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MOZLIWO SC WYKORZYSTANIA PRZEWYMIAROWANEJ SIECI
CIEPLOWNICZEJ JAKO AKUMULATORA CIEPLA

STRESZCZENIE

W referacie na przyktadzie przewymiarowanej istgej sieci cieptowniczej
przeanalizowano mitiwo$¢ wykorzystania jej jako akumulatora ciepta. Rozpatio ma-
liwos¢ zastosowania nowego systemu izolacji istitiej sieci kanatowej. Podano uzyskane
efekty zastosowanych rozygian.

1. WPROWADZENIE

W artykule oméwiono mdiwosci wykorzystania przewymiarowanej, magistralnej
sieci cieptowniczej dn 500 z cieptowni w Bogdanae rdiasta fczna jako akumulatora
ciepta. Dotychczasowe rozwamia widciciela sieci (Spotka ,kczynska Energetyka”)
dotyczyly jedynie méliwosci zmniejszenia przekroju rur sieciowych poprzezmigrg
sieci kanalowej na siepreizolowan i tym samym uzyskanie mniejszych strat ciepta na
przesyle.

2. OPIS OBECNEJ CIEPLOWNI W BOGDANCE
Obecna kottownia w Bogdance wyp@saa jest w 6 zmodernizowanych wodnych
kottéw rusztowych:

— kociot WRp;46 /W 28, ktory z kotta narzutowego abgirzerobiony na kociot wodny
W;28 z podajnikiem kaskadowym i warstwowym ukta@gmnipaliwa na ruszcie (miat
weglowy i biomasa) ,

- 5 kottéw rusztowych WR 5 z podajnikami kaskadowymiarstwowym uktadaniem
paliwa na ruszcie (miat gglowy i biomasa).
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UFROSZCZONY SCHEMAT INSTALACJ KOTEOWNI W BOGDANCE

PO - pompy obiegowe
SxWRS D8 - sdrmiulaeze sieciowe WRp4GW-28
PMG - pompy mieszania goracego PHMG-2
PMG-1 ZMZ - zawory Mieszania zimnegs

=<} ZNZ CO - kopalnia

do magistrali flato]

z CO kopalnia

z szybu
I magietrad {Leszna,
]

Rys. 1 Schemat cieptowni
Fig. 1 Scheme of the thermal power station

W sezonie grzewczym w zalgosci od temperatury zewetrznej pracuje kociot
WRp;46/W;28 oraz kilka (max do 5) kottbw WR5. W i@koniecznéci mazliwa jest
réwniez praca tylko kilku kottow WR 5, ale tylko w przyplad remontu lub czyszczenia
kotta WRp;46/W;28. Kociot WRp;46/W;28 ma w§z sprawnd¢ oraz wiksz elastycz-
nos¢ pracy. W okresie letnim pracuje 1 lub okresowooPykWR 5. Wszystkie kotlty zo-
staly zmodernizowane w latach 2006 ;2011 i obepoisiadaj dwa niezalene zasobniki
(bunkry) opatu: jeden na miateglowy, a drugi na biomas Oba zasobniki poprzez nie-
zalezne podajniki kaskadowe sterowane silnikami z proeticami czstotliwosci zapew-
niaja dostawe paliwa do kotta i jego warstwowe uktadanie na ciszDolna warstwa to
miat weglowy, a nad ni znajduje si biomasa (abki drzewne). Rzeczywisty poziom
zapotrzebowania ha moc cieplw sezonie grzewczym podano w piszej tabeli.

Tabela 1. Zapotrzebowanie ciepta w roku
Table 1. Demand of the warmth in the year

Lp | Rodzaj sieci Moc na Moc Straty Moc Udziat
co+ na cwu przesylu | ogoélem | mocy
wentyl.
- - kW kW kW kW %
1 dla miasta Leczna 20220 2900 4700 27 820 55
2 | dlapola 10 440 600 700 11 740 23
..Bugdzmka’“
3 | Dlapola 9200 800 1200 11200 22
wStefandw™ 1
Nadrybie™
Razem 39 860 4 300 6 600 50 760 100
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Lp | Rodzaj sieci Moc Straty Moc ogdtem | Udziat
nacwu | Przesyhu mocy
= kW kW kW Yo
1 dla miasta Leczna 2900 1 200 4 100 71
2 | dlapola.Bogdanka™ 600 100 700 12
3 | Dlapola Stefanow™ i 800 200 1 000 17
wNadrybie”
Razem 4 300 1 500 5 800 100

Poziom mocy zamo6wionej przez wszystkich odbiorcéepla przekracza o 10 do
20 % wyzej podane moce rzeczywiste.

3. SIECI CIEPLOWNICZE ZASILANE Z CIEPLOWNI W BOGDANCE
Z kottowni w Bogdance zasilane 8 sieci cieptownicze :
1. dla potrzeb pola wydobywczego ,Bogdanka: tj. othyepotazone blisko kottowni,
2. dla potrzeb pél wydobywczych ,Stefanéw” i ,Nadrybigotozonych okoto 3 i 6 km
(liczac po sieci) od kottowni w Bogdance, &ita posiada krétki wspélny odcinek
Z ponizsz siech do tecznej (jedno wyjcie z kottowni),
3. dla potrzeb miastadczna potagonego 11 km od kottowni.

Pole Nadrybie Pole Stefandw

k

gec napowietzna dn 250

sed napowistrzra dn 350 gzd kanabowa dn 300

#| Dyspozytornia BR-1 p| komom BG-8

Cieplownia Bogdanka

* b4

Odbiorcy w Leczne;

Pole Bogdanka

Rys. 2. Schemat blokowy sieci cieptowniczych
Fig. 2. Flow diagram of heat distribution networks
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W/w uklad sieci powoduje:

— znaczne zrénicowanie czasu dostawy energii cieplnej do posaiimgch odbiorcow
przylaczonych do tych sieci,

— konieczng@¢ utrzymywania poziomu énienia wzrodle, a tym samym w kdej z sieci
na poziomie zapewnigym obieg wody grzewczej przez uwdzenia najdalej
potazonych odbiorcéw (teren miastaedzna) — wspélnerddio ciepta oraz wspélne
pompy obiegowe. Siecieptownicza do miastagczna wybudowana byta w latach 80;
tych przy zatéeniu, ze miasto znacznie sirozbuduje. Sié ta sktada si z dwoch
odcinkdéw:

- pierwsza cgs¢; napowietrzna érednicy 2 x dn 350mm ( okoto 6 km),

- druga czs¢; podziemna kanatowa 2 x dn 500 mm (okoto 5 km).

Do przewidywanej rozbudowy miasta jednak nie dosateybudowany odcinek
sieci kanatowej drednicy 2 x dn 500 jest znacznie przewymiarowarstesunku do obec-
nego zapotrzebowania na ciepto. Powoduje to gerar@aznacznych strat ciepta do oto-
czenia, ktére podwaszap w znacznym stopniu cernciepta dla odbiorcéw kaowych.
Obecna si€dn 500 utaona w kanale zaizolowana jest watklam o grubdci 60 (powrét)
lub 80 cm (zasilanie) okrytptaszczem cementowym. Straty ciepta w warunkaditzes
niowych dla tej sieci przy obecnych parametracteypimodia 115/65°C osigaja poziom
okoto 240 W/m dla rurogpu zasilajgcego oraz 160 W/m dla powrotu. Przestrkanatowa
po wielu latach eksploatacji wykazuje znaczne miestnGci na poiczeniach elementéw
prefabrykowanych, ktére powodupkresowe zalewanie wodami gruntowymi czy opado-
wymi kanatu wraz z ruroggami. W celu ograniczenia strat ciepta zaplanowapmian;
tego odcinka sieci i zagiienie jej sieci preizolowan o srednicy 2 x dn 300 przy nagiu-
jacych zalageniach :

— prace modernizacyjne poprzedzone zastavymiam catej izolacji na odcinku
napowietrznym 2 x dn 350 — zabudowa materiatbwpsdej izolacyjnéci termicznej,

— nowe rury preizolowane prowadzonedb po trasie starej sieci cieptowniczej, a na
czas prowadzenia prac modernizacyjnych przewidigewybudowanie naziemnej
sieci tymczasowej (by; pasow z rur preizolowanyzkednicy 2 x dn 200,

— po wybudowaniu sieci preizolowanej podniesiona aist temperatura pracy sieci
i zrodta do poziomu 130/78C w celu utrzymania poziomusciien nie przekraczaj
cego 1,6 MPa. Straty ciepta w warunkach obliczegmwdla sieci preizolowanej dn
300 wyniog :

- przy obecnych parametrach prazpdia 115/65°C okoto 80 W/m dla ruroggu
zasilapcego oraz 42 W/m dla powrotu,

- przy podniesionych parametrach pracgdia tj. 130/7°C okoto 94 W/m dla ruro-
ciagu zasilajcego oraz 46 W/m dla powrotu.

4. MOZLIWO SC WYKORZYSTANIA ODCINKA SIECI O SREDNICY

DN 500 JAKO AKUMULATORA CIEPLA

Akumulator to zasobnik (zbiornik) ciepta, ktoéry naagnuje energi cieplm
w postaci gagcej wody. Zbiornik jest w petni wypetniony wedhtodry i goraca. Gomca
woda gromadzi siw jego gornej cgci i oddzielona jest termoklino stosunkowo nie-
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wielkiej grubdici, od wody zimnej zalegagej w dolnej czséci zbiornika. Podczas tadowa-
nia, gonca woda z kottéw wypycha zimrku dotowi, ktéra nagpnie wptywa do kottdw.
Zas przy roztadowywaniu woda powrotna —zimna, wypiede goraca do goéry, do ruro-
ciagu zasilagcego. Poziom wody w akumulatorze praktycznie negalzmianie, zmienia
sig jedynie il&¢ wody gomcej i zimnej w akumulatorze, a @@ potazenie termokliny.
Podstawowe zadanie akumulatora ciepta to wyrownyjevabcizeniazrodia ciepta przy
zmiennym zapotrzebowaniu energii przez odbiorcdérekdodatkowo pozwala na:

— pokrywanie szczytowego zapotrzebowania na ciepto,

— wzrost sprawnéci eksploatacyjnej jednostek wytworczych poprzez stabilry
prac, przy wyrbwnanym obgizeniu cieplnym, — zmniejszenie zcia paliwa
jako konsekwencja stabilnej pracy przy wyréwnanymigzeniu,

— zmniejszenie emisji zanieczyszézako konsekwencja mniejszegozyuia paliwa
i stabilnej pracy przy wyréwnanym olageniu,

— stabilne i cigle dziatanie jednostek wytwérczych wptywa na ichiejsze zuaycie
i nizsza awaryjndg¢, obnizajac tym samym koszty remontow,

- mozliwo$é uniknigcia czasowego uruchamiania dodatkowych jednostekvéry
czych dla pokrycia zmiennego zapotrzebowania naaie

- moazliwo$é pracyzrodia ciepta w okresach w ktérych chwilowe zapel@wanie
ciepta przez odbiorcow jestasze nk minima techniczne usgzeh wytworczych,

- mozliwosé¢ zwiekszenia produkciji w skojarzeniu w EC,

- mozliwos¢ wytwarzania w EC energii elektrycznej w okresantzgtowego jej za-
potrzebowania,

— zmniejszenie strat wody sieciowej , akumulatorynpetole naczyi wzbiorczych
w systemie,

— nizsze koszty inwestycyjne w przypadku mantamowych jednostek wytwérczych
w zrédle energii, z uwagi na wymaggith mniejsza moc ciepla.

Istniejacy odcinek sieci cieptowniczej @ednicy dn 500 to ,zbiornik” o pojemno-
sci blisko 2 000 m. Maksymalny rozbiér wody grzewjcdéa miasta kczna w sezonie
grzewczym wynosi 500 #th, a w okresie lata 150°h. Petne wykorzystanie tego odcinka
sieci wymaga oczywcie zabudowania dodatkowych ndzen, ale istniejca infrastruktura
magistrali cieptowniczej pozwala na bezkolizyjnén izabudowanie. Na pogtku tego
odcinka sieci, zabudowany jest obiekt dyspozytdBiR1l) ze spar hahk izasilaniem
elektrycznym o znacznej mocy, ktéra iedby¢ wykorzystana do zabudowy pomp obiego-
wych i uktadéw regulacyjnych. Na kou sieci dn 500 (na granicy miastackna) znajduje
si¢ duza komora sekcyjna (BG;8), ktora rowhiposiada niezalme zasilanie elektryczne
i przestrzé pozwalagca na zabudowdodatkowych uktadow. Uwzgliniajac taki stan pro-
ponug wykorzystanie istnigcego odcinka sieci dn 500 jako akumulatora przy
nastpujacych zatageniach:
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1. wdyspozytorni BR;1 zabudowa

— pofaczenie rurocigu powrotnego i zasilagego,

— uktad pomp obiegowych zapewrjaych maliwos¢ zasysania wody z ruregu
powrotnego do zasilgfego oraz gwarantagych odpowiedni poziom @iienia na
zasilaniu, tak by zasdiwszystkich odbiorcéw na terenie miasteczna

- ukfad regulacyjny  zapewni@y  odpowiednie dopuszczenie  wody
wysokoparametrowej (wysokotemperaturowej) z kotiowiBogdance.

2. W komorze BG 8 zabudowa

— pofaczenie rurocigu zasilajcego z powrotnym — upust wody goej,

- uktad regulacyjny zapewnigy odpowiedni upust wody z ruragu zasilagcego do
powrotnego.

Alternatywnym rozwizaniem w stosunku do wymiany sieci kanatowej dn 680
sie¢ preizolowan dn 300 jest zastosowanie nowej technologii izglaelyGeoSystem na
obecnych rurach sieciowych dn 500. Realizacja talcac izolacyjnych podobnie jak
i wymiana sieci na preizolowanwymaga odkopania (odkrycia) obecnej sieci kanajpwe
ale kolejne etapy prac realizowane r@gz by¢ na pracujcych rurocigach — przy zacho-
waniu chgtosci dostawy energii cieplnej do wszystkich odbiorctwa terenie miasta
teczna. W przypadku tym nie budujemyzjourochgu tymczasowego (bypassu) jak to
miato miejsce w zaleniach do zabudowy sieci preizolowanej. Modut izgjay Geo-
System Typ 4 firmy InterWW jest to system oparty wykorzystaniu cylindrycznych
paneli z pianki poliuretanowej o grudmd 85 mm w ptaszczu ostonowym PEHD o diéigjo
2,8 m. Od wewetrznej strony elementy zabezpieczoaewsprocesie produkcji specjaln
warstwy hydopreparatu InterChemPlast (warstwa przyporadaajplastikowy laminat),
ktora chroni poliuretan przed wchtanianiem wody wypadku awarii sieci, natomiast
ptaszcz zewgtrzny chroni piank i rury przed wodami gruntowymi, opadowymi, nie-
szczelnéciami kanatu i uszkodzeniami mechanicznymi. W gydtetym zastosowano
poduszk powietrzry 0 grubdci 20 mm jako przestrdepomidzy wewrtrzng strory
panelu izolacyjnego, a izolowanym rurggiem. Rozwizanie takie zmniejsza obg¢enia
izolacji na catej diugéxi, co w konsekwencji daje swobagprae rurocagu podczas wy-
dtuzen liniowych oraz znacznie poprawia skutec&hizolacyjm (efekt termosu). Rurogg
nie przenosi bezgeednio temperatury na izolacjDzieki zastosowaniu konstrukcji
dystansowej izolacja nie ulega rozszczelnianiu pad@racy ruroggu. Zalety GeoSys-
temu :

- mozliwo$¢ modernizacji sieci bez przerw w dostawie cieptaadibiorcow (szybki
i sprawny monta modutow);

— nizszy koszt inwestycji giwymiana na rury preizolowane;

— wyzszy stopid izolacji niz tradycyjne systemy preizolowane;

— oszczdna¢ czynnika grzewczego — brak koniecgcio opr&niania cieptocigu
z wody sieciowej;

- dodatkowa izolacja w postaci poduszki powietrzeégkt termosu );

— wymiana izolacji sieci nie wymaga uzyskania pozw@ena budow co znaczco
redukuje czas inwestycji i nie podgza wartéci srodka trwatego;
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Straty ciepta w warunkach obliczeniowych dla siedn 500 z izolag
w technologii GeoSystem przy obecnych parametragtypzrodia 115/68C oshgm
poziom okoto 62 W/m dla rurogju zasilagcego oraz 33 W/m dla powrotu.

5. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza obecnego ukltadu magistrsikajcieptowniczej do mia-
sta teczna wykazata techniczrzasadnéc i potencjalne maiwosci wykorzystania tej sieci
jako akumulatora ciepta. Przeprowadzone (joez daych naktadéw) proby wykorzystania
sieci jako akumulatora potwierdagednoznacznie ten fakt. Koncepcja rozbudowy ukfadu
0 uradzenia sterownicze i pompowe wymaga opracowaniglowykonawczego wraz z
ocery opfacalndci takiego przedsivzigcia w stosunku do innych zadamniejszajcych
energochtonn& przesylu ciepta. Analiza ta powinna réwhiewzgkdniat planowarn
rozbudow obecnej kottowni w Bogdance na Elektrocieptowni Wstpne wyliczenia
kosztéw materiatowych izolacyjnych GeoSystemu di@eciagéw dn 500 oraz rur preizo-
lowanych dn 300 wykazaty poréwnywalny poziom cernteriatow. Duza r&nica kosztow
wystepowata ledzie przy wycenie petnego zakresu prac obu wanambddernizacyjnych.
Warto jedynie zaznacgyze straty ciepta éda najnizsze przy wykorzystaniu izolacji Geo-
Systemu dla obecnych ruragdw dn 500.

POSSIBILITY OF USING OVERSIZED THE HEAT DISTRIBUTIO N
NETWORK AS THE BATTERY OF THE WARMTH

SUMMARY
In the paper on the example too big the existingt ltistribution network was
analysed possibility of using the battery of themi for her. A possibility of applying the
new system of the isolation of the canal existiegwork was considered. Get effects of
applied solutions were given.
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ORIENTACJA KOLEKTOROW SEONECZNYCH A UZYSK
ENERGETYCZNY

STRESZCZENIE

W referacie omoéwiono wptyw usytuowania kolektorow efekty energetyczne.
Przeanalizowano ich usytuowanie w stosunku do sineata jak i pochylenie w stosunku
do terenu.

1. WSTEP

Kolektor stoneczny to usdzenie staace do absorbowania promieniowania sto-
necznego. Za pozyskiwanie energii stonecznej odpgdmialny jest absorber kolektora.
Zaabsorbowane promieniowanie stoneczne zamien@siew ciepto, a nagpnie trans-
portowane za pomacczynnika roboczego do wymiennika ciepta. gizikolektorom sto-
necznym meéna pozyskiwd darmows energé, ktéra mazna wykorzystd m.in.
w instalacjach podgrzewu cieptej wodyytkowej i instalacjach centralnego ogrzewania.
Zasada dziatania kolektora stonecznego pokazahagays. 1 [1]
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Rys. 1. Zasada dziatania kolektora stonecznego
Fig. 1. Rule of operation of the solar interceptor

Kolektory stoneczne nmima podziekk na nasfpujace grupy:

— kolektory rurowe préniowe

— 0 bezpdrednim przeptywie czynnika roboczego

— z parednim czynnikiem odparowagym w rurce ciepta nazywanej heatpipe

— kolektory cieczowe ptaskie

— zizolacp termiczry z welny mineralnej lub pianki poliuretanowej

— zizolacp prézniowa

— kolektory powietrzne

Promieniowanie stoneczne dociexa@ do powierzchni plyty kolektora stonecz-
nego mana podziek na trzy skladowe: promieniowanie begpnie, rozproszone i od-
bite. Ta cz$¢ pracy ledzie pdwiecona ich charakterystyce. Promieniowanie bé&maznie
to promienie rozchodgze sé w linii prostej od stéca do powierzchni kolektora. Kierunek
padania promieni jest uzatldony od wysokéci Stonca. Jest to promieniowanie krotkofa-
lowe, gdy: jego dtugdéc fali na powierzchni Ziemi w 98% zawiera sv przedziale od 0,3-
2,5 um. Promieniowanie bezysednie obejmuje w swoim zakresie w caiowidzialne
promieniowanie stoneczne, ktérego disgdali zawiera s w przedziale 0,4-0,7 um.
Promieniowanie rozproszone to promienie stoneckidee ulegaj wielokrotnemu zatama-
niu, odbiciu i czsciowemu pochtoriciu podczas przéfia przez atmosferZiemi a take
promieniowanie atmosfery. Promieniowanie rozprosz@st promieniowaniem dtugofa-
lowym. Diugai¢ fali jest w granicach od 4 do 120 pm. Jest onot@mgine przez catat-
mosfer. Promieniowanie odbite jest to suma promieniowdrgapdredniego i rozproszo-
nego, ktére dochodzi do powierzchni kolektora pozednim odbiciu od powierzchni
Ziemi a take od wystpujacych w pobliu kolektora elementéw architektonicznych. Jest to
tzw. albedo.
Wartas¢ uzyteczna promieniowania stonecznego jest fumkecpmieniowania bez-

pasredniego, rozproszonego i odbitego padggh na powierzchaikolektora. Funkej te
mozna zapisé za pomog wzoru [2]:
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1+cos 1-co: [1]
Hep'= HBRb+Hr 28 4 o+ B )— L
2 3

gdzie: = i

Hcp — wartéé uzyteczna promieniowania stonecznego, kWh/m

Hb — wartdé¢ promieniowania bezgoedniego, kWh/rh

Hr — wart@¢ promieniowania rozproszonego, kWH/m

Rb — wspotczynnik korelacji pochylenia powierzchni

p — bezwymiarowy wspétczynnik odbicia promieniowanid powierzchni
0, 0z,¢ - katy zdefiniowane na rys. 2

QLT

Rys. 2. Zdefiniowaniegkbw promieniowania stonecznego
Fig. 2. Defining angles of the solar radiation

Wspoitczynnik odbicia zaly od otoczenia, w ktérym znajdujegskolektor. Dla
nie pordnietej ziemip=0,2 — 0,5; dla skap=0,4 — 0,7; dla wodyp=0,7 — 0,9 a dldniegu
p=0,9 — 0,95.

2. UZYSK ENERGETYCZNY KOLEKTORA

Kolektor stoneczny nie jest w stanie zaabsorliowatego promieniowania sto-
necznego, ktére dociera do jego powierzchni. Stelsuenergii aytecznej jak potrafi
wytworzy¢ kolektor do energii promieniowania stonecznegoymae sg sprawndécia ko-
lektora. W literaturze mana znalé¢ rézne pogcia zwhzane ze sprawdoia: sprawndéé
chwilowa, $rednia dzienna,srednia miesiczna oraz srednia sprawrng w catym cyklu
roboczym kolektora (sezonie). Sprawecia chwilows kolektora ména nazwa stosunek
mocy wytecznej kolektora jakposiada w danej chwili do wad nakzenia promienio-
wania stonecznego. Spravétmptyczna kolektorg0, jest to sprawnid jaka wykazywaitby
kolektor j&li pominieto by straty zwizane z oddawaniem przez kolektor ciepta do otocz-
nia, czyli strat zwjzanych z przewodzeniem ciepta, promieniowaniemniwekcp, straty
te opisuj wspoétczynniki k1 i k2. Sprawrsé optyczna mee by traktowana jako spraw-
nos¢ kolektora w przypadku, gdy #dica temperatur porgizy temperatur kolektora
a temperatur otoczenia jest rowna zers,T=0. Sprawnéci $rednie dzienne, miegizne
oraz érednie sezonowegsusrednieniem wart@i chwilowej sprawnéci w opisywanym
przez nie okresie. W tabeli 1 pokazano zmgiaprawndci sredniej miesicznej kolektora
ptytowego SOL25 plus, sprawfio instalacji oraz sprawré catego ukladu instalaciji
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solarnej wraz z kolektorem w poszczegélnych miesih roku. Temperatgirotoczenia
odczytano dla rejonu Lublina, korzystejz serwisu internetowego IMGW a temperatur
kolektora z braku doktadnych danych technicznyclozzano. Natzenie promieniowania
stonecznego obliczono na podstawie danych przsikoize ustawionym poditek 43° do
poziomu.

Tabela 1. Sprawni@ kolektora i uktadu
Table 1. Efficiency of the interceptor and the agament

miesige| T, T, AT | Ta k kx Mhol. (@ pre. | mu
c C 2C Vimn2 Wim2* | Wim2%
0.5 50 50,5 4 0781 | 2838 | o015 | oae 135 053
2 < 55 59 173 a,781 2 238 23154 3,85 185 0,82
3 0.5 gl 80,5 Z73g | 0781 | 2838 | oos<e | o7 135 084
& 8,5 70 815 3100 0,781 2 B33 13,0154 a7 185 0,87
5 13 75 32 £817 | o781 | 24838 | 00154 | 073 125 Q.70
g8 155 a0 BL)S 5580 0781 2 838 00154 074 1485 0,70
7 185 20 805 171 0,781 2 238 aa1s o, 74 185 a,7a
a 17 75 58 £387 0,781 2 838 aa15 0,73 085 0,849
] 5 70 55 2578 0,781 2 238 23154 3,72 085 0,87
10 8.5 gl 51,5 1782 | 0781 | 2838 | 00154 | o088 135 084
x| 55 52 8348 0.781 2 838 Qa15£ 057 0185 2,54
12 501 5 009 | o781 | 2838 | 00154 | 0,80 125 057

gdzie:

n kol. — sprawné&t kolektora

n prz. — sprawng przewodow

nu — sprawnéé catego uktadu instalacji solarnej

Stonce w ciagu dnia przebywa ,drag po nieboskionie, rano jest widoczne nisko
nad horyzontem na wschodzie, o godzinie dwunasteujg wysoko na potudniu
a wieczorem jest przy dolnej linii horyzontu na lzadzie. Skierowanie kolektora w od-
powiedni strore $wiata ma bardzo die znaczenie. W zateosci od tego jak ustawimy
kolektor kzdzie on pozyskiwat energiwv réznej ilosci. Najbardziej korzystnstrory $wiata
pod wzgkdem ilasci promieniowania stonecznego jest potudnie. O gudz12 stace
goruje wignie na potudniu i jest wtedy najugj. Kolektor skierowany wkmie w tym
kierunku charakteryzuje siw miar rownomiernym stopniem pozyskiwania energii przez
caly dziei. Godziny potudniowe dtla w tym przypadku pokazywaly jaka jestednia
wartcs¢ dostarczanego promieniowaniazytecznego. Kierunek potudniowo-wschodni
charakteryzuje siduza wartdicia promieniowania stonecznego w godzinach rannyah, al
wraz z przesuwaniemesiStonca na niebosklonie, czyli wraz z uptywem czasu oért
promieniowania sukcesywnie maleje, by wieczoremgrat wartas¢ minimalm. W tym
przypadku promieniowanie jakie otrzymuje kolektogodzinie 12 t& mazna traktowa
jako wart@¢ $redni z catego dnia. Kierunek potudniowo zachodni jektstfzanym
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odbiciem” kierunku potudniowo-wschodniego. W god&h rannych wartzi promienio-
wanie § minimalne, by wieczorem egina¢ wartas¢ maksymaln. Zmiany w ilgsci pro-
mieniowania uytecznego i mocy dostarczanej przez kolektory vezrakci od godziny
dnia & pokazane w tabeli 2. Wa#m, umieszczone ww. tabeli odpowiaglayartasciom
osiaganym przez kolektor SOL 25 plus w migsi marcu.

Tabela 2.Srednie nagzenie promieniowania w poszczegdlnych godzinach wniaiesicu
marcu. Kolektor ustawiony podtiem 43 stopni do podia

Table 2. Averages radiation intensity in individuredurs of the day in the March. Angled
interceptor of 43 steps to base

5 5V SE

Prom. wiytece. minc thisl P rom. iy tece. mic thisl P rom. iy tece. miuc tlusl
r. Flep ar i ar Hep ir Che ar Hep ir Che

glzina]  RWhim® KWhim* KWhim® KW hm® KWhim® KW hm®
7 B4 5d 55 54 34,55 2412 161,05 104,23
5 459 55,30 37,22 2457 11737 1748
4 B4 58 55,53 53,42 3539 10097 Sh64
B4.75 5594 53,85 4215 | 5993
11 B5 3 54, 31 71,44 4715 B 013 5548
12 LR 5604 7745 51,11 T AS 511
13 B5 3 54,30 B4,03 5544 71 44 47,15
14 B4.75 5594 30,81 5993 53185 4215
15 B458 55,59 100,97 54 54 53,42 5,39
14 B4 53 5590 11737 7746 3.2 2457
17 Bihd 5584 16105 10629 36,55 24,12
srdnia B4 B2 5598 B1,31 5354 Bl 31 534546

Producenci kolektorow zale@ajstawianie ich w miar mozliwosci w kierunku
potudniowym, jak pokazuje tabela 2. te zalecenigak najbardziej stuszne. Kierunek po-
ludniowy osaga najwysz wartags¢ sredniego promieniowania stonecznego mimo tego,
wartasci maksymalnego promieniowania dla tego kierunkasacznie nisze ni maksy-
malne wartéci dla kierunkéw SW i SE.

3. WNIOSKI

Kolektory stoneczne stajsic coraz bardziej popularne i corazeegj sk ich widzi
na dachach domow, ledwietnie z nimi wspotgrace pompy cieptagsw dalszym stopniu
bardzo malo wykorzystywane. Nawet w najmniejszympsiu pompy ciepta nie mag
w chwili obecnej konkurow@na rynku z kottami opalanymi surowcami mineralnytas
kimi jak wegiel czy gaz. Trudno jest przek@namwestoréw,ze mazna pozyskiwé dar-
mowe i czyste ekologicznie ciepto zérodowiska. Trzeba jednak intensywnie szuka
nowych zrédetl energii i rozwija technile z nimi zwhzam, by nie by zaskoczonym
w przyszigci. Nalezy w koncu obalé panujcy wszechobecnie stereotyp kolektora sto-
necznego wykorzystywanego tylko i wgknie w okresie lata. Kolektory nie mushyc¢
tylko zrédlem ciepta do przygotowania cieptej wodyytkowej, lecz jak udowodniono
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mog by¢ takze waznym ogniwem stiacym do zapewnienia odpowiedniej §to ciepta
w zimie. Oczywistym jest faktzisame kolektory nie podotapgrzaniu domu w sezonie zi-
mowym. Jednak odpowiednio dobrana ich powierzcpniaoduje,ze ciepto zgromadzone
przez nie w trakcie lata i zakumulowane w zbiorniiepta staje siwystarczajco dobrym
dolnym zrédtem dla pompy ciepta, ktéra jest w stanie ograadynek w trakcie catego
okresu zimowego. Odpowiednio dobrana powierzchwiaktorow stonecznych a tak
odpowiednie ich ustawienie, zarbwno w stosunku ddtgza jak i w odpowiednim kie-
runku $wiata, jest podstaaprzy projektowaniu solarnych instalacji grzewczyghpewno-
$cig przedstawione tu rozedanie nie naley do najtaszych. Decydujc sk na nie trzeba
sig przygotowa na poniesienie d6 wysokich kosztow zwizanych z zakupem kolektorow,
pompy ciepta, kosztow wykonania zbiornika akumyjaego i oczywdcie montau samej
instalacji. Na dzig dzisiejszy, jakaze instalacje stiace do wykorzystania energirodo-
wiska naturalnego nieageszcze popularne, ceny ich komponentow naglahysokie. Ist-
nieje jeszcze tak naprawdios¢ mata konkurencja cenowa ¢dizy firmami produkujicymi
kolektory czy pompy ciepta. Jednak rynek tych piddw rozwija s¢ bardzo dynamicznie
w Polsce i jest nadziejae coraz wgksza konkurencja wymusi stopnigvabnizke cen.
Cena z pzdziernika 2005 roku 1 sztuki kolektora stoneczn&@L 25 plus waha si
w granicach 2800 PLN a pompy ciepta WPF 5 w graficA6000 PLN. W trakcie
przeprowadzania kalkulacji optacaltd przedstawionego rozwiania naley zwrdcic
uwag, ze poniesiony diy koszt zwizany z wykonaniem tego typu instalacji zégam
rokiem powoli s amortyzuje. Wykorzystywana energiodowiska jest darmowa
i jedynym obcizeniem finansowym ponoszonym w trakcigytkowania § koszty energii
elektrycznej zaywanej przez pompciepta i inne zamontowane gdzenia a take cena
serwisowania. Instalacja wykorzystof naturalnezrédia ciepta po uptywie odpowiednio
diugiego czasu zwracaegesli nie catkowicie to z pewnizia w duzym stopniu, czego nie
mozna powiedzié o tak obecnie popularnych tradycyjnych instaldtjd@zujcych na
surowcach energetycznych.
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THE SENSE OF DIRECTION OF SOLAR INTERCEPTORS
BUT THE ENERGY OUTPUT

SUMMARY
In the paper an influence of situating interceptorsenergy effects was discussed.
Situating them towards the directions of the waddwell as lowering towards the area was
analysed
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BADANIA MOZLIWO SCI OTRZYMANIA BETONOW
ZWYKLYCH NA KRUSZYWACH RECYKLINGOWYCH

STRESZCZENIE

Kruszywa recyklingowe uwane § za bardzo dobry substytut kruszyw natural-
nych. Wykorzystywaneasjako kruszywa do wytwarzania betondw niskich kiagrzy-
matasciowych. Do najwaniejszych cech ograniczaych wykorzystanie tych kruszyw
w budownictwie nal&y: mata szczeln&, niska mrozoodporrsd, skurcz, diua nasikli-
wos¢ i mata wytrzymaté¢. W referacie przedstawione siyniki przeprowadzonych bafla
laboratoryjnych wybranych wiaiwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu,
wytwarzanych na bazie uszlachetnionych kruszyw kismyowych. Uzyskane wyniki ba-
dan dowodz, ze uszlachetnione kruszywa recyklingowe magé stosowane jako petno-
wartasciowe kruszywa do produkcji betondw konstrukcyjnyeywszych klas wytrzymato-
sciowych.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach beton jest nieggishym materialem w szeroko gtym
budownictwie. Zastosowanie mieszanek betonowycldaf@swoje uzasadnienie zaréwno
w produktach pgrednich (prefabrykacja) poprzez drogownictwo (atbmbyy betonowe,
wiadukty) @& po skomplikowane nowoczesne konstrukcje betondM&ost cywilizacyjny
powoduje dynamiczny rozwdj budownictwa, co skutkggmerowaniem diej ilosci odpa-
doéw budowlanych. Odpady to efekt rozbiérek, wybarabiektéw celem pozyskania tere-
néw pod nowe inwestycje. Porozbiérkowy materiatpkoto 40% stanowi beton, nasuwa
sig wigc pytanie o jego racjonalne wykorzystanie. Ylwego rozwizania nalgatoby
szuka& w wykorzystaniu materiatu - kruszywa recyklingowedo wytwarzania petnowar-
tosciowego betonu. Kraje Unii Europejskiej wytwarzajrzeszio 200 min ton odpadow
rocznie, z czego okoto 30% poddaje scyklingowi. Wsipienie Polski do Unii Europej-
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skiej naktada na nasz kraj obawek odpowiedniej gospodarki odpadami, w tym réwnie
odpadami z przemystu budowlanego. Dyrektywa PandmeEuropejskiego i Rady
2008/98/we z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawipaddw [3] jest wanym krokiem
w kierunku lepszego gospodarowania zasobami matesyani oraz zwekszenia zasobow
Unii Europejskiej. Wyjéniono w niej pogcia, jak hierarchia odpadéw, zapobieganie po-
wstawaniu odpaddéw oraz wprowadzenie do polityki g¥mia opartego na cyklaycia.
W dyrektywie okrélono cele w zakresie recyklingu odpadéw na rok 2026ykling 55%
odpadéw z gospodarstw domowych oraz 70% odpadoévevidadych i rozbiérkowych.
llos¢ odpaddéw budowlanych systematyczniénie, dlatego te ze wzgédow ekologicz-
nych, jak i ekonomicznych a ta& prawnych niedopuszczalne jest sktadowanie ichvyra
sypiskachémieci. Respektowanie zasad zréwnaa@ego rozwoju obliguje sektor budow-
nictwa do wznoszenia budynkéw speta@jch okrélone kryteria spoteczne, ekologiczne
i ekonomiczne [2]. Gruz betonowy i ceglany pochmyzz rozbidrki obiektow ju dzis sta-
nowi cenny surowiec jako kruszywo wykorzystywane stabilizacji podbudéw drogo-
wych. Jednak dopiero wykorzystanie kruszywa recigidivego na skalprzemystow jako
petnowartéciowego sktadnika do produkcji betonu meorozwhzat problem odpadéw
budowlanych. W krajach Europy Zachodniej, USA idl@podzysk materiatéw rozbiérko-
wych jest na poziomie 90%, a proces wykorzystanie betonowego jako kruszywa do
betonu jest skrupulatnie badany i praktykowany adlwlat. W Holandii dopuszczaesi
zastpowanie mineralnego kruszywa grubego kruszywentykimgu w ilosci do 20% bez
konieczndci nanoszenia poprawek w projekcie konstrukcji.t@gsswanie wikszej ilasci
kruszywa recyklingowego naktada koniecghavykonania szczegétowych badavtasci-
wosci betonu [1]. Dla szerszego wykorzystania recyddiwych kruszyw w budownictwie
a w szczegélnwi do produkcji betondéw konieczne jest przeprowaizetakich
modyfikacji, polepszenia wiaiwosci tegaz materiatu, aby mdiwe byto produkowanie
betonu o parametrach zidinych do betonéw wytwarzanych z kruszyw naturalnych

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW U ZYTYCH DO BADAN LA-

BORATORYJNYCH

Do projektowania mieszanek betonowych zastosowamoeent powszechnego
uzytku CEM II/B-V 32,5 R. Cement ten odpowiada wymaigan normy PN-EN 197-1
[15]. Jest to cement portlandzki popiotowy. Wytwaaise go przez wspodlne rozdrobnienie
klinkieru portlandzkiego oraz dodatkéw mineralnyehtake gipsu, ktory spetnia funkgj
regulatora czasu wiania. llé¢ dodatkdw mineralnych w cemencie wynosi w granicach
6-35%. Do wytwarzania w/w cementuywa sk dodatki jak: pyt krzemionkowy, popi6t
lotny krzemionkowy lub wapiennyuzel wielkopiecowy, a tale pucolar naturala oraz
sztuczm. Posiada on szereg zalet istotnych w praktyczniososvaniu w budownictwie.
Do takich zalet zaliczamy: stabilne parametry fa@kmwve, zmniejszone ciepto hydratacii,
maty skurcz, zwikszory odpornd¢ na dziatanie wod agresywnych, bardzo dotbyna-
mike narastania wytrzymadoi w dtugich okresach dojrzewania betonu, dobrabialngé
mieszanek betonowych. Wawosci cementu CEM [I/B-V 32,5 R podane w tabeli 1.
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Tabela 1. Wigciwasci cementu CEM 11/B-V 32,5 R wg PN-EN 197-1
Table 1. Features of cement: CEM 11/B-V 32,5 R adicg to PN-EN 197-1

Wytrzymatas¢ na . .
Klasa sciskanie | Caas | sl | S9RERNC L RO
trzvmataici | P 2 po 28 wigzania| objetosci SO, cr
wytrzy dniach dniach
MPa min mm %
325R | >100 325 5§5 >75 | <10 <35 <0,10

Do wytwarzania mieszanki betonowej zostata zastasawwoda z miejskiego
wodochgu, ktdér na podstawie normy PN-EN 1008 [7] uznano za prizyddo zastosowa-
nia w betonie bezadnych bada Majac na uwadzeze temperatura wody ma wpltyw na
wiazanie i twardnienie cementu, woda przeznaczongdmglzania mieszanki betonowej
byta przechowywana w specjalnych pojemnikach w wkagh laboratoryjnych przez 24
godziny. Bezpérednio przed zyciem wody jej temperatura wynosita 20°C. Do spdrze-
nia mieszanki betonowej zastosowano kruszywa natiradpowiadajce wymaganiom
normy PN-EN 12620-Al [14] i kruszywa recyklingowetbnowe pozyskane ze sktadu
kruszyw recyklingowych w Bdzinie. Do impregnacji kruszyw recyklingowych zasie
wano impregnat REMISIL-CI. Jest domiegz&hemiczia do betonu na bazie dyspersji
polimeréw w wodzie. Stosowana jest do gwgizenia odporniei betonéw i wyrobdéw beto-
nowych na dziatanie warunkéw atmosferycznych. Rraezona jest do zastosowania po-
przez natryskiwanie wyrobu betonowego przez speejalradzenie natryskowe pod ci-
$nieniem. Do uptynnienia mieszanki betonowej zast@w superplastyfikator Muraplast
FK 20. Jest to silnie uplastyczniap domieszka do produkcji betonéw towarowych o kon-
systencji od plastycznej do cieklej. Muraplast FK2osowana jest ze wszystkimi cemen-
tami normowymi. Intensywnie dysperguje ona zaczgmentowy i zmniejsza wewtrzne
sity tarcia w betonie. Ponadto zmniejsza ona zapbtrwanie na wadzarobowy dzigki
silnym wiaciwosciom uptynniajgcym oraz ulatwia zagzczanie mieszanki betonowe;.
Koagulacja castek cementu ulega znacznej redukcji i cement postardziej zwitony i
rozdzielony. Domieszka Muraplast FK 20 nadajeds zastosowania w kombinacji z in-
nymi domieszkami.

3. METODYKA | ZAKRES BADA N

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone w tatbaum Materiatébw Bu-
dowlanych Zaktadu Budownictwa Retwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Kenie.
W okresie wykonania oznaazaitrzymane byly normowe wymagania w pomieszczeniu
laboratoryjnym [12]. Wszystkie sktadniki mieszanbktonowych jak woda zarobowa,
cement, kruszywa naturalne i recyklingowe mialy penatug pomieszcze laboratoryj-
nych, w ktérych wykonano badania. Majna uwadze cel opracowania, szczegdiwag;
zwrdcono na metodykbada laboratoryjnych. Zaréwno warunki wykonania, pgriowa-
nia i dojrzewania a pfiej oznaczania wytrzymaloi na sciskanie probek betonowych
spetnity wymagania normowe w tym zakresie. Do wydkaia probek betonowych zastoso-
wano formy sz&ienne o wymiarach 150x150x150 mm [11, 16].
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Probki pozostaty w formach w temperaturze 20+5°Zeprdwa dni i byty zabezpieczone
przed wstrasami i utrad wody [13]. Po wyciu ich z form, byly przechowywane
w komorze klimatycznej w temperaturze 20+5°C i wilgici wzglednej> 95% do czasu
poddania badaniom wytrzymatiowym (28 dni). W czasie badania wytrzymiiobetonu
na sciskanie, obcizenie narastato ze stapredkoscia, mieszczca sie w przedziale od
0,2 MPa/s do 1,0 MPa/s. Zaobserwowano réwmiearakter i prawidlowdt zniszczenia
prébek betonowych. Zakres baddaboratoryjnych obejmowat badania konsystencii
mieszanek betonowych, zawatd powietrza w mieszance betonowej,esgsci
objetosciowej mieszanki betonowej oraz ngddiwosci i wytrzymataci betonu ndciskanie
po 7 i po 28 dniach dojrzewania.

4. PROJEKTOWANIE MIESZANEK BETONOWYCH

Do badania whkiwosci betonu zaprojektowano 4 mieszanki betonowe klasy
C16/20. Receptury laboratoryjne projektowanych maegk betonowych przedstawiore s
w tabeli 1.

Tabela 2. Receptury laboratoryjne mieszanek betgobw
Table 2. Laboratory formulas for designing concretixtures

Seria| Seria| Seria| Seria| Seria Sﬁ/rja Seria
Sktadniki I Il 11 v V- M1 M2 IV- M3
[kal
Cement 293 293 293 293 293 293 293
Kruszywo 0/2 mm 764 764 764 764 764 764 764

Kruszywo 2/16 mm 1154 865 577 - - - -
Kruszywo - | 288 | 577| 1154 1154| 1154 1154
recyklingowe 2/16 mm
Impregnat REMISIL-CI - - - - 17,31 11,54 5,77
Superplastyfikator i ) i i
Muraplast FK 20 5,86 4,40 2,93
Obijgtos¢ zaprawy
[dm®m’]

542 543 544 546 546 544 546

W pierwszym etapie baddaboratoryjnych wykonano 4 serie prébek betonowych
Seria | wykonana zostata na kruszywach naturalingzhudziatu kruszyw recyklingowych.
W trzech pozostatych seriach stopniowo gkszono procentowy udziat kruszyw recyklin-
gowych: w serii Il - 15%, serii 1ll 30% i serii IV 60%. Celem takiego pegtowania byt
wykazanie na podstawie przeprowadzonych hddboratoryjnych wptyw kruszyw recy-
klingowych na wiéciwosci projektowanych mieszanek betonowych i betonudkigim
etapie wykonano 3 serie prébek betonowych na haztachetnionego kruszywa recyklin-
gowego - z udziatem 60% kruszyw recyklingowych Pe&l®&ruszyw naturalnych. Skiad
ziarnowy kruszyw naturalnych i recyklingowych doboaodpowiednio celem uzyskania
optymalnego stosu okruchowego. Analigitowa kruszyw naturalnych i recyklingowych
przedstawiono w tabelach 3-6 a krzywe uziarnieaiaysunkach 1-4.
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Tabela 3. Analiza sitowa kruszyw naturalnych dléh@k betonowych serii |
Table 3. Sieve analysis of natural aggregates forccete samples of the series |

Analiza sitowa (sita w mm) przechodzi przez sitg (%
% | 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,129,063
Piasek 0/2 40| 40, 40 40 36/4 26,4 12,8 3,2 ),4 0
Kruszywo 2/16 | 60| 58,8 24 | 3,6 0 0 0 0 0 0
Razem 100 98,8| 64 | 43,6/ 36,4 264 12,8 3, 0,4 0

Kruszywa
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Rysunek 1. Krzywa uziarnienia projektowanego stdsuchowego dla serii |
(k - krzywa uziarnienia kruszywa, g i d - gérnalrth krzywa graniczna)
Figure 1. Graph of granulation of the designed fraantary pile for the series |
(k - curve of aggregate granulation, g and d - upgad lower border curve)

Tabela 4. Analiza sitowa kruszyw naturalnych i féiagowych dla prébek betonowych
serii Il

Table 4. The sieve analysis of natural and recgctiggregates for concrete samples
of the series |l

Analiza sitowa (sita w mm) przechodzi przez sitg (%
% 16 8 4 2 1 0,5/ 0,25 0,125,063
Piasek 0/2 40( 40] 40 40 36/4 264 128 3,2 D,4 0
Kruszywo 2/6 45| 44,1 18 2,7 0 0 0 0 0 0
Kruszywo

recyklingowe | 15 | 15| 6,6| 1,99 0,15 O 0 0 0 0
2/16

Razem 100 99,164,6| 44,6536,55| 26,4| 12,8/ 32| 04 0

Kruszywa
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Rysunek 2. Krzywa uziarnienia projektowanego stdsuchowego dla serii Il
Figure 1. Graph of granulation of the designed fregntary pile for the series Il

Tabela 5. Analiza sitowa kruszyw naturalnych i kdicygowych dla probek betonowych
serii 1l

Table 5. The sieve analysis of natural and recgcliggregates for concrete samples

of the series Ill

Kruszvwa Analiza sitowa (sita w mm) przechodzi przez sitg (%
y % 16 8 4 2 1 0,5/ 0,25 0,129,063
Piasek 0/2 40, 40 40 40 36/4 26,4 128 3.2 D,4 0
Kruszywo 2/6 | 30| 29,4 12 1,4 0 0 Q @ a )
Kruszywo recy-
Kingowe 2/16 30| 30 | 13,2 3,9 0,3 0 0 0 0 0
Razem 109 99,4 | 65,2 45,7 36,7 264 12/8 3|2 0}4 0
100
90
80 /
_ 70
g 6o A/
= g
iz :
g ysd
a 30 / — d
20 —
10 o
0 /1/4/‘/

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Wymiar sita [mm]

Rysunek 3. Krzywa uziarnienia projektowanego stdsuchowego dla serii lll
Figure 3. Graph of granulation of the designed fraantary pile for the series |
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Tabela 6. Analiza sitowa kruszyw naturalnych i kdicygowych dla probek betonowych
serii IV

Table 6. The sieve analysis of natural and recgcliggregates for concrete samples

of the series IV

Analiza sitowa (sita w mm) przechodzi przez sitg (%
% | 16 8 4 2 1 0,5 0,250,125|0,063
Piasek 0/2 40, 40 40 40 36/#26,4|12,8| 3,2| 04 0

Kruszywa

Kruszywo
recyklingowe | 60 | 60| 26,4 7,8| 0,6 0 0 0 0 0
2/16
Razem 100 100| 66,4(47,8| 37 | 26,4| 12,8| 3,2| 0,4 0
100
90
80 /
o 77
g 60 i
5 o 7 ]
S 40 - VAl
8 30 //
a / 1 |d
20 —
10 //V//V
04— t t +

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Wymiar sita [mm]

Rysunek 4. Krzywa uziarnienia projektowanego stdsuchowego dla serii IV
Figure 4. Graph of granulation of the designed fragntary pile for the series IV

5. USZLACHETNIANIE BETONOWYCH KRUSZYW RECYKLINGO-
WYCH

Kruszywo recyklingowe przeznaczone do wytwarzamigszanek betonowych
wstepnie zostalo przesiane przez zestaw sit 2 i 16 mi@nt wyeliminowania frakcji pia-
skowej i nadziarna zawiergjego kruszywa o uziarnieniu pogj 16 mm. Uszlachetnienie
kruszywa recyklingowego 2/16 mm polegalo na jegsceeniu impregnatem hydrofobi-
zujacym REMISIL-CI. Nasycenie kruszywa odbywal® gioprzez natryskiwanie pod ci-
$nieniem kruszywa znajdagego st w urzdzeniu mieszagym celem réwnomiernego
nasycenia rozwigtej powierzchni i zmniejszenia porowa&td ziarn. Impregnat zostat
zastosowany w ileciach 0,5; 1,0 i 1,5% w stosunku do masy kruszyaegklingowego. Po
12 godzinach wysychania w temperaturze 20°C immegne kruszywo recyklingowe
zostato uyte do sporzdzenia mieszanki betonowej. Do wytwarzania mieskzdretono-
wych na bazie impregnowanego kruszywa recyklinganvggzowano do wody zarobowej
superplastyfikator Muraplast FK 20 w i 1,0; 1,5; 2,0% w stosunku do masy cementu.
Ponadto cgi¢ wody zarobowej zostata dozowana i przemieszanagzigwem naturalnym
(piaskiem) oraz z cementem, azpiej wymieszano wszystkie sktadniki. Wszystkie e z
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biegi mialy na celu poprawienie urabiatobmieszanki betonowej i zmniejszenie wspot-
czynnika wic.

6. WYNIKI BADA N LABORATORYJNYCH

6.1. Wiasciwosci fizyczne mieszanek betonowych

Do oznaczania konsystencji mieszanek betonowyokrép kilku metod wybrano
metod: opadu stgka zgodnie z normPN-EN 12350-2 [8]. Jest to metoda miarodajna
w przypadku stosowania kruszyw o wymiarach ziama wickszych nk 40 mm. Klag
konsystencji mieszanki betonowej wedtug metody opsafirka ustala si na podstawie
danych zawartych w normie PN-EN 206-1 [16]. Oznagzagstosici mieszanki betonowej
wykonano zgodnie z nosmPN-EN 12350-6 [9], Zazawart@ci powietrza w mieszance

betonowej zgodnie z nognPN-EN 12350-7 [10]. Uzyskane wyniki bad@odane
w tabeli 7.

Tabela 7. Wigciwasci fizyczne mieszanek betonowych
Table 7. Physical features of concrete mixtures

. . . : Seria . Seria
Wiagciwosci S(Tna Sﬁl’la Sltlelna Slt\a/rla V- | \S/?:\I/laz V-
M1 M3
Opad staka [cm] 14 13 13,5 14 13,5 14 14
Konsystencja S3
Wskaznik wic 0,621| 0,621 0,709 0,873 0,48 0,51 0,53
Gestas¢ objtosciowa. | 5 59| 967 221 2177 2470 2176 217
[kg/dm’]
Zawartag¢ powietrza [%]| 1,4 1,45 1,5 1,6 1,55 1,58 1,6

6.2. Nasiakliwo §¢ probek betonowych

Nasikliwos¢ betonu, zwizana jest z porowatoia kapilarra i porami otwartymi
w betonie [6]. Stwardnialy beton zawiera w swojejkturze zarbwno pory zamkie jak
i otwarte. Mo@ one réwnie mie¢ rézne ksztalty geometryczne: cylindryczne, kuliste,
szczelinowe i inne [5]. Nagkliwo$¢ w betonach zwyklych wynosi 4-8%. Jest tozna
cecha, ktora wize sk bezpdrednio z mrozoodpordoia i trwatoscia betonu
w srodowiskach agresywnych. Otrzymanie betonu oakégiosci ponizej 4% jest techno-
logicznie trudnym problemem. Ponadto liczne przepzone badania potwierdzapkt,
ze mimo wkkszej nasikliwosci powyzej 4%, mrozoodporngé betonéw byla wystarcza-
jaca i prébki nie wykazaty znaczne ubytki masy luladip wytrzymatdci ponizej wyma-
ganej [4]. W niniejszym opracowaniu badania aldsivosci prébek betonowych wykonano
zgodnie z norm PN-EN 12390-2 [12]. Po zakozeniu pie¢gnacji probki betonowe cat
objetoscia zanurzono przez 25 dni w wodzie. Cata powierzcpnidbek w tym okresie byta
poddana nagzeniu wod. Nasycone catkowicie probki umieszczono w susziaberato-
ryjnej i suszono w temperaturze 105°C do stalejymaasakliwosci obliczono w %
i z doktadndcia do 0,1%. Wyniki przeprowadzonych badaboratoryjnych przedstawione
sa w tabeli 8 i graficznie zilustrowano na rysunku 5.
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Tabela 8. Nagikliwos¢ masowa prébek betonowych
Table 8. Mass absorbability of concrete mixtures

. . . . Seria | Seria | Seria
Wiasciwosci Seria| Seria| Seria| Seria V- V- V-

I I 1l v M1 M2 M3

Masa probki
maksymalnie 7,752\ 7,671 7,526 7,372 7,072 7,134 6,975
nasyconej Glkg]
Masa probki
wysuszonej 7,291| 7,182| 6,982 6,758 6,591 6,64 6,458
w 105°C G [kg]
Naskkliwosé n, [%] | 6,32 | 6,81 | 7,79 9,09 7,30 7,70 8,01

9,
8,
7,
g °
g 59
2 4
= 3
[72]
2 2
l,
ol
Nr serii | 1 m IV IV-M1OIV-M2 IV-M3

Rysunek 5. Nagkliwos¢ masowa probek betonowych
Figure 5. Mass absorbability of concrete mixtures

Na podstawie analizy wynikdw nakliwosci zawartych w tabeli 8 i na rysunku 5
wynika, ze wraz ze wzrostem udziatu kruszyw recyklingowychigszankach betonowych
wzrasta nagkliwos¢ betonu. Nagkliwos$¢ prébek betonowych serii | wykonanych na
samym kruszywie naturalnym wynosita 6,32% nasakliwo$¢ probek betonowych serii
-1V 6,81-9,09%. Nasikliwo$¢ probek betonowych wykonanych z najiszym udzialem
procentowym kruszyw recyklingowych (60%) byta 8ga o 43,69% od na&iiwosci
probek na samych kruszywach naturalnych. Wszystkibki betonowe wykonane na
uszlachetnionym kruszywie recyklingowym odznaczsity wyzsza nasiakliwoscia od na-
siagkliwosci probek betonowych na samym kruszywie naturalngm15,42-26,61%

i mniejsza 0 13,49-24,50% od nagiiwosci probek betonowych na nieuszlachetnionym
kruszywie recyklingowym.

6.3. Wytrzymato$é betonu nasciskanie
Wyniki bada wytrzymatdci stwardniatego betonu raiskanie po uptywie 7 i 28
dniach dojrzewania przedstawiono w tabeli 8 i grafie na rysunku 6.
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Tabela 8. Wytrzymaié prébek betonowych po 7 i 28 dniach
Table 8. Strength of concrete samples after 7 @hde/s

Wytrzymata¢ | Seria | Seria | Seria | Seria Seria Seria Seria
nasciskanie | I n \Y V- wv-mz| V-

s M1 M3
Po[hzggiad‘ 15623| 15534 1488 11467 160901 15279 13/608
Po[ﬁp‘g]"a(’h 2226 | 22015 20395 15908 22078 19817 18,532

Wytrzymaias¢ po 7 dniache Wytrzymatas¢ po 28 dniach

Wytrzymatai¢ [MPa]
[
S)

O,
Nr serii | It n v IV-M1 IV-M2 IV-M3

Rysunek 6. Wytrzymatoprébek betonowych niskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania
Figure 6. Strength against squeezing of concretepbas after 7 and 28 days of ripening

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow ina stwierdz, ze wraz ze wzro-
stem ilagci kruszyw recyklingowych w mieszance betonowejejawytrzymatéé¢ stward-
niatego betonu néciskanie zaréwno po 7 jak i po 28 dniach dojrze@aModyfikowane
probki betonowe na uszlachetnionym kruszywie raogdwym wykazaly zrénicowane
wytrzymalaici na sciskanie po 7 dniach dojrzewania. Najitsze dawki impregnatu RE-
MISIL-SI i superplastyfikatora Muraplast FK 20 wstinku do masy kruszyw recyklingo-
wych i cementu daty najeksz wytrzymala¢, ktdra jest wgksza od wytrzymalkei pré-
bek betonowych na samym kruszywie naturalnym o%,2Br6bki betonowe wytwarzane
na bazie kruszyw recyklingowych wykazunniejsz wytrzymatd¢ na $ciskanie po 28
dniach 0 1,11-28,54% od wytrzymad probek betonowych na kruszywach naturalnych.
Zastosowanie kombinacji impregnatu i superplasatbka wyranie poprawity wytrzyma-
losci modyfikowanych probek betonowych Keiskanie po 28 dniach dojrzewania. Wy-
trzymatc¢ ta jest zalena od procentowego udziatu impregnatu i superpiastypra
w mieszance betonowej. Modyfikowane probki betonmalenaczaly si wyzsz wytrzy-
matcicia na sciskanie po 28 dniach dojrzewania od wytrzyndeitaniemodyfikowanych
probek betonowych z najekszym udziatem kruszyw recyklingowych (seria 1V)ytfi¢y-
matas¢ modyfikowanych prébek betonowych bylagksza o 16,49-38,79% od wytrzyma-
tosci probek betonowych z najekiszym udziatem kruszyw recyklingowych (60%).
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7. PODSUMOWANE
Analizujac wyniki przeprowadzonych bafldaboratoryjnych mgna sformu-

towa¢ nasgpujace wnioski:

(1]
(2]
(3]
(4]
(5]

(6]
[7]

(8]
[9]

1. Uszlachetnione kruszywa recyklingoweeg@owo mog zasipi¢ lub uzupetnt
niedobor kruszyw naturalnych do wytwarzania betomiskich klas wytrzymato-
sciowych.

2. Przy udziale kruszyw recyklingowych na poziomie3®% nie obserwuje szna-
czacych zmian wiéciwosci betonu.

3. Zastosowanie niewielkich zabiegéw poleggich na wsipnym impregnowaniu
kruszyw recyklingowych orazzycie domieszek chemicznych pozwala nag-0si
gniecie parametrow betonu porownywalnych do betonurnazywie naturalnym.

4. Uszlachetnione kruszywa recyklingowe stanpwietnowartéciowy sktadnik
betonow konstrukcyjnych.

5. Zastosowanie chemii budowlanej w postaci domiesizeketondw jest najbardziej
uzasadnione, zaréwno ze wagbw praktycznych, jak i ekonomicznych.

6. Recykling w budownictwie jest nie tylko wyborem,ealprzede wszystkim
konieczndcia, z uwagi na szeroki zakres inwestycji w budownietw

7. Konieczne s dalsze badania w celu poprawienia dgtawosci fizycznych
i wytrzymatasciowych kruszyw recyklingowych i betonéw wytwarzahyna ba-
zie tych kruszyw.
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RESEARCH ON THE POSSIBILITIES OF RECEIVING
REGULAR CONCRETES FROM RECYCLING AGGREGATES

SUMMARY

Recycling aggregates are claimed to be very goobstdute for natural
aggregates. They are used as aggregates to prioguderability class concretes. The most
important features limiting the use of these agareg in building industry are: low
tightness, low frost resistance, contraction, tfagkorbability and low durability. The paper
presents the results of laboratory researchesletted features of concrete mixture and
hardened concrete, produced on the basis of imgroeeycling aggregates. The results
prove that improved recycling aggregates can bd asefull-value aggregates to produce
construction concretes of higher strength classes.
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REKULTYWACJA TERENOW ZDEGRADOWANYCH W WYNIKU
ODKRYWKOWEJ EKSPLOATACJI KRUSZYW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

Ochronasrodowiska staje sijednym z czynnikdéw determimagych produkci
kruszyw budowlanych, a rekultywacja terenéw zdegveahych w wyniku odkrywkowej
eksploatacji kruszyw naturalnych stata gdnym z gtéwnym czynnikdéw warunkagych
wydobycie tego materiatu budowlanego. Dobrze ztglwdwany obszar mi@ podnigé
walory krajobrazowe regionu i przyczyrsic do wzrostu atrakcyjriai turystycznej.

Aspekty srodowiskowe oraz rekultywacja terenéw zdegradowhnyzy produk-
cji kruszyw budowlanych zostata oméwiona na przgkla jednego z producentow tego
materiatu na terenie Podkarpacia.
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1. WPROWADZENIE

Podstawow dziatalndcia przemystu gornictwa odkrywkowego produdetggo
kruszywa to eksploatacja kruszywa naturalnegoo jegerobka w celu uzyskania wysokiej
jakosci kruszyw budowlanych oraz drogowych. Dzialdfiagérnicza niezaprzeczalnie
wplywa nasrodowisko przyrodnicze i krajobraz, ale wdave prowadzenie eksploatacji
i rzetelne wykonanie rekultywacji terenéw zdegradowch sprawiaj, ze obszary poeks-
ploatacyjne zostajzwracane naturze w stanie niepogorszonymesteznawet w lepszym.

W wyniku prowadzonej dziataldoi wydobywczej, poprzez zaktady produkcg
kruszywa, zostaj naruszone elementrodowiska naturalnego: gleba, uksztattowanie te-
renu, stosunki wodne. W procesach ustugowych i ytoginych wykorzystywana jest
energia i zasoby naturalne oraz wytwarzapedpady i emisje dérodowiska.

Przy identyfikowaniu i ocenie oddziatywanasrodowisko firmy produkujce kru-
szywa wyodgbniaja te aspektysrodowiskowe, ktére majlub mogy miet najwigkszy
wptyw i najwigksza skak oddziatywania ngrodowisko w wyniku prowadzonej przez nie
dziatalngci.

Zaktady eksploatacji kruszywa usytuowane na tefenabgtych szczegOlp
ochrory przyrody wymagaj dodatkowej staranioi w prowadzeniu dziataldai gorniczej
aby ich ingerencja Wrodowisko naturalne byta maksymalnie ograniczona.

2. OCHRONA SRODOWISKA PRZY PRODUKCJI KRUSZYW BUDOW-
LANYCH

Gléwne aspektygrodowiskowe omowiono na przyktadzie przetsorstwa, ktore
jako pierwsze na terenie Polski potudniowo-wschegniprowadzito produkej kruszywa
sortowanego na bazie kruszywa naturalnego. Ob@oustawowym rodzajem dziatalwm
prowadzonej przezat firme jest wydobycie surowcéw naturalnych, ich przerébka
i produkcja kruszyw budowlanych, zgodnie ze zharzmmanymi hormami europejskimi.
W minionym roku przedsbiorstwo to wyprodukowato blisko 6 min ton kruszyadow-
lanych i drogowych, co stanowi okoto 5% produkajajowej [2]. Wraz z produkajkru-
szyw budowlanych prowadzone sliziatania w zakresie zmniejszenia negatywnego od-
dziatywania narodowisko naturalne.

Monitorujac stan srodowiska w technologii produkcji kruszyw budowlahy
mozna odnié¢ sie do trzech aspektow:

*  Wykorzystania surowcéw naturalnych
*  Woylaczania gruntdw z produkcji rolnej isieej
» Rekultywacji terendw poeksploatacyjnych.

Wydobywanie kruszywa odbywaesz udokumentowanych zi$ na podstawie
koncesji wydanych przez organy administracjigiavowej poprzedzonych pegbwaniami
srodowiskowymi. Racjonalna gospodarkazami odbywa s w oparciu o dziatania pla-
nowane, polegage na wykonywaniu Projektow ZagospodarowaniazZ#¥lanéw Ruchu,
a take biezacej obstudze shtb geologiczno-mierniczych nadzogaych wydobywanie kru-
szywa. Rzeczywiste wykorzystywanie nieodnawialnyaturalnych zasoboéw ztokru-
szywa przeklada siw konsekwencji na ograniczanie #aliaosci zajmowania pod dziatal-
nos¢ gornicz kolejnych terendéw, dlatego priorytetem jest efekig wykorzystanie eks-
ploatowanych zi. Efektywnd¢ wykorzystania zasobow przemystowych z#ruszyw
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naturalnych dla analizowanego przetgirstwa wyniosta w 2009 roku 86,0 % przy pla-
nowanym wykorzystaniu, okéenym w projektach zagospodarowaniazzita poziomie 83
% [2].

Podstawowa dziataldé przedsibiorstwa, a wic wydobywanie i produkcja kru-
szyw budowlanych, wymaga czasowego agykenia gruntéw z produkcji rolnej ideej. W
celu zminimalizowania tego oddziatywania frmdowisko podejmowanea snastpujace
dziatania:

— wylaczanie gruntéw, ktére odbywa esisukcesywnie wraz z pegtem prac
udostpniajacych ztaze,

- przywracanie zasobdwrodowiskowych do gytkowania, ktére odbywa sina bie-
7aCo, W miag postpu prac tak, by zminimalizowawielkos¢ ponoszonych z tego
tytutu optat.

Dazeniem przedsbiorstwa jest uzyskanie w kdym roku zréwnowzenia bilansu
gruntéw wyhczonych z produkcji rolnej lub daej z powierzchni gruntéw zrekultywowa-
nych i tym samym zajmowanie jak najmniejszej porébni pod dziataln& przemystovy
(rys. 1).

Zajmowane grunty pod dziatalnos$é przemystowa
na 1t produkcji

m?2/t
0.4

2009 | 0,44
2008 | 0,41

(¢] a1 0,2 0.3 0.4 0.5

Rys. 1. Grunty zajmowane pod dziatalfiprzemystow
Fig. 1. Grounds occupied for industrial activity

Rekultywacja odbywa sizgodnie z ustalonymi przez organy administraginga
rzadowej i pastwowej kierunkami rekultywacji, w oparciu o opra@ne projekty rekul-
tywaciji.

taczna powierzchnia gruntéw zrekultywowanych w 20&Rur przez to przedsi
biorstwo wyniosta 44,6 ha na terenach poeksploatgchi [2].

3. CELE | ZADANIA SRODOWISKOWE

Racjonalna gospodarka zmi odbywa s w oparciu o dziatania zaplanowane na
kazdy kolejny rok kalendarzowy. Programy tg ®wniez podstaw do okrdlenia celéw
i zadax w zakresie ochronyrodowiska i umealiwiaja p&zniejsz weryfikacg i ocere ich
realizacji.

Eksploatacja ztb kruszyw naturalnych wymaga zajmowaniaxglth powierzchni
gruntéw zagospodarowanych wéamij rolniczo lub jako #ytki lesne. Na koniec 2010
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roku przedsibiorstwo wytkowato w celach przemystowych 239 ha gruntdow &ed
wskaznik 0,40 nf na 1 tor produkcji kruszywa (rys. 1). Prawidlowa gospodazkezdza-
nymi terenami wymaga réwnowenia powierzchni gruntéw wtzanych pod eksploatac;
kruszywa, z powierzchaigruntow rekultywowanych.

Unowoczénianie parku maszynowego ma na veggie popraw wykorzystania
surowcow naturalnych. Wprowadzang rsowoczesne maszyny wydobywcze utivaia-
jace eksploatagjkruszywa cat miazszdicia ztoza przy mniejszych stratach eksploatacyj-
nych. Nakilady inwestycyjne zwiane z modernizagjsprztu w 2010 roku wyniosty
10 345 min zt [2].

4. REKULTYWACJA TRENOW ZDEGRADOWANYCH

Rekultywacja i zagospodarowanie terenéw i obiekpbeksploatacyjnych do nie-
dawna byly traktowane w sposob marginalny. Obegmien postpowaniu koncesyjnym
(raporcie o oddzialywaniu planowanego przedgiccia nasrodowisko, projekcie zago-
spodarowania zi@) naley wskazé kierunek rekultywacji. Wysokie optaty i podatki od
nieruchoméci gruntowych aytkowanych na cele nierolnicze i ni&he, ponoszone przez
przedsgbiorce do czasu uzyskania decyzji starosty o uznaniultykaciji gruntéw za za-
konczom, map duzy wpltyw na posipowanie przedsbiorcy. Bardzo wane jest rozpozna-
nie istniejcych czy projektowanych cech terenu i poif na tej podstawie decyzji o kie-
runku rewitalizacji jeszcze przed rozpeciem dziatalnéci gorniczej. W ten sposob riwa
juz podczas wydobycia kopaliny odpowiednio uforméwayrobisko, zmniejszy zakres
koniecznych prac naprawczych i odpowiednio przygetoteren pod dalsze niegtine
dziatania rewitalizacyjne, pozwadaj w ten sposob zaoszglzi¢ czas i pienidze [3]. Sze-
reg opracowanych i sprawdzonych technik almoa uzyskanie optymalnych warunkéw
dla zycia rcélin i zwierzat. Eksploatacja nie powinna byrowadzona z n¥a jedynie
o zyskach. Powinna kyoparta na poszanowanimodowiska przyrodniczego. Zgodnie
Z idea zrownowaonego rozwoju w dzialaldoi golrniczej, nalgy przyja¢ priorytet
postulatow ekologicznych w stosunku do ekonomichngcczasem nawet spotecznych [4].

Przy produkcji kruszyw budowlanych najewicc dazyé, by pogodzi interes
przedsgbiorstwa z ochromsrodowiska. Przyktadem odpowiedzialnego pédiej do spraw
srodowiskowych na terenie Podkarpacia jest prezesabgvw niniejszym artykule produ-
cent kruszyw budowlanych.

Przedstbiorstwo to dla kadej z kopat opracowujePlany Zagospodarowania
Zt6z oraz Projekty Rekultywagcjktorych integrala czscia jest plan rekultywacji terenu
kopalni. Opracowanie takie uwzglia caly przewidywany okres eksploatacji kopalraav
z rewitalizacy obszaréw poeksploatacyjnych. Odtwarzanie siedlikkajobrazu na iyt-
kowanych gruntach powinno étaic celem kadej firmy przemystowej.

Dbajac o proekologiczny wizerunek, firma ta podejmu@iadome dziatania
w zakresie zmniejszenia negatywnego oddziatywarigrodowisko, spowodowane eks-
ploatacy kruszywa naturalnego. Zaktady gérnicze dzialajnajwyzszym poszanowaniem
intereséw obecnych i przysztych pokbleapewniajc stah poprave skutecznéci i efek-
tywnosci dziatar w zakresie ochron§rodowiska.
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Rys .2. Tereny zrekultywowane w kierunkayen [2]
Fig. 2. Areas reclaimed to afforestation [2]

Terenom poeksploatacyjnym zostgjrzywrocone walory krajobrazowe, uzyski-
wane poprzez: ksztattowanie ¢hy terenu, regulowanie stosunkdéw wodnych i odtwaieza
gleb, co w konsekwencji prowadzi do powstawania yowuzytkéw rolniczych lub le-
snych, atrakcyjnych obszaréw wodno-rekreacyjnychrystycznych, jak réwnie zwiek-
szenie ich biorénorodndci (rys. 2, 3). Powstate wyrobiska mpby¢ przeznaczone pod
budowe wielozadaniowych matych zbiornikéw retencyjnychdre spetniaj takie funkcje
jak:

- poprawa bezpiechstwa przeciwpowodziowego,

- podniesienie waloréw turystyczno-przyrodniczych,

- ochrona zasobdéw wad,

- ekologiczneirodto energii.

W ramach prowadzonej rekultywacji wyrobiskzmerowych najwgkszym przed-
siewzieciem byta budowa na przestrzeni lat 1997-2001 nikarwodnego z jazem girza-
cym na rzece Wistoka o pojemiod ok. 6 min m3 wody. Zbiornik ten jest wykorzystgmy
obecnie m.in. do celéw rekreacyjnych (rys.4).
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Rys.3. Teren zrekultywowany jako maly zbiornikmeygmy [2]
Fig .3. Reclaimed areas as a small water reserf&jir

Rys. 4. Jaz ptrzqcy na rzece Wistoka [2]
Fig. 4 Dam in the Wistoka river [2]

Obecnie realizowana jest rekultywacja poprzez wylwahie kaskadowego
uktadu zbiornikdw wodnych na terenach poeksplogtgach ztara ,Krempachy-Frydman”
dla ZEK Frydman.

Zaprezentowane przyklady rewitalizacji terenéw zddgwanych poprzez dzia-
talnos¢ wydobywcz to nie tylko poddicie odpowiedzialne do sprainodowiskowych, ale
réwniez zoptymalizowany sposoéb rekultywacji terenéw poédaacyjnych. Niejednokrot-
nie zrewitalizowane obszary podniosty walory krap#mwe regionu i przyczynity gido
wzrostu atrakcyjnéci turystycznej. Rénorodnd¢ i bogactwo przyrody sprawigj ze
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przedstbiorstwo to rozpatruje indywidualnie @y projekt rekultywacji obszaréw zdegra-
dowanych przez dziatal§é odkrywkows.

Nalezy zauway¢, iz do niedawna wiele przedbiorstw w celu rekultywaciji
gruntéw poeksploatacyjnych na szexalkak stosowato klasycznmetod z wykorzysta-
niem ralin motylkowych, gtownie tubinu. Sposéb ten spraads w przypadku rekulty-
wacji w kierunku rolnym, gdy daje szybko rozklad@a sie materé organiczi typowa
dla agrocenozy. Jednak w przypadku odtwarzaniandevdesnych sposob ten nie spetnia
dostatecznie stawianych wymalgarzyrodniczych i ekonomicznych. Pojawitye swiec
nowe metody rekultywacji terenéw poeksploatacyimyktére pozwalaj na zoptymalizo-
wanie procesu rekultywacji wdaie w kierunku Iénym.

5. PODSUMOWANIE

Dokonugc analizy aspektéw srodowiskowych na przykladzie jednego
z najwikszych producentéw tego materialu na terenie P@adikda mana sformutowa
nastpujace wnioski:

> Wielkos¢ terendéw przemystowych (gruntéw ebjch dziatalnécia wydobywcaz)
sa wynikiem dyzenia przedsbiorstwa do zrownowania bilansu gruntéw wy
czonych z produkcji rolnej lub daej z powierzchni gruntéw zrekultywowanych
i tym samym zajmowanie jak najmniejszej powierzcpad dziatalné¢ przemy-
stowg.

» Woyznaczenie kluczowych czynnikéw skutecznej rekudigji pozwala na
odtworzenie sprawrigi gleby, a w konsekwencji siedliskegdacego czscia
wigkszych uktadow przyrodniczych.

> Odtworzenie siedlisk i elementéw krajobrazu narteoh poeksploatacyjnych jest
dowodem na realizagj zasad zrOwnow@nego rozwoju w przendle
wydobywczym i produkcji kruszyw budowlanych.

» Dobrze zrekultywowany obszar e podnié¢ walory krajobrazowe regionu
i przyczynt sie do wzrostu atrakcyjrigi turystycznej.

> Rekultywacja pajczona z powstawaniem zbiornikbw wodnych wspomaga
realizowanie lokalnych programéw matej retenciji.
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RECLAMATION OF AREAS DEGRADED BY OPEN-CAST
EXPLOITATION OF AGGREGATES

SUMMARY

Environment protection is important factor influeng production of aggregates
for civil engineering needs. Reclamation of areagrdded by open-cast exploitation of
natural aggregates became one of the main elernentiitioning mining of this building
material. Properly reclaimed area can rise natdeaidscape values and it can bring
adventages for tourist attractiveness of the region

Environmental aspects and reclamation of areasadedr due to aggregates
production have been presented by means of exaofglee one selected producer from
Podkarpacie region.
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WODA DLA CELOW PRZEMYStOWYCH | LUDNO SCI A
OCHRONA SRODOWISKA

STRESZCZENIE

W artykule opisano problematylgospodarki zasobami wodnymi na terenie Polski
i wojewddztwa Podkarpackiego. Przedstawiono aspekigjonalnego wykorzystania
i ochrony tych zasobow. Wskazano na konieézmozwoju programoéw matej retencji na
przyktadzie wojewddztwa podkarpackiego.

1. WPROWADZENIE
Zapotrzebowanie na wedosnie w ogromnym tempie ,a Polska rmalelo pastw
0 najnizszych zasobach wod zwyktych.
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Szacuije s, ze na jednego mieszkea w 2010 roku w Polsce przypadato 673*hm
wody powierzchniowej oraz 1425,4 Amvody podziemnej. Zmiany wielkoi odptywu
i zasobOw eksploatacyjnych wod podziemnych w [a2@B0-2010 przedstawione zostaty
narys. 1[1].
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BOdplywy wid powierzchniowych W Zasoby eksploatacyjne wéd podziemnych

Rys. 1. Odptywy wad powierzchniowych i zasoby eksmtyjne wod podziemnych w
Polsce (na podstawie danych GUS)
Fig. 1. Surface water run-off and exploitable grdumter resources in Poland in 2000-
2010 (on the basis of data from GUS)

W Polsce od lat widoczne jest wgigbwanie obszaréw o znagym deficycie
wod zaréwno powierzchniowych i jak podziemnych. Wgraturze mena spotka podziat
obszardéw deficytowych na trzy rodzaje [2,3]:

— Pierwszy z nich zwizany jest z ograniczeniami, wynikaymi z wystpowania
zagraen dla zréwnowaonego korzystania z zasobdw woéd powierzchniowych
i podziemnych.

- Druga kategoria deficytu dotyczy ograniazewigkszenia poboru na obszarach
0 znacacym wydobyciu wdéd. Trzeci rodzaj to ograniczenianikpajace z braku
mozliwosci uymowania wod na potrzeby eksploatacji wodgoivej.

— Innym czsto spotykanym podziatem to [3,4]:

- deficyt o charakterze naturalnymgdacy wynikiem wysgpowania niskich opadow
atmosferycznych i niskich odptywéw wéd powierzchmyah —srodkowa Polska oraz
niekorzystnych warunkéw geologicznych — potudnid®aska,

— deficyt o charakterze antropogenicznyneddry wynikiem wysokiego poboru wéd
podziemnych w stosunku do zasobow - odwadnianieokigk goérniczych oraz
zaopatrzenie ludrai duzych miast w wod wodochgowa dobrej jakdci.
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2. POBOR | ZUZYCIE WODY

Wedtug danych zawartych w Raporcie Ochrénadowiska opracowanego przez
Giowny Urzd Statystyczny pobdér wody w Polsce na potrzeby myztu i ludngci
w 2010 roku ksztattowat sina poziomie 10 866,4 m® i byt nizszy o 182,1 hm®
w stosunku do 2000 roku. Struktura poboru wod pstaasliata si nastpujaco:

wody powierzchniowe — 9172,6 Rr84,4 % catego poboru wod)

- wody podziemne — 1625,2 Rifi5,0 %)

- wody z odwadniania zaktadéw goérniczych oraz obiekbdidowlanych — okoto 68,6 h
m® (0,6 %).

Najwigksze ilaci wody w 2010 roku pobrane byly dla celéw przeroysich
(7650,7 hn? ). Ponad 96,5% pobranych wéd stanowity wody poveeniowe, wody
z odwadniania to niecate 4% calkowitego poboru kiee przemystowym.

Drugi co do wielkéci pobor realizowany byt dla zaspokojenia potrzetnkici
korzystajicej z sieci wodoaigowe;j. Wynosit on 2062,4 hhpobranej wody, z czego prze-
szto 69% stanowity wody podziemne. Do nawadnianiarainictwie i lesnictwie
i uzupetniania stawéw rybnych wykorzystywangveody powierzchniowe. W 2010 pobér
na ten cel wyniést 1153,3 HmPowyzsze wielkdci dotycz pomiaru rejestrowanego. Bar-
dzo duy wptyw na wielké¢ poboru wod podziemnych naajijecia 0 poborze nieopomia-
rowanym, charakterystyczne dla obszaréw wiejsk@tacuje €, ze wielkas¢ poboru wod
podziemnych w ramach poboru nierejestrowanego w4500 hm*rok [4].

Zuzycie wody dla celéw przemystowych i ludiwd w 2010 roku wynosito
10 866,4 hm co stanowito 95% poboru rejestrowanego[1]. Pa#est% (572 hrhwody)
to straty w sieci wodoggowej, okrélone jako straty rzeczywiste i pozorne [5]. dk8zci¢
strat wody powstaje w skutek nieszczabicsystemu wodoggowego oraz w mniejszym
stopniu, realizacji potrzeb zakladow wodgmwych (ptukanie sieci, zbiornikow i filtrow,
przygotowanie roztworow do procesow uzdatnianiayyod

Pobor i zuycie wéd podziemnych i powierzchniowych w Polscekiada st bar-
dzo nieréwnomiernie. Wedtug obliazenajmniej wody wodoaigowej zukyli mieszkaicy
wojewddztwa opolskiego (48,5 Hm

Nalezy pamktac, ze zaopatrzenie mieszk@dw w wod: wodochgowa ma miejsce
przy wykorzystaniu w@¢ powierzchniowych i podziemnych. Ujmowanie wod decswo-
dociagowej jest zwizane z trzema aspektami: technicznym, ekonomiczrsanitarnym.

Pod wzgédem technicznym najtatwiejszymi do eksploatagjwsdy powierzch-
niowe, jednak pod wzglem sanitarnym jaké tych wod dalece odbiega od praych
norm dla wad pitnych, w zweku z czym konieczne jest zastosowanie kosztownyetod
uzdatniania. W Rzeszowie do wodggdw kierowane sjedynie wody powierzchniowe

Natomiast pobér wdd podziemnych gwarantuje otrzyimamd dobrej jakgci,
ktére wymagaj jedynie prostego uzdatniania w celu eliminacji akbw zelaza czy man-
ganu. W tym przypadku rozwdania techniczne zazane z poborem wody i utrzymaniem
otworu eksploatacyjnego i filtréw w dobrym stanig lsardzo kosztowne. W miejscach
deficytowych, gdzie wody powierzchniowe lub pozies jedynymzrodiem zaopatrzenia
mieszkacow, aspekty ekonomiczne czy technologiczne nienyadgja decydujcej roli
przy podejmowaniu decyzji, co do ich eksploataciji.
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Przykladem racjonalnego wykorzystania wody w seldoprzemystowym mae
by¢ przedsgbiorstwo produkcji kruszyw na terenie wojewédztveaikarpackiego.

Do celow socjalno-bytowych poszczeg6ine jednostgaaizacyjne tej firmy zaopa-
trywane § w wiekszaici z sieci wodocigowej, natomiast wksza¢ zakladow posiada
wiasne studnie.

W przypadku poboru wody przemystowej - zaktady @E@e wykorzystuj wode ko-
palniary, w obiegu zamkrgtym. Woda pobierana jest z basenéw stanoygh wyrobiska
poeksploatacyjne i przeznaczana jest do celéw tdobitznych,. Zauycie wody do celéw
technologicznych (nie z wyrobiska) wyptije tylko w jednym zaktadzie i jest uzatéone
od poziomu wody w zbiorniku Czorsztyn-Niedzica, kbéry zaktad ten nie ma wplywu.

Scieki sanitarne odprowadzane przewanie do bezodptywowych zbiornikéw,
a w kilku lokalizacjach do sieci kanalizacyjnej.

Tabela 1. Zbiorcze zestawienigytia wody w zaktadach terenowych [6]
Table 1. Summary table of water consumption ifldbal plants [6]

Cel 2010 2009
Socjalny Studnie 184 ms 239 m3
Technologiczny Woda przemystowa 7910 m? 13810 m

3. MALA RETENCJA PRZYKLADZIE ZASOBOW WODNYCH
PODKARPACIA

W celu racjonalnego zagospodarowania zasobéw wddnggionu Podkarpacia
nalezy minimalizowa ich zmienné¢ przede wszystkim w czasie (okresy suszy i powodzi)
Nalezy podkreli¢, ze wzrastajca w ostatnich latach egtotliwosé¢ wystepowania powodzi,
ich duzy zaseg i skutki gospodarcze wskazujuzasadniaj podejmowanie coraz kosztow-
niejszych dziath majcych na celu zmniejszenie wyptijacych zagraen powodziowych
i ograniczenie szkod materialnych i niematerialny€o dziata tych naley miedzy
innymi budowa zbiornikdw retencyjnych i obiektow bejaretencji oraz utrzymanie we
wihasciwym stanie technicznym tych udzen.

W ramach rozwoju matej retencji wodnej i ochronygqat powodzi, opracowana
zostata ,Synteza programow matej retencji wodnej wbjewodztwa podkarpackiego na
lata 2000-2015". W zwizku z realizagj zada malej retencji wodnej w ostatnich latach
powstato 11 zbiornikow matej retencji w miejscassiach: Zotynia, Woélka Sokotowska,
Gluchéw, topuszka Mata, Dyéwka, Blizne, Grodzisko Dolne (Czyste), Trzciana
(Dyndy), Cewkéw, Goéra Ropczycka i Majdan Krélewski.

Na podkrélenie zastuguje fakze wedtug zawartej w tym programie dokumenta-
cji, bedacej w posiadaniu Podkarpackiego Zata Melioracji i Uradzen Wodnych w Rze-
szowie, mate zbiorniki retencyjng planowane gtownie w zci wyzynnej wojewodztwa.
Opracowania te nie zagospodarogvujmoszu i innych produktow wietrzenia fliszu
(szczegolnie istotne w spodziewanych warunkach goggch) odktadanych w korytach
rzek i zbiornikbw. Ponadto wody tych zbiornikéw zWézap akumulact zbiornika wod
podziemnych, sid sptywaj korytami podziemnymi do zlewni rzeki Dniestr zubf@c
zasoby wod podziemnych obszaru polskiego. Altemmatynog by¢ zbiorniki budowane
kaskadowo. W zalmosci od ich lokalizacji, mog by¢ one zbiornikami retencyjnymi,
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wyréwnawczymi, lub zbiornikami pomocniczymi przy aeh istniepcych zbiornikach
retencyjnych [7]. Cg¢ zbiornikbw mae spetnié role zbiornikéw przeptywowych po-
wstatych w wyniku przegrodzenia ciekdw. Yvia rolg spetnig mogy zbiorniki suche
przewidziane jako zbiorniki przeciwpowodziowe. Zfniki te mog akumulowa& sptywa-
jacy materiat zwietrzelinowy jak réwnigprodukty organiczne. Miejsca te z uptywem czasu
stany sie zaprogramowanymi enklawami intensywnego rozwajuyfii fauny a ich zarasta-
nie spowoduje réwniekorzystne procesy humusowe.

Zmiany klimatyczne wywohaj powstawanie nie notowanych ddt nawatnic,
ktére & powaznym zagraeniem dla mieszkagej na Podkarpaciu ludid, i tak np. na-
walnica ktora przeszia w lipcu 2005r. przezsézgminy Zagorz z powiatu sanockiego
spowodowata zalanie miejscoyed przez podniesienie spoziomu wody o kilka metrow
w ciagu godziny. Istotnym wic celem koncepcji budowy wielozadaniowych zbiormikéd
0 matej retencji, na wydzielonych ograniczonychazavach, jest zabezpieczenie przed skut-
kami stanéw powodziowych ciekow Podkarpacia. Mdd@miki przeciwpowodziowe &
najbardziej efektywne, gdy mamy do czynienia zyu chwilowym przeptywem, ale
o krétkim czasie trwania, a wd mah pojemndcia fali wezbraniowej. Przeptywy o takim
charakterze majmiejsce whanie w bieszczadzkich rzekach i potokach.

Budowie zbiornikéw retencyjnych w Bieszczadach gja@stosunkowo korzystna tek-
tonika tego obszaru [8].

Zbiorniki retencyjne i obiekty matej retencji majstotne znaczenie dla ofidienia
sptywu wod wielkich w zlewni do rzeki Wistok orazagazynowania wody dla celow na-
wodnien rolnych, gospodarki rybackiej, przeciwgawowych i rekreacyjnych. Obiekty matej
retencji powinny by w pierwszej kolejnéci budowane i modernizowane w celu skutecz-
nego opaniania odptywu waod wielkich ze zlewni gztkowych.

4. PODSUMOWANIE

Polska od lat boryka iz problemami wodnymi. Nieracjonalna gospodarka avod
oraz zanieczyszczeniaodowiska naturalnego w Il pot. XX wieku przyczynsie do zna-
czacego zubeenia zasobOw, 4z wyeliminowania niektoérych ciekéw powierzchniowych
oraz zbiornikéw podziemnych jakmédet zaopatrzenia w wegitna. Sytuacja ta sprawita,
ze zacgto podejmowad dziatania zmierzape do naprawy szkéd wydzonychsrodowi-
sku, w tymsrodowisku wodnemu. Od kilku lat widoczne jest znsienie poboru wéd
powierzchniowych podziemnych zarowno w sektorzeeprgstowym jak i komunalnym.
W $lad za tym zmierza redukcja wiel@ zwzycia wody oraz gzenie do minimalizacji
strat powstatych w zwrku z przesytem wody siecivodochgowa (modernizacja rurogt
gow). Naley chront zasoby wodne przed zanieczyszczeniami z sekt@@npystowego
(sktadowiska odpadéw, zrzuty wéd zasolonych, raego (nawozy) oraz komunalnego
(nielegalne sktadowiska odpadéygieki), jak rownie poda¢ dziatania zamierzage do
zminimalizowania skutkéw powodzi czy pustynnienitasparéw. Zbiorniki wodne (reten-
cyjne) umaliwiaja wyréwnanie odptywu rzecznego przez magazynowaeiericjonowa-
nie) wody w okresach jej nadmiaru (wezijrakorzystanie w okresach niedoboru (susza).
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WATER FOR INDUSTRIAL AND POPULATION GROUP USE
REFFERING TO ENVIRONMENT PROTECTION

SUMMARY
Issues of water resources management in PolandPadkarpacie province have
been shown in the contribution. Aspects of reasienalse and protection of these
resources have been presented. The authors hase gieight to development of small
retention programmes.
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ASPEKTY TECHNOLOGICZNE ZASTOSOWANIA BETONU
ARCHITEKTONICZNEGO NA PRZYKLADZIE WYBRANEGO
OBIEKTU BUDOWLANEGO

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono problemy zmane z wykonawstwem elementow
z betonu architektonicznego. Przedstawionaéakasady technologii betonu architekto-
nicznego zgodnego z zasadami zrownmmego rozwoju. Caké dotyczy realizacji bu-
dynku Sdu Rejonowego w Rzeszowie.

1. WPROWADZENIE

Podzanie za trendami we wspoéitczesnej architekturze vgarstosowania rozas
zan minimalistycznych nie tylko w formie, ale i w zasbwanych materiatach. Do tego
trendu $wietnie pasuje zastosowanie betonu architektongzne stosowanego zaréwno
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w elewacjach budynkéw jak i w ich wmzach. Surow& tego materialu, emarugy
z niego chtod, § dobrym ttem do eksponowania innych elementow #k&tonicznych.
Aby jednak to tto byto mkne w swej surow&zi i jednoczénie ,niewidoczne”, konieczne
jest, jw na etapie projektu, zdefiniowanie co projektantumie pod nazw ,beton
architektoniczny”, aby wykonawca rob6t mogt zreaizt jego zamierzenia.

Beton stosowany jest praktycznie nazdey z realizowanych budéw wd jego
wbudowanie oraz piegnacja nie stanowiproblemu dla budowlanych firm wykonaw-
czych. Jednak gdy dodane zostanie do niegoskekie ,architektoniczny” wiksza¢ wy-
konawcow i producentéw betonu zaczyna dnpewne obawy. Dlaczego tak jest? Czego
boja si¢ doswiadczeni wykonawcy i producenci betonu? Problenjest brak w Polsce
odpowiednich przepiséw (norm, wytycznych) dogez wykonania i odbioru dla po-
wierzchni zdefiniowanych jako architektoniczne obaak takich wytycznych w projektach
budowlanych [1], [2]. Tak wic wykonawcy i producenci bgjsie po prostuze nie spetni
tego, co nie zostato jasno okliene.

2. ETAP PROJEKTOWANIA

Przykladem zastosowania betonu architektonicznegy pudowie obiektu iy-
teczndci publicznej jest budynekaiu Rejonowego w Rzeszowie przy ul. Gen. Kustronia.
Obiekt ten byt realizowany w okresie od marca 2@@7marca 2010 r. Pogiki prawie
kazdej budowy, na ktérej ma byastosowany beton architektonicznypodobne. Prowa-
dzone g rozmowy z projektantami, aby Ci okl jasno jakie mag wymagania dla be-
tonu, ktéry nazwali architektonicznym. Negshie projektowana jest odpowiednia mie-
szanka betonowa, okiana jest technologia betonowania, wykonywany stny ele-
ment — gdy jego wygl jest satysfakcjonagy, przystpuje s do betonowania elementéw
wihasciwych. Jak wida, schemat jest prosty i stosunkowo tatwy do reagjiza

Podczas realizacjigBu Rejonowego w Rzeszowie schemat ten byt jedradtdr
inny. Na pocatku zabetonowano tzw. element prébny i przedstawigo do akceptacji
architektowi — akceptacji niestety nie otrzymat. Wéaas poproszono technologéw
0 pomoc. Analiza dokumentacji budowlanej wykazaeaw zasadzie nie okileno wyma-
gan dla betonu architektonicznego, poza tymtak zostat nazwany. Za namptechnolo-
gbw rozpocgto rozmowy z projektantami w celu oklenia wymaga dla powierzchni —
uzyskano krotk i jasm odpowied — powierzchnia ma léygtadka, bez rakéw i poréw oraz
jednolitej barwy. Niestety wymaganie to, jak wiadmrjest niewykonalne do spetnienia dla
calej budowy. Po kolejnych rozmowach ustalono wyami@ porowatéci na poziomie ok.
P1 [1] czyli zgota tagodne wymagania dotyocz porowatéci oraz utrzymano wymaganie
niewielkich zmian w kolorystyce betonu.

Nastpnie rozpoczto etap projektowania mieszanki betonowej. Elenmmdbny
zabetonowano niestety zwyktym betonem towarowyratedjo nie spemnit wymagasta-
wianym betonowi licowemu. Wykonawca stat na stamstwjze cena mieszanki betonu
architektonicznego nie powinna odbiégad ceny mieszanki betonu zwyktego o tej samej
klasie wytrzymatéci (w projekcie beton zdefiniowano jako kaB30).
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Tabela 1. Pierwsza receptura betonu architektoregmn
Table 1. First recipe of architectural concrete

Sktadnik llo §¢ [kg/m°]
Piasek 700
Zwir 1094
Cement 380
Woda 180
Superplastyfikator 3,8 (1,0% m.c.)

Aby sprosté presji ceny mieszanki betonowej konieczne byldasamvanie lokal-
nego kruszywa stosowanego standardowo do betondikhynh towarowych. Na terenie
Podkarpacia zta kruszywzwirowych s niejednorodne i zawiergjduza ilos¢ ziarn pta-
skich w poréwnaniu ze zlami w innych czsciach Polski. Jedynie podkarpackie kruszywa
z dorzecza Dunajca wykaauyiekszy jednorodné¢ zaréwno pod wzghem uziarnienia,
ksztattu jak i kolorystyki — ale te nie $uz tanie w pordwnaniu ze ztami wystpujacymi
blizej Rzeszowa. Wymaog ten spowodowad, wymuszone zostatlo w zasadzie opracowanie
receptury zgodnej z zateniami zrbwnowzonego rozwoju — z materiatéw lokalnie dgst
nych i odpadowych (z zastosowaniem popiolu lotneddpracowana zostala recepta
o skladzie jak w tabeli nr 1. Zabetonowany z nlejrent prébny spetnit oczekiwania pro-
jektanta, wg¢c koncem stycznia 2008 r. rozpaga betonowania elementéw weawych.

Fot. 1. Efekt pierwszego betonowania
Fot. 1. The effect of the first concrete work
W pierwszym dniu betonowania, brygady betoniarskaéstaty poinstruowane
0 wiasciwym sposobie wbudowywania i zgggczania mieszanki betonowej. Po dwu dniach

betonowa rozpoczto rozdeskowywanie. Efekt bytzdy — czs¢ powierzchni wykazywata
zadowalajca jakos¢, natomiast wygld niektdrych powierzchni znagzo odbiegat od
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oczekiwa (fot. 1). Ponadto wyspowata zmienn& jakosci powierzchni pochodgych
z jednego betonowania na dwwmngch gsiadupcych ze solp ptytach deskowania (fot 2).
Po dokladnym obejrzeniu materiatu deskawhazalto sj, ze byly zuyte i z pewnécia nie
nadawaty si do wykonywania betonu architektonicznego o gtaidkaavierzchni(fot. 3).

Fot. 2. Efekt zastosowaniazre] jakaici piyt
Fot. 2. Effect of application of different qualiy surface

Problemem byly nie tylko ziyte blaty deskowa ale take ich sposéb czyszczenia
i nanoszenidrodka antyadhezyjnego. Ten ostatni nanoszonogticmzo pedzlami.
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ey

' Fdi; 3 Przyk&ad Zastosowanego deskowania
Fot. 3. Example of the sideplanking

Poinstruowano wykonawcrob6t o tym jakieptyty deskowigpozwalag uzyska
oczekiwam powierzchng i jak naley nanost $rodek antyadhezyjny. Réwnolegle na
prosbe producenta betonu rozpata prace nad receptubardziej ,odpora” na sposoéb jej
wbudowywania.

Fot. 4. Wygld prébek wykonanych z ostatecznej receptury miksbatonowej
Fot. 4. The appearance of samples taken from tfa fecipe of concrete

Opracowano kilka wersji receptury oraz wykonanoiezarobéw prébnych
w laboratorium w celu otrzymania recepty, ktérapoltaby na uzyskanie efektu betonu
architektonicznego bez potrzeby wibrowania. Pokifikdbach udato siuzysk& prébki
0 nienagannym wygtlizie bez ich wibrowania (fot. 4). Receptus przedstawiono wyko-
nawcy i wykonano z niej probny element (nie infojacuoczywicie, ze przewidziano przy
jej opracowywaniu brak konieczém wibrowania wbudowywanej mieszanki). Efekt uzy-
skany na prébnym betonowaniu byt zadowgalgjwicc podgto decyzg o rozpoczciu
kolejnych betonowaw oparciu 0 now receptug.
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Receptu¢ opracowano zastosowaniem technologii betonu prassimozagsz-
czalnego (ASCC). Zastosowano lokalne kruszywa amaterial odpadowy (popidt lotny)
spehiajcy wymagania normy PN-EN 450-1 dla dodatkéw typualjako domieszkiayto
superplastyfikatora na bazie eteréw polikarboksyteych. Sktad receptury przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Ostateczna receptura betonu architekimggo
Table 2. Last recipe of architectural concrete

Sktadnik llo $¢ [kg/m?]
Piasek 650
Zwir 1017
Cement 370
Popiét lotny 120
Woda 180
Superplastyfikator 3,7 (1,0% m.c.)

3. REALIZACJA

Beton produkowany w oparciu @ teceptug¢ wbudowywano od lutego 2008 roku.
Pierwsze betonowanie odbyte $uz 5 lutego. Z uwagi na konsysteachpieszanki betono-
wej zmieniono oczywicie sposob pomiaru konsystencji z opadulksiona rozptyw mie-
szanki, ktory to ustalono na poziomie 65 cm. Takat@®¢ konsystencji mieszanki betono-
wej pozwolita znaczeo przyspieszy predkos¢ wbudowywania mieszanki betonowej
i jakos¢ uzyskiwanych powierzchni (fot. 5).

Wyniki wytrzymatasci uzyskiwane na podstawieostatecznej receptury bgky-
wiscie zawyone w stosunku do oczekiwanej klasy wytrzymdaite- uzyskiwanosrednie
wartasci wytrzymatdci 28-dniowej na poziomie 45 MPa. Jednak w przypatletonu
architektonicznego wytrzymado jest wypadkow sktadu betonu, a ten musidwykonany
z zastosowaniem odpowiedniejdtd czesci miatkich [3] a te wprowadza w gtéwnej mierze
cement i popi6t lotny podvagzajc w ten sposob wytrzymaié betonu.

Prace zwizane z projektowaniem i wbudowywaniem betonu ae&hithicznego
w §cianach byly jednak dopiero wpem do najtrudniejszego zadania — betonowania ele-
wacji, na ktorej projektant przewidziat odwzorowamazwy obiektu na jej powierzchni
licowej, takze w technologii betonu architektonicznego.
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—

Fot. 5.Sciana wykonana z betonu zgodnego z recegpN8CC
Fot. 5. The wall is made of concrete that is confgatvith recipe ASCC

Jednak i to zadanie udate siykon& z sukcesem réwniew oparciu o ¢ sam
receptue betonu, dochowag odpowiedniej dbakei na etapie przygotowania szalunku dla
liter napisu.

4. PODSUMOWANIE

Wykonanie i wbudowanie betonu architektonicznegm jest niewykonalnym za-
daniem. Wane tylko jest aby wszystkie strony procesu budoeggm inwestor, projektant,
inspektor i wykonawca bytywiadome tego z jakim materiatem mao czynienia i miaty
swiadomac¢, ze nie jest to po prostu zwykly beton towarowy. Kenzine jest jasne okile-
nie wymaga dla takiego betonu juna etapie jego projektu/przetargu aby wykonawca mi
swiadoma¢ tego jakiej jakéci bedzie sé od niego oczekiwai aby nie traci zbednie
czasu na ustalanie tego na etapie rozggch juz robot.
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TECHNOLOGICAL ASPECTS OF ARCHITECTURAL CONCRETE
EXAMPLE OF THE SELECTED OBJECT

SUMMARY
In-shows the problems of making elements of archit@l concrete. Are also the
principles of technology architectural concrete cempatible with the principles of
sustainable development. A whole concerns the imefgation of the building of the Court
in Rzeszow.
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ROLA BETONU ARCHITEKTONICZNEGO
W REALIZACJI OBIEKTOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W referacie przybliono rok betonu architektonicznego, ktory szczegdlnie debrz
spetnia swqj funkcje estetyczm, konstrukcyjma i uzytkowa w przypadku budowli
monumentalnych takich jak obiekty sakralne, muzea @dy. Szczegdétowo omdéwiono
walory architektoniczne tego materiatu konstrukego.

1. WPROWADZENIE

Beton jest wspotcZaie najszerzej stosowanym materialem budowlanyréwie-
cie. Swiatowa ga4z przemystu budowlanego produkoggo beton wytwarza okoto 6 mid
m® tego materiatu rocznie, z czego okoto 70% produkginowi beton konstrukcyjny.
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W Polsce produkuje siokoto 23 min m tego materiatu rocznie [1]. Beton jestewi
podstawowym materiatem konstrukcyjnym, ale rowreewacyjno-dekoracyjnym.

Podstawowymi wigciwosciami charakteryzapymi beton g wysoka wytrzyma-
tos¢ i urabialndgé. Zapewnienie tych cech przy prawidiowo zaprojeldoej mieszance
betonowej umgliwia zrealizowanie praktycznie kdej wizji architekta, od rzdy archi-
tektonicznej po elementy elewacyjno-dekoracyjnezwdgzania technologiczne urdé
wiaja stworzenie konstrukcji betonowej o kolorystyceadkaici lub teksturze powierzchni,
ktéra spetni wymagania i oczekiwaniazkago architekta. Teraz, kiedy wszechobecny jest
minimalizm oraz styl industrialny, beton przeva swoj renesans.

Rozwoj technologii betonu spowodowag obecnie mamy szeregznych odmian
betonu funkcjonujcego pod jednnazwy — beton architektoniczny.

Beton architektoniczny jest materiatem [2]:

— specjalnie projektowanym na etapie tworzenia doktaggi,

- okreslone & wymagania odnimie jego powierzchni,

— jego zewntrzna i/lub wewstrzna powierzchnia jest eksponowana w obiekcie,

— wplywa na wizualny charakter obiektu.
Dekoracyjnd¢ tego materiatu ma uzyska poprzez zastosowanie jednej z technik [3]:

— pozostawienie w naturalnej formie,

- mechaniczne fakturowanie,

— chemiczne op#nienie powierzchni wizania,

- kombinacja powyszych metod.

Najbardziej popularmforma preferowan przez architektow jest beton gtadki, po-
pularnie zwany licowym. Prostota i gltadkgowierzchni oraz surowi6é tego materiatu jest
dobrym ttem do eksponowania innych elementow agktonicznych.

2. BETON ARCHITEKTONICZNY A EFEKTY WIZUALNE

Beton fasadowy, zwany Aebetonem architektonicznym, gwarantuje dotrzymanie
wymogow wytrzymatéciowych przy réwnoczesnym uzyskaniu estetycznydhwatych
zewretrznych powierzchni betonu nie wymagaych pokrycia warstw tynku lub inr
powloka, stosowan przewanie w konstrukcjach betonowych.

Beton elewacyjno-architektoniczny ze wah na swaj funkcje w obiekcie po-
winien charakteryzowasie nastpujacymi parametrami [4]:
« jednorodna powierzchnia, gtadka, szczelna o megjiiporéw,
« jednolite zabarwienie catej powierzchni betonuwsaystkich elementach konstrukgiji,
» wszystkie brzegi i kanty wg wymaganych wymiarowz beterek i wyszczerhie
« staranne zaplanowanie i wykonanie nighiych fug w sposob mbwie mato wi-

doczny.

Wszystkie wymagania wymienione pokey, mimo wielkiego posgpu
w technologii betonu ogjjnictego w ostatnich latachg strudne nawet dzisiaj do spetnie-
nia, shd tez bardzo trudno znaté zwiezta i spéjm definicje betonu architektonicznego.
Wedtug tych wymagabeton elewacyjny to beton ktérego widoczna powelenza spetnia
funkcje twdrcz architektonicznie i posiada z gory o#lmny wyglad. W literaturze oraz
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wytycznych technicznych pod hasteleton architektonicznynozna znalé¢ okreslenie
.Powierzchnie betonu dla ktérych zdefiniowangveymagania odnimie wyghdu [6, 7]".
Przez powierzchrpiwidoczry rozumie st t¢ powierzchng elementu, ktéra po zabudowie
w obiekcie pozostawia widoczny obraz taki jak kiztaekstura powierzchni, kolor, odbicie
powierzchni deskowania, fugi itd., ktéry w ostategn efekcie okrda wyglad elementu
lub architektoniczne oddziatywanie elementu w bulilowymagany efekt optyczny me
byc oskgniety w rézny sposob [6]:
zastosowanie deskowatrukturalnych o okidonej teksturze,
= zastosowanie betonu o szczegolnychset@osciach i odpowiednio dobranej receptu-
rze,
» zastosowanie gdiejszej obrébki powierzchni betonu.

Tabela 1. Deskowanie a wygl powierzchni betonu [6]
Table 1. Planking and surface apperance of cond@te

Nr Rodzaj deskowania Cechy powierzchni
1 2

1 | surowe deski = struktura surowej deski
(wysoka chionnée
szalunku)

= powierzchnia betonu

ciemna

2 | deski strugane = gtadka struktura deski

(ograniczona chionrio)
= powierzchnia znacznie
jasniejsza jak w pkt. 1

3 | niepowlekane ptyty = powierzchnia betonu lekkp
widrowe szorstka
= powierzchnia betonu
ciemna
4 | wtokniny/flizeliny = powierzchnia betonu

podobna do sitodruku
= powierzchnia betonu
ciemniejsza ri w pkt. 3

5 | plyty warstwowe o e przy pierwszym
powlekanej powierzchni zastosowaniu
e struktura drewna powierzchnia betonu
e struktura groszkowa ciemna

* potem powierzchnie
betonu janiejsze

6 | kartonowe rury * powierzchnia betonu jasna
* powierzchnia betonu
gtadka

7 | gladka powlekana sklejkaie  powierzchnia gtadka
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powlekane ptyty widérowe powierzchnia betonu jasna

tak jak w pkt. 9

8 | wielowarstwowa sklejka struktura powierzchnia

Z naniesionym filmem betonu oddaje raster
ochronnym sitodruku
sitodruk » powierzchnia nieco
ciemniejsza ri w pkt. 7
9 | blacha stalowa * powierzchnia betonu jasnga

e powierzchnia gltadka

10 | matryca strukturalna e struktura oddajca rodzaj
matrycy

» powierzchnia betonu jasna

11 | deskowania z tworzywa powierzchnia betonu jasn

sztucznego * powierzchnia gtadka
deskowania metalowe

[\

Poprzez zastosowanie odpowiedniej techniki obrddgwierzchni betonu nmima
rowniez odstont rodzaj i kolorystyk zastosowanego do mieszanki betonowej kruszywa
i piasku. Dlatego przy projektowaniu betonu ardttiv@icznego przestrzegaestasad do-
boru rodzaju i uziarnienia kruszywa (granit, piasiex, porfir lub kwarc). Wany jest
takze ksztalt ziarna npzwir (ziarno okagte), kruszywo tamane (ziarno o kregeziach
ostrych). Dz¢ki wykorzystaniu tych efektdw uzyskujegsirdznicowanie struktury o tdnej
kolorystyce [6].

Wykorzystanie koloru daje szczegodlniezdumaliwosci estetycznego oddziaty-
wania powierzchni betonowej, a zastosowanie polargav barwionego betonu mm®
wzmagg uzyskany efekt [6]. W przypadku stosowania koloyolwpowierzchni mieszanka
betonowa powinna lgyprodukowana z zastosowaniem rpsfacych materiatow [7]:

e cementow szczegblnie poddeych si barwieniu np. cementy biate,
« kruszyw o szczegolnych efektach barwnych, np. caagpgranit,
« ewentualne zastosowanie pigmentow do betonu (@pkitielaza).

3. ODBIOR OBIEKTU

Od betonéw architektonicznych oczekuje 9rzede wszystkim wysokiej optycz-
nej jednorodnéci powierzchni, std dopuszcza sijedynie niewielkie odchyiki w sktadzie
betonu. Dlatego przy produkcji tych betonéw aglstosowa tylko jeden rodzaj cementu
od jednego producenta (tj. pochady z tego samego klinkieru). Nale rowniez zadba
0 to, by kruszywa pochodzity z jednegozaoSzczegdlnie natg kontrolowa i ograniczé
wahania drobnych frakcji w piaskach. W przypadkosstvania popiotéw lotnych, mag
one pochodZijedynie z jednej elektrowni, z tego samego blokergetycznego.

Ogolne wraenie estetycznego oddziatywania budowli powstajy mghdaniu jej
z pewnej odlegitri. W praktyce sprawdzity sinastpujace zasady przy optycznej ocenie
betonu architektonicznego :
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> Budowla - prawidtowa odlegks, z ktorej przeprowadzaesocery odpowiada odle-
glosci, ktdra pozwala ol wzrokiem caté¢ lub istotry czgs¢ budowli poddaa
ocenie. Odlegh ta winna zezwala na ocen tych elementdw, ktére wnosz
istotny wktad w wygld budowili.
» Element budowli - prawidtowa odledgid z ktorej przeprowadzaesiocerg odpo-
wiada odlegtéci z jakiej element jestaytkowany przez zytkownika.
Nalezy réwniez zwrécé uwag, czy catéé tworzy zharmonizowany petny obraz.
Przypadkowa nieregularéd struktury, czy drobne #dice koloru g charakterystyczne dla
technologii betonu architektonicznego i riglge uwzgkdni¢ prowadac ocer ogoélnego
oddziatywania estetycznego budowli.
Do elementdéw ktdre magzaktdct ogdlne wraenie w trakcie optycznej oceny
nalezy wymieni :
= nieregularnéci powodowane rénicami w ubarwieniu gsiadugcych powierzchni ze
wzgledu na réne wigciwosci deskowa,

* roznice w ubarwieniu betonu na skutek nierdwnomierriggfonowania,

= zbyt duy, nieréwnomierny rozktad poréw w aflrie jednego pola, zakitéealy ogdiny
obraz.

4. PRZYKLAD UDANEGO ZASTOSOWANIA BETONU ARCHITEKTO-
NICZNEGO

Obiekt: Budynek &u Rejonowego w Rzeszowie, projekt: Konior Studio
Tomasz Konior, wykonawca: Warbud S.A.

Obiekt powstat zgodnie z obmgiujagcym planem miejscowego zagospodarowa-
nia, peréd typowych osiedli mieszkaniowych stanaavipierwszy element poadkujacy
przestrzé tej czsci Rzeszowa. Jest to bardzowoczesnybudynekchot nie pozbawiony
klasycznych elementéwRierwsze wrzenie to zastosowane materialy - beton architekto-
niczny, due przeszklenia, bloczki betonowe orstal nierdzewnaDrugie wraenie pog-
guje klasyczny uktad bryty, portal wiejowy z kolumnami i symetryczié fasad.

Nowy budynek gdu, masywny i regularny w swej geometrii, jest vky@m roz-
wigzan funkcjonalnych. Stworzono trzy niezate drogi komunikacyjne wewtrz bu-
dynku. Wydzielone zostaty oghine klatki schodowe, korytarze, twacz bardzo prze-
strzenny uktad catego budynku.

Centrum uktadu stanowi ogélnodgsty hol wefciowy prowadacy dosrodkowe;j
przestrzeni komunikacyjnej. Wokot niego, na posgéieych kondygnacjach znajdugie
sale rozpraw. W nbzej czsci budynku rozlokowano funkcje biurowe i adminisyme.

Dominugcym materiatem architektonicznym jest beton gtatikigtrze jest wec
surowe, zgodne z trendami nowoczesnej minimalistyg architektury oraz walorami
uzytego materiatu.

Whnetrza ocieplaj ciepte elementy z drewna: oktadzifgian, balustrady oraz zie-
lone dziedzice. Poprzez die przeszklenia holu wajiowego budynek otwierasia ota-
czapcy teren.

OgoIny widok obiektu, a tade blizszy oghd elementdéw architektonicznych odalaj
typowe cechy materiatu jakim jest beton architekimmy, a na uwagzastuguje wykonany
w technologii betonu architektonicznego sam@sagzalnego portal wraz z napisemdS
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Rejonowy”. Napis ten to nie szlif tylko odlew w aapiednio wykonanym
i przygotowanym deskowaniu.

Efekt i walory betonu architektonicznego w przypadiealizowanego obiektu
osiagnieto przy ogromnym zaangawaniu ze strony projektantéw oraz wykonawcéw i s
one typowe dla tej technologii.

Obiekt znalazt ogdlne uznanie jako ga#enie udanej architektury i dobrego wy-
konawstwa.
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Fot.1 $id Rejonowy w Rzeszowie [8]
Fot.1 District Courtin Rzeszow [8]
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5. PODSUMOWANIE

Przy zastosowaniu betonu architektonicznegozyalevzgkdnic wiele czynnikbéw
zar6wno odngnie deskowania jak i samego betonu, ktdreanaggcydugcy wpltyw na ja-
kos$¢ uzytego materiatu oraz uzyskany efekt estetyczny.

Przy ocenie wizualnego charakteru obiektéw zrealaawych z betonu architekto-
nicznego najwazniejszym kryterium jest ogolne wianie powstajce przy ogidaniu cato-
$ci, a nie ocena prowadzona poprzezbde badania poszczegoinych elementéw obiektu.

W przypadku bada szczeg6towych mama sprawdzi, czy beton odpowiada
przyjetym zatlazeniom dotycacym wiaciwosci materiatu konstrukcyjnego, a nie wymaga-
niom estetycznym.

Beton architektoniczny szczego6lnie dobrze speiajsfunkcje estetycza, kon-
strukcyjry i uzytkowa w przypadku budowli monumentalnych takich jak dbyesakralne,
muzea. Prostota i surowdzastosowanego materiatu w przypadku siedziby $ejano-
wego W Rzeszowie pozostaje w zgodzie z charakters@szcacej st w tym budynku
instytucji paistwowej.
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ASSIGNMENT OF ARCHITECTURAL CONCRETE IN STRUCTURES
REALIZATION

SUMMARY
In the paper the authors have been presenteduattsi of the architectural
concrete. This material particularly well fulfilgesthetical, constructional and usable
functions in case of monumental buildings. Aspemftsarchitectural advantages of this
concrete have been presented.
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GRAFICZNA INTERPRETACJA METOD GOSPODAROWANIA
ENERGIA W BUDYNKACH BIOKLIMATYCZNYCH

STRESZCZENIE

Schematy energetyczne stangwraktyczne nakgzie analiz wykorzystania przez
budynek energii promieniowania stonecznego. Powiong przedstawéadziatania, wpi-
sujace st w strategi ksztattowania budynku przyzyciu pasywnych systeméw, ktore
wplywaja na jego sprawné energetyczs i mikroklimat wrgtrza. Zakres tych dziada
powinien obejmowazagadnienia ogrzewania i chtodzenia.

1. WPROWADZENIE

Budownictwo funkcjonujce jako ogniwo modelu zrownowanego rozwoju pod-
lega obecnie gbokim przemianom. Zmierzaesdo ksztattowanigrodowiska zbudowa-
nego w harmonii z natarco przyczynia s do wzrostu znaczenia rozgaen energoosz-
czednych i proekologicznych w architekturze. Trady&yjhudownictwo dczy takie ele-
menty, jak ekonomia, aytecznd¢, trwalos¢ i wygoda. Zrownowzone budownictwo do-
daje jeszcze aspekt ekologiczny gdzie podstawowymgonentem jest energooszgdncsé
i zastosowanie energii odnawialnej. Pojawi sowy typ budynkéw - ok&onych jako
budynki bioklimatyczne. Ich cegltharakterystycznjest whczenie zagadnieenergetycz-
nych do procesu projektowaniazjma etapie ksztattowania formy. ki odpowiednio
zaprojektowanej bryle, strukturze i zastosowanyntentom, wigciwej lokalizacji, kon-
cepcji ksztattowania funkcjonalno-przestrzennegalyimki mog, odznaczé sig ograniczo-
nym zapotrzebowaniem na energizytkowa. Najbardziej efektywnym sposobem osgcz
dzania jest wykorzystanie w budynkwiatta i energii cieplnej sitca oraz energii wiatru
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w sposOb bezpoedni, czyli bez uciekaniaesdo systemoéw mechanicznych. Jest to sposob
naturalny, zwany te pasywnym. Przycie rozwhzania pasywnego wymaga dokladnej
analizy potrzeb energetycznych i warunkéw pozyskiaaenergii promieniowania sto-
necznego dla danej struktury budynku, lokalizacigytuowania wobec stréwiata. Waze

sie to z kompleksowym pod&jiem do strategii ogrzewania, chtodzenia swtlenia
dziennego, racjonalnym gospodarowaniem energiods, materialem i powietrzem.
W przypadku stosowania rozwgen pasywnych szczegélnie istotny jest dobor
odpowiednich materiatdw i rozwgan architektoniczno-budowlanych pozwalaych
wykorzyst& struktue budynku do pochfaniania, magazynowania oraz razadaania
pozyskanej energii promieniowania stonecznego. Kaoksja budynku pozwala na
integracg odnawialnychzrodet energii i optymalizagjpoboru energii. Mdiwe staje s to
przy wykorzystaniu energii stonecznej przez akty$éndioklimatycznych elementéw
konstrukcji budynku bez zaycia mechanicznych (aktywnych) sposobow pozyskiaani
energii.

Rozwigzania pasywne w projektach architektonicznych zaagyodgrywa coraz
wieksz role. Réwnoczénie konieczne jest uzyskanie odpowiedniego poziomedzy
umazliwiajacego zrozumienie zkonych zagadnie Dobry projekt w zamgte projektanta
to juz nie tylko prawidtowo opracowana funkcjonalnie mizeeér ograniczona nowoczesn
obudowy elewacji z zachowaniem tradycyjnych metod budowanivedle sztuki. Do kon-
wencjonalnego sposobu projektowania pglelzisiaj whczy¢ filozofie wspotistnienia
budynku z otaczagym srodowiskiem i zintegrowd ksztaltowanie funkcjonalne
z zagadnieniami energetyki cieplnej budynku. Rezudriat&a w duwzym stopniu zaley od
swiadomdaci projektanta i jego umiejnosci korzystania z naezzi jakie oferuje budow-
nictwo energooszegine i proekologiczne. dwina wsgpnym etapie, w procesie ksztalcenia
przysziej kadry architektow konieczna wydaje sidukacja i gwiadomienie wanosci
zjawisk gospodarki energetycznej zachgyzh w budynku. Schematya shnarzdziem
analiz efektywnéci energetycznej budynkow i uzupetniay sposéb praktyczny wiedna
ten temat. Przyjmag klarowny kod wizualny oznacaeczy to w formie graficznej czy 1e
przestrzennej (makiety), schematy wyjmja zakres dziaka zwiekszapcych sprawn&d
energetycza budynku oraz prezentujrozwiazania funkcjonalne, formalne i techniczne
okreslane pod tym #tem. Stanowi graficzy wypowied: projektanta, ktéry w czytelny
sposo6b staraeiprzyblizy¢ koncepog gospodarowania enesgiv budynku i tym sposobem
uzasadnia podie decyzje projektowe.

2. ZAWARTO SC SCHEMATOW ENERGETYCZNYCH

Schematy energetyczne spracowywane dla potrzeb budynkéw, zorientowanych
na Staice i wykorzystujcych jego energiw celach grzewczych. Stanawbne graficza
interpretaci metod gospodarowaniaarprzy wyciu systemow pasywnych.

Wykorzystanie przez budynek energii promieniowastanecznego wymaga
uwzgkdniania na etapie ksztaltowania przestrzennegachiragspéizalenych strategii:
ogrzewania, chiodzenia wietlenia naturalnego. Pierwsza z nich dlaesposoby pozy-
skania energii, jej magazynowania i rozprowadzeveawretrzu budynku, a tate zacho-
wania i odzysku ciepta. Dopetnieniem cafomaze by stosowanie innych zasad osaidz
nego gospodarowania, opartych na strefowaniu temyio lub kaskadzie energetycznej,



Graficzna interpretacja metod... 71

wykorzystupcej energi odpadow. W strategii chtodzenia bierzeggpod uwag ograni-
czenie zyskow energetycznych i pozbycie rsadmiaru ciepta z obiektu. Natomiast kon-
cepcja d&wietlenia naturalnego dotyczy zagadnidoswietlenia wrtrz i zapewnienia
widoczndci. Wchodzi ona w zakres problematyki energetycamnejviazku z wyborem dla
poszczegodlnych pomieszaézeodzaju gwietlenia: naturalnego lub sztucznego. Z uwagi na
to, ze kada z tych wyszczegodlnionych strategii ma odmieneke zachodzi mdiwos¢
konfliktu funkcjonalnego, ktéremu nadg przeciwdziatd poprzez dobér odpowiednich
rozwiagzan.

Strategia ogrzewania Strategia chtodzenia Strategia oSwietlenia
dziennego

= Pozyskanie energii “ = Qgraniczanie zyskéw H

= Magazynowanie energii energetycznych = Doswietlenie wnetrz

= Rozprowadzenie energii = Preferowanie strat = Zapewnienie

= Zachowanie energii energetycznych widocznoéci

® Odzvck enersii

Fig.1. Trzy wspotzalme strategie wykorzystania przez budynek energingniowania
stonecznego. Opracowanie wlasnhe
Fig.1. Three interdependent strategies of the setergy radiation for a given building.
Original approach proposed by the authors

W zakresie dziataenergetycznych wszystkie wyszczegolnione celeantyg re-
alizowane w oparciu o e zjawiska fizyczne przyzyciu zasadniczych elementéw
struktury budynku oraz komponentéw addytywnych, etnppodporadkowanych wymo-
gom energetycznym.

Promieniowanie stoneczne pagt® na obiekt i jego otoczenie ulegamygm zja-
wiskom, w tym refleksji, absorpcji, rozproszenid lmansmisji. Odpowiadajone za ocze-
kiwane zim lub niepaadane latem zyski cieplne. Ponadto procesy odbiozwplaj
spotgowa: efekty energetyczne, a absorpcja jest nidmb przy magazynowaniu ciepta.
Z kolei rozprowadzenie energii termicznej i jej gslz w budynku odbywa siprzy udziale
zjawisk wymiany ciepta na drodze radiacji, przewerda, konwekcji i parowania. Niektore
z nich uczestnicgrowniez w strategii chtodzenia.

Oprécz przestrzennych komponentdéw energetycznyghatmium), mana wyr&-
ni¢ w strukturze budynku elementy budowlane lub techme, state lub dodane, ktére hior
udziat w w/w procesach. Z uwagi na petnidankcje mazna je podzieli na pe¢ podsta-
wowych grup:

= systemy przeszkie— odpowiedzialne za efekt szklarniowy i wynikag z tego zy-
ski termiczne;
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= systemy magazynowania — z uwagi na swojeseieosci akumulacyjne, mage
gromadzt energg;

= systemy regulacji przeptywu energii — uczestpiez w rozprowadzeniu ciepta
we wretrzu lub w usuwaniu jego nadmiaru z budynku;

= systemy ochrony termicznej - redukcg straty cieplne w strategii ogrzewania,
stosowane przy zachowaniu i odzysku energii;

= systemy ochrony przeciwstonecznej — ogranigzagyski cieplne w strategii chto-
dzenia.

3. SPOSOBY PREZENTACJI KONCEPCJI ENERGETYCZNEJ BU-
DYNKU NA PRZYKLADZIE PRAC STUDENCKICH

Prezentacja koncepcji energetycznepmprzyjmowad posta:

= rysunkows, najczsciej stosowad,

= przestrzeny (wizualizacja lub makieta),
przedstawiajca funkcjonowanie budynku w cyklu dobowym, lub z piadem na
dzien i noc oraz w cyklu rocznym.
\ \ \’\\\\ \\\ R \\ \\\ \\\ \\

\ \ \ \\
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i
FS
gruntowny powietrzny TRETNT -
wymiennik Ciepta do chiodzenia Lato, dzien. ochrona przeciw sioneczna i wentylacia.
- wysunigty gzyms zapewniajacy cief w sioneczne dnie - gruntowy powietrzny wymisnnik ciepla do chiodzenia podiogi
- zamykane Zaluzje w $wietfikach i na elewacjach nie - kolorowe szkfo typu Antisol w safach zaje¢ thimig mocne $wiatto
dopuszczaja nadmiaru promieni sionecznych - Zielen rosngca pod $wietlikiem daje odrabing chiodu
- zielony dach rozprasza promienie i nie dopuszcza do przegrzania - kolektory sloneczne na dachu pobierajg energie, wykorzystywana gownie

- wentylacja grawitacyjna, naturalny przeplyw powietrza przez caly budynek  do ogrzania wody
- drzewa lisciaste posadzone przy obiekcie od strony pid-zach
zapewniaja cien

g oo 2ima, dzien. pozyskiwanie ciepta oraz jego magazynowanie.

- zaluzj w ioreja sig tak by

- powlerzahni refleksyjne sprawiaja, I sale pod Swietlikami sa w peini oswietione

- odchylone szyby powodujg, 2 promienis stoneczne W potudtie padaja pod ketem prostym

- wysokie albedo nawierzchni przy pid. i zach. elewacjach zapewniaja $wiatio odbite

- ciepto jest Kamigniach pod podoga

- gruntowy powietrzny wymiennik ciepla przekazuje ciepto podiodze

- panele sloneczne reagujq na 2miang kata padania promieni, zwigkszajae ilosé pobieranej energii
- Swiettii pochylone do strony pofudniowsj

//7:\ z%

: ie cieplo w podlodze ucieke iowsje d
- ksztalt przodszkola sprawis, 36 zimne wiatry oplywaja jego struktury
- konwekcfa i przewodzenia ciepla

- Zielerh oddajaca czesé ciepla

- drzewa iglaste j | zachodniej strony ja zimne wialry

Fig.2. Post& rysunkowa schematu. Praca stud. Dariusza Doungidfug

Fig.2. Graphical interpretation of the energy ctarThe work proposed by Dariusz Doung
Vu Hong, architecture student
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Najbardziej obrazowym przedstawieniem pasywnegosamo pozyskiwania energii
w budynku oraz dziafazwigkszajcych jego sprawri@ energetyczm i poprawiajicych
mikroklimat wretrza jestschemat przekroju w kierunku potudnie-p6tnoc. Forma rysun-
kowa, ilustrujca funkcjonowanie budynku w cyklu dobowym, ale zizialem na dzie
i noc, powinna na poszczegélnych schematach uwigdatastpujace zagadnienia:

» zima dzié — pozyskanie i magazynowanie energii;

= zima noc — rozprowadzenie i zachowanie energii;

= |ato dziéh — ograniczanie zyskow i preferowanie strat engrgetych;

= lato noc — preferowanie strat energetycznych pdzrale wentylacji naturalnej.

Fig.3. Model uwydatniajcy systemy odpowiedzialne za pozyskanie energitaPstud.
Katarzyny Sroki. Foto: J.Figaszewski
Fig.3. Proposed model emphasizing the systems megpge for the increased energy
usage. The work proposed by Katarzyna Sroka, achite student

W graficznej prezentacji zagadhienergetycznych natg wyeksponowé nastpujace
elementy struktury budynku i jego wypasaia:
= Architektoniczne ostony przezroczyste i pr@ecapce dajce dostp
promieniowania stonecznego ordwiatta dziennego: okna, struktury szklane
przekry¢ dachowychswietliki z regulacy stopnia zacienienia w #dych porach
roku, ostony bioklimatyczne, przegrody transpareriolujace, a w uciu prze-
strzennym: atria wewttrzne, przeszklone przestrzenie buforowe, szklanige
uzytkowe i czerpnie stoneczne;
= Architektoniczne elementy akumudige energi cieplra: masywne, nie izolowane
termicznie przegrody wewtrzne budynku, w tym stropy, podiogédiany wyko-
nane z naturalnych materialtdbw ozey pojemndci cieplnej, a take lekkie prze-
grody z materiatbw zmiennofazowych, ponadto zbilarmvodne i ziemia
w szklarniach, podziemne magazyny ciepla;
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Figs.4.5. Modele, w ktérych zostaly uwydatnionenelety stropéwscian, podtaa
stanowiice masg termiczry. Prace stud. Bartosza Bernackiego i Piotra Mazall
Foto: J.Figaszewski
Figs.4.5. Models, in which the elements of ceilingalls, and the base making up
the thermal mass (with high thermal inertia) wenephasized. The works proposed

by Bartosz Bernacki, Piotr Macalla, architecturedents

= Architektoniczne elementy izolge, zabezpieczagje budynek przed stratami cie-
pta w zimie i zyskami w leciesciany i przestrzenie buforowe, zielone dachy
i elewacje, zagbienie czsci budynku w gruncie, state lub dodane elementy za-
cieniapce;

= Architektoniczne elementy stgice wentylacji naturalnej: podwodjne fasady, prze-
strzer buforowa w formie dodanej szklarni, atrium przdemk spetniajce rok
komina wentylacyjnego gdzie w #@ym przypadku cyrkulacja powietrza odbywa
sig¢ przez otwory nawiewne umieszczone w dolnych pettiszklanychscian
i wywiewne w gornych partiach lub dachu, warunkuyventylacg wyporows lub
wentylacg poprzecza.
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Fig.6. Model, w ktérym zostaty uwydatnione pétregretnesciany buforowe, zielone
dachy. Praca stud. Piotra Nowickiego. Foto: J.Fipasski

Fig.6. Model, in which northern, buffer walls ancegn roofs were emphasized.
The work proposed by Piotr Nowicki, architectunedsnt

R

Fig.7. Model przedstawiagy ruch powietrza, ilustrycy zasad komina wentylacyjnego.
Praca stud. Kamila Cierpiota. Foto: J.Figaszewski
Fig.7. Model representing movement of air - illasing the concept of ventilation’s
chimney. The work proposed by Kamil Cierpiot, aretiure student

Calas¢ zjawisk zachodeych w budynku mzna zobrazowd przypisujic role elementom
przegrod budowlanych, maych znaczenie w strategii pasywnego ogrzewania
i chtodzenia, oraz okétjac oddziatywanie Shaca i wiatru, utrzymujce wiaciwy mikro-
klimat wretrza w porze zimy i lata. Nie nalg pomim¢ znaczenia najbiszego otoczenia,
ktére mae wzmaga lub ostabié odczuwalne w budynku oddziatania energetyczneu¢nat
ralne lub projektowane elementy ostonowe, pgalto nawierzchni odbijagej lub rozpra-
szapcej, zbiorniki wodne, ekrany refleksyjne).
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kopalnia talenfdw
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Fig.8. Przedstawienie na modelu zagadreeergetycznych w cyklu rocznym. Praca stud.
Magdaleny Orzet. Foto: J.Figaszewski
Fig.8. An illustration of energy issues in a yegcle using the proposed model. The work
proposed by Magdalena Orzet, architecture student

4. GRAFICZNA INTERPRETACJA ZAGADNIE N ENERGETYCZNYCH
— PODSTAWOWE ZASADY
Sformutowane dla potrzeb niniejszego opracowani@oski s efektem wielolet-
nich déwiadczey w pracy przy projektach obiektdw energooszitgych. Aby schematy
energetyczne mogly pethswoj role w dydaktyce i praktyce projektowej, powinnydy
sporadzane wedtug okétonych zasad.

4.1. Kompleksowe ujcie zagadnié energetycznych

Czestym bkdem schematéw energetycznych jest gamie zilustrowanych za-
gadniei do strategii ogrzewania, bez uwagienia nasfpstw otwarcia budynku na Sioe
poza sezonem grzewczym. Charakterystyka umiarkowstnefy klimatycznej pozwala
korzysta z dobrodziejstw Shaca, ale rownig wymaga ochrony przed nim. Schemat ener-
getyczny powinien ujawnéawszystkie zalenosci, procesy i komponenty, wynikgje z
lokalnych warunkéw klimatycznych, decydog o funkcjonowaniu budynku jako cato-
sciowego systemu i wptywage na jego bilans cieplny.

4.2.Dostosowanie skali rysunkéw lub makiet do stopniazezegdtowdci

Mata ilos¢ informacji na schematach oznacza zbyt powierzcleowgcie pro-
blemu. Wymdg kompleksowego poéldp do zagadnie energetycznych skutkuje zwykle
nasyceniem teeia rysunkow, ktore wskutek niewdeiwego doboru wielkéci mogy utrac
swoja czytelndgé¢. W przypadku schematéw nie mma jednak mowd o skali w sensie sto-
sowanym w dokumentacji projektowej, bo chactaudynek w swojej strukturze powinien
zachowywé okreslone proporcje, poszczegodlne komponentyo znaczenargetycznym
nie musza odwzorowywa rzeczywistej wielkéci. Tym sposobem podigia sk ich wag:.
Najistotniejsza jest bowiem wakto merytoryczna schematéw, wyjaajaca zagadnienia
problemowe.
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4.3.Czytelne zobrazowanie wszystkich proceséw i kompon#®w energetycz-
nych oraz ich jednoznaczna identyfikacja przez zassowanie zunifiko-
wanego kodu graficznego
Wraz z nasyceniem ftfeia wzrasta stopie komplikacji schematéw. Aby mogly
one zachowaswop czytelndgé, musz opiera sie na takim systemie oznadagzektory jed-
noznacznie identyfikuje wszystkie procesy i kompuge Ma on umowny charakter
i uwzglednia zr@nicowanie formalne i kolorystyczne oznagzénterpretacja graficzna
procesOw odzwierciedla ich kierunko$¢o a zastosowany kolor jest spdéjny
z powszechnym odczuciem. Barwélta kojarzona jest z promieniowaniem stonecznym,
czerwona z energicieplra, a niebieska z chfodnym powietrzem. Opracowastesowanie
zunifikowanego kodu graficznego u® utatwt odbiér i analiz poréwnawcz réznych
rozwiazan.

4.4.Zachowanie logicznej cagtosci procesow

Wykorzystanie energii promieniowania stonecznego celach grzewczych
w budynku obejmuje e procesy, ktére zachadiylko w ustalonej kolejréei i czasie.
Schemat energetyczny powinien pokaaszeregowany &f zdarzé, ktéry przybiera
rézne scenariusze, zalde od poér roku.

4.5.Kojarzenie s$rodkoéw technicznych i proceséw w przypadku 4cznego
zobrazowania strategii ogrzewania i chtodzenia

Przedstawienie na jednym schemacie wszystkich glawproceséw, zachodz
cych w cyklu dobowym nie stwarza aiszych trudnéci. Probleméw dostarcza dopiero
taczne odwzorowanie strategii ogrzewania i chtodzeolige bowiem maj przeciwstawne
cele i nie pokrywaj sie w czasie. Pakzenie koncepcji ogrzewania budynku ziimchto-
dzenia go latem jest mlbwve do osagniecia dzeki zréznicowaniu lgta padania promieni
stonecznych. Punktem odniesienigjego graniczne warfgi dla danej szerokci geogra-
ficznej, mierzone w potudnie latem i zimW stosunku do nich opracowywany jest uszere-
gowany cag zdarz@, oparty na zjawiskach i komponentach energetydzmupisupcy sk
badz w strategt ogrzewania, #dz w strategi chtodzenia. Aby poprawiczytelngé¢ cato-
§ci, mazna podziekk przekrdj budynku na sekcje i z osobna scharaktevgz odmienne
podefcie do gospodarowania energieplra w lecie i w zimie. Nabiera to szczegdlnego
znaczenia w przypadku poziomych przeszkiee wtérnej obudowie (tzw. ptaszcz klima-
tyczny) lub w przestrzeniach atrialnych westrmnych, w miejscach zaangavania
dodatkowych srodkéw, aby zabezpieczy wnetrze przed intensywnymi stratami
termicznymi w okresie zimowym oraz nadmiernymi zysk latem.

5. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie schematéw do projektu budynku jestoéeiowym przedstawie-
niem koncepcji energetycznejzjuna wsgpnym etapie projektowania architektonicznego.
Moga one stanowi zacatek do dalszych analiz ksztattowania bryty budyng&truktury
materialowej i konstrukcyjnej wetrza oraz otoczenia zewnznego. W toku nauki
projektowania s konsekwentnie rozwijane. Metodyka nauczania buchge wiedzy
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podstawowej i wyksztatlcgawiadoma¢ konieczndci uwzgkdniania pog¢ i zaleznosci
z zakresu zagadnieenergetycznych poggo tematu.

GRAPHICAL INTERPRETATION OF ENERGY MANAGEMENT
METHOD APPLIED TO BIO-CLIMATE BUILDINGS

SUMMARY
The energy charts are practical tools used foryaisabf the usage of solar energy
radiation by a given building. They should expradisthe activities being part of the
energy strategy, which is influencing a buildingrgy usage. This analysis is based on the
passive systems affecting the interior energy iefficy and microclimate. This approach
should address the given building air conditiorimguding both heating and cooling.
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PROZNIOWE PANELE IZOLACYJNE (VIPs) W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono prowe panele izolacyjne, ich budew
i whasciwosci. Poréwnano wspoiczynnik przewodzenia ciepta ogrmbdci warstw
prézniowych paneli izolacyjnych na tle innych materiatfermoizolacyjnych. Omoéwiono
zastosowanie w budownictwie i przyklady obiektowlzig zastosowano ten rodzaj izolacji
termicznej.

1. WPROWADZENIE

Pr&niowe panele izolacyjne (VIPs, ang. Vacuum InsalatPanels) s przykta-
dem innowacyjnego materiatu izolacyjnegaywanego zaréwno w budownictwie jak
i w innych gaéziach przemystu. Wyriaja sie bardzo nisk wartascia wspétczynnika
przewodzenia cieptd), a tym samym bardzo dobrymi tawosciami termoizolacyjnymi.
Umozliwiaja oshgniccie wartgci wspotczynnika przenikania ciepta U<0,10 [WHK)].
Zastosowanie VIP w przegrodzie budowlanej pozwalamaczne zredukowanie grgbb
warstwy izolacji. Jednale, ze wzgidu na bardzo wysakcerg, s to materiaty sporadycz-
nie wywane, np. gdy brakuje miejsca na zastosowanieydsgalych izolacji lub te jak
najcieisza przegroda jest pglana ze wzgdow estetycznych.

W Europie préniowe panele izolacyjne cieszsie najwieksz popularndcia
w Niemczech i Szwajcarii. Pierwszy obiekt w Eurqpie ktorym zastosowano VIP's po-
wstat pod koniec 1998 roku i byt to budynek ekspegptalny w Wuerzburg w Niemczech.
Od roku 2009 panele posiadaprobat techniczia wydary przez DIBT (Niemiecki Insty-
tut Techniki Budowlanej).
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2. ZASADA DZIALANIA IZOLACJI PRO ZNIOWEJ

Mimo, ze od wynalezienia pedi (naczynie Dewara koniec XIX wieku) neio
juz ponad 100 lat, to w budownictwie panele wykorzjgtel termoizolacyjne wkgiwosci
prézni znane g dopiero od kaca XX wieku [3].

Na intensywne zastosowanie i rozwoj technologiizpidwej w brary budowlanej wpty-
neto jej praktyczne wykorzystanie w innych sektoragdspodarki, tj. kriogenice, medycy-
nie, transporcie.

Zasada dziatania izolacji pndiowej opiera s na zmniejszaniu przewodzenia cie-
pta przez cgsteczki gazu. Po oht@niu cknienia gazu ponej pewnego poziomu, i$0
przewodzonego ciepta przez ten gaz jest wprost gojgnalna do jego émienia.
W konsekwencji, uzyska¢ odpowiednio niskie éhienie, mana uzysk& warunki,

w ktdrych ilas¢ przewodzonego ciepta przez gaz staggpsimijalnie mata.

Utrzymanie catkowitej prini jest trudne poniewacisnienie w panelu azy do
zrbwnoweaenia s¢ z ciknieniem zewgtrznym powietrza, a jego opdr ulega systematycz-
nemu pogorszeniu i degradacjia®tvynika ograniczonaywotnas¢ VIP.

3. BUDOWA PROZNIOWEGO PANELU IZOLACYJNEGO

Pr&niowy panel izolacyjny nie jest jednorodnym matlenia. Zasadniczo sktada
sie z dwbch elementéw o #aych wigciwosciach: rdzenia i wielowarstwowej foli.
Materialy wyte do budowy rdzeniagsnieszane i formowane (prasowane) do postaci piyty,
ktéra jest suszona i docinana. W specjalnym precesjtt pokrywa s¢ cienlq folig
a powietrze zostaje wypompowane.

osuszacz'pochiamacz

rdzen\ P

™ =
=
. =

N —

™

warstwa uszezelniajaca

warstwa zaporowa . .
P wielowarstwowa folia

rarstwa ochronna

Rys.1.Schemat budowy pniowego panelu izolacyjnego
Fig.1.Structure of vacuum insulation panel
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wielowarstwowa folia

rdzen

Rys. 2. Przekréj przez VIP
Fig.2. VIP cross section

3.1.Rdzen
Materiat wykorzystywany jako rdaedecyduje o wiéciwosciach mechanicznych,
a tym samym o trwakei systemu izolacji.
Wymagania stawiane materialom rdzeniowym:
- musz by¢ otwarto komoérkowe, aby powietrze moglto zéstzybko usurite
Z materiatu,
— stabilne i wytrzymale na ohgienia zewntrzne spowodowane iieniem
atmosferycznym,
— musz utrzymywa wymagan jakos¢ prézni.
Najczsciej spotykanymi w literaturze materiatami rdzenyow s [4]:
a) szklane lub mineralne wiékna,
b) proszki: aergele, perlit, pirogeniczna krzemionka, krzemionkacgina,
c) otwartokomérkowe pianki: polistyrenowa, poliuretarzo
Rdze& prézniowych paneli izolacyjnych stosowanych obecnie wddwvnictwie to najcz
sciej krzemionka pirogeniczna w postaci proszku (Rys. 3). Stosuje siten materiat ze
wzgledu na jego: nanoporowatstruktue, nisky wartas¢ wspotczynnika przewodzenia
ciepta oraz bardzo dua powierzchng wiasciwa.
Prowadzonesbadania nad zastosowaniem kompozytow wtoknistezkawych wykona-
nych z tradycyjnych izolacji z wtdkien i proszkéwiilkanicznych [5].
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»

Rys. 3. RdzeVIP (pirogeniczna krzemionka)
Fig 3.Core of VIP (fumed silica)

3.2.Folia
Folia pokrywagca rdzé zazwyczaj sktada siz trzech warstw [10]:
a) zewretrznej warstwy ochronnej,
b) srodkowej warstwy zaporowej,
c) wewretrznej warstwy uszczelniggej.
Wymagania stawiane folii:
— wystarczajco szczelna dla wody i gazéw oraz odporna na dimtatmosfe-
ryczne,
— niska przewodnd cieplna i mata grubig,
- mozliwo$¢ spawania, klejenia, a ta& wysoka odpornig na przebicie.
Najczsciej stosowanymi materiatami pokrywaymi rdzed sa: politereftalan etylenowy,
polietylen, polipropylen, poliamid [10].

e e e

Rys.4. Wielowarstwowa
Fig 4.Multilayered VIP’s foil

3.3. Osuszacz/pochfaniacz

W celu wydtzenia okresu zytkowania praniowych paneli izolacyjnych umiesz-
cza s¢ wewmtrz rdzenia osuszacze/pochtaniacze. Absarlbue pa¢ wodm (osuszacze)
i gazy (pochtaniacze), ktére pozostaty w rdzenlupuzedostaty gsido niego zérodowiska
zewretrznego. Osuszacz/pochfaniacz musi dgstosowany do rodzaju i #ici absorbowa-
nych gazéw/pary wodnej [1].
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4. WEA SCIWO SCI PROZNIOWYCH PANELI IZOLACYJNYCH
Wiasciwosci prézniowych paneli izolacyjnych [2]:

a) wspoitczynnik przewodzenia cieple=0,007-0,008 [W/(m-K)],

b) klasa reakcji na ogie B2 (wg DIN 4102-1),

c) odporne na dziatanie czynnikéw chemicznych,

d) stabilne w temperaturze do +80i wilgotnasci wzglednej powietrza do 60%,

e) gestasé: 190-210 (kg/m),

f) cisnienie wewntrz panelu: 0,5-3 mbar.

4.1.1zolacyjnos¢ termiczna prézniowych paneli izolacyjnych na tle innych

materiatow termoizolacyjnych

Kazdy material ma charakteryagy go wspotczynnik przewodzenia ciepfg) (
podawany w [W/(m-K)]. Im riszy wspéiczynnikh tym lepsze wiéciwosci termoizola-
cyjne.

Na rysunku 5 pokazano wielkm wspotczynnikéw przewodzenia ciepta dla wy-
branych materiatow izolacji cieplnej na podstawiarteéci deklarowanych przez wybra-
nych producentéw.

Poréwnano naspujace materiaty: préniowe panele izolacyjne (VIP), izolacje re-
fleksyjne, aergele, poliizocyjanurat (PIR), polistyren ekstrudowaiXPS), wehg mine-
ralng oraz szkto piankowe.

Jak wid& na przedstawionym wykresie panele zmiéwe wyr&niaja sie bardzo
niska wartcscia wspotczynnika przewodzenia ciepta. Waétta jest dziesiciokrotnie ni-
sza nk np. w przypadku szkfa piankowego.

T

0,070 —‘-*
0,060
0,050 +~

0,040 +~

0,030 1~

0,020 T '
- 71

0,000

Aerozel Szkto
piankowe

Rys.5.Wsp6iczynnik przewodzenia ciepta wybranydbriabw izolacji cieplnej
(wspétczynniki deklarowane przez wybranych prodtfeen
Fig 5.Thermal conductivity of selected insulatioatemials (coefficients declared by
selected manufacturers)
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4.2.Wspotczynnik przenikania ciepta a grubéé zastosowanej izolacji

Wspéiczynnik przenikania ciepta jest iwmgm parametrem przegréd budowla-
nych. Im jest niszy tym lepsza izolacyjsé cieplna budynku, a co za tym idzie mniejsze
zapotrzebowanie na ciepto.

W Polsce maksymalna wastowspoétczynnika przenikania ciepta £LJ) dla scian
zewretrznych petnych w budynkuzyteczndci publicznej i budynku produkcyjnym (przy
t>16°C) wynosi obecnie 0,30 [W/(TK)] [7,8].

Dla budynkéw pasywnych przyjmujeesize wartg¢ U nie powinna przekracza
0,15 [W/(nf-K)] [11].

Na rysunku 6 przedstawiono griisowarstw wybranych materiatow termoizola-
cyjnych niezlkdne do osignigcia r&nych wartdci U dla $ciany petnej z bloczkéw wa-
pienno —piaskowych.

Wartasci wspotczynnika ciepta obliczono zgodnie z na@N-EN 1SO 6946 [6].
Zalozono $ciarng dwuwarstwowy : bloczek wapienno piaskowy grudmd 18cm i warstw
izolacji cieplnej. W obliczeniach pomigto m.in. warstwy tynku.

Grubos¢ [mm] Szlklo piankowe
500 4
450 -
400 -
350 A1
300 - Welna mineralna
250 - =
200 1 PIR
150 - IzoTaciaTerleksy Aerozel
100 4 1qp 1ZClacarelleksyioa
%07 !—i
Q AW/Am:-K)]
0,008 C.012 0,016 0,023 0,036 0.042 0,080
VIP Izolacja Acerozel PIR XPS Welna Szklo
refleksyina mineralna piankowe
mU=0,15 [W/n2-K)] B U=0.20[W/n2-K)] U=0.30[W/(m2 K)]

Rys.6.Grubgci warstw wybranych materiatow termoizolacyjnychzizdna do osignigcia
réznych wartdgci U [W/(n-K)] dla sciany petnej z bloczkéw wapienno-piaskowych
Fig 6.Thicknesses of selected insulation materidgiired to archive different U-values
[W/(m?-K)] for a lime-sand brick walll

5. VIP W BUDOWNICTWIE
Najczstszym zastosowaniem groowych paneli izolacyjnych w budownictwie
s izolacje tarasow (eliminacja wysokiego stopnia p@lmy pomieszczeniem wewtnz-
nym a tarasem),krokwie na dachach pochylych dksdenie wysokéci pomieszczenia),
izolacja od wewatrz i od zewntrz $cian zewrtrznych budynkéw nowych i modernizowa-
nych (zwkkszenie powierzchniaytkowe)).
Inne zastosowania VIP:
- elewacje, nadpt@, dcieza okienne, rolety okienne,
- wewrgtrznesciany dziatowe,
— posadzki, attyki, balkony, ogrody zimowe, tarasgtdave,
— potacie dachowe, stropodachy ptaskie, stropy dramei
— podtogi na gruncie, podtogi na legarach.
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Rys.7. Préniowy panel izolacyjny pokryty: gumewnat;, polistyrenem ekstrudowanym,
warstwy izolacji akustycznej, styropianem
Fig 7.Vacuum insulation panel covered with: rubgesnulate mat, polystyrene, sound
insulation, styrofoam

5.1.Przyktady obiektéw z zastosowaniem VIP

Pionierami w Europie w zastosowaniu gmiowych paneli izolacyjnych
w budownictwie g Niemcy i Szwajcaria.
Kilka wybranych obiektéw zlokalizowanych w tych faah, w ktérych wykorzystano VIP:
- Centrum Energii iSrodowiska w Kempten, Niemcy (Rys.8) — VIP pokrytyanatwa
ochronna z polistyrenu ekstradowanego w stropieigiyy
- Budynek mieszkalno-ustugowy w Monachium , Niemecpierwszy tak diy obiekt cal-
kowicie zaizolowany priniowymi panelami izolacyjnymi,
- Budynki wielorodzinne w Kerzers, Szwajcaria — \JéiRo izolacja tarasow.

Rys.8. Centrum EnergiiSrodowiska WKempten
Fig 8. Energy and environmental centre in Kempten

6. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach obserwuje esiznaczny wzrost wymag@a zwiazanych
Z energooszezinascia. Poszukiwane asinnowacyjne technologie umldwiajace redukcje
zuzycia energii, zmniejszenie kosztow eksploatacjiymkad, zmniejszenie emisji GO
W wyniku dynamicznego rozwoju nowych technologiwstaje wiele nowych materiatow
0 bardzo dobrych wikgiwosciach.

Koszt wikszasci innowacyjnych produktow jest wysoki. W grudni®I2 roku
Komisja Europejska opublikowata dokument SEC (201809 ,Mapa drogowa rozwoju
materiatdw na rzecz niskaglowych technologii” (ang. Materials Roadmap EnadplLow
Carbon Energy Technologies). Jednym z zatgest redukcja kosztéw produkcji nowocze-
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snych materiatdw o co najmniej 30%. Wytycznymi adstobite rownie prézniowe pa-
nele izolacyjne.

Zmniejszenie kosztow produkcji VIP, a tym samym igbnie ceny gotowego wyrobu
moze przyczynt sic do szerszego stosowania tego typu izolacji w bundctwie.

7. LITERATURA

[1] Alam M., Singh H., Limbachiya M.C.: Vacuum Insotaii Panels (VIPs) for building
construction industry — A review of the contempgratevelopments and future
directions. Applied Energy 88 (2011), s.3592-3602.

[2] Bochenek M: Izolacje pediowe (VIP) — widciwosci i przyklady zastosowa
w budownictwie. Materiaty konferencyjne. Dom Wydadeay Medium. Warszawa,
2012, s. 109-115

[3] Fricke J.: From Dewars to VIPs — One Century ofgReges in Vacuum Insulation
Technology. 7 th International Vacuum Insulatiomfpsium 2005.

[4] Mukhopadhyaya P., Kumuran M.K., Normandin N., VageRen D., Lackey J.C.: High
performance vacuum insulation panel developmemtitefnative core material. Journal
of Cold Regions Engineering, v. 22, no. 4, 2008,08-12.

[5] Mukhopadhyaya P., Kumuran M.K., Normandin N., VaeeRen D., Lackey J.C.:
Fibre-powder composite as core material for vacingulation panel. 9th International
Vacuum Insulation Symposium, London, UK, Septeniied8, 2009.

[6] PN-EN ISO 6946 Komponenty budowlane i elementy Imkdy Opdr cieplny i
wspotczynnik przenikania ciepta. Metoda obliczania

[7] Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietni@(2 w sprawie warunkdéw
technicznych jakim powinny odpowiada budynki i ieytuowanie (DzU z 2002 r. nr
75, poz. 690).

[8] Rozporadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 listopad®08 r. zmieniace
rozporadzenie w sprawie warunkéw technicznych, jakim paowinodpowiada
budynki i ich usytuowanie (DzU z 2008 r. nr 201zpb238).

[9] Simmler H., Brunner S.: Vacuum insulation panels lwilding application. Basic
properties, aging mechanisms and service life. @&nand Building 37 (2005), s. 1122-
1131.

[10] Wegger E., Jelle B.P., Sveipe E., Grynning S., &is&n A., Thue J.V.: Accelerated
Laboratory Ageing of Vacuum Insulation Panels. RBMC, International Conference
on Durability of Building Materials and ComponenBorto-Portugal, April 12th-15th,
2011.

[11] www.passivhaus.org.uk

VACUUM INSULATION PANELS (VIPs) FOR BUILDING APPLIC ATION

SUMMARY
The report presents the vacuum insulation pankeésy structure and properties.
The thermal conductivity and thickness of layers w@&cuum insulation panels in
comparison to other insulation materials was coexgbalt shows application in building
construction industry and examples of buildingserehthis type of thermal insulation were
used.
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KAMERA TERMOWIZYJNA
NARZEDZIEM DIAGNOSTYCZNYM W BUDOWNICTWIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono anajizermowizyjry dla budynku jednorodzinnego
w celu przedstawienia jako wykonania prac budowlanych. Analizie poddanootyp
segment jednorodzinny wykonany w technologii tragiyej, zlokalizowany w zabudowie
szeregowej i ocieplony od zewtrz. Wykonane przy pomocy kamery termowizyjnej ter-
mogramy pozwolity na pokazanie prawdziwego obraztkamawstwa budynku i na tej
podstawie na jego paiejsz ocere energetyczn W artykule wskazano ,najstabsze miej-
sca”, gdzie najcgciej popehia s najwicksze bédy (zamierzone lub nie) skutkige
w efekcie kacowym wysokimi rachunkami za ogrzewanie.

1. WPROWADZENIE

Kamera termowizyjna jest nagdziem pomocnym w okgganiu stanu technicz-
nego budynkoéw, wic rowniez jego wady wykonawcze w budynkach nowych oraz ¢e, p
wstate przez diugie lata w trakcie eksploatacjiymkbw starych. Termowizja jest metpd
badawcz bezdotykow polegajca na obserwacji a naginie zapisie rozktadu promienio-
wania podczerwonego zwanego réwnpEomieniowaniem cieplnym. Kde cialo, ktérego
temperatura jest wgza od zera bezwzginego wysyla promieniowanie ktére w efekcie
koncowym przeksztatcane jest daiatto widzialne i przedstawione w postaci mapy-roz
ktadu temperatur na powierzchni badanego ciata.dvtaka meae by przedstawionaduz
to w odcieniach szafoi , badz kolorowa w zalenosci od obranej palety barw.

Wiele firm budowlanych funkcjonagych na rynku polskim posiadazjma swoim
wyposaeniu kamery termowizyjne dla swoich potrzeb. Diagije si poprawndé¢ utoze-
nia i ewentualne wady w uteniu izolacji termicznej przegrdd zegtrenych, wys¢powa-
nie mostkow termicznych, nieszczednbi peknigcia budynku ktéreasprzyczyrm ucieczki
ciepta. Analizy takiej dokonuje gina wykonanych zdgiach termowizyjnych dzki spe-
cjalistycznym programom komputerowym. Obrazy tedmdane s obrobce specjalnie do
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tych celow przygotowanymi programami komputerowynW przypadku analizowanego
budynku szeregowego badania wykonane zostaly kateemowizyjra Guide® IR 928+,
z& szczegOlow analizz uzyskanych obrazéw wykonano profesjonalnym opnognaa-
niem (Guide IR Analyser V 1.4).

W dobie cigle rosacych cen nénikdw energii, badania termowizyjne stagic
wiec forma diagnozowania obiektow w aspekcie oceny stanurgamdtonndci”. Metode
termowizji wykorzystuje i réwniez w diagnozowaniu instalacji wewtrznych znajduj-
cych st w budynkach i stanu technicznego ich izolaciji.

Badania termowizyjne prowadzone mdgy¢ zaréwno z zewatrz jak i wewnytrz
budynku. Wykonane termogramy z zema pozwalaj ocené rozkiad temperatury na
dwzych powierzchniach zewtrznych scian budynkéw. W badaniach termowizyjnych
wykonywanych od zewgtrz naley bezwzgédnie uwzgédni¢ panujce warunki atmosfe-
ryczne. Kada wykonana analiza termowizyjna powinna zawienformacje szczegotowe
o warunkach w jakich pomiary byly wykonywane.

Wewnatrz budynkoéw rownie wykonuje s¢ zdjecia termowizyjne. Najazciej
wykonuje s¢ badania szczeg6téw wtedy gdy jest dobry elosio elementéw ktére chcemy
zdiagnozowatzn. nie g one przestorte zadnego rodzaju zabudaywmeblami itp.

2. CHARAKTERYSTYKA BUDYNKU JEDNORODZINNEGO

W artykule zaprezentowano analibudynku jednorodzinnego na przyktadzie
ktorego pokazano najexiej wystpujace bkdy wykonawcze. Budynek znajdujegsi
w zabudowie szeregowej i skltada gitrzech kondygnacji, przy czym kondygnacja traeci
posiada skine dachy. Jest to budynek konstrukcji murowanejozzkéw ceramicznych,
ocieplony od zewstrz i otynkowany. Wewstrz wykonczony ptytami gipsowo kartono-
wymi.

Obliczony wspotczynnik przenikania ciepta przezeggmdy z uwzgldnieniem
mostkow cieplnych Wmusi by mniejszy lub réwny wartai wspoétczynnika przenikania
ciep’:a2 Umaxy Wedtug WT wspotczynnik ten digian zewwtrznych wynosi Wmax = 0,30
[W/m“K].

Z dokumentacji projektowej wynika wdeiwy przyjety wspotczynnik przenikania
ciepta dla przegréd zewtiznych co powinno skutkowamozliwoscia zapewnienia przez
centralne ogrzewanie wymaganego komfortu cieplijego wytkownikom.

Jednake w rzeczywistéci utrzymanie wymaganej temperatury #Q0stato s
praktycznie niemdiwe. W przypadku ostabienia ogrzewania wigti nocy temperatura
w pokojach na drugiej kondygnacji i poddaszu spaalaet do +13C.

Wykonano kilkaset zdf termowizyjnych w budynku, poddano je szczegdtoaeglizie
w celu rozpoznania zaistnialego stanu.

Na przedstawionym poiej zdiciu termowizyjnym Fot. 1. widoczny jest pokdj
dziecinny w ktérym oprdcz efektu niewystarcgajj warstwy izolacyjnej, wyspuje jesz-
cze zjawisko infiltracji powietrza w przestrzeninzienietej pomkdzy $ciam wihasciwa
konstrukcyjn, a maskujca scianka gipsowo-kartonow.

Powietrze jest dobrym izolatorem jeduaktylko wtedy gdy jest zamkste
w przestrzeni midzy przegrodami i nie ma mldwosci przeptywu. W odwrotnym przy-
padku nasfpuje zjawisko przeptywu powietrza pogdizy warstwami, powodua zjawisko
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ciagu kominowego. W przegrodzie wowczas dochodzi ddézania naturalnego pozio-
mego przewodzenia ciepta przez poszczeg6llne warstvwkgerunku zewaetrznej strony
sciany. Skutkuje to dtym schtodzeniem tej przegrody i znacygmi stratami ciepta.

Efekt ten mae by réwniez rozpoznany bez kamery termowizyjnej, na podstavdezu-
walnego ruchu powietrza na przyktad przy gniazdalgktrycznych (dmucha powietrze
Z gniazda elektrycznego).

Parametry obiektu | Wart6
Max 18.6°C

R1:Temp.srednia 16.9°C
R1:Temp. max. 18.6°C
R1:Temp. min. 15.5°C
L1:Temp.érednia 17.0°C
L1:Temp. max. 18.2°C
L1:Temp. min. 15.7°C

Fot. 1. Zdgcie termowizyjnéciany
zewretrznej budynku i jej parametry
Fig.1. Infrared image of the external wall of theilding and its parameters

Wykonane zdjcia termowizyjnesciany zewstrznej uwidocznity rzeczywisty roz-
ktad temperatur ndcianie co przedstawiono na histogramie R1 sgiranym dla frag-
mentusciany. Temperaturéciany powinna by jednakowa. Uwidoczniony rozkiad tempe-
ratur jest nierdwnomierny i znagm odbiegacy od temperatury w pokoju dziecinnym
wynoszcej +22,5C.

18.4°C 100%
18.2 00
Rozkfad temp. L1 803

1757 70 HISTOGRAM R1
" 60—
aad E
16.8 503
4073
303
16.1 3
203
103

154 E| H A # - 18.3°C
\ / 14.7 154 164 168 175 18.2

Rys.1. Rozktad temp. wzelinii L1 i histogram temp. dla obszaréw R1na Fbt.
Fig.1. Temperature distribution along the line LidaTemperature histogram
corresponding in area R1 in Fot.1.

Zaznaczony okigiem fragmengciany wskazuje miejsca klejenia ptyty gips-kar-
ton, pokazujc jednoczénie jak dobrym przewodnikiem jest klej, co jest roe w tym
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przypadku zjawiskiem niegadanym. Temperatura na tych fragmentackany jest zna-
CzaCco nizsza od temperatury na pozostatejscz powierzchni przegrody.

Na poddaszu na termogramie Fot.2, widoczny rozidatperatuswiadczy o ra-
nej grubdci warstwy izolacyjnej przegrody budowlanej. Nadlptawie wykonanych zel
termowizyjnych, spormizono histogramy rozkltadu temperatur (Rys. 2.)fdgmentu R1
analizowanej przegrody. Z rozktadu temperatur oaierzchni przegrody wynika jedno-
znacznie jej ,niejednorodrd’, tzn. utazona izolacja jest dhej grubdci, nie ma cigtosci
w jej utozeniu lub nie ma jej wcale.

| 1e°C Parametry obiektd Wart6é
— 182 Max 18.7°C

: R1:Tempsrednia | 15.2°C
R1:Temp. max. 18.5°C

F17.4

£185 R1:Temp. min. 11.5°C
Fisz L1:Temp.srednia | 15.1°C
g L1:Temp. max. 18.4°C
49°C L1:Temp. min. 11.6°C

Fot.2. Zdgcie termowizyjnéciany na poddaszu budynku i jej parametry
Fig.2. Infrared image of the external wall of thailding and its parameters

19.4°C 100
1e.ri Rozktad temp. L1

HISTOGRAM R1

16.7 7

148 1

128

- A W o W D O~ D

18.7°C

109

10,3 119 135 151 16.2 184
Rys.2. Rozktad temp. wzélinii L1 i histogram temp. dla obszaréw R1 na Rot.
Fig.2. Temperature schedule along the line L1 amgerature histogram corresponding

in area R1 in Fot.2.

Zakresy temperatur od 11.6 dol8.7°C, wynikej z rozkladu temperatur
i histogramu na Rys.Zwiadcz o dwym schiodzeniu powierzchni analizowanej prze-
grody, co przektada gsimiedzy innymi na odczucie dyskomfortu osob przebyesgh
W pomieszczeniu.

Nie jest to jednak przypadek odosobniony. W wigtalzowanych innych przy-
padkach nie izoluje siscian z przewodami wentylacyjnymi, gdzie rownierysipuja
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Znaczne straty ciepta spowodowane przeptywem pmeietventylacyjnego, czego po-
twierdzeniem jest kolejne zgdjie termowizyjne, Fot.3.

19.0°C

Parametry obiektu | Waré
Temp. pomieszcz. 22.5°C
F17.9 R1:Temp.$rednia 16.6°C

186

s R1:Temp. max. 18.6°C
R1:Temp. min. 14.6°C

F16.6 L1:Temp.$rednia 16.7°C

g L1:Temp. max. 18.9°C

| 159°C L1:Temp. min. 15.0°C

Fot.3. Zdgcie termowizyjnéciany wewatrznej z kanatami wentylacyjnymi
Fig.3. Infrared image of the wall with ventilati@hannels and its parameters

19.2°C 100
189

178

16.7

156
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19.6°C
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145

Rys.3. Rozktad temp. wzelinii L1 i histogram temp. dla obszaréw R1 na Bot.
Fig.3. Temperature distribution along the line LidaTemperature histogram
corresponding in area R1 in Fot.3.

W przedstawionym przypadku mamy do czynienia z komdrolowanym” prze-
plywem powietrza pomadzy ptytami gips-karton i dodatkowo zeiam z przewodami
wentylacyjny. Dlatego efekt ohronej temperatury na powierzchni przegrodyzedoye
dodatkowo spagowany. A to wptywa niekorzystnie na odczucie korifccieplnego.

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych baddermowizyjnych budynkéw jednorodzinnych
budowanych w tzw. technologii tradycyjnej, stwiesdn wystpowanie wad wykonaw-
czych ktére powtarzajsic w wielu obiektach poddanych analizie. Naletu wymieng
przede wszystkim, olbrzymidysproporcj w rozktadzie temperatur na powierzchni prze-
grody, ,nhieszczelnii technologiczne” na patzeniach stropow z&ianami zewastrznymi
oraz pokczeniach (nargach) scian zewntrznych, niejednorodri¢ przegroéd ujawniaca
sie zmienny, grubdcia utozonej izolacji, brak cigtosci w utozeniu izolacji lub jej zupetny
brak.
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Zbyt niska temperatura po wewgtrenej stronie przegrody, daje efekt odczucia
chtodu dla os6b przebywajych w pomieszczeniach. Efekt odczucia chtodu czgwiste
obnizenie temperatury jest dodatkowo ggiwane w okresach wygtowania wiatru.
Zimne powietrze wskutek nieszczednoprzegrdd przedostajecsilo jej wretrza potgujac
dyskomfort cieplny.

4. LITERATURA
[1] Badania wtasne budynkéw w ramach EuropejskiegoeRtojROBUST

THERMAL IMAGING CAMERA DIAGNOSTIC TOOL
IN BUILDINGS CONSTRUCTION

SUMMARY
This article presents an analysis of thermal imgdor single-family building in

terms of quality performance of construction wove analyzed a typical single-family
segment, made using traditional technology, insdlgtom the outside and located in a
building series. Thermographs made by the infrazathera allowed to show the true
picture of performance of the building and on thésis for its assessment of the energy.
The article indicates "the worst places" wherelifggest errors are made which results in
high bills for heating.
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OPTYMALIZACJA WYBRANYCH ROZWI AZAN
ARCHITEKTONICZNYCH W OPARCIU O TRAJEKTORI E
StONCA

STRESZCZENIE

Wspotczesne projektowanie architektoniczne popmaee jest obszesn fazy
analityczn, ktéra pozwala ulepszanane dotychczas rozygania. W opracowaniu przed-
stawiono maliwosci wykorzystania wspoétczesnych nedzi projektowych do optymaliza-
cji — gldwnie geometrycznej — elementow architeidenych i budynkéw. Dotyceg one
przede wszystkim ochrony budynkéw przed nadmierrgyskami ciepta, spowodowanymi
bezpdrednim promieniowaniem stonecznym oraz oddzialyeanigwietlenia stonecz-
nego na komfort wizualnyaytkownikéw budynkow.

1. WPROWADZENIE

Wspoiczénie dhzy siec do obnkenia zuycia energii w trakcie eksploatacji budyn-
kéw, a gtéwny nacisk — jak pokazuprace badawcze IEA — skoncentrowaaena chio-
dzeniu budynkéw, w ktérym to procesiezgwa skt 3 razy wecej energii nk przy ogrze-
waniu [1]. Zjawisko to jest szczegoélnie widocznebwdynkach biurowych, gdzie poza
cieptem wytwarzanym przez wdzenia, éwietlenie, instalacje i aytkownikéw bardzo
dwy udziat w bilansie energetycznym ma be#pdnie promieniowanie stoneczne docie-
rajace do wrtrz przez przeszklenia. Wspoétczesne oprogramowkoimputerowe wspo-
magaijce projektowanie, poza podstawpwapci analizy zacienienia otoczenia przez pro-
jektowany budynek, pozwala tak na obliczanie optymalnego wzdém trajektorii Stéca
ksztattu budynku i jego poszczegoéinych element@endk maliwosci te nie znajdu sie
w powszechnie dogbnych programach CAD — najgziej konieczny jest zakup rozsze-
rzenia lub dodatkowego programu dedykowanemu tigtkofunkcjom.
Jak pokazuj badania [2] i zrealizowane budynki, w Polsceawabyt mata jestwiadoma¢
istnienia takiego oprogramowanidnad architektow.
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Podobnie jest z rozazaniami zacieniatymi stosowanymi w celu ochrony
uzytkownikow przed mankamentami bezpeniego éwietlenia stonecznego. Ponigk
wynika to z faktu, wykorzystanie takiego oprogramowania i jego reelingfektow, generuje
dodatkowe koszty projektu i budowy.

Rys. 1. Przyktad budynku biurowego w Katowicachrbewiyzai zacieniagcych —
wewretrznezaluzje w wekszaci okien (fot. M. Burmistrz)
Fig. 1. An example of the office building whithout shadintutions in Katowice — internal
blinds in most windows (photo M. Burmistrz)

2. OPTYMALIZACJA W ARCHITEKTURZE

W architekturze optymalizacja objawiag grzede wszystkim w adeniu do za-
pewnienia jak najbardziej przyjaznepytkownikowi przestrzeni. Uzyskuje sito dziki
mozliwosci indywidualnego sterowania parametraitodowiska wewatrznego (tempera-
tura, wilgotnad¢ powietrza, wentylacja, swietlenie) oraz zapewnieniu wysokie] jako
behawioralnej (ergonomia, ziélave wretrzach, éwietlenie swiattem dziennym, widok
zza okna, miejsca sprzyjae kontaktom madzyludzkim) [1], [3].

Taki standard wize sk z wysokimi kosztami utrzymania takiej przestrzévatu-
ralnym jest wec dazenie do obriania kosztéw eksploatacji. W XXI wieku, oszdndsci
energii osiga st dzieki zastosowaniu odnawialnychiédet energii, rozwizaniom organi-
zacyjnym i architektonicznym [4]. W opracowaniu, @wione zostasm te ostatnie — a do-
ktadniej maliwosci optymalizacji wybranych elementéw architektomgeh, ktére mini-
malizuja negatywny wplyw bezpoedniego promieniowania stonecznego i wspomagaj
oszczdzanie energii w budynku.

3. SLONCE — KLUCZOWY ELEMENT OPTYMALIZACJI

Zdecydowana vekszas¢ decyzji projektowych uzammiona jest od zjawisk fizycz-
nych jakie w architekturze powsigprzy udziale Staca. § to m.in.: gwietlenieswiatlem
naturalnym, ogrzewanie, przegrzewanie, stymulowao@hu mas powietrza (podwadjne
elewacje) czy wentylacja naturalna (przeszklonia atominy stoneczne).

To wzgkdem stronséwiata — czyli kierunku padania promieni stonecznyeh
lokalizujemy projektowany budynek.

Jak pisze D. Chwieduk [5], architekci twatz koncepgj architektonicza
wykorzystup metod linijki MT do wyznaczania, wymaganego warunkamthteicznymi,
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czasu éwietlenia swiattem dziennym. Jest to jednak metoda, ktérareps: na dniach
rownonocy i nie daje nitiwosci swobodnego projektowania w oparciu orsie

Znacznie efektywniejsze jest wykorzystanie trajgkSlonca, podczas projektowania
bryty budynku. Tym bardziejze wspoéiczesne oprogramowanie pozwala pracona
diagramie, okrdonym dla zadanej lokalizacji, za pomo&PS. Dzki temu, maemy
optymalizowa nie tylko fragmenty budynku, rozggania architektoniczne czy uktad
pomieszczé ale przede wszystkim wyhkra najlepsze, pod wzgllem zyskéw
Z promieniowania stonecznego, miejsce na dziatce.

Z drugiej strony bezgoednie promieniowanie stoneczne zadiy¢ przyczyr wielu
niedogodnéci w budynkach tj.: przegrzewanie; giomieszczi, zbyt intensywne gietlenie
miejsca pracy, depiajacy blask — ,odnienie” itp. Dlatego odpowiednio zaprojektowane
oswietlenie swiattem dziennym i stonecznym powinno ¢hgtatym elementem analizy fazy
koncepcyjnej projektu.

Wspotczesne oprogramowanie pozwala nie tylko zbadowmirtualny model bu-
dynku ale pomaga przewidZigjawiska fizyczne, ktdregola w nim zachodzity. Wszystkie
dane na temat Sloa, a dokladniej na temat jego oddzialywania nadaiejsce na Ziemi,
pozwalaj architektom na poszukiwanie optymalnych razah w architekturze budynku -
w ramach kadej z jego warstw.

W tabeli 1. pokazano wybrane atizvosci jakie daje praca na wirtualnym modelu
projektowanego budynku z trajekiprStonca, wyznaczaniem zacienienia oraz pomiarem
zyskow energetycznych z promieniowania.

Tabela 1. Wybrane przyktady #liwosci dokonaniaanaliz z wykorzystaniem
Staica na wirtualnym modelu projektowanego budynku.
Table 1. Selected examples of possibilities analyseng the Sun on a virtual
model of the designed building.
WARSTWA ANALIZY
- cien rzucony budynku i jego droga wagu catego roku,
- zacienienie przez otoczenie (drzewgisdnie budynki),
DZIALKA refleksyjnac,
- optymalna orientacja budynku na podstawie zyskéw
energetycznych,
- samozacienianie &onstrukciji,
- dobdr materiatu (konkretne dane)
- zyski z promieniowania stonecznego na elewaciji,
- pokki swietlne,
- zadaszenia/konstrukcje zaciencs,
- zaluzje zewntrzne i wewntrzne,
- ilos¢ swiatta docierajcego do konkretnego miejsca
wnetrza,
- refleksyjnag¢ elementéw wyposgania wretrz,
- ¢$ledzenie cieni rzuconych,
- wptyw koloruscian wretrza na intensywnig swiatta sto-
necznego

KONSTRUKCJA

ELEWACJA

WNETRZA
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Praca wsrodowisku BIM (Building Information Modeling — mobbevanie infor-
macji o budynku) umgdiwia w znacznym stopniu kontrolowabddziatywanie budynku na
otoczenie, jak i otoczenia na budynek. dizitrajektoriom drogi Staca jestémy w stanie
okresli¢ m.in. gdzie i o jakiej porze dnia dana przestfgewierzchnia bdzie zacieniona
lub céwietlona. Pozwala to na etapie koncepcji architeicznej, sprawdzi m.in. jakie
bedzie natzenie promieniowania stonecznego w danymetnau i dobrd takie srodki
zapobiegawcze aby je zminimalizatvd&kozwhzanie takich probleméw w fazie koncepcyj-
nej, pozwala zapewfistaty komfort aytkownikom w trakcie korzystania z budynku.
Natomiast koszty poniesione na opracowanie tychwiggan beda zwiekszone tylko
w pocatkowym cyklu zycia budynku. Piniej te ipodobne rozwkania leda stale
wptywaty na obnienie kosztéw eksploatacji.

Przykladem takiego projektowania neo by wnetrze z duym przeszkleniem,
ktére chronimy przed przegrzewaniem — okapem lamehtem zacieniggym.

Dzigki mozliwosci ustawienia parametrow Slca w programie — zgodnego z jego
trajektorh w danej lokalizacji i czasie — memy sprawdzi na jakiej wysokéci powinien
znajdow& sic element zacieniagy, jaki powinien by jego wystg i ksztalt, aby chronit
wnetrze przed mankamentami begpaniego promieniowania stonecznego.

Opracowujc taki element, mna zoptymalizowajego ksztatt za sprawobliczen
jakie wykonamy w programie na podstawie trajektStanca (rys.2).

Rys. 2. Przyktad zwykilego elementu zacign&go (po lewej) i zoptymalizowanego
elementu zacieniagego, ktérego ksztatt obliczono tak, aby zacieniairze
dokfadnie od 1 czerwca do 31 sierpnia w godzinatB.60 do 16.00
Fig. 2. An example of a normal shading element)@#afd an optimised shading element
with the shape designed in such a way that it sh#le interior exactly from 1 June until
31 August between 8:00 and 16:00.

Obliczenia § wynikiem analizy drogi Shca w cihgu catego roku oraz analizy
przebiegu cienia rzuconego. Na tej podstawiezmaodopasowa ksztalt elementu zacie-
niajacego, tak aby chronit otwor przed séem w okrélonym czasie w agu roku. Geo-
metria elementu obliczona jest tale nie ma w niej powierzchni, ktéra byta byedba.
Pozwala to oszezrlzic cze$¢ materialdw, przy zachowaniu petnej skutecgmnalziatania
elementu zacieniagego.

Na podstawie otrzymanej geometrii mna rozpoczé modelowanie bryty bu-
dynku, ktérego rzut kondygnacji powsj, bedzie opierat s na ksztalcie obliczonego ele-
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mentu zacieniacego otwory okienne kondygnacji peej. Efektem tego jest bryla bu-
dynku opracowana na podstawie trajektoriir®t w ktérej pomieszczenia na wszystkich
kondygnacjach da zacieniane zgodnie z oktenymi wczeniej zaleceniami (np. od 8.00
— 16.00). Pozwala to trwale rozme¢ problemy przegrzewaniaesipomieszcze, zbyt
intensywnego diwietlenia miejsca pracy, a dodatkowo oszizi¢ na wymianie we-
wnetrznych lub zewstrznych elementéw zacienigych w trakcie eksploatacji budynku.
Przykltadowy efekt modelowania kolejnych kondygnagfid prostym pomieszczeniem
pokazano na rys. 3. Wygj kondygnacji oparty zostat na geometrii wgtej obliczonego
elementu zacieniagego (prostoktnego) dla podanych wymiaréw okna i okresu zacienie
nia. Najwyzsza kondygnacja, me by chroniona elementem zaciemnieym.

Rys. 3. Przyktad modelu prostego budynku, ktéregtykolejnych kondygnaciji opieraj
Sie na geometrii elementu zacienjaggo, ktérego ksztal obliczono tak, aby zacieniat
wretrze doktadnie od 1 czerwca do 31 sierpnia w gaatdinrod 8.00 do 16.00.
Fig. 3. An example of an simple building model,chffloor plans of next levels based on
geometry shading element with the shape designgulcim a way that it shades the interior
exactly from 1 June until 31 August between 8:0f) E6100.

Dodatkowymi nargdziami w pracy projektanta, pomageymi w optymalizacji
architektury lub sprawdzaniu poprawoozatazen projektowych, mog by¢ aplikacje do-
stepne na telefon z odbiornikiem GPS. smny wtedy wej¢ w posiadanie danych na temat
trajektorii Staica w konkretnej lokalizaciji.

o el NN
Rys. 4.Praca w terenie z aplikagyozwalagcq okreli¢ pozycg Stoica. (fot. M. Burmistrz)
Fig. 4. Field work with an application that enabléstermination of the Sun position.
(photo by M. Burmistrz)



98 M. Burmistrz

Oprogramowanie to pozwala pracama terenie i na dziatce przeznaczonej pod

budowe sprawdzt m.in. nasgpujace czynniki:

- pozycg Storca w kadej porze roku,

- pozycg Storca w kadym dniu i o kadej godzinie,

- okresy zacienienia przez elementy otoczenia migjspeznaczonego na budaw

- wskazanie obiektow, ktéreztla zacieniaty budynek,

- wskazanie miejsc na dziatce i projektowanym budyrdtare kgda zacieniane przez

inne budynki lub elementy otoczenia,

- lokalizacg Stoaca nawet w czasie zachmurzenia,

- doktadne godziny wschodu i zachoduiiia.
Aplikacja mae by uzupetlnieniem programu zawiereggo trajektori Stoaca. Pozwala
zweryfikowa i sprawdzt w terenie zatpenia projektowe architektury opartej na wykorzy-
staniu Staca.

4. REALIZACJE ARCHITEKTONICZNE WYKORZYSTUJ ACE
TRAJEKTORI E SEONCA

Ponizej przedstawiono wybrane realizacje budynkéw, wrydb rozwhzania
techniczne — energoosztine - wspieraneasprzez rozwizania architektoniczne.aSo
przyktady optymalizacji, ktorej zakeniem jest nie tylko wyposganie budynku w w/w
instalacje, aby zapewhivysoki komfort uytkowania, ale takie jego zaprojektowanie, aby
architektura wspierata niektére z nich. W obu pegkach kluczowym elementem wpty-
wajacym na ksztalt lub wyraz architektoniczny budynkytlobwykorzystanie trajektorii
Stoaca.

Rys. 5. Budynek biurowy w Kuggen — autorzy: Winlyakontor (fot. e-architect.co.uk)
Fig. 5. Office building in Kuggen — authors: Wingardh Arkam(photo: e-architect.co.uk)

Budynek biurowy Kuggen w Lindholmsplatsen (Szwecja)
Zaprojektowany dla Uniwersytetu TechnologicznegoChalmers budynek biu-

rowy Kuggen (kuggen —batka) to sz&ciokondygnacyjny obiekt o ksztatcie pouktadanych
na sobie walcow, ktore zgkiszap swop srednig; (im wyzej, tym szersze), a ichs prze-



Optymalizacja wybranych rozegan... 99

suwa s¢ w kierunku potudniowym. Dzki takiemu rozwazaniu architektonicznemu, sy
sze pitra chrong nizsze przed intensywnysgwiattem dziennym, a dalej przed przegrze-
waniem s¢ pomieszcze. Unika st przez to dodatkowych kosztéw, jakie niesie zaasob
klimatyzowanie tak diych pomieszcze Ostatni kondygnacgj chroni, podzajacy za
stoncem (na metalowych szynach), ekran utworzony zwdatowoltaicznych. Do okoto
jednej czwartej powierzchni elewacji zredukowanaeseklenia. Okna w tym budynku
maja ksztatt trojkatéw, ktére rozszerzajsie ku gorze. Pozwala to dociéréwiatiu w rejon
sufitu, gdzie ten (bialy) odbija je dalej wabtwretrza.

=== — . \ o x!
Rys. 6. Budynek biurowy w Groningen — autorzy: WiNli® (fot. unstudio.com)
Fig. 6. Office building in Groningen — authors: UN Studfh6to: unstudio.com)

Budynek biurowy DU®Gw Groningen (Holandia)

W budynku mieszegsie dwie instytucje: Urzd Skarbowy i Agencja ds. Edukaciji.
Ksztalt budynku wynika z studiow nadtém padania promieni stonecznych w tym rejonie.
Poziome, biale gzymsy — o zmiennym ksztalcie i egusi— chroni pomieszczenia przed
przegrzewaniem i nadmiernydwiattem stonecznym. Od strony potudniowej gzymsay s
gkebsze, a od péinocnej piytsze i wpuszezsiecej naturalnegéwiatta. Wewntrz uzyskano
przestrzé bardzo przyjazn cziowiekowi, wykonaam z ekologicznych materiatéw
i wykorzystupca daodwietlenie swiattem naturalnym. Architekci pondigli nawet o tym, co
bedzie s¢ dzialo z budynkiem, gdy ten przestanie peffuinkcje biurowe (w efekcie np.
cyfryzacji oferowanych ustug). Caibzostata tak zaprojektowana, aby w przy&ztonozna
byto bez naruszania konstrukgji i uktadu rzutéwebrztatat obiekt na funkej mieszkaniow,
zachowujc przy tym wymagany czas ddetlenia mieszka swiatlem stonecznym.

5. PODSUMOWANIE

Wspoiczesne oprogramowanie, pozwala coraz doktaggieulowa procesy fi-
zyczne zachodge w projektowanych budynkach. Bki temu, maemy jw na etapie
projektowania koncepcyjnego, podejm@wkluczowe dla energooszgnasci budynku
decyzje.

Przegrzewanie sipomieszczg, zbyt intensywne @vietlenie miejsca pracy,ste-
piajacy blask — to tylko wybrane problemy, ktére remy zniwelowad projektupc budynki
lub ich elementy w oparciu o trajekt@i$tonca.

Zapobieganie tym zjawiskom pozwala m.in.:
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- zmniejsz¢ zwycie energii potrzebnej do sztucznegdéwietlania pomieszcze
(przynajmniej o 21% - dane Ecotec Analysys),

- ogranicz¢ wewretrzne zyski ciepta (dzki temu mana zmniejsz§ zuzycie energii
potrzebnej do chtodzenia o 20 - 40% - dane Ecotec),

- poprawt samopoczucieaytkownikdw oraz zwgkszy ich wydajnacé,

- zmniejsz¢ ilos¢ materiatdw potrzebnych do wykonywania np. element6
zacieniagcych,

- zaprojektowa budynek samo zacienigly wtasne otwory okienne, w ktérych nie ma
wtedy barier wizualnychz@luzje, rolety).

Rozwiyzania te mog w znacacy sposOb wplywé na bilans energetyczny bu-
dynku oraz dobrze uzupeldigpozyskiwanie energii z odnawialnych i niekonwemngib
nych zrodet. Zwickszony pocgtkowo budet na analizy projektowe i budewzwraca si
z nadwyka w trakcie eksploatacji, poprzez zastosowanie rezafii architektonicznych
sprzyjajcych oszczdzaniu energii. Dlatego tak vwae jest, aby w analizie finansowej
przedsiwzigcia inwestycyjnego rozpatrywakoszty budynku, nie tylko w fazie projektu
czy budowy, ale w catym cyklu jegioycia. Gdy najwyzsze koszty generuje zazwyczaj
utrzymanie budynku.
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ARCHITECTURE SOLUTIONS OPTIMISATION
BASED ON THE SUN TRAJECTORY

SUMMARY
Currently architectural design is preceded by mm@hensive analytical phase
that enables optimisation of the known solutionise Btudy presents possibilities provided
by today's design tools and devices facilitatingislen-making in planning and designing.
Such tools work mostly on the basis of the Surettajry.
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ZIELONY DACH
A ARCHITEKTURA ENERGOOSZCZ EDNA

STRESZCZENIE

Szczegolny wplyw zielonych dachéw na architektuenergooszezina

i zapotrzebowanie energetyczne budynkéw obserwigj@d kilku dekad. Tereny czynne
biologicznie, lrdace pita elewacy budynku, zapewniaj korzyéci ekologiczne, ekono-
miczne oraz estetycznimedowiskowe w ramach catego cykiycia budynku. Takie roz-
wigzania zyskuj obecnie szerokie grono odbiorcéw, zaréwnérda projektantdw, jak

i swiadomych zyskow inwestoréw. W opracowaniu przedsino wptyw zielonych da-
chow na architektgr energooszezim, wspoéitczesne realizacje architektoniczne oraz ten-
dencje projektowe.

1. WPROWADZENIE

Wspéiczesne dachy zielone to kolejny krok w strahzenia do budownictwa
zrownowaonego. W obliczu wyzwa stawianych obecnie budynkom energoosdogm,
szeroko rozumianym jako poszanowasredowiska naturalnego, zielone dachynastp-
nym elementem wplywagym na zapotrzebowanie energetyczne budynku.

Chocia idea pokrywania dachu diinnoscia znana jest od wiekdw, to w ostatnich
dekadach obserwowany jest ogromny rozwoj w tej diarge. ,Zielone” rozwizania
wramach pitej elewacji budynku przestaj by¢ synonimem ekstrawagancji
i futurystycznej wizji architekta, ktére wykorzystane g jedynie w inwestycjach wyso-
kobudzetowych. Zielone dachy stapic nierzadko inspiragj do tworzenia nowatorskich
projektéw architektonicznych. Wynika to ze stalerastajicej swiadomaci spotecznej,
zwiazanej z ekologicznymi problemami globalnymi.

Zielony dach ma wiele korzgi: m.in. poprawia mikroklimat oraz jaké powie-
trza, obnka koszty eksploatacji budynku, wptywa na atrakc§§nterenu w krajobrazie
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miasta, poprawia warunki mieszkania i pracy, styjagl do podejmowania nowych ak-
tywnosci.

2. ZALETY ZIELONYCH DACHOW

Chocia zielone dachy w Polsce niey $eszcze popularne na talskak, jak
w Europie Zachodniej, Skandynawii czy Stanach Zgedonych (w kadym roku w Polsce
powstaje ok. 0,5 min metréw kwadratowych zielongathdw, w Niemczech — ok. 9 min
metrow kwadratowych) [1], to taki rodzaj dachéwgrancie rodzimym rozwija sibardzo
szybko. A korzyci sa wymierne, zarébwno w aspekcie ekologicznym, ekomamym czy
estetycznagrodowiskowym:

Tabela 1. Zalety zielonych dachow [2], [3].
Table 1. Advantages of green roofs [2], [3].

CZYNNIK ZALETY

- przywrécenie terendéw czynnych biologicznieerggh pod
zabudow - szczegO6lnie cenne na matych dziatkach i w pb-
szarach intensywnej zabudowy,

- przywrécenie réwnowagi przyrodniczej — stworzenie

EKOLOGICZNY srodowiskazycia dla wielu gatunkéw flory i fauny,

- mozliwo$¢ uprawy owocoéw i warzyw (np. w miejsqu
pracy, mieszkania) — zmniejszenie ruchu kolowego -
mniejsza emisja spalin,

- poprawa bilansu energetycznego budynku.

- oszczdnos¢ energii w zimie do 30 % wzglem
tradycyjnego dachu (dach zielony jako dodatkowdaizia
termiczna), latem — oslona przed nagrzewanjem
(temperatura typowego dachu to 80°C, zielonegd€R0

- ochrona hydroizolacji warstw roslinnosci  przed
destrukcyjnymi  warunkami atmosferycznymi (opady,
promieniowanie UV, wiatry, dia amplituda temperatur)
zwiekszenie trwatéci dachu,

- zmniejszenie kosztow odprowadzenia wody opadgwej
poprzez retencjonowanie (zatrzymanie 30-99% opadow)

EKONOMICZNY odciazenie kanalizacji deszczowej, redukcja kosziow
odprowadzenia wod opadowych i systemu orynnowania
(mniejsze wymiary rynien i rur spustowych),

- ekonomiczna praca instalacji klimatyzacyjnej poprze
mniejsze nagrzewanie budynku,

- wieksza sprawn& instalacji fotowoltaicznych — poprawa
wydajnaici 0 ok. 4-5%,

- redukcja kosztoéw zwzanych z pozyskaniem drogich dzia-
tek budowlanych w migie — gospodarowanie projekto-
wanych lub istnigjcych dachéw na tereny rekreacyjno-
wypoczynkowe,
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- zmniejszenie kosztow w trakcie eksploatacji (remprt
dach zielony jako jeden z najbardziej trwalych ugh-
wiecznych rodzajow dachow,

- wykorzystanie materiatdbw z recyklingu (polietylekau-
czuk, EPS),

- wzrost wartéci ekonomicznej — mieszkania/biura z ogro-
dem uytkowym na dachu ogjjaja proporcjonalnie wi-
sze ceny wzghlem typowych budynkéw.

- wzrost wartéci estetycznej - poprawa warunkdw mieszka-
nia i pracy, w szczegoéldoi w obszarach o dym stopniu
urbanizacji,

- tworzenie powierzchniaytkowych dla nowych aktywnor
sci (parki, sciezki, miejsca odpoczynku i spotkp

- wkomponowanie urdzen energooszeginych
w ptaszczyza dachu,

- identyfikacja przestrzenna w strukturze miasta,

ESTETYCZNO- - poprawa mikroklimatu — wydzielanie tlenu, redukdjau-

SRODOWISKOWY tlenku wegla,

- oczyszczanie powietrza z zanieczyszcZpyty, spaliny,
kurz) — filtracja ok. 10-20 % szkodliwych substanc;j

- zwiekszenie wilgotnéci powietrza — parowanie wody opa-
dowej z powierzchni rdin (transpiracja) lub gleby (ewsd
potranspiracja) i oddawanie jej do atmosfery,

- poprawa izolacyjn&i akustycznej- redukcja hatasu o agk.
8dB na skutek pochfanianiazwlickow dzigki strukturze
roslinne;.

Przy calym spektrum korzgi wynikajacych z funkcjonowania dachéw zielonych,
naley powiedzi€ rowniez o jego mankamentach. Do nagkszych zalicza sikoszt da-
chu, w szczegélnai intensywnego (kytkowany najcezsciej przez caly rok, petacy funk-
Cje rekreacyjno-wypoczynkoay pokryty wyzsza roslinnoscia jak drzewa i krzewy). Po-
nadto, dach ten wymaga systematycznejegi®cji, istnieje réwnie ryzyko uszkodzenia
hydroizolacji przez korzenie §lin. Pomimo atrakcyjnéci tego typu dachu, ciekawalter-
natywa staje s zatem dach ekstensywny — jest stosunkowo tana(zarlri— 150-200 z})
[4] i nie wymaga cgstych zabiegbéw piegnacyjnych. Jest to dach o niewielkim, wagm
dachu intensywnego, @iarze (0k.40-100 kg/fi, a ewentualne problemy techniczne
mozna wyeliminowa& poprzez prawidtowe wykonawstwo.

Zielone dachy, podobnie jak inne rozmania czy elementy wypasgania budynku
energooszaeginego wymagaj poczitkowo wickszych nakladow finansowych. Jednak
koszty te zostaj stosunkowo szybko zwrécone w trakcie eksploataeflynku, a zielony
dach staje sioptacaln inwestycj diugoterminow, dostpna dla przeaitnego inwestora.
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3. ZIELONE DACHY WE WSPOLCZESNYCH REALIZACJACH

Ekologia jest jednym z najwkszych wyzwa wspoiczesnegéwiata architektury.
Coraz wecej budynkow i zalgen urbanistycznych respektuje zasady zrownmmago
rozwoju. Co wecej — wysoce zaawansowane technologie, materiedgwiazania zaczy-
naja by¢ standardem projektowymwiadectwem naszych czaséw.

Nie inaczej bylo w przypadku Kalifornijskiej Akad@énNauk w San Francisco.
Kompleks ten, zaprojektowany przez biuro architekdene Renzo Piano Building Works-
hop, wpisuje & w nurt zrbwnowaonego budownictwa, dolac tym samym najbardziej
»Zielonym” muzeum nadwiecie. Co wptywa na ekologiczny wymiar tego zania?

Nowatorskie rozwizania (m.in. system naturalnej wentylacji, dpsios¢
i zarzdzanie swiattem naturalnym czy gospodarka vadpdoptymalizup wykorzystanie
zasobdw naturalnych i minimalizupegatywny wptyw narodowisko. Jest to nitiwe za
spraw, m.in. nietypowego, zielonego dachu o powierzchhioDO i, dzicki czemu spo-
walnia st proces powstawania miejskiej wyspy ciepta (podialaie promieni stonecznych
np. przez beton i oddawanie jej do atmosfery). Hehd zasadzono 1,7 min miejscowych
rodlin, dzieki czemu budynek doskonale komponuije siotaczajcym go parkiem. Jednak
Akademia to przede wszystkim szereg nowatorskizlvigzan.

Najwiekszym wyzwaniem byto zlokalizowanie sfmnosci na ptaszczinie koput
nachylonych pod &em 60°. Wykorzystano do tego specjalne tace usijyece wykonane
z wtdkna orzecha kokosowego — trwatego materiahepuszczajcego wod, zapobiegaj
cego jednoczmie osuwaniu si ziemi. Dzgki temu powstata zwarta strukturaslionosci
na dachu.

Na podstawie budynku Akademii zbadano rowniegptyw zielonych dachow na
zjawisko powstawania miejskiej wyspy ciepta. Pérgdniej temperaturze powietrza 18°C,
zwykly dach nagrzewasdo 32°C, natomiast zielony (dki parowaniu rélin) — do 15°C

[7].

W centralnej cgéci budynku wykonano szklany dach, ktéry zawieratglecy
ogniw galwanicznych, wytwarzgjy w skali roku 10% rocznego zapotrzebowania na-ene
gie catej Akademii. Zgodnie z zateniami wspoétczesnych dachéw zielonych, budynek
Akademii charakteryzuje giskutecznym retencjonowaniem wod opadowych na pazio
13,6 min litréw rocznie (98%).

Akademia to take ciekawe rozwizania architektoniczne — koputy kige pod
soly planetarium i las deszczowy wypasao w okagte swietliki, nadapc catgci futury-
styczny wyghd. Na dachu stworzony zostat korytarz ekologiczhy dzikich zwierat,

a takee punkt widokowy pozwalagy na obserwagjich zycia.

W zakresie zréwnowane] architektury budynek wspisie na szczyt ekologicz-
nych maliwosci, czegoswiadectwem jest najwygze wyrénienie — amerykéski certyfikat
LEED Platinum, wydany w 2008 roku przez United &aBreen Building Council [5].
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Rys. 1. Widok zielonego dachu Kalifornijskiej AkadéNauk, San Francisco
(Zrodto: http://www.projektoskop.pl/a-7064-budynekitania-academy-of-science.html)
Fig. 1. View from the green roof of the Califorfiaademy of Sciences, San Francisco
(source: http://www.projektoskop.pl/a-7064-budyekfornia-academy-of-science.html)

Réwniez w Polsce spotyka sicoraz wecej przyktaddéw architektury z zielonym
pokryciem. Pierwszym ogdélnodepnym ogrodem na dachu, wykonanym na takadu
skak, jest ogréd na dachu Biblioteki Uniwersytetu Wansgkiego. Zaprojektowany przez
architekt krajobrazu IrenBajersk, jest jednym z najbardziej okazatych ogrodéw dacho
wych w Europie. Ogréd rozgja s¢ na powierzchni ponad 1ha §himnos¢ zajmuje w nim
5111 nf). Zalazenie sktada siz dwéch zasadniczych gi: gérnej, wykonanej jako dach
intensywny, o powierzchni 2000%noraz dolnej — gtéwnie ekstensywnej, pokrytej nisk
roslinnoscia (powierzchnia 15000 fh Zielony dach biblioteki wptywa na bilans energe-
tyczny budynku (dodatkowa izolacja zimatem — bufor), powoduje poprayakaosci sro-
dowiskazycia ludzi, rdlin i zwierzat, jest dobrym izolatorem akustycznym, co ma szcze-
g6lne znaczenie w jednostkach naukowych. Dach startwniez swoiste miejsce aktyw-
naosci i inte ji spoteczniei akademickiej.

ey
Rys. 2. ,0gréd weiowy” i fragment ,ogrodu gérnego” Biblioteki Uniwsytetu
Warszawskiegagodto: http://www.mmwarszawa.pl/photo/776306/BUW,
http://www.buw.uw.edu.pl/images/mapa/ogrody/Zlajy/aloty.html)
Fig. 2. ,Entrance Garden” and fragment of the ,uppgarden” of the University of
Warsaw Library (source: http://www.mmwarszawa.pbfai776306/BUW,
http://www.buw.uw.edu.pl/images/mapal/ogrody/Zlajy/aloty.html)
Zielone pokrycia dachowémiato implikuje s¢ juz nie tylko na dachach budyn-
kéw wyteczndci publicznej, takich jak obiekty biurowe (Platiniy Siedziba ITI, Har-
mony Office Center w Warszawie), centra handloweH (@rkadia, Ziote Tarasy
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w Warszawie), budynki administracji publicznep@SOkregowy w Katowicach, & Naj-
wyzszy w Warszawie), ale rowriemieszkalnych jedno i wielorodzinnych —,Domy-s
siedzkie” w Rybniku, EKO-Park, Sun House, Patriak&r w Warszawie [8].

4. EKOLOGICZNE WIZJE - PRZYSZtO SC ARCHITEKTURY
W MIASTACH?

Stopier urbanizacji w XXI w. stale rmie, architektura gky do realizacji idei
zrébwnowaonego rozwoju, pogp technologiczny zauwalny jest niemal z dnia na dzaie-
jednym stowem: jeszcze nigdy wyobeaia o budynkach, w tym réwrigoroekologicz-
nych, nie zaskakiwaty tak bardzo. Dokzmierzay ekologiczne wizje architektow?

4.1 Zielony pasaz w miescie

Nowatorski projekt zielonego pasazrodzit s¢ w Hamburgu — miie, przez
centrum ktérego przebiega naj#éaa autostrada w Niemczech. Droga ta stanowi rughli
szlak komunikacyjny i powoduje zgkiszone zanieczyszczenie powietrza, powstawanie
drga czy wzmaony hatas. Dodatkowo, betonowe powierzchnie przyizgyc sie do po-
wstawania wysp ciepta. Szkodliwe oddziatywanie attamly odczuwaj nie tylko ludzie,
ale rownie srodowisko flory i fauny na skutek zaburzenia rowagivprzyrodnicze;.

Odpowiedza na te problemy stat giprojekt zielonego zadaszenia nad ruchliw
arterh. Realizacja tego zatenia, wpisujca s¢ w nurt dziata proekologicznych, przehy
sig na popraw jakaosci zycia — warunkOw mieszkania i pracy, jgkgrodowiska natural-
nego, stajc sk jednoczénie landmarkiem w strukturze miasta, aktyyayim do podejmo-
wania nowych inicjatyw spotecznych.

Skala przedsivziecia jest ogromna: zielony daclkdzie miat 3500 m diugai,
34 m szeroké&i i 3 m grubdci. Jeeli inwestycja ta zostanie zrealizowana (rozpoz
prac planuje sina rok 2012), &dzie to najweksza konstrukcja w Niemczech w zakresie
budowy zielonych dachéw [9].

1.8 ’ o, &
Rys. 3. Projekt zielonego dachu nad autosirAd w Hamburguzfodio:
http://dachyb2b.pl/wydarzenia/gospodarka/894-giganhy-zielony-dach-w-hamburgu)
Fig. 3. Design of the green roof over A7 motorwaidamburg (source:
http://dachyb2b.pl/wydarzenia/gospodarka/894-giganty-zielony-dach-w-hamburgu)

4.2 Vertical farming — koncepcja nowego typu rolnictwa
Jak pisze J. Barwicka, koncepcja vertical farmipiema st na prostej idei: upra-
wianiu zywnaoici bez zanieczyszcaena skat przemystow, niezalgnie od zmian por roku,
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przy petnej kontroli klimatu, a co najwaiejsze — w obszarach intensywnej zabudowy
miast. Produkcjaywnosci w odbywataby s w wielokondygnacyjnych szklarniach.

Gdyby tradycyjne rolnictwo zostalo wyparte przesteyn wertykalnych farm,
jedma z najwikszych korzyci bytaby stopniowa rewitalizacja zdegradowanychbssiste-
méw. Dodatkowo, transpoglywnaosci zostatby ograniczony do minimum. Uwolnione zo-
statyby obszary wokét miast dla terenéwngch i hk. Ponadto, zagpienie tradycyjnych
budynkéw pokryciem rdinnym na dua skak obnizyloby temperatur w miastachsrednio
0 ok. 8°C, redukup zjawisko miejskich wysp ciepta.

Pomimo teoretycznych zaden i korzysci wynikajacych z nowego typu rolnictwa,
realizacja w petni zrownowanej szklarni w miastach wydajeg smocno kontrowersyjna.
Glownie ze wzgidow ekonomicznych — koszt dziatki budowlanej w o@mt miasta znacznie
przewy:sza ceq dziakki rolnej. Naley uwzgkdni¢ takze koszt wybudowania szklarni i jej
utrzymania. Dodatkowym mankamentemast rowniez problemy technologiczne zaziane
ze sposobem uprawy [6].

Rys. 4. Projekty miejskich farm wertykalnych, pawej: wigowiec w Linkdping, Szwecja
(Zrodto: http://dornob.com/green-in-3d-16-verticalrfa-skyscraper-park-designs/,
http://opendoor.pl/europa/pionierski-wiezowiec-domowej-uprawy-roslin-szwecja/)
Fig. 4. Designs of urban vertical farms, right: ailti-storey building in Linképing, Sweden
(source: http://dornob.com/green-in-3d-16-verti¢atm-skyscraper-park-designs/,
http://opendoor.pl/europa/pionierski-wiezowiec-dofmwej-uprawy-roslin-szwecja/)

Jednak nawet najbardziej sceptyczne opinie nichggity inzynieréw z firm Sweco
i Plantagon do rozpoezia budowy pierwszego r@wiecie wiezowca do pionowej uprawy
zywnosci. Budynek powstanie w szwedzkim gge Linképing w Il kwartale 2013 roku.

Jak mowi G. Rolski, obiekt ma w najwszym stopniu wykorzystywaekologiczne
zrédta energii — innowacyjny budynekedzie czerpat z nadwgk energetycznych
generowanych przez miasto w celu ¢sizenia efektywniei procesu fotosyntezy.
W budynku wykorzystano potudniawelewaci do maksymalnego pozyskiwania energii
stonecznej — zwkszono jej powierzchaipoprzez charakterystyczforme wiezowca (wysze
kondygnacje przesuto wzgkdem przyziemia w strenpionowej osi budynku). Kala
kondygnacja posiada optymalne waruswietine do uprawy warzyw i owocow.

Dodatkowo, inwestycjadulzie przetwarzanadmiar wody i emisji CO2, minimali-
zowa® ruch kotowy zwizany z dosfpncicia produktéw w bliskim gsiedztwie (redukcja
spalin) czy wplywé na obnienie cen produktéw (brak kosztow zwménych z transpor-
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tem). Odpowiednie nastonecznienie i zintegrowarmvigzania zapewniage najbardziej
korzystne warunki hodowlane, magapewné trzykrotnie bardziej efektywn uprawe
w stosunku do typowych szklarni [10].

5. PODSUMOWANIE

Zainteresowanie zielonymi dachami, w dobie corazekszdej dbatéci
o srodowisko naturalne, systematyczniesnie. Rglinnos¢ na dachu zapewnia szeroki
wachlarz korzyci: obniza zapotrzebowanie energetyczne budynku, poprawiasgakli-
matu w midcie, przywraca réwnowagbiologiczry, bedac jednoczénie zaspokojeniem
psychofizycznych potrzeb czlowieka. Projektujpudynek energooszginy nie naley
zapoming, ze zywy dach to tylko jeden z elementow uiiwiajacych osignigcie réwno-
wagi energetyczne;.

W Polsce idea zielonych dachow jest jeszcze bardioula, bioac pod uwag
chociaby rynek niemiecki, gdzie liczba takich rozwan jest niemal 20-krotnie wksza
w skali roku. Jednak obserwigj transformacje w architekturze na przestrzenitoita
kilkudzieskciu lat, a take szybkdé¢ tych zmian — pewnym jeste swiat architektury zmie-
rza¢ bedzie w stror budownictwa zréwnowanego, w tym take wplywu zieleni na ja-
kos¢ budynku.
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GREEN ROOF
AND ENERGY SAVING ARCHITECTURE

SUMMARY
Specific influence of green roofs on the energyirgp architecture and energy

demand of the building has been observed for adevades. Biologically active areas,
forming the fifth elevation of the building, prowdecological, economic, aesthetic and
environmental benefits over the whole life cycle tbé building. Such solutions are
currently gaining many enthusiasts, both amongothess and benefit-aware investors. The
study presents the influence of green roofs oneahergy saving architecture, current
accomplishments in architecture and designing send



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 59 (2/2012/11) 2012

Mariusz CHALAMO NSKI, dr hab. inz. prof. nadzw. UTP

Wydziat Budownictwa i laynierii Srodowiska

Zakfad ogrzewnictwa i Wentylacji

Uniwersytet Technologiczno — Przyrodniczy w Bydgzsz
85-789 Bydgoszcz

al. Prof. S. Kaliskiego 7

ANALIZA EFEKTYWNO $CI ENERGETYCZNEJ
KOLEKTOROW StONECZNYCH

STRESZCZENIE
W referacie przedstawiono wyniki badadwoch rodzajéw kolektorow
stonecznych. Poréwnano efektywidaenergetyczn badanych kolektoréw zainstalowanych
na obiektach w dwéch miastach oddalonych od sielnk. 570 km.

1. WPROWADZENIE
Badania ograniczono dla dwdch miast:
Gdansk (5422 PN) - wojewodztwo pomorskie.
Zakopane (5603 PN) - wojewddztwo matopolskie.
Odlegta¢ w linii prostej = 569 [km] [1]
Rdéznica szerokéci geograficznych miast wynosi ok 20'.
Celem bada byly dwa domy oraz dwa hotele: w Gd&u i w Zakopanem
o0 zblizonej powierzchni gytkowej i kubaturze. Spadek potaci dachowej na ydbr
znajdowala s instalacja solarna byt wkszy od 25%, instalacja skierowana w kierunku
potudniowo — zachodnim, badano budynki o podobnyshodvym zapotrzebowaniu na
cieph wode uzytkowa, ale z régnymi instalacjami solarnymi.
1. Dom o powierzchnR50 nf, zamieszkiwany przez dwie osoby starsze i dwojecilz
0 dobowym zapotrzebowaniu na c.w.u. wyrgym ok. 240 litréw — instalacja
z kolektorami ptaskimi.
2. Dom o powierzchnR50 nf, zamieszkiwany przez dwie osoby starsze i dwojecilz
o dobowym zapotrzebowaniu na c.w.u. wyrggzok. 240 litréw — instalacja
z kolektorami praniowymi.
3. Hotel dla 170 gosci o dobowym zapotrzebowaniu na c.w.u. wyrggzok. 5950
litréw - instalacja z kolektorami ptaskimi.
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4. Hotel dla170 gosci o dobowym zapotrzebowaniu na c.w.u. wynggzok. 5950
litrow — instalacja z kolektorami pediowymi.
Obliczenia ukazuice r&nice i dajce wyniki na podstawie ktorych me byto
wyciagna¢ wnioski, zostaty wykonane za pomo&alkulatora energetycznego instalacji
solarnych - ROPIDO, firmy SUNEX.

2. POROWNANIE KOLEKTOROW StONECZNYCH
Do bada uzyto: kolektor préniowy typu CosmoSUN Select, oraz kolektor ptaski
typu CosmoSUN Basic —rys. 1 oraz 2.

Rys. 1. Kolektor ptaski — CosmoSUN Basic 2.51
Fig. 1. The flat-plate collectors— CosmoSUN Baski12

Rys. 2. Kolektor prfhiowy — CosmoSUN Select 2.09
Fig. 2. The vacuum collector — CosmoSUN Select 2.09

Zaréwno kolektor préniowy typu CosmoSUN Select, jak i kolektor ptasikpu
CosmoSUN Basic przy okilenej r@nicy temperaturAT miedzy temperatarabsorbera
Taps | temperatug otoczenia otrzymuj od Staica taly sam ilos¢ energii promieniowania
stonecznego, poniewaosiadaj taka sam sprawné¢ cieplm. Zaleznos¢ ta ilustruje punkt
przeckcia charakterystyk sprawégowych omawianych kolektorow. (rys.3).
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Kolektor ptaski

0,8 -
06 N
0,4 CosmuSUN Basic

Sprawnosé kolektora
stonecznego [-]

0,2 2.51
0 = Kolektor prézniowy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 CosmoSUN Select
2.09
AT

Roéznica temperatur [K]

Rys. 3. Por6éwnanie charakterystyk sprasaiowych kolektorow stonecznych
CosmoSUN Basic 2.51 i CosmoSUN Select 2.09
Fig. 3 The comparison of efficiency characterist€solar collectors

Nalezy zauwayé, ze wraz ze spadkiem lub wzrostem zmity temperaturAT,
sprawnd¢ cieplna kolektoréw réwnie ulega zmianie. Kolektor ptaski typu CosmoSUN
Basic w poréwnaniu do kolektora griowego typu CosmoSUN Select charakteryzuge si
wyzsza sprawndcia cieplm przy matych ranicach temperatur do ok. 25 K, czyli przy
cieplych dniach. Wraz ze wzrostem tepgmity (obnizeniem temperatury zewirznej)
sprawnd¢ tego kolektora zmniejszaesinatomiast sprawré cieplna kolektora prio-
wego utrzymuje si na wysokim poziomie, praktycznie bez wgl na temperatury ze-
wnetrzne. Dlatego kolektory ptaskie typu CosmoSUN Bamid wzgtdem energetycznym
sa wydajniejsze w okresach letnich (wiosna, latokadektory pré&niowe — w okresach
przegciowych (jesié, zima), co pokazano pomij.

Y5

50.0
0.0

v

Wh/mlesiae
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350.0
300,0
250.0
200.0
150.0
1000
50.0
0.0

kWh/miesiac

- S _,\c-“r > 3 Oa‘é = ,_\:S"'e s«f‘ Jgﬁ‘ \‘,@} \.‘\y‘é\
Rys. 4. Poréwnanie wydajsm cieplnej kolektorow stonecznych przy dziennym
zapotrzebowaniu na c.w.u. w wystio300 nfo temp.48C oraz rocznym stopniu jej
pokrycia na poziomie 50%: A - przez kolektoryutyposmoSUN Basic 2.51
B - przez kolektory typu CosmoSUn Select 2.G@aemia:lll Energia dodatkowego
zrodita, M Energia stoneczna,

Fig. 4 The comparison of thermal performance oésobllectors
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Wymagana energia do podgrzewania c.w.u.

Nalezy zauwayé¢, ze ilos¢ energii cieplnej (niebieskie stupki) uzyskanej
z kolektora ptaskiego w okresie migsy: maj, czerwiec, lipiec jest o wiele gkisza ni
pozyskanej przez kolektor prdiowy w analogicznym okresie. Jednak w mieach listo-
pad, grudzia, stycze, luty ilos¢ energii cieplnej uzyskanej przez kolektor pridwy jest
znacznie wgksza nk przez kolektor ptaski w analogicznym czasie.

Trzeba pamitac, ze sprawné¢ cieplna kolektora stonecznego zaleéwniez od
temperatury ninika ciepta (ptynu solarnego), a co za tym idzitemperatury absorbera.
Jezeli temperatura drizie wysoka co wize sk z dwa r&nica temperaturAT), wowczas
moze okazé sig, ze w okresie letnim wydajniejszyetizie kolektor praniowy.

Wysoka temperatura &oika ciepta ma miejsce w instalacjach opartych fza p
skich kolektorach stonecznych o wysokim rocznynpsto pokrycia zapotrzebowania na
c.w.u. (rys.6). Wowczas w okresach letnich kolekttypu CosmoSUN Basic z powodu
nadmiaru ciepta pracujw zakresie wysokich temperatur, coaud st ze spadkiem ich
sprawndci cieplne;.

450,0
400,0
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300,0
250.0
200.0
150,0
100,0

50,0
0,0

kWh/miesigc

& & 5 & & & & > & &
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Rys. 5. Wydajnig cieplna kolektoréw stonecznych typu CosmoSUn BaSicprzy
dziennym zapotrzebowaniu na c.w.u. w wy$tkd00 dni o temp. 48C oraz rocznym
stopniu jej pokrycia na poziomie 60%; oznaczenkarja rysunku waej.[3]
Fig. 5. Thermal efficiency of solar collectors typesmoSUn Basic 2.51
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Rys. 6. Wydajni@ cieplna kolektoréw stonecznych typu CosmoSUN S2lee przy
dziennym zapotrzebowaniu na c.w.u. w wy$tika00 dni o temp. 48C oraz rocznym
stopniu jej pokrycia na poziomie 60%; [3]

Fig. 6. Thermal efficiency of solar collectors typesmoSUN Select 2.09
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Wartcsci progowe nagzenia promieniowania stonecznego dla omawianych ko-
lektoréw, pracujcych przy odmiennych waroiach AT przedstawiono na rysunku 7.
Wynika z niego, ze kolektor ptthiowy zaczyna gromadzienerge cieplra juz przy matych
wartasciach nagzenia promieniowania stonecznego. Jest to wynikielrej izolacji ciepl-
nej, jaky jest prénia, a co za tym idzie straty ciepfa minimalne. W zwizku z tym ko-
lektory te g 0 ok. 30% wydajniejsze od kolektoréw ptaskich.drg rzecz ujmujc, aby
uzyska ten sam efekt wydajioi cieplnej jak dla kolektoréw ptaskich o danej perzchni
absorbera, uzyskaes kolektora préniowego o powierzchni absorbera mniejszej o ok.

30%.

Ismin CosmoSun Basic —

— Ismin CosmoSun Select =

_
——

Rys. 7. Poréwnanie charakterystyk wadiqprogowych natenia promieniowania

stonecznegodw funkcji4T dla kolektora ptaskiego typu CosmoSUN Basit 2.5
kolektora préniowego typu CosmoSUN Select 2.09

Fig. 7. The comparison of characteristics of thi@ghvalues of solar radiation g,
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Rys. 8. Poréwnanie wydajsm cieplnej kolektorow stonecznych przy dziennym
zapotrzebowaniu na c.w.u. w wys@iB00 dni o temp. 48C oraz rocznym stopniu jej
pokrycia na poziomie 30%: A - przez kolektory tgmsmoSUn Select 2.09;

B - przez kolektory typu CosmoSUN Basic 2.51
Fig. 8. The comparison of thermal efficiency oasalollectors for day demand on warm
usable water
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3. PODSUMOWANIE

Analizujac otrzymane wykresy nima zauway¢, ze w miesicach letnich
w przypadku kolektorow ptaskich, dobranych na wysotokrycie cieptej wody w skali
roku , mae dopé do przegrzewania powierzchni kolektoréw, jak iggmzewania cieptej
wody w zasobniku. Warfgi progowe natzenia promieniowania stonecznego dla omawia-
nych kolektoréw stonecznych pragaych dla rénych wartéciach AT przedstawiono na
rysunku numer 7. Wynika z niegze kolektor praniowy typu CosmoSUN Select zaczyna
gromadzt energe cieplm juz przy stosunkowo matlej wadc natzenia promieniowania
stonecznego, dgki posiadaniu bardzo dobrej izolacji cieplnej, ggkst prénia, co skut-
kuje minimalnymi stratami ciepta do otoczenia. Wigzku z tym kolektory teaso ok. 30%
wydajniejsze od kolektorow ptaskich typu CosmoSUAEIB.

W instalacjach stonecznych, w ktérych stdpipokrycia zapotrzebowania na
c.w.u. ksztattuje si na poziomie 20-40%, #@ica w pracy pomedzy kolektorami typu
CosmoSUN Basic i pemiowymi typu CosmoSUN Select jest nieznaczna ryBlatego
w tego typu instalacjach zasadne jest stosowaniektayow ptaskich typu CosmoSUN
Basic co zapewni mgze koszty inwestycyjne i rownocrée wysok efektywna¢ pracy,
ktéra wynika z niskich temperatur §moka ciepta (ptynu solarnego).
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[1] Cieptownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja, r. 2000-2011
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ANALYSIS OF THERMAL EFFICIENCY
OF SOLAR COLLECTORS

SUMMARY
The paper presents results investigation of fldiectors and vacuum collectors.
Compared of thermal efficiency investigated cdthes on objects apart on distance
570 km.
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WTORNE WYKORZYSTANIE ENERGII Z POWIETRZA USUWANEGO
Z KURNIKA DO OGRZEWANIA SZKLARNI

STRESZCZENIE

Opisano rozwizanie problemu wykorzystania energii cieplnej trajopodczas
usuwania, zanieczyszczonego, powietrza z pomiesecaewentarskiego. Okéno uwa-
runkowania energetyczne zwane z chowem ptakéw w obiekcie produkcyjnym (K
Przy chowie 270 sztuk kur, na 3¢ powierzchni, jest to 1,8 do 2,2 kW (grzania) gelynt
peratura powietrza pobieranego wyno¥ 0W nawizaniu do postulatu ochroryodowi-
ska przed ujemnymi skutkami tego dziatu produkgpivnosci badano rozwizanie tego
problemu. Przebadano efekty wentylacyjneazane z 4 energia, mazliwosci fitoremedia-
cji oraz ewentualnego wykorzystaniglio ze szklarni.

1. WPROWADZENIE

Stado produkcyjne kur wymaga utrzymania temperattmdu 15 — 18C
w pomieszczeniu inwentarskim. W czasie utrzymywasiatemperatur otoczenia obiektu
drobiarskiego potkj tego zakresu powietrze wentylacyjne, pobierareewratrz, musi
by¢ dogrzewane. G#¢ energii zapewniaj same ptaki. Temperatura ciata kury jeside
39,5°C. Utrzymanie temperatury w podanym paejy zakresie umdiwia uzyskanie bi-
lansu cieplnego ciat ptakéw na optymalnym poziométasci. Utrzymywanie zbyt niskiej
temperatury zmuszagej ptaki do zjadania wkszej ilasci paszy celem uzupetnienia strat
energetycznych jest nieekonomiczne. Pasza zjadamedmormatywnie wypada di niz
odpowiednie ogrzanie pomieszczenia.

Duza koncentracja stada powoduje jednak znaczne zamsimtzenie powietrza
w pomieszczeniu i konieczib odpowiednio dizej jego wymiany — minimum to 0,5
kg™ masy ciata (kury nioski o masie ciata w granic&ctio 2,5 kg). Przy alternatywnym
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systemie utrzymania, w ktérym dopuszczalna obsagirosi 9szt.if wymagane jest
usunkcie 337,5mh! zanieczyszczonego powietrza o temperaturze ok@ie.ZPowietrze
wprowadzane w zamian wymaga dogrzania z wykorzistamocy 1,8 — 2,2 kW.

Zanieczyszczenia w powietrzu usuwanym to, opréda, méwnie CQ oraz NH.
Che¢ minimalizacji negatywnego wptywu n@odowisko otaczage obiekt produkcyjny
prowadzi do potrzeby eliminacji transportowanychgar powietrze substancji. RGwnocze-
$nie powietrze bdace ich nénikiem jest ciepte.

2. IDEA ROZWI AZANIA PROBLEMU

Jedr z metod eliminacji zanieczyszazpowietrza jest fitoremediacja [4,5,6], od-
bywajaca sé na mad skak w sposob naturalny w przyrodzie.
Zbieg podanych faktow prowadzi do wniosku ozfheosci jej wykorzystania. Catoroczna
produkcja drobiarska sugeruje zabezpieczenie byi@wedslin przez umieszczenie ich
w szklarni. W efekcie prowadzi to do zastosowarvangleksu kurnik — szklarnia. Zato-
z0no umieszczenie szklarni na stropie kurnika. Rezanie to ma dwie podstawowe ce-
chy:

- wspollna podioga szklarni i strop kurnika
- wykorzystanie tendencji do bezZpedniego, grawitacyjnego, przeptywu powietrza

do szklarni.
Pierwsza cecha, czyli wspélnaeé& struktury obu obiektéw, minimalizuje koszty budowy
caldsci systemu. ROwnoczeie automatycznie realizowana jest druga z wymigych
cech minimalizujc, do absolutnie koniecznych, straty przeplywu pinge pomidzy
pomieszczeniami. Wymagany jest ksztalt wlotow zgodrzasadami aerodynamiki. Wia-
sciwe rozmieszczenie otworOw udidiwiajacych przeptyw powoduje, w przybhéniu,
réwnomierny przeptyw powietrza przez powierzehseklarni.
Dzigki temu uzyskuje si skuteczne omywanie wszystkichdlio strumieniem, z ktérego,
gazy may by¢ przez nie absorbowane. Otrzymana wysokslupa nagrzanego powietrza
zZwieksza energi ciagu wymiany powietrza. Nagrzewanie szklarni przemticté powoduje
dalsze zwgkszenie uzyskiwanegoagju.
Jednake, w warunkach letnich, nawet to mogtoby¢hryiewystarczajce. W rezultacie
system wymiany powietrza dodatkowo wypasao w komin wentylacyjny, na dachu
szklarni[3, 7], zwgkszajcy ciag kosztem energii siea (padajcego na niego promienio-
wania stonecznego).

3. FORMA REALIZACJI W WARUNKACH LABORATORIUM

Obiekt badawczy przeznaczony dagwiadcze z drobiem jest izolowany termicz-
nie od reszty pomieszazdaboratorium. System wentylacji wézrgej zostat wyposany
w strumienicowy stoneczny komin wentylacyjny[1,3, Element ten pozostat na dachu
nad pomieszczeniem z ptakami — jako rezerwa zapgaeai np. wentylagj w trakcie prac
wymagajicych zamknicia kanaldw wymieniagych powietrze poprzez szklagniUsytu-
owanie tego urgzenia wymusito budogvszklarni z pewnym przesuwgiem w gsiednie
miejsce na dachu. Zbudowano odpowiedni system &ankakczacych oba obiekty[3]. Na-
lezy zdawa sobie spraw, ze ta sytuacja zwksza znacznie opory przeptywu - ponad
przewidziane. Zalmono, ze straty termiczne tych kanaléw zostamyeliminowane przez
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odpowiednie ogrzanie pomieszczenia pod szlkdanmizez ktdre zostaty przeprowadzone.
Powietrze do komory z ptakami dostarczane jest grzgz uradzenie klimatyzacyjne.
Zapewnia ono w okresie letnim wmiiwvos$¢ korzystania z wymiany powietrza na minimal-
nym, okrdlonym wyzej, poziomie. Optymalizuje to czas przeptywu powzat przez
szklarnk, zapewniajc maksymalny czas pobierania skladnikéwyadczych z powietrza
przez réliny.

W miar mazliwosci, w przyszidci, mazliwe bedzie zainstalowanie pobierania powietrza
poprzez grunt (wykorzystanie gruntowych wymienmikéiepta) w celu obmienia tempe-
ratury latem i zaoszedzenia energii cieplnej zian- klimatyzacja naturalna. Wzajemny

Rys.1. Uklad pomieszeziaboratorium
Fig.1. Arrangement of rooms of the laboratory
1. Pomieszczenie z ptakami (kurnik), 2. Uktad kamat
3. Strumienicowe ugzlzenie wentylacyjne,
4 - Kanaly doprowadzage i rozprowadzajce powietrze do szklarni
5. Szklarnia pokryta poligglanem odpowiadara powierzchnij

podtogi pomieszczeniu z ptakami

6. Komin wentylacyjny z cieptowodami



118 A. Chmielowski, M. Gedymin

KURNIK
1. Powierzchnia sytkowa 30 M +ok. 10 i korytarza obstugowego
2. Obsada ptakéw 270 szt. (9,3 sz€ym
3. Wymiana powietrza 0,5-5,0h™* kg* masy ciata.
4. Wyposaenie technologiczne — zmechanizowany proces kaiaiezbior jaj
i usuwanie pomiotu i automatyczne poidta.
SZKLARNIA
1. Powierzchnia @ytkowa 40 M. Pokrycie z poliwglanu dwukomorowego 16mm
(2,3 WInfK przy 5,1 dla jednej warstwy szkta). Podstawa es&ona midzy mu-
rami budynku — drewniana. Izolacja zesmna — styropian

ASTM 1003 - 61
Przewodnictwo $wietine

100 i U.V.: ultrafiolet 136 do 400 nm
! | | V. swiato widzialne 400 do 780 nm
= VA | |..R.p.: promienie podczerwone krétkofalowe 780 do 1400 nm
80 L |..R.m.: promienie podczerwone $rednie 1400 do 3000 nm
\ fm'n |..R.1.: promienie podczerwone odlegte 3000 de 1000000 nm
| 1
60 g
l‘n
40
]
20 -
| i JA\A J
0 B Laf? W
; 220 ’450 |1000 F1500 2000 2500 3000 nm
l \
, uvl '} !mﬂ ‘ IRm 121

Rys.2. Charakterystyka pokrycia szklarni
Fig. 2. Characteistics of covering of greenhouse

2. Prowadzona uprawa w szklarni - 40 szt. pacioreef@ilanna indica)w donicach
20 I, ziemia ogrodnicza
3. Zautomatyzowane programowane nawadnianie
4. Cieniowanie — w godzinach i warunkach nadmierneggianecznienia.
Wiloty powietrza w podtodze szklarni — 24 sztuki wylane z rur PCW110.
Liczba otworéw umgliwita utrzymanie rownomiernego rozptywu i prawigdego stop-
niowaniasrednic strumieni powietrza. Komin wentylacyjny ofyana kotnierzu aluminio-
wej konstrukcji nénej (2,1m x 2,1m)

Straty energii powstaja z:*Powierzchni pokrycia poligglanowego ok.100mZnp. przy
temperaturze kurnika 15-18°C, temperaturze otoezehki 0°C pokrycie wypromieniowuje
odpowiednio od 3450 do 4140W3Powierzchni systemu dystrybucji powietrza
mechaniczne.sWegetacjidlm.Przewodzenia elementéw konstrukciji.
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Zyski energii uzyskuje se¢ z:*Efektu szklarniowego z powierzchni ok. 42,6 m, yprz
wartasci promieniowania w efekcie nastonecznienia — dziesdrednio od ok. 685,9 (XI)
do 1350,4 W (ll).«Ciepta generowanego przez kuRyQ( sztuk— ok. 1,8 kWYCiepta
pobranego przez kolektor komifak.. 4n2 rzutu — do ok. 4 kWCiepta pobranego przez
powierzchng¢ podtogi szklarni.

4. OPIS METODYKI BADA N
Na tym etapie bada korzystano z systemu pomiarowego skladeo st
z 4 loggerow zbieragych dane z czujnikéw i przesydajych je do centralki.
System obstugiwat:
— czujnik temperatury i wilgotn@i (t/w) powietrza pobieranego do systemu
z zewnitrz budynku (pp1; L4),
- czujnik t/w powietrza na wysokoi roslin w szklarni (pp6 - L1),
— czujnik t/'w powietrza wyplywajcego ze stanowiska z ptakami (pp3 — L3),
— czujnik t/w powietrza na wlocie do komina wentylgego (pp10 — L4),
— czujnik t/w na szczycie (wylocie) komina (pp9 — L2)
- czujnik t/w na wybranym wlocie przez podtpodo szklarni cgsci strumienia (pp8 —
L1),
— czujnik prdkosci strumienia powietrza wygjjanego ze stanowiska z ptakami(pp2 —
L3),
— czujnik prdkosci strumienia powietrza wprowadzanego do systemstrgyucii,
rozprowadzajcego go po powierzchni podtogi szklarni (pp.5 —,L3)
— przetwornik — czujnik rénicy cisnien pomidzy wlotem i wylotem komina
wentylacyjnego (ppll —L2),
- przetwornik — czujnik rénicy cisnien catkowitego i statycznego na szczycie komina
(pp12 —L2),
— czujnik poziomu C@Qw powietrzu wyrzucanym ze szklarni do komina (pplz2),
— czujnik poziomu C@ w powietrzu transportowanym (pp4 — L3) z pomiesnia
z ptakami (generowanym przez nie).
Pomiary z tego systemu przekazywaly dane zsitych okres6w czasu (doby, tygodnia),
co umaliwia analiz pod katem zbienosci z aktywndcia dobowy ptakéw oraz warunkami
zewretrznymi. Réwnoczénie zawarté¢ NH; i CO, mierzono rejestratorem Nano 60,
a zapylenie powietrza monitorowano dwoma aspiratorBNS 15 z gtowicami PM10.
Teom i IPS wykorzystano do okéenia relacji wynikéw z aspiratoréw do generowanego
pytu catkowitego. Badania i rejestragjdanych prowadzono etapami w roku 2008 i 2009.
Czestotliwos¢ pomiarow jakéci powietrza
e nazawarté¢ CO, i NHs— ciagta
* nazawart& pytldw — dwa razy w miestu, dobowo w okresie tygodniowym
*  kontrola tempa wzrostu §tin — pomiar 2 razy w miegtu
Dane pomiarowe pobierano
* na wylocie z pomieszczenia inwentarskiego
« na wefciu do szklarni na poziomie podtogi
« na wlocie do komina wentylacyjnego
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Poziom temperatury, na wysakb wierzchotkow rélin, uzupetniano do warfgi wlotowe;j
automatycznie (bilansaf straty spowodowane przewodzeniem przez pokrydikisi).
W celu kontroli efektow te samedtimy rosty w szklarni Uniwersytetu Przyrodniczego.

5. EFEKTY ZASTOSOWANEGO ROZWI AZANIA
Tabela 1. Wyniki redukcji gtenia CQ [ppm]
Table 1. Results of reduction of concentration, i§pm]

okres | wrzesik pazdziernik listopad
miejsce | kurnik paciorecznikkurnik paciorecznik kurnik paciorecznik
Max. 1620 1410 1840 1840 1800 1400
Min. 760 920 630 810 590 780
Sred. 1209 1127 1173 1000 1127 1012

Tabela 2. Wyniki redukcji — NH
Table 2. Results of reduction - NH3

okres wrzesig pazdziernik listopad
miejsce | kurnik paciorecznik kurnik paciorecznik thilr | paciorecznik
wartas¢ | 10,5 7.5 16,0 10,0 17,0 10,0
Masa pobranego pytu
[mg]
i redukcja
[%]
100
90
80 / —s— masa pylu
generowanego
707 4 —=— masa po przejsciu w
= / kanatach

604 - —4— masa po przejsciu w

kanatach i szklarni

50

N —e— procent redukcji w
%0 kanatach
—— procent redukcji w
| kanatach i szklarni
30 _/ Sa ™~ ol
2014 =T :
\, L+
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Rys. 3. Wyniki redukcji dla pytu
Fig. 3. Results of reduction of dust

Zgodnie z badaniami pytu catkowitego masy pytu m@yéw zebrane przez PNS 15 to 2/3
caldsci. Udziat ten byt stabilny.

Zestawienie z badaniami poréwnawczymi
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Niezwykle bujny wzrost paciorecznika (maks. wysa@k@,87 m, dt. licia 76 cm, szer.
liscia 48 cm), ktory utrudniat przelot powietrza w rkieku komina wentylacyjnego oraz
intensywne kietkowanie mtodych odrostéw w donicapbzwolito zredukow& poziom
NH3 w powietrzu a o 41 %. Stosunkowo niska temperatura (9°C gdydamiatato korek-
cyjne dogrzewanie szklarni), nie miata wptywu naemsywndé¢ rozwoju rglin, ktore
pobierajic azot z powietrza, rosty znacznie lepiej paciorecznik z grupy kontrolnej, ktory
wykazywat w tym czasie tendencje do zasychania.

Rys 4. Stan fhin w naszej szklarni
Fig. 4. State of plants in our greenhouse

6. PODSUMOWANIE

» rosliny wykorzystane w déwiadczeniu bardzo dobrze rozwijatygsi atmosferze
powietrza z zanieczyszczeniami typowymi dla kurnika

* wegetacja byta przyspieszona w stosunku dtirr&ontrolnych, nie bylty atakowane
przez szkodniki, wyksztatcity kwiatostany,

* redukcja CO2 zmieniatasiw zaleznosci od pory doby dzienoc, oraz gatunku
uprawianych rélin,wydtuzenie dniaswietlnego poprzez zastosowanie sztucznego
oswietlenia zwekszyto redukej srednio o ok. 30%, w czasie dziatanfaiatta na
roslinycatkowita srednia redukcja dwutlenkuagla wyniosta ok. 10%,na taki wynik
ztozyt sie proces oddychania §in zachodacy w ciemndci,redukcja poziomu
amoniaku w powietrzu przezdoy doswiadczalne wyniostarednio 39 %,

» uzyskam $redni redukcg zapylenia (14,2%) spowodowana jest prawdopodobnie
niedostatecznie zwartprzeszkod, jaka stanows dla pytu raliny oraz zakléceniem
procesu jego sedymentacji przez konwekcj
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» rosliny ze szklarni podawano ptakom.
Zastosowane rozwjzanie umaliwia dziatania proekologiczne znacgco obnizajac ich
koszt. llosé energii cieplnej koniecznej do pracy takiej szklani jest mniejsza o 1/3.
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SECONDARY USING THE ENERGY FROM AIR REMOVED FROM TH E
HENHOUSE FOR WARMING THE GREENHOUSE

SUMMARY

There was described the solution of problem of guishe thermal energy wasted
with removing polluted air from the livestock roothis 1,8 to 2,2 kW (heating) when the
temperature of taken air i@ at the breeding of 270 pieces of hens on 3@fthe area.
Energy conditioning associated with the avicultwas determined in the production site
(henhouse). Further to the demand of the envirotaheprotection before negative
consequences of this department of the manufaofuiedstuffs solving this problem was
examined.. There were examined the effects of hatioth connected with this energy,
possibilities of phytoremediation and of possikilif using plants from the greenhouse.
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WYBRANE ASPEKTY STOSOWANIA MATERIALOW
ZMIENNOFAZOWYCH W PRZEGRODACH ZEWN ETRZNYCH
W POLSKICH WARUNKACH KLIMATYCZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono pewne rozamia dotyczce stosowania materiatow
PCM w wybranych elementach obudowy budynku, tj.r@egrodach nieprzezroczystych.
Opisano niektore wyniki oblicaesymulacyjnych zmian stanu termicznego przegrody za
wierajacej warstw z materialem zmiennofazowym. Na ich podstawie mtdowano
pewne zalecenia, co do stosowania takich przegrédhmunkach krajowych. Stwierdzono,
ze przegrody zewgirzne z materiatem PCM musiez charakteryzowasig duza izolacyj-
noscia cieplm, bowiem inaczej nie zaistnigpdpowiednie warunki do Zajia przemiany
fazowej i zadziatania przegrody jako zasobnikateiep

1. WPROWADZENIE

Dowolny budynek ulega oddziatywaniu promieniowars@necznego. Wptyw
energii promieniowania stonecznego na bilans engegny zaléy od tego gdzie jest bu-
dynek zlokalizowany, i jak budynek zostat zaprojskany i wykonany. Bezpoednie
oddziatywanie promieniowania stonecznego natwe budynku ma miejsce tylko przez
przegrody przezroczyste. Jest onoazane z parametrami optycznymi tych przegréd, fj.
ich transmisyjnécia, refleksyjndcia i absorpcyjnécia. Oddziatywanie p@rednie dotyczy
calej obudowy i zatey od absorpcyjnici powierzchni danej przegrody nieprzezroczystej
dla promieniowania stonecznego, azalod konstrukcji i materiatéw, z ktérych przegroda
jest wykonana, co wptywa na przepltyw ciepta, po¥esta w warstwie powierzchniowej
w wyniku oddziatywania promieniowania stonecznegdo, wretrza przez ¢ przegrod.
W wyniku prze§cia przez przezroczystprzegrog¢ obudowy budynku promieniowanie
stoneczne dociera do wtnza, gdzie jest pochtaniane przezmné powierzchnie przegrod
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wewrktrznych §cian, sufitu i podiogi). C&¢ promieniowania stonecznego odbijg; si
i powraca do powierzchni (wewtnznej) przezroczystej przegrody,askczs¢ promienio-
wania ulega odbiciu i powraca do powierzchni praegwewrtrznych, czs¢ ulega po-
chlonieciu w przeszkleniu, a €z¢ moze prze§¢ przez te przeszklenia ,wydosiajse” na
zewmtrz. Zjawisko to powtarza siwielokrotnie.

Wskutek oddziatywania promieniowania stonecznegommetrze budynku mge
wystapi¢ przegrzewanie pomieszazewlaszcza w przypadku pomieszoae specyficznej
lokalizacji i rozwiazaniach konstrukcyjno- materiatowych obudowy [1B}: Istnieja rozne
mozliwosci ograniczenia oddziatywania otoczenia zetnanego, w tym zyskéw
Z promieniowania stonecznego. Jednnich jest zastosowanie materiatdbw zmienno-fazo-
wych PCM Phase Change Materiglszintegrowanych ze struktubudynku.

2. ANALIZA PRZEPLYWU CIEPLA PRZEZ NIEPRZEZROCZYSTE
PRZEGRODY Z MATERIALEM PCM NA PODSTAWIE SYMULACJI
KOMPUTEROWEJ ZACHODZ ACYCH ZJAWISK

2.1. Materialy zmienno- fazowe

Stosowanie materiatbw PCM w strukturze budynku galena dodaniu ich
w odpowiedniej proporcji do materiatdéw budowlany(cip. gips, cement), co me ograni-
czy¢ oddziatywaniesrodowiska zewetrznego, w tym wptyw promieniowania stonecznego.
Materiaty PCM stosowane w budownictwie ulegpfzemianie fazowej topnienie-zestala-
nie (o bardzo diej entalpii przemiany) w zakresie temperatur btiskivymaganej tempe-
raturze w pomieszczeniu. Materialy te charakteryziy bowiem zdolnécia do magazy-
nowania duych strumieni ciepta zmienigg swop temperatuy tylko nieznacznie. Dia
pojemnd¢ cieplna materiatdw PCM wynika z ich zkgo ciepta przemiany fazowej, ktore
dla materialéw stosowanych w budownictwie, w zat#ci od ich postaci, wynosi od 100
kJ/kg (gotowe produkty — mikrokapsutki) do 250 Igl(kubstancije jednorodne) [4].

W badaniach rozwano materiat PCM zintegrowany z obudptudynku. Prze-
prowadzono obliczenia symulacyjne przegrody zawiee jedrn lub wiecej warstw
Z materialem zmiennofazowym. Wybrane warstwydsstpne na rynku w postaci piyt
0 nazwieEnergain[5] i parametrach przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry termofizyczne natebiudowlanego zawiera-
jacego materiat zmiennofazowy (60% wosku parafingergain

Table 1. Main thermo-physical parameters of building matkewith PCM content
60% paraffin wax) - Energain

Ciepto | Ggstai¢ Przewodné¢ | Przewodné¢ | Ciepto Temperatura
wihasciwe cieplna fazy | cieplna fazy | przemiany | topnienia
fazy stalej stalej ciekiej fazowej
clkd/kgK] | p [kg/m’] | A[W/mK] | A[W/mK] Qpc [kI/KG] | Tomen [°Cl
2.2 856 0.18 0.14 70 21,7

Do analizy wybrano rfne zewntrzne nieprzezroczyste pionowe przegrody bu-

dowlane zawierage PCM w swojej strukturze, a takprzegrod standardow zapewnia-
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jaca istotne ograniczenie wptywdrodowiska, w celu poréwnania dynamiki zachowanga si
takich przegréd w zmieniggych s¢ w czasie warunkach otoczenia zewmnego. Przy-
jeto, ze rozwaane przegrodyaszorientowane na potudnie. Dla takiej orientacfizg od-
dziatywaniem samegérodowiska otaczagego przegrog wptyw promieniowania sto-
necznego na warséwvpowierzchni zewetrznej jest najbardziej wytay w poréwnaniu
Z pozostatymi orientacjami.

2.2.Modelowanie matematyczne zachodzych zjawisk

Przegroda ma kontakt z otoczeniem zewamym i wewretrznym. Przygto, ze
materiat zmienno-fazowy nie stanowé dowolry warstwe przegrody, przy czym kda
warstwa (przegrody) jest jednorodna i izotropowaraetry warstwy z PCM, tj. przewod-
nos¢ cieplna i ciepto wiciwe, s zmienne w czasie. Pozostale warstwy gnggrametry
state. Czs¢ przegrody zewgtrznej zawierajca PCM, lub cata przegrodasgliecata zawiera
PCM, stanowj swoisty zasobnik ciepta funkcjorgy w zmiennych w czasie warunkach
cieplnych. Praca zasobnika odbywa wi dwoch podstawowych cyklach, cyklu tadowania,
kiedy w odpowiednich warunkach ngstije pobieranie dogbnego ciepta, zgodnie z wiel-
koscia pojemndci cieplnej materiatu (faza ciekla) i cyklu roztadania, kiedy nagpuje
oddanie wczéniej pozyskanego ciepta (prieje fazy ciektej do statej — zestalenie mate-
riatu). Model pracy zasobnika uwzghia rzeczywiste wkxiwosci termofizyczne wybra-
nego materiatu PCM i innych materialtéw budowlanywbrzacych dam struktue nieprze-
zroczystej przegrody zewtnznej.

Model matematyczny zjawisk zachadych podczas przeptywu ciepta przez nie-
przezroczyste elementy obudowgstat przedstawiony w literaturze [2]. Przeplywepia
odbywa st pomkdzy otoczeniem wewitrznym — pomieszczeniem budynku,
asrodowiskiem zewgtrznym — otoczeniem zewtiznym budynku. Naley zaznaczy, ze
otoczenie zewgtrzne jest reprezentowane przez obiekty zaréwnaajllinszym gsiedz-
twie, jak i dalszym, reprezentowanym przez pozamigboskton. Do modelu fizycznego
i matematycznego przeptywu ciepta przez przegradmaterialem PCM wprowadzono
pojecie efektywnego ciepta wdaiwego przemiany fazowej. Na podstawie opracowanego
modelu matematycznego sformutowano program numaygyez srodowisku MATLAB
symulupcy zjawiska zachodze w przegrodzie wielowarstwowej z materiatem PCM
podczas przepltywu ciepta przez przegrod i przy powstawaniu przemiany fazowej
w warstwie PCM. Opracowany program uiliwia tworzenie réanych konfiguracii
materiatowych i wymiarowych warstw przegréd zewnnych.

Istotrp spravg jest wyznaczenie efektywnego ciepfa $gizvego materialu PCM
Comia [J/kgK] w czasie przemiany fazowej. Ciepto to obl s¢ w nastpujacy sposéb:

Cpmid (I) = Cplow(i) +M (1)
Thigh(l) _Tlow(l)
Symbolem(i) opisano kolejny krok czasowy, natomiast poszcaegphrametry oznaczaj
Coiow Ciepto wigciwe PCM przy dolnej temperaturze przemiany fazodiéjgK],
Coueltarr Przyrost entalpii wiéciwe w czasie przemiany fazowej [J/kg],
Thigh - g0rna graniczna waétemperatury, dla ktérej przemiana teawachod#i [K],
Tiow — dolna graniczna waré temperatury, dla ktérej przemiana reazachoddi [K].
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Pole temperatury opisuje rownanie przewodnictwadpowiednio sformutowa-
nymi warunkami pocgkowymi i brzegowymi. Uwzgidniono pojemné&t cieplm, kazdej
elementarnej okfosci poszczegdlnych warstw przegrody. W przypadkustvey z mate-
rialem PCM pojemné ta jest zmienna w czasie. Zgodnie z tym, co gteyjzmienia si
ciepto wigciwe na pocatku, koacu i dla samej przemiany fazowej, azak@ni sie dla
samej fazy cieklej i stalej. Zmienng akze inne parametry, takie jak przewodfaiepina,
gestas¢. Program zostat napisany w taki sposébdla kadego yrednionego dnia miegia
obliczenia prowadzonearzez 5 dni, ado uzyskania ustalonych powtarzalnych przebie-
gbw zmiennéci temperatury w przegrodzie i rozkladu przeptywepta przez przegred
i do otoczenia. W tabeli 2 przedstawiono parametageriatow budowlanych, poza PCM,
stanowicych warstwy nieprzezroczystej przegrody obudowgyimku poddanej analizie.

Tabela 2. Podstawowe parametry termofizyczne nadéevi budowlanych prze-
grody nieprzezroczystej obudowy ( poza PCM) raawa w obliczeniach

Table 1. Main thermo-physical parameters of opaque buddimaterials of
building envelope under consideration (hot PCM)

Materiat Ciepto wtaciwe | Gestasé Przewodnéc cieplna
Co[kJI/kgK] p [kg/m’] A [W/m K]

Cegta 0.84 1600 0.69

ceramiczna

Welna 0.70 24 0.038

mineralna

Temperatura przemiany fazowej rozmaego materialu zmiennofazowego
Energainodpowiada 21°C. Z tego wzgldu przygto, ze wymagana wewtrz budynku
temperatura powietrza odpowiada’@2w celu stworzenia warunkéw cieplnych — tempe-
raturowych, bliskich temperaturze przemiany fazQwej

Otrzymane wyniki symulacji numerycznej pozwalap wysnucie pewnych wnio-
skow ilosciowych i jakadciowych. Wskazuj one na pewne preferencje, co do struktury
nieprzezroczystych przegrod zestnznych. Przeprowadzone rozieaia, nie maj charak-
teru jednoznacznych wytycznych, co do stosowanipowdednich warstw materiatow
zmiennofazowych, nieastez obliczeniami optymalizacyjnymi. Wyniki oblicagpozwalaj
zasugerowa pewne rozwjzania materialowe, zaréwno ze waih na ich parametry ter-
mofizyczne, jak i wymiary warstw, czy przegréd.

2.3.Wyniki symulacji numeryczne;j

Przeprowadzono obliczenia symulacyjne dynamiki psoev zachodgych
w standardowej ,energooszainej” nieprzezroczystej przegrodzie dwuwarstwovkédra
zapewnia znaczne ograniczenie przeptywu cieptadnyi sSrodowiskiem wewstrznym
i zewretrznym (kierunek przepltywu zaley od gradientu temperatur). Jak stwierdzono,
przegroda taka powinna skladsic z izolacji cieplnej (od zewatrz) o grubdci co najmniej
0,20 m i z materiatu konstrukcyjnego ozéjipojemndci cieplnej, np. z cegly ceramicznej,
0 grubdgci co najmniej 0,25 m, od wewtnz. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wybrane
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wyniki obliczed symulacyjnych dla dwoch przyktadowych teoretycanymwrzegréd ze-
wnetrznych zwieragcych materiach PCM. Przegrodami tyrai s

- przegroda A z cegly ceramicznej o grékio26 cm od zewstrz i materiatem
PCM o grubéci 1 cm od wewstrz (rys. 1),

- przegroda B z izolagjo grubdci 26 cm od zewstrz i materiatem PCM
0 grubgci 1 cm od wewatrz (rys.2).

Temperature distribution in the wall every 4 hours - January
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Temperature [C)
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Rys.la. Rozkilad temperatur w przegrodzie budoykaretypowym dniu stycznia
Fig.1a. Distribution of temperature in external WA in a typical day of January

Temperature distribution in the wall every 4 hours - July
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Rys.1b. Rozktad temperatur w przegrodzie budowlanejtypowym dniu lipca
Fig.1b. Distribution of temperature in external WAlin a typical day of July
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Termperature distribution in the wall every 4 hours - January

Temperature (C)
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Rys.2a. Rozkiad temperatur w przegrodzie budowRBmvejtypowym dniu stycznia

Fig.2a. Distribution of temperature in external WBlin a typical day of January

Temperature distribution in the wall every 4 hours - July
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Rys.2b. Rozktad temperatur w przegrodzie budowRBmnejtypowym dniu lipca
Fig.2b. Distribution of temperature in external WBlin a typical day of July

Wybrane wyniki przeprowadzonych obligzeymulacyjnych dla dwoch rodzajow
rozwazanych przegréd zewtrznych A (rys. 1) i B (rys. 2) dotygzrozkladu temperatur
w tych przegrodach i na ich powierzchniach w typowgniu stycznia i lipca. Widawy-
raznie, ze w przypadku przegrody B izolowanej cieplnie od#avanie srodowiska jest
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Znacznie ograniczone i move jest utrzymanie wymaganego poziomu temperapoy
wietrza w pomieszczeniu. Temperatura powierzchmning&znej przegrody zewtrznej B
ulega znacznie wkszym wahaniom aiprzegrody A. Szczegdlnie charakterystyczny jest
wyrazny wzrost temperatury powierzchni latem, kiedydmperatury otoczenia zewtrnz-
nego, a przede wszystkim aatnie promieniowania stonecznego \wysokie. Pozyskane
ciepto przez powierzchaiwarstwy zewatrznej izolowanej nie ma przedosta sic do
wnetrza, wzrasta temperatura tej powierzchni, a w &knencji intensyfikuje gi wymiana
ciepta z otoczeniem zewtmznym przez konwekeji promieniowanie cieplne. Natomiast
w przypadku przegrody A nieizolowanej pozyskangicigrzenika do wetrza i warstwa
z PCM ,ma problemy” ze zmagazynowaniem zazgjuilosci przeptywajcego ciepta.
Stabilizupca temperatur rola warstwy z PCM jest natomiast wyma w przypadku
przegrody B.

Nalezy zaznaczy, ze symulaci dynamiki cieplnej obudowy budynku przeprowa-
dzono dla ranych teoretycznych przegréd wielowarstwowych z weasPCM od ze-
wnatrz, od wewitrz i w érodku, lub gdy byto wicej niz jedna warstwa z PCM oidym
rozmieszczeniu w przegrodzie. Rozano przegrody, w ktérych mogty, ale nie musiaty
wystepowa nastpujace warstwy: izolacyjna, konstrukcyjna — ceramicznanateriatem
PCM. W referacie przedstawiono wyniki tylko dwéclhbsranych rodzajéw analizowanych
przegrod, przegrody A: konstrukcyjno- pojeréciowej i B: izolacyjno- pojemniciowe).

3. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki zmian stanu termicznego standagjoyenergooszcgnej”
przegrody poréwnano z wynikami obligzeymulacyjnych dla rinych konfiguracji prze-
gréd z warstw z materialem PCM. Na podstawie przeprowadzonychczdh maozna
stwierdzt, ze zalecaa do stosowania przegradco prawda czysto teoretyegrjest prze-
groda z warstw izolacyjra 0 grubdci 26 cm od zewstrz i warstwg materiatu o istotnie
zwiekszonej pojemnii cieplnejEnergaino grubdci 1 cm od wewstrz. Przegroda ta daje
wyniki komfortu cieplnego — temperaturowego zbhe do przegrody tradycyjnej energo-
oszczdnej, tj. przegrody z warstwizolacyjm od zewntrz o grubdgci 20 cm i warstw
materiatu konstrukcyjnego o gej pojemndci cieplnej o grubéci 25 cm od wewstrz.
Mozna wigc stwierdzé, ze funkcg tradycyjnego materiatu o dej pojemndci cieplnej
przejmuje warstwa kompozytu z materialem zmienmofgzan (tu Energain) o grubdci
zaledwie 1 cm. Ja wspomniano, rozama przegroda jest czysto teoretyczna. W rzeczywi-
staéci przegroda taka, aby étaic obudowe budynku musiataby zawiefadwniez elementy
konstrukcyjne. Otrzymane wyniki obliczesugeruy jednak pewne rozwrania konstruk-
cyjno- materialowe wskazane do stosowania w nasmariunkach klimatycznych. Natg
dod&, ze jak wykazaty obliczenia, inne z rozimenych konfiguracji warstw przegrdéd ze-
wnetrznych nie zapewniaj utrzymania wzgldnie statych warunkéw temperaturowych
w pomieszczeniach budynku. W wielu przypadkachasatza gdy przegrody sieizolo-
wane, zim temperatura w przegrodzie i na jej powierzchniggt tak niskaze nie ma
fizycznych maliwosci, aby zaszta przemiana fazowa utheiajaca magazynowanie cie-
pta, a materiat PCM pozostaje caly czas w faziejsta
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Niniejszy artykut jest wynikiem prac wykonywanychramach realizacji projektu
badawczego Nr N N512 45993B8adania akumulaciji ciepta z wykorzystaniem matéuiat
ulegajcych przemianie fazowej w zastosowaniu do budowrgEictnergooszgznego”.
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SOME ASPECTS OF APPLICATION OF THE PCM INCORPORATED
INTO EXTERNALL WALLS IN POLISH CLIMATIC CONDITIONS

SUMMARY

The paper presents some consideration on applicaifothe PCM in some
elements of a building envelope, i.e. in opaquereet walls. Some results of simulation
studies of unsteady thermal states of externalswaith PCM incorporated into their
structure are described. On the base of these aimnilstudies some recommendation for
application of such external walls in Polish climatonditions are formulated. It can be
stated, that such walls with PCM must be charaxtdrby high quality thermal insulation,
because otherwise the conditions of phase charggopfena will not be developed and the
wall cannot behave like a heat storage unit.
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DETEKCJA KANALOW BOCZNIKUJ ACYCH
W CIENKOWARSTWOWYCH OGNIWACH
FOTOWOLTAICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM BADA N
TERMOWIZYJNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono anajizada termowizyjnych do detekcji kanatéw
bocznikupcych w cienkowarstwowych ogniwach fotowoltaiczny@&malizowane ogniwa
stoneczne zostaly wytworzone na bazie cienkich,okorstalicznych warstw krzemowych.
Warstwa krzemu zostala nanoszona na pedfzy zastosowaniu metody epitaksji z fazy
cieklej (Liquid Phase Epitaxy — LPE) [1] i standaviwvarstw aktywm ze zhczem p-n
w ogniwie stonecznym. Ze wazglu na specyfik wzrostu, na brzegach warstw mog
pojawia sie kanaty bocznikujce, co powoduje spadek wydajod fotoogniw. Zeby
zlokalizowa i wyeliminowa niekorzystne obszary fotoogniwa, w badaniachozsastano
analiz termowizyjry powierzchni fotoogniw i ablagjlaserowy [2].

1. WPROWADZENIE

Ze wzgkdu na ekonomiczny aspekt, cienkowarstwowe ogniwaesizne zaczy-
naja Sig coraz bardziej liczy naswiatowym rynku fotowoltaicznym. Ich wydajio oraz
trwatos¢ nie odbiega w znagey spos6b od monokrystalicznych ogniw gbgciowych,
a oszczdnas¢ materiatu wykorzystanego do produkcji jest nie pi@ecenienia. Istnieje
wiele metod nanoszenia cienkich warstw potprzewkaminych do zastosowafotowolta-
icznych. Jeda z nich jest epitaksja z fazy ciektej - LPEzywvajac LPE, i stosujc odpo-
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wiednio zmodyfikowane podia wzrostowe mina uzyskd monokrystaliczny krzem
cienkowarstwowy o wysokich parametrach krystaldgeafych. Specyfika wzrostu warstw
za pomog epitaksji z fazy cieklej na podtach krzemowych sprawiae na brzegach mag
pojawia® si¢ nieregularnéci w rosmcej warstwie, co jest niekorzystne z punktu widaeni
efektywndci konwersji fotowoltaicznejZeby unikmé¢ spadku wydajnéezi fotoogniw, do
zlokalizowania tych miejsc zostato wykorzystane ddode termowizyjne. Nagbnie,

z wykorzystaniem impulsowego lasera UV, miejscatstaty poddane ablacji.

2. EKSPERYMENT

Warstwy aktywne fotoogniw zostaly wytworzone zanomy epitaksji z fazy cie-
kiej. Jako podige wzrostowe zostalzyty krzem o orientacji krystalograficznej po-
wierzchni (111). Wybrana orientacja podfoumazliwia otrzymanie cienkiej, monokrysta-
licznej, lustrzanej warstwy [3]. W niniejszych badsch zostata wprowadzona pewna mo-
dyfikacja klasycznego wzrostu z epitaksji z fazgkdej. Krzemowe podim wzrostowe
byly wstpnie maskowane ditlenkiem krzemu ($iCa nasipnie za pomag fotolitogra-
fii,w warstwie SiQ zostaly wytrawione krzemowe okna wzrostowe (RYs. 1

Si0, otwarte okno krzemowe

fotolitografia

Rys. 1. Schem’atycznie przedstawiony proces fcgcﬂiru'd)
Fig.1. Schematically show photolithography process.

Taka procedura pozwala wykorzystyivalo wzrostu epitaksjalnego podéo
o niskich parametrach jakdowych (a wiec niedrogie). W takich warunkach vw&repi-
taksjalny zaley od orientacji krystalograficznej podia, dlatego w niniejszych badaniach
okna wzrostowe zostaty usytuowane wzdiszajemnie prostopadtych kierunkow na po-
wierzchni krysztalu, tzn.: <110> i <112>. Wzrostitaksjalny zaczyna siod krawedzi
okien krzemowych i propaguje rownolegle i prostdpadb powierzchni podi@a — jest to
tzw. wzrost lateralny (Epitaxial Lateral OvergromttELO). Takie poddrie umaliwia
otrzymanie cienkiej warstwy krzemowej 0 mniejszegtgsci defektéw krystalograficznych
niz podiaze wzrostowe [4]. Jest to spowodowane obécikoditienku krzemu na po-
wierzchni ptytki krzemowej, co powodujee defekty obecne w podio wzrostowym,
podczas wzrostu, propagujlo rosacej warstwy jedynie przez otwarte okna [5] (Rys. 2)
Poza tym, ditlenek krzemu, ktéry po wicee epitaksjalnym zostaje zamktyi w struktu-
rze ogniwa stonecznego stanowi wetvane lustro dla niezaabsorbowanych promieni
stonecznych. Zwksza to prawdopodohistwo absorpcji, podnose tym samym spraw-
nos¢ baterii stonecznych.
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rosnaca warstwa lateralna
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Rys. 2. Przekréj poprzeczny przez peelwzrostowe i rosrca warstve.
Fig. 2. Cross section through a growing layer angrawing substrate.

defekty .
strukturalne

W celu otrzymania cienkiej warstwy krzemowej dotaaswa fotowoltaicznych
zostat przeprowadzony wzrost za pomepitaksji z fazy ciektej z roztworu cyny. Parame-
try procesu byly nagpujace:

e temperatura poatkowa 1207 K — dio mniejsza ni temperatura topnienia
krzemu powodujeze istnieje mniejsze prawdopodolis#wo zanieczyszczenia
warstwy podczas wzrostu;

e roznica temperatur: 60 K — taka waiéoumazliwia petra koalescengj rosmicej
warstwy i uzyskanie ggtej, lustrzanej powierzchni;

« stopier przechtodzenia 0,5 K/min — odpowiada zad#os¢ wzrostu, zostat tak do-
brany,zeby krystalizacja nagbowata na przygotowanym podin a nie w calej
objetosci roztworu;

e roztwér metaliczny — cyna (Sn) z dodatkiem alumimiyAl) - aluminium
W roztworze zmienia nagiie powierzchniowe roztworu, co utatwia zainicjovwean
wzrostu, ale réwnie wchodac do struktury krystalograficznej ramsej warstwy
staje s akceptorem, zmienigg tym samym typ przewod#ci na p.

Tak otrzymane warstwy stanowity lazlo produkcji ogniw fotowoltaicznych. Do

wytworzenia struktury fotoogniwa zastosowano statiohag procedug, polegagca na:

e dyfuzji fosforu do aktywnej warstwy bazy p -typu,celu stworzenia g€za p-n;

e naniesieniu warstwy pasywacyjnej oraz antyrefleksiyj

e naniesieniu przednich i tylnych kontaktéw metalipam;

Przekréj poprzeczny ogniwa opartego na lateralny@rstwach epitaksjalnych zostat
przedstawiony na Rys. 3.

kontakty metaliczne .
warstwa antyrefleksyjna

’ ——z
arstwa epitaksjalna Ztgcze p-n
= P * I SiO,

podtoze wzrostowe

Rys. 3. Przekrj poprzeczny ogniwa stonecznegaegaio epitaksjalne warstwy
lateralne.
Fig. 3. Cross section of solar cell based on Ep#bkateral Overgrowth layers.



134 K. Cidglak, S. Gutkowski, J. Olchowik, B Kozak, M. $viiewski

3. WYNIKI

Specyfika wzrostu w metodzie epitaksji z fazy oighkta podtéach maskowanych
(ELO) sprawia,ze na brzegach prébki powstapieregularnéci, stwarzaic tym samym
centra rekombinacyjne dla frokéw mniejszéciowych wygenerowanych przez fotony.
Podlaza uzywane w naszym eksperymencie mialy powierzeluioto 1 ¢, co sprawiato,
ze negatywne efekty na brzegach byly stosunkow dAby zminimalizowé negatywny
wplyw potencjalnych kanatéw bocznikgych na wydajn& kwantows fotoogniw, zostato
zastosowane badanie za pom&eamery termowizyjnej z detektorem potprzewodnikowy
na bazie InSh, wediwym na fale elektromagnetyczne o dhdgoz zakresu od 3 do jom.
Do probki zostato przytmne napjcie zewrtrzne, co pozwolito na zlokalizowanie kana-
tow ,zwarciowych” w warstwie - tzw. hot spots”.Miejsca te charakteryzaijsic podwyz-
szona temperatarw stosunku do catej powierzchni, dlatego nagadich wykonanych
kamep termowizyjra mazna je fatwo zlokalizow& Aby pozby si¢ miejsc niekorzystnych
z punktu widzenia konwersji fotowoltaicznej, zogtaine poddane ablacji laserowej za
pomoa lasera UV o diugii fali A=355 nm i czasie impulsu 10 ns. Wspétczynnik absorp
cji dla tej dlugdci fali elektromagnetycznej dla krzemu jest bardegsoki [6], dlatego
laser tego typu unitiwia efektywne odparowanie materiatu. Przyktadoxdiecia z ka-
mery termowizyjnej przed ablacj po ablacji laserowej zostaty przedstawiona na.Ry
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b)
Rys. 4. Zdicia fotoogniwa zrobione kamgtermowizyji. a) Ogniwo z wyranym
obszarem o podwgzonej temperaturze, b) Ogniwo po usgaiti ,hot spots”.
Fig. 4. Infrared thermography pictures a) beforeda cutting with an area of high
temperature, b) after laser ablation.

4. PODSUMOWANIE

Do produkgji cienkich warstw krzemowych do zastoabwotowoltaicznych zo-
stata uyta metoda epitaksji z fazy ciektej. Lateralny warepitaksjalny umdiwit otrzy-
manie monokrystalicznych warstw o dobrych parancktrarystalograficznych, jednak
efekty zrastania sirosmcych skrzydet krzemowych egto powoduj, ze na brzegach
prébki powstaj nieregularnéci, tworzace kanaty bocznikage i tzw. hot spots W celu
pozbycia s§ obszaréw negatywnie wplywaych na dziatanie fotoogniwa, zostaty prze-
prowadzone badania termowizyjne. Pozwolito to rkalizowanie tych miejsc i ich elimi-
nacg za pomog lasera UV.

Badania termowizyjneasstosowane w przernlg fotowoltaicznym midzy innymi
do lokalizowania uszkoddaew modutach stonecznych. W naszych badaniach tkahtai
zostata z powodzeniem wykorzystana do ulepszemansymici cienkowarstwowych ogniw
stonecznych, opartych na lateralnych warstwachakgjglnych, uzyskiwanych z fazy cie-
kiej.
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HOT SPOTS DETECTION IN THIN LAYER SOLAR CELLS BY
INFRARED THERMOGRAPHY

SUMMARY

Solar cells ware fabricated on the base of thiitail monocrystalline layers
obtained in liquid phase epitaxy process (LPE).dMNoeation of LPE was introduced —
growing substrate was covered with gi@hd growing windows was opened in dielectric
cover. Specificity of growth on that kind of sulaé introduces some crystallographic
defects on the edge of the sample. After solas ¢abrication these deformations can make
“hot spots” which decrease solar cell performarneorder to localize this areas infrared
thermography examination was introduced and UVrlases used to eliminate it from a
solar cell.
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PROBLEMY TERMICZNEJ JAKO SCI WODY DOSTARCZANEJ
PRZEZ SYSTEM ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII

STRESZCZENIE

W referacie w oparciu o dane pomiarowe analizowghkos¢ termiczry cieplej
wody podgrzewanej przez autonomiczny system odraydh zrédet energii. Kryterium
oceny byla zdolné&& do uzyskiwania temperatur pozwalajch zapewr komfort
i bezpieczastwo wytkowania.

1. JAKOSC ENERGI

Jaka¢ w przypadku paliw i mediéw energetycznych to go@ wieloznaczna.
Przyktadowo gtowne cechy jakmiowe wegla kamiennego to warié opalowa oraz za-
wartas¢ sktadnikow popielnych i siarki. Przez jakogazu ziemnego sieciowego rozumie
sig ciepto spalania i énienie w sieci dystrybucyjnej. Z Kkolei jakoenergii elektrycznej
jest pogciem specyficznym i ma szczegdlne znaczenie. Od tegdium wymaga &i sta-
bilnego napicia na nominalnym poziomie, stalejestotliwosci z wahaniami w bardzo
waskim zakresie, ograniczonego udziatussgych sktadowych harmonicznych itd.
Jaka¢ energetyczna cieptej wodyytkowej (cwu) sprowadza sipo prostu do zdolrsoi
do zaopatrzenia instalacji w wea temperaturze umbwiajacej uzyskanie w punktach
czerpalnych temperatury 55+60°C [1]. Osobnym wymaganiem, ktére pojawitg Br-
malnie w ostatnich latach jest konieczéiprzeprowadzenia okresowej dezynfekcji cieplnej
instalacji wodocigowej cieptej wody poprzez uzyskanie w punktachrga@ych tempe-
ratury wody nie niszej ni 70°C i nie wyszej nz 80°C. Wymagany czas trwania termicz-
nej dezynfekcji instalacji cieptej wody zaleod zastosowanej temperatury. Przegrzew do
60°C powinien by dhuzszy od 30 minut, a do 70 juz tylko 5 minut [2]. Powyszy zabieg
ma na celu ograniczenie zagenia zakaenia baktetj Legionella Bakterie z rodzajl.e-
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gionella odkryto w 1976 roku. Wtedy to, na zgizie amerykaskiej organizacji komba-
tanckiej "American Legion" w hotelu w Filadelfiianckzkie zapalenie ptuc zachorowato
ponad 200 bytych legionistéw i obstuga. Skutkienomoby bytasmier¢ trzydziestu czte-
rech os6b. Na ich czé&baktere nazwanaoLegionella pneumophilasam chorolg chorohy
legionistow Wzrostowi bakterii trwajcemu od 2 do 6 dni, sprzyjajvysoka wilgotnéc,
duze stzenie dwutlenku wgla oraz temperatury z zakresu 37+43°C. Takie wdrpanup
na przyklad w instalacjach klimatyzacyjnych i wdatyjnych oraz systemach ciepiej
wody (gtéwnie w zbiornikach, gtowicach natryskowyglokrytych osadem wapiennym,
zaworach czerpalnych). Na szczegdélne niebezphst@e naraeni @ pacjenci szpitali,
ktérych obntona odporn& powoduje,ze po zakaeniu smiertelnag¢ rosnie do 30 + 50%
podczas gdy poza szpitalem to 13 + 20% [3].

W systemach grzewczych opartych autonomicznie naawinych zrodtach
energii, w tym na energii promieniowania stonecanegojawia si problem zmienngi
temperatury cwu gromadzonej w zbiornikach i tym gamjakaici zasilania punktow czer-
palnych.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Rozpatrywany system odnawialnydinddet energii przygotowagy w sezonie
cieptym autonomicznie ciepwode dla budynku hotelowego znajduje sv Osrodku Edu-
kacji Ekologicznej i Wypoczynku w Budach Grabskidnstalacja (rys. 1) skladaesi
z dwudziestu jednostek kolektoréw stonecznych pdsk hcznej powierzchni 40 (1),
sekcji kolektoréw préniowych o hcznej powierzchni 6 i(2), sprzarkowej pompy ciepta
0 nominalnej mocy 12,5 kW (3), wymiennika gruntowggonowego umieszczonego w 6
odwiertach o gibokasci 30 m kady (5) oraz zbiornikdw akumulacyjnych o etgsci 1000
dm® (4) oraz 300 dfh System dostarcza ciepta wodo obiektu z temperatigwaranto-
wary przez pomp ciepta minimum 47 % w ilosci do 3000 drfina dolg. Sekcje kolekto-
réw stonecznych, wspotpraegj z pomp ciepta réwnolegle, podwsgzaj temperatug
w zbiornikach do temperatur zatg/ch od kombinacji poziomu napromieniowania storecz
nego i wielkdci oraz harmonogramu rozbioru (rys. 2). W systestisowana jest cyrkula-
cja wewrtrzna, a tym samym temperatura cieptej wody w pactktczerpalnych niewiele
odbiega od temperatury poboru ze zbiornika.

3. METODYKA BADA N

Temperatura cieptej wody ma zapewhiomfort i bezpieczestwo wytkowania
instalacji. Oczekiwana jest wagtopomigdzy 55°C a 60°C i takie poziomy graniczre s
podstawowym kryterium kwalifikacji jakaiowej okreséw pracy instalacji cieptej wody.
Oprocz ustalenia czaséw trwania poszczegdlnychsékveobliczano ilé¢ ciepta nadmia-
rowego i brakujcego. Za ciepto nadmiarowe uznano dostarczane poyatgan tempe-
ratur 60°C, natomiast za brakue niedobdr unienmidiwiajacy uzyskanie 55°C [4]. Anali-
zowano w szczegolsoi w ktoérych godzinach pojawigjsic niedobory, a w ktérych nad-
wyzki. Dodatkowym kryterium oceny jakoiowej jest maliwos¢ rozgrzania instalacji do
temperatury pomgidzy 70°C a 80°C. Sprawdzano, czy byto toztivee przynajmniej raz
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Rys. 1. Schemat hybrydowego systemu przygotowapiejovody

Fig. 1. Functional diagram of hybrid system for matter
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Rys. 2. Temperatura rozbioru cieptej wody na tleumbiéw pracy systemu
Fig. 2. Hot water temperature on the backgroundmération conditions

na kade 7 dni. Z racji zmienrsai warunkéw pogodowych i nieréwnomiergorozbioréw
nie sposéb przewidziekiedy warunek termicznej dezynfekcjidzie spetniony.

Dane stzace do analizy i poddane ocenie obejmowaty okresyapickszym
w ciagu roku napromieniowaniu, czyli pochage z maja, czerwca, lipca i sierpnia z lat
2002 + 2004; razem 230 dni.

4. WYNIKI BADA N

W tabeli 1 zestawiono liczbdni w poszczeg6lnych latach, gdy temperatury po-
boru cieptej wody migity si¢ w wyznaczonych zakresach. W calym badanym okresie
zanotowano zaledwie jeden die temperatuy poboru poniej 45°C. Dni z temperaturami
z zakresu 45°C + 55°C stanowity 33,5%, a z zak&s\C + 60°C (normatywnego) 19,6%
badanej populacji. Minimain wymagana temperatrwynoszca 55°C uzyskiwano
w 66,1%-ach poddanych analizie dni.

Tab. 1. Liczba dni z temperatucieptej wody w badanych przedziatach
Tab. 1. Number of days with temperature of hot miatéhe investigated ranges

Dni z temperaturami
Okres ponkej 45°C| 45°C+55°G  55°C=60°C| PRIY®
2002 rok (73 dni) 0 26 (~36%) 13 (~18%) | 47 (~64%)
2003 rok (87 dni) 0 29 (~33%) 15 (<17%) | 58 (~67%)
2004 rok (70dni) 1 (=1,4%)| 22 (~32% 17 (~25%)| _ (488%)
2002+2004 0,4% 33,5% 19,6% 66,1%
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Niedobory energii potrzebnej do uzyskania tempeyafib°C notowano najez
sciej w godzinach porannych — od 7 do 11 (rys. 3n8wity one za caty okres 230 dni
tacznie ok. 700 kWh, co jednak stanowito zaledwie @8%dukowanego przez system cie-
pta. Z kolei nadmiary energii, tji. ponad progienf®Qwystpowaty w najwekszym stop-
niu od godziny 14 do 20. Suma energii nadmiarowgnaszca 955 kWh przekraczata
w bilansie poziom niedoboréw i stanowita 11% catikeyyrodukcji ciepta przez system.
Zalozony warunek termicznej dezynfekcji systemu praktyez zostat spetniony
w badanym okresie. Tylko 2-krotnie wyply siedmiodniowe cigi gdy temperatura
w systemie nie przekroczyta 70°C, ale nawet wéwemdswano szczytowo ponad 65°C.
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Rys. 3. Rozktad dobowy niedoboréw i natbkyenergii
Fig. 3. The distribution of daily energy deficieegiand surpluses

e —

Na rysunku 4 przedstawiono maksymalne temperatumpmrnikach w 7. dnio-
wych kroczacych okresach od 1 maja do 31 lipca 2003 roku. Tégwhobowe zuycia cie-
ptej wody i przegitne jednostkowe napromieniowanie stoneczne ptagogziolektorow
ptaskich. Zapotrzebowanie na cigptode wahato si w tym czasie od 130 dhtlo ponad
2000 dri na dok, srednio wynosac 630 dmi, a wiec znacznie pongj zalazen projekto-
wych systemu. W kombinacji z warunkami napromierdoi@a w miesicach letnich skut-
kowalo to wysokimi temperaturami szczytowymiestn dochodazcymi do 90C. Tylko
Z punktu widzenia dezynfekcji termicznej aa uznd to zjawiska za korzystne.

5. PODSUMOWANIE

Autonomiczny system przygotowania cieptej wody zeloy z pompy ciepta
i instalacji stonecznej charakteryzuje siuza zmienndcia temperatury w zasobnikach co
jest problemem z kategorii termicznej jakbzasilania. W badanym systemie w 2/3 dni
Z sezonu cieptego rozbiér wody odbywa sitemperatur normatywn - ponad 58C. Jed-
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noczé&nie w catym badanym okresie aliva byta wymagana dezynfekcja termiczna in-
stalacji odbiorczej. Trzeba jednak przygnae obcizenie systemu tylko sporadycznie
osiagato zatlagony w projekcie poziom.
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Rys. 4. Maksymalne temperatury cieptej wody nwaainkdw pracy systemu
Fig. 4. Maximum hot water temperature on the backgd of operation conditions
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HOT WATER QAULITY PROBLEMS IN SYSTEM OF RENEWABLE
ENERGY SOURCES

SUMMARY
The paper presents thermal quality analysis of vaater that is produced by
autonomus system of renewable energy sources. Hie eniteria for the analysis were
abilities to obtain required temperatures, suitdbteensure users' comfort and safety.
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OCENA WYDAJNO $CI WIELKOPOWIERZCHNIOWEJ
StONECZNEJ INSTALACJI GRZEWCZEJ W DPS W MIENI

STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano przykltad wielkopowientaivej stonecznego systemu
grzewczego wdrmnego w obiekcie zyteczndci publicznej. Scharakteryzowano wydaj-
nos¢ cieplm instalacji w poszczegélnych miesach wybranego roku pracy. Okie@no
sprawnd¢ konwersji energii promieniowania stonecznego iassmvano udziat energii
stonecznej w procesie przygotowania cieptej wodgeono take efekty ekonomiczne
analizowanego wdt@nia.

1. WIELKOPOWIERZCHNIOWE StONECZNE SYSTEMY GRZEW-
CZE

Sukces we wdeaniu w Polsce stonecznych systeméw grzewczych vezzrgg
mierze wynika z programéw sprowadmajch sg, w mniejszym czy vakszym stopniu, do
udzielania dotacji. W efekcie optacafdodla inwestora jest bezsporna. Nie zwalnia to
jednak z potrzeby oceny wydajiwb energetycznej tych rozwdan. Wiecej, zaangzowanie
publicznych srodkéw zobowizuje do kontrolowania rzeczysgie osaganych efektéw
energetycznych, a co za tym idziezalekologicznych.

Samo pajcie wydajndci instalacji stonecznej nie jest jednoznaczne pi#giej
wydajnai¢ ustalt na podstawie ilixi ciepta odbieranego z pola kolektorow w badanym
okresie. Monitoruje gitemperatury czynnika przed i za kolektorami lub,bardziej mia-
rodajne, na wymienniku ciepta, a ponadtogpanie przeptywu. Wynik oceny zale jesz-
cze od metody kwalifikacji pozyskanej energii storej — przyktadowo wedtug klasycz-
nej koncepcji nie jest wliczana do bilansu enedgiatarczana do zbiornika przy temperatu-
rach przekraczagych poziom nominalny [1]. W metodyce oceny efektélsploatacii
instalacji stonecznej zwykle uznaje;,ske zbilansowana energia dostarczona przez kolek-
tory do zbiornika jest w petni enesgiizyteczry, to znaczy jest ekwiwalentem energii kon-
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wencjonalnej aywanej w systemie. W rzeczywistd energii wyprodukowanej przez ko-
lektory stoneczne nie nioa automatycznie utsamig& z oszcgdnasciami paliw stosowa-
nych w systemie. Wynika to z faktie dostarczanie energii z segmentu stonecznego od-
bywa st bez zwizku z bigacym zapotrzebowania na ciepivode, natomiast dogrzew
konwencjonalny dostosowany jest do aktualnego zapbbwania. Segment stoneczny
moze zatem produkowaokresowo energiw nadmiarze co prowadzi do przegrzewow

i wzmazonych strat, zwlaszcza gdy systemie cieptej wodgmt/ana jest cyrkulacja we-
wnetrzna.

Opisane wyej dylematy metodyczne w mniejszym stopniu dodydastalacji
wielkopowierzchniowych. W Polsce za takie uchpdmmownie systemy o powierzchni
kolektoréw przekraczagej 100 M. Zwykle projektowaneasz priorytetem osigania wy-
sokiej wydajndci jednostkowej kolektoréw (np. w kWhfj a na drugim planie jest pro-
centowy udziat energii stonecznej w pokrycicanego zapotrzebowania. Jedngore
wielkos¢ instalacji w odniesieniu do dobowegozyuaia cieptej wody w obiekcie jest tak
dobierana aby unikaprzegrzewéw prowadeych do tak ueizliwych w eksploatacji za-
powietrzdi. Czsto tez powierzchnia pol kolektoréw limitowana jest roznaimni i uktadem
dachu, czy te dostpem do niezacienianego terenu pod konstrukcje vetbpga. W efek-
cie w wielkopowierzchniowych stonecznych systemgchewczych rzadko energia z ko-
lektorow dostarczana jest przy temperaturach wrnikach przekraczagych wartdé
nominalry. Mozna wowczas z diym prawdopodobigstwem zaktadg ze energia dostar-
czona przez kolektory jest w peni enargiyteczn, to znaczy jest ekwiwalentem energii
konwencjonalnej zywanej w systemie.

2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Badany system grzewczy [2] wspomagany instalasipnecza znajduje si
w Domu Pomocy Spotecznej w Mieni (rys. 1) padoej ok. 8 km od Miska Mazowiec-
kiego. Dom Pomocy przeznaczony jest dla oséb wymageh catodobowej opieki. £o-
dek dysponuje 180 miejscami w kompleksie 4 wolnasieh budynkéw. W obstudze
zatrudnionych jest ok. 130 os6b (w 3 zmianach).sRodowymzrodiem ciepta s dwa
kotty olejowe o mocy 405 kW kaly. W roku 2006 w instalagjcieptej wody aytkowej
wbudowano instalagj stonecza ztozoma z 96 kolektoréw plaskich cieczowych typu
2000 S/P z absorberem o powierzchni 1°gtatzna powierzchnia grzewcza kolektoréw to
172,8 m). Zainstalowane zostaly na ptaskim dachu jednegawilonéw pod ktem 45°
wzgledem ptaszczyzny horyzontalnej w kierunku potudniowyrys. 2). W zatéeniach
projektowychsérednie miesiczne zuycie wody o temperaturze nominalnej°’65przyjto
na poziomie 500 fhInstalacja kolektoréwatzy sk z instalaci w kottowi preizolowanymi
rurami miedzianymi. W pomieszczeniu kottowni zngjdsig polaczone szeregowo 4 za-
sobniki akumulacyjne o oltiosci 2000 dmi kazdy. Obieg kolektorowy oddzielono od
obiegu wody uaytkowej ptytowym wymiennikiem ciepta (rys. 3). Daeny wydajnéci
segmentu stonecznego sjuczujniki temperatur oraz ultradiekowy przetwornik prze-
plywu SONO 2500 CT patzone z przelicznikiem ciepta INFOCAL 5 posiaggim 24
mieskczm pamkd rejestracii.
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Rys. 1. Budynek gtéwny DPS w Mieni
Fig. 1. The main building in Mienia DPS

oo "“4- ] T s
Rys. 2. Sekcja ptaskich kolektoréw stonecznychachwbudynku B
Fig. 2. Flat plate solar collectors on the roof

Rys. 3. \Wzet cieplny systemu przygotowania cieptej wody
Fig. 3. Hot water distribution centre
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3. WYDAJINO SC INSTALACJI SLONECZNEJ

Badania wydajngi instalacji stonecznej w DPS w Mieni ghj jeden petny rok
2009 [2]. W obiekcie tym ztycie cieptej wody jest bardzo stabilne i wynosi<135 n? na
doke, rzadko nie mieszaz sk w tych granicach. W przebiegu warunkéw stonechnyc
w 2009 roku wystpity dwa nietypowe zjawiska (rys. 4). W kwietniuragowano rekor-
dowo wysols sune promieniowania i w konsekwencji byt to migsio najlepszych warun-
kach stonecznych w tym roku. Natomiast w czerwcuunki stoneczne zdecydowanie
odbiegaty na minus od przetiie spotykanych w tym miegiu. Suma roczna promienio-
wania ostatecznie byla zbtina dosredniej wieloletniej. Produkcja ciepta przez segtmen
stoneczny ujta w przedzialach miegiznych ma bezpoedni zwhzek
z napromieniowaniem stonecznym kolektoréw. Najsgy, niemal identyczsy wydajndé
uzyskano w kwietniu, maju, lipcu i sierpniu - jeditkowo w granicach 94+98 kWh?m
Zgodnie z charakterem polskiego klimatu efekty m@idyania energii stonecznej
w listopadzie, grudniu, styczniu oraz lutym byhikome (rys. 4).
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Rys. 4. Cieplna wydajgé jednostkowa segmentu stonecznego
Fig. 4. Thermal output per solar collectors uniear

Sprawndg¢ konwersji energii promieniowania stonecznego wargan systemie
osiaga wysoki poziom (rys. 5), przekraczay w miesicach letnich 60%. W skali catlego
roku 2009 sprawni@ wyniosta 55%. Jednocésie wyliczono,ze udziat energii stonecznej
w procesie przygotowania cieptej wody dochodzit#0% w lipcu i sierpniu, a w skali
roku wyniést ok. 40%. Poniewzanie wyposaono systemu w oddzielny uktad do pomiaru
produkcji energii przez kotty olejowe na potrzeligptej wody, to okréenie udziatu ener-
gii stonecznej jest hipotetyczne i opiera s pewnych zaleniach co do jednostkowej
energochtonn&i brutto podgrzewania wody. Tym bardziej trudn@mi€ w jakim stopniu



Ocena wydajnéci wielkopowierzchniowej...

147

pozyskiwanie energii stonecznej zmniejszaymnie oleju opalowego jako paliwa podsta-
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Rys. 5. Sprawn@ konwersji energii promieniowania stonecznego

Fig 5. Solar energy conversion efficiency

4. ZAGADNIENIA EKONOMICZNE

Sloneczna instalacja grzewcza w DPS w Mieni kosatawok. 290 000 PLN,
z tym, ze wkiad wtasny zargdu placowki stanowit 10% inwestycji. Spdatredytu w 50%
dotowat Wojewddzki Fundusz Ochroyodowiska i Gospodarki Wodnej w Warszawie,
aw 40% Fundacja EkoFundusz. Osziros¢ oleju opatowego w wyniku funkcjonowania
instalacji stonecznej nie wynost ok. 10 ton rocznie, pod warunkiem precyzyjnegocste
wania calym systemem. Ceny oleju opatlowego ulegdhym wahaniom, a praktycznie
maja trend wzrostowy od 15 lat. W momencie budowy ilasija stonecznej za tenoleju
ptacono ok. 2200 PLN, a w roku 2012 cena detalicareekroczyta 4000 PLN. Zwrot
wkladu wlasnego inwestora byt niemal natychmiastowstomiast kosztu catkowitego
nastpi po ok. 10 latach.

5. PODSUMOWANIE

Sloneczny system grzewczy w DPS w Mieni ma wiepotyych cech dla wielko-
powierzchniowych instalacji stonecznych weisiaych w obiektach ayteczndci publicz-
nej. Charakterystyczneg ssame intencje inwestorow reprezeatych interes publiczny
(jednostki podlegte samam@om). Wczéniej, gtébwnie pod koniec lat 90. XX w., €xto
korzystali oni z pomocy funduszy proekologicznycltau wymiany kottowni wglowych
na olejowe, co bylo skokowym pepem w dziedzinie ochrony atmosfery na terenach
stabo zurbanizowanych. Od czasu realizacji tychesstycji cena oleju opalowego wzrosta
w zdecydowanie najwgzym stopniu spood paliw i mediow grzewczych, co jest przy-
czym poszukiwania rozwzair zmniejszaicych zuycie, a najlepiej eliminagcych to dro-
gie paliwo. Na wsparciérodkami publicznymi mogw tych okoliczndciach liczy insta-
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lacje odnawialnyctzrodet energii jako kolejny etap ograniczania enggjzowych. W gy
wchodz gltéwnie pompy ciepta, kotlty biomasowe i kolekt@tpneczne. Na tym tle wdro-
zenie systemu stonecznego w DPS Mieni, dotowane§0%-ch zesrodkéw publicznych,
jest w petni zrozumiate. Koszt budowy byt stosunkomiski t.j. na poziomie 1,5 tysiy
PLN w przeliczeniu na 1 fipowierzchni. Bez wtpienia liczyt s¢ tu efekt skali przedsi
wziecia. Projekt systemu dla obiektu ozgm i stabilnym zapotrzebowaniu na ciepta wod
zaktadat rozmiar charakterystyczny ok. 1,1 powierzchni kolektoréw ptaskich w przeli-
czeniu na 100 dindobowego rozbioru cieptej wody. W efekcieslowyprodukowanego
ciepta wytecznego w eigu roku przypadafa na 1 rh kolektoréw jest bardzo wysoka
i wynosi ponad 600 kWh. Ale jednocree udziat energii stonecznej w przygotowaniu cie-
ptej wody w skali roku jest co najurmgj 40%-owy. Wiele projektow wielko powierzchnio-
wych systeméw grzewczych opiera; sia podobnych zaieniach, ché wydajna¢ jed-
nostkowa zwykle nie jest tak wysoka [3, 4].

Ocena wymiernych efektéw opisywanego wdnoia, przez ktére rozumiegsob-
nizenie zuycia oleju opalowego, nie jest jednak precyzyjm@eivna. Tak jak w innych
instalacjach wielkopowierzchniowych zwykle nie monije s zuzycia paliw lub mediow
na potrzeby podgrzania cieptej wody. Nawstijeuzycie energii zezrddta konwencjonal-
nego jest rejestrowane, to brakuje jeszcze wyzmé&zenergochtonrigi brutto (bez
udziatlu segmentu stonecznego) jako kontrolnej wartodniesienia.
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PERFORMANCE EVALUATION OF SOLAR LARGE-SCALE HEATING
SYSTEM IN MIENIA DPS

SUMMARY
The paper presents the example of solar large-begtng system put in place in
public facility. The thermal efficiency of the iadfation in each month of chosen year was
described. Conversion efficiency of solar energyg watermined and solar energy share in
the preparation of hot water was estimated. Thdysalso evaluated the economic impact
of implementation.
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BADANIE MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
MODYFIKOWANYCH ZAPRAW EPOKSYDOWYCH
W PROCESACH NAPRAWCZYCH BETONOW
CZ. 1. OZNACZANIE WLA SCIWO SCI
WYTRZYMALO SCIOWYCH, ABSORPCJI WODY ORAZ
ODPORNOSCI CHEMICZNEJ

STRESZCZENIE

W pracy opisano sposéb otrzymywania zapraw epoksydio modyfikowanych
glikolizatami odpadowego poli(tereftalanu etyledBET) i wyniki bada wybranych wia-
sciwosci mechanicznych i fizyko-chemicznych uzyskanychmpozytow, ktdre wskazy
na maliwosé¢ ich aplikacji jako materialtdbw naprawczych. W olrgeazainteresowania
znalazly st najwazniejsze cechy charakteryaog dobry materiat naprawczy, tj. przyczep-
nos¢ do materiatu naprawianego, cechy wytrzynielowe, absorpcja wody, a tak odpor-
nos¢ chemiczna. Otrzymane kompozyty mdgy¢ stosowane jako materiaty naprawcze lub
zabezpieczare beton przed koragj

1. WPROWADZENIE

O obiekty budowlane zar6wno nowo powstate, jak jute wczeniej oddane do
uzytku nalery odpowiednio db& aby zapobiec ich destrukcji oraz #hiwosci wystpienia
zagraen bezpieczastwa uytkownikow. Szkodliwe oddziatywanie na obiekty zeosy
srodowiska naturalnego, zgkiszapca sé agresywné¢ srodowiska, naturalne procesy
starzenia si obiektéw budowlanych, a ta& negatywny wplyw cztowieka, stwarzgpo-
trzele coraz cezstszych napraw i statej ochrony konstrukciji, w tyéwniez konstrukcji
betonowych.

Najczstszym  przyktadem procesu renowacji konstrukcji ohetvych
w budownictwie ogéinymssnaprawy balkondw i loggii, ze wzglu na wadliwy sposéb
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odprowadzenia wody deszczowej i nieodpowiedni dabéterialéw. Zniszczeniu ¢gto
ulegah takze przemystowe konstrukcjezgnierskie, takie jak fundamenty pod maszyny,
zwlaszcza pod die i cigzkie turbozespoty [1]. Wprawdzie beton jest walylie tanim

i wydajnym materialtem konstrukcyjnym, ale koniec&ngego naprawy podczaszytko-
wania obiektu jest klopotliwa i droga. Z tega te@zgledu intensywnie poszukujeeshnieza-
wodnych, trwatych materiatéw do napraw uszkodzornkahstrukcji betonowych.

W latach ubieglych podstawavwzasad doboru materiatbw do napraw bytag-
prawa podobnego podobnynprzy czym podobigstwo to traktowano jako materiatowe,
nie za podobigéstwo cech technicznych. €to przyjmowano te ze skoro dany materiat
nie okazat si odpowiednio trwaly, to naky do naprawy zastosowdepszy, 0 wyszej
wytrzymaladici. Obecnie powszechnie stosowana jest w naprawadgm réwniez w re-
nowacji konstrukcji betonowyclzasada kompatybiligoi, czyli naprawianie przy zastoso-
waniu srodkéw o parametrach technicznych zbtiych do parametroéw charakteryajch
naprawiany element. W praktyce, nieapg&tnym materialem naprawczym okazaly si
betony polimerowe, ze wzglu na takie ich szczegdlne \#tawosci, jak: doskonata przy-
czepnd¢ do wielu materiatéw (m.in. do starego betonu,istaramiki budowlanej), krotki
czas potrzebny do agjniecia sprawnéci eksploatacyjnej, szczelfioi mrozoodpornéd
oraz estetyczny wygll zewrtrzny. Charakteryzara je bardzo wysoka wytrzymdto
mechaniczna i dia odporné¢ chemiczna, zapewnijpodwyzszory trwalos¢ polczen
wykonanych z takich materiatbw. Obaaujace obecnie normy dotysze betondéw ce-
mentowych obejmuj takze betony o wysokiej wytrzymadoi i zwracaj jednoczénie
uwag; projektantdw na faktze podczas doboru materiatlu nglewzia¢ pod uwag
zalazony czas jego trwakei.

Pojawienie si poje¢ polimer i betony polimerowe ponad 70 razy w norimac
z serii PN-EN 1504 ,Wyroby i systemy do ochrony&apnaw konstrukcji betonowych”,
swiadczy o szczegdlnej wRaosci zastosowania betondéw polimerowych w naprawach,
zwlaszczaze norma PN-EN 1504-4 oldla, iz ,potaczenie konstrukcyjne” betonu napra-
wianego z betonem naprawczym powinna gk dobrane, aby ewentualne uszkodzenia
wystepowaty w naprawianym podkladzie betonowym [2].

Betony polimerowe nie nate do tanich materiatow (polimerya k. 10 do 100
razy drasze od cementu w przeliczeniu na jednestiasy) i raczej nigdy tanie niedy.
Na obnzenie ceny tych kompozytow e wptyra¢ wykorzystanie w procesie produkcji
odpadow z tworzyw sztucznych. Do wad betonéw palongch zalicz¢ nalery takze
niska odporng¢ ogniows, stosunkowo dty skurcz utwardzania oraz podattma starze-
nie. W zwazku z powyszym, betony polimerowe do napraw i ochrony naldobierg
wedlug reguly kompatybilnfti, np. w oparciu o istnigge bazy materiatdw
i korzystajice z nich programy komputerowe.

W literaturze [2, 3] m#na znalé¢ definicje betonopodobnych kompozytéw
budowlanych odnogee st do r&znych betonéw polimerowych, ktérych podziat przedsda
Sig nas¢pujaco:

« betony (i zaprawy) polimerowo-cementowe (ang. P@ss@ement Concrete, PCC),
otrzymywane przez dodanie polimeru, oligomeru lubnomeru do mieszanki beto-
noweyj;
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« betony impregnowane polimerem (ang. Polymer Impaggh Concrete, PIC),
otrzymywane przez impregnacgtwardnialego betonu monomerem lub oligomerem
i nastpnie jego polimeryzagjwewmntrz betonu;
« betony (i zaprawykywiczne (ang. Polymer Concrete, PC), ktére nie eeay ce-
mentu oraz otrzymywane poprzez zmieszanie syntetycznyghwic lub monomeréw
z kruszywem i nagpnie utwardzenie spoiwgywicznego.
Najczsciej stosowane systemy naprawcze to kompozyty mobmo-cementowe (PCC).
Ciekawe przyktady skutecznego wykorzystania icmdpraw oraz oméwienie czynnikw,
ktére mog decydowa o jakdci polaczenia mana znalé¢ m.in. w pracach [4 - 9]. Betony
zywiczne (PC) stosujesdo napraw rzadziej i przede wszystkim tam, gdaigrzywroce-
nie warunkow mytkowania jest tylko kilka dni a nawet godzin, wpnawach konstrukgciji
z betondéw o podwiszonej wytrzymatéci, w warunkach zageenia agresj chemicza
(np. wanny elektrolityczne w przesly miedziowym), rury wykorzystywane np.
w mikrotunelowaniu (bezwykopowym uktadaniu podzigmmim sieci wodocigowych),
elementy prefabrykowane z tzw. syntetycznego maunpodokienniki, ptytki, elementy
sanitarne, kraezniki, ptyty itp.) [2]. Zaproponowana zaprawa epatswa modyfikowana
glikolizatem PET wpisuje siw te kierunki zastosowania, @ki cechupcym ja wysokim
wartasciom parametréw wytrzymadoiowych, bardzo dobrej odporém chemicznej,
niskiej nasikliwosci woda i dobrej przyczepnii.

2. PLAN EKSPERYMENTU

Przebadanie dej liczby r&niacych st sktadem kompozytéw, wymagato odpo-
wiedniego zaprojektowania planu bad#&by ograniczy ilos¢ koniecznych eksperymen-
tow poshzono s¢ algorytmem statystycznym pozwaleym na znaczpredukcg liczby
probek zapraw, ktére nalgto przebada Do utworzenia planu wykorzystano pakiet STA-
TISTICA. Plan eksperymentu prayjfformg tabeli (tabela 1).

Tabela.l. Zestawienie parametréw opigwjch sktad zaprawy dla poszczegéinych
punktéw planu eksperymentu

Table 1. List of parameters describing the compasiof mortar for each point of
the experiment plan
Nr punktu planu
eksperymentu
Zawartosé PET,
% wag.
Stosunek mas
zywicy do kruszywa | 0,36| 0,33| 0,25|0,14| 0,25]| 0,25| 0,18 | 0,33| 0,25 0,18
ZIK
Kazda z dziesiciu kolumn tabeli przedstawia jeden punkt plaopisuje parametry ekspe-
rymentu, ktory przeprowadzono. Wybrany plan ekspenytu zaktadat powtdérzenie bada-
nia w punkcie centralnym, dlatego punkty planu czoae jako 5 i 6, nie pdia si¢ skia-
dem.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7,03|2,06| 0,00|7,03| 7,03 | 7,03| 12,00/ 12,00] 14,06| 2,06
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2.1.Uzyte surowce

Zapraw zywiczng wykonano z zastosowanieaywicy epoksydowej Epidian 5,
utwardzacza Z-1, piasku normowego o uziarnieniu @ -mm oraz glikolizatu
poli(tereftalanu etylenu) opartego na glikolu prigmpwym.

2.2.Przygotowanie prébek

Proces otrzymywania zapraw przebiegat w trzechaetap
Etap 1. Otrzymywanie kompozycji epoksydowych modykowanych glikolizatem PET

Odpowiednie iléci zywicy epoksydowej i modyfikatora odwano w zlewce przy
uzyciu wagi technicznej z doktad#ga + 0,01 g i wymieszano bagietkv celu ujednolice-
nia. Po wymieszaniu skfadniki wygrzewano przez G@umnw temperaturze 358 K, co
umazliwito przebieg reakcji pongidzy grupami funkcyjnymi obu skfadnikow.
Etap 2. Utwardzanie kompozycji epoksydowych

Po osignicciu temperatury pokojowej przez przygotowakompozycg epoksy-
dowa zmodyfikowan glikolizatem PET, zmieszana g odpowiedr iloscia utwardzacza
Z-1 (10 cz.w./100 gzywicy). Sktadniki doktadnie wymieszano za poracszklanej ba-
gietki, az do uzyskania jednorodnej mieszaniny.
Etap 3. Wykonanie zapraw epoksydowych

Do misy mieszarki laboratoryjnej przeniesiono piagyvane wczéiej kompozy-
cje zywiczne i wymieszano z piaskiem normowym, zachawygdnakowy czas mieszania
i obroty mieszarki. Gotow zapraw umieszczono w formach stalowych o wymiarach:
40x40x160 mm (probki przeznaczone do Wadagtrzymatdciowych) oraz 60x60x5 mm
(prébki do bada twarddci). Zaprawe przeznaczop do badania przyczepfm utozono
w sposoOb okrdony w normie PN-EN 1542 w warstwie o grébb5 mm na bloczkach
z betonu zwykiego o klasie wytrzymatd C16/20. Aby nagpit proces utwardzenia,
probki pozostawiono przez 7 dni w warunkach ékmeych przez odpowiedsinormy
przedmiotow.

2.3.Opis przeprowadzonych bad&
Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano ozewia nasfpujacych
wihasciwosci:
a) Wytrzymaidci: na zginanie Ri nasciskanie R.
Badania te przeprowadzono w maszynie wytrzy§tadovej zaopatrzonej
w odpowiednie wkiadki, na beleczkach normowych zgedz norma PN-B-04500:
1985.
b) Absorpcji wody zgodnie z norgrPN-EN 1SO 62:2008.
¢) Odporndci chemicznej na media korozyjne, ktérymi byty: 108%as siarkowy, 10%
kwas azotowy, 10% wodorotlenek sodu oraz 10% chlswelu. Badania te przepro-
wadzono zgodnie z noiPN-EN ISO 175:2002.
d) Przyczepnéci przez odrywanie {f. Opis tego badania oraz analizzyskanych wyni-
kéw zamieszczono w drugiej i artykutu.
3. ANALIZA WYNIKOW
Sktad zaprawy (stosunedywica/kruszywo (Z/K) i procentogvzawartd¢ glikoli-
zatu PET) zaprojektowano w oparciu o dane litecatigr oraz wtasne dwiadczenie wyni-
kajace z przeprowadzonych badastpnych. Celem badaeksperymentalnych byto do-
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$wiadczalne wyznaczenie funkcji opigogj wptyw parametrow weégiowych, charaktery-
zujacych skiad zaprawy na jej jas@okreslona za pomog wielkosci wyjsciowych, czyli
cech poddanych badaniom. Charakter tego wptywu obszary zmienrii danych wej-
sciowych, w ktérych wielkéci wyjsciowe przyjmuj wartasci najwieksze, uwidaczniaj
wykresy ilustrujce powierzchnie odpowiedzi (Rys. 1 - 4). Biopod uwag obszar zasto-
sowal naprawczych betondéwywicznych, wane byto aby badana zaprawa spetniata przy-
jete kryteria dotyczce przyczepnii, charakteryzujc sk jednoczénie wysokimi warto-
$ciami wybranych parametréw wytrzymétowych, nisk nasikliwo$cia oraz dobg od-
pornacia chemicza.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wyniki badaytrzymatdci na zginanie
i sciskanie modyfikowanej zaprawy epoksydowej w zattych wczeéniej punktach planu,
oznaczonych na rysunkach # numer (np. #1). Wzmadei od stosunkuywica/ kruszywo
(Z/K) oraz ilesci dodanego modyfikatora, wagt wytrzymaldci na zginanie mieszgzsic
w granicach od 18,2 MPa do 32,2 MPa. Neagmi wartcscia wytrzymaidci na zginanie
charakteryzyj sie probki zapraw bez dodatku modyfikatora. Z koleiksyanalm wartas¢
wytrzymalaici osikgnicto dla zaprawy zawierggej 7% glikolizatu PET oraz najeksz
ilos¢ piasku (stosunek Z/K réwny 0,14)(#4). Wytrzymidtma sciskanie osigneta wartgci
Z przedzialu 84,/7116,1 MPa, odpowiednio dla zaprawy zawigeaj 2% modyfikatora
i stosunku Z/K réwnym 0,33 (#2) oraz 7% glikoliz®&T i Z/K réwnym 0,25 (#5).

Z wyjatkiem wynikéw osagnietych w punkcie 2 (#2), wszystkie pozostate rezul-
taty @ znacznie lepsze w poréwnaniu do wéctavytrzymaldci nasciskanie odnotowanej
dla zaprawy otrzymanej bez dodatku modyfikatorg.(#3

Aproksymupc wartaci powierzchni odpowiedzi znaleziono ekstrema globa
badanych parametréw. Stwierdzorie, wytrzymaldé na zginanie ogga warté¢ maksy-
malm rowng 33,54 MPa dla zawaroi glikolizatu PET réwnej 9,1 % oraz stosunky
wicy do kruszywa Z/K = 0,21, natomiast maksimum nayimaitdci na sciskanie, wyno-
szce 117,32 MPa, uzyskano dla zawéetaglikolizatu PET wynoszej 9,4 % i dla sto-
sunkuzywicy do kruszywa Z/K = 0,22. Te dwa punkty opigig sktad zaprawy kg wiec
w bezpdrednim gsiedztwie. Wysokie wartgi wytrzymatagci mechanicznej modyfikowa-
nej zaprawy epoksydowej mpgwiadczy o znacznie lepszym uelastycznieniu otrzyma-
nych kompozytdw w poréwnaniu z materiatem niemdkbyfianym. Uzyskana dla badanej
zaprawy wytrzymal&t na sciskanie o wartéciach powyej 100 MPa jest poréwnywalna
lub wyzsza w stosunku do betondéw wysokiej wytrzyndatowediug PN-EN 206-1.
Spetnione s wigc wymagania normy PN-EN 1504 méee o tym,ze wytrzymaldé
materialu naprawczego {\f powinna by nie mniejsza od wytrzymadoi podktadu
betonowego (}): f, > " > £, Jednoczenie adhezja w ztzu (f,) powinna przewssza:
wytrzymalad¢ na rozciganie elementdwatzonych. Wedtug PN-EN 1054-3 — wyroby
klasy R4 przeznaczone do napraw konstrukcyjnych imumav charakteryzowa
wytrzymalai¢ nasciskanie §= 45 MPa, natomiast w naprawach niekonstrukcyjnyehlb
MPa. Poddana badaniom modyfikowana zaprawa epolsydipetnia te wymagania z
dwzym nadmiarem.
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Rys. 1. Wykres powierzchni odpowiedzi dla wytrzgsnaha zginanie, w poszczegdélnych
punktach planu eksperymentu [MPa]a) warstwicowypitzestrzenny
Fig. 1. Diagram of response surface for bendingstyth, in each point of the experiment
plan [MPa]a) contour, b) spatial
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Rys. 2. Wykres powierzchni odpowiedzi dla wytrzgsuaha sciskanie, w poszczegdlnych
punktach planu eksperymentu [MPa]a) warstwicowyptaestrzenny
Fig. 2. Diagram of response surface for compresstvength, in each point of the
experiment plan [MPa]a) contour, b) spatial
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Kolejna badan wiasciwoscia byla absorpcja wody przez prébki. Wykres
warstwicowy powierzchni odpowiedzi przedstawiy) absorpg wody przez probki,
0znaczon po 4 tygodniach od momentu zanurzenia ich w cigeaiazano na Rys. 3.

Dopasowana powierzchnia ; Absorpcja

Stosunek zywicy do kruszywa Z/K

22
<21
<17
[1<13
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16=:g’§

Zawartos¢ PET
Rys. 3. Warstwicowy wykres powierzchni odpowieldzadsorpcji wody po 4 tyg. [%)]
Fig. 3. Contour diagram of response surface foravabsorption after 4 weeks [%]

Maksymalna absorpcja wody przez zapravepoksydow modyfikowar
glikolizatem PET, zbadana po czterech tygodniach mdmentu zanurzenia probek
w cieczy, wynosita 1,45%. Zostala onaagsiicta dla takiego sktadu zaprawy, ktéry cechuje
najwyzsza ilg¢ dodanego modyfikatora, przy stosuriwica/kruszywo réwnym 0,33 (#8).

Z kolei najnisza warté¢ absorpcji wody (réwna 0,59%) charakteryzuje zapratzymarn
bez dodatku modyfikatora (#3). Ocen@jte parametry w obszarze, w ktérym uzyskano
wartasci krytyczne parametrow wytrzymdtmowych (Z/K = 0,2%0,22 oraz zawartd PET
réwna 9,1% 9,4%) zauwzono, ze badana zaprawa charakteryzugersska nasakliwoscia,

nie przekraczaga 1%. Oznacza toze ilos¢ zaabsorbowanej wody przez modyfikowan
zapraw epoksydow jest kilkakrotnie nisza w poréwnaniu do zwykltej zaprawy cementowej,
ktora wynosi 410%. Potwierdza to nitiwo$¢ stosowania badanego kompozytu jako zaprawy
naprawcze;.

Perspektywiczna nitiwos¢ zastosowania zaprawy epoksydowej do napraw
w $rodowisku charakteryzagym se duza agresy chemiczm, skionita do podjcia préby
oznaczenia zmiany masy prébek zaprawy po ekspozycjia dziatanie wybranych mediow
korozyjnych, takich jak: 10% kwas siarkowy, 10% kwazotowy, 10% wodorotlenek sodu
oraz 10% chlorek sodu. Rysunek 4 przedstawia wydkaczenia zmiany masy uzyskane po
4 tygodniach zanurzenia serii prébek w wymieniomygtiej roztworach.
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Dopasowana powierzchnia ; Zmiana masy 4 tyg. 10% kwas azotowy
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Dopasowana powierzchnia ; Zmiana masy 4 tyg. 10% wodorotlenek sodu
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Rys. 4. Przestrzenny wykres powierzchni odpowedzmiany masy prébek po 4
tygodniach ekspozycji w a) 10% kwasie siarkowym 08} kwasie azotowym,
¢) 10% wodorotlenku sodu, d) 10% chlorku sodu, [%0]
Fig. 4. Spatial diagram of response surface forcapens weight change after 4 weeks of
exposure in a) 10% sulfuric acid, b) 10% nitric éci
¢) 10% sodium hydroxide, d) 10% sodium chloride], [%

Najwieksze wartéci zmiany masy odnotowano dla prébek poddanychialzia
10% kwasu azotowego (Rys. 4b.). Najkdza warté¢ zmiany masy wyniosta 3,6% (#4).
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Najnizsze wartéci oznaczanej cechy uzyskano dla 10% roztworu &hlosodu,
w granicznym przypadku stwierdzone nie przekraczajone wartéci 1,3%. Zdecydowa-
nie najweksze przyrosty masy, dla prawie wszystkich medi@wokyjnych zauwzono dla
czwartego punktu planu eksperymentu. Sktad zaprawym punkcie charakteryzuje naj-
wicksza zawart&€ kruszywa w kompozycie (zawattoglikolizatu PET réwna 7%, stosu-
nek zywicy do kruszywa Z/K = 0,14), co mogto powodawaiedostateczne oblepienie
ziaren kruszywa przezywice, a tym samym pogorszenie odpaitiokorozyjnej kompo-
zytu.

Odnoszac przeprowadzone badanie zmiany masy do kompozjau,ktdérego
stwierdzono wczaiej najlepsze wartei przebadanych wiaiwosci, tj. zaprawy charakte-
ryzujacej skt dodatkiem modyfikatora na poziomie 9,12%,4% oraz stosunkieaywicy do
kruszywa Z/K z przedziatu 0,20,22, stwierdzonase cechuj ja stosunkowo niskie warto-
$ci zmiany masy (0,76%.,53%) prébek poddanych dziataniu wszystkich cztemztwo-
réw substancji agresywnych.

4. PODSUMOWANIE

Modyfikowana glikolizatem PET zaprawa epoksydowehsia wysokie wymaga-
nia stawiane produktomzywanym do napraw. Zagiienie ok. 9%wagzywicy epoksydo-
wej glikolizatem otrzymywanym na bazie glikolu pyignowego oraz odpadow
poli(tereftalanu etylenu), przy zachowaniu stosumaszywicy do kruszywa na poziomie
0,22, pozwala uzyskamateriat naprawczy cechugy si bardzo dohy wytrzymaldcia na
zginanie isciskanie, nisk absorpcj wody oraz bardzo dopodporndcia chemicza.

Badania byly czsciowo finansowane z&rodkéw przeznaczonych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyszego na nawkw latach 2010-2013 (projekt badawczy nr N N506
194338).
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STUDY OF THE USE OF MODIFIED EPOXY MORTARS IN REPAI R
PROCESS OF CONCRETE
PART 1. DETERMINATION OF STRENGTH, WATER
ABSORPTION AND CHEMICAL RESISTANCE

SUMMARY

The thesis presents methods of obtaining, as wellszlected properties of epoxy
mortars modified by waste poly (ethylene tereplateg! (PET) glykolysate and the results
of these selected mechanical properties and phygsiemical properties of the composites
obtained, which indicate the possibility of theppéication as repair materials. In the area
of interest are the most important characterigifca good repair material, such as adhesion
to the material being repaired, compressive sttengtater absorption, and chemical
resistance. The resulting composites can be usecdhadsrials for concrete repair and
protection against corrosion.
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BADANIE MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA
MODYFIKOWANYCH ZAPRAW EPOKSYDOWYCH
W PROCESACH NAPRAWCZYCH BETONOW
CZ.2. OZNACZENIE PRZYCZEPNO SCI

STRESZCZENIE

W pierwszej cgsci pracy opisano sposob otrzymywania zapraw epaksydh
modyfikowanych glikolizatami odpadowego poli(teegéinu etylenu) (PET) i ich wdai-
wosci, takie jak wytrzymat& na zginanie kciskanie, absorpcja wody i odpotdoche-
miczna. Ten artykut pviecony jest omowieniu wynikow baddolejnej niezwykle wa
nej wiasciwosci — przyczepngci zaprawy kdacej materiatem naprawczym do materiatu
naprawianego. Rezultaty przeprowadzonych bamtawierdzity,ze otrzymane kompozyty
mog by¢ stosowane jako materiaty naprawcze lub zabezpigzdeton przed koragj

1. WPROWADZENIE

Jak pokazano w pierwszejeéei artykutu, istnieje potrzeba znalezienia takidé-n
zawodnych, trwatych materiatdw do napraw uszkodzbnkonstrukcji betonowych, ktére
powinny charakteryzowasic odpowiedm wytrzymatacia na sciskanie, ograniczonym
skurczem i pcznieniem, odporngia na karbonatyzagji absorpa kapilarra. Wymagania
te spetniaj betony polimerowe, ktére cechuje taekdoskonata przyczepfiodo wielu ma-
teriatdw (m.in. do starego betonu, stali, cerantibdowlanej), krotki czas potrzebny do
osigniccia sprawnéci eksploatacyjnej, szczelf® i mrozoodporné oraz estetyczny
wyglad zewretrzny. Charakteryzuyga je bardzo wysoka wytrzymatomechaniczna i dia
odporn@¢ chemiczna, zapewnigjpodwyzszory trwatos¢ polaczen wykonanych z takich
materiatéw [1]. We wspnej publikacji [2] opisano zaprawepoksydow modyfikowary
glikolizatem PET, ktdr cechuj wysokie wartéci parametrow wytrzymakeiowych, bar-
dzo dobra odporrio chemiczna oraz niska nakliwos¢ woda. Z uwagi na faktze mate-
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rialy naprawcze powinna rowriecechowd dobra przyczeprié do elementu naprawia-
nego, gdy trwatos¢ naprawy zalgy bezpdrednio wignie od jakdci przyczepnéci, dla-
tego modyfikowan zapraw epoksydow postanowiono zbadaréwniez pod lkgtem tej
wihasciwosci.

Przyczepnét mazna wyrazé jako jednostkow site, ktGra przeciwstawia siprze-
suwaniu wzgidem siebie lub odrywaniu od siebigczonych elementéw. W pierwszym
przypadku méwimy o przyczepém przy scinaniu, w drugim o przyczep#e przy rozci-
ganiu. Wartéc tej sity ksztattup m.in. takie czynniki, jak: rodzaj spoiwa w kompoigy
(zaprawie, betonie), rodzaj materialacaonego z kompozytem, stan powierzchni tego
materiatu. Substancje takie jak woda, ttuszcz lulbzkwplywap na znaczne ostabienie
przyczepnéci. Z kolei, pozytywny wpltyw na trwakd spoiny ma wysipowanie na styku
materiatdw 4czonych zagbien mechanicznych, ktore zale od konfiguracji powierzchni
i stopnia porowata&i materialu 4czonego z kompozytem oraz od zawégtospoiwa
w kompozycie [3].

2. UZYTE SUROWCE

Aby artykut stanowit spéjn calas¢ z wezéniej zaprezentowanymi wynikami, po-
nizej krétko opisano zaprojektowany eksperyment. Zaprazywiczna wykonano
z zastosowanienmywicy epoksydowej Epidian 5, utwardzacza Z-1, piastormowego
0 uziarnieniu 0 - 2 mm oraz glikolizatu poli(tea&nu etylenu) opartego na glikolu pro-
pylenowym.

Badanie przeprowadzono zgodnie z planem do utw@zdnrego wykorzystano
pakiet STATISTICA. Plan eksperymentu prayiorme tabeli (tabela 1). Kala z dziesiciu
kolumn tabeli przedstawia jeden punkt planu i ogisparametry eksperymentu, ktory
przeprowadzono. Wybrany plan eksperymentu zaklpdatérzenie w punkcie central-
nym, dlatego punkty planu oznaczone jako 5 i 6y@ieia sic sktadem.

Tabela.l. Zestawienie parametréw opigyjch sktad zaprawy dla poszczegéinych
punktéw planu eksperymentu

Table 1. List of parameters describing the compasiof mortar for each point of
the experiment plan
Nr punktu planu
eksperymentu
Zawartosé PET,
%wag.
Stosunek mas
zywicy do 0,36/ 0,33/ 0,25|0,14| 0,25| 0,25/ 0,18 0,33 0,256 0,18
kruszywa Z/K

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7,03| 2,06| 0,00| 7,03 7,03| 7,03| 12,0012,00|14,06| 2,06

3. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano czeaie wytrzymatéci na
zginanie isciskanie, zbadano tak& absorpe wody oraz odpornig chemiczim na wybrane
media korozyjne. Wyniki tych badazamieszczono w pierwszejei artykutu. Poniej



Badanie méliwosci wykorzystania... cz.2 163

opisano oraz przeprowadzono analizynikéw badania przyczep#éd do podiada betono-
wego modyfikowanych zapraw epoksydowych.

Przyczepnéci przez odrywanieyfoznaczono zgodnie z nogn®?N-EN 1542. Po-
miary przyczepn&i wykonano przez odrywanie zaprawy naktadanejloazki betonowe
o klasie wytrzymatéciowej C16/20. Przed nateniem zaprawy dokonano obrébki po-
wierzchniowe]j bloczkéw czyszge je szczotk drucian. Jako system naprawczy zastoso-
wano zapraw epoksydow zmodyfikowan glikolizatem PET. Gruki& naktadanej za-
prawy wynosita 5 mm.

Metoda badania polegata na besmgdnim odrywaniu stalowych &rkoéw, przy-
klejonych do powierzchni zaprawy epoksydowej za pairkleju epoksydowego dwu-
sktadnikowego. Obszar badania wyznaczony zostazpodpowiednie nawiercenie po-
wierzchni. Badanie przeprowadzono aparatem Dyna l-dfful Tester (Rys.la)
z wykorzystaniem stalowych dikéw o srednicy 50 mm i grubizi 20 mm (Rys.1b).

Rys. 1. Aparat wraz z gtkami do badania przyczepfod
Fig. 1. Apparatus with discs for testing grip

a) o

4. ANALIZA WYNIKOW

Biorac pod uwag obszar zastosoutanaprawczych betonéwywicznych, wane
byto, aby badana zaprawa charakteryzowatawsisokimi wartgciami wybranych para-
metrow wytrzymatéciowych, nisly nasakliwoscia oraz dobg odporndcia chemiczi
spetniajc jednoczénie przygte kryteria dotycace przyczeprizi wymienione w normie
PN-EN 1504-3. Okrdana w badaniypull-off wartas¢ przyczepnéci przez odrywanie war-
stwy naprawczej od podia przygotowanego normowo w warunkach laboratonfjingia
wyrobow do napraw konstrukcyjnych, powinna wyasiinimum 2,0 MPa dla klasy R4 i
1,5 MPa dla klasy R3. Dla napraw niekonstrukcyjnycimimalna warté¢ przyczepnéci
powinna by wicksza nk 0,8 MPa lub, gdy wyspuje zniszczenie kohezyjne w materiale
naprawczym, 0,5 MPa. Na placu budowy dopuszazansiteriaty naprawcze, dla ktérych
uzyskane wartei przyczepnéci mieszcg sii w zakresie 1,2+1,5 MPa przy naprawach
konstrukcyjnych oraz minimadnwartas¢ 0,7 MPa przy naprawach niekonstrukcyjnych.
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Schematy uzyskanych modeli rozrywania przedstayganek 2.

/ metalowy krazek
A Klej
B Zzaprawa naprawcza
A
AN v podtoze betonowe
/ h/B \
/’V /’V /y
%W/W@/ N, : %///E
Z 4% ’%LZ/ZZ/Z/Z/‘J/A T

Rys. 2. Schematy modeli rozrywania uzyskanych aridagrzyczepnii
Fig. 2. Breaking models, diagrams obtained in ttuglg of adhesion

Model A rozrywania obrazuje zniszczenie kohezyjnevarstwie naprawianego
podiaza. W takim przypadku waréé przyczepnéci jest wiksza od oznaczonej. Wizwa
wartas¢ przyczepnéci otrzymano wtedy, gdy zniszczenie ngdb na granicy materiatdw
naprawczego i naprawianego. Ten model darey jako adhezyjny oznaczono na rys. 2
jako A/B. Model Y przedstawia przypadek zniszczewiavarstwie kleju. Wyniki przy-
czepndci dla tego modelu nie zostaly uwgdhione w trakcie obliczani@ednich wartéci
przyczepneci.

Podczas przeprowadzania badania przyczepmodyfikowanej zaprawy epok-
sydowej, dla wgkszaci punktdw pomiarowych, zaobserwowano przypadki tapienia
zniszczenia w betonie, czyli materiale naprawianfgys. 2, model A). Oznacza tae
przyczepné& modyfikowanej glikolizatem PET zaprawy epoksydovpezewysza wy-
trzymatai¢ na rozciganie samego betonu i ega wartdci z przedziatu 1,52,3 MPa.
Wyniki badania przyczepioi zamieszczono w tabeli 2a i 2b. Dla dwo6ch progminkty 7
i 10 w planie eksperymentu) zaobserwowano obok rveen@ia kohezyjnego w betonie
(Rys. 2 model A) take przypadki oderwania adhezyjnego pesay betonem a zapraw
naprawcz (Rys. 2 model A/B) oraz przypadek zdefiniowanygakodel mieszany — ez
sciowo kohezyjny w warstwie betonu, aeéziowo adhezyjny wyspujacy w warstwie
beton-zaprawa naprawcza (zgodnie z npoanaczany jako A : A/B).
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Tabela.2a. Wyniki badania przyczegcio
Table 2a. The results of adhesion tests
Nr punktu Nr Sila_ Warto_éé
: Model odrywajaca| Przyczepnaé srednia
planu pomiar . . 2 .
eksperymentu y rozrywania | prébke, , N/mm pr_zyczepnzosc
N i, NNmm
1.1 A 3720 1,8
1.2 A 3540 1,8
1 1.3 A 4420 2,2 15
14 A 1610 0,8
15 A 2260 1,1
2.1 A 3720 1,8
2.2 A 3356 1,7
2 2.3 Y 2649 1,4 1,9
2.4 A 4530 2,2
2.5 Y 3945 2,0
3.1 Y 2550 1,3
3.2 A 3720 1,8
3 3.3 A 5720 2,9 2,3
3.4 A 3720 1,8
3.5 A 5640 2,8
4.1 A/B 720 0,3
4.2 A/B 420 0,2
4 4.3 A/B 420 0,2 0,2
4.4 A/B 160 0,1
4.5 A/B 440 0,2
5.1 A 3252 1,6
5.2 Y 2748 1,4
5 5.3 A 3068 1,6 1,7
5.4 A 3721 1,9
5.5 Y 3591 1,8
Tabela.2b. Wyniki badania przyczegcio
Table 2b. The results of adhesion tests
Nr punktu Si’@ . VIVartoiéé
planu N_r Model . odryyvaj aca Przyczepgcﬁc, srednia .
pomiaru |rozrywania | probke, N/mm przyczepnaci,
eksperymentu 2
N N/mm
6.1 A 3953 1,9
6.2 A 3801 1,9
6 6.3 A 5581 2,7 2,1
6.4 A 3922 1,9
6.5 A 4233 2,1
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7.1 A:AB 3800 1,9
40% : 60%
7.2 A 3560 1,8
! 7.3 A 3460 1,7 1.5
7.4 A/B 2180 11
7.5 A/B 1870 0,9
8.1 Y 2649 14
8.2 A 4160 2,0
8 8.3 A 3690 1,8 2,0
8.4 A 3930 19
8.5 A 4680 2,3
9.1 A 3720 1,8
9.2 A 3906 19
9 9.3 A 3850 19 19
9.4 A 3957 2,0
9.5 Y 2826 14
10.1 A 4970 2,4
10.2 A:AB 2700 14
70% : 30%
10 10.3 A:AB 3330 1,7 1,7
10% : 90%
104 Y 4290 2,2
10.5 A 3200 1,6

Wartas¢ srednia przyczeprisi w tych punktach jest zlbhna i wynosi odpowiednio
15 MPa oraz 1,7 MPa. Z kolei dla prébek charakigagych czwarty punkt planu
eksperymentu wyspuje tylko adhezyjny (Rys. 2 model A/B) model odaywa, wyraajacy
rzeczywisy przyczepnét systemu naprawczego do padtdetonowego, ktéra w przypadku
badanych prébek wynosita 0,2 MPa. Wyniki uzyskalse mtobek, ktérych skiad oldleno

w punktach 7, 10 oraz 4 planu eksperymentwrmaottumaczy niewtaciwa konsysteng
stosowanej tutaj zaprawy naprawczej. Wymieniong punkty opisaneasprzez taki skiad
zaprawy, dla ktérego wygiuje najwysza zawart@ kruszywa (dla punktow 7 i 8 Z/K=0,18,
adla punktu 4 Z/K = 0,14). Zbyt mala urabigficzaprawy spowodowata niecatkowite
wypelnienie przez ni nierdbwndci powierzchni, a tym samym spadek przyczépno
Przeprowadzony test wytrzymai na odrywanie pokazujeze dodatek modyfikatora
w postaci glikolizatu PET, nie wptywa istotnie naiare przyczepnéci zaprawy do podia
betonowego. Wydajegize dla uzyskania petnego obrazu zatéci pomidzy zastosowanym
dodatkiem modyfikatora a waka przyczepnéci, konieczne jest przeprowadzenie
dodatkowych badaz wykorzystaniem podi@ betonowego o znacznie iggych wartéciach
wytrzymalcci nasciskanie, tj. takich, ktérych waroi sa poréwnywalne (lub nawet vigze)
niz cechy wytrzymaiéciowe badanej zaprawy. Dodatkowe polepszenie pepyekci mazna
bytoby uzyské& wykorzystupc inne metody obrobki powierzchniowejznzastosowane
podczas badania wyczyszczenie powierzchni probekosia druciam (np. czyszczenie
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strumieniem wody o niskim @iieniu, piaskowanie) przed przysieniem do uktadania
warstwy naprawczej.

Na podstawie przeprowadzonych badazyczepnéci mozna stwierdz, ze ba-
dana zaprawa epoksydowa charakteny@lj sé stosunkiem zywicy do kruszywa
Z/IK > 0,18 spetnia wymagania normowe dla naprawskakcyjnych klasy R3 oraz na-
praw niekonstrukcyjnych. Z powodzeniem racby takze stosowana w obydwu typach
napraw prowadzonych na placu budowy.

5. PODSUMOWANIE

Modyfikowana glikolizatem PET zaprawa epoksydowarekteryzuje si dobm
przyczepnécia do podiza betonowego, a jednoGrée spetnia wysokie wymagania sta-
wiane produktom zywanym do napraw, a wé takich, ktére powinna cechow&ardzo
dobra wytrzymaté¢ na zginanie gciskanie, niska absorpcja wody oraz bardzo dobra od
pornai¢ chemiczna. Agregacja tych cech uzasadnia postawianwsgpie tez, ze zapro-
jektowane i przebadane kompozyty mdxy¢ skutecznie i trwale stosowane jako materiaty
naprawcze, ddz chronace przed korozj

Badania byly cgiciowo finansowane zérodkéw przeznaczonych przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyszego na nawkw latach 2010-2013 (projekt badawczy nr N N506
194338).
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STUDY OF THE USE OF MODIFIED EPOXY MORTARS
IN REPAIR PROCESS OF CONCRETE
PART 2. ADHESION TEST

SUMMARY
The first part of thesis presents methods of obtginf epoxy mortars modified by

waste poly (ethylene terephthalate) (PET) glykdlysend their properties such as flexural
strength and compressive strength, water absorptimhchemical resistance. This article
discusses the results of another very importariufea which is the adhesion of mortar
repair material to the material being repaired. Témults of the study confirmed that the
resulting composites can be used as materialsdocrete repair and protection against
corrosion.
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TEKSTUROWANIE POWIERZCHNI KRZEMU
POLIKRYSTALICZNEGO Z WYKORZYSTANIEM
LASERA Nd:YAG

STRESZCZENIE

Podstawowym celem baild rozwoju fotowoltaiki jest zwikszenie sprawrigi
ogniw stonecznych. Straty spowodowane odbiciem pnimwania stonecznego od przedniej
powierzchni ogniw sprawigj ze naswiecie prowadzi si intensywne badania nad jego
zmniejszeniem. Przypadkowy rozktad orientacji kaegraficznej ziaren w krzemie polikry-
stalicznym powoduje trudidoi w wytworzeniu jednorodnej tekstury na calej jepgo-
wierzchni, a zastosowanie techniki laserowej jestryj z najbardziej obiecagych metod
teksturowania powierzchni krzemu polikrystalicznego

1. WPROWADZENIE

Przetwarzanie promieniowania stonecznego na eneigktryczm zalezy od sze-
regu czynnikbéw, ktére ograniczaj wydajng¢ ogniw stonecznych. Do jednych
z najistotniejszych mechanizméw ograniazgch sprawn& konwersji fotowoltaicznej
naleza straty zwizane ze wspoiczynnikiem odbidiiatta. Czs¢ padajcego promieniowa-
nia zostaje stracona wskutek odbicia przez praguwierzchnt ogniwa stonecznego. Jest to
spowodowane thica wspolczynnikéw zatamanidwiatta w powietrzu i potprzewodniku.
Straty zwizane z odbiciem padgego promieniowania moa znacznie zredukowgrzez
zastosowanie warstwy przeciwodbiciowej i tekstunogoowierzchni ogniwa fotowoltaicz-
nego, ktére umdiwia ponowry absorpgj promieniowania odbitego [1,2].

Laserowe techniki nalg do jednych z najbardziej obiegaych i efektywnych dla
zapewnienia rozwoju w wielu galiach przemystu. Cechy obrébki laserowej takie hak-
kontaktowda¢, selektywné¢ oraz maliwos¢ petnej automatyzacji, pozwadapa precyzyja
obréble wybranych fragmentéw podta, przy doktadnie regulowanegfbkaici i szerokdci
[3,4]. W niniejszej pracy rozszerzono zastosowdamerowej obrobki powierzchniowej
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o wyniki laserowego teksturowania powierzchni kreedia zastosowafotowoltaicznych —
priorytetowego kierunku w dobie globalnego zanisezgeniasrodowiska naturalnego
i wyczerpuacych s¢ zasobow konwencjonalnyéhodet energii.

2. METODYKA BADA N

Badania wykonano na ptytkach z krzemu polikrystal@go domieszkowanego borem
0 powierzchni 50 x 50 mm, grufm ~330um. Laserowe teksturowanie powierzchni krzemu
zrealizowano przy iyciu systemu laserowego Allprint DN 50A, w ktéryurddiem
promieniowania jest laser ze statyrdramkiem czynnym - krysztalem granatu itrowo-
aluminiowego domieszkowanego jonami neodymu (Nd:YAGVykonano laserow
tekstun odpowiadajca siatce rowkéw z odgpami midzy nimi 90um i predkoscia
skanowania wizki laserowej 80 mm/s.

Badanie topografii powierzchni krzemu po obrobcesetawej wykonano
w skaningowym mikroskopie elektronowym ZEISS SUPEA Badania metalograficzne
tekstur i rowkéwwykonanona mikroskopieswietinym LEICA MEF4A wyposaonym
w komputerowy system analizy obrazu.

3. WYNIKI BADA N

W celu wykonania laserowego teksturowania powienzdtizemu w pierwszej
kolejnasci dokonano doboru warunkéw obrobki laserowej. @Bed laserowa w trybie
pracy cagltej sprawia,ze moc wyfciowa lasera jest zbyt mata, by zagwarantowéek-
tywne ksztaltowanie powierzchni krzemu. Dla teggbtr pracy stwierdzono jedynie nie-
wielkie zmiany powierzchni poddanej obrobce. Z tegogledu dalsze badania wykony-
wano w trybie pracy pulsacyjne;.

S

ania wizki Iaserowej 80 mm/s
a) mikroskopwietlny b) SEM
Fig. 1. Laser groove obtained for speed of laseamb@&0 mm/s a) light microscope b) SEM
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Wyniki bada topografii po-
wierzchni wykazuj wystpowanie zagh-
bienia usytuowanego wzdtwsi oddziaty-
wania wazki laserowej oraz wyptywek
potozonych symetrycznie

wzdluz  obu brzegébw rowka
(rys. 1). Wysokéc wyptywki zwieksza st
wraz ze zmniejszeniem gakosci skano-
wania whzki laserowej. Cieplo przekazy-
wane do materiatu przez impuls laserow W
podczas mikroobrébki powoduje powste 100um
wanie tzw. strefy oddziatywania cieplneg Rvs. 2. Przekroi pobrzeczny rowka
(z ang. HAZ - Heat Affected Zone) (rys. 2) ﬁ/ - dkp ’p_ K y :

Na calej laserowo teksturowane Wykonanego z pokaclq skanowania
powierzchni znajduje siwarstwa uszko- Wigzki Iaserowe*j 50 rlnrln/ s pragednicy
dzonego materialu powstata w wyniki Fiq. 2. C p_rzyst_ony f’ mm, btained b
kondensaciji fazy cieklo-gazowej wgpu- . 2. Lross-section 0_ groove obtained by
jacej w trakcie obrobki laserowej (rys. 3). speed of laser beam v=50mm/s, diameter of

the aperture 1,1 mm

Rys. 3. Topografia laserowo teksturowandg

powierzchni  krzemu  polikrystaliczneg

(SEM)

Fig. 3. Topography of laser textured surfac

of polycrystalline silicon (SEM) ' /
Cze$¢ stopionego materiatu ulega ponownej krystahzaw postaci kropel

o r&znych rozmiarach umiejscowionych wexstrz rowkow, w wyptywkach i obszarach
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migdzy rowkami. W przypadku tekstury odpowiagtagj gkbokim rowkom wystpuje ich
wtoérne zalanie przez roztopiony i niecatkowicie adpvany materiat.

4. WNIOSKI

W ramach niniejszej pracy zbadanoaiwo$¢ zastosowania obrébki laserowej do
teksturowania powierzchni krzemu polikrystaliczne@éytworzone zagbienia a wtérnie
zalewane stopionym i nie w petni odparowanym matem. Obszary midzy wyptywkami
sasiednich rowkéw s pokryte zakrzeptym materialem, ktéry zostat wyag
Z zagkbienia oraz osadzonymi z fazy gazowej produktamiletbywajhcymi sk podczas
odparowania materiatu na zeytrz rowka. Uszkodzenia wygiujace w warstwie wierzch-
niej krzemu w postaci mikr@fnig¢ i mikroszczelin spowodowane sapkzeniami ciepl-
nymi zwiazanymi ze zbyt dis szybkdcia nagrzewania i chlodzenia podczas obrébki lase-
rowej. Laserowa obrébka powierzchni krzemu stanuekaws alternatywe w poréwnaniu
z chemicznymi i elektrochemicznymi metodami tekstwenia stwarzag mazliwosé pre-
cyzyjnej obrébki jednak znajdage si na powierzchni uszkodzenia wytworzone w wyniku
obrébki musz by¢ usungte w celu otrzymania dobrych wiasieo elektrycznych ogniw
fotowoltaicznych, co mma osigat przez chemiczne trawienie.

5. PODZIEKOWANIA
Praca cgsciowo realizowana jest w ramach projektu NN 508 234 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki. Autor pragnie pgddrivec firmie Printy Poland,
a w szczegOlniei Panu Prezesowi J. Kurzacowi zazfiwo $¢ wykonania obrobki laserowej.

6. LITERATURA
[1] Goetzberger A., Hoffmann V.U., Photovoltaic solaergy generation, Springer, Berlin, 2005.
[2] Li, M. Chong, L. Yang, J. Xu, X. Duan, M. Gao, Fawg, A new technique for boosting
efficiency of silicon solar cells, Solar Energy Eiddls and Solar Cells, 86(4) (2005) 585-591.
[3] M. Allmen, A. Blatter, “Laser-beam interactions kviaterials: physical principles and
applications”, Springer Verlag, Berlin, 1998.
[4] Dobrzaski L.A., Drygata A., Golombek K., Panek P., Bigdha E., Ztbha P., Laser
surface treatment of multicrystalline silicon farhancing optical properties, Journal of
Materials Processing Technology, 201(1-3) (2008)-296.

TEXTURING OF POLYCRYSTALLINE SILICON SURFACE USING
Nd:YAG LASER

SUMMARY
The present study investigated the possibility aelr treatment for surface
texturing of polycrystalline silicon. Laser surfateatment of silicon is an interesting
alternative in comparison with the chemical anatetehemical methods texturing, making
it possible precision machining on the surface hawvelamages caused by the treatment
must be removed in order to obtain good electiicaperties of photovoltaic cells, which
can be achieved by chemical etching.
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CZASY BURMISTRZOSTWA
DRA ADOLFA DIETZIUSA 1891-1919

STRESZCZENIE

W artykule opisano rozwdj miasta Jarostawia zas@wa burmistrzostwa dra
Adolfa Dietziusa. Zwrécono uwag iz za jego kadencji, po prawie stuletniej przerwie
otwarto gimnazjum oraz szkptealrn. Wybudowany zostat m.in. okazaty gmach ,Sokota”,
budynki Stray Ogniowej, Dyrekcji Skarbu, poczty, starostwa rdyuszkolnej. Powstaty
nowe ulice: Poniatowskiego, Krélowej Jadwigi, Krasskiego, Kéciuszki, Glowackiego
i Ractawicka. Budowano nowe i remontowano staredrst publiczne i rozbudowano
miejska sie¢ kanalizacyja. W 1900 roku zatoono park miejski na Olszanéwce, a w 1902
roku wybudowano miejski szpital powszechny. Za jegmlow powstaly rownig szkota
realna, prywatne kursy seminaryjne, Prywatne GijumazZenskie, Szkota Rzemiost
Budowlanych, szkota muzyczna przy Towarzystwie Mizrym im. Chopina.

1. WPROWADZENIE

Na rozwdj przestrzenny miast Galicji, w tym Jaresta(jednego z drugoezinych
miast, ktére miato takwietra przesziéc),! miaty pozytywny wplyw dwa podstawowe
czynniki: po pierwsze autonomia na plaszcig pastwa koronnego, po drugie &£a
autonomia na ptaszczyie gmin, wynikagca z Ustawy gminnej, uchwalonej 5 marca 1862
roku. Systematyczny rozwoj grodu nad Sanem obsemuyjwiec dopiero po potowie XIX
wieku, kiedy to w wyniku reform administracyjnych monarchii habsburskiej miasto
otrzymato status powiatu, natomiast w 1867 rokusmasamorzd. Apogeum tego procesu
przypada na lata, kiedy wd burmistrza ohi dr Adolf Dietzius — cziowiek
charyzmatyczny i przeddiorczy, filantrop i spotecznik. To dgii jego energii,

1 J. S. ZubrzyckiMiasto Jarostaw i jego zabytkiCzcionkami Drukarni Uniwersytetu
Jagielloiskiego pod zardem Jézefa Filipowskiego, Krakéw 1903, s. 1.
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zaangaowaniu i nieztomnéci Jarostaw pikniat i rozrastat s, dotrzymugc kroku innym
miastom galicyjskim. Okres jego burmistrzostwa was; w ktérym gréd nad Sanem
Z malego miasteczka przeistaczg 8t miasto na wskro nowoczesne, projektowane
z rozmachem iswiadomdcia, petne budowli bdacych recepg kosmopolitycznych
wzordéw o rodowodzie metropolitarnym.

2. PIERWSZE DZIESIECIOLECIE BURMISTRZOSTWA DRA ADOLFA
DIETZIUSA

Z chwila objecia radéw nad Jarostawiem przez burmistrza dra Adolfaddisa,
rozpoczyna si dla miasta nowa era jegaycia samorzdowego. Zadaniem nowej
reprezentacji miejskiej byla rozbudowa samdiz miejskiego, ktéra zbiegla esi
z rozwojem i rozbudow miasta, a ktéra wywotana byla potrzebwvorzenia nowych
instytucji miejskich dla popierania rozwoju miastanowych gatzi gospodarstwa
spotecznegd.Tak wicc na podstawie uchwaly z 11 kwietnia 189@ku Jarostaw zostat
podzielony na cztery dzielniceSrodmigicie, Krakowskie, Gibockie i Lezajskie. Na
owczesne czas$rodmieicie ze wzgtdu na swoje polenie, rozktad placéw i ulic, jak
réwniez zabytki budownictwa z pogiku wiekéw nowaytnych stanowito typ grodu
sredniowiecznego. Pomimo tega,4 rozkazu razdu austriackiego zburzone zostaty bramy,
baszty i mury miejskie, pozostaly naturalne podgtanodu, czyli potéenie na wzgorzu
w zamkngtej przestrzeni, ktéra ograniczona byla ulicami: i@vaynieck, Paniéska,
Pefkinska, Lubelsk oraz Placem Mickiewicz&srodek Srodmigicia zajmowat rynek, ktory
otoczony byt jedno i dwugirowymi kamienicami, ngrodku ktérego wznosit siratusz.
Rozszerzeniem rynku w kierunku zachodnim byt Rlac Michata, ktéry miécit niegdys
kolegiat WszystkichSwigtych. Kamienice, ktore otaczaly rynek od stronyugmliowej
i wschodniej posiadaty jeszcze wiele cech dawnagintvnictwa, jednak tylko kamienica
Orsettich zachowata zewtmznie w caldci wyglad polskiej kamienicy renesansowej
z koica XVI wieku. Ulice Srodmiescia byty krotkie i waskie, jedne byly drogami
dojazdowymi, inne stanowity pigien, biegnicy w sisiedztwie dawnych muréw miasta,
a inne z kolei stanowityEznice megdzy rynkiem, a zewgtrznym piekcieniem ulic. Z kolei
Dzielnica Krakowska obejmowata zachagfinczs¢ miasta, cignaca sie od ulicy
Petkinskiej, Lubelskiej i Placu Mickiewiczazao tor kolejowy poza kaiét i klasztor OO.
Dominikanéw. Przdgie ze Srédmigicia w Dzielni@ Krakowsk otwierat Plac
Mickiewicza, ktory od wschodu otoczony byt kamieamu Srédmigicia, od pétnocy
dwoma kamienicami asiadupcymi z kdciolem $w. Ducha, od zachodu giiowym
budynkiem ,Hotelu Warszawskiego”, a od potudnia kamta ,Dom Ubogich” oraz
parterowymi domkami. Dzielnica €docka z& rozcagata s¢ w potudniowej stronie miasta
i oddzielona byta odSrédmigcia Placem Mickiewicza i ulic Fredry, a od Dzielnicy

2 A. Wonda, Szkice do dziejow Jarostawia. Upadek Jarostawia madami austriackimi
1773-1818t. 1, Nakladem Muzeum miejskiego w Jarostawiuoskaw 1934, s. 31-32.

® Zbiory Muzeum Regionalnego Kamienica Orsettich warodtawiu, Akta Miasta
JarostawiaKsiega Uchwat Rady Komunalnejygn. 18 Uchwata z dnia 11 kwietnia 1892
r. — Wniosek magistratu podziatu miasta na rejoggiowe[dzielnice], s. 261-264.
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Peltkinskiej ulica Zamkows. Natomiast Dzielnica Lajska obejmowata wschodni
i péinocm czesé miasté.

JAROSEAW. — Rynek. — Ringplatz,

o R s

Fot. 1. Rynek, zbiory Muzeum Kamienica Orsettictamstawiu, sygn. MJF/B 2752.
Photo 1. Market square, collection of the Kamier@raettich Museum in Jarostaw, reg.
no. MJF/B 2752.

Nalezy zaznaczy, iz Dietzius byt zwolennikiem prowadzenia przetisorstw
oraz budowli miejskich w takich rozmiarach, jakidpowiadaty zasobom miasta, czyli
w wysokdci posiadanej gotowki. Nie ustawat jednogze w staraniach o nowe wdy
panstwowe, rozbudow sieci szkét ludowych i wydziatowych miejskich, pskania dla
miasta nowychrednich szkét paéstwowych oraz prywatnych. | tak Rada miejska uchwat
z 19 wrzeénia 1893 roku postanowita utworzydrugs meska szkok ludowa. Szkola ta
zostata zorganizowana wagi roku 1893/94. Z poatkiem roku szkolnego 1894/95
umieszona ona zostata w budynku Stiay Miejskief. W nastpnym roku 1895 uchwalita
Rada kreowé&na rok szkolny 1895/96 dwie nowe szkoty czterodbes — meska i zenska,
jak réwniez zamiené jedra szkok meska i jedm szkok zenska na wydziatowe. Po
otwarciu tych nowych szkét nadat Zadz miasta nazwy wszystkim szkotom ludowym:
osmioklasowa szkotaenska otrzymata nazgw. Jadwigi, sz&cioklasowa maska — szkoty
im. P. Skargi, czteroklasowaenska — szkoty imsw. Kingi, czteroklasowa gska — szkoty
im. A. Mickiewicza, druga czteroklasowa e¢gka — szkoly im. St. Konarskiego,
a dwuklasowa szkota na Przedgoie Dolno-lezajskim — szkoty im. St. Staszica. Naje
zwrdcié uwag; jeszcze na faktziw 6wczesnym czasie miejskie budynki szkét ludowych

* A. Wonda, Szkice.,.dz. cyt., s. 41-55.

® Zbiory Muzeum Regionalnego Kamienica Orsettich warodtawiu, Akta Miasta
JarostawiaKsiega Uchwat Rady Komunalnejygn. 18 Uchwata z dnia 19 wrzaia 1892
r. — Uchwak magistratu dotyezca sprawy utworzenia drugiej IV kl. szkoly etatejskie]
w Jarostawiy s. 333.

®A. Wonda, Szkice.,.dz. cyt., s. 59-60.
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nie byly w stanie pomigi¢ szybko tworacych se¢ nowych oddziatéw zaréwno szkét
meskich, jak izenskich, w wyniku czego Rada miejska w 1899 roku ualitev budove
gmachu szkolnego z przeznaczeniem na pomieszcderiiah miejskich szkoét ludowych
w miescie, jak réwnie dobudow dwéch sal na pomieszczenia szkoty im. St. Staszica
Przedmigciu Dolno-lezajskim. Postanowiono rownieprzeksztatai czteroklasow szkok
zenska im. $w. Kingi na pecioklasow szkok wydzialows, natomiast dwuklasaywszkok
im. St. Staszica na czteroklaspwZ uwagi na digy naptyw miodziey do szkét Zarad
miasta w 1901 roku zostat zmuszony do przeprowadzswdziatu szkoty imsw. Jadwigi
na dwie, a mianowicie wieloklasawwydziatows im. $w. Jadwigi oraz czteroklasaw
ludowa, ktorej nadano nazsvszkoly im. A. ks. Ostrogskiej, ktdrniebawem rownie
przeksztatcono na wydziatlewW dalszej kolejnéci, kosztem 102.060 koron, w 1900 roku
miasto wzniosto kolejny dwugirowy budynek szkolny przy ulicy Kraszewskiego,
w ktorym umidcito szkok meska im. Konarskiego, jak rownieszkok zefniska im. A. ks.
Ostrogskiej. Jednoczeie przeniesienie szkoly Konarskiego i Ostrogskiej nowego
budynku szkolnego zamyka pierwszy okres wzrostwzawoju szkolnictwa ludowego
w Jarostawid.

Dietzius ma réwniz niezaprzeczalne zastugi pod wadgm rozbudowy
szkolnictwa miejskiego, jak réwniestara o nowe szkoty pagstwowe. Sam zZalarostaw w
Owczesnym czasie ze wezdu na koszty ponoszone na rzecz szkolnictwa ludoweg
i odwiaty stawiany byt w pierwszym ¢dzie z trzydziestu wkszych miast galicyjskich.
Dzigki staraniom Dietziusa oraz Rady miejskiej, jak niei swiadczeniom finansowym ze
strony miasta Jarostaw zawelzza pozyskanie szkoty realnej (o ktorej utworzefeezd
miasta rozpocg starania w 1896 roku) oraz szkoty rzemiost budowth. Naley
podkrgli¢, iz Ministerstwo QGwiaty wyrazato zgo@ na zaldenie szkoly realnej
w Jarostawiu, jednak domagalog sivysokich swiadczer finansowych miasta na rzecz
majacej powsta szkoty sredniej. W wyniku ugody miasto zakupito i oddatodplbudove
szkoly parcel za kwot 7000 zi. przy ulicySw. Ducha. W tym miejscu wybudowano
okazaty gmach szkoly realnej, ktéry w 1901 rokutabsddany do zytku miodziezy.®

Dzieki poparciu finansowemu w mieie rozwijaly s¢ rowniez prywatne zaktady
naukowe, takie jak: prywatne kursy seminarialngjwaitne gimnazjunmzenskie im. J.
Stowackiego i prywatna szkota muzyczna przy Towstwie Muzycznym im. F. Szopena.
W 1900 roku miasto zamyto duzy park miejski na Olszandéwce, a w 1905 roku plud;
plany kanalizacji catego miasta, natomiast w 13iirbudowy wodoagéw. Niestety nie
spieszono giz wykonaniem tych planow, a wojna catkowicie udaméa przeprowadzenie
tych rob6t inwestycyjnych. Natg réwniez wspomni€ o wzniesionym kosztem 270.000
koron gmachu Szpitala Powszechnego oraz zaopatrzgmiw odpowiednie ugdzenia
wewrktrzne i oddanie Wydziatowi Krajowemu naytek ludndci catego kraju. Natomiast
w 1892 roku miasto dobudowato drugiectpd w budynku Koszar Obrony Krajowej
i jednoczénie przysipito do budowy gmachu Dyrekcji Skarbu we wlasnynezdzie. Na
ten cel zacigreto pozyczke w Banku krajowym w wysokai 60.000 zi. Budow
przeprowadzono w giju 1893 i 1894 roku, a faktyczne koszty owej inwejsopiewaty na

"Tanve, s. 86-88.
8 Tamze, s. 90-91.
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kwotg 65.274 zt. Nalegy wspomnié, iz po wybudowaniu gmachu Dyrekcji Skarbu Zatz
miasta nie poat si¢ juz budowy kolejnych gmachéw na cele pomieszczenigddm
panstwowych. Zajt sig¢ natomiast odnawianiem, przebudperaz powgkszaniem starych
budowli miejskich, jak t& budova gmachéw i przedsbiorstw wyteczndci publicznej.
Tak wiec w 1893 roku ukaczono budow Straznicy Miejskiej, jednak ju w dwa lata po
ukonczeniu przedsivziecia miasto zmuszone byto do rekonstrukciji budowdi, wzgédu
na wady w budowie stropow. Po zakaeniu prac Rada miejska postanowita przeznaczy
Ow budynek na szketludowa meska. Zestawienie catkowitych kosztéw budowy oraz
rekonstrukcji budynku wyniosty 48.273 zi. 61 ct, w. Po przebudowaniu stnaicy
przystpiono medzy innymi do przebudowy ratusza, przebudowy kamiemiejskiej im.
$w. Kingi mieszcacej sk w rynku na pomieszczenia szkobgnskiej oraz do budowy
bazaru na Placéw. Michata. Tak w¢c ratusz miat by tak przebudowany, aby stylowo
odpowiadat kamienicy Orsettich oraz aby mogt pdoitebiura miejskie. Po przedieniu
planéw z 28 marca 1896 roku pray plan irz. Dolinskiego rekonstrukcji gmachu w stylu
odrodzenia, samo gawykonanie budowy powierzono Kaz. Kottowskiemu, rigtéoyt
kierownikiem Urzdu Budownictwa Miejskiegd.

Autorka pozwolita sobie przytocgzyw czsci uchwak Rady miejskiej z 28 marca
1896 roku:

»,Rada miejska zgodnie z postanowieniem magistratu:

| przyja¢ i zatwierdz¢ przediaony przez p. Kazimierza Kottowskiego w lutym
[1]1896 projekt na odnowienie fasady ratusza i naddwg wiezy ratuszowej
Z nas¢pujacymi zmianami:

1) przy wymiarach fasady parteru, pierwszego i drugigiktra naley sie

trzymat planu architekty p. Dalskiego i

2) trzpiea nalezy o [nieczytelne stowo] balkonu ligez obnizy¢;

3) wyzsz czes¢ nalezy nieco zvezie”.

Za sumg 26.187 zi. 92 ct. dobudowane zostato trzecietr@i gmachu,
nadbudowano réwniewieze i umieszczono na niej zegar oraz dostosowano gései
i ozdoby budynku do tak zwanego Starego Zamku (&aimy Orsettich). W dalszej
kolejncsci Rada uchwalita budosvaresztow miejskich przy ratuszu oraz za kwbs.000
zt., budowe drewnianego bazaru na Pladw. Michala. Mana zatem stwierdgj iz
wszystkie wykonane w pierwszym dg®leciu burmistrzostwa Dietziusa roboty
inwestycyjne mialy charakter gospodarczy, natomiast kolejnym uyteczndgci
publicznej**

° Tanve, s. 59-61.

10 7Zbiory Muzeum Regionalnego Kamienica Orsettich warodtawiu, Akta Miasta
JarostawiaKsiega Uchwat Rady Komunalnegygn. 19Uchwata z dnia 28 marca 1896 r.,
s. 215.

1 A. Wonda, Szkice.,.dz. cyt., s. 92-98.
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Fot. 2. Pomnikw. Michata i ratusz, zbiory Muzeum Kamienica Oishttv Jarostawiu,
sygn. MJF/B 2797.
Photo 2. Monument of St. Michat and the Town Halllection of the Kamienica Orsettich
Museum in Jarostaw, reg. no. MJF/B 2797.

W dalszej kolejnéci, zgodnie z przgtym w 1898 roku planem robot
inwestycyjnych, Zargd miasta wykonat w latach 1899/90 budowymachu przy ulicy
Kraszewskiego z przeznaczeniem na pomieszczeniskicie szkét ludowych, a w latach
1901/02 budow juz wyzej wspominanego Szpitala Powszechnego oraz beiddazowni
Miejskiej. Na posiedzeniu Rady w dniu 24 lutego 88®ku myl zalozenia szpitala
wysurgt Dr Wt Jahl. Owa propozycja zostata prag i uchwalono budogv szpitala
0 nazwie Szpital Powszechny im. ces. Franc. Jdzétad budow owego obiektu miasto
zakupito 3-morgowy teren przy ulicy 3 Maja i wzrim®ia nim pg¢trowy budynek szpitalny
wraz z pawilonem dla choréb zakech, budynkiem administracyjnym i gospodarczym za
kwote przeszio 200.000 koron. Naghe 70.000 koron przeznaczyto miasto na
wyposaenie i uradzenie wetrz. W dniu 31 maja 1902 roku Rada uchwalita akt
fundacyjny szpitala, na w 1903 roku oddata caly pteks budynkoéw szpitalnych wraz
z uradzeniem wewegtrznym na wiasn& kraju i wytek ludngci catej Galicji Wydziatowi
Krajowemu. Natomiast pod budevGazowni Miejskiej miasto zakupito grunt w Dzielpic
Lezajskiej przy ulicy Zamkowej i na nim wybudowalogpowy budynek administracyjny,
hak fabryczry, oraz budynki gospodarcze. Bozke na cale przedsivziccie w wysokdci
200.000 koron udzielt Wydziat Krajowy. Jednak calkoszt budowy gazowni,
wewnf%tzrznego jej urgdzenia i sieci féwietlenia gazowego zamhhsie w kwocie 298.281
k.5 h.

2 Tamve, s. 98-100.
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3. DRUGIE DZIESI ECIOLECIE BURMISTRZOSTWA DRA ADOLFA
DIETZIUSA

Drugie dziesjciolecie burmistrzostwa dra Adolfa Dietziusa, tryeg od 1901 do
1911 roku manasmiato nazwé okresem dobrobytu oraz gromadzenia funduszéw guwa
na staly wzrost dochodéw miasta, jakz tprzeznaczanie nadwsk kasowych na
powickszenie funduszéw, ktére pozostawaly pod bé&msmim zarzdem, nadzorem
i opieka miasta. Jednak pomimo bardzo dobrego stanu fimamsi@jskich po 1902 roku
nastpit kilkuletni zast6j w miejskich pracach inwestyaych. Zarad miasta przez pt
kolejnych lat nie podt zadnych wikszych prac inwestycyjnych, lecz tylko wylGzat,
uzupetnial i rozszerzat istnigje juz przedstbiorstwa miejskie. | tak wykiczyt budove
gazowni, dworca materiatowego, pawilonu i domu dgika przy parku na Olszanéwce,
przeprowadzit rozszerzenie siediwietlenia gazowego na przedrtee Gorno-leajskie,
na ulicy Kasciuszki i do dworca kolejowego. W dalszej kolejoio przeprowadzono
brukowanie ulicy Krakowskiej, zatono chodniki przy ulicy Kraszewskiego, kauszki
i Pelkinskiej, wybudowano kilka nowych studzien, budowanonaprawiano drogi
w miescie i na przedmigiach. Niestety w wyniku pewnego niezdecydowaniaizatiu
miasta gmina stracita moos¢ rozszerzenia Koszar Obrony Krajowej, a budowa ldpsz
Kawalerii dostata si w rece prywatnego przedsiiorcy, jak réwnie zaprzepaszczona
zostata meliwosé odzyskania na rzecz gminy koszar kéiota sw. Anny 3

Po 1907 roku w dziedzinie prac inwestycyjnych nkigjls nasgpito pewne
ozywienie, co bylo nagpstwem wyboru dra Dietziusa na posta do parlamentu
austriackiego. Bardzo dobry stan finanséw miastangkburmistrza do podgia nowych
planéw rozbudowy miasta oraz tworzenia przgusrstw miejskich. Tak wic koncowe
lata drugiego dziestiolecia burmistrzostwa dra Adolfa Dietziusa zazyag sic ponownie
wydatr i ozywiona dziatalngcia inwestycyjno-gospodargz W 1908 roku Rada przyp
plan rozszerzenia ratusza przez dobugdmkrzydta od strony zachodniej, aby uzyska
wten sposOb szereg ubikacji na pomieszczenie kggjKasy Oszcgdnasci i biur
Magistratu. Powrécono tym samym do zarzuconej w 9188ku myli, a urad
budownictwa miejskiego pod kierunkiemzinStobieckiego w 1909 roku kosztem 54.000
koron wybudowat skrzydto ratusza, zachoxyeujprzy tym jednoczmie wszelkie cechy
i formy architektoniczne przebudowanego w 1896 naktusza’

Rozbudowa szkolnictwa ludowego, ktéra przeprowadzapstata w ostatnich
latach XIX wieku, tylko na pewien czas zaspokoitatrpeby w tej dziedzinie. Lud§é
Jarostawia w bardzo szybkim tempie wzrastata, do pgpwodem otwierania nowych klas
przy istnieacych juz szkotach, a nawet wznoszenia nowych budynkéw.egtatw 1906
roku Rada miasta uchwalita zorganizowanie osobaowjep czteroklasowej szkoty ¢akiej,
jak rowniez rozszerzenie dwoéch innych szkot miejskich. Nowagamizowanej szkole
meskiej nadano nazgvszkoty im. T. Czackiego. Umieszona ona zostataangoowych,
odpowiednio przebudowanych salach szkoty Krél. JgdwVv 1908 roku przeprowadzono
zamiar dwuklasowej szkoly im. Staszica na Przedwiie Dolno-leajskim na
czteroklasow szkok ludowa oraz przeksztatcono czteroklaspvezkok im. A. Ks.

1B Tanve, s. 113-124.
% Tamve, s. 131-132
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Ostrogskiej na siedmioklasavszkot wydzialows. Aby mazna bylo pomiéci¢c miodziez

w czteroklasowej szkole im. Staszica, Zaraniasta przeprowadzit przebud@wudynku
szkolnego na Przedndigiu Dolno-lezajskim (dobudowano giro), za suna 25.000 koron.
Natomiast dla pomieszczenia miodaiezenskiej zbudowat przy ulicy 3 Maja okazaty
budynek szkolny, z centralnym ogrzewaniem za kw&0.000 koron. Do tego nowego
budynku przeniesiono szkotvydziatowa im. Krél. Jadwigi. Na miejsce zazkoty Krél.
Jadwigi, do budynku przy Placu Skargi, Zatzmiasta przeniost szkotim. A. Ks.
Ostrogskiej, natomiast na jej miejsce w budynkwpricy Kraszewskiego umieit szkok
im. Sw. Kingi. Budynek po szkole Kingi zostat wydziemwiony prywatnej szkole im. Fr.
Szopend®

4. JAROSLAW PRZED WYBUCHEM | WOJNY SWIATOWEJ (1911-
1914)

Przedwojenny okres w dziejach Jarostawia (1911-1%i¢# okresem rgdow
burmistrza dra Adolfa Dietziusa, ktory postanowdjasz sie oraz w peini péwieci¢
sprawom miasta. Gospodarka finansowa miasta w ovekresie byla prowadzona
wzorowo. Po zaggnigciu w 1911 roku pyczki na cele inwestycyjne w Banku Krajowym
w kwocie 600.000 koron stabilizacji ulegly prawisaystkie pozycje bugtu, a dochody
miasta w zupelniwi wystarczaly na pokrycie wszystkich wydatkow bemwych, jak
réwniez na stale powkszanie funduszow miejskich, podejmowanie inwestyegpieranie
towarzystw, zwizkéw i organizacji. Miasto posiadato prawdziwy dolbyt, a fundusze
miejskie, ktore lokowane byly w #aych fundacjach wzrastaty, a ich stan w momencie
wybuchu wojny dochodzit do sumy 1% miliona koron getéwce, jak i papierach
wartasciowych. Ze wzgldu zatem na fakt,zi stan finanséw miejskich byt doskonaty,
Jarostaw zaliczat sido tych niewielu miast galicyjskich, ktore posigdgotéwke i nie
obciazaly podatkami gminnymi swoich mieszAi@w. Przy tak dobrym stanie finanséw
miejskich mana bylo medzy innymi wznosi monumentalne gmachy, ale i dba
0 utrzymanie starych paatkowych budowli. Niestety niewsgiwa polityka finansowa
Dietziusa jak i Zarzdu miasta nie pozwolity na odzyskanie na wigsnélasztoru
i kosciota sw. Anny oraz budynkéw przyklasztornych przy skele $w. Jana, nie
przeprowadzono réwniekanalizacji i budowy sieci wodagjowej, nie ufundowangadnej
biblioteki publicznej, muzeum miejskiego, galeribrazéw. Zarzd miasta skupit si
bowiem na gromadzeniu gotéwki i umieszczaniu jepapierach wartziowych, ktére
w dalszej kolejnéci przemieniane na austriackiezgozki wojenne, stracity swajwartasc,

a co za tym idzie stosunkowo wielki megk miejski zostat zmarnowany. Mimo to jednak
doskonaly stan finanséw miejskich sktaniat Zakzniasta do podejmowania wszelkiego
rodzaju robdét miejskich. W latach 1912-1913 miagh@eprowadzito budow zejé
schodowych konstrukcji kamiennej z ulicy Badeniedo ulicy Fredry i z ulicy
Franciszkaskiej do ulicy 3 Maja, natomiast drewnianej konktjuz ulicy Tatarskiej do
ulicy Podzamcze i do koszar Robinsohna. W wynikohtyob6t paiczone zostato
Srodmiescie z Dzielnia Gleboka i Lezajsky. W 1913 roku biuro budownictwa miejskiego
przeprowadzito te brukowanie ulicy Stowackiego za san80.000 koron. Dzki temu

BTamve, s. 136-138.
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utatwiona zostata komunikacja miasta najkrétdrogy ze stacj kolejows. Na koszty tej
budowy zlayly si¢ udziaty wydzialu w kwocie 60.000 koron oraz udzighsta w kwocie
20.000 koron. W tym teroku, po uzyskaniu pgczki bezprocentowej w wysokoi
135.000 koron, miasto wybudowato dwa magazyny aoyme przeznaczone dla wojska
na gruntach w Pawlosiowie i przeniosto tam magazyryarbarzy, przyczynito sito do
rozbudowy tegd przedmidcia. Zarad miasta przeprowadzit rowriieposzerzenie sieci
oswietlenia gazowego na ulice Kraszewskiego, nskiego, Kdciuszki, Ractawick
i Polm. Przysipit tym samym do rozszerzenia gazowni przeznaczap ten cel kwet
75.000 koron, natomiast na inwestycje wetkn gazowni 70.000 koron. Wymienione
inwestycje mialy by pokryte z wlkasnych dochodéw gazowni. W latach 12072 gmina
miasta, ponos cz$¢ kosztow, brata udziat w budowie probostwa #agiego i ruskiego,
jak tez w odbudowie cerkwi oraz odrestaurowaniwsdiota sw. Jana, fundugc dla tych
Swiatyn witraze (witraz $w. Michata w kdciele farnym oraz witraPrzemienienie Rakie
w cerkwi) 1

Budowl niemal sztandaroav za czasOw przedwojennego burmistrzostwa
Dietziusa byla miejska hala targowa. W czasaclgkigarostaw byt ogniskiem wielkiego
handlu, sprzedawszelkiego rodzaju towaréw pochodzenia zaréwnojsodavego, jak
i obcego odbywata siw tak zwanych ,Wiatach”, czyli miejscach przezrmamgch do
wystawy towardw i ich sprzedgp. Jednak po prz&iu Galicji pod panowanie austriackie,
jak tez opanowanie handlu prz&zdow, wystawy towarow zostaty przeniesione do okien
sklepéw, ktdre zwrdcone byly do ulic, jak rowhni@a stoly, stragany i kramy, ktére
stawiane byly na rynku, czy wolnych placach i pehjegu ulic. Tak wic w miejsce
dawnego wielkiego handlu w Jarostawiu rozghinsic kramikarstwozydowskie i aby ten
handel unormow@ Zarad miasta wyznaczyt specjalne miejsca, w ktdérychnwobyto
stawig& kramy i stragany. Jednak owe zgizenie nie zawsze bylo przestrzegane,
w wyniku czego Zarg miasta przyapit do budowy miejskich bazaréw kupieckich. Tak
wiec w 1899 roku miasto wybudowalo drewniany bazaridei na placusw. Michata
i przyshpito jednoczénie do wykupu doméw na Malym Rynku. Jednak nowo
wybudowany bazar nie byt w stanie posaié wszystkich drobnych kupcéw, dlatego
w 1908 roku Zargd miasta podjt mysl budowy wielkiej Hali Targowej. W 1910 roku za
kwote 32.000 koron miasto nabylo grunt proboszczowskit @ grunt po dawnym
budynku probostwa naprzeciw pladw. Michata, obok kamienicy Tumidajskich), a az
burmistrzostwa miejskiego padisic wykona, a w dalszej kolejrimi wykonat i przedtayt
Radzie projekt budowy Hali Targowej, bagr za wzor konstrukej Hali Targowej we
Wroctawiu. W 1913 roku projekt zostat przifj przez Rad miasta, ktéra powierzyta
kierownictwo nad budow gmachu hali in. H. Pohorylesowi. Na budawhali, liczac
i wartos¢ gruntu, na ktérym halwzniesiono, preliminowata Gmina kwo867.000 koron,
faktycznie jednak koszta budowy hali wraz z adzeniem wewetrznym przekroczyty
znacznie kwat 500.000 koron, lecz miasto zyskato gty gmach, do ktérego przeniosto

' A. Wonda, Szkice do dziejow Jarostawia, 2, Nakladem Muzeum miejskiego
w Jarostawiu, Jarostaw 1935, s. 3-10.
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caly handel kramikarski z placow i ulic miasta. &lahradzeniem Rady miasta otrzymata
nazwe ,Miejska Wiata Targowa™’

Warto wspomnié, iz budow Hali Targowej w Jarostawiu poprzedzit konkurs,
ktéry rozpisany zostat przez Magistrat i ogtoszamy in. na tamach ,,Nowej Gazety
Jarostawskiej” w roku 1912. T§é& ogtoszenia brzmiata nagujaco: ,,Konkurs na budogv
bazaru na placu ,,na probostwie” rozpisuje Madistkagrody Ill w wysokéci 2500 K.
Warunki w biurze architektow we Lwowie i w Krakowi&® We Lwowie z& 6w konkurs
ogtoszono za poednictwem Kota Polskich Architektéw.

Prace konkursowe nadestane miaty bip dnia 10 marca 1912 rokUNa konkurs
wptyneto 16 projektéw i ju 4-ego kwietnia tego roku, wybrano zwyeiskie plany.
Pierwsz nagro@ otrzymata praca oznaczona nr 6- Rudolfa Marcii$aniryka Zaremby ze
Lwowa. Nagrod drugy otrzymat réwnie lwowianin — Jan Protschke, trzgavyrdzniono
projekt nr 9 — nieznanego autdfaW zbiorach Archiwum Restwowego w Przeniju
zachowal si projekt konkursowy Jana Protschke ze Lwowa, kiédnak ze wzgidu na
monumentala fasa@, nie zostat przeznaczony do realiz&t;i.

JAROSLAW. Plac ¢w Michala

Fot. 3. Hala Targowa, zbiory Muzeum Kamienica Qisktw Jarostawiu, sygn. MJF/A
2004.
Photo 3. Market Hall, collection of the Kamienicaséttich Museum in Jarostaw, reg. no.
MJF/A 2004.
W 1914 roku Rada miasta Jarostawia wybudowata wpaa Olszandéwce kort
tenisowy, ktory jednak w 1915 roku w skutek dziat@ojennych ulegt zniszczeniu, a po
wojnie zostat catkowicie zniesiony. Rada miastaytalbéwniez obszar gruntu na tazach

" Tanve, s. 10-14.

8 Kronika, ,,Nowa Gazeta Jarostawska”, 1912, R. Il, nr 23, s

¥Sprawy biggce, CTL, R. XXX, 1912, nr 1, s. 14.

' Sprawy biggce, CTL, R. XXX, 1912, nr 10, s. 145.

L Zbiory Archiwum Pastwowego w Przendju, Akta Miasta Jarostawiasygn. 281.
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Z przeznaczeniem wdzenia w tym miejscu nowej targowicy na bydto, jekinv tych
dziataniach przeszkodzit wybuch wojny. Rowinig tym okresie nie udatogtoprowadz
do skutku budowy #&lu Obwodowego, bowiem mimo tega,w 1912 roku Ministerstwo
robét publicznych zatwierdzito plany jego budowyy tednak rad nie przedstawit
potrzebnej sumy na jego budewo budetu ani na 1913, ani 1914 rok. Kolejne starania
Rady miejskiej u Kota Polskiego, jak i Namiestniatvgalicyjskiego oraz ministerstw
wiedeaiskich, zostaly catkowicie przelglene przez woja. Po trwajcych wiele lat
zabiegach pozostaly jedynie akty dotyoz budowy sdu oraz plac zlokalizowany u zbiegu
ulic Kraszewskiego i Kiliskiego. Naley wspomni€ réwniez o tym, iz Zarad miasta
Jarostawia w owym czasie nie przeznaczyt fundusmdejskich na kupno koszar, jakzte
kanalizacg oraz budow sieci wodocigowej mimo tego, 2z wstawit na plany regulacji
miasta do buzetu na 1911 i 1912 rok po 2.000 koron rocznie, mé&st na plany
szczeg6towej kanalizacji na 1913 i 1914 rok po 8.k6ron?

5. PODSUMOWANIE

Jarostaw, wraz z ofgiem urzdu burmistrza przez dra Adolfa Dietziusa ,w dniu
12 stycznia 1891 roku, zyskat godnego gospodatzao8 na czele grupy mieszczan, ktéra
dbata o polski patriotyzm oraz patriotyzm lokalmgalizupc go w granicach autonomii.
Dietzius porzucit profegjlekarsk oraz stanowisko posta do RadynBtava, aby bardziej
rzetelnie wypetnia swe obowizki wzgledem miasta, jak felokalnej spotecznii, czym
zyskat uznanie wspétczesnych. Odbudowat liczne kipjedbat o rozwoj szkolnictwa
i ochrony zdrowia, ufundowat dom dla sierot. Na exkjego gospodarowania przypada
dynamiczny rozwdj Jarostawia. To wtedy powsteprezentacyjne gmachyyieczndci
publicznej, eklektyczne kamienice reprezeqtaj repertuar form charakterystyczny dla
péznego historyzmu przy ulicach Kraszewskiego, Stowegd ulicy Jana Pawila Il,
Grunwaldzkiej oraz 3 Maja. Z chwibbjecia radéw nad Jarostawiem przez burmistrza dra
Adolfa Dietziusa, rozpoczyna esidla miasta nowa era jegéycia samorzdowego.
Zadaniem nowej reprezentacji miejskiej byta rozbmalosamorzdu miejskiego, ktora
zbiegta st z rozwojem i rozbudow miasta, a ktéra wywotana byta potraetworzenia
nowych instytucji miejskich dla popierania rozwapiasta i nowych gaki gospodarstwa
spotecznegd®
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THE PERIOD OF MAYORSHIP OF DR ADOLF DIETZIUS 1891-1 919

SUMMARY

The article describes the development of the tdesrostaw in the period when
Dr Adolf Dietzius was its mayor. It brings attentito the fact that during his term, after
almost a hundred years of inactivity, the junioca®lary school and secondary school
were reopened. During that time, there were bhéthuilding of “Sokét”, buildings of the
Fire Brigade, Treasury Authorities, Post Officear8ste Office and school’'s dormitory.
New streets were created: Poniatowskiego, Krélalaejwigi, Kraszewskiego, Koiuszki,
Gtowackiego and Ractawicka. Old public wells wezaavated and new ones built, and the
sewerage system was expanded. In 1900, the munpapain Olszéwka was established,
and in 1902, the municipal general hospital wa#t.bunder his administration, there were
also established the secondary school, privatergggncourses institution, Private Female
Junior Secondary School, School of Constructiorft€i@nd a music school by the Chopin
Music Society.
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METODY PRZEKSZTALCANIA OSADU SCIEKOWEGO NA
PRZYKLADZIE INSTALACJI OCZYSZCZALNI  SCIEKOW
SLYNA” W OLSZTYNIE

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zagadnienia azane z unieszkodliwianiem
i utylizacja osadéwsciekowych powstajcych w oczyszczalnéciekow. Na przyktadzie
rzeczywistego obiektu opisano proces suszenialasaosadow, jako najnowoczeejsz
metod; utylizacji, zgoda z przepisami i wymaganiami ochrossodowiska. Przeanalizo-
wano aspekt ekologiczny powstaych spalin i popiotow.

1. WPROWADZENIE

Powstawanie osadovciekowych jest nieodzownym elementem procesu oezysz
czania $ciekébw. Zagospodarowanie tych osadoéw jest problenmgolngwiatowym.
W ostatnich latach budowanes :iowe oraz modernizowane istnie¢ oczyszczalnie
sciekow, ktére charakteryzljsie coraz lepszym oczyszczanieftiekow. Przechwycone
zanieczyszczenia stajsic osademsciekowym. Im wyszy stopié@ oczyszczania, tym
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wigcej osadow, a zatem problem niezagospodarowanyatidosnasila si z roku na rok.
Projektanci systeméw oczyszczanieiekOw musz w najblizszej przysziéci znalec
odpowiednie rozwizania dla kadej funkcjonujcej oczyszczalni.

Jedny z najnowszych metod utylizacji osaddaiekowych jest ich termiczne su-
szenie paiczone z péniejszym spaleniem w wysokiej temperaturzedz 800 — 1000C
[1]. Metoda ta zostata przedstawiona w referacie.

2. WYBRANE METODY UTYLIZACJI OSADOW SCIEKOWYCH

Utylizacja, jest to proces przetwarzania odpadoéwaki sposéb, by mana byto je
wykorzysta jako surowce wtorne. W zateosci od rodzaju odpaddw, ich utylizganozna
prowadz¢ metodami mechanicznymi, fizycznymi, chemicznynfi hiologicznymi.
Potocznie utylizacja jest ddnie rozumiana jako niszczeniezgtych maszyn, uedzen
i innych odpadow. Terminem pokrewnym do utylizaest unieszkodliwianie odpadéw,
ktére naley rozumie jako ich przetwarzanie metodami mechanicznymydimymi, che-
micznymi lub biologicznymi w taki sposob, by odpatdy nie stwarzaly zagrenia dla
zycia i zdrowia ludzi i zwiergt oraz szeroko rozumianegmdowiska naturalnego.

2.1. Suszenie osaddw.

Suszenie jest procesem @@M na celu zredukowanie zawaxd wody
w produkcie poprzez jej odparowanie lub mechaniazsgnecie np. poprzez wyciskanie
lub odwirowanie. W procesie mechanicznego suszes#&léwsciekowych mdliwe jest
uzyskanie produktu o zawaétd suchej masy nieprzekraczegj 60%. Zwykle jednak
wartcs¢ ta jest nisza. Dalsza redukcja wolnej wody oraz wodyazanej kapilarnie wy-
maga suszenia termicznego z wykorzystaniem dodakewergii cieplnej. Energia do
suszenia najegciej pozyskiwana jest ze spalania paliw, np. gaemmrego. Ze wzghow
ekonomicznych korzystnym rozagianiem jest patzenie procesOw suszenia i spalania
osadodw, poniewaumazliwia to wykorzystanie ciepta spalania osadu wgesie suszenia.
Niekonwencjonalnym rozwzaniem jest bezpecednie wykorzystanie energii stonecznej
w procesie suszenia. Uidwia znaczne zredukowanie kosztéw eksploatacyjrsuszarni,
jednak czynig bardzo silnie zalaa od warunkéw pogodowych oraz p6r roku.

Suszenie termiczne je&tisle powkhzane z suszeniem mechanicznym. Odparowa-
nie duzej ilosci wody z osadu o zawakm suchej masy na poziomie 2% byloby nieuzasad-
nione i niedopuszczalne z przyczyn ekonomicznydhtdgo osad naky wstpnie odwod-
ni¢, zwykle za pomag pras ramowych, gmowych lub komorowych. Nagtnie osad trafia
do suszarki. W suszarniach osadésiekowych najcziciej stosowaneassuszarki rozpy-
lowe i obrotowe. W suszarkach rozpylowych jako ezigmoboczy wykorzystuje sigorace
powietrze podgrzane zzyciem zewrtrznego zrodia ciepta. W przypadku skojarzenia
procesOw suszenia i spalania, czynnikiem roboczyti gorace spaliny powstate w proce-
sie spalania osadu. Zmniejsza to naktady finangmwm®szone na utylizagpsadu.

Zalet suszenia termicznego jest stosunkowo krotki czaezebny do usurcia
wody z osadu oraz mtiwo$¢ uzyskania suchej masy na poziomie nawet p@jvp0%.
Tak wysuszony osad me zosté spalony lub wykorzystany w rolnictwie. Wysoka tesnp
ratura panujca w suszarce higienizuje osad, zahgajyjace w nim drobnoustroje choro-
botwdrcze. Odparowanwode maozna bezproblemowo odzyskav procesie kondensacji
i skierow& do kanalizacji, w celu oczyszczenia. Gaz proces@ayli mieszania powie-
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trza, spalin i odparowanej wilgoci poddaje 8itrowaniu, tym samym zmniejszaj wpltyw
procesu oczyszczandaiekdw nasrodowisko naturalne.

Glowng wach termicznego suszenia osadéeiekowych g§ wysokie koszty inwestycyjne
i eksploatacyjne, wynikage z energochtonioi procesu oraz rogaych cen paliw.

2.2. Spalanie osadéw

Utylizacja osaddwsciekowych na drodze spalania polega na petnym iethan
zwiazkéw organicznych zawartych w osadzie. Ze wdglna stosunkowo wysakvartas¢
opalowa osaddéw, sigajaca nawet 12 MJ/kg suchej masy, istnieje ain@os¢ samoistnego
ich spalania. W praktyce stosuje; §ednak wspotspalanie. Konieczgowspotspalania
odpaddéw jest podyktowana wezdbmi ochronysrodowiska. Najcziciej wykorzystywa-
nym do tego celu dodatkowym paliwem jest gaz ziemny
Zgodnie z rozpormdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 21. marca 2002pvawie wyma-
gan dotyczicych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcampadow, temperatura
spalania powinna leyutrzymywana przez co najmniej 2 sekundy na pozome nkszym
niz 1100°C dla odpadow zawiergjych powyej 1% zwizkéw chlorowco-organicznych
przeliczonych na chlor natomiast 880 dla odpaddéw zawiergjych do 1% zwizkdéw
chlorowco-organicznych przeliczonych na chlor. Ukaysie takich warunkéw jest nierno
liwe w przypadku samoistnego spalania osadu.
W wyniku spalenia uzyskuje esicatkowite unieszkodliwienie osadéw, a powstaly ipbp
jest czysty pod wzgtem biologicznym. Jest to bardzo ame zwtaszcza w przypadku
utylizacji osadéw powstatych w procesie oczyszcaériekow bytowo-gospodarczych.
W wyniku spalania uzyskujemy zmniejszenie masyj¢tmdci osadu, a powstaty popidt ma
mag okoto 20% suchej masy osadu.
W przypadku obecrigi metali cézkich w osadzie, popiét powstaly w procesie spalania
nalezy traktow& jako odpad niebezpieczny i sktadawagodnie z przepisami. dleosad
byt wolny od metali gizkich popidt traktowany jest jako odpad innyzmiebezpieczny
i moze zostd wykorzystany midzy innymi w drogownictwie jako podsypka.
Osad przeznaczony do spalenia musi Wgzeniej wysuszony. Utatwia to proces spalania,
zmniejsza zapotrzebowanie na paliwo dodatkowegkaetkorzystnie wptynie na sktad
spalin. Powstate w wyniku spalania osadu cieptd&aralystniej jest przekierowado insta-
lacji suszenia, w celu zmniejszenia naktadéw ertgogaych i finansowych ponoszonych
na proces utylizacji osadu.
Dopuszczalne jest wspétspalanie osadow wraz z @dpakomunalnymi, jednak i w tym
przypadku wymagane jest paliwo dodatkowe, w celzymbania wysokiej temperatury
spalania odpadow.

3. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA N

Miasto Olsztyn potoone jest w potnocno-wschodniejegzi Polski, wsrodkowej
czesci wojewddztwa warnfisko-mazurskiego. Przez jego teren przepltywa rzeyaat
Olsztyn jest stolig wojewodztwa warnfisko-mazurskiego oraz jego nagkszym mia-
stem, licacym przeszio 176 tygty mieszkacow.

3.1. OczyszczalniaSciekow ,tyna” w Olsztynie

Oczyszczalniaciekow ,Lyna” w Olsztynie zostata oddana daytku w 1983 r,
zmodernizowana w latach 2002 — 2004, zlokalizowasaw poblzu granic administracyj-
nych miasta, na gruntach wsi Redykajny i Likusy|exaym brzegu rzeki tyny. Oddalona
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jest od centrum miasta o okoto 4 kilometry w kidkurpotudniowym. Wydzielony na cele
dziatalngci oczyszczalni obszar zajmuje 22 ha powierzchhi [2
Obiekty oczyszczalni znajdujsic na dwdch tarasach,zszym (94-100 m.n.p.m.) pato-
nym nad brzegiem rzeki Lyny, na ktérym zlokalizowgest czs¢ przeptywowa oczysz-
czalni, zamkrgte komory fermentacyjne, udzenia do oczyszczania i magazynowania
biogazu powstalego w oczyszczalni, zasilane biogakegeneratory elektryczne oraz
budynek biurowy. Na drugim, gérnym tarasie (108-t1.6.p.m.) zlokalizowaneaobiekty
Zwigzane z unieszkodliwianiem i utylizaagpsadowsciekowych [2].
Odbiornikiem oczyszczonyckciekéw jest rzeka tyna, najekszy lewobrzeny doptyw
Pregoty, rzeki uchodrej do Zalewu Wilanego.
Mechaniczno-biologiczna oczyszczalnieiekow ,tyna” w Olsztynie, naley do grupy
miejskich oczyszczalni. Do oczyszczad@ekow wykorzystuje si w niej metod osadu
czynnego, ze wspomaganiem chemicznym PIX.
Srednia dobowa zdolré6 odprowadzania oczyszczonyétiekéw wynosiQg, 60000 nid,
a maksymaln&gmax 72000 ni/d.
Zgodnie z pozwoleniem wodno-prawny8R.I.AM-6811/8/2004, na postawie ktérego
funkcjonuje oczyszczalnia, minimalny procent redukanieczyszcze okreslony wzgk-
dem fadunku zanieczyszaezeawartych wsciekach doptywajcych do oczyszczalni, przy
réwnowanej liczbie mieszkécoéw (RLM) = 270000, dla oczyszczonyéhiekow komu-
nalnych wprowadzanych do wéd ma wyrtosi czasie normalnej pracy oczyszczalcie-
kow odpowiednio:

— biochemiczne zapotrzebowanie na tlen w okresielagm (BZTs) — 90%

— chemiczne zapotrzebowanie na tlen (CBXF 75%

— zawiesiny ogolne — 90%

— azot ogélny — 85%

- fosfor ogoiny — 90%
W tabeli 1 zestawiono wymagany i uzyskany w 201&topieér redukcji zanieczyszcae
w OczyszczalnSciekow ,Lyna”.

Tabela 1. Procent redukcji zanieczyszczawartych wiciekach
Table 1. Reductions of contaminants in wastewatpressem in percents

Wskaznik Uzyskany stopig Wymagany stopie
zanieczyszcze redukcji zanieczyszche | redukcji zanieczyszche
BZT: 99% 90%
ChzT 96% 75%
Azot ogolny 99% 85%
Fosfor ogolny 93% 90%
Zawiesiny ogolne 90% 90%

Skuteczné¢ oczyszczanigciekdw w opisywanej oczyszczalni przexgya stawiane

jej wymagania.

4. SUSZARNIA

| SPALARNIA OSADOW

OCZYSZCZALNI SCIEKOW ,LYNA”

Koniecznd¢ budowy instalacji termicznego przetwarzania osadstata podyk-
towana przede wszystkim wzglami ekologicznymi. Utylizacja dej ilosci osadusrednio

SCIEKOWYCH PRZY
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550 ni/d z wykorzystaniem dotychczas stosowanej metodgeniia w warunkach atmosfe-
rycznych oraz piniejszego kompostowania stata $topotliwa zaréwno pod wzgliem
logistycznym jak i pod wzgbem ekologicznym - koniecz&b wywozenia osadu poza
teren oczyszczalni. W wyniku suszenia osadu natkate osadowych, dérodowiska
przedostawaly si dokuczliwe odory. Problem systematycznie narastahiazku z po-
wstaniem i ciglta rozbudow osiedla mieszkaniowego znajdcggo st w bezpdrednim
sasiedztwie oczyszczaldciekow. Kompostowanie ustabilizowanego i wysuszonesgdu
wymagato pozyskiwania coraz eiiszych obszaréw pol, niegtbnych do przeprowadzenia
procesu utylizacji osadu. H6 osadu skladowanego na jednostce powierzchni psf j
scisle okreslona przepisami ochroryodowiska naturalnego i gospodarki odpadami.

4.1. Proces technologiczny oraz budowa instalacji termimego

przeksztalcania osadu.

Ustabilizowany osad przepompowywany jest z otwdrtpasenow fermentacyj-
nych do stacji odwadniania osadéw, w ktorej zainstane g dwie réwnolegle pracuge
prasy tdmowe. Odwodniony do zawag suchej masy okoto 20% osad, transportowany
jest do silosu (S1) o pojemém 110 ni. Z silosu osad transportowany jest przerkiem
srubowym (AC1) do dozownika (DS1), ktérego zadanigst rownomierne dozowanie
osadu do turbosuszarki (ES1). Turbosuszarka zbuuyest w formie nieruchomej, cylin-
drycznej komory, pokrytej z zewtiz ptaszczem grzejnym, wewtnz ktérego przeptywa
olej termiczny stanowty czynnik grzewczy. Olej podgrzewany jest za poarkatta ga-
zowego (BR1) o mocy 930 kW. W turbosuszarce zanweauba jest turbina, ktérej zada-
niem jest rozprowadzanie osadu fmanach cylindra oraz wymuszenie przemieszczenia
osadu. Osad jest ogrzewany i suszony poprzez Bezpo kontakt z gacymi scianami
suszarki oraz przez recyrkulowany goy gaz procesowy,dolacy mieszania odparowanej
wody oraz powietrza. Powietrze ogrzewane jest w iepmiku (E1), z ktérego za pompc
wentylatora (B1) kierowane jest do uktadu suszenia.

Gaz procesowy przemieszcza sV uktadzie zamkriym z kondensagjoparéw, dzki
czemu nie powoduje emisji odoréw do otoczenia. Tidastrukcja zostata podyktowana
przepisami ochronyrodowiska [3].

W zaleznosci od zadanych parametréw pracy instalaciji, wysogzosad zawiera od 60%
do 90% suchej masy. Wagju trwapcego od 2 do 3 minut cyklu suszenia, obrébce podda-
wana jest porcja okoto 120 kg osadu. Osad podayestyartiami, co zapobiega mieszaniu
osadu wysuszonego z mokrym. Wysuszony osad wraazeng procesowym, jest kiero-
wany do cyklonu (C1) za pgrednictwem podénieniowego ukiadu transportu pneuma-
tycznego. Odseparowanie osadu od gazwpaf wskutek dziatania sity ébdkowej na
czasteczki osadu, opadae nasfpnie na dno cyklonu, gH trafiap na przenénik (AC2).
Gaz procesowy trafia do filtra workowego (FT1), Wrym przeprowadza idalszy etap
separacji osadu od gazu procesowego. Filtr wymagesowego czyszczenia, co jest reali-
zowane przez pneumatyczny system czasowego asatra. Strgsnicta frakcja pylista
osadu opada na przemik (AC2), z& wieksza cz$¢ gazu procesowego recyrkulowana jest
prze wentylator (B1) do turbosuszarki. Zawé&étdlenu w turbosuszarce wynosi pogj
4%, co znacxco obnia ryzyko eksplozji.

Pneumatyczny system transportu osadu wysuszonegoujpr na podénieniu, co

w przypadku rozszczelnienia instalacji zapobiegasgnodorow do wetrza budynku,
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a w rezultacie do atmosfery. Recyrkulowany gaz @soevy przed ponownym wprowadze-
niem do suszarki, trafia do wymiennika ciepta (El)celu podgrzania. Nadmiar gazu,
kierowany jest do sekcji kondensacji oparow, ktggEjwnym elementem jest pionowa
kolumna kondensacyjna (CO1). Ciecz powsgtajz kondensatu i wody kondensgj gro-
madzi s¢ w dolnej czsci kolumny, a gazy niekondengag trafiaj do jej gérnej czsci.
Kondensat kierowany jest do wymiennika ciepta (B2%elu schiodzenia, a naphie re-
cyrkulowany jest do kolumny (CO1), w ktérej sjujako woda kondensaga. Nadmiar
kondensatu odprowadzany jest do kanalizacji sar@faw celu ponownego oczyszczenia.
Wymiennik ciepta (E2) jest pamtzony ze znajdypa Sie na zewantrz budynku spalarni
wieza wyparry (TE1l) shzaca chlodzeniu caléci wody obiegowej wykorzystywanej
W procesie suszenia i spalania osadu. Niekondgresgjazy zebrane w kolumnie konden-
sacyjnej, zwane powietrzem ztowonnym, zarpdnictwem wentylatora (B2) kierowang s
rurociagiem do znajduicej sk na zewatrz budynku spalarni, sekcji oczyszczania powie-
trza ztowonnego. Opary wydzielone w zbiorniku (StBk samo jak powietrze ztowonne
z kolumny kondensacyjnej wymagajczyszczenia.

Sekcja oczyszczania powietrza ztowonnego skitagla ptuczki z kwasem siarkowym oraz
biofiltra. W ptuczce zachodzi reakcja chemiczna palmy kwasem siarkowym,
a zawartym w powietrzu amoniakiem w wyniku ktérejstaje siarczan amonu, odprowa-
dzany do kanalizacji sanitarnej. Dalsze oczyszezgowietrza zachodzi w biofiltrze,
w ktérym przy udziale mikroorganizméw usuwangssibstancje odorotwércze. Przebieg
procesu oczyszczania powietrza zlowonnego jeststdenie monitorowany przez cen-
tralny sterownik sekcji suszenia osadu.

Wysuszony osad przetransportowany za penmeendnika (AC2) trafia do dozownika
(DS3), ktéry dawkuje go do peletyzatora. Istniejezlivo$é pominicia procesu peletyza-
cji, wowczas osad w formie pylistej trafia na pra@mk (AC3). Osad trafia do silosu (S2)
o pojemnéé 25nT, skad za pérednictwem przenmika (AC4) podawany jest do
dozownika sekcji spalania (DS2). Dozownik ten kjerosad do spalarni (I01), skladeg]
sie z sekcji spalania, sekcji oczyszczania gazow odlgth oraz sekcji odzysku ciepta.
Jednostka spalania sktada sidwéch komér spalania - podstawowej i drugdrej. Ko-
mora podstawowa, sty do spalania osadéw i wypasma jest w jeden palnik gazowy.
Pojemnd¢ komory spalania zostata tak dobrana, aby zapedwusekundowe przetrzy-
mywanie gazéw odlotowych w temperaturze 850 —°@5@apewnia to nisk produkcg
popiotdw oraz zmniejsza emgsfc0,. W procesie spalania zawaftowegla organicznego
redukowana jest do poziomu pégii 9%.

Przemieszczanie giwysuszonego osadu weytre komory spalania realizowane jest po-
przez niklowo-chromow ruchom krak z pretami trzonowymi. W komorze spalania zasto-
sowano przeciwpdowy przeptyw powietrza wzgllem osadu, co zapewnia catkowite
spalanie osadu. Drugadna komora spalania gl do niekatalitycznej redukcji zawartych
w gazach odlotowych zwikéw NQ,. W jej wretrzu zainstalowaneagdwa palniki gazowe.
Komora ta wchodzi w sktad sekcji oczyszczania gazlotowych. Gazy odlotowe
z komory spalania poddawang dopalaniu w temperaturze od 850 do 185(rzy jedno-
czesnym dozowaniu roztworu mocznika bezpdnio do komory spalania. Gazy odlotowe
powstate w piecu (I01)asprzesytane do wymiennikow E3 oraz E4, wchayzh w skiad
sekcji odzysku ciepta [3]. Sekcja odzysku cieptaazow odlotowych jednostki (101)
sktada si z dwoch wymiennikéw ciepta. Pierwszy (E3)studo podgrzewania oleju ter-
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micznego, hdacego medium grzewczym w procesie suszenia. Drugymiennikéw cie-
pta (E4) stuy do ogrzewania powietrza, podawanego do pieca lw ggalenia. Innym
celem zastosowania wymiennika (E4) jest dostosceveemperatury gazéw odlotowych do
nominalnej temperatury pracy filtra workowego. Kgeodzysku ciepta, gazy spalinowe
kierowane g do sekcji oczyszczania gazéw odlotowych.

Zadaniem sekcji oczyszczania gazéw odlotowych,ggsiniczenie niektérych substancji oraz
pytéw zawartych w gazach odlotowych — spalinach.

W skiad tej sekcji wchodz system redukcji NQ jednostka oczyszczania REL, filtr wor-
kowy FT2, wentylator gazéw odlotowych B3, komin CM1

Zastosowany w spalarni osadow przy OczyszcZatigkow ,tyna” system redukcji NQ
funkcjonuje w oparciu o podawanie roztworu mocznbkpgrednio do drugorginej
komory spalania. Do prawidtowego geip procesu redukcji NQniezlgdne jest zachowa-
nie temperatury w drugogdnej komorze na poziomie od 850 do 1660

Usuwanie pytéw, chlorowodoru (HCL), fluorowodoruRH tlenku siarki (S§ oraz metali
cigzkich, realizowane jest poprzez metody fizykochemécz zastosowaniem reagentu
w sktad ktérego wchodaweglan sodowy i wgiel aktywny.

Wieza reakcyjna, do ktérej podawangrsagenty, dziala na zasadzie cyklonu. Zainstalawan
jest za sekagjodzysku ciepta gazéw odlotowych. Zawarte w gazattbtowych HCI, HF i S@
reaguj z dozowanymi zwaizkami sodu, twor pyt. Proces ten nosi nagveodkwaszania
spalin. Wegiel aktywny absorbuje obecne w gazach metatikiei i rowniez w postaci pytu
trafia do kolejnego urrzenia sekcji oczyszczania gazéw i filtra workowelgidir workowy,
stwy do przechwytywania zawartych w gazach odlotowpgldw powstatych w procesie
spalania osadow oraz procesie oczyszczania gazdtowagich. Zbudowany jest z koszy oraz
workéw wykonanych z tkaniny. Gazy odlotowe przedpassic do filtra przeptywaic przez
worki od zewntrznej strony. Wychwycone zanieczyszczeni@leresowo sticane z workow
poprzez ich wstesanie spgzonym powietrzem pod @iieniem 6 bar. Urgzenie wyposgone
jest w drzwi inspekcyjne oraz przystawklo workowania pyléw. Pyly sktadowane ma
sktadowisku odpaddw niebezpiecznych.

Gazy odlotowe opuszczae sekcje oczyszczania kierowarned® wentylatora B3. Skiad
jakosciowy i ilosciowy gazow jest monitorowany na baeo i w przypadku nie spetniania
norm emisyjnych, eg¢ gazéw recyrkulowana jest do drugesinej komory spalania,
w celu dopalenia NQ

Wentylator gazéw odlotowych B3, urlwia zasysanie z sekcji oczyszczania oraz wyrzut
gazow odlotowych poprzez komin [3].
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Rys. 1. Schemat blokowy instalacji termicznegotwereania osadow
Fig. 1. Block diagram of thermal treatment of sladgstallation

5. ANALIZA EKOLOGICZNA GAZOW ODLOTOWYCH | POPIOLOW

Popi6t jest stat pozostatécia po spalaniu substancji organicznych. Jest produkte
wtérnym, otrzymywanym w wyniku dziatania wysokignperatury na substancje mine-
ralne. Zawiera wikszai¢ pierwiastkOw znajdacych s¢ w spalanym materiale, jednak
wchodz one w skiad innych substancji. Ubytek masy popiehglecdem pierwotnej masy
spalanego materiatu, zygiany jest z powstawaniem substancji lotnych w psigcepalania.
Substancje te stanoyjazy odlotowe.
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5.1. Analiza sktadu gazow odlotowych

Zgodnie z rozpormlzeniem ministra gospodarki z dnia 21 marca 2002 r.
w sprawie wymaga dotycacych prowadzenia procesu termicznego przeksztaoadpa-
doéw, podczas prowadzenia procesu spalania osadi@yrarowadzé ciaglty pomiar tem-
peratury i cnienia gazoéw spalinowych oraz zawddiatlenu w tych gazach.
W omawianej instalacji w spos6bagly prowadzony jest pomiar egenia nasipujacych
substancji zawartych w gazach odlotowych: pytu eggtHCL, CO, C@ O,, NO,, SO,
Ponadto mierzoneasparametry gazéw odlotowych, w tymepkos¢ przeptywu spalin,
cisnienie statyczne spalin, saienie dynamiczne spalin. W celu udfiwienia poprawnej
interpretacji uzyskanych wynikow niegliny jest take pomiar temperatury otoczenia oraz
wilgotnosci bezwzgédnej. Poniej w tabeli przedstawiono wyniki batleemisji spalin,
z ktérych wynika,ze prezentowana w referacie instalacja z powodzesigeia wymogi
przepiséw dotycrych ochronyrodowiska naturalnego. Wszystkie parametry emisjam
wartasci ponizej wymaganych.

Tabela 2. Wyniki badaemisji spalin
Table 2. The results of exhaust emission tests

Uzyskane&srednie dobowe
Srednie dobowe standardy wartcsci emisyjne w mg/rh
Lo. Nazwa substancii oI M IO et dane »
gazach odlotowych dnia 24.08.2011 pozostate
dane z dnia 12.03.2012
1 Pyt ogotem 10 0,19
2 HCT * 10 1,34
3 HCI 10 6,94
4 SG 50 0,30
5 Cco 50 31,96
6 NO + NG 400 91,22
7 HF 1 <0,9"
8 Hg 0,05 0,000%
9 Cd +Ti 0,05 0,002
1o Sheehcy oz
11 = Dioksyny i furany 0,1 ngfin 0,01 ng/m?Y

HCT*- substancje org. w postaci gazéw i par wree jako catkowity wgiel org.

5.2. Analiza popiotu powstatego w procesie spalania

Zgodnie z rozporglzeniem ministra gospodarki z dnia 21 marca 2002 r.
w sprawie wymaga dotyczicych prowadzenia procesu termicznego przeksztatoadpa-
dow, catkowita zawart@ wegla organicznego wuzlach i popiotach paleniskowych nie
moze przekracza 3%. Przeprowadzone w dniu 7.12.2011 badanie popgiowstatego
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w olsztyiskiej spalarni osaddéciekowych dato wynik 1,95% catkowitej zawadtowegla
organicznego.

Opinia w sprawie przekwalifikowania odpadu niebezgnego na odpad innyzni
niebezpieczny i obefny, z dnia 16.09.2010, przeprowadzona na podstaaith sktadu
chemicznegauzli i popiotdw powstatych w wyniku spalania osadéeiekowych, jedno-
znacznie wskazujez popioly te nie g odpadami niebezpiecznymi.

6. PODSUMOWANIE

W powyzszym referacie przedstawiono instatado termicznego przetwarzania
osadow sciekowych powstalych w procesie oczyszczanieiekow komunalnych
w olsztyaskiej OczyszczalniSciekéw ,tyna”. Z opracowania wnika jednoznacznie,
ze instalacja ta jest w pelni ekologiczna i speiwisezystkie normy ochrongrodowiska
naturalnego. Przeanalizowanie wynikow badmzow odlotowych orazuzli i popiotow
pozwala na stwierdzenieg cel ochronyrodowiska poprzez budaw suszarni i spalarni
osadowsciekowych w Olsztynie zostat agjnicty.
Obecnie przedstawiony obiekt suszarni i spalastiyeokresie testowania i usuwania wad
technicznych oraz dostosowania instalacji do wadunklimatycznych Polski.

7. LITERATURA
[1] Dymaczewski Z., Oleszkiewicz J.A., Seésli M.M., Poradnik eksploatatora
oczyszczalniciekow, Wydanie PZLITS, Poznd 997 r.
[2] Grzybowski P., Opis technologii oczyszczasi@ekéw w oczyszczalni ,tyna” dla
miasta Olsztyn, Wydawnictwo PWIK sp. z 0.0., Olszty
[3] Zaprojektowanie i wykonanie suszarni i spalarni disa na terenie Oczyszczalni
Sciekow ,Lyna w Olsztynie (dokument wewtnzny)

METHODS OF TRANSFORMATION OF SEWAGE SLUDGE BASED ON
THE “LYNA” SEWAGE TREATMENT PLANT INSTALLATION
IN OLSZTYN

SUMMARY
The paper presents issues related to disposal @limhtion of sewage sludge
produced in wastewater treatment plant. Based enettisting establishment and the
process of drying and burning the sludge is desdritas a the most modern method of
utilization, compliant with standards and requiretseof environmental protection. The
ecological aspect of combustion gas and ash praodwas analysed.
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DIODY TERMICZNE - POTENCJALNE MO ZLIWO SCI
WYKORZYSTANIA
DIOD TERMICZNYCH W TECHNICE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono zagadnienia przewodnictwarzenikania ciepta
w réznych strukturach. Przeanalizowano dziatanienygh rodzajéw makro, mikro i nano
diod termicznych. Wskazano movosci transportu ciepta przy pomocy diod $eisle
okreslonym kierunku, oraz mdiwosci wykorzystania tych rozwzan w budownictwie.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia zwdzane z transportem ciepta przedmiotem zainteresowania od
wielu lat. M@na przypuszcaa ze szereg probleméw z tego zakresu jest znanycéywpar
od strony teoretycznej jak i praktycznych zastosowakazuje si, ze zagadnienia doty-
czace przewodnictwa ciepta ciagle nie do kéca rozwazanym problemem. Szczegdlnie,
dotyczy to zagadniezwiazanych z transportem ciepta w strukturach niskoveyowych
oraz w szczegolnych strukturach geometrycznych.
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2. PRZEWODNICTWO CIEPLNE W DIODACH TERMICZNYCH
Zwykle przyjmuje s, ze przewodnictwo cieplne podlega dobrze znanemu praw
statystycznemu w postaciziiczkowej zwanej zal@oscia Fouriera w postaci:

Q=-klgradT, (1)

gdzieQ jest g:stdscia strumienia cieptak jest wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego,
gradT okresla lokalny gradient temperatury, natomiast znakusinznaczaziciepto prze-
plywa od wyszej temperatury do 18zej. Prawo to jest dobrze spetnione w strukturach
izotropowych, ale istnigjpowazne problemy z jego aplikacjv strukturach niskowymia-
rowych lub zhczowych [1, 2].

W ostatnim okresie szczegoélne zainteresowanie régjaidmi transportu ciepta
wynika z maliwosci uzyskania diod termicznych w strukturach niskavigrowych oraz
prawie jednokierunkowego przewodzenia ciepta w mstkukturach o rénej budowie
i konstrukcji.

Jednokierunkowy transport ciepta ma wieleziiveosci wdrozenia w nauce, tech-
nice, przyrodzie i wyciu codziennym. Takie ,prostowniki ciepta” mpgyc wykorzystane
przy budowie statkéw powietrznych, w budownictwiechtodnictwie, elektronice i wielu
innych dziedzinach. Kierunkowe przewodnictwo ciepteze by podstavwy do budowy w
przyszidci termicznych tranzystorw, a nawet termicznycimgateréw [3]. Dioda ter-
miczna jest prostym analogiem znanej od ponadastdibdy elektronicznej, przewogtzj
zdecydowanie rinie prad elektryczny w przeciwnych kierunkachzdk przewodnictwo w
diodzie elektronowej oparte jest, przede wszystkia transporcie elektronéw, to dioda
elektronowa jest tade diody termiczry lub odwrotnie. Przyktadem takiego wdzenia jest
znana od lat dioda, zaréwno elektronowa jak itezmd, sktadaca sé z ptaszczyzny
miedzi pokrytej utleniomwarstwa tlenku miedzi [2].

Zaktadajc, ze dioda termiczna nie by analogiem diody elektrycznej, natural-
nym stwierdzeniem wydaje sie byataenie,ze dioda termiczna nie by zbudowana ze
ztacz raznych materiatéw. Niestety, takie przypuszczeniejest generalnie stuszne z tego
powodu, ¥ w diodzie elektrycznej za przewodnictwagn odpowiada cistka materialna,
zwykle elektron, natomiast w diodzie termicznej paewodnictwo ciepta odpowiadaj
najczsciej fonony, czasami transport masy lub transplekteonow.

Przejcie strumienia fononéw przezazke dwéch materiatow podlega prawu wy-
nikajacemu z transportu fali i dla danej temperatury6wamo transmisja fononoéw przez
zlacze jak i ich odbicie, nie zalg od kierunku. Ewentualne efekty prositg transport
ciepfa na ziczu mana osigna¢ wraz ze zmieniaga Sic temperatuy ztacza, co w konse-
kwencji prowadzi do rénej zalenosci wspétczynnika transportu ciepta od temperatuay d
materiatdéw tworzcych zhcze i shd do prostowania transportu ciepta [7].

Wydajna¢ termicznej diody jest okéana przez wspoétczynnik prostowania
n wyrazony wzorem [5]:

n=(k—k)/k, )
gdzieks i k. s3 wspotczynnikami przewodzenia ciepta w kierunkupdpewodzenia i prze-
ciwnym, odpowiednio.
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3. TRANSPORT CIEPLA W DIODACH TERMICZNYCH

Transport ciepta lub szerzej — energii,zm@bywda si¢ za pomog fonondw, foto-
néw lub poprzez transport masy. Jest to wiec basdeookie spektrum zjawisk fizycznych
do praktycznego wykorzystania. K&y z tych mechanizméw transportu energiizedy¢
osobno wykorzystany do budowy diody termicznej Wlwyniku wzajemnej kombinacji
tych i innych zjawisk lub rozwizan konstrukcyjnych.

Zbudowanie diody termicznej na bazie transporturgihga pomog fonondéw
moze by dokonane z wiczaniem igynierii materialowej, opartej o jednowymiarowe
materialty z nieliniowymi tacuchami atomoéw, zar6wno o organicznej jak
i 0 nieorganicznej naturze [4, 10]. Teoretyczniealezuje s¢ whasciwosci réznych mate-
rialtdw, ktére mog by¢ przydatne do budowy diod termicznych. Kierunkowawzsko
transportu ciepta mma osagna¢ przy wyciu struktur jednowymiarowych, szczegélnie
nanostruktur wglowych, wykazujcych jednowymiarow& oraz czsto take przy solito-
nowej naturze transportu ciepta [6].

Uzywajac nanostruktur na bazieggla uzyskano eksperymentalne waciopro-
stowania ciepta kdu 7% [6], a obliczenia teoretyczne wskazof maliwosci uzyskania
wartasci wspoétczynnika prostowania ponad 50% [8, 9]. ¢ to wiele, ale stanowi wielki
impuls do poszukiwania nowych materiatdw o0 zdecyaloiw lepszych parametrach do
wykorzystania w kierunkowym transporcie ciepta. e zagadnig zwiazanych z jedno-
kierunkowym transportem ciepta na bazie zjawiskawdpdzialnych za transport ciepta na
poziomie atomowym i molekularnym, jest waghie nowym zagadnieniem z patau
XXI wieku [3]. Oczekuje si, ze rozwoj tej dziedziny pozwoli rozwid nowe dziedziny
nauki i technologii, wdcznie z budow nowych typow diod, tranzystoréw, logicznych
bramek, a nawet termicznych komputeréw.

Poza wyr@nionym jednokierunkowym transportemsnikéw tadunku oraz ciepta
w réznych materiatach, midiwy jest take jednokierunkowe przesytanie fal akustycznych.
W szczegélnych warunkach uzyskuje bardzo diae wspéiczynniki prostowania, aga-
jace wartdci rzedu 10000 [10].

Istota prostowania przeptywu ciepfa jest to, aby fononydanym materiale lub
uktadzie materialtéw przemieszczatye sivydajniej w jednym wyrénionym kierunku
wzgledem kierunkéw pozostatych. Struktury na poziomienaiwym lub molekularnym
zapewniaj taka mozliwos¢ poprzez asymetridrgar lub struktury i niektére z nich bylty
wspomniane powie).

Oddzielnym zagadnieniem dotyexm jednokierunkowego transportu ciepta,
majacym istotne znaczenie praktyczne, mikro i makrostruktury, wykorzystage réne
zjawiska fizyczne w makroskali, odpowiedzialne g@nsport energii cieplnej w technice
[10,11,12,13].

Literatura dotycaca powyszych zagadnie dostarcza szeregu informacji
w zakresie wydajnych uktadéw wykazaych cechy jednokierunkowego przewodzenia
ciepta.

Ukierunkowanie ruchu fononéw w wyrbionym kierunku mee by dokonane
poprzez odpowiedni uktad zwierciadet opartych reekmowej membranie [10].
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Rys. 1. Wygld odpowiednio uksztattowanej trgjkej i rombowej siatki przesytgjej
fonony w jednym kierunku wzrtej skali [10].
Fig 1. Design of the triangular and rhombic holeay. [10]

W uktadzie przedstawionym na rys. 1, fonony z lestepny z weksz tatwascia
przechodz na praw strorg, niz to mog, czyni fonony z odwrotnej strony. Prowadzi to do
prostowania przeptywu ciepta ze wspotczynnikiem agzacym 1,7 w temperaturze 150 K.

Inny przyktad asymetrycznego transferu ciepta vadkle makro, jest realizowany
przez zhcze dwoéch szeiandéw zawierajcych odpowiednio: wogl oraz roztwory wodne,
np. zawieraice NaCl. Taki uktad zapewnia wspétczynnik prostoiaaokoto 65,4 % [14].
Prostowanie wynika z éfiych szybkéci i kierunkéw konwekcji ciepta w czystej wodzie i
w roztworze wodnym.

Do prostowania przeptywu ciepta vrma wykorzysta takze parowanie cieczy
i hydrofilowos¢ lub hydrofobowe¢ cieczy do wybranych powierzchni. W pracy [5], @mze
zastosowanie superhydrofilowych i superhydrofobdwymowierzchni, otrzymanych na
bazie nanotechnologii, uzyskano wspotczynniki pastnia przeptywu ciepta agjajace
wartasci rzedu 100.

4. PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIA DIOD W BUDOWNICTWIE

W celu prostowania przeptywu ciepta ma take wykorzystd konwekcje cie-
ptego powietrza i jego putapkowanie w odpowiedhkiefstrukciji. Schemat takiego uktadu
jest przedstawiony na rys. 2 [11].
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Rys. 2a. Schemat tréjwymiarowej diody termicznejdka przeptywu ciepta przy
naturalnej konwekcji, 2c. podczas przewodnictwg [11
Fig 2a. Three-dimensional view of a thermal dic2le heat exchange in a thermal diode
natural convection , 2¢ conduction only [11]

Powyzsza dioda z powodzeniem peoby¢ stosowana w budownictwie, czy innych
urzadzeniach wykorzystagych transport ciepta.

Podobnym typem diody jest dioda termiczna typu Bey@. System diody dziata
jak termosyfon wodny. Schemat diody Bayonet'a sizedia rys. 3.
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Rys. 3. Schemat diody Bayonet'a z zaznaczonyrankiexektora pgdkasci czynnika
roboczego. Rysunek wykonano wg [12]
Fig 3. Bayonet-type diode, velocity vectors inrtservoir with a guide vane (fluent) [12]

W pracy [13] pokazano,ze prostowanie przeptywu ciepta pma uzyska takze
w asymetrycznych objosciowych materiatach. Stosy zlacze LaCoQ@ (LCO) oraz
Lay 7Srh :C00; (LSCO) w postaci stkkowego z4cza uzyskano prostowanie przeptywu
ciepta osigajace wartdci 1,43.

5. PODSUMOWANIE

Powyzsze przykladyswiadczy o tym, ze proces jednokierunkowego przeptywu
ciepta mae by realizowany nie tylko w rmych maszynach termodynamicznych, azéak
przez wptyw na proces transportu fononéw w wielingeh uktadach fizycznych. Opano-
wanie elementarnych jednokierunkowych procesdéwspartu ciepta jest zagadnieniem
aktualnym i majcym istotne znaczenie dla rozwoju nowychadzn elementéw fononiki
oraz wyjanienia procesOw termodynamicznych w organizmaetych.
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THERMAL DIODES: POTENTIAL USES IN TECHNOLOGY

SUMMARY
The paper presents issues relating to conductieh heat transfer in different
structures. The operation of different types of rmamicro and nano thermal diodes were
analyzed. The potential of heat transport througites in a specific direction, and the
possibility of using these solutions in constructiere described.
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BADANIA WSPOLCZYNNIKOW WYROWNANIA
TEMPERATURY BETONOW RO ZNEGO RODZAJU

STRESZCZENIE
W referacie przedstawiono badania wspoétczynnikduwdwnania temperatury dla
czternastu zrénicowanych kompozytéw betonowych wykonanych na éazuszywa
kamiennego oraz lekkich kruszyw sztucznych: keramzyPollytagu. Oméwiono wplyw
wstepnego nasycenia wad kruszyw lekkich oraz wplyw zastosowanej domieszki
napowietrzajcej na testowane parametry cieplne. Dodatkowo pgtagdono rozwoj
wspotczynnika wyréwnania temperatury w 28-dniowyknasie dojrzewania.

1. WPROWADZENIE

Wspbiczynnik wyréwnania temperaturg [m?/s] opisuje zalenos¢ miedzy
wspotczynnikiem przewodzenia ciepteoraz obgtosciowym cieptem wisciwym c,:

a= A O (1)
p

Wielkos¢ ta jest wykorzystywana przy ocenie dynamicznycarakterystyk ciepl-
nych materiatdw i przegréd budowlanych obliczanyggjodnie z [1]. Paramet opisuje
przeptyw energii cieplnej przez badany komponent.niiejszej pracy przedstawiono
ocerg porownawcz wspotczynnikow wyréwnania temperatumydla r&znych kompozytow
betonowych wykonanych na bazie kruszywa kamienmegp lekkich kruszyw sztucznych:
Pollytagu i keramzytu.

2. ZALO ZENIA BADAWCZE
W celu przeprowadzenia analizy porOéwnawczej wspdtoikow wyréwnania
temperatury rénych betonéw zdecydowang;sia przetestowanie czternastu receptur mie-
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szanek betonowych, wykonanych na bazie kruszyw exymbwanie rénych witaciwo-
sciach.
Przyjeto nastpujace zalaenia wygciowe przy projektowaniu receptur:

«  staly wskanik wodno-cementowy réwny 0,55,

e staly stosunek piasku (0 + 2 mm) do cementu rowAy 1

e ten sam rodzaj cementu CEM | 42,5R,

e kruszywo grube tej samej frakcji z przedziatu 4 m@.

Niniejsze zat@enia przygto na podstawie danych zawartych w pracy [2]. Recep
tury do bada podzielono na trzy kategorie K1, K2 oraz K0. Sktadeptur na 1fbetonu
przedstawiono w tabeli 1.

W kategorii K1 wyszczegoélniono sgereceptur mieszanek betondw lekkich wy-
konanych na bazie kruszywa keramzytowego. Ze gdzgha problem znageej nasikli-
wosci kruszyw lekkich [3], jak rowniez uwagi na ich wplyw na urabialfiooraz kaicowe
parametry otrzymanego betonu, zastosowano zabiegpnego moczenia kruszywa
w wodzie bezpérednio przed wykonywaniem mieszanki. Miato to nauagyeliminowanie
odciagania przez kruszywo wody z zaczynu cementowegy.dstiktadnie zdiagnozowao
zjawisko wykonano po trzy receptury o rgstiacych poziomach wilgotriwi kruszywa
lekkiego:

e kruszywo wysuszone do statej masy,
* kruszywo w stanie naturalnego zawilgocenia,
e kruszywo catkowicie nasycone wad

Dodatkowo wykonano trzy kolejne receptury o idemtyan skladzie jak wiej
omowione z wprowadzeniem domieszki napowietizgjj w ilosci 1,1 % masy cementu.
Celem zastosowania domieszki bytlo wprowadzenie t#oslgych p:cherzykéw powietrza
do zaczynu cementowego, a w efekciezéakwickszenie urabialn@i mieszanek.

W kategorii K2 zastosowano receptury analogiczkenaK1 z zastpieniem kru-
szywa keramzytowego Pollytagiem.

W ramach kategorii KO testowano dwie receptury dmikszly napowietrzajca
oraz bez) wykonane na bazie wgznie kruszyw kamiennych, o takiej samej frakck ja
w K1 oraz K2. Dzgki tym zatazeniom poszczegolne receptury gdajozliwosé poréwnania
betonéw lekkich z betonami zwyklymi. Bezpedni ocery zapewniato odniesienie do
betonéw zwyktych receptur K1/3 oraz K2/3 czyli tybetonéw, w ktérych zastosowano
kruszywo w petni nasycone, niedace w stanie odggac wody z zaprawy.

W tabeli 1 podano wagowe proporcje poszczegolnydddsikow betonoéw. Kru-
szywo K (4 + 8 mm) zawierato wadzgodnie z podanpo lewej stronie wilgotniia. Pia-
sek P dodany zostat w stanie catkowitego wysuszémiprzedstawia il& wody dodan
w czasie wykonywania mieszanki (bez wody zawart&juszywie lekkim).

Prébki poszczegolnych betonéw byty przechowywarrepijedi doke na ruszcie
nad wod. Nastpnie po rozformowaniu przez pierwszy tydzigorzechowywano
je wszczelnych foliowych workach, a Ztdej w laboratorium w temperaturze
20°+ 2 C oraz wilgotnéci ok. 50 %, a do osagniecia poszczegolnych punktow czaso-
wych przewidzianych w badaniach.
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Tabela 1. Receptury mieszanek betonowychgtyzyj do bada (w kg/nf mieszanki)
Table 1. Formulae of concrete mixtures taken ttstéa kg/1m of concrete)

3. POMIARY CIEPLNE | ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW
Pomiar widciwosci cieplnych poszczeg6inych betonéw wykonano przyciu

KO: Prébki wykonane na bazie kruszywa kamiennego

Typ: Wilgotnos¢ K p C W D

o) | Kol | kg | kgl | kg/ | [kgine]
KO0/3a 0,00 1290,73 464,57 387,14 212,93 0,090
K0/3b 0,00 1002,56 360,85 300,71 165,39 3,308

K1: Prébki wykonane na bazie lekkiego kruszywa kergtowego

Typ: Wilgotnosé¢ K = C W D

o) | Kol | kg | kgl | kg | [kg/ne]
K1/la 0,000 257,84 602,89 502,41 276,3p 0,000
K1/2a 0,065 313,85 483,36 402,80 221,54 0,01)0
K1/3a 0,286 340,36 462,15 385,12 211,8p 0,0d)0
K1/1b 0,000 209,74 490,42 408,68 224,77 4,495
K1/2b 0,065 232,48 358,04 298,37 164,10 3,2%2
K1/3b 0,286 233,43 316,95 264,12 145,2y 2,905

K2: Prébki wykonane na bazie lekkiego kruszywa YRaf

Typ: Wilgotnaosé¢ K p c W D

)| koM | kgl | ke’ | kg | [kg/n]
K2/1la 0,000 570,00 619,64 516,36 284,00 0,000
K2/2a 0,035 699,43 538,60 448,83 246,8p 0,01)0
K2/3a 0,193 756,00 497,45 414,55 228,0D 0,000
K2/1b 0,000 451,92 491,27 409,39 225,1y 4,503
K2/2b 0,035 597,05 459,76 383,13 210,72 4,214
K2/3b 0,193 535,14 352,12 293,44 161,39 3,238

aparatu Isomet 2104, ktéry przedstawiono na rysubk\parat ten dziata w oparciu
0 meto@ nieustalonego przeptywu ciepta, wspétpracug przylgowymi czujnikami tem-
peratury oraz z tzw. sondami cieplnymi. Aparatemzmaobadé& bezinwazyjnie probki
w formie plyt o wymiarach nie mniejszychzrsOx50x10 mm.
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Rys. 1. Aparatdo pomiaru wieiwasci cieplnych ISOMET 2104
Fig. 1. Apparatus for testing heat parameter ISOMHD4

Badania przeprowadzono na kostkachssiemnych o wymiarach 10x10x10 cm po 3, 7, 14
oraz 28 dniach dojrzewania. Poeii przedstawiono wykresy poréwnawczednich wspot-
czynnikéw wyréwnania temperatury uzyskanych w béaten14 kompozytéw, po uptywie
28-dniowego okresu ich dojrzewania.

a- 10%m2/s

1,20
1,00 -
0.80 -+
0,60 -
0,40 -+
SRR
0,00 - . . . . . . |
Ko0/3 K1/1 K1/2 K1/3 K2/1 K2/2 K2/3
® Bez domieszki napowietrzajacej @7 domieszka napowietrzajaca

Rys. 2. Wspo6tczynniki wyréwnania temperatury pdréi8ch dojrzewania betonéw
Fig. 2. The temperature compensation coefficieh3adays old concretes

Zestawione na rysunku 2 wspotczynniki wyréwnaniaperatury wykazuj zde-
cydowanie najwysze wartéci w przypadku betonu zwyklego na bazie kruszywaika-
nego, przy czym ewidentnie wgze wartéci pojawiaty s¢ w przypadku betonu zwykiego
nie napowietrzonego, w stosunku do tego z domigreakowietrzajca. Znacznie riszymi
wartasciami wspotczynnikaa cechuj sie betony wykonane na bazie kruszyw lekkich.
Wartcéci tego parametru w przypadku betondéw z Pollytageno okoto 45 % nisze
w poréwnaniu do betonéw zwyklych. Najekze wspotczynnikia otrzymano dla
kompozytéw keramzytowych, wykazgjych wartdci mniejsze o ponad 60 % w stosunku
do betonu zwykiego.
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W przypadku kadej receptury ujawnit gitakze jednoznaczny wplyw zastosowa-
nej domieszki napowietrzgjej na wspoétczynnik wyréwnania temperatury. Naksize
réznice megdzy probkami z domieszki bez domieszki zaobserwowano dla betonow
z kruszywem kamiennym oraz z Pollytagiem. W przypadbetonéw keramzytowych
réznice medzy wart@ciami tego parametru dla prébek typu a i b nigug tak istotne.

Warte podkrélenia jest rownie, ze wielkas¢ wsigpnego nasycenia wakruszyw
sztucznych nie miata wkszego wptywu na wspétczynnik wyréwnania tempenatoeto-
néw lekkich po 28-dniowym okresie ich dojrzewania.

Na rysunku 3 przedstawiono rozwéj wspotczynnikadwnania temperatury dla
przyktadowo wybranego betonu K2/2 w okresie piemes czterech tygodni dojrzewania.
Na wykresach ujawnia gsiwptyw warunkéw przechowywania na przebieg zmieieno
wspotczynnikaa betonu bez domieszki i z domiegzkapowietrzajca. Specyficzny cha-
rakter zmiennéci parametrua w czasie zwjzany jest ze struktarporowatdci materiatu
oraz wys¢pujacymi ograniczeniami dotyagzymi mazliwosci odparowywania wody
w pierwszym tygodniu dojrzewania, gdy probki bylzechowywane w szczelnych folio-
wych workach, ktére hamowaty proces wysychania.ri?ypadku betonu napowietrzonego
K2/2b (w okresie kolejnych trzech tygodni) oraz weypadku betonu nienapowietrzonego
(w okresie ostatnich dwoch tygodni) wspotczynnikgwodzenia ciepta malat intensywniej
niz objetosciowe ciepto whaciwe, w efekcie czego waké wspotczynnika wyréwnania
temperatury réwniespadata.

a- 10%m?/s

0,70
0.65 / \
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0 5 10 N 15 ~ 20 25 30
——T2/2a K2/2b

Rys. 3. Rozwdj wspéitczynnika wyréwnania temperahatonu K2/2
w pierwszych 28 dniach
Fig. 3. Development of the temperature compensaifficient of K2/2 concrete
for the first 28 days

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy omowiono wplyw zastosowanegoskywa oraz domieszki
napowietrzajcej na wartéci wspoiczynnika wyréwnania temperatugy testowanych
14 kompozytéw betonowych. Przedstawiono wspofckinaiuzyskane dla tych beto-
néw wykonanych na bazie kruszyw kamiennych orakitdkkruszyw sztucznych. Opisano
roznice w wartdciach wspotczynnika dla betonéw z domieszloraz bez domieszki na-
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powietrzajicej. Wykazanoze warté¢ tego wspoétczynnika znagzo zmienia s w trakcie
dojrzewania betonu w okresie pierwszych 28 dni.
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MEASUREMENTS OF THE TEMPERATURE COMPENSATION
COEFFICIENTS OF MISCELLANEOUS CONCRETES

SUMMARY
The paper presents temperature compensation deeff for the fourteen
different concrete composites based on naturalseoaggregate and artificial lightweight
aggregates: LECA and Pollytag. The report showsrtfieence of initial water saturation
of lightweight aggregates on the thermal paramedars the effect of aeration admixture
on these parameters. Moreover, it analyzes the lg@went of the temperature
compensation coefficient for the first 28 daysha turing period.
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WPLYW TECHNIKI DOZOWANIA DOMIESZKI
NAPOWIETRZAJ ACEJ NA PARAMETRY
WYTRZYMALO SCIOWE | CIEPLNE BETONU LEKKIEGO

STRESZCZENIE

Przedstawione badania odnpszic do grupy sz&iu kompozytéw betonowych.
Kompozyty wykonano na bazie kruszywa lekkiego, imy&n wyjsciowym zawilgoceniu (od
stanu suchego do stanu pelnego nasycenia)wddzy mieszanki betonowe wykonano bez
uzycia domieszki napowietrzgjej. Do trzech kolejnych dodawano domieszk
napowietrzajca — w tej samej iléci, ale w r@ny sposéb. Dokonano oceny badawczej wptywu
techniki dozowania domieszki na wybrane dstevosci technologicznéwiezej mieszanki oraz
podstawowe parametry cieplne i wytrzynggiowe stwardniatego betonu.

1. WPROWADZENIE

Zaréwno wiaciwosci cieplne jak i wytrzymaticiowe betondw zale od wielu
czynnikow. Midzy innymi od rodzajuaytego kruszywa, iléci oraz typu cementu, wska
nika wodno-cementowego, rodzaju isitd zastosowanych domieszek i dodatkéw, ale row-
niez od technologii wykonywania oraz czasu i warunkd@yzewania betonu.

Przy wykonywaniu betondw zwyklych na bazie krusaykamiennego wptyw
domieszek napowietrzgjych na wiaciwosci betonu zaley w dominupcej mierze
od rodzaju i iléci wprowadzonej domieszki. Inaczej sytuacja vaggl przy zastosowaniu
kruszywa sztucznego o porowatej strukturze. W pwaedstwie bowiem do kruszyw natu-
ralnych cechuyj sic one wysok nasikliwoscia, ktérej wptyw na efekty dziatania domieszki
jest niebagatelny. W niniejszym opracowaniu skupi@k wiasnie na zrénicowanym
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oddziatywaniu domieszki napowietraegj na parametry betonu wykonanego na bazie
kruszywa lekkiego Pollytag.

2. RECEPTURY PRZYJETE DO BADAN

2.1. Kruszywo

Podstawowym surowcem do produkcji Pollytagu jexti@t lotny — uboczny pro-
dukt powstaicy w procesie spalaniaegia w elektrowniach i elektrocieptowniach [1].
Lekkie kruszywo popiotoporytowe powstaje poprzearmgiowanie i spiekanie popiotéw
lotnych najczsciej na uradzeniach rusztowych lub piecach obrotowych w termijpere
1000 + 1350 °C. Pollytag cechuje; sluza lekkascia, zaroodpornécia i znaczma wytrzy-
matlaicia na $ciskanie, co pozwala na uzyskanie betonow lekkiaklysokiej ognioodpor-
nosci i wytrzymaltaici przekraczajcej 60 MPa, przy jednoczesnej redukciizeiru o 25 %
w stosunku do betonéw zwyklych. W Europie kruszypapiotoporytowe znane jest pod
nazwy Lytag i stosowane jest w szerokim zakresie w budoiwie mieszkaniowym, zy-

teczndci publicznej, drogownictwie i mostownictwie. Kryszo Pollytag przedstawiono
na rysunku 1.

Ry. 1. Kruszywo Pollytag (frakcja& mm)
Fig. 1. Pollytag aggregate (fraction-8 mm)

Ustalajc wyjsciowe zataenia badawcze, za niegine uznano przeprowadzenie
bada nasikliwosci, z uwagi na din porowatd¢ kruszywa, powodupa zmiare ilosci
wody uczestniczej w procesie hydratacji. Badanie polegato na zammsiu odmierzonej
ilosci wysuszonego do stalej masy kruszywa kevau probki w stanie powierzchniowo
wysuszonym w okridonych ods¢pach czasu. Wyniki uzyskane w édadczeniu zesta-
wiono w tabeli 1. Ustalonag:e maksymalne nasycenie wokiuszywa wynosi 19,3 %.
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Tabela 1. Wyniki badania nagiliwosci kruszywa Pollytag
Table 1.The results of aggregate absorption of Pollytag

Nr probki Prébka nr | Prébka nr |l
Waga pojemnika [g 262,50 262,55
Waga pojemnika
2 probk [g] 860,17 884,66 Wilgotnos¢
Waga probki [g] 597,67 622,11 wagowa
Masa Masa Srednia [%]
. . . _| Wilgotnaos¢ . . Wilgotnos¢
Czas zamaczania| pojemnika pojemnika
; . wagowa . wagowa
kruszywa [min] Z problky Z probla
[%0] (%]
[¢]; (9]
5 949,90 15,01 984,54 16,06 15,53
10 952,25 15,41 981,09 15,50 15,45
15 952,24 15,40 981,78 15,61 15,51
30 952,23 15,40 981,23 15,52 15,46
1440 (24h) 976,40 19,45 1004,21 19,22 19,33

2.2. Zalazenia wskpne

W celu oceny wplywu wygiowego zawilgocenia kruszywa oraz technologii
dozowania domieszki na wi@wosci cieplne i wytrzymatéciowe kompozytéw betono-
wych zdecydowano sina przetestowanie s@#u receptur mieszanek betonowych, wyko-
nanych na bazie kruszywa Pollytag. P¢ayjnasgpujace zataenia wyfciowe przy pro-
jektowaniu receptur:

» staly wskanik wodno-cementowy rowny 0,55,

« staly stosunek piasku do cementu réwny 1,2,

e ten sam rodzaj cementu CEM | 42,5R,

e piasek kwarcowy 0 +~ 2 mm, z odsianym nadziarnem,
e kruszywo grube tej samej frakcji z przedziatu 4 m@.

Niniejsze zalaenia przygto na podstawie analizy danych literaturowych, zawa
tych m.in. w pracy [3]. Wyszczegdlniono trzy gtéwhepy receptur mieszanek betono-
wych, zr&nicowanych z uwagi na stan wilgotmiowy kruszywa lekkiego wprowadza-
nego do mieszanki. Zastosowano mianowicie:

e kruszywo wysuszone do statej masy,
e kruszywo w stanie naturalnym,
» kruszywo catkowicie nasycone wad

Zdecydowano sina stymulowanie zawilgocenia kruszywa nangdn poziomie
(od suchego do w petni nasyconego), z uwagi nazanamasikliwos¢ kruszyw lekkich
[4] i jej spodziewany wptyw na podstawowe paramétmezego i stwardniatego betonu.
Petne nasycenie kruszywa wepthiato na celu catkowite zredukowanie agEnia przez
kruszywo wody z zaczynu cementowego.
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W ramach trzech receptur podstawowych wydzielondatmwo dwie kategorie
a orazhb. Kategoriia odpowiadaj receptury wyjciowe bez domieszki napowietrzegj,
natomiast kategorib te same receptury, ale dodatkowo z domigsaéipowietrzajca
w ilosci 1,1 % masy cementu. Producent podaje granicengopcje stosowania domieszki
od 0,05 % do 1,6 %. Prayy stosunkowo wysoki procent zawaitdo domieszki
w mieszance mial na celu uwidocznienieznm@ migdzy testowanymi betonami
i technologiami ich wykonania. Sktad receptur n& betonu przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Receptury mieszanek betonowychgtyzyi do bada (w kg/ni betonu)
Table 2. Formulae of concrete mixtures taken ttstéis kg/ni of concrete)

Wilgotnosé Obijetos¢ | Objetosé

Typ: wagowa K 3 P 3 ¢ 3 w 3 D 3, | kruszywa| zaprawy
weto] | om | kol | kgl | kg | kgm0 ol Sl
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kla 0,000 570,00 619,64 516,36 284,000,000 42 68
K2a 0,035 699,43| 538,60 448,83 246,860,000 50 59
K3a 0,193 756,00 497,49 414,55 228,000,000 45 55
Kilb 0,000 451,92 491,27 409,39 225,174,503 33 54
K2b 0,035 597,05| 459,76 383,13 210,724,214 43 51
K3b 0,193 535,14| 352,12 293,44 161,393,228 32 39

W tabeli 2 podano wagowe proporcje poszczegolngkladnikow betonow.
Receptury 2 oraz 3 w masie kruszywa K (4 + 8 mmyiesaty wod; w ilosci odpowiadag-
cej wartgciom wilgotngci kruszywa podanym w kolumnie 2. §topiasku P podana zo-
stata w stanie catkowitego wysuszenia. W przedstale$¢ wody dodan w czasie wyko-
nywania mieszanki (bez wody zawartej w kruszywkkim). W kolumnie 8 podano odj
tos¢ kruszywa K, a w kolumnie 9 ofips¢ zaprawy (P + C + W). Dla betonéw lekkich
suma tych ohjtosci daje wartéci powyzej 100 % z uwagi ha wygtujace odciganie wody
przez kruszywo w czasie wykonywania mieszanek.

2.3. Technologia wykonywania mieszanek

Podstaw wskpnie przygtych receptur mieszanek byly dane opublikowane Jw [3
Prezentowane w [3] wyniki wskazywalye wraz ze wzrostem nasycenia wdaduszywa
lekkiego drastycznie spada w mieszance betonowej¢ ilzaprawy, niezédnej
do wypetnienia przestrzeni gazy ziarnami.

W czasie wykonywania pierwszej mieszanki okazadpze przygte zalaenie jest
bledne. Takie proporcje zaprawy do kruszywa byty cadlete niewystarczajce. Dlatego
tez w trakcie realizacji pracy [5] przstio daéwiadczalm metod opracowywania receptur.
Polegata ona na korygowaniu §to zaprawy, a do uzyskaniazadanej konsystencji
i urabialngci mieszanki. Dziki temu maliwe byto utrzymanie wanosci zalazen przyje-
tych w pkt. 2.2. Nagpnie wykonywano tak sama mieszank na bazie identycznej recep-
tury, ale z domieszk napowietrzajca. Koncowe receptury betonéw z domieszk bez
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dorg]ieszki podane w tabeli 2zmia sic znacaco. Wynika to z przeliczenia ich sktadu na
im’.

Trudno jest jednoznacznie wykd@zaze wraz ze wzrostem pagkowego
zawilgocenia kruszywa lekkiego #6 zaprawy potrzebnej w mieszance zngczmaleje.
Mozna natomiast przyf, ze powoduje to nieznaczne rozrzedzenie konsystencji
i uptynnienie zaprawy w mieszance betonowe;.

Przy projektowaniu betonéw na bazie kruszyw lekkiskomplikowane jest
okreslenie doktadnego poziomu wspotczynnika wodno-cemeato, niezalimie od tego,
czy kruszywo bylo w stanie pelnego nasycenia ayady te wysuszone do statej masy.
Cz¢$¢ wody trafia albo z kruszywa do zaprawy, albo zraayy do kruszywa. Mimo po-
wyzszego stwierdzenia, najkorzystniejsze okazajsgisowanie kruszywa w stanie wysu-
szonym lub w stanie naturalnym. Proces nasycaniaziia wod jest kiopotliwy. Kru-
szywo takie naleato po nasyceniu wadpowierzchniowo wysuszy co nawet przy iléci
kruszywa do badadoswiadczalnych byto niezwykle ugiliwe. Bez odpowiedniego przy-
gotowania kruszywa nasyconego wogt warunkach budowlanych istnieje éuryzyko
dostarczenia niekontrolowanej §to wody wystpujacej na powierzchni ziaren.

Przeprowadzone testy wskaguje przy wykonywaniu betonéw na bazie kruszyw
lekkich naley dostosowé sie do ponkszych wytycznych:

e kruszywo lekkie powinno hy w stanie wysuszonym Ilub naturalnym,
ale o okrélonym wagowym poziomie wilgotriai,

+ dozowanie skladnikbw nalg rozpoca¢ od kruszywa lekkiego, piasku
oraz ok. 50 % wody zarobowej,

e pozostate skiadniki naty dod& po odpowiednim otoczeniu ziaren kruszywa pia-

skiem (tak jak przedstawiono na rysunku 2)

Rys. 2. Wgpnie nasycone wadkruszywo otoczone piaskiem
Fig. 2. Pre-saturated coarse aggregate surroundgdirte aggregate

Wptyw domieszki napowietrzagej na widciwosci betonu na bazie kruszyw lek-
kich zalezy w duwzej mierze od zastosowanej technologii wykonaniaseaeki. Z uwagi na
silng nasikliwos¢ kruszyw lekkich cgs¢ domieszki trafia bezgoednio do ziaren kru-
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szywa, W zwiazku z czym nie wptywa na wdaiwosci betonu. l1é¢ ,niepracuacej” do-
mieszki zaley z jednej strony od zawilgocenia kruszywa, a zgauod kolejnéci dozo-
wania domieszki.

Domieszk napowietrzajca dostarczano do mieszanki wymieszam potowie
wody zarobowej. W recepturach K1b oraz K3b do kyusz dodawano najpierw czyst
wode, natomiast w recepturze K2b wod domieszk napowietrzajca. Zamiana kolejnéi
dozowania domieszki spowodowaida duwa czs¢ domieszki trafita bezpoednio do zia-
ren kruszywa.

Przy wykonywaniu mieszanek sprawdzanad@azowo konsystengjmetod
stazka opadu [2]. Wyniki testow pokazano w tabeli 3. pladstawie wynikow z betonow
K1b oraz K3b widé wyraznie, ze domieszka napowietraagp spowodowata uplastycznie-
nie mieszanki i zwikszenie jej urabialri@i. Im wigksze wstpne nasycenie wadbetonu,
tym mniej domieszki trafia do kruszywa, a tym samyemacnia s efekt napowietrzenia.
Pasredni wynik uzyskano by prawdopodobnie dla betori®y gdyby nie inna kolejnid
dozowania domieszki, ktéra spowodowate, jej znaczna e#¢ trafita do kruszywa. Jak
wida¢ otrzymana konsystencja niezrb sie znaczco od mieszanki bez domieszki.

Tabela 3. Badanie konsystencji mieszanek betorfomgtod opadu steka
Table 3. Slump test of concrete mixtures

Typ probek: K1laK1lb|K2a|K2b|K3a|K3b

Opad staka | [mm] | 79 | 136| 25 | 38| 27| 15¢

Opad staka Il [mm]| 94 | 115| 37 | 43| 16| 168§

S3/

Konsystencja: S2| S3| S1|] S si1 sS4

Podobn tendeng; maozna zaobserwowaporownujc gestosci objetosciowe swie-
zego betonu podane w tabeli 4. Z analizy danychatatych receptur K1b oraz K3b wy-
nika, ze im wiksze wsgpne nasycenie kruszywa lekkiego wpdym wigkszy wplyw
domieszki na parametry betonu. Fakutaj wyranie uwidocznia & w przypadku betonu
K2 wptyw Kkolejnasici dozowania domieszki na stosunedstgsci mieszanek z oraz bez
domieszki.

Tabela 4. Gstas¢ objetosciowa testowanych mieszanek betonowych
Table 4.Density of tested concrete mixtures

Typ prébek: Kla] Klb K24 K2b K3a K3p
p [kg/dn?] 196 1,655/ 1,93 1,65 194 1,38
Stosunek gstasci p(a)/p(b) 1,26 1,17 1,41

Na podstawie wczmiej przedstawionych wynikow wy#di¢ nalezy dwa sposoby
dozowania domieszki napowietrzegj:
a) Domieszk rozrabia si réwnomiernie w catej wodzie zarobowej — umiarkowan
efekt napowietrzenia,
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b) Domieszk rozrabia si w potowie wody zarobowej, najpierw dodajczyst wode
do kruszywa, nagpnie wod z domieszk — silny efekt napowietrzenia.

3. BADANIA CIEPLNE | WYTRZYMALO SCIOWE

Przeznaczone do dalszych bagadbki poszczegoélnych betondéw (Kla, K1b, K2a,
K2b, K3a, K3b) przechowywane byly w formach przézh2na ruszcie nad wadNastp-
nie po rozformowaniu przez pierwsze 7 dni przecheano je w szczelnych foliowych
workach, péniej bezpérednio na powietrzu w temperaturze 20 + 2 oraz wilgotnéci
ok. 50 %, a do okr&lonego czasu badania. Pomiary cieplne i wytrzydtadave w odnie-
sieniu do testowanych betonéw przeprowadzono p 34 oraz 28 dniach. Najpierw wy-
Znaczano parametry cieplne za pomaparatu ISOMET 2104 i sondy przylgowej
o odpowiednim zakresie pomiarowym, a rpste na tych samych probkach wykonywano
proby niszczce przy uyciu prasy. Aparatgrdo bada przedstawiono na rysunku 3.

a) b)

Rys. 3. Aparatura do badaIMET 2104 (a), Prasa do badania wytrzyndatgb)
Fig. 3. Apparatus for testing: ISOMET 2104 (a), $5¢dor strength testing (b)

3.1. Wiasciwosci cieplne

Parametry cieplne betonéw uzyskane po 28 dniackdgtawiono w tabeli 5.
Wida¢, ze w kadym przypadku w efekcie zastosowania domieszki wagtezapce] uzy-
skano spadek waroi parametrow cieplnych — zaréwno wspétczynnikaepradzenia
cieptad, jak i ciepta wiaciwegoc, oraz wspoétczynnika wyréwnania temperatary

Tabela 5. Parametry cieplne testowanych beton6@gdniach
Table 5. Heat parameters of the tested concretes 28 days

Typ prébek: K14 K1b|K2a|K2b | K3a|K3b

a[10°m%s] |0,65/0,41|0,59|0,43|0,56|0,28
¢, [10° J/(nPK)] |1,72|1,55|1,77|1,61|1,74| 1,37

A[W/(m-K)]  |1,12/0,63|1,05|0,69| 0,98 0,38
Stosunekd(a)/i(b) 1,78 1,52 2,57
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Wystgpujace relacje iléciowe midzy poszczegdlnymi wspotczynnikami przewo-
dzenia ciepta zobrazowano na rysunku 4. Widraznie, ze technika dozowania do-
mieszki ma znaexy wpltyw na parametry cieplne, giéwnie na wspoteakrprzewodzenia
ciepta. Stosunek wspéiczynnikadla betonu K2 midzy mieszank bez domieszki oraz
z domieszk byt najmniejszy, mimoz zawarté¢ wody w kruszywach do tych betonéw
byta wieksza nk w przypadku probek K1.

AW/{mK)
1,20

1,00

1

0,80

£

0,60 -

0,40 -

0,20 -

0,00 T 1

K1 K2 K3
B Bez domieszki napowietrzajgcej 07 domieszka napowietrzajaca

Rys. 4. Wspotczynniki przewodzenia ciepta testogbahgtonéw po 28 dniach
Fig. 4. The coefficient of thermal conductivity of concrietsted at 28 days

3.2. Wytrzymatosé na sciskanie

Charakterystycznwytrzymataé betondéw naciskanie podano w tabeli 6.z\cie
domieszki napowietrzagej w ilos¢ 1,1 % masy cementu powoduje bardzo silne napowie-
trzenie skutkujce znacacym spadkiem wytrzymasoi. ROwniez na przyktadzie rozktadu
wytrzymatasci widat wyraznie, ze wczesne dodanie domieszki do kruszywa lekkiegd- sk
kuje spadkiem wydajrsgi samej domieszki w oddzialywaniu na parametry maegeczne
betonu K2. Wyniki wytrzymaltci dla betonéw K3, w ktérych kruszywo byto w peni
nasycone wog swiadczz o maksymalnym wykorzystaniu domieszki w betoniglkd
minimalna ilé¢ napowietrzacza mogta doétsie do ziaren kruszywa.

Tabela 6. Charakterystyczna wytrzymatbetondw naciskanie
Table 6. The characteristic compressive strengttootretes

Typ prébek: Kla| Kilbl K24 K2k K3J1 K3b

fek.cube1ssMPa] | 46,55 14,46| 43,66| 20,39| 40,27| 3,62

Stosunek(a)/f(b) 3,22 2,14 11,11
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Na rysunku 5 przedstawiono rozwdj wytrzymaiobetondéw K2 oraz K3 w czasie
pierwszych 28 dni. W przypadku betonow bez domiesgkK2a oraz K3a rozwoéj wy-
trzymaldici betondéw byt zbliony, mimo nieznacznie #@ych receptur. Natomiast ujaw-
niaja sic wyrazne r&nice przy analizie poréwnawczej dotycej wytrzymatdci probek
zawierajcych domieszk

£, [MPa] fer [MPa]

o
30 // 30 /

20/ 20/
10-7[ 10/

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
<+-K2a “=+K2b t [dni] -~K3a -+K3b t [dni]

Rys. 5. Rozwdj wytrzymatd betondéw K2 oraz K3 w czasie pierwszych 28 dni
Fig. 5. The development of strength of K2 and K& oetes during the first 28 days

4. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy przedstawiono wptyw techniki deania domieszki napowie-
trzajacej na parametry cieplne i wytrzymétiowe betonu, wykonanego na bazie kruszyw
lekkich o r@&nym stopniu nasycenia wadUdowodnionoze spos6b dodawania domieszki
napowietrzajcej ma ogromny wptyw na wdaiwosci mieszanki, takie jak jej konsystencja,
czy g:stas¢ objetosciowa, ale rownig na parametry stwardniatego betonu, takie jak wspot
czynnik przewodzenia ciepta, ciepto édave, wspotczynnik wyréwnania temperatury oraz
wytrzymaladi¢ na sciskanie. Wykazanoze zmiana kolejnézi dodawania czystej wody
i wody z domieszik wywiera bardzo diy wptyw na wynikowe parametry kompozytu beto-
nowego.

W zwiazku z tym zaleca §j aby przy projektowaniu mieszanek na bazie kruszyw
lekkich o duej porowatdci i nasikliwosci, z domieszkami podawanym z wpzlarobovy
ustalé sposo6b jej podawania. Staraséaozowania i restrykcyjne przestrzeganie ustalo-
nych procedur warunkajuzyskanie betonéw o zaktadanych i powtarzalnychmpatrach.
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THE EFFECT OF DOSING TECHNIQUE OF AERATION ADMIXTUR E
ON THE HEAT AND STRENGTH PARAMETERS OF LIGHTWEIGHT
CONCRETE

SUMMARY

The presented study refers to a group of six @iacromposites. The composites
were based on lightweight aggregate, with a divérgels of moisture content (from dried
to fully saturated with water coarse aggregate)e&hof those composites were made
without aeration admixture. To the other three B@maadmixture was added — with the
same quantity, however with a different techniqldoreover the paper shows the
evaluation of influence of admixture dozing teclug@icpn chosen technological properties
of fresh concrete and also basic heat and stregyagdmeters of hardened concrete.
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