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Jerzy BAKALARCZYK 1

UKLADY t ADOWANIA BATERII
W NOWOCZESNYCH SYSTEMACH
FOTOWOLTAICZNYCH

Uktady tadowania akumulatoréw odgrywajvazng role w systemach fotowolta-
icznych. Od nich zalg bezpieczna praca calego zespotu. Stan@mme element
posrednicacy migdzy panelami fotowoltaicznymi a pozogtatzgscia systemu.
Zawieraj one obwody zwane popularnie kontrolerami tadowaKiantrolery ta-
dowania baterii akumulatoréw zapewnian wymagag zywotnai¢ i zabezpiecza-
ja te urgdzenia przed przetadowaniem oraz catkowitym rozkstoem oraz za-
pewniaj wiasciwy przebieg cyklu tadowania. W pracy tej przedstano dwa typy
akumulatoréw stosowanych obecnie w systemach fdtaiganych oraz podano
ich krotky charakterystylk W obecnym czasie zwraca szczeg6lp uwag; na
ochrore $rodowiska naturalnego. Zagadnienie dotyczy réwnfetowoltaiki.
Wskazano na midiwos$¢ szerszego wykorzystania akumulatoréw niklowizela-
zowych Ni-Fe, ktérych stosowanie nie jest jeszade popularne w tych syste-
mach, ale posiadajone wiele pozytywnych cech, jak ponad 20 lettyaotnas¢
oraz odporn& na trudne warunki eksploatacyjnegi@ne bardziej bezpieczne dla
srodowiska nt - kwasowo - otlowiowe. Rdne typy akumulatoréw wymaggjéz-
nych metod tadowania i #dych warunkéw eksploatacyjnych, co naleiwzgkd-
ni¢ przy stosowaniu kontroleréw tadowania. Z uwagiduoaa réznorodndé syste-
mow fotowoltaicznych stosujeesiv nich ré&ne kontrolery tadowania #@igcych
si¢ budowg wewretrzng i zasad pracy. Dokonano rownieklasyfikacji tych ukta-
déw oraz przedstawiono najwaejsze topologie uktadéw tadowania. Przedsta-
wiono wers¢ symulowanego ukladu tadowania i wyniki badartykut zakaczo-
no wnioskami nasuwggymi sk podczas realizacji tej pracy.

Stowa kluczowe: akumulatory niklowo —zelazowe Ni-Fe, typ akumulatora,
falowniki, kontrolery tadowania, topologie kontrodsv

1. Wprowadzenie

Z uwagi na rosgce zapotrzebowanie energetyczne zainteresowaroe fot
woltaikg rowniez wzrasta. Potrzebne sirzadzenia charakteryzage sé wysoky
sprawngcia, niezawodnfcia oraz — rozwgzania przyjazne dlgrodowiska.

1 Jerzy Bakalarczyk, Wagza Szkota Gospodarki, Instytut Informatyki i Metchaiki, ul. Garbary 2,
85-229 Bydgoszcz; tel. 503363281; jbakall@wp.pl
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W systemach tych wypoganych w akumulatory natg zwrocik uwag na za-
stosowanie wisciwych uktadow tadowania.

2. System fotowoltaiczny

Podstawowy schemat blokowy systemu fotowoltaicznergavieragcego
akumulatory, zostat przedstawiony na Rys.1. Zawogrganele fotowoltaiczne,
blok tadowania akumulatoréw, przeksztattnik orazigkenie. Panele shg do

Panele
ogniw
fotowoltaicznych

Obcigzenie

— Bateria
— akumulatorow

Kontroler _
taclowania Falownik
baterii
- - kWh

= la W) Licznik
enerdgii elektrycznej

Rys.1. Podstawowy schemat blokowy systemu fotoweziteego
Fig.1. A basic block scheme of photovoltaic system

przeksztatcania energii stonecznej na ereedektryczn, ktéra doprowadzana
jest do akumulatoréw poprzez obwody tadowania zjgee kontrolery tado-
wania baterii oraz - falowniki zamieniajych napicie state z akumulatoréw na
napkcie przemienne. Kontrolery tadowania posigdaine wykonania w zale
nosci od wymaga uzytkownikdéw ceny oraz rodzaju zastosowanych akunoulat
row.

3. Uktady tadowania baterii akumulatorow

Uktady tadowania baterii w systemach fotowoltaiozZmytazone g z trzech
podstawowych obwodéw: paneli fotowoltaicznych jakédet napgcia zmienia-
jacego parametry w zairosci od na¢zenia promieniowania stonecznego - bate-
rii akumulatoréw oraz - kontroleréw tadowania batekumulatoréw (Rys.1).
W uktadach tadowania gtéwnie wygluja réznice w topologii kontrolerow ta-
dowania (Rys.2, a - f).

Panele fotowoltaiczne zostaly szeroko opisaneesditirze [7], [8]. Z uwa-
gi na szeroki dogp informacji na ich temat, nie zostaty one tu uwdgione.

3.1. Akumulatory

Akumulatory stanovd jeden z elementow uktadu tadowania w systemie fo-
towoltaicznym. Poréwnanie akumulatorow otowiowowasowych i niklowo —
zelazowych stosowanych w uktadach fotowoltaicznycregstawiono w Tabe-
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lil. Na szczegolp uwag zastuguyy akumulatory niklowazelazowe Ni-Fe.
Akumulatory te charakteryzaisic odporndcia na szerokie zmiany temperatury,
- duza pojemndcia oraz - odporngcia na zwarcia i przetadowaniaa $ardziej
przyjazne dlasrodowiska ni - otowiowo- kwasowe. W akumulatorze Ni-Fe
ujemry elektrod stanowizelazo a dodatpi - wodorotlenek niklu natomiast
elektrolitem jest 21% (wagowo) roztwor wodorotlengatasu KOH z matym
dodatkiem soli litu. Sita elektromotoryczna takiedamulatora wynosi 1,4 -1,2 V.
W 2005 r. zostaty przeprowadzone badania laborgiemya prototypie akumu-
latora szczelnego niklowozelazowego Ni-Fe [1], ktére zakozylty sk wyni-
kiem pomyinym.

Niektére akumulatory stosowane tekw systemach fotowoltaicznych to:

- szczelne otowiowo-kwasowe (ang. Seald Lead - Acid
- litowo - jonowe Li-lon,

- litowo - polimerowe Li-Poly,

- ogniwa niklowo-wodorkowe Ni-MH.

Istnieje rownie mazliwos¢ stosowania akumulatoréow sodowo — siarko-
wych NaS. Gtéwnym problemem jest tu utrzymanie terafury pracy na po-
ziomie ok. 358C oraz - wysokiego stopnia szczedoo Podczas awarii nie
dojs¢ do wybuchu i pgaru. § one bez przerwy udoskonalane.

3.2. Kontrolery tadowania akumulatorow

Kontrolery tadowania stanowizasadnicz cz$¢ uktadoéw tadowania oraz
zapewniaj bezpieczg prag akumulatorow i stanowiposredniczcy stopié
pomigdzy panelami fotowoltaicznymi a batgakumulatoréw. Umdiwiaja ta-
dowanie akumulatoréw, kontkoktanu natadowania, chrarprzed przetadowa-
niem, a czasami umliwiaja kompensagj temperaturow. Metody ich sterowa-
nia opisuje szeroko literatura [6].

W pracy tej dokonano podziatu istrgeych topologii uktadow kontroleréw

tadowania na dwa podstawowe rodzaje:
» O dziataniu ciglym (niska sprawni):

- w uktadzie réwnolegtym (ob#anie napjcia) - Rys.2a,

- w uktadzie szeregowym (olmainie napjcia) - Rys.2.b.
* O dziataniu impulsowym (wysoka spravédi

- w ukladzie szeregowo — réwnolegtym (zarébwno aanie | podwysza-

nie napécia) - Rys.2.c,

- w uktadzie szeregowym (ol#ainie napjcia) - Rys.2.d,

- w uktadzie réwnolegtym (podwgzanie nagcia) - Rys.2.e.

Wykorzystup one rGne strategie sterowania [2], [4], [6], ustiviajac
efektywne tadowanie akumulatorow oraz wykorzystaeieergii elektrycznej
z paneli fotowoltaicznych.
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Tabela 1. Poréwnanie akumulatoréw otowiowo — kwagdwi niklowo —zelazowych
Table 1. Comparison of Lead —Acid and Nikel — Ir@ttéries

Akumulatory otowiowo — kwasowe i niklowozelazowe

Akumulatory ofowiowo- kwasowe z cie- | 4 tanie. Ich wadjest dua masa, konieczebuzu- |
ktym elektrolitem w postaci wodnego roz-Pehiania elektrolitu. Gazowanie podczas ostatni€|

tworu kwasu siarkowego fazy tadowania. Bytkowane musgby¢ w pomiesz-
czeniach dobrze przewietrzany@awierajg otow.
Wydzielaj si¢ szkodliwe dla otoczenia opary kwag
siarkowego. Czasycia — okoto 10 lat.
Akumulatory niklowozelazowe Ni-Fe | Sa dwo trwalsze od otowiowo-kwasowychy ed-
porne na przetadowanie i nadmierne roztadowanie
i zwarcia. Idealnie nad@pic do systemow fotowolts
icznych. Wys¢puje zjawisko gazowania podczas ich
tadowania i wrasta ono wraz ze wzrostegdpr
tadowania (natey zapewnt przewietrzanie)Pod-
czas tadowania naly zapewnd napigcie 1,46 do
1,55V na ogniwo i uzupetniaelektrolit. Czagycia
30-40 lat.

c

Na Rys.2, a,b,c,d,e przedstawiono podstawowe tgpmolkontrolerow fa-
dowania baterii akumulatoréw wykorzystywanych wteysach fotowoltaicz-
nych.

T O-H-/

WE {Prdb%owame Ro WE D1 Wtz - WY||R,

Sterowenie

WE D2

c T YT

Ro

Rys.2. Topologie kontrolerow tadowania w systemgtbwaoltaicznych: réwnolegty o dziataniu
ciggtym: a) szeregowy o dziataniwgglym; b) obniajagco — podwyszajicy o dziataniu impulsowym:;
c) obnizajgcy o dziataniu impulsowym; d) podwszapcy o dziataniu impulsowym;
e) R— obchzenie kontrolera (akumulator); WE — negie wejciowe z paneli fotowoltaicznych

Fig.2. Topologies of charger controllers used intBioltaic Systems: Parallel continuous charger:
a) serial continuous charger; b) buck — boost battearger for on - off operation; c) buck battery
charger for on-off operation; d) boost battery gearfor on-off operation; e)dR- charger load
(battery); WE —input voltage from photovoltaic psne
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4. Opis procedury badawcze]

Zastosowano badania symulacyjne tworzonego nowegwigzania kon-
strukcyjnego uktadu tadowania akumulatoréw, w opaccprogram symulacyj-
ny PSpice.

5. Metodyka i wyniki badan

Przeprowadzono badania symulacyjne, z wykorzystaniprogramu
PSpice, opracowanego uktadu o topologii uktadu deprsowego obrrajaco -
podwyzszapcego kontrolera fadowania baterii z Rys.3.

p3 L1

st
e ﬁ;l@

WE o1 /h \IL2 T

o

Rys.3. Topologia zasymulowanego kontrolera
impulsowego dwustopniowego afajco —
podwyzszapcego

Fig.3. Topology of simulated of two — stage
buck — boost battery charger for on-off
operation

Schemat uktadu symulacyjnego przedstawiono na Ri@m4vegcia ukladu
~WE" doprowadzane jest nagie z paneli fotowoltaicznych. Wgie ukladu
~WY” potaczone jest z bateriakumulatorow. Praca uktadu jest dwustopniowa
ustalana przetznikiem ,S”. W potaeniu ,1” przehcznika ,S” uktad znajduje
sie w trybie podwyszania nagcia wegciowego. W potaeniu 2" przehcznika
»S" Uklad znajduje si w trybie obniania napjcia wegciowego.

Zarobwno obwody podwaszania jak i obriania pracy impulsowo. Prze-
tacznik ,S” maze by sterowany z mikrokontrolera lub obwodéw FPGACE-
niki £1 i £2 mog by¢ zasilane sygnatem prostgkym z zewgtrznego genera-
tora lub mikrokontrolera o estotliwosci 20kHz. W torach obnania
i podwyzszania nagicia zastosowano ogline indukcyjnéci L1 i L2.

W miejsce akumulatora zastosowano gheiie rezystancyjne R2 = 20 om.
Napiccie z panelu fotowoltaicznego to ogniwo V1 = 24\a pbodstawie danych
zebranych w Tabeli 1, przewidziano zastosowaniemaikatora niklowo —ela-
zowego Ni-Fe, ktéry spetnia wymogi niezawoéitid zywotnasci oraz odporno-
$ci na trudne warunki pracy.

Wyniki przedstawiono w postaci przebiegéw i podar® Rys.5, Rys.6,
Rys.7.
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1 =
IxTATENE0R 2

1\”_

Rys.4. Schemat symulacyjny w programie PSpice zaprowanego dwustopniowego kontrolera
tadowania obriajaco - podwyszajcego (patrz Rys.3)

Fig.4. PSpice simulation proposed scheme of twgestduck — boost battery charger (see Fig.3)

rd

& Sns Ains 2ns & S5 105 15ms 2006

0 1(08:2) © U(Hz%) oI (R2) e

Rys.5. Przebiegi nagiia wegciowego i wygciowego w zaproponowanym uktadzie kontrolera
tadowania przy pracy w trybie obsainia napjcia (po lewej) oraz przebiegqou wyjsciowego
tego uktadu (po prawej)

Fig.5. Input and output voltages (left) and outpurrent (right) waveforms in proposed charging
controller in buck — mode

W

Napiecie wyjciowe [~ 0

W L]

13 6 1 15 25 L 1 19 26
oUD3:2) ¢ UUt:+)

i ‘
Tine Tine

Rys.6. Przebiegi naggiia wefciowego i wyfciowego (po lewej) oraz przebiegagu wyjsciowego
(po prawej) w zaproponowanym uktadzie kontroledoteania pracucego w trybie podwiszania
napkcia

Fig.6. Input and output voltages (left) and outpurtrent (right) waveforms in proposed boost
mode of battery charger system

20) |
|

Liirid

o

Ra-gremie-trahaystira- -t
i

267505 270005 2.75%ns 2.808ns 29500 2.900ns 2,955
0 (A1)
Tina

Rys.7. Przebieg nagiia na drenie tranzystora kluczeggo M1 (patrz Rys.4)
Fig.7. Voltage waveform of M1 key trasistor drageé Fig.4)
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6. Analiza wynikow

Na podstawie uzyskanych przebiegow przedstawiomatRys.5, Rys.6,
oraz Rys.7. mina stwierdz, ze przedstawiony dwustanowy (#ievos¢ wybo-
ru stanu pracyatznikiem S) regulator tadowania baterii o topolagiys.3 mo-
ze zosta zastosowany do tadowania baterii akumulatorow viottaicznych.
Moze on reagowa na zmiany wartei napkcia z paneli fotowoltaicznych.
Umozliwia prag; zarbwno w trybie obrania wartéci napecia na zaciskach
wyjsciowych podiczonych do zaciskéw baterii jak jego podwsyania, w sto-
sunku do napgtia wegciowego z paneli fotowoltaicznych. Midwva jest zatem
praca zesledzeniem punktu mocy maksymalnej MP@Mfg. Maximum Power
Point Tracking) [2]. Na Rys.6 przestawiony przebmegtecia na drenie tranzy-
stora kluczujcego pracujcego ze statczestotliwoscia 20kHz.

7. Wnioski

Rozwéj uradzen w uktadach fotowoltaicznych idzie w kierunku popya
ich sprawnéci jak i niezawodnéci i przediueniu czaswycia. Zastosowanie
akumulatoréw niklowazelazowych Ni-Fe daje nibiwosé spetnienia tego wa-
runku oraz umgiwia tworzenie uktadow przyjaznych désodowiska.

Zaproponowane rozgzanie topologiczne dwustanowego kontrolera tado-
wania akumulatoréw unitiwia zarébwno sterowanie z modulacgzerokdci
impulsow PWM [6] jak isledzenie punktu maksymalnej mocy MPPT [2] oraz
daje maliwos¢ dokonywania odibnych nastaw gcznik S) indukcyjnéci
w torach obniania i podwyszania nagc w kontrolerze tadowania. Rozyva-
nie to umaliwia sterowanie z wykorzystaniem mikrokontrolenab | uktadu
FPGA [3] oraz mee by zastosowane w ukladach tadowania baterii w syste-
mach fotowoltaicznych.
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BATTERY CHARGING CIRCUITS IN MODERN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Summary

The charging circuit of the batteries plays an inguat role in the photovoltaic systems. Safe
operation of the entire system depends on theitstclihey are intermediary parts between the
photovoltaic panels and the rest of the PV systefhsy consists circuits which are popularly
called the Solar Charge Controllers. Charge Contsopenvide batteries with the required life and
they protects batteries from overload and completeharging and ensures them the proper charg-
ing cycles. One has presented two battery typepliotovoltaic systems, and gave theirs brief
description. At the present time one pays particatiention to ensuring the environmental protec-
tion. The problem also applies to the photovolta@se pointed to the possibility of wider use of
nickel - iron Ni -Fe batteries as the use of themat popular in these systems yet, but they have
many positive attributes such as more than 20 lifeaand robustness to difficult operating condi-
tions and they are safer for the natural enviroriniean - acid - lead ones. NiFe batteries have
many positive features over lead - acid battefieBerent types of the batteries require different
charging methods and different operating conditimhich must be taken into account when ap-
plying the charging controllers. In view of the widariety of Photovoltaic Systems, the charging
controllers may differ each other in terms of in&drstructure and the principle of operation. One
also has done classification of such circuits arebgnted the most important theirs topologies.
Simulated version of the charging circuit and tesults has been presented. The article has been
completed with conclusions raised during realisatibthis work.

Keywords: NiFe nickel iron batteries, battery type, the inges, charge controllers, the control-
lers topologies
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PROJEKTOWANIE WI AZAROW Z CEOWNIKOW
| KATOWNIKOW ROWNORAMIENNYCH

O WEZLACH TYPU K.

CZESC 2: WEZLY PASA GORNEGO

W artykule przedstawiono sposob graenia petdw skratowania z pasem gérnym
kratownicy. W padczeniu tym pety taczy sk za pomog wkiadki wykonanej z &
townika réwnoramiennego, przyspawanego do ceowegekmju pasa. Nmosé
krzyzulcéw sprawdza gipodczas oceny ghdw kratownicy. Nénos¢ styku krzy-
zulcdw ze sciankami wkladki ustala siw sposob analogiczny, jak omdwiony
w [12]. Nosnos¢ wkiadki wyznacza sitraktupc ja, jako belk zginan i sciskary
(lub rozchgary) umownymi sitami skupionymi.

Stowa kluczowe:kratownice stalowe, projektowaniecziow kratownic z pgtow
o przekroju otwartym, mimiwodowe padczenie petdw skratowania z pasem gor-
nym kratownicy

1. Wstep

W pierwszej cesci artykutu [12] przedstawiono informacje ogolnasady
ksztattowania elementow,eztow, a takke omowiono projektowanie i obliczanie
weztow pasa dolnego i zestawiono cytowan@rpénnictwo.

2. Ksztaltowanie weztow pasrednich

Na rysunku 1 pokazano ksztait takiegezta w wypadku krzyulcow, do-
taczanych do pasa gornego zaneanictwem wktadki, przy czym obydwa-k
towniki 3 rozmieszczone natami od stronyrodnika ceowego przekroju pasa.
Zastosowanie takiej wktadki, wygej z rownoramiennegogtownika o grubych
ramionach, umdiwia dogodny dosfp podczas uktadania spoin pachwinowych

1 Autor do korespondencii / corresponding author: Bedidka, 01-452 Warszawa, ul. Ksia Janu-
sza 41/43 m. 152, jan.brodka@gmail.com

2 Andrzej Wojnar, Politechnika Rzeszowska, 35-959 Ragsal. Powstacéw Warszawy 12,
awojnar@prz.edu.pl
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miedzy krzyzulcami i wktadly. Bezpdrednie dadczanie krzyulcdw dosrodni-
ka pasa, jak testosowanie do ich mocowania blachyziowej prowadzi do
niekorzystnych sytuacji podczas wytwarzania eledent

Natomiast na rysunku 2 pokazano ksztadizia w wypadku krzyulcoéw
0 nara@ach, rozmieszczonych zawsze od tej samej strony.

Rys. 1. Paiczenie krzyulcow z pasem gérnym kratownicy atkwniki rozmieszczone natami
od stronysrodnika ceowego przekroju pasa

Fig. 1. Connection between brace members and gbemnel section chord of truss

Rys. 2. Paiczenie krzyulcow z pasem gérnym kratownicy atkwniki rozmieszczone natami
od tej samej strony

Fig. 2. Another connection between brace membeatsipper channel section chord of truss
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Ukfad rozmieszczenia natp krzyzulcow jest wynikiem uksztattowania
pretdw skratowania w wztach pasa dolnego (patrz piergszes¢ artykutu).

Aby zapewné hermetyczne zamkggoie wretrza wkiadki bez dodatkowych
denek z cienkich paskéw blachy wymiar zastosowarlegownika powinien
spetnid warunek

a=hy —t, —10 mm 1)

w ktérym:
a —wysokéc¢ wktadki, odktadana prostopadle do osi pasa gérnego
hiw — szerokéc¢ stopki ceownika, zastosowanego na pas,
tw — grubd¢ srodnika tego ceownika.

Aby wykona taky wkladke, trzeba ¢ wyciagé z kagtownika réwnoramienne-
go, ktérego szeroké ramienia wynosi co najmniej & aV2. Ten wymiar zwy-
kle umaliwia dotgczenie krzyulcow w sposéb, pokazany na rysunkach 1 i 2.
Jezeli tak nie jest to mmna pety skratowania datzy¢ wzgledem pasa, stosig
niedwy mimasroéd, odkladany wzghdem jego osi w stransrodnika ceownika,
zastosowanego na pas. Jednak w takie] sytuacjemdsicdzy scianky pasa
a naragem krzyulca powinien pozwatana ut@enie tam spoiny pachwinowej
bez naktadania sina spoig szerokobruzdow taczacg wktadke z pasem.

Na rysunku 1 wskazano zatexsci miedzy katami, ktére wynikaj z geo-
metrii wezta. Sy one zwjzane z geometriwezta pasa dolnego gsvykorzysty-
wane do dalszych oblicaeMaja znaczenie:
0i — kat nachylenia drugiego (czwartego lub széstego) Aroa od podpory
kratownicy wzgédem pasa dolnego (patrz schemat kratownicy nalrys[12])

0 =6,
0; — kat nachylenia drugiego (czwartego lub széstego)iiza.

Ponadto wysipuja symbole:

a — kat nachylenia pasa gornego waidgm pasa dolnego (zwykle okoto 5%
nachylenia spadku potaci dachowej),

e — odstp srodka cezkosci ceownika pasa od zewinznego brzegu jegérod-
nika,

es —mimarod krzyzulca (patrz rys. 1 2),

v — odstp srodka cézkosci katownika krzyulca od jego zewgtrznego narga
wzdtuz osi symetrii przekroju.

3. Nasnos¢ wezta posredniego

Ustala s¢, rozpatrugc nasnosci jego czsci skladowych oraz ich atzy
spoinami pachwinowymi lub czotowymi.
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3.1. NGnos¢ potaczen spawanych

Korzysta s¢ z procedury, oméwionej w [3], lecz dostosowanejwdatow
typu K w pierwszej ogci artykutu (patrz [12]). Aby ocetipodatné¢ pofcze-
nia krzyzulcow z wktadl, na rys. 3 pokazano trzy sytuacje projektowe fmto
nia krzyzulcow w wezle: (a) pasa dolnego, (b) pasa gérnego wedtug rysaz
(c) pasa gornego wedtug rys. 2.

Rys. 3. Potaenie krzyulcéw z pasem dolnym (a) i gérnym (b, c¢) kratownicy

Fig. 3. Connection between brace members and IGayemd upper (b, ¢) channel section chord of
truss

Sytuacja (a) jest wzorcowa, w odniesieniu do kt@ajano procedgroce-
ny diugaci wspotpracuicych spoin pachwinowych [12]. Pagrzw kierunku
pasa dolnego, stwierdzagcsize narae kgtownika dohczone dosrodnika pasa
jest elementem podatnym, a wiec riaraym na podatrig ptytowa scianki pasa.
Dlugos¢ wspdtpracujcg odcinka spoiny ustalono, biar pod uwag strek ogra-
niczonej podatréei swobodnych brzegéw ramionatlwnikbw w poblizu
sztywnych podpér (stopek ceownika, oznaczonych jgko

Sytuacja projektowa (b) #0i sie od wzorcowej tymze swobodne brzegi
ramion kitownikbw map dodatkowe podparciécianks wkitadki (oznaczog
jako 2). To powodujeze brzegi znajduyj sie strefie zmniejszonej podati
ptytowej. W celu uproszczenia dalszych daafgoponuje s oceni& wspot-
pracupca dlugas¢ odcinkow spoin pachwinowych w taki sam sposoéb, jak
w odniesieniu do wztéw pasa dolnego [12].d8izie wiec w wypadku krzyulca
obcigzonego si Kj: d = 1,1/sin(0,7%t — a — 6;) oraz w wypadku sity K
dr = 1,%/sin(0,75t + o —6).

Natomiast w sytuacji projektowej (¢) dodatkowe paaie scianka wkiadki
wystepuje w narau katownika, zastosowanego na kzmec. To czynize poh-
czenie spawane tegoefm z wkitadlg jest prawie sztywne. Aby postugiwaic
oceny polgczenia, omowiog w [12], proponuje si przyjmowa dtugas¢ wspodt-
pracujca odcinkdw spoin pachwinowych o wagti:
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by =b,—t —r albob,=b-t—r (2)

przy czym:
bi lub h — szeroké ramienia ktownika, zastosowanego na kemjec,
tilub§ — grubad¢ ramienia tego&ownika,
rilubr  — promié zaokgaglenia mgdzy ramionami gtownika.

Majac ustalone warkei odcinkow ks spoin pachwinowych, Baos¢ pok-
czenia kadego z krzyulcow z wkiadlg oblicza s metod, uproszczoa, podan
w PN-EN 1993-1-8.

Natomiast pajczenie ramion wktadki zérodnikiem pasa gérnego spraw-
dza s¢ w wypadku czotowej spoiny szerokobruzdowej o gégbe, = t. (gdzie
ta jest grubécia ramienia ktownika réwnoramiennego, zastosowanego na
wktadke) w zaleznosci od rozwizania konstrukcyjnego wedtug rys. 1 lub rys. 2.

Rys. 4. Spos6b pgtzenia pgtow skratowania — opis w tékie

Fig. 4. Welded connection between brace memberauppdr chord of the truss — description in
the text

W wypadku rysunku 1 warfoi obcihzenia zhczy ustala si w sposob na-
stepujacy (rys. 4):
a) Ustala si wartdci skladowych sity Krownolegtej i prostopadtej decianki
wktadki:

P, =K,cod0,757 -a -4, (3a)
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P, =K,sin(0,757-a -6,) (3b)

b) Oblicza st potazenie sity K w odniesieniu do naga wkiadki i spoiny szero-
kobruzdowej:

a, = (a+ t, — qb) coiﬂ/4)[1— ta(lé?j +a -1 lzﬂ (4a)

a, :(a+ t, —gb) cos(rr/4)[1+ ta|(|6’j +a -1 /49]+( 8 - &)\/E (4b)

c) Wyznacza si reakcje, powodowane sitP"y; w spoinie szerokobruzdowej
i w ramieniu wkiadki:

Ry = P, (3,-0.5t) /( al2 —g) (5a)
R, = P, (3,-0,51) /(aﬁz—;) (5b)

d) Podobnie pogpuje s¢ w odniesieniu do krzylca, obcizonego si Ki, uzy-
skujac odpowiednio:

P =K cos(O,75n+a —6]) (6a)
P". =K sin(0,7571+a —6?]) (6b)
a, =(a+ t, — qb) cogrr/ 4) [1- ta(nej —a-l 4) (7a)

a, =(a+ t —elb) coiﬂ/4)[l+ ta|(|6'j -a —ﬂ/19]+( 8 - fg)\/72 (7b)
Ru = P'u(3,-05t) /( a/2- 1) (8a)
Ri = Pu(3,-058) /(a2 -1) (8b)

przy czym @ i a. oraz a i a» odkltada si od narga wktadki ku spoinie szero-
kobruzdowej (rys. 4). Znaczenie pozostatych symiwg|asniono uprzednio.

Sity wyznaczone z (3a), (5), (6a) i (8) &udo ustalenia obgien, przypa-
dajgcych na pajczenia spoinami szerokobruzdowymi, macymi wkladle
w styku zesrodnikiem pasa oraz na spoiny pachwinowezaem@ wzdid ramion
wktadki w styku ze stopkpasa. Wyznaczagw wypadku ziczy:

a) szerokobruzdowych sity prostopadte do ramioragki:
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Riw = &ir |Ub aw = I3]r (9)

b) pachwinowych sity styczne do ramion wkiadki:
Rir = Rﬂjr - Pai |Ub Br = Br - Pa' (10)
Naprzenia styczne w spoinach szerokobruzdowychczzt ramienia

wktadki, obchzonego si Ki lub ramienia wkiadki, obgzonego si K;, wyno-
sz odpowiednio:

Ruw

A

I, = < foa (11a)

Naprzenia styczne w spoinach pachwinowychcziy ramienia wkiadki,
obcigzonej sif Ki, lub ramienia wkfadki, obgzonej sii K;, wynosz odpowied-
nio:

L VI (11b)

= vw, d
2I W2aW2

przy czym:

av1 = th— gruba¢ spoiny szerokobruzdowej réwna grdboramienia wkiadki,
a2 — grubd¢ spoiny pachwinowej, ulmnej wzdhi ramienia wkiadki, ustalana
w zalenodéci od gatunku stali, zastosowanej na wkiadkkrzyzulec, zgodnie
Z wytycznymi, odnoscymi sk do elementéw z ksztattownikdéw zamétyich.

lw1 = b — 2(tw +rjp) — dtuga¢ spoiny szerokobruzdowej,

lwz = a2 — t, — diuga¢ spoiny pachwinowe;,

b — wysokd¢ ceownika, zastosowanego a pas gorny,

b — promié zaokgglenia medzy srodnikiem a stopktego ceownika,

twb — grubd¢ stopki tego ceownika,

fuw,d — Obliczeniowa wytrzymakg spoiny pachwinowej ngcinanie wedtug PN-
EN 1993-1-8.

Naprezenia wedtug (11a) lub (11b) ustalg siwukrotnie, gdy wartcsci sit
Ki oraz K ¢ rozne. Jednak aby unikapomytek podczas wykonaniaaeky
w rozpatrywanym wzle, zwykle przyjmuje s jednakowe grubii spoin pa-
chwinowych ..

Jezeli wezel zaprojektowano wedtug ksztaltu z rys. 2, toigtemie zhczy
i ich napezenia ustala siw sposob analogiczny. Jednak w takiej sytuacji pro
jektowej naley zwrocik uwag na to,ze polazenie spoin, dczacych krzyulce
z wktadlg, &3 rézne, co wymaga zapewnienia im wdavego miejsca na uie-
nie w poblizu naraa wkiadki. Odsfp wktadki od brzegu stopki ceownika powi-
nien wynost co najmniej 10 mm. Wspomnianaznica wynika przy takich sa-
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mych wymiarach krzgulcow z faktu,ze ich osie umieszczaesiw stosunku do
osi prtow kratownicy przy wartciach v + @ lub tylko v (patrz rys. 2).

3.2 Na&nosé czesci sktadowych wezta

Nosnos¢ krzyzulcdw w wezle jest sprawdzana podczas ocergtgw kra-
townicy. Ich ndnos¢ w styku zesciankami wktadki ustala giw sposob analo-
giczny, omowiony w odniesieniu doewtdéw pasa dolnego. Ponadto rigievy-
znaczy nosnos¢ wkiadki podczas jej obgienia jako belek zginanychsciska-
nych (lub rozcaganych) od umownych sit skupionych.RUb P';.

Pod dziataniem kalej z tych sit rozpatruje siwkladke jako belk swobod-
nie podpagf o dhugdci | = Va — t, przy przekroju uzyskanym z zastosowanego
katownika rownoramiennego po przygciu jego ramion do odpowiedniego wy-
miaru ,a" (patrz rys. 4).

W takich belkach wysgpuja sity wewretrzne:

Mr =0,2%° "a (bfb - Zwb) (12)
oraz sity podtane N i poprzeczne V

Gdy rozpatruje siwkiadke jako belle, ktérej pas obara sita K, wowczas:

P". =P, (12a)

gdzie: sita podtna N, = B, - P"

ajr ai ?

sita poprzeczna, =0,5P" .

Natomiast gdy rozpatrujecsbelke, ktorej pas jest obgiony sib K;, wow-
czas:

T (12b)

a aj
gdzie: sita podtina N, = B;, = P ;
sita poprzecznd, =0,5P"; .

Sity podtuzne, sciskapca lub rozcigajaca, wywotup w przekrojach ka
dej z belek dodatkowe zginanie od momentu na ramienréwnym odstpowi
tej sity od srodka cezkosci przekroju belki. Wart& tego momentu o znaku,
zaleznym od kierunku sity podine, wynosi

AM, =N, e (13)
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W przekroju kadej belki wyznacza sinapezenia normalne we widknie
zewrgtrznym:
amax:(M I’-'-Alvll'/W

r,min

+N, /A< f, (14a)

Umin:(Mr+AMr)/Wr,max+ Nr/ AS fyr (14b)
Przy czym:

A: — pole przekroju wkiadki,

Wi min = I/&r — wskanik wytrzymatgci przekroju wkiadki od strony jej na-

roza,
W max— /(a2 —e — t5) — wskanik tego przekroju od strony spoiny szero-
kobruzdowej,

I — moment bezwiadioi tego przekroju,

fyr — granica plastyczioi stali, zastosowanej na wkiagdk

Sita poprzeczna powoduje powstanie rgaenia scinajgcego w srodniku
wktadki, ktére w przyblteniu ocenia sijako:

—_ Vr
T_ta(a 2—ta)<fyr/\6 4o

Wzorem Hubera nahy ocené bezpieczastwo przekroju wkladki ze
wzgledu na naprzenia normalne i styczne. Tak ustalone pagmie zredukowa-
ne naley bra¢ pod uwag podczas oceny wada n = credfy Wtedy, kiedy wy-
znacza s wspotczynnik k = 1,3(1 — nx< 1 (patrz wymaganie w Tablicy 7.13
PN-EN 1993-1-8).

Katowniki rownoramienne na wktadki nakedobiera o takiej grubéci ich
ramienia, aby wspotczynnikpkmiat wartg¢, przy ktérej nie jest potrzebne
wzmacnianie jegécianki na miejscowe obgienie sitami K> |Kj|.

Nosnos¢ pasa gornego w ¢ile sprawdza gi biorac pod uwag ocer, po-
dana w PN-EN 1993-1-8 (Tablica7.24). Szczegétowstato to omdwione
w [4].

4. Wezty podporowe

W wypadku uktadu pitow kratownicy wedtug rys. la (patrz [12])ceet
podporowy jest ksztaltowany, jak pokazano na rysObchzenie wzia jest
o wartagciach zerowych sit wewstrznych. Pajczenie pasa dolnego ze stupkiem
podporowym wykonuje sina spoiny pachwinowe, wone wzdht calego ob-
wodu ceownika. Ich gruBoi przyjmuje s¢ ze wzgédow konstrukcyjnych.
Natomiast wzel podporowy w wypadku ukltadugbdéw kratownicy z rys. 1b
jest ksztattowany, jak pokazano na rys. 6. Geomewgizta typu K jest dostoso-
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wana do geometrii elementu kratowego, podpartegstuge. Jako stupek pod-
porowy zazwyczaj stosujegsteownik takiego samego rozmiaru jak pas gorny,
lecz dodatkowo wzmocniony blachami na przedhiu stopek. To wynika z mi-
mosrodowego obaizenia tego elementu i koniecZeoprawidtowego paiczenia
srubami jego blachy poziomej ze stupe$nodnik stupka trzeba wzmoenbla-
cha, polczory spoinami pachwinowymi ukmnymi w jego nargach, gdy przy
duzej sile w krzyulcu lokalne oddziatywanie wygiuje przy wspotczynniku k

< 1,0. Warté¢ n ustala si przy co.eda = Nd/(tpbp), przy czym N jest reakecj wigza-

ra, by, wysokdacia blachy wzmacniapej oraz § jej grubdgcia.

s o
I
I
|

=
I
|

!._._._—I

.
|
I
I
I
i
I
I

Rys. 5. Wzel podporowy kratownicy jak na rys. 1la [12]
Fig. 5. The support node of the truss (accordinfigtdla [12])

Rys. 6. Wzel podporowy kratownicy jak narys. 1b [12]
Fig. 6. The support node of the truss (accordinfiptdlb [12])

Polyczenie krzyulca z blach wzmacniajca ocenia s zarowno w wypad-
ku pokczenia spawanego, jakztezesci sktadowych wzta w sposéb omoéwiony
w odniesieniu do wzta pagredniego pasa dolnego.
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Polyczenie pasa gornego z blachvzmacniajcg na spoiny pachwinowe
ocenia s§ w sposoOb, odnosey si do krzyulcow wezta pasa dolnego, omo-
wiony w [4]. Sitasciskapca w skrajnym przedziale pasa gornego jest stosunko
wo nieduej wartgci tak, ze grub@¢ spoin pachwinowych nie by zmniejszo-
na w stosunku do grubd, przyjmowanych podczas obliczania kraica skraj-
nego.

Stupek podporowy przenosi reakayigzara jako elemeniciskany mimo-
srodowo. Ze wzgldu na jego matdiugas¢ pomija sé wptyw statecznéci.

Jednak w wypadku umieszczenia podpory wedtug ryserb element wy-
maga uwzgjdnienia skutkow niestateczw ogolnej. W takiej sytuacji projek-
towej stupek warto wykorao przekroju zamkrtym. Stosuje si zwykle prze-
kroj skrzynkowy z dwoch ceownikow lub ksztattowrdkmknity o przekroju
kwadratowym.

5. Wezel kalenicowy

Wezel pasa goérnego w kalenicy (zwykle momay) ksztattuje si wedtug
ukladu czsci skladowych, pokazanego na rys. 7 w wypadku zutopw, odpo-
wiadapcych wezlowi pasa dolnego z rys. 2 (patrz [12])zelé umieszczenie
krzyzulcow odpowiada rys. 3 z [12], to rozmanie wzta kalenicowego nie
zmienia st poza sposobem utenia tych pgtdw. Nalezy przyjmowa duza gru-
bos¢ blach styku, zwykle 16 do 20 mm, abyzgt mazna byto traktowa jako
niepodatny. Woéwczas blachy czotowe, goaionesrubami, § wzajemnie doci-
skane. Obliczanie pgtzen na spoiny pachwinowe przeprowadze \si Sposob
omowiony w wypadku wzta podporowego w poziomie pasa goérnego, lecz
w wypadku krzyulcow hy jest przyjmowane z zatnosci (2). Katownik krzy-
zulca ze wzgjdu na ujednolicenie przekrojoéw gbdw skratowania jest przyj-
mowany z nadmiarem.

Rys. 7. Styk montaowy pasa gornego kratownicy
Fig. 7. The connection of upper chord of the truss
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6. Przyktad obliczania wezta pasredniego

Rozpatruje si pierwszy od podpory yzet wedlug rysunku vgzara (patrz
[12]). Sity podhgne w krzyulcach wynosz K; = - 360,5 kN i K= 202,6 kN.

Pas gorny zaprojektowano z ceownika o rownolegigiankach UP 360,
ktérego cechy geometryczng sastpujace: b, = 360 mm, b = 110 mm,
tw =12 mm, & = 17 mm, & = 29,4 mm, s = 18 mm.

Krzyzulce zaprojektowano zgtownikdw L120x120x12. Ich cechy geome-
tryczne g nastpujgce: A = Aj = 27,5 cm, v = 4,8 cm, it=t = 12 mm,
bi = =120 mm, ¢= 8,27 mm (patrz [12]).

Wezet ma ksztalt pokazany na rys. 1 z wkigdhwycieta z katownika
180x180x16 mm., ktérego pole przekroju A = 55,42.c@echy geometryczne
wktadki ustalono o wartziach:

Szerokd¢ boku po odgiciu pasm: a = 110 — 12 — 10 = 88 mm, pole prze-
kroju zredukowanego A= 5540 - 216(180 - 882 - 16) = 3249 mr Dalsze
cechy obliczono, pomijag zaokgpglenie méedzy ramionami ktownika:
e =32,6 mm,I=771,9 crfy, Wi min = 101,8 crd W; max= 236,9 criA

Funkcje katéw wynosa:

0i =0, =47°7'6", o =4°49,

sin(3t/4 +a —6;) = 0,9988,

cos(3t/4 +a —0;) =- 0,05,

sin(3t/4 —a —6;) = 0,9923,

cos(3t/4 —a —6;) = 0,1236,

tan@; + o —n/4) = 0,1246,

tan@; —o —m) = 0,05.

Pas gorny, wkiadki krzyzulce projektuje si ze stali S355 o,f= 355 MPa
i fu=490 MPa.

A. Rozpatruje s obcigzenie krzyulca K = - 360,5 kN.
Ocena dlugsci wspotpracuicej odcinka spoiny pachwinowej (patrz [12]):
d,, =3,14120/( 470,9988= 94,61
d,,=20120 /(\ﬁzmo,998)3= 169, 9nm
d, =0,5(94,3+ 169,90132,inm
b, =0,6124132,% 80,9nm

Naprzenia skladowe wynogz

_ 360500]0,9988:185’4Mpa
2[12[80,9

_115.36050000,05 _ o o\
2(120- 0,5712
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0., =+/185,4 + 316,6 = 1858/Pa< 35MPa
Sprawdzenie spoin pachwinowych o gréti@, = 5 mm:
A, = 4[b[B0,9= 1618mnf

V, =360,500,05 18&N

V, =360,510,9988& 360,kN

7, =18000/1618 11, MPa

7,=360100/1618& 222,6/Pa

Toa =VILE +222,6 = 222, MPa< 4904/ 30,81)25 283Pa

W wypadku krzyulca obcizonego s K; = 202,6 kN naprzenia lzda
mniejsze, gdy sita podiina jest mniejsza, a wasm obliczeniowych przekro-
jOéw réznig sie nieznacznie.

Sprawdzenie pod okgzieniem lokalnymcianek wkiadki (patrz [12]).

Wartasé nosnosci N ra:

Uplastycznienigrodnika wktadki i zginanie brzegéw pasarsemiarodaj-
ne, lecz jest przy:

- przebiciu pasa wktadki o jej szerglday2 — t, = 882 — 16 = 108,4 mm:

10080,9 80,9
y, = ————————=84,4Amm>——=-= 57,2mn
P J20108,4/16 J 2

N, pq = 2%36(2[1& 2057,2= 961,8 fON = 964 &\

Wartcsé nosnosci N ra:
N, g =2a¢355]16( £180,9/108,4 /4 1 — 16/1()8,:4 BIIFN = 871, 5kN

N, g =0,5(961,3+ 871,5= 436,RN> 360KN

W wypadku obcjzenie wkiadki sig K; = 202,6 kN jest:
N rg =436,2kN> 202,610,9963 20kN

B. Sprawdzenie rimosci polgczenia wkiadki z pasem.
Sprawdzenie pod ohgieniem K = - 360,5 kN.
a) Ustala s¢ wartdsci sit skladowych (wzory (6)):

P, = Kco{377/4+a -6,)=-360,%- 0,05= 18N
P", = Ksin(377/ 4+a -6,) = - 360,610,9988 - 36KN
b) Oblicza st odcinki w celu ustalenia patenia sity K (wzory (7)):
a,—(a+t, —e,) co§m/4[1- tafg-a - 14]=
(88+12-29,3 0,7071 1-0,)5 4Tn> 120/ 3-48-827 26
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a, =(a+ t, — qb) coiﬂ/4)[l+ taI(us?j -a IT/4)]+( 8- fg)\fZ -
(88+12-29,% 0,70714 O,p5( 29,442 =2 n¥i> +48 8§27 SHAT
c) Oblicza st reakcje od obgienia sih P"y (wzory (8)):

_a,-05, . _-47,4- 0,516,
= % 60,1= - 130,9kN
RaIW af—t al 88\/7 1

a,-05 ,, _~77,4- 051
R, = Py 567316 Z77.4- 0508360 1= - 229, 2kN
Sprawdzenie pod obkgieniem K = 202,6 kN:
P3 = Kjcos(3/4 —a —6j) = 202,60,1236 = 25 kN,
P"s = Kjsin(3t/4 a. — ;) = 202,60,9923 = 201 kN,
a1 = (a+ b — epcos/4)[1 — tanf; + o —n/4)] =
(88 +12 — 29,4) 0,7071 (1 — 0,1246) = 43,7 mm 6 28m,
32 = (@ + % — &) cos/)[1 — tanf; + o —n/4) + (en—tn) V2 =
(88+12 — 29,4P,7071 (1+0,1246) + 29,4 —1€p =
:802mm>5627mm

a,-0,5, . _43,7-0,516,
N pr_= 01= 66,2 kN
R = ax/_ t 7 88/2-16

a,-0,5% .. _80,2-0,51
R, = a\/_—t P, = 85/ 16 6E:JZOl 133,9kN
Sity obcazajace spoiny szerokobruzdowe wynggwzory (9)):
Raiw = Rair = - 229,7 kKN lub Ry = Ry = 133,9 kN < [-229,7| kN
Dlugasé spoiny ustala sijako:
lwi = b — 2(two + 1) = 360 — 2(17 + 18) = 290 mm.
Naprzeniescinajgce w spoinie szerokobruzdowej silniej adatinej wynosi
przy aa = 16 mm (wzér (11a))
maxt: = Raw/(lw18w1) = 229700/(29A6) = 39,9 MPa < 283,2 MPa.
Sity obcizajace spoiny pachwinowe (wzory (10)):
Rar = 130,0 kN lub B = Rair - P3j = 222,9 — 25 =197,6 kKN > 131,9 kN.
Dhugasé spoiny ustala sijako: b, = al2 -t = 882 — 16 = 108,4 mm,
Naprzenie przy a =5 mm:
R, 197600

maxr, = = =182,6MPa< 283,RXMPa
20,,[&,, 2008,615

C. Sprawdzenie fooici czesci sktadowych wzta

Sprawdzenie rimosci scianki pod obcizeniem K = - 360,5 kN.

Ustalenie wartéci sit wewretrznych od tego obgkenia przeprowadzacsi
korzystajc z zalenosci:

M:i = 0,25P%i(bm - twp) = 0,25360,1(360 —17) = 30800 kNm

Nri = Pajr Pa|— 131 9 kN AMn - Nr|er 131 932 6 4300kNmm
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Vi =0,5360,1 = 180 kN,
2M;i = Mii — AM;; = 30800 — 4300 = 26500 kKNmm.
Naprzenia wsciankach wynosg

- w przsle (sita podhina jest rozeigajaca):

M .
o = -%+ Ny _ 26500010 | 131900 _, 4 3pa< 358vPa

ri

S 101800 3249
M . )
o =L+m= _ 26500110 .\ 13<190(;152,5|\/|Pa< 358MPa
W, A 236900 3249

Naprzenie zt@one wynosi:
Ored — (szax"' 352)0’5 = (219,3 + 3902)05 = 269,1 MPa < 355 MPa.
- na podporze

AM, N, _ 430016 , 131900

O, = oy - =82,8 MPa< 355MPa
W,.. A 101800 3249
r=— Vo - 180000 g5 o vipa < 392 505 ompa
t, /2 16088/2 V3

Sprawdzenie rimosci scianek pod obagieniem K = 202,6 kN.
M;; = 0,25200(360 — 17) = 17150 kNmm,

Nij = Pair - P3 = 198 KN,AM;; = Ny = 19832,6 = 6452 KNmm,
Vi = 0,5P% = 200/2 = 100 kN,

XM = My + AM; = 17150 + 6452 = 23600 kKNmm.
Naprzenia w prezsle wynosa przy sciskapcej sile podhane;:

M. N
o = My N, _ 2360016 _ 198000 ,) gyino o 355MmPa
W,.. A 101800 3245

M, . N _ 2360016 , 198000

o,. =291,8MPa< 355MPa
W, .. A 236900 3249
p=_ Vo - 100000 _ o 5 mpa<-2%% 205 2mpa
t, /2 16088/2 V3

Ored = (0%max+ 319)%°=(291,8 + 362,2)°5= 311,1 MPa < 355 MPa.

Sprawdzenie wartgi wspoétczynnika k:

N =omalfyr = 219,3/355 = 0,618

km=1,3(1-n)=1,31-0,618) =0,5<1,0.

Sprawdzenidrodnika wkfadki pod obgizeniem lokalnym:

Nird = 436,20,6724 = 293,3 kN > 201 kN.

Wczeaniejsze sprawdzenie frmosci wkitadki byto przeprowadzone prawi-
diowo.

Sprawdzana riooici pasa gornego w ¢ile dokonuje si w sposéb omo-
wiony w [4].
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DESIGN OF TRUSSES WITH ANGLE BRACE MEMBERS AND CHAN NEL
SECTION CHORDS, K JOINTS. PART 2. UPPER CHORD TRUSSJOINTS

Summary

The method of connecting of brace members and ughped of the truss was presented in
the article. In the connection of this type, braeembers and chord were connected used steel
element made from angle section which was weldetheéochannel section of the chord. The re-
sistance of brace members was calculated duringkiotge of the stability of the truss. The re-
sistance of the connection was calculated accottti@grocedure presented in [12]. The resistance
of angle section should be calculated on the assomghe static schema of angle as a simply
supported beam under bending and compressionr(giote loaded by concentrated force.
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KONDENSACJA W PRZEGRODZIE SCIENNEJ
Z KOMPOZYTU WAPIENNO-KONOPNEGO
— OCENA MOZLIWO SCI WYST APIENIA

Obecnd¢ sktadnikéw organicznych w materiatach budowlanydégyduje o ich
wrazliwosci na wilgaé, a dhizszej perspektywie na ich korezpiologiczry, jesli

nie zostan odpowiednio zabezpieczone przed czynnikami atmpsfaymi. Prze-
grody powinno s projektowa& zwracajc uwag na ryzyko wysipienia po-
wierzchniowej oraz mgdzywarstwowej kondensacji pary wodnej. W artykule
przedstawiono anakzprzegrodysciennej, wykonanej z kompozytu wapienno-
konopnego. Zatmono grubdéé¢ sciany 40 cm oraz po 2 cm tynku po obu stronach.
Kompozyt sktada siz modyfikowanego spoiwa wapiennego orazdaeerzy ko-
nopnych pozyskanych z konopi przemystowych. Pamgmmiateriatu, potrzebne
do analizy (wspétczynnik przewodsed cieplnej oraz paroprzepuszczaléowy-
znaczono déwiadczalnie w badaniach wlasnych. We&d analitycznej artykutu
przedstawiono obliczenia temperatury powierzchmi&oznej do unikricia kry-
tycznej wilgotndci powierzchni wewetrznej sciany oraz okr@dono maliwosé
wystapienia kondensacji redlzywarstwowej w analizowanejcianie. Obliczenia
wykonano zgodnie z norPN-EN 13788. Przyto warunki brzegowe dla lokali-
zacji Lublin. Miesjcem krytycznym, w ktdrym przegroda jest najbardniajazo-

na na kondensagjest stycz#. Z uwagi na dobre parametry termoizolacyjne prze-
grody, jej budow ryzyko rozwoju pléni na wewrtrznej powierzchniciany nie
wystepuje. Kondensacja wewtizna wys¢puje w przegrodzie w okresie grudzie
— luty. Natomiast ja w marcu zgromadzony kondensat ulega catkowitenpaod
rowaniu. Przegroda odpowiedniej grybip wykonana z kompozytu wapienno-
konopnego, z uwagi na sviojvysoky paroprzepuszczal&é oraz niskie przewod-
nictwo cieplne nie jest natana na diugotrwate i niszgze oddziatywanie skrapla-
jacej st wewnytrz pary wodnej.

Stowa kluczowe:paroprzepuszczaldé, przewodnictwo cieplne, wypetniacze or-
ganiczne, wapndgciana zewastrzna
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1.Wstep

Zréwnowaone budownictwo zvgzane jestcisle z ograniczeniem zycia
energii w tym sektorze gospodarki jakim jest budmivwo. Jednym z mdi-
wych sposobéw jest stosowanie materialdw pochodzeglinnego w produkcji
materiatéw budowlanych. Do grupy materiatow poclesda naturalnego nmioa
zaliczye: stome zbazows [1], pazdzierze Iniane [2], sizal [3], ktére w czasie
swego wzrostu pochtanipgwutlenek wgla, a ich wykorzystanie w budownic-
twie zwykle nie jest energochtonne. W praggi ostatnich lat szeroko zata
wykorzystywa& pazdzierze konopne w produkcji materiatu budowlaneget;
niacego funka wypetnieniascian szkieletowych [4,5]. Obecéo sktadnikdéw
organicznych w materiatach budowlanych, decydujehowrazliwosci na wil-
got, a w dhieszej perspektywie na ich korezpiologiczr, jesli nie zostan od-
powiednio zabezpieczone przed czynnikami atmoskerymi.

W pracy przedstawiono anajiprzegrodysciennej budynku mieszkalnego,
wykonanej z kompozytu wapienno-konopnego, obusisntynkowanej. Obli-
czono temperatgrpowierzchni koniecznej do unikggia krytycznej wilgotnéci
powierzchni wewgtrznejsciany oraz okrdono maliwos¢ wystipienia konden-
sacji medzywarstwowej w analizowanggianie zewatrznej.

2.Materialy wykorzystane w analizie

W analizie wykorzystano wtasne badania kompozytpigrano-konopnego.
Skiadat st on ze spoiwa (wapno hydratyzowane (70% wagowopdatkiem
pucolany (15%) i cementu portlandzkiego (15%)) guazizierzy konopnych,
pochodzcych z odmiany Biatobrzeskie. Oprocz kompozytu, stisami prze-
grody bytly tynki: wapienny — od zewnz, gliniany — od wewstrz. Konstrukog
sciany stanowi szkielet drewniany — stupy 50x100n@mstawione co 500mm,
usytuowane centralnie wzglem grubéci $ciany. W obliczeniach wilgotno-
sciowych pomingto wptyw drewnianych elementéw konstrukcji na azalvane
parametry. Na rysunku 1 przedstawiono schematzuvedinej przegrody, nato-
miast na rysunku 2 rzeczywisty modeiany.

Parametry kompozytu wapienno-konopnego takie jakdtezynnik prze-
wodnaci cieplnej, paroprzepuszczakdookreslono dawiadczalnie, natomiast
parametry tynkdw przgjo na podstawie obowzujacych norm [6] oraz katalo-
gu producenta [7].



Kondensacja w przegrodzeiennej z kompozytu wapienno-konopnego... 35

w

FOEATRORARIN NN N N

L
N AR

Ny AN RN N

[
PRGN |
<

L T T W W T T R T s T T
NN

-

NN
NN N
NN N
Ny A A

R OSALARA N N B Y Sy
R A A B

L VR T T U U W R T
E%NNYSNNN

L N
R

N

1. Tynk wapienny 20 mm
2. Kompozyt wapienno-konopny 400 mm
3. Tynk gliniany 20 mm

Rys. 1.Schemat analizowanej przegrogébien- Rys. 2. Model$ciany z kompozytu wapienno-
nej (zewntrznej) konopnego (archiwum autorow)

Fig. 1. Scheme of analyzed external wall Fig. 2. Hemp-lime wall model

3.Wyznaczenie parametréow kompozytu wapienno-konopnego

3.1.Wspodiczynnik przewodndci cieplnej

Badanie wspotczynnika przewodwmd cieplnej A kompozytu wykonano
w oparciu 0 PN ISO 8302:1999 na prébkach o wymtaiz@0x300x50 mm, po
28 dniach dojrzewania, przy pomocy aparatu ptytawegcka — Fox 314. Przed
umieszczeniem prébek w uadzeniu zostaly one wysuszone do stalej masy
w temperaturze 60°C.

Wynikiem testu bykredni wspoétczynnik przewodsoi cieplnej materiatu
Z széciu pomiarow.

3.2.Paroprzepuszczalnéé

Pomiar wspotczynnika paroprzepuszczaksnevykonano na podstawie PN-
EN 12086:2013 w warunkach izotermicznych, umiegaczbadagn prébk: mie-
dzy dwoma rénymi srodowiskami, rénigcymi sk wilgotnasciag wzgledng otacza-
jacego powietrza. Jednym z nich bylo powietrze w k#Byze nad roztworem
soli (K:COs) zapewniajcej okra&lona wilgotnos¢ wzgledna (ok. 43%). Drugim
srodowiskiem byto powietrzne wewtrz naczynia, w ktérym znajdowateskel
krzemionkowy, ktory pozwolit uzyskawilgotnas¢ wzgledng 0%. Naczynie prze-
kryte zostato badarproblky i obwodowo uszczelnione. Poprzezzemie naczynia
w okreslonych odsgpach czasu ustalono przyrost masy substanciji higpigej.
Przedstawiona metodyka badania jest opisanae tqtzez [8]. Wyznaczgg
wspotczynnik paroprzepuszczadeod oparto st na prawie Ficka, wg wzorow:
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f— e o J
0=, G—Apg [kg/(m'sPa)] (1)
_ Am 2,
95 = AT [kg/(m?s)] ()

gdzie: e — grub@ probki [m]; g — gestas¢ strumienia wilgoci [kg/(rhs)];
APy — gradient dinienia pary wodnej [Pa]; A — pole powierzchni prbfk?);
AT — zmiana temperatury [°CAm — zmiana masy [kg].

Na podstawie wspotczynnikiaokreslono wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
i, co pozwolito ustati ile razy opér stawiany przez dany materiat pryephvi
pary wodnej jest vekszy od oporu powietrza, co wy@no bezwymiarowy za-
leznoscia:

u=2 @)

gdzie:do- opor powietrza, rowny-201° kg/(msPa)

W tabeli 1 zestawiono wyznaczonesrgdnione) lub pobrane z literatury
parametry materiatdw wykorzystanych w analizowameggrodzie.

Tabela 1. Parametry materiatéw wchatich w sktad analizowanej przegrody
Table 1. The parameters of materials included énathalyzed partition

Wsp6tczynnik . . . .
Materiat przewodnasci Wspétczynnik paro- Wspolczyn'nlk
. - przepuszczalndci oporu dyfuzyjnego

cieplnej

[W/mK] [kg/(m-sPa)] []
Kompozyt 0,083 3.64x18 55
Tynk wapienny 0,80 2x18 10
Tynk gliniany 0,91 2.5x16! 8

4.0bliczenie temperatury powierzchni koniecznej do uikniecia
krytycznej wilgotnosci powierzchni

Przegrody zewgtrzne powinny by zaprojektowane z uwzglnieniem ry-
zyka wysgpienia powierzchniowej kondensacji pary wodnej. Wawretrznej
powierzchni nieprzezroczystej przegrody zetkrnej nie dopuszczaesivysig-
pienia kondensacji pary wodnej ugliviajgcej rozwdéj grzybow plaiowych.
Opierapc sk na normie PN-EN ISO 13788 [9] warunek ten sprawdzooprzez
obliczenie wsp6tczynnika temperaturowege. Sciana zewstrzna, wg zalede
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w/w normy powinna charakteryzowasic wspétczynnikiem temperaturowym
nie wigkszym n¢ jego warté¢ krytyczna ksikyt WspOtczynnik temperaturowy
obliczono wedtug wzoréw:

[
fRsi’min === (4)
g -6,
fRsi — 1_ Rsi,min (5)
RT,min

gdzie: 0si,min — temperatura powierzchni wevtrenej [°C]; 6; — tem-
peratura powietrza wewtrznego [°C];0e — temperatura powietrza ze-
wnetrznego [°C]; Rimin — OpOr przejmowania ciepta na wegtnznej po-
wierzchni przegrody (0,25 fK/W); Rr.min — Najnizszy opor cieplny sek-
cji wydzielonej z komponentu budowlanego?[iK/W]

Aby mozliwe byto sprawdzenie warunkdi.,_. > f konieczne jest wy-

Rsi Rsi,kryt
znaczenie @énienia pary wodnej nasycongjs, Cisnienia rzeczywistego pary
wodnej na powierzchni zewtiznejpe i wewretrznejpi przegrody, oraz oblicze-
nie minimalnej dopuszczalnej temperatdkymin bedaca najnizsz temperatuy
powierzchni wewastrznej, pontej ktérej zaczyna rozwifasic plesn. Aby unik-
na¢ rozwoju pléni, wilgotnas¢ wzgledna na powierzchni nie powinna przekra-
cza wartaici 0,8.Wartasci te obliczono wg wzorow:

17,268,
P, =6105&>""% dlafe>0°C (6)
218758,
Pes = 6105[&7°™ dla 8.<0°C (7
Pe =@ [ P ®)

gdzie: Ap — nadwyka cinienia zgodnie z oczekiwanym sposobem eksploataciji
budynku [Pa];

=P

pSta(‘gsl.mln) - 0.8 (10)
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237,5In(6258‘5J

Ogimin = p, dla psatpsimin>610,5 Pa (11)
17269- In| —24
6105

Analizy stanu wilgotnéci sciany w budynku mieszkalnym catorocznym
dokonano przyjmugc jako lokalizaci miasto Lublin. W tabeli 2 przedstawiono
dane wyjciowe oraz wyniki obliczé.

Tabela 2. Warunki brzegowe do obliazeraz wyniki obliczé
Table 2. The boundary conditions for calculatiod #re results of calculation

M-c 0e Qe (0] Pe Ap 9] Psat@simin) | Osimin | fRsimin frsi
[°C] | [%] | [%] | [Pa] | [Pa] | [Pa] [Pa] [°C]
| -2,6 87 61 428 915 1431 1794 15,9 0,814
Il -1,9 86 61 449 887 1424 1780 15,7 0,803
Il 3,2 81 59 624 680 1373 1716 15,1 0,709

W% 9,2 73 57 844 437 1324 1657 14,6 0,496
Vv 14,4 73 62 1205] 227] 145 1818 16, 0,287

VI 16,2 78 68 1430] 154| 1599 1999 17,5 0,3 130 95
Vi 16,9 78 70 1495| 126 1633 2041 17,9 0,301~
VIl | 16,9 77 70 1487 126] 1621 2032 17.8 0,277
IX 12,8 83 66 1221 292] 1542 1927 16,9 0,572

=

X 8,5 84 62 928 466 144 1800 15,9 0,639
XI 1,3 89 61 598 757| 1431 1789 15,8 0,773
XIl -2,1 88 62 453 895| 1434 1797 15,8 0,811

Projektowan temperatuy wewretrzna przyjeto jako6i=20°C

Miesigcem krytycznym ze wzgtlu na poziomdsi jest stycza. Obliczony
wspotczynnik temperaturowy dla migsa stycznia wyniost 0,814, nieco mniej-
sz warta¢ wspotczynnika uzyskano dla grudnia 0,811. W tyraypadku
wspoétczynnik temperaturowwd wyniost 0,950. Jest on wkszy od wspotczyn-
nika krytycznego, wgc warunki dla rozwoju pkni na powierzchni wewgtrznej
sciany nie wystpuja przez caly rok.

5.0kreslenie mazliwosci wystapienia kondensacii
miedzywarstwowej

Opierapc sk na normie PN-EN ISO 13788 dlazkiego miesjca obliczono
temperatury na styku warstw przegrodyn@nie pary nasyconej i rozktad pary
w przegrodzie. Sciare podzielono na szereg réwnolegltych, jednorodnych
warstw, dla ktérych ok&ono st opory cieplne R oraz réwnowe dyfuzyjnie
warstwy powietrzagwg wzoru:
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sy, =puld (12)

gdzie: p — wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [-]; dulgas¢ warstwy materiatu [m].

Zgodnie z norm [9], warstwy o0 znacznym oporze cieplnym
(R>0,25 nmK/W) podzielono na pewnliczbe warstw o takim samym oporze
cieplnym, nieprzekraczagym 0,25 mMK/W.

Nastpnie obliczono narastgjy opor cieplny i grub& warstwy nierucho-
mego powietrza o takim samym oporze dyfuzyjnym tdny zewrtrznej do
kazdej powierzchni stykowej, wg rownai:

N
=1
N
Syr = Z Sq,j (14)
=1

Temperatuy na kadej powierzchni styku materiatdw obliczono z réwna-
nia:
Ry
O = 0 + o7 (6; — 6,) (15)
RT
Strumier kondensacji jest tdica miedzy iloscia wilgoci przenoszonej do
powierzchni stykowej a ikeia wilgoci przenoszonej od powierzchni stykowej,
na ktérej wystpuje kondensacja pary wodnej:
i — Pc _ Pc — Pe

p
ge =060 (5 7 ) 16
¢ ° Sar ~ Sdc Sd,c (18)

Na rysunku 3 pokazano rozktad temperatury ordmiemia pary wodnej
w dwéch przegrodach w przyktadowym migsi - styczniu. Kondensacja za-
chodzi wewntrz warstwy kompozytu jedynie pogaizy 21 a 22 warstysty-
kows wytworzonych warstw obliczeniowych (styk kompozytuapienno-
konopnego z tynkiem zewtiznym), czyli bliej powierzchni zewgtrznej
w przegrodzie. Temperatura ujemna utrzymugeasbbliczeniowych warstwach
stykowych 19-21 (czyli w rzeczywisto w obszarze 60 mm grufm kompozy-
tu od strony zewgtrznej) oraz w warstwie stykowej nr 22, czyli w absze
tynku zewrtrznego. Na rysunku 4 pokazano waciostrumienia kondensacji
oraz ilas¢ zakumulowanego kondensatu w poszczegdélnych saissh. Najwy-
szy sumaryczny strumiekondensacji g wyskpuje w miesicu grudniu i jest
rowny 0,0157 kg/h natomiast maksymalna #o kondensatu pary wodnej
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przypada na stycaew ilosci 0,0259 kg/mh Kondensacja wyspuje w miesi-
cach grudzig-marzec.

Pocawszy od miesica kwietnia skroplony kondensat ulega catkowitemu
odparowaniu na skutek wzrostu temperatury zgnmozpatrywanej przegrody.

Przekroje 1-21 0.03
) Warstwy 1-22 T 0,0259
20—: \_{ { } ‘ } 1 ‘ |
) 0,02 -
- \ ’ 0,0157
15 \\\ F2 200 0.0108
] N E i
10] \\ 2000 0.01
— ] N F1800 o~ 0,003
¥ 5] N F1600 _ E
o | o= ™ T B 0-
o | =N X a0y 2 .
07 \\\ N F1200 > mg. WM, -0,003
] \\\\ F1 000 -0,01 - -
-5 F800 W miesigcach IV-XI
1 . brak kondensaciji
-10] \ﬂ £600 -0,02 |
| F400
Rozkiad temperatury 0.03 -0,0229
Rozktad ci$nienia nasycenia pary wodnej B grudzien styczen luty T —

Rozkfad ci$nienia pary wodnej

Rys. 3. Rozkfad énienia pary wodnej w analizo- Rys. 4. Strumi& kondensacji (§ i zakumu-

wanej przegrodzie w miegiu styczniu lowana wilg@& (Ma) w analizowanejcianie
Fig. 3. Distribution of water vapor pressure irFig. 4. Streams of condensationc)(cgand
analyzed partition in January accumulated moisture (yin analyzed wall

6.Podsumowanie

Kompozyt wapienno-konopny z uwagi na swoje dobraupetry termoizo-
lacyjne jest w matym zakresie @by stref ujemnych temperatur oraz podivy
szonej wilgotnéci. Za spraw niskiego wspétczynnika oporu dyfuzyjnego, nie-
bezpieczéstwa zwazane wzrostem wilgotroi w wyniku kondensacji mdzy-
warstwowej § niewielkie. Kondensacja w przegrodzie wystje, jednak w mie-
siacach wiosennych kondensat ulega catkowitemu odpamaw Sciana ze-
wnetrzna wykonana z naturalnych materiatéw, takich kaknpozyt wapienno-
konopny mae by wolna od ryzyka rozwoju péei i negatywnych skutkéw
w wyniku kondensacji, ktéra wygiuje w przegrodzie w matym stopniu. Prze-
prowadzone badania wtasne moby¢é pomocne w praktycznych zastosowa-
niach w przypadku wykonywania przegrédiennych zewetrznych na bazie
kompozytu wapienno-konopnego.
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Podzi¢kowania: Badania zostaly sfinansowane w ramach dziatédnstatutowej
S/14/2016.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF CONDENSATION PHE-
NOMENON IN WALL MADE OF HEMP — LIME COMPOSITE

Summary

The presence of organic components in building rizdse decides on their sensitivity to
moisture, and the long-term impact on their biatagicorrosion, if they are not adequately pro-
tected against the weather. Partitions should lseggded with attention to the risk of surface and
interstitial condensation. The article presentsaaalysis of the external wall, made of hemp-lime
composite with a thickness of 400 mm, plasteretath sides (a thickness of plaster was 20 mm).
The composite consists of a modified lime binded Aemp shives obtained from the industrial
hemp. The parameters of the material needed fdysisgthermal conductivity coefficient and
water vapor permeability) was determined experialgnin the own research. In the analytical
part of the paper presents the calculation of termal surface temperature to avoid critical sur-
face humidity and defines the possibility of intigial condensation in the analyzed wall. For the
calculations it was applied the methodology acemgdo PN EN 13788 Standard. Analysis of the
walls were made taking Lublin city as location (bdary conditions). The critical month, in which
the partition is the most exposed to condensatias January. Due to the good thermal insulation
of partition, its construction, the risk of moldogrth on the inner wall surface does not occur. The
interstitial condensation occurs in the period eEBmber - February. The accumulated condensate
is completely evaporated in March. The approprtaiekness of partition made of hemp-lime
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composite, due to its high water vapor permeabdlitg low thermal conductivity is not exposed to
long-lasting and devastating impact of water vaqmrdensation.

Keywords: water vapor permeability, thermal conductivity, amg fillers, lime, external wall
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Dorota BZOWSKA?

RYZYKO PRZEGRZANIA BUDYNKOW
|IZOLOWANYCH CIEPLNIE W OKRESIE LETNIM

Wyznaczono, dla okresu letniego, dobowe zakresypéeatur wewetrznych oraz
liczby wymian powietrza wentylacyjnego w budynkadtorych przegrody ze-
wnetrzne g zaizolowane cieplnie. Wyniki oblichkeodnosz sie do obecnych wa-
runkéw pogodowych i tych przewidywanych po ociepleklimatu. Wg przedsta-
wionych scenariuszy IPCC, zmiany te mapsgpi¢ w ciggu dwdch najbliszych
dekad. W obliczeniach prayp jedynie scenariusz, wg ktérego przewidywany
wzrost temperatury jest najsizy i wyniesie 4C.

Przebiegi temperatury wewtnznej i naturalg wymiare powietrza wentylacyjne-
go symulowano numerycznie w budynku jednorodzinngnotwartym planie.
Przeptyw powietrza w budynku jest wynikiem jedymieiatania parametréw po-
gody. W odniesieniu do wiatru, symulacje prowadzenéla trzech trybow jego
oddziatywania na system naturalnej wentylacji. Wratze intensyfikowa prze-
plyw powietrza przez budynek lub obat strumiex powietrza. W skrajnych wy-
padkach powoduje odwrotny przeptyw powietrza weatdyjnego. Obliczenia
uwzgledniaj takze pogo@ bezwietrzg, Brak wiatru czsto wystpuje przy wyso-
kich letnich temperaturach. Budynek nie jest zacieyi

Informacje uzyskane z prezentowanych w pracy peggiw temperatury we-
wnetrznej i liczby wymian powietrza wentylacyjnego (ACMskazug, ze przyj-
mowanie wsipnych zataen projektowych bez uprzedniej analizy procesow eiepl
no-przeptywowych zachodeych w budynkach jest dziataniem nieuzasadnionym.
Budynki obecnie projektowane, wznoszone i termomizevane kda musiaty
sprosté wymaganiom komfortu cieplnego nie tylko teraz, taleze w okresie spo-
dziewanego ocieplenia klimatu. Z przegrzanienetwaa, w okresie letnim, bory-
kaja sie obecnie mieszkecy budynkow, w tym take budynkéw niskoenergetycz-
nych w sezonie grzewczym.

Stowa kluczowe: przegrzanie budynkéw, zmiany klimatu, naturalnantyiacja,

przeptyw odwrotny powietrza przez budynek, proaeggktowy, symulacje nume-
ryczne procesOw wymiany ciepta i powietrza wentyjaego

1.Wprowadzenie

Asumptem to napisania pracy byt europejski profektazwie IDES-EDU:
.Master and Post-Graduate education and training malti-disciplinary

1 Dorota Bzowska, Politechnika Warszawska, Instgudownictwa, Ptock 09-400, tukasiewicza 17;
dor.bzowska@gmail.com
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teams”[2]. Projekt stanowi wytyczne do tworzeniajamach programéw stu-
dibw magisterskich i podyplomowych, w krajach cXowskich UE, interdy-
scyplinarnych zespotéw badawczo-projektowych. Praespotu zi@onego
z inzynierow zajmugcych se réznymi dyscyplinami zwjzanymi z tworzeniem
projektu budowlanego oraz, w razie potrzeby, z baggroceséw zachogz
cych w obiektach budowlanych, mogtaby gwaraniowaprawny tok procesu
projektowego i w konsekwencji powstanie przyjaznageszkacom isrodowi-
sku budynku. Wedtug IDES-EDU, integracyjny procegtiicenia, na potrzeby
projektu budowlanego, obejmowatby zaréwno architekjak i mechanikow,
inzynierow budowlanych, energetykow. Zespoét ten migtiogcowg wspolnie
przez caly czas pracy nad projektem [2, 6]. Prop@me w IDES-EDU podej-
scie do projektu, w praktyce naledo rzadkéci. Dos¢ powszechne jest zatrud-
nianie ekspertdw w ostatniej fazie projektu, kiédlyczowe decyzje projektowe
s3 juz podite [11]. A wic w fazie kiedy wszelkie decyzje energetyczne i te
ksztattupce komfort cieplny budynkugsprzegdzone. Bardzo esto przygte
rozwigzania architektoniczne redukuguwzycie energii w okresie grzewczym
natomiast genergjjej pobor w okresie letnim. Obecnie, nie tylko &
wspodtczynnika przenikania ciepta ,U” i wspotczynrkkztattu budynku wyzna-
czap straty ciepta z budynku. gt tez ocena jakéci zuzycia energii we wszyst-
kich porach roku jak i parametry komfortu w budyokavinny podlegé anali-
zie.

Proponowane w projekcie IDES-EDU rozganie jest tym bardziej nagl
ce bo po roku 2021 rozwoj budownictwediie zwgzany z budownictwem bli-
sko zero energetycznym zaréwno w odniesieniu doymkdv nowopowstay
cych jak i tych termomodernizowanych. Zadaniemruhtecyplinarnych zespo-
tow projektowych bdzie zatem optymalizacja zapotrzebowania na eqeadi
dla okresu grzewczego jak i w okresie upatéw. Oleewriele budynkéw zaizo-
lowanych cieplnie, pozbawionych zngacej masy akumulacyjnej i wypasa
nych w naturalny system wentylacyjny, jest w okeelsita przegrzewane. Za-
pewnienie obecnie poprawnego mikroklimatu w budyjdai istotne, bo aktual-
nie wznoszone budynkieda musialy ,odpowiedzi€ na przewidywane ocie-
plenie klimatu. Jdi w obecnym klimacie wyspuje letnie przegrzanie to proces
ten zaostrzy gi po wzrdgcie temperatury otoczenia. Wedtug scenariusza A1F1
$rednia temperatura w przegu XXI wieku wzrgnie o #C. Scenariusz A1F1
przewiduje najlagodniejsze zmiany klimatu, innyrsmusz przewiduje wzrost
temperatury o 1°C [4, 13, 14].

Obecnie, kiedy pomieszczenia w budynkachzéakskoenergetycznychg s
przegrzewane proponujessnonta klimatyzatoréw. Zasadié takiego rozwg-
zania powinny wykazapomiary, ktére wykag jak czsto i jak dluga w czasie
dnia temperatura w pomieszczeniu przekracza termyetamfortu cieplnego.

Przedstawione w pracy, zmienne w ghe doby, przebiegi temperatury
wewretrznej i liczby wymian powietrza wentylacyjnego wyarzono dla lipca.
Symulacje numerycznych wykonano programem autorskim
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2. Bilans energetyczny i masowy budynku, zai@nia modelowe

Badanie proceséw termodynamicznych, ktére zachadzbiektach bu-
dowlanych wymaga rozwkania ukladu dwoch rowha Pierwsze (1), podane
ponizej, opisug petrg wymiare ciepta i dyfuzg masy i jest uzupetnione réwna-
nia (2), ktére pozwala obliczystrumiex objetosci powietrza przeptywagrego
przez budynek [8].

Ve Sl =04 h, AT, -T)+
T 1=1

)
+ZUOKK |}‘okK T, - T) +Vm |:(L‘:p UT, = T)
K=1
y Ti =T
Vim =Cq [A TP, Z@WGTiMDV 2
)

Lewa strona réwnania (1) opisuje zmgaenergii wewetrznej powietrza
wewretrznego o temperaturze W objetosci V, gestasci pi i cieple wigciwym
przy stalej objtosci ¢,. Po prawej stronie réwnania (1) czton j€st wynikowa
suny strumieni ciepta doptywagych i traconych przez pomieszczenie, a mia-
nowicie strumieni ciepta: z ugdzen cieplnych, z urgdzen zasilanych elek-
trycznie, od promieniowania krotkofalowego, gtéwiést to promieniowanie
stoneczne, pozyskiwane zaspednictwem przegrdd przezroczystych, agtu
kownikéw pomieszcze oraz straty ciepta do podia. Drugi czion réwnania
opisuje proces przejmowania ciepta w pomieszczegdaie Tsjest temperatuar
powierzchnisciany. Trzeci dotyczy wymiany ciepta przez oknow@gty czton
wyraza zmiar entalpii, zwazarg ze strumieniem masy powietrza wentylacyj-
nego, o nateniu przeptywuV , [kgis?]. Powietrze wptywa do pomieszczenia
przy temperaturze otoczenia ifopuszcza je przy temperaturze T

Strumier wymiany konwekcyjnej, pondzy powietrzem w pomieszczeniu
a kazda z otaczajcych goscian, jest zaleny od temperatury ich powierzchni,
dla ktérych bilans energetyczny przedstawgansistpujaco:

- A[gradT|s=h; EQTS—Ti)—OISEDOHDpr (3)

W réwnaniu (3) wysipuja nastpujace wspotczynniki:A — przewodzenia
ciepta warstwysciany bezpérednio przy powierzchnigs — absorpcyjnéci
sciany, h — przejmowania ciept ®,, Do — sStrumié promieniowania
diugofalowego i krétkofalowego, odpowiednio.
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Spadek dinienia, w réwnaniu (2), wynikagy z r&nicy gestasci powietrza,
ktéry powstaje pomgidzy poditog i stropem na wysokai h wynosi (g'hY?,
gdzie g'=gAT/To= gAp/po. Spadek énienia, wywotywany wiatrem uwzeginia
czton cknieniowy Apv/po. Doktadny opis i analizréwnania 2,4cznie z wyzna-
czeniem bifurkacji przeptywu, niaa znalec¢ w [3, 8].

Zakfada s jednowymiarowe pole temperatur w stropgeianach budynku.
Rownanie przewodnictwa (4) rozyguje s¢ z nieustalonymi warunkami brze-
gowymi lll i IV rodzaju.

T A 9°T
ot _ A 96_2 (4)
ot ple gx

* po stronie wewgtrznej temperatura w pomieszczeniu jest paramesierpio-
nym, kedacym wynikiem wszystkich omawianych oddziatfwanergetycz-
nych, oraz spetniony jest warunek brzegowy:

h; EﬁTécl -T ] ==\ [ég—ljl ©))

gdzie indeks ,1” ozhacza pierwgwarstwe,

* dla przegrody wielowarstwowej warunek brzegowy mangy warstw jest
warunkiem IV rodzaju:

oT oT
-\ - :—)\.+ -
'[ﬁaxj,- '1E€axl-+1 (©)

* po stronie zewgtrznej zastosowano warunek brzegowy Il rodzajuodat-
kowym cztonem, uwzghbiniajgjcym padajcy nasciarg i przez niy pochtaniany
strumiehn promieniowania stonecznego. Zaréwno struimomieniowania,
jak i temperatura otoczenia, finkcjami czasu.

oT
s EBB _ho [ﬁTécn _To] = _)\n [éaj (7
n

gdzie indeks ,n” oznacza ostagnzewrgtrzng warstwe przegrody.

Wartcici strumienia ciepta, pochoslze z promieniowania stonecznego,
aproksymowanegsz 15 minutowych danych tablicowych zliczanych prata-
cjc IMGW w Warszawie.

Algorytm obliczer oparty jest na metodzie adic skaiczonych. Réwnania
opisupce wymiar ciepta i wymiag powietrza g rozwigzywane rOwnoczaie.
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Temperatura wewgtrzna obliczona z rbwnania wymiany ciepta jest wyae
dzona do réwna przeptywu powietrza w naginym kroku czasowym. Zabieg
ten pozwala na wyznaczenie w kolejnym kroku, terapey wewrtrznej, ktéra
uwzgkdnia zarbwno wymianciepta jak i wymiagn powietrza.

Obliczenia wykonano dla nagtujacych rednionych, po latach i miegiu,
wartasci parametrow pogody w lipcu dla Warszawy. Przeldegowy obu pa-
rametrow pogody opisuje funkcja trygonometryczngj. Warté¢ srednia dla
temperatury otoczenia wynosi — (17, 2Z7)amplituda — (4, 04 a przesuniie
w stosunku do godziny 6 rano (funkcja o tej godziek zeruje) réwne jest
(-8,42) h. Oznacza tae temperatura zewtrzna w lipcu osiga swoje maksi-
mum o godzinie 14,42. Wiatr p6thocny na wysakolm charakteryzuje si
wartdscia sredni — (1,03) m/s, amplitugd— (0,25) m/s, przesugdgiem w stosun-
ku do minimum funkcji réwnym (-9,5). Wiatr potudmiy na wysokéci 4m ma
wartas¢ sredni — (1,27) m/s, amplitug— (0,30) m/s, przesustie réwne (-7,0) h.

3.Charakterystyka obiektu budowlanego

Badanie zmiennii temperatury powietrza wewtnznego i intensywrkei
wymiany powietrza wentylacyjnego przeprowadzono udymku jednostre-
fowym o wymiarach 5m x 5m x 3m. Budynek jest wypasgyy w wentylacs
natural. Budynek posiada wewtrzng mag termiczry, ktora zwiksza
akumulacg ciepta. W okresie letnim do odprowadzenia ciepbaudynku wyko-
rzystuje s¢ kalibrowane otwory wentylacyjne. Otwory zostaly iaezczone
w przeciwlegtychscianach. Otwory doprowadazae powietrze do budynku po-
winny by¢ usytuowane w péinocnégianie. Taka lokalizacja, otworu w okresie
letnim, pozwala unikic wptywu bezpéredniego promieniowana stonecznego.
Przy innym umiejscowieniu otworu, okresowy wzrasmperatury zewgirznej
moze przekroczy wartas¢ temperatury wewgirznej, powoduyjc tym samym
zaburzenia w przeptywie powietrza przez budynekvdtdoptywowy, dolny,
dla powietrza wentylacyjnego, poddawany jest zatizmataniu wiatru pétnoc-
nego (assisting [8]). Otwor gorny stanowi wylotzywietrze potudniowym,
tzw. przeciwnym (opposing [8]), funkcje otwordw adwrotne, o ile wypor ter-
miczny powietrza nie géruje nad spadkiendni@nia wywotywanym parciem
wiatru potudniowego. W kalej sytuacji wiatr, dziatagy na przegroglbudynku
z dolnym otworem doptywowym, intensyfikuje przephpawietrza. Parcie wia-
tru, nasciare z otworem gornym, ostabia lub yaz odwraca przeptyw powietrza
przez budynek. Testowany numerycznie budynek zaftatdiowany ok. 40 lat
temu. Opdr cieplny przegréd zegtrenych nie spetnia aktualnych wymogow
ochrony cieplnej. Op6r przenikania dla stropodaciurowanego, ktory zostat
w miedzyczasie ocieplony 4cm weilny mineralnej i ponowmdéryty pap, wy-
nosi 1.144rfK/W. Sciany pionowe o grulisi 38 cm, zbudowane z cegly, raj
opor cieplny tylko 0.664AK/W. Wewretrzna warstwa akumulacyjna (masa
termiczna) jest odpowiednikiem przegrody ceglangjrabdcci 20 cm i jej po-
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jemnai¢ cieplna ogiga wartd¢ 1134kJ/kdK Pojemnda¢ cieplna catego budynku
rébwna jest 4838kJ/KE. Przegrody zewgtrzne mag orientacg: potudniova,
pétnocry, wschodnia i zachodgi Okna zespolone o wspotczynniku przenikania
ciepta ro(wnym 1.6W/(#K) maja powierzchng 1,5 nt i znajduj sie w $cianie:

S, E i W. Udziat powierzchni okien w powierzchiciany wynosi 0,1. Przyja

w obliczeniach moc cieplna, pochada z zainstalowanych wdzer i od
mieszkacow wynosi 300 W.

4. Analiza wynikow i wnioski

Analizujac powotara w artykule literatug znajdujemy szereg rozydan
ograniczajcych przegrzewanie budynku o wysokim oporze ciaplnyniskiej
pojemndci cieplnej przegrod nieprzezroczystych. Poczymad najprostszego
rozwigzania jakim jest zacienienie okien po rogzménia, ktére wynikajz symu-
lacji procesow cieplno-przeptywowych specjalistygim programami nume-
rycznymi. Programy te unibwiaja symulacg komfortu cieplnego w budynkach
termomodernizowanych podgtem spodziewanych zmian klimatycznych. Na
szeroly skak, w celu zawansowanych badaad komfortem cieplnym, tworzo-
ne g bazy danych dla budynkéw w okresie letnim. Pomjasligonowe pozwa-
laja zidentyfikowa, w zalenosci od typu i lokalizacji budynku, czas i diugo
trwania wysokich temperatur w obiekcie.skdd badaczy istniejgwiadoma¢
konieczndci antycypowania tego zjawiska poprzez konstruowaoiprawnych
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Rys. 1. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvemej - Te i temp. wewgtrznej Ti; b) liczba

wymian powietrza wentylacyjnego (ACH) dla trzech nforaktywndci wiatru. Ti_ass -wiatr

wspomagajcy, potnocny, Ti_opp — potudniowy, przeciwny, Ti omt — bez wiatru. Budynek nie
jest cieplnie izolowany

Fig. 1. Time history in July for the mean a) outdtemp. -Te and indoor temp. -Ti; b)ACH at the

three forms of wind appearance. Ti_ass — assigtigl w the north one, Ti_opposing, the south
one, Ti_w-out — no wind. The building is not thefipansulated
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zalazen projektowych budynku. Zaken rozumianych nie tylko w sensie kon-
strukcyjnym ale take jako wymaga energetycznych dotygeych utrzymania
komfortu cieplnego [1, 5, 7, 9, 10, 12].a8tprogram UE dotyery szkolenia
interdyscyplinarnych zespotéw projektowych w dziedz budownictwa.

Przedstawione w pracy wsine wyniki obliczé wpisup sie w 0ogoln ten-
dencp bada nad zjawiskiem przegrzania. Wykresy na rys. 1tilys bazowy
proces cieplno-przeptywowy budynku z okresu popragdego zabiegi termo-
modernizacyjne. Wowczas nie wggbwato zjawiska przegrzania wtrza bu-
dynku przy standardowych warunkach eksploatacyjngeinéwno temperatury
wewretrzne jak i wymiana powietrza przeptyweggo przez budynek byta za-
dawalagca z wyptkiem okresu kiedy wygpowat przeptyw odwrotny powie-
trza. Temperatury wewtrzne osigaty swoje maksimum w godzinach popotu-
dniowych i midcity si¢ w zakresie komfortu cieplnego. Najgze temperatury
obserwuje si przy ttumieniu przeptywu wiatrem przeciwnym, pohicwym.
Odprowadzanie ciepta z budynku odbywalo poprzeztylacje i przez przeni-
kania przez obudogvbudynku. Wystpowat wowczas proces nocnego chtodze-
nia.

Rys. 2 ilustruje stan cieplno-przeptywowy w budyrk5 cm warstey izo-
lacyjng, ktérej op6r cieplny wynosi 3,5AK/W. Z uwagi na wytlumienie strat
ciepta przez zaizolowane cieplnie przegrodyzar’ odprowadzenia ciepta spo-
czywa na wentylacjiSrednie wartéci parametrow klimatu astakie same jak
przy budynku niedocieplonynsrednia, maksymalna wago temperatury oto-
czenia w lipcu wynosi niewiele ponad®l Z racji wyzszej temperatury we-
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Rys. 2. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvwemej - Te i temp. wewgirznej Ti; b)
liczba wymian powietrza wentylacyjnego (ACH) dlaetth form aktywnéci wiatru. Ti_ass
— wiatr wspomagagy, potnocny, Ti_opp — potudniowy, przeciwny, Ti omt — bez wiatru.
Budynek jest ocieplonyl5 cm izolacji

Fig. 2. Time history in July for the mean a) outdtmp. - Te and indoor temp. - Ti; b) ACH at
the three forms of wind appearance. Ti_ass — asgistind — the north one, Ti_opposing,
the south one, Ti_w-out — no wind. The buildingdvered with 15 cm of thermal insulation



50 D. Bzowska

wnetrznej, generowany jest wkszy wypor termiczny, ktéry intensyfikuje prze-
plyw powietrza przez budynek i unietigvia powstawanie przeptywu odwrot-
nego. Intensywniejsza wentylacja nie jest jednaktanie przeciwdziatapo-
wstawaniu wyszych temperatur w budynku. Przekragzaje poziom komfortu
cieplnego w godzinach popotudniowych. Napsya temperatura wygtuje przy
wietrze potudniowym, bo wtedy wentylacja dziatastapiej. Okoto godziny 14
temperatura w budynku egia niemal 30C przy czym, temperatury powsj
29°C utrzymugp sic pomigdzy godzim 11 a 18. Komfort cieplny utrzymany jest
przez cad doke tyko przy wietrze wspomaggjym. Powietrze ma w tym wy-
padku bardzo wyréwnany przeptyw przez budynek.

Natomiast symulacje przeprowadzone w okresie wartsnperatury oto-
czenia tj. ocieplenia klimatu wskazaujze nawet w najbardziej sprzyjaych
wietrznie warunkach, temperatura weivana w godzinach porulzy 12 a 18
przekroczy 39C. Najnizsza, w tym przypadku temperatura, tj. 28,8vysgpi
jedynie nad ranem. O p6tnocy wyniesie28’C. Woéwczas przeptyw powietrza
przez budynek, przy wietrze pétnocnyngdbie wyrdwnany i liczba wymian
powietrza wentylacyjnego (ACH) wyniesie 1,6. W pragku braku wiatru,
wymiana powietrza wentylacyjnegedrie ksztaltowana jedynie wyporem ter-
micznym i wsrodkowych godzinach dobyebzie najnksza. W nocy wyniesie
okoto 1,4 wymiany na godzn Sid i temperatura wewitrzna lzdzie wyzsza
w poréwnaniu do sytuacji kiedy wieje wiatr pétnociy ciggu dnia temperatura
przekroczy 32C. Natomiast przy wietrze potudniowym, wyttumiaresi prze-
ptyw powietrza wentylacyjnego i temperatura w godzih popotudniowych jest
wyzsza nk 33°C. Temperatura minimalna wyguje nad ranem i przekracza
30°C. S to wartdci oshgane przy przewidywanym, najmniejszym wéie
temperatury. Wyniki symulacji przedstawiono na 83/s.

Badany obiekt jest wyposany w okna o powierzchni standardowej tj.,
udziale réwnym 0,15 powierzchni podtogi a przesaidenie jest pokryte po-
wioka niskoemisyja. Wydawane $ opinie, ze jedynie wentylacja mechaniczna
moze rozwiazat problem przegrzania. Powstanie wowczas problemgengz-
ny. Wydaje s} zasadne wyposanie budynkow w systemy zawansowanej wen-
tylacji naturalnej - AVN lub tylko elementy tegostgmu. Systemy AVN pracu-
ja, z powodzeniem w obiektach, f@kuwyteczndci publicznej, nawet o wieloty-
siecznej kubaturze. We wginych zaléeniach projektowych mima take roz-
wazy¢ gruntowy wymiennik ciepta, ktory we wspotpracyekuperatorem przy-
nosi bardzo wymierne rezultaty energetyczne w sezgrzewczym i schiadza
budynek w lecie. Obgenie pojemnéci cieplnej przegréd nieprzezroczystych
oraz zwekszenie przeszkie w obecnie wznoszonych domach jednorodzinnych,
bardzo ,uwraliwito” wn etrze budynku na wysokie temperatury otoczenia.
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Rys. 3. Dobowe przebiegi dla lipca a) temp. zgvemej - Te wygsza 4 C i temp. wewgtrznej

- Ti; b) liczba wymian powietrza wentylacyjnego (ATHIa trzech form aktywrigi wiatru.
Ti_ass -wiatr wspomaggjy, pétnocny, Ti_opp — potudniowy, Ti_w-out — bematw. Budy-
nek jest ocieplny 15 cm izolacji

Fig. 3. Time history in July for the mean a) outdéemp. - Te higher of 4 deg. and indoor
temp. Ti; b) ACH at the three forms of wind appeaearnTi_ass — assisting wind — the north
one, Ti_opposing, the south one, Ti_w-out — no wiflge building is covered with 15 cm of
thermal insulation
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RISKS OF SUMMERTIME OVERHEATING IN BUILDINGS
THERMALLY INSULATED

Summary

Thermally insulated buildings equipped with naturahtilation create overheating risk dur-
ing summertime. However in these dwellings energmand is reduced in heating season but in
summer months thermal comfort can be hardly kephowit additional cooling devices. In such
a case the cooling energy can consume the eneodiy gained from the reduction of heating en-
ergy. To examine thermal conditions in such a lmgdhe unsteady heat and air exchange pro-
cesses were simulated for the hottest month thaulis in Warsaw. The climate in this part of
Europe can be assumed as a moderate Europeaneclifitee examined building suits an open
space single family house and is fitted with thatteeecumulating mass. As the building is natural-
ly ventilated three forms of ventilation airflow veeconsidered - with assisting and opposing
winds and no wind appearance. The algorithm of edatjpns for the unsteady processes in the
examined building was based on the finite diffeemnmethod, where feedback between the ther-
mal model and the airflow model was applied. Theetihistory for indoor temperature and air
exchange are presented in the paper. The resultsngbuter simulation can help to designed the
building well even for the hot periods.

Keywords: overheating in buildings, changing climate, ndtuemtilation, reversed flows, design-
ing processes, numerical simulation of heat anéxaihange
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WPLYW WYKORZYSTANIA INSTALACJI
FOTOWOLTAICZNEJ ZASILAJ ACEJ POMPE
CIEPLA W OKRESIE OGRZEWCZYM

NA WSKAZNIK EK | EP CHARAKTERYSTYKI
ENERGETYCZNEJ BUDYNKU

W artykule przeanalizowano wplyw dziatania instglémtowoltaicznej zasilajcej
pomp: ciepta na zapotrzebowanie budynku na egekgicowy i pierwotry do
ogrzewania. W pierwszym kroku na podstawie znaregmtrzebowania na ener-
gie elektryczm w rozpatrywanym budynku zwymiarowano system fotibaozny.
Na podstawie danych meteorologicznych zamieszczongcstronie internetowej
Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa oraz dahytechnicznych modutéw
fotowoltaicznych wyznaczono zyski energetyczne vejkych godzinach roku
wynikajace z pracy systemu fotowoltaicznego. Gloro réwnie czas trwania
okresu grzewczego oraz dtoenergii jaka musi zostadostarczona do pompy cie-
pta w kolejnych dniach roku, aby utrzytnéemperatuy wewretrzng na statym
wymaganym poziomie. Uwzglniagc moc pompy ciepta obliczono czas jej dzia-
tania w kolejnych dniach roku. Poréwgajzyski energetyczne z instalacji foto-
woltaicznej i zapotrzebowanie na enerdo ogrzewania wyznaczono jakeg©z
energii zasilajcej pomp ciepta pochodZi bedzie z systemu fotowoltaicznego,
a jaka lgdzie pobrana z sieci elektroenergetycznej. \iyidno dwa przypadki.
W pierwszym zatpono, ze cata wyprodukowana przez system fotowoltaiczny
energia mege zosté wykorzystana do zasilania pompy ciepta. Jest telime gdy

w skiad instalacji fotowoltaicznej wchogzakumulatory. W drugim przypadku
energia elektryczna wyprodukowana przez generatombltaiczny nie jest maga-
zynowana, a pompa ciepta dziata w godzinach prastemu fotowoltaicznego.
Posiadajc wyniki tych obliczé okreilono jaki wptyw na wskaniki EK i EP obli-
czane wswiadectwach charakterystyki energetycznej budynkuwgkorzystanie
instalacji fotowoltaicznej.

Stowa kluczowe:charakterystyka energetyczna budynku, pompa ciéptawol-
taika

! Bartosz Chwieduk, Politechnika Warszawska, Insigighniki Cieplnej, Zaktad Chtodnictwa i Energety-
ki Budynku, ul. Nowowiejska 2/25, 00-665 Warszaish;606325523; bartosz.chwieduk@itc.pw.edu.pl



54 B. Chwieduk

1.Wstep

Od 2015 roku osoby, ktére buguijiom na wtasny iytek nie musz spo-
rzadzat swiadectwa charakterystyki energetycznej. Wymaganeng podczas
sprzeday lub najmu domu lub jego efi. Swiadectwo takie musi yodna-
wiane co 10 lat lub w przypadku modernizacji budynkapcej wplyw na
wskazniki oceny charakterystyki energetyczne;.

Podczas obliczeprowadacych do wyznaczenia wsk@ikéw rocznego za-
potrzebowania na eneegizytkowa EU, kaicowg EK i pierwotry EP uwzgéd-
nia skt zapotrzebowanie na eneyglo ogrzewania, podgrzewania cieptej wody
uzytkowej oraz chiodzenia, §k jest stosowane. Na zycie energii w danym
budynku mag wptyw takze inne czynniki np. @vietlenie czy urzdzenia AGD
i RTV. Zastosowanie ugdzeh wykorzystupcych odnawialnezrodta energii ta-
kich jak kolektory stoneczne czy pompa ciepta, wgia obnga zapotrzebowa-
nie na nieodnawiai energ¢ koncowy i pierwotry. W przypadku instalaciji
z modutami fotowoltaicznymi jej dziatanie uwzdhi¢ mozna jedynie przy zasi-
laniu urzdzer pomocniczych i pompy ciepta. Olienie zuycia energii pobie-
ranej z sieci elektroenergetycznejdb zyski ze sprzeds energii nie g brane
pod uwag w charakterystykach energetycznych budynkow migszich [1].

2.Charakterystyka rozpatrywanego budynku

Przeprowadzone obliczenia pokagzygk niewielki wptyw na charaktery-
styke energetyczp budynku mieszkalnego ma stosowanie instalacjiwotta-
icznych. Parametry ugdzen wchodacych w sktad instalacji ogrzewania, wen-
tylacji oraz przygotowania cieptej wodyyikowej zaczerprto z istniejcego
systemu. Do rozwanego budynku jednorodzinnego doprowadzangdynie
energia elektryczna oraz zimna woda. Ciepta waoddkawa przygotowywana
jest za pérednictwem kolektoréw stonecznych wspomaganych suke® przez
grzatke elektryczr. Do ogrzewania budynku wykorzystujee om ciepta
o0 mocy elektrycznej 1,8 kW i COP na poziomie 4,9 pbtrzeby oblicae
w okresie ogrzewczym do zasilania pompy cieptaystiedzie energia z insta-
lacji fotowoltaicznej oraz energia z sieci elektresgetycznej. Pozwoli to na
uwzgkdnienie energii z modutéw fotowoltaicznych w obkciach wykorzy-
stywanych do sposrlzaniaswiadectwa charakterystyki energetycznej budynku.

3.Zyski energetyczne z instalacji fotowoltaicznej

Pierwszym etapem obliczgest wyznaczenie zyskéw energetycznych z in-
stalacji fotowoltaicznej. Moc instalacji oléleno na podstawie zapotrzebowania
na energj elektryczrm w rozpatrywany budynku. System fotowoltaiczny mapr
jektowano tak, aby pokrywat zapotrzebowanie nagiaeektirycz w czerw-
cu. Jest to miest, w ktérym stosunek zapotrzebowania na egestgktryczn
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do zyskdéw stonecznych jest najsey. Dla rozpatrywanego budynku jednoro-
dzinnego instalacja takadzie miata moc nominadnna poziomie 2,7 kWp. Do
wyznaczenia zyskow energetycznych poghy dane meteorologiczne zaczerp-
nigte ze strony Ministerstwa Infrastruktury i Budowme [2]. Pochodz one ze
stacji meteorologicznej zlokalizowanej w Warszawi¢.tabeli 1 zebrano dane
techniczne modutéw fotowoltaicznych wykorzystaneotiticzen.

Tabela 1. Dane techniczne modutéw fotowoltaicznyatlpodstawie [3]
Table 1. Technical data of PV modules based on [3]

Typ polikrystaliczne

Ogniwa 60 sztuk 156x156 mm

Waga 20 kg

Wymiary 1640x990x40 mm

Zywotnoié 0,9 wyjciowej sprawnéci po 10 latach

0,8 wyjciowej sprawnéci po 25 latach

Wspétczynniki temperaturowe

NOCT (C) | nominalna temperatura pracy 45

NWT (/°C) | napkciowy wspotczynnik temperaturowy-0,003

PWT (PC) | pradowy wspotczynnik temperaturowy 0,0004

MWT (/°C) | mocowy wspoétczynnik temperaturowy -0,004

Parametry elektryczne

Pmax (W) | moc maksymalna 245

Impp (A) | prad w punkcie mocy maksymalnej 8,19

Vmpp (V) | napkcie w punkcie mocy maksymalnej| 29,9

TP CC) temperatura pracy od -40 do +85
MNS (V) | maksymalne naptie systemowe 1000

Uwzgledniajgc zmiarg sprawndci modutéw w zalenaosci od ich tempera-
tury oraz spadek spraw§m w czasie wyznaczono zyski energetyczne na prze-
strzeni calego roku. Na rysunkach 1 i 2 przedstawiavyniki tych obliczé.
Energia wyprodukowana przez system fotowoltaiczngzasie catlego roku wy-
nosi 2859 kwWh.
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Rys.1. Dzienne zyski energetyczne z instalacjiviottaicznej
Fig.1.Energetic gain in the following days of the year
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Rys.2. Godzinowe zyski energetyczne z instalatfioltaicznej
Fig.2.Energetic gain in the following hours of the year

4.Zapotrzebowanie energii do zasilania pompy ciepta

Na podstawie rachunkow za energlektryczm okreslono czas trwania
okresu ogrzewczego od 20zpaiernika do 15 marca. W kolejnym kroku wy-
znaczono czas pracy pompy ciepta w kolejnych dniadtu. W tych dniach
dziata pompa ciepta. Wyznaczaj réznice temperatur midzy otoczeniem,
a wretrzem budynku w kolejnych godzinach roku oraz zoajatkowiy energé
pobierana przez pomp ciepta okrélono, jaky energé pobiera ona w kalej go-
dzinie swojej pracy. Poniewgompa ciepta nie pracuje w trybieaglym zsu-
mowano energiprzez na pobieram i wyznaczono jej czas pracy z mozna-
mionowg. Na rysunku 3 przedstawiono zapotrzebowanie endizasilania
pompy ciepta w kolejnych dniach roku. Catkowita &yi@ potrzebna do zasila-
nia pompy ciepta to 2185 kWh/rok.
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Rys.3. Zapotrzebowanie energii do zasilania ponipgta
Fig.3.Energy requirements to operate the heat pump

5.Wykorzystanie energii stonecznej do zasilania pompgiepta

W przypadku instalacji fotowoltaicznej, w ktorejtatt wchodz akumulato-
ry, godziny w jakich pracuje pompa ciepta danegia thiie mag znaczenia. Cata
wytworzona energia nie zostéa wykorzystana do zasilania pompy cieptaliJe
system fotowoltaiczny sktadaesiedynie z modutéw fotowoltaicznych oraz in-
werteréw rozwizaniem idealnym jest praca pompy ciepta w godzinackto-
rych dosgpne jest promieniowanie stoneczne i system PV koj@uenergi
elektryczn. Instalacja fotowoltaiczna w takim przypadku maamekszy wptyw
na wartdci wspotczynnikébw EK i EP wwiadectwie charakterystyki energe-
tycznej danego budynku. W czasie okresu grzewcregjalacja fotowoltaiczna
wyprodukuje 559 kWh energii elektrycznej. Jest hergia z instalacji fotowol-
taicznej wykorzystana do zasilania pompy cieptaraypadku, gdy mena g
akumulowa. Jeli energia z systemu fotowoltaicznego 1aoby¢ wykorzysty-
wana jedynie na bigco, a godziny pracy pompy ciepta dostosowywanes
godzin dziatania instalacji, to energia jakozna wykorzysta to 495,6 kwh.
Jest to 88,6% energii wyprodukowanej przez syste€nwkresie grzewczym.

75% 7%

B Energia wyprodukowana przez
instalacje fotowoltaiczng

Energia pochodzaca z sieci
elektroenergetycznej

Rys.4.Zr6dba energii wykorzystywane do zasilania pompyfkiginstalacja z akumulato-
rami - po lewej, instalacja bez akumulatoréw - pavyej)

Fig.4.Sources of energy used to power the heat pumm@aliation with batteries - on
the left , pv installation without batteries - dretright)
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Rysunek 4 pokazuje, jakagéz energii niezbdnej do zasilania pompy cie-
pta jest wyprodukowana przez system fotowoltaict@igmny kolor), a jaka po-
chodzi z sieci elektroenergetycznej (jasny kolblddmiarowa energia wygiu-
je, gdy zyski energetyczne z modutéw fotowoltaiczmg wicksze od zapotrze-
bowania pompy ciepta na enerdgiwynosi ona 63,4 kWh w sezonie ogrzew-
czym.
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Rys.5. Energia wyprodukowana przez system fotoveaitey w okresie grzewczym
Fig.5.The energy produced by the photovoltaic systenmdutie heating season

Na podstawie wynikow oblicze przedstawionych na rysunkach 3 i 5, wy-
znaczono energi jaka w kolejnych dniach roku zostanie pobranaezi lek-
troenergetycznej do zasilania pompy ciepta, cogstaavia rysunek 6.

[kWh/dziei]

Energia

Rys.6. Energia pobrana z sieci elektroenergetyqaotezebna do ngpu pompy ciepta
Fig.6.Energy taken from the grid needed to drive the paaip
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6.Wplyw dziatania instalacji fotowoltaicznej na wskaniki
rocznego zapotrzebowania na energikoncows i pierwotna

Na podstawie wyznaczonych podczas spdzania charakterystyki energe-
tycznej budynku strat ciepta przez przenikanie ntykacje oraz zyskdéw ciepta,
a take zapotrzebowania na energio przygotowania c.w.u. obliczono roczne
zapotrzebowanie na enegdioncowy i pierwotrg do potrzeb cieplnych budynku.

Dla istniepcego budynku nie posiadapgo mikroinstalacji fotowoltaicznej
roczne zapotrzebowanie na enerfioncowa do ogrzewania wynosi £ =
2405,46 kWh/rok. Przygto, ze wyprodukowana energia nie jest wykorzystywana
do przygotowania c.w.u. Walo Qxn po uwzgédnieniu instalacji fotowoltaicz-
nej spadnie o 559%Hb7 o0 495,6 kWh w zaleosci od rodzaju systemu i wyn@si
bedzie odpowiednio 1846,46 albo 1909,86 kWh/rok. Bizeniezlgdna do zasila-
nia uradzer pomocniczych Epomnjest rowna 1233,28 kWh/rok. Na podstawie
obliczonych wartéci QkH, Eeipom+ Oraz znanej wielkei wspoétczynnika nieod-
nawialnej energii pierwotnej (réwnej 3 dla enemgiektrycznej) wyznaczono za-
potrzebowanie na eneggpierwotry do ogrzewania. Dla budynku bez instalacji
fotowoltaicznej wynosi ono 8521,96 kWh/rokzék jednak cz$¢ energii pocho-
dzic bedzie z systemu fotowoltaicznego spadnie do pozid®dd2,66 Iub
6962,86 kWh/rok w zalaosci, czy system fotowoltaiczny ma akumulatory czy
nie.

Roczne zapotrzebowanie na eneligincowy jest sumg zapotrzebowania na
energé do przygotowania c.w.u. oraz na ogrzewanie. \&fskaEK dla budynku
bez mikroinstalacji fotowoltaicznej jest réwny 2@ ,kWh/nfrok. Natomiast gdy
jest wykorzystywany system fotowoltaiczny o mocymmaealnej 2,7kWp to
EK = 20,11 lub 20,28 kWh/frok.

Roczne zapotrzebowanie na energierwotry wynosi, dla przypadku, gdy
energia zasilgta pomp ciepta pochodzi jedynie z sieci elektroenergetgfzn
9846,76kWh/rok. W drugim przypadkup@8169,76 lub 8359,96 kWh/rok.
Wskaniki EP dla  odpowiednich  przypadkdbw g s nastpujace:
EP = 25,58 kwh/fok dla budynku bez mikroinstalacji fotowoltaicznej
EP = 21,22 lub 21,72 kWh/nok dla budynku z instalacfotowoltaiczn.

7.Podsumowanie

Jak wynika z oblicate wskanik zapotrzebowania budynku na enerkgon-
cowg spadt o zaledwie 2,45 kWhfrok, a na energipierwotry 4,36 kWh/mrok.
Wskazniki EK i EP uwzgédniajg w tym przypadku jedynie ¢&¢ energii wy-
produkowanej przez instalgcfotowoltaiczry. System fotowoltaiczny w gju
catego roku wyprodukuje 2859,1 kWh energii. TylKoP2 z tej energii wyko-
rzystane jest do zasilania pompy ciepta. Pozogtarad 80% nie jest waden
sposob uwzgldniane podczas spadzaniaswiadectwa charakterystyki energe-
tycznej budynku.
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THE IMPACT OF THE PV INSTALLATION POWERING HEAT PUM P
DURING THE HEATING SEASON ON FINAL AND PRIARY ENERG Y
DEMAND INDEX OF THE ENERGY CHARACTERISTICS OF
A BUILDINGS

Summary

The article analyzes an impact of the PV instatapowering a heat pump during a heating
season on indexes of finBK and primary ERenergy consumption. Those indexes depend on the
way of providing energy for space heating and DHB&sed on demand for electricity of the con-
sidered building for summer conditions the sizéhaf photovoltaic system has been determined.
On the basis of meteorological data presentedeatvdbsite of the Ministry of Infrastructure and
Construction and technical data of PV modules thergatic gain in the following hours of the
year were calculated. The duration of the heataassn and the amount of energy that must be
supplied to the heat pump in the following dayshef year to keep the internal temperature con-
stant have been calculated. After taking into antdlie heat pump output, the estimation of time
of its operation in the following days of the ydave been made. The share of PV energy and
energy from the grid in total energy supplied tivelila heat pump were determined. Two cases of
PV system configurations have been consideredfiidteassumes that all energy produced by PV
system can be used to drive the heat pump. Tipigssible when the photovoltaic system contains
batteries. In the second case, the heat pump wanks PV system produces energy only. Last
paragraph shows the impact of the working PV ifetiah on the EK and EP indexes.
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WYBRANE ASPEKTY TWORZENIA
CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ
BUDYNKU NISKOENERGETYCZNEGO

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliézeharakterystyki energetycznej
budynku niskoenergetycznego zlokalizowanego w ckeli Warszawy. Wybrany
do rozwaan budynek jest budynkiem jednorodzinnym, w ktérynsteaowano
rozwigzania majce na celu zmniejszenie zapotrzebowania na cieptogizewa-
nia pomieszczei zmniejszenie ziycia energii kacowej oraz pierwotnej do ce-
16w grzewczych. Budynek nie wymaga chilodzenia, zglgdu na odpowiedni
bryte i struktug oraz elementy zacienigje. Rozwaania odnosg si¢ do czsci
charakterystyki energetycznej budynku dotyej ogrzewania budynku i przed-
stawiajp, jak znacznie magrozni¢ sie wskazniki energochtonnéci w zaleznosci

od pochodzenia danych (teoretycznych — standardowgle rzeczywistych - eks-
ploatacyjnych) wykorzystywanych do wyznaczenia akterystyki. Niestety obo-
wigzujaca metodyka obliczeniowa uniegtizvia uwzglednienie wszystkich rze-
czywistych warunkéw eksploatacyjnych, zwlaszczd tgiekonwencjonalnych, co
jest istof tworzenia budownictwa niskoenergetycznego, a tardhiej samowy-
starczalnego. Co wtej rownie samo wyznaczenie zapotrzebowania na egergi
uzytkowy takze uniemdliwia uwzglednienie istotnych rozwezan strukturalno-
materialowych budynku wptywagych na rzeczywiste zmniejszenie zapotrzebo-
wania na energi Wskanik catkowitego zuycia energii pierwotnej dla analizo-
wanego budynku, uzyskany na podstawie rzeczywistiatych @#cznie z zapo-
trzebowaniem na ciepto do c.w.u.) wyniost 24,9 kififok), natomiast na pod-
stawie danych teoretycznych 48,54 kWHi@k). Oba wyniki wskazuj na niskie
zuzycie energii w budynku, jednak wasth te r&nia sie dwukrotnie, chociado-
tycza tego samego budynku. Zaleca wiec w przypadku budynkéw niskoenerge-
tycznych wykorzystywania rzeczywistych danych ekapdcyjnych budynku.

Stowa kluczowe:budownictwo niskoenergetyczne, certyfikacja enggma bu-
dynkow, charakterystyka energetyczna budynku, budttiwo energooszerne,
odnawialnezrodta energii
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1.Wprowadzenie

W krajach Unii Europejskiej sektor budownictwa cgiehwysoka energo-
chtonna¢. Komisja Europejska poglp szereg dziatana rzecz ograniczenia
zwycia energii w budynkach. W 2002 roku wesztazyeie Dyrektywa Parla-
mentu Europejskiego i Rady Europy w sprawie chargktyki energetycznej
budynkéw [1], ktéra zobowkrala pastwa UE do wprowadzenia certyfikaciji
energetyczne budynkow. W Polséwiadectwa charakterystyki energetycznej
budynkéw zostaty wprowadzone z dniem 1 stycznia®2@ku. Metodyka spo-
rzadzania charakterystyki zostata okomma w Rozporgdzeniu Ministra Infra-
struktury [2] w 2008 r., a naginie zmieniona Rozpaogdzeniem [3] z 2015 ro-
ku. Zmiana ta byta konsekwenajowelizacji Dyrektywy w sprawie charaktery-
styki energetycznej budynkéw z 2010 roku [4], ktaodbowhzata kraje UE do
realizacji budynkow blisko-zero-energetycznych.

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie wyb@ngaspektéw wyzna-
czania, zgodnie z obecnie obagwijacymi zasadami, charakterystyki energe-
tycznej budynku niskoenergetycznego wykorzystego odnawialnezrodia
energii.

2.Charakterystyka ogdélna budynku i jego instalacji

Budynek poddany ocenie energetycznej, zlokalizowst Warszaw, jest
pokazany na rys. 1. Posiada on dwie kondygnagjtkowe: parter i pitro oraz
niewytkowe poddasze. Budynek ma pepgivarty bryle, gtbwna fasada prze-
szklona jest od strony potudniowej. Budynek jestcrgynicty wzdhw osi
wschdd — zachdd na diugm 17 metréw, a wzdtuosi potudnie — pétnoc 11 me-
trow. Od péinocy znajdyjsie pomieszczenia nieogrzewane - zimne: ga/ko-
ttownia”, spizarnia oraz pomieszczenie gospodarcze. Od poludraguje s
przeszklona ,stoneczna” przestfizbuforowa, wbudowana w budynek, ktorej
przeszklenie wraz z pozostatymi oknami stanowi okt% powierzchni potu-
dniowej fasady. Wbudowana przeszklona przestlmdorowa jest bardzo istot-
nym elementem nowoczesnych rozza budownictwa stonecznego niskoener-
getycznego [5]. Powierzchnia ogrzewana budynku siyB60 ni.

Sciany zewstrzne budynku zostaly wykonane z pustaka ceramgmzne
0 grubdci 25 cm, g izolowane wetn mineralr o grubdci 20 lub 25 cm, i po-
kryte tynkiem mineralnym. Wspotczynnik przenikas@an zewstrznych wy-
nosi 0,14 W/(rK). Dach jest dwuspadowy o konstrukcji drewniamejtaciach
zorientowanych na potnoc i potudnie, pochylonycldl atem 38°, pokryty da-
chowky cementow. W budynku zastosowano stropy ceramiczne (Teovgiu-
bos¢ 26,5 cm. Na poddaszy ene izolowane welnmineralr o grubdci 25 cm
na paroizolacji, ich wspétczynnik przenikania ceépkynosi 0,19 W/(FK).
Podtoga na gruncie jest izolowana, wspoétczynnilepikzania to 0,21 W/(AK).
Natomiast wspétczynnik przenikania okien wynosio1Vé/(n?K).
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Rys.1. Rozwazany niskoenergetyczny budynek
jednorodzinny k/Warszawy

Fig. 1. Considered low-energy single family build-
ing located near Warsaw

Nalezy wspomnié, ze koncepcja architektoniczno — budowlana budynku
zostata szczegdtowo opracowana przez agtariykutu, a projekt wykonawczy
powstat w wyniku jej wspotpracy z architektem. Kepcja ta nie jest przedmio-
tem rozwaan w tym artykule. Stosowanie obazujacej metody obliczenia
charakterystyki energetycznej budynku unielinga uwzglednienie wszystkich
niekonwencjonalnych rozwzan koncepcji architektonicznej budynku, oraz
rozwigzan strukturalnych i materiatowych. W tym przypadkuydzy to przede
wszystkim koncepcji stonecznej przeszklonej przestr buforowej wbudowa-
nej w budynek, oraz zastosowania materiatbw zmigamowych PCM wkom-
ponowanych w material budowlany przegréd nieprzezystych ogranicza-
jacych przestrze buforows.
Do podstawowych rozwrzan instalacyjnych budynku nalg:
 grzewcza instalacja kolektorow stonecznych typu kb¢o.w.u. + ogrzewanie
pomieszcza) wspotpracujca z pomp ciepla, kolektory stoneczne o po-
wierzchni czynnej 10,92 fmintegrowane z potagidachu, system stoneczny
dziata caty rok, od kwietnia do pdziernika spetnia 85-100% potrzeb c.w.u.;

- zasobnik ciepta buforowy - pojemsto700 |, zasilany cieptem z pompy ciepta
i kolektoréw, zasobnik cieptej wodyytkowej — pojemnét 150 |;

 gruntowa pompa ciepta — podstawovédio ciepta 0 mocy grzewczej 8,2 kW
z gruntowym wymiennikiem ciepta — 4 odwierty pior®w gkbokasci 50m
kazdy; pompa ciepta nie dziata poza sezonem ogrzewczym

- wentylacja nawiewno—wywiewna z rekuperatorem cieptamiennej wydajno-
$ci 300 - 900 rfgodz., o efektywnéi odzysku ciepta z powietrza wywiewa-
nego na poziomie 70%, instalacja jest wykorzystyawarsezonie grzewczym;

« instalacja niskotemperaturowego wodnego ogrzewamidogowego.
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W budynku jest take kominek z zamketg komow spalania z doprowa-
dzeniem powietrza z zewmz do paleniska, ktéry jest dodatkowymodiem
ciepta stidagcym do ogrzewania pomieszézgnie zostat on uwzgtiniany w ob-
liczeniach). Dodatkowynirédiem ciepta wynikajcym z odpowiedniego wyko-
rzystania zyskéw z promieniowania stonecznego jasteszklona wbudowana
przestrzé buforowa”, z otwieranymi przeszkleniami — oknaRiizestrzé ta jest
co prawda uwzglniona w obliczeniach charakterystyki, ale obgaujaca me-
todyka obliczé uniemaliwia wyznaczenie rzeczywistych zyskow ciepta. Prze
de wszystkim w przypadku stosowania takiej przesirkonieczne jest prowa-
dzenie rozwzan odngnie do procesow wymiany ciepta z krokiem godzino-
wym, a nie @rednionym do jednego dnia, czy migs, a taka metoda obaywi
zuje. Co wegcej idea stosowania przestrzeni buforowej wbudoyvaneudynek
polega na wprowadzeniu do weytrznej wytkowej czsci budynku przestrzeni,
ktora jest ograniczona przegrodami przezroczysttoiaj z trzech stron), co
oznacza stosowanie dwdch dwuszybowych okien w sthrial do gtdwnej cz
sci mieszkalnej budynku (przestfzduforowa jest wykorzystywana, gtownie
w porach przdggiowych, ale nie tylko). Stosowanie takiego rozzginia ma
miejsce wtedy, gdy zachodzi konieczémgraniczenia strat ciepta z budynku
(zima), jak i zmniejszenia dogtu promieniowania stonecznego (latem),cllzi
zmniejszeniu transmisyjgoi dla promieniowania stonecznego. W przypadku
rozwazanej przestrzeni €zé¢ przeszklé zewretrznych i wszystkie wewgirzne
sg otwierane. Jeeli wykorzystanie zyskow stonecznych jestzwva w celu
zmniejszenia zapotrzebowania na ciepto do ogrzeayawiedy wewmgtrzny
uktad przeszklg jest (powinien b§) otwarty. Z kolei otwieranie zewtrznej
czesci chroni przed nadmiarem zyskow stonecznych. Migsinetodyka wyzna-
czania charakterystyki nie uwzdhia maliwosci zmiany parametréw ciepl-
nych i optycznych obudowy w czasie, a w konsekwenrgjiany w czasie
wspotczynnikow strat cieplnych i zyskéw, co corazsciej charakteryzuje bu-
downictwo niskoenergetycznego.

3.Zapotrzebowanie na ciepto do celéw ogrzewczych

W tej czsci zestawiono wyniki oblicze wspotczynnikdéw przenikania cie-
pta dla kolejnych przegréd ocenianego budynku (gl strat wentylacyjnych
i zyskow ciepta. Nagpnie przedstawiono miesizne zapotrzebowanie na ciepto
do ogrzewania pomieszazeCatkowity wspoétczynnik strat ciepta przez przeni-
kanie wyniost 220,15 W/K. Natomiast wspofczynnikeasciepta w przypadku
wentylacji nawiewno—wywiewnej z rekuperaejyniost 29,55 W/K. Gdyby za-
stosowano wentylagjgrawitacyjry wspotczynnik ten wynidstby 98,5 W/K. Przy
obliczaniu wspotczynnikéw wentylacyjnych uwzdhiono strumienie powietrza
wymagane ze wzgllow higienicznych oraz dossae sé do pomieszcze na
skutek infiltracji (brak proby szczeléd). Wewretrzne zyski ciepta s state
w czasie i wynosg 27,7 kWh/dzié. Powierzchnie okien i ich orientacja weg|
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dem stronswiata @ podane w tabeli 1. Tabela 2 zawiera miezane zyski sto-
neczne, wspotczynnik wykorzystania tych zyskow dzle godzin sezonu
grzewczego.

Tabela 1. Wspoétczynnik przenikania ciepta i powdtirzie przegréd obudowy
Table 1. Heat transfer coefficients and surfacqsagtitions of envelope

. u A SIN/W/E
Rodzaj przegrody [WI(m?K)] [m?]
sciany zewmtrzne — konstrukcyjne 0,14 21,28/0/55,6/51,3
strop nad pierwszym grem (pod poddaszem niep-
grzewanym) 0,12 126,7
sciana oddzielajica gara od czsci ogrzewanej 0,25 0/24,87/0/0
sciana oddzielajca sptarnie oraz pomieszczenie do-
spodarcze od egci ogrzewanej 0,28 0/19,13/0/0
$ciana oddzielajca ,kottownk” od czsci ogrzewanej 1,15 0/22,25/0/0
dach — obliczenia metgdkresu gornego i dolnego 0,19 35,89/51,70/
poditoga na gruncie (waéekwiwalentna) 0,17 189,42

42,8+4,4/0+2,1/

stolarka okienna 1,2/1,4 8,4/18,32

Uwaga. W Tabeli nie uwzgliniono przegréd zewitrznych pomieszczenieogrzewanych i most-
kéw cieplnych (w obliczeniach tak)

Tabela 2. Sumaryczne zyski stoneczne Qs [kWh/gggsiwvspotczynnik wykorzystania zyskéw
stonecznychi m, liczba godzin grzewczycl tw kolejnych miesjcach roku

Table 2. Summary solar gains Qs [kWh/month], witiian of solar energy gains facteif num-
ber of heating hourstin subsequent months

Msc | Il 1] I\ V Vi VI | VIII IX X XI Xl

Qs | 1386| 1522 | 2738| 3508 | 4655 | 4818 | 4963 | 4493 | 3094 | 1980| 968 | 809
fH,m 1 1 0,14 - - - - - - 0,11 1 1
tm 744 | 672] 1056 - - - - - - 83,1| 720 744

Dos¢ istothym parametrem budynku, ¢haagle niedocenianym, jest stata cza-
sowa. Jest ona miernikiem jakb energetycznej budynkugdiac zalena od jego
izolacyjnaci cieplnej (opornfci cieplnej), efektywngci systemu wentylacji (w tym
przypadku z rekuperaciepta), a take pojemnéci cieplnej (G—= 178045 kJ/K).
Stata ta wynosi 196 godzin, jest bardzo wysdl@iadczy o wysokiej jakéi ciepl-
nej budynku, czyli matym zapotrzebowaniu na ciefga.o.

W Tabeli 3 zestawiono sumaryczne mgegne straty ciepta przez przeni-
kanie i wentylagj (z rekuperagj) i zyski ciepta wewetrzne oraz z promienio-
wania stonecznego. Po wyznaczeniu wspotczynnikéektgdvnasci wykorzy-
stania zyskéw ciepta obliczono zapotrzebowanieiegt@ do ogrzewania.

Jak mana zauway¢ zapotrzebowanie na moc grzewom marcu i pa-
dzierniku jest na minimalnym poziomie. System ograeia praktycznie nie
pracuje w tym czasie, co rzeczyeie potwierdza eksploatacja systemu ogrzew-
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czego. Sezon ogrzewczy trwa nieco ponad czteryigoiedfoczne zapotrzebo-
wanie ciepfa gytkowego dla budynku ocenianego wynosi 5671,22 k@#iyby
w rozwaanym budynku nie byto wentylacji z rekupetagjtedy roczne zapo-
trzebowanie na ciepto wynositoby 8972,06 kWh.

Tabela 3 Miegiczne sumaryczne straty ciepta przez przenikanieritylacg dla budynku QHi,
sumaryczne zyski ciepta Qi zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewanianiH

Table 3. The monthly summary heat losses by tressgan and ventilation for the building QH,
summary heat losses Qkl heat demand for heating Qkh

| Il ] \% V VI

Qn,ht 3827 3406 2787 2355 1338 413
Qn,gn 2245 2298 3598 4339 5515 5650
Qt,nd,n 1582 1111 17 - - -

ViI VIII IX X Xl Xl
Qn,ht 37 520 1186 2081 2966 3455
QH,gn 5822 5353 3926 2839 1800 1668
Qt,nd,n - - - 6,8 1167 1787

4.Zapotrzebowanie na energj koncows i pierwotng do celéw
ogrzewczych

Aby wyznaczy zapotrzebowanie na enerdioncows do celdéw ogrzew-
czych naley okresli¢ sredng sezonowa sprawié catkowity systemu ogrzewa-
nia, na ktog sktadaj si¢ srednie sezonowe sprawdod wytwarzania ciepta
Z energii dostarczanej doddta ciepta, regulacji i wykorzystania ciepta veer
strzeni ogrzewanej, przesytu ciepta zédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej
oraz sprawn& akumulacji ciepta w elementach pojerdciowych systemu
ogrzewczego.

Wartai¢ sredniej sezonowej sprawfed wytwarzania ciepta przyjmuje ¢si
w oparciu o dane zamieszczone w odpowiedniej tab&bzporadzeniu [3] lub
dane udospnione przez producenta lub dostavmdta ciepta, jéli w budynku
sg przeprowadzone kontrole okresowe, polegajna sprawdzeniu ich stanu
technicznego. W przypadku stosowaniagcsprkowej (napdzanej elektrycznie)
pompy ciepta typu glikol/woda (parametry obiegu zmyvczego 35/28°C), wg
odpowiedniej tabeli wspomniarsprawnd¢ (tak naprawel efektywna¢) naleza-
toby przyjg¢ jako réwny 4. Jednake dzeki posiadaniu danych z kontroli okre-
sowej mana j przyjac¢ jako rowny 4,9, a to istotna edica.

W rozwaanym budynku zastosowano ogrzewanie wodne podtogoree
gulacp centrala i miejscows z regulatorem proporcjonalnym. Na podstawie
odpowiedniej tabeli z Rozpaydzenia [3] przyjto srednp sezonow sprawneéc
regulacji i wykorzystania ciepta w przestrzeni ;yvanej réwg 0,89.

Przy wyznaczanidredniej sezonowej sprawe przesytu ciepta zerddta
ciepta do przestrzeni ogrzewanej akaesk sezonowe straty ciepta w systemie
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ogrzewczym w wyniku niedoskonatej regulacji i praekwania ciepta, i w roz-
wazanym przypadku wynogzone 700,94 kWh/rok. Naginie wyznhacza si
sezonowe straty ciepta w instalacji przesytu ciephavzgkdnia s¢ rzeczywisg
dtugas¢ kolejnych odcinkow instalacji przesytu ciepta iddtek do dtugeri ze
wzgledu na straty ciepta zainstalowanej armatury, orayjmuje s¢ wartcsci
jednostkowej straty ciepta kolejnych odcinkow inaté przesytu ciepta na pod-
stawie danych stabelaryzowanych [3]. W rozaraym przypadku w przestrzeni
nieogrzewanej zagicza diugéc¢ instalacji przesytu rownaei,5 m, a jednost-
kowe straty ciepta odpowiadaR,1 W/m. Natomiast w przestrzeni ogrzewanej
zastpcza diugéc instalacji przesytu wynosi 11,5 m, a straty jedkowe
1,1 W/m. Biogc pod uwag czas trwania sezonu ogrzewczego - 3000 godz.,
catkowite sezonowe straty ciepta w instalacji pyhegiepta wynosg zaledwie
66,3 kWh/rok. Ostatecznie obliczorsaednia sezonowa sprawdod przesyitu
ciepta zezrédta ciepta do przestrzeni ogrzewanej budynku sy0009. Gdyby
nie bylo danych do oblickewtedy wg danych tabelarycznych [@fdnia sezo-
nowa sprawn<ti przesytu ciepta wynositaby 0,96.

W celu okrélenia sredniej sezonowej sprawém akumulacji ciepta w ele-
mentach pojemrigiowych systemu ogrzewania nalewyznaczy sezonowe
straty ciepta w elementach pojendnimwych tego systemu i uwzglni¢ czas
pracy instalacji ogrzewania. W rozgzaym przypadku pojemié zasobnika
ciepta wynosi 700 litréw i jest on zlokalizowany nieogrzewanej przestrzeni.
Jednostkowa strata ciepta zasobnika ciepta giayja podstawie odpowiedniej
tabeli [3] wynosi 0,2 W/drh Natomiast czas pracy instalacji ogrzewania wynosi
3000 godz. W konsekwencji sezonowe straty cieptal@mentach pojemno-
sciowych systemu ogrzewania wyng@s#20 kWh/rok, a odpowiadgga imsred-
nia sezonowa sprawfibakumulacji ciepta odpowiada 0,94. W przypadku brak
danych do oblicze przyjcta wartd¢ sredniej sezonowej sprawém akumulacji
ciepta wg odpowiedniej tabeli [3] wynositaby 0,93.

Uwzgledniajac wszystkie skladowe spraw§ud’efektywndci srednia sezo-
nowa sprawn& catkowita systemu ogrzewczego wynosi 4,06. W kiwsecji
roczne zapotrzebowanie na energbncowg dostarczasm do budynku dla syste-
mu ogrzewania wynosi 1396,85 kWh/rok. Bjorpod uwag dane teoretyczne
stabelaryzowane w Rozpgdzeniu [3] zapotrzebowanie to wynositoby
2405,46 kWh/rok, co jest 1,8 razygksze od rzeczywistego zycia, co stanowi
istotrg réznice w energochtonnii instalacji ogrzewczej danego budynku.

Kolejne istotne rénice pome¢dzy teoretycznym a rzeczywistymzgiem
energii wysgpuja przy wyznaczaniu zapotrzebowania na moc elektydm
napedu uradzer pomocniczych w systemach technicznych oraz czamdadia
urzadzen pomocniczych w systemach technicznych wgairoku. W rozwaa-
nym budynku system ogrzewania dziata okresowo $ dzgatania urzdzen po-
mocniczych przyjto na podstawie rzeczywistego sposobu ich dzialANizys-
temie ogrzewania z grzejnikami podtogowymi pracigiéna pompa obiegowa
0 mocy 60 W przez 3000 godzin wagu. W konsekwencji roczne zapotrzebo-
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wanie na energi koncowa dostarczasm do tej pompy wynosi 180 kWh/rok.
Pompa tadujca zasobnik ciepta w systemie ogrzewania ma réwmiec 60 W,
ale pracuje przez 1600 godzin w roku, jej roczngoraebowanie na enetgi
koncowa wynosi 96 kWh/rok. Pompa obiegowa w obiegu dolnagalta ciepta
pompy ciepta ma taksany moc i pracuje przez taki sam czas, w konsekwencji
energia kacowa wynosi réwnig 96 kWh/rok. Ostatecznie roczne zapotrzebo-
wanie na energikoncowy dostarczasm do wymienionych urgdzex pomocni-
czych wynosi zaledwie 372 kWh/rok. Gdyby nie byamg rzeczywisty sposob
dziatania instalacji wtedy na podstawie danych gtiwrych z odpowiednich
tabel [3] energia kacowa do nagdu urzadzer pomocniczych w systemie
ogrzewania wynositaby 1682,1 kWh/rok, czyli bytadycztery i pot razy wik-
sza. Sytuacja taka wynika z tegokbrzystajc z danych z Rozpogdzenia czas
dziatania niektorych ugdzen pomocniczych w systemach technicznych jest
inny niz ten znany z rzeczywistej pracy tych adzer. Jest on zdecydowanie
wiekszy w przypadku pompy obiegowej instalacji ogrzeiapodiogowego.
Nalezy go bowiem przyj¢ jako réwny 6700 godzin, podczas gdy w rzeczywi-
staéci wynosi 3000 godzin. Natomiast w dolnym obiegunpy ciepta czas pra-
cy pompy obiegowej jest taki sam, a pompa tachijzasobnik ciepta pracuje
przez 1500 godzin. Podstawowamita wynika z konieczrigi stosowania war-
tosci mocy pomp obiegowych w odniesieniu do powierzabgrzewanych po-
mieszcza, ktéra wynosi dla pomp obiegowych w systemie ogerda z grzej-
nikami podtogowymi 0,5 W/fh (przy wspomnianym czasie pracy réwnym
6700 h/rok), dla pompy facigej zasobnik ciepta 0,2 WFAn(czas pracy
1500 h/rok), dla naglu pomocniczego pompy ciepta glikol/woda 0,45 W/m
(czas pracy 1600 h/rok).

W powyzszych rozwaaniach nie uwzgdniono energii pomocniczej wy-
maganej do naplu uradzen pomocniczych systemu wentylacji mechanicznej
Z rekuperag, co niestety znacznie zmienia poziongyaia energii pomocni-
czej. W rozwaanym budynku w obiegu systemu rekuperacji praduja wen-
tylatory o mocy 250 W kaly. Ich teoretyczny czas pracy wynosi 3000 godzin.
W rzeczywist@ci jest on mniejszy i wynosi 1500 godzin, bowierstalacja nie
pracuje w cigu dnia przez 8 godzin (brak miesakaw w domu) i przez 4 go-
dziny w nocy. Energia elektryczna wymagana dogdapvynosi 780 kWh (przy
3000 godzinach pracy bytoby to 1560 kWh). Gdybyrsistat z danych stabe-
laryzowanych wtedy nakg przyja¢ zapotrzebowanie mocy elektrycznej do na-
pedu kazdego z wentylatoréw na poziomie 0,6 W/(powierzchni ogrzewanej
i czas pracy rowny 3000 godzin. Energia dogdapurzdzer pomocniczych —
wentylatorow wynositaby wtedy 1296 kWh.

Ostatecznie roczne zapotrzebowanie na eqédgicowg dostarczag do
budynku dla systeméw ogrzewania wraz z zapotrzebimrana energi kon-
cowg urzgdzen pomochiczych, w tym wentylatorow instalacji weaigji wymu-
szonej z rekuperagjwynosi: 1396,85 + 372 + 780 = 2548,85 kWh/rokyksd
wzia¢ pod uwag wszystkie dane teoretyczne, wtedy zapotrzebowaaiener-
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gie koncowy dla tego samego systemu ogrzewania raawago budynku wyno-
sitoby: 2405,46+1682,1+1296=5383,56 kWh/rok. Cot jpenad dwukrotnie
wyzszy wartascia. Pomimo to, wskanik zuzycia energii kacowej (w odniesie-
niu do ogrzewanej powierzchni) jest na bardzo nisgbziomie i wynosi odpo-
wiednio dla danych rzeczywistych 7,08 kwh#(ok) i dla danych teoretycznych
i 14,95 kWh/(ndrok). Gdyby nie zastosowano wentylacji wymuszonegkupe-
racjp wtedy zuycie energii pomocniczej wynositoby 372 kWh/rok wgnych
rzeczywistych i 1682,1 kWh/rok wg danych teoretyedn Natomiast wskaniki
energochtonnéi wynosityby 7,85 kWh/(rfrok) i 16,42 kWh/(rfrok).

Z kolei roczne zapotrzebowanie na nieodnavgisgnerg¢ pierwotry dla
systemdw technicznych ogrzewania pomieszcb@rac pod uwag wspoétczyn-
nik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej diergii elektrycznej rowny 3,
wynosi odpowiednio 7646,55 kWh dla danych rzeczyyis i 16150,68 kWh
dla teoretycznych, co daje wskeki zuzycia energii pierwotnej odpowiednio
21,24 kWh/(rdrok) i 44,86 kWh/(rfrok). Przy braku systemu wentylacji z reku-
peracjy wskaniki te bytyby rowne 23,55 kwWh/(frok) oraz 49,26 kWh/(fnok).

5.Podsumowanie

Uwzgledniajac roczne zapotrzebowanie budynku na erepigrwotry do
podgrzewania c.w.u. (nie rozaane w tym artykule) rowne 1324,79 kWh/rok,
wskazniki catkowitego zuycia energii pierwotnej dulg réwne odpowiednio
24,9 kWh/(nirok) i 48,54 kWh/(rfrok). Pierwszy wskanik wyraznie wskazuje
na budynek niskoenergetyczny, drugi na budynek niggrzonym zapotrzebo-
waniu na energi ale nie tak ,dobry energetycznie”, jak ten piexywsJest to
wyrazna r&nica klasy energetycznej budynku. Co oczpid nie jest prawg
bowiem oba wskaniki dotycz tego samego budynku, aznice wynikag z r&z-
nych danych przytych do wyznaczenia wskaikow energochtonnii.

Wartas¢ zapotrzebowania na nieodnawiakmerge pierwotry dla systemow
technicznych ogrzewania pomiesztzsbliczone wg danych z Rozpedzenia
w analizowanym budynku to 44,86 kWhAok). Warté¢ obliczona
w analogiczny sposob dla obiektu z wentyacprawitacyjry wyniesie
49,26 kwWh/(rrok). W zwigzku z tym mogtoby wynikg ze stosowanie wentyla-
cji z rekuperagj daje nieznaczne zmniejszenie energochtérindaki wniosek
wynika przede wszystkim z wysokich waito zapotrzebowania na energio-
mocnicz do nagdu wentylatoréw, przy wykorzystaniu danych podanycRoz-
porzdzeniu. Dodatkowym czynnikiem, ktérego efekteqnosrzymane wartei
jest bardzo wysoka efektywftodziatania pompy ciepta, a w rezultagiednia
sezonowa sprawko catkowita systemu ogrzewczego réwna 4,06. W prdipa
innychzrédet ciepta korz§ci ze stosowania rekuperaciida bardziej wyrane.

Rozwaajac przeprowadzone obliczenia mma stwierdzi, iz w przypadku
budynkow niskoenergetycznych natevykorzystywa rzeczywiste dane eksploa-
tacyjne systeméw energetycznych budynku przy twowzgego charakterystyki
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energetycznej. Jednoépée stosowana metodyka nie odzwierciedla w odpowied
ni sposob jakéri energetycznej budynkéw niskoenergetycznych. Reamy bu-
dynek wykorzystuje energiodnawialne dla potrzeb cieplnych, a energia elek-
tryczna (napdowa) pochodzi z tradycyjnych nieodnawialnygztodet. Gdyby
mozna bylo wykorzysta energé odnawiala do wytwarzania energii elektrycznej
wskazniki energochtonngei powinny ulec dalszemu zmniejszeniu.
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SOME ASPECTS OF DETERMINATION THE ENERGY CHARACTERI STICS
OF LOW ENERGY BUILDINGS

Summary

The article presents selected results of calculatihe energy performance of low energy
building located near Warsaw. In the selected mgldsolutions aimed at reducing the energy
needs for space heating and demand for final amdapy energy consumption are introduced.
Considerations apply to the part of the energy perémce characteristic of the building connected
with space heating only. Results show, how much thayndicesof energy consumption depend
on the origin of the data (theoretical - standardeal — in-situ) used to determine the characteris
tics. Unfortunately actual methodology of calcudatimakes it impossible to cover all real operat-
ing conditions, especially these unconventionalatwb the essence of creating low-energy build-
ings, and the more self-sufficient ones. Moreotteg, determination of the demand for usable en-
ergy also makes it impossible to take into accaefgvant solutions of structure and materials
used in a building. Total primary energy consumptior the building, obtained based on actual
data (including domestic hot water demand) is 2¥\&/(mPyear), and on the basis of theoretical
data-48.54 kWh/(fRyear). Both results indicate a low energy consumptio the building, but
these values differ twice. It is therefore recomdezhin a case of a low energy building to use
actual in-situ data of the building.

Keywords: Low-energy buildings, energy certification of lliigs, energy performance of the
building, energy efficiency in buildings, renewaklgergy sources
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WPLYW TYLNEGO LUSTRA DIELEKTRYCZNEGO
NA DZIALANIE KRZEMOWYCH,
CIENKOWARSTWOWYCH OGNIW StONECZNYCH
OTRZYMANYCH METOD A EPITAKSJI

Z FAZY GAZOWEJ

Metoda epitaksji z fazy gazowej zostalgyta do wytworzenia krzemowych, cien-
kowarstwowych ogniw stonecznych. Emiter wyprodukowyeh ogniw fotowolta-
icznych byt typu p i znajdowat sipo tylnej stronie ogniwa, a absorberem byt
krzem typu n. W celu ob#énia kosztow produkcji aktywnej warstwy, zostayty
dwuwarstwowy krzem porowaty wytworzony na krzemi®nmkrystalicznym.
Krzem porowaty skladat giz warstwy o wysokim stopniu porowatd oraz war-
stwy o niskim stopniu porowatoi, obecnej na powierzchni. Takie rozaanie
pozwala na wzrost monokrystalicznej warstwy o wyspjakosci oraz na odcze-
pienie jej od podiza wzrostowego i ponowne jegayeie w kolejnym procesie
wzrostu epitaksjalnego. Dodatkowo w celu gwizenia odpowiedzi ogniw sto-
necznych na fale elektromagnetyczne w zakresieni®8 1200 nm, zostato opra-
cowane i naniesione lustro dielektryczne skiackajse z warstwy SiNx/SiOx lub
pojedynczej warstwy SiNx. Warstwa aktywna wraz niesionym lustrem byta
podda badaniu na wspétczynnik odbidiaiatta o diugdci fali z w/w zakresu.
W celach poréwnawczych zostaly zbadane prébki znaveznymi lustrami oraz
probka referencyjna bez lustra. Badania wykazzadyzastosowane lustro dielek-
tryczne spetnia swoje zadanie i zisza wspotczynnik odbicigwiatta o ponad
70%. Oznacza toe zastosowanie w/w lustra dielektrycznegdzie miato pozy-
tywny wptyw na wspotczynnik absorpdjiviatta w ogniwie fotowoltaicznym, co
bedzie st bezpdrednio przektadato na jego parametry elektryczne.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, krzem porowaty, krzem cienkowarstwowvia-
sciwosci optyczne
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1.Wprowadzenie

DzisiejszySwiat staje przed diym wyzwaniem zwjzanym z utrzymaniem
stabilngci energetycznej. Wat zwickszapce s¢ zapotrzebowanie na eneggi
elektryczra powoduje,ze zasoby naturalne paliw kopalnych kursg w wyso-
kim tempie, dlatego inwestycja w rozwéj odnawialmyaddet energii (OZE)
wydaje s¢ by¢ dobrym rozwazaniem. Takie podgjie pozwala na dywersyfika-
cje zrédet energii, co jest wae z punktu widzenia bezpiecmtwa energetycz-
nego, ale réwniejest to poddicie proekologiczne — wksza¢ technologii OZE
sg to technologie bez emisyjne.

Jedny z alternatywnych metod pozyskiwania energii elgdnej jest foto-
woltaika — nauka badgga bezpérednia konwersg energii promieniowania sto-
necznego na elektryczéio Biorac pod uwag, ze ilos¢ energii docierajcej ze
Stonca do powierzchni Ziemi przevrgza 10 000 razy zapotrzebowanie energe-
tyczneswiata [1] oraz,ze z punktu widzenia ludzkoi Stoace jest nieskaczo-
nym zrodiem energii, ogniwa fotowoltaiczne gtagic obiecugcym odnawial-
nym, bez emisyjnymrodiem energii.

Rozwadj technologii fotowoltaicznych jest bardzo dymiczny [2] i podyk-
towany clgcig obnizenia kosztéw wytworzenia energii elektrycznej ziagsto-
necznych. Mena to osigng¢ na dwa sposoby: zeghiszapc wydajngé baterii
stonecznych, albo zmniejszajkoszt ich produkcji. Ogniwa cienkowarstwowe
wpisuj sie w ten drugi trend — poprzez zmniejszeniédlanateriatu potrzebne-
go do wyprodukowania ogniwa stonecznego, maleje j&gszt produkciji.
Oczywiscie ma to swoje wady, krzem, jako najbardziej rexgechniony mate-
riat w produkcji ogniw ma niski wspotczynnik absojipzwiazany z ukéna
przerwg energetycza [3]. Oznacza toze zeby efektywnie generowanosniki
pradu, krzem potrzebuje wkszej grubéci niz potprzewodniki z progtprzerwy
energetyczq Cienkowarstwowe ogniwa krzemowe maruba¢ od kilku na-
nometréw do kilkudziestiu mikrometrow, powoduje tae przy projektowaniu
naleey wzig¢ pod uwag zwickszanie drogi optycznejwiatta w warstwie ak-
tywnej [4]. Mazna to osigm¢ przez teksturyzagjpowierzchni przedniej/tylnej
ogniwa i/lub wytworzenie lustra na tylnej powiereclodbijagcego niskoener-
getyczne fotony [5]. Taka modyfikacja pozwala naapcg fotondw, ktore
W przeciwnym razie przesztyby przez ogniwo bezraiteji [6].

Niniejszy artykut prezentuje badania odbigiaiatta z zakresu 700 nm —
1200 nm od tylnej strony cienkowarstwowych, krzemolwogniw stonecznych
z dwoma rodzajami dielektrycznego lustra. Dla paramia zostaty rownie
przeprowadzone pomiary odbicaiatta z w/w zakresu dla probki bez lustra.
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2.0pis procedury badawcze]

2.1.Metody otrzymywania krzemowych, cienkowarstwowych gniw
stonecznych

Epitaksja z fazy gazowej (Vapor Phase Epitaxy — VRiStata wybrana ja-
ko metoda nanoszenia aktywnej warstwy krzemowejJ&ko podtge wzrosto-
we zostat ayty krzem monokrystaliczny o orientacji krystalofjranej (100)

Z podwaqjry warstwg krzemu porowatego. Krzem o 20% porowatambecny na
powierzchni podiva wzrostowego pod wptywem temperatury na poziomie
1100°C przed wzrostem epitaksjalnym, ulega resinykacji i tworzy kilku na-
nometrovy, monokrystalicza warstwe na powierzchni podi@. Umaliwia to
wzrost aktywnej, krzemowej warstwy o parametraceRkiu monokrystaliczne-
go. W tym samym czasie krzem o wysokie] porodeitg75%) pod wptywem
wysokiej temperatury ulega degradacji, co wipéjszym procesie unibwia
odczepienie naniesionej warstwy od padievzrostowego [8]. Po odpowiedniej
procedurze czyszczenia, pogdowzrostowe mee by wykorzystane w kolejnej
epitaksiji.

W trakcie wzrostu epitaksjalnego zostaly naniesiaastpujagce warstwy
(Rys. 1):

» 300 nm krzemu n+, domieszkowanego fosforem, peégjo ro¢ front surface
field (FSF),

* 40 um krzemu typu n, domieszkowanego fosforem rigmdgo ro¢ bazy,

e 3 um krzemu typu p+, domieszkowanego borem — gadgio ro¢ emitera.

Podwojna warstwa krzemu porowatego

Rys. 1. Struktura aktywnej warstwy po procesieaksii
Fig. 1. The structure of an active layer afterep#&axy process

Aby zwigkszy¢ drog; optyczry w cienkowarstwowym ogniwie stonecz-
nym, korzystajc z symulacji przeprowadzonych za pomagprogramowania
IMD [9] zostalo opracowane lustro dielektryczne anibinacji dwoéch materia-
tow — SiNx oraz SiOx [10, 11]. Naginie w reaktorze, kt6ry umbiwia nano-
szenie cienkich warstw z wykorzystaniem plazmy PBGVPlasma Enchanced
Chemical Vapor Deposition, zostaty naniesione odpdnie grubéci w/w die-
lektrykow (Rys. 2).
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Podwaéjna warstwa krzemu porowatego

c-Si

Rys. 2. Struktura probki po procesie naniesiers&réudielektrycznego
Fig. 2. Structure of the sample after dielectricrarideposition

Jednoczénie korzystajc z wyzej opisanej procedury, zostata przygotowana
probka referencyjna bez lustra dielektrycznego.

Nastpnie probki zostaty poddane badaniu na wspotczyndikiciaswiatta
o dtugaci A z zakresu 700 nm — 1200 nm. Po poréwnaniu wynikgnzwolito
to na okrélenie wptywu lustra na wspoétczynnik odbicwiatta z badanego za-
kresu.

3.Metodyka i wyniki badan

Przed naniesieniem lustra dielektrycznego zostegprowadzone oblicze-
nia za pomog programu IMD, pozwalagego na symulowanie optycznych wia-
sciwosci cienkich warstw. Wycie danych opisarych wspotczynnik zatamania
Swiatta dla uywanych materiatbw pozwolito na zoptymalizowanieulgmsci
SiOx i SiINx w celu uzyskania maksymalnego wspétcilya odbiciaswiatta
z zakresu 700 nm — 1200 nm od pasaej struktury. Zgodnie z wynikami sy-
mulacji zostaly zbadane dwieate warstwy:

* pojedyncza warstwa SiNx o grudmd 70 nm,
» warstwa SiOx/SiNx o gruci odpowiednio 110 nm/10 nm.

Po naniesieniu warstwy dielektrykdéw na wazej przygotowane struktury
krzemowe zostaly przeprowadzone pomiary wspoétcimupidbiciaswiatla dla
w/w prébek. Wyniki zostaly zaprezentowane na rysuBk
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Rys. 3. Wspotczynnik odbici@wiatta od lustra dielektrycznego naniesione-
go na krzem w zalmosci od diugdci fali A

Fig. 3. Reflectance from a dielectric mirror depegion silicon

4.Analiza wynikow

Z wykresu widocznego na Rys. 3 wynika wytworzone lustro dielek-
tryczne odbijawiatto z zakresu diugami fali 870 nm — 1200 nm, a maksimum
wspotczynnika odbicia osga dla diugéci fali 1110 nm. Dla struktury
SIOx/SiNx (110 nm/10 nm) maksymalny wspoéiczynnilbioth swiatta osiga
wartas¢ 0.23, dla pojedynczej warstwy SiNx maksimum wyr@&. Probka re-
ferencyjna bez lustra dielektrycznego w opisywaraakresie dtugeei fali mak-
simum odbicia ogga réwnie dla 1110 nm, a maksymalna wadavspoélczyn-
nika odbiciaswiatta przyjmuje warté¢ 0.13. Z analizy przedstawionych wyni-
kow wynika, ze struktura SiOx/SiNx (110 nm/70 nm) naniesionayt@a po-
wierzchng cienkowarstwowego ogniwa krzemowegalbie powodowata znagz
cy wzrost wspoétczynnika odbiciaviatta z zakresu diugoi 870 nm — 1200 nm,
a maksymalna tdica pom¢dzy probk z lustrem i bez lustragja 76% na ko-
rzys¢ probki ze struktuy dielektryczm. Oznacza toze fotony o diugéci fali
Z badanego zakresu po pgodji przez aktywn warstwe krzemowego oghiwa
cienkowarstwowego, odhijsic od tylnej powierzchni, na ktérej zostat naniesio-
ny dielektryczny reflektor i zostarskierowane z powrotem do warstwy aktyw-
nej baterii stonecznej zekszapc tym samym prawdopodolistwo absorpcji
fotondéw niskoenergetycznych. Oczyaie 76% wzrost wspoétczynnika odbicia
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swiatta nie przelay sic na 76% wzrost pdu zwarcia ogniwa stonecznego, ale
Z pewndcia bedzie miat pozytywny wplyw na polepszenie parametréiek-
trycznych cienkowarstwowych ogniw stonecznych. Raolkty wptyw prezento-
wanej struktury na parametry opigtg ogniwa stonecznegtizie przedmiotem
kolejnych bada.

5.Whnioski

W zaprezentowanych badaniach zostaly wytworzong@araog epitaksji
z fazy gazowej warstwy aktywne cienkowarstwowycizeknowych ogniw sto-
necznych (Rys. 1). Naginie zostaly przeprowadzone symulacje komputerowych
majgce na celu ustalenie grudmd i sktadu optymalnej warstwy zbudowanej
z SIOx/SiNx oraz SiNx w celu zmaksymalizowania @tbiniskoenergetycznych
fotonow z zakresu dtudoi fali 700 nm — 1200 nm. Kolejnym krokiem, wykorzy
stujgc parametry ustalone podczas symulacji, byto narigswarstw dielektrycz-
nych za pomagtechniki PECVD majcych peint rolg tylnego reflektora w bate-
rii stonecznej. W celach poréwnawczych zostata iéwiprzygotowana probka
bez lustra dielektrycznego. Tak przygotowane stiykrzostaty poddane badaniu
na wspétczynnik odbicigéwiatta z zakresu 700 nm — 1200 nm.

Analiza wynikéw wykazataze struktura zibona z SiOx/SiINx o grubo-
sciach odpowiednio 110 nm/10 nm charakteryzugensijwickszym wspotczyn-
nikiem odbiciaswiatta z zakresu 870 nm — 1200 nm iggsi maksimum 0.23 dla
dtugcsci fali 1110 nm. Jednocgeie maksymalna tdnica wspotczynnika odbicia
Swiatta pomgdzy struktug z SiOx/SiNx, a probkbez naniesionej struktury die-
lektrycznej stiga 76% na korzy¢ probki z lustrem dielektrycznym. Oznacza to,
ze obecn&¢ wewretrznego lustra dielektrycznego westrz baterii stonecznej
bedzie skutecznie zwkszato wspoétczynnik absorpcji dla fotonéw niskogyeer
tycznych, co bdzie miato pozytywny wplyw na parametry elektrycaiienko-
warstwowych ogniw stonecznych.

Uwagi
Zaprezentowane badania zostaty przeprowadzonekidfiancuskiemu programowi
OSEO o akronimie ,FASIL” oraz dgki European KIC Innoenergy (projekt ,Powcell”)
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INFLUENCE OF A BACK SIDE DIELECTRIC REFLECTOR ON TH E
THIN SILICON SOLAR CELLS PERFORMANCE

Vapor phase epitaxy (VPE) method was used to fatieribin film silicon solar cells. Active layer
was build with p type back side emitter, n typeoaysr and n+ type front surface field (FSF). Ineorid
reduce costs of production double porous silicarckire was fabricated on a monocrystalline sicon
Porous silicon had a one low porosity layer ontdipeof a growth substrate and high porosity arefa ju
underneath the low porosity film. That kind of stare enabled to perform growth of a monocrystllin
epitaxial silicon layer. During growth, the highrpsity area was degraded due to a high temperature
treatment and after the process detachment of tare d&yer was possible. After additional cleaning
seed substrate can be reused in another VPE procesder to increase spectral response of faedca
solar cells to low energy photons from a wavelemgtige 700 nm — 1200 nm, dielectric mirror was
developed and deposited. Two structures were ctieekdouble layer build with SiOx/SiNx and one
layer of SiNx. Active layer grown by means of VPEwa dielectric mirror deposited was examined in
order to establish reflectivity from a given sturess. In order to make comparison, reference sample
was fabricated. It had the same structure of avedetyer but there was no dielectric mirror defeabi
Analysis of the results showed that the dielecticor works as expected and reflectivity in a wave
length range 700 nm — 1200 nm, is more than 70%ehifpr the structure with the dielectric mirror
compared to the reference sample. It means thpbged solution would increase the absorbance inside
the material and would have a positive influencéherthin silicon solar cells performance.
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WPLYW MASY PODSTAW POMIAROWYCH
NA REJESTROWANE DRGANIA
POWIERZCHNIOWE GRUNTU

Rzetelna ocena wptywu dnggropagowanych wspoodku gruntowym na projekto-
wane budynki i ich zytkownikéw powinna bazowana wiarygodnych pomiarach te-
renowych realizowanych przez &oadczony zespét badawczy przy wykorzystaniu
sprz:;tu pomiarowego o parametrach dostosowanych do poziaczstotliwosci re-
jestrowanych drga Jak wynika z ostatnich prac badawczychazamych z propaga-
cjg drgai powierzchniowych istotny jest rowrisposob, w jaki czujnikigs,zwigza-
ne” z gruntem (typ podstaw pomiarowych$éo diugas¢ pretdw kotwigcych, itp.).
Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu masy raplego typu podstaw pomia-
rowych i montowanych do niej czujnikéw na poziomiarygodnd¢ rejestrowanych
przyspiesze drgai powierzchniowych grodka gruntowego. W badaniach wykorzy-
stywany jest system pomiarowy LAN-XI firnBriiel&Kjzer z 24-bitowymi moduta-

mi typu 3056B-060 oraz zrénicowane pod wzgtlem czutéci i mas czujniki po-
miarowe wiodcych producentéw. Akcelerometry montowano do tratowo za-
kotwionych w gruncie pigcieniowych podstaw pomiarowych rozmieszczonych
w odlegtgci 5 m i 10 m od powtarzalnegmodta drgd, jakim byta lekka plyta dy-
namiczna typu ZFG-01. W pracy analizowaneusrednione wartéci szczytowe
przyspiesze drgai z széciu powtérzé oraz wartéci odpowiadajcych im odchylé
standardowych. W wyniku przeprowadzonych lsadanaliz poréwnawczych po-
twierdzono istotn@ wptywu masy podstaw pomiarowych z zamontowanymi do
nich czujnikami na rejestrowane wabdprzyspiesze drga.

Stowa kluczowe: drgania powierzchniowe, przyspieszenia drggodstawy po-
miarowe, wiarygodn& pomiaru

1.Wprowadzenie

Jednym z wymogow wspotczesne] ochraimpdowiska jest konieczié
podejmowania dziatamapgcych na celu minimalizagjnegatywnych oddziaty-

1 Autor do korespondencii / corresponding authory&ztof Czech, Politechnika Biatostocka, Katedra
Mechaniki Konstrukciji, ul. Wiejska 45E, 15-351 Bistok; tel. +48 604662660; k.czech@pb.edu.pl

2 Wojciech Gosk, Politechnika Biatostocka, Zaktado®ehniki, ul. Wiejska 45E, 15-351 Bialystok;
tel. +48 501704894; w.gosk@pb.edu.pl
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wan wplywu drga i hatasu narodowisko [1], [2] Istotnym ich elementem jest
przeprowadzenie wiarygodnych pomiarow terenowyctprdypadku propagacii
drgahr w gruncie i konieczrizi oceny ich wptywu na istnigge obiekty budow-
lane, komfort ich gytkowania, czy te wplyw drga na uradzenia i maszyny
stanowjce wyposaenie budynkéw, kwestia realizacji wiarygodnych paraiv
nie nastgcza wekszych probleméw. Czujniki pomiarowe w zatesci od ro-
dzaju prowadzonej oceny powinny dynontowane w miejscach wskazanych
przez odpowiednie unormowania w taki sposéb, abpAimiaty wiarygodmn
rejestrac} drgar elementu konstrukcyjnego, do ktérego zostaly payowane
(np. fundamenty lulciany nédne budynkoéw od strongrodta drga i w pozio-
mie otaczajcego terenu [3], fundamenty lub konstrukcje wsperecaaszyn
i urzadzehr pracugcych wewntrz budynku [3], miejsca odbioru dnyarzez lu-
dzi — zazwyczaj wrodku rozpgtosci stropow [4], itp.).

Problem pojawia giw przypadku konieczrigi oceny wptywu istniejcego
zrodta drga na budynek oraz jegozytkownikéw, ktéry ma dopiero zosta
wzniesiony w danej lokalizacji. Ocena tego typuzgowzgédnieniem interak-
cji dynamicznej (do jakiej dochodzi na stykéradka gruntowego i budynku),
wymaga realizacji wiarygodnych pomiaréw propagalcgar w osrodku grun-
towym w miejscu planowanej inwestycji. Niestety umowania krajowe jak
i zagraniczne nie precyzyjw jaki sposéb tego typu pomiary powinny zg@sta
przeprowadzone. Powszechnie stosawanaktylqg jest pomiar drgaza pomog
czujnikow ustawianych bezgpiednio na gruncie lub za pompspecjalnie kon-
struowanych podstaw pomiarowych (kotwionych jakigketwionych w grun-
cie), do ktorych montowane £zujniki. Dowolng¢ w tym zakresie powoduje,
ze rejestrowane przebiegi czasowe drgaog znacznie s od siebie rénic.
Wplyw sposobu realizacji pomiaréw na poziom uzyskiywch wartéci przy-
spieszé drgax powierzchniowych gruntu analizowano gehizy innymi w pra-
cach [5] oraz [6]. Jednak nie zwrGcono w nich uwagi na jeden z aspektow,
ktory maze mig znacacy wpltyw na poziom rejestrowanych dfgéniezalenie
od przygtej metodyki prowadzenia pomiaréw), a tym samymemaentualg
ocerg wptywu drga na budynek i jegoaytkownikédw — mag podstawy pomia-
rowej wraz z zamontowanymi na niej czujnikami.

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu masy raylego typu podstawy
pomiarowej i przykgconych do niej czujnikbw na poziom i wiarygodaaoeje-
strowanych przyspies#alrgar powierzchniowych érodka gruntowego.

2.Realizacja pomiarow

2.1.Lokalizacja pomiarowa

Pomiary propagacji drgapowierzchniowych przeprowadzono na terenie
kopalni odkrywkowe] zlokalizowanej w wojewddztwieogiaskim w pobliu
miejscowdci Bobrowa. Na terenie kopalni stwierdzono vepstwanie mato
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wilgotnych piaskéw FPr (fSa/siSa) w staniérednio zagszczonym o digj
jednorodnéci do gkbokasci dwoch metréw oraz swobodne zwierciadto wody
gruntowej. Nie stwierdzono wygiowania przewarstwig ani wtgcen.

2.2.Zr6dlo drgan i uktad pomiarowy

Stabilne i powtarzalnérédto drga impulsowych w trakcie prowadzonych
pomiarow stanowita lekka ptyta dynamiczna typu Z26G przy wykorzystaniu
ktérej generowano pojedyncze impulsy w wyniku koldwanego spadku masy
10 kg z wysokeéci 0,83 m.

Monitoring i rejestragj przebiegdbw czasowych przyspieszdrgar gene-
rowanych i rozchodgych s¢ w osrodku gruntowym realizowano za pomoc
uktadu pomiarowego typu LAN-Xfirmy Briel&Kjeer zlazonego z dwéch
6-kanatowych, 24-bitowych modutéw pomiarowych typd50-B-060 (z dyna-
mika wej$¢ na poziomie 160 dB), czujnikbw pomiarowych, okatdmia i kom-
putera przenimego z zainstalowanym dedykowanym oprogramowaniejer r
stratora sygnatéw i oprogramowaniem do analiz wsiezarzeczywistym
(PULSE, REFLEX)

W pomiarach wykorzystano trzy rodzaje piezoelektnych czujnikow
przyspieszé drgax o poniej zdefiniowanych parametrach i masach (rys. 1):

- czujniki tréjosiowe (3D) typu 356B18 firmy PCB o Bia 25 g (zakres pomia-
rowy 5 g, 0,5 Hz = 3000 Hz (+5%); czétol,0 V/g);

- czujniki jednoosiowe typu 3187D firmy Dytran o masil22 g (x10 g,
0,48 Hz + 1000 Hz (£5%); 0.5 V/qg),

- czujniki jednoosiowe typu 8340 firmy Briel&Kjeer oasie 775 g (£0,5 g,
0,1 Hz + 1500 Hz (£10%); 10 V/qg).

Rys. 1. Podstawy pomiarowe z zamontowanymi czumik@zyspieszée
Fig. 1. Measurement bases with mounted accelerosnete
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Kazdy z wyzej wymienionych czujnikbw charakteryzujes gparametrami
wiasciwymi do wiarygodnej rejestracji przebiegow czagolw przyspiesae
drgaar generowanych lekkptyta dynamiczi i propagowanych w bezp@dnim
jej sasiedztwie w érodku gruntowym. Czujniki pomiarowe pomimo znacznie
zréznicowanych czutéci (od 0,5 do 10 V/g) majzblizone zakresy estotliwo-
sci i w przypadku dé¢ intensywnych drga z dominugcymi amplitudami na
poziomie kilkuset mm/si odpowiadajcymi im czstotliwosciami w zakresie od
kilku do kilkuset Hz nie powinny méeistotnego wpltywu na przebiegi rejestro-
wanych przyspieszedrgai.

2.3.Podstawy i profil pomiarowy

Przyjeto, ze wpltyw masy podstawy pomiarowej wraz z ukladem aato
wanych do niej czujnikbw na poziom rejestrowanyckyppiesze drga zosta-
nie przeanalizowany na przyktadzie podstaw pomigioobvw formie stalowego
pierscienia z trzema bolcami (L = 15 cm) zglganymi w gruncie. Ich przydat-
nos¢ w tego typu badaniach zostata potwierdzona w teakczeniejszych ba-
dan autoréw, ktére opisano gdzy innymi w pracys].

Podstawy pomiarowe zagffiono w grodku gruntowym w dwadch punktach
pomiarowych (p.p.) oddalonych promiécie odzrédta drga o 5,0 m (1.p.p.)
i 10,0 m (2.p.p). Rejestracprzebiegdéw czasowych przyspieszirgar kazdo-
razowo prowadzono w trzech wzajemnie prostopadiielunkach X — po-
przecznymy — podhiznym orazz — pionowym). W zwizku z impulsowym cha-
rakterem zrodta drga rejestracj przyspieszé prowadzono z szybKoig
4096 probek na sekuadKazdorazowo realizowano po séegpowtorzé.

Zrbéznicowanie mas realizowano poprzez przyklejenie graykrecenie do
podstaw pieitieniowych poszczegolnych typow czujnikbéw. Nejsze, minia-
turowe czujniki 3D montowano do podstaw pomiarowygehpomog dedyko-
wanego wosku. Pozostate czujniki praydano bezpgednio do podstaw pier-
scieniowych lub do dodatkowej gtowicy w formie aluridwego walca, ktora
dodatkowo zwikszata maspodstaw pomiarowych.

W tym miejscu naley zaznaczy, ze podejmowane czynsa zwigzane ze
zwigkszaniem mas podstaw pomiarowych (wynikaj ze zmiany typu czujni-
kow lub wprowadzenia dodatkowej masy), niezeity st z koniecznécia po-
nownego ingerowania wémdek gruntowy, gdyw zaden sposob nie wplywaty
na zmiag warunkow zakotwienia podstaw. Podstawy raz gdghe w gruncie
pozostawaty w danym punkcie pomiarowymdm zak@czenia pomiarow.

3.Wyniki badan

Zarejestrowane dane analizowano w oprogramowaniltFLEK. Dla
wszystkich zarejestrowanych akcelerogramoéw wyznagcasart@ci szczytowe
przyspieszé drgai propagowanych wsodku gruntowym, a nagtnie dla po-
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szczegolnych serii pomiarowych dokonanwednienia wartéci z széciu po-
miaréw. Dodatkowo obliczono odchylenia standarddu@re najlepiej obrazyj
w jakim stopniu wyniki § rozrzucone wokét wartei srednich. Uzyskane wiel-
kosci zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 1 i tApw funkcji kierunku po-
miaru &, y, 2) i odlegiaci od zrédta drga (5 mi 10 m).

Tabela 1. Wart&i szczytowe przyspiesaergai
Table 1. Peak accelerations of vibration

Masa czujnikéw Srednia arytmetyczna (odchylenie standardowanm/$
i podstawy pomiarowej L=5m(1.p.p) L =10 m(2.p.p)
(liczba kotew / gtowica) x y . x y 5
ok. 1,0 kg 472 725 781 308 323 447
(1xPCB356B18) (133) (104) (40) (119) (82) (59)
ok. 1,3 kg 339 561 502 148 204 312
(3 x DYTRAN 3187D) (47) (41) (25) (24) (20) (26)
ok. 3,3 kg 391 513 564 173 315 300
(3 x B&K 8340) (93) (51) (29) (14) (24) (9)
ok. 4,2 kg 374 409 629 254 307 309
(glowica + 3 x B&K8340)| (54) (9) (36) (21) (9) (3)
Wartasci srednie ze 394 552 619 221 287 342
wszystkich pomiaréw (82) (51) (33) (45) (34) (24)

4.Analiza wynikoéw badan

Poroéwnanie grednionych wartéci szczytowych przyspiestedrgar (tab.
1) wskazujeze zgodnie z oczekiwaniami w kierunku padiym (kieruneky)
kazdorazowo uzyskano znaczniegksze wartéci niz w kierunku prostopadtym
do przygtego profilu pomiarowego (kierune — zaréwno w pierwszym (1.p.p.;
L1 =5 m), jak i drugim punkcie pomiarowym (2.p.pz;+10 m). W wékszaci
przypadkdédw maksymalne wagt szczytowe przyspiesgedrgaar odnotowano
w kierunku pionowymz).

Analiza poréwnawcza odchylestandardowych wyznaczonych dla po-
szczegolnych serii i kierunkdw pomiarowych wskazoge najweksze rozrzuty
wartasci przyspiesze drgai w przypadku miniaturowego czujnika 3D firmy
PCB o czutéci 1V/g (kilkukrotnie wiksze nk w pozostatych przypadkach).
Odchylenia standardowe wyznaczone dla véartezczytowych przyspiesie
drga rejestrowanych przy wykorzystaniu czujnikéw typl83D firmy Dytran
(0,5 V/g) oraz typu 8340 firmy B&K (10 V/g)asduzo mniejsze i wykazuj
znaczne podobistwo. Wielokrotnie rozrzuty rejestrowanych wadioss nawet
mniejsze w przypadku czujnika typu 3187D. Bazupa wartéciach odchylé
standardowych prezentowanych w tab. 1. ratsby stwierdai, ze miniaturowy
czujnik wykorzystywany w przeprowadzonych badanigmimimo istotnych
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zalet (dua czut@¢, niewielka masa, tatwé montau na dowolnej podstawie
pomiarowej, itp.) zdecydowanie bardziej nadaje do analiz modalnych kon-
strukcji niz pomiaréw terenowych propagacji diga osrodku gruntowym. Jego
niewielkie rozmiary i masa sprawigajze jest zbyt podatny na czynniki ze-
wnetrzne — mgdzy innymi nawet lekkie podmuchy wiatru.

W kwestii wiarygodnéci realizowanych pomiaréw propagacji digpo-
wierzchniowych w érodku gruntowym poza konieczéwa zapewnienia odpo-
wiedniego stopnia zespolenia podstawy pomiarowgyuntem najistotniejsze
jest, aby zastosowana podstawa pomiarowa wrazadeki zamontowanych do
niej czujnikdéw nie podlegata drganiom rezonansowym.

Jako poziom odniesienia do dalszych analiz ptaypsrednione wartéci
szczytowe przyspiesgedrgar ze wszystkich zrealizowanych pomiaréw, a na-
stepnie niezalenie dla kadej serii pomiarowej ok&ono wyrazone w procen-
tach r@nice pomé¢dzy wartgciami szczytowymi i warteciami wrednionymi,
ktore najlepiej obrazuajtaczny wpltyw mas czujnikdw i podstaw pomiarowych
na rejestrowany poziom przyspieszargar powierzchniowych. Wyniki analiz
poréwnawczych zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Przyrost lub spadek wddiosszczytowych przyspiesaalrgal w stosunku do przyfego
poziomu odniesienia

Table 2. Increase or decrease of the peak acdelesan relation to the accepted reference level

Masa czujnikéw L=5m(1.p.p) L =10 m(2.p.p)
i podstawy pomiarowej X y z X Y z
" x(;:k(': é’g5kgs18) +20% | +31% | +26%| +3994 +12%  +31%
G D‘;‘;éﬁ\j“g 1g7p) | 4% | 2% | -19% | :33% | :20% | -9%
@ f'; §k38?40) A% | 7% | 9% | -22%| +10% | -12%
(g*owicao':' ; ’nggK gaag) % | 26% | 2% | +15% | +7% | -10%

Z tab. 2. wynika, 1 w przypadku najlejszej podstawy pomiarowej z za-
montowanymi czujnikami 3D firmy PCB (ok. 1 kg) wagym z analizowanych
kierunkéw i punktéw pomiarowych uzyskano najkgze wartéci szczytowe
przyspieszé drgai. Bioragc pod uwag, ze stal, z ktérej wykonano podstawy
pomiarowe charakteryzujeesbardzo matym ttumieniem materiatowym, ma
przyja¢ (bez szczego6towego analizowania widngstatliwosciowych poszcze-
golnych akcelerograméw}e najbardziej wiarygodnes 1ajnizsze z zarejestro-
wanych wartéci szczytowych przyspiesaedrgar. Bazupc na tym zateeniu
naley uzna, ze wart@ci szczytowe przyspiesgalrgai rejestrowane za pomo-
Ca podstawy pomiarowej z przyklejonymi miniaturowyeziujnikami 3D § ma-
to wiarygodne (znacznie zawgne). Wychodzc z tego samego zaienia opty-
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malne wydaje si by¢ rozwigzanie bazujce na podstawie pomiarowej i czujni-
kach o stosunkowo niewielkiej masie wtasnej typ871 (lgczna masa podsta-
wy to ok. 1,3 kg), w ktérym to przypadku pie¢ z wartgci szczytowych cha-
rakteryzuje si najnizszymi wartdciami przyspieszedrgai. Z powyzszego ze-
stawienia wynika rownig ze sejsmiczne czujniki typu 8340 firmy B&K pomi-
mo najwyszej doktadnéci pomiarowej w sposob ewidentny poprzez s\wop-
se wplywaja na wzrost rejestrowanych wagtb przyspiesze drgax (masa pod-
stawy z czujnikami wynosi ok. 3,3 kg). Intensyfij@aadrga w tym przypadku
jest szczegdlnie istotna w kierunkaeshi: z w 1.p.p. oraz w kierunky w 2.p.p.
Dalszy wzrost masy podstawy pomiarowej (0 ok. @9 dealizowany poprzez
wprowadzenie dodatkowej gtowicy, do ktérej pragdano tego samego typu
czujniki sejsmiczne (typu 8340) powoduje otmmiie wartéci przyspiesze
drgaa propagowanych w kierunkyiw 1.p.p. Jednale przy mniejszej intensyw-
nosci drgan rejestrowanych w 2.p.p. wptywa na ich dalszy wzmstosunku do
wartcici rejestrowanych w ptaszcayie poziomej (w kierunkacki y) przy wy-
korzystaniu mniej masywnych czujnikéw typu 3187Brfy Dytran. Najbardziej
zbiezne wyniki w trakcie bada uzyskano w kierunku pionowyrma w 2.p.p.
Wskazuje to na malggy wplyw masy podstawy pomiarowej z czujnikami na
poziom drga rejestrowanych w tym kierunku przy mniejszych aimgach
przyspieszé drgaa.

Analogiczne badania przeprowadzono dla podstavéqeeiowych z dwu-
krotnie dheszymi kotwami (L = 30 cm) oraz podstaw pomiarowychostaci piyt
kotowych trojpunktowo kotwionych z gtowicami walcgmi. W kazdym z po-
wyzszych przypadkéw wptyw masy na poziom rejestrowhrdrga byt znaczacy.

5.Whnioski

Przeprowadzone pomiary terenowe i analizy porowzaweskazuyj, ze
masa podstaw pomiarowych i zamontowanych do nialini@w w sposob
istotny mae wplywa na poziom rejestrowanych przyspieszdrgar po-
wierzchniowych propagowanych wérodku gruntowym. Niezfzine jest konty-
nuowanie prac badawczych w tym kierunku i opracaeiatosownych wytycz-
nych odnénie nie tylko rodzaju stosowanych w pomiarach giopodstaw po-
miarowych (ptyta, krzgak, piekcien), sposobu ich kotwienia wsmdku grun-
towym (dtugdci i podatndci polgczen kotew z glowig), ale take i optymalnej
masy podstaw pomiarowych z zamontowanymi do nialjndzami. Brak tego
typu wytycznych mge prowadzi do istotnych rozbimosci w wynikach pomia-
réow prowadzonych w analogicznych warunkach (rods&égn i uwarstwienie
gruntu, jego wilgotn&, temperatura powietrza, identyczagdlo drga, itp.)
przez r@ne zespoty badawcze i w efekcie skutkéwgdmg interpretacj ewen-
tualnego wptywu rejestrowanych drgaasrodowisko.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy nr SI$¥82013 i sfinansowane
zesrodkow na nauk MNiSW
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THE INFLUENCE OF MEASUREMENT BASES WEIGHT ON THE
RECORDED SURFACE VIBRATIONS OF THE GROUND

Summary

A reliable assessment of the impact of vibratiooppgated in the subsoil on the designed
buildings and their users should base on relialelel ineasurements. Measurements should be
realized by an experienced research teams usimgduiglity test equipment adapted to the level
and frequency of the recorded vibrations. The nethfosensors anchoring with the ground (the
type of measurement basis, the number and lengémafor rods, etc.) is important according to
the latest research connected with the surfacetuims propagation. The aim of this study was to
analyze the influence of the weight of selectectgbmeasurement bases and mounted sensors on
the reliability of the recorded surface vibratioofsthe ground. The study used a measurement
system LAN-XI Briel&Kjeer with 24-bit modules type 3B8B-060 and sensors varied in terms of
sensitivity and weight. Accelerometers were fixedhe metal rings with three pins bolted into the
ground and located at a distance of 5 m and 10om the repetitive source of vibration - light
falling weight deflectometer type ZFG-01. The ageeh peak values of vibration acceleration and
the corresponding standard deviations were analyzdtie paper. As a result of research and
comparative analysis it was found the importancamfbdfience of measurement bases weight with
mounted sensors on the recorded values of vibratioeleration.

Keywords: surface vibrations, acceleration, measuremensbaseasurement reliability
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POROWNANIE WYBRANYCH WA SCIWO SCI
ZAPRAW ZYWICZNYCH ZAWIERAJ ACYCH
ODPADOWE TWORZYWA SZTUCZNE

Racjonalna gospodarka odpadami stanowi jeden zypeiomwych kierunkéw sze-
roko rozumianej ochronyrodowiska. Fakt umiejnego zagospodarowania odpa-
dow jest take wany w kontekcie zréwnowaonego rozwoju spotecastw. Do
odpadow wyjtkowo uchzliwych dla $rodowiska zalicz§ nalery tworzywa
sztuczne. Wzrastgie nieustannie ikei tego typu odpaddéw powodujvysiepo-
wanie probleméw zaréwno ekologicznych, jak i gosedych, co zwizane jest
ze staly biodegradagj tworzyw. Odpady te zag¢to wykorzystywa do produkcji
materiatdw budowlanych. Badania nad zagospodarowanoidpadow z tworzyw
sztucznych prowadzone sbecnie w rénych grodkach naukowych néwiecie.
W literaturze ména znalé¢ opisy wykorzystania odpadéw m.in. polietylenu i po
lipropylenu, styropianu, poliuretanéw, pobiglanu, poliamidu, czy poli(chlorku
winylu), jako modyfikatoréw betonéw i zapraw cemmmych. W niniejszym arty-
kule przedstawiono wyniki poréwnania wybranych detevosci czterech serii za-
praw zywicznych zawierajcych r&ne odpady tworzyw sztucznych ftj.: polipropy-
len (PP), polietylen (PE), piaalpoliuretanowy (PU) oraz ekspandowany polisty-
ren (EPS). Odpady te pochodzity odpowiednio z kubkip jogurtach, pianki
podktadowej pod panele, pianki moidavej oraz piyt styropianowych. Zostaty
one rozdrobnione i stanowity @xiowy zamiennik kruszywa w zaprawach epok-
sydowych. Zbadano takie wtsiwosci zapraw, jak: wytrzymakg na zginanie

i ciskanie, gstas¢ objetosciowa oraz nagkliwos¢. Wskazano materiat odpado-
wy, umaliwiajacy otrzymanie zaprawy cechggj st najkorzystniejszymi warto-
sciami oznaczonych parametrow. Na podstawie uzyskamyynikow bada
stwierdzonoze nawet przy 20% substytucji piasku odpadami twarggtucznych,
mozna otrzyma kompozyt charakteryzagy sk bardzo dobrymi parametrami wy-
trzymatdiciowymi oraz nisk nasikliwosciag wodg.

Stowa kluczowe:zaprawy epoksydowe, odpady tworzyw sztucznychyayya-
tos¢, nasykliwosé
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1.Wprowadzenie

Plastik, ktéry mana nazwa jednym z najbardziej innowacyjnych materiatow
dwudziestego wieku, statesproduktem wszechobecnym. W ostatnich latach na
calymswiecie obserwuje siznaczny wzrost zycia tego typu tworzyw sztucznych,
co powoduje réwniezwiekszenie wytwarzania odpadow tych materiatow [1].

Udziat procentowy poszczegoéinych typow odpaddw artyw sztucznych
przedstawia ginas¢pujaco [2]: polietylen niskiej gstcéci (LDPE) — 23%, polie-
tylen wysokiej gstasci (HDPE) — 17,3%, polipropylen (PP) — 18,5%, fdwlien
(PS) — 12,3%, chlorek winylu (VC) — 10,7%, poli@ftalan etylenu) (PET) —
8,5%, inne — 9,7%. Ze wzglu na uniwersalrié wielu wiasciwosci tworzyw
sztucznych wzrost ich wykorzystania jestqutany. Z kolei wréd niekorzystnych
zjawisk zwizanych ze stosowaniem tworzyw sztucznych wymieigiéakt, ze na
etapie produkcji wykorzystywane szsto zwizki toksyczne, a tale takie, kto-
rych dziatanie na organizmiywe nie jest jeszcze do koa poznane [2]. Zaleta,
jaka jest odporn&t tworzyw sztucznych na dziatanie wiglwdkéw chemicznych
i czynnikdéw atmosferycznych, zamienig sv wact w momencie, gdy polimery
stap si¢ odpadem, gdyprodukty te tylko w niewielkim stopniu ulegajlegrada-
cji. Odpady z tworzyw sztucznych powoslujicc wystpowanie problemow za-
réwno ekologicznych, jak i gospodarczych. Stamowie zagreenie dla wszyst-
kich komponentéwsrodowiska, tj. powierzchni ziemi, hydrosfery, biesf i at-
mosfery. Z tych wzgldddéw racjonalna gospodarka odpadami haléo prioryte-
towych kierunkow szeroko rozumianej ochrénydowiska.

Na utylizacg odpadow z tworzyw sztucznych sktagaj nastpujace etapy
[3]: zbidrka odpaddw, sortowanie, mycie, recykli@gstatni etap, czyli recykling,
moze by realizowany na e sposoby: recykling mechaniczny, recykling che-
miczny, spalanie.

Warto podj¢ proby zagospodarowania odpadéw polimerowych w sposéb
wybiegapcy poza przyjte schematy. Do takich metod e zalicz¢ uzycie od-
padéw z tworzyw w procesie otrzymywania mas asfgittn czy kompozytdw,
w tym kompozytow polimerobetonowych. Niska wagatragmata¢, odpornécé
na dziatanie rinych roztworéw korozyjnych, doskonate wdavosci termo- i elek-
troizolacyjne - to cechy odpadowych tworzyw sztycim ktére mog by¢ wyko-
rzystane do otrzymywania innowacyjnych materiat@mgozytowych, wpisap
cych s¢ w zatlazenia zrownowzonego rozwoju w budownictwie. Na podstawie
przeghdu dostpnej literatury mena stworzy liste odpadowych tworzyw sztucz-
nych, ktére zastosowano jako modyfikatory beton&@apraw: tworzywo ABS
(kopolimer akrylonitryl-butadien-styren) [4], piaamkpoliuretanowa [5-7], ekspan-
dowany polistyren i polistyren [8-10], polietylemuatej i duej gestasci oraz poli-
propylen i poli(chlorek winylu) [11-14]zywice melaminowo-formaldehydowe
[15], poli(tereftalan etylenu) [16-20]. Modyfikacjta objcto przede wszystkim
kompozyty cementowe. W niniejszym artykule przed&iao porownanie wybra-
nych wiaciwosci zaprawzywicznych zawieracych odpady tworzyw sztucznych.
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2.0pis procedury badawcze]

2.1.Uzyte surowce i metody otrzymywania zaprawyywicznej

Zaprawyzywiczne wykonano z zastosowanietrywicy epoksydowej Epi-
dian 5, utwardzacza Z-1, piasku normowego o uzainiO - 2 mm oraz czte-
rech ré@nych rodzajow odpadowych tworzyw sztucznych (Rys.pblietylenu
(PE), polipropylenu (PP), pianki poliuretanowej (Riyaz ekspandowanego po-
listyrenu (EPS).

Rys. 1. Odpady zastosowane do otrzymania zaprak-epo
sydowych, a) PP, b) PE, c) PU, d) EPS

Fig. 1. Waste used to obtain the epoxy mortarsPR)
b) PE, c) PU, d) EPS

Odpady te pochodzity odpowiednio z kubkéw po jogaht, pianki podkia-
dowej pod panele, pianki montavej oraz plyt styropianowych. Odpady po
rozdrobnieniu stanowity substytut piasku normowgugkowanego w woreczki)
w ilosci odpowiednio 0%, 5%, 10%, 15% i 20% obj. Zachowatay proporcg
zywicy do kruszywa (piasku wraz z materiatem odpagiojvna poziomie 0,25.
Utwardzacz dozowano w #oi 10% wagowych w stosunku do masswvicy.

3.Metodyka i wyniki badan

Odpowiedni rodzaj materialu odpadowego oraz piaskkezono przy wuy-
ciu wagi technicznej. Naginie wymieszano obydwa komponentfywice
epoksydow odwaono w zlewce. Po przygotowaniu odpowiednickdlazywi-
cy epoksydowej oraz kompozycji kruszyw, do zlewkiyavica epoksydow do-
lano odpowiedni ilo$¢ utwardzacza Z-1 (10 cz. w./100zgwicy). Sktadniki
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nastpnie dokfadnie wymieszano przy pomocy szklanej dtgiaz do uzyska-
nia jednorodnej mieszaniny. Do misy mieszarki lalbanyjnej przeniesiono
przygotowan kompozycg zywicy z utwardzaczem i wymieszano z kruszywem
oraz materiatem odpadowym, zachoyeujednakowy czas mieszania i obroty
mieszarki. Gotow zapraw umieszczono w formach stalowych o wymiarach:
40x40x160 mm (prébki przeznaczone do Wedeytrzymataciowych) oraz
60x60x5 mm (prébki do badahasikliwosci). Aby nasipit proces utwardzenia,
prébki pozostawiono przez 7 dni w pojemnikach paljylenowych w warun-
kach laboratoryjnych.

Dla utwardzonych zapraw epoksydowych wykonano cze@ia nagpuja-
cych wiaciwosci:

a) Wytrzymaltdci: na zginaniesfi nasciskanie .

Badania te przeprowadzono w maszynie wytrzy§tadove] zaopatrzonej
w odpowiednie wkiadki, na beleczkach normowych zgedz norma PN-EN
196-1:2006.

b) Gestaici objetosciowej zgodnie z nor;PN-85/B-04500:1985.
c) Absorpcji wody zgodnie z nognPN-EN I1SO 175:2002.

Wyniki bada wytrzymatgciowych oraz gstasci objetosciowej prébek za-
praw epoksydowych zawiesgych poszczegoéline typy odpadow przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 2-4.

Do opisu ranic w poziomie nagkliwosci probek wykorzystano funkgj
logarytmiczm 0 réwnaniu:

z=a+b-In(x) (1)

a0
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Zawartosé odpadoéw tworzyw sztucznych, % obj.

Wytrzymalo$é na zginanie, MPa

Rys. 2. Zaleno$¢ wytrzymatdci na zginanie od rodzaju
i procentowej zawartei materiatu odpadowego

Fig. 2. The dependence the flexural strength ofyhe and
percentage content of waste material
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymaiaici nasciskanie od rodzaju i procen-
towej zawartéci materiatu odpadowego

Fig. 3. The dependence the compressive strengtheofype and
percentage content of waste material
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Rys.4. Zalenos¢ ggstasci objgtosciowej od rodzaju i procentowej
zawartdgci materiatu odpadowego

Fig. 4. The dependence the volume density of tipe nd per-
centage content of waste material

Uzyskane w ten sposob wykresy funkcji trendu digbpk zapraw modyfi-
kowanych za pomacomawianych odpadow tworzyw sztucznych przedstamion
na rysunku 5. Nagkliwo$¢ wzrasta wraz ze wzrostem czasu trwania zanurzenia.
O sile tej zalenosci $wiadcz uzyskane wspoétczynniki determinaciji zawarte
w tabeli 1. Tabela ta zawiera takwartdci wspotczynnikow krzywej regres;ji
obliczonych dla przyjtej logarytmicznej funkcji trendu.
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Rys.5. Zaleno$¢ nasikliwosci od czasu trwania ekspozycji
w wodzie i rodzaju materiatu odpadowego

Fig. 5. The dependence the water absorption ofitination
of exposure in water and the type of waste material

Tabela 1. Zestawienie parametréw krzywych regmsiz wspotczynnikéw determinaciji
opisupcych zmiag nasikliwosci probek w zalenosci od rodzaju materiatu odpadowego

Table 1. Selection of the parameters of the reigressirves and determination coefficients
describing the change of absorption of samplesritipg on the type of waste material

Wspoétczynnik regresji/ Nasiakliwo §¢
wspotczynnik determinaciji PP PE PU EPS
a 0,0793 0,0770 0,3515 0,103p
b 0,2373 0,3431 0,8379 0,1708
R? 0,9421 0,8552 0,9339 0,9638

4.Analiza wynikéw

Rodzaj zastosowanego materiatu odpadowego znadzmiguje oznaczane
parametry badanych prébek zapraw.

4.1. Wytrzymatosé na zginanie

Najnizsze wartéci wytrzymataci na zginanie uzyskano dla prébek zapraw
zawierajcych 15% i 20% odpaddéw polipropylenu. Wytrzynigtda maleje
wraz ze wzrostem zawagtm modyfikatora. Podobna zaleos¢ ma miejsce
rowniez w przypadku odpadow PE, jednak przy 15% i 20% tdaedwidoczny
jest nieznaczny wzrost badanego parametru do pozikfivMPa, zblionego do
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wytrzymataici na zginanie zapraw niemodyfikowanych. Wytrzynéadtoa zgi-
nanie zapraw epoksydowych z dodatkiem odpadow p@oiluretanowej rénie
wraz ze wzrostem zawabm modyfikatora. W przypadku 20% substytucji pia-
sku przez PU, wytrzymas6é wynosi 27,12 MPa i jest o 6 MPa wsza ni dla
zapraw niemodyfikowanych. Zdecydowanie najgae wartéci wytrzymalaci
na zginanie udato giuzyska dla probek zapraw zawiesaych odpadowy EPS.
Najwyzsz wartascia oznaczanego parametru ranwd6,69 MPa, charakteryzyj
sie zaprawy z 5% dodatkiem odpadu EPS. Jest to wymkawie 74% wyszy
od uzyskanego dla zapraw niemodyfikowanych. ekaianie iléci modyfikato-
ra powoduje obrenie wytrzymatéci, jednak nawet przy 20% zawaito EPS
jest ona bardzo wysoka i wynosi 29,86 MPa.

4.2. Wytrzymatosé na sciskanie

Dodatek kadego z omawianych odpadow tworzyw sztucznych powadio
znaczne obuenie wytrzymatéci nasciskanie zapraw epoksydowych. Nagre
wartasci odnotowano dla zapraw modyfikowanych piaiJ. Przy 20% jej do-
datku wytrzymaté¢ zmalata do 39,39 MPa. Wytrzymatona éciskanie maleje
takze wraz ze wzrostem zawastd odpadéw EPS, jednak przy 5% substytuciji
piasku, wytrzymatéc ta jest najwysza wrod wszystkich zapraw modyfikowa-
nych i wynosi 78,74 MPa. Dodatek PP i PE rowmewoduje obrienie warto-
$ci oznaczanego parametru, jednakekszenie ildci dodawanego odpadu tylko
nieznacznie wptywa na zmiamvartaci wytrzymatgci nasciskanie.

4.3. Gestos¢ objetosciowa

Dodatek odpadéw PP i EPS powoduje abnie gstaici objetosciowej za-
praw. Najkejsz zapraw udato s¢ otrzyma dla zapraw o 20% substytucji pia-
sku przez odpady EPS. W tym przypadkestgs¢ objetosciowa wynosita
1,627 g/cri byta nizsza o0 18,36% odegtasci objetosciowej zaprawy niemody-
fikowanej.

4.4. Nasakliwo §¢

Dla kazdego z czterech zastosowanych odpadow zaobserwowarust
nasakliwosci badanych prébek zapraw w czasie trwania ich @gpi w wo-
dzie. Analizujc funkcje trendu zaprezentowane na rysunku 5 zzansg, ze
réznice nasikliwosci wystepujace dla odpadéw PP i EPS a PEngeznaczne.
Funkcje trendu uzyskane dla zapraw z dodatkiem aiipePP i EPSgsbardzo
zblizone, a w drugim tygodniu ekspozycji praktycznie gokrywap. Wyniki
uzyskane podczas modyfikacji zapraw odpadami pipakuretanowej znacznie
odbiegay od pozostatych. Zdecydowanie napsye wartéci nasikliwosci uzy-
skano dla zapraw zawiegaych odpady PU. Po 14 dniach ekspozycji probek
w wodziesrednia nagikliwos¢ wyniosta 1,9%. Znacznie 1sze wartéci nass-
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kliwosci, na poziomie 0,41%, oznaczone rowni®m 14 dniach zanurzenia, od-
notowano w przypadku prébek zapraw zawignagh odpady PP i EPS. Po tym
czasie ekspozycji byly to najisize z obserwowanych wasto. 14 dniowa na-
sigkliwos¢ probek zapraw, otrzymanych po zastosowaniu odpa&Riewokowa-
ta sk pomiedzy wynikami opisanymi dla pozostatych rodzajow adfw i wy-
nosita 0,5%. Na uzyskane wyniki naldiwosci ma wptyw porowat& zapraw,

a take samego materialu odpadowego. Styropian orazrpplyten to materiaty
o strukturze bardzo odpornej na dziatanie wody.okeikpolietylen w formie
pianki posiada dodatkowe wolne przestrzenie, kbdoge wypeiné woda. Naj-
bardziej porowata jest pianka poliuretanowa (Pdgdana do zapraw powoduje
znaczny wzrost ich nagiliwosci.

5.Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badaozna sformutowa nastpujace
whnioski:

» Zastosowanie odpadéw PP i PE powoduje spadekewyataici na zginanie
zapraw epoksydowych. Natomiast wytrzymgtoa zginanie zapraw zawiera-
jacych odpady PU i EPS jest wsza nk dla zapraw niemodyfikowanych.
Najwyzsz wartcscia tej wytrzymatdci, rowng 36,69 MPa, cechowaly ¢si
probki zawierajce 5% obj. EPS.

» Dodatek kadego z odpadowych tworzyw sztucznych znacznie zalbniy-
trzymatai¢ nasciskanie zapraw epoksydowych. Najéze rénice zaobser-
wowano po dodaniu do kompozytu pianki poliuretanogiaJ). Jednak uzy-
skane wartéci wytrzymalaci nasciskanie nalgace do przedziatu 39,39 MPa
— 78,74 MPa,snadal bardzo wysokie.

* Najwicksze ranice w gstasci objetosciowej obserwowano w przypadku za-
praw modyfikowanych odpadami EPS. Przy 20% subsjiypiasku przez to
tworzywo, g:stas¢ objetosciowa ulegta zmniejszeniu o 18,36% w stosunku do
wartcici tego parametru zapraw niemodyfikowanych.

* Modyfikowane zaprawy cechowata bardzo niska gkdigios¢, szczegdlnie te
zawierajce odpady PP, PE i EPS. Po 14 dniach zanurzeniadzig para-
metr ten osignat wartas¢ 0,5%.

 Zastosowanie odpadow tworzyw sztucznych do otyzyamia zaprawywicz-
nych pozwala uzyskakompozyty cechugce sé dobrymi parametrami fizyko-
mechanicznymi, a jednocgée stanowi jeden ze sposobéw utylizacji tych
uciazliwych dlasrodowiska odpaddw.
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THE COMPARISON OF THE SELECTED PROPERTIES OF POLYME R
MORTARS CONTAINING PLASTIC WASTE

Summary

Rational waste management is one of the prioritgatiions of the widely understood envi-
ronmental protection. The fact of the skillful mgeaent of waste is also important in the context
of sustainable development of societiBfastics are the extremely harmful waste to thérenv
ment. Increasing constantly amounts of such waaisecthe occurrence of problems both ecologi-
cal and economic, which is associated with poodégvadation plastics. Waste has been used for
the production of building materialResearch on the waste management of plastics aentyr
conducted in various scientific centers in the wolrh the literature can be find descriptions of the
use of waste, among others, polyethylene and pobybene, polystyrene, polyurethane, polycar-
bonate, polyamide, or poly (vinyl chloride), as nfieds of cement concrete and mortaiihis
article presents the results of the comparisorelgfcted properties of four series of resin mortars
containing different plastic waste, i.e. .: polypytene (PP), polyethylene (PE) foam polyurethane
(PU) and expanded polystyrene (EP$hese wastes come from yoghurt cups, foam under the
panels, mounting foam and polystyrene pan€ley were fragmented and represented a partial
replacement aggregate in mortars epoxy. Such nsontare tested as flexural strength and com-
pressive strength, bulk density and water absarptio

Keywords: epoxy mortars, plastic waste, mechanical properéibsorbability
DOI:10.7862/rb.2016.251
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ANALIZA MO ZLIWO SCI OGRANICZENIA
ZUZYCIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ SYSTEMU
ZAOPATRZENIA W WOD E NA PRZYKLADZIE
STACJI UZDATNIANIA WODY ,KAROLIN”

W OLSZTYNIE

Szacuje s, ze systemy zaopatrzenia ludocdw wodt mogy pochtanig nawet do
7% energii wykorzystywanej przez spotetgsvo. Gtéwnym elementem odpo-
wiedzialnym za tak die zwycie energii elektrycznejgspompy tloczce wod.
Zazwyczaj poprawa efektywlc energetycznej pracgej pompy lub zespotu
pomp, pociga za solp duwze koszty inwestycyjne. Spojrzenie kompleksowe na
funkcjonowanie catego systemu,¢sto pozwala na zmniejszeniezguaia energii
przez system bez ponoszenia dodatkowych naktaddangowych. To jakiego
rzgdu tpda to oszcgzdncici zaley wytacznie od specyfiki przedgddiorstwa.
W pracy przedstawiono analiznergetyczm wybranego miegca pracy ujcia
wody surowej dla Stacji Uzdatniania Wody Karolin Qsztynie. Za wskanik
efektywngci energetycznej pracigych pomp na gfiu przygto jednostkowe zu-
zycie energii. Na podstawie przeprowadzonej andtayierdzono stadzaleznosé
pomiedzy czasem pracy poszczeg6linych pomp w analizowaryesie a jednost-
kowym zuwyciem energii. Przeprowadzona symulacja pracgciaj w ktorej
uwzgledniono zwekszone obeaizenie pomp najefektywniejszych, pokazatazmo
liwos¢ zmniejszenia ztycia energii elektrycznej o okoto 12%.

Stowa Kkluczowe: efektywn@¢ energetyczna, oszgizanie energii, stacja uzdat-
niania wody, pompy
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1.Wprowadzenie

Za podstaw funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wé8ZW) naley
przyja¢ niezawodné¢ dziatania, ktéra polega na atiovosci dostarczenia wody
do miejsc jej wytkowania w niezbdnej ilasci o wymaganych parametrach jako-
sciowych i okrélonym cinieniu [1] oraz koszcie akceptowalnym zaréwno dla
producenta i odbiorcy[2].

Z uwagi na interakej czynnikdw technicznych, czynnikéw zyganych
Z otoczeniem srodowiskiem, SZW okrda sk mianem systemu biotechniczne-
go. Wedtug [3] do cech specyficznych SZW ama zaliczy¢: ztozoncsé syste-
mu, losowy charakter zdanzevptywajacy na funkcjonowanie systemu, zgu
stopier automatyzacji i komputeryzacji systemu oraz wystvanie zmiennych
struktur niezawodn@iowych (nadmiar lub niedobér wody,soienie dzienne
i nocne itp.).

Struktura systemu zaopatrzenia w wadoze by mniej lub bardziej roz-
budowana. Podstawowe sktadowe SZW to: podsysterowgmia wody, pod-
system pompowania wody do stacji, podsystem uzalainiwody i podsystem
dystrybucji [4]. Nieodzownym elementem Zkego z tych podsystemow jest
transport cieczy. Proces ten uznawany jest za eoklonny, jak szacuje ei
moze pochiania znaczne iléci energii elektrycznej, oceniane na 20-30% calej
produkgji [5], a w przypadku transportu wody iaostanowd nawet 7% catko-
witej energii zaywanej przez spotecastwo [6]. Straty wysfpujace w uktadach
pompowych wg [5] mgna podziekk na nieuniknione (sprawlé procesow rze-
czywistych poniej 100%) i niepotrzebne typu: niewtawie zaprojektowany
system, bjdy w doborze urdzen, czy te zla eksploatacja. Gro przyczyn po-
wstawania strat niepotrzebnych jest trudne do wwyaelbwania wskutek braku
mozliwosci sfinansowania kompleksowej modernizacji systeate,z uwagi na
skak, zagadnienie pozostaje nadal aktualne. Propozygtd optymalizacii,

a tym samym poprawy efektywm energetycznej SZW przedstawiono w pra-
cach[1, 6, 7, 8].

2.Stacja uzdatniania wody ,Karolin”

Stacja uzdatnia wody (SUW) ,Karolin” jest jegdda pieciu i zarazem naj-
wicksz stacy wchodzcg w sktad systemu zaopatrzenia w wadiasta Olsztyn
i kilku osciennych miejscowszi. Stacja mee dostarcz§ do 32 000 fiwody na
dokg, gdzie wszystkie razemagjia pozyskuji do 59 000 rfidobe wody. Woda
do SUW Karolin pobierana jest zegja Wadg oddalonego o 3 km od stacji.
W skfad ugcia wehodzi 19 studni gbinowych o 4cznej wydajnéci 1 350 nih
podiczonych do jednego ruragju zbiorczego. Woda z¢gjia do stacji ttoczona
jest bezpé&rednio przez pompy gbinowe. Rozmieszczenie studni oraz schemat
ich poiczenia przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Ugcie wody ,Wadg” — rozmieszczenie studni
i schemat pajczen

Fig. 1. Water intake ,Wagl)” — equipment location and
circuit diagram

Wydajna¢ ujecia Wadg regulowana jest poprzezaekanie dodatkowych
lub wytaczanie pracuacych studni. Zazwyczaj pracuje dzigse dziewetnastu
pomp gtbinowych, poniewasrednie zapotrzebowanie miejskiej sieci wodeci
gowej ze stacji Karolin wynosi 680°%h, co stanowi okoto 50% wydajé@ uje-
cia Wadg. Pozyskiwana woda zggjia, naley do wodsrednio twardych, zawie-
ra ponadnormatywnilos¢ zwigzkéw zelaza i manganu, natomiast pod wzgl
dem bakteriologicznym spetnia normy i nie wymagkwania. Schemat pro-
cesu technologicznego uzdatnia wody w SUW Karoliredstawiono na rysun-
ku 2. Woda surowa z ¢gia w pierwszej kolejniei trafia na dwa aeratory, gdzie
przeprowadzany jest proces napowietrzania. gagt z aeratoréw kierowana
jest na pierwszy stopidiltracji w celu usungcia tlenkéwzelaza, po czym prze-
puszczana jest przez filtry drugiego stopnia takrmvodmanganiacze. Po filtra-
cji, uzdatniona woda gromadzona jest w dwdch padazieh zbiornikach o po-
jemnadici 3 000 i kazdy.

zbiornik wody zbiornik wody
3000 m' 3000 m'

11 szl

aczelzziacze
11 s7t
odmanganiacze

LW Wadag
stucnie gebinowe 19 szt

pompy wysokiego
ciénienia 4 sz7. [ M Olsztyn

Rys. 2. Schemat procesu technologicznego uzdasnvemily SUW ,Karolin”
Fig. 2. Water treatment station “Karolin”: schemaif the technological process
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Dystrybucja uzdatnionej wody z podziemnych zbiodmikdo miejskiej sie-
ci wodochgowej odbywa si za pdrednictwem dwoch pomp wysokiegaitie-
nia. Pompy ustawionegsa utrzymywanie stalegosaienia, a ich wydajnig
jest ptynnie regulowana za pomofalownikéw. W celu zabezpieczenia przed
ewentualg awarg podsystemu dystrybucji wody, stacja wypasz jest
w cztery pompy tlocce wod do miasta, przy czym zwykle pragugwie,

a w nocy tylko jedna.

3.Analiza i dyskusja wynikéw

Na potrzeby przeprowadzenia analizy energetycznefgs zaopatrzenia
w wode miasta Olsztyn przez SUW Karolin podzielono ng &tapy:

e etap 1 — ujcie wody surowej,
* etap 2 —filtracja (uzdatnianie wody surowej),
* etap 3 — dystrybucja wody do miejskiej sieci wciggowej.

Analizujac moc elektryczg zainstalowanych ugdzen i czas ich pracy,
oszacowano wegpnie udziat procentowy zycia energii elektrycznej na po-
szczegolnych etapach produkcji wody. Z przeprowadgmceny wynikaze
najbardziej energochtonny jest etap dystrybucjgrktpochtania okoto 50%
energii elektrycznej ztywanej przez zaktad w realizowanym procesie. ROwnie
energochtonny jest etap poboru wody 46% ogollneggcia energii, natomiast
uzdatnianie wody (filtracja) pochfania jedynie 4%emgii elektrycznej ziywa-
nej w procesie [9].

Ze wzgkdu, &z w Stacji dystrybucja wody jest realizowana przewacze-
sne pompy z ptynnregulacy obrotéw, a ilé¢ energii zwjzana z filtracj jest
niewielka, analiz mozliwosci ograniczenia ziycia energii zawzono do etapu
ujecia wody surowej. We wspomnianym etapiezyzie energii zwjzane jest
z prag 19 pomp gibinowych, ktérych wydatek cieczy regulowany jespizez
dtawienie przeptywu w zammosci od zalecanej wydajisoi studni.

Za wsk&nik oceny energetycznej pracy pomglghowych przygto jed-
nostkowe zuycie energii przettaczania 1°mieczy — wzor (1) [5],

_E
2Q

e

(1)

gdzie: ZQ —ilos¢ cieczy przettoczonej przez obiekt pompowy]im
>E —ilos¢ energii zayta do przettoczeniaQ cieczy [KWh].

Analize przeprowadzono na podstawie aktualnego, gGesego zapisu pa-
rametrow pracy gicia Wadg (kwiecier 2016 r.). Obliczona waré jednostko-
wego zuycia energii dla poszczegolnych pomp zawiera wi zakresie od
0,24 kWh/ni (studnia SW24) do 0,56 kWh?nfstudnia S22). Rdiica midzy
skrajnymi wartéciami jednostkowego ziyrcia energii jest ponad dwukrotna, co
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wskazuje na tazi znacacy wpltyw na catkowy ilos¢ zuzytej energii mae mie
wybér studni oraz czas jej pracy. Czas pracy i¢sthkowe zuycie energii po-
szczegolinych pomp g@hinowych ugcia Wadg pracugcych w miesicu kwiet-
niu przedstawiono na rysunku 3, gdzie dirprzerywamn zaznaczono warfo
srednp jednostkowego ziycia energii. Jak mma zauway¢, nie wid& bezpo-
sredniej zalenosci czasu pracy poszczegoélnych pomp i ich jednostigmonvzu-
zycia energii. Wspotczynnik korelacji w analizowanyreypadku jest ujemny
i wyniost - 0,2. Wskazuje to na bardzo staaleznos¢ czasu pracy i jednostko-
wego zuycia energii poszczegdlinych pomp nadiyj.

W rozpatrywanym miescu pompy gtbinowe z ugcia Wadg przettoczyty
461 520 m wody zwywajac przy tym 158 040 kWh, co daje 0,34 kWhzytej
energii elektrycznej na 13inWartc¢ ta jest mniejsza oéredniej wartéci jed-
nostkowego zizycia energii elektrycznej wyznaczonej dla pompbgiowych
pracupcych w miesicu kwietniu, ktéra wyniosta 0,35 kWh?m

I czas pracy pompy —@— jednostkowe zuzycie energii
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Fig. 3. The specific electricity consumption andevgpumps working time

W analizowanym okresie, mna zauway¢ dobowe zmiany jednostkowego
zuzycia energii ygcia (Rys. 4 ). Co prawda zndicowanie zmiennii tej wiel-
kosci jest raczej stabe klasyczny wspotczynnik zmiendd KWZ = 5%. Odno-
szc jednake r&nice wartdici maksymalnej wynoszej 0,39 KWh/m
i minimalnej 0,32 kWh/ do ilosci wody pobranej z gfia w analizowanym
miesgcu otrzymujemy o 32 300 kWh zmniejszoneyaie energii elektrycznej.
Z kolei poréwnujc najbardziej i najmniej efektywny daigracy pomp gibi-
nowych i biogc przy tymséredng wydajna¢ ujecia, ré&nica zukytej energii to
okoto 1 058 kWh na dab
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Rys. 4. Jednostkowe zycie energii elektrycznej egia Wadyg (kwiecier 2016)
Fig. 4. The water intake “Wad" specific electricity consumption in April 2016
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Prawidtowa eksploatacja qgia wyklucza prag wylagcznie najefektywniej-
szych studni, poniewazbyt dtugi czas przestoju studni obmijej wydajndcé.

W przypadku analizowanego egja przygte jest, ze czas przestoju studni
w okresie letnim nie powinien przekraézaicciu dni, a w zimowym dwdch dni.
Uwzglgdniajac powyzsze i przy zwrdceniu szczegodlnej uwagi na jednaggko
zuzycie energii poszczegolnych pomp, opracowano pedddvy harmonogram
pracy studni zapewniggy pozyskanie takiej samej #id wody z ugcia jak

w analizowanym miegcu. Czynnikami, ktoregsréwnie istotne przy tworzeniu
harmonogramu pracy studni a nie zostaty uwdgione w opracowanym har-
monogramie, jest nakladanie: dei depresji (zjawisko podbierania wody przez
studnie) oraz zjawisko wzajemnego diawiengpmp wskutek ttoczenia wody
do wspdlnego ruroggu.

W miesicu kwietniu pozyskano z ¢gia Wadg 461 520 riiwody kosztem
zuzycia 163 282 kWh energii elektrycznej. Wedtug opraanego, optymalnego
harmonogramu tak sam ilos¢ wody mana pozyské& z ujcia zwywajac
143 100 kWh energii elektrycznej i zaosgitzapc w ten sposéb 20 182 kWh
energii. Zaktadajc, ze proponowany harmonogram pracyadig wody mae byé
realizowany tylko w okresie gdy temperatura otod@gest powyej °C, czyli
okoto siedmiu miescy w roku (od kwietnia do listopada), daje to pajahy
oszczdnas¢ na poziomie 140 000 kWh. Przy jednostkowej cemergii elek-
trycznej 0,5 zt za 1 kWh, miaa zaoszeazi¢ blisko 70 000 zt rocznie.

Na rysunku 5 przedstawiono jednostkowezymie energii elektrycznej
przez zestaw pompowy pragay w danej dobie — przyktadowy wariant opty-
malny. Linig przerywam zaznaczono warf6 sredni jednostkowego ziycia
energii ugcia w miesacu kwietniu, natomiast linia wypunktowana przedstaw
srednie jednostkowe zycie energii ujcia dla wariantu optymalnego.

Rozpatrujc uzyskan oszczdnci¢ energii elektrycznej w aspekcie pozy-
skania takiej samej ikgi energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicinprzy
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zalazeniu sredniorocznej produkcji energii z 1 kWp na poziorh@0 kWh [10]
nalezy zainstalowa ogniwa fotowoltaiczne o mocy 140 kWp. Uwedphiajac
cere 1 kWp na poziomie 5800 zt [11], koszt takiej alatji wyniostby
812 000 zt.
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Rys. 5. Jednostkowe zycie energii elektrycznej efia ,Wacdhg” — wariant optymalny

Fig. 5. The water intake “Wad" specific electricity consumption — optimum vantia

4.Podsumowanie

Przeprowadzona analiza energetyczna wskazuje ngpeysanie poten-
cjalnych maliwosci zaoszcgdzenia energii elektrycznej w podsystemiecig
wody surowej badanego zaktadu. Oszitkici te mo@ zost& oshgnigte na
drodze optymalizacji harmonogramu pracy studnind&gk z uwagi na specyfi-
ke tego poduktadu, nie jest miwe stworzenie uniwersalnego harmonogramu.
Przedstawiony w pracy harmonogram jest teoretyczmgmwazaniem, ktére
wymaga weryfikacji niemniej jednak nawetgéziowa jego realizacja powinna
przynies¢ wymierne korzyci finansowe przedsbiorstwu.

Zoptymalizowanie pracy efia wody surowej wymaga bigcego i petnego
monitoringu wszystkich parametrow studni, c ¥e najblizszej przysziéci za-
ktad planuje zrealizowapoprzez modernizagj rozbudowe obecnego systemu.
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ANALYSIS TO REDUCE ELECTRICITY CONSUMPTION IN WATER
SUPPLY SYSTEM, CASE STUDY: WATER TREATMENT STATION
“‘KAROLIN” IN OLSZTYN

Summary

Is estimated that water supply networks respormearbund 7% total electricity consumed
by society. The water pumps are the most energguraimg equipment of the network. Usually,
the energy efficiency improvement of working wapeimp (or pump’s group) leads to significant
investment costs. The complex view on the wholeewsitipply system can reduce electricity con-
sumption without any additional costs. The savinggynitude depends on the water supply com-
pany specification. This work presents the analg§iwater intake working in one chosen month.
Case study was involved for water treatment statiGarolin” in Olsztyn. The specific energy
consumption was hired as the water pumps energgiesfty indicator. The analysis proved the
weakly dependence of water pumps working time &edspecific energy consumption. Based on
the water intake working simulation with conditiofi increasing the workload of the most effi-
cient water pumps stated that the electricity rédagossibility is 12% of total consumption.
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SPACE FOR PEOPLE IN A CONTEMPORARY CITY
- WHAT ARCHITECTURAL AND TOWN

PLANNING SOLUTIONS HELP IN SHAPING

A FUNCTIONAL AND CONVENIENT STREET?

One of the basic ingredients of the city tissue streets. Closely related to the
buildings, they defined the pattern of the tissmeconstituted its derivative. The
street has always been an important element shémngharacter of a city. It played
not only the role of transport, but also servedaaslace for meetings and trade
exchange. According to the contemporary urban jptantrends, while designing

building complexes one should employ an interdis@py approach. Apart from

classical engineering one should also use the \shients of sociology and

psychology. Besides the proportions of a horizorsaiface, the architectural
solutions of buildings in a street have the magificant influence on the way that
a street is perceived by its users. The examplaguidielines on shaping the right
space of a street are as follows: the right heagbuildings, their location relative to

the street or the right arrangement of window amor @penings. The purpose of the
article i to introduce and compile the sources descritiiegurban planning and

architectural guidelines that influence the creatid a people-friendly street. The
analyzed texts concern both architectural solutiand issues from the field of
psychology of space.

Keywords: public places, street design, urban planning acdkitectural guidelines,
psychology of space

A city is a complex spatial and functional strueturhe transport layout with
the network of streets and squares constitutebagic component. Wojciech
Wicher, in his doctoral thesis “The Studies in Tiggy of a Street As an Element
of Urban Analysis” attempts to define what a streeThe first definition refers to
its formal and legal status:

»A street is a strap of land legally delineatedibgs, designated for traffic or
stopping of vehicles, as well as for pedestriafffittaand what is more, for
constructing engineering fittings.” [8]

1 Joanna Dudek, Rzeszow University of Technologyufaof Civil and Environmental Engineering
and Architecture, al. Powsizow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, Poland, jdudek@guzl
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The author considers that definition incomplete dmals quotes another one
describing the function of a street as an elemsystallizing the urban planning
composition:

“In the spatial sense, a street is comprised diuiklings that, through their
scale, typology and functions residing in them,pghthe character of a street as
the urban planning interior.”

Furthermore, the author emphasizes the sociologiiomenon of a street:

“A street is the total of social activity centeriedide a space defined by the
surrounding buildings and generated by their infitenctions.” [8]

Therefore, the role of a street network in a ctyery complex. The aim of
aroad designer, urban planner and architect iddsign streets that will
simultaneously perform their transporting functiand be an efficient public
space. It is important that these two aspects atentinto account as equally
significant during the designing process. Only tisethere a chance of developing
a city in a balanced and equable way. It shoulthdied that achieving such
balance is possible through the right organizatbrity transport and through
elimination of transit traffic from the city centrand residential districts.
A properly designed street is space where a latctifities take place. Various
human activities have direct influence on the dawalent of trade and services,
security level and real estates’ value. But mostalbf the way transport is
organized has impact on the quality of human [ffleese actions may result in
development, an increase in the attractivenesdhendalue of a city or a district.
At the same time wrong decisions connected withigdegy may result in
degradation of the area.

The contemporary designing trends respond to tsdayciety’s requirements
and its current needs. Searching for guidelineshaping a street as a modern
public space, researchers also analyze the hstariban planning processes.
The knowledge of positive solutions from the pasps to shape a street space for
the future. City streets were built in various waysr the centuries. In this part of
the article | shall refer to the historical periddat brought significant changes in
the approach to creating a street in a city.

A loose form of the street layout was characterist the Middle Ages.
Traffic routes were planned merely to the exteat Whas necessary for separating
individual areas of usage and were adjusted tograypdical conditions. First and
foremost streets were supposed to be useful, trergheir shape depended on the
needs of inhabitants. They were usually narrowhay twere used mainly for
pedestrian traffic. The greatest number of exampfemedieval cities with this
limited layout that survived in almost unalterednfocan be found in Italy and
former Yugoslavia. In Poland the first instancesladating cities based on
German law happened at the end of the thirteenth
century. Cracow, Poznan and Lviv are examplestmfscihat assumed geometric
layout at that time.
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The Renaissance developed a trend of designings aitith regular street
layout. The appearance and the spatial effect dflibgs created through the
building development of a street were of the gtataportance to the designers
of this historical period. Space between buildings supposed to be optimally
adjusted to transport and formal social functiamshsas marches and processions.
Pamanova is the epitome of renaissance designias id a city and a fortress in
the north of ltaly. In the main square Piazza Geandth surface area of
30 000 square meters, which is believed to beaimelfor a city with surface area
of 13 square kilometers, there meet streets dastalyout. Each street regardless
of location or function is 14 meters wide.

In the Enlightenment the wheeled transport devetope and more. It forces
city authorities to properly regulate streets, iower the road surface and build
pavements. A new model of a city is not createdadrlayouts are developed
based on Renaissance models. Streets designeds imigtorical period were
straight and wide. Planting shrubs and trees alouags was the origin of the new
types of streets: avenues and boulevards.

Functionality brought a major change to the way ttiaes were shaped.
Designers creating in accordance with this trerdcted contemporary urban
planning solutions based on streets and squarey. Whare replaced with paths
and roads as well as vast, spatially indetermitzates that were not defined by
buildings. Buildings designed in a loose layout evesupposed to provide
inhabitants with hygienic conditions of life. Daakd stifling flats were replaced
with bright and airy ones. Small, dim quarter teaatrhouse yards were replaced
with extensive green space. Today we know thattisoks aiming at improving
hygiene and inhabitants’ comfort of living in buiids resulted in mitigation of
social life and interaction. Distances between dinfjs created better living
conditions but they generated space that hindenédbor activity. Its significant
decrease limited human relationships. Functionatityuired isolating areas of
building development of a single function each. Thapid advancement of
motorization favoured the separation of functiofise car changed they way that
a street is used in a major way. The dominanceaagport function increased the
troublesomeness of traffic routes. An increase @isenr and pollution was
accompanied by a decrease in the safety of stssgjeu The need for greater
safety of the inhabitants of adjoining buildingsdgmedestrians determined the
necessity of greater distance between the lindsuiddings and using additional
road fittings. New guidelines had significant impan designing cross sections of
traffic routes. Partial or total separation of
the pedestrian traffic and car traffic was an gpietm solve the increasimgnflict
between the two.

The end of the twentieth century is the beginnirigintroducing new
architectural and urban planning solutions basedried-and-tested designing
methods of the past adapted to contemporary redtitymany cities building
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development areas created based on functionaditgigen a second life. A street
as an essential part of a city gains significamgzeéra

In his book ,A Street In The City Structure” Andyz&awilkowski writes:

“Functional specialization, which was precipitatgaddynamic motorization
advancement, led to distinguishing two types okets. The first type is
represented byraffic arteries serving almost exclusively transport and freight
forwarding functions. The second type refers diher streetswith various
functions catering to the needs for a public spacelace for diverse human
interactions. [...] Streets are elements of intestial structure of structural
units delineated by (among other things) artefi2g.”

The author points out that the intensity of trafiizd the speed of cars have
influence on the character of a street. Dependinghese factors a traffic route
can be an integrating force or an oppressive baBgsically, araffic artery that
is a technical space should be as isolated asbpmssiorder to eliminate any
potential collisions. While“other street” as a public space should create
conditions for users to interact. That is why iscsvital to aspire to tone down or
decrease the presence of car traffic in the steste. Gawlikowski suggests that
this goal can be achieved through reducing the eundd traffic lanes and
dedicating this space to cyclists and pedestridasignating public transport
a priority and limiting parking options. He alsaggests delineating closed zones
for road traffic. One should bear in mind, thougiat a controlled number or
alack of cars in a street space will not autorafificopen a public space. It is,
however, a base for further designing way.

Jan Gehl is an architect and a prominent expeithé area of shaping
architecture and urban planning. He published éégarch on the influence of
physical environment on the quality of open spadnethe book “Life Between
Buildings”. In the book, he attempts to provide=aipe for lively cities and names
the factors that influence a public space in atpesivay. A street is a public
space and it must create the right conditions &mious types of activities to take
place. Gehl divides these activities into necessapgional (recreational) and
social. He defines them in the following way:

.Necessary activities are the ones that are motessrobligatory — going to
school or work, doing shopping, waiting for a bus][— in other words all
activities that people are required to do to atgrear lesser exent.”[3]

»Optional activities are those that happen if thsrevillingness, time and
place for them to take place [...] — a stroll to takbreath of fresh air, standing
still to enjoy the beauty of a surrounding areasitiing and sunbathing.”[3]

»S0cial activity is a type of activity that depends the presence of other
people in public spaces. Social activities inclutéddren’s play, greetings and
conversations, various urban activities of peoplfanally — as the most common
public behaviour — passive contacts that is sinm@yching and listening to other
people.”[3]
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A street is an attractive place if all the aforetimred activities appear to the same
extent. It can be summarized through the follovdrgerpt from Gehl’'s book:

“Any place that there are people [...] it is commoalycepted as true that
people and their activity attract other people. fReattract people. They gather
and move with others, and they try to be closethers. New types of activity
begin in the vicinity of other events that are athg happening.” [3]

Jan Gehl draws our attention to transport in treett. He names the one that
activates them the most. It is the pedestriani¢tafFhe author points out that there
are few cities in Europe where pedestrian traffichie basis for urban traffic.
An example of such a city is Venice where the eiiz move on foot, the cars
remain outside the very centre, and goods arepoatesl on water canals like they
were centuries ago. Implementing these solutiomshiar cities is possible in their
centres and in housing estates. If, however, therst be car traffic in a housing
estate, it should be toned down as much as poshkiutch citiesNVoonerftype
of streets are popularly designed where cars camoaph the very door of
a building. Cars travel there at a very low speeertaking on their way
components of the interior such as squares or gapgs. In a way, they are
guests in the pedestrians’ domain. Gehl showseaigtample of such city that is
Delft, where a slowed down integrated traffic syst@as introduced in 1969 and
has been considered to be exemplary ever sinceplé&Siamd safe, the system
causes the multifunctional street space to stirawatious types of activity.

The proper conditions for moving in space are irtgur but even more so is
placing varied functions in the street area in otdeenable participation in the
aforementioned activities. We should create suaiditions that will generate
a possibility for the users to stay outside hous®s cars for as long as possible.
The right shaping of architecture and urban plamrias direct impact on the
attractiveness of places. The author of “Life Betwduildings” provides tried-
and-tested designing guidelines. A selection ofahguidelines will be presented
in the article.

A traffic route should be defined by buildings. férably the buildings
should be lined along a street, in a tight row |svatljoining, which helps to avoid
empty spaces between them that are difficult tpaddne perfect examples of the
aforementioned layout relative to a street are |[aomlowntown tenement houses
and terraced houses located outside the city cenfetivities between such
buildings are not dispersed, they are accumulatetl channeled due to such
layout.

Gehl also emphasizes that, while the position dflimgs relative to a street
is important, the distance between a building astreet is also vital. Buildings,
especially those with services on the ground flosh®uld not be located more
than 15 meters away from a street. If the distascgreater than that, it is
impossible for the observer to see what happerdeitasplace, he or she loses eye
contact, and therefore does not feel encouragedatk inside. For the same
reasons, it is crucial that an elevation shouldfitbed with glass as much as
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possible. The lack of eye contact lowers the ditreiwess of a place, decreasing
the number of potential users in a given space.

An architect designing a street must minimize tmesence of so-called
.dead facades’ It means designing frontage in the style of simppentres,
locating as many entrances to buildings or sempriogiders as possible in a short
distance. Gehl suggests that the number of ensasiteuld be between 15 and
25 units per 100 meters of fagade. The authoribEssome Danish cities
successfully influence the functions present inesdmildings. Counteracting the
creation of ,dull” frontages, the local buildingaldorbids placing functions such
as offices and banks on the ground level. Otherscéllow these functions on the
ground floor of frontage with a limit of 5 metemsngth. This solution aims at
maximizing the number of people moving along treatke.

Gehl encourages to make sure that all the funcobasstreet are on the same
level. He suggests that all kinds of subways ormasses and any means by
which people disperse to different levels should dweided. He argues that
functions located horizontally even within 100 mstaway from each other
influence one another better than those locatede®ns above or below one
another.

He also stresses that if it is possible, a so-atadeft limit” between a public
space and a private space should be designedildt lse a small garden in front of
the entrance or a porch. It allows activity to heampand it takes place on the
inhabitant’s property, but it actually happenshia street space.

Kevin Lynch, an American urban planner, the autbfofThe Image of the
City,” believes that there are five elements thamstitute the way observers
perceive and gather information about a city. Hénde them as edges, areas,
hubs, landmarks and roads. He points out thaidnaffites should be designed in
a uniform and constant way in their entire lengthrieans of characteristic forms
of expression, in order for them to be a compowénisual hierarchy of streets
and city routes.

»1he key routes should have certain special qu#tiéy sets them apart from
surrounding traffic routes: centralization of sowegy of using or activity along its
edges, characteristic property of a space, spéeidlre of floor or facade,
particular pattern of lighting, unique set of sseabd sounds, a detail or a way of
planting typical of them.”[5]

He also encourages to keep streets straight arid divection rather
unchanged, explaining that a user likes to havenaesof destination. He or she
likes to see it or feel they are approaching itafTis why the main traffic routes
should be divided into shorter sections to creata user a sense of sequence. It
can be achieved through characteristic buildingsfowings or space openings
that appear rhythmically. One can use asymmetnpuilding development,
slanting in land or a change in the character @tigery every now and then.

2 Gehl J.: Life Between Buildings: Using Public SpaRéM, Cracow 2013, page 9,10,12 and 23
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Christopher Alexander points out that streets canabkind of an urban
theatre. Considered a prominent contemporary aathite theoretician, he writes
in his book “A Pattern Language”:

“Any subculture must have its centre for socia lif a place where you can
go to look at people and be seen oneself. [...] Btrg®ould serve the purpose of
spending time in them, and not merely to travethem [...]". [1]

He describes how to create a space where divemgsecan take place.
A space that generates movement invites to live Living space is characterized
by the fact that for its every 15 to 30 square nsetkere is at least one person.
Otherwise the areas seem dead. The author offdesvaguidelines on how
architecture should be shaped for it to encouragesito use the adjoining space.

Alexander describes the big influence that thehtedf buildings has on how
a street is perceived:

“High buildings [...] do not help to create open spmcthey degrade the
cityscape, ruin social life, increase crime, andenehildren’s life harder. What is
more, they are expensive to maintain, they havewdgive impact on surrounding
open areas, and they block light, air and views] ft.has been established
empirically that they have destructive influencetmman psyche and feelings.”
[1].

He suggests that buildings should have a maximutsibreys. For people
who stay above the fourth storey the contact wittatwhappens on the ground
level diminishes significantly.

Below the fourth storey it is possible for peoptg anly to observe but also
to participate in the events that take place inuti®n space. An inhabitant of
a low building can easily see and hear what hapimeasstreet. That is how he is
a participant of the entire street scene.

Alexander recommends that housing buildings shootdoe one monolithic
solid, but consist of smaller components or camgticomplexes. Solids should be
appropriately varied to reflect the usage by smateial groups. In a solid of
a building the windows should face a street. figgificant for the users to be able
to observe life in the street. It is even more ingoat that a building without
windows facing a street causes fear in the pedastriThese negative feelings
may lead to avoiding the building. The servicesited on the ground level should
be fitted with maximally large glass or even hakdirey walls or roller-blinds. It
should ensure that passers-by are interested inhalppens inside buildings. The
examples of functions successfully using this mettwe cafes, restaurants, open
air food stalls, souvenir stalls or workshopssltifferent when there are flats on
the lowest storey. In such a situation it is inadhie for passers-by to look inside
the buildings. The windows of flats should therobethe ground level raised 60 to
90 centimeters above the ground surface. Anoth@nmef ensuring a sense of
privacy for the inhabitants is placing window slotsan alcove raised relative to
the rest of the interior in such a way that windsiW is 1.5 meters above the
ground.
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The author also draws our attention to the entmat@éouildings. It is vital
that they should be located in such a way that lpeapproaching a building
notice them as quickly as the building itself. Gdasng the fact that we often
approach a building looking at it at a sharp angls, vital that the entrance is set
apart from the entire solid in terms of shape. Example, it can be moved
forward relative to the line of a building or emplz&d by designing higher part of
a building over the entrance. Additionally, it i®fth enhancing an entrance using
the right detail or a different colour in elevation

Dividing a solid into smaller parts and enhancingrances should improve
the way a building is perceived by people, andetioee create the most pleasant
space for staying and using that is possible tatere
The author points out how important in perceivingtraet space is the shaping of
its edge. It is this part of a street or squaresbaial life centres around. People do
not feel comfortable in the middle of an open aesdl therefore it is beneficial if
an edge of space is created in a way that encausagecone to stops Alexander
claims, an edge of a street or square should bewsuted by: [ ...] Pockets of
activities — small, partly closed areas next tcedge that protrude into an open
area between pedestrian traffic routes [...] in amahtway encouraging passers-
by to stop.” [1]

These could be niches, low walls to sit on, paelsors, gardens, benches or
arcades.

The last of the listed elements is particularly tattiscussing, according to
Alexander. Even though arcades are an outer paat fmfilding, they make an
impression of a generally accessible interior. Theggrate the building with
space available to everyone. Moving along edgésaimrcades of a building gives
one a feeling of security, protects from rain amalight, and most of all offers one
an opportunity to observe things in an interestiay. This observation allows
one to notice the interior of a building and itdails, as well as general events
happening in a street or square. Arcades shouldsbéow as possible and
supported by wide pillars that one can lean agaitars should be enlarged with
wide beams or arches to create a feeling of closure

-What determines the artistic value of a compleghiaping all elements that
constitute its three dimensions watched and expegtk by man. These elements
include a floor, walls and a ceiling. [...] Creativgrious pictures that will provide
numerous experiences depends on the shaping of tements,” [7]writes
Kazimierz Wejchert in his book ,Elements of Urbaongposition.” He shows that
there are many factors that determine the percepfia street space that is one of
the basic kinds of urban planning interior. He gssithe name th€eiling of
urban planning interior to the things that are fbatove the observer — the sky
spread over the buildings and high greenery, thadas of buildings, balconies,
roofs and marqueeé. Wallin theurban sense, according to Wejchert, comprises
vertical surfaces delineated by buildings, highegery and small architecture
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(statues, sculptures, fountains) or detached pofrgale. While in the context of a
street he draws special attention to its final elers- the floor.

»A floor, in the urban planning sense, is the dtes constitutes the base for
the entire complex, visible in part or in its eetyr that allows one to read and feel
the vastness of an interior compared to the sdafean [...] An urban planning
floor surrounded by buildings, which sometimes t@ea complex, plays
a prominent part in creating the image of a spd@g.”

It consists of the surfaces of green areas, watgrhardened areas such as
roadways, pavements, pedestrian routes and cyms,laquares and car parks.

A floor can also include elements of urban planning otdiitings such as
seats, stairs, low walls, poles, bicycle rackss lmnlow greenery under 1 meter
high.

In the process of designing a harmonious intetapsg an urban planning
floor gives one the greatest number of possibdlifier using a detail directly
influencing an observer. The design of the floarudth complete the architecture
of buildings. It is the designer who decides oroapland texture of a floor, the
division of surfaces and the layout of their lirdlswing optical adjustment of the
width and length of a floor. The use of more refimeaterials allows the creation
of more sublime space of distinct character. Adogrdo Katarzyna Pluta, the
author of ,Public Space of the European Cities,”

»Individually shaped material and technological utimins set apart such
projects from many others. The originality of corsgion of premises that is
achieved this way is the main factor influencing tneation of individual public
space identity.”[6]

The originality of solutions favours recognizalyilif a given public space in
the context of an entire city, but also gives thamque identity. Spaces that are
characteristic, interesting and create absorbiciyig@ of an interior encourage one
to stay in them. Pluta believes that an equally designing task is to ensure that
every user (especially the elderly and the hangiedpis provided with equal
access to a public space that is a street. Acaptdiher

»The main barriers [...] include: pavement irreguias, a lack of colour and
texture marking of vertical and horizontal elemeafssmall architecture and
a lack of limiting them with curbs or bands wittiferent colour or texture of the
surface, [...] too high curbs , a lack of ramps, [slippery surfaces, a lack of
parking spaces, a lack of pedestrian crossindiritinity of a building.”[6]

The task of a designer is to ensure complete abdigsto all parts of
a street and eliminate all barriers that reducetmefort of its usage.

All the creators of guidelines that are quotedhie present article had one
essential goal. It was to define universal ruleg tihould characterize a design of
a new street. In terms of civilization we strivangprove the things around us, the
vehicles that we travel by, rooms where we live awtk. We continually
increase their ergonomics, the pleasure of usagkthe safety of operating. We
enhance their esthetic advantages, appreciateddermpattern, and we often go
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back to using tried-and-tested solutions from thgt.pThe modern urban planning
interior, including a street, is one of the basiisiof urban planning and ought to
be treated with equal or greater care. It is, atleron the account of its scale, the
environment of human life and man’s use of allthened benefits of civilization.
It should be, more than anything else, comfortalnié build up the well-being of
a society.

There is a very high level of complexity of the ttas influencing the
creation of a street in certain defined form. Wisaimore, the process of its
creation is seldom repeatable. The decisions ofptia@incial and municipal
authorities have impact on the process. Then thenpks creating spatial law
locally and local administration employees resguaasifor setting road and
architectural projects. Another group that has tauitisl influence on the shape of
a street are the road and building designers dpgrat accordance with the
binding local law. Finally, it is influenced by usewho choose, consciously or
subconsciously, places that they use for variondskof their activities. Since they
are forced to realize some of these activities dgation of certain functions
(administration, education), the aforementionedtippants of the process of
creating a city have even greater responsibilitensure the comfort of usage.
Many of the mentioned guidelines could be, likegheted example of Denmark,
included in the local spatial development plan.gdtuidelines being too detailed,
should be implemented voluntarily by informed daesig. In order to make it
possible, designers, planners as well as officiatgponsible for this area of
administrative units should be familiar with thiadk of rules. This way they could
consciously participate in a modern designing medeat requires not so much
creating buildings or roads as comprehensive omeafi places.
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PRZESTRZEN DLA LUDZI WE WSPOLCZESNYM MIESCIE — JAKIE
ROZWI AZANIA ARCHITEKTONICZNE | URBANISTYCZNE POMAGAJ A
W KSZTALTOWANIU FUNKCJONALNEJ | WYGODNEJ ULICY?

Streszczenie

Jednymi z podstawowych sktadnikéw bughyich tkank miejsky 53 ulice. Wscistym
powigzaniu z zabudoyvdefiniowaly jej uktad, bdz byly jego pochodsp Ulica od zawsze
stanowita wany element ksztaltagy charakter miasta. Nie tylko pelnita funkcj
transportow, ale rownie¢ shwyla mieszkacom jako miejsce spotkai wymiany
handlowej. Szybki rozwoj motoryzaciji po drugiej wigj swiatowej spowodowat jednak
zachwianie tej rownowagi. Coraz eeej przestrzeni ulicy bylo przeznaczane pod jezdnie
i parkingi. Proces ten, z pewnym dpéniem zwjzanym z sytuagj polityczno -
gospodarcz naszego kraju, przybral na sile na przelomie XXXI w. Paastwa
Skandynawii, Niemcy i Holandia uw latach sz&dziesijtych zwrécity uwag na
problem dominacji samochodu w centrach miast proaiy degradag zycia
spotecznego. Od tamtego czasu podejmowawnnorékie dziatania celem przywrécenia
ulicom cech pozwalagych uzytkownikom na korzystanie z nich w sposéb wygodny
i bezpieczny. Dokumentacja przemian rewitaligygh przestrzeni ulicy pozwolita na
wypracowanie pewnych uniwersalnych wskazéwek ptojeich.

Zgodnie ze wspoélczesnymi trendami urbanistycznymizy p projektowaniu
komplekséw zabudowy nalg stosowd podefcie interdyscyplinarne. Poza klasygzn
inzynierig nalezy korzyst& rowniez z osiagnigé socjologii, psychologii. Na odbior ulicy
przez jej uytkownikéw, poza proporcjami poziomych powierzchmajistotniejszy wptyw
majg rozwigzania architektoniczne znajdaych s¢ przy niej budynkéw. Przykladowymi
wytycznymi dla ksztattowania poprawnej przestrzaligy jest odpowiednia wysoké
budynkéw, ich potgenie wzgtdem ulicy czy wiéciwe rozmieszczenie otworéw
okiennych i drzwiowych. Celem pracy jest przybhie i zestawienie ze splirddet,
opisupcych wytyczne architektoniczne me¢ wptyw na tworzenie ulicy przyjaznej dla
ludzi. Analizowane teksty dotyczy bedg zaréwno rozwgzah architektonicznych, jak
i zagadni@ z dziedziny psychologii przestrzeni.

Stowa kluczowe:przestrzé publiczna, projektowanie przestrzeni ulicy, wytyezarchitektoniczo -
urbanistyczne, psychologia przestrzeni
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Agnieszka DUDZINSKA-JARMOLI NSKA!

NOWE FORMY ARCHITEKTURY KRAJOBRAZU
KSZTALTUJ ACE STRUKTURY MIAST
PRZYSZLOSCI — WYKORZYSTANIE MIKROALG

W nowej, "ekologicznej" erze budynki, parkiagi komunikacyjne powinny nie
tylko kreowa przestrzé, ale promowé nowe koncepcje zwzane zeiwiadomo-
sciag odpowiedzialnego aytkowaniasrodowiska naturalnego w miastach. Narz
dziem do wdraenia tego niestychanie waego zdania megzostad mikroalgi. Ich
zastosowanie w najprostszej postaci polegazyaiu ich jako elementu fasad bu-
dynkéw, zielonych agci ciggdw komunikacyjnych oraz jako instalacji w parkach
miejskich. Mikroalgi oprocz funkcji dekoracyjnychogy w przyszidgci sta sie
waznym elementem w produkgcji tlenu, redukcji dwutlenkmigla, oczyszczania
zanieczyszczez wody oraz produkcji biopaliwaywnosci - gdzie budynki, parki,
pasae zmienjy swoj charakter z pasywnego na #egj zdolng¢ adoptowania si

i dostosowania do aktualnych potrzebytkownikdw, jako zyjacy, oddychajcy
obiekt wspomagagy zréwnowaone funkcjonowanie miast przyséo.

Stowa kluczowe:mikroalgi, fotobioreaktor, zielongciana, wspotczesna architek-
tura krajobrazu

1.Wprowadzenie - znacznie funkcjonalnych kompozycji
roslinnych we wspoétczesnych miastach na przyktadzie
zastosowania fotobioreaktorow z mikroalgami

W dzisiejszych czasach powstaje corazogj nowych form architektury
krajobrazu, ktére majza zadanie nie tylko kreowastetyczny wizerunek mia-
sta, ale rownie korzystnie wptywd na ksztattowanie sijego klimatu, redukej
CQO,, oczyszczanie i magazynowanie wody, a nhawet prgjeulywnosci. Coraz
czesciej dla projektantow wane stag sie problemy ochronyrodowiska oraz
zwigkszenia biorénorodndci w miastach (fauna i flora), a tak przeciwdziata-
nie negatywnym skutkom urbanizacjia®ttak wiele nowych form ksztattowa-
nia zieleni miejskiej odnosisido skali matej, bezgoednio zwizanej ze struk-

1 Agnieszka Dudziska-Jarmofiska, Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geografii ididw Regional-
nych, Instytut Studiéw Regionalnych i Globalnyclhkiad Geografii Rozwoju i Planowania Przestrzen-
nego, ul. Krakowskie Przedndae 32, 00-927 Warszawa,; tel. 022 552 32 44; aidskk-ja@uw.edu.pl
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tura budynku lub jego blisk obecndcia. W dzisiejszych czasach tradycyjne
formy ksztattowania architektury krajobrazu stsg zbyt drogie i nieadekwatne
do oczekiwa uzytkownikoéw i mieszkacow miast. Dlatego tearchitekci krajo-
brazu powinni coraz e%ciej siegat po struktury, ktére mma nazwa "roslin-
nymi kompozycjami funkcjonalnymi" spetnigymi konkretne i istotne funkcje
w miescie. Takimi kompozycjami magsta si¢ obiekty, ktére w swojej struktu-
rze zawierg mikroalgi.

Mikroalgi to organizmy mate, przewmaie jednokomdrkowe, tak jak inne
rosliny w procesie fotosyntezy wytwarazapiomas, wykorzystujc energs sto-
neczn, CO,oraz substancje organiczne zawarte w wodzie. Paymenikroalgi
przeprowadzaj proces fotosyntezy bardzo wydajnie, przez co pkopgudzie-
sieciokrotnie wecej tlenu nk np. drzewa. Mgna réwnie znale¢ gatunki alg,
ktore wytwarzaj biomasg bez udziatdwiatta wykorzystujc do tego cukry [6].

2.Znaczenie mikroalg w ksztattowaniu miast zrownowaonych

Mikroalgi zasiedlaj wody stone i stodkie, a tak& wilgotne powierzchnie
gleb. Mog one podwaja swop mag w czasie krotszym ni24 godziny [6].
Posiadaj wiele pozytywnych cech fizjologicznych, ktére nigko w przyszio-
sci, ale jw dzisiaj mog wywiera znacacy wptyw na ksztattowanie gimiast
proekologicznych. Glony te potrafmigdzy innymi oczyszczawode z metali
cigzkich.

Coraz cesciej bierze sj je pod uwag przy produkcji biopaliw w biorafine-
riach (produkcja: biodiesla, bioetanolu, biogazin hiowodoru). Mana je row-
niez poddawa procesowi spalania w kogeneratorach, by uzyseerge elek-
tryczrg oraz ciepto [3]. Mae to skutecznie zmniejséyguzycie paliw kopalnych
wykorzystywanych do produkcji energii, a co za tygnie - przyczyni si¢ do
zmniejszenia degradagjiodowiska naturalnego.

Mikroalgi mog rowniez sta sie elementem miejskiego rolnictwa.zldzis
uwaza sk, iz posiadaj one wiele sktadnikow bioaktywnych (nienasycone syva
ttuszczowe, barwniki i antyoksydanty). Mogy¢ zrodtem witamin niezédnych
dla prawidlowego funkcjonowania ludzkiego organizrautake wielu bardzo
cennych mineratow [4].

Mikroalgi hodowane & w otwartych basenach (niemniej jednak ta forma
hodowli zajmuje zbyt diy powierzchng) lub tez w specjalnych pojemnikach
zwanych fotobioreaktorami, ktére majézne ksztatty: midzy innymi ptaskie
prostopadiéciany ustawione w poziomie lub podt&m, albo cylindryczne -
przypominajce formy diugg rure [4].

Obecnie w przestrzeni miast mikroalgi femy spotykéa na elewacjach
budynkéw oraz jako samodzielne instalacje zlokaleoee na terenach parkow
i placow miejskich. W przyszkoi mog one sté sie elementem umdiwiaja-
cym cztowiekowi eksploragjkosmosu [5].
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3.Metodyka i wyniki badan

Przeprowadzone badania miaty charakter dwuetap@wpierwszej kolej-
nosci zapoznano giz dos¢pnymi zrodtami pisanymi takimi jak: literatura nau-
kowa, materialy konferencyjne, opracowania akadki@ioraz dosipne w sieci
internetowej koncepcje architektoniczne i urbamizhe. Nagipnie powysze
badania zostaty skonfrontowane z istgigimi projektami zastosowania mikro-
alg, ktére powstaty néwiecie w przecjgu ostatnich dwéch lat w podobnej do
polskiej strefie klimatycznej. Deki tak podgtej analizie rozwgzan projekto-
wych mana przypuszcza iz tego typu nowe formy architektury krajobrazu
bedzie mana w przysziéci zastosowarowniez w Polsce.

W wyniku podgtych bada i analiz tego typu "kompozycje funkcjonalne”
podzielono na trzy grupy: wykorzystanie mikroalgggaelementu elewacji na
scianie budynku, kreowania przestrzeni parkowyctz gtacow miejskich.

3.1. Fotobioreaktory z mikroalg jako zielonesciany

Budynki zlokalizowane w miastacla sdpowiedzialne za wytwarzanie ok.
40% swiatowego CQ co jak wiadomo prowadzi do niekorzystnych zmiai kI
matycznych. Alternatywdla tradycyjnych elewacji budynkéw mpyé¢ szkla-
ne fasady wypetnione roztworem zasiedlonym przeaaaigi [7].

Pierwsze fotobioreaktory, gdzie hodowagerskroalgi nascianach budyn-
kow, powstaly w przeggu kilku ostatnich lat. Pierwszym budynkiem gdzie z
stosowano tego typu elementy jest obiekt zwany BIQ

Instalacg zatazono na dwoéchicianach po stronie potudniowo-wschodniej
oraz zachodniej [2], przez co budynek zyskaklimm$¢ produkcji ciepta i ener-
gii[1]. Mikroalgi zastosowane w tym projekcie iaviajg si¢ CO,, azotem, fos-
forem i mikroelementami zawartymi w wodzie pitndpdowla przeprowadzana
jest w obiegu zamkeiym, tak by mié jak najmniejsze starty wody i skladni-
kow odzywczych [2]. Gdy panel dojrzeje, algi ®kresowo gromadzone, prze-
twarzane, a nagpnie spalane w miejscowej elektrowni w celu wytvemia
energii elektrycznej. W tym celu oddzielg shag mikroalg od wody, ktGr na-
stepnie zuywa sk do prowadzenia nowej hodowli [1(8ciana z alg dziata jak
termostat [1,2] i nie pozwala budynkowi zaréwno mégtnie s¢ nagrzewa la-
tem, jak i zbytnio wychtadzazimg [1]. Elewacja sktada iz 129 modutow re-
aktorow, o szerokai 70 cm, wysokéci 270 cm i 8 cm grubi. Panele osa-
dzone g w metalowych ramach, gdzie znajglgic instalacje, ktorymi dostar-
czana jest pywka oraz CQ wraz zanieczyszczonym przezzmego rodzaje
spaliny powietrzem. Dzki temu hodowla jest w ggtym ruchu, glony nie opa-
dajg na dno i g rownomiernie nawietlone. W czasie dnia stoe nagrzewa pa-
nele do temperatury 35 °C. Ciepto odprowadzanezjéstdynku przez wymien-
nik ciepta [2]. Technologia zostata stworzona przez SSC Strategen&e Con-
sult, we wspotpracy z Arup.
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Elewacje budynkéw pokrytych fotobioreaktorami mogyzybieré rozne
ksztalty, np. po modernizacji obiektu GSA (Gene®akvices Administration)
znajdupcego st w Los Angeles, elewacja zyska zbiorniki z algamfosmie
poziomo utaonych rur. W instalacji tej rurygdla ze sol pofaczone, a jej zada-
niem kedzie medzy innym oczyszczanigciekOw i powietrza z pobliskiej auto-
strady. Projekt modernizacji zostat wykonany pmezcowng HOK [16].

W przyszigci tego typu fasady magpetnic wiele funkcji:

- ciepto mae by wykorzystane do przygotowania cieptej wodyytkowej lub
tez magazynowane,

— energia wytworzona bezgrednio z mikroalg w biogazowniach (zbior nast
puje raz w tygodniu) mae by wykorzystywana przez miasto na wlasry-u
tek [2],

— wykorzystanie naturalnegaviatta dziennego w budynkach nie tylko pozwala
obnizy¢ koszty zwazane z nadmiernym wykorzystaniem energii i wytwarza
niem ciepla, ale przyczyniagsdo zmniejszenia ikei absencji pracownikow
w ciggu roku. Elewacje z mikroalg wychwytukonkretry barwg swiatta (zie-
lona, niebiesly lub czerwon), dzicki czemu do pomieszczenia dostaic
barwy korzystne dla funkcjonowania cztowieka [7,8],

— W czasie namnania s¢ mikoralag, przy silnej operacji stonecznej, doctiod
do zmiany koloru i (gstasci ilosci) roslin w panelu, co prowadzi do zmniej-
szenia przepuszczaliw swiatta, a co za tym idzie, zacienienia budynku -
dzieki czemu obiekt nadmierniegsiie nagrzewa [8],

- tego typu elewacje magréwniez petnic funkcje izolacyjne przed halasem,
ktory maze wywolywa wiele schorzé u cziowieka.

3.2. Ksztaltowanie przestrzeni parkowych

Wiasciwosci kolorystyczne mikroalg (spirulina - Arthrospipdatensis) wy-
korzystano w projekcie znajdigym st w Genewie. W brzozowym lesie zain-
stalowano fontanpwypetniory wodg o intensywnie niebiesko - zielonym od-
cieniu zasiedlanprzez mikroalgii. Fontanna sweojorma nawizuje do projektu
kaskady wodnej willa Aldo Brandini zbudowanej w 1550 we Frascagduale-
ko Rzymu. Zachowano nie tylko wygl historyczny, ale réwnienie zmieniono
rozmiarOw zataenia. Twércami projektu jest zespét Burea A., ktdhgiat po-
kaz&, w jaki spos6b mma ksztattowé& nowoczesne rolnictwo miejskie w prze-
strzeniach codziennych, gdzie poprzez konteksbtyistny nadajcy im roman-
tyczny charakter - stajsie tak bliskie wielu odbiorcom. Jednodné caty pro-
jekt znakomicie wpisuje siw natural przestrzé parku i stanowi zaskakigy,
estetyczny element przestrzeni, w pewnym stopnapiahc sk w nig [14].

Innym projektem eksponowanym na terenie patkmetalowe konstrukcje
wypetnione roztworem z mikroalgami, nagtuljace swg formg do drzew. Insta-
lacja "Alga (e) Zebo" zostata zlokalizowana wegz olimpijskiej wioski (Eu-
ston Square Gardens) w Londynie w 2012 rokiurdwe rzeby z metalu (ma-
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teriat z recyklingu) spetnialy funkcje altan i stavity punkt spotka dla oséb
przebywagcych w tej czsci miasta. Aurowa forma pozwalata na kreowanie
roznego rodzajéwiattocienia w przestrzeni parku, wtapi@jsi miedzy rosace
tam drzewa i krzewy, a jednoGrge tego typu konstrukcje megta sic podpo-
rami dla rélinnosci pmcej. Wewntrz konstrukcji umieszczono fotobioreaktory
wypetnione mikroalgami rmnych gatunkéw charakteryzigych s¢ odmienn
kolorystylg [12].

Przestrzeni gdzie zostal zaaraowany "Algea Garden" jest park miejski
znajdujcy sk w Quebecu. Projekt zostat wykonany przez Synnaeeldricks
i Brende Parker. Obiekt powstat w ramach festiwdktis International Garden
Festival. Wodny ogréd skltadaest prostych drewnianych ram, na ktorych roz-
pieto plastikowe rury wypetnione roztworem zasiedlongrmaez régne gatunki
mikroalg. Instalacja zostata wykonana w celu rgamia interakcji z odbiogc
przestrzenni. Kady maze przyczyné sie do produkcji miroalg w instalacji po-
przez wttaczanie do wtrza plastikowych tub dwutlenkuegla. Tuby zasiedlgj
z kolei mikroalgi ré@gnych gatunkow, przez co w przysatd instalacja bdzie
mieni¢c si¢ wieloma kolorami orazwiecic w ciemndgci (bioluminescencja).
"Zywa rzezba" spetnia wic nie tylko funkcje estetyczne, ale rowniedukacyj-
ne, pokazujc bogactwo gatunkéw i ich gaorodna¢, uczy rownie tego, w jaki
sposob mikroalgi ddzie mana wykorzysta w przyszigci [9,15].

3.3. Ksztaltowanie placow miejskich

Mikroalgi mogy by¢ rowniez elementem tworzonych instalacji wzbogaeaj
cych walory wizualne przestrzeni miejskiej, a jecr#nie peilné konkretne

funkcje wzgtdem wytkownikéw i otaczajcego ichsrodowiska.

W projekcie"Urban Algae Folly" mikroalgi wykorzystano w konskaji
elewacji bioaltany, ktora stala na Placu Republiki portugalskiego miasta Braga
w 2015 roku. Instalacja ta nie tylko pokazuje nikroalgi mog sta sie waz-
nym sktadnikiem miejskiego rolnictwa, ale spettakze wiele innych istotnych
funkcji waznych dla oséb korzystajych z przestrzeni placu. Pawilon sklada si
bioreaktorow wypetnionych mikroargami (chlorellayzpietych na konstrukciji
altany niczym skéra. Biostruktury skladaic z trzech warstw materiatu ETFE,
w ktorych zostaly umieszczone mikroalgi. Jest onatanie kontrolowa prze-
plyw energii, wody i dwutlenku ggla uzywajac do tego zmieniagych sé da-
nych konkretnegarodowiska, pogody i il&ci uzytkownikow danego obszaru.
Dzigki temu konstrukcja zyskuje swoistego rodzaju mode i moze dyna-
micznie ulegé zmianie poprzez sterowanie zacienieniem czaszyalanosci
od aktualnych potrzeb. Gotowa czaszd#ie w stanie wytworzytyle tlenu, ile
wyprodukowatby czterohektarowy las, tj. 150 kg bamy dziennie (z czego
60% procent stanowinaturalne biatka &hinne) [11]. Tworac swojego rodzaju
zadaszenie, w cieniu ktérego meoschroni sie uzytkownik jednoczénie wydy-
chapcy CQ, przyczynia si do zwekszenia produkcji @przez algi. Pawilon
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zostat zaprojektowany przez ecolLogicStudio, marsgeifunkcje drzew oraz

instalacji artystycznej. Po raz pierwszy prototygwgonu zostat zaprezentowa-
ny w czasie wystawy Expo w Mediolanie w 2015 roBystem zostat opraco-
wany przez ecolLogicStudio we wspotpracy z Taiyodpar

4.Podsumowanie

W dzisiejszych czasach musimy podejmévak najwicej dziala prowa-
dzacych do wykorzystywania nowych form atauji zieleni w miastach. No-
wymi - do tej pory niewykorzystywanymi formamig algi. Mogs one nie tylko
subtelnie éwietla¢ najblizsze otoczenie, produkowalen jednoczénie oczysz-
czapc powietrze z zanieczyszarzeale réwnie wytwarz& energé. Bedg mogtly
rowniez regenerowé srodowisko naturalne oczyszczeji magazynujc wod
deszczow. Mo st& si¢c elementem elewacji budynkow, dii czemu zmniej-
szone zostanstraty ciepta lub - w zamosci od potrzeb - stwosz ochror
przed nadmiernym nagrzewaniem &tian przy daej operacji stonecznej. Sto-
sujac rézne gatunki alg égdziemy mogli w prosty sposob zmieaiavizerunek
wybranych przestrzeni miejskich. Jak wynika z praesonych przyktadow,
tego typu araracje staj sie elementami ksztaltggymi wspolczesne miasta,
swiadczic o rozwoju nowych idei projektowychydzacych w sobie zar6éwno
ekologk jak i wspoétczesptechnologt, tworzc zywe instalacje. Tezywe rzez-
by" stap si¢ dla przestrzeni miejskiej elementem symbiozy stroknieazywio-
nej z matetj zywa, delikatry, ale rownie wrazliwg na brak dbalei w jej uzyt-
kowaniu. Pozwalaj spojrz€ na miasto jako cao, jako ekosystem, w ktdérym
poszczegoblne elementy powinny ze gsalspotistni€ | wzajemnie na siebie od-
dzialywa, by tworzy¢ zdrows i harmonijry przestrzé zycia dla cztowieka, ale
rowniez dla zwierat i rodlin. Tego typu instalacje matakze znaczenie symbo-
liczne, a nawet mana powiedzié filozoficzne.

Zastosowanie alg pome rownie w rozwoju miejskich farm, gdzieghzie
mozna hodowé zywnos¢ w sposob bardziej wydajny, zywajac mniej tak cen-
nej powierzchni (uprawy w fotobioreaktorach zajmupniej przestrzeni [13].)
i efektywniej wykorzystujc wock.

W przyszidgci algi mog sie staé elementem kreowania ggch obszaréw
parkow wodnych, gdzie nie tylkaziemy mogli spdza: swoj wolny czas, ale
réwniez uczy sie w jaki sposob racjonalnie wykorzystygvarodowisko natu-
ralne w naszym codzienny#gciu.
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NEW CONCEPT OF LANDSCAPE ARCHITECTURE USING
MICROALGAE IN CREATING CITIES OF TOMORROW

Summary

In the new ecological age, buildings, parks citsnmunication passage do not only create
spaces - they should promote the new concept afa@maentally conscious in the cities. The con-
cepts of microalgae can be the way how to do ie imple use of these concept is to use micro-
algae as a part of green facades of building, gebements of communication passage, or in the
city parks as a installation. It's a decorativecfion. But in the future microalgae can be used
more like a producer oxygen, reducer CO2, watemeleagroducer bio fuel and even food - where
buildings, parks cites and communication passagévevfrom being passive form into adaptive
and responsive objects - living, breathing -suppgrthe cities of next generation.
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OCHRONA PRZED HALASEM ZEWN ETRZNYM
W BUDYNKACH W KONTEK SCI’E WYMAGA N
ZWI AZANYCH Z IZOLACYJNO SCIA CIEPLNA

Ponizszy artykut stanowi prapspojrzenia na problem akustyki przez pryzmat
wymaga energetycznych. Autorzy sprébowali oilré na ile wymagania doty-
czace dwiekoizolacyjndci i energooszexindici 53 zbiezne a na ile stgj

w sprzecznéci wzgledem siebie. W artykule przypomniano krétko zat®¢ po-
migdzy izolacyjndcia cieplra a dzwigkoizolacyjndcia $cian. Przedstawiono za-
leznosci pomigdzy izolacyjndcia akustyczn wiasciwa wyrazomng wartcicia
wskanika Rs2 a wspdtczynnikiem przenikania ciepta U azaknmag powierzch-
niowg przykltadowych szyb zespolonych. Przedstawionegakyniki bada prze
prowadzonych w Laboratorium Wydziatu Budownictwaifechniki Slaskiej do-
tyczace poprawy izolacyjniei akustycznej whciwej sciany z systemem izolacji
ETICS, systemem ,tradycyjnym” a tad systemem izolacji lekkiej suchej. Przed-
stawiono wykres izolacyjrigi akustycznej wigciwej w funkcji czstotliwosci dla
kolejnych pasm 1/3 oktawowych w zakresie od 50 @@05Hz. Analiza wykreséw
izolacyjndci akustycznej wigciwej Ry oraz poprawy izolacyjrigi akustycznej
whasciwej ARw w funkcji czstotliwosci, jednoznacznie wskazuje na przycgyn
niekorzystnego wplywu systemu ETICS wyni@j z przesunicia czstotliwosci
rezonansowej w kierunku wasm srednich wynosgcych od 200 do 400 Hz. Jed-
noczénie na podstawie wynikéw batlatwierdzé nalery pozytywny wptyw ocie-
plenia wykonanego systemem ,tradycyjnym” azeakv technologii lekkiej suche;.
Na podstawie przedstawionych w artykule wynikéw dadtwierdzé naley, ze
rozwéj technologii wykonania obiektéw zmusza ucaistw procesu budowlane-
go do doktadniejszego zapoznania siproblematyk akustyki budowlanej. Przy-
jecie rozwpzan materialowych i konstrukcyjnych o dobrych paramelr ciepl-
nych nie dajezadnych gwarancji oggniecia dobrych paramentéwzaickoizola-
cyjnych przegréd.

Stowa kluczowe:izolacyjnag¢ akustyczna wikxiwa R, poprawa izolacyjsoi aku-
stycznej whaciwej, wspoiczynnik przenikania ciepta U, systewlazji cieplnej
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1.Wprowadzenie

Skuteczna ochrona przed hatasem w budynku wymag#aynej analizy
szeregu uwarunkowiguz na etapie koncepcji projektowej budynku. Rpeszy
od lokalizacji obiektu, zaplanowania funkcji a skmywszy na doborze rozyvi
zan konstrukcyjnych i materialowych. Nie zawsze zagewia te uwzgjdnione
sg w dokumentacji projektowej i pewnie dlatego probjezwigzane z hatasem
dotyczy wigkszej czsci oddawanych obecnie dazyikowania budynkéw; od
budynkéw mieszkalnych pogwszy, poprzez budynki zamieszkania zbiorowego
i na budynkach zyteczndci publicznej skaczywszy. Przyczystakiego stanu
rzeczy w duej mierze jest faktze budownictwo w okresie ostatnich lat mocno
ewoluowato w kierunku rozwran energooszezinych, a wgc lekkich. Nie wy-
starcza ju stosowanie starych, sprawdzonych rozah bo takich najcgciej
nie ma. W swietle powyszych zmian dotyexrych technologii wykonania
obiektow, konieczne jest otwarcie girojektanta na problematylakustyki bu-
dowlane;j.

2.Zwigzek pomiedzy izolacyjndicia cieplna a izolacyjnccia
akustyczm wtasciwag

Zagadnienie dotygee zalenasci pomiedzy izolacyjndcia cieplrg a diwie-
koizolacyjnacig scian bylo ju w przesziéci przedmiotem analizy [1, 2]. Na
podstawie artykutu [1] mana stwierdzi, ze opér cieplnyéciany rgnie wraz ze
spadkiem izolacyjrézi akustycznej. Ta zataos¢ jest jeszcze bardziej wynaa
w zakresiescian o zblzonej grubéci oraz wykonanych z jednego rodzaju mate-
riatlu (ceramika, ceramika poryzowana i wyroby kexgtowe). Ponadto pustaki
0 uktadzie szczelin prosteltiym prostopadtym do powierzchfgiany mag lep-
sz izolacyjng¢ akustyczp niz te z dgzeniami prostoitnymi i rombowymi
réwnolegtymi do jej powierzchni przy tej samej godti przegrody.

Drazenia o przekroju zbionym do kwadratu i prostgtne utczone diu-
szym bokiem prostopadle do powierzchpiany nie powoduj powstawania
Zjawisk rezonansowych, majepsz izolacyjng¢ akustyczp lecz maj gorsz
izolacyjna¢ termiczn.

Drazenia rombowe oraz prostgtke utzone naprzemiennie, rownolegle do
powierzchni przegrody powodpjawiska rezonansowe, majorsz izolacyj-
nos¢ akustyczy lecz lepsz izolacyjna¢ termiczry [3].

W przypadku przegrody zewtnznej to okno jest najezciej ,,stabym punk-
tem” determinujicym parametry #iviekoizolacyjne fasady jako caici. Poniej
przedstawiono anakzdotyczca zwigzku pomedzy witasciwosciami cieplnymi
a dzwickoizolacyjndcia szyb.
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a wspotczynnikiem przenikania ciepta U przya mag powierzchniow przyktadowych szyb
ktadowych szyb zespolonych, na podstawie [4] zespolonych, na podstawie [4]

Fig. 2. The relationship between the>Rndex
nd the surface weight of insulating glass units,
ased on [4]

Fig. 1. The relationship between tha:Rndex
and the heat transfer coefficient U of insulatin
glass units, based on [4]

Na podstawie rysunku 1 stwierdzialery, ze dobre parametry termoizola-
cyjne nie id w parze z wysakdzwiekoizolacyjngcig. Wspétczynnik przenika-
nia ciepta U zestawu szybowego zglev gtdbwnej mierze od liczby komor, ro-
dzaju wypetnienia komor (powietrze lub gaz szlaohebraz tego czy naniesio-
na zostata powtoka metaliczna. Na rysunku razigno zestawy jedno i dwu-
komorowe. Dodatkowo wszystkie zestawy dwukomorowaevsji energoosz-
czednej posiadaty wypelnienie przestrzenidayszybowej gazem szlachetnym.
Zadne z rozwjzan oferowanych jako energooszdne nie uzyskato izolacyjno-
$ci akustycznej wigciwej wyrazonej wartdcig wskaznika Ry, wyzszej od 30 dB
(wymagane niezfiine minimum dla wikszaci przegréd zewgtrznych [5]).
Dwa zestawy wyriniaja Sie negatywnie na tle pozostatych rozman. S to
zestawy dwukomorowe 4/18/4/18/4 z odlégie pomidzy szybami 18 mm.
Jest to najwiksza szerok& ramki dystansowej spdd rozpatrywanych zesta-
wow i wyraznie wptywa ona na ob#génie izolacyjnéci akustycznej. Obuaenie
to wystpuje w szczegollnmi dla wskénika R, co oznaczaze dlasrednich
i niskich czstotliwosci zestaw charakteryzujeesjorszymi parametramizaie-
koizolacyjnymi ni analogiczny 4/12/4/12/4 (ramka 12 mm). Dla tegstasu
wartas¢ Raz jest 0 5 dB wysza i wynosi 29 dB. Wksza¢ zaprezentowanych
rozwigzan osihga warté¢ wskaznika U wynoszca 0,7 lub 1,1 W/(rhK) i jest to
bezpdrednio powizane z wymaganiami dotygzymi oszczdnasci energii wy-
stepujacymi w warunkach technicznych [6]. Poiggze warnéci U pozwalag na
realizacg okien spetniajcych wymagania U(max) = 1,3 W/nK) oraz
U = 0,9 W/(n%-K) - wymdg powizany z powierzchgiAomax Dla tych rozwi-
zan parametry akustyczne wahdaic od zupetnie prze¢inych po bardzo dobre.
Sporo wyjdnia rysunek 2 na ktérym przedstawiono zat8¢ pomidzy izola-
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cyjnosciag akustyczg whasciwag wyrazong wartdsciag wskanika R, a mag po-
wierzchniowy zestawu szybowego.

Tabela 1. Wplyw systemu ociepléETICS na izolacyjn& akustyczy witasciwg przegréd, na
podstawie [3], [7]

Table 1. Effect of the system ETICS on sound inganf the wall, based on [3], [7]

Scian bazowa Wskazniki i_zolacyjr_méci ak_ustycznej
(bez ocieplenia) | System ocieplenia dla $ciany ocieplonej, dB
Rw (C;Cx), dB Rw(C,Cr) | ARw | ARa1 | ARa>
. wetna mineralna
1) beton komérkowy,
500 kg/m3, gr. 25 cn 'ameé%""a 90 ka/ ’Tg 44(-13) | 4 | B3| 2
48(-2:-5)[3] gr. 80 mm + tyn
' gr.3mm
2) beton komorkowy| EPS 15 kg/fy
500 kg/m3, gr. 25 cm gr. 100 mm + tynk| 44(-1;-3) -4 -3 -2
48(-2;-5)[3] gr. 3mm
3) bloczki wapienno-| EPS 040,
piaskowe gr. 24 cm| gr. 150 mm + tynk| 47(0;-4) -5 -5 -4
52(0;-5)[7] gr. 2 mm
4) bloczki wapienno- EPS PLUS
piaskowe gr. 24 cm| gr. 150 mm + tynk| 53(-3;-9) 1 -2 -3
52(0;-5)[7] gr. 2 mm
5) ceramika dyzona
MEGA-MAX 240 EPS 040 K .
P+W gr. 24 cm gr. 150 mm + tyn 43(0;-3) -2 -2 -2
45(0:-3) [7] gr. 2 mm
6) ceramika dyzona
MEGA-MAX 240 EPS PLUS, .
P+W gr. 24 ¢m or. 1502mm +tynk| 47(-2;-6) 2 0 -1
45(0:-3) [7] gr. = mm
wetna szklana gr.
7 ceramika gpona | T ST
MFI;EVCQ!]\?AZEZC?T? niowym, oktadzina| 66(-1;-6) 20 19 16
46(0'-2) 7] z ptyt HPL gr.
' 8 mm, gstase
>1350 kg/nd
. wetna mineralna
8) ceramika dyzona
Iz/IEGA-MAXd¥224O gr. 100 mm, pustka
P+W ar. 24 cm powietrzna 30 mm, 71 (-2;-7) 26 24 22
45 (09_5) 7] cegta klinkierowa
' 120 mm,
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Wyniki wyraznie wskazuj na korelagj pomiedzy tymi dwoma parametra-
mi. Wynika to w oczywisty sposéb z ,prawa masy”dgdndwi, ze izolacyjnéé
akustyczna rinie proporcjonalnie do estotliwosci dzwigku oraz masy prze-
grody. Naley w tym miejscu wyjéni¢, ze oczywicie istniey szyby spetniajce
wymagania zardwno energoosgdae jak i dwiekoizolacyjne. Powgsze wy-
kresy pokazyj jedynie,ze wysokie parametryzevigkoizolacyjne nie s bezpo-
srednio zwazane z dobrymi parametrami energoogdoymi i biedne jest zato-
zenie, ze realizujc obiekt o bardzo dobrych parametrach cieplnychngp@e
wymaga akustycznych otrzymamy tak czy inaczej.

Negatywny wptyw systemu ociepleETICS (External Thermal Insulation
Composite System) na parametitkoizolacyjne przegrody zewtrznej jest
ogolnie znany. W tabeli 1 pokazano wyniki badaboratoryjnych poprawy izo-
lacyjnacsci akustycznej wisciwej w odniesieniu ddcian bazowych wykona-
nych z betonu komoérkowego, ceramikigzinej oraz bloczkéw silikatowych
(rys. 3-6). Zaréwno w przypadku izolacji termiczmejpostaci styropianu EPS
jak i wetny mineralnej lamelowej obserwuje ginacacy spadek izolacyjriui
akustycznej. Spadek ten jest tynekazy im wyzsza jest masa powierzchniowa
sciany bazowej. Zmniejszenie negatywnego wplywu eyst ETICS zaobser-
wowano dla modyfikowanego poprzez elastyfikagtyropianu pod nazw
EPS PLUS.

Alternatywy dla systemu ETICS magy¢ inne rozwjzania ocieplenia, do
ktérych zalicz¢ mazna ocieplenie wykonane w postaci technologii lekkig
chej lub éciany ,tradycyjnej” gciana tréjwarstwowa ze szczejirpowietrzry
i murowanej warstw elewacyjna) [7, 8]. Dla obu tych rozyzen zaobserwowa-
no zdecydowany wzrost izolacyjw akustycznej whciwej w catym zakresie
czestotliwosci 0 czymswiadcz dodatnie wartéci wskanikOw Rai i Ra2 oraz
analiza wynikéw przedstawionych na rysunkach 7 i 8.

warstwa konstrukcyjna

izolacja cieplna
szczelina powietrzna

tynk wewnetrzny
warstwa elewacyjna

Mg

tynk wewnetrzny

warstwa konstrukcyjna
izolacja cieplna

systemowy ruszt aluminiowy
warstwa elewacyjna

A N L

Rys. 3.Sciana ,tradycyjna” warstwowa z pustk Rys. 4. Sciana z ociepleniem w technologii
powietrzry, na podstawie [7] lekkiej suchej, na podstawie [7]

Fig. 3. “Traditional” wall with air gap, based onFig. 4. The wall with light dry insulating, based
[71 on [7]
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Rys. 5. Sciana ,tradycyjna” podczas batla Rys. 6.Sciana z ociepleniem w technologii lek-
laboratoryjnych, na podstawie [7] kiej suchej podczas batldaboratoryjnych, na

Fig. 5. The “traditional Il in laboratory test podstawe [7]
. 5. The “traditional” wall in laboratory tests, _. - . L
bla?sed on [7] " wall v Fig. 6. The wall with light dry insulating in la-

boratory tests, based on [7]
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Rys. 7. Poprawa izolacyjsc akustycznej wia- Rys. 8. Izolacyjné akustyczna wikiwa R
sciwej AR w funkcji czstotliwosci dla $cian w funkcji czstotliwasci dlascian z izolagj ciepl-

z izolacp cieplrg, na podstawie [7] (oznaczeniaa, na podstawie [7] (oznaczenia przegréd wg
przegrod wg tabeli 1) tabeli 1)

Fig. 7. Improvement of sound reduction indéXg. 8. Sound reduction index R as a function of
AR as a function of frequency of walls witfrequency of walls with thermal insulation (mark-
thermal insulation (marking walls according tmg walls according to Table 1), based on [7]
Table 1), based on [7]
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3.Whnioski

Na podstawie przedstawionych analiz stwiefdmlery, ze osagniecie do-
brych paramentéwliekoizolacyjnych przegrody nie jest miwve do uzyska-
nia poprzez tylko i wyjcznie przygcie rozwgzan o dobrych parametrach ciepl-
nych. Niestety nie jest take dobierajc okna o bardzo dobrych parametrach
cieplnych, dwickoizolacyjn@g¢ otrzymamy niezalaie od tego czy przeprowa-
dzimy odpowiedrd analiz akustyczn. W przypadku cgci petnejsciany sytu-
acja jest jeszcze bardziej jednoznacznazévioy by pewni,ze stosyjc materia-
ty lekkie o niskim wspotczynniku przenikania ciepleozemy by pewni,ze od-
dalamy s¢ od kwestii ochrony akustycznej. Poigyge analizy wskazyj ze
trudno jest przy uwzgtnieniu aktualnie obowrujacych wymaga o proste
wytyczne dotycgce parametrow akustycznych przegrod i elementovollad
nych. Znowelizowana norma [5] daje siwos¢ doktadniejszego okggenia
wymaga dotycacych izolacyjndéci akustycznej przegrody. Jednogze wy-
maga to ze strony projektantack$zego naktadu pracy i wiedzy z zakresu aku-
styki.
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INSULATION OF BUILDING AGAINST EXTERIOR NOISEINTH E
CONTEXT OF THERMAL INSULATION

Summary

The following article is an attempt to look at theoustic problem from the perspective of
energy requirements. The authors attempted tordieterwhether the sound requirements go hand
in hand with energy efficiency. Or on the contrétngy are contradictory. The article recalls the
relationship between the thermal insulation anchdansulation of walls. Authors presented; the
relationship between the value of the index Bnd the heat transfer coefficient U of insulating
glass units, the relationship between the valu@findex Rz and the surface weight of insulating
glass units. The article presents the results sdareh implemented in the Laboratory of the De-
partment of Civil Engineering of Silesian University Technology for improvement of sound
reduction index by ETICS and the another thermallat®on systems (“traditional” and light dry
system). The paper also contains a graph of aiebsowund insulation as a function of frequency
for one-third octave band values for 50 to 5000 Azalysis of these graphs gives the answer
about the reason a reduction in sound insulatiorwdls with ETICS. Shift of the resonance fre-
guency in the direction of the average values 2@M6 Hz is causing the reduction. Traditional
and light dry system does not give such a negaffert. On the basis of research results in the
article, it should be noted that the developmeriecfinology makes the adoption of materials with
good thermal performance does not guarantee pagesmatsound insulation walls. All that forces
the participants in the construction process musthmroughly familiar with the problems of
building acoustics.
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MODELOWANIE HYBRYDOWEJ INSTALACJI
KOLEKTOROWEJ W UKLADZIE CHLODZENIA
StONECZNEGO

Przedstawiono znaczenie rozwoju technologii chtadze wykorzystaniem ener-
gii promieniowania stonecznego. Systemy takie ahegzywajaz dodatkowego
zrédia ciepta pozwalagego osigng¢ temperatuy efektywnej pracy chtodziarki
absorpcyjnej. W tym celu w wielu rozazianiach stosowane slodatkowezrédta
ciepta w postaci podgrzewaczy elektrycznych, gazbwiyinnych czyli uywajs-
cych energi nieodnawialg. W krajach potudniowych nitiwa jest praca systemu
chtodniczego wycznie w oparciu 0 energiodnawiala przy wykorzystaniu od-
powiednio duych zestawdw kolektoréw pzdiowych. Jednate w Polsce instala-
cje kolektoréw stonecznych bazujajczsciej na kolektorach ptaskich i nie posia-
dajg tak dwzej powierzchni. Dlatego przewidziano uktad bazyjna kolektorach
ptaskich z dogrzewaniem czynnika roboczego w pog&i@ucentratora promienio-
wania stonecznego. W pracy przedstawiono opis sishka badawczego oraz wy-
brane wyniki bad& pracy takiego hybrydowego uktadu. Wykonano modelue
pracy uktadu hybrydowego w celu opisu temperatuaywyjsciu z kolektora dla
naturalnej zmienriei godzinowej natzenia promieniowania stonecznego oraz dla
kilku wybranych pedkosci przeptywu medium roboczego. Wykazane,maliwy
jest wystarczajco dokladny opis za pomgaiproszczonego modelu matematycz-
nego koncentratora, jednakwymagana jest znajogioparametrow technicznych
koncentratora (m.in. sprawém odbiornika ciepta, sprawdo koncentracji pro-
mieniowania i inne). W wielu przypadkach praktycznydoktadne okrgenie tych
wielkosci maoze by¢ trudne. Dlatego przeprowadzono anglizutcici modelu na
niepewndci tych parametrow.

Stowa kluczowe:chtodzenie stoneczne, koncentracja promieniowaftineczne-
go, kolektory stoneczne, chtodziarka absorpcyjrekezenie promieniowania sto-
necznego
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1.Wprowadzenie

W zwigzku z podniesieniem komfortiaycia coraz wkszego znaczenia
nabiera kwestia chtodzenia pomieszcze upalne dni. Jednak zwkkszenie
liczby systemoOw opartych na sparkach zasilanych eneggélektryczm prowa-
dzi do problemdéw zwgzanych z przegizeniem systemu elektroenergetycznego.

Rozwizaniem mae by stosowanie chtodzenia stonecznego, gdzie energia
stoneczna dogpna jest wtedy kiedy istnieje napiisze zapotrzebowanie na
chtod. Istnieje szereg rozyzian stosowania chtodzenia absorpcyjnego. Przykia-
dem mae by instalacja opisana w [1], znajdap sé¢ w budynku Instytutu
Fraunhofera w Niemczech. Skladg gi ponad czterystu kolektoréw préo-
wych o mocy cieplnej ok. 50 kW (na nastoneczniet®®0 W/n%). Instalacja
jest zintegrowana z ukladem tzw. ,free cooling”sEsowano chtodziagkab-
sorpcyjry zasilar goraca woda WFC-10 o mocy chtodniczej 35 kW. Chtodzona
jest powierzchnia o wielkgi 270 nf. Wykazano m.in.ze w tym przypadku dla
wytworzenia jednego kW chtodu potrzeba ok. 4 powierzchni kolektoréw
prézniowych. W wielu przypadkach energia otrzymywangramieniowania
stonecznego jest zbyt mata, powoduje to zbytaisknperatug czynnika robo-
czego. W celu otrzymania optymalnego poziomu teatpey stosuje sirézne
metody dogrzewania czynnika roboczego (np. kofyaca [2] podaje przykiad
uproszczonego modelu matematycznego uktadu z kokeki stonecznymi, ko-
ttem gazowym, chiodziagkabsorpcyjn oraz elementami pomocniczymi insta-
lacji. Wykazano m.in. warunki optymalizacji tegoty instalacji. W pracy [3]
opisano prosty system z gréowymi kolektorami stonecznymi i chtodziark
absorpcyja 0 mocy 4.5 kW .Sredni wspotczynnik wydajrigi (COP) wynosit
ok. 0.58 dla pracy w warunkach angielskich. Spossymulacji r@nych roz-
wigzan stonecznych uktadow chtodniczych przedstawiogevg4], gdzie roz-
wazono jedno, dwu i trzystopniowe chtodziarki absojpeyLiBr-H.O w ukta-
dzie z kolektorem stonecznym i dodatkowymdtem ciepta. Jako kolektor ana-
lizowano: kolektory préniowe, kolektory rynnowe z koncentratorem, liniowe
koncentratory Fresnela, ptaskie kolektory zmiéwe. Wykazanoze najlepsz
opcja dla szeregu warunkéw klimatycznych jest kombingtgeskiego kolektora
prézniowego i chlodziarek absorpcyjnych opartych navp@dym efekcie. Przy
uzyciu takiego kolektora nima wykorzystywa promieniowanie rozproszone.

Problemy z zasilaniem chtodziarek absorpcyjnychreguty wymagana tem-
peratura pracy chtodziarki jest zbyt wysoka dlgleieotrzymywanego z kolekto-
réw stonecznych. Sprawfibcyklu termodynamicznego i wspotczynnik COP jest
zalezny dai¢ silnie od temperatury [5]. W wielu pracach opisych zaréwno ana-
liz¢ pracujcych systemow jak i modelowychiywane jest dodatkowaddio cie-
pta, ktére ma wspomaggrae niskotemperaturowegaédia jakimi g kolektory
stoneczne. Dla przyktadu w [6] zastosowano elektrymgrzewacz o mocy 10 kW
dogrzewaicy olej do temperatury 185 w zbiorniku o pojemnizi 1500 dm. Na-
tomiast w [7] zastosowano kociot gazowy, #iwe s jeszcze inne rozgzania.



Modelowanie hybrydowej instalacji kolektorowej wtadizie... 135

W krajach o daym naslonecznieniu wymagariemperatw pracy mana
uzyska przy pomocy kolektorow pemiowych o odpowiednio diej powierzchni.
W Polsce jednak one nig gbyt popularne, przemawigara tym koszty instalaciji,
pewne problemy eksploatacyjne. Natomiast powstaja@zcwece] instalacji z pta-
skimi kolektorami, ktére majproblemy z nadwika ciepta latem. Aby niezy-
wa¢ dogrzewania z wykorzystaniem nieodnawialnyobdet energii zapropono-
wano dogrzewanie czynnika roboczego dedykowanynadgkn koncentratora
promieniowania stonecznego opisanego w dalszsgcartykutu.

2.0pis procedury badawcze]

2.10pis stanowiska badawczego

Na Wydziale Energetyki i Paliw, AGH w Krakowie teawane § badania
hybrydowej instalacji kolektoréw stonecznych z kentratorem promieniowa-
nia stonecznego. Pelny schemat stanowiska pomig@\pezedstawiony zostat
na rysunku 1. hczna powierzchnia aktywna kolektoréw wynosi 4,2 mato-
miast powierzchnia koncentratora: 2,54 m

Rys.1. Schemat instalacji kolektorow stonecznyckor-
centratorem promieniowania stonecznego do produkcji
chlodu i zasilania cieptej wodyzytkowej [8]

Fig.1. Diagram of the solar system with the soéafiation
concentrator for cooling and domestic heat watppsu[8]

Czynnik roboczy (olej termiczny) jest pompowany ladektorow stonecz-
nych (1) za pomacpompy obiegowej (7). Naginie wstpnie ogrzany czynnik
trafia do odbiornika ciepta wysokotemperaturowe8p mieszczonego w po-
blizu ogniska koncentratora, gdzie jego temperatusaieo Powstate ciepto ma
by¢ wykorzystywane do zasilania chtodziarki absorpeyji#). Pozostate ciepto
gromadzi s w zbiorniku buforowym (6). Instalacja zabezpiecagast przed
nadmiernym wzrostem giienia oraz przegrzaniem za porpooaczynia
wzbiorczego (8) i chtodnicy wentylatorowej (5).
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2.2.0pis odbiornika skoncentrowanego promieniowania skeecznego

Odbiornik ciepta wysokotemperaturowego pracyjw ognisku skupionych
promieni stanowi jeden z najaejszych elementow instalacji. Badania prowa-
dzone § przy wyciu odbiornika ptaskiego o powierzchni aktywned®dnt wy-
konanego z aluminium z wyfrezowanym weytra kanatem widocznym na ry-
sunku 2.

Rys.2. Ptaski odbiornik ciepta wysokotemperaturoasveg
Fig.2. The flat high-temperature heat receiver

Rownolegle z badaniami eksperymentalnymi prowadzarsymulacje kompu-
terowe propagacji promieniowania w ukfadzie optyearkoncentratora (meto-
da Ray Tracing Monte Carlo) oraz symulacje numeargcarzeptywu czynnika
wewngtrz odbiornika (metoda Computational Fluid Dynarnicé/yniki prac
symulacyjnych zebrane zostaty w [9,10]. W rezukaeskazanoze najlepszym
rozwigzaniem jest umiejscowienie odbiornika ptaskiegodiegtasci 77 cm od
powierzchni lustra przy jednoczesnym przeptywie agmcym 0,6 m/s.

3.Metodyka i wyniki badan

W ramach badaopracowano model koncentratora promieniowania sto-
necznego, w ktérym skoncentrowane promieniowaruaesizne konwertowane
jest w odbiorniku na ciepto wysokotemperaturowetgpase ogrzewajce olej
termalny [11].

Temperatura medium roboczegalana jest nagpujgcym wyrazeniem :

t, =t 3 1)

mc,

gdzie: Tin — temperatura medium na $egj, q — ila¢ przekazanego ciepta do
odbiornika, m — przeptyw ic, — ciepto widciwe medium roboczego

Natomiast moc ciepln@ dostarczana do ptynu roboczego jest réwna:
q=AlFg [ﬁGT _UL(t_ta)] )

gdzie: A — powierzchnia odbiornikesr — wspétczynnik odprowadzania ciepta,
Gr — natzenie skoncentrowanego promieniowania pasgo na powierzchei



Modelowanie hybrydowej instalacji kolektorowej wtadizie... 137

odbiornika,U. — sumaryczny wspotczynnik strat cieplnych odbioantk- sred-
nia temperatura medium wewtre odbiornikat, — temperatura otoczenia.

Wspéiczynnik odprowadzania cieffa dany jest wzorem:

nc
Fr = P {1—exp{——fp‘ULAH (3)
AlU, mc,

gdzief, — catkowita sprawni@ odbiornika.

W celu okrélenia nagzenia promieniowani&rt na powierzchni odbiornika
postwono s¢ tzw. wspotczynnikiem koncentradff oraz nagzeniem promie-
niowania bezpgredniegoG i uwzgkdniono nachylenie koncentratora wegm
kierunku padania promieniowania stonecznego napiyzre koncentratora.

G, =CGcosy, (4)

Kat v, pomiedzy normal do ptaszczyzny poziomej a ptaszczyzny nachy-
lenia koncentratora ptaszczy wyznaczany byt wg ededniego algorytmu
astronomicznego [11]. Nalg tu zaznacz§, ze normalna do powierzchni kon-
centratora byla jednoczenie kierunkiem padania moinstonecznych — wsku-
tek dziatania mechanizniledzenia poteenia Staca.

W praktyce déc trudno okréli¢ jest wspéiczynnik koncentradfi, gdyz na-
lezy uwzgkdni¢ wiele czynnikéw, m.in. wspotczynnik odbicia powdehni od-
bijajacej koncentratora, absorpcja w szkledyt ogniskowania, lelly sledzenia,
refleksyjnag¢ powierzchni odbiornika. Wprawdzie poszczegolnenoii mozna
wyznaczy, jednake wypadkowy wptyw tak wielu czynnikéw prowadzinoze
do sporych niepewroi.

Aby okresli¢ catkowity wspotczynnik strat cieplnydd,. odbiornika naley
przeanalizowadwa mechanizmy strat cieplnych: radiacyliné konwekcyjnehy
dane nagpujacymi wyrazeniami:

U, =h +h, ®)
h =g, (2 +t2)t, +1.) )
h, =57+ 380 @)

gdzie: ¢ — stata Stefana-Boltzmana, — emisyjné¢ powierzchni odbiornika,
tm — $rednia temperatura medium roboczego w obszarzeowdka, ts — tzw.
zastpcza temperatura niebosktorws: predkos¢ wiatru.

Srednia temperatura mediuta dana jest jakd,, = (t0 +i, )/ 2, czyli jest to
srednia arytmetyczna temperatury medium na wloaiglocie. W algorytmach typu
zaprezentowanych w [11] i bazaych na modelach ptaskich, niskotemperaturo-
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wych kolektoréw stonecznych, temperatura mediuniczgha jest w dwu krokach:
najpierw okrélana jest moc cieplna przekazywana do odbiorgjkarzy zalaeniu

ze wspotczynnikJ. obliczany jest dla nienagrzanego medium w odbtornV ko-
lejnym kroku okrélana jest temperatura medium na $eig t,, a dla niej temperatu-
raty i uaktualniony wspotczynnik strat cieplnytch. Jednake dla skoncentrowane-
go promieniowania stonecznego pkzyg¢ temperatury promieniagej powierzchni
jako tm nie jest poprawne, gdyak pokazaty m.in. obliczenia [10] temperatura po-
wierzchni odbiornika mze by nawet kilkadziest stopni wyzsza (w zalenosci od
przeptywu medium) oéredniej temperatury medium roboczego w odbiorniku.

4.Analiza wynikow

Do opisu danych eksperymentalnych wykorzystano kbazpwy pomiar
wykonany 11.08.2015. Pomiar obejmowat kilkugodzingjestraci parametrow
pracy ukladu dla zmiennego zachmurzenia i zmiennegtawianego arbitral-
nie) przeptywu medium roboczego. Wyniki przedstawgia na rysunku 3.

Na rysunku 3 prezentowana jest zmierzona temperatadium roboczego
przy przeptywie oleju zmniejszanego ok. 0.5 I/mid wartgci 7 I/min do
2 l/min z krokiem 10 min. Temperatura zemmna wahata gi w zakresie
26-32C. Pomiar rozpoci si¢ ok. 9.30.

Otrzymano przybfione wartéci wspotczynnika strat cieplnych odbiornika
UL = 22.8 W/(nt K), z tego na straty konwekcyjne przypada 17.1n%K) (dla
sredniej pedkosci wiatru podczas pomiaru) a na promieniowanie\8/{m? K).
WspotczynnikFr odprowadzania ciepta zostat oszacowany na 0.42ids¢ga
modelu zostata wykonana w celu oitemia czutdci modelu na dane waiowe
i zdolnas¢ opisu danych eksperymentalnych.
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Rys.3. Opis zmian temperatury medium roboczegorpejggiu
przez koncentrator dla zmiennegogiahia przeptywu

Fig.3. Description of the working medium temperatuariation
at the concentrator output for varied flow
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Problemem podczas analizy danych eksperymentaltoygh maliwosé
okreslenia bezpéredniego natzenia promieniowania stonecznego na podstawie
pomiaru catkowitego neienia promieniowania stonecznego i zweryfikowanja je
poprzez model koncentratora promieniowania storegzre wynikami bada
Szereg instalacji stonecznych (m.in. opisane w)[1#}posaonych jest tylko
w pomiar catkowitego natenia promieniowania i ze wzglow praktycznych
(poza instalacjami badawczymi) rozbudowa ukladéwipoowych mae nie by
uzasadniona ekonomicznie, natomiast jednak uklatljgty maze z wiksz
efektywndcia prowadzt sterowanie pragcinstalacji jeeli bedzie miat informacje
0 natzeniu bezpéredniego promieniowania stonecznego, zatem komsemi
moze by uzyskiwanie tych informacji z odpowiednio zwalidamego modelu.

5.Whnioski

Dziatanie uktadu koncentragego promieniowanie stoneczne w celu ekwi
szenia temperatury medium roboczego przepheegjo przez specjalny typ odbior-
nika mana z dobs doktadndcig opisa za pomog modelu analitycznego, ktéry
moze by adoptowany do oblichewymagajgcych szybkéci (np. w analizie sta-
néw dynamicznych uktadu). Za pomamdpowiednich procedur minimalizacyjnych
mozna okréli¢ wartagci parametrow ukladu, przy ktorych danedd opisywane
najlepiej. Jednale dla tak prostego modelu pojawia problem odpowiedniegj in-
terpretacji otrzymanych parametréw. Brak pomiar@zgdsredniego promieniowa-
nia stonecznego (najlepiej na ptaszczykoncentratora) powodujege staje i
praktycznie niemadiwe okreslenie wspotczynnika odprowadzania ciepta. Wptyw na
to ma rownie niezbyt adekwatny opis temperatury powierzchniiamuika — ko-
nieczne bdzie tu wprowadzenie modyfikacji temperatury nagtadie modelowa-
nia CFD i pomiaréw termograficznych.
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The importance of developing solar cooling techgi@e was described in the paper. Described
system mostly use additional heat source to actliewperature sufficient for efficient operation
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flat plate solar collectors. Therefore in this pape consider system based on flate-plate collec-
tors with heating up of working medium by a solancentrator. Description of the experimental
hybrid installation and selected results for vdganedium flow are presented in the paper.

It was confirmed that it is possible create suéfitly accurate description of the installation by
simplified mathematical model, but it requires kihesge of some technical parameters as: effi-
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WPLYW SKEADU MIESZANKI | WYJ SCIOWEGO
ZAWILGOCENIA KRUSZYWA LEKKIEGO

NA SORPCYJNOSC KAPILARN A BETONU
POPIOLOPORYTOWEGO

Przedmiotem referatu jest ocena wptywu stosunkegtaduj zaprawy do olggosci
kruszywa, jak réwniz wyjsciowej wilgotndci kruszywa porowatego na sorpcyj-
nos¢ kapilarmg betonu popiotoporytowego. Przeprowadzono badaodciggania
kapilarnego w odniesieniu do grupy betonow lekkighr@znych recepturach, ale
wykonanych na bazie tych samych sktadnikéw. Prietesno hcznie sz&t recep-
tur mieszanki betonowej, ztdicowanych stopniem wginego nasycenia kruszy-
wa oraz stosunkiem afipsciowym zaprawy do kruszywa. Czynimd badawcze
przeprowadzono na probkach o wymiarach 40 x 400«rtifr. D@wiadczenie po-
legato na ustawieniu probek w kuwecie z wandtaz dokladnym wieeniu prébek,
zgodnie z harmonogramem, przez 15 dni. Po wykonbad# podchgania kapi-
larnego, zebrano dane i spgizono wykresy, ktére przedstawjatosunek masy
wody podciganej kapilarnie do jednostki powierzchni materiahfunkcji pier-
wiastka z czasu. Spaidzone wykresy pozwolity na wyznaczenie wsp6tczyanik
sorpcji A dla kadej badanej probki. Analiza batavilgotnosciowych polegata na
poréwnaniu betondw lekkich o jednakowym stosunkjgtobciowym zaprawy do
kruszywa i rénym wstpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag oraz betonokv le
kich o r&nym stosunku okjosciowym zaprawy do kruszywa i jednakowym
wstepnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag. Przeprowadzoagania wykazatye
betony wykonane na kruszywie suchym charakteryzpwatwyraznie najmniej-
szym wspotczynnikiem sorpcji. Betony, do produkdpriych wykorzystano kru-
szywo catkowicie nagzone lub powierzchniowo-suche, gigielty znacznie wik-
szy wspotczynnik sorpcji. Betony wykonane zyciem wikszej ildgsici zaprawy
wykazaty znacznie wksz zdolncgé¢ podchgania wody, ni betony wykonane
z mniejszej iléci zaprawy. Wyniki zrealizowanych badwskazug, ze im bardziej
wilgotne kruszywo, tym wiszy otrzymuje i wspoétczynnik sorpcji A, ktory ¢
dzie dodatkowo wzrastat wraz ze wzrostenidlaaprawy cementowej wprowa-
dzonej do mieszanki betonowe;.
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Stowa kluczowe:beton lekki, podeiganie kapilarnewspotczynnik sorpcji kapi-
larnej, wilgotnos$¢ kruszywa

1. Wprowadzenie

Betony lekkie znajdudj coraz szersze zastosowanie w budownictwie. Przy
ich projektowaniu staramyesi jednej strony sprostavymaganiom wytrzyma-
tosciowym, a z drugiej strony zagwarantawaodwyzszony izolacyjnagé¢ ciepl-
na. Tym sposobem wykonane z betondw lekkich elemesylyazup odpowied-
nig nasnos¢, pozwalagc rownoczeénie odcazaé konstrukcje oraz lepiej chrani
budynki przed stratami energii. Niestety wszystigaevalory mog ulec znacz-
nemu pogorszeniu, lub wez zniweczeniu, w sytuacji gdy dojdzie do znacznego
zawilgocenia elementéw budowlanych wykonanych oh@tv lekkich, charak-
teryzupcych sé wysolg porowatdcia. Zawilgocony beton lekki wykazuje istot-
ny spadek wytrzymakei, wyrazony w tzw. wspotczynniku rozrgkania. Do-
chodzi do znacznego zyliszenia masy i przegien konstrukcji, jak réwnig do
istotnego pogorszenia izolacyjud cieplnej, gdy woda zagii zawarte w porach
powietrze. W dalszej perspektywie czasowej zawigie przektada sinega-
tywnie take na trwaté¢ wskutek korozji biologicznej i chemicznej oraz atar
nia mrozu.

Jednym z najbardziej efektywnych mechanizmow, wadzajcych wod
w duzej ilosci do wretrza materiatu, jest podgjanie kapilarne [1]. Zjawisko to
ma miejsce woéwczas, gdy materiat rrianay jest na kontakt z ciekiwod, tj.

w sytuacji pojawienia si wody opadowej, wygpienia kondensacji na po-
wierzchni i w obebie przegrody oraz dziatania wod gruntowych i pogiod
wych. Porowata struktura betonow lekkich powodageniestety odznaczagie
one dd¢ wysoky zdolngcia do rozprzestrzeniania ciekte] wody. Parametrem,
ktory opisuje przebieg tego zjawiska w danym materjest jego wspoétczynnik
sorpcjiA, [2].

Aby oceng, w jakim stopniu mgemy wptywa& na przebieg procesu pod-
ciggania kapilarnego, przeprowadzono w ramach pragyb@8lania testygge,
ktorymi objto grug betonow lekkich wykonanych na kruszywie popiotgpor
towym. Testowano, na ile (poprzez wzajemne proporogdzy skiadnikami
oraz sposob przygotowania kruszywa grubegojmadgraniczy rozprzestrze-
nianie s¢ zawilgocenia w olgbie testowanych betonéw.gkbno do ustalenia
pozadanego kierunku modyfikacji, skutkigych minimalizacj wartcci wspot-
czynnika sorpcji kapilarng), bedacego miag intensywn@ci tego procesu.

2. Przebieg bada

W pracy [3] opracowano 6 receptur betonow lekkkiidye nasipnie pod-
dane zostaly badaniom testowym z uwagi na parameiigotnosciowe, ale
takze m.in. z uwagi na ich wytrzyma®na zginanie §ciskanie.
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Przy projektowaniu poszczegolnych mieszanek ptaypasgpujace (jed-

nakowe w przypadku kdej receptury) zalania wygciowe:

» ten sam rodzaj cementu CEM 1 42,5 R;

» kruszywo grube Pollytag tej samej frakcji z przedizi4 + 8 mm;
* piasek kwarcowy o uziarnieniu 0 + 2 mm;

» staly stosunek piasku kwarcowego do cementu roway 1

« staly wskanik wodno-cementowy réwny 0,55.

Ze wzgkdu na problem diej nasakliwosci kruszyw lekkich oraz ich
wplywu na urabialn& i koncowe parametry otrzymanego betonu, zastosowano
zabieg wsipnego namaczania kruszywa grubego przed wykonamieszanki.
Pollytag dozowano do mieszanek w trzechkng@h stanach zawilgocenia:

N — catkowicie nagczonym, PS — powierzchniowo-suchym, S — suchym.

Biorac pod uwag fakt, ze o parametrach betonu lekkiego decyduje zaréw-
no zastosowane kruszywo grube, jaki i sposob wypeia zapraw wolnych
przestrzeni midzy jego ziarnami, zdecydowana firzyja¢ dwa stosunki olgf
tosciowe zaprawy cementowej do lekkiego kruszywa ggob&ynoszce 70/30
oraz 60/40.

Ustalone ostatecznie sktady poszczegoinych miekzae®nowych zesta-
wiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych
Table 1. Compositions of concrete mixes

Sktadniki mieszanki betonowej [g/dnf]

Kruszywo
lekkie
Pollytag 4
+8 mm

70/30 N 670,53 271,77 538,46 499,9
70/30 PS 670,53 271,77 538,46 516,3
70/30 S 670,53 271,77 538,46 612,4
60/40 N 574,74 232,95 461,54 666,56
60/40 PS 574,74 232,95 461,54 612,4
60/40 S 574,74 232,95 461,54 516,3

Receptura
Piasek Woda Cement

E = S

o= ©

W ramach pracy [3] przeprowadzono szereg hadsicpnych dotycgcych
poszczegoblnych sktadnikow, tj. cementu, kruszywabdego oraz grubego.
W szczegdlnéci wyznaczono nasgkliwosé i gestas¢ ziaren kruszywa lekkiego
Pollytag. Obydwa oznaczenia przeprowadzono w teajainego badania, ktore
wykonano metogl piknometryczp. Gestas¢ ziaren kruszywa lekkiego wyniosta
1,29 Mg/n3, natomiast nagkliwos¢ ziaren wyniosta odpowiednio:
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* po 5 min — W5 = 16,0 %;
* po 60 min — W60 = 16,4 %;
* po 24 h—-W24 =21,4 %;
* p048 h—W48 = 22,5 %.

Wyznaczono w pomiarache srednia gstas¢ nasypowa suchego kruszywa
Pollytag w stanie letnym wynosita 0,682 Mg/f natomiastrednia gstas¢ ob-
jetosciowa zagszczonego kruszywa lekkiego Pollytag w stanie @dtym
osiggneta wartgi¢ 0,747 Mg/m. Wykonano réwnig oznaczenie jamisoi Pol-
lytagu, ktéra oceniona zostata ha 47,13 %.

Do bada podchgania kapilarnego przeznaczono 24 probki o wymlarac
40 x 40 x 160 mm, po 4 prébki zidej receptury. Wszystkie probki bezped-
nio przez rozpocxiem pomiaréw zostaty wysuszone w suszarce doj stesy.
Temperatura suszenia wynosita 70°C. Zostala onaadabtak, aby unikjt
ewentualnego porysowania struktury wetwmnej probek w wyniku wprowa-
dzenia zbyt wysokiej temperatury. Proces suszewiat © dni. Prébki byly wa-
zone co 24 godziny na wadze laboratoryjnejzdcaazowo wydczano suszaek
i czekano, atemperatura wewatrz urzdzenia zrowna giz temperatuyr panu-
jaca w pomieszczeniu, aby zbyt gwattowana zmiana teatpemie wplygta
destrukcyjnie na suszone prébki. Ngstie, po ostygriciu, przeprowadzano ich
wazenie.

Z uwagi na zastosowane kruszywo lekkie nie byt@lmmsci uzyskania
idealnych wymiarow poprzecznych (40 x 40 mm) przagggywanych probek,
gdyz kazdorazowo dochodzito do pewnego spulchnienia midgzaarrakcie jej
zaformowywania. Dlatego przed przysieniem do dalszych baflavszystkie
wykonane prébki zostaty zmierzone po keaiach, w celu wyznaczenia ich
faktycznych powierzchni ssanki ich faktycznych ohjtosci V. Wyniki prze-
prowadzonej inwentaryzacji zostaty uwgghione w péniejszych obliczeniach.

Przed rozpocgxiem bada podcihgania kapilarnego wszystkie prébki po-
nownie zwaono. Nastpnie w okrglonej kolejndci i okreslonym tempie loko-
wano je w kuwetach wypetnionych wpdestylowan. Prébki stawiano piono-
wo na podkiadach stabilizigych, z wypustkami, zapewnagymi ich punktowe
podparcie. Kada probka zanurzona byta w wodzie nabgkas¢ okoto 2 mm.
W trakcie eksperymentu wedegularnie uzupetniano, aby jej poziom nie ulegat
zmianie (rys. 1).
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—

Rys. 1. Ustawienie probek przy badaniu padania kapilarnego
Fig. 1. Positioning of samples at capillary suctiests

Aby regularnie rejestrowiazmieniajca sic masg kazdej probki i przyrost
masy zawilgoconego materiatu w stosunku do masycioxve, wyto wagi la-
boratoryjnej o doktadrimi 0,01 g. Waenie kolejnych probek odbywatogsi
w okreslonych odsgpach czasowych. Schemat agaia dopasowano do tempa
przebiegu procesu podgania kapilarnego — w pogikowym stadium prébki
szybko chtogly wode, a wraz z uptywem czasu proces ten stawataiaz wol-
niejszy. Szczegétowy opis badprzedstawiono w pracy [3].

3. Analiza wynikéw badan podciagania kapilarnego

Po zakaczeniu bada podchgania kapilarnego w odniesieniu do wszyst-
kich testowanych probek, spadzono zestawienia tabelaryczne, a ¢ase
wykresy, ktore przedstawigjstosunek masy wody podgenej kapilarnie do
jednostki powierzchni materiatu w funkcji pierwikatz czasu, jam/F =f(\t).

Wykresy ilustrujce przebieg catego procesu padeinia kapilarnego wody
pozwolity na przeprowadzenie analizy poréwnawczejamiesieniu do wszyst-
kich badanych betonéw. Analiza badailgotnasciowych polegata na poréwna-
niu:
 betonéw lekkich o jednakowym stosunku gibjciowym zaprawy do kruszy-

wa i rienym wstpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag;
* betonow lekkich o rinym stosunku okjosciowym zaprawy do kruszywa
i jednakowym wsfpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag.



146 H. Garbalfiska, B. Marciniak

Sporadzone wykresy pozwolity ha wyznaczenie wspotczyanslorpcjiA
dla kazdej badanej prébki, wg wzoru [2]:

A=—1 (1)

gdzie: A wspdtczynnik sorpcji, [kg/(An*?)];
Am — przyrost masy badanej probki, [kg];
F — powierzchnia ssania, fin
AWt — przyrost pierwiastka z czasufh

W pracy [3] zebrano szczegdtowe dane uzyskane epporvadzonych ba-
daniach.Srednie wspotczynnikéw sorpcih w przypadku szeiu testowanych
receptur osignety nastpujgce wartdci: 70/30 N— A = 3,163 kg/(mh*?);
70/30 PS— A = 2,938 kg/(rth'?); 70/30 S— A = 2,151 kg/(rh*?); 60/40 N
— A = 3,030 kg/(mh'?); 60/40 PS— A = 2,610 kg/(mh¥?); 60/40 N— A =
= 1,751 kg/(rh'?). Kazda z podanych war§oi wspdtczynnikaA stanowisred-
nig arytmetyczgn, wyznaczon na podstawie wynikow uzyskanych dla czterech
prébek sktadowych, wykonanych wedtug danej receptur

Na rysunkach 2 i 3 przedstawionérednione zalnosci Am/F = f(\t) dla
betonow lekkich o jednakowym stosunku gibjciowym zaprawy do kruszywa
i 0 rGznym wstpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag.

Am,/F [kg/m?]
15
//'.
y. |

10 VA /‘,A—A—l——i———‘——l——l

—o— 70/30 N
= 70/30 PS

—4a— T70/30 S

t12[h1 2]

Rys. 2. Zestawieniestednionych zalinosci Amt/F = f(t) dla betonéw lekkich o stosunku
objetosciowym zaprawy do kruszywa 70/30 izrym wstpnym zawilgoceniu kruszywa
Pollytag

Fig. 2. Summary diagram of averaged functionalti@ahip Amt/F = f(/t) for light con-
cretes featuring mortar to aggregate volumetrimraf 70/30 and having different initial
moistness of Pollytag aggregate
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Rys. 3. Zestawieniestednionych zatnosci AmyF = f(3t) dla betonéw lekkich o stosunku ob-
jetosciowym zaprawy do kruszywa 60/40 nym wstpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag

Fig. 3. Summary diagram of averaged functionalti@iahip Am/F = f(~t) for light con-
cretes featuring mortar to aggregate volumetrimrat 60/40 and having different initial
moistness of Pollytag aggregate

Na rysunkach 4 — 6 przedstawiongadnione zalenosci Am/F = f(\t) dla
betonow lekkich o rinym stosunku olktosciowym zaprawy do kruszywa
i jednakowym wsfpnym zawilgoceniu kruszywa Pollytag.
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Rys. 4. Zestawieniestednionych zatimasci Am/F = f(+t) dla betonéw lekkich na kruszywie
Pollytag w stanie ngszonym i o ranym stosunku obfosciowym zaprawy do kruszywa

Fig. 4. Summary diagram of averaged functionalti@iahip Am/F = f(~'t) for light con-
cretes with entirely soaked Pollytag aggregate, faatlring different mortar to aggregate
volumetric ratio
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Rys. 5. Zestawieniestednionych zalnosci Am/F = f(\t) dla beton6w lekkich na kruszy-

wie Pollytag w stanie powietrzno-suchym i amgm stosunku okjosciowym zaprawy do
kruszywa

Fig. 5. Summary diagram of averaged functionaltietship Am/F = f(~t) for light con-
cretes with dry on surface Pollytag aggregate, faaturing different mortar to aggregate
volumetric ratio
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Rys. 6. Zestawieniestednionych zalnosci Am/F = f(\t) dla beton6w lekkich na kruszy-
wie Pollytag w stanie suchym i oaym stosunku okjosciowym zaprawy do kruszywa

Fig. 6. Summary diagram of averaged functionalti@tship Am/F = f(~t) for light con-
cretes with dry Pollytag aggregate, and featuriiifgrént mortar to aggregate volumetric

ratio
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4. Podsumowanie

Badania wykazalyze wstpne zawilgocenie porowatego kruszywa stoso-
wanego do produkcji betonoéw lekkich jest istotnymyrmikiem decydujcym
0 przebiegu procesu podgania kapilarnego. Betony wykonane na kruszywie
suchym charakteryzowatyesivyraznie najmniejszym wspotczynnikiem sorpciji.
Betony, do produkcji ktérych wykorzystano kruszyeatkowicie nagczone lub
powierzchniowo-suche, agjnety znacznie wgksze wspotczynniki sorpcji.

Wyniki badan wykazaty réwnie, ze stosunek objosciowy zaprawy do
kruszywa, podobnie jak wgine zawilgocenie kruszywa, ma istotny wptyw na
przebieg procesu podgania kapilarnego. Betony wykonane zk#zej ilgici
zaprawy, czyli te o stosunku ebpsciowym zaprawy do kruszywa 70/30, wyka-
zaly znacznie wiksz zdoln@¢ podchgania wody, ni betony wykonane
z wyciem mniejszej iléci zaprawy — o stosunku abpsciowym 60/40.
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INFLUENCE OF MIX COMPOSITION AND INITIAL MOISTNESS OF
LIGHT AGGREGATE ON CAPILLARY SORPTION OF LYTTAG
CONCRETE

Summary

The paper aims at assessing the influence of mortaggregate volumetric ratio, as well as it
attempts to estimate the impact of initial moistne$ porous aggregate on capillary sorption of
lyttag concrete. The research tested capillarpadgferring to a group of light concretes of diffe
ent formulas but prepared from the same ingrediémt®tal, six formulas of concrete mixes have
been tested, with various levels of initial satioraiof the aggregate and various volumetric mortar
to aggregate ratios. The research procedures werkicted on samples of 40 x 40 x 160 mm size.
The experiment involved positioning the samplesidish filled with water and weighing the
samples according to the timetable for period ofla$s. After the completion of the research on
capillary sorption, the final data was collected @ne figures were drawn which present propor-
tion of capillary water mass to the area unit @& thaterial in time root function. The presented
figures allowed to determine sorption coefficiénfior each of the samples researched. Analysis of
moisture tests involved a comparison of light cetes featuring the same mortar to aggregate
volumetric ratio and different initial moistnessPdllytag aggregate. The tests also included light
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concretes with different mortar to aggregate voluimeatios and featuring the same initial moist-
ness of Pollytag aggregate. The research condpotegd that concretes made with dry aggregate
featured the lowest sorption coefficient. Concreléctv were produced with entirely soaked or dry
on surface aggregate showed considerably highptigonrcoefficient. Concretes made with appli-
cation of bigger amount of mortar featured muchhbigability to perform capillary action than
concretes made from smaller amount of mortar. Tewilts of the research indicate that the
moister the aggregate is, the higher sorption owefit A is obtained and the coefficient will be
growing incrementally following the amount of cerherortar applied into the concrete mix.

Keywords: lightweight concretegapillarity, sorption coefficient, moisture of aggate
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METODY WYKORZYSTYWANE W SUSZENIU
BIOMASY

W przewaajgcej mierze, w suszarkach biomasy wykorzystugespialiny pocho-
dzace ze spalania biomasy lub paechnologiczn jako czynnik susgy. Czynnik
susacy jakim jest powietrze zazwyczaj stosuje dla materiatdbw o charakterze
spazywczym ze wzgldu na koszty samej instalacji, spravcigak réwniez wiel-
kosci instalacji zwizanej z montzem wymiennika spaliny-powietrze. Biomasa
charakteryzuje giniska gestascia usypows oraz nisly wartcicia opatows. Dodat-
kowo, jest to déc problematyczne paliwo ze wzglu na niejednorodé materia-
tu. Przydatné¢ energetyczna biomasy zajeod wilgotndci, sktadu chemicznego
oraz rodzaju. Jedna&, podstawowym problemem energetycznego wykorzigstan
biomasy jest zawar§6 wilgoci. Gtéwny wptyw na nj ma okres zbioru oraz wa-
runki jej przechowywania. Biomasa suchazmosigac wilgotnas¢ nawet poniej
10%, jednak biomasawieza najczsciej posiada nawet 60-70% wilgotod
wzglednej, co jest wartwia bardzo wysok. Paliwo takie bardzo etko spal&
lub jest to nawet niemitiwe. Poniszy artykut ma na celu przedstawienie ngjcz
sciej stosowanych w przersig metod suszenia biomasy. Pozwoli on na ecen
i mozliwosci wykorzystania danej metody do danego paliwa. itykale tym
przedstawiona zostata zasada dziataniaeepapgcych suszarek wraz z elementami
sktadowymi: i) suszarki ¢bnowe przeponowe i bezprzeponowe z przeptywem
czynnika suszego we wspot- i przeciwptdzie wzgtdem suszonego paliwa,
i) suszarki pneumatyczne, iii) suszarki fluidaling, suszarki tamowe, oraz v) in-
nowacyjna suszarka na cylindryczne baloty stomy.

Stowa kluczowe:biomasa, suszarki, suszenie, stoma

1.Wprowadzenie

Pocawszy od wielkiego kryzysu energetycznego w lataBh XX wieku
spoteczéstwo coraz przychylniej spagla na alternatywnerodia energii
i mozliwosci ich wykorzystania do wytwarzania energii elektrgej, produkgciji
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ciepta czy nagdzania pojazdow. Przez ostatnie lata widzimy cqrazniej
rozwijajaca sie gabz przemystu jakim g odnawialnezrédia energii. Powstaje
coraz wecej firm produkugcych elementy farm fotowoltaicznych czy wiatro-
wych, jak rownie kottdw biomasowych. Spowodowane jest to gtéwniprpez
dwa czynniki. Pierwszym z nich jest niepewfidostaw paliw kopalnych jakimi
sa W gtdbwnej mierze ropa naftowa i gaz ziemny, pmane z obecnym kryzy-
sem politycznym na linii Rosja — Unia Europejskamisytuacja polityczna
na bliskim wschodzie. Drugim, wspieranie rozwojunadialnychzrédet energii
przez Un¢ Europejsk poprzez wprowadzanie Dyrektyw maych na celu
ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych do atmysf&,2,3,4]. Dodatkowym
impulsem rozwoju odnawialnyckrodet energii $ wszelakiego rodzaju doptaty
do urzdzer niskoemisyjnych oraz wprowadzanie taryf gwarantoyech (feed-
in-tariff) lub np. zielonych certyfikatow.

Istnieje wiele opracowamowiagcych o tym £ w Polsce jednym z najua
niejszych zrodet energii odnawialnych jest biomasa. Jej pg&nechniczny
oscyluje w granicach 800-900 PJ na rok [5,6]. Waoervaniu sporgdzonym
na cele raportu GHG Reduction Strategy jest to gdr¥® PJ [5], jednéde bio-
masa posiada najusgzy potencjat w odniesieniu do innych odnawialngaidet
energii. Dodatkowo, biomasa jest najbardziej pregwialnym zrédtem energii
i porébwnujc ja do energii stonecznej czy wiatru atigva do wykorzystania
przez okres calego roku. Ponadto, biognaardzo tatwo magazynowa wyko-
rzystyw& w okresach zwkszonego zapotrzebowania oraz transporéowa
w miejsca, gdzie wyspuje jej deficyt.

Polska jako kraj rolniczy oraz posiagtzy duzy obszar zalesienia dysponuje
sporymi zasobami biomasy, ktéra moby wykorzystana do wytwarzania
energii elektrycznej lub produkcji ciepta. Jednynpadstawowych problemow
energetycznego wykorzystania biomasy jestt@¢ usypowa jak rowniewar-
tos¢ opatowa. W danej oéfiosci biomasy jest ok. 4-8 razy mniej energii w po-
rownaniu do tej samej afipsci wegla. Powoduje to szereg problemoéw, a gtow-
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Rys. 1. Warté¢ opatowa topoli i stomy od zawasi wilgoci, na podstawie [9]
Fig. 1. The calorific value of poplar and strawfunction of moisture content, based on [9]
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nym jest problem transportowy — koszty gwdne z transportem biomasy
na due odlegiéci oraz emisje zwizane z transportem biomasy od miejsca jej
pozyskania do miejsca jej utylizacji [7,8]. Jedngmajwaniejszych czynnikdw
wplywajacych na wart& opatows biomasy jest jej wilgotrig. Na Rys. 1 przed-
stawiono zalenos¢ wartasci opatowej dla drewna i stomy od zawaitiowilgoci.

Im wigksza wilgotné¢ biomasy tym wart& opatowa tej biomasy spada.

Nalezy wspomnié, ze istnieje pewna dolna i goérna granica wilgétio
ktorej nie naley przekraczé przy energetycznym jej wykorzystaniu co nieko-
rzystnie wplywa na proces spalania oraz nagskomstrukcg kottdbw biomaso-
wych. Przykladowo dla stomy spalanej w kottach vesaygtch, najlepiej aby jej
wilgotnos¢ wynosita ok. 15-20%. Ma to korzystny wplyw na pecspalania
Z uwagi na katalityczne dziatanie pary wodnej wobgalania nadmiernej goi
czesci lotnych wystpujacych w biomasie [10]. Ponadto, zaobserwowano pewne
optimum wilgotndci wynoszce ok. 15-16% dla ktérej emisja pytow do atmos-
fery podczas jej spalania w kottach biomasowych fegmniejsza. Jak fatwo
mozna zauway¢ wilgotnas¢ biomasy ma ogromny wplyw na jado paliwa
oraz na prowadzenie optymalnego procesu spalania.

Ponizszy artykut ma charakter przgdbwy i przedstawione zostam nim
wybrane metody suszenia biomasy.

2.Metody suszenia biomasy

Najczsciej stosowanymi technologiami suszenia biomasyssszarki bb-
nowe, suszarki pneumatyczne, suszarki fluidyzacyjseszarki t&mowe [11].
W tabeli 1 przedstawione zostaly typowe parametagy powyszych suszarek.

Tabela 1. Typowe parametry konstrukcyjne i wydégndla r&znych suszarek, na podstawie [11],
suszarka na stogr- badania wtasne

Table 1. Typical range of design parameters andopeance data for various dryers, based
on [11], straw dryer — own research

Typ suszarki
Bebnowa Pneuma- | o) ijaina | Tasmowa | Suszarka
tyczna na stome
SEDEE  BEFETE: 3-23 4,8-17 5-40 0,5-40 0,02-0,03
wywania [t/h]
Ig"[‘f&’at“’a SUSZ€Y 200-600 | 150280 |  150-200 30-200 80-15(
Rocatkowa SWIGORS| 45 oo 45-65 50-60 45-72 2550
nosé¢ materiatu [%]
B 1045 10-45 10-15 15-25 15-40
podczas suszenia [%]
Maksymalny roz- Balot sto-
miar materiatu [mm] 125 50 0,5-50 - my o4r.
160cm
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W przewaajagcej mierze, w suszarkach tych jako czynnik gagawvyko-
rzystuje s¢ spaliny pochodgce ze spalania biomasy lub paechnologiczy
[12]. Czynnik susgcy jakim jest powietrze zazwyczaj stosuje dia materiatow
spaywczych ze wzgidu na koszty samej instalacji, spraweiojak rownie:
wielkosci instalacji zwjzanej z montzem wymiennika spaliny-powietrze.

2.1. Suszarki bebnowe

W suszarnictwie przemystowym najbardziej rozpowbpéone § suszarnie
b¢bnowe. Spowodowane jest to tym,mog by¢ one wykorzystywane do su-
szenia materiatbw o #ym uziarnieniu, jak rowniedla materiatdbw o rinej
wilgotnosci. Suszarki te posiadgpgtosunkowo progtbudove, duzg przepusto-
wos¢, ich konstrukcja pozwala na stosowanie relatywmysokich temperatur
nawet do 1100C oraz pozwala na praciagts [13]. Dziatanie tego rodzaju su-
szarni opiera gina obrocie pochylonegclna, w ktérym znajduje simateriat
suszony. W trakcie obrotu materiat jest unoszonypaaog topatek, a opada
w strumieniu gascego czynnika susezego, ktory przepltywa przezelben
w wspot-lub przeciwpdzie. Pozwala to na agjniccie jak najwyszego wska
nika transferu masy i ciepta. z# temperatura materiatlu opuszezago su-
szark jest za wysoka miiwe jest jego chtodzenie za pomogowietrza atmos-
ferycznego.

Suszarki bbnowe dzieli si na dwa gtdwne typy: bezprzeponowe i przepo-
nowe [14]. Suszarki bezprzeponowe stosujedia materiatow trudno pytych,
ktére mog kontaktowg sie bezpdrednio z czynnikiem susezym. Goacy
czynnik susgcy powoduje odparowanie wilgoci z materiatu susgoneo po-
woduje znaczne obianie s¢ temperatury czynnika sug2go na Wy4ciu z su-
szarki. Nasfpnie, najcgscie] gazy opuszczage suszarkkierowane g na ura-
dzenia odpylajce, aby nie zanieczyszczaly aitedowiska, poniewaczs¢ ma-
terialu drobnoziarnistego unoszone jest wraz z maz&azwyczaj suszenie
biomasy odbywa siwspotpadowo, czyli czynnik susy i materiat suszony
poruszaj sie w tym samym kierunku. Czynnik sug¥ o najwyszej temperatu-
rze kontaktuje si z materiatem o najwgzej wilgotndci. Jezeli mamy do czy-
nienia z przeciwnym ruchem materiatu i gazu méwionguszeniu przeciwgpr
dowym W tym przypadku materiat najsuchszy ma stgézmz czynnikiem naj-
cieplejszym. Suszenie przecivgdowe jest efektywniejsze i znacznie szybciej
mozemy wysuszy ta sam ilos¢ biomasy do podobnej zawastd wilgoci [13].

Drugim typem suszarnigssuszarki przeponowe. W tego rodzaju suszarni
czynnik susgcy przeptywa zewgtrznym ptaszczem suszarki lub weptnznymi
rurami grzejnymi. W tym przypadku, suszenie odbigav wyniku konwekcji
i przewodzenia, a czynnikiem grzewczymziady para wodna lub gaca wo-
da. Dzeki temu mana fatwiej utrzymé stah temperatuy wewmgtrz suszarki
oraz maliwe jest suszenie materiatu nieodpornego na dzietevysokich tem-
peratur [12].
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2.2. Suszarki pneumatyczne

Suszarki pneumatyczne zazwyczaj sktada¢ z miyna rozdrabniagego
material, separatora gtek materiatu, kanatu pneumatyczny (gusgo), cy-
klonu odpylagcego oraz wentylatora wyggjowego [12]. Suszarki pneumatycz-
ne wykorzystywane gs do suszenia materiatdbw sypkich lub krystalicznych
0 niewielkim uziarnieniu oraz o relatywnie szybkprocesie suszenia. W tym
przypadku suszenie trwa zaledwie kilka-kilkéria sekund. Wilgotny materiat
mieszany jest w strumieniu gmego czynnika sugezego, ktéry pod wysokim
cisnieniem przeptywa przez kanat pneumatyczny, gdzaega s¢ wysoki
wskaznik transferu masy i ciepta powodujszybkie schrcie materiatu [14].
Nastpnie mieszanina materiatu suszonego i czynnikagsegp trafia do cyklo-
nu, gdzie nagpuje odseparowanie materiatu statego i gazu. W tggo urz-
dzeniach stosowany jest czynnik sigzo nizszych temperaturachnw przy-
padku suszarbebnowych, jednake  one nadal wysze nk temperatura zapto-
nu biomasy. Gtéwam zalety instalacji suszarek pneumatycznych jest ich kompak
towos¢ oraz czas suszenia.

2.3. Suszarki fluidyzacyjne

Kolejnym typem suszarkigssuszarki fluidyzacyjne. Ich idea dziatania po-
dobna jest do pracy kottéw fluidalnych. Wilgotnypgy materiat umieszczony
w ztozu znajduje si na specjalnej przepuszczalnej przegrodzie. Od ajpéuatu
puszczany jest czynnik sus¥, ktéry przechodzi przez przegrgod nastpnie
usypany na niej materiat jest przedmuchiwany ppeeptywajcy czynnik su-
szcy. Ruch gazu odbywaesbd dotu ku gérze aparatu. @gajgc odpowiedni
przeptyw czynnika sugzego zige materialu wilgotnego rozinia st i gaz
moze swobodnie optywawszystkie czstki znajdujce sé w ztozu co przyczy-
nia st do bardzo dobrego wymieszanig@ szynnika susgego z materialem
suszonym. Z tego powodu w suszarniach tych gpygeé wysoki wskanik trans-
feru masy i ciepta przez co ggamy jednorodny i szybki stogieodparowania
wilgoci z materiatu. Wyspuje w nich 10-20-krotnie wkszy wspotczynnik
wnikania ciepta do materialu w poréwnaniu do sudZagbnowej [14]. Podczas
suszenia materiatléw lepkich lub podatnych na zbiglatosowanegsspecjalne
urzadzenia wibracyjne, ktérych zadaniem jest niedopdreaie do takiego sta-
nu. Gtéwnymi wadami tego typu wdzen s3: trudnaci z suszeniem materiatow
0 znacznej wilgotnixi oraz o daych rozmiarach cgtek, g stosunkowo ener-
gochtonne poprzez spore stratyniénia w uktadzie [14].

2.4. Suszarki tasmowe

Obecnie suszarki te si gtéwnie do delikatnej obrébki cieplnej produk-
tow. Materiat suszony ukony jest na perforowanychstaach przez ktore prze-
ptywa czynnik susgy. Wilgotny materiat dostarczany jest w sposoigigi
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i zazwyczaj w trakcie catego procesu suszenia pa@m@wany jest przez kilka
sekcji suszarki. W kalej z sekcji maliwe jest ustawienie innej temperatury
czynnika susgego, jego natenia przeptywu, jak réwniepredkosci przesu-
wania s¢ tasmy [13]. Gtowry zalety tego rodzaju ugdzenia jest optymalne
ustawienie parametréw procesu suszenia dla jakokiaidniejszego i najefek-
tywniejszego wysuszenia materiatu. Zazwyczaj skszaimowe pracuyj w niz-
szych temperaturach co pozwala zaogdz# energe, zmniejszy¢ zanieczysz-
czeniesrodowiska oraz zminimalizowaryzyko zaptonu biomasy podczas su-
szenia.

2.5. Suszarka na cylindryczne baloty stomy

Gléwnymi elementami suszarki na cylindryczne balsiomy g komora
suszarnicza, stét transportowy, wentylator thmyz instalacja przeciwparowa,
zespot regulacji i kontroli parametréw pracy, ukiasicpnego odpylania i sepa-
racji iskier oraz uktad wyprowadzenia spalin. Pedahemat instalacji przedsta-
wiony zostat na Rys. 2 oraz szczeg6towo zostalanyisv [15,16].

ﬂ Stack

Air

Boiler Exhaust

Cyclone

Fuel

Wet
Fan straw

Air Dryer

Dry straw
Rys. 2. Schemat instalacji suszarki na cylindrydzalety stomy [15]
Fig. 2. Schematic diagram of dryer installationdglindrical bale of straw [15]

Ciepto wykorzystywane w trakcie suszenia pochadzirocesu spalania
biomasy w kotle. Tak sggtkowane ciepto odpadowe zkisza sprawns cate-
go uktadu oraz pomaga w uzyskaniu znacznie wydapego paliwa. Proces
suszenia polega na wttaczaniu spalin o odpowieditbranej temperaturze
w glab balota stomy.

Ze wzgkdow bezpieczestwa spaliny wychodze z kotta g wstepnie od-
pylane w komorze osadczej z powodu unosiyda, czasamiarzcych sg,
zdziebet niedopalonej stomy. Naphie, spaliny dzielonegsha dwa strumienie.
Czes¢ spalin wykorzystywana jest do procesu suszengpozbstate kierowane
sa bezpdrednio do przewodu kominowego. Spaliny, ktore wykstywane
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sg do procesu suszenia mieszagne powietrzem atmosferycznym dla uzyskania
optymalnej temperatury medium sasego i niepowoducego zapocgkowa-
niem termicznej dekompozycji paliwa. Ngstie, tak przygotowanmieszanig

za pomog wentylatora wttacza sipoprzez specjalnie zaprojektowadysz

w giab cylindrycznego balota stomy. Opisana paejysuszarka wykorzystywa-
na jest do pomiarow mbwosci suszenia stomy w formie cylindrycznych balo-
tow w ramach opracowania pracy doktorskiej oraghtow BioEcoMatic oraz
BioORC. Ta dedykowana, prototypowa suszarnia stpogwala na wysuszenie
jednego balota stomy (masa suchej stomy ok. 150kgdcatkowej wilgotno-

$ci na poziomie 45% do wilgotdoi 15% w czasie ok. 2-3 godzin. Czas ten po-
trzebny jest do spalenia jednego balota stomy viekbtomasowym. Spaliny
pochodzce ze spalania tego jednego balota stomy wystaizag do wysu-
szenia jednego balota stomy do wilgatcigponizej 20%.

3.Podsumowanie

Powysszy artykut ma charakter przedbwy i jego celem bylo przedsta-
wienie najpowszechniejszych i najéziej stosowanych metod suszenia bioma-
sy. Aktualnie prowadzonegsbadania na suszarce opisanej w punkcie 2.5
[15,16], ktorych celem jest usprawnienie processzenia poprzez konfiguragcj
komory suszarniczej oraz budewkiadu sterujcego. Trwaj rOwniez prace
Zwigzane z opracowaniem modelu matematycznego procesgrda. Obecnie
przeprowadzone prace, potwierdgzagtuszné¢ zataonej tezy badawczej,
ze mazliwe jest suszenie catych balotéw stomy cieptemasttpvym w czasie
nie diuzszym niz 3 godziny.

Podzigkowanie

Praca wykonana w ramach dziatakod statutowej WEiP, AGH: ,Badania uwa-
runkowai zrownowaonego rozwoju energetycznego”.
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METHODS USED IN BIOMASS DRYING

Summary

Overwhelmingly, biomass dryers as a drying ageat igases from the biomass combustion
or process steam. Air as a drying medium is gelyetasled for a food material drying because
of the costs of the installation, efficiency andesof the whole system associated with the assem-
bly of the exhaust gas - air heat exchanger. BionsasBaracterized by low bulk density and low
calorific value. Moreover, it is quite problemaficel due to the heterogeneity of the material.
The usefulness of biomass for energy purposes depem the humidity, type and composition.
However, the basic problem of using biomass agkisumoisture content.

The main influence on it comes from the period afviest and the conditions of its storage.
Dry biomass can reach humidity even under 10%,ubuglly fresh biomass has more than 60%
relative humidity, which is a very high value. Sudhd of fuel is almost impossible to combust.
The main goal of the paper is to present the mostneonly used industrial methods of biomass
drying. The paper will allow to assess and possilie of the best method of biomass drying. This
paper present operating principles and main elesnaingeveral dryers: i) directly- and indirectly-
heated rotary driers with co- and counter-curreging process, ii) flash dryers, iii) fluidized bed
dryers, iv) belt dryers and v) an innovative drigrcylindrical straw bales.

Keywords: biomass, dryers, drying, straw
DOI:10.7862/rb.2016.258

Przestano do redakcji: 30.06.2016 r.
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PROBLEMATYKA BUDOWLANO-KONSERWATORSKA
ZABYTKOWYCH OBIEKTOW KONSTRUKCJI
DREWNIANYCH NA PRZYKLADZIE KO SCIOLA

PW. SW. MIKOLAJA BISKUPA W DOMARADZU

Problematyka prowadzenia prac rewaloryzacyjnychwdi@nych obiektow zabyt-
kowych zaliczana jest do trudniejszych zad@nserwatorskich. Stosowane roz-
wigzania konstrukcyjne i ciesielskie w XV wieku ifmiejszych latach zostaly za-
pomniane przez wspotczesnych architektow - konsender i brygady ciesielskie.
Wykonane prace, ktore zaliazynazna do rekonstrukcyjnych, w kcele w Do-
maradzu, dowodg ze przed przygpieniem do prac konserwatorskich obiektow
zabytkowych, naley wykonywa® specjalistyczne badania mykologiczne i studia
architektoniczno-konserwatorskie. Dopiero wynikidb® dap podstaw do for-
mutowania zaleaekonserwatorskich. Przyty tok postpowania w kéciele, opar-

ty zostat na metodzie zachowania nawarsividelturowych, oryginalnych struktur
materiatowych i systemu pgizer ciesielskich. Kolejne etapy prac konserwator-
skich, pocawszy od wymiany belek podwalinowych, po wzmocniekimstruk-
cyjne wizby dachowej, prowadzono po wykonaniu wnikliwych lanatanu za-
chowania tyche elementéw. W trakcie prac odstemoi fragmenty wczeniejszych
form konstrukcyjnych i polichromii. Odkryta belkbedaca pozostakzia tzw. so-
b6t zostata wyeksponowana, z $hy ukazaniasladéw historycznych form archi-
tektonicznych obiektu. Metoda ta, jest powszechstdsowana w pogbowaniach
konserwatorskich.

Stowa kluczowe:restauracja, rekonstrukcja, remont, przebudowatodtarabyt-
kowa, polichromia

Wprowadzenie

Na przetomie XIX i XX wieku nagpita zmiana pogldéw zwhzana
z konserwagj zabytkéw. Na Midzynarodowych Konferencjach wyznaczano
kierunki i zasady pogpowair konserwatorskich. Karta Krakowska 2000, ktéra
zostata uchwalona na btizynarodowej Konferencji, wprowadzita szereg no-

1 Autor do korespondencji / corresponding author:rékaGosztyta, Politechnika Rzeszowska,
35-959 Rzeszéw, al. Powst@dw Warszawy 12, tel. + 48 17 865 1939, gosztyla@pu.pl
2 tukasz Gotda, lukaszgolda@onet.pl
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woczeshych metod ochrony i konserwacji zabytkowiefiiajace sé narzdzia
prawne i praktyka konserwatorska pozwalapa prowadzenie prac
z rozumieniem istoty konstrukcji zabytkéw.

Jednym z takich obiektow jest zabytkowy drewniamgciot w Domara-
dzu? Brak doktadnych materiatéw archiwalnych zmanych z powstaniem pa-
rafii oraz skali przeksztatéeswiatyni w Il pot. XIX w. znacznie utrudnia dato-
wanie $wiatyni. Pierwsza wzmianka o istnieniu w tym miejsasdiota pocho-
dzi z 1359 r. Z kolei akt lokacyjny Nowego Domaradz 1425 r. na prawie
magdeburskim informujeze jego mieszkacy naleza do juz istniepcej parafii
w Domaradzu. Analiza poréwnawcza obiektu z XV-wiegni kosciotami
w Bliznem i Golcowej, szczegodlnie bryly i detalichitektonicznych, pozwala
okresli¢ czas budowy keiota na Il potove XV w. Podanie doktadniejszej daty
stanie s maziwym po przeprowadzeniu bafladendrochronologicznych.
Z 1542 r. pochodzi zapis o konsekracjséiota sw. Piotra i Pawta przez biskupa
przemyskiego Stanistawa Tarto. W 1545 r. miato stiejwznowienie fundaciji
Swiatyni przez biskupa Jana Dziaduskiego. W XVII $wiatynia zostata oto-
czona sobotami, dobudowano weei ufundowano nowe wypoganie. W trak-
cie dwdch remontow w XVIII w. polmno kamiena posadzk, wykonano pro-
spekt organowy (1719 r.) oraz wymieniono stajarkienna i drzwiow
(1756 r.). Jak wygldata swiatynia w tym czasie, dowiadujemygsz wizytacji
biskupa Wactawa H. Sierakowskiego z 1745 rsdf@ ulegt znacznej przebu-
dowie w 1878 r. za probostwa ks. Jana Bieleniaeduzono nave w kierunku
zachodnim, obribno strop likwidugc zaskrzynienia, &ciany prezbiterium wy-
rownano do poziomgcian nawy. Jednoprzestrzennectvpe korpusu podzielo-
no na trzy nawy, podpiergje strop dwiema parami drewnianych stupow.
W 1887 r. kaéciot ozdobiono now, eklektyczm polichroma, ktdrej autorem byt
prawdopodobnie proboszcz Jan Biel®/ 1906 w trakcie kolejnej przebudowy
za proboszcza Michata Nowakiewicza rozebrano solatniesiono wieyczke
na sygnaturk oraz dobudowano kruchty. W 1936 r. proboszcz Midhdeja
zdecydowat si na zmiag pokrycia kdciota z gontu na blaghoraz wznidst
nowa, wolnostojca dzwonnig o wysokdci 15 m. Ostatni remont koiot miat
miejsce w latach 60 XX w. Od czas6éw wybudowaniaolligu nowejswiatyni
kosciot jest sporadyczniezytkowany. Budowla pomimo przeksztatceacho-
wata czytelny uktadsredniowieczny i zalicza sido najstarszych drewnianych
kosciotow w Polsce Swiatynia orientowana, o konstrukcji eiowej z drewna
modrzewiowego stoi na kamiennej podmurdwcesc@mnach wzmocnionych
lisicami i pokryta jest gontem jodtowym. Kruchty rkstrukcji stupowejsciany
maja szalowane deskami w uktadzie pionowym z listwowemiNa zewetrznej

3 Gosztyta M., Pasztor P., Konserwacja i ochronaytkdliw architektury, Wydanie 1l, Rzeszow
2013, s. 85-86.
4 Miejscowas¢ w woj. Podkarpackim, powiat brzozowski, gmina Doautz.
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$cianie prezbiterium (od wschodu) znajduje siezbiony krucyfiks (XVII w.)>?
Prezbiterium na rzucie prostik, zamkngte jest tréjboczp apsyd. Nawa szer-
sza, na rzucie wydhonego prostaka (niegdy kwadratowa) paiczona jest
z dwiema prostaitnymi kruchtami od zachodu i potudnia. Prezbiteriumawa
réwnej wysokdéci, nakryte jednokalenicowym, dwuspadowym dacherd (o
wschodu trojpotaciowym, od zachodu zangkyin trojkatnym szczytem). Na
szczycie kalenicy dachu wznosg sviezyczka na sygnatuekz latarng. Zwien-
czona jest ona hetmem w ksztaicie graniastostupachfy pokryte zostaly da-
chem dwuspadowym, zakrystiaszgpulpitowym.

Rys. 1. Widok ogdliny kixiota, strona potudniowa, 2012, fot. £. Gotda
Fig. 1. General view of the church, southern sitheto £. Gotda

W postpowaniu konserwatorskim obejmaym remont obiektu o wartoi
historycznej wykorzystuje simetod: inzyniersky, w ktorej stosuje siwspot-
czesne technologie i materialy, oraz ciesiglddrej celem jest odtworzenie
danego elementu zachowajpierwotny ksztalt, materiat. Za stosowaniem me-
tod ciesielskich w pracach budowlano - konserwétohsprzemawia celow
oddzielenia tradycji, historii od wspétczesnychhiealogii® Zabytkowy drew-
niany kaciét w Domaradzu, ze wzgilu na zty stan techniczny, wymagat wy-
konania specjalistycznego projektu architektoniczrimidowlanego. Inwestbr

5 Zielinski K., Leksykon Drewnianej Architektury Sakralrf@épdkarpacia, Tom I, Pro Carpatia,
Rzeszow 2011, s. 62-63

6 Bajon - Romaska M., Jak budowano drewnianes&ioty w sredniowiecznej Matopolsce, Dol-
naoslagskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2008, s. 9-10

7 Parafia rzymskokatolicka pw. MBNP w Domaradzu
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przedstawit odwzng wizje przywrocenia ksztattdwiatyni z XVII w. Koncep-
cja, ktora zaktadata odtworzenie pierwotnego welgl kasciota odbiegata od
wspotczesnych pryncypidw konserwatorskich, a wykdomaakiej proby skut-
kowatoby nieodwracalnym zniszczeniem zachowanegkaRcji. Rekonstruk-
cja kasciota z XVII w. polegagca na odtworzeniu sobot, skréceniu nawy i sca-
lenia wolnostajcej dzwonnicy do strony zachodniej skota tworzytaby do-
mniemanie historyczne. Przyg podejcie konserwatorskie skupitogsha roz-
sadnym rozwizaniu, gdy wykonano remont obiektu zachowcjjego kunsz-
towne nawarstwienia z poszanowaniem histéniatyni. Zaplanowane prace
restauratorskie polegaty na remoncie konstrukgraywréceniu pierwotnego
pokrycia kaciota, jakim byt gont. Pierwszym etapem prac byapewnienie
stabilizacji posadowienia.

Rys. 2. Widok belek podwalinowych, strona wschogB@l2, fot. t. Gotda
Fig. 2.View of ground beams, eastern side, photo . Gotda

Nalezy podkreli¢, ze wieniec belek podwalinowych jest elementem kon-
strukcyjnym kadego obiektu drewnianego najej potazonym i naraony jest
na zawilgocenie, co me skutkowa pojawieniem si korozji biologiczne.

Niestabilnd¢ belek podwalinowych rowniemoze powodowa osiadanie
oraz niepaadane spkania konstrukcji. W wikszasci obiektow z XV w. istnieje
mate prawdopodobistwo zachowania sipierwotnego materiatu, z ktérego
zostaly wykonane belki posadowienia. Tak te/tlo z podwalinami keciota
w Domaradzu.

Belki podwaliowe pajczone w nargach na ,jaskotczy ogon” wykazywaty
rozluznienia i znaczny stophekorozji biologicznej. Przgita metoda budowlano
- konserwatorska polegata ha wymianie zniszczomgtbk, catego wica wraz
z przemurowaniem podmuréwki kamiennej z wykorzystan odzyskanego
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materiatu. Wykonanie takiego zakresu prac wymadaiej precyzji i zachowa-
nia bezpieczestwa. Postaono sé poprawnie wykonanym stemplowaniem kon-
strukcji. Pomimogze catkowita wymiana belek podwali nowych, nie jestej-
sciem w petni konserwatorskim z uwagi na wprowadeamipetnie nowej struk-
tury materiatu, ktéra nie ma wast oryginalnej, to w tym przypadku, byta
konieczna i zrozumiata pod wzglem bezpieczestwa konstrukcji. Nowe ele-
menty tj. belki wykonano z zachowaniem pierwotnymtzekrojow, gatunku
materiatu, sposobwdzenia i obrébki ciesielskiej, a izolagpoziomy potazono
tradycyjnymi metodami (papa na lepiku).

Rys. 3. Wymieniona belka podwalinowa z przemuroyaodmurowlg
kamieny oraz konstrukeg pod fartuch ochronny, strona potnocna,
2012, fot. £. Gotda

Fig. 3. Replaced ground beam with the rebuilt stone wallebasd
score apron structure, north side, photo £. Gotda

Sredniowieczne konstrukcje dachowe obiektéw zabyiiawdo dnia dzi-
siejszego budg ogromne zainteresowanie sndd badaczy. Przyjmowane
z nadmiarem przekroje pozwolity przetrévaviezbg kilka wiekéw i stzg po
obecny czas. Konstrukcje wykonywane byly na zieamontowane na oczepie
wedtug znakdéw ciesielskich. Przyktadem jest konsfjas wiezby dachowej na
zabytkowym kdciele w Domaradzu, o czy8wiadczy szereg znakéw na istnie-
jacej konstrukgciji.

Drugi etap prac obejmowat remont konstrukcjefsly dachowej i miat za
zadanie przywrGéi pierwotne pokrycia gontowe. Odtworzenie pierwotken-
strukcji storczykowej, jaka wygpuje w kaciotach z tego okresu bylo nietmo
liwe, ze wzgédu na znaczny stopiemian dachu, po modernizacjach obiektu.
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Prace budowlano - konserwatorskieestly dachowej byly wykonane
Z pozostawieniem obecnej konstrukcji. Remont pdlegawymianie zniszczo-
nych elementéw z zachowaniem ge#en ciesielskich i nie naruszat statyki da-
chu. Wymieniane fragmentami elementy scalane bystriegcymi lub dawane
nowe, w przypadku znacznego zniszczenia. W przypadkmiany catego ele-
mentu i scalenia z konstrulgcgastosowano i odtworzono pierwotne zea@
ciesielskie na tzw. ,ptet¢/ a elementydczono na kotki.

Bezpodstawne stosowanigctnikow stalowych jest btdem w podeiciu
konserwatorskim, ale mie by dopuszczalne w przypadkach, kiedy element
konstrukcyjny nie podlega w cdlm wymianie, lecz naley wykona uzupetnie-
nie materiatu o tzw. ,protez i scali¢ z pierwotnym elementem nie pozbaw@j
statecznéci konstrukcji.

Rys. 4. Widok scalenia protezy z pierwotnym matenaza pomog
kutychsrub, 2014, fot. £. Gotda

Fig. 4. View of merging of the prosthesis with themary material by
means of forged bolts, 2014, photo t. Golda

Takie rozwazanie przygto przy wzmacnianiu wiby dachowej. Dodatko-
wym zabezpieczeniem konstrukcji jest jej oczyszezeanimpregnacja, ktora
chroni materiat przed koragpiologiczry.

W trakcie remontu konstrukcji zabytkowegos&mta w Domaradzu zin-
wentaryzowano historyczngczenia elementow.
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Rys. 5. Widok zniszczonego axiara dachowegdciany szczytowej, strona zachodnia,
2014, fot. £. Gotda

Fig. 5. View of the damaged roof truss of the erdl wvestern side, 2014, photo L. Gotda

Rys. 6. Nowy wazar dachowyciany szczytowej, strona zachodnia, 2014, fot. &lda
Fig. 6. New roof truss of the end wall, westerresi2014, photo £. Gotda
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Rys. 7. Widok nowego pokrycia gontowegoe#tiy dachowej z oblachowaniem sygnatur-
ki, 2014, fot. t.. Gotda

Fig. 7. View of new shingled roof framework withetllashing of spirelet, 2014, photo
t. Golda

Podgta zostata decyzja o odtworzenie pierwotnego pargachu, jakim
byt gont. Przywrdcenie historycznego pokrycia miaiasadnienie wynikage
z dokumentaciji archiwalnej.

Koncowy etap prac zaktadal wymiaropierzeniascian swiatyni. Sciany
zrebowe pokryte zostalty gontem jodtowym na pojedyncZymrtiu, a kruchty
pionowym deskowaniem z olistwowaniem. We&d prezbiterium zachowalaesi
podokienna belka wsporcza, ktéra jest jedynym parsideniem istnienia sobot.
Odtworzenie pierwotnego wyglu sobot bytlo niemdiwe ze wzgédu na brak
zachowanej dokumentacji archiwalnej. Pozostawiafragment konstrukcji
Swiadczcy o istnieniu sobét zastosowano tradycyjne paikejkonserwatorskie
polegajce na uwidocznieniu tzwsyiadka”.

W kosciele odnotowano nawarstwienia kulturowe: znaksiekskie, malo-
widta, ktére stanowyi cenry wartas¢ historyczr i dydaktyczm. Odkryto frag-
menty zaskrzynienia z pierwatrpolichromi malowan bezpdrednio na de-
skach, co mze by dowodem na XV wieczne pochodzeniddiota.
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Rys. 8. Fragment pierwotnej polichromii na zaskiegju, 2013, fot. £. Gotda

Fig. 8. A fragment of the original polychrome onnoecting fragments, 2013, photo
t. Golda

Rys. 9. Widok kéciota po remoncie, strona potudniowo — wschodnid, % fot. £.. Gotda
Fig. 9. View of the church after the repair, soutbastern side, photo £. Gotda
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Podsumowanie

Wykonywanie prac remontowych na obiekcie zabytkovjgst zadaniem za-
liczanym do trudnych i niesie ze gotiuza odpowiedzialnét zawodovy. Przysg-
pujac do tego typu prac nake umie docené wartcgci materialne jak
i historyczne obiektu. Istofnrzecz jest dobre przygotowanieesilo prac konser-
watorskich, poleggie na zapoznaniuesi zrozumieniu stanu technicznego zabyt-
ku, poniewa kazde nieprzemitane rozwizanie skutkowaé bedzie nieodwracal-
nymi zmianami i utrat wartasci kulturowych. W przypadku nowych odsteai
nawarstwi@ kulturowych, kadorazowo powinno siopracowa projekt ekspozy-
cji lub przykrycia uznanych waroi dziedzictwa kulturalnego.
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BUILDING - CONSERVATION ISSUES OF THE WOODEN STRUCT U-RES
OF HISTORIC BUILDINGS ON THE EXAMPLE OF THE CHURCH
UNDER THE INVOCATION OF ST. NICHOLAS BISHOP IN DOMA RADZ

Summary

The issue of conducting the revaluation works obaen historic buildings is considered to
be the most difficult conservation task. The carddton and carpentry solutions used in the fif-
teenth century and later years have been forgdtyemodern architects - conservators and car-
pentry teams. The works done, which can be coreidas the reconstruction works in the church
in Domaradz, prove that prior to conservation warkgistoric buildings, the specialist mycologi-
cal testing as well as architectural and consermadiudies should be performed. Only the results
of studies provide a basis for formulating the @mation recommendations. The adopted course
of proceedings in the church was based on a meathpreserving cultural strata, original material
structures and system of carpentry joints. Theesgige stages of restoration works, starting from
the replacement of ground beams, ending up wittsthestural reinforcement of the roof frame-
work, was carried out after a thorough evaluatibthe state of preservation of these elements.
During the works the fragments of earlier strudtdioams and polychrome were uncovered. The
uncovered beam, which is a remnant of the so-calletiades, has been exposed, in order to
demonstrate the traces of historical architectioahs of the object. This method is commonly
used in the conservation practice.
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Stawomir GRABARCZYK !

ZMIENNO SC OBCIAZENIA CIEPLNEGO
SYSTEMU GRZEWCZEGO SZKLARNI
Z EKRANEM TERMOIZOLACYJNYM

W pracy przedstawiono wyniki bafla analiz zuycia energii w wolnostagfgej
szklarni z ekranem termoizolacyjnym. Celem tych Ihaldgta analiza zmienrioi
obcigzenia cieplnego w szklarni z ruchomym ekranem texolacyjnym. Analizy
wykonano w oparciu o pomiary parametrow klimatuknoklimatu szklarni, ziy-
cia energii oraz parametrow opiseych funkcjonowanie wyposania techniczne-
go szklarni. Wedtug analigedni miesiczny wspotczynnik obgrenia zawiera gi
w zakresie od 9% do 69%. Przedstawiono na@zsy i dobowg struktug zuzycia
energii w badanej szklarni z ekranem i bez ekr@analizach zmienrioi obci-
zenia cieplnego systemu grzewczego szklarni z eknaeemoizolacyjnym zaleca
sie korzysta& z danych ziycia energii lub zapotrzebowania na ciepto.

Stowa kluczowe:szklarnia, ekran termoizolacyjny, system grzewezyycie cie-
pta, obcizenie cieplne

1.Wprowadzenie

Zmiennd¢ obcigzenia cieplnego systemu grzewczego szklarni jestunwa
kowana wptywem zewtrznych czynnikdéw klimatycznych na mikroklimat
szklarni, a take funkcjonowaniem wyposania technicznego: ruchomego ekra-
nu termoizolacyjnego, wietrznikbéw. Ekrany termoanjjne zmniejszgj zuzy-
cie ciepta w szklarni, ale nie zmniejszajapotrzebowania na moc cieglrza-
potrzebowanie szklarni na paliwo oklie sk zwykle na podstawie upayako-
wanego wykresu obgien cieplnych lub w oparciu érednioroczny wspoéiczyn-
nik wykorzystania maksymalnej mocy grzewczej.

W artykule postanowiono zaprezenta@wayniki bada& zmienndci obchk-
zenia cieplnego szklarni na podstawie pomiaréw pxaepdzonych w catorocz-
nie eksploatowanej szklarni. Wykonanie tych anblio maliwe z uwagi na
kompleksowé¢ przeprowadzanych pomiaréw, jak rowniech kompletnéé
z uwagi na niewielkie braki w zarejestrowanych ddnyPomiary dotyczyty nie

1 Stawomir Grabarczyk, Politechnika WarszawskaaFili Ptocku, Instytut Budownictwa, ul. tukasie-
wicza 17, 09-400 Plock; tel. 243672114, slawekg@[mak.pl
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zrodia ciepta a budynku szklarni, a zatem zaprexesnte wyniki stanovd ob-
cigzenie cieplne systemu grzewczego tego obiektu.

2.0pis procedury badawczej

2.1.0biekt badan

Ekrany termoizolacyjne instalowane weunz szklarni zmieniaj wiasci-
wosci termoizolacyjne przegrody zewtrznej (rys. 1). Skutkuje to zmiarzapo-
trzebowania na enekgcieplm nie tylko zalénie od pory roku, pory dnia ale
takze stanu zamkgcia ekranu termoizolacyjnego. W analizach zwrdcono
szczegoblp uwag na okres funkcjonowania szklarni z dodatkovgtory, co ma
miejsce w porze nocnej, kiedy zamdiyi ekran zmniejsza straty ciepta. Typowy
schemat funkcjonowania ekranu w szklarni przedstawna rys. 2.

Przedmiotem analiz jest szklarnia wolnogtaj z pojedynczym pokryciem
Zlokalizowana w Skierniewicach. Ogélny wspotczynnikzenikania ciepta
przegrody zewgtrznej wynosi 6,68 W/(AK), natomiast w warunkach funkcjo-
nowania ekranu termoizolacyjnego jako dodatkowejoros jego warté¢
zmniejsza si do 4,66 W/(nK) [1]. Ogdlny wspétczynnik przenikania ciepta,
charakterystyczny dla przegrod szklarni, gloro na podstawie pomiaréw zu-
zycia ciepta w badanym obiekcie uwgdhiajgc: materiat pokrycia, rodzaj sys-
temu grzewczego i warunki przeprowadzania lhadgodnie z literatur[2].

Na przegrodach pionowych szklarni po stronie zgwnej przytwierdzono
ostorg z folii pgcherzykowej. W szklarni zainstalowano ekran termlaizyjny
HS 787 zbudowany z witokniny akrylowo—poliestrowepaskami aluminium.
Energooszaxdnai¢, okreslajgca w procentach ograniczenie strumienia strat cie-
pta przez przegradzewretrzng szklarni w przypadku tego ekranu wynosi 50%.
Ekran HS 787 zainstalowano rownoleglesdi@an bocznych i poziomo na wyso-
kosci okapu. Charakterystglbadanej szklarni przedstawia tabela 1.
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Rys. 1. Ekran termoizolacyjny HS 787 w szklarrirys. 2. Stan zamkggia ekranu termoizolacyjnego

Fig. 1. Thermal screen type HS 787 insid® okresie jednego dnia
greenhouse Fig. 2. Thermal screen position during one day
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Tabela 1. Charakterystyka szklarni
Table 1. Greenhouse description

Wielkosé Warto$¢ Jedn.
Powierzchnia zabudowy szklarni 1250 ’m
Powierzchnia pokrycia szklarni 1844,5 ’m
Szerokd¢ szklarni 20,0 m
Wysokas¢ sciany bocznej szklarni 2,2 m
Dlugos¢ szklarni 62,5 m
Kat nachylenia potaci dachu 27 stopié
0Ogo6Iny wspotczynnik przenikania ciepta szklarni bezekranem 6,68 /4,66 W/EK)
Kubatura szklarni pod pokryciem ze szkia / pod e&m 6187,5/35188 m®

2.2.Zatozenia do bada

Okreslenie rzeczywistego obgienia cieplnego systemu grzewczego
szklarni wymagato przeprowadzenia pomiarovryzia ciepta dostarczanego do
szklarni — cieptomierzem Aquatherm, rejestracjigpaetréw mikroklimatu i da-
nych opisugcych funkcjonowanie wyposgania technicznego szklarni oraz kli-
matu zewrtrznego — systemem pomiarowym Volmatic. Pgiyjinterwat cza-
sowy pomgdzy pomiarami réwny 10 minut.

3.Metodyka i wyniki badan

W efekcie przeprowadzonych badazyskano kompletne dane pomiarowe
Z okresu od 15 maja 2005 do 14 maja 2006 r. Wypokniaréw zostaly zagre-
gowane do zbioréw zawiepgych dane zarejestrowane z interwatlem czasowym
10 min. i ogdlnej liczbie rekordow rownej 52560takze zbioréw z interwatem
rownym jednej godzinie htznej liczbie rekordow wynoseej 8760.

4.Analiza wynikéw

W oparciu o przygotowane zbiory danych pomiarowgpbrzdzono upo-
rzadkowany wykres wygpowania temperatury zewtnznej dla danej lokalizacji
i okresu bada (rys. 3). W okresie przeprowadzania pomiarow stivieno wyst-
powanie bardzo wysokich temperatur powietrza z¢n@nego, osigajgcych
w lipcu 36,8C, natomiast w styczniu bardzo niskich temperaawretrznych
dochodacych do —28C. Uporadkowany wykres rzeczywistych obe¢en sys-
temu grzewczego zbudowano w oparciu 0 pomiagyaa ciepta, a nie obser-
wacje mocy chwilowych z uwagi na okresowe dostariezatrumienia ciepta
przez system grzewczy. Wyniki zaprezentowano z ijpéetn na okresy eksploa-
tacji szklarni z ekranem termoizolacyjnym i bezaglu (rys. 4).
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Rys. 3. Uporzdkowany wykres temperatury Rys. 4. Uporzdkowany wykres obgien ciepl-

zewretrznej nych systemu grzewczego szklarni
Fig. 3. Systematic graph for outside air tempeFig. 4. Systematic graph for heating load in
ature greenhouse

Wyniki analiz zmiennéci obchzen cieplnych systemu grzewczego pozwala-
ja okresli¢, ze w miesjcach zimniejszychérednie miesiczne zuycie ciepta
w czasie eksploatacji szklarni z ekranem jest podadkrotnie weksze ni
w okresie gdy ekran jest otwarty. W migsich najcieplejszych zdice te zanika-
ja i w szklarni zaywane g poréwnywalne iléci ciepta w porze dnia i nocy.

Analize wyskpowania temperatury w szklarni w przekroju categdur
przedstawiono z podzialem na parocry — bez zyskéw stonecznych oraz przy
catkowitym promieniowaniu stonecznym paglaim na ptaszczyzn poziony
l> 0 W/n? (tabela 2). Wzne jest to gtéwnie z powodu funkcjonowania ekranu —
otwieranego ja przy minimalnej dawce ngteniaswiatta.

Tabela 2. Srednie miesiczne temperatury w szklarni podczas pory dnia iand@znaczenia:
twew— temperatura w szklarriC], Ic — catkowite promieniowanie stoneczne [Vfm

Table 2. Mean monthly temperatures in greenhousegldaytime and during the night. Symbols:
twew— greenhouse temperatuf€], | — global solar radiation [W/h

Miesiac Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
twew; Ic=0 | 19,0| 17,5| 14,1| 15,9| 17,0| 15,6| 21,6| 21,9| 22,1| 21,2| 19,2| 18,4
twew; 1c>0 | 18,5| 18,4| 19,0| 18,8| 25,3| 23,7 | 27,5| 26,3 | 26,0| 22,6| 19,5| 18,0

Analiza eksploatacji szklarni i jej systemu grzeega w cagu petnego roku
funkcjonowania, pozwolita na oldlenie liczby godzin ogrzewania — tu waitd
Zwigzanej bezpgrednio z dostarczeniem energii cieplnej, wykazaraejradze-
niu pomiarowym jakim jest cieptomierz. W wyniku émnastwierdzono, ze
w okresie 3425 godzin szklarnia funkcjonuje bezzegiania — czynnik grzejny
nie jest dostarczany, a temperatura w szklarnikpgeea warté¢ nastawy, a tym
samym nie jest konieczne uzupetnianie strumieniepta z systemu grzewczego
(tabela 3). W okresie 5335 godzin, czyli prawie 6d2asu w roku, szklarnia wy-
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maga ogrzewania, przy czym 3461 godzin gdy ekranosti drug przegrod
szklarni, natomiast 1874 godziny, gdy ekran zmiamia potaenie: jest w ruchu
lub w stanie otwartym,dalz jest niecatkowicie zamkety.

Tabela 3. Liczba godzin bez ogrzewania i liczhazgodgrzewania szklarni z ekranem i bez ekranu
termoizolacyjnego. Oznaczenik;— liczba godzin ogrzewania [H]lp — liczba godzin braku ogrze-
wania [h],N — liczba obserwacji (godzin)

Table 3. Number of hours with and without turninglteeating system — greenhouse with and with-
out thermal screen. Symbols;— numbers of hours with turning on heating systeinLb— numbers
of hours without turning on heating system [\i}; number of observation (hours)

Miesiac Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
N| 22 | 87| 344| 346 559 649 430 373 3p0 218 [72 5
% | 3,0 | 12,9| 46,2| 48,1| 75,1| 90,1| 57,8| 50,1| 44,4| 29,3| 10,0| 0,7
N | 722 | 585| 400 374 185 71 314 371 4P0 526 648 [739
% | 97,0/ 87,1|53,8|51,9|24,9| 9,9 | 42,2| 49,9| 55,6| 70,7| 90,0| 99,3

Lg N | 482 | 372 230] 214 10% 4Q 181 282 274 373 443 PpB13
z ekranem| o4 | 64,8| 55,4( 30,9( 30,0( 14,1| 5,6 | 24,3/ 31,2| 38,1| 50,1 | 61,5| 69,0

Lg N | 240 | 213| 170, 158 80 31 133 139 1p6 153 205 P26
bez ekranu 95 | 32,3| 31,7| 22,8| 21,9| 10,8| 4,3 | 17,9| 18,7| 17,5| 20,6 | 28,5| 30,4

Lo

Lg

Zmienna¢ obchzenia systemu grzewczego szklarnizma wyrazé row-
niez wartacia wspotczynnika maksymalnej mocy grzewcady w sezonie
grzewczym lub w analizowanym okresie [3]. Wspétazknten okréla si na
podstawie cgstotliwosci wystepowania temperatury zewtnznej, co przekfada
sie na zmiany obaizenia cieplnego systemu grzewczego i élereg wzoru (1):

N —
Z T (twew - tzeW,i )
— i

Tyt

LF (1)

wew tzew,min )
gdzie: N - liczba obserwacji w analizowanym okresie,
1 — dluga¢ trwania przedziatlu czasowego,
Iy — czas trwania sezonu grzewczego lub analizowaokgsu,

twew— temperatura w szklarni,
tzew,min— Minimalna temperatura na zeynz szklarni,

t,ewi — Srednia temperatura powietrza na zgtkn szklarni w przyjtym
przedziale czasowym.

Srednioroczna wartg wspotczynnika maksymalnej mocy grzewczej, obli-
czona ze wzoru (1) wynosi 0,31 i zostala ustaldaatemperatury zewttrznej
-20°C, czyli projektowej temperaturze zeytrznej w Il strefie klimatycznej
okresu zimowego. Anakzzmienndci obchzenia systemu grzewczego szklarni
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wykonano take dla miesjcy analizowanego roku batlaSrednie miesiczne
wartasci wspotczynnika maksymalnej mocy grzewczej zawiakeela 4.

Tabela 4 Srednia miesiczna wartéci wspotczynnika maksymalnej mocy grzewckE;
Table 4. Mean monthly Load Factor

Miesiac | Sty | Lut | Mar | Kwi | Maj | Cze | Lip | Sie | Wrz | Paz | Lis | Gru
LF 0,69 0,53 044 021 0,183 0,09 0,10 0,24 0,17 0,2%1000,48

Zmienna¢ obchzenia systemu grzewczego szklarni waha @i 9-10%
w miesigcu czerwcu i lipcu do 69% maksymalnej mocy grzeyezeniesacu
styczniu. Weryfikacja zmiendoi obchzenia systemu grzewczego, zwiaszcza
W oparciu o pomiary mocy obliczeniowej jest trudimaoceny [4], dlatego pozo-
state analizy wykonano w oparciu 0 pomiar rzeczi@ge zuycia ciepta
w szklarni z ekranem zmienigym wiasciwosci przegrody zewgtrznej.

Whyniki bada w szklarni z ekranem pozwolity na oklenie zaleénosci zu-
zycCia ciepta od rénicy temperatur powietrza, zaréwno w okresie fuokowa-
nia ekranu jako dodatkowej ostony (rys. 5) jak crasie gdy ekran byt otwarty
(rys. 6). Zalenos¢ jest silniejsza dla szklarni z ekranem, poniewhizszy jest
czas eksploatacji szklarni w migsach zimowych. Szklarnia z otwartym ekra-
nem jest aytkowana w czasie gdy zyski stoneczne zmniejszajycie ciepla.

1,2E5 1,2E5

1E5 1E5

Q=-2027,73 + 1941,58 At
R=0,976; R?=0,953

Q =-19367,40 + 4258,77 - At
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Rys. 5. Zuycie ciepta w szklarni z ekranemRys. 6. Zuycie ciepta w szklarni z otwartym
termoizolacyjnym w funkcji rénicy temperatur ekranem w funkgji rénicy temperatur

Fig. 5. Energy consumption of greenhouse withig. 6. Energy consumption of greenhouse with-
thermal screen as function of different temperaut thermal screen as function of different temper-
ture ature

Okreslone na podstawie bablaaleznosci zuzycia ciepta od rénicy tempe-
ratur pozwalaj na uproszczone obliczenie zapotrzebowania na pallazrédia
ciepta w szklarni o zmiennych vél@wosciach przegrody, zaktadg typowy
schemat funkcjonowania ekranu termoizolacyjneg@y@accie taki scenariusz
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jest maliwy w obiekcie o zblkonej wielkaci i podobnych rozwgzaniach w za-
kresie ograniczenia strat ciepta.

Analiza zmiennéci obchzenia systemu grzewczego szklarni pozwala
stwierdzt, ze wigksza potowa obserwacji zycia ciepta w miegcach od maja
do sierpnia jest zerowa. Wynika to z cykliczaiodostarczania strumienia ciepta
z systemu grzewczego i jego sterowania. Observeagenndgci obchzenia sys-
temu grzewczego szklarni w przekroju dobowym, ndspawie zarejestrowanych
danych z catego roku batlawykazup znacaca nierébwnomiernéé, zwlaszcza
miedzy godzin 6:00 a 15:00, kiedy pdice w zuyciu ciepta § czterokrotne.
Analiza zmiennéci zuzycia ciepta w przekroju godzinowym zostata zilustas
na dla przykladowych miegiy na rys. 7 i 8, odpowiednio dla stycznia i lipca.
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Rys. 7. Wykres ramka-ssy dla zuycia ciepta Rys. 8. Wykres ramka-48y dla zuycia ciepta

W mieshcu styczniu w miesicu lipcu
Fig. 7. Box and whiskers plot for energy config. 8. Box and whiskers plot for energy con-
sumption in January sumption in July

Srednie godzinowe warfoi obchzen cieplnych w porze nocnej w migsii
styczniu ksztatty sic na poziomie pow. 200 kWh, podczas gdy w miesilip-
cu najwekszasrednia godzinowa war§é nie przekracza 100 kWh. W najcie-
plejszym miesjcu roku, w godzinach od 8:00 do 21:00¢ck&izci¢ obserwacii
Zuzycia ciepta jest zerowa i sporadycznie vepstia przypadki gdy istnieje po-
trzeba uruchomienia systemu grzewczego.

5.Whnioski

Wartasci wspoétczynnika maksymalnej mocy grzewcidj wskazuj, ze
sredniomiesjczna zmienn& obchzenia systemu grzewczego szklarni waka si
w granicach od 9% w czerwcu do 69% maksymalnej ngyegwczej w stycz-
niu. W okresie przeprowadzania pomiaréw w styczaobserwowano wyst
pienie temperatury zewtrznej ponkej wartgci projektowej, asrednie mie-
sieczne temperatury w styczniu i marcu bytysze o ok. 4C od wartdci w ty-
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powym roku meteorologicznym. Pozwala to na eceibchzenia systemu
grzewczego w sytuacjach odat@jch od projektowych.

Analizg zmienndci obchzen cieplnych systemu grzewczego szklarni
z ekranem termoizolacyjnym, zmierjeym wiasciwosci przegrody zewgtrznej
obiektu, mana dokonywad si¢ na podstawie rzeczywistych pomiaréwzycia
ciepta, poniewa daje to maliwos¢ porownania wynikow z zapotrzebowaniem
na ciepto, obliczonym np. w oparciu o bilans stremniciepta w szklarni. Chwi-
lowe wart@ci mocy cieplnej wskazywane przez cieptomierz, ginaa cyklicz-
ny doptyw strumienia cieplnego, nie donka nadaj sic do budowy wykresu
obcigzenia cieplnego szklarni z ekranem termoizolacyjnWhcelu wigciwej
oceny zmiennéci obcigzenia cieplnego sugerujeeskorzystanie z danych reje-
strowanych z#ycia ciepta z odgpem jednej godziny lub mniejszym.
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VARIABILITY OF HEATING LOAD IN GREENHOUSE WITH
THERMAL SCREEN

Summary

This paper presents results of investigation of ftee-standing greenhouse with movable
thermal screen inside. Energy consumption by thdemogreenhouse object is analyzed, basing
on the in-situ measurements. The aim of these figa®n was analysis variability of heating
load in greenhouse with thermal screen. The arsalyas based on the registration of the external
climate parameters, greenhouse microclimate, enemggumption and parameters describing the
functioning of the technical equipment of greenteous

The computations show that the mean monthly LoadoFas in the range from 9% in June
to 69% in January. Shows the structure of energygwmption per month with regard to the func-
tioning of the greenhouse with and without a thérscaeen as well as its profile changes in cross
daily. In analyzes of variability heating load iregnhouse with additional cover it is recommend-
ed to use the data about energy consumption odesaand.

Keywords: greenhouse, thermal screen, heating system, enerngumption, heating load
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PROBA MODYFIKACJI POWIERZCHNI CZYNNEJ
OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO POPRZEZ
ZMIAN E PARAMETROW PODLO ZA

Sputtering magnetronowy jest techpikapylania warstw cienkich znajdaj co-
raz wiksze zastosowanie w procesach wytwarzania elekiroagniw fotowolta-
icznych [1,2]. Celem prezentowanych w artykule pbaclawczych, jest analiza
mozliwosci zastosowania podia alternatywnego do powszechnie stosowanych
itym samym osigni¢ccie zmian topografii warstw otrzymywanych w proeesi
sputteringu magnetronowego. Zaburzenie topogradiiligga mae skutkowa
wigkszym uporzdkowaniem struktury warstwy, co oznacza bardzigngita po-
wierzchng, lub zjawiskiem catkowicie odwrotnym. Oba rezuftafj pozgdane

Z punktu widzenia zastosow@rodukcyjnych. Z jednej strony poszukuje sien-
kich i jednolitych warstw, a z drugiej warstw o zaiyfikowanej topografii. We-
diug autora, modyfikacja topografii warstw pochégmiych promieniowanie, mo-
ze doprowadz do zwkkszenia powierzchni czynnej ogniwa fotowoltaicznego
a co za tym idzie zwkszy¢ jego wydajnéc [3]. W czasie eksperymentdw autor
uzywat jako podiga standardowego szkia laboratoryjnego (float) desminatu
(papier zzywicg). Dokonano serii naniegiewarstw cienkich, celem otrzymania
kompletnego ogniwa. Ogniwa na szkle jak i na lami@dyty wykonane w tych
samych warunkach i parametrach kolejnych proceg&@milejne warstwy wchodg

ce w sktad budowy ogniwa byly tak nanoszone, hyiagh maliwos¢ ich p&niej-
szej analizy (stosowano odpowiednie przestony).wB&onaniu ogniw, zostata
sprawdzona ich wydajié kwantowa, ktég odniesiono do obserwacji otrzyma-
nych w wyniku skanowania AFM kolejnych warstw.

Stowa kluczowe:ogniwa fotowoltaiczne, modyfikacja topografii wary, wydaj-
nos¢ kwantowa, nanoszenie warstw

1.Wprowadzenie

Napylanie z wykorzystaniem sputteringu magnetrorgmvgest jedn
z technik wytwarzania warstw ultracienkich [4]. @@®wnych zalet tej metody
nalezg: brak koniecznéci stosowania wysokich temperatur w czasie procesu,

! Tomasz Grudniewski, Bstwowa Szkola Wjsza im. Papi@ Jana Pawta I w Biatej Podlaskiej,
Wydziat Nauk Ekonomicznych i Technicznych, Zaktatbtmatyki, ul. Sidorska 95/97, 21-500 Biata
Podlaska; tel. 833449908; knt@pswbp.pl
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oraz maliwos¢ uzycia substanciji nieprzewoglzych jako podiee lub substanegj
napylam. Proces sputteringu zachodzi w komorzezpidwej, do ktorej wpro-
wadza s gaz, najcgscie] jest to argon wysokiej czysio rzadziej z niewielk
domieszl tlenu lub azotu (sputtering reaktywny), rgstie do targetu wykona-
nego z substancji, ktgsie napyla, podiczane jest staty lub zmienny sygnat ste-
rujacy, ktéry doprowadza do jonizacji gazu w komorz@&[5Czsteczki plazmy
kierowane przez magnesy znapghg s¢ pod targetem bombardujego po-
wierzchnk i doprowadzaj do wybijania czstek, ktére nagpnie osadzajsic na
pierwszej napotkanej powierzchni. Dotychczas aptébowat stosowametody
modyfikacji topografii poprzez m.in. przestony maaoitzne — eksperymenty te
nie daty jednak zadowalgjych rezultatow. Celem pracy autora bylo zbadanie
mozliwosci modyfikacji topografii nanoszonych warstw poprzeprowadzenia
nierownego podia, tak by zwkszye powierzchng aktywr, co jest peadane
przy badaniach nad ogniwami fotowoltaicznymi. Ekgpeenty byty przepro-
wadzane z wykorzystaniem magnetronu prggago w trybie odgérnym (target
znajduje sj nad podiaem, na ktére nanoszongwarstwy). Jako podi@ ogniw
wykorzystano szkietka mikroskopowe typu float omytki pcb (laminat — pa-
pier utwardzanyywica).

2.0pis procedury badawcze]

W eksperymencie do nanoszenia kolejnych warstvacaiéinkich ogniw fo-
towoltaicznych, ayto maszyny firmy Alliance Concept Line 440.gdzenie to
posiada mgiwos¢ instalacji czterectirodet materiatow (targetow), odpowiednie
oprogramowanie procesu, przesuwanie pgafplowstajcym ogniwem) pod ko-
lejnymi targetami umdiwia budowe zaawansowanych struktur. Jdzenie jest
z powodzeniem stosowane w komercyjnej produkcjegpnczych warstw jak
i nawet catych paneli fotowoltaicznych [4]. Scheyeanhy wyghd ogniw wytwa-
rzanych na potrzeby prezentowanych eksperymentaadptawia Rys. 1. W Ta-
beli 1 zawarto parametry procesow, ktére wykoraysiyo przy tworzeniu kolej-
nych warstw. Jak tatwo zaobserwawayte w eksperymentach ogniwa sbu-
dowane odwrotnie — z innej strony znajdugesbdiaze. Naley tutaj wspomnié,
ze podiae laminatowe byto pokryte gratwarstwy miedzi (do zastosowiaw mi-

szkto |

Sn02 ok 500 nm mm

S CdS ok 150 — 200 nm Rt
i CdTeok 2um f'r-‘\ W 5_‘\ IR
P ? Cuok3um it

‘ | laminat

Rys. 1. Schemat budowy ogniw przygotowywanych dspekymentéw oraz gruba naniesio-
nych warstw

Fig. 1. Scheme of the prepared cells and thickagti®e applied layers
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Tabela 1. Zestawienie parametrow wykonania poszdaggh warstw
w analizowanych przetwornikach

Table 1. Layers sputtering process parameters

Warstwa Parametry proceséw nanoszenia

SnoO2 moc generatoratO0W/RF; temperatura: 25C;
gazy Ar/O2: 100/5 sccm; czas 10 min.

cds moc generatora.000W/RF; temperatura: 15G;
gaz Ar: 100 sccm; czas 7,5 min.

CdTe moc generators8800W/RF; temperatura: 15C;
gaz Ar: 100 sccm; czas 40 min.

c moc generatord800W/DC; temperatura: 2&;

u ; . i

gaz Ar: 100 sccm; czas 5 min.

Rys. 2. Uklad pomiarowy shicy do powierzchniowego mapowania
zmian wydajnéci ogniw fotowoltaicznych

Fig. 2. The measuring setup used for the photoottells surface effi-
ciency mapping

kroelektronice). By uswgé zanieczyszczenia i spowodovazyskanie jak naj-
ciensze] warstwy, ptytki poddano trawieniu (bombardowawysoko energe-
tycznymi castkami, celem wybicia atoméw miedzi — dazgdanej grubéci).
Grubaci warstw okrélono na podstawie wcgmiejszych eksperymentow
dotyczcych powizania warunkdéw procesu z pomiarami z wykorzystaniem
elipsometru (Horiba Uvisel-2). Pomiaréw wydajobi generowanej mocy, wy-
konanych ogniw dokonano z zastosowaniem dwaéch dkdasymulatorow firmy
Oriel. Wykorzystane uklady unatwiaty pomiar wydajndci kwantowej prze-
twornikbw w odniesieniu do dtugoi fali oswietlajacej (Oriel IQE-200)raz dla
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swiatta biatlego (Oriel Sol 3A). Poroéwnania topogirafiybranych probek doko-
nano stosujc mikroskop sit atomowych (NT-MDT Ntegra Spectra ®&)apo-
wanie wydajnéci ogniw fotowoltaicznych wykonano stogojzestaw pomiaro-
wy pokazany na Rys. 2. Uktad z Rys. 2. posiadagraraowanie i urgdzenia
kontrolno-pomiarowe uniiwiajace analiz zmian wydajnéci ogniw w ré&-
nych punktach. Wyniki badaz wykorzystaniem zestawu z Rys. 2. mp@pstu-
zy¢ jako informacja o jakai procesu wykonania lub pokazamiany wynikag-
ce z fluktuacji topografii kolejnych warstw.

3.Metodyka i wyniki badan

Pierwszym zbadanym zagadnieniem byt pomiar wydajn&wantowej
wybranych (najbardziej reprezentatywnych wg autagniw w zaleénosci od
diugdsci fali oswietlajacej (Rys. 3). Pomiary wydajio kwantowej wykonano
dla okr&lonego pola powierzchni ogniw.

Kolejnym parametrem byto sprawdzenie mocy genereyvpreez ogniwa
w odniesieniu do diugami fali oswietlajacej (Rys. 4). Zebrane dane dotycz
ogniwa fotowoltaicznego wykonanego na szkle jak laminacie.

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

0,00
350,00 450,00 550,00 650,00 750,00 850,00 950,00 1050,00 1150,00
A [nm]

——szklo  —— laminat
Rys. 3. Wydajné& kwantowa ogniw (szkto/laminat)
Fig. 3. Cells quantum efficiency (glass / fiberg)ass
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Rys. 4. Moc wybranych ogniw w odniesieniu do diégidali oswietlajacej
Fig. 4. The generated power of the selected cetlsrding to the wavelength of the light

Rdéznice w mocy generowanej przez badane ogniwa, diganiora do wy-
konania dalszych pomiarow. Istniato przypuszczermezaburzenia przenoszone
przez warstwy powinny powodowsspadek wydajn@i ogniw — a dzialo si
zupetnie odwrotnie. W celu sprawdzenia zabfirgetopografii autor wykonat
2 dodatkowe pomiary: a) mapowanie powierzchni pgtérk zmian wydajnei
(Rys. 5); b) obrazowanie AFM kolejnych powierzctogniw. Autor dobrat
proces wykonania ogniw tak by po naniesieniu wszgistwarstw istniala mo
liwos¢ indywidualnej analizy AFM kadej indywidualnie. Ze wzgtdw obgto-
sciowych w prezentowanym artykule umieszczono tybkwazy AFM warstwy
CdTe dla dwéch powkszen.

Powierzchnie ogniwastakie same i ogniwo na szkle mackgz wydajnagé
kwantowg praktycznie w catym zakresie, pomimo tego ogniveo laminacie
generuje wikszz moc. Na mapie widaze te ogniwo na laminacie jestatubar-
dziej jednorodne, ta moc generowana jest praktgcmamaksymalnie na catym
obszarze, a ogniwo na szkle, pomimo tegowv kilku punktach widocznych na
mapie generygjwickszz moc, pozostata jego €& jest prawie nieaktywna. Wy-
mogi obgtosciowe tego artykutu nie pozwalaputorowi skupi sie jedynie na
wybranych fragmentach batlaprzemylen dotyczcych analizowanego zagad-
nienia.
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a) b)

(wuw)A

Trradiancs (Sung)

d)

ovadiance (s

Rys. 5. Mapy wydajni@i wykonanych ogniw: a i c) podie laminat; b i d) podie szkto
Fig. 5. Mapping of the prepared cells: a, ¢) theiteate substrate; b, d) glass substrate
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4. \Wnioski

1. Autorowi udato st uzyska& w petni funkcjonyce ogniwo fotowoltaiczne na
podiazu z laminatu papierowaywicznym, ktore cechowato eibardzo za-
dowalapcymi parametrami z punktu widzeniaytkowego.

2. Jaka¢ (ptaskoréwnolegtét) kolejno nanoszonych warstw jest powieleniem
struktury poditaa i maze mieg wptyw na efektywnéc ogniw.

3. Potwierdzono wczmiejsze przypuszczenia (oraz prowadzone przez autor
badania), wg. ktorych fluktuacje warstwy absorpeyjmog prowadzt do
wzrostu powierzchni czynnej a tym samym zmian vkigignosci [7].

4. Ze wzgkdu na obserwowane (Rys. 5) fluktuacje, tematyka agendalszych
bada — miedzy innymi planuje si zwickszenie grubgci kolejnych warstw,
zastosowanie innych podin
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PHOTOVOLTAIC CELL ACTIVE SURFACE CHANGE USING
SUBSTRATES WITH DIFFERENT TOPOGRAPHY PARAMETERS

Summary

Magnetron Sputtering can create thin layers with ko used for electronic elements or pho-
tovoltaic cells [1,2]. The objective presentedlie farticle concern the possibility of using photo-
voltaic cells substrates alternative to the commaised. The author hypothesizes that the changes
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in the topography of the layers obtained by thdtspng magnetron are the consequence of disor-
ders to the topography of the substrdtieis disorder may result in a greater re-arrangérottne
layer structure, leading to a more uniform aftenfate, a phenomenon completely the opposite of
what was thoughtBoth results are desirable in production applicaiodn the other hand, the
most sought after result is the thin, uniform laykeing the other layers of the modified topogra-
phy. Disturbed layers can increase the active saréd the photovoltaic cell and thus increase its
efficiency [3]. During the experiments, the authised as a base standard laboratory glass (float)
and the laminate (paper with resin). There have laeseries of thin layers of annotations, in order
to obtain a complete cell. Cells on glass and thenate was manufactured under the same condi-
tions and parameters of other processes. Succdagers included in the construction of the cells
to be applied so that it is possible subsequerlysisgusing the appropriate aperture). After the
cells were tested for quantum efficiency, which welated to the observation obtained by scan-
ning successive layers of AFM.

Keywords: photovoltaic cells, layer topography modificatigmantum efficiency, thin layer creation
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ANALIZA WEASNO SCI WARSTW CDS

W ZALE ZNOSCI OD PARAMETROW PROCESU
WYTWARZANIA Z WYKORZYSTANIEM
NAPYLANIA PLAZMOWEGO

W prezentowanym artykule, autorzy skupilg sia analizie zmian wydajdoi
ogniw fotowoltaicznych, ktérych jednym z kluczowysktadnikow jest CdS. Wy-
korzystupc urzdzenie do (napylania) sputteringu magnetronowegtmray pod-
jeli prébe modyfikacji wybranych sktadnikéw procesu nanosaemarstw materia-
tu. Celem wskazanego dziatania byto gkgzenie wydajnéci ogniw, usprawnie-
nie oraz obnienie kosztéw procesu produkcyjnego. Autorzy przabagups wy-
tworzonych przez siebie w dych (wskazanych eksperymentem) warunkach
ogniw, analizugc ich wydajné¢ w przypadkuswiatta biatego, wydajn@ wzgle-
dem dtugdci fali oswietlajacej oraz odnidi otrzymane wyniki do zmian w topo-
grafii warstw CdS. Domniemywange podobnie jak w przypadku innych materia-
tow (autorzy we wczaniejszych pracach zajmowaliegpoprave parametrow elek-
tro-optycznych podizy przewodzcych), utrzymywanie procesu w aliwie wy-
sokiej temperaturze spowoduje lepsze upakawanie struktury CdS a tym sa-
mym popraw parametréw elektro-optycznych. Postanowiono zbaday podob-
na zaleno$¢ wplynie na wydajn& ogniwa fotowoltaicznego. Rownolegle autorzy
pracup nad technikami magymi zmodyfikowa topografe ogniw fotowoltaicz-
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nych w celu zwgkszenia powierzchni czynnej. Postanowiono zatendabprzed-
stawione powyej zagadnienia w nitiwie najszerszy sposoéb.

Stowa kluczowe:ogniwa fotowoltaiczne, modyfikacja topografii wavy, wydaj-
nos¢ kwantowa, nanoszenie warstw

1.Wprowadzenie

Coraz powszechniej stosovgatechnily wytwarzania ultra cienkich warstw
materialtdw w mikroelektronice stajegsiapylanie cienkich warstw z wykorzy-
staniem plazmy. Ze wzglu na aspekty ekonomiczne jest to proces szczegolni
optacalny w eksperymentach na skdhboratoryjm. Pojedyncza inwestycja
w zrodta materiatu (targety), pozwala przeprowadeksperymenty przez wiele
lat. Jedynymi kosztamias obstuga urzdzenia oraz doprowadzone media. Sam
proces napylania polega na wzbudzeniu plazmy wzetta gazu szlachetnego
i doprowadzenia do wybicia atoméw pierwiastka zédta. Wybite atomy,
w sposéb losowygsrozprowadzane na materiale po@tdl,2]. O ile idea wyko-
rzystania urgdzenia do nanoszenia pojedynczych warstw jest pesbsie zna-
na, to pojawiaj sie problemy w przypadku elei modyfikacji topografii napyla-
nego materiatu, napylania w sposob selektywny wramjch obszarachabiz
wprowadzenia do istniggych zrodet dodatkowego pierwiastka. Autorzy w swo-
ich dotychczasowych pracach zajmowalé siymienionymi zagadnieniami.
Szczegola uwag w przypadku wytwarzania warstw ultra cienkich,dde s¢
na ich jakac¢. Jakd¢ warstw jest czynnikiem kluczowym i oznacza ptagd-
nolitg struktue bez zlgdnych artefaktdéw [3]. Jednym z czynnikdw poprawiaj
cych jakdc¢ warstw jest temperatura [4]. Powszechnie wiadaragrzeprowa-
dzenie procesu napylania w wysokiej temperaturze naacznie lepsze efekty
co do jakdéci warstwy ni przeprowadzenie tego samego procesu w temperatu-
rze pokojowej [5,6]. Autorzy wytworzyli 27 ogniw towoltaicznych i postano-
wili sprawdzt, czy w przypadku warstwy absorpcyjnej jakadgrywa ro¢
znacacs.

2.0pis procedury badawcze]

W eksperymencie do nanoszenia kolejnych warstvaci#tnkich ogniw fo-
towoltaicznych, ayto maszyny firmy Alliance Concept Line 440 (Rys.1
Urzadzenie to posiada miwos¢ instalacji cztereclirodet materiatow (targe-
téw), odpowiednie oprogramowanie procesu, przesievandblky (powstagcym
ogniwem) pod kolejnymi targetami umiwia budowe zaawansowanych struk-
tur. Uradzenie jest z powodzeniem stosowane w komercyjragykcji poje-
dynczych warstw jak i nawet catych paneli fotowmltaych [3-5]. Niewtpliwg
zalety urzzdzenia jest funkcjaluzy umaliwiajaca wprowadzanie probek bez
konieczndci wypompowywania gazéw roboczych. Pedsy sluza a obszarem,
w ktorym znajdyj sie zrodta producent zainstalowat obszar, w ktorynvimee
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Rys. 1. Alliance Concept Line 440
Fig. 1. Alliance Concept Line 440

jest oczyszczanie powierzchni w pnd (trawienia) - wysoko energetycznego
wybijania atomow z powierzchni probki.

Opanowanie proceséw technologicznychgaanych z aytkowaniem Line
440 umaliwito autorom sprawne kontrolowanie parametrow wiytzanych
warstw. Schematyczny wygl wytwarzanych na potrzeby prezentowanych eks-
perymentow ogniw przedstawia Rys. 2.

Warstwa | Material Parametry procesu Grubosé
Szklo Imm
Sn0O2 15 min, Ar: 33,75 scem, ~500nm
02: 11,25 scem, 800
W/RF, 250 °C
Cds 10min, Ar: 100 scem ~250nm
CdTe 40 min, Ar: 100 scem, 800 | ~2250nm
W/RF, 150 °C
S Cu 5 min, Ar: 100 scem, 600 | >3um
il W/DC

Rys. 2. Schemat oraz parametry wykonania ogniw veglstywanych w eksperymentach
Fig. 2. Scheme and process parameters of theusgltsin the experiments

Grubaici warstw okrélono na podstawie wcgeiejszych eksperymentéw
dotyczcych powjzania warunkéw procesu oraz pomiarow z wykorzystani
elipsometru (Horiba Uvisel-2). Pomiarow wydajnowykonanych przetworni-
kow dokonano z wykorzystaniem dwoch uktadow synmutaw firmy Oriel
(Rys. 3). Wykorzystane uktady umiwialy pomiar wydajnéci kwantowej
przetwornikow w odniesieniu do diugo fali oswietlajacej (Oriel IQE-200)
oraz dlaswiatta biatego (Oriel Sol 3A). Poréwnania topografybranych pro-
bek dokonano stosiyg mikroskop sit atomowych (NT-MDT Ntegra Spectra C)
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Rys. 3. Uktady wykorzystywane w badaniach: a) swataulOriel IQE-200; b) symulator Oriel Sol 3A
Fig. 3. The systems used in experiments: a) simu@tiel IQE-200; b) simulator Oriel Sol 3A

3.Metodyka i wyniki badan

Jak wspomniano wcgeiej, autorzy postanowili skorelowaupracic i ulep-
Sszy¢ proces hanoszenia warstw CdS w celu otrzymaniangkorzystniejszej
relacji pomedzy wydajngcia przetwornika a uproszczeniem procesu. Magnetron
Line 440 umaliwia modyfikacg m.in.: czasu nanoszenia warstwy, mocy dostar-
czanej w procesie napylania, modyfikacji sktadudgaroboczych oraz tempera-
tury procesu. Najbardziej czasochtonnym i pochjanian najwecej energii jest
proces powolnego podgrzewania probek. Dotychczastmweiadczenia autorow
(oraz dane literaturowe), polege¢ na nanoszeniu cienkich warstw materiatdw
oraz wytwarzaniu tlenkow, potwierdzaly tegriz warstwy wysokotemperaturo-
we cechowaty siznacznie lepsztopografy oraz lepszymi parametrami elektro-
optycznymi [3,7,8]. Postanowiono zatem sprawdzizy podobne zakacsci
mozna zaobserwowaw przypadku nanoszenia warstwy pedsj rok absorbera.
Autorzy domniemywalize fluktuacje powierzchni (cecha charakterystycziaa d
struktur otrzymywanych w niskich temperaturach) mag wplywa& znaczco
na pogorszenie parametrow absorpcyjnych a aosaczkroct czas potrzebny na
wytworzenie. Autorzy na potrzeby eksperymentu wyiyb 27 funkcjonugcych
ogniw. Na Rys. 4 zawarto krzywe wydajag wykreilone dla prébek otrzyma-
nych przy réanych temperaturach i #dych mocach generatora magnetronu.
Krzywe otrzymano z pagtzenia wynikow dla poszczegdlnych ogniw (otrzyma-
nych dla rénych mocy generatora), celem zaobserwowania kierankan w wy-
dajnaci. Na wykresie umieszczono wykresy przy trzech raylgch temperatu-
rach (po analizie uznano je za najbardziej reptapgnne). Poza wskazanymi na
wykresie, identyczne eksperymenty wykonano dla szatpr: 125 i 17%C.
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Rys. 4. Wydajn&t [%] ogniw w funkcji temperatury oraz mocy generatmagnetronu

Fig. 4. The cells efficiency [%)] as a function efriperature and power of the magnetron
generator

Jak tatwo zaobserwowaodpowiednia kombinacja odpowiednio dobranej
mocy generatora oraz temperaturyzenaoprowadzi do bardzo obiecagych
efektéw. Z przedstawionego powej wykresu wynika, ze z punktu widzenia
uzyteczndci ogniwa, najwiksz wydajnacig wykazaly s¢ warstwy naniesione
w temperaturze 100 stopni.

Dodatkowo postanowiono zbadaydajnaci kwantowe w zalEnosci od
diugdsci fali swietlnej celem potwierdzenia danych zilustrowanyeh Rys. 4.
Otrzymane rezultaty przedstawiono na Rys. 5 i Bygdak tatwo zaobserwowa
potwierdzity one dane z Rys. 4.

Interesujce zatem stato giprzeanalizowanie topografii probki. We wcze-
sniejszych eksperymentach autorzyzyli do modyfikacji topografii z zastoso-
waniem r@nych metod (gtéwnie mechanicznych). Autorzy we wsomgszych
eksperymentach obserwowali, ze spadkiem temperatury procesu, topografia
otrzymywanych warstw jest zaburzona. Po analizikregu (Rys. 4) istniato
prawdopodobigstwo, ze w wyniku spadku temperatury na powierzcliuS
rowniez pojawity sk fluktuacje. Jedyn metody umazliwiajaca sprawdzenie tego
stanu byto wykorzystanie mikroskopii sit atomowy&tys. 7). Pokazane na Rys.
7 fotografie dotycz wycinka CdS o wymiarach 1x1 um.
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Rys. 5. Wydajné& kwantowa [EQE %] w funkcji diugai fali oswietlajacej
Fig. 5. The quantum efficiency [EQE % as a functidthe illuminating wavelength
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Rys. 6. Wydajné kwantowa [IQE %] w funkcji dtugii fali oswietlajacej
Fig. 6. The quantum efficiency [IQE %] as a funotaf the illuminating wavelength
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unC)

Rys. 7. Obrazy topografii warstwy CdS w zaleci od zmian temperatury nanoszenia: a) 100°C;
b) 150°C; c) 200°C

Fig. 7. Topography images of the CdS layers obtaimedifferent temperatures: a) 100°C;
b) 150°C; c) 200°C

4 \Wnioski

1.Potwierdzono zalaos¢ wptywu temperatury procesu wytwarzania nadam
wa topografe otrzymanej warstwy (Rys. 7).

2.Zrealizowano zatzenia wsgpne polegajce na optymalizacji procesu wytwa-
rzania ogniwa fotowoltaicznego poprzez ciemie temperatury procesu i mo-
dyfikacje mocy generatora magnetronu.

3.Stwierdzono brak istotnej zadeosci pomkdzy jakdcig warstwy CdS a wy-
dajnacia ogniwa fotowoltaicznego.

4.Potwierdzonoze metoda modyfikacji procesu nanoszenia warstweno-
stwzy¢ do zmian w topografii a tym samym modyfikacji ofsz czynnego
ogniwa fotowoltaicznego.
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ANALYSIS OF CdS LAYERS PROPERITES ACCORDING TO THE
MANUFACTURING PROCESS USING MAGNETRON SPUTTERING

Summary

In this paper, the authors focused on the anabfsibanges in the efficiency of photovoltaic
cells, where one of the main components is CdS.dJia magnetron sputtering device, the au-
thors attempted to modify the selected componeutmg applying layers of material. The pur-
pose of that experiment was to increase cell efficy, streamlining and reducing the cost of the
production process. The authors studied a grog¥ girepared photovoltaic cells, created in dif-
ferent (indicated by experiment) process conditidite different effects was examined: the cell
efficiency in the case of white light illuminatioefficiency in relation to the wavelength of the
illumination, and also the obtained results to gfeanin the topography of the CdS layer. It was
alleged that, as in the case of other materiaks #ilthors of the earlier work dealt with the im-
provement in performance electro-optical conductubstrates), keeping the process as possible
high temperature will result in a better structgrof CdS and thus improving the performance of
electro-optical devices. It was decided to invegggwhether a similar relationship will affect the
performance of the photovoltaic cell. In paraltble authors are working on techniques having to
modify the topography of photovoltaic cells to iease the active surface. It was therefore decided
to examine the above issues in the widest posaiaje

Keywords: photovoltaic cells, layer topography modificatioquantum efficiency, thin layer
creation
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Stawomir GULKOWSK] 1

OTRZYMYWANIE CIENKICH WARSTW
ABSORBERA CIGS METOD A ROZPYLANIA
MAGNETRONOWEGO DLA ZASTOSOWA N
FOTOWOLTAICZNYCH

W artykule przedstawiono metgdozpylania magnetronowego w zastosowa-
niu do nanoszenia cienkich warstw krystalicznyckasbera CIGS stosowanych
w cienkowarstwowych ogniwach stonecznych. Metodapytania magnetronowe-
go jest efektywn metody produkcji cienkich warstw CIGS. Proces nanoszenia
warstw mana podziek na dwie zasadnicze gzi: pierwsza to tworzenie prekur-
sora CIG, tj. nanoszenie warstw metalicznych miegiliy i indu w odpowiednich
proporcjach. Etap drugi to krystalizacja absorb@@S w wyniku procesu wy-
grzewania prekursora w obeéobselenu. W artykule skupionoesna opracowa-
niu odpowiednich proporcji poszczeg6inych piervkéast wchodacych w skiad
prekursora. Przebadano rgmtjgce konfiguracje nanoszenia poszczegoinych
warstw absorbera: CuGa/ln oraz CuGa/In/Cu. Poszczegearstwy naniesione
zostaly na podize molibdenowe, stanogge tylny kontakt ogniwa budowanego na
bazie absorbera CIGS. Warstwa molibdenu zostatebadema metad czteroo-
strzowy w celu znalezienia zalaoici rezystywnéci od grubdci warstwy. Prze-
prowadzono analiz sktadu pierwiastkowego warstwy za pormpa@kaningowego
mikroskopu elektronowego wyposmego w system EDS. Dla idej z otrzyma-
nych warstw okrdono atomowe wspoétczynniki proporcji wggbwania miedzi
oraz galu w sktadzie warstwy. Na podstawie otrzyyshrwynikéw bada doko-
nano optymalizacji parametrow technologicznych psoctakich jak: moc katody,
cisnienie oraz czas procesu, azakemperatura. Znaleziono zatesci grubdci
warstw w funkcji czasu nanoszenia dla ustalonychunidw ciénienia i mocy.
Grubdici poszczeg6inych warstw okfeno na podstawie baflgrofilometrycz-
nych. W oparciu o opracowane parametry wykonanestwgrprekursora podda-
wane g obrébce termicznej w celu uzyskania absorbera CIGS.

Stowa kluczowe:fotowoltaika, ogniwa cienkowarstwowe, absorber ClG&&py-
lanie magnetronowe

1.Wprowadzenie

1 Stawomir Gutkowski, Politechnika Lubelska, WydZiatynierii Srodowiska, Instytut kaynierii Odna-
wialnychZrddet Energii, ul. Nadbystrzycka 38, 20-618 Lubii; 81 538 46 54; s.gulkowski@pollub.pl
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Ogniwa stoneczne zbudowane na bazie diselenkuzmied-indowo- ga-
lowego (ang. Cooper-Indium-Gallium-Diselenide - GlGstanowd obiecujca
alternatywg dla ogniw wykonanych w oparciu o powszechnie wylstywane
technologie krzemowe zar6éwno podtém ceny jak i sprawsoi. Wynika to
z mazliwosci otrzymywania wysokiej jakwi struktur potprzewodnikowych
o0 grubdci kilku mikrometréw na poditzach o daej powierzchni i niskim kosz-
cie, takich jak szkio sodowe czy stal nierdzewnk poréwnania w krzemo-
wym ogniwie krystalicznym grul3é warstwy wynosi 30@um. Ponadto znaczn
cze$¢ kosztow produkcji krzemowych ogniw stonecznych%@5ochtania etap
przygotowania wysokiej jakei podiaza Si, na ktéry skladaj sie procesy
oczyszczania, krystalizacji a takckcia, ktore prowadgdo strat materiatu [1].
W przypadku ogniw heteragtzowych problem stanowi dopasowanie sieci kry-
stalicznej [2]. Istota przewag cienkowarstwowych absorberéw CIGS nad ma-
teriatami krzemowymi w zastosowaniach fotowoltaigzm jest réwnie prosta
przerwa energetyczna oraz wysoki wspotczynnik gixgiprktéry umaliwia,
przy grubdciach warstwy rgdu kilku mikronéw, absorpejcataci promienio-
wania padajcego na ogniwo oraz jego konwersp pgd elektryczny.

W ostatnich latach sprawgtolaboratoryjnych ogniw CIGS znacznie wzro-
sta i na chwi¢ obecn przekracza 22%. Spraw§tokomercyjnych modutow wy-
nosi ok. 15%. Koszt produkcji szacuje sia 0.49%/Wp, dla poréwnania koszt
produkcji powszechnieaywanych modutéw krzemowych modutéw krystalicz-
nych wynosi 0.334$/W [3].

Wysokiej wydajnéci ogniwa stoneczne CIGS zbudowang v oparciu
0 zhcze p-n, na ktore skladaesiabsorber diselenku miedziowo-indowo-
galowego typu p oraz siarczek kadmu typu n. Strakidycza umieszczana jest
najczsciej na podtau ze szkla sodowego (SLG — Soda Lime Glass), nie ktd
nanoszona jest warstwa molibdenu stampowikontakt dolny. W dalszej kolej-
nosci tworzone s warstwy przewodgce stanowgce kontakt gorny ogniwa:
ZnO/ZnO-Al/Al. Prowadzonesgsréwniez prace badawcze nad wykorzystaniem
warstwy SnQ otrzymywanej metagrozpylania magnetronowego [4].

Absorber CIGS jest krysztatem o strukturze chaillydp w sktad ktérego
wchodz cztery pierwiastki: mieq] ind, gal oraz selen. Utworzenie odpowied-
niej struktury krysztatu wymaga doboru ¥dawego sktadu atomowego wymie-
nionych pierwiastkéw. Rownania (1), (2) przedstggvimetod obliczania skia-
du atomowego miedzi i galu w strukturze absorbera.

Cu

ARcy = ;—— 1)
Ga

ARGq = 1—— 2)
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Wielkos¢ wspétczynnikaARc, powinna miéci¢ sie w przedziale 0.7+1.0.
Natomiast w przypadkdRs, iloé¢ Ga nie powinna przekracz®.3. Sklad ato-
mowy selenu w strukturze absorbera to ok. 50%.

W artykule przedstawiono metpdozpylania magnetronowego jako tech-
nike osadzania cienkich warstw z powierzchni elektrodypylanej (targetu).
Dokonano optymalizacji parametrow technologicznygiocesu nanoszenia
warstw pod ktem sktadu pierwiastkowego absorbera.

2.0pis procedury badawcze]

Do nanoszenia warstw metalicznych wykorzystanyaonagnetron firmy
Alliance Concept Line 450, przedstawiony na rysutikliwzgkdniagc mazli-
wos¢ pracy uradzenia zarowno w trybie DC (Direct Current) jak F RRadio
Frequency) system umdwia nanoszenie zarobwno materialtdw przewgyzh
jak i nieprzewodzcych na podige w ksztatcie kota érednicy rownejrednicy
tarczy katody. Przykiadowe katody (targety) poka&zaostaty na rysunku 2.
Srednica katody wynosi 4 cale.

Rys. 1. Magnetron firmy Alliance Concept 450 Rys. 2. Tarcza katody (target)

Fig. 1. Alliance Concept Spating Magnetro  Fig. 2. Sputtering target
System Line 450

Urzadzenie wyposane jest w turbo pomp umaziwiajacg odpompowanie
komory do cénieniaps=10°mbar na pocgtku procesu, oraz utrzymanie ok
nego poziomu prii podczas procesu. Gazem roboczym we wszystkizé- pr
prowadzonych eksperymentach byt Argon.
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2.1.Przygotowanie podiay

Badania eksperymentalne przeprowadzono na pachoszklanych o roz-
miarach 2.5cm x 7.5cm ze szkia sodowego (SLG — Yaue Glass), ktére
przed procesem nanoszenia poddane zostaly czyszctamicznemu w myjce
ultradzwickowej w acetonie, alkoholu etylowym a ngstie wysuszone stru-
mieniem gazu M

W pierwszej kolejnéci naniesiona zostata warstwa molibdenu. Parametry
technologiczne procesu dobrane zostaly zgodnie komgry charakterystyk
szybkdci depozycji Mo dla zadanych warunkéw, tj. mBc= 80W, przeptyw
argonu — 20sccm, @iienie p=2.0- 1Pmbar, czas trwania procese60min oraz
temperatura w komorz&=25°C. Otrzymane warstwy przebadane zostaty pod
katem przewodnictwa elektrycznego.

2.2.Magnetronowe osadzanie sktadnikow absorbera

Osadzanie sktadnikéw absorbera dokonano z wyktaaziem tarczy kato-
dowych (targetow) o czystoi nie mniejszej ri 99.99%. Z uwagi na bardzo ni-
ska temperatuy topnienia galu, nie jest praktykowana produkcjéofaz tego
materiatlu. Umieszczenia galu w strukturze absorblelonano z wykorzysta-
niem targetu CuGa. Pozostale katody to czyste dairedu (In) i miedzi (Cu).
W celu okrélenia optymalnych warunkéw procesu nanoszenia sktad/ ab-
sorbera przeprowadzono geeksperymentow, w ktérych oldleno czasy trwa-
nia procesu nanoszenia poszczego6lnych warstw ratatgdrgetu dla niezmien-
nych pozostatych parametrow technologicznych procgs mocy, cénienia
czy temperatury. Na podstawie badBDS okrélono atomowe skilady pier-
wiastkowe opisane rownaniami (1) i (2) w funkcji p@gczynnikow, zdefinio-
wanych jako stosunek grufm poszczegdlnych warstw, tj. CuGa/ln oraz Cu/In.
Szczegbtowy plan przeprowadzonych eksperymentovedstawiony zostat
w tabelach 1 — 3. Dla wszystkich trzech materiakatody zastosowano nast
pujace, state, parametry procesu rozpylania: Re80W, przeptyw argonu —
20sccm, dinienie p=2.0-1mbar, oraz temperatura w komorge25°C. Gru-
bosci warstw okrélono w oparciu 0 czasy depozycji zgodnie z wykresema-
rakterystyk zamieszczonymi w niniejszej oraz we &§giejszej pracy [5].

W tabeli 1 przedstawiono grudm kolejnych warstw nanoszonych w jed-
nym cyklu, jedna warstwa po drugiej, w rigmstjacej kolejnadci: CuGa/in. Przy-
jeto stah wartas¢ grubcci dla warstwy CuGa oraz zmienmla warstwy In.
Analiza EDS pozwala wyznac&yaleznosé sktadu pierwiastkowego tak przygo-
towanej struktury. W celu zwkszenia doktadnwi analizy EDS zmodyfikowa-
no program nanoszenia warstw w taki sposob, aliowaéta grubd¢ warstwy
absorbera (a waiwie prekursora) zostala aghicta poprzez cykliczne nano-
szenie kolejnych warstw w naptijacej kolejnaci (4 cykle): CuGa/In/CuGa/ln
Parametry zastosowane w tegaz eksperymentu przedstawia tabela 2.



Otrzymywanie cienkich warstw absorbera CIGS mgtadpylania...

197

Tabela 1. Parametry warstw CuGa, In nanoszonycldmyja cyklu eksperymentalnym

Table 1. Parameters of the CuGa, In layers depoisitede experimental cycle

NI probki Cykle cﬁg;?::n] ?;‘Eﬁgﬁc CuGalin
1 1 200 500 0.4
2 1 200 400 05
3 1 200 300 0.7
4 1 200 200 1.0

Tabela 2. Parametry warstw CuGa, In nanoszonychtevezzh cyklach eksperymentalnych

Table 2. Parameters of the CuGa, In layers depoisitiadir experimental cycles

o Grubosé Grubos¢
Nr prébki Cykle CuGa [nm] In [nm] CuGa/In
5 4 70 95 0.74
6 4 60 105 0.57
7 4 50 145 0.35

Eksperymenty przeprowadzone w oparciu 0 parameizedstawione
w tabelach 1 i 2 umibiwiaja optymalizac} sktadu pierwiastkowego poditem
wystepowania galu w strukturze warstwy. Kolejna serigpekymentow dotyczy
nanoszenia warstw miedzi przy ustalonym wspoélcxum@uGa/ln w celu op-
tymalizacji sktadu pierwiastkowego podt&m jej wystpowania w strukturze
warstwy. Tabela 3 przedstawia grédbioposzczegdinych warstw osadzanych
cyklicznie wg schematu CuGa/In/Cu/CuGa/In/Cu.

Tabela 3. Parametry warstw CuGa, In, Cu nanoszowyctterech cyklach eksperymentalnych
Table 3. Parameters of the CuGa, In, Cu layers dgglisi four experimental cycles

Nrprobki |  Cykle Cﬁg‘;‘[’:rcn] ?J‘EE%T gL“E\?:]c CuGalin | Cufin
8 4 50 145 10 03 01
9 4 50 145 25 03 0.2
10 4 50 145 60 03 04

2.3.Analiza spektralna sktadu pierwiastkowego warstwy

Wszystkie podiva zostaty zbadane podtkm analizy pierwiastkowej me-
toda EDS. Wykorzystano do tego celu skaningowy mikrgskéektronowy Hi-
tachi SU 3500. Zastosowano ngpe przyspieszage 20kV. Obserwacji mikro-
skopowej dokonano dla odlege roboczej (working distance) wyncgej
10mm.



198 S. Gutkowski

3.Wyniki badan i ich analiza

Otrzymane metad rozpylania magnetronowego warstwy molibdenu jak
i warstwy stanowjce sktadniki absorbera CIGS przebadane zostaty voiéple
nio pod kitem rezystywngci jak i skladu pierwiastkowego. Rysunek 3 przed-
stawia wykres zalaosci grubagci warstwy Mo w funkcji czasu dla zadanych,
wymienionych wczéniej parametrow technologicznych procesu. Rysunek 4
przedstawia wykresy zalrosci oporu w funkcji grubéci warstwy.
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Rys. 3. Grub& warstwy molibdenu w funkcji Rys. 4. Zalenosci oporu warstwy molibdenu

czasu depozycji w funkcji grubgci warstwy
Fig. 3. Thickness of the molibdenium layer Fig. 4. Dependence of the sheet resistant
the function of deposition time resistivity on the Mo layer thickness

W oparciu o powsgsze wykresy okiono czas nanoszenia warstwy Mo, dla
ktérej docelow wartas¢ oporu Rs ustalono na ok. @qg. Grubé¢ warstwy wy-
niosta ok um. Na tak przygotowane podi® naniesiono warstwy CuGa oraz In
zgodnie z parametrami przedstawionymi w tabelacB.1Rysunek 5 przedstawia
wyniki bada EDS warstw otrzymanych w jednym cyklu (tabelagdunek 6 na-
tomiast wyniki bada EDS struktury otrzymanej w czterech cyklach (tatsl

02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11
Wspétezynnik grubosci CuGa/in

Rys. 5. Zawart& miedzi i galu w strukturze warstwy
w funkcji wspotczynnika grubimi CuGa/In warstw

Fig. 5. Amount of copper and clium in the layer’s structur
in the function of CuGa/In thickness ratio
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Whyniki pomiaréw z rysunku 5 jednoznacznie wskazzgwyong zawar-
tos¢ galu w strukturze warstwy. Ponadto, porévgcujezultaty przedstawione
na rysunkach 5 i 6 nale stwierdzt, ze sposdb nanoszenia warstw ma istotne
znaczenie dla rejestrowanych sygnatow EDSd Stybér sekwencyjnej metody
osadzania. Z wykresu przedstawionego na rysunkwyriika, ze wart@¢ Arca
jest mniejsza 1i0.3 dla wspétczynnika gruboi CuGa/In nie wgkszego ni 0.4.
Jednake przy tej wielkéci wspotczynnika zawarté miedzi rzdu 0.3 jest nie-
wystarczajca. Z tego powodu dodano do procesu etap nanoszemgiwy Cu
zgodnie z parametrami opisanymi w tabeli 3.

Py 1,00
0,70
o 0,50
0,60 g 0,80 4 y 5
i st -
= = T
H «— 040 & Q
v 0,50 e o +
£ £ £ 060 &
= % = =
S o040 . <
3 Pz L 0% & 3 00
0,30 i e &

L 200 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Wspétczynnik grubosci CuGa/In Wspétczynnik grubosci Cu/in

Rys. 6. Zalenos¢ koncentracji pierwiastkéw dla Rys. 7. Zalenos¢ koncentraciji Cu w strukturze
warstw otrzymanych w czterech cyklachwarstwy w funkcji wspotczynnika grubo

eksperymentalnych Cu/ln
Fig. 6. Dependence of composition of the layefsig. 7. Dependence of Cu concentration in the
obtained in four experimental cycles layer on Cu/In thickness ratio

Rezultaty bada EDS warstw CuGa/In/Cu przedstawiono na rysunku 7.
Z wykresu wynikaze parametiARcy, 0shga wymagas warteg¢ opisan zale-
noscig (1) w przypadku wspoétczynnika grumd Cu/ln mieszcgcego s
w przedziale od 0.2 do 0.4.

4 \WWnioski

Z przedstawionych rezultatéw badwynika, ze stosuic metod sekwen-
cyjnego osadzania warstw techpikozpylania magnetronowego z materiatéw
CuGa, In, Cu przy zadeniu okrdlonych grubdci kolejnych warstw maiwe
jest uzyskanie wikxiwego sktadu pierwiastkowego poszczegoinych meitesi
wchodzacych w sktad absorbera ogniw zbudowanych na bazeleshku mie-
dziowo-indowo-galowego. Stosunek grgbiowarstw CuGa/ln nie powinien
przekraczé 0.4 dla zachowania odpowiedniej koncentracji galwstrukturze
absorbera. W przypadku warstwy miedzi stosunek @aitCu/In przy zacho-
waniu statej wartci CuGa/ln powinien zawieéasic w przedziale midzy 0.2
a 0.4. Utworzona struktura po poddaniu procesovgragwania w temperaturze
600°C w obecnéci selenu powoduje powstanie absorbera CIGS.
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PREPARATION OF THIN LAYER CIGS ABSORBER BY
MAGNETRON SPUTTERING TECHNIQUE FOR PHOTOVOLTAIC
APPLICATIONS

Summary

This paper presents the sputtering magnetron syeinmology used to thin crystalline ab-
sorber deposition as a basic structure of CIGS smlis. Magnetron sputtering is an effective
method of thin CIGS layers production. Depositioagess can be divided into two steps: first one
is the precursor deposition which consist of defmmsiprocess of metallic layers with appropriate
composition. Second step consist of crystallizapforcess of CIGS absorber by heating precursor
sample in high temperature in selenium ambients Phaper focuses on composition of the precur-
sor structure. Following configuration of the laygructure has been investigated: CuGa/ln and
CuGa/In/Cu. As a substrate soda lime glass (SLG)redvey thin molybdenum layer deposited
with use of sputtering magnetron system was choBaok contact Mo layer has been analyzed
with use of four point probe in order to find degence of the sheet resistance on thickness of the
layer. With use of scanning electron microscopyhvelectron dispersive spectroscopy (EDS) sys-
tem chemical characterization of the layers has loleme. For each layer ratios of Cu/(In+Ga) and
Gal/(In+Ga) have been calculated. On the basis asarement results optimization of the techno-
logical parameters of the process like cathode popressure, temperature and deposition time
was done. Dependence of the thickness of the layre function of deposition time for a given
gas pressure and power has been found. In ordebtain CIGS absorber annealing process
of precursor layer is demanded.

Keywords: photovoltaics, thin film solar cells, CIGS absorbeagnetron sputtering
DOI:10.7862/rb.2016.263
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POWIETRZNE POMPY CIEPLA DO CIEPLEJ
WODY UZYTKOWEJ Z WBUDOWANYM
ZASOBNIKIEM WODNYM

W pracy przedstawiono charakterysiyxowietrznych pomp ciepta z zintegrowa-
nym zasobnikiem wodnym do produkcji cieptej wodsytkowej. Przedstawiono
zasag dziatania powietrznych pomp ciepta. Oméwione Zgspodstawowe ele-
menty konstrukcyjne takie jak: sparki, skraplacze, parowacze oraz zawory regu-
lacyjne. Przytoczono spraw$m 28 urzdzen dostpnych na rynku europejskim,
ktérych wspdiczynnik COP ksztattowaksiv zakresie od 2,3 do 3,8rednia war-
tos¢ COP wyniosta 3,1.

Stowa kluczowe:efektywnaé, PN-EN 16147, wspoétczynnik COP, elementy kon-
strukcyjne

1.Wprowadzenie

Ostatnimi czasy mma zauway¢ coraz weksze zainteresowanie inwesto-
réw odnawialnymizrédtami energii (OZE). Jest to zyziane ze wzrosteswia-
domdaici spoteczastwa, # naleey w mniejszym zakresie wykorzystywdon-
wencjonalnezrodia energii zwikszapc jednoczénie udziatzrodet odnawial-
nych. Wykorzystywanie odnawialnycitédet energii niesie za sghwvymierne
korzysci ekologiczne i ekonomiczne. Zasada ta dotyczyniéavprodukcji cie-
ptej wody wytkowej (CWU).

Jednym z przyktadow alternatywnych systemow przygojacych cieps
wodk uzytkowsa s3 pompy ciepta typu powietrze-woda z wbudowanym haso
kiem wodnym. § to uradzenia, ktére pozwal@ana wykorzystanie ciepta nisko-
temperaturowego do celéw przygotowywania ciepteflyvazytkowej. Zaintere-

1 Autor do korespondencii / corresponding authokadiusz Guda, Politechnika Opolska, Wydziat
Mechaniczny, Katedra tynierii Srodowiska, ul. Proszkowska 76, 45-758 Opole; 14498388
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2 Norbert Szmolke, Politechnika Opolska, Wydziat Neticzny, Katedra kynierii Srodowiska,
ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole; tel. 77 44988%zmolke@po.opole.pl
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sowanie pompami ciepta wzrasta, co aene jest ze wzrostem cen paliw ener-
getycznych, takich jak ggiel czy gaz ziemny.

Pompy cieptasto urzdzenia o zerowej emisji dwutlenkwegla do atmos-
fery. Dziatanie tych umdzer polega na wykorzystaniu ciepta o temperaturze
nizszej w celu wytworzenia ciepta o temperaturzesggj, ktore mgna spayt-
kowat na przygotowywanie cieptej wodyytkowej.

Proces podnoszenia temperatury wymaga doprowaddeniezpatrywane-
go uktadu energii ngplowej. Rodzaj doprowadzonej energii zgl®d rozwi-
zania konstrukcyjnego danej pompy ciepta;zendo by energia elektryczna,
mechaniczna czy techemiczna [1].

Aby blizej zobrazowé proces przemian zacheggch w pompie ciepta, na
rys.1l przedstawiono wykres obiegu teoretycznegddadzie cénienie-entalpia
wiasciwa p-h, charakterystyczny dla gparkowej pompy ciepta.

K
e

Oddawanie

Py 3 T ciepla 2

Rozprezanie

Sprezanie
Po

1

' Pobieranie
ciepla

Qy
Q

Rys. 1. Wykres obiegu teoretycznego p-h, gdzie:- @os¢ ciepta pozyskana w skraplaczu,
Q - ilos¢ ciepta pobrana w parowaczu, L - praca dostarcdorspezarki

Fig. 1. Chart of the theoretical cycle p-h, wherei-@Ghe quantity of heat produced in condenser,
Q - the quantity of heat absorbed by the evaparatework delivered to the compressor

Czynnik roboczy w stanie ciektym wyplywaaly ze skraplacza ulega roz-
prezeniu od dnienia p panupcego w skraplaczu do stiienia parowania ¢
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(punkt 3-4) w zaworze rozgtnym. Aby doszto do zmiany faz czynnika termo-
dynamicznego (punkt 4-1), ciepto pobierane jesbineozrodia - powietrza
atmosferycznego. Para, ktora wyptywa z parownilegalspgzeniu w spezarce
(punkt 1-2) do cinienia skraplaniagjest to maliwe dzicki doprowadzeniu do
uktadu dodatkowej energii z zewtrz. Nastpnie czynnik oddaje ciepto
w skraplaczu (punkt 2-3), i caty proces zachodzpodatku.

Efektywnai¢ pracy uradzenia wyraa st wspoétczynnikiem COP (ang.
coefficent of performance) i wyta st wzorem

:I:—_ + == (]_)

gdzie: Q- ilos¢ ciepta pobranego w parowaczu,
Qo — ilos¢ ciepta pozyskana w skraplaczu,
L — praca dostarczona do sjarki.

Istotrg role w procesie sgzania petna czynniki termodynamiczne, zwane
réwniez czynnikami roboczymi, gdyto za ich pomag mozna przetransporto-
wat cieplo z nkszego na wiszy poziom temperatury; obechie w pompach cie-
pta stosuje sinajczsciej: R134a, R407c oraz R410A [2].

2.Charakterystyka podstawowych elementéw powietrznych
pomp ciepta z wbudowanym zasobnikiem

Do podstawowych elementow powietrznych pomp cigpintegrowanym
zasobnikiem wodnym memy zalicz¢: sprzarki, skraplacze, parowacze,
zbiorniki cieptej wody uytkowej, uradzenia dlawdce, presostaty
i termostaty, urgdzenia pomocnicze oraz zabezpiegzej

2.1. Sprezarki

Obecnie, w budowie pomp ciepta z zintegrowanynobkatkiem wodnym
najczsciej wwywane g spezarki rotacyjne. W tego typu sgtarkach czynnik
roboczy spgzany jest za pomacruchu obrotowego ttoka w cylindrze. Bki
wykorzystaniu wirugcego ttoka wyeliminowano uktad korbowy, taka kouktr
cja cechuje gizwarg budowg i mniejszym hatasem.

Zasada dziatania polega nagsaniu gazu dziki wirujagcemu ttokowi, kto-
ry jest osadzony mimdoodowo wobec cylindra. topatka, pod wptywem naporu
sprzyny, przylega do powierzchni tloka, dziel na dwie cgsci przestrzeé
w cylindrze spgzarki: ssawg i ttoczrg. Dzialanie spgzarki rotacyjnej przed-
stawiono na rys.2.
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2.2.Skraplacze

Skraplacze w powietrznych pompach ciepta z wbudgwazasobnikiem
maja za zadanie skroplenie pary czynnika roboczegogazestpstwem jest
uwolnienie energii, kt@&r mazna spaytkowat na podgrzanie wody w zbiorniku.
W pompach ciepta powietrze-woda do produkcji cieptedy wytkowej naj-
czesciej spotykane jest rozwZanie ze skraplaczem emownicowym, ktére
przedstawiono na rys.3.

W tego typu rozwgzaniach wspolczynnik przenikania ciepta U skrapacz
przyjmuje wartéci na poziomie 200-250 W/#K), ze wzgédu na ma¢ pred-
kos¢ przeptywu wody przez wymiennik [1].

Wylot
¥ >
< :
Wilot
Bz sPREZONY

| CZYNNIK ROZSPREZONY

Rys. 2. Dziatanie sprarki rotacyjnej Rys. 3. Przykiad skraplacza, na podstawie [3]
[opracowanie wiasne] Fig. 3. An example of condenser, based on [3]

Fig. 2. Diagram of a rotary compressor
[own elaboration]

2.3. Parowacze

Parowacze majza zadanie pozyskanie ciepta z powietrza atmasfaggo
i przekazanie go do wgzego czynnika roboczego. W omawianych pompach cie-
pta konstrukcja parowacza sktada shjczsciej z zespotu poziomych rur, pet
czonych kolektorami, w ktorych napuje wrzenie czynnika. Przyklad parowacza
pokazano na rys.4. Ze wedlu na toze w parowaczu nagiuje osuszanie powie-
trza rurki powinny by pofaczone réwnolegle, a ich zasilanie powinno odbywa
sie w sposéb réwnomierny. D#i takiemu rozwizaniu ogranicza sipowstawa-
nie szronu na rurkach parowacza; w przypadku ogmmepn powierzchni rosp
opory cieplne, co powoduje zmniejszenie wspotcyampirzenikania ciepta [1].
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2.4.Urzadzenia regulacyjne

Gléwnym zadaniem ugdzen regulacyjnych w pompach ciepta jest otani
nie cknienia czynnika chtodniczego, doptyweggo do parowacza, w stosunku
do cknienia panujcego w skraplaczu. Ponadto majne za zadanie reguloiva
przeptyw strumienia cieczy roboczej dopltya@gj do parownika w zak@osci
od chwilowego obaizenia pompy ciepta.

W pompach ciepta do produkcji cieptej wodsytkowej najczsciej wywa
sie termostatycznych zaworOw rozpnych z zewntrznym wyréwnaniem ci-
$nienia, ktorego przyktad pokazano na rys.5. Teratgszny zawoOr rozgeny
Z zewrgtrznym wyréwnaniem éhienia posiada czujnik termometryczny zamon-
towany na przewodzie ssawnym za parowaczenekbDuairce kapilarnej, ktorej
zadaniem jest przenoszenie zmiain@nia, spowodowanych przez temperatur
otoczenia czujnika na przeponie, Zinve jest nagdzanie grzybka zaworu.

Na dolry strore przepony dziata éhienie zdtawionego czynnika robocze-
go, doplywajcego do parowacza. Poprzez wzrost przegrzania \pgogzewo-
dzie ssawnym sprarki nasgpuje wzrost sity dziatarej na przeponi Wzrost
ten powoduje zwkszenie stopnia otwarcia zaworu.

Rys. 4. Przyklad parowacza, na podstawie [4Rys. 5. Przyktad termostatycznego zawo-

Fig. 4. An example of evaporator, based! 10ZPkzNego, na podstawie [5]
on [4] Fig. 5. An example of thermostatic expan-
sion valve, based on [5]

3. Efektywnosé powietrznych pomp ciepta z wbudowanym
zasobnikiem wodnym

Pompa ciepta typu powietrze-woda z wbudowanym lasikem wodnym
moze w samodzielny sposéb pokryévpotrzeby aytkownikéw budynku jedno-
rodzinnego na potrzeby przygotowania cieptej wodgtkowe].
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Wedtug obowdzujacej normy PN-EN 16147 wskaik COP wyznacza gi
w trakcie cyklu pobierania (dziennego, atomego profilu poboru cieptej wody
uzytkowej dla przegtnego gospodarstwa domowego). Czas trwania takiego
cyklu wynosi przynajmniej 24 godziny. Podczas jemaebiegu wykorzystuje
si¢ zdefiniowana w normie [6] energi poboru CWU oraz wynikafa z pracy
pompy ciepta energidostarczon [7].

Na podstawie wynikow badaprzeprowadzonych przez NTB Interstate
University of Applied Sciences of Technology Bucpszedstawionych w [8]
dotyczcych efektywnéci powietrznych pomp ciepta z zintegrowanym zasebni
kiem; na rys. 6. zestawione zostaty wyniki b@dzOP dla 28 pomp ciepta do
produkcji cieptej wody #ytkowej, kzdacych w ofercie producentow pomp na
rynku europejskim. Wszystkie pompy ciepta zostatgepadane zgodnie z PN-
EN 16147:2011.
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Rys. 6. Wyniki bad& COP wybranych pomp ciepta, na podstawie [8]
Fig. 6. Test results of COP selected heat pumpsgdan [8]

Analizujac powyzszy wykres, megna zauway¢ iz efektywnaé powietrz-
nych pomp ciepta do produkcji cieptej wodiytkowej jest réana. Waha siona
w granicach od 2,3 do 3,8. Natomiast w&ttérednia oscyluje w granicy 3,1.
W 25 przebadanych pompach ciepta zastosowarwaasgr rotacyjne. W pozo-
statych byly to spyzarki spiralne, typu scroll (2 przypadki) oraz jedprzarke
ttokows. We wszystkich urglzeniach czynnikiem roboczym jest R134a.
W tab.1 przedstawiono niektore cechy konstrukcyjrez warunki pomiaru ba-
danych pomp ciepta.
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Tabela 1. Cechy konstrukcyjne pomp ciepta i waryntkhiaru, na podstawie [8]
Table 1. Test principles and constructions featuvased on [8]

Numer Pojemnosé Rodzaj powietrza Temperatura
pompy ; docierajacego do P Rodzaj sprezarki
- czynnika ) dolnegozrodia
ciepta pompy ciepta
1 1.10 wewgtrzne 15 scroll
2 1.25 wewgtrzne 15 rotacyjna
3 1.00 wewgtrzne 20 rotacyjna
4 1.28 wewgtrzne 15 rotacyjna
5 1.45 wewgtrzne 15 rotacyjna
6 0.83 wewgtrzne 15 rotacyjna
7 1.28 wewgtrzne 15 rotacyjna
8 1.70 zewgtrzne 7 rotacyjna
9 1.70 zewgtrzne 7 rotacyjna
10 1.72 zewgtrzne 7 rotacyjna
11 1.20 wewgtrzne 15 rotacyjna
12 1.00 ZewRntrzne 7 rotacyjna
13 1.00 wewntrzne 15 tlokowa
14 0.90 wewgtrzne 15 rotacyjna
15 0.90 wewntrzne 20 tlokowa
16 0.95 wewgtrzne 15 rotacyjna
17 0.90 wewgtrzne 20 rotacyjna
18 1.10 wewgtrzne 15 rotacyjna
19 1.10 wewgtrzne 15 rotacyjna
20 0.66 wewgtrzne 15 rotacyjna
21 0.85 wewgtrzne 15 rotacyjna
22 0.73 wewgtrzne 15 rotacyjna
23 1.00 wewgtrzne 20 rotacyjna
24 0.90 ZewRntrzne 7 rotacyjna
25 0.90 wewgtrzne 20 rotacyjna
26 0.90 wewgtrzne 20 rotacyjna
27 1.00 wewgtrzne 15 rotacyjna
28 1.00 zewgtrzne 7 rotacyjna
4. \Wnioski

Pompy ciepta typu powietrze-woda z wbudowanym atgtem wodnym,
stanowsi obecnie jedq z najtaszych alternatyw w produkcji cieptej wodyy-
kowej. Omawiane w niniejszym artykule elementy kamsyjne tj. spezarki,
parowniki i zawory rozpmzne g obechie najagciej stosowanymi w budowie
powietrznych pomp ciepta do produkcji cieptej wagytkowe;.

Dobér odpowiedniej sprarki w pompie ciept&cisle uwarunkowany jest
wymagan mogq cieplrg urzzdzenia, liczby aytkownikow oraz od rodzaju za-
stosowanego czynnik chtodniczego.

Ponadto, zaprezentowano wyniki badaspotczynnika efektywrimi pracy
pompy ciepta (COP) 28 wdzen dostpnych na rynku europejskim. Wspotczynnik
COP badanych ugdzen wahat s¢ w granicy 2,3-3,8. Wszystkie badania przepro-
wadzono zgodnie z obogaujaca normy europejsk PN-EN 16147.

W wigkszaici przypadkéw, w konstrukcji pomp ciepta zastosowapezarki
rotacyjne, skraplacz w postaci rury nawtej na zbiornik , termostatycznego zawo-
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ru rozpeznego oraz parownika z poziomo gbmymi rurami. Dokladne nazwy
i typy urzzdzen stanows prywatry tajemnice firmy.

Efektywna¢ pomp ciepta w omawianym badaniu, zalka rownie od warun-
kow pomiaru tj. temperaturgrodia ciepta. W wikszaici przypadkow efektywnid
podano dla temperaturyeidu 15°C.

Podczas zakupu pompy ciepta warto Zastzbie trud i zapozwasic z opi-
niami na temat elementéw konstrukcyjnych wybierguenpy ciepta, gdyoka-
za sie maze, ze za niewiell doptat mozemy zakupt urzadzenie, w ktérym
zastosowano elementy o akszonej trwatéci i niezawodnéci.
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WIELOASPEKTOWY SPOSOB BADANIA
EFEKTYWNO SCI SCIANY ZEWN ETRZNEJ ZERO-
ENERGETYCZNEGO BUDYNKU BIUROWEGO

W pracy podano sposéb badania i oceny efektyueirenergetycznej budynkéw na
przyktadzie wybranych pomieszazebiektu biurowego iytkowanego w polskich
warunkach klimatycznych. Pomieszczenia dostosowaioo standardu zero-
energetycznegdZrodiem zasilaniagszintegrowane z nimi usgizenia energetyki
odnawialnej. Przeprowadzono pomiary dynamiki ciepciany zewgtrznej oraz
energii elektrycznej produkowanej przez panelevioitaiczne zainstalowane na
zewrgtrznej powierzchniciany. Zaproponowano metedilansowania strumieni
energii na granicy pomieszczenia, czyli przegrorhnigzajcych kubatug o kon-
trolowanych parametracirodowiska wewgtrznego. Dokonano analizy wynikow
biorac pod uwag periodyczny charakter zmian poszczeg6inych wiglkaltugo-
sci okresdw niegjgtosci oraz uzyskane waroi ekstremalne. Na podstawie wyni-
kéw z analizowanego okresu stwierdzoue, uzyskanie standardu obiektu auto-
nomicznego jest niezwykle trudne, natomiastzimme jest spetnienie kryteriéw
obiektu niemal zero-energetycznego.

Stowa kluczowe: budynek nZEB, efektywrid energetyczna, odnawialieddia
energii, pomiary in-situ, wymiana ciepta

1.Wprowadzenie

Okreslanie efektywnéci energetycznej budynkow roe by dokonywane
metodami obliczeniowymi lub pomiarowymi. W obu ppaglkach na kicowy
wynik ma wplyw wiele zmiennych, w tym np. zmiengredowiskowe, ktorych
predykcja obarczona jest @y niepewndcia. Oczywistym jest,ze chwilowa
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Zmiana parametrédrodowiska zewetrznego nie ma charakteru powtarzalnego
i dopiero dokonane przybknia powoduj, ze maliwe jest okrélanie pewnych
trendow. Nieregularne zmiany dotyctakze srodowiska wewntrznego zale-
nego od nieprzewidywalnego zachowanigitkownikéw. Jeeli zatazymy, ze
strumienie energii, dodatnie i ujemne, w zadanysralze bilansowania istotnie
sig roznia, wtedy problem efektéw chwilowych ma mniejsze zweade, z4& bi-
lansowanie energii w dkszych okresach obarczone jest niewielkigdbin [1].
W przypadku zblionych wartéci obu strumieni wikszego znaczenia nabiera
bilansowanie energii w krotszych interwatach czaggw W fizyce budowli jest
to zjawisko charakterystyczne np. dla okresow gcijvych, gdy zmiana zapo-
trzebowania z ciepta na chtéd meonasipi¢ w ciaggu 1 doby w zalaosci od
pojemndci cieplnej budynku. Podohrsytuacg obserwujemy w przypadku bu-
dynkoéw o niemal zerowym zapotrzebowaniu na egefgia rysunku 1 pokazano
przyktadowy, teoretyczny przebieg strumienia ciggdatarczanego przez ideal-
ny (bez wewstrznych strat) system klimatyzacji do budynku o okigj efek-
tywnaosci energetyczne.

Strumien ciepta [W]

-0.60 ——lekki - cieplo —a—ciezki - cieplo

-0.80 —O—lekki - chtéd —@— ciezki - chtéd

181920212223241 2 3 45 6 7 8 91011121314151617
Czas [h]

Rys. 1. Obliczeniowy, chwilowy strumieciepta dostarczany w wybranym
dniu przez system techniczny HVAC budynku energozsinego (przyktad)

Fig. 1. Calculated heat flux for selected days mitestiby HVAC system in
low energy building (an example)

Podobnie nierébwnomiernym, zateym od chwilowego dogpu energii
promieniowania stonecznego charakteryzuge mddstawowy system zasilania
budynku w energi odnawiall z paneli fotowoltaicznych (rys. 2). Zmieréda
wynika nie tylko z rénych warunkéw zachmurzenia, dhégo dnia etc., lecz
réwniez z charakterystyki pdowo nap¢ciowej samego ogniwa jak i parame-
trow decydujcych o uzyskaniu wymaganejariicy potencjatow.

Celem pracy bylo oké&enie maliwosci zbadania efektywrigi energe-
tycznej zaawansowanych systemow energetycznychnddy z uwzgtdnie-
niem dynamiki zmian i efektow chwilowych. Na opra@mym w ramach pro-
jektu GPEE [2] stanowisku badawczym przeprowadzaereg pomiarow, kto-
rych wyniki i sformutowane wnioski zamieszczono engszej pracy.
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Rys. 2. Obliczeniowy, chwilowy strumieenergii elektrycznej pro-
dukowanej w wybranym dniu przez pionowe fasady pi¢yktad)

Fig. 2. Calculated electricity flux produced by PAt&des for select-
ed days (an example)

2.Bilans energetyczny budynkéw niemal zero-energetyngch

2.1 Definicja budynku nZEB

Prawidtowe okrélenie standardu budownictwa niskoenergetycznegb jes
niezwykle istotne dla potrzeb tworzenia nowych wygatapodstawowych jak
i ram oraz zasad systemu wspierania tego typu boidoma. W ostatnich latach
pojawito sk wiele opracows, w ktérych autorzy podejmowali prélngoinego
zdefiniowania budynku zero- lub niemal zero- enigaego. Do ciekawszych
prac z tego obszaru najem.in. publikacje Kolokotsa i inni (2011) [3] or&ar-
nitski i inni (2014) [4]. Natomiast w obszarze bu#gw biurowych pewne roz-
wigzania zostaty przedstawione przez Pikas E. i ibdl4) [5]. Jak wynika z ilo-
sci prac badawczych prowadzonych w ww. obszarze ttdwmacowe] definicji
pozostaje nadal otwarty.

Bez wzgkdu na rodzaj obiektu, ktorego ma dotyeziefinicja zalena ona
bedzie od przygtych zalaen oraz uwarunkowa lokalnych. Do podstawowych
zalazen naleza:

— granice obszaréw bilansowania;
— wspoiczynniki wagowe;

— zasady bilansowania;

— uwarunkowania wewtrzne;

— sposéb oceny i weryfikaciji.

Natomiast wrod uwarunkowa lokalnych wymient nalezy te wynikagce
z warunkow:

— klimatycznych;
— ekonomicznych;
— politycznych.

W celu zbilansowania poszczegélnych strumieni gpta i energii elek-

trycznej oraz poroéwnania ich ze gohiezledne jest uzyskanie wspolnego punk-
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tu odniesienia czyli rodzaju energii poddawanegislowaniu. Poza decyzjlo-
tyczacg formy energii wplyw na ostateczny wynikdrie miat dtugéé przyjete-
go okresu analiz. W budynkach autonomicznych, caglaczonych od sieci
elektroenergetycznej, okres powiniert gk najkrétszy, zaw przypadku braku
wewretrznych magazynow energii woz dobowy. Najprostsze systemy akumu-
latorowe § w stanie podtrzyntadziatanie systemu przez okres kilku dni gor-
szych warunkéw pogodowych, jednak nigdy ngelgoone dziataly jako magazyn
sezonowy. W tej sytuacji mtiwe jest dodatkowe dostosowanie zapotrzebowa-
nia w zalenosci od przewidywanej dogpnasci energii zezrédet odnawialnych.
Czynnikiem majcym wplyw na ostateczny bilans energetyczny budynku
jest oczekiwany poziom jakoi srodowiska wewetrznego, w tym komfortu
cieplnego. Wszystkie obiekty zero- lub prawie zengrgetyczne powinny za-
pewnia uzytkownikom maliwie wysokie parametry komfortu na przestrzeni
calego roku [6]. W rzeczywistych warunkackytkowania nie jest jednak mo
liwe uzyskanie takich samych uwarunkawsvewretrznych i zewgtrznych
przez co w kadym z przypadkow konieczna jest weryfikacja w waach rze-
czywistych. Najcgscie] dotyczy ona nagbujacych aspektow: uwarunkodwa
klimatycznych, sposobuzytkowania, spetnienia kryteriow jaka srodowiska
wewretrznego, uzyskanych efektéw energetycznych. Moimigpenergetyczny
obiektoéw jest niezgrny réwniez w celu wyeliminowania pewnych nieprawi-
diowosci lub korekty bédnych zalgen projektowych oraz posiada dodatkpw
wartas¢ edukacyiji dla jego aytkownikow.

2.2 Bilans energetyczny budynku nZEB

Zatozono, ze sktadowymi bilansu energetycznego budynku jepbtzae-
bowanie na ciepto/chtéd (energiankowa), energia elektryczna na potrzeby
napedu wentylacji mechanicznej oraz déwaetlenia sztucznego, memy zato-
zy¢, ze w celu uzyskania standardu zero-energetycznegedéane jest zrow-
nowaenie zapotrzebowania produkagnergii elektrycznej na miejscu, rowna-
nie 1.

QHC + QEV + QEL = QRES (1)

gdzie: Quc— energia do ogrzewania/chtodzenia z uwedgieniem strat
i zyskow ciepta;
Qev— energia elektryczna do r@gu centrali wentylacyjnej;
QeL — energia elektryczna déwietlenia z uwzgjdnieniemswiatta
dziennego;
Qres— energia zerddet odnawialnych produkowana na miejscu.

SktadowaQuc wynika z chwilowych bilanséw ciepta z uwzdhieniem
strat na drodze przenikania, wentylacji oraz zyskdepta od wewetrznych
oraz od promieniowania stonecznego. Skltad@wei QgL to energia pomocni-
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cza odpowiednio do nagu centrali wentylacyjnej orazswietlenia wbudowa-
nego, przy czym zakladacsize oba systemy pracuprzy zmiennym obgizeniu.
Centrala wentylacyjna sterowana jest parametremasiokym przez obecr$d
uzytkownikow, z& oswietlenie elektryczne dodatkowo wliwvoscia wykorzy-
stania$wiatla dziennego. W rozwaniach pominjto energi pomocnicz do
napdu urzdzer wyposaenia biurowego, typu, komputery, monitory, drukarki
etc. Skladowe réwnania po lewej stronie powinnytaogbilansowane w cyklu
rocznym poprzez enekgelektryczm wyprodukowan na miejscu przez systemy
zintegrowane z budynkiem. Zaktada, sie eda to fasadowe systemy fotowolta-
iczne.

3.Monitoring strumieni energii

3.1.Zatozenia sposobu iytkowania pomieszczenia biurowego

Biorac pod uwag specyfile pomieszcze biurowych przygto, ze jest ono
uzytkowane w okresie od godziny 8 do 16, w ktorynozaho:

— spetnienie wymagakomfortu termicznego z uwzglnieniem zyskow ciepta
lecz bez zewgtrznychzrédet energii, ciepta i chtodXic=0);

— zapewnienie wymaganej jakd powietrza wewgtrznego poprzez kontrolo-
wany naptywswiezego powietrza dostarczanego przez lokgédnostk na-
wiewno-wywiewry z odzyskiem cieptaQg>0);

— zapewnienie wymaganegdéwietlenia na ptaszczyie roboczej poprzez za-
stosowanie @wietlenia uzupetniacego Qe >0).

Przyjeto, ze zrodiem energii elektrycznej dla pomieszczenjgpanele PV
pokrywapce w caldci czes¢ petry eksperymentalnej fasady. Na podstawie
wczesniejszych analiz teoretycznych wykonanych za pamuoetod numerycz-
nych [7] stwierdzonoze przygty i zrealizowany model fasady eksperymentalnej
daje najwéksz nadproduka energii elektrycznej po uwzglnieniu potrzeb
oswietleniowych pomieszczenia. Tym samym #iwe jest efektywne zmaga-
zynowanie nadmiaru energii i wykorzystanie na ipoérzeby pomieszczenia,
w tym np. zasilanie systemu wentylacji mechaniczne;j

Na podstawie przgjego schematu pracy instalacji wentylacyjnej oraz
uwzgkdniajac wsredniora godzinowa moc zrodet swiatta elektrycznego otrzy-
manosrednie, chwilowe zapotrzebowanie na moc elektryqamieszczenia na
poziomie 20,1 W.

3.2.Monitoring energii ze zrédet odnawialnych

Produkcja energii elektrycznej monitorowana bytadigje ze schematem
przyjetym w pracy [8]. Wyniki przedstawione w dalszeg«z pracy dotycz
pomiaréw po stronie pdu stalego i opracowane zostaly na podstawie danych
chwilowych prébkowanych z krokiem 5 minutowym. Ngsunku 3a przedsta-
wiono wartdci mocy w okresie od 18 sierpnia 2015 do 20 majg62@ku uzy-
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skane dla fasady wschodniejsze rysunku 3b fasady zachodniej. W obu przy-
padkach charakter uzyskanych wynikow jest podolagkolwiek zdecydowa-
nie wyzsze, chwilowe wart@i mocy uzyskano w przypadku orientacji zachod-
niej. Mozna stwierdz iz, dla orientacji wschodniej okres jesienno-zimovag-c
rakteryzuje s zdecydowanie mbszymi (4-5 krotnie) wartciami mocy elek-

trycznej. Natomiast w przypadku orientacji zacheginvartgci s3 jedynie
2-krotnie nisze.

500 ol

Moc generowana przez fasade PV o orientacji zachodniej

Moc generowana przez fasade PV o orientacji wschodniej

Moc [W]
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a) Czas [dni] b) . ) Czas [dni]

Rys. 3. Chwilowa moc elektryczna generowana przeadaPV o orientacji a) wschodniej
oraz b) zachodniej

Fig. 3. Electrical power produced by a) east anddst oriented PV facade

W celu oszacowania rzeczywistego potencjatu engecgeégo wykonano
analiz energii zakumulowanej w systemie po stronie wsaledrys. 4a) i za-
chodniej (rys. 4b). Jednoczee pokazano liri trendu zapotrzebowania nha ener-
gi¢ pomocnica w systemach wentylacji iswietlenia przy zat2eniu statej mocy
elektrycznej na poziomie 20W. Obie fasady PV bilgmszapotrzebowanie na
energé w analizowanym okresie.
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Rys. 4. Zakumulowana produkcja energii w okresiel8dsierpnia 2015 do 20 maja 2016 r.
przez fasagla) wschodnj oraz b) zachodai

Fig. 4. Accumulated electricity produced by a) east b) west oriented PV facade

4.Monitoring przenikalno $ci cieplnej

Kolejnym elementem decydigym o zapotrzebowaniu na energdo
ogrzewania/chtodzenia budynka straty ciepta do podgrzania powietrza wenty-
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lacyjnego oraz straty ciepta na drodze przenikadPiay zastosowaniu systemu
odzysku ciepta w patzeniu z wentylagi mechaniczy oraz zataeniu kohe-
rentngci wielkosci strumienia powietrza wentylacyjnego z zyskaneiptéa do-
minujacym staj si¢ straty ciepta na drodze przenikania. W przedmigtaviba-
daniu dokonano pomiaru temperatur obu powierzétiany wschodniej (rys. 5)
oraz okrélono ekstremalne warfoi strumienia ciepta. Pomimo tej samej warto-
ci wspotczynnika przenikania ciepta zaobserwowatotiy zmiarg strumienia
ciepta przenikajcego prze obiéciany (tab. 1).

50
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‘ .
Przegroda typu B - orientacja wschodnia
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nicznychsciany zewstrznej a) modyfikowanej MFZ oraz b) tradycyjnej
Fig. 5. Internal and external surface temperatardviio types of external wall a) modi-
fied by PCM and b) traditional
Tabela 1. Strumienie ciepta uzyskane dla dwéchwyfmany
Table 1. Heat fluxes determined for two types ofl wa
Parametr Typ A Typ B
Omin [W/M?] -191 - 5,32
Omax[W/m?] 3,56 3,10
Qi [W/m?] 1,48 0,69
5.Wnioski

Na podstawie wynikow badaeksperymentalnych z uwzglnieniem przy-
jetych zataen stwierdzonoze:
- mozliwe jest uzyskanie zerowego bilansu energetyczriegergia kacowa
i pomocnicza) pomieszczenia biurowego przy zewou magazynowania
energii elektrycznej na poziomie <10% rocznej pkagiy
- mozliwe jest istotne (0 50%) ograniczenie zmian stemia ciepta przez prze-
groct zewrgtrzrng jedynie poprzez zwkszenie pojemnii cieplnej izolacji.

Niniejsza praca zostata sfinansowanaseedkéw Narodowego Centrum BaflaRoz-
woju w ramach projektu pt.: ,Promowanie zréwnaiwaego podégia do efektywndei
energetycznej w budownictwie jako natzia ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski:
opracowanie technologii fasady dla potrzeb budynk@erowej emisji” (GPEE).
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EXAMINATION OF EXTERNAL WALL IN ZERO-ENERGY OFFICE
BUILDING

Summary

The method of building energy performance assesswas presented and discussed. As an
example of the building part under Polish climatinditions two experimental rooms were devel-
oped and constructed. The measurement resultsebdtér two facades, ,oriented east and west,
were analysed and discussed. The following physiaedmeters were measured in-situ: electricity
produced by PV panels and thermal dynamic of eatqrartition. Based on the monitoring results
authors proposed the method to determine the eredfigiency of such system to obtained nearly
zero energy standard.
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Wioleta ISKRA-KOZAK 1

MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA POPIOLOW
WYSOKOWAPNIOWYCH DO OTRZYMYWANIA
ZAPRAW TYNKARSKICH

W artykule przeanalizowano rdovo$¢ stosowania popiotdw lotnych z Elektrow-
ni Patnéw do otrzymania zapraw tynkarskich. Ze waggl na zmienny sktad che-
miczny tych popiotéw utylizacja tego typu surowestj trudna. W trakcie prze-
prowadzonych badanapotkano problem wzrostu etmsci wywotany zbyt szyb-
kim wigzaniem anhydrytu oraz krystalizasjodorotlenku magnezu. Konsekwen-
cja tych procesow jest niszczenie stwardniatej zapra®adaniom poddano wia-
sciwosci reologiczne oraz podstawowe parametry stwardpiaprawy. Wykona-
ne badania wybranych vileiwosci zapraw, wskazugj ze popidt lotny mae by
wykorzystany do otrzymania zapraw tynkarskich i angkich.

Stowa kluczowe:popiét lotny, pucolana, peryklaz, tlenek wapnia

1.Wstep

Popidt lotny towarzyszy spoiwom mineralnym od &gsi lat i w znaczny
spos6b mee modyfikowa wihasciwosci uzytkowe spoiw. Jest wardoiowym
dodatkiem mineralnym stosowanym w wielu ggéch przemystuSwiadome
wprowadzenie popiotu do spoiw mineralny@higcito triumfy juz w starayt-
nym Rzymie, aby nadazaprawom wapiennym cechy materiatowaicych,
jako dodatek wprowadzano popioty wulkaniczne. Rgzerergetyki spowodo-
wal pojawienie & duzej ilosci popiotow o widciwosciach pucolanowych,
a czsto take hydraulicznych. Znalazty one zastosowanie jakadsiik cemen-
tu oraz dodatek do betonu [4,8].

W Polsce popioty lothe wapniowe powstgjtdwnie ze spalaniaggla bru-
natnego w Elektrowni Befchatow oraz na tereniecglirkonhskiego (Btnéw,
Adamow, Konin). Tego typu popioty mgjbardziej ztaony sktad mineralny
anizeli popioty lotne krzemionkowe. Odnoskdb zaréwno do skladnikow kry-
stalicznych, jak i fazy szklistej [2].

1 Wioleta Iskra-Kozak, Politechnika Rzeszowska, Zdkkazynierii Materiatowej i Technologii
Budownictwa, al. Powsf@éw Warszawy 12 35-959 RzeszO6w, tel. 178651701,
w_iskra@prz.edu.pl
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Poszczegdlne frakcje ziarnowe tych popiotdw gmajdznicowany sktad
chemiczny i mineralny. CaO najgziej wystpuje w trzech skladnikach: w an-
hydrycie, w postaci wolnej i w fazie szklistej. Najscie] najdrobniejsza frakcja
ziarnowa jest najbogatsza w zzki wapnia, zatem powinna wykazyiévaajlep-
sze wigciwosci hydrauliczne [5].

Czas wjzania tych popiotow miei sic w granicach od kilku minut do na-
wet kilkunastu godzin, a stwardnialy zaczyn popigtomoze osagat wytrzy-
matasci nasciskanie nawet do 30 MPa.

Ze wzgkdu na zbyt dig zawarté¢ wolnego CaO czy MgO oraz stosunko-
wo mah aktywnd¢ pucolanowy, popioty te nie ciesgsie duzym powodzeniem
wsréd producentoéw materiatéw budowlanych[1,3].

W przypadku zbyt wysokiej zawa#m wolnego CaO zaprawa popiotowa
w pocatkowym okresie wykazuje znaczmwytrzymaitcé, po czym nagpuje
spadek wytrzymakei, ktory wynika z opénionej hydratacji CaO. Wapno wy-
palone w wysokiej temperaturze powoli hydratyzkjérego efektem jest zmia-
na obgtosci ktéra mae prowadzi do zniszczenia zaczynu popiotowego [9].

Kolejnym problemem jest wzrost ebpsci spowodowany krystalizagcjo-
dorotlenku magnezu. Proces ten wywoluje nzgmia rozcigajace w stwardnia-
tym zaczynie, co prowadzi do powstania mikrgspec¢. Takie zaprawy wyka-
zuja duzg nasakliwosé, niska mrozoodporné&, a co za tym idzie wysoki spadek
wytrzymaiaci [9].

2.Materialy i metody badan

Wykorzystane w badaniach popioty lotne charaktemgty sk zréznico-
wanym skltadem chemicznym. W tabelach pepprzedstawiono skiad popiotu
lotnego niefrakcjonowanego (Tab. 1) oraz popioltnégo rozdzielonego na
frakcje przez separacpneumatyczn(Tab. 2).

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego z ElektrioPatnéw po separacji
Table 1. Chemical composition of the fly ash frora gower Station #néw after the separation

KOD K-001/F1 | K-001/F2 | K-001/F3 | K-001/F4 | K-001/F5 | K-001/F6
Frakcja 0-15um| 15-30pMm  30-451Um 45 - 63|um- B0 um100 - 1000 pm
Zawartgé %

Strata praenia 1,266 0,378 0,224 0,207 0,617 0,041
SiGz 13,833 21,665 30,944 44,675 64,556 88,87
Al203 7,002 7,837 8,375 8,988 7,986 1,827
FeOs 3,467 5,518 8,729 10,059 9,116 5,971
CaO 48,295 46,038 37,524 25,441 11,552 2,077
MgO 6,661 6,407 5,309 3,777 1,954 0,353
SGs 16,812 9,583 6,182 4,157 2,003 0,339
K20 0,347 0,326 0,569 0,832 0,927 0,215
NaO 0,189 0,126 0,127 0,138 0,128 0,035
CaOreaktywne 35,82 38,86 32,93 22,48 10,14 1,84
CaOuwolne 13,56 16,77 13,46 7,34 3,39 1,73
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Tabela 2. Sktad chemiczny popiotu lotnego z Elek-
trowni Patnéw przed separagj

Table 2. Chemical composition of the fly ash from
the power Stationgnoéw before the separation

KOD K-001
Frakcja
Zawarta¢ %
Strata praenia 0,784
SiO; 50,754
Al203 6,091
FeOs 5,968
CaO 24,757
MgO 3,571
SGs 6,185
K20 0,460
Na&O 0,107
CaOreaktywne 20,12
CaOuwolne 7,15

Mieszanki zostaly przygotowane zgodnie z PN-EN 1P1998. Przed przy-
gotowaniem receptur przeprowadzono badanigpmstna recepturach prébnych.

Pierwszym problemem jaki¢spojawit podczas badabyt wzrost obgtosci
prébek, wywotany zbyt szybkim wianiem gipsu, przez co wapno nie mogto
w plastycznej matrycy w petni hydratyzoéviy]. Aby temu zjawisku zapobiec,
dodano klinkier portlandzki (jako regulator czasazania) w iléci odpowiednio
5% i 10%. Dodatkowo zastosowano kwas cytrynowy W @p@nienia czasu
wigzania gipsu. Zawaréé op&niacza wyniost okoto 0,5% masy gipsu. Jako kru-
szywo drobne zastosowano piasek o wigkaiarn do 1 mm, odmiany 2 [14].

Po wykonaniu badawskpnych sporzdzono 4 receptury o sktadach przed-
stawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Receptury badanych zapraw
Table 3. Prescriptions for examined mortars

2 Zawartosé

Q Sktad zaprawy [%] w stosunku do

S spoiwa [%] WIS

S |Popidl Popiot Popiot Klinkier port- | Piasek

6 KOF())l (FlEFZ) (F3+Fp4+F5) Iandzii do 1mm/KWas cytrynowy
IW-1 52 - 10 38 0,5 0,32
IW-2 39 - 5 56 0,5 0,35
IW-3 - 34 18 10 38 0,5 0,38
IW-4 - 26 13 5 56 0,5 0,40
IW-5* 52 - 10 38 0,5 0,37

*Popi6t lotny poddano dodatkowemu zmieleniu w agduinicia dwych ziaren peryklazu
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W trakcie pierwszych 7 dni dojrzewania probek, zawomo, ze probki po-
nownie zwegkszap swop objetosé. Problem ten gtéwnie dotyczyt zapraw, ktére
w swoim skiadzie zawieraly popioty lotne o grubsfzekciji (popiét KOO1 oraz
popiot o frakcji F6). Analizujc sktad stwierdzonaze problem wynika z obec-
nosci duzych ziaren peryklazu, znajdigiych s¢ we frakcji F6 oraz w popiele
lotnym KOO1. W celu wyeliminowania tego problemurangtono frakaej F6,

a popiot KOO1 (zaprawa IW-1) poddano zmieleniu. Zhdeleniu popidt lotny

poddano oznaczeniu miald@ przez przesiewanie na mokro na sicie 0,045 mm,

zgodnie z PN-EN 451-2:1998, a r@mtie sporgdzono zapraw o skladzie

IW-5 [13].

W celu okrélenia wtaciwosci reologicznych zapraw wykonano ngmtja-
ce badania:

a) konsystencji metagstazka pomiarowego wedtug PN-B-04500:1985 oraz sto-
lika rozptywu wedtug PN-EN 1015-3:2000 [10, 12];

b) czasu zachowania wieiwosci roboczych wedlug PN-EN 1015-9:1999 [13].

Przeprowadzono réwniebadania stwardniatych zapraw:

a) wytrzymatdci na zginanie sciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania stgsuj
préblke o wymiarach 40x40x160 mm wedtug PN-EN 1015-11:2[06t;

b) zmian liniowych po 7 i 28 dniach dojrzewania za pegnaparatu Graf-
Kaufmana na beleczkach z czopami o wymiarach 4@6M>xnm wedtug
PN-B-04500:1985 [10];

¢) nasikliwosci po 28 dniach dojrzewania na prébkach o wymiadietd0x160 mm
wedtug PN-B-04500:1985 [10];

d) przyczepnéci do podiaa po 28 dniach dojrzewania naakikach osrednicy
50 mm wedtug PN-EN 1015-12:2002 [15].

Dodatkowo przeprowadzono obserwacje mikroskopow 8Faz z anali-
za EDS stosowanych popiotow lotnych.

3.0moéwienie wynikéw badai

3.1. Konsystencja

Z analizy wynikoéw konsystencji badanej mejaiazka pomiarowego i sto-
lika rozptywu mana zauway¢, ze wyniki wszystkich badanych zapraw s
porownywalne (Rys. 1). &ono do uzyskania ¢ghokaici zanurzenia stda
w granicach 10-11 cm, poniewarzewiduje si, ze zaprawa dgzie podawana
mechanicznie [6]. Podczas badania metstlika rozptywu dzono do uzyska-
nia rozptywu w granicach 20-21 cm. Stosunek w/szppsgélnych zapraw jest
poréwnywalny. Z uzyskanych wynikow wynikae najwysze wartéci w obu
badaniach wykazaly zaprawy IW-3, IW-4 i IW-5, zawigce frakcg drobny.
Wodazadnas¢ wzrasta wraz z wzrostem zawddofrakcji F1 i F2.
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Rys. 1. Konsystencja zapraw badana mg&idzka pomiarowego i stolika rozptywu

Fig. 1. Consistency of mortars examined with thehmeétof the measuring cone and
the method of the table of the syneresis

3.2. Czas zachowania wigciwosci roboczych
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Rys. 2. Czas zachowania d¢awosci roboczych poszczegolnych zapraw
Fig. 2. Time of keeping the property of working ividual mortars

Z analizy czasu zachowania gawosci roboczych badanych zapraw
(Rys. 2) wynika,ze najdhiej] wiasciwosci robocze wykazuwj zaprawy IW-1,
IW-3 i IW-5. Czas ten wydia st do prawie 170 min, czyli o 20% w poréwna-
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niu z zaprawami IW-2 i IW-4. Warto zwr@cuwag, ze ilos¢ dodawanego kwa-
Su cytrynowego pozostata stata. Wyadtnie czasu wynika z zawastd klinkie-
ru portlandzkiego w poszczegolnych zaprawach. Inzszg jego zawarfo
w zaprawie (w tym przypadku 10%) tym czas zachowamigsciwosci robo-
czych wikszy. Wynika to prawdopodobnie z zawddiogipsu w popiotach ¢
dacegozrédiem jonow siarczanowych. Na powierzchni ziarénignu tréjwap-
niowego tworzy si cienka warstewka, nieprzepuszczalnego dla wodingit
— uwodnionego siarczanoglinianu wapnia, ktory hamgsep hydratacji GA
zapobiegajc btyskawicznemu vgzaniu [7]. Dodatkowo czas zostaje wyibay
poprzez 0,5% dodatek kwasu cytrynowego.

3.3 Wytrzymato §¢ na zginanie isciskanie

Tabela 4. Wyniki badawytrzymatdici na zginanie kciskanie po 7 i 28 dniach dojrzewania za-
praw

Table 4. Findings of the bending strength and cesgive strengths after 7 and 28 days of ripen-
ing of mortars

Wytrzymato$¢ na zginanie isciskanie # [MPa]
Ores IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
(dni)
Re Rc Re Rc Ry Rc Re Rc Re Rc
7 0,74 | 1,38 | 065 | 1,23 | 0,59 | 1,41 | 1,01 | 2,78 | 2,00 | 9,38
40,02 | +0,01 | +0,09 | +0,08 | +0,02 | +0,07 | +0,05 | +0,11 | 0,43 | +0,51
28 5,11 | 19,57| 1,32 | 6,69 | 2,61 | 9,88 | 2,30 | 10,40| 5,18 | 15,33
+0,44 | £0,41 | +0,17 | +0,26 | +0,08 | +0,11 | +0,19 | +0,06 | +0,15 | 0,12

Rt — wytrzymalt@d¢ na zginanie
Rc — wytrzymata¢ nasciskanie

Analizujac wyniki bad& wytrzymatcci na zginanie gciskanie mana do-
strzecze najwyzsze wytrzymatéci otrzymano dla zapraw IW-1 i IW-5 (Tab. 4).
Wyniki uzyskane dla tych zapraw porownywalne. Najrisz wytrzymataé na
zginanie isciskanie otrzymano dla zaprawy IW-2.

Zgodnie z PN-EN 1015-11:2001 zaklasyfikowano badzmgrawy w za-
leznosci od wytrzymaldci na sciskanie wedtug poszczegoélnych klas (Tab. 5,
Tab. 6).

Tabela 5. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie ZHANL015-11:2001
Table 5. Classification of examined mortars accgydanPN-EN 1015-11:2001

Oznaczenie Klasa
IW-1 CSIv
IW-2 CS
IW-3 CSIv
IW-4 CSIv
IW-5 CS1Iv
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Tabela 6. Klasyfikacja badanych zapraw zgodnie ZHRNL015-11:2001
Table 6. Classification of examined mortars accgdmPN-EN 1015-11:2001

Oznaczenie Klasa
IW-1 M 15
IW-2 M5
IW-3 M5
IW-4 M 10
IW-5 M 15

3.4 Nasiakliwo §¢é

Na podstawie wynikow badanasigkliwosci (Tab. 7) stwierdzonaie zapra-
wa IW-2 charakteryzuje sinajwyzsz nasgkliwoscia. W poréwnaniu z pozosta-
tymi wariantami zapraw (IW-1, IW-3, IW-4, IW-5) jesvieksza o okoto 40%
i bedzie prawdopodobnie wykazywala nagsm mrozoodporng. Najnizsz na-
sigkliwos¢ wykazup zaprawy IW-3 oraz IW-4, odpowiednio 12% i 12,8%.

Tabela 7. Nagkliwo$¢ zapraw w stosunku do masy w %
Table 7. Absorbability of examined mortars towantsss in %

Nasiakliwo$¢ zapraw w stosunku do masy, [%]
IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
17,5 +0,03 23,2 +£0,12 12,0 £ 0,04 12,8 +0,16 5H350,01

3.5. Zmiany liniowe w okresie twardnienia

Interpretugc wyniki za pomog zmian liniowych wszystkich zapraw rma
stwierdzt, ze wszystkie badane probki zkszyly swoj objetos¢ (Tab. 8).
Najwicksze zmiany liniowe wykazaly zaprawy IW-1 oraz I\Wg2awdopodob-
nie wskutek wzrostu odjosci duzych ziaren peryklazu zawartych w popiele lot-
nym KOO1. W zwizku z tym, popiot lotny KOO1 (wariant IW-1) poddanmie-
leniu, co spowodowato znaczny spadelketi$ii (wariant IW-5, spadek 0 90%).

Najmniejsze zmiany liniowe wykazaty zaprawy IW-8N-4. Mimo, iz po-
piot lotny o drobnej frakcji (F1-F5) podczas anglizykazywat niewielkie iléci
peryklazu to nie okazategbn szkodliwy ( prawdopodobnie ze wedll na nie-
wielki rozmiar jego ziaren).

Tabela 8. Zmiany liniowe w okresie 7 i 28 dni dejrania
Table 8. Linear changes in period 7 and 28 day#pehing

Skurcz w okresie twardnienia [%)]
Okres (dni) IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
7 -1,64 +0,02-1,02 + 0,35-0,46 + 0,21-0,07 + 0,02-0,21 + 0,02
28 -2,24 +0,11-4,67 + 0,28-0,97 + 0,14-0,14 + 0,04-0,23 + 0,06
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3.6.Przyczepnd¢ do podtaza

Najwieksz przyczepné do podiga (Tab. 9) wykazaty zaprawy IW-4
i IW-5. Wyniki bada& przyczepnéci tych dwéch zaprawasporownywalne i wy-
nosz okoto 2,25 MPa. Zaprawy IW-1 i IW-3 wykazaly o édb0% nizsz
przyczepné¢, natomiast zaprawa IW-2 o prawie 80% w stosunkuwzajoraw
IW-4 i IW-5.

Tabela 9. Przyczeptédo podida badanych zapraw tynkarskich
Table 9. Adhesion of masonry mortars to base exaanin

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]
IW-1 IW-2 IW-3 IW-4 IW-5
1,37+0,08) 0,5+0,02 1,05+0,03 2,28+0),07 27802

Modele gkniecia do ktorych doszto podczas badania przedstawiancy-
sunkach poriej (Rys.3). W zaprawach IW-4 i IW-5 nagtto peknigcie kohe-
zyjne w samej zaprawie. W przypadku pozostatychiaag IW-1, IW-2 i IW-3
nasgpito pekniecie adhezyjne na styku zaprawy z paeim [6].

[} ]
[Seacarnce=2s ]
Rys. 3. a) Bkniecie kohezyjne w samej zaprawie;
b) Pekniecie adhezyjne na styku zaprawy z padim

a) b,

Fig. 3. a) Cohesion crack in mortar; b) Adhesion
crack on the joint of mortar with base

3.7 Analiza SEM

W analizie SEM oraz jakeiowej i ilosciowe] analizie rozktadu pierwiast-
kow w badanych prébkach stwierdzore, gtowry fazy jest siarczan wapnia —
CaSQ. W popiele lotnym wyspuja sladowe ilagci glinu, zelaza oraz wgla.
Szczego6ln uwag zwraca pojawiacy sk tlenek magnezu, ktéry spowodowat
wzrost obgtosci probek zaprawy (Rys. 4). Dokonana analiza wylkeaabecné¢
zelaza. Zbyt wysoka jego zawadéow stwardniatej mieszance betonowejzmo
doprowadzt do wysgpienia plam na jej powierzchni [7]. Stwierdzoéladowe
ilosci chloru, glinu oraz sodu (Rys. 5).
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Rys. 4. Obraz SEM z analizowierzchniow EDS popiotu lotnego siar-
czanowo-wapniowego z ElektrowngtAdw

Fig. 4. Sem image with surface EDS analysis offthesh high-calcium
from the power Stationgtow
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Label A: K2 001as
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Rys. 5. Obraz SEM z anadizpowierzchniow EDS popiotu lotnego siar-
czanowo-wapniowego z ElektrownatRow

Fig. 5. Sem image with surface EDS analysis offthesh high-calcium
from the power Stationgtow
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4 \Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki balamagcych na celu utylizagjpopiotu
lotnego siarczanowo-wapniowego pochgibgo z Elektrowni indw, wskutek
zastosowania go do wykonania zapraw tynkarskich.

Z przeprowadzonych bafiavyptywaja nastpujace wnioski:

1. Podgta proba utylizacji popiotdbw lotnych siarczanowopm@éwych
z Elektrowni BtnOw poprzez zastosowanie ich do wykonania zapyaket -
skich zakdczyta sé powodzeniem.

2. Przeprowadzone badania wykazatg, popiot lotny nadat zaprawom tynkar-
skim pazadane Wt4ciwosci.

3. W celu zlikwidowania zaktodetechnologicznych poleggjych na pcznieniu
zapraw dodano klinkier portlandzki w celu dpienia czasu vgzania anhy-
drytu, tak aby tlenek wapnia mogt w petni hydratyzo.

4. Wystepujace due ziarna peryklazu stanayproblem, ktéry mena zlikwi-
dowa stosujc wydzielone frakcje popiotu lotnego lub podgapopidt lotny
zmieleniu.

5. Badane popioty mag stanowé potencjalny skfadnik do otrzymywania za-
praw murarskich.
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THE POSSIBILITIES OF USING HIGH-CALCIUM ASHES FOR
OBTAINING MASONRY MORTARS

Summary

In the article a possibility of applying fly ashiesm Patnow Power Station was analysed for
obtaining masonry mortars. On account of the chalpigechemical composition of these ashes the
recycling of the raw material of this type is diffit. In the course of the conducted examination
a problem of the volume increase triggered by & &nhydrite setting and the crystallization of
the magnesium hydroxide was encountered. A decagmfened mortar is a consequence of these
processes. Rheological properties and basic paresyatéiardened mortar were tested. The per-
formed research on the chosen properties of masteows that the fly ash can be used for obtain-
ing masonry mortars and bricklaying.
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INFLUENCE OF JET-TO-MAIN STREAM
TURNING ANGLE IN FLUID FLOW FROM
CYLINDRICAL NOZZLE OF COLLECTOR-
PIPELINE ON FLOW COEFFICIENT

For intake cylindrical nozzles with orthogonal laejet outlets, dependences of
the flow coefficient 4 on (1) Reynolds numb&e , (2) jet-to-main stream turn-
ing angle B, which is measured relative to the direction & thain stream in
a collector-pipeline, as well as (3) the rali® of the diameter of the outlet hole
of the nozzle to that of the collector-pipeline asbtained. The ratiod/D

influences the value of the coefficient of flow racronsiderably than the jet-to-
main stream turning angle does. The magnitudeoaf floefficient varies most ab-

ruptly in the range of the magnitude of the ratéD from 0.35 to 0.40. For
adjustment of non-uniformity of the fluid inflow tm the pressure pipelines along
their lengths, the nozzles of 0.8%/D<0.40 are the most suitable ones.

Keywords: intake cylindrical nozzle, lateral jet outlet, amgif jet inflow

1. Introduction

In many production processes, pipeline systemsaafble flow rate pres-
sure fluid flow are used. Streams with discretimfof fluid along the path take
place in ventilation (exhaust ventilation systenvgjter drains (water drainage
networks; sewerage purification plants), land maelaon (drainage systems),
spillways; water supply (horizontal water intakbgam water intakes, water
supply treatment systems). The fluid inflow alohg fpart in collector-pipeline
(CP) through its apertures in walls is non-unifolinincreases with the approach
to the mouth of a collector-pipeline. Exact hydrawalculation of such pipe-
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Engineering, Lviv Polytechnic National UniversityJkraine, Lviv, S. Bendery Street 12,
e-mail: ivaniv9l@ukr.net

2Volodymyr Cherniuk, Department Hydraulics and SamitEngineering, Lviv Polytechnic Na-
tional University, Ukraine, Lviv, S. Bendery Strdet, e-mail: v.cherniuk@ ukr.net



230 V. Ivaniv, V. Cherniuk

lines can be done only by means of the theory dalbke flow rate hydraulics
[1]. Theoretical methods of calculation of colleepipelines laid in fluid stream
are being developed. It these methods, all the gearparameters of a collec-
tor-pipeline and hydrodynamics characteristicsnmier and outer fluid streams,
as well as the jet-to-main stream angle relativehi direction of the main
stream of the collector-pipeline are taken intooact [2. 3]. The theoretical
calculation dependences [2. 3] indicate that the-unaformity of fluid inflow
into the collector-pipeline can be reduced by medraljustment of the angle
between the jet from outlet nozzle and the maisasir of the pipe along the CP.
To verify this idea, we have suggested applicatbmtake cylindrical nozzle
with lateral jet, the nozzle can rotate in the walICP about the longitudinal
axis. Thus, the need to have the value of the floefficient 4 of the intake
cylindrical nozzle with orthogonal lateral outl¢he value being dependent on
the angles, has arose. In literature there is no functionapahdence for
determining its flow coefficient.

In the works [4.5], results of experimental invgations of a stream which
flows out of a cylindrical pipe at an angle to litsgitudinal axis are presented.
However, the authors of the article [4] considecading of the stream by two
tangetional swirlers, which were located alonghpe. Besides, they introduced
some air into the fluid stream at a butt end of gihge. In the work [5], a fluid
stream which flew from the pipe at the angle t@iss, the angle was varied from

60° to 1207, was investigated in cavitational and non-cawitsl regimes. In the

work [6], numerous investigations of the influeéespillihg angle of laminar free

submerged jet of heated liguid fuel oil onto reeerwall is reported. The curling

of stream and injection of air into it in the wof#] as well as creation of

cavitational regime in the work [5] have causedange in hydraulic resistance,
and as a conseguence, have led to a change ialtreeof the flow coefficienju

of the hole. In the work [6], the lateral jet flasvnot considered.

We consider a nozzle in which the jet turns onlydoy when flowing out
of the nozzle and is not burdened by additionalréwyiic resistances. Besides,
the flow coefficient of this nozzle must take irié@ount the counteraction of the
main stream which flows in the collector-pipeline.

2. Aim of the work

The aim is to determine functional dependences¥atuation of the flow
coefficient ¢ of the intake cylindrical nozzle with orthogonaldral outlet as

a function of the anglez to the direction of the main stream in a collector

pipeline, as well as a function of the ratid D of the diameter of the outlet of
the nozzle to the diameter of the collector-pipelin
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3. Techniques of carrying out the work

The experimental test bench (Fig. 1) enabled uswvestigate water flow
out of an outlet cylindrical nozzle under the actiof the head which varied
from O to 17m. The working fluid was water. The heads which wless than
2.2 m were measured accurate to Onxr by piezemeter whose division value
was 1.annr . The heads which were greater than 212vere measured by MTU
pressure gauge whose accuracy class was 0.6 anskwdigsion value was

0.02 kg/cn?.

Fig. 1. Schematic diagram of experimental
test bench: 1-reservoir; 2-head tank;
3—joining pipe; 4—pressure gauge;
5—piezemeter; 6-water—drain pipe; 7-water-
receiving tank; 8-electronic  weigher;
9-water—receiving tube with a nozzle; g
10,11,12—faucets; 13—discharge pipe with <)
avalve; 14—pipe for the exhaust of the pres- =
sure tank

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 2
1-gormy zbiornik; 2—zbiornik énieniowy; J
3—pokczenie rur; 4—manometr; 5—piezometr; N

6-rura spustowa wody; 7-zbiornik wody 12 J
odbiorczej; 8—elektroniczna waga; 9—rura %

z dysa do bada; 10,11,12—zawory; 13-rura 13 1 .=
z zaworem do opedienia zbiornika énie- 8
niowego; 14-rura do wypuszczania powietrza | g ———%&——1 "

ze zbiornika ginieniowego

The investigation nozzles were installed at a eatt wall of the cylindrical
tank 2 (see Fig. 1). The intake hole of the noxzs placed in the head tank 2.
To simulate the conditions of the work of the irgalylindrical nozzle in CP, the
outlet end of the nozzle was introduced into théeweeceiving tube, which was
a part of CP in this case (Fig. 2).

As it was a single nozzle installed in the waterereing tube that was investi-
gated, a single end of the CP was closed by agigzer. The other end of the
water-receiving tube was directed upward for fgliit with water during the
operation of the nozzle. Thus, water flow from thesed end to the other end of
the water-receiving tube, which was connected Wit water-draining pipe 6
(Fig. 1). The amount of water which flow througle thutlet cylindrical tube was
determining through volume method. The volumeof water which flow into
the water-receiving tank 7 during the timewas determined through weight
method with the help of electronic weather. Theeadsly of the nozzle attach-
ment is given in Fig. 3.
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Fig. 2. Part of CP with nozzles installed with ifint outflow angles3: 1 — collector-
pipeline; 2 — nozzle with3=07; 3 — ditto B=90°; 4 — ditto B=18F ; Vi, Vo,

V3 — velocities of streams in CRy, v, , v3 — velocities of jet at outlets of nozzle
Rys. 2. Cgé¢ rurochgu-zbieracza z dyszami zamontowanymi podnydni katami

odplywu: 1 — rurocig-zbieracz; 2 - dysza ztami odplywu 8 réwnymi 0°; 3 - to
samo, 907 ; 4 - to samo,18¢; V;, Vo, V3 - predkosci strumieni w rurocigu-
zbieraczu;vq, Vo, V3 - predkosci strumienia na wylocie z dysz 2, 3, 4

a) ﬂ b) -1, c) 2-2
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Fig. 3. Schematic-diagram of attachment of innerzi® with orthogonal lateral jet outlet:
a — longitudinal section of receiving tube; b - smetl-1; ¢ — section 2-2; 1 - pipe closer; 2 — re-
ceiving tube; 3 — nozzle; 4 — outlet hole

Rys. 3. Schematyczny diagram mocowaniaseiejvej dyszy z prostopadtym bocznym wylotem
strumienia; a — przekréj podiny doprowadzagcego przewodu; b - przekroj 1-1;
¢ — przekréj 2-2; 1 - korek; 2 — doprowadgsj przewdd; 3 — dysza wgjowa; 4 — otwor wyloto-
wy

The intake cylindrical nozzle is mode with a lateratlet at90° to its lon-
gitudinal axis (Fig. 4).
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Fig. 4. Intake cylindrical nozzle with orthogonal
lateral outlet

AXAARAATERRRAAARRAARA AR RARAANRAN -

Rys. 4. Wejciowa dysza cylindryczna z prostopa-
diym bocznym wylotem

Fig. 5. Schematic diagram of reference system for
anglefS: 1 — pipe closer; 2 — receiving tube;
3 — intake nozzle; 4 — intake hol¥; —velocity of
streams in water-receivingy — velocity of out-
flowing jet

Rys. 5. Schemat obliczeniatk B odprowadzania
strumienia wody: 1 - korek; 2 — doprowadgsj 1
przewod; 3 — dysza wajiowa; 4 — otwor wyloto-
wy; V — prdkos¢ doprowadzajcego strumienia
wody; v — prdkos¢ strumienia wyptywajcego

z dyszy wejciowej

Geometrical characteristics of the investigatedkatnozzles are given in
Table 1.

Table 1. Nozzles investigated

Tabela 1. Badane dysze

Diametersmm . . Relative distance from
= RESS EFC IR nozzle to butt end pipe
D d S closer of water-receiving,
i b/D (fig. 34)
10 4 0.400 1.1
22 8 0.364 1.55
22 10 0.455 1.36
45 13 0.289 0.49
45 15,6 0.347 0.24

4. Mathematical experimental data processing

The volumetric flow rate we calculated accordingh® formula:

Q=Wit

(1)

where, W is the volume of water which inflow into the wateceiving tank

during the timet.
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The flow coefficienty of the nozzle we calculated according to the
formula:

Q= |2gH )

whereQ is the flow rate of water through the hole of tlezzle,m* /s;
G is the area of the effective cross-section,
g is the gravity acceleratiorg = 981m/<;
H is the head at the outlet of the outlet hole efribzzle,m .

The value of Reynolds number we calculated €bof the outlet hole of the
nozzle according to the formula:

vd
Re=—
% 3)

where,v is the speed of fluid outflow through the outleténof the outlet noz-
zle, m/s;
d is the diameter of the outlet hole of the outlgtzie, m ;

v is the kinematic viscosity of water depending ltsxmi'emperaturer,n2 /s
The relative change of the flow coefficiept we determined according to the

formula;

Hi—H
w="""010m (4)

Hyo
where,,uoo , ,ul.o are the flow coefficients of the nozzle fr=0° and 8 =i

wheni?=45%; 90%; 135°; 180° 45%; 90°; 135°; 180"

5. Results of experimental investigation

On the basis of experimental data processing, #épemtence of the flow
coefficient i of the outlet nozzle with lateral jet flow on apiously set value

of the Reynolds numbérey is obtained (Fig. 6).

The dependencg = f(Re) is obtained for all the investigated nozzles. For
the nozzle ofd =4 mmr (d/ D =0.400), the independence of flow coefficient
on Reynolds number (sell-similarity with respectReynolds numbdre) was
obtained atRe=2[10% for = 0°, at Re=3.5[10" for § = 135° - (see.

Fig. 6). For the nozzles ofi/ D = 0.289; 0.347, 0.364; 0.455 the self-
similarity of the coefficienti with respect to Reynolds numb&e is observer
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at 80000; 90000; 65000; 65000, respectively: the plotting of the
dehendencesu=f(f#), = f(d/D), the values of 4 were taken from

segments of sell-similarity of the graphs= f(Re) for each of the nozzles
individually, i.e. for Re = 80000; 90000; 65000; 35000; 65000ddrD =
0.289; 0.347, 0.364; 0.400, 0.455 respegtivel

The dependence of the flow coefficiept on the angleg are given in
Fig. 7; ditto on the rati@/D in Fig. 8.

ﬂ [ 1 T T _O_I

0,64

O‘\ I R B E
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0,58

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 Re,

Fig. 6. Dependencg/ = f (Re) for nozzle ofd = 4 mm and D = 10 mn for angles
£ :0°-(1); 135° - (2);

Rys. 6. Zalezni 1 = f(Re) dla dyszy wejciowe]j osrednicy d = 4 mmr orazsredni-
cy doprowadzagego przewodu D= 10 mm dla ktow B réwnych: 0% —(1);
135° - (2)

In table 2, comparison of the effectivenessof the adjustment of the flow

coefficient ¢ of the nozzle for=0° and 8 =135° for different values of the

ratio of the diameted of the intake hole of the nozzle to the inned ditenD
of the receiving tube is given. As it is seen frbig. 8, the ratio of the diameters
d/D influences the coefficient/ more cousiderably than the value of the angle

S does.
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0,60

Fig. 7. Dependence of the flow coefficient
1= f(B) for different ratio of diameters

d/D : 0.289-(1); 0.347-(2); 0.364-(3);
0.400-(4); 0.455- (5)

0,58

Rys. 7. Zalenosci wspotczynnika przeptywu
056 -3 1 dyszy wejciowej u = f(B) dla r&nych
] wartasci stosunkusrednic d/D : 0.289-(1);

4
- 0.347-(2); 0.364—(3); 0.400-(4);
B ‘ 0.455-(5)
0’54 O—O_\O\O-/)
0,52
0 45 90 135 g

The greater the ratio of the diametat®D is, the more cousiderably the
value of the flow coefficieniz of the intake cylindrical nozzle with orthogonal
lateral jet outflow increases for all the valueshsd angles between the jet and
the main stream (see Fig. 8). It is evident thahhe increase /D, the ex-
tent of jet dilation decreases (frocdhto D). Thus the energy losses for dilation

of the stream decrease. Accordingly, the increaseairying capacity of the
nozzle is observed, its flow coefficiept increases.

For each of the investigated nozzle, i. e. for ezbe of d/D, it is estab-
lished that the greatest value of the flow coeffitiy is at 3=07, and the

least one a3 =135°. At d/D = 0.289, the flow coefficienys varies with the
least rate (see Fig. 7; Fig. 8; Table 2): withie tiange 0.3%<d/D< 0.40, it
varies with the greatest rate. Thus, for adjustnmegnhon-uniformity of fluid
inflow along the path in pressure colltctor-pipebn nozzles of 0.35xd/D<
0.40 are the most suitable for application.
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U

0,6

0,58

0,56

0,54

0,52
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 d/D
Fig. 8. Dependence of the flow coefficient= f(d/ D) on the ratio of intake hole diameter of
nozzle to CP diameter for different values of anfléettwen jet and main streamd® - (1) ;
45° - (2); 90% -(3); 1357 -(4); 180° -(5)
Fig. 8. Zalenosci wspoétczynnika przeptywu dyszy wejowej = f(d/ D) w stosunku do
proporcjisrednicy otworu wylotowego dyszy doednicy rurocigu-zbieracza dla efych
wartdici kata 8 odprowadzania strumienia wodp’ - (1); 45° - (2); 90° - (3);
1357 - (4); 180° - (5)

Table 2. Comparison of effectiveness of adjustméfiow coefficient U4 for different values
of d/D and 8

Tabela 2. Poréwnanie skuteczoioregulaciji wspoétczynnika przeptywid dla r&nych warto-

scidiDi B

5:23;;2 Flow Cs:rg::z; ’g n:lfq;ozzle for Relativg ghange of flow
d/D = == coefficient ¢ , %
0.289 0.5427 0.5399 -0.52
0.347 0.5913 0.5710 -3.43
0.364 0.5973 0.5789 -3.08
0.400 0.6099 0.5920 -2.93
0.455 0.6100 0.6020 -1.31

6. Conclusions

Experimental dependences of the flow coefficigrif a cylindrical nozzle
with orthogonal lateral outflow of jet on (1) Reyds numbeRe, (2) ratio of
diametersd/D (diameter of nozzle outlet to that of CP), and {8 anglef
between the jet and the direction of the main stré@a CP are obtained. The
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ratio d/D influences the value of the flow coefficigmtmore considerably than
the value off does. The magnitude of the flow coefficigntaries most steeply
within the ratio ofd/D from 0.35 to 0.40. For adjustment of non-unifoyof
fluid inflow along the path in pressure collectapgdines, nozzles of
0.35<d/D< 0.40 are the most suitable ones.
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WPLYW ZMIANY KIERUNKU STRUMIENIA W PRZEPLYWOWYCH
CYLINDRYCZNYCH DYSZACH RUROCI AGU NA WSPOLCZYNNIK
PRZEPLYWU

Dla wlotowych cylindrycznych dysz z prostopadtymirap bocznymi wylotami
strumieniowymi, wyznaczamy wspétczynnik przeptyviczby ReynoldsaRe; (1), zmiana kta
strumienia zwrotnyng, ktory jest mierzony w kierunku gtéwnego strumiemi rurocigu (2) oraz
iloraz srednicy otworu wylotowego dyszy do wiza rurocigu 9 uzyskaned/D. lloraz d/D
wplywa na warté¢ wspétczynnilk przeptywu znaczniej nizmiana kierunku strumienia. Wiels®
wspofczynnika przeptywu zmieniagsiv najwiekszym stopniu w zakresie wietko od 0,35 do
0,40. Do regulacji nieréwnomieré®doptywu cieczy do rur énieniowych, wzdha ich diugdci,
dysze 0.3% d/D<0.40 g najbardziej odpowiednie.

Stowa kluczowe:cylindryczna dysza, boczny wylot dyszwt kvyptywu strumienia
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PROJEKTOWANIE NOWYCH | MODERNIZACJA
ISTNIEJ ACYCH OBIEKTOW MOSTOWYCH

W ASPEKCIE OCHRONY PRZYRODY

| KRAJOBRAZU NA PRZYKLADZIE REALIZACJI
W REGIONIE PODLASIA, WARMII | MAZUR

W artykule przedstawiono, na wybranych przyktadackalizowanych obiektéw,
podstawowe determinanty ochrony krajobrazu i prdyrgakimi naley sie kiero-
wa¢é przy opracowaniu dokumentacji projektowej dla ngaeczy te dla remon-
towanego mostu na terenach krajobrazowo i przyaanicennych.Kryterium
uwarunkowa historyczno-krajobrazowych przy projektowaniu ideonizacji sta-
rych obiektéw jest szczegélnie wee na terenach ,Zielonych Ptuc Polski” do ja-
kich mazna zaliczy obszar potnocno-wschodniej Polski. Szczegaiwag zwro-
cono na zachowanie formy starych mostéw tukowyctskdepieniem ceglanym.
Mosty te znajdyj sie czesto w ztym stanie technicznym. Przedstawiono dwea ro
wigzania konstrukcyjne stosowane przy przebudowie tgga obiektow: zasto-
sowanie wzmocnienia w postaci stalowych blach kagstych opartych naelbe-
towych przyczétkach oraz wykonanielbetowych tukéw, oblicowanych cegt
klinkierows, opartych na istniegych podporach, wzmocnionyckelbetowym
oczepem. Omowiono na przykladach wybranych obiekp@gdstawowe uwarun-
kowaniasrodowiskowe brane pod uwagrzy projektowaniu mostéw i przepustow
na terenach wiejskich. Zwrécono uwaga dostosowanie obiektu do otagzago
krajobrazu poprzez zastosowanie odpowiednigjmaeosci, zarébwno na zabezpie-
czeniu skarp jak i po obu stronach mostu. Przedsteovmazliwosci wykonania
przejé¢ dla zwieragt w matych obiektach mostowych i przepustach. Zwnic
uwag na zagadnienie estetycznego ksztattowania korgitmrostowych jako g
zenie do zachowania formy wspélgregj z otoczeniem, szczegodlnie na obszarze
miast, gdzie most jest waym punktem widokowym.

Stowa kluczowe:mosty, uwarunkowania historyczriepdowisko, zrownowzony
rozwoj
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1.Wprowadzenie

Pojecie zréwnowaonego rozwoju (angsustainability, oznaczajce niede-
struktywny sposolrycia na Ziemi, staje sicoraz popularniejszym zagadnie-
niem nie tylko w krajach tzw. ,starej” Europy, dlev krajach cztonkowskich
Unii Europejskiej, przyjtych w 2004 roku, w tym réwniew Polsce. Termin ten
zostat wyjdniony po raz pierwszy w 1987 roku prz8wiatowa Komisje do
sprawSrodowiska i Rozwoju, ktéra to zréwnowany rozwoj okrélita jako dy-
zenie do zaspokajania potrzeb lud@kion sposob chropty zasobysrodowiska
[1]. Bez uwzgtdnienia w projekcie rozwean, ktére zagwarantgjminimaliza-
cje negatywnych oddziatywadanej inwestycji ndarodowisko, nie jest mdiwe
uzyskanie decyzji grodowiskowych uwarunkowaniach i zgody na realigacj
przeds¢wziecia, co jest rownoznaczne z brakiem uzyskania ptamvie na bu-
dowg [2]. Coraz cgsciej pod pogciem ,srodowisko” kryje s¢ nie tylko szeroko
pojeta otaczajca obiekt mostowy przyroda, ale takkrajobraz jako cakd,
a wiec takze uwarunkowania historyczne miejsca oraz estetykaimiana jako
dazenie do harmonijnego organizowania przestrzeni K3jterium uwarunko-
wan historyczno-krajobrazowych przy projektowaniu i adeonizacji obiektow
jest szczegllnie wae na terenach przyrodniczo cennych, do ktéryclinao
zaliczy¢ obszar potnocno-wschodniej Polski. Aspekty ochraapytkow i za-
chowania form budowli mostowychy szczegdlnie wane na terenie Warmii
i Mazur, bogatym w liczne dziegithastowieczne oraz wzniesione na pbka
dwudziestego wieku mosty i wiadukty wagu drég kotowych oraz na istnigj
cych liniach kolejowych.

Celem artykutu jest przedstawienie, na wybranyctyldadach obiektéw
podstawowych determinant ochrony krajobrazu i pdyr jakimi naley sie
kierowa: przy opracowaniu dokumentacji projektowej dla ngaeczy te dla
remontowanego mostu na terenach krajobrazowo rqunyczo cennych.

2. Uwarunkowania historyczno-krajobrazowe

Istotnym zagadnieniem, z ktérymesto spotykaj sie projektanci, jest za-
chowanie formy architektonicznej obiektu. Dotycoyréwniez obiektow wznie-
sionych w dziewgtnastym i na pocigku dwudziestego wieku, najgzxiej tuko-
wych ceglanych i kamiennych. Przebudowa i dostosevdrogi do wyszej
klasy wymusza stosowanie konstrukcji, ktéra jestanie przenosizwickszone
obcigzenie, a jednoczeie zachowuje pierwotnforme i ksztalt mostu. W przy-
padku tego typu obiektéw stosowargensiedzy innymi konstrukcje gruntowo-
powtokowe ze stalowymi tukowymi blachami karbowanyiraekie rozwgazanie
zostato przyjte w modernizowanym ndoie w miejscowéci Kotodziejki w cig-
gu drogi krajowej Nr 15, odcinek Lubawa-Ostrodanikgacy most tukowy wy-
konany z cegty ceramicznej opiera¢ sia przyczotkach z cioséw kamiennych
posadowionych bezgednio (rys.1). Pod obiektem, wzdtprzyczétkow, znaj-
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dowaly sé opaski betonoweSciana zwigéczapca fuk ceglany na wlocie i wylo-
cie byta wykonana z kamienia tamanego (mur cyklogowma podstawie wnio-
skow z przeprowadzonej inwentaryzacji mostu stwierd, ze obiekt jest
w zlym stanie technicznynSciana byta podwiszana za pomganuru z blocz-
kow silikatowych. W przyczotkach mostu, opaski betewe zabezpieczgie
przed podmywaniem ptytko posadowionych przyczotkadzielity st od
przyczoétkow. Na tuku ceglanym na odcinkach po 2150d wilotu i wylotu wi-
dat byto bardzo silny nalot z mleczka cementoweggadczcy o nieszczelno-
sci izolacji tuku ceglanego, ktorej skutkiem bytyytki cegiet (rys. 2). Na wylo-
cie okoto 20 cm od lica tuku widoczne bytokpiccie na catym obwodzie tuku.
Rozwarcie szczeliny wynosito okoto 2 cm. Cegly madach tuku byly zmur-
szate i kruszyly si

Rys. 1. Most w Kotodziejkach — stan przed Rys. 2. Most w Kotodziejkach — widoczne

przebudow ubytki cegiet
Fig. 1. The bridge in Kotodziejki - the state  Fig. 2. The bridge in Kotodziejki - visible
before rebuilding the cavities of bricks

Wysokie koszty naprawy i remontu zadecydowaly mebwaniu obiektu
i wykonaniu nowego o konstrukcji tukowej z blachalstvych karbowanych,
opartej nazelbetowych przyczotkach (rys. 3).

Innym, czsto stosowanym rozgizaniem w modernizowanych ceglanych
obiektach tukowych jest zastosowanie sklepiergtbetowego oblicowanego
cegh. Zalet takiej konstrukcji jest wzrost Knosci mostu, co wjze st z ma-
liwosciag dostosowania do wgzej klasy obagizenia. Przyktadem obiektu, w kté-
rym zastosowano opisane ¢y rozwizanie jest most przez rzgkDajre
w miejscowdci Pilec w cigu drogi powiatowej Nr 26551 SzestnSwigta Lip-
ka. Most, zbudowany w 1914 roku, to most ceglanyphaestowy (rys. 4),
w ktérym przsta stanowj sklepienia ceglane kolowe oparte na przyczoétkach
i filarze kamiennym.
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WIDOK OD STRONY WLOTU
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Rys. 3. Most w Kotodziejkach - przekroj poprzeczmyodernizowanego obiektu
Fig. 3. The bridge in Kotodziejki,- the cross sentdf rebuilt bridge

Na podstawie przeprowadzonej inwentaryzacji stwiend destrukej
techniczia sklepienia ceglanego. Odnotowano licznekapia i zacieki, a nieu-
dolne naprawy, wbrew intencjom wykonawcow, przyspydy tylko proces
niszczenia cegieSciany czotowe wykazywaly liczne deformacije, na ghitach
mostu wysgpowaty sgkania i ubytki spoin oraz miejscami poluzowane k&mi
nie. Stan techniczny oraz konieczéaostosowania do wgzej klasy obaize-
nia zadecydowaly o rozbidrce istrjeggo obiektu i budowie nowego mostu,
zachowujcego forng tukows. Na rysunku 5 pokazano stan mostu po przebudo-
wie.

Rys. 4. Most w Pilcu — widok mostu przed Rys. 5. Most w Pilcu — widok przebudo-
przebudow wanego obiektu

Fig. 4. The bridge in Pilec -the view of Fig. 5. The bridge in Pilec - the view of
bridge before rebuilding rebuilt bridge
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Nowg konstrukcg nasng zaprojektowano w postazelbetowych tukéw, ob-
licowanych cegl klinkierowg, opartych na istnigtych podporach, wzmocnio-
nych oczepenielbetowym.Sciany czotowe wykonano jakielbetowe obtaone
kamieniem, zakaczone wspornikami, na ktérych znajglgic chodniki. Na ry-
sunkach 6 i 7 pokazano konstrukejsporca deskowa oraz deskowanie i zbro-
jenie zelbetowego sklepienia z widocgoblicowka z cegty klinkierowe;j.

Rys. 6. Most w Pilcu — konstrukcja wsporcza Rys. 7. Most w Pilcu —deskowanielbeto-

deskowa wych tukéw
Fig. 6. The bridge in Pilec - the supportng Fig. 7. The bridge in Pilec - the formwork of
structure of formwork reinforced concrete arches

W obszarze zabudowanym obiekty mostowessznymi punktami wido-
kowymi dla pieszych i wolno jadych kierowcow. Bardzo dg role odgrywaj
tutaj detale architektoniczne (np. balustrady -8yszastosowane specjalne mate-
rialy oraz tekstura obiektu mostowego, ktéregdadecydowanie bardziej zauwa-
zalne nz w przypadku obiektéw usytuowanych na drogach siegukruchu [4].

Rys. 8. Most w Lidzbarku Warmskim — balustrada

Fig.8. The bridge in Lidzbark Warrski - the balus-
trade
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3.Uwarunkowania srodowiskowe

Zasada zréwnowanego rozwojucisle zwigzana jest z ochr@nsrodowi-
ska rozumianego jako caty a wic nie tylko z minimalizag oddziatywa
obiektu na naturalny ekosystem, alez&ak ochron krajobrazu przyrodniczego
[5]. Most, zaréwno pod wzgtlem funkcjonalnym, jak temateriatowym i kon-
strukcyjnym powinien b§ dostosowany do otoczenia. Jest to szczegolnimeva
na terenach cennych przyrodniczo np. Natura 2000.

W obszarach wiejskich nale dgzy¢é do tego, aby wykorzystanaturalne
otoczenie do podkégenia chglosci przestrzeni z obu stron mostu [4]. dha to
osiagrma¢ poprzez stosowanie odpowiednieglionosci, zarbwno na zabezpie-
czenie skarp jak i po obu stronach mostu na odcimkeodpowiedniej diugai
tak aby zachowatylko minimalrg przerwe na konstruke. Takie rozwizanie
zostato przyte w modernizowanym ndoie w miejscoweci Jdrzejki w cggu
drogi powiatowej nr 1937N. Most ten jest usytuowaay przesmykiem raglzy
jeziorami Biate i Stackie. Z uwagi na przyleg@j do drogi teren, ktéry jest po-
rosniety lasem oraz wysaktrawg, zaprojektowano obsadzenie skarglinmo-
scia, aby stanowity naturalne przedenie otaczajcego krajobrazu (rys. 91 10).

Rys. 9. Most w¢drzejkach — obsadzenie Rys. 10. Most welrzejkach - widok z mo-

skarp rdlinnoscig stu na jezioro Biate
Fig. 9. The bridge inedirzejki - planting Fig. 10. The bridge inedirzejki - the view
vegetation of slopes form bridge over Biate Lake

Na podstawie Ustawy o Ochrortieodowiska projektant zobligowany jest
do uwzgtdnienia w projektach matych mostéw i przepustowegtzdla zwie-
rzat w celu zachowania szlakéw migracyjnych lokalngattunkéw fauny w ich
naturalnych obszarach siedliskowych.e§€» stosowanym rozezaniem jest
pozostawienie opasek betonowych wzdprzyczétkdw mostow szeroka co
najmniej 1 metra, umdiwiaj agcych przemieszczaniecstwierzt wzdtuz ciekow
wodnych. Mana take lczy¢ w jednym obiekcie funkejprzepustow z przej-
sciami dla matych zwiert, projektupc obok gldwnego obiekt dodatkowy.
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Przyktadem takiego rozgdania jest przepust pod ui@orsuca w Biatymsto-
ku (rys. 11), ktéry znajduje gina szlaku migracji ptazow z obszargriego do
potozonych po drugiej stronie ulicy stawowakt Konstrukcg gtdbwnego przepu-
stu stanowi gruntowo-powtokowa konstrukcja o progkikroplistym, natomiast
przegcie dla zwierzt zaprojektowano z rur stalowych karbowanych o kraie

kotowym.
] | ,
T ES;%MM ETETITE] || PRZEISCE
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Rys. 11. Przepust z przejem dla matych zwiert pod ulia Borsuca w Biatymstoku

Fig. 11. The culvert with a passage for small atsradong Borsucza street in Biatystok

4.Podsumowanie

W dobie zrownowzonego rozwoju, bez uwzglnienia w projekcie roz-
wigzan, ktore zagwarantgjminimalizacg negatywnego oddziatywania inwesty-
cji nasrodowisko, nie jest mdiwe uzyskanie decyzji érodowiskowych uwa-
runkowaniach i zgody na realizagyprzedsgwziecia, co jest rownowane z bra-
kiem pozwolenia na budawlub remont. Przy opracowywaniu dokumentacji
projektowej mostu coraz waiejsze staj sic rowniez kryteria zwhzane z po-
szanowaniem krajobrazu jako c&dp a wiec uwzgkdnienie uwarunkowa hi-
storycznych obiektu i jego otoczenia. Szerokafaogstetyka konstrukcji mostu
jak i detali architektonicznych corazesziej jest podstawoyprzestank, ktora
kieruja sie wszyscy uczestnicy procesu inwestycyjnego.

Autorzy artykutu pragp podzékowa? Panu ik. Marcinowi Drabarzowi z firmy DROMO
za udostpnienie fotografii z budowy mostu w miejsceevdilec.

Artykut zostat opracowany w Politechnice Biatosiegk
w ramach pracy statutowej S/WBR/2012, finansowanej Zeodkéw na nauk MNiSW.
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THE DESIGNING OF NEW BRIDGES AND REBUILDING OF OLD
ONES IN TERMS OF NATURE CONSERVATION AND LANDSCAPE
PROTECTION BASED ON OBJECTS IN PODLASIE, WARMIA AND
MAZURY

Summary

The article presents selected examples of completeitities basic determinants of land-
scape protection and nature conservation, whichildhguide the development of project docu-
mentation for the new or the repaired bridge onatfeas of landscape and natural value. Criterion
conditions historical landscape design and modatioiz of old bridges is particularly important in
the areas of "Green lungs Polish" to which mayudelthe area of north-eastern Polish. Particular
attention was paid to the preservation of the olunk of arch bridges with vaulted brick. These
bridges are often in poor condition. There werenshtwo design solutions used in the reconstruc-
tion of this type: the use of reinforcement in foem of corrugated steel sheets based on rein-
forced concrete beachheads and execution of regdoconcrete arches, covered clinker bricks,
based on existing supports, reinforced of cup. &hegre discussed with examples of completed
facilities basic environmental considerations taken account in the design of bridges and cul-
verts on rural areas. Attention was paid to adaptfacility to the surrounding landscape through
the use of appropriate vegetation, in protectinglopes and on both sides of the bridge. There
were exemplified feasibility of passages for ansnal small bridges and culverts. Attention was
paid to the issues of aesthetic shaping of britlgetsires as an attempt to be made in harmonizing
with the environment, especially in urban areasenetthe bridge is an important landmark and
viewing point.

Keywords: bridges, historical conditions, environment, sursthle development
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WPLYW DODATKU MATERIALOW
ODPADOWYCH Z TWORZYW POLIMEROWYCH
NA WYBRANE PARAMETRY MECHANICZNE
ZAPRAW CEMENTOWYCH

W artykule krotko scharakteryzowano problematykickszajcej sk ilos¢ odpa-
doéw oraz probleméw z ich zagospodarowaniem, wylsianjem oraz recyklin-
giem. Przedstawiono doniesienia literaturowe o bedh laboratoryjnych oraz na
wickszy skak mazliwosci ponownego wykorzystania w budownictwie odpadow
budowlanych, a tale odpadéw pochodeych z innych sektoréw gospodarki.
W czsci doswiadczalnej sprawdzono rdwosé zastosowania odpadowych two-
rzyw polimerowych (mieszanina polietylenu 50% iipmpylenu 50%) pochodz
cych z rozdrobnienia zaktek od butelek przez autoréw za pomeczdrabniarki.
Okreslono wptyw ilosci uzytego materiatu odpadowego na vdiavosci fizyczne

i mechaniczne prébek tj. wytrzymatonasciskanie, mrozoodporié, ubytek ma-
sy oraz nagkliwos¢ powstatych materiatow budowlanych. W badaniach amg
ne zostaly prébki zaprawy normowej oraz prébki ampeawierajce rozdrobnio-
ny materiat odpad6éw polimerowych w b 10 — 30 g. Badania wykonano przy
pomocy maszyny wytrzymagoiowej zgodnie z obowzujacymi normami PN-EN.
Z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego uzyskankrafotografie, a take
widma sktadu pierwiastkowego mikroobszaréw powikriczapraw. Wykazano,
ze najwyiszy wytrzymataé na sciskanie (59 MPa) uzyskaty prébki z zapraw,
w ktorych wykorzystano 20 g polimerowych materiatédpadowych. Wszystkie
prébki zawierajce materiaty polimerowe uzyskaty mniejszy spadekrayynato-
$ci nasciskanie po badaniach mrozoodpaitianiz prébki normowe. Najmniejszy
spadek wytrzymakei wykazaty prébki serii, w ktorych wykorzystano §0odpa-
déw. W badanych probkach najmniejsaasiakliwosé (4,79%) uzyskaty probki
zaprawy normowej, jednak pozostate probki posiadaydzo zblione wyniki
(4,83+ 4,92%).

Stowa kluczowe:tworzywa polimerowe, gospodarka odpadami, zapragmen-
towe, polietylen, polipropylen
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1.Wprowadzenie

Sektor budowlany ztywa dwe ilosci surowcdw naturalnych i energii po-
chodzcej z zasobow naturalnych, a jednctee wytwarza szereg odpadow
(5741,6 tys. Mg w 2013 r., dane GUS). Znaczngdaytworzonych odpadow
moze by wykorzystana bezgoednio do produkcji materiatbw budowlanych.
W sektorze budowanym, jak wynika z doni@édieeraturowych, istnieje rownie
mozliwos¢ wykorzystania odpadéw poprodukcyjnych i pgikowych pocho-
dzacych z innych sektorow gospodarki. W skali laborgttej podejmowaness
préby wykorzystania do betonéw takich materiatévpadbwych jak: materiaty
rozbidrkowe [1], pustaki ceramiczne [2], ceramilitarna [3], wiokna i odpa-
dy szklane [4], odpady z gumy [5], korek [6] czyppmly ze wspotspalania bio-
masy [7]. Badane byly réwniemozliwosci wykorzystania materiatow polime-
rowych w betonach [8]. W niniejszym artykule olomo maliwos¢ wykorzy-
stania w zaprawach cementowych odpadow w postaszaniny tworzyw po-
limerowych (polipropylenu i polietylenu). 6 tego typu odpaddéw systema-
tyczne wzrasta, co powodujee niezlgdne jest poszukiwanie nowych proekolo-
gicznych technologii ich zagospodarowania.

2.Czes¢ doswiadczalna

W artykule przedstawiono wyniki baflavtasciwosci mechanicznych za-
praw cementowych zzyciem odpadowych materiatéw polimerowych. Polime-
rowe materialy odpadowezyte do bada pochodzity ze zmielenia zajtek od
butelek z polipropylenu (PP) oraz polietylenu (RIE) frakcji rzdu 0-5,0 mm
(rys. 1).

Rys. 1. Tworzywa polimerowezyte do bada
Fig. 1. The polymeric materials used for research

Sktad badanych zapraw cementowych przedstawiorabelitl. Prébki za-
prawy normowej (PK), a tak zapraw cementowych zyciem odpadéw poli-
merowych w iléci 10+-30g (serie * 3) wykonano zgodnie z nogm
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PN-EN196-1. Beleczki o wymiarach4x16 cm wykonano zayciem cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 R. Wyroby zostaly rozfawane po 24 h i trafity
do kgpieli wodnej. Po 28 dniach od wytworzenia prébekkaryane zostaly ba-
dania wytrzymatéci nasciskanie na 6 probkach przy pomocy maszyny wytrzy-
matasciowej Toni Technik typ 2030 zgodnie z narmila zapraw cementowych
oraz mrozoodporng (25 cykli zamraania i rozmraania). Po wysuszeniu pro-
bek okrdlono take nasikliwo$¢ zaprojektowanych zapraw oraz wykonano
zdjecia mikroskopowe SEM obrazige mikrofotografie zapraw cementowych.

Tabela 1. Sktad zapraw cementowych — proporcje zaiesk
Table 1. Composition of cement mortars - mixingasti

Seria
Skiad PK 1 2 3
Cement, g 450 450 450 450
Woda, cn 225 225 225 225
Piasek normowy, g 1350 1350 1250 1250
Tworzywo polimerowe, g - 10 20 30

Jak wykazata analiza mikroskopowa SEM (rys. 2)ykdtra powstatych
zapraw jest jednorodna, uktad sktadnikow zaprawst jgardzo podobny we
wszystkich prébkach, a wprowadzone dodatki odpade®a PE wyranie wi-
da¢ w strukturze materiatu. Analiza widma pierwiastieme (rys. 3) wykazata
ze gtéwnymi pierwiastkami kompozytua &rzem, wap, zelazo, siarka oraz po-
tasiglin.

Odpady
polimerowe

1_70x 6_70x

SE MAG: 70 x HV: 28.0 kV. WD: 25.0 mm

SE MAG: 70 x HV: 280 kv WD: 25.0 mm

Rys. 2. Mikrofotografie SEM probek: a) zaprawa nowa, b) zaprawa z dodatkiem 10 g odpa-
dowych tworzyw polimerowych, ¢) 20 g, d) 30 g

Fig. 2. SEM micrographs of specimen: a) standardanob) mortar with 10 g polymer materials
added, c) 20g,d) 3049
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Odpady
polimerowe

7_70x T PR e oym M8 70x
SE MAG: 70 x HV: 280 kV-WD: 25.0mm SE_MAG: 70 x_HV:28.0 kV_WD: 25.0 mm

Rys. 2. c.d. Mikrofotografie SEM probek: a) zapram@amowa, b) zaprawa z dodatkiem 10 g
odpadowych tworzyw polimerowych, c) 20 g, d) 30 g

Fig. 2. cont. SEM micrographs of specimen: a) saaghanortar, b) mortar with 10 g polymer ma-
terials added, c) 20gd) 30 g
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Rys. 3. Widma sktadu pierwiastkowego badanych nukszaréw (serie PK 3)
Fig. 3. Spectra of the elemental composition oftésted microareas (series PI8)
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Fig. 3. cont. Spectra of the elemental composibibtihe tested microareas (series PR)

W kolejnym etapie badaokreslono wytrzymatdé nasciskanie probek za-

prawy normowej, a tale zapraw zawieragych polimerowe tworzywa odpado-
we. Jak wynika z wynikéw przeprowadzonych ha@gs. 4) zaprawa normowa
uzyskatasrednp wytrzymata¢ nasciskanie réwn 56,5 MPa. Probki zawiergj
ce odpady polimerowe wykazaty podobne lubzsae wartéci wytrzymataci
nasciskanie w poréwnaniu z zaprawmormows. Dodanie 10 i 20 g odpadu spo-
wodowato wzrostéredniej wytrzymatéci na sciskanie probek odpowiednio
01,8% (57,5 MPa) i 4,4% (59 MPa), natomiast prabkiodatkiem 30 g two-

rzyw odpadowych uzyskaty talsam wytrzymatc¢ jak zaprawa normowa.
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Rys. 4. WHciwosci mechaniczne probek
Fig. 4. Mechanical properties of the specimen

Przeprowadzone badania uttiwity zaréwno na okrélenie spadku wy-
trzymatcici nasciskanie, jak réwniz ubytku masy probek po badaniach mrozo-
odporngciowych polegajcych na 25 cyklach zamiania oraz rozmtania
probek. Jak wynika z danych przedstawionych w tgberaz na rys. 4, probki
Z zawartgécig polimerowych materiatdw odpadowych po badaniaclozood-
pornagciowych wykazuy znacznie riiszy spadek wytrzymadoi nasciskanie -
wynoszcy od 4,42 do 11,30%, w poréwnaniu z zapya@rmow,, ktora utraci-
ta prawie 17% swojej wytrzymadoi nasciskanie. Probki te wykazaly rowriie
wiekszy ubytek masy niprobki z zaprawy normowej wynagz/ maksymalnie
0,25% w przypadku 30 g zawasto odpadowych tworzy polimerowych.

Tabela 2. Wtaciwosci mechaniczne probek po badaniach mrozoodgoino
Table 2. The mechanical properties of specimem &fist resistance tests

Zawartosé Ubytek masy po
. Spadek .
: tworzyw polimero- . badaniach
Seria wytrzymatosci, -
wych, % mrozoodpornosci
g %
PK - 16,81 0,05

1 10 11,30 0,21
2 20 7,63 0,23
3 30 4,42 0,25
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Jak wykazaty wyniki przeprowadzonych badsasikliwosci (rys. 5) zapra-
wy cementowe zawiergge tworzywa polimerowe charakteryzugie niewiele
wigkszz nasgkliwoscia od zaprawy normowej — maksymalnie o ok. 2,7%
w przypadku serii 3.

4,95 -
4,90 - 4,92
< 4,90
B 485 -
2 4,83
© 4,80 - ’
[7,]
S 4,79
4,75 -
4,70 T T T 1
PK 1 2 3
Seria

Rys 5. Nagikliwos$¢ zapraw cementowych
Fig. 5. Absorbability of cement mortars

3.Whnioski

Badania wykazatyze zastosowanie odpadowych tworzyw polimerowych
(mieszanina PE i PP) m® wplywa korzystnie na ich wikiwosci mechanicz-
ne. Najwysz wytrzymalaé nasciskanie (59 MPa) uzyskaly zaprawy zawiera-
jace w swoim sktadzie 20 g odpaddéw polimerowychzszy o 2,5 MPa od za-
prawy normowej. Najmniejszy spadek wytrzymaiona sciskanie prébek pod-
danych badaniu mrozoodpo#oeouzyskaty probki wykonane z zapraw zawiera-
jacych 30 g odpaddéw. Nagiiwosé wszystkich badanych prébek byta na po-
dobnym poziomie (4,79 4,92%).
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USE OF THE WASTE MATERIALS IN CEMENT MORTARS

Summary

The article briefly characterized the problem & thcreasing amount of waste and problems
with their management, use, and recycling. Predeliterature reports of laboratory tests and on
a larger scale reuse in building the building wastd the waste from other sectors of the econo-
my. In the experimental part examined the possgjbdf using waste polymer materials with the
fragmentation of bottle caps made of polypropyland polyethylene. By means of the research it
has been characterized impact of the quantity efvtaste material on physical and mechanical
properties of samples, such as compressive streingst resistance, loss of weight and absorben-
cy of created materials. The studies were maderdicepto standard specimens of the mortar
consisting of sand, cement and water, and the meed with added of the polymer material waste
in an amount of 16 30 g. Tests were performed according to standaith. the use of a scan-
ning electron microscope obtained micrographs gedtsum of the mortar surface. The best me-
chanical properties were obtained samples with 20 gplymeric material. The samples with this
proportions obtained the highest compression stie(&® MPa). All specimens containing poly-
meric materials obtained smaller decrease compeesdrength after frost resistance test. The
smallest decline in strength had specimens witly 80 polymer materials. In the studied speci-
mens the lowest water absorption (4.79%) obtaimeadpses of standard mortar but other samples
had similar results (4.834.92%).

Keywords: polymer materials, use of waste, recycling, polymaste
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ANALIZA ZANIECZYSZCZE N WOD
POWIERZCHNIOWYCH ODPADAMI ZAKEADOW
PRZEMYStOWYCH NA TERENIE
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

W artykule prezentowano analizanieczyszczenia woéd powierzchniowychngmi
najwickszymi zaktadami przemystowymi, jakie pracuia terenie wojewodztwa pod-
karpackiego. Pokazange gtéwnymi przyczynami zanieczyszczenia wod powterz
niowych jest zawart@ w nich specyficznych zanieczyszizaochodzenia chemiczne-
go lub mikrobiologicznego. Analiza zanieczyszczeméa powierzchniowych zostata
przeprowadzona pod wzglem stanu czysfoi wod trzech najwkszych rzek, takich
jak San, Wistok i Wistoka, wysgpujacych na obszarze wojewddztwa podkarpackiego.
Analize zanieczyszczenia wod powierzchniowych dokonangetala podstawie stanu
czystdéci wody powierzchniowej zlokalizowanej w pohli sktadowiska odpadéw
przemystowych. Stan ekologiczny rzek San, Wisti¥istoka okrélono na podstawie
wskaznikdw biologicznych, fizykochemicznych i hydromddgicznych. Stan che-
miczny badanych woéd powierzchniowych przeprowadzmmpodstawie warfoi wy-
nikéw dla substanciji priorytetowych i dla innychieczyszczé oraz substancji szcze-
golnie szkodliwych digrodowiska wodnego (specyficzne zanieczyszczenigtyyz-
ne i niesyntetyczne). W przypadkuekézej ilici punktdw pomiarowych brano pod
uwag; wartas¢ najgorszego wyniku. Jeglz przyczyn zanieczyszczenia wod na terenie
wojewoédztwa podkarpackiega gaktady przemystowe, odprowadgag scieki prze-
mystowe za pomacwitasnego systemu kanalizacyjnego. Monitoring wédiprzch-
niowych na terenie sktadowisk byt prowadzony w eale pH, przewodroi elek-
trycznej widciwej, fenoli, siarczanéw oraz ChZTcr. Badania veteku odbywaly si

w dwoch punktach pomiarowych, cztery razy w rokw(@stpach trzy miegcznych):
1) powyzej skladowisk odpadow; 2) paej sktadowisk odpadow. Poprawa j&sio
wad rzek San, Wistok i Wistoka zugana mae byt ze zmniejszamiloscia odprowa-
dzanychsciekdw przemystowych. Dalsza poprawa stanu wod rjesfiwa poprzez
modernizagj zakladow przemystowych.

Stowa kluczowe: analiza, zanieczyszczenia, wody powierzchniowe,tazk
przemystowe, pomiary
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1. Wprowadzenie

Wody powierzchniowe stanowiwazny elementrodowiska. Ich obecrsé
przyczynia s oraz pozwala zachowazycie Ziemskie. Wane znaczenie wod
dostrzegano juw staraytnych kulturach. Asyryjczycy, Egipcjanie, Sumerewi
posiadaliswiadoma¢ jaka niosy zagraenia zwiazane z manipulagjzasobéw
wodnych. Rozwdj gospodarczy (gtownie wzrost progiuiizemystowej), urba-
nizacja oraz zwkszenie liczby ludn&ci powoduje wzrastanie zanieczyszczenia
wod powierzchniowych. Glownymi przyczynami zanieszyzenia wod po-
wierzchniowych jest zawarté w nich specyficznych zanieczyszézgochodze-
nia chemicznego lub mikrobiologicznego. Zanieczysmnia te przedostajsic
do wod wraz zéciekami komunalnymi, przemystowymi oraz za pomspty-
wu z obszaréw rolniczych i transportu drogowegdiddy przemystowe w du-
zym stopniu wplywaj na jaké¢ wod powierzchniowych. Liczne zanieczysz-
czenia pochodzenia przemystowego povistagrakcie wydobywania i eksploa-
tacji surowcow, podczas chtodzeniaagtzen lub filtracji. Sktad oraz rodzaj za-
nieczyszczé zalezy od rodzaju produkcji przemystowej. Staty wzrosinie-
czyszczenia wod powierzchniowych zmyisio wdraania dziaté, magcych na
celu przywrécenie naturalnego sktadu wdéd oraz zmgeimia dalszemu ich za-
nieczyszczeniu.

2. Analiza zanieczyszczenia wod powierzchniowych narenie
wojewodztwa podkarpackiego

Najwickszymi rzekami wyspujacymi na PodkarpaciugsSan, Wistok
i Wistoka. Oprocz rzek wang role w sieci hydrograficznej posiadagztuczne
zbiorniki. Na terenie wojewodztwa podkarpackiegajdoje s¢ najwigkszy
akwen, ktérym jest Zalew Sakki. Posiada on powierzchkn?1,1 kn? oraz naj-
wiekszy wystpujaca na obszarze Polski zagobetonovd 0 wysokdci 82 m.
Oprocz Zalewu Satiskiego na Podkarpaciu znajduje tkze Zalew Myczkow-
ski, Besko w Sieniawie, zbiornik Wilcza Wola ordd@arnik Ozanna.

Wazng role w gospodarce wojewddztwa podkarpackiego odgrywae-pr
myst. Najwiksze znaczenie &dd gabzi przemystu posiada przemyst lotniczy,
elektromaszynowy, spgwczy i chemiczny. Pozostale lgze s¢ gakzie prze-
mystu - to przemyst szklarski, materiatdw budowlemyi przemyst drzewny.
Najwicksze drodki przemystowe zlokalizowane sv miastach Jasto, Krosno,
Sanok, Rzeszéw, dbica, Lacut, Mielec, Tarnobrzeg, Stalowa Wola i Kolbu-
szowa.

Analiza zanieczyszczenia wod powierzchniowych zaspazeprowadzona
pod wzgbdem stanu czysgoi wod trzech najwgkszych rzek, wyspujacych na
obszarze wojewddztwa podkarpackiego. @ceanieczyszczenia rzek przepro-
wadzono na odcinkach, zlokalizowanych w bliskie|egtbsci zaktaddéw prze-
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mystowych, wprowadzagych scieki przemystowe bezpgrednio do danych
rzek.

Stan ekologiczny rzek San, Wistok i Wistoka clkomo na podstawie
wskaznikéw biologicznych, fizykochemicznych i hydromoldgicznych. Za
pomoa wartasci danych wskeanikdw, rzeki zakwalifikowano poprzez nadanie
im jednej z p¢ciu klas czystéci. Potencjat ekologiczny nadano badanym wo-
dom powierzchniowym na podstawie elementéw biologych, fizykochemicz-
nych i hydromorfologicznych. Polegat on na przytaiéu wod do jednej z pi
ciu klas potencjatu ekologicznego. Sposdb klasyfikarzedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zalenos¢ stanu od potencjatu ekologicznego (opracowanismves
Table 1. Condition-dependence of ecological pote(dian work)

Stan/Potencjat ekologiczny

Potencjat ekologiczny (silnie

Stan ekologiczny zmienione)

stan bardzo dobry / potencj
maksymalny Dobry i powyzej dobrego
Dobry stan dobry / potencjat dobry
stan umiarkowany / poten-
cjat umiarkowany
Staby stan staby / potencjat stab Staby
stan zly / potencjat zty

Bardzo dobry

Umiarkowany Umiarkowany

Analizujac zanieczyszczenia wod rzek San, Wistok i Wistokanb pod
uwag:

— elementy biologiczne: fitoplankton, fitobentosakrobezkegowce bentosowe,
makrolity i ichtiofauna;

— elementy fizykochemiczne: temperatura, zawieem@na, tlen rozpuszczony,
BZTs, przewodnét, chlorki, odczyn, ChZTcr, azot Kjeldahla, azot bgd
fosforany, fosfor ogolny, zasadowéoogdlna i ChZT-Mn;

— specyficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesygzne: arsen, bar, cynk,
miedz, chrom, wglowodory ropopochodne;

— substancje szczegdlnie szkodliwe dtadowiska: kadm, otéw, ¢t, nikiel,
endosulfan, nonylofenol, benzo(a)piren, benzo(bytnten.

Analizujgc zanieczyszczenia wody powierzchniowej, znajciej Se w po-
blizu sktadowiska odpadow przemystowych, brano pod gvedgmenty fizyko-
chemiczne: odczyn, fenole, CHZTcr, przewogtnicsiarczany.

2.1. Analiza zanieczyszczenia wod powierzchniowyade wzgedu nascieki
odprowadzane z zaktaddw przemystowych

Wojewodztwo podkarpackie naledo jednego z najmniej uprzemystowio-
nych wojewoddztw, znajdagych s¢ na terenie Polski. Na terenie wojewodztwa
mozemy spotké jednak zaktady przemystowe, ktore zngme wptywap na za-
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nieczyszczenia wod powierzchniowych substancjanmiecyani charakter szcze-
golnie szkodliwy dlasrodowiska. Najwiksza ilg¢ zaktadow przemystowych,
majaca wptyw na wody powierzchniowe, zlokalizowana jestejonach Jasta,
Strzyzowa, Przectawia oraz Nowej Szarzyny. W rejonach fyzeptywag naj-
wieksze rzeki wystpujace w wojewddztwie podkarpackim. Rzeki podstawo-
wym zrodiem wody na terenie wojewodztwa. W 85% stamopakrycie zapo-
trzebowania na waddla catego wojewodztwa. Wistoka, Wistok i Sanréw-
niez najwaniejszymi zbiornikami wod powierzchniowych, stangeyimi zapo-
trzebowanie na waddla najwekszych miast wojewddztwa podkarpackiego:
Rzeszowa, Przemila, Krosna, Jasta, Jarostawiagliiy i Sanoka.

Jedny z przyczyn zanieczyszczenia wod na terenie wojetwal podkar-
packiego s zaklady przemystowe, odprowadpzg scieki przemystowe za po-
moa wlasnego systemu kanalizacyjnego. Na terenie wajetwa, wedtug da-
nych z 2015 roku, znajdujeesiédl zaklad przemystowy, ktore odprowadzaj
scieki przemystowe w ten sposéb.

Zaktady przemystowe wraz z nagwdbiornika, do ktérego zrzucane s
scieki przemystowe na terenie wojewodztwa podkarjegek Lotos Jasto S.A.:
Wistoka; Euro—Eko MEDIA Sp. z o0.0. w Mielcu: Pot®ow; Rafineria Nafty
Jedlicze S.A., Jasiolka; Miejskie Przedigorstwo Wodocigow i Kanalizaciji
Sp. z 0.0. w Rzeszowie, Lubcza; Paged Meble S.Aceziszowie Matopol-
skim, Budzisz; Spétdzielnia mleczarska MLEKOVITA dxiat RESMLECZ
w Trzebownisku, Wistok; Saria Polska Sp. z o.oietldby w Warszawie od-
dziat w Przewrotnem, ¢g; Tikkurila Polska Spotka Akcyjna w ¢bicy, Potok
Gawrzytowski; LERG S.A. w Pustkowie, Wielopolka; Ktad Rolniczo—
Przemystowy, Jerzy Furman, Wiestaw Gawel, Pawehtam; Grzegorz Gawet
w Wysokiej Glogowskiej, Szuwarka; Przeglsbrstwo Produkcyjne Handlu
i Ustug KABANOSPOL Sp. z o0.0., Brzeica; FENICE POLAND Sp. z o.o.
w Bielsku Bialej — Jednostka Operatywna Rzeszow,staii SOLBET
KOLBUSZOWA S.A. Zaklad w Glogowie Matopolskim, P&tdNisnidwka;
Zaktady Mgsne HERMAN Sp. z o.0., Doptyw spod Kamiwa, Okegowa
Spotdzielnia Mleczarska w Sanoku, San; SUDZUCKERLEKA S.A. we
Wroctawiu, Zaktad Produkcyjny CUKROWNIA ROPCZYCE Ropczycach,
Doptyw z Wiktorca; Uzdrowisko Horyniec Sp. z 0.89tok Papiernia; Zaktad
Migsny DOBROWOLSCY Sp. z 0.0. w Wadowicach GornychtoRdNado-
wicki; NESTLE Polska S.A. w Warszawie — oddziat welRzowie, Wistok i in-
ne.

Powyzej wymienione zaklady przemystowe reprezeptojzne brane
produkcji. Rodzaj przemystu wplywa na sklagtiekdw przemystowych
odprowadzanych do wéd powierzchniowych.

Przemyst spgywczy reprezentowany jest przez dzietvi zakladow
przemystowych. \&t6d dzieweciu zaktadow, trzy zajmaj sie wyrobem
produktéw mlecznychScieki mleczarskie zawiergjzwiazki organiczne, ktére
podczas rozktadu magorzyczynt sig do catkowitego zaniku tlenu na odcinku
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danej rzeki. W przypadku zbyt #ziej emisji sciekdw mleczarskich, odbiornik
moze utract swoj przydatné¢ do celéw bytowo-gospodarczych [1].

Przemyst energetyczny reprezeatdja zaktady: FENICE POLAND Sp.
z 0.0. w Bielsku Biatej - Jednostka Operatywna Raesi TAURON Wytwa-
rzanie Spotka Akcyjna - Oddziat Elektrownia StaloVla w Stalowej Woli.
Gtéwnym zadaniem tej bray przemystu jest wytwarzanie i dystrybucja energii
cieplnej oraz elektrycznefciekami przemystowymi wytwarzanymi w danych
zakfadach s np. wtérne wody chiodnicze. Wody te niejednokretpiosiadaj
temperatug powyzej 26C. Temperatura ta wykracza ponad dopuszgzkiis:
czystaci dla wod powierzchniowych.

Przemyst chemiczny rowniereprezentyj dwa zaklady przemystowe: Za-
ktady Chemiczne Siarkopol Tarnobrzeg Sp. z o.dkkdrila Polska Spotka Ak-
cyjna w Dxbicy. Scieki przemystowe, pochodee z tych zaktaddw, charaktery-
zuja Sie réznorodnym sktadem pod wzglem zawartéci zanieczyszcze Scieki
mog zawierg nawozy sztuczne, tworzywa sztuczne, widkna chemicbua
ilo$¢ zanieczyszcze zawartych wsciekach przemystowych, odprowadzanych
z zakladow chemicznych, nie ulega biochemicznenakiadowi dz rozkiad
tych substancji zachodzi bardzo powaoli [1].

Przemyst petrochemiczny i rafineryjny reprezentoypast przez dwa za-
ktady przemystowe, odprowadzag scieki za pomog wtasnego systemu kana-
lizacyjnego. Zaktadami tymigsRafineria Nafty Jedlicze S.A. i Lotos Jasto S.A.
Przemyst ten wytwarza da ilos¢ sciekdw zawierajcych zanieczyszczenia ne-
gatywnie wptywagce nasrodowisko wodne. Skiagtiekow zaley od etapu pro-
cesu. Podczas odsalania ropy powstaieki w swoim skladzie zawieraduza
ilos¢ H2S, fenoli, zawiesin oraz soli.

Przemyst metalurgiczny reprezentowany jest przazzaktady: Nowy Sty
Sp. z 0.0. Zaktad Produkcji Metalowej wélga Koelner tacucka Fabryka&rub
SP. z 0.0. w t&cucie i Huta Stalowa Wola — Wodagi Sp. z 0.0.Scieki prze-
mystowe, odprowadzane z danych zakladow, charatag@rgic zanieczyszcze-
niami typu: metale eikie, oleje, smary, substancje toksyczfieieki przemy-
stowe posiadajrowniez duzg ilos¢ zawiesin. W wodach powierzchniowych sta-
nowigcych odbiorniksciekow pochodgcych z hut nagpuje odkladanie ziogi
osadéw dennych. Sytuacja taka prowadzi do wynisdaZauny dennej [1].

Wsrod czterdziestu jeden zaktadow przemystowych, wizie reprezentuje
przemyst spgywczy, dwa - przemyst energetyczny, dwa - przenshigimiczny,
dwa - przemyst petrochemiczny i rafineryjny, jedeprzemyst wydobywczy,
trzy - przemyst metalurgiczny (pozostate zaktadyrzemyst inny). Procentowy
udziat poszczegdélnych brarprzemystu dziatagych na terenie wojewddztwa
podkarpackiego przedstawia rys. 1.

Powiatem, gdzie wytwarzana jest najkgza ilg¢ sciekow pochodzenia
przemystowego, jest powiat tarnobrzeski. Bardzeadilos¢ sciekbw przemy-
stowych powstaje w miastach, takich jak Stalowa &ydlarnobrzeg, &bica,
Rzeszow, Jasto. W 2014 r. zaktady przemystowe do pawierzchniowych od-
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prowadzity okoto 19,7 hisciekéw przemystowych. Ik odprowadzonych
sciekéw w 2013 r. wyniosta 17,2 RrR&nica midzy 2015 a 2014 rokiem pod
wzgledem ilcici sciekdw, odprowadzanych przez zaktady przemystowaiovy
sta wic 12,7%. Wartéci te swiadcz wiec o tendencji spadkowej. Najykisze
spadki w zakresie odprowadzariziekéw przemystowych do wdd powierzch-
niowych w roku 2015 wzgblem roku 2014 odnotowano w powiecie tarnobrze-
skim oraz w miastach, takich jakebBica, Tarnobrzeg, Jasto. Sytuacja odwrotna
miata miejsce w Stalowej Woli, gdzie gtdwnymi zakdeni przemystowymi
wplywajagcymi na ilg¢ odprowadzanych zanieczyszazerzemystowych do
wod byt zaktad Huta Stalowa Wola—Wodggii Sp. z 0.0. oraz TAURON Wy-
twarzanie S.A.—Oddzial Elektrownia Stalowa Wolap@zostatych miastach nie
wystgpity znaczce zmiany w zakresie Boi sciekdw przemystowych wprowa-
dzonych do waéd powierzchniowych.

54%

przemyst przemyst rafineryjny

metalurgiczny wydobywczy 5%
7% 2%

przemyst
energetyczny
5%

przemyst
chemiczny

5%

przemysi
petrochemiczny i

Rys. 1. Procentowy udziat poszczeg6lnych bygprodukciji wystpujacych
w zaktadach przemystowych na terenie wojewodztwdkppackiego

Fig. 1. The percentage of particular productioediin the industrial plants
operating in the Podkarpackie Voivodeship

2.1.1. Analiza zanieczyszczenia rzeki San

Rzeka San jest jedrz najwgkszych rzek karpackich. Diugo jej wynosi
443,4 km, powierzchnia catkowita 16,9 tys.kma terytorium Polski San roz-
poczyna swéj bieg od gérzystych obszarow bieszddellznas¢pnie wpltywa
do zalewu sofiskiego. Kolejnymi etapami biegu rzekj Kotlina Sanocka, Po-
gorze Dynowskie, Kotlina Sandomierska.sti¢ Sanu znajduje siw widtach
Wisly. Gtownymi doptywami rzeki SargsWVistok, Sanoczek, Wotosaty, Solin-
ka, Ostawa. Obszar zlewni San obejmuje miasta,tdydéh zalicz¢ mozemy
miedzy innymi Lesko, Sanok, PrzekhyZagoérz, Dynéw, Radymno, Jarostaw,
Lezajsk, Cieszanow, Stalowa Wola [2].

Rzeka San jest odbiornikieseiekow przemystowych pochoglzych z za-
kladow Okegowa Spotdzielnia Mleczarska w Sanoku, Sanockiedigior-
stwo Gospodarki Komunalnej Sp. z 0.0., Sanockietathk Przemystu Gumo-
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wego Stomil Sanok S.A., TAURON Wytwarzanie S.A. dd2iat Elektrownia
Stalowa Wola, Huta Stalowa Wola—Wodsgii Sp. z o.0.

Analiza zanieczyszczenia rzeki San zostakgewrzeprowadzona na dwéch
jej odcinkach, w okolicach ktérych znajgdugic wyzej wymienione zaktady
przemystowe:

— okolice Sanoka (San od zbiornika Myczkowce doawki),
— okolice Stalowej Woli (San od Rudni daaip).

Na terenie Sanoka znajdugic trzy zaklady przemystowe, odprowadgag
scieki przemystowe do rzeki San. Rocznie z tych adé&tv do Sanu odprowa-
dzanych jest okoto 255930°niciekéw przemystowych. W okolicach Stalowe;j
Woli dziatap dwa zaktady odprowadzgie scieki przemystowe do rzeki. 6
$ciekéw odprowadzanych do Sanu wynosi tutaj 523%6ok

Na podstawie badawynika, ze rzeka San w 2014 r. na odcinku San od
zbiornika Myczkowce do Tyrawki pod wzglem elementow fizykochemicz-
nych posiadata | klgsczystgci wod. Woda ta posiadata ¢ai bardzo dobry po-
tencjat ekologiczny. Pod wzglem wys¢pujacych w wodzie specyficznych za-
nieczyszczé syntetycznych i niesyntetycznych rownigplasowata siw | kla-
sie czystéci wod. Sytuacja odwrotha miata miejsce pod wdgm substanciji
szczegolnie szkodliwych dkrodowiska. W tym przypadku doszto do przekro-
czenia powyej dopuszczalnej normy dwdéch substancji: kadmegadi.rtWoda ta
posiadata wic zty stan wod pod wzegdlem chemicznym. Zwkszona zawartg
kadmu i reci w wodzie mogta b§ spowodowana bliskimgsiedztwem zakta-
dow przemystowych, w tym w szczego#eo zaktadu Sanockie Zaktady Prze-
mystu Gumowego Stomil Sanok S.A.

W 2015 r. rzeka San w okolicach Sanoka na odcinkiZlmornika Mycz-
kowce do Tyrawki ze wzgtu na elementy fizykochemiczne posiadata Il &klas
czystaci. Przydziat wody do tej klasy spowodowany byt wydszory zawarto-
$cig zawiesiny ogolnej. San w okolicach Sanoka posiaded dobry i powyej
dobrego potencjat ekologiczny. Pod wetgm zawartéci specyficznych sub-
stancji syntetycznych i niesyntetycznych oraz samxgt szczegoélnie szkodli-
wych dlasrodowiska nie stwierdzono przekroczenia normowdgeka posia-
data wec dobry stan chemiczny.

2.1.2. Analiza zanieczyszczenia rzeki Wistoka

Rzeka Wistoka nalgy do jednej z najwkszych rzek Podkarpacia. Posiada
dtugas¢ 163,6 km i powierzchgizlewni 4110,2 krh Jej pocatek ma miejsce
w Beskidzie Niskim. Etapami przeptywu WistokaRBogoérze Jasielskie, Kotlina
Jasielsko—Krénienska, Pogorze Strzgwskie, Pogorze €ikowickie, Kotlina
Sandomierska. Zakeozenie biegu rzeki ma miejsce w okolicach Gawluseow
Glownymi doptywami Wistoka $ Ropa, Grawinka, Stary Big(doptyw lewo-
stronny), Jasiotka, Tuszymka, B¢néca (doptyw prawostronny) [2].
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Rzeka Wistoka stanowi bezfredni odbiorniksciekdw przemystowych po-
chodzcych z zaktadow: Firma Oponiarska S.A. whity; Wodocagi Debickie
Sp. z 0.0.; Wytwornia Uedzen Chtodniczych PZL — Ebica S.A.; LOTOS Ja-
sto S.A.; Miejskie Przeddbiorstwo Gospodarki Komunalnej Sp. z 0.0. Wida
Zaktady Tworzyw Sztucznych GAMRAT S.A..

Analiza zanieczyszczenia rzeki Wistoka zostatgcwprzeprowadzona na
trzech jej odcinkach, gdzie znajdugic wyzej wymienione zaktady przemysto-
we: okolice Rbicy (Wistoka od Pot. Chotowskiego do Rzeki); okeliJasta
(Wistoka od 2bownicy do Ropy); okolice Gamratu (Wistoka od Ragy do
Pot. Chotowskiego).

Na terenie miasta ¢bica dziatag trzy zaktady przemystowe, odprowadza-
jace scieki pochodzenia przemystowego do Wistoka. Roczaidady te odpro-
wadzaj do rzeki okoto 1621526 hiciekow. llas¢ sciekéw przemystowych od-
prowadzanych do Wistoka z dwdch zaktadéw przemygébhwznajdujcych se
w Jale wynosi okoto 855654 firok. Zaktad Tworzyw Sztucznych GAMRAT
S.A. odprowadza 393820°rok sciekéw przemystowych do rzeki. W odprowa-
dzanychsciekach znajduj sie substang szczegdlnie szkodliwe dkaodowiska
wodnego.

W 2013 r. analig zanieczyszczenia wod powierzchniowych rzeki Wiatok
przeprowadzono na dwdch jej odcinkach: w okolic8etoicy na odcinku od
Potoka Chotowskiego do Rzeki oraz w okolicach Jaatadcinku od Ebowni-
cy do Ropy. Pod wzgtlem elementéw biologicznych, rzeka Wistoka w okoli-
cach Dxbicy posiadata Il klasczystgci wod (podwyszona zawartg fitoben-
tosu). Il klag czystaci przyznano wodzie rownieze wzgedu na elementy fi-
zykochemiczne (podwgzona zawartg BZTs oraz ChZT-Mn). Woda posiada-
ta wiec potencjat ekologiczny dobry i powsj dobrego. Pod wzegliem elemen-
tow fizykochemicznych, odcinek rzeki Wistoka w okaich Jasta posiadat
| klase czystaci. Rzeka charakteryzowataesivicc bardzo dobrym potencjatem
ekologicznym. Na odcinku rzeki Wistoka w okolicaBlgbicy w 2015 r. nie
prowadzono badadotycacych wystpowania w wodzie specyficznych zanie-
czyszczé syntetycznych i niesyntetycznych oraz substarmjzegoélnie szko-
dliwych dla srodowiska. Stan chemiczny wody nie ieay wic okreli¢.
W przypadku Wistoka w okolicach Jasta na odcinkuDzghownicy do Ropy
zawart@¢ w wodzie wszystkich analizowanych specyficznychieezyszcze
syntetycznych i niesyntetycznych rida sie w granicy odpowiadagej | klasie
czystaci wod. Pod wzgldem zawartéci w wodzie substancji szczegélnie szko-
dliwych dla srodowiska stwierdzono przekroczenie dopuszczalwemg pod
wzgledem zawartéci kadmu. Stan chemiczny tego odcinka rzeki Wistbla
zly.

W 2014 r. analig zanieczyszczania wod powierzchniowych rzeki Wiatok
przeprowadzono na trzech jej odcinkach: w okoligpiby na odcinku od Poto-
ka Chotowskiego do Rzeki, w okolicach Jasta narddcbod Rxbownicy do Ro-
py oraz w okolicach Gamratu na odcinku od Ropy dwmku Chotowskiego. Na
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odcinku Wistoka w okolicach &bicy, pod wzgtdem elementéw fizykoche-
micznych, rzeka zostata przydzielona do Il klasyst@ci wod. O tym stanie
zadecydowata podwgzona zawartg dwoch wskanikow: BZTs oraz Azot
Kjeldahla. Potencjat wody byt wt dobry i powyej dobrego. W okolicy Jasta
zarowno pod wzghlem elementow biologicznych jak i fizykochemicznycte-
ka posiadata | klgsczystgci wod. Potencjat tego odcinka Wistoka byt bardzo
dobry. Na odcinku od Ropy do Potoku Chotowskiegokwlicach Gamratu, ze
wzgledu na elementy biologiczne, rzeka posiadata llsklzzystdéci wbd (prze-
kroczona zawartgé makrolitéw). Dwa wskaniki, wchodzce w sklad analizo-
wanych elementow fizykochemicznych, zadecydowaltykbasie czystéci wo-
dy pod tym wzgidem. Wskanikami tymi byto BZTs i zasadowé&t ogdlna. Po-
tencjat wody na tym odcinku byt wé umiarkowany. Ze wzgtlu na specyficzne
zanieczyszczenia syntetyczne i niesyntetyczne,gpyigice w rzece w okolicach
D¢bicy, wod: zakwalifikowano do | klasy czystoi. Pod wzgtdem substancji
szczegolnie szkodliwych dkaodowiska, stwierdzono przekroczenie w zawarto-
$ci kadmu. Stan chemiczny wéd bytewizty. W okolicach Jasta na odcinku rze-
ki Wistoka, wszystkie badane parametry wchym#zzaréwno w sktad specyficz-
nych zanieczyszcaesyntetycznych i niesynetycznych jak i substarmjizegél-
nie szkodliwych dlasrodowiska spetniaty wymogi dotygee | klasy czysti
wod [3]. Sktad chemiczny tego odcinka rzeki bytevdobry. W przypadku od-
cinka Wistoka w okolicach Gamratu pod wgggm zanieczyszcaesyntetycz-
nych i niesyntetycznych woda posiadata Il klagystdci (podwyzszona zawar-
tos¢ weglowodorow ropopochodnych). Nie stwierdzono w wedgrzekroczé
dotyczicy zawartéci substancji szczegolnie szkodliwych dladowiska. Stan
chemiczny wéd byt dobry.

W 2015 r. analig zanieczyszczenia Wistoka przeprowadzono na dwdch
odcinkach: w okolicach &bicy na odcinku od Potoka Chotowskiego do Rzeki
oraz w okolicach Jasta na odcinku o¢bbwnicy do Ropy. W okolicach Gamra-
tu w 2015 r. ocena zanieczyszczenia odcinka rzekioka zostala dziedziczona
z roku 2014. Odcinek Wistoka w okolicackelidlcy pod wzgtdem elementow
biologicznych spetniat kryteria Il klasy czysto wody (podwyszona zawarts
fitobentosu). Il klas woda otrzymata rowniena podstawie zawaic elemen-
tow fizykochemicznych. W tym przypadku stwierdzqramwyzszory zawartdé
zawiesiny ogolnej i azotu Kjeldahla. Potencjat elgitzny wody byt w¢c dobry
i powyzej dobrego. Wistoka w okolicach Jasta posiadattasckczystaci ze
wzgledu na zawart@ elementéw biologicznych. Pod wzdem elementéw fi-
zykochemicznych, odcinek Wistoka posiadat Il klazystéci wod (podwy-
szona zawartg zawiesiny ogéinej).

2.1.3. Analiza zanieczyszczenia rzeki Wistok

Rzeka Wistok stanowi najekszy doptyw rzeki San. Diugé jej wynosi
204,9 km, powierzchnia zlewni 3528,2 knPocatek Wistoka znajduje sina
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granicy Stowacji. Kolejne etapy przeptywu rzeki 6 Pogérze Bukowskie,
zbiornik wodny Besko, Kotlina Jasielsko—Knienska, Pogorze Strzgwskie,
Pogorze Dynowskie, Podgorze Rzeszowskie. Wistodaodzi do rzeki San
w okolicach RRbna. Do najwikszych doptywow Wistoka zaliczamy ragk
Morwawa (doptyw lewobrzey) oraz reki Stobnica i Mleczka (doptyw prawo-
brzezny) [3].

Rzeka Wistok stanowi bezpedni odbiorniksciekéw przemystowych po-
chodzcych z zakladow: Nestle Polska Spotka Akcyjna w §¥awie — oddziat
w Rzeszowie; Koelner mucka FabrykaSrub Sp. z 0.0. w ticucie; Spol-
dzielnia Mleczarska Mlekovita, oddziat Resmlecz weebownisku; FENICE
POLAND Sp. z 0.0. w Bielsku Biatej — Jednostka @ppwvna Rzeszéw; Miej-
skie Przedsbiorstwo Gospodarki Komunalnej Kdienski Holding Komunalny
Sp. z 0.0. w Krénie.

Analiza zanieczyszczenia rzeki Wistok zostata pragpdzona na trzech
jej odcinkach, gdzie znajdupic wyzej wymienione zaktady przemystowe: oko-
lice Rzeszowa (Wistok od Zb. Rzeszow do Staregotdkid; okolice Lacuta
(Wistok od Starego Wistoka dosgja); okolice Krosna (Wistok od Zb. Besko do
Czarnego Potoku).

W 2013 r. analig zanieczyszczenia wod powierzchniowych rzeki Wistok
przeprowadzono na odcinku Wistok od Zbiornika BeskoCzarnego Potoku
w okolicach Krosna. Pod wzglem elementéw fizykochemicznych, analizowa-
na woda migcita sk w | klasie czystéci wod. Potencjat ekologiczny wody na
danym odcinku rzeki byt wc dobry i powyej dobrego. Ze wzgtlu na specy-
ficzne zanieczyszczenia syntetyczne i niesynteg/caie stwierdzono réwnie
zadnych przekroczew zawartéci w wodzie. Woda posiadata | kiaszystaci.
Sytuacja odwrotna miata miejsce pod vergim zawartéci substancji szczegél-
nie szkodliwych dla&rodowiska. Stwierdzono tutaj przekroczarawartd¢ po-
nad dopuszczalne normy dwoch substancji: kadmgci. IBytuacja ta spowodo-
wala, ze stan chemiczny waod byt zly.

W 2014 r. analiza zanieczyszczenia rzeki Wistokiaasprzeprowadzona
na trzech jej odcinkach: w okolicach Rzeszowa randa Wistok od Zbiornika
Rzeszéw do Starego Wistoka, w okolicachéiata na odcinku Wistok od Stare-
go Wistoka do uyjcia oraz w okolicach Krosna na odcinku Wistok odazhika
Besko do Czarnego Potoku. Pod wrgim zawartéci elementéw biologicz-
nych, odcinek rzeki Wistok w okolicach Rzeszowazpinat Il klag czystaci
wod (przekroczona zawakib Fitobentos). Klas Il posiadata rownie woda na
tym odcinku pod wzgddem zawartéci elementow fizykochemicznych. W tym
przypadku doszio do przekroczenia trzech czynnikB&Ts, azotu Kjeldahla
i zasadowséci ogodlnej. Potencjatl ekologiczny wody byteei dobry i powyej
dobrego. Odcinek rzeki Wistok w okolicachdcuta pod wzgidem zawartéci
elementow biologicznych, otrzymat Il klasczystéci wod. O umieszczeniu
wody w tej klasie zadecydowaly dwa elementy: Fitdbe i Makrobezkigowce
bentosowe. Ze wzgllu na elementy fizykochemiczne, woda na odcinkkirze
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uzyskata Il klag czystagci wod (przekroczona zawaktoBZTs, azotu Kjeldahla

i zasadowéci ogolnej). Potencjat ekologiczny wody byt emi umiarkowany.
Odcinek rzeki Wistok w okolicach Krosna zaréwno pedgledem zawartfci
elementow biologicznych jak i zawastm elementow fizykochemicznych, po-
siadat Il klag czystgci wod. W pierwszym przypadku doszto do przekroéxen
Fitobentosu, Makrofitow i Ichtiofauny. Drugi przygek byt spowodowany
zwickszory zawartdciag zasadowsgci ogolnej. Woda posiadata ga potencjat
ekologiczny dobry i powsej dobrego. Na odcinku rzeki Wistoka w okolicach
Rzeszowa nie przeprowadzono analizy chemicznej Wéd. wzgédem zawar-
tosci specyficznych zanieczyszazsyntetycznych i niesyntetycznych, analizo-
wana woda w okolicach tauta wykazata Il klasczystagci wod (przekroczona
zawart@¢ weglowodorow ropopochodnych). Ze wzdlu na zawart@ substan-
cji szczegolnie szkodliwych dlérodowiska, nie stwierdzono dopuszczalnych
przekroczé. Stan chemiczny wody byt wi dobry. Taka sama sytuacja zaréw-
no pod wzgtdem zawartéci specyficznych zanieczyszezsyntetycznych i nie-
syntetycznych, jak i substancji szczegolnie szkogth dlasrodowiska, miata
miejsce na odcinku Wistok od Zbiornika Besko do 1@ego Potoku w okoli-
cach Krosna. Woda tam posiadat@aviéwniez dobry stan chemiczny.

W 2015 r. analiza zanieczyszczenia wody powieramhigj rzeki Wistok
zostata przeprowadzona na odcinku Wistok od Zbi@rBesko do Czarnego
Potoku w okolicach Krosna. Na pozostatych dwéchirddeh analiza zanie-
czyszczenia wod zostata dziedziczona z 2014 r.r@#cizeki Wistok w okoli-
cach Krosna byt badany tylko pod wedém elementéw fizykochemicznych.
Analiza wynikéw wykazataze nie doszio da@zadnego przekroczenia danych
elementéw wobec dopuszczalnej normy. Stan chemiamay byt dobry.

2.2. Analiza zanieczyszczenia wod powierzchniowyade wzgédu na skia-
dowiska odpadow przemystowych

W 2014r. na terenie wojewddztwa podkarpackiego woytono
2 093,7 tys. mg odpaddéw pochodzenia przemystowdgmewodztwo znalazio
sig na 10 miejscu w skali kraju pod wezdem ilasci wytworzonych odpadow
przemystowych [4]. Wojewodztwo podkarpackie zajmimwva 2013 r. ostatnie
miejsce pod wzghlem wskanika ilosci wytworzonych odpaddéw. Odpady prze-
mystowe z terendw wojewoOdztwa stanowity zaledwi@3@p wszystkich odpa-
dow wytworzonych w 2013 r. w skali istwa. W 2014 r. najwcej odpadow
przemystowych powstalo w powieciechickim, stalowowolskim, mieleckim
i rzeszowskim (w tym w migie Rzeszow). Odpady pochade z zaktadow
przemystowych zostaty poddane w najksize] mierze odzyskowi — 94,8%. 4o
odpadow sktadowanych na skladowiskach wiasnychyidh wyniosta 1,8%.

Na terenie wojewddztwa podkarpackiego w 2014 r. jdoweato sé
7 sktadowisk odpadow, przyjmygych odpady pochodee z zakladow przemy-
stowych. Do skiadowisk tych zaliczamy: Skladowiskdpadow ZTS Gamrat
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S.A.; Sktadowisko odpadow niebezpiecznych Polimeostdstal S.A. Warsza-
wa, Zaklad ZabezpiecaeAntykorozyjnych Z3D - Ocynkownia ¢hica; Zakia-

dowe Skladowisko Odpadéw w Pustkowie (Sktadowiskpamlow — sektor A
i B); Sktadowisko Odpadow Przemystowych w Mielciktgglowisko odpadow
przemystowych Lotos JASLO S.A.; Skladowisko odpadpwemystowych

w Jeziorku.

Sktadowisko odpadow ZTS Gamrat S.A. zlokalizowasst pha terenie Za-
ktadu Tworzyw Sztucznych Gamrat S.A. Sktadowiskdetst wykorzystywane
od 1987 r.

Ocere wbd powierzchniowych, znajdigych s¢ w okolicach Sktadowiska
odpadow ZTS Gamrat S.A. pod wedém klas czyskwi dokonano na podsta-
wie Rozporzdzenia MinistraSrodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku w spra-
wie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych¢é@ wod powierzchniowych oraz
srodowiskowych norm jaki dla substancji priorytetowych (Dz.U.2011.257 364
Wody powierzchniowe wyspujace w okolicach sktadowiska odpadoéw przemy-
stowych (pontej oraz powyej sktadowiska) w latach 2013-2015 pod wzgm
zawartdci siarczanéw oraz waroi odczynu pH zostaly sklasyfikowane do
| klasy czystéci. Przewodnét oraz ilg¢ zawartych w wodzie fenoli wykazyj
ze badana woda niiei sic w 1l klasie czystéci. Wyjatek stanowi probka bada-
nej wody poniej sktadowiska odpaddéw zmierzona w marcu 2013 rktdvej
wskaznik przewodnéci odpowiadat | klasie czysfoi wody. Ze wzgidu na
ChZTcr wszystkie badane prébki wod powierzchniowyetkwalifikowano do
I1I-V klasy czystdci. Klasy tej nie mgemy doktadnie okrdi¢, gdyz w Rozpo-
rzadzeniu MinistraSrodowiska z dnia 9 listopada 2011 roku nie jest spr@cy-
zowana. Poniewao rocznej ocenie wbod decyduje wgkik 0 najgorszym wy-
niku, woda powierzchniowa wygiujgca w pobliu skltadowiska odpadow
przemystowych (powsej i poniej sktadowiska odpaddéw przemystowych) zo-
stata sklasyfikowana od Il do V klasy czy&to Jest to wic woda zanieczysz-
czona, porrej stanu/potencjatu dobrego.

Mozna stwierdzat ze najweksz wartdcia wskaznika odczynu pH charak-
teryzowaty s trzy probki wody powierzchniowej pobrane w czerwaunzeniu
i grudniu 2013 r. powsej sktadowiska odpadow przemystowych oraz woda po-
brana w czerwcu 2013 r. rownigpowyzej skladowiska odpaddéw. Najsiza
wartas¢ odczynu pH wysipita w wodzie pobranej we wrgaiu 2013 r. poryej
sktadowiska odpadéw i wyniosta ona 7,7.

Ze wzgkdu na zawart& w wodzie fenoli wida wyrazna réznice pomigdzy
zawartdciag danego wskanika w wodzie powierzchniowej wygiujacej powy-
zej skladowiska odpadow przemystowych, pobranej wen2013 r., ktora wy-
niosta 0,021 mg/l, a wskaikiem fenoli w pozostatych mierzonych prébkach
wod.

W badanej wodzie powierzchniowe] stwierdzone,najwikszy wskanik
zawartd@ci ChZTcr wysgpit w czerwcu 2013 r. i wynidst on 117,50 mg/l. Bxo
ka wody powierzchniowej zostata pobrana z punktenipoowego wysipujace-



Analiza zanieczyszcaenvod powierzchniowych odpadami... 267

go ponkej skladowiska odpaddw przemystowych. Nzgay zawarté¢ ChZTcr
charakteryzowata siwoda powierzchniowa pobrana z punktu znajce§o s¢

powyzej sktadowiska odpadow w grudniu 2014 r. i wyniostza 21,50 mg/I.
Podobna zawargé ChZTcr wysgpita w wodzie pobranej z punktu paaj skfa-
dowiska odpadow w grudniu 2015 r. Wyniosta ona 221 fis].

Pod wzgédem wskanika przewodngéci wszystkie badane probki wody
powierzchniowej posiadaly podabmvarta¢. Wartas¢ ta oscylowata w grani-
cach 60QuSs/cm.

Ze wzgkdu na zawartd w badanej wodzie powierzchniowej siarczanow
mozemy stwierdat, ze najweksze stzenie tego wskanika miato miejsce
w wodzie pobranej z punktu paej skladowiska odpadow przemystowych
w marcu 2013 r. i wyniosto 66,8 mg/l. Najazy wskanik siarczanéw odnoto-
wano w wodzie pobranej powsj skiadowiska odpadéw w czerwcu 2015r.
Wynidst on 32,50 mg/I.

3. Podsumowanie

Whyniki analiz biologicznych, fizykochemicznych i@micznych wykazaty,
ze w 2013 r. zdecydowanaghiszas¢ wod badanych odcinkdéw rzek San, Wistok
i Wistoka byta silnie zanieczyszczona. Wody te medawaly si do
zaopatrzenia ludei w wodk przeznaczando picia (wyatek stanowit odcinek
Wistoka od Potoku Chotowskiego do Rzeki — okolicdidy).

W 2014 r. analiza zanieczyszczenia woéd na siedndaingach rzek
wykazata,ze wody te mog by¢ wykorzystane do zaopatrzenia ludcion wock
przeznaczomdo picia (wyptek - odcinek Wistoka od Potoku Chotowskiego do
Rzeki). Stan wod poprawitesi

Wszystkie analizowane odcinki wod rzek San, WistdKistoka w 2015 r.
wykazaly,ze wody te mog by¢ wykorzystane do zaopatrzenia ludcion wode
przeznaczogdo picia. Jak& wéd byta dobra.

Woda powierzchniowa zlokalizowana w pabli sktadowiska odpadow
ZTS Gamrat S.A. zarowno w 2013, 2014 i 2015 rokia hyody pozaklasow,
nie nadajca sie do spaycia.

Poprawa jakéci wod rzek San, Wistok i Wistoka zgdana mae by ze
zmniejszony iloscia odprowadzanycliciekow przemystowych. Dalsza poprawa
stanu wéd jest miiwa poprzez modernizaciaktadow przemystowych.
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THE ANALYSIS OF SURFACE WATERS CONTAMINATION BY
INDUSTRIAL WASTES PRODUCED BY THE PLANTS OPERATING
IN THE PODKARPACKIE VOIVODESHIP

Summary

The article has presented the analysis of surfaegsrs contamination by industrial wastes
produced by the major industrial plants operatimghie Podkarpackie Voivodeship. It has been
indicated that the main reason for the contaminatiosurface waters is the fact that they contain
specific chemical and microbiological contaminati@he analysis of the contamination of surface
waters has been performed in reference to watdtypof the three major rivers: the San, the
Wislok and the Wisloka which can be found in thellRopackie region. The analysis has also
been done on the basis of the purity of surfacemliatated near industrial plantgastes disposal.
The ecological condition of the San, the Wislok éimel Wisloka rivers has been assessed on the
basis of biological physical-chemical and hydro-pfalogical indicators. The chemical condition
of the tested surface waters has been specifigheobasis of the calculations in reference to prior
ity substances and other contaminants and substasgecially harmful to water environment
(specific synthetic and non-synthetic contaminaritsthe case of greater number of measuring
points, the worst result was taken into considematDne of the reasons for surface waters contam-
ination in the Podkarpackie region is the presesfdadustrial plants which dispose their wastes
using their own sewerage system. Surface watertoramg in the disposal site has taken into ac-
count pH, electrical conductivity, phenols, suléatend Chemical Oxygen Demand (using potassi-
um dichromate) test. The watercourse tests have theee in two measuring points, four times in
a year (every three months): 1) above the disptd; 2) below the disposal sites. The improve-
ment of water purity of the San, the Wislok and Wisloka rivers can be attributed to the dimin-
ished amount of disposed industrial effluents. kentimprovement of water purity can be
achieved by modernization of industrial plants.
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WYKORZYSTANIE WI AZKI LASEROWEJ DO
OKRESLENIA PARAMETROW SZORSTKO SCI
PODLOZA | CIEPLA JAWNEGO

Streszczenie W pracy przedstawiono procedyznaczania podstawowych wiel-
kosci charakteryzujcych lokalne warunki przeptywu powietrza oraz tuemgji
termicznej. Eksperyment zostat przeprowadzony veltumerodynamicznym przy
wykorzystaniu wskiej wiazki swiatta laserowego. Przydatitotej metody w od-
niesieniu do badamodelowych potwierdzono gdzy innymi w pracy Consortini
[1], gdzie wykazano dua wrazliwosé¢ wiazki w przypadku krétkickciezek. Anali-
zie poddany zostat teren o wymiarach rzeczywist@dx100m, na ktérym zloka-
lizowany byt obiekt o ksztalcie walca @ednicy ¢=10m i wysokdéci h=10m.
Wigzka $wiatta przebiegata prostopadle do osi tunelu. Pommowadzono dla
11 $ciezek swiatta laserowego na wysod@ z=0,12m, w odgpachAL=0,07m, po
stronie dowietrznej modelu. W wyniku przeprowadzzimpomiaréw kta wychy-
lenia wizki $wiatta laserowego oraz jego fluktuacji aisve byto wyznaczenie
gtéwnych parametréw turbulencii tj. wspéiczynnikeustury optyczneC? i skali
wewrgtrznej b, a w dalszej kolejnwi dyssypacji energii kinetycznej turbuleneiji

i wspotczynnika struktury termicznef2. Wprowadzajc dodatkowe pomiary
predkosci na wysokéci z=0,12m maliwe stato s¢ rowniez oszacowanie szorstko-
sci powierzchni terenuo.z Przeprowadzone badania wykazatg, nawet w przy-
padku pojedynczego obiektu obserwowanemiany podstawowych parametrow
przeptywu oraz ciepta.

Stowa kluczowe:badania modelowe, mikroklimat, turbulencja terma&z

1.Wprowadzenie

Wsréd czynnikow ksztattucych mikroklimat obszaréw zabudowanych
istotrg rolg odgrywa zabudowa. Obecitobudynkéw wptywa zarbwno na prze-
ptyw powietrza, jak rownie na warunki termiczne, w tym na tworzenie miej-
skiej wyspy ciepta. Zrinicowanie warunkoéw mikroklimatu winno by
uwzgkdnione w planowaniu przestrzennym miast. Abyzimea byta ocena

1 Katarzyna Klemm, Politechnika £6dzka, Instytutyinierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych,
Zaklad Gospodarki Przestrzennej i Geomatyki, AllitBchniki 6, 90-924 +64 tel. 426313512;
katarzyna.klemm@p.lodz.pl
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zmiennych warunkéw termicznych i wiatrowych potmaebs szczegétowe da-
ne. W praktyce pomiary podstawowych parametréw &tyroznych wykonywa-
ne g w kilku stacjach w olgbie miasta lub za pometada pilotazowych. Nie
odzwierciedlag zatem w petni rzeczywistego zrécowania warunkéw mikro-
klimatu. W ostatnich latach podejmowasyepréby wprowadzenia pewnych em-
pirycznych klasyfikacji zabudowy okilajacych podstawowe parametry wpty-
wajace na przeptyw powietrza czy terrgjktakich jak wspétczynnik widoczno-
sci nieba, wspotczynnik kanionu, wspotczynnik szkosti podiaza. [2]

W przypadku analiz dotygzych warunkdéw termicznych miasta sytuacja staje
si¢ jeszcze bardziej skomplikowana. Pewnym rezaniem mog by¢ metody
scyntylacyjne, w ktérych za pompevigzki swiatta laserowego okéia s pa-
rametry turbulencji termicznej oraz wieliociepta jawnego emitowanego przez
budynki. Jednak pomiary w skali rzeczywistej lsztowne i czasochtonne.
W pracy przedstawiono propozgojykorzystania badamodelowych do okre-
slenia parametrow szorsté@ podiaza, warunkujcych przeptyw powietrza oraz
parametrow turbulencji termicznej.

2.Teoria

Z uwagi na zastosowanie azki swiatta laserowego do analizy przeptywow
turbulentnych, obserwowanych w obszarach zabudostarfywywotanych za-
réwno czynnikami mechanicznymi jak i termicznyngiparto s¢ na teorii umae-
liwiajacej oszacowanie strumienigdu i Q. Odnos3c sk do suchych warun-
koéw, mapcych miejsce w przypadku obszaréw miejskich w nékim stopniu
pokrytych rglinnoscia, bezwymiarowe zalmosci okreslajgce wielk@¢ dyssy-
pacji € i parametr struktury temperatury @iazna zapiséa

_uR

- K(Z_Zd) CDE(C) (1)

c2=—" (o) 2
[K(z-za)] /3

Powyzsze réwnania wynikajz podobiéstwa Monina — Obukhova i bezwymia-
rowych funkcji®.(¢) i ®4(c), zalenych od¢ = (z — z4)/z;,
Dlugo$¢ Monina Obukhovaizma postéa

2T
2= (3)
gdzie:Tx — skala temperatury [K],
x — stata Karméana 0,4,
g — przyspieszenie ziemskie [f/s
W — predkaosé tarciowa [m/s].
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Ty =~ (4)

pPCplUx

gdzie: Q — ciepto jawne [W/r],
P — gestas¢ powietrza [kg/r],
¢ — ciepto widciwe [J/(KIKQ)].

Wykorzystupc zalenos¢ migdzy wielkascia dyssypacjie a skad wewrgtrzm
turbulencji b
8
e’fs = v? (%) /s (5)

gdzie:e — szybké¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencjiFsd],
v — turbulentna lepka kinematyczna [i#is],
| — skala wewsetrzna turbulencji [m].

Réwnania (1) i (2) memy zapisé&w postaci
2 _ . 2(74 Ve 2/, 42/
it = v (2) P Iz — 201 30, 3(5) (6)

T2 = C2[k(z — z)] /3072 (5) 7)

Gdzie:®, i &4 s3 znanymi funkcjami empirycznymi wynikgjymi z teorii Mo-
nina Obukhova. W pracy prayp ®.(¢) i ®+(¢) w postaci [3]

O.(c)=[1-3¢]"1—¢ (8)
®7(¢) = 6,3[1 — 7¢ + 74¢2] /3 9)
7= —Lf <0 (10)

Wykorzystupc pomiary optyczne, z ktorych uzyskujemy wigka'? i [,
dla okrglonych wysokéci z (potazenie wizki laserowej nad powierzchnte-
renu) maemy wyznacz§ wielkos¢ ux i Tx oraz z=z-z. Uklad rowna (6), (7)
i (3) stanowi podstagvprzy wyznaczeniu tych wiellkoi. Wprowadzajc dodat-
kowe pomiary pgdkosci na wysokéci z=0,12m maliwe staje s§ rowniez osza-
cowanie szorstk@i powierzchni terenuez

3.Procedura wyznaczania podstawowych parametrow
turbulenciji

Parametrem g&to stosowanym w opisie turbulencji jest paramietrksury
optycznej G, ktory jest miag amplitudy fluktuaciji wspoéiczynnika zatamania n
i skali wewretrznej b, w ktorej energia kinetyczna turbulencji ulegasiysacii.
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Ponizej przedstawiono propozycjvyznaczania powszych parametrow, ogra-
niczagc rozwaania do rozprzestrzenigiej st ptaskiej fali spetniajcej waru-
nek

12> AL (11)

gdzie: L — dtugéc sciezki [m],
A - dlugai¢ fali swiatta laserowego [m],
lo — skala wewetrzna [m],

W pracy zaproponowano wprowadzenie do roafi&kat wychylenia wiz-
ki 8. Skladowy poziomy i pionowg 61 i 8, uzyskujemy, jako pochodrfazowej
funkcji strukturalnej.Srednia kwadratowadta wychylenia jest przedstawiana,
jako zalenosé

(62)° = (82)* = 3,28 103C2L(l,)" /3 (12)

gdzie:04, 6, — sktadowe &ta wychylenia,
C2 — wspotczynnik struktury optycznej .
Natomiast wyraenie na znormalizowansrednpg kwadratovg fluktuacji kata
wychylenia wizki 67 zapiszemy w postaci
02 =12,8-103C213(1,)" /3 (13)

o2 (02)=(6)
gdzie:og = 072

Wykorzystupc rownania (12) (13) uzyskujemy wyenie na skal wewretrzng
turbulencji b w postaci

l, = 1,97 |22 (14)
17

ktére obowizuje w obebie optyki geometrycznej, 2 > AL

Z przytoczonych rowna(12), (13) i (14) méliwe jest wyznaczenie gtow-
nych parametréw? i |, opisupcych przeptyw turbulentny.

4.Badania modelowe

Korzystajc z teorii podobigstwa przeptywow dokonano wyboru kryteriéw
podobigistwa. Zapewnienie catkowitego podaiseva w przeptywach o nieu-
stalonym charakterze jest niesizve do spetnienia. W tej sytuacji zdecydowano
sic na podobiéstwo czsciowe, przyjmugc w pierwszej kolejngi kryterium
podobidistwa zjawisk okresowych. Warunek konieczny takipgreptywu wy-
nika z rownania Naviera — Stokesa i ma pbsta
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K _
KKy 1 (15)

gdzie: K — skala geometryczna,
K. — skala czasu,
Ky — skala pgdkasci.

Istotnym elementem przy projektowaniu obszarO6w dalanych jest
wplyw nawierzchni terenu na turbuleadgrmiczry. Uwzglednienie rodzaju na-
wierzchni w badaniach modelowych wymaga spetnigrdeunku podobigstwa
wynikajagcego z réwnania na eneggkinetyczry turbulencji. Istotny staje si
czton zwizany z produkg energii kinetycznej turbulencji. Powgzy warunek
podobidgistwa ma posta

Kgp . Kt
gdzie: Ksp — skala produkcji energii kinetycznej turbulencji
Dazac do jednoczesnego spetnienia dwéch warunkow pedstiwa naleato
speint warunek podobigstwa w postaci dwdch liczb kryterialnych.

Badania modelowe przeprowadzone zostaly przy testyee T = 292K
i cisnieniu powietrza P=1000hPa. Obserwacje przeptywhutantnego prowa-
dzono spetniac warunki podobigstwa czsciowego. Dla spetnienia powvry
szych warunkéw przgto skak geometrycza K. = 100, skad predkosci Ky = 2,
skak czasu K= 50 i ska¢ temperatury K = 8. Réwnoczénie zataono, ze
przyspieszenie ziemskie g, wspotczynnik lefakdkinetycznejv: oraz wspot-
czynnik rozszerzalrigi B w badaniu modelowym, jak i w skali rzeczywistej s
réwne. Pedkos¢ naptywu powietrza w tunelu ustalono na poziomiel|68m/s
dla z=0,12m. Jakérddio swiatta wzyto laser potprzewodnikowy o mocy 14mwW
emitujgcy fal swietlng o dlugaci A=640nm ze specjalnym ukladem optycznym
dajgcym quasi rownolegtwiazke swiatta 0 gaussowskim rozktadzie gania
swiatta w przekroju poprzecznym. Do detekcji gigtnia swiatta zastosowano
fotodiode. Wiazka swiatta przebiegata prostopadle do osi tunelu. Pomso-
wadzono dla 1%ciezek swiatta laserowego na wysos@ z=0,12m, w odgpach
AL=0,07m, po stronie dowietrznej modelu.

Dysponugc wspomnianym powaej ukladem pomiarowym wyznaczono
sredni kgt wychylenia wizki (8) orazsrednie standardowe odchylenie fluktuacji
kata wychylenia wizki laserowejoy dla 11 sciezek. Korzystajc ze wzorow
(12), (13) i (14) okréono sredni skak wewrgtrzmg | i wspotczynnik struktury
optycznejC2. W dalszej kolejnéci wyznaczono wspétczynnik struktury ter-
micznej CZ oraz korzystajc z zalenoici (1), (2) szybké dyssypacji energii
kinetycznej turbulenci.
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Fig. 1. Dissipation of turbulent kinetic energy athé@rmal structure coefficient for five
characteristic paths, solid lin&€#, dottede line €
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Na rys.1 zamieszczoriwednie wartéci € i CZ dla pkciu charakterystycz-
nych sciezek wigzki laserowej zlokalizowanych w odlegt 0,07; 0,14; 0,21;
0,49; 0,7m od modelu.

Korzystapc z uktadu rowna (1), (2), (3) oraz przedstawionych powey

danych i przygtych funkcji podobiéastwa MOS®+({) | ®({), { = Zzﬁ mazliwe
L

stato s¢ wyznaczenie pdkosci tarcia y i temperatury T oraz wysokéci efek-
tywnej zr. Uzyskane wyniki przedstawione zostaty na rys.2.

Uwzgledniajgc znam postd wzoru na gstas¢ ciepla jawnego oszacowano
wielkos¢ Qn w warunkach prowadzonego eksperymentu. Dodatkdweslono
sredni predkos¢ przeptywu na wysoki z=0,12m korzystap z czujnikdw
termoanemometrycznych. W oparciu 0 uzyskane wymikznaczono wspot-
czynnik szorstkéci terenu g por. rys.3.
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Rys. 3. Oszacowane wielk@ ciepta jawnego € i wspétczynnika szorstkeoi podiaza z, linia
ciggta — @, linia przerywana -«

Fig. 3. Estimated values of sensible heat and noegghlengthz solid line — @, dotted line - z

5.Whnioski

Pozyskiwanie danych dotygzych lokalnych warunkéw przeptywu powie-
trza i turbulencji termicznej jest istotne ze walyl na ich znaczenie w ocenie
mikroklimatu stref miejskich. Zaznaoczynalezry, ze przy analizie przeptywu
uwzgkdniany jest jednoczaie wpltyw turbulencji mechanicznej i termicznej.
Pomiary w skali naturalnej dla uzyskania podobngahych wymagaj diuzsze-
go okresu badai 53 zalezne od zaistniatych warunkéw meteorologicznych.
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W celu weryfikacji proponowanej przez Autora drgmizyskiwania pod-
stawowych danych charakteryzaych przeptywy w uktadach zabudowy miej-
skiej, wskazane bylyby badania w skali naturalRgwnie interesuajce bytoby
poréwnanie z wynikami uzyskanymi z symulacji nunozryych.

Propozycja wykorzystania batlanodelowych do analizy przeptywow tur-
bulentnych w zwartych strukturach zabudowy miejskieze st& sic pomog
przy opracowywaniu map mikroklimatu miasta i starfowaz wyjsciowa dla
projektantéw, urbanistéw i specjalistow z zakrelinpwania przestrzennego.
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APPLICATION OF LASER BEAM IN DETERMINATION OF
ROUGHNESS PARAMETERS AND SENSIBLE HEAT

Summary

The paper presents a procedure for determinatidgheobasic quantities of local wind flow
and thermal turbulence. The experiment was condunotevind tunnel with the use of the narrow
laser beam. The suitability of this method in rielatto the model tests were confirmed among
others in work of Consortini [1], where high sensiti of the beam for short paths has been dis-
played. The analysis have been subjected to anvatieaeal dimensions of 100x100m, where the
simple object was located in the shape of a cylindth a diameterp =10m and a height h=10m.
The roughness of the surface was assumed to béteqwa0.02m. A laser beam rans perpendicu-
lar to the axis of the tunnel. Measurements werdezhout for the 11 paths of the laser beam at
a height z = 0.12m at intervald. = 0.07m on the upwind side of the model. The meaments of
angle of deflection and fluctuations of laser beslowed determination of basic turbulence pa-
rameters, i.e. refractive index structure paramater inner scale and therefore dissipation of tur-
bulent kinetic energy and thermal structure. Byddtrcing additional measurements of speed at
the height of z = 0.12m it was possible to estintigeroughness length.ZThe study showed that
even in the case of a single object change of ésechlow parameters and thermal turbulence can
be observed.

Keywords: model test, microclimate, thermal turbulence
DOI:10.7862/rb.2016.271

Przestano do redakcji: 17.06.2016 r.
Przyjeto do druku: 20.12.2016 r.



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIII, z. 63 (4/16), pazdziernik-grudzien 2016, s. 277-285
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PROBLEM KOMFORTU W SRODOWISKU
MIESZKANIOWYM NA PODSTAWIE ANALIZY
DWOCH KRAKOWSKICH OSIEDLI

1. Wstep

Komfort srodowiska i jego wptyw na czlowieka jest problemevieloptaszczy-
znowym; mae wiec by rozpatrywany przez pryzmat wielu dyscyplin naukofay
Dotyka zaréwno probleméw z zakresu gospodarki przexsnej, jak i architektury
i urbanistyki, a take socjologii. Kolejnym problemem zydanym ze wskazan
tematyly jest trudné¢ pozyskania obiektywnych wynikéw oceny jakbsrodowi-
ska mieszkaniowego, a w konsekwencjizeakvnioskdw pozwalagych na okre-
slenie zalenodici jakie wynikaj z oddziatywaniasrodowiska — jego elementéw
ozywionych i nieaywionych na czlowieka. W artykule zaprezentowanataa
diagnoza funkcjonalno-przestrzenna wykonana dlactiwkrakowskich osiedli —
Olszy Il i Ugorka. Projekt realizowany byt przezspét z Instytutu Projektowania
Urbanistycznego Wydziatu Architektury, Politechnikirakowskiej na zlecenie
Urzedu Miasta Krakowa, w ramach Pilatavego Programu Rehabilitacji Zabu-
dowy Blokowej na terenie Gminy Krakdw. Badania ekskier na wszystkich eta-
pach trwania projektu wspierane byly ogimieszkacow ocenionych osiedli, kt6-
rzy biorc udziat w warsztatach i organizowanych spotkaniadbli mazliwosé
prezentowania wlasnego zdania na temat zamieszkiyeaprzez siebie obszaru,
sposobu jego araacji, jego stabych i mocnych stron.

Stowa kluczowe: srodowisko mieszkaniowe, komfort, diagnoza funkcjona
przestrzenna, osiedle mieszkaniowe

Srodowisko zbudowane jest tym, ktore towarzyszy wigowi niemal od
zawsze. Pewnie gdybyy uznali,ze jego oddzialywanie jest wadznie nega-
tywne dzg zylibysmy w podobnych warunkach jakie panowaty w odlegtych
czasach. Nalg jednak podkrdi¢, ze czsto nasze wspolczesne wyalwaia
o wysokiej jakéci przestrzeni miejskiejasskrajnie réne. ,Zyjemy w chglym
rozdarciu pomidzy rywalizupcymi ze sob potrzebami. Trudno o impulsy
bardziej sprzeczne hzaangaowane w nieustananprzepychank potrzeba odo-

1 Justyna Kobylarczyk, Politechnika Krakowska, WetiArchitektury, Instytut Projektowania Urbani-
stycznego, Katedra Ksztatowarssodowiska Mieszkaniowego, Podchiych 1, 30-084 Krakéw:;
tel. 12 628 24 33; j.kobylarczyk@op.pl
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sobnienia z jednej i bliskiego kontaktu z innymilzmi z drugiej strony. Jak wi-
dat, pod pewnymi wzgidami nasze pragnienia tacze sob prawdziwe wojny.
Potrzeba namzywczego i pomocnego ciepta innych oséb, lecze¢akzdrawia-
jacego dotyku natury. Chcemy tworzyviezi z ludzmi, lecz zarazem musimy
czasem od nich sioddalt. Korzystamy z wygod i udogodrig jakie niesie
z soly bliskaos¢ innych istot ludzkich, lecz bywage cen, jaka przychodzi nam
za to zaptad, jest nadmiar badtéw i poczucie sttoczenid” Cha: wspotcze-
sna¢ stusznie manifestuje wab srodowiska naturalnego to wydajec sie
w dobie tak daleko rozwigtych technologii bez sztucznie wykreowanych uwa-
runkowa dzi§ naszezycie bytoby bardzo trudn&rodowisko sztuczne charakte-
ryzujace sé wysokim standardem w pgmizeniu zeswiatem czerpjicym z ele-
mentdéw przyrodniczych pozwala na stworzenie wiigjsta wysokiej jakeci —
przyjaznego cziowiekowi. Natg jednak przy tym zauwsé, ze zarOwnaosro-
dowisko ma zdoln& oddziatywania na cziowieka jak i cztowiek ma zdsth
oddziatlywania ngrodowisko. Miejsce bowiem nioa uzna zazyjace tylko za
spravg jego wytkownikdéw. Bowiem otoczenie przybiera pasjadynie scenerii

- tla dla wydarzenia, ktdrego sprawjest cztowiek. To od niego zale czy
odwiedzi dany punkt w przestrzeni miasta, czy pdilwg popadt on w zapo-
mnienie. Na jego decygzwpltywat mogg wszystkie te elementy, ktore sprawiaj
ze jest zapamtywane.

Takze nie zawsze jednoznacznie rozumiane jestcpwjkomfortd, ktory
postrzegd mazna w r@ny sposéb, co uzatmione jest od wielu czynnikéw,
w tym migdzy innymi od warunkowérodowiska zamieszkania oraz standardow
zycia jak i indywidualnych upodoligednostki. Mimo wspomnianych trudie
stownik wyrazow obcych definiuje komfort postugaijsi w tym celu mg¢dzy
innymi skojarzeniami takimi jak wygoda, czyztkonieczné¢ zaspakajania po-
trzeb fizycznych i psychicznych czlowieka, ktéryezrinej strony czerpie z oto-
czenia, ale rownieprzekazuje mu pewne wasth i cechy ksztattujce jego te-
sama¢, przy czym trudno jest rozdziélivptyw czynnikoéw aywionych i nieo-
zywionych na komfort zamieszkania. Zaréwno sztucelementy, jak i przy-
rodnicze kreuyj bowiem w takim samym stopniu naszedowiskozycia.

Tego typu problematykbada i rozwija wiele jednostek dziajeych w Pol-
sce jak i zagranic Polska Polityka Architektoniczna — w projekciekdmentu
Polityka jakaci krajobrazu, przestrzeni publicznej, architektgijupia uwag
na problemach, ktérych rozydanie pozwolitoby na zdefiniowanie obszaréw
jako komfortowych, w ktérych respektowargespoteczne potrzeby jaka sro-
dowiska zbudowanego oraz wymogi rozwoju zrownzoreego. Jako przyczyny

2 CH. MontgomeryMiasto szesliwe. Jak zmienianaszefycie, zmieniajc nasze miasta)yscki

Zamek, Krakow 2015, s.152

3 O komforcie Autorka pisze railzy innymi [w:] J. KobylarczykOcena jakéci srodowiska za-
mieszkania w wybranych miastach wojewdédztwa podkargpeki® okresie ,transformacji”
w pierwszej dekadzie XXI wiekeplitechnika Krakowska, Krakow 2013
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krytycznego stanu przestrzeni wymieniasiiedzy inny brak spéjriei w struk-
turze przestrzennej centréw miast, uniformizagjzestrzeni jak i architektury
ksztattupcej wizerunek wspéitczesnego osiedla mieszkanioweagekontrolo-
wane rozrastanie istrefy podmiejskiej, w tym rozpraszanie zabudowy na
terenach rekreacyjnych i rolniczych, niski poziomawigzan architektonicznych
obiektow zwlaszcza na terenach wiejskich i podrkiefs a take zaniedbanie
wizualne przestrzeni publicznych ghgych ogotowi spoteczestwa. Wymienio-
ne zjawiska g przyktadem procesow negatywnie oddzigdych nasrodowisko
zycia cztowieka, ktérych zahamowanie nie jest drieda prostym. Wymaga
bowiem uwzgtdnienia standardéw urbanistycznych warupkygh wysolg
jakos¢ srodowiska mieszkaniowego, przy uwegghieniu koniecznéri jego
transformaciji, a wiec dostosowaniag sio wspoéitczénie obowizujacych stan-
dardéwzycia, ponielgd zapisanych w planach zagospodarowania przesgzenn
go. Nie bez znaczenia pozostajez@mkidziat spoteczstwa w podejmowaniu
wspdlnych dyskusiji, planéw i dziatemierzagcych do poprawy warunkowy-
cia. Ze wzgddu na zrénicowania wysipujace w ré&nych regionach oraz ich
indywidualne uwarunkowania niezwykle trudno jeskaz spdjne dla rénych
obszaréw elementy, wskaiki i czynniki odpowiadajce za komfort zamieszka-
nia. Jest to wic wcigz aktualny temat badawczy wymagzy opracowania uni-
wersalne] metody oceny jas@ srodowisk mieszkaniowych. Mdzy innymi
Komisja Europejska poelia préke skonstruowania dokumentaterim Report
(2002), w ktérym przedstawita dziesigrup problemowych magych wptyw na
SposoOb postrzeganiaodowiska zamieszkania przez jego mieszkav oraz na
oferowane przez niego warunkicia. W tym jako najwaniejszy czynnik uzna-
no satysfake mieszkacéw z mieszkania w danej lokalnej spotecmimraz
mozliwo$¢ udziatu na rzecz poprawy klimatu, w tym zmniejsaeranieczysz-
czenia powietrza. Jako wspotémee wazny problem uznano nadmierne wyko-
rzystywanie indywidualnyckrodkéw transportu z uwagi na trudicow zakre-
sie sieci powdzan komunikacyjnych przestrzeni przy wykorzystaniuabivych
srodkow transportu. Prowadzi to ¢dizy innymi do pogorszenia jas@ powie-
trza, zagreenia hatasem oraz ragrej intensywnéci ruchu samochodowego, co
poza oczywistymi problemami rodzi takszereg powaych zagraen, na ktore
miedzy innymi naraone g dzieci — zwtaszcza te, ktére samodzielnie pokgnuj
drog; do i ze szkoly. Problemem wspotczesridrwale wpisanym w struktar
przestrzeng obszarOw zamieszkania jest zakograniczona dogincsé¢ zielo-
nych przestrzeni publicznych i ustug oraz produk@réwnowaonych. Z roz-
wojem zréwnowaonym zwhzane jest rOwnie zrbwnowaone zarzdzanie
przestrzeniamiérodowiska zamieszkania przez lokalne wladze i lokdliznes
oraz zrownowzaone wytkowanie terenu.

Podobne starania dotyrze opracowania metody oceny jakosrodowiska
zamieszkania pogh zesp6t z Katedry Ksztattowanisrodowiska Mieszkanio-
wego sporzdzapc diagnoz funkcjonalno — przestrzeardla dwoch krakow-
skich osiedli mieszkaniowych — Olszy Il i Ugorka.
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2. Analiza przyktadu

Diagnoza przestrzenno — funkcjonalna zrealizowdaawoch krakowskich
osiedli Olszy Il i Ugork& (rys. 1 i 2) stanowi nie tylko opis wynikéw szeueg
podjetych na wskazanym terenie analiz, alezéaktanowi prop skonstruowania
uniwersalnej metody ocenyodowiska zamieszkania, w ktdrym dominuje wie-
lorodzinna zabudowa blokowa z lat 70-tych i 80-tylshzujcej na wieloletnich
badaniach powrzanych z prezentowantematyk jak i wlasnych spostrzen
dotyczcych skali i sposobu oddziatywanieodowiska zbudowanego na czio-
wieka.

Rys.1. Fragment osiedla Olsza Il Rys.2. Fragmsigidta Ugorek [1]
Fig.1. Part of the estate Olsza Il Fig.2. Part of thatest/gorek [1]

Podgty w 2014 roku projekt naukowo- badawczy zostatakrewany
w ramach Pilotzowego Programu Rehabilitacji Zabudowy Blokowej egehie
Gminy Krakéw. Projekt realizowany byt na zlecenzy jednoczesnym udzia-
le Urzzdu Miasta Krakowa (Wydziat Rozwoju Miasta). Pararar ponadto byli:
Instytut Socjologii Uniwersytetu Jagiefiskiego oraz Stowarzyszenie Pracowni
Obywatelskiej. Zespot z Politechniki Krakowskiej,ydziatu Architektury, In-
stytutu Projektowania Urbanistycznego, Katedry Kkatvania Srodowiska
Mieszkaniowego tworzyli: Prof. dr hab.zinarch. Grayna Schneider-Skalska —
ekspert projektu, dr hab.znarch. Justyna Kobylarczyk, prof. PK — kierownik
projektu, dr irt. arch. Patrycja Haupt, dranarch. Kinga RaaslLeja, mgr irz.
arch. Wojciech Sumlet, mgrinarch. Pawet Tor oraz studenci ze Studenckiego
Kota Naukowego Projektowania Zrownosueaego.

Celem projektu byto badanie pawen jakie zachodgz miedzy srodowi-
skiem a cztowiekiem oraz oldlenie, ktére elementgrodowiska mieszkanio-
wego odpowiadaj za jego komfort bigic pod uwag migdzy innymi wspotcze-
sne trendy, w tym madna zdrowy stykycia, przy jednoczesnym starzenig si

4 J.Kobylarczyk, G. Schneider-Skalska, P. Haupt, KcdRd.eja, W. Sumlet, P. Tor, Studenckie
Koto Naukowe Projektowania Zréwnowe@nego, Diagnoza funkcjonalno-przestrzenna osiedli:
Olsza lii Ugorka Politechnika Krakowska, Krakéw 2014
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spoteczéstwa. Wymagato to gbokiej i interdyscyplinarnej analizy problema-
tyki, oraz poznania specyfiki wybranych do badeiedli i skonstruowania me-
tody ich oceny umaiwiajacej pozyskanie obiektywnych wnioskéw, co w przy-
padku jakéci srodowiska jest bardzo trudne ze wahl na oczywiste zaanga-
zowanie sfery emocjonalnej k@ego z nas. Zwlaszcza, gdy z ocenianym obsza-
rem czujemy si zwigzani (jest to nasze miejsce zamieszkania, naszjsiidh,
badz z r&znych wzgtddw czujemy sentyment do analizowanego miejsca).
Analiza dotyczyla dwdéch skali - skali mikro oraz kna W obu przypadkach
polegata ona na ocenie poszczegodlnych elementdse ktozwolityby na wy-
znaczenie pmdanych cech osiedli pozwadaych na okréenie ich mianem
»zyjacych”, wygodnych, zdrowych, a wé komfortowych, stwarzagych ma-
liwos¢ realizowania preferowanego przezytkownikéw stylu zycia, ktéry

w duzej mierze podyktowany jest nowymi tendencjami ckemgstycznymi dla
rozwoju zrownowaonego. Powizane g one z wielkgciami fizycznymi, a wgc

z odlegigciami i proporcjami (skala obiektow i dystanseddy nimi), warto-
sciami wizualnymi, charakterem przestrzeni, w tym geytelndcia oraz ele-
mentami ksztattacymi poczucie intymn&i i spokoju oraz bezpieciastwa.
Osobnym zbiorem elementéw podlegaich ocenie & elementy przyrodnicze
oceniane take ze wzgddu na ich dogpnas¢. Wszystkie wybrane do batlgru-
py problemowe povgzane ze sztucznym i naturalnydrodowiskiem wytonity

w efekcie kacowym atuty i gtdbwne problemy osiedli oraz pozwplgkon-
struowa& propozycje zmian w celu stworzeniazpdanego standrodowiska
mieszkaniowego -Srodowiska komfortowego. Diagnoza oparta byta naazas
dach partycypacji spotecznej, co uttiito dokonanie poréwnania wynikow
bada wtasnych z opini mieszkacéw, a wec poznania opinii i spostrzen
uzytkownikéw analizowanych obszardw.

Skala makro polegata na ocenie matgdbinetow poszczegdlnych czyn-
nikbw mapcych wpltyw na sposob postrzegariamdowiska mieszkaniowego
w odniesieniu do miasta. Ocenionoed®y innymi uwarunkowania komunika-
cyjne — maliwos¢ powigzan komunikacyjnych analizowanych obszaréw z in-
nymi lokalizacjami Krakowa. Kolejnym badanym czykiem byly uwarunko-
wania spoteczno — demograficzne. Szczegélnie istatla oceny obszaréw
mieszkaniowych wydawato gustalenie w jakim wiekugsmieszkacy Olszy I
i Ugorka, bionc przy tym pod uwag ze inne potrzeby, wymagania i preferencje
majag osoby mtode, a inne osoby starsze.zEaly metod, oceniono bezpiecie
stwo wskazanych lokalizacji poréwngjrodzaj i czstotliwos¢ danych wykro-
czeh majcych miejsce w badanych osiedlach i w innych |daadjach miasta.

Analiza makro sporglzona zostata przez studentéw na podstawie "Wiglokr
terialnej analizy dziewtnastu osiedli zabudowy blokowej padmych na terenie
gminy miejskiej Krakow”, opublikowanej przez Wd Miasta Krakowa. Badania
czynnikbéw mikro oparte zostaty na analizie urbaetej. Dodatkowo stworzone
zostaly formularze do wywiadow, ktore nie zostalykarzystane do badaankie-
towych przez zesp6t z Wydziatu Architektury Politaiki Krakowskiej.
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Analiza urbanistyczna jako metoda bad@rowadzonych w terenie
Z uwzgkdnieniem pomiaréw inwentaryzacyjnych pozwolita nem® uwarun-
kowan charakteryzujcych osiedle Olsza Il i Ugorek jako:

- zyjace (zapewniace dostip do programu ustug, punktéw aktywseo oraz
miejsc spotka, przestrzeni lubianych),

- wygodne ze wzgdu na czytelny uktad funkcjonalno — przestrzenmagwd
dostpnas¢ do ustug oraz punktéw i przestrzeni komunikacymyc

- zdrowe - sprzyjajce kondycji psycho-fizycznej cztowiekéys.3).

Sformutowane przez zespét opracoyay diagnoz osiedli trzy grupy pro-
blemowe dowiodly w jakim stopniu wybrany obszarymeeszkania mizna
uzna za wysokiej jakeci.

Wplyw na ocen komfortu obszarow zamieszkania maiyiec zarGwno
elementy ksztattare ,naturalne” jak i sztuczngodowisko. Wrod najweiniej-
szych elementow badanych uznangngrodng¢ programu ustug, ktére pozwa-
lajg na traktowanie miejsca zamieszkania jako atraleggntake wcihgu dnia,
co stanowi zaprzeczenie wizerunku ,osiedla sypialiMazne take w celu za-
chowaniazywotnaici obszaru g rozwigzania komunikacyjne (powiazansaie-
zek spacerowych, rowerowych,, lokalizacja przystankautobusowych, itd.)
i co stanowi cgs¢ srodowiska aywionego usytuowanie i samo istnienie prze-
strzeni zielonych. Osiedle byy¢ musi take zawierda w swoim zasigu prze-
strzenie chtnie odwiedzane przez miesik&w, z ktérym chg si¢ identyfiko-
wat, ktére budyj zjawisko tasamdci miejsca.

Srodowisko mieszkaniowe komfortowe to takmiejsce wygodne, a
charakteryzujce s¢ funkcjonalndcia rozwigzan i bezpieczéastwem oraz tatw
dostpndscia do poszczegdllnych punktéw ustugowych, czytédip uktadu
przestrzennego miejsca i jego przejrzysitn Sprzyja mu ,jasn&” granic me-
dzy poszczegoInymi strefami obszaru wynikgmi z podziatu whasnii (prze-
strzeh publiczna, spoteczna, prywatnaydb podziatu wynikajcego z régnorod-
nosci funkcji (miejsca pracy, zamieszkania i wypoczyhk
Osiedle wygodne zapewnia t@kczytelne powgzanie obszaru z siectranspor-
tu publicznego dbag o ograniczenia ruchu wewtnz obszaru zabudowy miesz-
kaniowej oraz stan techniczny jak i wypasaie cagdw komunikacyjnych.
Kolejng grupe problemowy stanows elementy i czynniki pozwalage na zdefi-
niowanie obszaru jako zdrowego, coZaknigci siec w znaczeniu komfortowe
srodowisko mieszkaniowe. Zdrowiu fizycznemu miesa@v sprzyja obecrio
przestrzeni zielonych — obszardéw rekreaciji, aledadbiektow sportowych. Nie
bez znaczenia pozostaje programytklowy przestrzeni wspolnych, ktory za-
pewni& powinien stre§ aktywnaci fizycznej jak i stref wypoczynkovd. Na
samopoczucie psychiczne i mentalne wplywa ocenadmasy mieszkaniowej —

5 Zdrowe érodowisko mieszkaniowe interpretuje G. SchneidaalSda w swojej pracyDesign
a healthy housing environment. Selected problémys,Lambert Academiic Publishing, Saarbriic-
ken 2011
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jej skala, uktad oraz intensyws§t co ma znaczenia dla poczucia prywatno
oraz wzmocnienia wki sgsiedzkich. Pozytywne emocje wyzwalajvartasci
estetyczne oraz dopasowanie.

Na jaka¢ srodowiska zamieszkania wptywa takodpowiednia organizacja
przestrzeni wspolnej pozwadap na zawgzanie relacji gsiedzkich w celu po-
czucia spojngci spotecznej. Odpowiada zani
+ dostosowanie do potrzeb os6b niepetnosprawnych;

* stopiéh  otwartaci
przestrzeni spotecznej
(utrudniona  dogp- gl o
nos¢ — obszar dosp-
ny jedynie dla miesz-
kancéw) - dosgpnasc
wnetrza spotecznego
— poétotwarta konfigu-
racja wrtrz urbani-
stycznych.

Osiedle zyjace - Przestrzenie interakcji Analiza

Strefy ricostepne diaosob 2 zewnatrz
------ \ A s Swety prywaive
W Stety poprywatne

rem—

park Lotikow
Polskich (ok 150m)

Whioski
) presstrzens spolecana

2espol miynéw na Wieczystsj z lat
1920-22 (ok 100m) 4

= 0 220 imi

Rys. 3. Przyklad schematu przestrzenno-funkcjaemnwykonane-
go dla Osiedla Ugorek na podstawie analizy urbgcistej

Fig.3. Example scheme spatio-functional made for estatgarek
based on the analysis of urban
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3. Uwagi koncowe

.Przez catezycie odczuwamy aita potrzele zbierania nowych wiadomo-
sci o ludziach, o tym, co nowegesizieje i 0 otaczarych nas spoteczgoiach.
Informacje te zbiera sitam, gdzie s ludzie i dlatego jest to ¢gto wspolna
przestrzé miejska®.

Przygta metoda badapozwolita na wykazanie w jakim stopniu elementy
sztucznegarodowiska mog wplywat na komfort zamieszkania wspotczesnego
czlowieka. Jako podstawgwnetod bada przyjeto analiz czynnikow ,mikro”
pozwalajica ocené zastane gsiedztwa dwoch osiedli — Olszy Il i Ugorka jako:
zyjace, wygodne, i zdrowe. Ocena ekspercka uzupehiostata opinj miesz-
kancow ze wzgjdu na partycypacyjny charakter projektu. Miesmyamieli maz-
liwos¢ wypowiedzenia si na temat zamieszkiwanego obszaru, dokonanej oceny
i proponowanych zmian, ktérych obawiak siajmocniej. Tego typu obawy prze-
de wszystkim posiadaly osoby starsze, przyzwyceajlimstanu zastanego.

Analiza urbanistyczna dowiodlge na jaké¢ badanego obszaru maj
wplyw uwarunkowania przestrzenne zwane z lokalizagji segregaegj wnetrz
urbanistycznych o okénych i zr@nicowanych funkcjach. Istotny wpltyw na
sposo6b araracji przestrzeni ma rownienfrastruktura — jej rozbudowa oraz ty-
pologia zabudowy oraz jej uktad.

Uzupetnieniem analizy urbanistycznej byly badareajalogiczne prowa-
dzone przez zespoét socjologéw z Uniwersytetu Jagiskiego. Uyte metody
badawcze pozwolity w wielu aspektach oceosiedla jako komfortowe, w kto-
rych srodowisko zbudowane, jego charakter i sposéb za@n bezpdrednio
wpltywa na kondygj psycho-fizyczn mieszkacdw oraz sposéb jego postrzega-
nia i odczuwania.
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THE ISSUE OF COMFORT IN RESIDENTIAL ENVIRONMENT

Summary

Comfort of environment and its impact on the ma®a isomplex issue; therefore it can be
examined through the prism of many scientific ¢ifoes. It touches the problems of spatial
planning, architecture, urban planning, as wek@sology. Another problem associated with the
specified topic is the difficulty of obtaining olsféve results of the assessment of the quality of
residential environment, and consequently, the logians allowing to identify the relations that
stem from the impact of the environment - its an@rand inanimate components on human. The
article presents functional and spatial diagnosiglenfor two housing settlements in Krakow -
Olsza Il and Ugorek. The project was implementedhgyteam from the Institute of Urban De-
sign, Faculty of Architecture, Cracow University Tédchnology and commissioned by the City of
Krakow as a part of the Pilotage Program for Reftabdn of Block Building in the City of Kra-
kow. In all phases of the project, expert reseavete supported by the opinion of residents of the
assessed settlements, who took part in workshoghsreetings where they were able to present
views on the inhabited area, its arrangement, gtinsrand weaknesses.
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WPLYW WIEKU NA WYTRZYMALO SC NA
SCISKANIE BETONU MODYFIKOWANEGO
DODATKIEM METAKAOLINITU

W artykule przedstawiono wyniki baglavytrzymatdci nasciskanie betonéw mo-
dyfikowanych dodatkiem metakaolinitu po 2, 3, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania.
Dodatek metakaolinitu ayto jako czs$ciowy substytut cementu, dokognajwy-
miany 10% masy cementu na metakaolinit. Udzialummawany jest za optymalny
Z uwagi na inne giwytrzymata¢ nasciskanie wiaciwosci betonu, w tym trwa-
tos¢ betonu modyfikowanego metakaolinitem. Badania praepdzono take dla
betonu tta, betonu bez dodatku metakaolinitu. Betagikonano przy zateeniu
stalego stosunku woda/spoiwo, wadjiie woda/cement wynogzego 0,45 oraz
przy wyciu cementu portlandzkiego CEM | 32,5R, piasku kwarego frakcji do
2 mm oraz grysu bazaltowego frakcji do 16 mm. Wi eedyskania piydanej kon-
systencji mieszanki betonowej zastosowano uptyaniz bazie estrow polikar-
boksylowych. Uzyskane rezultaty badpotwierdzity wysolg aktywndé¢ pucola-
nowa metakaolinitu ja we wczesnym okresie dojrzewania betonu. W oknetiie
dzy 3 a 7 dniem dojrzewania stwierdzono wolniejpezyrost wytrzymatéci na
sciskanie w betonie niemodyfikowanym metakaolinitgrodczas gdy w betonie,
w ktérym 10% masy cementu zgsibno metakaolinitem uwidocznitesznaczcy
przyrost wytrzymatéci na sciskanie. Po 2 dniach dojrzewania wytrzynidtma
sciskanie betonu tta byta nieznacznieasga od wytrzymakzi nasciskanie beto-
nu modyfikowanego. Korzystny wptyw dodatku metakaith wynikajacy z jego
wysokiej aktywndci pucolanowej, jak rowniez uszczelniajicego charakteru tego
dodatku obserwowano jest zwlaszcza w okresiglnyi 3 a 14 d