana za pomocą 
pojęć takich, jak: 
− funkcjonalność – to cecha systemu opisująca jego prawidłowość za-

projektowania, 
− kompatybilność – to cecha systemu opisująca jego zdolność dostoso-

wania się do wymagań odbiorców, 
− sterowalność – to cecha systemu opisująca jego zdolność do sprawne-

go i ekonomicznego użytkowania.  
Relacje pomiędzy poszczególnymi cechami przedstawiono na rys. 2. 

 
 
 

 
 
 

Rys. 2. Relacje pomię-
dzy głównymi cechami 
SZW, na podstawie [8] 

4. Podsumowanie 

• Zdarzenia awaryjne nie pojawiają się bez przyczyny, są łańcuchem nie-
pożądanych (krytycznych) zdarzeń. Występują też w wyniku podejmo-
wania błędnych decyzji, które powodują negatywne skutki w eksploata-
cji SZW. W pracy dokonano syntezy stanów i cech eksploatacyjnych 
związanych z działaniem SZW. 

• System zaopatrzenia w wodę charakteryzuje się pracą ciągłą i należy do 
tzw. infrastruktury krytycznej, a jego niezawodne i bezpieczne funkcjo-
nowanie ma bezpośredni wpływ na jakość życia konsumentów wody. 
Analizy niezawodności i bezpieczeństwa SZW powinny być standarda-
mi w procesie jego eksploatacji. 
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• Przedstawiona problematyka ma na celu zwrócenie uwagi na potrzebę 
dalszego doskonalenia definicji i ujednolicenia nomenklatury związanej 
z analizą i oceną niezawodności SZW. Zaproponowane w pracy defini-
cje powinny stać się przyczynkiem do systemowego traktowania SZW. 
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SYSTEMATICS OF STATES AND CHARACTERISTICS CONNECTED 
WITH WATER SUPPLY SYSTEM OPERATING 

S u m m a r y  

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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