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PARAMETRY TERMICZNE NOWOCZESNEJ STOLARKI
OKIENNEJ

The thermal parameters of modern windows
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Streszczenie:

W przedstawionym artykule pokazane zostaty aktualne oraz zapowiadane
na przysztos¢ wymagania odnos$nie maksymalnego wspolczynnika przenikania
ciepta Uwmax dla okien. Zaprezentowano wptyw poszczegdlnych parametrow cha-
rakteryzujgcych okno, takich jak geometria jego elementéw sktadowych i ich
wspotczynniki przenikania ciepta czy liniowe mostki cieplne na stykach tych ele-
mentéw, na koncowa warto$¢ wspotczynnika U,. Wskazano réwniez czynniki,
ktoére w najwiekszej mierze wptywajg na charakterystyke energetyczng okna oraz
omowiono najwazniejsze z nich. Dodatkowo opisane zostaty zalety cieptego mon-
tazu okien w budynkach.

Wstep

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami [11], wspotczynnik przenikania ciepta
Uw dla okien w budynkach mieszkalnych od 1 stycznia 2017 roku moze wynosi¢
maksymalnie 1,1 W/(m?K). By moc spetié tak zaostrzone wymagania, producenci
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stolarki okiennej stale udoskonalajg swoje technologie, w rezultacie czego tworza
wyroby o coraz lepszych wlasciwosciach termicznych i technicznych.

Kazde okno jest specyficzne i charakteryzuje si¢ swoim wlasnym unikatowym
wspotczynnikiem przenikania ciepla. Jest on uzalezniony od wielu czynnikéw, ta-
kich jak material, z ktoérego wykonana jest rama okienna (moze to by¢ drewno,
PVC lub aluminium), rodzaj pakietu szklonego (ilo$¢ szyb, grubo$¢ pakietu, rodzaj
gazu pomigdzy szybami, jako$¢ powlok emisyjnych), ilos¢ kwater oraz wymiary
samego okna i powierzchnia ramy.

W niniejszej publikacji opisane zostanag metody obliczania wspotczynnika
przenikania ciepta dla okien. Dodatkowo zostana scharakteryzowane parametry
cieplne oraz pozostate czynniki wywierajace kluczowy wptyw na wartos¢ koncowa
wspoétczynnika przenikania ciepta kazdego okna.

Wspotczynnik przenikania ciepta okien U,

Z kazda aktualizacja wytycznych [11], maksymalna warto§¢ wspotczynnika
przenikania ciepta Uwmax, jaka mogg charakteryzowaé si¢ okna, maleje. W tabeli 1
przedstawione zostaly dane z aktualnie obowigzujacymi obostrzeniami i zaplano-

wanymi na przysziosc.

Tabela 1. Wymagania dla wspdtczynnika przenikania ciepta okien Uy

\ . S )
Okna, drzwi balkonowe i drzwi ze- Wspotczynnik przenikania ciepta Uw,max [W/(m?K)]

wnetrzne Do 31 grudnia Od 1 stycznia Od 1 stycznia
2016r. 2017r. 2021r.*

Okna (z wyjatkiem okien potacio-
wych), drzwi balkonowe i powierzch-
nie przezroczyste nieotwierane

a) przy Ti>16°C 1,3 1,1 0,9

b) przy Ti<16°C 1,8 1,6 14

Pomieszczenie ogrzewane — pomieszczenie, w ktorym na skutek dziatania systemu grzewczego
lub w wyniku balansu strat i zyskow ciepta utrzymywana jest temperatura, ktorej warto$¢ zostata
okreslona w §134. Ust. 2 rozporzadzenia.

Ti— temperatura pomieszczenia ogrzewanego zgodnie z §134. Ust. 2 rozporzadzenia.

*) od stycznia 2019r. — w przypadku budynkow zajmowanych przez wladze publiczne oraz beda-
cych ich wlasno$cia.

Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkéw tech-
nicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz. U. z 2002 r., nr 75, poz. 690,
z péin. zm.) [11]

Te same dyrektywy [11] stawiajg warunek odno$nie pola powierzchni okien
i przegrod szklanych, a takze przezroczystych A, wyrazonego w m?2. Zgodnie
znimi, jesli warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepla jest wyzsza niz
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0,9 W/(m?K), wowczas pole powierzchni otworu okiennego nie moze przekraczaé
wartosci Aomax (1):

A max =015-A, +0,03- A, (1)

gdzie:
A, — suma pol powierzchni rzutu poziomego wszystkich kondygnacji nadziemnych
(po zewngtrznym obrysie budynku) w pasie o szerokosci 5 m wzdhuz $cian ze-
wnetrznych w m?;
Aw — suma pol powierzchni pozostatej czesci rzutu poziomego wszystkich kondy-
gnacji po odjeciu w m?,

Wspotczynnik przenikania ciepta dla okna Uy powinno si¢ obliczaé w oparciu
o norm¢ PN-EN ISO 10077-1:2007 Wiasciwosci cieplne okien, drzwi i Zaluzji. Ob-
liczanie wspdlczynnika przenikania ciepla [8], w ktorej zawarty jest nastepujacy
wzo6r, analizujacy jedynie wpltyw szkla, ramy i mostka liniowego na styku tych
dwoéch materiatow (2):

=Ag-Ug+Af U+l -w
" A, + A

U )

gdzie:
Uw — $redni wspétczynnik przenikania ciepta okna w W/(m?K);
Ui— wspotczynnik przenikania ciepta ramy w W/(m?K);
Ug — $redni wspotczynnik przenikania ciepta szyby w W/(m?K);
wq — linlowy wspotczynnik przenikania ciepta mostka cieplnego na styku szyby
Z ramg okna w W/(mK), przyjety wg normy PN-EN 1SO 14683:2008 Mostki ciepl-
ne w budynkach. Liniowy wspotczynnik przenikania ciepta. Metody uproszczone
i wartosci orientacyjne [10];
A¢— pole powierzchni ramy o wspotczynniku Us w m?;
Ay — pole powierzchni szyby w m?;
l; — dtugos¢ liniowego mostka cieplnego na styku szyby z ramg w m.

Rozpatrujac okno jako kompleksowy wyrdb zamontowany w os$ciezu, nalezy
odwotac¢ si¢ do nastepujacego wzoru (3):

) D AU+ AU+ AU+ AU, +Z|f,gx//f‘g +ZIt’gl//t'g
! A,

ngl/l +Z|pl/jzlmfl//mf+zltfwtf
+ A + AU,

U

@)
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gdzie:

Ug Up — wspotezynniki przenikania ciepla oszklenia i paneli w W/(m?K);

Ur, Um, Uy — wspdlczynniki przenikania ciepta ram stupkow okiennych oraz rygli
w W/(m?K);

Yrgr Prgr Ymgr Pp — liniowe wspdlezynniki przenikania ciepla spowodowane
potaczonymi efektami cieplnymi elementu szklacego i ramy lub rygla, stupka albo
samego panelu w W/(mK);

Y fr Wer - liniowe wspotczynniki przenikania ciepta spowodowane potgczonymi
efektami cieplnymi rama — stupek okienny lub rama — rygiel w W/(mK);

Ay — pole powierzchni $ciany ostonowej w m?; Ay — calkowite pole powierzchni
oszklenia w m?;

A, — calkowite pole powierzchni paneli w m?;

At — catkowite pole powierzchni ram w m?;

AU, — dodatek na szprosy i szczeliny w W/(m?K).

Dopuszcza si¢ dla typéw budynkéw innych niz mieszkalne, np. magazynowe
czy gospodarcze, wigksza niz maksymalng dopuszczalng warto$¢ wspotczynnika
przenikania ciepta Uymax. Trzeba jedynie przedstawi¢ rachunek efektywnosci eko-
nomicznej dla inwestycji zawierajacy koszty budowy i uzytkowania budynku, ktory
uzasadnia adekwatno$¢ odstgpstwa od przepisow [4]. Jesli decyzja taka okaze si¢
rentowna, wtedy inwestorzy dostaja inne mozliwosci manewru oraz mozliwo$é
przetozenia w czasie podporzadkowania si¢ do przepisow.

Czynniki i parametry wywierajgce wptyw na izolacyjnos¢
cieplng okien

Izolacyjnos¢ cieplna kompleksowego okna przede wszystkim zalezy od izola-
cyjnosci cieplnej jego poszczegodlnych elementow, a takze od ich geometrii. Zwro-
ci¢ trzeba uwagg na: rame (o$cieznic¢) okienna, szybe (cze$¢ szklong), stupki, rygle
i panele. Wazna jest takze ilo$¢ skrzydet (kwater) w pojedynczym oknie. Dodatko-
wo wplyw na to czy okno jest ciepte, czy tez nie, majg takie czynniki jak: zastoso-
wane oslony przeciwstoneczne, rodzaj i jako§¢ pakietu szklonego, wspotczynnik
catkowitej przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego dla przezroczy-
stej czesci okna g. Warto takze wspomnie¢ o poprawnym montazu okna, od ktorego
zalezy wptyw liniowego mostka cieplnego na styku o$cieze-o$cieznica na koncowa
warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta Uy okna.

Kazdy wspolczynnik przenikani ciepta U wyraza si¢ w jednostkach W/m?K.
Mozna go rozumie¢ jako ilo$¢ ciepta przenikajagcego w przeciggu 1 godziny przez
1m? przegrody (ptaskiej), np. okna czy $ciany, przy réznicy temperatur po obu stro-
nach analizowanej przegrody o wartosci 1°C (albo 1K). Nalezy zaznaczy¢,
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ze wspotczynnik U informuje o tym, ile ciepta ucieka z przegrody, zatem pozadana
jest jego jak najnizsza wartosc.

Na poczatku nalezy opisa¢ wspolczynnik przenikania ciepta czgsci szklonej
okna Uy Najbardziej jest on zalezny od ilosci wykorzystanych pakietow szybo-
wych, gazu szlachetnego znajdujacego si¢ w przestrzeniach migdzy szklem i rodza-
ju samego szkta. Jako pakiet szybowy nalezy rozumie¢ dwie tafle szklane przedzie-
lone przestrzenia z gazem. Szeroko$¢ takiej przestrzeni gazowej waha si¢ zazwy-
czaj migdzy 10mm a 16mm. Nalezy wspomnie¢, ze nie stosuje si¢ szerszych odle-
glosci miedzy taflami szkta, gdyz przekraczajac 16mm mamy do czynienia z po-
wietrzem kragzacym w szczelinie, ktorej izolacyjnos¢ si¢ zmniejsza [7].

Powszechnie stosuje si¢ szyby jednokomorowe, jednakze w mysl zasady,
ze wraz ze wzrostem ilosci pakietow szklonych izolacyjnos$¢ cieplna catego okna
wzrasta, konsumenci decydujg si¢ na drozsze pakiety szybowe, kilkukomorowe,
zapewniajagce wyzsze parametry cieplne catego okna. Ponadto nalezy zwréci¢ uwa-
ge na powloki niskoemisyjne, jakimi pokrywane sg szyby we wspotczesnych ok-
nach. Dzigki zastosowaniu takiej powloki, emisyjnos¢ szkta maleje kilkukrotnie,
wzrasta za$ jego zdolno$¢ odbijania promieniowania stonecznego dtugofalowego
i poprawia si¢ izolacyjnos¢ cieplna [3].

Tabela 2. Parametry zespolonych pakietéw szybowych

Pakiet szybowy Gazp‘;fizvt‘;"m o[ | WRE | LTH | (UnizK)]
4716/ALE argon 063 | 012 | 080 11
4/16/4GLE argon 050 | 022 | 071 10
4710/4LE krypton 063 | 012 | 080 10
ALE/L0/4/10/4LE krypton 050 | 015 | 071 0,6
ALE/16/4/16/ALE argon 050 | 015 | 071 0,6
AGLE/L6/4/16/4GLE argon 037 | 032 | 057 05

Zrédto: Lis A., Energooszczedne rozwiazania stosowane przy wymianie lub renowacji okien [3]

Ciekawostkg moze by¢ fakt, ze powloki posiadajace emisyjno$¢ na poziomie
1%, az 99% padajacego na nie promieniowania odbijaja, CO W znacznym stopniu
eliminuje straty ciepta od promieniowania stonecznego. W tabeli 2 pokazane zosta-
ty parametry kilku pakietow szybowych zespolonych w oparciu o emisyjnos¢ po-
wiloki, rodzaj gazu szlachetnego i szeroko$¢ przestrzeni migdzyszybowej, gdzie:
gn —wspolczynnik catkowitej przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego przez
szybe; LR — wspotczynnik odbicia promieniowania stonecznego, LT — wspolczyn-
nik przepuszczania promieniowania stonecznego, Uy — szacowany wspoOtczynnik
przenikania ciepta szyby w oparciu o specyfikacj¢ pakietu szybowego.

Bardzo duzy wpltyw na warto$§¢ wynikowg wspotczynnika przenikania ciepta
okna Uy ma wspotczynnik przenikania ciepta oscieznicy. Wspotczynnik Ur jest
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zalezny przede wszystkim od materiatu, z ktérego powstala rama okienna. Po-
wszechnie uwaza si¢, ze najprosciej jest przyja¢ jego wartos¢ bezposrednio z Za-
tacznika C normy PN-EN ISO 10077-1 Wiasciwosci cieplne okien, drzwi i zaluzji.
Obliczanie wspotczynnika przenikania ciepta [8], w ktorej znajduje si¢ podziat ram
ze wzgledu na wykorzystane tworzywo, i tak wyrézniono ramy drewniane, metalo-
we i z tworzywa sztucznego. Zgodnie z danymi przedstawionymi przez Dyllg [1],
oscieznica drewniana posiada wspotczynnik Ur na poziomie pomiedzy 2,1 W/(m?K)
a 1,57 W/(m?K), gdzie warto$¢ ta zalezy od grubosci profilu i rodzaju drewna. Dla
tworzyw sztucznych Ur wynosi od 2,2 W/(m?K) do 2,0 W/(m?K). Jednak kazdy
przypadek jest inny, a co za tym idzie nie mozna ujednolica¢ wszystkich ram, zatem
zaleca si¢ wyliczanie wspotczynnika Urdla kazdego okna indywidualnie i w oparciu
0 przepisy zawarte w normie PN-EN 1SO 10077-2 Wtasciwosci cieplne okien, drzwi
i zaluzji. Obliczanie wspolczynnika przenikania ciepla, Czes¢ 2: Metoda kompute-
rowa dla ram [9]. Zawarte s w niej wytyczne do obliczania wspotczynnika przeni-
kania ciepta ramy okiennej z wykorzystaniem modelu obliczeniowego, ktory ze-
zwala na dobor odpowiedniego wariantu pasujacego dla analizowanego przypadku.

Redukcja wspotczynnika przenikania ciepta ramy okiennej odbywac si¢ moze
nie tylko przez odpowiedni dobor materiatu, ale rowniez dzigki konstruowaniu pro-
fili wielokomorowych. Obecnie wykonuje si¢ profile sktadajace si¢ odpowiednio
z trzech, czterech, pigciu i sze$ciu komor, to sg tak zwane standardy. Jednakze spo-
tka¢ si¢ mozna takze z profilami siedmio- i o§miokomorowymi, ktore charakteryzu-
ja sig jeszcze lepszymi wilasciwosciami izolacyjnosci cieplnej niz te standardowe
[3].

Wspotezynnik Ur mozna obnizy¢ takze dzigki wykorzystaniu wktadek termoi-
zolacyjnych. Moga to by¢ ksztalttki styropianowe albo pianka poliuretanowa, ktora
wypehnia si¢ komory w profilach. Zastosowanie spienionego poliuretanu czy styro-
pianu pozwala na redukcje infiltracji powietrza i przenikania ciepta przez ramg.

Nastepnym bardzo waznym parametrem wywierajagcym wptyw na izolacyjnosé
cieplng calego okna ma wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii pro-
mieniowania stonecznego dla przezroczystej czgsci okna . Wspdlczynnik ¢ nie wy-
stepuje bezposrednio we wzorach (2) i (3), jednakze jest niezwykle wazny, gdyz
bezposrednio wptywa na charakterystyke energetyczng czesci szklanej okna. Infor-
muje, ile procent promieniowania stonecznego, ktoére pada na szybe¢ jest w stanie
przedosta¢ si¢ do wngtrza pomieszczenia. Niejednokrotnie mozna spotkac sig¢
z stwierdzeniem, ze najlepsze okna charakteryzuja si¢ wysokim wspotczynnikiem
g, co oznacza duzg przepuszczalno$¢ promieniowania stonecznego przez szybe
i dodatkowe zyski cieplne. Jednakze aktualizacja Rozporzgdzenia Ministra Infra-
struktury z 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych, jakim powin-
ny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [11] wydana 5 lipca 2013 roku wprowa-
dzita nakaz, by wspotczynnik ten ksztattowat si¢ na takim poziomie, zeby latem nie
byto potrzeby dodatkowego ochtadzania pomieszczen. Zgodnie z tymi zaleceniami,
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powinien wynosi¢ maksymalnie 0,35 dla okresu letniego. Uzyskanie takiej wartosci
wspotczynnika g jest wykonalne przez wprowadzenie dodatkowego czynnika —
zwanego wspotczynnikiem redukcji promieniowania stonecznego fe. W wykorzy-
staniem tegoz reduktora, wzor na wspdtczynnik catkowitej przepuszczalnos$ci ener-
gii promieniowania stonecznego dla przezroczystej czg¢éci okna wyglada nastepuja-
co (4):

g="f.9, (4)

gdzie:

fo — to wspotczynnik redukcji promieniowania ze wzglgdu na zastosowanie urza-
dzenia przeciwstonecznego;

On — wspotczynnik przepuszczalno$ci energii promieniowania stonecznego.

W przypadku, kiedy w deklaracji wlasciwosci uzytkowych okna nie zostata
wskazana warto$¢ wspolczynnika przepuszczalno$ci promieniowania stonecznego,
nalezy wykorzystaé tabelg 2.1.5. takze zawartag w aktualizacji Rozporzqdzenia Mi-
nistra Infrastruktury z 12 kwietnia 2002 roku w sprawie warunkow technicznych,
Jjakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie z 5 lipca 2013 r. [11]. Zosta-
ty w niej zestawione warto$ci wspotczynnika catkowitej przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego gn. Nalezy wspomnie¢, ze wartosci gn zostaly stabela-
ryzowane na podstawie typu przeszklenia a ich zakres waha si¢ od 0,5 dla okien
potrojnie szklonych z powtoka selektywna do 0,85 dla przypadku okien szklonych
pojedynczo.

Kolejnym czynnikiem, ktorego wplyw na wspotczynnik przenikania ciepta Uy
okna jest posredni, ale niezwykle wazny, sg ostony przeciwstoneczne. Ich zadaniem
jest umozliwianie wykorzystywania promieniowania stonecznego w okresie zimo-
wym i ograniczanie przegrzewania budynkow w okresie letnim, kiedy to temperatu-
ry zewngetrzne wahajg si¢ nawet w okolicach 30°C [5]. Tego typu rozwigzanie jest
optacalne w szczegdélnosci w budynkach, gdzie stosuje si¢ systemy chlodzenia.

Ostony przeciwstoneczne nie sg elementami na stale wbudowanymi w bryte
budynku, zatem da si¢ w tatwy sposob za ich pomoca regulowa¢ naplyw promie-
niowania stonecznego do wnetrza budynku. Wyréznia si¢ oslony montowane po
zewngtrznej stronie przeszklen i wewnetrzne, zakltadane w pomieszczeniach na
okna [3].

Wewnetrznymi elementami zaslaniajacymi moga by¢ rolety, zaluzje lub za-
stony. Rolety wykonuje si¢ z materiatow takich jak bambus, papier, tkaniny czy
réznego rodzaju maty. Gdy sg powleczone od strony okna materiatem odbijajacym
promieniowanie stoneczne, maja za zadanie zaciemnia¢ pomieszczenie. Zaluzje
sktadajg si¢ z lameli wykonanych z réznych tworzyw, uszeregowanych réwnolegle,
zamontowanych w prowadnicach badz wiszacych swobodnie, ktére sa potaczone
ze sobg za pomoca linki. Ich cecha charakterystyczng jest jeszcze lepsze zaciemnia-
nie pomieszczen niz w przypadku rolet [3].



18 PARAMETRY TECHNICZNE NOWOCZESNEJ STOLARKI OKIENNEJ

Na zewnatrz przeszklen w roli przeston stonecznych stosuje si¢ najpowszech-
niej rolety zewnetrzne. Cechuje je dualizm zastosowania — latem ochraniaja wnetrze
budynku przed przegrzaniem, za$ zima nie pozwalaja na uciekanie ciepta na ze-
wnatrz. Na rynku dostepne sg rowniez markizy, ktore odbijaja promieniowanie
stoneczne i markizolety, ktore sg potaczeniem markiz i rolet.

Nalezy zaznaczy¢, ze zostato potwierdzone, iz ostony przeciwstoneczne, ktore
sg opuszczone w czasie zimy nocg redukuja zuzycie energii na cele ogrzewania
nawet o 1,12%. Natomiast w lecie efekty sg zdecydowanie lepsze. Dodatkowa zale-
ta jest redukcja zuzycia energii przeznaczonej na cele chtodzenia powietrza we-
wnatrz budynku [6].

Bardzo istotng kwestia jest prawidlowy montaz okna w S$cianie zewnetrznej
w budynkach mieszkalnych. W przypadku budynkéw o standardowych parametrach
energetycznych nie istnieja wytyczne montazu okien i uszczelnienia polgczen
o$cieze-oscieznica. Konsumenci jednakze, rozwazajac jedynie koszty wmontowania
okien, decyduja si¢ na mniej kosztowng opcj¢ — tradycyjny montaz z uzyciem Sili-
konu lub pianki montazowej jako uszczelniacza. Jednakze takie rozwigzanie skut-
kuje stratami ciepta lub wilgocia, ktdra pojawiaja si¢ na warstwie izolacyjnej $ciany
ostonowej. Efektem tego sa rosnace koszty ogrzewania oraz ryzyko zagrzybienia
i pojawienia si¢ ple$ni w pomieszczeniach.

W przypadku budynkéw energooszczgdnych nie stosuje si¢ tradycyjnego mon-
tazu stolarki okiennej. Wykorzystuje si¢ w nich tzw. bezpieczny ciepty montaz
okien. Jego podstawowg zaleta jest polepszenie jako$ci zamocowania, co Wywiera
szczegblny wpltyw na eliminacje mostkow cieplnych oraz przewiewow i zabezpie-
cza izolacj¢ termiczng przed degradacja. Spoina montazowa stale pozostaje sucha
dzieki zabezpieczeniu warstwy izolacyjnej przed wilgocia, a takze zapewnieniu jej
statego wentylowania [4].

Najczestszymi bledami wg Jankowskiego [2] w sztuce montowania okien
W $cianie sg nieodpowiednie mocowanie okna i nieprawidtowe wykonczenie oraz
uszczelnienie potaczen. By méc moéwi¢ o poprawnym zamontowaniu stolarki
okiennej w przegrodzie, nalezy pamigta¢ o wykorzystaniu kotkdw mocujacych od-
powiedniego typu, a takze o wlasciwym rozmieszczeniu kotew montazowych. Wy-
konczenie potaczenia okno-$ciana (o$cieznica-o$cieze) powinno by¢ prowadzone
W miar¢ szybko, by materiat uszczelniajacy nie byt za dtugo wystawiony na dziata-
nie promieniowania stonecznego. Dodatkowo nalezy pamigta¢ o tym, by w przy-
padku okien z profilami z tworzywa sztucznego, nie zastania¢ zewnetrznych otwo-
réow odwadniajacych.

b)
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2=1000
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Rys. 1. Wartosci liniowego wspdtczynnika przenikania ciepta w zaleznosci od sposobu zamontowania
okna w murze
Zrédto: Opracowanie wlasne

Bardzo wazne jest rowniez odpowiednie umiejscowienie okna w S$cianie tak,
by wyeliminowa¢ badz maksymalnie zredukowa¢ wplyw liniowego mostka ciepl-
nego po obrysie okna na wspdtczynnik przenikania ciepta Uw. Na rysunku 1 (ilu-
stracje a-f) zostaly przedstawione przyktady $cian ze wskazaniem potozenia okna
i warto$ci liniowego odpowiadajacego im wspotczynnika przewodzenia ciepta .
Jak wida¢ najlepszym uktadem jest taki, w ktorym okno jest montowane w war-
stwie docieplenia w $cianie trojwarstwowej (Rys. 1¢) lub na skraju warstwy docie-
pleniowej w $cianie dwuwarstwowej z izolacja termiczng od zewnatrz (Rys. 1f).
Woweczas liniowy mostek cieplny na styku o$cieze-o$cieznica moze zosta¢ catko-
wicie wyeliminowany.

Podsumowanie

Wymagania odnoscie wspdtczynnika przenikania ciepta Uy dla okien sg ciggle
zaostrzane. W tym momencie (od 1 stycznia 2017 roku) w przypadku budynkow
mieszkalnych moze on wynosi¢ maksymalnie 1,1 W/(m?K). Jednakze z kazda aktu-
alizacjg przepiséw bedzie on coraz bardziej zaostrzany.

Na izolacyjno$¢ cieplng okna (a w szczegdlnosci na jego wspotczynnik przeni-
kania ciepta) przede wszystkim wplywaja: wspotczynniki przenikania ciepta U jego
elementow sktadowych, ich geometria, wspotczynnik transmitancji g, czy zastoso-
wane ostony przeciwsloneczne.

Wykorzystanie oston przeciwstonecznych sprzyja obnizeniu strat ciepta w zi-
mie, a takze nieprzegrzewaniu pomieszczen w lecie. Dodatkowo pozwala na reduk-
cj¢ energii ponoszonej na cele chtodzenia budynku.
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Stolarka okienna tylko wowczas bedzie w pelni spetniala swoje zadanie, gdy
zostanie poprawnie zamontowana w S$cianie zewnetrznej. Jedynie cieply montaz
okna wyeliminuje infiltracje powietrza i nie pozwoli na pojawienie si¢ plesni
i grzyboéw na $cianach i sufitach pomieszczen.
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Heat pumps characterisation
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Pani dr hab. inz. Katarzynie Gtadyszewskiej-Fiedoruk
za udzielenie cennych wskazowek w powstaniu niniejszej pracy.

Streszczenie:

Rosngce ceny paliw kopalnianych i utrzymujaca si¢ juz od kilku lat zaintere-
sowanie ekologig spowodowaly wigksze zainteresowanie alternatywnymi zroédtami
energii. Dla przecigtnego uzytkownika najwazniejszy jest jednak aspekt finansowy,
dlatego tez ciepto, ktdre nie kosztuje jest marzeniem wigkszosci inwestorow.

Sensownym rozwigzaniem na zminimalizowanie wydatkow moze by¢ zastg-
pienie dotad tradycyjnych zrodet energii zrodlem ekologicznym, dajacych tanig
energi¢ ze srodowiska. Glownym i podstawowym zrodlem energii odnawialnej jest
1 pozostanie Stonce. Mozliwe jest wigc zastosowanie kolektorow stonecznych. Sys-
temy kolektorow stonecznych sprawdzajg si¢ wszedzie tam, gdzie notuje si¢ znacz-
ne zuzycie ciepltej wody np. domkach jednorodzinnych, hotelach, firmach itd. Al-
ternatywa dla kolektoréow stonecznych w dzisiejszych czasach sa pompy ciepta.
Jednakze jedno i drugie rozwigzanie ma swoje zalety i wady, poza tym cechuje je
réwniez okresowo$¢ dziatania jak i wydajno$¢, przez co nie zawsze moga w petni
zaspokoi¢ zapotrzebowanie na energie cieplng danego obiektu.
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Rozwigzaniem tym moglby by¢ uklad wykorzystujacy zarowno pompe ciepta
i systemem kolektorow stonecznych. Dodatkowo system mogtby wspomoéc odzysk
ciepla z instalacji wentylacyjnej, czyli rekuperacja. Te systemy powinny w nalezyty
sposob zapewni¢ catkowite zapotrzebowanie na ciepto poszczegolnych budynkow.

Wstep

Zwickszona warto$¢ zanieczyszczen powietrza i idgce z tym zaostrzenia eks-
ploatacji kotlow statopalnych spowodowaly wigksze zainteresowanie alternatyw-
nymi zrédtami energii. Oprocz kwestii ekologicznych wazny jest rowniez aspekt
finansowy, dlatego tez ciepto, ktore nie generuje kosztow jest marzeniem wiekszo-
$ci inwestorow.

Rozwigzaniem na zmniejszenie wydatkow moze by¢ zastgpienie tradycyjnych
zrodet energii zrodlem ekologicznym, ktore w ogodlnym rozrachunku wytwarzaja
tanig energi¢ ze Srodowiska. Glownym i podstawowym zrodtem energii odnawial-
nej jest Stonce. Mozliwe jest wigc uzycie kolektorow stonecznych. Kolektory sto-
neczne sprawdzajg si¢ tam, gdzie obserwuje si¢ znaczne zuzycie cieplej wody uzyt-
kowej. Zamiennie z kolektorami stonecznymi stosuje si¢ pompy ciepta.

Stosowane sg rowniez uktady wykorzystujace pompe ciepta i systemem kolek-
torow stonecznych, wspomaganych dodatkowo rekuperacjg. Te systemy powinny
W nalezyty sposob zapewni¢ catkowite zapotrzebowanie na cieplo poszczegélnych
budynkow.

Pompy ciepta

Pompa ciepta jest urzadzeniem, ktore przy pomocy dodatkowej energii przeno-
si cieplo z ciata o nizszej temperaturze do ciata o temperaturze wyzszej [1].

Ze wzgledu na zasade pracy pompy ciepta mozemy podzieli¢ na trzy podsta-
wowe grupy [1]:

e sprezarkowe pompy ciepla,

e sorpcyjne pompy ciepta (absorpcyjne, adsorpcyjne)

e pompy ciepta Vuilleumiera.

Budowa i zasada dziatania sprezarkowych pomp ciepta

Podstawowymi elementami spr¢zarkowej pompy ciepta sa parownik i skra-
placz, sprezarka i zawor rozprezny. W sktad budowy pompy ciepta wchodzg jesz-
cze: presostaty, uklady elektryczne zabezpieczajace sprezarke, zawory termosta-
tyczne, itp.
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Obieg dolnego zrodla ciepta potgczony jest z obiegiem termodynamicznym
za pomocg parownika, za§ obieg gornego zrodla ciepla z obiegiem termodynamicz-
nym taczy skraplacz.

W obiegu dolnego zrodla ciepta, energia pobierana jest z niskotemperaturowe-
go zrodla i transportowana j do parownika w pompie ciepta. Czynnik roboczy do-
prowadzany do wtornej strony parownika to zimny czynnik termodynamiczny.

W obiegu gornego zrodia ciepta ciepto pobierane jest od czynnika o wysokiej
temperaturze, a nastepnie odprowadzane jest do odbiornikow. W skraplaczu odby-
wa si¢ przekazanie tej energii. Praca pompy ciepta polega na na-stgpujacych zjawi-
skach fizycznych:

e sprezanie,

o skraplanie,

e rozprezanie,

e parowanie.

Rys. 1. Schemat zasady dziatania sprezarkowej pompy ciepta
Zrédto: Zeszyty fachowe, Pompy ciepta, Viessmann 11/2009 [11]

Kolektory stoneczne do podgrzewu wody

Kolektor stoneczny to wysokowydajne urzadzenie stuzace do przetwarzania
energii stonecznej na energie, ktéora moze by¢ bezposrednio wykorzystywana przez
cztowieka. Kolektor stoneczny sktada si¢ z kilku podstawowych czesci, elementow:
izolacji, ostony, absorbera i konstrukcji (tj. obudowy, konstrukcji nosnej, kré¢cow
pomiarowych).
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Ogoblna zasada dziatania kolektorow stonecznych polega na dotarciu energii
promieniowania stonecznego (za posrednictwem ptyty szklanej) do absorbera.
Ogrzewa go i tym samym oddziatuje na czynnik roboczy, ktory znajduje si¢ w ka-
naliku. Waznymi warto$ciami dla wzrostu temperatury czynnika sg natezenie pro-
mieniowania i nat¢zenie przeplywu. Promienie stoneczne, ktére dotrze do absorbe-
ra, nie wydostaje si¢ ponownie do otoczenia, okresla si¢ wigc go mianem ,,putapki
promieniowania”. Czynnik roboczy niosacy energi¢ przeptywa do zbiornika bufo-
rowego. Dzieje si¢ to za pomoca pompy obiegowej. Pompa ta uruchamia si¢
W momencie, gdy woda w ukladzie solarnym bedzie wyzsza niz woda w zbiorniku
[6].

Zgodnie z normg PN EN ISO 9488 ,Energia stoneczna. Technologia”
ze wzgledu na konstrukcje, kolektory stoneczne mozemy podzieli¢ na [8]:

e plaskie,
bez ostony,
prézniowe,
prézniowe rurowe,
skupiajace,
ognisku liniowym,
paraboliczne rynnowe,
ognisku punktowym,
paranoidalne,
zespolone parabolicznie skupiajace,
wielo$cianowe,

Fresnela,
nadgzne za stoncem,

o 7aluzjowe.

Na polskim rynku najbardziej znane i najczgsciej stosowane sg kolektory prozniowe
rurowe i kolektory plaskie.

Systemy pracy ukfadu grzewczego

Produkowane obecnie pompy ciepta, w zaleznosci od ich uwarunkowan, moz-
na eksploatowac¢ w rdzny sposob. Odpowiednie eksploatowanie pompy ciepla nale-
zy dobra¢ w zaleznosci od projektowanego systemu ogrzewania jak i dobranego
zrodia ciepta. Rozréznia si¢ dwa sposoby uzytkowania tego typu urzadzen:

e uktad monowalentny — uktad, w ktorym pompa ciepta jest jedynym zr6-

dlem

e uklad biwalentny — uktad, w ktérym pompa ciepla jest podstawowym zro-

dlem zasilania instalacji c.o., ciepta, a dodatkowym tzw. szczytowym zrd-
dlem ciepta kociot elektryczny, gazowy lub olejowy.
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Monowalentny tryb eksploatacji

W trybie tym pompa ciepta jest jedynym zrddlem ciepta, gdyz pokrywa w pet-
ni zapotrzebowanie na cieplo. Eksploatacja tego rodzaju jest bardzo efektywna,
poniewaz pozwala na osiaggnigcie wysokiego wskaznika pracy rocznej. W przypad-
ku tym nalezy wybra¢ takie zrodta ciepla, ktore sg niezalezne badz mato zalezne od
temperatury zewngtrznej i nawet przy nizszych temperaturach gwarantuja odpo-
wiedni pobdr ciepta. Takimi zrodtami ciepta sa grunt i woda gruntowa. Ze wzgle-
dow technicznych, ale przede wszystkim ekonomicznych istnieja ograniczenia
co do maksymalnej temperatury na zasilaniu. Pompa ciepla powinna zasila¢ przede
wszystkim niskotemperaturowe instalacje ogrzewania (ogrzewanie podtogowe,
ogrzewanie powietrzne). Temperatura wody na zasilaniu wody grzewczej powinna
by¢ nizsza badz rowna 65°C, jednak im mniejsza roznica mi¢dzy temperaturg dol-
nego zrodia ciepla, a temperatura wody grzewczej, tym lepsza wydajnos¢ pompy.
Nalezy tez pamigtaé, ze projektowe zapotrzebowanie na ciepto nie powinno prze-
kroczy¢ maksymalnej mocy pompy ciepla, a system grzewczy powinien by¢ zapro-
jektowany na temperatur¢ nizszg od maksymalnej temperatury zasilania pompy
ciepla [4].

Istnieje szczegbdlne rozwigzanie monowalentnego uktadu, ktore wykorzystuje
drugie zrédto ciepta. Niektore zrodta podaja ten uktad jako oddzielny monoenerge-
tyczny tryb eksploatacji. Uktadem takim jest uktad z wodnymi zasobnikami ciepta,
ktére wyposazone sag w dodatkowe grzatki elektryczne (elektryczny podgrzewacz
wody lub buforowy zbiornik wody grzewczej z wbudowang elektryczng wktadka
grzejng). Pompy ciepta w tym uktadzie majg mniejsze wymiary dzigki czemu kosz-
ty zakupu urzadzenia sa nizsze i mniejszy jest koszt po6zniejszej eksploatacji [4].

Biwalentny tryb eksploatacji

Biwalentne uktady pomp ciepta, ktore do zapotrzebowania na ciepto pokrywa-
ja przez dwa zrodta mozna podzieli¢ na:

e system rozdzielony (alternatywny),

e system rownolegtly,

e system mieszany.

System rozdzielony (alternatywny):

W ukladzie tym pompa ciepla i szczytowe zrddlo ciepta nigdy nie pracuja
W tym samym czasie. Graniczna temperatura powietrza zewngtrznego wyznaczana
jest przez punkt przecigcia dwodch linii- statycznej charakterystyki pompy ciepta
I prosta, bedaca wykresem zmiennosci obcigzenia cieplnego budynku. Graniczna
temperatura powietrza zewnetrznego nazywana jest punktem biwalentnym (troszke
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rzadziej punktem przetaczenia). Pompa ciepta powyzej granicznej temperatury ze-
wnetrznej pracuje sama pokrywajac cale zapotrzebowanie na ciepto. Ponizej punktu
biwalentnego pracuje jedynie kociol grzewczy i wowczas tylko on pokrywa zapo-
trzebowanie na ciepto. Uklad ten jest zalecany z pompami ciepla powietrznymi
(typu powietrze/woda) [4].
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Rys. 2. Zmienno$¢ obcigzen cieplnych w biwalentnym systemie alternatywnym: Q, — obliczeniowa
moc grzejna pompy ciepta, ZB — ilos¢ dni eksploatowanych przez kociot szczytowy, B — punkt biwa-
lentny

Zrédto: http : www.odnawialne-w-domu.pl/uklady_biwalentne [12]

System réwnolegly:

Wg Rubika [4] uktadzie tym pompa ciepta i kociol grzewczy (szczytowy) po-
krywaja calkowite zapotrzebowanie na ciepto. Dodatkowe zrédlo ciepta urucha-
miane jest w zalezno$ci od granicznej temperatury powietrza zewngtrznego oraz
zapotrzebowania cieplnego instalacji c.o.. Przy projektowaniu tego typu uktadu
przyjmuje si¢, ze pompa ciepta powinna pokrywaé od 50 do 70% maksymalnego
zapotrzebowania na energi¢ cieplng. Eksploatacja biwalentno-rownolegta zalecana
jest szczegolnie w instalacjach z pompami ciepta gruntowymi (typu solanka/woda)
lub pompami ciepta wodnymi (typu woda/woda) [4].

W ukladzie tym pompa ciepla i szczytowe zrédlo ciepta nigdy nie pracuja
W tym samym czasie. Graniczna temperatura powietrza zewngtrznego wyznaczana
jest przez punkt przecigcia dwoch linii- statycznej charakterystyki pompy ciepta
I prosta, bedaca wykresem zmiennosci obcigzenia cieplnego budynku. Graniczna
temperatura powietrza zewngtrznego nazywana jest punktem biwalentnym (troszke
rzadziej punktem przetaczenia). Pompa ciepta powyzej granicznej temperatury ze-
wnetrznej pracuje sama pokrywajac cate zapotrzebowanie na ciepto. Ponizej punktu
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biwalentnego pracuje jedynie kociol grzewczy i woéwczas tylko on pokrywa zapo-
trzebowanie na ciepto. Uklad ten jest zalecany z pompami ciepta powietrznymi
(typu powietrze/woda) [4].

cieplo dostarczone

ObcigZenie cieplne

/\A P 7 przez kociol szczytowy
Q- A cieplo dostarczone
V / cieplo dostarczone
przez pompg ciepla

Zn Liczba dni w roku

Rys. 3. Zmiennos$¢ obciazen cieplnych w biwalentnym systemie réwnolegtym: Q, — obliczeniowa moc
grzejna pompy ciepta, ZB —ilo$¢ dni eksploatowanych przez kociot szczytowy, B — punkt biwalentny.
Zrédto: http : www.odnawialne-w-domu.pl/uklady_biwalentne [12]

System mieszany:

W systemie mieszanym (roéwnoleglo-alternatywnym) pompa ciepla pracuje
rownolegle z kottem grzewczym tylko do okreslonej temperatury zewngtrznej. Gdy
temperatura ta jest wigksza od temperatury obliczeniowej, zapotrzebowanie obie-
gow grzewczych pokrywane jest wylgcznie przez kociol grzewczy, a pompa zostaje
wylaczona [4].
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Rys. 4. Zmiennos$¢ obcigzen cieplnych w biwalentnym systemie mieszanym: Q; — minimalna moc
grzejna pompy ciepta podczas pracy obu zrédet, Q, — obliczeniowa moc grzejna pompy ciepta, ZB; —
ilos¢ dni eksploatowanych tylko przez kociot szczytowy, ZB, — ilo$¢ dni eksploatowanych w systemie
biwalentny, B4, B, — punkt biwalentny.

Zrédto: http : www.odnawialne-w-domu.pl/uklady_biwalentne [12]

Zastosowanie pomp ciepta

Pompy ciepta stosowane sa do ogrzewania budynkow i przygotowania c.w.u
gtéwnie w obiektach gdzie nie ma mozliwos$ci zastosowania kotlow gazowych.
Pompy ciepta sg bardzo ciekawg alternatywa dla kottdow olejowych — ze wzgledu na
wysokie ceny oleju opatowego, jak i1 kottdow stalopalnych — ze wzglgedu na bezob-
shugowos$¢ 1 bezpieczenstwo systemu. Ich najwigksza wada na pewno jest wysoki
koszt inwestycyjny — w pordwnaniu do tradycyjnych kotlowni statopalnych wigk-
szy nawet 5-6 krotnie, jednakze pompy ciepta cechuja niskie koszty eksploatacyjne,
zwigzane glownie z ceng energii elektryczne;.

Wysokie koszty inwestycji sa gtdwnym czynnikiem hamujagcym upowszech-
nianie tego typu rozwigzan, dlatego ciekawg opcjg jest powietrzna pompa ciepta
c.w.u, ktorej koszt zakupu, adaptacji instalacji i eksploatacji jest stosunkowo nie-
wielki.

Ponizej chcialbym zaprezentowa¢ jak wygladajg koszty eksploatacji takiej
pompy w porownaniu do ogrzewania wody za pomoca grzalki elektrycznej. Analiza
zostata przeprowadzona przeze mnie, na potrzeby jednego z biatostockich przedsig-
biorstw.

Zawarte ceny sg zgodne z obowigzujacym cennikiem w okresie wrzesien —
pazdziernik 2014 na terenie miasta Bialystok.



30 CHARAKTERYSTYKA POMP CIEPtA

Dzienne zapotrzebowanie zaktadu na c.w.u wynosito ok. 400 I, cena energii
elektrycznej wedtug cennika PGNiG wynosit 0,56 z/kWh.

Sredni wspotczynnik efektywnosci pompy podawany przez producentow
COP =3,5.

Ogrzanie tej iloSci wody przez grzatke elektryczng oznaczatoby pobodr energii
w granicach 16,26 kWh — wedtug wczeséniejszych, wlasnych wyliczen.

Miesieczny koszt podgrzewu wody za pomoca grzalki elektryczne;:

t
Die =X+ Co o] @
gdzie:

X —ilos¢ energii potrzebnej na podgrzanie 400 1 wody [kWh]

Ce — cena 1 kWh energii elektrycznej wedtug cennika PGNiG

n — okres trwania analizy — przyjeto 30 dni = 1 miesigc [miesiac]

Dyee = 16,26-0,56-30 = 2733 | —=—|

miesiac

Miesieczny koszt podgrzewu wody za pomocg pompy ciepta:

XCen [ 2zt
Dy = o |z @

gdzie:
X — ilo$¢ energii potrzebnej na podgrzanie 400 | wody [kWh]
Ce — cena 1 kWh energii elektrycznej wedtug cennika PGNiG
n — okres trwania analizy — przyjeto 30 dni = 1 miesigc [miesiac]
COP — wspotczynnik efektywnosci pompy [-]
Dip = (16,26-0,56-30)/ 3,5 = 78| —=—|

miesiac

Jak wynika z powyzszej analizy réznica w kosztach eksploatacyjnych tych
dwoch rozwigzan wynosi ok. 196 zt miesigcznie przy dziennym zuzyciu 400, jed-
nakze przy wickszym zuzyciu ta réznica bylaby jeszcze wigksza. W skali roku daje
to nam oszczednosci w granicach 2300 zt, co wynosi mniej wigcej tyle, ile roznica
kosztow zakupu pompy ciepta (ok. 7500 zt), a podobnego parametrami zbiornika
ze stali nierdzewnej z grzatka elektryczng (4900 zt), czyli okres zwrotu wynosi
niecate 14 miesiecy — €0 jest bardzo dobrym wynikiem.

Niemniej nalezy pamigtac, ze przy budynkach jednorodzinnych, ktore docelo-
wo maja by¢ gtdwnymi odbiorcami tego typu pomp ciepla, zapotrzebowanie wody
jest znaczaco nizsze, przez co okres zwrotu moze ulec nawet dwukrotnemu wydtu-
zeniu.

Powyzsze zestawienie nie uwzglednia kosztow serwisowych ktore moga wy-
stapi¢ w przypadku pomp ciepta, a ktorych praktycznie brak w drugim rozwigzaniu.
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Ponadto nie uwzgledniono dodatkowych kosztow eksploatacyjnych, takich jak
np. wymiany filtr6w na przewodach zasysajacych, co gtéwnie zalezne jest od wa-
runkéw w jakich pracuje pompa, a i kwoty w tym wypadku sa niewielkie i nie
wplywaja znaczaco na ogoélne pordwnanie.

Powyzsze zestawienie ukazuje jaka jest gldéwna zaleta stosowania powietrz-
nych pomp ciepta — niskie koszty zakupu i eksploatacji. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, iz w poréwnaniu z innymi rodzajami energii (np. gaz, olej), optacalnosc¢
i okres zwrotu znacznie spadnie, jednakze podczas proby wykonania takiej analizy
np. z kottem gazowym, trzeba pamieta¢ ze kosztami eksploatacyjnymi nie bedzie
wylacznie zuzycie gazu, ale rowniez energia elektryczna potrzebna do pracy kotla —
o czym producenci praktycznie nie wspominajg.

Przyktadowy dobor gruntowej pompy ciepta

W tym rozdziale przedstawiono przyktadowy sposob doboru pompy ciepta,
oraz dtugosci i ilosci sond pionowych na cele c.w.u i centralnego ogrzewania. Do-
bor zostal sporzadzony dla typowego domku jednorodzinnego, uzytkowanego przez
czteroosobowg rodzing.

Podstawowe dane na ktorych opierajg sie ponizsze obliczenia to:

Qco — zapotrzebowanie na cele centralnego ogrzewania — przyjeto 9 kW

U — liczba mieszkancow — przyjeto 4 osoby

Qc — $rednie dobowe jednostkowe zapotrzebowanie na c.w.u na jednego mieszkan-
ca, do obliczen przyjeto Q.= 90 dm®/Mrd

Obliczenia zapotrzebowania na ciepto na cele cieptej wody
uzytkowej

Obliczenia wykonano zgodnie z normg PN-92/B-01706

a) s$redni dobowy rozbiér wody

am

0§ =V q.[2] (3)

gdzie:

¢ — $redni dobowy rozbior wody [1/d],

U — liczba mieszkancow, U = 4 osoby,

gc — $rednie dobowe jednostkowe zapotrzebowanie na c.w.u na jednego uzytkowni-
ka, do obliczen przyjeto gc = 90 dm*M-d

/. 3
g5 =490 = 360
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b) $redni godzinowy rozbior wody

s q_f{[dm3]

h ™ ¢ h
gdzie:
7 — czas uzytkowania instalacji w ciggu doby, 7= 18 h/d
sr 360 _ o dm?
=g =20,

c) maksymalny godzinowy rozbior cieptej wody

Ghmax = Gnér * Np
gdzie:

Nh — wspotczynnik godzinowej nierownomiernosci rozbioru wody,

Nh = 9,32 - 4024 = 6,65 [-]
Qhmax = 20 - 6,65 = 133

d) maksymalne zapotrzebowanie na moc cieplna, na cele c.w.u.

Q max _
cwu -

3600

gdzie:
tc — temperatura wody cieptej; tc =45°C,
t, — temperatura wody zimnej; t, = 10°C.

m  133-419-1.(60-10)

Qo 3600
e) $rednie zapotrzebowanie ciepla na cele c.w.u.
v _ Qo
— cwu , kW
QCWU N A [ ]
Q.. = 242 _ o82kw
6,65

Dobdr pomp ciepta

Qk =11 (Qco. + chuér)

gdzie:
Qco — zapotrzebowanie ciepta na cele co, Qco= 9 kKW,

qhmax Cp(tc _tz) [kW]

=5,42kW

(4)

(®)

(6)

()

(8)
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Qx=1,1-(9+0,82)=10,8 kW

Dobrano pompg ciepta typu solanka/woda, Vitocall 300-G (dwustopniowa),
typ BW 212 firmy Viessmann, o mocy grzewczej 12,8 KW, wydajnos¢ chtodnicza
10,0 kW.

Obliczanie niezbednej dtugosci sond pionowych

L= Qe [m] ©)
Oe

gdzie:

L — wymagana dtugo$¢ sond pionowych, [m]

Qk — wydajnos¢ chtodnicza pompy, [W]

ge — jednostkowa moc cieplna pobrana z gruntu, [W/m]

~ 1000

L = 200[m]

Obliczanie ilosci sond pionowych

L
X = —[sztuk 10
I_1[SZU] (10)

gdzie:

X —ilos¢ sond gruntowych,

L — wymagana dtugo$¢ sond gruntowych, L= 200m
L1 — przyjeta dtugo$¢ pojedynczej sondy, Li= 50m

X :@ = 4 sztuk
50

Na zaspokojenie potrzeb powyzszego budynku jednorodzinnego zamieszkate-
go przez 4 osoby, dobrano jedna pompe ciepta typu solanka/woda o mocy grzew-
czej 12,8 KW, wydajnos¢ chtodnicza 10,0 kW, oraz 4 sondy pionowe o dhugosci
pojedynczej sondy 50 metrow. Uktad ten moze by¢ réwniez wspomagany przez
bateri¢ kolektoréw stonecznych.
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Podsumowanie

Glownymi zaletami stosowania pomp ciepta sa: niskie koszty eksploatacji, bez-
obstlugowe uzytkowanie i wzglednie niskie oddziatywanie na $rodowisko, przez co
pompy ciepla uwazane sg za ekologiczne zrodto energii odnawialnej. Instalacje
z uzyciem pomp ciepla sa doskonatg alternatywa , tam gdzie nie ma mozliwosci
montazu kondensacyjnych kottow gazowych, ktorych koszt eksploatacyjny jest
wyZzszy, natomiast zostaje to zrekompensowane niewielkimi kosztami inwestycyj-
nymi w poréwnaniu do pomp ciepta.
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ZASTOSOWANIE METOD TERMICZNYCH
W RECYKLINGU ODPADOW ELEKTRONICZNYCH

Thermal methods in recycling of the electronic waste

Stowa kluczowe: odpady elektroniczne, piroliza, zgazowanie
Keywords: electronic waste, pyrolysis, gasification

Streszczenie:

Produkcja urzadzen elektronicznych jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢
branz przemystu, co oznacza roOwniez ciggly wzrost iloSci odpadow zawierajacych
elementy elektroniczne. Jednoczesnie intensywna eksploatacja zasobéw natural-
nych oraz problemy srodowiskowe powodujg rosngcg potrzebe prowadzania efek-
tywnego recyklingu w celu odzysku materialow i energii. W przypadku odpadow
elektronicznych istotng barierg dla recyklingu jest ich zlozona budowa. Odpady te
sktadajg si¢ z tworzyw sztucznych oraz metali, takich jak Cu, Al, Fe, Pb, Zn, Ag,
Au, Pt, Pd, ktérych odzysk jest kluczowym elementem recyklingu. Tworzywa
sztuczne wchodzgce w sktad tych odpaddéw majg wysoki potencjal energetyczny,
dlatego metody, ktore wykorzystujg ten potencjat i jednoczes$nie zmniejszajg ilos¢
odpadow przeznaczanych do skladowania oraz pozwalaja odzyskiwaé surowce
wydaja si¢ by¢ w tym przypadku najbardziej odpowiednie. Do metod tych nalezg
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metody termicznego przetwarzania odpadow, takie jak: spopielanie, zgazowanie
i piroliza. Wada tych metod moga by¢ szkodliwe emisje do atmosfery oraz pozosta-
tosci po procesie, potencjalnie o duzej ucigzliwosci. Nowoczesne termiczne techno-
logie wykorzystywane w recyklingu odpadow elektronicznych musza zatem cha-
rakteryzowa¢ si¢ wysoka efektywnoscig, skutecznoscig odzyskiwania surowcow
oraz minimalizowaniem emisji. W pracy poréwnano metody termiczne wykorzy-
stywane w recyklingu odpadow elektronicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zgazowania i pirolizy. Zostaly omdwione parametry tych proceséw, mozliwo$ci
wykorzystania produktéw koncowych oraz efektywno$¢ w odzyskiwaniu surow-
cow, glownie metali.

Charakterystyka odpadow elektronicznych

Do grupy odpadéw sprzetu elektronicznego naleza zuzyte urzadzenia lub ich
elementy zawierajace polichlorowane bifenyle, freony, HCFC, HFC, azbest oraz
inne substancje niebezpieczne [1]. Czes¢ tej grupy odpadow zawiera wbudowane
obwody drukowane, ktore charakteryzuja si¢ ztozong budowa i scaleniem elemen-
tow metalowych z tworzywami sztucznymi. Sposroéd metali, ktore stanowig okoto
40% wagowych obwodow drukowanych, najwigkszy udziat maja Cu, Al, Pb, Zn,
Ni, Fe i Sn [1]. Dominujacg faza niemetaliczng ptyt obwodéw drukowanych jest
wlokno szklane wzmacniane zywica epoksydowa lub papier celulozowy wzmac-
niany zywicg fenolowa [1]. Ponadto w skiad tych elementéw wchodza réwniez
dodatki modyfikujgce wtasciwosci materiatlowe, takie jak bromowe $rodki uniepal-
niajace, co jest istotne ze wzgledu na potencjalne emisje z proceséw ich przetwa-
rzania, szczegolnie termicznych.

Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow w odpadach elektronicznych jest cecha
zmienng nawet w tej samej grupie odpadow, co utrudnia skuteczny odzysk metali
oraz innych surowcow. Zestawienie przedstawione w Tab.1 ilustruje sktad materia-
towy odpadow elektronicznych na przyktadzie obwodow drukowanych.

Odzysk surowcow z odpadow elektronicznych, ktore moga zosta¢ ponownie
wykorzystane w produkcji, znacznie obniza koszty technologiczne oraz $rodowi-
skowe. Z powodu ztozonego sktadu materiatowego odpadow elektronicznych istot-
nym zagadnieniem jest dobor odpowiedniej metody ich przetwarzania. Etapem
wstepnym recyklingu odpadow elektronicznych jest zazwyczaj reczny demontaz
elementow stalowych i aluminiowych. Oddziela si¢ roéwniez obudowy z tworzyw
sztucznych 1 plytki drukowane. Tak wydzielone strumienie odpadow mogg by¢
poddawane dalszym procesom recyklingu. Aby wykorzysta¢ peten potencjat ener-
getyczny 1 materiatowy zawarty w odpadach elektronicznych pojedyncze metody sg
niewystarczajgce, dlatego najczgsciej stosuje si¢ technologie stanowigce kombina-
cje kilku metod [1]. Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie metod, ktore
umozliwig odzysk surowcow, energii i jednoczesnie unieszkodliwig odpady. Naj-



38 ZASTOSOWNIE METOD TERMICZNYCH W RECYKLINGU ...

bardziej rozpowszechnionymi metodami jest obrobka mechaniczna oraz separacja
fizyczna, poniewaz sg to metody proste i ekonomicznie optacalne. W wielu pracach
analizowane sg roéwniez metody termiczne (spopielanie, zgazowanie, piroliza) oraz
metody pirometalurgiczne i hydrometalurgiczne. Procesy termiczne moga by¢
wstepnym etapem $ciezki technologicznej, co pozwala na usunigcie czesci orga-
nicznej z odpaddéw elektronicznych oraz wydzielenie frakcji metalicznej, ktora na-
stgpnie moze by¢ poddana finalnym procesom odzysku: mechanicznym, hydrome-
talurgicznym i pirometalurgicznym.

Tabela 1. Sktad materiatowy obwodéw drukowanych

Material Sredni udzial Udzial, wt. % (ppm)
Cu 10-26.8
Al 1.33-4.78
Pb 0.99-4.19
Zn 0.16 — 2.17
Ni 0.28-2.35
Fe 1.22-8.0
Sn 1.0-5.28
Sb metale — 40 wt. % 0.06 0.4
Au 80 — 1000 ppm
Pt 4.6 — 30 ppm
Ag 110 — 3300 ppm
Pd 10 — 294 ppm
SiO2 15-41.86
Al203 6—-6.97
Alkalia i metale ziem alka- . 0
licznych (Ca0) ceramika — 30 wt. % 6-9.95
Tytaniany, mika, itp. 3
Polietylen 9.9-16
Polipropylen 4.8
Poliestry 4.8
Zywice epoksydowe 3 o 4.8
Polichlorek winylu tworzywa sztuczne — 30 wt.% 24
Politetrafluoroetylen 2.4
Nylon 0.9
Zrédto: [1]
Przetapianie

Metody ogniowe (pirometalurgiczne) sg obecnie najbardziej najwazniejszym
sposobem przetwarzania odpadow elektronicznych. Sg one finalnym etapem ztozo-
nego tancucha odzysku, obejmujacego w Europie okoto 10.000 podmiotow zbiera-
jacych, okoto 1000 podmiotow demontujacych, 100 podmiotow separujacych stru-
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mien odpadowy na wymagane frakcje i tylko 3 podmioty przetapiajace i rafinujace
metalono$ne strumienie [2]. W literaturze [2,3], przywotywana jest w tym przypad-
ku przede wszystkim technologia ISASMELT™ (A GLENCORE Company) oma-
wiana na przyktadzie instalacji firmy Umicore N.V. (Belgia). Podobna instalacja
zastosowana zostala w firmie Aurubis A.G. (Niemcy), w odréznieniu od Boliden
(Szwecja) z technologig obrotowego pieca Kaldo. W technologii ISASMELT™
wykorzystywany jest pionowy piec, w ktorym przetapiany jest ztom miedziono$ny
w mieszaninie ze odpadami elektronicznymi (wraz z odpowiednimi topnikami
i zawracanymi pytami). Piec tadowany jest od gory, od gory tez, za pomoca spe-
cjalnej lancy, wprowadzane jest powietrz wzbogacone w tlen (do 90%, odpowied-
nio do potrzeb technologicznych). W trakcie wypalania fazy ciekle (top) sa inten-
sywnie mieszane gazami procesowymi, co warunkuje szybki bieg reakcji chemicz-
nych. Topienie prowadzi si¢ w temperaturze okoto 1200°C, po czym ciekty metal
(miedz) i zuzel usuwane sg otwor spustowy w dole pieca. W ciektej miedzi roz-
puszczaja si¢ wszystkie metale szlachetne. Po spuscie i oddzieleniu od zuzla miedz
poddawana jest typowej przerdbce, a metale szlachetne pozostaja w szlamie ano-
dowym z procesu elektrolizy. Wedtug Umicore [8] wydajno$¢ pieca ISASMELT ™
wynosi okoto 1000 ton wsadu (ogétem) na dobg, a wydajnos¢ odzysku metali szla-
chetnych przekracza 95%.

Spopielanie

Spalanie jest to zespdt szybko przebiegajacych reakcji utleniania okreslonego
paliwa. Dla spalenia paliwa konieczne jest doprowadzenie odpowiedniej iloSci tle-
nu, dostarczanego gtownie z powietrzem. Produktami procesu spalania sg spaliny
oraz state pozostatosci (popiot i zuzel). Celem spalania klasycznego jest uzyskanie
energii, natomiast celem spopielania jest likwidacja lub zmniejszenie objetosci od-
padow niebezpiecznych dla srodowiska. Mozliwe jest polgczenie tych dwdch celow
poprzez energetyczne wykorzystanie odpadow.

Proces spalania jest w wielu krajach, rowniez w Polsce, stosowany do uniesz-
kodliwiania odpadow niebezpiecznych, a takze do zmniejszenia objetosci odpadow
i odzysku energii. Procesowi temu poddawane sa gtéwnie zmieszane state odpady
komunalne, tworzywa sztuczne i osady Sciekowe. Prowadzone sa rowniez badania
nad wykorzystaniem procesu spalania w celu unieszkodliwiania i odzysku ztozo-
nych odpadéw elektronicznych.

W warunkach laboratoryjnych takie badania byty m.in. prowadzone w reakto-
rze ze ztozem fluidalnym [2]. ZtozZe to charakteryzuje si¢ jednorodna, wysoka tem-
peraturg oraz staltym dostgpem utleniacza koniecznego do prowadzenia procesu
spalania. W jednym z opisanych w pracy [9] eksperymentow, podczas procesu spa-
lania kazdej probki obwodu drukowanego utrzymywana byta przez 3 minuty tem-
peratura 840-850°C oraz st¢zenie tlenu 6,2% 0bj. Podana procesowi probka zawie-
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rata elementy elektroniczne ptytek obwodow drukowanych. Proces spopielania
w ztozu fluidalnym spowodowat wypalenie $rednio okoto 21% masy wprowadzo-
nych odpadow.

Niepalna pozostato$¢ stata jest materiatem kruchym, ktory moze by¢ poddany
obrébce chemicznej lub mechanicznej w celu odzysku okreslonych pierwiastkow.
W tym celu, podczas eksperymentu, materiat zostal poddany rozdrobnieniu
do wielkosci ziaren <0,2 mm, a nastgpnie zostal poddany ekstrakcji kwasem siar-
kowym (VI) o stgzeniach 95%, 30%, 40% i 50%. Po kazdej ekstrakcji obliczono
ubytek masy oraz przeprowadzono analize zawarto$ci metali w roztworze (Fe, Cu,
Zn, Sn). Takie potaczenie dwoch proceséw: spopielania oraz chemicznej ekstrakcji
umozliwia usuniecie czegsSci organicznej odpaddéw oraz jednoczesne otrzymanie
mieszaniny metali, ktore moga by¢ odzyskane.

Piroliza

Piroliza jest procesem termochemicznym, podczas ktérego zachodzi rozktad
materii organicznej. Jest procesem endotermicznym, czyli wymaga dostarczenia
energii ze zrodta zewngtrznego oraz odbywa si¢ bez dodatkowych substratow,
W szczegolnosci tlenu, jest zatem procesem dekompozycji materiatu organicznego
w warunkach ograniczonego dostepu tlenu. Moze by¢ ona pierwszym etapem ter-
micznej konwersji podczas spalania lub zgazowania, gdzie w dalszej kolejnosci
nastepuje czeSciowe lub pelne utlenienie produktéw wstepnego rozktadu [2]. Pro-
duktem koncowym procesu pirolizy moze by¢ karbonizat, olej, lub gaz, a proporcje
tych produktow zaleza gtownie od zastosowanego rodzaju surowca, temperatury
i czasu (szybkosci) procesowania. Manipulujagc parametrami procesu, takimi jak
temperatura pracy reaktora, czas przebywania par w reaktorze, mozliwe jest ukie-
runkowanie procesu na otrzymywanie jednego z trzech preferowanych produk-
tow [2]. Przyktadowo, stosowanie temperatur w zakresie 300-500°C umozliwia
produkcj¢ glownie oleju pirolitycznego, natomiast w wysokich temperaturach
(500-900°C) dominujacym produktem jest gaz.

Wiele dotychczasowych badan koncentruje si¢ na poddaniu pirolizie odpadow
polimerowych [2]. Stosowanie tej technologii powoduje obnizenie ilosci sktadowa-
nych odpadow, odzysk energii, a w konsekwencji ograniczenie zuzycia zasobow
ropy naftowej. Ponadto, w przeciwienstwie do innych technik zagospodarowania
polimerowych odpadéw, piroliza nie wymaga wstgpnego rozdzielenia poszczegol-
nych tworzyw, co jest znacznym utatwieniem obnizajgcym koszty inwestycyjne
instalacji. Jak juz wspomniano, odpady elektroniczne zawieraja duzy udziat two-
rzyw sztucznych o wysokim potencjale energetycznym, dlatego proces pirolizy
moze znalez¢ zastosowanie rowniez przy przetwarzaniu tej grupy odpadow. Naj-
czesciej opisywane jest zastosowanie tej metody do przetwarzania odpadowych plyt
obwodow drukowanych [3, 12], ale proces pirolizy moze by¢ rowniez stosowany
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do odpadéw elektronicznych roznigcych si¢ pochodzeniem, sktadem i wlasciwo-
$ciami. E. Kantarelis [12] prowadzit pirolize odpadow elektronicznych w atmosfe-
rze azotu, ciepto zostatlo wytworzone poprzez spalanie metanu, a parametry procesu
(temperatura, sktad gazu i ubytek masy) byly mierzone podczas trwania calego
procesu. Ubytek masy podczas procesu wyniost 52%. State pozostatosci mogly
nastepnie zosta¢ poddane procesom odzysku metali.

Istotnym problemem jest sposob odzyskiwania metali z odpadow urzadzen
elektronicznych oraz z pozostatosci po pirolizie. Najczesciej stosowanymi metoda-
mi jest wstepna separacja magnetyczna pozwalajaca na oddzielenie stali i alumi-
nium, a nastgpnie zastosowanie metod tugowania np. siarczanem amonu, a takze
metody elektrochemiczne oraz selektywnego rozpuszczania [13]. Zastosowanie
kilku nastepujacych po sobie metod zapewnia odzyskanie wysokiej jakosci metali
z odpadow elektronicznych.

Zgazowanie

Zgazowanie jest procesem przeksztalcania ciata statego (paliwa, odpadu)
w gaz. Efektywnie proces prowadzony jest w temperaturach bliskich 1000°C
W obecnosci czynnika utleniajacego, ktorym moze by¢ powietrze, tlen, a takze para
wodna. Jego produktem jest gaz zawierajacy przede wszystkim wodor, tlenek we-
gla, metan, dwutlenek wegla, azot i par¢ wodna. Podobnie jak w procesie pirolizy,
zgazowanie zachodzi we wzglednie wysokiej temperaturze, ale wprowadzony ga-
zowy substrat reaguje z gazami pirolitycznymi oraz karbonizatem powodujac,
ze palnymi produktami procesu sg tylko gazy procesowe, natomiast stata pozosta-
to$¢ jest jedynie substancjg mineralng [10]. Zatem celem procesu zgazowania jest
otrzymanie gazowych produktéow palnych, ktéore moga by¢ wykorzystane energe-
tycznie oraz niepalnej pozostatosci statej, ktora moze zosta¢ poddana kolejnym
procesom w celu odzysku surowcow.

Sktad gazu, ktéry jest produktem procesu, zalezy od wielu czynnikéw m.in.
od sktadu surowcéw, warunkéw prowadzenia procesu oraz uzytego czynnika zga-
zowujacego. Z gazu po jego dalszym doczyszczeniu odzyskana moze by¢ energia
(rowniez ta zuzyta w procesie zgazowania), ewentualnie gaz moze by¢ wykorzysta-
ny jako surowiec (tzw. gaz syntezowy).

Specyficzng formg zgazowania jest wykorzystanie stopionych weglanow
w zgazowaniu wegla (aktywnego) lub przetwarzaniu odpadow elektronicznych
w skali laboratoryjnej [2, 3]. W eksperymentach probki epoksydowych obwodow
drukowanych zostaly poddane zgazowaniu strumieniem pary wodnej w azocie
w temperaturze 600-700°C i pod cisnieniem 0,1 MPa w mieszaninie eutektycznej
weglanow litu, sodu i potasu [15]. Glownym produktem zgazowania byt bogaty
w wodor gaz syntezowy. Udziat pozostatosci smotowych obnizyt si¢ znaczaco pod
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wpltywam obecnosci weglandw, ktore katalizowaly, zdaniem autoréw, przebieg
zgazowania.

Zgazowanie w atmosferze pary wodnej

W Laboratorium Procesow Termicznych Zaktadu Technologii Odpadow
i Remediacji Gruntéw, Wydziahu Inzynierii Srodowiska Politechniki Wroctawskiej,
prowadzone sg badania wykorzystujace proces allotermicznego zgazowania w at-
mosferze nadmiaru pary wodnej odpadow ztozonych, zwartych i kompozytowych
Z odzyskiem faz metalicznych, mineralnych oraz gazu bogatego w wodor [4, 7].
Przyktadem eksperymentu jest zgazowanie karty sieciowej (Rys. 1) w atmosferze
pary wodnej, prowadzone w reaktorze kwarcowym ogrzewanym piecami rurowymi
(Rys. 2).

Rys. 1. Karta sieciowa (3 Com PC/AT ISA) poddana zgazowaniu w atmosferze pary wodnej
Zrédto: [1]

Rys. 2. Przygotowana do zgazowania karta sieciowa (fragment)
Zrédto: [20]

Podczas trwajacego 9 godzin procesu, temperatura w strefie zgazowania
uksztaltowata si¢ po pierwszych 40 minutach na poziomie 850-900°C. Po ochto-
dzeniu produkt zgazowania (Rys. 3) poddano wytrzasaniu i separacji na frakcje.
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Frakcje o wielkosci ziaren >0,5 mm poddano mieleniu (za wyjatkiem elementow
stalowych).

Rys. 3. Produkt zgazowania karty sieciowej (fragment)
Zrédto: [20]

Frakcje pylista z gléwnego produktu, tj. fragmentow plyty drukowane;j,
umieszczono w tyglu korundowym, ktory nastepnie zostal ogrzany pod pylistym
weglem w piecu komorowym przez 5 godzin do 1250°C. Po ochtodzeniu stwier-
dzono, ze frakcja ta ulegla dobremu przetopieniu, tworzac metaliczny wlewek
oraz szklisty zuzel (Rys. 4).

Rys. 4. Produkty przetopienia gtéwnej frakcji zgazowania (metal + fragment fazy zuzlowej)
Zrédto: [20]

Gazem nosnym i jednocze$nie reagentem w badanym procesie byta wylacznie
para wodna, podawana w nadmiarze. Zalozeniem procesu bylo, aby gazowe pro-
dukty etapu pirolitycznego mialy mozliwos¢ konwersji w odpowiednio wysokiej
temperaturze do prostych substancji chemicznych (szczegodlnie wodoru i tlenku
wegla) 1 ograniczenia tym samym tworzenia si¢ smoét i faz olejowych. Pozostatosci
state z tak przeprowadzonego procesu byly materiatem, ktory mogt nastepnie zostaé
poddany procesom chemicznym w celu odzyskania faz metalicznych w typowych
procesach metalurgicznych. Brak innych, poza para wodna, reagentow (w szczegol-
nosci powietrza) powoduje, ze emisje do powietrza atmosferycznego wystepuja
dopiero przy energetycznym wykorzystaniu tzw. syngazu. Z kolei zawrdt kondensa-
tu wraz z wydzielonymi frakcjami weglowodorowymi eliminuje $cieki technolo-
giczne.
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Podsumowanie

Odpady elektroniczne sa grupa odpadoéw o znacznym udziale substancji nie-
bezpiecznych, ktore moga zosta¢ uwolnione podczas ich przetwarzania, jak rowniez
charakteryzujg si¢ wysokim udzialem metali. W obliczu kurczacych si¢ zasobow
surowcow, opracowanie technologii recyklingu tego typu odpadéw jest wazng kwe-
stig ze wzgledow ekologicznych i ekonomicznych.

Efektywne przetwarzanie i recykling odpadéw pochodzacych z urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych powinno charakteryzowac si¢ optymalizacja odzysku
surowcow, jak rowniez eliminacjg odpadow i emisji do atmosfery. Roznorodnosé
tej grupy odpadow powoduje, ze bardzo liczne badania proceséw ich przetwarzania
wydaja si¢ prawie zawsze niepetne, gdyz czesto sg wyraznie ukierunkowane wy-
facznie na odzysk cennych sktadnikéw (miedz i metale szlachetne) lub specyficzne,
wtorne wykorzystanie materiatowe, np. niemetalicznych frakcji. Procesy termiczne,
zastosowane przed wlasciwa separacjg metali, maja na celu maksymalna eliminacje
faz organicznych spajajacych strukturg¢ odpadéw oraz pozostawienie nielotnych faz
metalicznych i mineralnych, ktoére nastgpnie mozna poddac¢ typowym procesom
odzysku, podobnie do surowcoéw oryginalnych. W zaleznosci od oczekiwanej formy
produktow koncowych, mozna dobiera¢ wtasciwe parametrami procesow spopiela-
nia, pirolizy lub zgazowania.

Procesy termiczne sa szczegdlnie istotne w przypadku przetwarzania odpadow
o zroznicowanym skladzie i wlasciwosciach, sktadajacych si¢ z mieszaniny two-
rzyw sztucznych oraz materii nieorganicznej, a odpady elektroniczne wtasnie tym
si¢ charakteryzuja. Wydaje si¢ rowniez, ze rozwinigcie allotermicznych procesow
zgazowania z wykorzystaniem pary wodnej, bez udziatu reagentow gazowych, jest
wyjatkowo efektywnym z punktu widzenia potencjalnej ucigzliwosci dla srodowi-
ska procesem zaawansowanego recyklingu.
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Streszczenie:

W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie wartosci wspotczynnika przeni-
kania ciepla otrzymanych na podstawie wykonanych przez autora pomiaréw
z wynikami otrzymanymi w drodze obliczen. Pomiary przeprowadzono z wykorzy-
staniem aparatu ptytowego do wyznaczania ilosci ciepta przeptywajacego przez
przegrode. Metoda ta w sposob ilosciowy i do$¢ dokladny moze okresli¢
wspoétczynnik (U) analizowanej przegrody. Badania wykonano na budynku biuro-
wym, wzniesionego w technologii murowanej z wykorzystaniem materiatow
0 niskiej przewodnosci cieplnej. Obiekt ten, zlokalizowany w wojewodztwie
podlaskim, spelnia wymogi stawiane budynkom pasywnym.
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Wyznaczanie wspotczynnika przenikania
ciepta U — podstawy teoretyczne

Wspodtezynnik przenikania ciepta dla przegrody U jest jedna z podstawowych
wiasciwosci, ktora decyduje o jakosSci cieplnej przegrody. Jest to ilos¢ ciepta jaka
przenika przez przegrode w stosunku do jednostki powierzchni przegrody, réznica
pomiedzy temperaturg zewnetrzng i wewngtrzng oraz czasu. Inaczej mowiac jest to
gesto$¢ ustalonego strumienia ciepla, ktére przeptywa pomiedzy obszarami po-
wietrznymi przedzielonymi przegroda przy zatozeniu, ze wystgpuje migdzy nimi
roznica temperatur 1K. Wspolczynnik ten jest wielkoScig charakterystycznag dla
danej przegrody budowlanej, a jego wartos¢ jest okre§lana przez ustawe o warun-
kach technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie. Dazy si¢
do uzyskania jak najnizszego jego poziomu, od roku 2021 dla wszystkich budyn-
kéw nowowznoszonych ma by¢ nie wigkszy niz 0,20 W/m?K. Jesli chodzi o budyn-
ki pasywne nie moze przekracza¢ wartosci 15 W/m?K.

Punktem wyjscia do wyznaczenia tego wspolczynnika jest rownanie przewo-
dzenia ciepta Laplace’a. Przy analizowaniu przegrody ptaskiej jednorodnej o statym
wspotczynniku przewodzenia ciepta A oraz grubosci d i statych temperaturach na jej
powierzchni 6si i Ose, rOwnanie to ma postaé:

d?e

il @
Po dwukrotnym catkowaniu rownania (1), otrzymano rownanie prostej:
6=Cx+D 2

Przy zatozeniu warunkéw brzegowych pierwszego rodzaju:

dlax =0 — D =6y
dlax =d - ¢ =%l 3)
Stad otrzymujemy:
B(x) ==y 4 g, (4)
gdzie:

O — temperatura na powierzchni zewngtrznej [ °C],
8,; — temperatura na powierzchni wewngtrzne;j [ ° C],
d — grubo$¢ przegrody [m].
Na podstawie prawa Fouriera wyznaczy¢ mozna gestos¢ strumienia ciepta.
Otrzymujemy go rozniczkujgc rownanie (4):
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_de 2
9=—%- "3 (Osi — Ose) ®)
Upraszczajac powyzsze rOwnanie, wprowadza si¢ pojecie oporu cieplnego R
wyrazanego jako iloraz grubo$ci przegrody do przewodno$ci cieplnej materiatu
z jakiego zostata wykonana:

-2 0

w
gdzie:
d — grubos¢ przegrody [m],
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta [W/mK].

Podstawiajac (6) do rownania (5) otrzymano gestos¢ strumienia ciepta prze-
wodzonego przez Scianke ptaska jednorodna:

— (esil_eese) [W/mZ] (7)

Powyzsze rozwazania dotyczyly przegrody jednorodnej (jednowarstwowe;j).
W sytuacji gdy mamy do czynienia ze $ciang wielowarstwowa, ktorej warstwy sa
prostopadte do kierunku przeptywu strumienia ciepla, a poszczegdlne warstwy wy-
konane sg z materialow o roznej przewodnosci cieplnej Aa i grubosci da, przyjmuje
si¢ dla kazdej warstwy indywidualna, jednakowa warto$¢ strumienia ciepta:

q= 2_2(911 —0a41) [%]

Zaktadajac n warstw i sumujac dla kazdej z nich réznice temperatur otrzymu-
jemy:

Aa
ga_9a+1=CI'd_a - 0,—0441 = CIZa 1d

Stad gesto$¢ strumienia ciepla przechodzacego przez ptaska Scianke o n war-
stwach:

= e ®)
Za:id_a

gdzie:
0. — temperatura na powierzchni zewngtrznej [ °C],
05; — temperatura na powierzchni wewngtrzne;j [ ° C],

Biorgc pod uwage powyzsze zaleznosci otrzymujemy, ze opdr przewodzenia
przez przegrode wielowarstwowg rowny jest sumie oporow przewodzenia ciepta
przez kazda z warstw:

R=R,+R,+-+R, a1,1 =y ©9)
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze powyzsza réwnos¢ dotyczy tylko warto$¢ oporu
cieplnego wewnatrz przegrody. Oprocz tego zjawiska waznym zagadnieniem jest
wymiana ciepla jaka zachodzi pomigdzy przegroda, a powietrzem obok przeptywa-
jacym. Ta wymiana nazywana jest inaczej przejmowaniem ciepta. Moze przebiegaé
przez konwekcje lub przez promieniowanie.

Podstawa do wyznaczenia strumienia przejmowania ciepta jest prawo Newto-
na. Dla analizowanego zagadnienia ma ono posta¢ nastepujaca:

q = h(6 —6;) (10)

gdzie:

( — strumien przejmowania ciepta przez konwekcje i promieniowanie [W/m?]

h — wspotczynnik przejmowania ciepta wyrazony jako suma wspolczynnikow
przejmowania ciepta przez konwekcje he i promieniowanie hy,

h = h, + h, [W/m?K],

6 — temperatura powietrza w niewielkiej odlegtosci od przegrody [°C lub K],

0, — temperatura na powierzchni przegrody [°C lub K].

Roéwnanie (10) mozna zapisac kolejno dla powierzchni wewnetrznej i zewngtrzne;j:

(6;—8s1) 1
q=h; (6; —05) = TRy - Rsi = n
(Ge_ese 1

Obliczajac réznice temperatur w przegrodzie otrzymujemy:

0; —0si = q- Ry
Osi —0se =q "R _’Hi_geZCI'(Rsi+R+Rse)=q'RT (11)
Ose — 0 = q* Rge

Z powyzszych zalezno$ci wynika iz opor cieplny przegrody to nic innego jak
suma oporow poszczegolnych warstw oraz oporow przejmowania ciepta na po-
wierzchni zewnegtrznej i wewnetrzne;.

Wspolezynnik przenikania to odwrotnos¢ oporu przenikania ciepta.

U= [] (12)

Ry Im2k

Przeksztalcajac odpowiednio wzor (11), podstawiajac za U warto§¢ ze wzoru
(12) otrzymuje si¢ gestos¢ strumienia ciepta przeptywajaca przez przegrode wielo-
warstwowa, rozgraniczajaca pltyny o temperaturach 6;0raz 6,. Rownanie (13) jest
matematycznym obrazem prawa Pecleta.

q=U-(6;—0) 7| (13)
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Na podstawie tego rownania, przeksztatcajac je w odpowiedni sposob, otrzy-
mujemy warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta dla przegrody wielowarstwowej
uzaleznionego od strumienia przeplywu ciepta q oraz temperatury panujacej po
wewnetrznej 6; oraz zewngtrznej 6, stronie przegrody.

__4a w
U= (8;—6,) mZK] (14)

Wartos$¢ strumienia ciepla przeptywajacego przez przegrode wyznaczy¢ mozna
przy uzyciu miernika wspolpracujacego z odpowiednim czujnikiem, a temperatury
wewnetrzng i zewngtrzng za pomoca termometrow laboratoryjnych. Uzyskane
w ten sposob dane w tatwy sposdb umozliwia poznanie rzeczywistej wspotczynnika
przenikania ciepta U.

Aparatura badawcza

Wspolczynnik przenikania ciepta przez przegrode zaréwno jednorodng jak
i wielowarstwowag mozna wyznaczy¢ w drodze obliczen analitycznych przy zasto-
sowaniu wzoréw matematycznych, jak réwniez empirycznie - wykorzystujac spe-
cjalne aparaty do pomiaru oporu cieplnego.

Wisréd licznej ilosci technik cieplnych mozna wyodrgbni¢ dwie zasadnicze ka-
tegorie. Pierwsza z nich to techniki niestacjonarne, w ktorych pomiar jest realizo-
wany w warunkach niestacjonarnych (zmienne w czasie pole temperatury czujnika),
druga kategoria, to gdy pomiar odbywa si¢ w warunkach stacjonarnych. Podziat
obrazuja schematy umieszczone ponize;j.

Stacjonarne
techniki pomiarowe

Metody Metody bilansu Radiometr
Przewodnos$ciowe cieplnego y
Czujniki typu Czujniki grzejne | | _| Czujniki typu cianka
— scianka (aktywne) pomocnicza
pomocnicza
— Czujniki Czujniki tarczowe
| _|Czujniki tarczowe entalpowe ] Gardona
Gardona
— Czujniki réznicowe
— Czujniki pretowe

Rys. 1. Klasyfikacja metod pomiaru gestosci strumienia ciepta: stacjonarne techniki pomiarowe
Zrédto: [10]
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Niestacjonarne techniki pomiarowe

Metoda stanu uporzagdkowanego

Metody rozwigzan odwrotnych

Czujniki

Czujniki

kalorymetryczne

cienkowarstwowe

Czujniki grubowsarstwowe

Rys. 2. Klasyfikacja metod pomiaru gestosci strumienia ciepta: niestacjonarne techniki pomiarowe
Zrédto: [10]

W opisywanym badaniu wykorzystano nastgpujace przyrzady badawcze:

e miernik strumienia przeptywu ciepta Almemo 2590,

o cyfrowy przetwornik strumienia ciepta FQADX,

e wilgotnosciomierz FLIR MR77 posiadajacy funkcje pomiaru temperatury na
powierzchni materiatu.

Miernik Almemo 2590, ktorego producentem jest firma Ahlborn zbudowany
jest w oparciu 0 wzmacniacze operacyjne. Jest urzadzeniem przeno$nym, dla tego
idealnie sprawdza si¢ podczas przeprowadzania ekspertyz oraz tam gdzie jest po-
trzeba wykonania pomiaru w kilku punktach. Urzadzenie ma mozliwo$¢ potaczenia
kilku czujnikéw i dokonywania pomiaru dla kilku punktéw jednoczesnie. Posiada
funkcje odczytu czujnikéw razem z funkcjami specjalnymi takimi jak: kompensacja
zimnych koncow, kompensacja temperaturowa, kompensacja ci$nienia barome-
trycznego. Urzadzenie to nie podaje bezposrednio wartosci oporu cieplnego R, ale
podaje nat¢zenie strumienia ciepta (. Posiadajgc t¢ warto$¢ oraz zmierzong tempe-
rature na powierzchniach zewnetrznych przegrody mozemy w tatwy sposoéb wyzna-
czy¢ wspotczynnik przenikania U na podstawie wzoru (14).
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Fot. 1. Miernik Almemo 2590 podczas wykonywania badania
Zrédto: Fotografie autora

Przetwornik strumienia ciepta model FQADX jest czujnikiem typu ,,$cianka
pomocnicza”. Wykonany jest w postaci plytki epoksydowej o grubosci 1,5mm
i wymiarach 120x120mm.

Fot. 2 Przetwornik strumienia ciepta FQADx
Zrédto: www.almemo.pl

Wewnatrz czujnika znajdujg si¢ termoelementy usytuowane w réznych odle-
gloséciach od $cianki pomiarowej. Za pomocg termoelementow dokonuje si¢ pomia-
ru spadku temperatury na grubosci czujnika, przez ktory przeplywa strumien ciepta.
Powstajaca roznica temperatur jest proporcjonalna do gegstosci strumienia ciepta
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przepltywajacego przez czujnik. Z uwagi na fakt, ze r6znice temperatur sg niewiel-
kie stosuje si¢ baterie potaczonych szeregowo termoelementéw sktadajacych sig
nawet z kilkuset spoin pomiarowych. Zaktadajac, ze mierzona gestos¢ strumienia
ciepla przeptywajacego przez czujnik przylozony do badanej powierzchni jest taka
sama jak na powierzchni badanej, mozna wyznaczy¢ jego warto$¢ z rOwnania:

q =22 wim?] (15)
gdzie:
( — strumien przejmowania ciepta przez konwekcje i promieniowanie [W/m?]
A —wspotczynnik przewodzenia ciepta ciepta [W/mK],
d — grubos¢ scianki pomocniczej [m],
AT —roznica temperatur [°C lub K.

Podczas wykonywania badania nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na kilka
istotnych spraw, ktére moga wptynac¢ na warto§¢ mierzong. Przede wszystkim nale-
zy doprowadzi¢ do ustabilizowania przeptywu ciepta przez badang przegrode. Wia-
ze si¢ to z tym, ze nie mozna wykonywa¢ badania w bardzo stoneczny dzien, gdyz
$ciana poddana jest nadmiernemu nagrzaniu, co moze wplyna¢ na odczyt strumie-
nia ciepta. Odczyty powinny by¢ wykonywane w dtuzszym czasie, przez co naj-
mniej kilka minut tak aby przeptyw mial szans¢ na wyroéwnanie swojej warto$ci.
Warto$¢ tg nalezy stale obserwowac i kontrolowa¢ do momentu ustabilizowania.
Nalezy rowniez stale dokonywaé pomiaru temperatury na wewnetrznej i zewnetrz-
nej powierzchni przegrody. Wartosci te powinny by¢ odczytywane w bliskiej odle-
gloéci od plytek miernika. Waznym jest rowniez aby plytka miernika nie byta
umieszczana blisko potaczen przegrody z innymi podobnymi, jak réwniez w miej-
scach gdzie nie zachowana jest jej ciaglos¢. Takie styki i ztacza w budynkach
(np. nadproza okienne, narozniki budynkow, wience gzymsy, balkony), naruszaja
ciggtos¢ termiczng przegrod. W tych punktach zjawisko wymiany ciepta przybiera
w ogdlnym przypadku wartosci tréjwymiarowe. Aby ustali¢ w nich warto$¢ stru-
mienia ciepta wykorzystuje si¢ roznego rodzaju symulacje numeryczne powstatych
w tych ztaczach mostkach termicznych.

Badanie

Przeprowadzone badanie polegatlo na sprawdzeniu rzeczywistych wartosci
wspotczynnika przenikana ciepta U w biurowym budynku pasywnym, zlokalizowa-
nym w 1V strefie klimatycznej w Bialymstoku. Obiekt sktada si¢ z dwoch czgsci:
biurowej, wykonanej w standardzie pasywnym oraz produkcyjnej w postaci hali
przemystowej wykonanej w standardzie niskoenergetycznym. Posiada on dwie
kondygnacje i jest niepodpiwniczony. Cz¢$¢ biurowa potaczona jest z halg produk-
cyjng potnocng $ciang. Badaniem objeta zostala tylko czgs¢ biurowa.
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Fot. 3. Pasywny budynek biurowy firmy PCBP z zapleczem produkcyjnym, po zakornczeniu robot
Zrédto: Fotografie autora

Catkowita powierzchnia uzytkowa budynku (biuro +hala) wynosi 2400,86 m?.
Podstawowe dane czg$ci biurowe;j to;
powierzchnia (ogrzewana) As= 605,33 m?,
kubatura 1765,65 m?,
powierzchnia zabudowy 368m?
wysoko$¢ 7,2 m,
dtugos¢ 30,17 m,
szeroko$¢ 11,64 m.

Zrédlem ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania, wentylacji i cieplej wody
uzytkowej sa pompy ciepta solanka-woda w ilosci 4 sztuk oraz pompa ciepta po-
wietrze-woda na potrzeby cieptej wody uzytkowe;j.

Zrédtem chtodu (pasywnego) sa dwa dolne zrédta pomp ciepta :

e odwierty pionowe (sondy gruntowe),
e kolektor poziomy.

Dodatkowym zrédtem chtodu sg pompy ciepta (chtodzenie aktywne).

W Tabeli 1 zestawiono podstawowe wymagania jakie powinny by¢ spelnione
przez budynek pasywny. Zapewnia on przez caty rok uzytkownikom odpowiedni
mikroklimat, ktory wynika z odczuwanego komfortu cieplnego oraz optymalnego
przewietrzania na skutek statego doprowadzania $wiezego powietrza. Obiekty
w tym standardzie energetycznym wykonywane sg w roznych technologiach, za-
rowno drewnianej (szkieletowej), jak murowanej czy prefabrykowanej. Ciesza si¢
coraz wigksza popularnoscia przede wszystkim dzigki poézniejszym niskim kosztom
utrzymania.
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Tabela 1. Podstawowe kryteria dla budynkéw pasywnych

Lp Wyszczegdlnienie Wymagania

1 | Zapotrzebowanie na energi¢ niezb¢dng do ogrzania 1m2 powierzchni | < 15 kWh/(m2-rok)

2 | Wspotczynnik przenikania ciepta U dla przegrod zewnetrznych < 0,15 W/(m?K);
3 | Szczelnos$é budynku- krotno$¢ wymiany powierza nie nso <0,6 ht
4 | Maksymalna redukcja mostkow termicznych ¥=0
Okna o wspdtczynniku przenikania ciepta U < 0,8 W/(m>K);
Catkowita przepuszczalnosci energii promieniowania stonecznego — EN0s
- g - 50 /07
dla przeszklenia
6 | Wydajnos¢ rekuperatora do odzysku ciepla z wentylacji >70%

Ograniczenie strat ciepla w procesie przygotowania i zaopatrzenia

! w ciepta wodg¢ uzytkowa

9 | Efektywne wykorzystanie energii elektrycznej

Zrédto: Opracowanie wiasne

Badanie zostalo wykonane w dniu 16.11.2016r. Temperatura powietrza ze-
wnetrznego zmierzona przy pomocy miernika elektrycznego oscylowata w grani-
cach 0°C. Stwierdzono brak nastonecznienia, predko$¢ wiatru okoto 15km/h. Ba-
danie zostato wykonane w 17 punktach pomiarowych na §cianach zewnetrznych
i Scianie oddzielajgcej cze$¢ biurowa od hali produkcyjnej, a takze w 6 punktach
pomiarowych na stropodachu. Epoksydowa ptytka (czujnik) umieszczana byta oko-
to 1,0m nad powierzchnig podlogi, w odlegtosci okoto 0,5m od istniejacych zlaczy
(otwordéw okiennych, drzwiowych, potgczen ze S$cianami zewnetrznymi i we-
wnetrznymi).

Tabela 2. Wyniki pomiarédw strumienia ciepta dla $cian zewnetrznych

Elewacja Nume_rr punkiu Osi Ose At>20 q U
pomiarowego
- [°C] [°C] [°C] | [Wim? | [W/m?K]
1 22,8 0,2 23 34 0,15
Zachodnia 2 22,3 -0,2 22,5 3,8 0,17
3 21,8 0,2 22 43 0,20
o . 4 22,2 06 22,8 3,2 0,14
§| Pofnocna 5 21,9 06 | 225 | 30 0,15
A 6 23 -0,4 23,4 3,8 0,16
Potudniowa 7 22,7 -0,4 23,1 3,8 0,16
8 22,7 0,4 23,1 2.7 0,12
9 22,6 0,4 23 41 0,18
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Elewacja Numer punktu Osi Ose At>20 q U
pomiarowego
- [*C] [°C] [°C] | [Wm?] | [Wh?K]
Wschodnia 10 22,4 -0,2 22,6 4 0,18
11 22,8 -0,2 23 3,6 0,16
12 22,5 -0,4 22,9 38 0,17
Zachodnia 13 22,7 -0,4 231 38 0,16
e 14 226 -0.4 23 2,7 0,12
S Polnocna 15 22,8 -0,2 23 3,2 0,14
Potudniowa 16 20,5 -0,2 20,7 2,90 0,14
Wschodnia 17 214 -0,2 216 3 0,14

Zrédto: Pomiary wiasne

W Tabeli 2 zamieszczone zostaty wyniki pomiaréw dla §cian zewnetrznych na

parterze i pigtrze budynku.

e strumienia przejmowania ciepta q,

e temperatury na powierzchni wewnetrznej przegrody Os;
e temperatury na powierzchni zewngtrznej przegrody Ose.

Ostatnia kolumna tabeli przedstawia obliczong warto$¢ wspotczynnika przeni-
kania ciepta U (z wykorzystaniem wzoru (14)). Jego najnizsza warto$¢ to
0,12 W/m?K w punkcie pomiarowym nr 14, a najwyzsza to 0,20 W/m?K w punkcie
pomiarowym nr 3.

Sciany zewnetrzne wykonane zostaty z bloczkéw wapienno-piaskowych, pet-
nych o grubosci 25 c¢cm. Dodatkowo konstrukcja $cian wzmocniona zostala rdze-
niami zelbetowymi. Ocieplenie stanowily ptyty styropianowe grubosci 30 cm, a tam
gdzie wymagaty tego warunki przeciwpozarowe zastosowano welne skalng. Od
wewnatrz $Sciany wykonczone zostaty tynkiem gipsowym o grubosci minimum
Smm (kategoria IV). Wspdlczynnik przenikania ciepta tej przegrody to
0,107 W/m?K w przypadku $ciany wschodniej, zachodniej i poludniowej oraz
0,086 W/m?K dla $ciany poinocne;.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw strumienia ciepta dla stropodachu

Num(_ar punktu t t AE20 Q U
pomiarowego
- [°C] [°C] [[°C] [Wim?] | [W/m?K]
1 23,2 -0,2 234 2,7 0,12
5 2 23,1 -0,2 23,3 2,2 0,09
§ 3 23,3 -0,2 23,5 2,2 0,09
§' 4 23 -0,2 23,2 2,1 0,09
o 5 23 -0,2 23,2 2,30 0,10
6 23,1 -0,2 23,3 2,5 0,11

Zrédto: Pomiary wtasne
W Tabeli 3 zamieszczone zostaly wyniki pomiaréw dla stropodachu:
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e strumienia przejmowania ciepta q,
e temperatury na powierzchni wewngtrznej przegrody Os;,
e temperatury na powierzchni zewngtrznej przegrody Ose.

Ostatnia kolumna tabeli przedstawia obliczong warto$¢ wspotczynnika przeni-
kania U (korzystajac ze wzoru (14)).

Jego najnizsza warto$¢ to 0,09 W/m?K w punktach pomiarowym nr 2,34,
a najwyzsza to 0,12 W/m2K w punkcie pomiarowym nr 3.

Konstrukcja nos$na stropodachu wykonana zostata z prefabrykowanych ptyt
kanatowych. Ocieplenie stanowity plyty styropianowe grubosci od 30 do 62 cm
(z uwagi na zachowanie spadku). Sredni wspotczynnik przenikania ciepta tej prze-
grody to 0,062 W/m2K.

Tabela 4. Zestawienie pomiaréw wspodtczynnika przenikania ciepta z wartosciami obliczonymi.

Wyszezegolnie- Wspélezynnik przenikania -ciepla U [W/(m? K)]
nie . wg WT . zmierzone
elewacja 2017 | OPNCZONE | (1 rtosé usredniona)
Zachodnia 0,23 0,107 0,16 33,1%
L. Potnocna 0,23 0,086 0,14 38,6%
Sciany
zewnetrzne Potudniowa 0,23 0,107 0,15 28,7%
Wschodnia 0,23 0,107 0,16 33,1
stropodach - 0,18 0,062 0,10 38%

Zrédto: Pomiary wiasne

Wspodtczynnik U otrzymany w wyniku obliczen rézni sie¢ od wspotczynnikow
wyliczonych w drodze tworzenia charakterystyki energetycznej. W odniesieniu do
$cian zewngtrznych ta réznica dla §ciany potnocnej wynosi 38,6%, dla stropodachu
z kolei 38% Roznica ta moze by¢ spowodowana miedzy innymi:

e umieszczony czujnik strumienia na $cianie moze przebiegac przez rdzen zelbe-
towy taczacy bloczki cementowo-wapienne,

e czujnik strumienia umieszczony obok belki stalowej,

e niedoktadno$¢ wykonania przegrody (np. szczelina pomiedzy ptytami Styropia-
nu, wetny skalnej),

e przegrody w rzeczywisto$ci wykonane zostaly z innych materialow niz zostato
to podane w dokumentacji projektowej,

e wilgocig zawartg w przegrodzie budowlane;j.
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Whioski

W artykule przedstawiono poréwnanie warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta przez przegrody budowlane jakimi byly Sciany zewngtrzne i stropodach
otrzymane w wyniku przeprowadzonych pomiarow w stosunku do danych otrzy-
manych w drodze obliczen analitycznych. Warto$¢ wspotczynnika U zbadana za
pomoca aparatury badawczej odbiega od wartosci projektowanych o ponad 30%
w przypadku $cian zewngtrznych i blisko 40% w przypadku stropodachu. Jest to
zaskakujacy wynik biorac pod uwage, ze badanie bylo przeprowadzone w obiekcie
o standardzie pasywnym. Na ten stan moze mie¢ wptyw wiele czynnikow, jednym
Z najbardziej prawdopodobnych moze by¢ zawilgocenie przegrod. Budynek zostat
oddany do uzytkowania w grudniu 2015 roku, a rozpoczgcie jego budowy miato
miejsce w lipcu 2014 roku. Na podstawie analizowanej literatury tak zwana wilgo¢
technologiczna moze by¢ usuwana nawet do 5 lat. Niestety przy przeprowadzaniu
pomiardéw ten parametr nie byl odczytywany. Niewatpliwie za stuszne i zasadne
stwierdza si¢ przeprowadzenie ponownego badania w kolejnym sezonie. Jesli war-
tosci wspotczynnika nie ulegna polepszeniu bedzie to wskazywato problemy po-
wstate na etapie wykonywania obiektu.
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Streszczenie:

Celem artykutu jest przeglad literatury na temat promieniowania w ogrzewnictwie,
wykazania roznic w stosunku do innych drég wymiany ciepta, opisanie zalet i wad
radiacji w centralnym ogrzewaniu i wykaz nowoczesnych technologii wykorzystu-
jacych promieniowanie. W poczatkowej czesci artykutu zostaty opisane 3 drogi
wymiany ciepta tj. konwekcja, przewodnictwo i radiacja. Podano podstawowe wzo-
ry i opisano geneze ich powstania. Nastepnie opisano najczesciej wykorzystywane
systemy centralnego ogrzewania tj. ogrzewanie grzejnikowe i ptaszczyznowe (sufi-
towe, podtogowe, $cienne). Porownano je pod katem efektywnosci, komfortu i wy-
korzystania w nich promieniowania. Wyliczono zalety i wady poszczego6lnych roz-
wigzan. Kolejnym etapem w artykule jest przedstawienie nowoczesnych technologii
wykorzystujacych radiacje w dziedzinie ogrzewnictwa. Na koniec podsumowano
zebrane informacje i wyciggnigto wnioski na temat najbardziej uzytecznych, efek-
tywnych 1 najlepiej rokujacych rozwigzan dla ogrzewnictwa.
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Wprowadzenie

Ogrzewnictwo istnieje od czasu wynalezienia ognia jako zrodla ciepta czyli
ogniska. Stuzyto ono nie tylko do ogrzewania pomieszczen ale roéwniez do przygo-
towywania positkow. Ogien oktadano kamieniami spojonymi gling aby ciepto sku-
mulowane w ciatach statych utrzymywato si¢ na jaki$ czas po wygaszeniu ognia.
Wada tego rozwigzania byto wydzielanie duzej ilosci dymu, lecz poradzono sobie
Z tym poprzez zastosowanie wegla drzewnego spalanego w specjalnych nieckach.
Nastepnym krokiem bylo centralne ogrzewanie, ktérego wyznacznikiem jest zrodio
ciepla oddalone od pomieszczenia ogrzewanego. Pierwszym przyktadem takiego
rozwigzania jest ogrzewanie podtogowe wynalezione przez Grekow w IV w. p.n.e.
0 nazwie hypocaustum. W centralnym pomieszczeniu znajdujacym si¢ pod podloga
zlokalizowany byl piec ogrzewajacy powietrze do wysokiej temperatury. Powietrze
oddawalo energie dla posadzki podtrzymywanej na stlupkach o wysokos$ci okoto
80cm. Dodatkowo spaliny odprowadzano szczelinami w $cianach zbudowanych
ze specjalnych pustakow a wigc caty system bylo to potaczenie ogrzewania po-
wierzchniowego podlogowego ze Sciennym. Na przestrzeni wiekow wyksztatcito
si¢ wiele nowych drog do osiagania komfortu cieplnego w pomieszczeniach.
W dzisiejszych czasach do ogrzewania pomieszczen wykorzystuje si¢ réznorodne
technologie od wysokotemperaturowych z kottami na paliwo state przez Srednio-
temperaturowe wspoOlpracujace z kottami kondensacyjnymi czy tez niskotemperatu-
rowe, ktore bardzo dobrze wspotpracujg z pompami ciepta. W niniejszym artykule
skupie si¢ przede wszystkim na tych ktore w gldéwnej mierze przekazujg ciepto dro-
ga promieniowania a mianowicie opisz¢ zasade dziatania promiennikow, przedsta-
wie rodzaje ogrzewan powierzchniowych wraz z ich gldéwnymi zaletami i wadami.
Dodatkowo opiszg wykorzystanie promieniowania slonecznego do zwigkszenia
energooszczednosci budynkéw. W zwiazku z rozpatrywaniem promieniowania
bardzo wazne jest tez aby zrozumie¢ réznicg¢ w stosunku do innych drog transferu
ciepta a wiec na poczatku artykutu zostang krotko scharakteryzowane rodzaje wy-
miany ciepta a dodatkowo porownanie ogrzewania konwekcyjnego z ogrzewaniem
bazujacym na promieniowaniu na przyktadzie ogrzewania powierzchniowego wod-
nego niskotemperaturowego [1,2].

Transfer ciepta

W ogrzewnictwie mozna spotkaé trzy rodzaje transferu ciepta dzigki ktéorym
mozliwe jest osigganie projektowych temperatur w pomieszczeniach. Praktycznie
zawsze wystepuja one nieroztacznie lecz w roznych proporcjach i wilasnie te pro-
porcje odgrywaja bardzo wazng rol¢ i nadajg danemu ogrzewaniu miano konwek-
cyjnego czy radiacyjnego. Wspomniane 3 drogi transferu ciepta to:
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o konwekcja
e przewodzenie
e promieniowanie

® Przewodzenie
® Konwekcja 4

Promieniowanie

Rys. 1. Przyktad trzech transferéw ciepta wystepujacych jednoczesnie podczas podgrzewania wody
Zrédto: http://instalacje.gep.com.pl

Konwekcja

Konwekcja jest to proces przekazywania ciepta poprzez dyfuzje molekularna,
ktéra dziata na zasadzie mieszania molekul dazacych do rownowagi termiczne;j.
Caly proces zachodzi do pewnego granicznego momentu po ktérego osiggnigciu
konwekcja ustaje. Dodatkowo konwekcj¢ mozna podzieli¢ na swobodng 1 wymu-
szona. W swobodnej ruch plynu jest spowodowany tylko réznicag gesto$ci spowo-
dowang réznymi temperaturami. W wymuszonej dodatkowym czynnikiem jest ruch
ptynu, ktory skutkuje przyspieszeniem wymiany ciepta a czynnikiem tego ruchu
moze by¢ wiatr czy wentylator. Konwekcja opisana jest wzorem Newtona [3]:

qza'(ts_tp) (1)
gdzie:
g — natezenie przeptywu ciepta [W],
a - wspOtczynnik wnikania ciepta [W/m? -K],
ts— temperatura powierzchni $cianki [K, °C],
tp — temperatura ptynu [K, °C].

Przewodzenie

Jest to transfer ciepta, ktory zachodzi poprzez kontakt ciat o r6znych tempera-
turach zawsze od temperatury wyzszej do temperatury nizszej. W chwili gdy tem-
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peratury si¢ wyré6wnaja wymiana ustaje. Reakcje dla jednokierunkowego przewo-
dzenia mozna zapisa¢ prawem Fouriera:

aQ
—=—k3€VT-ds 2
ot

S
Wzér ten dla jednorodnego przewodzenia ciepta przez cienka §cianke prosto-
padle do jej powierzchni w kierunku X przyjmuje postac:

dt

Q = —AAE (3)

gdzie:

Q - natezenie przeptywu ciepta (ilos¢ ciepta wymieniona w jednostce czasu),
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta,

A - powierzchnia wymiany ciepta,

T - temperatura.

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta (przewodnos¢ cieplna), zalezy od rodzaju
ciata, a takze od temperatury. Przewodzenie odgrywa bardzo wazng role w izolacji
cieplnej pomieszczen. Poprzez ten transfer ciepta powstaja straty przez $ciany ze-
wngetrzne, podtoge i sufit na zewnatrz budynku do ktérych w gtéwnej mierze pro-
jektuje si¢ odpowiednie moce grzejnikow aby utrzymaé zakladang temperature
projektowa, a wiec im lepsza izolacyjno$¢ przegrod zewnetrznych i im mniejsza
roéznica temperatur zewngtrznej i wewnetrznej tym przewodzenie ciepla jest stab-
sze [4].

Promieniowanie

Ten rodzaj transferu ciepta znaczaco rozni si¢ od konwekcji i przewodzenia
ze wzgledu na brak wymogu osrodka, ktory te cieplo wymienia. Wiedziano o tym
juz w XVII wieki a doswiadczeniem to potwierdzajacym byto zapalenie prochu
strzelniczego poprzez promienie stoneczne skupione przez soczewke zrobiong
z lodu, ktora w trakcie tego eksperymentu si¢ nie topita. Innym skutkiem tej zalez-
nosci jest to, ze wymiana ciepta moze zachodzi¢ prézni co ma wielkie znaczenie dla
nas jako ludzkosci poniewaz bez tego energia stoneczna, ktéra napedza nasza plane-
te nie moglaby dotrze¢ na tak duze odleglosci a co za tym idzie zywe organizmy
jakie znamy dzi§ nie moglyby si¢ rozwina¢. Promieniowanie cieplne zachodzi
w kazdym ciele o temperaturze wigkszej od zera bezwzglednego tj. OK czyli —
273°C ztym, ze w roéznych temperaturach nat¢zenie promieniowania jak i jego
sktad widmowy zmienia swoje wlasciwosci. Promieniowanie moze by¢ widoczne
gotym okiem ale tylko przy wysokich temperaturach poniewaz nasze oczy maja
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mozliwo$¢ widzenia tylko fal elektromagnetycznych o bardzo waskim przedziale
dhugosci fali, tak zwane $wiatto widzialne a te dlugosci fali wystepuja dla wysokich
temperatur. Do czasu gdy ciato nie osiggnie temperatury 500°C to najwigksze natg-
zenie widma promieniowania przypada na $wiatlo podczerwone, ktére grzeje ale
nie o§wietla. Czerwien zaczyna si¢ pojawiac po osiagnigciu okoto 520°C nazywana
ciemng czerwienia, nastgpnie widmo przesuwa si¢ do barwy zobltej, niebieskiej
i zielonej wywotujac czerwien(550°C) nastepnie jasna czerwien dla 600°C potem
czerwien czere$niowg 700°C az w koncu po dotarciu do 1100°C przejawia wszyst-
kie barwy promieniowania $wietlnego wiacznie z fioletem. Zalezno$¢ przedstawio-
na jest na Rys.2. Promieniowanie cieplne opisane jest wzorem Stefana-Boltzmana
[12]:

® =oT* 4)

gdzie:

@ - strumien energii wypromieniowywany z jednostki powierzchni ciata [W/m?],
o — stata Stefana-Boltzmana,

T- temperatura w skali Kelvina.

Jak wida¢ na wzorze transfer zachodzi tym mocniej im temperatura ciata jest
wyzsza. Zjawisko promieniowania nie jest jeszcze do konca zrozumiane gdyz prze-
jawia dwie natury korpuskularng i falowa. O falowej naturze promieniowania elek-
tromagnetycznego $wiadcza zjawiska dyfrakcji i interferencji swiatta a o korpusku-
larnej zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne [13].

1t m 10 0* 0 10 o
1 nanomealr 1000 nanomeiriw 1 mifmetr 1 melr 1 kilametr

Promigniowanie Mikrofale
rentgenowskie
Promienicwanie Podczerwien
P— Ultrahgnlcl {IR) Radar
{uv) _
AW N

Mata diugosc fali Duza diugost fali

Fale radiowe

Swiatlo widzialne

Ultrafiolet i Podczerwien
(uwvy E (IR}

A00 nanometrow 500 nanometriw 00 nanometrow TO0 nancmetrdw

Rys.2. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
Zrédto: http://www.lenalighting.pl
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Roznice miedzy ogrzewaniem konwekcyjnym a radiacyjnym

Zwykle w ogrzewnictwie mamy do czynienia z sytuacja rOwnoczesnej wymia-
ny ciepla poprzez konwekcj¢ i radiacje. Dlatego czesto dla okreslenia gestosci
strumienia przekazywanego ciepta od powierzchni grzejnej do otoczenia, do prawa
Newtona, w charakterze wspotczynnika proporcjonalnosci migdzy gestoscia stru-
mienia ciepta a r6znica temperatury, wprowadza si¢ zastepczg warto$¢ wspotczyn-
nika proporcjonalno$ci obejmujacego zarowno wpltyw radiacji, jak i konwekcji.
Obejmuje on dwie sktadowe: sktadowa konwekcyjna i radiacyjna. Sktadowa kon-
wekcyjna ujmuje gtdéwnie wptyw warunkéw wymiany ciepta, zas sktadowa radia-
cyjna silnie uwzglednia poziom temperatury powierzchni grzejnej. W przypadku
projektowania grzejnikdw nastawionych na konwekcje ksztattuje si¢ ich po-
wierzchnie glownie pod to, aby jak najlepiej nagrzewaé powietrze w danym po-
mieszczeniu a zatem wytwarza¢ ruchy konwekcyjne. W projektowaniu radiatorow
gléwnym celem za$ jest tak dobranie powierzchni aby zmaksymalizowa¢ radiacje
i bezposrednio nagrzewaé obiekty w pomieszczeniu czego pochodng bedzie kon-
wekcyjne nagrzewanie powietrza. Co prawda skutek jest ten sam a mianowicie
zwickszanie temperatury powietrza a jednak stwarza to ogromne réznice w komfor-
cie jak i w sterylno$ci pomieszczen. W ponizszej tabeli przedstawiono gtoéwne roz-
nice tych transferow ciepta w odniesieniu do konwektoréw i ogrzewania ptaszczy-
znowego niskotemperaturowego wodnego, ktore w gldéwnej mierze polega na radia-
cji.
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Tabela 1. Rozinice ogrzewania z przewagg transferu konwekcyjnego(konwektory) i radiacyjnego

(ogrzewanie powierzchniowe)

Konwekcja (konwektory)

Promieniowanie ( powierzchniowe)

Pobudza ruch czasteczek powietrza przez
ruchy konwekcyjne od goracego osrodka
do zimniejszych miejsc a poprzez to
wprawia w ruch kurz.

Nie pobudza ruchéw powietrza w po-
mieszczeniach a dzigki temu jest przyjazny
dla alergikow

Powierzchnia grzejnikow konwektoro-
wych posiada zazwyczaj duza temperatu-
r¢ co powoduje pirolize (przypalanie
kurzu) co cze¢sto prowadzi do uwalniania
trujacych substancji

Powierzchnia grzejnikoéw dziatajacych na
zasadzie promieniowania np ogrzewania
podlogowego jest zazwyczaj o temperatu-
rze niewiele wigkszej od temperatury w
pomieszczeniu a dzigki temu nie ma nie-
bezpieczenstwa przypalania kurzu

Rozktad temperatury w pomieszczeniu

jest daleki od idealnego. Najcieplej jest

przy suficie a najzimniej przy podtodze.

Komfort przebywania w pomieszczeniu
jest stabszy.

Rozklad temperatury jest zblizony do
idealnego. Najlepszy profil ma ogrzewanie
podlogowe. Sprawia to wigkszy komfort
przebywania w pomieszczeniu

Temperatura w pomieszczeniu jest wyz-
sza niz w przypadku ogrzewania ptasz-
CZyznowego co sprawia mniejsza wilgot-
no$¢ powietrza a w zwiazku z tym mniej-
szy komfort w pomieszczeniu

Dzigki lepszemu rozktadowi temperatur w
pomieszczeniu odczucie ciepta bedzie takie
samo przy mniejszej temperaturze w poko-
ju co oszczegdza energi¢ i pozwala utrzy-
mac¢ wigksza wilgotnos¢ powietrza.

Ogrzewanie konwekcyjne posiada lepsze
mozliwosci regulacji ze wzgledu na
mniejszg pojemnos¢ cieplng. Latwiej
reagowac na zmiany temperatury ze-
wnetrzne;j.

Ogrzewanie powierzchniowe posiada duza
akumulacyjnos¢ cieplng a wigc w przypad-
ku szybkich zmian temperatury zewnetrz-
nej moze nastapi¢ przegrzanie pomiesz-
czenia

Zrédto: [7]

Jak  pokazuje powyzsza tabela  wykorzystywanie = promieniowania
do ogrzewania pomieszczen posiada wiele zalet lecz rowniez trzeba liczy¢ sie
z pewnymi niedogodno$ciami, ktore za soba niesie. Ogrzewanie powierzchniowe
nie ogranicza si¢ tylko do podtogowego. Coraz bardziej popularne staja si¢ ogrze-
wania §cienne czy tez sufitowe. Ich zasady dziatania zalety jak i wady zostang opi-
sane w nastgpnym rozdziale [5,6,7].
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Ogrzewania powierzchniowe, promienniki, stonce

Przy wyborze ogrzewania nie chodzi tylko 0 sposéb ogrzewania pomieszczen
i wyboru czy to beda grzejniki lub tez rury umieszczone w podtodze $cianach czy
suficie. Zagadnienie ogrzewania to caly system, ktory musi wspotpracowac i by¢
efektywny nie tylko w czasie zimy. W zwiazku z rozwojem odnawialnych zrodet
energii jak tez dzigki coraz lepszym materiatom izolacyjnym a dodatkowo przez
regulacje prawne, ktore staja si¢ coraz ostrzejsze z roku na rok niezbedne jest facze-
nie technologii aby mozna bylo uzyska¢ dom energooszczedny czy tez pasywny.
W zwigzku z tym, ze ogrzewania powierzchniowe pracujg przy matych temperatu-
rach zasilania najlepszym pomystem jest potaczenie ogrzewania z pompg ciepta,
ktéra takie temperatury dostarcza z bardzo duza efektywnoscig. Niestety pompa
zuzywa stosunkowo duzo energii elektrycznej. W tym momencie staje si¢ bardzo
dobrym pomystem uzycie paneli fotowoltaicznych do zasilania pompy. Jest to ide-
alne rozwigzanie ze wzgledu na to ze produkcja energii elektrycznej z paneli optaca
si¢ najbardziej w przypadku kiedy ta energia jest na biezagco wykorzystywana.
Pompa ciepta wpisataby si¢ w ten profil z duzg efektywnoscia. Artykut jest jednak
0 ogrzewaniu a wigc skupmy si¢ na rodzajach ogrzewania zakladajac ze zrédto
zasilania jest zapewnione w sposob zadawalajacy. Ogrzewanie powierzchniowe
wystepuje jak juz wezesniej wspomniano w 3 formach kazda z nich ma swoje zale-

ty jak i wady.
Ogrzewanie podtogowe

Ogrzewanie podlogowe jest najbardziej rozpowszechniong forma ogrzewania
powierzchniowego a zarazem jest tez najstarszym rodzajem ogrzewania centralnego
jakie powstato w historii. Juz starozytni rzymianie i grecy uzywali ogrzewania pod-
logowego do nagrzewania pomieszczen np. W termach. Ogrzewanie podlogowe
cechuje jak juz wcze$niej wspomniano najbardziej zblizony rozktad temperatury
do idealnego. Ukazuje to ponizszy rysunek:
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Rys. 3. Rozktad temperatur w pokoju od lewej: idealny, dla ogrzewania podtogowego, dla ogrzewania
grzejnikowego
Zrédto: http://instalreporter.pl

Dla poréwnania przedstawiono rowniez rozktad temperatur dla ogrzewania za
pomoca popularnych grzejnikoéw konwekcyjnych. Dzigki cieptej podtodze komfort
cieplny znacznie si¢ zwigksza gdyz jesteSmy przyzwyczajeni do cieptej ziemi na-
grzewanej przez stonce. Poprzez to gdy jest nam cieplo w nogi to ogdlna temperatu-
ra pomieszczenia odczuwana jest jako wyzsza niz jest. Pozwala to zmniejszy¢ tem-
perature nawet o 2-3°C a czu¢ si¢ w nim réwnie komfortowo. Dzigki tej mozliwosci
oszczednos¢ energii moze siegnaé nawet 15%-20% w poréwnaniu z ogrzewaniem
konwekcyjnym. Ogrzewanie podtogowe wodne moze zosta¢é wykonane na wiele
sposobdw a mianowicie poprzez zabudowe mokra gdzie zalewa si¢ rury specjalnym
betonem z domieszkg jastrychu lub w technologii suchej gdzie stosuje si¢ ptyty
odporne na przecigzenia lub przez wyltozenie podtogi matami elektrycznymi, istnie-
ja jeszcze inne mozliwosci jednak nie sa one zbyt popularne wiec ogranicze si¢
tylko do wspomnianych. Zabudowa morka wykonuje si¢ zwykle w powstajacych
budynkach a suchg w modernizowanych. Pomimo wielu zalet ogrzewanie podto-
gowe ma pewne wady ktore stawiajg je w niekorzystnej sytuacji w stosunku innych
ogrzewan powierzchniowych a mianowicie[10]:

e W trakcie budowania domu musimy przewidzie¢ gdzie bgda staly meble, gdyz
zastanianie powierzchni grzejnej przynosi duze straty energii;

e ogrzewanie podlogowe ma duza akumulacyjnos¢ cieplng a wigc cigzko jest
regulowaé temperature w krotkich odstepach czasowych;

e wylewka mocno obcigza strop co ogranicza ogrzewanie podtogowe do stoso-
wania gtownie w domach jednorodzinnych nie posiadajacych wielu kondygna-
cji;
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e nie wszystkie pokrycia podtogi nadaja si¢ do ogrzewania podlogowego, musza
mie¢ niski opor cieplny;

e W przypadku awarii koszty naprawy sa bardzo wysokie ze wzgledu na koniecz-
no$¢ rozkucia podlogi by naprawi¢ usterke.

Ogrzewanie scienne

Ogrzewanie $cienne wykonuje si¢ podobnymi sposobami jak ogrzewanie pod-
togowe czyli w metodzie mokrej i suchej jak tez jest mozliwo$¢ zastosowania radia-
torow elektrycznych czy grzejnikow $ciennych dziatajacych poprzez wykorzystanie
zdolnos$ci dyfuzyjnych stanu gazowego dzigki czemu nie potrzebne jest wprowa-
dzanie wody pod tynk. W ogrzewaniu §ciennym warstwa tynku pokrywajaca po-
wierzchnie grzewcza ma zazwyczaj okoto 1,5cm grubosci, w porownaniu podto-
gowki gdzie warstwa betonu jest parokrotnie wyzsza daje to wiele dodatkowych
zalet. Grubo$¢ przykrycia ogrzewania S$ciennego znacznie obniza bezwladno$¢
cieplng a wigc daje mozliwo$¢ szybkiego reagowania na zmiany temperatury ze-
wnetrznej co skutkuje oszczednos$cig energii. Dodatkowo $ciany moga osiagac nie-
co wiekszg temperaturg niz podtoga a mianowicie 35°C, poniewaz nie ma koniecz-
nosci by¢ z nimi w cigglym kontakcie jak jest to w przypadku podtogi. Pozwala
to osiggna¢ wigkszg moc cieplng w przeliczeniu na m?. Dla pomieszczenia o tempe-
raturze 20°C wydajno$¢ moze siegng¢ 150W/m? a w przypadku ogrzewania podto-
gowego maksymalna $rednia wydajno$¢ zwykle osigga 80W/m? Instalacje po-
wierzchniowe maja to do siebie, ze mozna je wykorzystywac nie tylko do ociepla-
nia ale réwniez do chtodzenia pomieszczen i w tym momencie $ciany bedg spisy-
wac si¢ lepiej poniewaz chtdéd ze Scian roztozy si¢ rownomierniej niz gdy do tego
samego wykorzystaloby si¢ podloge. Jedyny wyjatkiem bedzie tu sytuacja gdy ma-
my duze zyski promieniowania stonecznego padajace na podtoge w pomieszczeniu,
wtedy podloga miataby przewage. Ogrzewanie Scienne ma jeszcze jedng bardzo
wazng zalete. W zwigzku ze stosunkowo tatwym i niewymagajacym przebudowy
catego domu montazem stosowane jest czgsto jako dodatkowe zrodto ogrzewania
w przypadku gdy np. ogrzewanie podlogowe czy inne nie jest w stanie zapewnié
odpowiedniej mocy cieplnej wtedy dodatkowy grzejnik Scienny wpisuje si¢ idealnie
w zapotrzebowanie energii cieplnej wymaganej do osiggni¢cia odpowiedniej tem-
peratury. Pomimo licznych zalet rozpatrujac ogrzewanie Scienne nalezy wzig¢ pod
uwage glowne wady, ktore moga zawazy¢ na wyborze ogrzewania a sg to [10,11]:

e ogrzewanie $cienne najlepiej spisuje si¢ gdy jest umieszczone na $cianach ze-
wngetrznych jednak w wielu pomieszczeniach powierzchnia Scian zewngetrznych
nie jest wystarczajgco duza aby zapewni¢ wystarczajacg moc cieplng. Jest moz-
liwo$¢ umieszczenia ogrzewania rowniez na Scianach wewnetrznych lecz wtedy
nie moze by¢ ona zaslonigta przez zadne meble;
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w przypadku montowania na $cianie elementdOw wyposazenia wnetrza istnieje
duze niebezpieczenstwo uszkodzenia rur. Jezeli zastosowane sg rury z wktadka
aluminiowg problem nie jest bardzo duzy gdyz wystarczy uzy¢ urzadzenia
do lokalizowania przewodow elektrycznych. W przypadku rur jednorodnych
nada sie do tego folia termo czuta lub wykonanie doktadnych zdje¢ przed mon-
tazem,;

$ciany w budynku gdzie montowane jest ogrzewanie $cienne powinny spetnia¢
warunek wspotczynnika przenikania U<0,4W/m2. Jezeli jest to nowy budynek
wtedy ten wspotczynnik powinien by¢ spetniony zgodnie z nowa norma, lecz
jesli chodzi o modernizacje budynkow wtedy wymagane bedzie dodatkowe
ocieplenie Scian co podnosi koszty inwestycji.

Ogrzewanie sufitowe

Ogrzewanie sufitowe jest jak dotagd najmniej popularnym rodzajem ogrzewan

powierzchniowych ale coraz bardziej zyskuje na sile. Przykladem mogg by¢ kraje
skandynawskie gdzie juz od wielu lat z powodzeniem stosuje si¢ ta technologig.
Po przeanalizowaniu podlogowego i $ciennego latwiej jest wyciagna¢ wnioski
natemat wad i zalet tej wersji gdy powierzchnia grzewcza umieszczona jest na
suficie, a wiec podstawowe plusy to:

najwigksza powierzchnia grzewcza sposrod ogrzewan powierzchniowych, gdyz
jest bardzo mate prawdopodobienstwo ze sufit zostanie zastonigty przez ele-
menty wyposazenia. Daje to mozliwo$¢ zapewnienia catkowitego zapotrzebo-
wania cieplnego pomieszczenia;

nie ma konieczno$ci planowania rozmieszczenia mebli przed wykonaniem
ogrzewania w domu, daje najwigkszg swobod¢ wystroju wnetrz;

brak bezposredniego kontaktu ludzi z powierzchnia grzewcza daje mozliwosc¢
na utrzymanie wyzszej temperatury powierzchni grzewczej w pordwnaniu
do podtogowki

ogrzewanie sufitowe posiada najwigkszy procent wymiany ciepta poprzez pro-
mieniowanie. Dzieje si¢ tak ze wzgledu utrzymywania si¢ cieptego powietrza
przy powierzchni grzewczej tj. suficie w zwigzku z tym konwekcja zostaje
znacznie oslabiona;

idealnie spisuje si¢ w przypadku chlodzenia gdyz zimno bedzie opadac¢ ochla-
dzajac rownomiernie powietrze w calym pomieszczeniu;

bezwladnos¢ cieplna jest o wiele mniejsza niz w ogrzewaniu podtogowym po-
niewaz warstwa tynku jest o wiele ciensza od warstwy betonu. Pozwala to regu-
lowa¢ temperatur¢ pomieszczenia o wiele szybciej.

Wady:

do osiagnigecia komfortu cieplnego potrzebna jest wyzsza temperatura niz
dla ogrzewania podtogowego;
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e naptywanie cieplego powietrza od gory nie jest tak przyjazne dla naszych orga-
nizmow w poréwnaniu z cieplejszymi stopami od glowy;

e trzeba utrzymywac odpowiednig temperature sufitu zaleznie od wysoko$ci po-
mieszczenia. Dla kondygnacji o wysokosci 3m maksymalna temperatura po-
wierzchni grzejnej nie moze przekraczac¢ 35°C.

Promienniki

Promienniki jest to kolejny rodzaj urzadzen do ogrzewania pomieszczen za po-
$rednictwem fal elektromagnetycznych. Najprostszym przyktadem promiennika
moze by¢ np. grzatka elektryczna, ktéra ogrzewa si¢ do temperatury kilkuset stopni
i emituje fale podczerwone, ktére nastgpnie ogrzewaja pomieszczenie. Innym przy-
ktadem jest obiekt wystepujacy w kazdym domu a mianowicie zar6wka. Co prawda
jej gtownym przeznaczeniem jest wytwarzanie $wiatta ale nie zmienia to faktu
ze jest rowniez promiennikiem gdyz 95% mocy zardwki zuzywana jest na promie-
niowanie a tylko 5% do wytworzenia §wiatla widzialnego. W zwigzku z tym za-
rowka jest grzatka o sprawnosci 95%, ktorej efektem ubocznym jest $wiatlo. Wyko-
rzystywanie o$wietlenia do zwigkszania temperatury pomieszczenia nie byloby
jednak najlepszym pomystem a zatem skupmy si¢ na urzadzeniach specjalnie
do tego przeznaczonych. Dziela si¢ one na 3 grupy:

e promienniki elektryczne (Rys.3a) dziatajagce na zasadzie wcze$niej wspo-
mnianej gdzie urzadzenie rozgrzewane jest do wysokich temperatur a nastgpnie
promieniowanie elektromagnetyczne kierowane jest doktadnie na obszar doce-
lowy. Zaleta takich promiennikéw sa niskie koszty inwestycji i wysoka wydaj-
nos¢. Niestety praca takiego promiennika taczy si¢ z wysokimi kosztami energii
elektrycznej;

e promienniki gazowe (Rys.3b) mozna spotka¢ w wersji rurowej lub ceramicz-
nej sa to urzagdzenia, ktore wykorzystuja gaz do wytwarzania energii cieplnej
nastepnie gromadzonej w rurze promieniujacej lub ceramicznym generatorze
i oddawannej przez promienie podczerwone do otoczenia. Glownym plusem
sa mniejsze koszty eksploatacji w porownaniu do elektrycznych ale niestety 1a-
czy si¢ to z wyzszymi kosztami montazu poniewaz trzeba doprowadzi¢ gaz
do urzadzenia. Jest mozliwos¢ wykorzystania butli gazowej lecz w tym mo-
mencie glowna zaleta a mianowicie koszt eksploatacji traci na atrakcyjnosci;

e promienniki wodne (Rys.3c) sa to urzadzenia dziatajace na takiej samej zasa-
dzie jak ogrzewanie powierzchniowe sufitowe wodne. Jako medium dostarcza-
jace ciepto wykorzystywana jest woda ktora z kolei ogrzewana jest w central-
nym zrédle. Mozna je rowniez wykorzystywac do chlodzenia w okresie letnim.
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b) 0)

Rys. 3. Przyktady promiennikéw a) promiennik elektryczny b) promiennik gazowy c) promiennik
wodny
Zrédto: http://elektroheat.pl

Niezaleznie od rodzaju uzywane sg one najczesciej w pomieszczeniach o duzej
kubaturze np. warsztaty, hale produkcyjne czy ko$cioty. Gléwnie ze wzgledu
na to ze promienniki mozna skierowa¢ w odpowiednie miejsce doktadnie tam gdzie
ogrzewanie jest aktualnie potrzebne. A wiec jest mozliwo$¢ ogrzewania konkretne-
go migjsca pracy czy tez strefy roboczej. Ponadto promienniki majg bardzo niska
akumulacyjno$¢ cieplng a wiec nadaja si¢ idealnie do miejsc gdzie ogrzewanie nie
jest potrzebne non-stop. Niezwlocznie po uruchomieniu urzadzenia dostarczane
ciepto jest odczuwalne [6,7].
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Promieniowanie stoneczne

Rozpatrujac promieniowanie jako proces wymiany ciepta w ogrzewnictwie nie
mozna zapomnie¢ o promieniowaniu elektromagnetycznym pochodzacym od ston-
ca a mianowicie wykorzystaniu fotonéw poprzez odpowiednie uksztalttowanie bryty
budynku lub specjalnych elementow, ktore umieszcza si¢ pod odpowiednim katem
wzglgdem pozycji stonca w cyklu rocznym jak tez i dziennym. Metoda ta nazywa
si¢ pasywnym ogrzewaniem stonecznym. Jeszcze parg lat temu ta metoda nie miata
miejsca gdyz zbyt slaba izolacyjno$¢ okien nie pozwalata na pozytywny balans
miedzy zyskami cieplnymi a stratami przez przewodzenie szyb. Dzigki rozwoju
technologii standardem staty si¢ okna o wspolczynniku przepuszczalnosci bardzo
zblizonym do $cian. Mozliwe jest to przez zastosowanie prozni pomiedzy szybami
w oknie a jak wiadomo proéznia jest doskonatym izolatorem. Pamigtajmy jednak
ze promieniowanie cieplne doskonale rozchodzi si¢ w prozni a to sprawia idealna
sytuacje dla jednokierunkowego przeptywu ciepla za posrednictwem fal elektroma-
gnetycznych ktére po przejsciu przez okno akumulowane sg w podtodze $Scianach
lub obiektach wewnatrz pomieszczenia. W zwiazku z tym w przypadku duzego
przeszklenia od strony potudniowej zyski stoneczne mogg bardzo pozytywnie
wplywaé na catkowite zapotrzebowanie energii cieplnej budynku. Kto§ mogltby
stwierdzi¢ ze moze i byloby to dobre rozwigzanie zimg lecz atem grozitoby znacz-
nym przegrzaniem a co za tym idzie ogromnymi nadwyzkami energii na chtodzenie
takiego pomieszczenia. Nie jest to prawda poniewaz dzigki zmianie wysokoSci
stonca na przestrzeni roku bardzo atwo jest regulowac ilo$¢ promieni wpadajacych
do domu. Zobrazowane jest to na Rys.4. [1,5].
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Rys. 4. Przyktad wykorzystania promieniowania stonecznego do zwiekszenia energooszczednosci
budynku
Zrédto: http://fundacjaenergia.pl

Podsumowanie

Promieniowanie jest to rodzaj transferu ciepta, ktory wystepuje w kazdym cie-
le jednak to jak je wykorzystujemy zalezy juz w duzej mierze od nas. Istnieje wiele
technologii pozwalajacych czerpaé ogromne korzysci zdrowotne jak i finansowe
poprzez wybranie promieni elektromagnetycznych na gtdéwny rodzaj transferu cie-
pta do ogrzewania pomieszczen. Aby to osiggna¢ musimy spetni¢ par¢ waznych
warunkow. Wybierajac rodzaj ogrzewania nalezy zrozumie¢ zasady dziatania po-
szczegblnych transferéw ciepta. Dla r6éznych zastosowan rozwigzanie bedzie inne.
Jezeli juz pozna si¢ wlasciwosci i to co oferujg rozne transfery niezbgdne jest wy-
branie technologii, ktora najefektywniej dziata w wybranym przekazie ciepta. Ko-
lejnym etapem jest poznanie kubatury pomieszczenia i jego przeznaczenia. Gdy
posiada sie te wszystkie informacje wyjSciowe pozostaje przeanalizowanie zalet
I wad poszczeg6lnych rozwigzan i wybranie najdogodniejszego dla danej sytuacji.
Jak opisalem w artykule promieniowanie ma bardzo duzo zalet i w wigkszo$ci
przypadkow bedzie to najlepsze rozwigzanie dla domoéw jednorodzinnych lub po-
mieszczen o duzej kubaturze wngtrz jak magazyny czy hale. Oczywiscie narzedzie
bedzie inne gdyz dla domu wolnostojgcego ogrzewanie powierzchniowe podlogowe
scienne lub sufitowe sprawdzi si¢ idealnie ze wzgledu na komfort cieplny jak
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I oszczedno$¢ poprzez nizsze koszty eksploatacji z kolei w magazynach promienni-
ki pozwolg oszczgdzi¢ ogromne ilosci energii poprzez nagrzewanie punktowe wy-
branych miejsc i matg akumulacyjnos¢ cieplng. Nie mozna tez pomija¢ dodatkowej
energii uzyskiwanej od stonca, ktora dzigki umiejetnemu projektowaniu bryty bu-
dynku znacznie zwigkszy energooszczednosc.
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Current problems of biogas production
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Streszczenie:

W Polsce wytwarzanie biogazu staje si¢ w ostatnim czasie coraz bardziej po-
wszechne. Jego produkcja m.in. z odpadow rolniczych oraz upraw stanowi duza
szansg dla polskiego rolnictwa. Istotnym aspektem procesu oprocz wzgledow czy-
sto ekonomicznych jest rowniez pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych
przy jednoczesnej gwarancji bezpieczenstwa dla §rodowiska naturalnego. Liczne
zalety m.in. redukcja emisji metanu do atmosfery, wtorne przetworzenie odpadow
przyczynia si¢ do uznania produkcji biogazu za przyjazng dla otoczenia
i Srodowiska. Jednymi z podstawowych parametréw produkcji biogazu sg efektyw-
no$¢ procesu oraz jako$¢ wytworzonego biogazu, ktore zaleza w duzej mierze
od stosowanych substratow oraz sposobu prowadzenia fermentacji. W artykule
opisano rozne technologie produkcji biogazu oraz przedstawiono problematyke
zwigzang z jego wytwarzaniem. Dokonano analizy surowcow stosowanych do jego
produkcji, jak rowniez przegladu ksztattow mieszadetl 1 zbiornikéw dotychczas wy-
korzystywanych do procesu fermentacji. Ponadto przeprowadzono analiz¢ podsta-
wowych parametréw technologicznych niezbednych podczas prawidtowego prze-
biegu fermentacji.
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Wprowadzenie

Proces produkcji biogazu z roku na rok zyskuje na popularnosci,
a wytwarzanie go miedzy innymi z odpaddéw rolniczych, czy upraw staje si¢ duzym
potencjatem do rozwoju polskiego rolnictwa. Wiele pozytywnych aspektéw prze-
konuje coraz wigksza grupe ludzi do popierania tego typu rozwigzania. Wsrdd nich
znajdzie si¢ miedzy innymi ograniczenie emisji metanu do atmosfery, czy tez skla-
dowisk odpadéw. Ponadto proces produkcji biogazu jest bezpieczny dla otoczenia
oraz $rodowiska naturalnego.

W artykule zawarto opisy wybranych metod produkcji biogazu. Zestawiono
réwniez dotychczas wykorzystywane surowce do wytwarzania biogazu oraz doko-
nano przegladu najczgsciej stosowanych w procesie fermentacji ksztalttow miesza-
det i zbiornikéw. Przedstawione kluczowe informacje umozliwiaja usystematyzo-
wanie podstawowych informacji o produkcji biogazu.

Rozine metody produkcji biogazu

Biogaz wytwarzany jest w procesie przetwarzania biomasy, ktora jest jednym
z kluczowych zrédet odnawialnej energii. Ze wzgledu na sposob jego pozyskania
biogaz mozna podzieli¢ na: biogaz wysypiskowy (fermentacja odpadéw na sktado-
wiskach), biogaz z osadéw $ciekowych (fermentacja szlamu kanalizacyjnego), bio-
gaz pochodzenia rolniczego (fermentacja biomasy z upraw energetycznych, roslin-
nych, odchoddéw zwierzgcych, pozostatosci z branz spozywczych itp.).

Biogaz powstaje w procesie beztlenowym, podczas fermentacji metanowej w 4
etapach: hydrolizy, kwasogenezy, octanogenezy, metanogenezy [1-2, 3].

Produkcja biogazu moze by¢ przeprowadzana dzigki zastosowaniu réznych
metod. Do najczgsciej spotykanych kryteriow podziatu technologii produkcji bioga-
zu zaliczy¢ mozna m.in. liczbe etapow procesu technologicznego, temperature, tryb
napeliania materialem oraz zawarto$¢ substancji suchej w substracie. Szczegdtowy
opis metod produkcji biogazu przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie metod produkcji biogazu

Kryterium

Cechy
odrézniajace

Charakterystyka

Liczba etapow
procesu techno-
logicznego

Jednoetapowy

Dwuetapowy

Wieloetapowy

Nie wystepuje przestrzenne rozdzielenie réznych faz procesu (hy-
drolizy, fazy zakwaszania, tworzenia kwasu octowego i metanu).
Zachodzi przestrzenne oddzielenie poszczegdlnych faz procesu na
rozne zbiorniki, przyktadowo faza hydrolizy i zakwaszania jest
przeprowadzana w zbiorniku zewngtrznym.

Zachodzi przestrzenne oddzielenie poszczegdlnych faz procesu na
rézne zbiorniki.

Temperatura
procesu

Psychrofilowa
Mezofilowa
Termofilowa

1. <20°C [4], 20-25°C [3]
2.32°C - 38°C [7], 32-42°C [6], 35-37°C [3-4]
3. 42 - 55°C [7], 50-57°C [6], 55-60°C [3], 52-55°C [4]

Tryb napetnia-
nia materiatem

Nieciagly

Czgéciowo ciagly

Ciagly

Zbiornik fermentacyjny jest catkowicie napetniany §wiezym substra-
tem, nastepnie hermetycznie zamykany. Substrat pozostaje w zbior-
niku przez okreslony czas - w tym czasie nie uzupetnia si¢ go no-
wym substratem. Po uptywie przyjetego czasu fermentator oproznia
si¢ zbiornik, zostawiajac na dnie nieduza ilo$¢ wsadu dla zaszcze-
pienia kolejnego procesu i ponownie napetnia si¢ zbiornik.

Co najmniej jeden raz w ciggu dnia zbiornik fermentatora jest
zasilany §wiezym fadunkiem substratu. Uzupehianie fermentatora
zwigksza rownomierno$¢ pozyskiwania gazu oraz pomaga stabili-
zowac jego skiad.

Ciagle napetnianie zbiornika sprawia, ze proces ma charakter prze-
plywowy, zbiornik fermentatora jest napetniany wielokrotnie w
ciggu doby, a taka sama ilo$¢ odpadow pofermentacyjnych jest
wypierana do zbiornika sktadowego. Zbiornik fermentacyjny jest
ciagle petny wsadem o podobnych/takich samych parametrach co
daje gwarancje wysokiej jakosci produkeji. Bardzo wazna jest
efektywnos¢ mieszania wsadu.

Zawarto$¢
substancji
suchej w sub-
stracie

Fermentacja
mokra

Fermentacja sucha

1. Zawarto$¢ masy suchej w fermentorze wynosi od 12 do 15%

i przy tej zawarto$ci wody mozliwe jest pompowanie materiatu. W
praktyce rolniczej duza czg$¢ biogazowni pracuje w systemie fer-
mentacji mokrej.

2. Jezeli zawarto$¢ masy suchej wzro$nie powyzej 16%, to materiat
przewaznie traci zdolno$¢ do pompowania i moéwimy wtedy o
fermentacji suchej. Wsad jest sktadowane luzem.

Zrodto: [4, 3-7]

Substraty do wytwarzania biogazu

Efektywno$¢ produkcji biogazu w duzej mierze zalezy od zastosowanych
substratow, natomiast ilo§¢ powstajacego biogazu od zawartosci zwigzkdéw orga-
nicznych. Praktycznie z kazdego rodzaju surowca posiadajacego zdolnos¢ do biolo-
gicznego rozktadu mozna uzyskac¢ pewng ilos¢ gazu [4]. Coraz czgsciej do produk-
cji biogazu wykorzystywane sg bardzo rézne substraty. Jako przyktad stosowania
W procesie fermentacji mozna poda¢ m.in.: odpady pochodzenia zwierzgcego
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(thuszcz, gnojowica, gnojowka, obornik), produkty uboczne wytwarzane w produk-
cji zywnosci (melasa), komunalne osady $ciekowe, odpady z przemystu spozyw-
czego np. odpady z owocdw, pulpa jableczna, odpady kuchenne, pozostatlosci wa-
rzyw. Jako biomase roslinng wykorzystuje si¢ glownie: stome, stome kukurydzy,
liscie burakow czy ziemniakow, trawe, kiszonke z kukurydzy, lucerny i trawy [8-
9,10-17]. Zawarto$¢ biogennych substancji organicznych w substratach pozwala na
stabilizacje catego przebiegu rozktadu. Zwigzki o mniejszych czasteczkach sg roz-
ktadane w sposob szybszy niz wysokoczasteczkowe biopolimery. Odpady charakte-
ryzuja si¢ rézng podatnoscig na rozktad. Przyktadowo odpady roslinne zawieraja
duzo trudno rozktadalnej lignino-celulozy, a odpadki kuchenne wigcej wilgoci,
pierwiastkow pokarmowych i korzystniejsza w rozkladzie strukture. Substancje
hamujace proces przyczyniaja si¢ m.in. do ograniczania produktywno$¢ bakterii,
jak rowniez mogg catkowicie wstrzymywac przebieg procesu. Podczas fermentacji
odpadoéw pochodzacych z gospodarstw domowych czynnikami hamujacymi sg np.
antybiotyki, $rodki dezynfekujace czy metale cigzkie [18-19].

Podstawowe parametry wptywajace na przebieg procesu

Zaburzenia stanu rownowagi pomigdzy bakteriami okreslonych etapoéw
oraz produktami ich metabolizmu doprowadzajg do zaktdcenia fermentacji. Charak-
terystycznymi parametrami cechujacymi prawidtowy przebieg procesu fermentacji
s3 m.in:

e pH. stopien rozktadu substancji organicznych,

e ilos¢ i sktad biogazu,

e zawarto$¢ kwasow organicznych dot. ilosci wytwarzanych
w 1 i II fazie produktow posrednich (wielko$¢ stosunku kwaséw lotnych
do zasadowosci, KL/Z),

e odczyn.

Kontrola ilo$ci kwaséw organicznych i zasadowosci jak roéwniez odczynu
umozliwia ocen¢ toku procesu. Gwaltowny spadek odczynu zachodzi gdy proces
ulegt juz zatamaniu. Drugim istotnym wskaznikiem oceny prawidtowego przebiegu
fermentacji jest warto$¢ stosunku kwaséw lotnych do zasadowosci (KL/Z). Wzra-
stajaca liczba stosunku KL/Z sygnalizuje z czasem drastyczne obnizenie odczynu,
co prognozuje zaktdcenia w przebiegu fermentacji metanowe;.

Na proces fermentacji wplywa bardzo wiele czynnikow. Niektore z nich maja
dziatanie przyspieszajace, inne za§ wprost przeciwnie negatywne. Do warunkow
oddziatywujacych na fermentacj¢ mozna zaliczy¢ m.in. chemiczny i fizyczny sktad
substratu [3-4,20-21]. W tabeli 2 zawarto informacje o podstawowych parametrach
majacych wplyw na przebieg procesu fermentacji.
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Tabela 2. Parametry wptywajace na przebieg procesu fermentacji

Parametr

Charakterystyka

Mieszanie

- mieszanie korzystnie wplywa na przebieg fermentacji, przy$piesza i dynamizuje
procesy biologicznego rozktadu
- zapobiega tworzeniu si¢ kozucha lub zmniejsza jego grubos¢ i pozwala na wy-
dzielanie si¢ gazu
- intensywnos$¢ mieszania zalezy od temperatury fermentacji (im wyzsza tym in-
tensywno$¢ wigksza)
- niedoktadne mieszanie lub jego brak przyczynia si¢ do powstawania miejsc prze-
grzanych i niedogrzanych - roznice temperatury moga dochodzi¢ do kilku stopni,
- System mieszania powinien by¢ wlasciwie zaplanowany

Odczyn pH

- odczyn pH ma kluczowe znaczenie podczas rozwoju mikroorganizméw wywotu-
jacych fermentacj¢ metanowa
- niewielkie zmiany pH przyczyniaja si¢ do zaburzenia w rozmnazaniu bakterii
- prawidlowy przebieg procesu zachodzi w przedziale wartosci pH: 7-7,5 (jednak
przy warto$ciach z reguly 6,9-7,3 nie powinny wystgpowacé rowniez zadne zabu-
rzenia procesu)
- nicodpowiednie jest obnizanie pH ponizej 6,5

Temperatura

- wazny parametr wptywajacy na rownowage dynamiczng w komorze fermenta-
Cyjnej
- drastyczne zmiany przyczyniajg si¢ do obumierania, szoku termicznego bakterii
w skutek czego nastepuje wzrost stezenia kwasoéw lotnych w komorze i powiaza-
ny z tym gwaltowny spadek zasadowo$ci i odczynu pH
- podczas eksploatacji zaleca si¢ zachowanie stabilno$ci temperatury
- stalo$¢ temperatury zapewnia prawidlowa eksploatacje

Zawarto$¢
substancji
toksycznych

- proces fermentacji moze zosta¢ zaburzony poprzez dziatanie srodkow bakterio-
bdjczych, herbicydow, insektycydow, srodkéw powierzchniowo - czynnych, sub-
stancje toksyczne tj.: siarczki, kwasy lotne, metale cigzkie (m.in. Cu, Cd, Zn, Fe,
Cr, Ni), amoniak, weglowodory
- zaktocenia procesu moga wynikaé z obecnosci inhibitoréw - substancji, ktore juz
w niewielkich ilosciach wykazuja dziatanie toksyczne dla bakterii i spowalniaja
proces rozktadu

[10$¢ 1 czestosc
doprowadzania
substratu

- ilo$¢ dostarczanego substratu wplywa na czas jego fermentacji
- czgstos¢ zasilania komor fermentacyjnych powinna by¢ stata
- ilo$¢ 1 czestosé zasilania zalezy od temperatury fermentacji oraz wielkosci zbior-
nika, w ktérym odbywa si¢ proces
- w fermentacji mezofitowej substrat powinno doprowadza¢ si¢ nie rzadziej niz 6
razy w ciagu doby, a termofitowej , co najmniej kilkana$cie razy w ciggu doby

ciecz nadosa-
dowa

- ciecz osadowa powstala w trakcie procesu fermentacji jest bardzo silnie zanie-
czyszczona
- obcigzenie skoncentrowang ciecza z przefermentowanego osadu o okreslonych
whasciwosciach moze doprowadzi¢ do uszkodzenia sprawnos$ci biologicznej sys-
temow
oczyszczajacych jak rowniez przyczyni¢ si¢ do wyptukiwania substancji, prowa-
dzacych do eutrofizacji odbiornika

Zrédto: [4]
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Przeglad ksztattéw mieszadet oraz zbiornikow

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele ksztattow zbiornikow wykorzystywa-
nych do produkcji biogazu. Wérod dostepnych modeli istnieja komory o tradycyj-
nych ksztaltach jak rowniez specjalnie projektowane do tego celu. Wsrdd najczg-
sciej stosowanych ksztattow komor wystepuje:

a) cylinder ze stozkiem $cietym w gornej i dolnej czesci zbiornika (petni on trzy
funkcje: zaggszczanie w dolnej czgéci zbiornika, fermentacje w czgsci cylin-
drycznej oraz zapewnia wyptyw gazu z niewielkiej powierzchni goérnej dbajac
aby wielkos$¢ kozucha byta mozliwie najmniejsza),

b) ksztaltt elipsoidalny - ksztalt optymalny pod wzgledem warunkow cyrkulacji
I minimalizacji strat ciepta,

¢) cylinder z ptaskim dnem i ptaskim przykryciem — dla uproszczonych konstrukcji
wprowadzono ksztalt komor cylindryczny zastosowywany w miejscach gdzie
wystepuja niekorzystne warunki posadowienia [4].

Najczgséciej stosowane ksztatty fermentacyjnych zbiornikow przestawiono
narys. 1. Mozliwe sa taczenia tych konstrukcji.

Q)
OO

Rys. 1. Najczesciej spotykane i zastosowywane w praktyce ksztatty komdr fermentacyjnych: a) anglo-

amerykanski, b) klasyczny europejski, c) elipsoidalny, d) europejski o ptaskim dnie
Zrédto: [4]

Istotne znaczenie podczas fermentacji odgrywa specyfika przeprowadzania
catego procesu. Wyrozniamy rézne sposoby prowadzenia cyrkulacji m.in. osadow
sciekowych w zbiornikach o odmiennych geometriach, ktorych przyktady przed-
stawiono na Rys. 2-4. Tlustracje losowo wybranych zbiornikéw zlokalizowanych na
terenie Polski przedstawiono natomiast na Rys. 5.
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Rys. 2. Sposdb prowadzenia cyrkulacji osadéw w komorze o ksztatcie stozkowo-walcowym: 1-komora
WKEF, 2-przewody mieszania pompowego, 3-pomy mieszajgce,
4- inzektor, 5-wysoko sprawny wymiennik ciepta, 6-ujecie gazu i rozbijanie kozucha, 7 regulacja po-
ziomu osadu w komorze, 8-odprowadzanie kozucha, 9-tapacz piany

Zrédto: [4]
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Rys. 3. Sposéb prowadzenia cyrkulacji osadéw w komorze o ksztatcie elipsoidalnym:
1- komora WKF, 2-mieszadto srubowe z napedem elektrycznym, 3- przewody doprowadzajgce pod-
grzany osad,4-pompy osadowe, 5-inzektor, 6-wysoko sprawny wymiennik ciepta, 7-odprowadzanie
kozucha,8-regulacja poziomu osadu w komorze, 9 ujmowanie gazu, 10-tapacz piany

Zrédto: [4]
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Rys. 4. Sposéb prowadzenia cyrkulacji osadéw w komorze o ksztatcie walcowym: lkomora WKF,2-
pompy typu Mamut, 3-pompy doprowadzajace gaz do rozbijania kozucha, 4-pompy osadowe,5-
inzektor, 6-wysoko sprawny wymiennik ciepta,
7- odprowadzanie osadu, 8-regulacja poziomu osadu w komorze, 9-fapacz piany,
10- zabezpieczenie przed cofaniem sie ptomienia (w formie ztoza zwirowo-wodnego), 11- stacja
sprezarek biogazu z chtodzeniem, 12-regulacja nad i podcisnienia uktadu obiegowego biogazu

Zrédto: [4]

Rys. 5. Przyktadowe zbiorniki biogazowni zlokalizowane na terenie Polski (a-f)
Zrédto: [22]

Na rynku jest bardzo duzo odmiennych modeli mieszadet, ktore maja zastoso-
wania w réznych gateziach przemystu. Wyrézni¢ mozna mieszadta niskoobrotowe
i wysokoobrotowe. Do czgsto stosowanych zaliczy¢ mozna m.in. $miglowe, tapo-
we, slimakowe, kotwicowe itd. [23]. Zaprojektowane z mys$la o jak najlepszym
funkcjonowaniu sg elastyczne, uniwersalne o prostej instalacji stanowigc skuteczne
rozwigzanie dla kazdej wielkos$ci i ksztattu zbiornika [24]. W procesie produkcji
biogazu, a doktadniej w komorze fermentacyjnej niezbedne sa wysokowydajne
mieszadla, ktore gwarantuja jednorodnos¢ substratu, a zarazem rozprowadzajg cie-
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pto i usuwajg warstwy ptywajace. Czesto wykorzystywane sg zatapialne mieszadta
zapewniajace idealne wymieszanie (np. Flygt 4600). Innym rodzajem mieszadet
sa mieszadla bananowe, ktore sa doskonatym rozwiazaniem posiadajacym szerokie
zastosowanie w mieszaniu [25]. Ponadto stosowane sg rowniez kompaktowe mie-
szadla, ktore bez trudu mieszajg ciecze bardzo zanieczyszczone, bardzo lepkie, oraz
ciecze zawierajace materialy witokniste [24]. Substrat mieszany moze by¢ takze
przy pomocy mieszadet zanurzeniowych jak i o dtugich osiach (rys. 6). Przyktady
mieszadet stosowanych podczas produkcji biogazu przedstawiono na rys. 7. Uloze-
nie mieszadet w komorze fermentacyjnej moze by¢ bardzo rézne. Spotykane sa
rozwigzania, ze mieszadlo umieszczone jest na dnie zbiornika, na jego $cianach lub
pod r6znymi katami wewnatrz zbiornika (Rys. 8).
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Rys. 6. Mieszadta o dtugich osiach w komorach fermentacji mokrej (a-d)
Zrédto: [26]

Rys. 7. Przyktady zatapialnych mieszadet: a, b — kompaktowe mieszadto, c- mieszadto bananowe
Zrédto: [24-25]
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Rys. 8. Umiejscowienie mieszadet zatapialnych w zbiorniku fermentacyjnym
Zrédto: [24-25]

Oprocz mieszadel zatapialnych coraz czgsciej stosowane sg mieszadta ptywa-
jace z dodatkowa funkcja zatapiania kozucha. Rozwigzanie to zazwyczaj stosowane

jest w przypadku awarii istniejacych mieszadet lub jako wspomagajace rozwigzanie
[27].

Podsumowanie

Rozwoj technologii wplywa na powstawanie coraz to nowoczes$niejszych
sposobdw produkcji biogazu, a rozwigzania technologiczne stosowane do jego pro-
dukcji weigz sg udoskonalane.

Obecnie do produkcji biogazu wykorzystywana jest szeroka gama substratow,
w zaleznosci od ich lokalnej dostepnosci oraz podatno$ci na proces fermentacji.
Na rynku dostgpne sa roznorodne rozwigzania ksztaltow mieszadet, zbiornikow czy
tez sposoboéw prowadzenia cyrkulacji procesu. Jednakze wciaz poszukuje si¢ in-
nych rozwigzan pozwalajacych pozyska¢ efektywniej biogaz przy niskim koszcie
wytwarzania i bezproblemowym przebiegu procesu.

Rozwigzania w zakresie produkcji biogazu i wytwarzania energii elektrycznej
i ciepta wpisuja si¢ w dziatania proekologiczne zgodnie z polityka energetyczng
Polski i jednoczesnie pomagaja rozwiagza¢ problem z unieszkodliwianiem odpadéw
z roznych zrodet.
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Streszczenie:

Zaktad mechaniczno — biologicznego przetwarzania odpadéw w Poswietnem, nale-
zacy do Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalnej w Plonsku posiada status regio-
nalnej instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych odebranych z plockiego re-
gionu gospodarki odpadami. Odpady komunalne, ktore sa tam dostarczane podda-
wane sg biologicznemu przetworzeniu. W przypadku zmieszanego strumienia od-
padow, przed przetwarzaniem biologicznym nast¢puje obrobka mechaniczna, ktorej
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celem jest przygotowanie odpadéw do dalszych procesow. Biologicznemu przetwa-
rzaniu poddawane sg odpady ulegajace biodegradacji gromadzone selektywnie oraz
tzw. frakcja podsitowa, pochodzaca ze zmieszanych odpadow komunalnych, ktora
zawiera znaczne ilo$ci odpadow ulegajacych biodegradacji. W zaktadzie biologicz-
ne przetwarzanie frakcji podsitowej, odpadéw zielonych oraz innych bioodpadow
pochodzenia komunalnego przebiega w dwdch etapach. Pierwszy etap to faza inten-
sywnych przemian, ktora zachodzi w reaktorach zelbetonowo — membranowych.
Drugi etap to faza dojrzewania na otwartym terenie (placu pryzmowym). Powstaty
stabilizat przekazywany jest na skladowisko odpadow zlokalizowane
W miejscowosci Dalandéwek. W niniejszej pracy przedstawiono bilans odpadéw
poddanych procesom odzysku oraz unieszkodliwiania wraz z uwzglednieniem ilo-
$ci odpaddéw wytworzonych w wyniku tych dziatan w analizowanym przedsigbior-
stwie w 2015 r. Zaprezentowano takze system gromadzenia odpadéow komunalnych
na terenie gminy Bodzandw, nalezgcej do plockiego regionu gospodarki odpadami,
Z podzialem na strumienie kierowane w dalszej kolejnosci do przetwarzania w PGK
(zestawiono dane ilosciowe oraz sposob zagospodarowania poszczegdlnych frak-

cji).
Wprowadzenie

Obserwowany w Polsce od kilku lat przetom zwigzany z gospodarka odpadami
jest wynikiem wytycznych zawartych m.in. w Dyrektywie Rady 99/31/WE z dnia
16 lipca 1999 r. w sprawie sktadowisk odpadow. Dyrektywa ta zobowigzuje Polske
do ograniczenia w kolejnych latach ilosci odpadoéw ulegajacych biodegradacji prze-
kazywanych do sktadowania w odniesieniu do masy tych odpadow wytworzonych
w 1995 r. Do roku 2020 poziom ograniczenia odpadow ulegajacych biodegradacji
przekazywanych do sktadowania powinien wynosi¢ minimum 65% [1, 2].

Jedna z metod przetwarzania odpadow, ktdre ulegajg biodegradaciji jest prze-
twarzanie biologiczne. Polega ono na zamierzonym uzyciu procesow mikrobiolo-
gicznych przemiany materii w celu rozktadu badz przeksztatcenia substancji orga-
nicznych, ktore zawarte s3 w odpadach. Biologicznemu przetwarzaniu poddawane
sa odpady ulegajace biodegradacji gromadzone selektywnie oraz tzw. frakcja podsi-
towa, tj. frakcja o wielkosci 0 — 80 mm, pochodzgca ze zmieszanych odpadow ko-
munalnych, ktéra zawiera znaczne ilo$ci odpadow ulegajacych biodegradacji [3].

Biologiczne przetwarzanie bioodpadéw zebranych selektywnie pozwala na
uzyskanie wysokiej jako$ci kompostu.

Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalnej w Ptonsku —
Zaktad Zagospodarowania Odpadéw
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Przedsigbiorstwo Gospodarki Komunalnej z siedziba w Ptonisku jest wtascicie-
lem Zaktadu Zagospodarowania Odpadéw, ktory znajduje si¢ w miejscowosci Po-
$wietne. Zaklad ten wyposazony jest w instalacj¢ do mechaniczno-biologicznego
przetwarzania odpadow. Instalacja ta stanowi Regionalng Instalacje Przetwarzania
Odpadow Komunalnych (RIPOK) dla ptockiego regionu gospodarki odpadami.
Przyjmowane sg zaré6wno zmieszane odpady komunalne jak i odpady zielone oraz
inne bioodpady pochodzenia komunalnego.

Zaklad Zagospodarowania Odpaddéw tworzy instalacja mechaniczno-
biologicznego przetwarzania odpadéw oraz sktadowisko odpadéw innych niz nie-
bezpieczne i obojetne zlokalizowane w Dalanéwku. Zgodnie z Wojewddzkim Pla-
nem Gospodarki Odpadami Wojewoddztwa Mazowieckiego sktadowisko to petni
funkcje instalacji zastepczej dla ptockiego regionu gospodarki odpadami [4].

Instalacja mechaniczno-biologicznego przetwarzania przeznaczona jest do od-
zysku oraz polaczenia proceséw odzysku i unieszkodliwiania odpadow kategorii
inne niz niebezpieczne. Zdolno$¢ przetwarzania tej instalacji wynosi ponad 75 Mg
na dobg¢ z wykorzystaniem obrobki biologicznej. Instalacja od dnia 27 kwietnia
2016 r. funkcjonuje w oparciu 0 pozwolenie zintegrowane Marszatka Wojewodz-
twa Mazowieckiego. Wczesniej, tj. od 25 listopada 2009 r., dziatalno$¢ zaktadu
byla prowadzona w oparciu o pozwolenie Starosty Ptonskiego.

Instalacja w Po$wigtnem moze by¢ prowadzona, zaleznie od potrzeb, w trojaki
sposob:

e jako mechaniczno-biologiczne przetwarzanie zmieszanych odpadow komunal-
nych,
e jako mechaniczno-biologiczne przetwarzanie odpadow pochodzacych z selek-

tywnej zbiorki oznaczonych kodami z podgrup: 15 01, 20 01 i 20 03,

e jako biologiczne przetwarzanie odpadoéw zielonych oraz innych bioodpadéw

pochodzenia komunalnego [5].

Przygotowanie odpaddéw do przetwarzania biologicznego

W przypadku zmieszanych odpadow komunalnych, zanim trafig one do czgsci
biologicznej instalacji, muszg zosta¢ poddane obrobce mechanicznej. W instalacji
w Po$wigtnem jest ona realizowana w hali technologicznej sortowni. Znajduje si¢
tam uktad przygotowania oraz zatadunku odpaddw, tj.: rozrywarka workow, prze-
nosnik kanatowy i przeno$nik wznoszacy, sze$¢ kabin sortowniczych, trzy separato-
ry optyczno-pneumatyczne, sito bgbnowe trzyfrakcyjne, dwa separatory metali ze-
laznych, a takze, automatyczna prasa belujaca z perforatorem butelek.

Po przesianiu przez sito bebnowe frakcja 0-80 mm (tzw. frakcja podsitowa),
ktora ze wzgledu na duzg ilo$¢ odpadow ulegajacych biodegradacji traktowana jest
jako frakcja przeznaczona do przetwarzania biologicznego, kierowana jest do sepa-
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ratora metali Zelaznych. Tak przygotowany strumien odpadoéw transportowany jest
do czgsci biologicznej instalacji.

W przypadku odpadéw zielonych oraz innych bioodpadéw pochodzenia ko-
munalnego przetwarzanie biologiczne poprzedzone jest obrobka wstgpna w postaci
rozdrabniania gat¢zi za pomoca rebaka [5].

Biologiczne przetwarzanie odpadéw komunalnych

Proces biologicznego przetwarzania w Zaktadzie Zagospodarowania Odpadow
w Poswigtnem zachodzi w dwoch etapach. Pierwsza faza to intensywne przetwa-
rzanie, za$§ drugi etap stanowi dojrzewanie biomasy na otwartym terenie.

Na instalacje przetwarzania biologicznego odpadow sktada si¢ sze$¢ reakto-
row, w ktorych zachodzi intensywna stabilizacja. Pig¢ z nich przeznaczonych jest
dla frakcji 0-80 mm, a jeden — dla odpadow zielonych i innych bioodpadéw pocho-
dzenia komunalnego (odbywa si¢ tu proces kompostowania). W sytuacji, gdy nie
ma odpowiedniego strumienia odpadow biodegradowalnych pochodzacych z selek-
tywnej zbiorki odpadow, wszystkie reaktory wykorzystane sa do przetwarzania
frakcji podsitowej. Moc przerobowa biologicznego przetwarzania frakcji podsito-
wej (kod odpadu 19 12 12), ktéra wydzielona zostata ze strumienia zmieszanych
odpadéw komunalnych wynosi 30 000 Mg/rok. W przypadku odpadéw zielonych
i innych bioodpadéow pochodzenia komunalnego moc przerobowa dla ich biolo-
gicznego przetwarzania wynosi maksymalnie 3 000 Mg/rok.

Reaktory stuzace do intensywnej stabilizacji materialu wsadowego skonstruo-
wane sg w technologii BIODEGMA. Sg to komory zZelbetonowe, z ktorych kazda
jest szerokosci rownej 6,5 m i dhugosci — 21,4 m. Wysokos¢ $cian komér wynosi
2 m, a ich grubos$¢ waha si¢ w granicach od 0,25 do 0,30 m. Wysoko$¢ w kalenicy
wynosi 3,8 m. Komory posiadaja uchylne zadaszenie, a takze wrota wjazdowe
w konstrukcji stalowo-aluminiowej z pokryciem z membrany Goretm Laminats.
Ponadto komory wyposazone sa w izolacj¢ termiczng w postaci papy termozgrze-
walnej. Wszystkie reaktory posadowione sg na szczelnym podlozu betonowym.
Kazdy zaopatrzony jest w mechanizm ryglowania, ktory zostaje uruchomiony
po zamknigciu skrzydet dachu oraz wrot. Materiat wsadowy pozostaje w danym
reaktorze do osiggniecia parametru AT na poziomie ponizej 20 mg O2/g suchej
masy, tj. przez okres co najmniej dwoch tygodni. Parametr AT4 ma za zadanie okre-
Slenie stopnia stabilizacji odpadow. Wyraza on zapotrzebowanie na tlen przez pod-
dang badaniu probke odpadéw w ciagu czterech dni. Parametr ten, to inaczej ak-
tywno$¢ oddychania. Badania AT, przeprowadzane sg na zlecenie zaktadu przez
akredytowane laboratorium zewnetrzne.

Moduty wyposazone sg w system napowietrzania materiatu wsadowego. Sys-
tem ten tworza wentylatory (jeden wentylator przypada na jeden modut), rozdziela-
cze powietrza, rurociagi podposadzkowe oraz kanaty napowietrzania, ktore znajduja
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si¢ w posadzce po cztery w kazdym reaktorze. Nawiew powietrza zachodzi od dotu
poprzez kanaty w systemie tlocznym. Strumien powietrza odprowadzany jest przez
dach za posrednictwem membrany. Jej zadaniem jest zapobieganie przedostawaniu
si¢ do atmosfery nieoczyszczonego powietrza procesowego.

Reaktory posiadajg roéwniez system ujmowania odciekow, na ktory sktadaja sie
kanaty je odbierajace. Kanaty te, tak jak w przypadku kanaléw napowietrzania
umieszczone sa po cztery W posadzce kazdego zreaktorow. Odcieki trafiaja
do wewnetrznego systemu kanalizacji, a stamtad do oczyszczalni $ciekow, ktora
rowniez jest wlasnoscia Przedsigbiorstwa Gospodarki Komunalne;.

W razie zbyt duzego przesuszenia material wsadowy moze by¢ nawilzany.
Stuzy temu system nawadniania zbudowany z rurociggéw oraz dysz, ktore zamon-
towane sg w kalenicy kazdego reaktora. Ich zadaniem jest transport odciekéw, wo-
dy opadowej badz w razie potrzeby takze wodociaggowe;.

Przez caly okres intensywnej obrobki materialu wsadowego (etap pierwszy
biologicznego przetwarzania) prowadzony jest regularny pomiar jego temperatury
wewnetrznej i brzegowej oraz wilgotnosci. Parametry te monitorowane s3 z kabiny
sterowni. Na Rys. 1 przedstawiony zostal wykres temperatur wewnatrz pryzmy oraz
na jej brzegu w jednym z reaktorow.
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Rys. 1. Relacja temperatury wewnetrznej i brzegowej materiatu wsadowego w reaktorze
Zrédto: Zaktad Zagospodarowania Odpadéw w Poswietnem
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Widoczny na zamieszczonym wykresie spadek temperatury brzegowej jest
najprawdopodobniej wynikiem otwarcia wrét reaktora, atym samym zderzenia
Z masami zimnego powietrza atmosferycznego.

W kolejnej fazie biologicznego przetwarzania odpady dojrzewaja na placu doj-
rzewania (na otwartym terenie). Ukladane sa w pryzmy o przekroju trapezowym
0 szeroko$ci gornej podstawy rownej ok. 2 m, dolnej podstawy — rownej ok. 5 m,
dtugosci — ok. 20 m i wysokosci réwnej 1,5 m. Plac dojrzewania moze pomiesci¢
maksymalnie trzydziesci cztery pryzmy frakcji podsitowej oraz cztery pryzmy od-
padow zielonych i innych bioodpadéw pochodzenia komunalnego.

W czasie dojrzewania przetwarzane odpady sa przerzucane przy uzyciu tado-
warki kolowej raz na tydzien. Faza ta trwa ok. szesciu tygodni, az do osiagnigcia
parametru AT na poziomie ponizej 10 mg Oz/g suchej masy. Powstale w procesie
dojrzewania odcieki odprowadzane sg przez wewngtrzny system kanalizacyjny.

Po zakonczeniu procesu dojrzewania stabilizat przekazywany jest na sktadowi-
sko odpadéw badz poddawany przetwarzaniu mechanicznemu — W postaci przesia-
nia na sicie o wielkosci oczek réwnej 20 mm i catkowitej mocy przerobowej 70
Mg/h (na placu technologicznym). Wydzielona w ten sposob frakcja drobna
do konica 2015 r. przekazywana byla na sktadowisko odpaddéw, znajdujace sig¢
w miejscowosci Dalanowek na potrzeby jego rekultywacji (poddawana byta w ten
sposdb odzyskowi). Frakcja nadsitowa rowniez przekazywana byta na sktadowisko,
ale w celu jej unieszkodliwienia [5]. Obecnie odzysk frakcji ponizej 20 mm nie jest
dopuszczony przepisami prawa, zatem dojrzaty stabilizat w catosci przewozony jest
na sktadowisko odpadow i tam unieszkodliwiany poprzez sktadowanie (bez wcze-
$niejszego mechanicznego przetwarzania).

W przypadku przetwarzania odpadow zielonych i innych bioodpadéw pocho-
dzenia komunalnego proces dojrzewania kompostu na placu dojrzewania trwa
ok. trzech tygodni. Tak wytworzony produkt (w zaleznosci od jego jakosci) trakto-
wany jest jako kompost spelniajacy wymagania dla nawozow, srodkow wspomaga-
jacych uprawe roslin lub jako odpad oznaczony kodem 19 05 03, ktéry przeznaczo-
ny jest do przetwarzania metoda R10 [5]. Zgodnie z zatgcznikiem nr 1 do ustawy
0 odpadach (Dz. U. 2013 r., poz. 21, z p6zn. zm.) przetwarzanie metoda R10 polega
na obrobce przeprowadzanej na powierzchni ziemi, ktora korzystnie wplywa
dla rolnictwa badz powoduje poprawe stanu srodowiska [6].

W 2015 r. biologiczne przetwarzanie odbywato si¢ bez podziatu na frakcje
podsitowa (pochodzaca ze zmieszanego strumienia odpadéw) oraz odpady ulegaja-
ce biodegradacji pochodzgce z selektywnej zbiorki — tzn. wszystkie te odpady prze-
twarzane byly wspolnie, w tych samych bioreaktorach. Miato to znaczacy wpltyw
na rodzaj i jako$¢ powstatych produktow — nie uzyskiwano wysokiej jakosci kom-
postu, ktory moglby by¢ stosowany do uzyzniania gleb. Tego rodzaju naw6z moze



96 BIOLOGICZNE PRZETWARZANIE ODPADOW KOMUNALNYCH...

by¢ wytwarzany wyltacznie z odpadow ulegajacych biodegradacji gromadzonych
selektywnie.

Charakterystyka gminy Bodzandw — system gromadzenia
odpadow komunalnych

Gmina Bodzanéw zlokalizowana jest w odleglo$ci 30 km od miasta Ptock i na-
lezy do powiatu ptockiego. Potozona jest w srodkowo-zachodniej cze$ci wojewddz-
twa mazowieckiego. Gmina Bodzandéw zajmuje tgczng powierzchni¢ 137 km?
i liczy 8379 mieszkancéw (stan z dnia 31.12.2015 r.). Jest gming wiejska, na terenie
ktoérej nie wystepuja zaktady przemystowe, ktore w znaczacy sposob wptywatyby
na Srodowisko. Zgodnie z Wojewodzkim Planem Gospodarki Odpadami Woje-
wodztwa Mazowieckiego gmina ta nalezy do ptockiego regionu gospodarki odpa-
dami [4].

W dniu 1.07.2013 r. na terenie gminy Bodzanéw zostal wdrozony nowy sys-
tem gospodarowania odpadami komunalnymi, wynikajacy ze znowelizowanej
ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (Dz. U. 2005, Nr 236, poz.
2008, z poézn. zm.) [7]. Wedlug tego systemu wlasciciel danej nieruchomosci moze
sam decydowac o sposobie gromadzenia wytworzonych na tej nieruchomosci odpa-
dow komunalnych. Moga by¢ one gromadzone w sposob selektywny (Segregacja
,»U zrodta”) lub jako strumien zmieszany, cho¢ oczywiscie selektywna zbiorka jest
rozwigzaniem rekomendowanym. Ponadto na terenie gminy funkcjonujg dwa Punk-
ty Selektywnej Zbiorki Odpadéw Komunalnych (PSZOK-i), do ktorych mieszkancy
maja mozliwos¢ przekazywania takich frakcji odpadow komunalnych jak: papier,
tworzywa sztuczne, szklo, metale, opakowania wielomateriatowe, odpady zielone
i inne odpady ulegajace biodegradacji, meble i inne odpady wielkogabarytowe,
odpady budowlane i rozbiorkowe, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny, baterie
i akumulatory, opony, leki, jak réwniez popiot. Takie odpady jak zuzyty sprzet
elektryczny i elektroniczny, a takze odpady wielkogabarytowe sg rowniez odbierane
w formie zbiorki mobilnej dwa razy do roku zgodnie z ustalonym harmonogramem.
Zbiorka zuzytych baterii odbywa si¢ takze we wszystkich placowkach o$wiatowych
na terenie gminy.

Na koniec 2015 r. az 6933 osoby zadeklarowaly gromadzenie odpadéw w spo-
sob selektywny, za§ w sposdb zmieszany tylko 491 [4].
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Odpady komunalne odebrane z terenu gminy Bodzanow

W 2015 r. z terenu gminy Bodzanow odebrano tacznie 1820,8 Mg odpadow
komunalnych, z czego do Zaktadu Zagospodarowania Odpadow w Poswigtnem
trafito 1077,3 Mg. Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne stanowity
1073,8 Mg, za$ pozostate 3,5 Mg to odpady wielkogabarytowe. Odpady zmieszane
poddane zostaly w pierwszej kolejnosci obrobce mechanicznej, a po wyodrgbnieniu
wszystkich uzytecznych frakcji, obrobce biologicznej. Po zakonczeniu procesu
biologicznego powstaty stabilizat przesiewany byl przez sito mobilne o szerokosci
oczek réwnej 20 mm. Frakcja podsitowa wykorzystana zostala do rekultywacji
zamkniete] kwatery sktadowiska znajdujacego si¢ w miejscowosci Dalanowek,
ktérego podmiotem zarzadzajacym rowniez jest Przedsigbiorstwo Gospodarki Ko-
munalnej. Frakcja nadsitowa przekazana zostata na sktadowisko odpadow w Dala-
noéwku — jako odpad wytworzony przez w/w przedsigbiorstwo, a jego masa nie jest
rozliczana indywidualnie dla obstugiwanych gmin. Sprawozdania roczne z realiza-
cji zadan z zakresu gospodarowania odpadami komunalnymi informuja tylko
oilosci odpadow ulegajacych biodegradacji, ktore trafiaja na sktadowisko.
W 2015 r. odpady te nie zostaty poddane procesowi sktadowania [8].

Bilans odpadow poddanych biologicznemu przetwarzaniu

W tabeli nr 1 przedstawiono bilans odpadéw komunalnych, ktore zostaty prze-
kazane do biologicznego przetwarzania w Zakladzie Zagospodarowania Odpadow
w Poswigtnem oraz odpadow tam wytworzonych.
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Tabela 1. Bilans odpaddw przekazanych do biologicznego przetwarzania

Proces, kto- Odpady poddane procesowi przetwa- Odpady powstajace podczas procesu
remu podda- rzania w roku 2015 przetwarzania w roku 2015
ne zostaty Kod Rodzaj odpa- Masa Kod Rodzaj odpadow Masa
odpady odpadow dow odpadow | odpaddéw odpa-
[Mg] doéw
[Mg]
Inne odpady
z mechanicz- . .
R3 191212 | nejobrobki | 28579,3 | 190599 '”nrzg:éeo‘é"y;g'e' 20 397'
RS (frakcja 0-80 pady
Biologiczne mm)
przetwarzanie
Odpady Odpady nie sag wytwarzane — produkcja
200201 ulegajace 441,8 k
. - ompostu
biodegradacji
Nieprzekom-
R12 : 190501 | Postowanefrak- | o5,
Przesiewanie Inne nie cje odpadéw
- 190599 | wymienione | 15680,4 komunalnych
w sicie mo- ;
bilnym odpady Kompost nieod- 10 926
190503 powiadajacy 6 '
wymaganiom

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych pochodzacych z Zaktadu Zagospodarowania
Odpadéw w Poswietnem

Z bilansu wynika, iz procesowi oznaczonemu symbolem R3 (biologiczne prze-
twarzanie) poddano 29 021,1 Mg odpadow. Po procesie uzyskano 20 997,2 Mg
stabilizatu oraz kompost. Bilansujac powyzsze masy mozna stwierdzi¢, ze w wyni-
ku procesu biologicznego przetwarzania frakcji podsitowej pochodzacej ze zmie-
szanych odpaddéw komunalnych uzyskano ubytek masy na poziomie okoto 27%,
co jest zgodne z doniesieniami literaturowymi w tym zakresie [3].

W 2015 r. odpady oznaczone kodem 19 05 99 okreslone jako: ,,inne nie wy-
mienione odpady” wilosci rownej 15 680,4 Mg przesiano przez sito mobilne
0 wielkos$ci oczek 20 mm. Frakcja podsitowa oznaczona kodem 19 05 03 (kompost
nieodpowiadajacy wymaganiom) w ilosci rownej 10 926,6 Mg (co stanowito okoto
70% stabilizatu ) przeznaczona zostala na potrzeby rekultywacji zamkni¢tej kwate-
ry sktadowiska w Dalanowku. Nalezy podkresli¢, iz na takie dziatanie pozwalato
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 wrze$nia 2012 roku w sprawie me-
chaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéow komunalnych (Dz. U. 2012 poz.
1052) [9], ktore zostato uchylone 24 stycznia 2016 r. W zwiazku z tym w 2016 r.
juz caly stabilizat trafil na sktadowisko odpadéw, gdzie zostal poddany dalszemu
unieszkodliwianiu.
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Podsumowanie i wnioski

W powyzszym artykule szczegdlng uwage zwrdcono na jedng z technologii
przetwarzania odpadéw komunalnych — mechaniczno-biologicznego przetwarzania.
Dokonano bilansu odpadéw poddanych biologicznemu przetwarzaniu na terenie
Zaktadu Zagospodarowania Odpadow w Poswictnem w 2015 r., jak réwniez bilan-
su odpadow tam wytworzonych. Ponadto przeanalizowano system gromadzenia
odpadow komunalnych w jednej z gmin wojewodztwa mazowieckiego — W gminie
Bodzanéw, ktora jest obslugiwana przez w/w zaktad.

W 2015 r. az 6933 osoby wytwarzajace odpady komunalne na terenie gminy
Bodzan6éw zadeklarowaty ich zbieranie w sposob selektywny, co stanowi ponad
90% wszystkich deklaracji. Z danych sprawozdawczych wynika jednak, iz odpady
gromadzone selektywnie stanowity w tym okresie ok. 20% wszystkich odebranych
odpadow komunalnych z tego rejonu. Zatem nie wszyscy mieszkancy wywigzuja
si¢ ze swoich deklaracji, a wtadze samorzadowe powinny dotozy¢ wszelkich staran,
aby rozszerzy¢ edukacje w zakresie gospodarki odpadami.

Jako bardzo pozytywne zjawisko nalezy wymieni¢ natomiast fakt, iz odpady
ulegajace biodegradacji pochodzace z odpadow komunalnych wytwarzanych
W gminie Bodzanéw nie sg poddawane sktadowaniu (potwierdzajg to dane z 2015
r.).

Analiza danych pochodzacych z Zaktadu Zagospodarowania Odpadéw w Po-
swietnem wskazuje na jego prawidtowe dzialanie.

Woprowadzenie w 2016 r. oddzielnego przetwarzania frakcji podsitowej pocho-
dzacej ze zmieszanego strumienia odpadéw komunalnych oraz odpadow ulegaja-
cych biodegradacji gromadzonych selektywnie (w odrebnych bioreaktorach), nale-
zy uzna¢ za bardzo prawidtowe rozwigzanie technologiczne, ktore daje mozliwos¢
produkowania wysokiej jako$ci nawozu organicznego w postaci kompostu (z odpa-
dow biodegradowalnych gromadzonych selektywnie), a tym samym unikania wy-
twarzania odpadow minimalizacji ich powstawania oraz wykorzystywania odpadow
jako zasobow. Sa to dziatania rekomendowane w ramach zalecanego przez Komisje
Europejska pakietu dotyczacego gospodarki w obiegu zamknietym. To rozwigzanie
technologiczne jest tym bardziej stuszne, iz zgodnie z pakietem dotyczacym gospo-
darki o obiegu zamknig¢tym, instalacje MBP i inne instalacje dla strumienia odpa-
dow komunalnych beda zmienialy swoje przeznaczenie — na instalacje doczyszcza-
jace odpady selektywnie zbierane, a czg$¢ biologiczna bedzie przeznaczona
dla odpadow zielonych i innych ulegajacych biodegradacji [2].

W wyniku procesu biologicznego przetwarzania frakcji podsitowej pochodza-
cej ze zmieszanych odpadéw komunalnych w Zaktadzie Zagospodarowania Odpa-
dow w Poswigtnem uzyskuje si¢ ubytek masy na poziomie okoto 27%, co jest
zgodne z doniesieniami literaturowymi w tym zakresie [3] i wskazuje na prawidto-
we prowadzenie procesu technologicznego.
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W 2015 r. znaczng cze$¢ stabilizatu wytwarzanego w tym procesie wykorzy-
stywano na sktadowisku w celach rekultywacyjnych. Aktualnie przepisy prawa nie
przewidujg takich dziatan.

System zbiodrki odpadéw komunalnych realizowany w gminie Bodzanow
umozliwia skierowanie cze¢$ci wyodrebnionych w ten sposéb odpadéow do biolo-
gicznego przetwarzania — do stabilizacji, a nastgpnie sktadowania (zmieszany stru-
mien odpadéw) oraz do kompostowania (odpady ulegajace biodegradacji groma-
dzone selektywnie). Wladze samorzadowe gminy powinny rozszerzy¢ edukacje
ekologiczng w zakresie gospodarki odpadami tak, aby wiecej mieszkancow wiacza-
o si¢ w selektywna zbidrke odpadoéw komunalnych, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem frakcji ulegajacej biodegradacji, a nie jedynie jg deklarowato.
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Streszczenie:

Adhezja jest to zdolno$¢ przylegania bakterii do powierzchni abiotycznych oraz
biotycznych i stanowi pierwszy etap tworzenia biofilmu. Duze zainteresowanie
procesem adhezji bakterii do powierzchni metali wynika z ekonomicznych, ekolo-
gicznych i zdrowotnych negatywnych skutkow niekontrolowanej aktywnosci drob-
noustrojow. Biorgc pod uwagg trudnosci zwigzane z usunigciem biofilmu oraz ne-
gatywne skutki jego wystgpowania, zapobieganie adhezji bakterii do powierzchni
stalych wydaje si¢ najlepszg strategia. We wspoélczesnej inzynierii coraz czesciej
poszukuje si¢, materialow ktore wykazujg wlasciwos$ci antyadhezyjne wobec bakterii
chorobotworczych. Antybakteryjne dziatanie czystych metali np. srebra, cynku czy
miedzi jest znana od dawna i potwierdzona przez wielu autoréw. Jednak, w porow-
naniu do czystych metali, stopy metali wykazujg wigksza wytrzymato$¢ mechanicz-
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na, wszechstronno$¢ oraz odporno$¢ na uszkodzenia i korozje. Dlatego, tez z eko-
nomicznego punktu widzenia w przemysle powszechnie wykorzystuje si¢ stopy
metali oraz materiaty kompozytowe. Oprocz korzystnych cech technologicznych
moga one wykazywa¢ wlasciwosci antyadhezyjne i antybakteryjne. Wykorzystanie
w medycynie oraz w przemysle metali o wiasciwosciach antyadhezyjnych oraz
antybakteryjnych moze ograniczy¢ lub nawet zapobiega¢ negatywnym skutkom
adhezji bakteryjnej.

Wstep

Wigkszo$¢ bakterii posiada zdolno$¢ do adhezji (przylegania) do powierzchni
biotycznych i abiotycznych [1]. Rezultatem adhezji jest agregacja bakterii i tworze-
nie biofilmu. Wedtug Sorys i wsp. [39], biofilm jest przestrzenng strukturg ztozong
z kolonii bakteryjnych umiejscowionych w masie zewnatrzkomorkowych polime-
row, wykazujacych zdolnos¢ przylegania do powierzchni oraz do siebie nawzajem.
Biofilm jest jedna z podstawowych form bytowania mikroorganizmow [45].

Zaréwno proces adhezji jak i tworzenia biofilmu stanowi mechanizm obronny,
ktory pozwala stworzy¢ strukturg chronigca bakterie przed zmiennymi, niekorzyst-
nymi warunkami $rodowiska czy tez substancjami antybakteryjnymi [39, 45]. Ze-
wnatrzkomorkowe substancje polimerowe (Extracellular Polymeric Substances -
EPS), wytwarzane przez bakterie, w gtownej mierze wptywaja na opornos¢ biofil-
mu na antybiotyki i substancje przeciwdrobnoustrojowe [26]. Substancje te stano-
wig okolo 97% catego biofilmu, silnie tacza i spajaja cala strukture, co utrudnia
penetracje srodkoéw antybakteryjnych do wnetrza biofilmu [15, 47]. Dodatkowo,
biofilm stanowi strukturg bardzo zréznicowang pod wzgledem gatunkowym, a bak-
terie wchodzace w jego sktad rzadko ulegaja podziatlom i majg spowolniony meta-
bolizm [21, 45].

Poznanie zjawiska adhezji bakteryjnej i jej wplywu na zdrowie publiczne oraz
przemyst stato si¢ powodem do poszukiwania materiatow o zwigkszonej odpornosci
na destrukcyjne dziatanie drobnoustrojow. Dodatkowo, biorac pod uwage fakt,
ze biofilm stanowi strukture bardzo trudng do usunigcia, uzasadnionym jest poszu-
kiwanie metod, ktére moglyby ograniczy¢ lub catkowicie zapobiega¢ adhezji bakte-
rii do powierzchni statych. Z tego wzgledu, we wspolczesnej inzynierii coraz czg-
$ciej poszukuje si¢ materiatdow, w tym metali i ich stopow, ktore wykazuja wlasci-
wosci antyadhezyjne oraz antybakteryjne wobec mikroorganizmow.
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Negatywne skutki wystepowania biofilmu

Medycyna

Zdolno$¢ przylegania bakterii chorobotworczych do powierzchni wszczepio-
nych biomaterialdow odgrywa istotng role w patogenezie zakazen wewnatrzszpital-
nych. Adhezja bakterii do powierzchni biomateriatow, takich jak: protezy czy im-
planty, to pierwszy etap prowadzacy do infekeji [26, 27]. Od 65% do nawet 80%
wszystkich zakazen wewnatrzszpitalnych jest wynikiem adhezji bakterii chorobo-
tworczych i tworzenia si¢ biofilmu na powierzchniach biomateriatow [8]. Drobnou-
stroje, ktore najczesciej sa przyczynag takich zakazen to m.in.: Staphylococcus epi-
dermidis, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli,
Streptococcus spp. i Candida spp. [8, 9, 26, 45].

Tworzenie biofilmu na biomateriatach stanowi gtowng przeszkodg na drodze
do dlugoterminowego korzystania z wszczepionych do organizmu urzadzen. Bakte-
rie wchodzace w sklad biofilmu sg oporne na terapie antybiotykowe, jak i mechani-
zmy odporno$ciowe organizmu [9, 34, 45]. Zakazenia wywotane przez adhezje
bakterii do biomaterialow sa szczegdlnie niebezpieczne dla pacjenta, gdyz maja one
najczgsciej charakter przewlekty [27].

Tworzenie biofilmu na biomateriatach stanowi problem nie tylko w dziedzinie
chirurgii, ale rbwniez w stomatologii. Tworzacy si¢ na aparatach ortodontycznych
i protezach biofilm moze przyczynia¢ si¢ do demineralizacji szkliwa oraz chorob
dzigset [40].

Przemyst

Aktywne metabolicznie bakterie, tworzace biofilm na powierzchniach metalo-
wych, wytwarzaja zewnatrzkomorkowe metabolity, takie jak enzymy, polimery,
kwasy pozakomorkowe, wywotujac biokorozje — Microbiologically Influenced
Corrosion (MIC) [1]. Jak podaje Satek [30], biokorozja jest to proces korozyjny
na powierzchni metali, wynikajacy z obecnosci drobnoustrojow i zachodzacych
W nich przemian metabolicznych. R6znorodno$é gatunkowa biofilmu sprzyja roz-
wojowi mikroorganizméw beztlenowych majacych zdolno$¢ do utleniania jonow
metali [45]. Bakterie redukujace siarczany (sulfate-reducing bacteria — SRB)
sa bakteriami najczg$ciej wywolujacymi biokorozje [30]. Oprocz kwasu siarkowe-
go, bakterie te mogg produkowaé zewnagtrzkomorkowo kwasy organiczne (octowy,
izo-mastowy, bursztynowy) oraz nieorganiczne (weglowy i azotowy). Powstajgce
osady korozyjne stanowig doskonate §rodowisko do rozwoju wigkszych powierzch-
ni biofilmu [29, 39].
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Jak podajg Flemming i wsp. [11], adhezja drobnoustrojow do powierzchni me-
talowych prowadzi do m.in. korozji powierzchni konstrukcji metalowych, wzer,
ubytkow, kruszenia, przebarwien, powstawania osadoéw, ostabienia wytrzymatosci,
co wigze si¢ z ogromnymi stratami finansowymi. Wedlug Satek [30], metale, ktore
sa uzywane do budowy systemow wodnych, sa najbardziej narazone na zjawisko
korozji oraz biokorozji. Biokorozja moze dotyczy¢ wszystkich konstrukcji metalo-
wych majacych kontakt z woda, tj. rurociaggéw, instalacji hydrotechnicznych, zbro-
jen budowlanych [7]. Do metali, ktore najczesciej ulegaja biokorozji nalezg m.in.
zelazo, miedz, glin, cynk oraz stal [30].

Ze wzgledu na zwigkszona odpornos¢ na chlorowanie, przyczepnos¢ bakterii
chorobotworczych do powierzchni metali moze prowadzi¢ do skazenia mikrobiolo-
gicznego, szczegodlnie w systemach dystrybucji wody [16, 17]. Adhezja bakterii
i ich niekontrolowane namnazanie si¢, szczegoélnie bakterii z rodzaju Legionella,
w instalacjach sieci wodociggowych, klimatyzacyjnych i w innych urzadzeniach
wytwarzajacych aerozol wodno-powietrzny moze stanowi¢ powazne zagrozenie
dla zdrowia [16, 30]. Dodatkowo, biofilm w systemach klimatyzacyjnych i chtodni-
czych hamuje szybkos$¢ przeptywu wody i zmniejsza wydajnos¢ procesu chtodze-
nia, co prowadzi do znacznych strat ekonomicznych [11, 16, 30].

Adhezja bakterii chorobotworczych do powierzchni metalowych stanowi pro-
blem dla wielu zaktadow przemystowych, migdzy innymi dla przemystu browarni-
czego [30]. Zwazywszy na odpornos¢ bakterii wchodzacych w sktad biofilmu
na niskie pH (3,8 — 4,7) oraz etanol, istnieje ryzyko obecnosci bakterii w produkcie
koncowym. Problem zwigzany z przyleganiem bakterii do powierzchni metalowych
pojawia sie rowniez w zaktadach przemystu spozywczego w kontekscie higieny
zywnos$ci [17]. Adhezja bakterii do powierzchni metalowych kontaktujacych sie
z zywnoscig podczas procesu produkcyjnego, moze prowadzi¢ do skazenia drobno-
ustrojami chorobotworczymi [8, 17]. Jak podaja Kumar i Anand [17], w przemysle
mleczarskim przyleganie bakterii jest uwazane za gtowne zrodto skazenia mleka
I przetworéw mlecznych.

Adhezja mikroorganizmow do powierzchni metali stanowi rowniez problem
dla przemystu stoczniowego. Obok biofilmu negatywnym zjawiskiem zwigzanym
z przyleganiem drobnoustrojéow jest biofouling [1]. Jednak w tym przypadku,
do powierzchni majacych kontakt z woda przylegaja nie tylko bakterie, ale rowniez
rosliny, glony i/ lub zwierzeta. Wedlug Bakker i wsp. [1], tworzenie si¢ tego rodza-
ju struktur na kadtubach statkow zwigksza opory tarcia wody i zuzycie paliwa na-
wet 0 20%. Czynniki korodujace wytwarzane przez bakterie mogg nawet uszkadzac¢
powierzchnig statku.
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Mechanizm dziatania jondw metali

Wiele metali cigzkich (np. zelazo, miedz, cynk, mangan, srebro) zaliczanych
jest do grupy tzw. pierwiastkow §ladowych, niezbednych do wzrostu i prawidtowe-
go przebiegu metabolizmu komorkowego [32, 42]. Jednak w zbyt wysokich steze-
niach jeny metali oddziatluja toksycznie nie tylko na komorki organizmow wyz-
szych, ale takze hamuja aktywno$¢ metaboliczng wigkszosci mikroorganizmow
[45]. Antybakteryjne wlasciwosci metali sg wykorzystywane przez czlowieka juz
od starozytnos$ci, jednak mechanizmy wplywajace na destrukcyjne dziatanie metali
wzgledem mikroorganizmow nie zostaly jak dotad wyjasnione [42].

Niektore doniesienia sugeruja, ze jony metali wiaza si¢ z DNA powodujac
uszkodzenia komorek i ich $mier¢ [42]. Yasuyuki i wsp. [45], analizujac antybakte-
ryjne wlasciwosci dziewieciu czystych metali na S. aureus i Escherichia coli zaob-
serwowali, ze gromadzone w komodrkach jony metali podczas inkubacji, powodo-
waly zaklocenia w budowie $ciany komoérkowej, a nastepnie jej pekanie i rozpad
sktadnikow komorkowych. Faundez i wsp. [10], podaja, ze toksyczne dziatanie
metali polega na blokowaniu grup funkcyjnych biatek, inaktywacji enzymdw, pro-
dukcji wolnych rodnikow, co wptywa na zmiany integralnosci blon biologicznych.

Varkey [42] analizowal wlasciwo$ci antybakteryjne metali z réznych grup
uktadu okresowego. Wykazatl on, Zze miedz, srebro oraz cynk z grupy I i II uktadu
okresowego wykazuja najsilniejsze wilasciwosci antybakteryjne, w poréwnaniu
do aluminium z grupy Il czy cyny oraz krzemu z grupy IV. Autor sugeruje,
ze aktywno$¢ antybakteryjna metali zalezy od grupy funkcyjnej do jakiej metal
nalezy w uktadzie okresowym pierwiastkow. To jakie jony metali maja dziatanie
bojcze wobec bakterii zalezy takze od fizykochemicznych interakcji jonow z btong
komorkowa oraz od szybkosci przenikania jonow do roztworu [19]. Toksyczno$¢
i wlasciwosci antybakteryjne jonéw metali zalezg rowniez od ich rozpuszczalnosci
w roztworach [45].

Bakterie Gram-ujemne i Gram-dodatnie wykazuja rézne poziomy tolerancji
wobec jonow metali, co moze by¢ zwigzane z réznicami w strukturze $ciany ko-
moérkowej tych grup mikroorganizméw. Ze wzgledu na cienszg warstwe peptydo-
glikanu w $cianie komorkowej bakterie Gram-ujemne sg bardziej wrazliwe na tok-
syczne dziatanie jonow metali [45]. Bakterie Gram-dodatnie mogg wykazywaé
wigkszy stopien przylegania do metali i mniejszg wrazliwo$¢ na ich dziatanie bakte-
riobojcze.

Drobnoustroje wystepujace w $rodowisku naturalnym, posiadajg zdolnosc¢
przystosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ i niekorzystnych warunkéw otoczenia.
Proces adhezji bakterii do powierzchni statych i rozwdj biofilmu jest jednym z me-
chanizmow obronnych i strategig przetrwania, wykorzystywana przez praktycznie
wszystkie bakterie [45]. Przekroczenie stezenia progowego jonow metali w §rodo-
wisku dziala toksycznie na drobnoustroje jednak z drugiej strony, niesprzyjajace
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warunki srodowiska np. zwickszone stgzenie jondw metali w §rodowisku, determi-
nuje komoérki do poszukiwania schronienia, jakim w tym przypadku moze by¢ bio-
film [3, 45]. Jak podaja Biatas i wsp. [3] niewystarczajaca dostgpnos¢ sktadnikow
pokarmowych w $rodowisku stwarza warunki stresowe dla mikroorganizmow
i sprzyja procesowi adhezji drobnoustrojow do powierzchniach statych. Wedlug
tych samych Autoréw w warunkach glodowych badz stresu srodowiskowego wzra-
sta intensywno$¢ syntezy egzogennych biatek oraz polisacharydow zewnatrzko-
morkowych, co z kolei prowadzi do intensywnej agregacji komorek na powierzch-
niach statych. Dodatkowo, obecno$¢ wysokich stgzen jonow metali w $rodowisku
promuje rozwdj mikroorganizméw posiadajacych genetyczne uwarunkowania od-
pornosci na okreslone metale [9, 27].

Antyadhezyjne i antybakteryjne wtasciwosci metali

Czyste metale

Powszechnie znanym metalem o wlasciwo$ciach antybakteryjnych jest miedz,
co zostato potwierdzone przez wielu autorow [20, 31, 32, 42]. Jony miedzi sg nie-
zbedne do prawidlowego funkcjonowania zywych organizmoéw, poniewaz
stanowig kofaktory dla metaloprotein oraz wielu enzymoéow [45]. Jednak,
W duzych stezeniach jony miedzi maja toksyczne dziatanie, przez co hamuja wzrost
wiekszos$ci mikroorganizméw [31]. Miedz wykazuje dzialanie bakteriobdjcze wo-
bec wielu gatunkéw bakterii, m.in.: E. coli O157, S. aureus, Salmonella enterica,
Campylobacter jejuni, Clostridium difficile oraz Mycobacterium tuberculosis [10,
43, 44, 45].

Zelazo jest rowniez niezbednym kofaktorem w wielu przemianach bioche-
micznych zaréwno dla organizmow eukariotycznych, jak i prokariotycznych. Do-
wiedziono, ze zelazo wplywa na ograniczenie wzrostu komorek bakteryjnych, mi-
mo ze nie wykazuje dziatania antybakteryjnego [41]. Jak podaja Zigba i wsp. [48]
w dezynfekceji zelazo jest stosowane jako katalizator aktywujacy nadtlenek wodoru,
ktory jest skutecznym i silnym utleniaczem hamujacym wzrost bakterii i innych
drobnoustrojow. Dziatanie dezynfekcyjne Zelaza jako pierwiastka przeciwbakteryj-
nego jest zatem posrednie, wspomagajace dzialanie innych substancji antybakteryj-
nych. W medycynie stosuje si¢ leki oparte na chelatorach zelaza w walce z choro-
bami bakteryjnymi, szczegolnie w przypadku, gdy zastosowanie antybiotykow jest
niemozliwe [41]. Z badan przeprowadzonych przez Thompsona i wsp. [41], wyni-
ka, ze chelatory zelaza, hamujg wzrost Acinetobacter baumannii, P. aeruginosa
oraz E. coli.

Cynk rowniez posiada wlasciwosci przeciwbakteryjne, co zostato potwierdzo-
ne przez wielu autorow [5, 31, 45]. Dowiedziono, ze tlenek cynku (ZnO) wykazuje
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aktywno$¢ antybakteryjng i moze zmniejszy¢ stopien przylegania bakterii do po-
wierzchni biomedycznych [5]. Aktywno$¢ przeciwbakteryjna ZnO zostata potwier-
dzona wzglgdem wielu bakterii, np. S. aureus, Vibrio cholera, bakterii z rodzaju
Shigella i Salmonella, a takze enteropatogennych szczepow E. coli [45].

Péez 1 wsp. [23], oraz Shanker i wsp. [35], potwierdzili antybakteryjne wtasci-
wosci chromu. Autorzy ci wykazali, ze chrom w warunkach in vitro ma dziatanie
bakteriobojcze wobec bakterii Gram-dodatnich (Bacillus subtilis, S. aureus)
i Gram-ujemnych (E. coli, Klebsiella pneumoniae). Shanker i wsp. [35], wykazali
réwniez, ze zwiazki chromu posiadaja wicksza aktywno$¢ przeciwbakteryjng wo-
bec badanych bakterii niz antybiotyki, takie jak streptomycyna i ampicylina. We-
dhug Paez i in. [23], stosowanie chromu w nowoczesnej metalurgii i inzynierii ma-
teriatowej moze pomoc w zapobieganiu adhezji bakterii i tworzenia biofilmu.

Duzy potencjal antyadhezyjny i antybakteryjny przypisuje si¢ jonom srebra.
Ze wzgledu na niska toksycznos¢ dla organizmu ludzkiego srebro znajduje szerokie
zastosowanie w medycynie np. wpreparatach do gojenia ran oraz
kosmetologii [14, 24, 37]. Srebro stosuje si¢ rowniez do dezynfekcji wody w base-
nach i szpitalach, w filtrach do dezynfekcji powietrza i powierzchni sanitarnych
[42]. Dowiedziono, ze w probach wody wzbogaconej w jony miedzi i srebra naste-
puje nawet 30% redukcja bakterii i grzyboéw z rodzajow Cladosporium, Penicillium,
Aspergillus i Fusarium [24, 37]. Wedtug Yokota i wsp. [46], skuteczno$¢ przeciw-
bakteryjna jonow srebra sa kilkaset razy silniejsza niz w przypadku jonéw miedzi
czy niklu. Autorzy ci, podaja, ze wynika to z szybkos$ci przenikania jonéw srebra
przez btony komérkowe drobnoustrojow.

Jak dotad, zostaty rowniez potwierdzone antybakteryjne wlasciwosci m.in. ko-
baltu, niklu, cyrkonu, molibdenu i otowiu wobec bakterii Gram-dodatnich (S. aure-
us), Gram-ujemnych (E. coli, Pseudomonas putida), oraz drozdzy (Candida albi-
cans, Candida tropicalis) [38, 42, 45].

Stopy metali

Stop jest mieszaning jednorodna metali stopionych w odpowiedniej proporcji.
Stopy r6znig si¢ wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi od pierwiastkow
wchodzacych w ich sklad. Ich wlasciwosci fizyczne, np.twardos¢, odpornosc
na korozje, przewodnictwo cieplnei elektryczne sa zazwyczaj lepsze, co z ekono-
micznego punktu widzenia, uzasadnia uzycie stopéw zamiast czystych metali. W
przemysle najczgsciej wykorzystuje si¢ stopy metali, w ktorych sktad wchodzi prze-
de wszystkim: miedz, zelazo, cynk, chrom, nikiel [26, 27]. Wszechstronne zastoso-
wanie tych pierwiastkow w wielu gateziach przemystu wynika gtownie z faktu, ze
sg tatwo dostepne, tanie oraz odporne na korozje.

Sktad pierwiastkowy stopéw metali wptywa nie tyko na ich wiasciwos$ci fizy-
kochemiczne i technologiczne, ale rowniez moze w zasadniczy sposdb determino-
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wac wilasciwosci antybakteryjne stopow metali. Dodatkowo, taczenie réznych me-
tali czy innych materiatéw kompozytowych daje szanse na uzyskanie nowych mate-
riatow o optymalnych parametrach fizykochemicznych oraz wilasciwosciach anty-
bakteryjnych i antyadhezyjnych.

Stopy miedzi naleza do najpowszechniej wykorzystywanych w przemysle sto-
pow. Miedz w czystej postaci jest migkka i niewytrzymata, dodatkowo fatwo ma-
towieje. Jednak, taczenie miedzi z niklem, cyng czy innymi sktadnikami stopowymi
eliminuje te ograniczenia a dodatkowo pozwala na zachowanie wlasciwosci anty-
bakteryjnych tego metalu [43, 44]. Wilks i wsp. [44], analizowali wlasciwosci anty-
bakteryjne stopéw metali, w ktorych sktad wchodzily: miedz, cynk, cyna, nikiel,
aluminium, mangan, zelazo, chrom, fosfor, krzem, tytan oraz magnez. Autorzy
ci wykazali, silne wlasciwosci antybakteryjne wzgledem L. monocytogenes wszyst-
kich stopow zawierajacych miedZ m.in. mosigdzu, brazu, aluminium i brazu krze-
mowego. Wszystkie te stopy wykazywaly wyzsza aktywno$¢ przeciwbakteryjna
w stosunku do stali nierdzewnej. Stop, dla ktéorego wykazano najsilniejsze wtasci-
wosci bojeze (65% miedzi, 18% niklu, 17% cynku) zostal okre$lony przez Autorow
jako ,,nowe srebro”. Potwierdzono, rowniez antybakteryjne wilasciwosci stopow
miedzi wzgledem Gram-ujemnych bakterii z grupy Coli [42, 43] oraz Gram-
pozytywnej Staphylococcus haemolyticus [32]. Lewis i Keevil [18] oraz Varkey
[42] wykazali dodatkowo, ze aktywno$¢ przeciwbakteryjna stopéw miedzi, zalezy
od procentowej zawarto$ci miedzi w danym stopie.

Ze wzgledu na antybakteryjne wlasciwosci, stopy miedzi, powszechnie wyko-
rzystywane sg w przemysle spozywczym, w zakresie bezpieczenstwa i higieny
zywnosci, do dezynfekcji wody w basenach, w szpitalach (jako klamki, krany, prze-
taczniki $wiatla, deski sedesowe, blaty stotow i porecze schoddéw), a takze do de-
zynfekcji powietrza i powierzchni urzadzen sanitarnych [2, 4, 13, 32, 43].

Jak dotad potwierdzono wtasciwosci przeciwdrobnoustrojowe wielu stopow
metali, m.in. miedzi, cynku, niklu, cyny, srebra i ztota [12, 32 33, 42, 43]. Metale
te mogg by¢ wykorzystane do produkcji stali nierdzewnej, w celu nadania jej wta-
$ciwosci. Antybakteryjne wlasciwosci stali nierdzewnej otrzymano poprzez zasto-
sowanie dodatkowych powlok z wyzej wymienionych pierwiastkow [34] lub przez
wprowadzenie ich do stali w procesie produkcyjnym [22, 46]. Jak podaje Yokota
i wsp. [46], dodatek srebra w czasie produkcji stali nierdzewnej umozliwit uzyska-
nie wlasciwosci antybakteryjnych nie wplywajac przy tym na wiasciwosci antyko-
rozyjne.

Intensywny rozwo6j nanotechnologii w ostatnich latach, pozwolit
na wykorzystanie wtasciwosci srebra, ztota, miedzi czy platyny na poziomie ato-
mowym i molekularnym w postaci nanoczastek [13]. Nanoczasteczki metali i tlen-
kéw metali, m.in. srebro, tlenek srebra (Ag20), dwutlenek tytanu (TiO 2), krzem
(Si), tlenek miedzi (CuO), tlenek cynku (ZnO), tlenek wapnia (CaO) i tlenku ma-
gnezu (MgO), wykazuja silng aktywnos¢ przeciwbakteryjna. Biobojcze nanoczast-
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kek metali moga zosta¢ wykorzystane przede wszystkim w medycynie, ale takze
W systemach uzdatniania wody czy przetworstwa zywno$ci [28].Coraz czgsciej
pojawiaja si¢ réwniez prace dotyczace wieloczasteczkowych uktadow kompozyto-
wych w potaczeniu z nanoczastkami metalicznymi w celu nadania klasycznym po-
limerom wlasciwosci antybakteryjnych [25, 26, 28].

Podsumowanie

Zdolnos$¢ bakterii do przylegania do metali stanowi realne zagrozenie dla prze-
noszenia chorob zakaznych szczegodlnie w §rodowiskach wewnatrzszpitalnych [26,
27]. Przedmioty metalowe znajdujace si¢ w bezposrednim otoczeniu pacjentow
(porgcz t6zka, uchwyty, krzesta) moga stanowi¢ zrédlo zakazenia drobnoustrojami
chorobotworczymi, rowniez szczepami antybiotykoopornymi [26, 27]. Przyleganie
bakterii do powierzchni metalowych w systemach sieci wodnych czy tez
W przemysle spozywczym, moze prowadzi¢ do mikrobiologicznego skazenia wody
lub Zywnosci [17]. Adhezja bakterii i w konsekwencji powstanie biofilmu w prze-
mystowych wymiennikach ciepta, przewodach doprowadzajacych ciecze czy tan-
kach fermentacyjnych, zwigksza zagrozenie biokorozja, co powoduje straty ekono-
miczne [6, 30].

W kontekscie zagrozenia zdrowia publicznego i strat ekonomicznych zapobie-
ganie przylegania bakterii jest uwazana za najlepsza strategi¢ [45]. W zwiazku
z tym, poszukiwanie antybakteryjnych i antyadhezyjnych materiatow wydaje sie
by¢ bardzo istotne. Wykorzystanie w medycynie oraz w przemysle metali
0 wiasciwosciach antybakteryjnych moze ograniczy¢ lub nawet zapobiegaé nega-
tywnym skutkom adhezji bakteryjnej [27]. Przypuszcza sie, ze stosowanie na sze-
roka skale tego typu rozwigzan przyczyni sie¢ rowniez do obnizenia liczby bakterii
chorobotworczych ulegajacych adhezji do powierzchni statych w zaktadach prze-
mystowych i szpitalach. Stosowanie metali antybakteryjnych zamiast biologicznie-
obojetnych materialdéw w rurach wymiany ciepta, filtrach i rurach $ciekowych mo-
globy rowniez zapewnié¢ dodatkowa ochrong i zmniejszy¢ ryzyko skazenia.

Stosowanie metali o wiasciwos$ciach antybakteryjnych moze by¢ réwniez ko-
rzystne w kontekscie ochrony $rodowiska. Stosowanie tego typu materiatoéw ogra-
niczyloby uzywanie substancji przeciwbakteryjnych, takich jak biocydy, farby lub
pasty zawierajgce toksyczne dla $rodowiska zwigzki [45]. Stosowanie metali
0 wlasciwosciach antybakteryjnych mogloby by¢ zatem realnym, efektywnym,
optacalnym $rodkiem ochronnym [27]. Dalsze badania nad zastosowaniem metali
w procesach przeciwdrobnoustrojowych z pewnos$cia przyczynia si¢ do szerszego
ich uzycia jako dodatkowych czynnikow wspomagajacych procesy bojcze zar6wno
w medycynie jak i przemysle.
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