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Parametry opisujące zmienną pojemność 
adsorpcyjną gruntu jako pomocnicze narzędzia  

w określaniu zmian jakości wód podziemnych  
(w strefie saturacji)

Parameters describing the variable adsorption capacity of the ground  
as auxiliary tools in determining changes of groundwater quality  

(in saturated zone)

ANDRZEJ ANISZEWSKI

Ważnym zagadnieniem w transporcie zanieczyszczeń w gruncie jest wykazanie wpływu zależnej od czasu pojem-
ności adsorpcyjnej tego gruntu na zmianę jakości wód podziemnych (w strefie saturacji). W pracy, dla wybranego 
gruntu i przepływających w nim zanieczyszczeń, wykazano tendencję zmiany pojemności adsorpcyjnej tego gruntu 
na podstawie wybranych parametrów charakteryzujących tę pojemność (Ra, ux/Ra, ΔC*max). Analiza liczbowych 
wartości tych parametrów wykazała zarówno spadkową w czasie tendencję pojemności adsorpcyjnej analizowane-
go gruntu jak i stopniowy wzrost zanieczyszczenia wód gruntowych. Dlatego wnioski wynikające z tych badań 
mogą być bardzo użyteczne w praktyce, gdy wykorzystuje się zasoby tych wód do różnych celów i gdy jednocze-
śnie czystość tych wód maleje w czasie.
Słowa kluczowe: adwekcja, dyspersja, nieliniowa adsorpcja, parametry zdolności adsorpcyjnej, model transportu

An important issue in the transport of pollutants in the ground is the demonstration of the impact the time-dependent 
adsorption capacity of this ground on the change in the quality of groundwater (in a saturated zone). At work both 
for the selected ground and pollutants flowing in it, there is a tendency change of the adsorption capacity of this 
ground based on the adopted parameters characterizing this capacity (Ra, ux/Ra, ΔC*max). The analysis of the 
numerical values of these parameters showed both a declining tendency in time of the adsorption capacity of the 
analyzed ground as well as in a gradual increase contamination of groundwater. Therefore, the conclusions of these 
research can be very useful in practice, when using groundwater resources for various purposes and when 
simultaneously the purity of these waters decreases in time.
Keywords: advection, dispersion, non-linear adsorption, adsorption capacity parameters, transport model

Wstęp

Z  uwagi na tematykę prezentowaną 
w pracy, która dotyczy przepływu wybra-
nych zanieczyszczeń w wodzie podziem-
nej w strefie saturacji, poniżej przedstawio-
no krótki przegląd literatury odnośnie 
transportu zanieczyszczeń w wodach pod-
ziemnych tej strefy. Przy czym w pracy jako 
wody podziemne rozumie się wody zawar-
te pomiędzy swobodnym zwierciadłem 
wody podziemnej a  spągiem warstwy 
wodonośnej (jako wody wgłębne). W tek-
ście pracy używa się także zamiennie dla 
wód podziemnych w  strefie saturacji 
nazwy wody gruntowe. Problem transpor-
tu zanieczyszczeń w wodzie gruntowej jest 

bardzo złożony z  uwagi na konieczność 
jednoczesnego uwzględniania wielu czyn-
ników klimatycznych i  gruntowych danej 
strefy agro-klimatycznej, w której ten trans-
port się odbywa [6, 16]. Od wielu lat do 
opisu tego transportu z  powodzeniem 
wykorzystywane są modele matematyczne, 
które stanowią wygodne narzędzia do 
oceny jakości wody gruntowej [5, 6, 8, 10, 
14, 17, 18]. Przy czym w matematycznych 
modelach transportu zanieczyszczeń 
wykorzystuje się najważniejsze fizykoche-
miczne i biochemiczne procesy występują-
ce w gruncie, takie jak: adwekcja, dwuwy-
miarowa dyspersja, fizyczna adsorpcja, 
reakcje chemiczne czy biologiczne (biode-
gradacja/denitryfikacja) lub proces rozpa-

du promieniotwórczego [5, 6, 8, 10, 14, 
17, 18]. Jednocześnie jak wynika z litera-
tury matematyczny opis tych procesów jest 
zagadnieniem złożonym z uwagi na brak 
szczegółowych sposobów pomiaru i wery-
fikacji przemian zachodzących wewnątrz 
systemu gruntowego [7]. Przy czym bazu-
jąc na literaturze można stwierdzić, że pro-
ces adsorpcji (traktowany jako zmienna 
w  czasie pojemność adsorpcyjna gruntu) 
powoduje największą redukcję stężeń 
zanieczyszczeń płynących w wodzie grun-
towej [5, 6, 8, 10, 14, 17, 18]. 

Na podstawie literatury można stwier-
dzić, że proces zmiennej w czasie pojemno-
ści adsorpcyjnej jest szeroko analizowany 
w odniesieniu zarówno do różnych gruntów 
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jak i płynących w tych gruntach zanieczysz-
czeń [5, 10, 14, 17, 18]. Jak wynika z tej 
analizy, w przypadku stosunkowo długiego 
czasu przepływu zanieczyszczeń w gruncie 
(traktowanego jako czas końcowy), może 
nastąpić całkowite wyczerpanie pojemności 
adsorpcyjnej ziaren gruntu. Oznacza to, że 
w tym końcowym czasie przepływu ziarna 
gruntu nie będą już zdolne do adsorbowa-
nia płynących zanieczyszczeń, a  stężenia 
tych zanieczyszczeń w  gruncie będą naj-
większe [9, 12]. W  prezentowanej pracy 
analizowano krótsze czasy przepływu 
wybranych zanieczyszczeń w gruncie (siar-
czany) w porównaniu z końcowymi czasa-
mi przepływu. Dla tych krótszych czasów 
przepływu nadal występuje częściowy (nie-
całkowity) spadek pojemności adsorpcyjnej 
przyjętego gruntu, a tym samym nadal czę-
ściowy (niecałkowity) wzrost stężeń zanie-
czyszczeń przepływających w tym gruncie.

Jak wynika z  literatury pojemność ad-
sorpcyjna gruntu jest odnoszona głównie do 
odwracalnego procesu fizycznego, który 
często w praktyce opisuje się modelami sta-
tyki adsorpcji. W przypadku takich modeli 
zakłada się warunek równowagi stężeń na 
granicy: płynące zanieczyszczenia (faza 
płynna – adsorbat) – ziarna gruntu (faza 
stała – adsorbent). Modele statyki adsorpcji 
są opisywane matematycznie z wykorzysty-
waniem liniowych bądź nieliniowych izo-
term adsorpcji [9, 12]. Jak wynika z literatu-
ry parametry adsorpcji zależą przede 
wszystkim od rodzaju zanieczyszczeń pły-
nących w wodzie gruntowej i od stref agro-
klimatycznych, w  których następuje ten 
przepływ [9, 12, 14, 17, 18]. 

Pierwszym celem pracy było wykaza-
nie zmieniającej się w czasie pojemności 
adsorpcyjnej dla analizowanego gruntu. 
Z  drugiej strony ta zmienna pojemność 
adsorpcyjna gruntu jest również pomocna 
w ocenie zmieniającej się w czasie czysto-
ści analizowanej wody gruntowej (jako 
drugi cel pracy). W pracy założono reali-
zację tych dwóch celów, w oparciu o ana-
lizę obliczonych wartości wybranych para-
metrów charakteryzujących tę pojemność 
adsorpcyjną gruntu. 

Wybór i opis przyjętych parametrów 
charakteryzujących pojemność 
adsorpcyjną wybranego gruntu

W  pracy autor przyjął do analizy 
zmienne w  czasie obliczone parametry 
charakteryzujące pojemność adsorpcyjną 
badanego gruntu jako: 
–– współczynnik retardacji (opóźnienia) 

(Ra) analizowanych siarczanów, 
–– porowa prędkość wody gruntowej (u*x) 

w  wyniku procesu  adsorpcji analizo-

wanych siarczanów (u*x = ux/Ra) (jako 
mniejsza prędkość w stosunku do rze-
czywistej porowej prędkości ux bez 
procesu adsorpcji) (u*x < ux) (tab. 1), 

–– różnica stężeń (∆C*max) jako różnica 
obliczonych numerycznie (C*max  c) 
według równania transportu (1) oraz 
pomierzonych (C*max  m) w  badaniach 
terenowych wartości stężeń analizo-
wanych siarczanów. 
Współczynnik retardacji (Ra) wyraża 

opóźnienie rzeczywistej porowej prędkości 
wody gruntowej (ux) w  wyniku procesu 
adsorpcji płynących w gruncie siarczanów 
(jako opóźnienie przemieszczania się frontu 
płynących w gruncie siarczanów). Obliczo-
ne wartości parametru (∆C*max) świadczą 
przede wszystkim o prawidłowym doborze 
przyjętego równania (1) w odniesieniu do 
uzyskanych wartości stężeń pomierzonych. 
Przy czym obliczone z równania (1) warto-
ści stężeń (C*max c) zawierają w sobie para-
metry przyjętej do analizy nieliniowej izoter-
my adsorpcji (K i  N). Natomiast przyjęte 
w  pracy wartości stężeń pomierzonych 
(C*max m), oprócz procesu adsorpcji, mogą 
także uwzględniać inne procesy zachodzą-
ce w  gruncie (wymienione we wstępie 
pracy). Należy także podkreślić, że przyjęty 
parametr (∆C*max) nie był dotychczas przed-
miotem analizy literaturowej pod kątem 
jego wykorzystania jako narzędzia do opisu 
pojemności adsorpcyjnej gruntu.

Krótki opis wyników badań 
terenowych (in situ) związanych 
z obliczeniem parametrów 
hydraulicznych i gruntowych  
wraz z ich interpretacją [13] 

Biuro projektowe „Geoprojekt” w Szcze-
cinie wykonało w 1981 r. badania parame-
trów hydraulicznych i gruntowych warstwy 
wodonośnej w której zaprojektowano ziem-
ną lagunę 4. Laguna ta stanowiła źródło 
odbioru gnojowicy z fermy trzody chlewnej 
„Redło” koło Świdwina w  województwie 
Zachodniopomorskim. Jednocześnie laguna 
4 była także źródłem wycieku gnojowicy do 
badanej warstwy wodonośnej, który spowo-
dował znaczne pogorszenie jakości wody 
gruntowej. Dla analizowanej warstwy 
wodonośnej „Geoprojekt” wykonał również 

cztery piezometry usytuowane w  pobliżu 
laguny 4. Oznaczenia (numeracje) tych pie-
zometrów wraz z ich odległościami od lagu-
ny 4 podano w pracy w tab. 4. Dla warto-
ści poszczególnych spadków zwierciadła 
wody gruntowej pomiędzy wykonanymi 
piezometrami określono średni spadek 
zwierciadła wody w całej warstwie wodo-
nośnej (I). Określając wartości współczynni-
ków filtracji gruntu w poszczególnych piezo-
metrach (metodą rurki „Kamieńskiego” oraz 
dodatkowo przy pomocy wzorów empi-
rycznych) obliczono średni współczynnik fil-
tracji (k) dla całej warstwy. Stąd określono 
średnią wartość rzeczywistej porowej pręd-
kości wody gruntowej (ux) z zależności (ux = 
I  ⋅ k). W dalszej kolejności dla pobranych 
z  piezometrów próbek gruntu określono 
w badaniach laboratoryjnych średnią war-
tość gęstości nasypowej badanego gruntu 
(ρ) (na aparacie do pomiaru tego rodzaju 
gęstości typu VICAT-HDT). Dla pobranych 
próbek gruntu określono również (przy 
wykorzystaniu metody objętościowo-wago-
wej) średnią wartość efektywnej porowato-
ści (m) badanego gruntu. Obliczone warto-
ści liczbowe powyższych parametrów (ux, ρ, 
m) zostały podane w  pracy w  tab. 1 dla 
trzech wykonanych serii pomiarowych. 

Interpretując wartości liczbowe poro-
wej prędkości wody gruntowej z uwzględ-
nieniem adsorpcji (u*x) można stwierdzić 
stopniowy w  czasie wzrost tej prędkości 
w  odniesieniu do trzech serii pomiaro-
wych. Wzrost tej prędkości (u*x) świadczy 
także o  stopniowym w  czasie spadku 
pojemności adsorpcyjnej badanego grun-
tu dla płynących w  nim siarczanów. Na 
podstawie analizy pobieranych próbek 
gruntu można także przyjąć, że analizo-
wana warstwa wodonośna gruntu jest 
warstwą jednorodną i izotropową. Składa 
się głównie z  piasków drobnoziarnistych 
z niewielką tylko domieszką piasków śred-
nio i gruboziarnistych.

Wyniki badań związanych 
z obliczeniem współczynników 
podłużnej i poprzecznej dyspersji 
(Dx, Dy) wraz z ich interpretacją

Wartości współczynników podłużnej 
i  poprzecznej dyspersji (Dx, Dy)  zwane 

Tabela 1. Przyjęte parametry hydrauliczne oraz gruntowe w analizowanym gruncie (piasek drobno-
ziarnisty) dla trzech serii pomiarowych [13]
Table 1. The adopted hydraulic and ground parameters in the analyzed soil (fine grained sand) for three 
measurement series [13]

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] Maj 1982 [2] Październik 1982 [3]

Rzeczywista porowa prędkość filtracji ux [m⋅s-1]:
– bez adsorpcji (ux) (Ra = 1.00) [13]

 – z adsorpcją (u*x = ux/Ra) (Ra ≠ 1.00) (siarczany)
1.14⋅10-3

0.52⋅10-3
1.14⋅10-3

0.54⋅10-3
1.14⋅10-3

0.56⋅10-3

Gęstość nasypowa gruntu [g⋅m-3] 1.71 1.71 1.71

Efektywna porowatość gruntu m [–] 0.37 0.37 0.37
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 W 
także współczynnikami dyspersji hydro-
dynamicznej zostały obliczone w  odnie-
sieniu do płynących w  gruncie siarcza-
nów. Do obliczeń tych współczynników 
wykorzystano znane zależności Dx = (ux 
⋅αL) oraz Dy = (ux ⋅αT), pomijając jedno-
cześnie efekt molekularnej dyfuzji w grun-
cie (DM) [5, 6, 9]. Na podstawie analizy 
literatury przyjęto także odpowiednie 
wartości stałych podłużnej (αL) i poprzecz-
nej (αT) dyspersyjności dla gruntu przyję-
tego do analizy. Przy czym jak wynika 
z literatury wartości stałych dyspersyjności 
poprzecznych (αT) powinny być w zakre-
sie αT = (0.05 ÷ 0.30) ⋅αL [5, 6, 9]. War-
tości stałych dyspersyjności (αL, αT) zależą 
głównie od skali (długości) obszaru roz-
przestrzeniania siarczanów w  gruncie 
a  także od zmieniającej się w  czasie 
mikro i makro dyspersji [1, 5, 6, 9, 17, 
18]. Powyższe parametry (Dx, Dy, αL, αT) 
zostały podane w  pracy w  tab. 2 dla 
trzech wykonanych serii pomiarowych. 

Interpretując wartości liczbowe współ-
czynników dyspersji (Dx, Dy) można 
powiedzieć o  ich stopniowym zmniejsza-
niu dla przyjętego gruntu piaszczystego 
w  odpowiednich seriach pomiarowych. 
Stopniowe obniżanie się wartości współ-
czynników dyspersji  (Dx, Dy) świadczy 
również o  stopniowym wysycaniu ziaren 
analizowanego gruntu dla płynących siar-
czanów. To wysycenie ziaren gruntu powo-
duje jednocześnie stopniowe zmniejszanie 
się (zawężanie) analizowanego obszaru 
gruntu (traktowanego jako obszar gruntu 
o zmiennej w czasie mikro i makro dysper-
sji dla płynących siarczanów) [1, 5]. 

Wyniki badań laboratoryjnych dla 
obliczenia wartości parametrów 
nieliniowej adsorpcji (K, N) oraz 
współczynników retardacji (Ra) 
wraz z ich interpretacją 

Do opisu członu adsorpcyjnego 
w  równaniu transportu (1) przyjęto 
w  pracy nieliniową izotermę Freundlicha 
(S = K · CN), która jest często wykorzysty-
wana w praktyce [9, 12, 14, 17, 18]. Dla 
przyjętej izotermy możliwe było określe-
nie, na podstawie badań doświadczal-

nych, wartości parametrów nieliniowej ad-
sorpcji (K, N) a w dalszej kolejności war-
tości współczynników opóźnienia (Ra). Jak 
wynika z  literatury, izoterma Freundlicha 
jest szczególnie przydatna w  odniesieniu 
do przyjętej w pracy teorii objętościowego 
zapełniania mikro-porów z  monowar-
stwowym jednocześnie układem cząste-
czek na powierzchni gruntu (jako po-
wierzchnia adsorbentu) [9, 12]. Dodatko-
wo, izoterma ta jest łatwa w zastosowaniu 
z  uwagi na jej stosunkowo prosty zapis 
matematyczny [9, 12]. Stąd, uwzględnia-
jąc powyższe uwagi, przyjęto w  pracy 
właśnie tą monowarstwową izotermę [9, 
12, 14, 17, 18]. Opisujący izotermę 
Freundlicha parametr (S) określa masę za-
adsorbowanych zanieczyszczeń w  grun-
cie na jednostkę suchej masy ośrodka 
gruntowego (w  warunkach miejscowej 
równowagi) (mg/g). Liczbowe wartości 
parametrów przyjętej izotermy adsorpcji 
(K i N) dla wybranych siarczanów i trzech 

analizowanych serii pomiarowych zostały 
określone na podstawie wcześniejszych 
badań laboratoryjnych autora. Przy czym 
w badaniach tych wartości masy zaadsor-
bowanego wskaźnika w badanych prób-
kach gruntu, w stosunku do masy tych pró-
bek, określano w  warunkach statycznych 
(bez przepływu wody gruntowej) jako ba-
dania typu „batch”. W  badaniach tych 
(odbywających się w poszczególnych za-
mkniętych próbkach) wykorzystano pięt-
naście próbek gruntowych (jako naturalny 
piasek drobnoziarnisty) o masach (mo) (mo 
= od 500 do 1000 g). Wszystkie te prób-
ki gruntu zalewano następnie stałą objęto-
ścią (V) roztworu siarczanu sodu (Na2SO4) 
(V = 1l = 1000 dm3) o piętnastu różnych 
stężeniach początkowych (C1) (C1 = od 
200,0 do 450,0 g⋅m-3). Po odpowiednim 

czasie mieszania (tm) (tm = 24 godziny) 
w warunkach lokalnej równowagi, osiąga-
no końcowe stężenia roztworów w bada-
nych próbkach (C) (C = od 198,9 do 
446,5 g⋅m-3). Wykorzystując wartości po-
wyższych parametrów (C1), (C), (V) i (mo), 
wartości parametrów (S) obliczono jako 
stosunek masy zaadsorbowanych zanie-
czyszczeń w danej próbce (mg) do masy 
tej próbki (g) [S = (C1 – C)⋅ V/mo]. Stąd, 
na podstawie określonych wartości (S i C) 
opracowano nieliniowe izotermy Freundli-
cha, jako funkcje (S = K · CN) wraz z obli-
czeniem liczbowych wartości parametrów 
(N i K). Wykorzystując obliczone parame-
try K i  N w  dalszej kolejności określono 
także liczbowe wartości bezwymiarowych 
współczynników retardacji (Ra) [Ra = 1 + 
r/m · N · K · C (N – 1)] (traktowane w pracy 
jako wartości średnie). Powyższe parame-
try (K, N, Ra) zostały podane w  pracy 
w tab. 3 dla trzech wykonanych serii po-
miarowych. 

Interpretując otrzymane wartości licz-
bowe tych parametrów można powiedzieć 
o ich stopniowej w czasie redukcji w odnie-
sieniu do trzech analizowanych serii 
pomiarowych. Stopniowe zmniejszanie się 
liczbowych wartości parametrów retarda-
cji (Ra) świadczy o  stopniowym spadku 
pojemności adsorpcyjnej dla przyjętego 
gruntu piaszczystego. Przy ciągłym dopły-
wie zanieczyszczeń do gruntu i dla znacz-

nie dłuższego okresu czasu (w porówna-
niu do około jednorocznego czasu przyję-
tego w  pracy) nie można już mówić 
o  obniżaniu pojemności adsorpcyjnej 
gruntu. W  takim przypadku możemy już 
mówić o  całkowitym wyczerpaniu tej 
pojemności dla analizowanego gruntu (Ra 
= 1.00). Dla takiego przypadku transport 
zanieczyszczeń w gruncie będzie opisany 
równaniem (1) z  pominięciem jednocze-
śnie członu adsorpcyjnego. Z takim przy-
padkiem mamy do czynienia w odniesie-
niu do wcześniejszych badań autora dla 
chlorków i  dla ostatniej serii pomiarowej 
Październik 1982 [4]. Świadczy o  tym 
obliczona dla chlorków w tej ostatniej serii 
pomiarowej wartość współczynnika retar-
dacji (Ra = 1,01 ≅ 1,00) [4]. Tym niemniej 
dla analizowanych w  pracy siarczanów 

Tabela 2. Współczynniki dyspersji dla wybranego zanieczyszczenia (siarczany) w analizowanym grun-
cie dla trzech serii pomiarowych [1, 2, 3, 5]
Table 2. Dispersion parameters for the selected pollutants (sulfates) in the analyzed soil for three measu-
rement series [1, 2, 3, 5]

Tabela 3. Parametry adsorpcji dla wybranego zanieczyszczenia (siarczany) i gruntu oraz w odniesie-
niu do analizowanej nieliniowej izotermy Freundlicha dla trzech serii pomiarowych [1, 2, 3]
Table 3. Adsorption parameters for the selected pollutants (chlorides) and soil and in relation to the ana-
lyzed non-linear Freundlich isotherm for three measurement series [1, 2, 3]

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] Maj 1982 [2] Październik 1982 [3]

Si
ar

cz
an

y
(N

a 2
SO

4)

Współczynnik podłużnej dyspersji Dx [m2⋅s-1]:
[Dx = (ux ⋅αL] (siarczany) 8.42⋅10-3 7.41⋅10-3 7.09⋅10-3

Współczynnik poprzecznej dyspersji Dy [m2⋅s-1]:
[Dy = (ux ⋅αT] (siarczany) 6.72⋅10-4 6.27⋅10-4 5.9310-4

Stała podłużnej dyspersyjności αL [m] 7.39 6.50 6.22

Stała poprzecznej dyspersyjności αT [m] 0.59 0.55 0.52

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] Maj 1982 [2] Październik 1982 [3]

 S
ia

rc
za

ny
 (N

a 2
SO

4) Współczynnik retardacji (opóźnienia) Ra [–] 2.18 2.11 2.04

Stała izotermy Freundlicha K [m3⋅g-1] 1.2854 1.2648 1.0645

Stały wykładnik izotermy Freundlicha N [–] 0.8479 0.8368 0.7269



55www.informacjainstal.com.pl	 10/2019

W
od

oc
ią

gi
 i 

ka
na

liz
ac

ja

nie możemy jeszcze mówić o całkowitym 
wyczerpaniu się pojemności adsorpcyjnej 
gruntu (Ra = 2.04 > 1.00) (patrz tab. 3 – 
seria pomiarowa Październik 1982) [3]. 
Do tego całkowitego wyczerpania pojem-
ności adsorpcyjnej analizowanego gruntu 
dla siarczanów potrzebny jest bowiem 
znacznie dłuższy okres czasu (w  porów-
naniu z około rocznym czasem przepływu 
siarczanów w przyjętym gruncie). Jak więc 
widać, czas całkowitego wyczerpania 
pojemności adsorpcyjnej dla założonego 
gruntu (jako czas końcowy) zależy 
w dużym stopniu od rodzaju zanieczysz-
czeń przepływających w tym gruncie. 

Wyniki badań numerycznych  
dla określenia wartości stężeń 
obliczonych i pomierzonych  
oraz wartości różnic tych stężeń 
wraz z ich interpretacją 

W  dalszej kolejności określono 
w pracy wartości bezwymiarowych stężeń 
obliczonych (C*max  c) dla płynących 
w  gruncie siarczanów. Do obliczeń tych 
stężeń wykorzystano uproszczone 2D rów-
nanie transportu zanieczyszczeń w grun-
cie (1) oraz opracowany przez autora 
program “PCCS – 2.1”. Przy czym w rów-
naniu (1) przyjęto jedynie procesy adwek-
cji, dwuwymiarowej dyspersji oraz nieli-
niowej adsorpcji, pomijając biochemiczne 
reakcje zachodzące w gruncie: 

 	 � (1)

przy uwzględnieniu poniższych pomocni-
czych i bezwymiarowych parametrów:

 � (2) 

gdzie:
C	 –	 stężenia zanieczyszczeń w płyną-

cej wodzie gruntowej w fazie cie-
kłej (w warunkach miejscowej rów-
nowagi), g⋅m-3, 

Dx, Dy – składowe współczynników dys-
persji podłużnej i  poprzecznej 
wzdłuż osi x, y, które zależą od 
stałych dyspersyjności gleby (αL, 
αT), odpowiednio wzdłuż osi x, y 
(tab. 2), m2⋅s-1, 

x, y	 –	 odległości wzdłuż współrzędnych 
kartezjańskich, m, 

ux	 –	 składowa rzeczywistej porowej 
prędkości wody gruntowej (w prze-
strzeni porowej gruntu) wzdłuż osi 
x (tab. 1), m⋅s-1, 

t	 –	 współrzędna czasu, s, 
m	 –	 efektywna porowatość gruntu (tab. 

1), –, 
ρ	 –	 gęstość nasypowa gruntu (tab. 1), 

g⋅m-3, 
K	 –	 stała nieliniowej izotermy Freundli-

cha (tab. 3), m3⋅g-1, 
N	 –	 stały wykładnik nieliniowej izoter-

my Freundlicha (tab. 3), –, 
L	 –	 parametr, który reprezentuje rze-

czywistą pomierzoną odległość od 
źródła wypływu zanieczyszczeń 
(laguna 4) do ostatniego przekroju 
poprzecznego [piezometr X(5)] (L = 
105.0 – patrz tab. 4), m, 

Co	 –	 parametr, który reprezentuje począt-
kowe pomierzone stężenia zanie-
czyszczeń w  źródle wypływu do 
gruntu (w  lagunie 4) (Co = 400.0 
g⋅m-3), g⋅m-3.

Przy czym obliczone i  pomierzone 
wcześniej wartości podanych powyżej 
parametrów (ux, ρ, m, Dx, Dy, K, N, Co, L) 
wykorzystano do opisu pomocniczych 
i bezwymiarowych parametrów przedsta-
wionych w równaniu (2). 

W numerycznych obliczeniach warto-
ści stężeń (C*max c) na podstawie równania 
(1) zastosowano jawny schemat różnicowy 
„pod prąd”, dla przyjętych warunków 
początkowych i  brzegowych [1, 15]. 
W obliczeniach tych zachowano jednocze-
śnie niezbędne warunki zgodności, stabil-
ności i zbieżności w odniesieniu do przyję-
tego schematu numerycznego [1, 15].

Wyniki wartości stężeń obliczonych 
(C*max  c) siarczanów podano w  tab. 4 
(z przypisanym do tych wartości górnym 
indeksem 1 – patrz wyjaśnienia pod tab. 
4). W tab. 4 podano również pomierzone 
wartości stężeń (C*max  m) siarczanów 
(z przypisanym do tych wartości górnym 
indeksem 2 – patrz wyjaśnienia pod tab. 
4). Przy czym stężenia pomierzone 
(C*max m) są odniesione do wartości począt-
kowego pomierzonego stężenia siarcza-
nów w lagunie 4 (C*max m = Cmax m/Co) (Co 
= 400.0 g⋅m-3). Wartości pomierzonych 
stężeń (Cmax m) zostały określone w bada-
niach terenowych wykonanych przez Insty-
tut Kształtowania Środowiska w Poznaniu 
dla trzech serii pomiarowych: Listopad 
1981, Maj 1982 i Październik 1982 [13]. 
W  każdej serii pobierano próbki wody 
z czterech wykonanych piezometrów okre-
ślając wartości stężeń dla wybranych 
wskaźników zanieczyszczeń (Cmax  m), 
w  tym analizowanych w  pracy siarcza-
nów. Dokonano także pomiaru stężeń 
początkowych tych wskaźników (Co), 
w tym siarczanów w lagunie 4. Wykorzy-
stując obliczone i pomierzone wartości stę-
żeń, w  tab. 4 podano także obliczone 
wartości przyjętego parametru (∆C*max) 
(jako różnice tych stężeń) dla wybranych 
siarczanów (z przypisanym do tych warto-
ści górnym indeksem 3 – patrz wyjaśnie-
nia pod tab. 4). 

Interpretując podane w tab. 4 wartości 
parametru (∆C*max) można mówić o stop-
niowym zmniejszaniu się tych wartości, 
począwszy od pierwszej serii: Listopad 
1981 (jako wartość największa) do serii 
ostatniej: Październik 1982 (jako wartość 

Tabela 4. Maksymalne różnice stężeń (C*
max) pomiędzy obliczonymi (C*

max c) i pomierzonymi (C*
max m) 

wartościami stężeń dla siarczanów dla trzech serii pomiarowych [1, 2, 3]
Table 4. Maximum differences of concentrations (∆ C*

max) between the calculated (C*
max c) and measu-

red (C*
max m) values of sulfates concentrations for three measurement series [1, 2, 3]

 S
er

ie
 p

om
ia

ro
w

e 

Wybrane zanieczyszczenie 
w odniesieniu do rozpatrywane-

go procesu 

Liczba wybranych piezometrów z bezwymiarowymi (ξ)  
i wymiarowymi (x) odległościami od źródła wycieku w lagunie 4  

[całkowita odległość L do ostatniego piezometru X (5) – L ≈ 105.0 m]

III (8)
ξ≈ 0.38

x ≈ 40.0 m

IX (4)
ξ≈ 0.66

x ≈ 70.0 m

VII (6)
ξ≈ 0.86

x ≈ 90.0 m

X (5)
ξ≈ 1.00

x (L) ≈ 105 m

Se
ria

  
po

m
ia

ro
w

a:
  

Lis
to

pa
d 

 
19

81
 [1

] 

Siarczany (Na2 SO4) 
[proces adsorpcji]

0.32461)

0.28022)

0.04443)

0.15431)

0.13382)

0.02053)

0.09721)

0.08212)

0.01513)

0.05641)

0.04072)

0.01573)

Se
ria

  
po

m
ia

ro
w

a:
  

M
aj

  
19

82
 [2

] 

Siarczany (Na2 SO4)
[proces adsorpcji]

0.32501)

0.29682)

0.02823)

0.15501)

0.14352)

0.01153)

0.09751)

0.09162)

0.00593)

0.06711)

0.06252)

0.00463)

 S
er

ia
  

po
m

ia
ro

w
a:

  
Pa

źd
zi

er
ni

k 
 

19
82

 [3
]

 Siarczany (Na2 SO4) 
[proces adsorpcji]

 0.32561)

0.30482)

0.02083)

0.15621)

0.14892)

0.00733)

0.09821)

0.09442)

0.00383)

0.07821)

0.07592)

0.00233)

Wyjaśnienia: 1)Obliczone według równania (1) bezwymiarowe maksymalne stężenia (C*
max c) (z adsorpcją) dla siarcza-

nów w trzech seriach pomiarowych, 2)Pomierzone maksymalne stężenia (C*
max m) (C*

max m = Cmax m / Co) dla siarczanów 
w  trzech seriach pomiarowych [13], 3)Maksymalne różnice (∆C*

max) pomiędzy obliczonymi (C*
max c) i  pomierzonymi 

(C*
max m) wartościami stężeń dla siarczanów w trzech seriach pomiarowych.
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 W 
najmniejsza). Podobną tendencję można 
także zauważyć dla zmniejszających się 
w  czasie wartości różnic stężeń (∆C*max) 
pomiędzy poszczególnymi seriami pomia-
rowymi w  odpowiadających sobie prze-
krojach pomiarowych. Na podstawie obli-
czonych wartości różnic stężeń (∆C*max) 
można więc mówić o największej pojem-
ności adsorpcyjnej ziaren gruntu w pierw-
szej serii pomiarowej (Listopad 1981) 
w  stosunku do najmniejszej pojemności 
w  serii ostatniej (Październik 1982). Tą 
prawidłowość potwierdzają także naj-
mniejsze pomierzone wartości stężeń 
(C*max m) dla serii Listopad 1981 i najwięk-
sze pomierzone wartości dla serii Paź-
dziernik 1982. Jak wynika również z tab. 
4 wartości pomierzonych stężeń (C*max m) 
w trzech seriach pomiarowych są mniejsze 
od wartości stężeń obliczonych (C*max  c) 
dla analizowanych siarczanów. Stwarza 
to większy margines błędu przewidywania 
(symulacji) obliczanych wartości stężeń na 
podstawie przyjętego w  pracy równania 
transportu (1). W przeciwnym razie zasto-
sowanie równania (1) do obliczania stę-
żeń zanieczyszczeń (C*max c) w wybranym 
gruncie byłoby bardzo wątpliwe.

 Graficzne wyniki bezwymiarowych 
wartości różnic stężeń (∆C*max) dla siar-
czanów są podane poniżej na rys. 1 
(odpowiednio w kolorach: czerwonym dla 
serii: Listopad 1981 [1], niebieskim dla 
serii: Maj 1982 [2] oraz zielonym dla 
serii: Październik 1982 [3]). 

Wnioski końcowe

1.	 Uzyskane w badaniach wyniki warto-
ści trzech analizowanych w  pracy 
parametrów (Ra, u*x = ux/Ra oraz 
∆C*max) charakteryzujących pojemność 
adsorpcyjną gruntu wskazują na stop-

niowy spadek pojemności adsorpcyj-
nej dla przyjętego gruntu piaszczyste-
go. Stopniowe zmniejszanie się liczbo-
wych wartości parametrów (Ra oraz 
C*max) oraz stopniowy wzrost liczbo-
wych wartości parametru (u*x = ux/Ra) 
potwierdzają spadek tej pojemności 
gruntu.

2.	 Z  praktycznego punktu widzenia 
można stwierdzić, że wykazana spad-
kowa tendencja pojemności adsorp-
cyjnej gruntu będzie również wpływać 
na stopniowe zmniejszanie się czysto-
ści wody gruntowej w analizowanym 
okresie czasu (co było jednym z dwóch 
głównych celów pracy). O  takim 
zmniejszaniu czystości wody grunto-
wej świadczy wzrost wartości stężeń 
pomierzonych (C*max m) w  następują-
cych po sobie trzech seriach pomiaro-
wych i w odpowiadających sobie pie-
zometrach (tab. 4).

3.	 Stąd, należy stwierdzić, że uzyskane 
w  pracy wyniki badań mogą być 
pomocne w  praktyce, w  odniesieniu 
zarówno do instytucji jak i do indywi-
dualnych osób zajmujących się bada-
niem czystości wody gruntowej, 
w  aspekcie jej wykorzystywania dla 
różnych celów. Obok wielu zagrożeń 
typu rolniczego bądź przemysłowego 
wpływających na czystość wody grun-
towej musimy również uwzględniać 
inne czynniki wpływające na tą czy-
stość [11, 19]. Takim czynnikiem jest 

malejącą w czasie pojemność adsorp-
cyjna gruntu, która każdorazowo 
wpływa na zmniejszanie się czystości 
wody gruntowej. Zależność czystości 
wody od pojemności adsorpcyjnej 
gruntu wykazano w pracy na podsta-
wie analizy przyjętych trzech parame-

trów charakteryzujących pojemność 
adsorpcyjną gruntu dla trzech analizo-
wanych serii pomiarowych. Zmniej-
szająca się w  czasie czystość wody 
pobieranej zarówno z istniejących, jak 
i  planowanych ujęć będzie szczegól-
nie ważna w przypadku jej wykorzy-
stywania do spożycia przez ludzi (jako 
woda pitna). Ważność ta wynika 
bowiem z  konieczności stosowania 
wraz z upływem czasu coraz bardziej 
zaawansowanych a tym samym kosz-
townych procesów uzdatniania takiej 
wody (w stacjach uzdatniania wody).
Przy czym należy zauważyć, że 

wszystkie podane powyżej wyniki badań 
oraz wnioski odniesiono do analizowa-
nych w pracy: wybranych zanieczyszczeń 
(siarczany), wybranego gruntu (strefy 
agro-klimatycznej), około jednorocznego 
okresu czasu przepływu oraz dostępnego 
źródła wypływu zanieczyszczeń do bada-
nego gruntu [13]. Przeniesienie powyż-
szych wniosków na inne: zanieczyszcze-
nia (z  innych ferm), grunty (strefy agro – 
klimatyczne) oraz okresy czasu przepływu 
zanieczyszczeń byłoby wysoce wątpliwe. 
Każdy inny przypadek wypływu zanie-
czyszczeń do gruntu wiąże się bowiem 
z koniecznością uzyskania innych wartości 
stężeń obliczonych (wykorzystując pro-
gram “PCCS – 2.1”) oraz pomierzonych 
w terenie (in situ).
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systemu bezpieczeństwa, Instal 12 (2015) 
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Zakładana roczna produkcja ciepła wyno-
si 730 GWh, prądu zaś 550 GWh [18]. 
Zgodnie z deklaracjami zarządzających 
instalacją intencją jest pozyskiwanie 50% 
energii z paliwa RDF. 

Podsumowanie

Obecnie jednym z najważniejszych 
wyzwań dla gospodarki odpadami komu-
nalnymi w Polsce jest wdrożenie obowiązu-
jącego od 1 stycznia 2016 roku zakazu 
składowania frakcji palnej. Frakcja palna 
należy do głównych produktów mechanicz-
no-biologicznego przetwarzania odpadów 
w regionalnych instalacjach przetwarzania 
odpadów komunalnych, funkcjonujących 
na terenie kraju. Z frakcji tej można wytwo-
rzyć tzw. paliwo z odpadów.

Wysokiej jakości paliwa z odpadów 
znajdują zagospodarowanie w cemento-
wanych, a część odpadów jest spalana 
w spalarniach. Mimo to, na rynku rocznie 
pozostaje ok. 4-5 mln. Mg odpadów, o cie-
ple spalania pomiędzy 6 do 15 MJ/kg, 
które nie mogą być składowane.

Z drugiej strony, z uwagi na wyczerpy-
wanie się zasobów i rosnące ceny paliw 
kopalnych energetyka zmuszona jest się-
gnąć po alternatywne źródła energii. Nato-
miast globalne problemy wywołane przez 
emisje gazów cieplarnianych skłaniają ku 

poszukiwaniu źródeł energii odnawialnej. 
Dodatkowym argumentem ekonomicznym 
są drastycznie rosnące ceny uprawnień do 
emisji CO2. W tym kontekście atrakcyjnym 
paliwem dla energetyki stają się paliwa 
z odpadów, w tym odpadów komunalnych, 
w których udział energii z biomasy może 
wynieść nawet 50%. 

Niewątpliwie właściwy kierunek umoż-
liwiający zagospodarowanie strumienia 
paliw alternatywnych stanowi sektor cie-
płowniczy i energetyczny, który wyraża 
coraz większe zainteresowanie tego typu 
paliwem, głównie z uwagi na znacznie 
niższą cenę paliw pozyskanych z odpa-
dów w stosunku do paliw kopalnych. 
Pierwszym przykładem tego typu instalacji 
w Polsce jest elektrociepłownia w Zabrzu.
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 – Ewa Kręcielewska (fot.7) z Veolia Ener-
gia Warszawa pt. ”Zmiany w normie 
PN-EN 489 dotyczącej badania 
obciążenia od gruntu złączy preizolo-
wanych” – temat ten zostanie szczegó-
łowo omówiony w nr 2/2018 Instal.

Na zakończenie tej Sesji odbył się 
panel dyskusyjny nt. Optymalizacji syste-
mów ciepłowniczych (fot.8). Dyskusja sku-
piła się głównie na zagadnieniu zasobni-
ków ciepła:

 – prof. W. Kamrat – zasobniki ciepła 
stosowane były wcześniej na szeroką 
skalę w przemyśle lekkim i chemicz-
nym, cukrowniach dla wyrównania 
zmiennych obciążeń. Ciepłownictwo 
nie było w tamtym czasie zaintereso-
wane tym tematem, bowiem sieci cie-
płownicze były rozległe i przewymia-
rowane w stosunku do potrzeb, więc 
stanowiły swoiste zasobniki ciepła.

 – dr inż. M. Kwestarz – zaproponowała 
małe (1.000 m3) zasobniki w obsza-
rach znacznie oddalonych od źródeł 
ciepła o skupionych odbiorcach 
(budynki mieszkalne), gdzie był nie-
równomierny odbiór ciepła w ciągu 
doby. Rozwiązania te sprawdziły się.

 – prof. A. Osiadacz – problem wielkości 
i lokalizacji zasobników ciepła powi-
nien być określany dla konkretnej sieci 
ciepłowniczej indywidualnie.

 – prof. M.Chaczykowski – mamy goto-
wy symulator pracy sieci ciepłowni-
czej. Ponadto chciałbym zwrócić 
uwagę na problem braku dobrych 
rozwiązań magazynów energii elek-
trycznej i wobec tego systemy ciepłow-
nicze powinny być tzw integratorem 
między systemami elektrycznymi 
i gazowymi, szczególnie pod kątem 
wykorzystania OZE.

 – prof. W. Bujalski – do słuszności stoso-
wania kogeneracji nikogo z tu obec-
nych nie muszę przekonywać, ale 

nadal wymaga ona dofinansowania. 
25 – 30% mocy powinno być w koge-
neracji. Co do zasobników ciepła to 
powinny pojawić się źródła rozpro-
szone i wtedy sensowna będzie aku-
mulacja rozproszona.
Konferencji towarzyszyła mini wysta-

wa, w której uczestniczyły: Brugg Systemy 
Rurowe (fot.9), LAMIX Białystok (fot.10) 
oraz Heisslufttechnik.
Janusz Wróblewski – miesięcznik INSTAL 

– patron medialny Konferencji

Fot. 7.

Fot. 8.

Fot. 9.

Fot. 10.

Rada programowa INSTAL-u:
	 prof.	Andrzej	Górak	–	TU	Dortmund	University,	Niemcy;

	 dr	Zbigniew	Hałupka	–	INSTALCOMPACT	Poznań;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Jeżowiecki	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	in	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Karol	Kuś	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	inż.	Miroslav	Kyncl	–	Ostrawa,	Czechy;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Lewandowski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	Edward	Przydróżny	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Rak	–	Politechnika	Rzeszowska;

	 dr	hab.inż.prof.nadzw.	Tadeusz	Siwiec	

	 –	Szkoła	Główna	Gospodarstwa	Wiejskiego,	Warszawa;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	-Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 prof.	Janusz	Wollerstrand	–	Uniwersytet	Techniczny	w	Lund,	Szwecja;

Lista recenzentów:
	 prof.	dr	hab.inż.	Jan	Bagieński	–	Politechnika	Poznańska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Biń	–	Politechnika	Warszawska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tadeusz	Bohdal	–	Politechnika	Koszalińska;

	 dr	inż.	Elena	S.	Gogina	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 prof.	Peter	Huck	–	Kanada;

	 dr	inż.	Paweł	Janik	–	Komenda	Główna	PSP;

	 dr	inż.	Przemysław	Kateusz	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Wojciech	Koral	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	hab.	inż.		Beata	Kowalska,	prof.	P.L.	–	Politechnika	Lubelska;

	 prof.	Jozef	Kris	–	Slovak	Uniwersity	of	Technology	Bratislava;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Andrzej	Kuliczkowski	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	Emilia	Kuliczkowska	–	Politechnika		Świętokrzyska;

	 dr	inż.	Dariusz	Kwiecień	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż	Marian	Kwietniewski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PWr		Paweł	Licznar	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Łomotowski	–	Uniwersytet	Przyrodniczy	we	Wrocławiu;

	 prof.	Nikołaj	A.	Makisza	–	Moskiewski	Państwowy	Uniwersytet	Budowlany,	Rosja;

	 dr	Renata	Matuszewska	–	PZH	Warszawa;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Tomasz	Mróz	–	Politechnika	Poznańska;

	 dr	inż.		Olgierd	Niemyjski	–	Politechnika	Warszawska;

	 dr	inż.	Anna	Parka	–	Politechnika	Świętokrzyska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	AGH	Tadeusz	Pająk	–	AGH	w	Krakowie;

	 prof.dr	hab.inż.	Jan	Pawełek	-	Uniwersytet	Rolniczy	w	Krakowie;

	 prof.	Elżbieta	Płaza		–	Królewski	Instytut	Technologiczny	KTH,	Szwecja;

	 dr	inż.	Florian	Piechurski	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	Viktor	Pyrkov	–	Ukraina;

	 dr	inż.	Andrzej	Raganowicz	–	Zweckverband	zur	Abwasserbeseitigung		
	 im	Hachinger	Tal,	Taufkirchen,	Niemcy;	

	 dr	hab.	inż.	prof.	SGGW		Tadeusz	Siwiec	–	SGGW	w	Warszawie;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Janusz	Skorek	–	Politechnika	Śląska;

	 dr	inż.	Adam	Smyk	–	Politechnika	Warszawska	–	ITC;

	 dr	inż.	Marcin	Sompoliński	–	Politechnika	Wrocławska;

	 prof	dr	hab.	inż.	Ziemowit	Suligowski	–	Politechnika	Gdańska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	PŚl.	Zbigniew	Trzeciakiewicz	–	Politechnika	Śląska;

	 prof.	dr	hab.	inż.	Roman	Ulbrich	–	Politechnika	Opolska;

	 dr	inż.	Paweł	Wargocki	–	Technical	Uniwersity	of	Denmark;

	 dr	hab.	inż.	prof.	ZUT		Zbigniew	Zapałowicz		
	 –	Zachodniopomorski	Uniwersytet	Technologiczny	w	Szczecinie;

	 dr	hab.	inż.	Michał	Zielina,	prof.P.K.	–	Politechnika	Krakowska;

	 dr	hab.	inż.	prof.	P.Śl.	Izabela	Zimoch	–	Politechnika	Śląska;
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• Programowalny rejestrator danych z rejestrami 
minutowymi

• 2-sekundowy czas integracji

• 16-letnia żywotność baterii przy odczytach  
co 10 sekund

• Przyjazny dla użytkownika interfejs z trzema 
przyciskami

• 2 moduły komunikacyjne

• Opcja wbudowanej magistrali M-Bus

• Opcja podświetlenia ekranu

• Autodetekcja przetwornika przepływu

kamstrup.com/MULTICAL603

MULTICAL® 603
Gotowy na przyszłość
Multifunkcjonalny przelicznik do ciepłomierzy
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i ochrony środowiska.
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Pracę wykonano w ramach realizacji 
Programu Badań Stosowanych NCBR nr 
PBS3/B9/38/2015 pt.: Badania i opra-
cowanie optymalnego typoszeregu wyso-
koefektywnych powietrznych pomp ciepła 
dużych mocy wraz z innowacyjnym inteli-
gentnym systemem sterowania – ścieżka B 
– ID 246502 – projekt realizowany przez 
konsorcjum: Budopekx S.A. S.K.A (lider), 
Sytherm Danuta Gazińska Sp.J., Politech-
nika Koszalińska, 2014 – 2016.
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określić z stosunkowo dużą dokładnością 
poprzez pomiar jej w komorach ciepłowni-
czych. Powstanie ewentualnego błędu 
może być spowodowane zmianami rzęd-
nej terenu między komorami. Jak wynika 
z analizy, błędne określenie wielkości Hk 
w zakresie ±30 % powoduje błąd w obli-
czeniach strat ciepła rzędu 4-7 %.

Przeprowadzona analiza wykazała, 
że obliczenia strat ciepła obarczone mogą 
być dużymi błędami, których nie da się 
uniknąć, ponieważ rzeczywiste wartości 
danych wejściowych są bardzo trudne lub 
niemożliwe do określenia. Dodatkowym 
czynnikiem powodującym trudności 
w ustaleniu rzeczywistych danych wejścio-

wych jest ciągła zmiana ich wartości 
w czasie eksploatacji sieci ciepłowniczej.

Wnioski

Obliczenia przepływu wody i strat cie-
pła w sieciach ciepłowniczych oparte są na 
modelach matematycznych opisujących 
dane zjawisko. Ich poprawność została 
wielokrotnie potwierdzona w wielu pracach 
naukowych. W artykule wykazano, że 
poprawność obliczeń strat ciśnienia i strat 
ciepła rurociągów ciepłowniczych zależy 
od wartości parametrów charakteryzują-
cych stan rzeczywisty sieci ciepłowniczej. 
Istnieje grupa parametrów, których wartość 

jest bardzo trudno określić z uwagi na brak 
możliwości technicznych wykonania ich 
pomiaru. Należą do nich: chropowatość 
bezwzględna wewnętrznej powierzchni rur, 
współczynnik przewodzenia ciepła przez 
izolację oraz grunt i inne. W celu uzyskania 
wiarygodnych wyników obliczeń konieczne 
jest wykonanie kalibracji danych polegają-
cej na wprowadzeniu korekt wartości 
wspomnianych współczynników, aby 
doprowadzić do zbieżności wartości wyni-
ków obliczeń ze zmierzonymi wartościami 
ciśnienia i temperatury wody w wybranych 
punktach sieci ciepłowniczej. 
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Rys. 3 
Błąd wyników oblicza-
nia strat ciepła wywo-
łany błędem oszaco-
wania zagłębienia 
kanału ciepłowniczego
Fig. 3 Error of the heat 
losses calculation 
results, caused by the 
error estimation of the 
heating channel depth
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 Ź 
to	temperatura	glikolu	z	instalacji	gruntowej	
przewyższa	tę	z	dachu	(wykres	2).

W	okresie	jesienno	–	zimowym	w	dni	
słoneczne,	np.	przy	silnym	mrozie,	instala­
cja	 solarna	 również	 pracuje	 osiągając	
dobre	 efekty.	 Przy	 ostrym	 słońcu	 woda	
podgrzana	 w	 rezerwowym	 zbiorniku	
wody	 uzdatnionej	 osiąga	 temperaturę	
nawet	40	oC	(tab.1).

Bezawaryjna praca

Przez	 10	 lat	 pracy	 instalacji	 solarnej	
nie	wystąpiły	większe	problemy	eksploata­
cyjne.	Podczas	codziennego	użytkowania,	
układ	 nie	 wymaga	 dodatkowej	 obsługi.	
Wykonywane	 są	 jedynie	 kontrolne	 oglę­
dziny	 stanu	 elementów	 instalacji,	 spraw­
dzanie	 wartości	 ciśnienia,	 temperatury	
oraz	osiąganych	uzysków.	Przez	lata	dzia­
łania	 tylko	 raz	 nastąpiła	 ingerencja	
w	 układ	 polegająca	 na	 wymianie	 jednej	
sztuki	kolektora	(fot.	4).	Jednostce,	prawdo­
podobnie	 na	 skutek	 gwałtownych	 zmian	
warunków	zewnętrznych,	pękła	szyba	so­
larna.	

Zarówno	 wymienniki	 ciepła,	 jak	
pompy	 czy	 zbiorniki	 solarne	 pracują	
bezawaryjnie.

Uzyskiwane oszczędności

Instalacja	solarna	w	ZEC	w	Wołominie	
pokrywa	ok.	45%	całkowitego	zapotrzebo­
wania	na	ciepło	do	podgrzewania	wody	
uzupełniającej	zład	w	sieci	ciepłowniczej	

oraz	 ok.	 65%	 na	 potrzeby	 ciepłej	 wody	
zakładu	(wykres	3,	wykres	4).

Wymierny	efekt	ekologiczny	osiągnię­
ty	w	wyniku	realizacji	inwestycji	to	zmniej­
szenie	emisji	dwutlenku	węgla	o	około	50	
ton	rocznie.

Poza	efektem	ekologicznym	spółka	uzy­
skała	 obniżenie	 kosztów	 eksploatacyjnych	
związanych	z	wytworzeniem	ciepłej	wody	
oraz	produkcją	ciepła	do	podgrzania	wody	
uzupełniającej	zład	sieci	ciepłowniczej.
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Wykres 3. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną pokrywająca potrzeby podgrzania wody 
przed odgazowaniem
Wykres 3. The amount of energy produced by 
solar installation covering the needs to heat water 
before degassing

Wykres 4. 
Ilość ciepła wytwarzanego przez instalację solar-
ną wspierająca instalację c.w.
Wykres 4. The amount of energy produced by 
solar installation support installation d.h.w.
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Ocena efektywności energetycznej oraz kosz-
tów z  tytułu ogrzewania i  przygotowania c.w.u. 
w systemach grzewczych stosowanych w budyn-
kach wielorodzinnych to tytuł rozdziału w książce 
dr inż. Tomasza Cholewy i  dr inż. Alicji Siuta – 
Olcha pt. ”Racjonalizacja zużycia energii w budow-

nictwie mieszkaniowym”. Rozdział ten zawiera też 
przykład analizy techniczno – ekonomicznej trzech 
rodzajów systemów ogrzewania i  przygotowania 
ciepłej wody, które obecnie najczęściej występują 
w  budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony 
materiał jest pomocny do określenia efektywności 
energetycznej budynku.

Cała książka ukazuje praktyczne możliwości 
zmniejszania zużycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizację systemów ogrzewa-
nia i  przygotowania ciepłej wody oraz poprzez 
edukację mieszkańców w  tym zakresie. W  pracy 
przedstawiono szereg wyników długoterminowych 
badań eksploatacyjnych, umożliwiających okre-
ślenie i  sprawdzenie wpływu różnych przedsię-
wzięć modernizacyjnych na zużycie energii, szcze-
gólnie w istniejących budynkach wielorodzinnych. 

Do każdego rozpatrywanego przypadku starano się 
wybrać reprezentatywną grupę budynków, aby 
zakres przeprowadzonych prac modernizacyjnych 
pozwolił, w możliwie jednoznaczny sposób, poka-
zać wpływ danego działania modernizacyjnego na 
zużycie ciepła w danej grupie budynków, a nie był 
tylko przypadkowym wynikiem otrzymanym dla 
pojedynczego obiektu. Każdy przykład poprzedzo-
ny jest krótkim wstępem teoretycznym, który 
w  przystępny sposób wprowadza Czytelnika 
w  zakres tematyczny danego zagadnienia, jak 
również przedstawia wyniki badań oraz osiągnięcia 
innych Autorów, odnoszące się do racjonalizacji 
zużycia energii w sektorze mieszkaniowym.

Z tego też względu publikacja przydatna może 
być projektantom i  wykonawcom systemów 
grzewczych oraz administratorom budynków.
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