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Szanowni Panstwo,

przedstawiamy Panstwu 12 numer COW, w ktorych cheieliby$my zwréci¢ uwage Czytelnikow
na artykul, w ktorym opisano mozliwosci zastosowania materiatow zmiennofazowych (PCM)
w rdznego rodzaju instalacjach w aspekcie ograniczenia zuzycia energii na potrzeby eksploata-
cji obiektow. Temat ten bedzie omawiany podczas seminarium, ktore odbedzie si¢ w styczniu
przysztego, na ktore juz teraz serdecznie zapraszamy; organizatorem seminarium jest Gtowna
Sekcja Cieptownictwa, Ogrzewnictwa i Inzynierii Atmosfery Polskiego Zrzeszenia Inzynierow
i Technikéw Sanitarnych. Wigcej informacji na temat seminarium mozna znalez¢ na stronie
www.pzits.pl

Dwunasty numer COW rozpoczyna wywiad z profesorem Robertem Sekretem (Politechnika
Czestochowska), ekspertem-praktykiem w zakresie stosowania zwigzkow zmiennofazowych
w systemach cieptowniczych. Pan profesor dzieli si¢ z Panstwem swoimi do$wiadczeniami
i spostrzezeniami rowniez w artykule ,,Magazynowanie chlodu z wykorzystaniem ciepta prze-
miany fazowej woda-16d”, w ktérym omawione sg wyniki badan prototypu akumulatora chtodu
wykorzystujacego do procesu magazynowania ciepto przemiany fazowej woda-16d.

Problem zwigzany ze zuzyciem energii jest rtowniez poruszony w artykule przygotowanym przez pana Karola Bandurskiego
z zespolem; tematem artykutu jest analiza i pordéwnanie metod wyznaczania charakterystyki energetycznej budynkdw, przy
czym poréwnano zbior wartosci znajdujacych si¢ w Centralnym rejestrze charakterystyk energetycznych budynkéw z war-
tosciami charakterystyk wyznaczonymi w wyniku badan budynkéw poddanych procesowi termomodernizacji, opublikowa-
nych przez GUS.

Ciekawe informacje na temat rur preizolowanych stosowanych w cieplownictwie przedstawiaja w swym artykule pani
Ewa Krecielewska oraz pan Ireneusz Iwko. W artykule tym Autorzy analizujg wptyw réznych czynnikoéw na cieplne i me-
chaniczne wlasciwosci rur preizolowanych wykonanych zgodnie z PN-EN 253 zaréwno nowych, jak i po kilkuletniej
eksploatacji.

W artykule przedstawionym w dziale ,,Wentylacja” pani Anna Gotkowska-Ptachta omawia wyniki badan jakosci mikro-
biologicznej powietrza wewnetrznego w hali ptywalni miejskiej. Szczegdlnie wazne sg zalecenia Autorki artykutu dotyczace
zapewnienia bezpieczenstwa sanitarnego powietrza wewnetrznego w obiektach sportowo-rekreacyjnych.

Zapraszamy réwniez do przeczytania podsumowan konferencji, ktore od wielu lat ciesza si¢ uznaniem nie tylko naukow-
cow, ale rowniez praktykow.

Prosze przyja¢ rowniez od catego kolegium redakcyjnego zyczenia zdrowych i spokojnych Swiat Bozego Narodzenia.
Niechaj ten czas uplynie w rodzinnej atmosferze i przyniesie wiele radosci. Z okazji nadchodzacego Nowego Roku 2022
zyczymy rowniez realizacji wszystkich planow zawodowych oraz spetnienia osobistych marzen.
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Wywiad z prof. dr. hab. inz. Robertem Sekretem,

redaktorem tematycznym naszego czasopisma

Redakcja: Bardzo dzi¢kujemy,
ze zgodzil si¢ Pan Profesor na roz-
mowe.

Redakcja: Od wielu lat prowa-
dzi Pan badania nad optymalnym
wykorzystaniem mozliwosci jakie
daja zwiazki zmiennofazowe w sys-
temach cieplowniczych. Prosze na
poczatek przyblizy¢ jednak czytel-
nikom czym sa zwiazki zmiennofa-
zowe i jakie sa najwi¢ksze wyzwania
zwiazane z ich stosowaniem.

Wykorzystanie zmiany entalpii sub-
stancji podczas przemiany fazowej
jest powszechnie stosowane w techni-
ce grzewczej. Przyktadem moga by¢
procesy: kondensacji pary wodnej ze
spalin z odzyskiwaniem ciepta skra-
plania w kottach grzewczych, skra-
plania i parowania czynnika termo-
dynamicznego w pompach ciepta, od-
zyskiwania ciepta z wykorzystaniem
rurek cieplnych czy procesy osuszania
powietrza. Nadal mniej popularnym
obszarem wykorzystania tego procesu
jest akumulacja ciepta na potrzeby
krétkoterminowego jego magazyno-
wania. Przejmowanie ciepta podczas
przemiany fazowej substancji odbywa
si¢ w wyniku zmiany stanu skupienia
substancji (przejscie z ciala stalego
w ciecz lub cieczy w gaz i odwrotnie).
W zaleznosci od rodzaju zmiany fazy
proces ten jest procesem endotermicz-
nym lub egzotermicznym. W zwiazku
z tym dana substancja moze by¢ wy-
korzystana jako element wypetniajacy
akumulator ciepta. Znaczna objetos¢
substancji w stanie gazowym ogra-
nicza jej zastosowanie w systemach
HVAC. Dlatego tez, w systemach ma-
gazynowania ciepla w tego typu insta-
lacjach wykorzystano gtdwnie prze-
miang fazowg ciata stalego w ciecz lub
odwrotnie. Nalezy tutaj podkreslié, ze
istnieje juz wiele doswiadczen prak-
tycznych w tym obszarze, lecz poza

Polska. W terminologii anglojezycz-
nej substancje wykorzystywane w tak
realizowanym procesie akumulacji
ciepla nazywane s3 Phase Change
Materials (PCM). Natomiast w jezyku
polskim, w wyniku bezposredniego
thumaczenia tej nazwy, sg one okre-
$lane jako materialy zmiennofazowe.
Materiaty PCM moga akumulowaé
znacznie wigksze ilosci ciepta w po-
réwnaniu z procesem akumulacji cie-
pta, w ktorym wykorzystywana jest
jedynie wtasciwa pojemno$¢ cieplna
(ciepto wiasciwe) danej substancji.
Wybér materialu PCM wymaga jed-
nak uwzglednienia wielu czynnikow.
Z jednej strony mozliwos¢ efektyw-
nego wykorzystania materialu PCM
zalezy od wartosci temperatury top-
nienia i krzepnigcia oraz ciepta prze-
miany fazowej w zakresie temperatury
eksploatacji danego systemu cieplne-
go oraz technicznej mozliwosci prze-
jecia tego ciepta (konstrukcja akumu-
latora ciepta). Z drugiej strony wtasci-
wosci fizyko-chemiczne wybranego
materiatu PCM musza zapewnia¢ bez-
pieczng i ekonomiczng eksploatacje
systemu. W celu wyboru takiego ma-
teriatu mozna postuzy¢ si¢ typowymi
kryteriami stosowanymi przy wyborze
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nosnika ciepta w instalacji grzewczej
budynku, tj. dostgpnos¢, zerowy lub
niewielki negatywny wplyw na otacza-
jace s$rodowisko, niski koszt zakupu,
a z drugiej strony duze ciepto przemia-
ny fazowej oraz akceptowalny wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej. W tym
miejscu najczesciej myslimy o wodzie,
gdyz spetnia ona praktycznie wszystkie
kryteria. Jedynym z ograniczen stoso-
wania wody jest jej niska temperatura
topnienia/krzepnigcia w poréwnaniu
z warto$ciami temperatury eksploata-
cji typowych systemOéw zaopatrzenia
budynkow w ciepto. Niemniej jednak
wykorzystanie przemiany fazowej
woda-16d moze by¢ bardzo atrakcyjne
w instalacjach cieplnych wykorzystuja-
cych pompy ciepta. Poza woda mozna
wymieni¢ przynajmniej kilkadziesiat
komercyjnie dostgpnych organicznych
i nieorganicznych substancji mozli-
wych do wykorzystania w procesach
magazynowania ciepta w instalacjach
HVAC i sieciach cieptowniczych.
Najwigkszym obecnie wyzwaniem
jest dobor materiatu PCM, ktory be-
dzie mozna efektywnie wykorzystac
w szerokim zakresie temperatury ro-
boczej danej instalacji. Ponadto wybor
materiatu PCM do danego zastosowa-
nia jest bardzo czgsto indywidualnym
zadaniem.

Redakcja: Jakie widzi Pan Profe-
sor mozliwosci wdrozenia rozwia-
zan w praktyce?

Tak jak wspomnialem wczesniej,
wykorzystanie ciepta przemiany fazo-
wej w procesach magazynowania cie-
pla nie jest czym$§ nowym w technice,
a tym bardziej przetomowym w nauce.
Istnieje wiele instalacji HVAC, ktore
sg wyposazone w tego typu akumu-
latory ciepta/chtodu, nie méwiac juz
o wykorzystaniu PCM w elementach
konstrukcyjnych budynku. Wszyst-
kie te rozwigzania, zar6wno pasywne



jak 1 aktywne umozliwiaja poprawe
warunkow komfortu cieplnego w $ro-
dowisku wewngtrznym, zwigkszenie
udzialu odnawialnych zrédet ciepta
w bilansie energetycznym budynku
czy obnizenie kosztow inwestycyj-
nych i eksploatacyjnych budynku.
Wzrost zainteresowania tymi rozwia-
zaniami jest spowodowany rosngcymi
cenami energii elektrycznej i ciepta
koniecznymi do pokrycia potrzeb
energetycznych budynkéow oraz skut-
kiem wprowadzania nowych stan-
dardow energetycznych budynkow.
Wazrost $§wiadomosci spoteczenstwa
w zakresie korzysci wykorzystania
odnawialnych Zrdédet energii oraz in-
tensywny rozwodj pomp ciepta pozwa-
lajacych na efektywne wykorzystanie
niskotemperaturowego ciepta odpa-
dowego rowniez przyczyniaja si¢ do
wigkszego zainteresowania stosowa-
niem materialdow PCM w technolo-
giach budowlano-instalacyjnych; pod
tym wzgledem jestem optymista. Dla-
tego tez, byt to jeden z nowych kierun-
kéw mojej pracy naukowej podjetych
ponad dziesigciu lat temu. Nie ukry-
wam, ze dzisiaj mam z tego powodu
zawodowa satysfakcje.

Redakcja: Czy zwiazki chemicz-
ne, spelniajace wymagania zwiazane
z ich zastosowaniem w sieciach cie-
plowniczych, sq komercyjnie dostep-
ne w Polsce? Jaki jest czas zwrotu
wprowadzania tego rodzaju elemen-
téw w istniejacych ukladach?

Tak, sa one dostgpne. Wiele ko-
rzystnych wilasciwosci cieplnych i fi-
zyko-chemicznych majg, np. parafiny,
ktére nie wykazujg dziatania korozyj-
nego, efektu przechtodzenia (wyste-
puje on w matym, pomijalnym stop-
niu) oraz segregacji faz. Ponadto, nie
sa one toksyczne i tatwopalne w wa-
runkach niskiej temperatury. Parafiny
sa chemicznie i termiczne stabilnymi
substancjami, o stosunkowo wysokim
cieple przemian fazowych. Cechy te,
w polaczeniu z powszechng dostep-
noscig i niska ceng rynkowa, sprawia-
ja, ze potencjat aplikacyjny parafin
w ukltadach magazynowania ciepta
jest wysoki. Nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze parafiny charakteryzuja si¢ niewiel-
kimi wspoétczynnikami przewodzenia
ciepla oraz duzymi zmianami objeto-
$ci, na co nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage przy projektowaniu akumula-
tora ciepta. Istotny jest cel i miejsce
zastosowania takiego akumulatora

ciepla w sieciach cieplowniczych. Po
pierwsze przeznaczone sg one glownie
do niskotemperaturowych systemow
cieptowniczych. W takim przypadku
akumulatory ciepta sa zlokalizowane
bezposrednio przy hybrydowym wez-
le cieptowniczym. Wezet taki pracuje
dwukierunkowo, tj. dostarcza ciepto
z sieci do budynku, jak réwniez umoz-
liwia przejecie przez sie¢ cieplownicza
nadwyzki ciepta z instalacji wytwor-
czych budynku. Nie oznacza to, ze
w przypadku klasycznych miejskich
sieci cieptowniczych eksploatowa-
nych z obliczeniowg temperaturg zasi-
lania do 120°C nie mozna zastosowac
takich akumulatoréw ciepla. Nasze
badania wykazaly, Ze zastosowanie
akumulatora PCM w celu obnizenia
temperatury powrotu sieci cieplowni-
czej jest mozliwe. Takie rozwigzanie,
z czasem zwrotu inwestycji do 5 lat,
pozwoli¢ moze na obnizenie tempe-
ratury powrotu sieci o 5K, powodujac
tym samym przyrost sprawnos$ci prze-
sylania ciepta i poprawe wlasciwosci
regulacyjnych sieci cieptownicze;j.

Redakcja: Czy wyniki prowa-
dzonych badan zostaly wdrozone
w praktyce? Jakie uzyskano korzy-
Sci i jakie problemy wystapily pod-
czas wdrazania?

W  badaniach prowadzonych na
Wydziale Infrastruktury i Srodowiska
Politechniki Czestochowskiej wyko-
rzystujemy pelnoskalowe prototypy
urzadzen. Oznacza to, ze wydajnosé
badanych instalacji, wykorzystuja-
cych ciepto przemiany fazowej, po-
zwala na ich bezpos$rednie zastosowa-
nie w istniejacych budynkach. Nasze
dos$wiadczenia sg niestety ograniczo-
ne i dotycza jedynie tych instalacji.
Niemniej jednak uzyskane wyniki sa
obiecujace. Przykladowo, wykorzy-
stanie ciepla przemiany fazowej pa-
rafiny w procesie akumulacji ciepta
w stonecznym kolektorze prézniowo-
-rurowym pozwolito na zwigkszenie
0 20,5% rocznego udziatu energii pro-
mieniowania stonecznego w procesie
przygotowania c.w.u. oraz obnizenie
0 6 do 27% zapotrzebowania na niecod-
nawialng energi¢ pierwotng instalacji
c.o.. Dodatkowo $rodowiskowa ana-
liza LCA wykazala, ze w przypadku
parafiny wykorzystanej jako materiat
z recyklingu, istnieje mozliwo$¢ do-
datkowego obnizenia szkodliwego od-
dzialywania na $rodowisko od 17 do
24%. Innym przyktadem jest prototyp

akumulatora chtodu z kapsutkowym
ztozem, ktory wykorzystuje ciepto
przemiany fazowej woda-16d oraz
wspolpracuje z pompa ciepta. W tym
przypadku uzyskalismy wydajnosé
chtodnicza akumulatora na poziomie
85 kWh/m3, przy wspotczynniku efek-
tywnosci energetycznej wytwarzania
chtodu 4,8. W wyniku badan prototy-
powego magazynu chtodu woda-16d
uzyskano ponad 4-krotne zwigckszenie
wydajnosci chlodniczej w stosunku do
magazynu bez przemiany fazowej wo-
da-16d oraz bez kapsutkowania wody.
Gtownym problemem w trakcie wdra-
Zania tego typu rozwigzan jest czas.
Dynamika wdrazania nowych urza-
dzen na rynku budowlano-instalacyj-
nym jest tak duza, ze konkurowanie
Uczelni z osrodkami badawczo-roz-
wojowymi producentow urzadzen jest
bardzo trudne, o ile w ogole jest ono
mozliwe.

Redakcja: Jakie inne mozliwo$ci
zastosowania zwiazkow zmiennofa-
zowych widzi Pan Profesor w krajo-
wych warunkach?

Tak jak juz wczesniej wspomnia-
tem, wysoki potencjal zastosowania
materiatow PCM w budownictwie
stwarza mozliwo$¢ ich integracji
z elementami budynku. Istnieje sze-
reg rozwigzan, w ktorych materialy
PCM wykorzystane zostaly w: prze-
grodach budowlanych (podtogi, $cia-
ny, stropy), oknach i zaluzjach (rolety
zawierajace material zmiennofazo-
wy, PCM zastosowany bezposrednio
w zespotach szybowych) oraz fasa-
dach budynkéw. W kazdym przypad-
ku skutkiem zastosowania PCM byta
poprawa warunkow komfortu cieplne-
go (efektywna regulacja temperatury
w ogrzewanych i chtodzonych po-
mieszczeniach) oraz obnizenie zapo-
trzebowania na nieodnawialng energi¢
pierwotna. Nalezy jednak pamietac, ze
zardbwno w przypadku zastosowania
PCM w instalacjach HVAC i sieciach
cieptowniczych, jak i w przypadku
ich pasywnego wykorzystania w ele-
mentach budynku, przy wyborze PCM
wazne sa rowniez jego toksycznos$c
i palnos¢. Wilasciwosci te majg istotne
znaczenie w zdarzeniach niekontrolo-
wanych, takich jak np. pozar. Dlatego
tez w praktyce, wybor materiatu PCM
i jego zastosowanie musza by¢ wyni-
kiem szczegdtowych analiz.

Dziekujemy za rozmowe
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Magazynowanie chtodu z wykorzystaniem
ciepta przemiany fazowej woda-lod
Cold Storage Using the Latent Heat of the Water-Ice

Stowa Kluczowe: kapsufa, magazynowanie chiodu, ciepto
przemiany fazowej, lod

Streszczenie

W artykule przedstawiono badania prototypu akumulatora
chlodu wykorzystujacego do procesu magazynowania ciepto
przemiany fazowej woda-16d. Koncepcja akumulatora chtodu
polega na umieszczeniu w walcowym zasobniku o objeto-
$ci 200 litrow kulistych kapsut wypetionych woda. W ba-
daniach wykorzystano ztoza z kapsut polipropylenowych
0 $rednicach: 80 mm, 70 mm oraz 60 mm. Akumulator chtodu
wspotpracowat z pompa ciepta woda-powietrze. Na podsta-
wie uzyskanych wynikow badan obliczono: pojemno$¢ i moc
chlodnicza, sprawnos¢ i wspotczynnik wydajnoséci chtod-
niczej akumulatora (EER). Stwierdzono, ze dla badanego
prototypowego akumulatora chtodu maksymalna wartos¢ po-
jemnosci chlodniczej wyniesie 17 kWh (85,3 kWh na metr
szescienny ztoza). W przypadku EER wartos¢ maksymalna
wyniosta 4,93. Maksymalne wartosci EER wystapity dla
akumulatora chtodu z kapsutami o $rednicy 70 mm i 80 mm
dla strumienia masy mieszanki wodno-glikolowej przeply-
wajacej miedzy akumulatorem i pompa ciepta odpowiednio
0,084 kg/s oraz 0,089 kg/s. W trakcie badan nie zaobserwo-
wano istotnych probleméw eksploatacyjnych prototypu aku-
mulatora chtodu.

1. Wprowadzenie

Charakterystyke oraz mozliwosci wykorzystania zja-
wiska przemiany fazowej substancji w procesach zaopa-
trzenia budynkow w ciepto przedstawiono m.in. w pra-
cach [1]-[6]. Istotnym elementem poprawy efektywnosci
energetycznej budynkow jest rowniez proces ich chlodze-
nia. W wigkszosci krajow europejskich zapotrzebowanie
na chtéd w budynkach mieszkalnych i uzyteczno$ci pu-
blicznej jest nierownomierne. Maksymalne zapotrzebo-
wanie na moc chtodnicza wystepuje rzadko i w krotkich
okresach. Jednoczes$nie zapotrzebowanie to bezposrednio
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Abstract

The paper presents the investigation of a prototype cold ac-
cumulator using water—ice latent heat for the cold storage
process. The concept of the cold accumulator was based on
a 200-L-capacity cylindrical storage tank in which spherical
capsules filled with water were placed. Beds of polypropylene
capsules with diameters of 80 mm, 70 mm, and 60 mm were
used in the tests. The cold accumulator operated with a wa-
ter—air heat pump. Based on the test results, the following pa-
rameters were calculated: the cooling capacity, cooling power,
energy efficiency of the cold storage, and energy efficiency
ratio (EER) of the accumulator. It has been found that, for
the prototype cold accumulator under investigation, the maxi-
mum values of the cooling capacity (17 kWh or 85.3 kWh
per cubic meter of the accumulator) and EER (4.93). The
maximum EER values occurred for a cold accumulator with
capsules with a diameter of 70mm and 80mm for a mass flow
of the water—glycol mixture flowing between the accumulator
and the heat pump of 0.084 kg/s and 0.089 kg/s, respectively.
During the tests, no significant problems with the operation of
the prototype cold accumulator were found.

© 2006-2021 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.0.
All right reserved

wplywa na nominalng moc chlodniczg urzadzen do in-
stalacji chtodzenia w budynku [7]. Jednym z kierunkow
poprawy efektywnos$ci energetycznej tego typu instalacji
jest magazynowania chtodu z jednoczesnym obnizeniem
nominalnej mocy chtodniczej zrodta chtodu [8]-[10]. Roz-
wiazanie to pozwala na magazynowanie chtodu w okresie,
gdy zapotrzebowanie na chtod jest nizsze niz nominalna
moc urzadzen chtodniczych i wykorzystanie go w czasie
wystgpienia obcigzen szczytowych przekraczajagcych moc
urzadzenia chtodniczego [11]. Jednak efektywne wykorzy-
stanie magazynowania chtodu wymaga uzyskania duzej
gestosci magazynowania ciepta oraz wysokiej sprawnosci
energetycznej procesu [12]-[14]. Pozwala to na uzyskanie
znaczacych efektow energetycznych i ekonomicznych [7],
[15]-[17]. Wdrazanie systemOéw magazynowania ener-
gii w sektorze budowlanym jest obecnie jednym z kie-
runkéw poprawy efektywnos$ci energetycznej [18]-[22].
Najczestszym obecnie rozwigzaniem wykorzystywanym
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w procesach magazynowania chtodu w systemach tech-
nicznych budynkow jest zastosowanie zasobnikow/aku-
mulatorow wodnych. W takim rozwigzaniu chtdéd aku-
mulowany jest dzigki wykorzystaniu pojemnosci cieplnej
wody (ciepto jawne). Proces ten charakteryzuje si¢ jednak
niska gestoscia magazynowania. Powoduje to koniecz-
no$¢ stosowania zasobnikéw chtodu o znacznej objetosci
[23]-[24]. Aby usuna¢ t¢ niedogodnos¢ zaczeto stosowad
zasobniki chtodu z wytwarzaniem lodu na powierzchniach
rur wezownicowych wymiennikow ciepta [25]. Pozwala to
na wykorzystanie ciepta przemiany fazowej woda-16d do
magazynowania chtodu. Mozna tutaj wyr6zni¢ urzadzenia
z zewnetrznym i wewnetrznym topnieniem lodu. Zastoso-
wanie zasobnikow tego typu powoduje jednak szereg ko-
lejnych nowych problemoéw nie wystgpujacych w zasobni-
kach wodnych. Jednym z najistotniejszych jest koniecznos¢
kompensacji negatywnego oddziatywania rozszerzalnos$ci
cieplnej wody podczas jej zamarzania. Na skutek zmiany
struktury wewnetrznej 16d zwigksza obj¢tos¢ o okoto 10%
w porownaniu z woda o tej samej masie. Dodatkowo za-
sobnik tego typu musi korzysta¢ z minimum 2 obiegow
umozliwiajacych jego regeneracje, co czegsto komplikuje
instalacje¢ techniczng [26]. Nalezy zaznaczy¢, ze zasobniki
tego typu czesciej s uzywane w instalacjach grzewczych
jako dolne zrédto pompy ciepta [27], [28]. Wada zasobni-
kow tego typu jest rowniez brak mozliwosci wykorzysta-
nia catej objetosci wody w zasobniku — zwykle ich obje-
to$¢ robocza wynosi 80% catkowitej objetosci zasobnika.
Problem rozszerzalnosci cieplnej zostal wyeliminowany
w zasobnikach wykorzystujacych 16d binarny, czyli za-
wiesing drobnych czastek lodu w roztworze wodnym. Za
zalete tego rozwigzania powszechnie uwaza si¢ tez moz-
liwo$¢ ttoczenia lodu binarnego w przewodach instalacji
jak cieczy jednorodnej [29]. Lod binarny ma jednak wady.
Pierwsza jest konieczno$¢ stosowania wytwornic lodu cat-
kowicie odrebnych od zrédta chlodu instalacji chlodzenia
budynku. Dodatkowym utrudnieniem w stosowaniu lodu
binarnego jest konieczno$¢ dodawania do wody substancji
obnizajacych jej punkt zamarzania, co umozliwia prze-
chlodzenie cieczy i1 utrzymywanie w niej lodu. Sprawia
to, ze liczba cykli pracy lodu binarnego uzalezniona jest
od rozwarstwiania si¢ mieszanki. Topnienie lodu bezpo-
$rednio w mieszaninie utrudnia regeneracj¢ ztoza na sku-
tek utraty przez mieszaning pierwotng swoich wlasciwosci
fizycznych na skutek rozcienczania [30]. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ zastosowanie kapsut wypehio-
nych woda jako zloza w zasobniku chtodu [31]-[33]., przy
czym kapsuly te moga tworzy¢ bezposrednie wypelnie-
nie zasobnikow. Kapsuly moga wystepowac jako mikro-
i makrokapsutki [34]. Mikrokapsutki to czastki materiatu
zmienno-fazowego (PCM) o rozmiarze do 1000 pm za-
mknigte w cienkich, a jednoczesnie mocnych ostonach.
Kapsulki tego typu stosowane sa jako element materia-
16w konstrukcyjnych lub izolacyjnych lub umieszczane sa
w specjalnej matrycy umozliwiajacej wykorzystanie kap-
sutek w zasobniku chtodu [35, 36]. Makrokapsuitki, czyli
kapsutki o rozmiarach wigkszych niz 1000 um, moga mie¢
forme tub, woreczkow, kul, paneli i innego rodzaju pojem-
nikéw [29], [37]-[40]. Niezaleznie od przyjetego rozwia-
zania sposobu magazynowania chlodu za atrakcyjnos$cia
wykorzystania lodu przemawia szeroka dostepno$¢ i niska
cena wody w poréwnaniu z innymi materiatami PCM.
Dodatkowo 16d jest neutralny w stosunku do $rodowiska
naturalnego oraz ludzi. Jest to wazny aspekt w trakcie
montazu, eksploatacji, czy ewentualnych awarii zasob-
nika chtodu. Wykorzystanie czystego lodu zamknigtego
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w kapsulach bez dodatkéw eliminuje zaré6wno problem
mechanicznego oddzialywania lodu podczas zamarzania
na $cianki zasobnika oraz nie ogranicza liczby mozliwych
cykli pracy zasobnika chtodu. Poniewaz kapsuta w 90%
swej objetosci zostaje napelniona woda to przyrastajacy
16d zwigksza jej wypetnienie do prawie 100%. Dodatkowo
kapsuta ma mozliwos$¢ zwickszania wymiaréw i przejecia
przyrostu objetosci lodu. Doswiadczenia z kapsutami wy-
konanymi z HDPE [41] wykazaly, ze kapsuta sferyczna
moze zwigkszy¢ objetos¢ o ok. 7% bez utraty szczelnosci
oraz ponownie wréci¢ do pierwotnego stanu po roztopie-
niu si¢ lodu. Tym samym zjawisko zwickszania objeto-
$ci w czasie przemiany fazowej woda-16d nie wptywa na
konstrukcje zasobnikéw. Istotnym aspektem technicznym
jest natomiast zagospodarowanie ciepta odpadowego po-
wstajacego podczas tadowania akumulatora chtodu [12].
Na podstawie przegladu obecnego stanu wiedzy przyje-
to, ze zastosowanie lodu zamknigtego w kapsutach wy-
petniajacych zasobnik chtodu eliminuje skutki zmiany
objetosci wystepujace w wymiennikach z wytwarzaniem
lodu na we¢zownicach. Lod w kapsutach pozwala na nie-
ograniczong liczbe cykli pracy zasobnika chtodu. Catko-
wite oddzielenie lodu od czynnika roboczego w instalacji
chlodzenia eliminuje mozliwo$¢ pogorszenia jego wiasci-
wosci fizyko-chemicznych na skutek rozcienczenia. Dzig-
ki oddzieleniu lodu od czynnika roboczego mozliwe jest
zastosowanie jednej instalacji zarowno do tadowania, jak
i roztadowywania zasobnika chtodu. Wykorzystujac cie-
pto przemiany fazowej woda-16d mozliwe jest uzyskanie
wysokiej gestosci magazynowania chtodu [30], [32].

2. Badania prototypu akumulatora chlodu
2.1. Obiekt badan

Na potrzeby badan zaprojektowano i wykonano proto-
typ akumulatora chtodu, w ktérym do procesu magazyno-
wania wykorzystano cieplo przemiany fazowej woda-16d.
Akumulator chtodu stanowit walcowy zbiornik o obj¢to-
$ci 200 litrow (wysoko$¢ 0,78 m, srednica 0,57 m) z ku-
listymi kapsutami wypelionymi woda. Przyjeta wiel-
kos$¢ zasobnika pozwalata na przeprowadzenie badan
zarowno w skali technicznej (w skali 1:1), jak tez wy-
korzystanie badawczej infrastruktury laboratoryjnej do
kontroli warunkow cieplno-przeptywowych w okresie
pomiaréw. W badaniach wykorzystano ztoze z kapsut
polipropylenowych o 3 $rednicach, tj.: kapsuly 80 mm
w liczbie 400 sztuk, kapsuty 70 mm w liczbie 542 sztuk
oraz kapsuly 60 mm w liczbie 959 szt. Kapsuly wypehio-
ne byly wodg i omywane przez czynnik roboczy instalacji
magazynowania chtodu (HTF), ktory stanowit 33% wod-
ny roztwor glikolu propylenowego. Charakterystyczne pa-
rametry roztworu podano w tabeli 1.

TABELA 1. Charakterystyczne parametry 33% wodne-
go roztworu glikolu propylenowego stanowigcego obiegowy
czynnik roboczy w instalacji badawczej

Parametr Wartos¢
Ggsto$¢ nosnika chtodu/ciepta, p;,, kg m™ 1053
Pojemnos¢ cieplna wlasciwa nosnika chlodu/ciepta,
, -l 3,66
Cofs kI kg' K
Wspotezynnik przewodnosci cieplnej, 4,,, W m! K-! 0,404
Wspotezynnik lepkos¢ kinematycznej, v ,,, m? 5! 0,0000124
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Rys. 1. Wnetrze akumulatora chlodu ze zlozem w formie kulistych
kapsul

Kapsuly w $rednicach 60 mm i 70 mm wykonane byly
jako bezbarwne w celu lepszej kontroli zardwno stopnia
wypelnienia ich woda, jak i szczelnosci w czasie kon-
trolnego otwarcia zasobnika. Kapsuty 80 mm wykonano
z dodatkiem materiatu zwigkszajacego sztywno$¢ $cian-
ki. Kapsuty napelniano woda do 90% objetosci. Pozosta-
te 10% wolnej przestrzeni wypetniato si¢ lodem na skutek
zmiany objetosci wody w procesie zamarzania. Przyjeta
w trakcie napelniania kapsul wolna przestrzen zabezpie-
czata kapsule przed ewentualnym rozszczelnieniem. Kap-
suly napelniano wodg przez naktucie powierzchni, wtrysk
wody, a nastepnie zasklepienie otworu specjalnym zelem
akrylowym o wysokiej odpornosci na czynniki chemicz-
ne i twardniejacym w kontakcie z powietrzem. Ponadto
kapsuty poddano testowi rozszerzalno$ci cieplnej. W tym
celu kapsuta zostata napetniona woda w 100% objetosci
i poddana 20-cyklom zamarzania. Podczas badan stwier-
dzono, ze ok. 5% przyrost objetosci kapsuty nie powodu-
je jej rozszczelnienia ani przez pgkanie powtoki kapsuly
w miejscu laczenia, ani tez wskutek utraty wlasciwosci
kleju stosowanego do zamykania otworu do wtrysku
wody. Po rozmrozeniu kapsuty, wracata ona do pierwotne;j
objetosci bez utraty szczelnosci oraz ksztattu. Widok ztoza
kapsut, czg¢sciowo zalanego wodnym roztworem glikolu,
przedstawiono na rys. 1.

Prototypowy akumulator chlodu pracowat ze zmody-
fikowana pompa ciepta woda-powietrze. Modyfikacja
pompy ciepta polegata na jej przystosowaniu do pracy
z wodnym roztworem glikolu, jako czynnikiem obiego-
wym roboczym w instalacji chlodzenia (fadowania) pro-
totypowego akumulatora chtodu, co wymagato wymia-
ny sterownika w celu umozliwienia pracy pompy ciepta
w warunkach temperatury nizszej niz 0°C. Widok stano-
wiska badawczego przedstawiono na rys. 2. Na rysunku 3
pokazano schemat badawczej instalacji magazynowania
chtodu z prototypowym akumulatorem chtodu.

Stanowisko badawcze skladalo si¢ z nastepujacych ele-
mentow: / — pompa ciepta typu powietrze-woda, 2 — prze-
wod odpowietrzajacy instalacje z zaworem kulowym,
3 — pompa obiegowa w przewodzie zasilajacym, 4 — pro-
totypowy akumulator chtodu z materialem zmiennofazo-
wym w ukltadzie ztoza z kapsut wypetnionych materiatem
akumulujacym, 5 — naczynie wzbiorcze. Stanowisko zo-
stalo wyposazone w nastepujace elementy pomiarowe:
T — czujniki temperatury (termopary) na przewodzie zasi-
lajacym, powrotnym oraz w akumulatorze, 7c — kontrolny
czujnik temperatury sterownika pompy ciepta, FM — prze-
ptywomierz elektromagnetyczny, RDS — system rejestruja-
cy dane pomiarowe. Czujniki termopar do pomiaru tempe-
ratury akumulatora chtodu umieszczone byly we wnetrzu
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

kapsut. Umiejscowienie termopar we wnetrzu kapsut
miato za zadanie dokladniejsze wyznaczenie punktéw
rozpoczecia przemiany fazy wewnatrz kapsul. Na potrze-
by realizacji pracy wykorzystane zostaty roéwniez liczniki
do pomiaru zuzycia energii elektrycznej przez trojfazowy
silnik pompy ciepta oraz jednofazowej instalacji zasilaja-
cej system rejestracji danych pomiarowych. Dodatkowo
za wyjsciem czynnika roboczego z akumulatora chlodu
umieszczono czujnik temperatury T6. Czujnik ten byt po-
taczony bezposrednio ze sterownikiem pompy ciepta i sta-
nowit zabezpieczenie przed przechtodzeniem HTF ponizej
wartosci zadanej na sterowniku temperatury. Temperatura
poczatkowa akumulatora byta réwna temperaturze otocze-
nia, natomiast minimalna osiggalna temperatura chtodze-
nia pompy ciepta wynosita —25°C. W czasie serii pomiaro-
wych nie zaobserwowano niepozadanych reakcji miedzy
powtoka kapsut i zelem cyjanoakrylowym a obiegowym
czynnikiem roboczym. Jednak wodny roztwor glikolu byt
agresywny w stosunku do potgczen instalacji uszczelnia-
nych tasma teflonowa oraz bezbarwnym silikonem sani-
tarnym. Po dhuzszej ekspozycji stwierdzono szarzenie ta-
$my, jej powolne rozpuszczanie oraz zabarwianie silikonu
na kolor bigkitny przez dodatek stosowany do zabarwiania
glikolu.

2.2. Metodyka badawcza

W badaniach przeprowadzono 9 testow pomiarowych
z kapsutami ztoza akumulatora chlodu o r6znych wymia-
rach kapsul oraz r6znych strumieniach masy czynnika ro-
boczego w instalacji. Opis testow podano w tabeli 2. Czas
trwania testu zostal zdefiniowany jako czas, w ktorym
zostanie osiggnigta temperatura obiegowego czynnika ro-
boczego na wylocie z akumulatora (T5) na poziomie 0°C.
Na podstawie uzyskanych wynikow obliczono: moc i po-
jemnos$¢ chlodnicza akumulatora, sprawnos¢ tadowania
akumulatora, oraz wspotczynnik wydajnosci chtodnicze;j.
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TABELA 2. Opis testéw pomiarowych

Strumien masy obiegowego
. Sreanics czynnika roboczego
Lop. Ozr::sctz:nle kapsuly, w in:it,alalc(ji (EITF)
d,, mm inp K8 S
opis warto$¢
1 80-1 80 niski przeptyw 0,076
2 80-11 80 $redni przeplyw 0,084
3 80-111 80 wysoki przeptyw 0,089
4 70-1 70 niski przeptyw 0,084
5 70-11 70 $redni przeptyw 0,091
6 70-111 70 wysoki przeptyw 0,104
7 60-1 60 niski przeptyw 0,066
8 60-11 60 $redni przeplyw 0,072
9 60-111 60 wysoki przeptyw 0,083

Pojemnos$¢ chlodnicza akumulatora okreslono jako ilos¢
ciepta odebranego z badanego akumulatora w trakcie jego
tadowania i obliczano zgodnie z zalezno$cia:

fin -, -
chz o mhtf : cp,h[/’ : [tin (T) - tuut(z-)]' 3600 : : dT (1)

W danym interwale czasowym pomiaru iloraz pojem-
nos$ci chlodniczej i czasu trwania pomiaru byt podstawa
do obliczenia chwilowej mocy chtodniczej akumulatora
chlodu zgodnie z zalezno$cia:

0.,
= @)

iv

ch,iv -

Sprawno$¢ tadowania akumulatora zdefiniowano jako
iloraz ilosci ciepta odebranego z akumulatora (1) w trak-
cie serii pomiarowej do wyjsciowej pojemnosci cieplnej
akumulatora, zgodnie ze wzorem:

QCY
Ny =~ 3
HCT @)
gdzie:
HCT = [mw 'Cp,w .(tim'/ _tpc)+ mw .wal +m,- 'Cp,i '(tpc _tﬁn)

1y Cy (L —1) 36007 &)

Wspotczynnik wydajnosci chtodniczej obliczono jako
iloraz ilo$ci pobranego ciepta z akumulatora oraz ilo$ci
energii elektrycznej zuzytej do tego celu przez wszystkie
elementy stanowiska testowego, zgodnie z zaleznoscia:

=2 (5)

P

el

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry ope-
racyjne stanowiska badawczego — instalacji magazynowa-
nia chtodu, natomiast metodg ich obliczenia przedstawiajg
wzory od (6) do (8). Na podstawie przyjetych rozmiaréw
akumulatora oraz jego wypehienia stwierdzono, ze naj-
wicksza porowatos¢ wystapita w przypadku kul o §rednicy
70 mm; wyniosta ona e = 0,51.

W przypadku pozostatych dwoch wariantow porowa-
tos¢ ztoza wynosita 0,46. Najwyzsze wartosci predkosci
przeptywu czynnika roboczego przez zloze, obliczone
z uwzglednieniem porowatosci ztoza w akumulatorze,
wystegpowaly w przypadku testow z kulami 70 mm — od
1,25 do 1,55 m/s.

V-N
e=1--2 - L (6)
A
mht/
Ujpg =—— (7
M A py,
Re sV
U¢,ht/' = T 8)

P

Predkos$é przeptywu osiggala najnizsze wartoSci w przy-
padku $rednicy kul 60 mm, tj. od 0,75 do 0,94 m/s; na-
tomiast w przypadku kul 80 mm wartosci te wyniosty
od 0,89 do 1,04 m/s. Wykorzystane wyposazenie pomia-
rowe pozwolito na pomiar z doktadnos$cia: temperatury
0,5 K, strumienia masy czynnika roboczego w instalacji
(wodnego roztworu glikolu) 2% oraz zuzycia energii elek-
trycznej 0,1 kWh.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Praca prototypu

Charakter i dynamika zmian mierzonych parametrow
procesu tadowania akumulatora byly silnie zalezne od
przyjetych parametrow operacyjnych instalacji magazyno-
wania chtodu oraz $rednicy zastosowanej kapsuly. W przy-
padku kapsut, niezaleznie od ich rozmiarow, zwickszenie
strumienia masy czynnika roboczego w instalacji magazy-
nowania chtodu powodowato skrocenia czasu osiagnigcia
przemiany fazowej woda-16d oraz wyréwnania temperatu-
ry wzdluz wysokosci akumulatora chtodu. W przypadku
kapsut o $rednicach: 70 mm i 80 mm przyrost strumienia
masy HTF przyczyniat si¢ rowniez do stabilniejszej pra-
cy akumulatora chtodu i pompy ciepta. Uwidaczniato to
si¢ obnizeniem czgstosci odszraniania wymiennika ciepta
pompy ciepta (parowacza) oraz rOwnomiernym przejmo-
waniu ciepla w calej objetosci akumulatora chtodu. Moz-
na bylo to zaobserwowac analizujagc zmiany temperatury
wodnego roztworu glikolu na wejsciu do akumulatora,

TABELA 3. Podstawowe parametry operacyjne stanowiska badawczego — instalacji magazynowania chlodu

Numer testu
L.p. Parametr
o1 | sonm | som | 7ox | 7om | 7om | e | eom | eom
1 &(-) 0,46 0,51 0,46
2 Ugpy - 1072 (m s7!) 0,28 0,31 0,33 0,31 0,34 0,39 0,25 0,27 0,31
3 Uy 107 (ms) 0,89 0,98 1,04 1,25 1,36 1,55 0,75 0,81 0,94
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Rys. 4. Koncowa warto$¢ temperatury w kapsulach w punktach po-
miarowych T2, T3 i T4.

chwilowych warto$ciach mocy chtodniczej, czy tez ob-
serwujac szybko$¢ powstawania szronu na zewngtrznej
powierzchni akumulatora (obserwacja po usunigciu war-
stwy izolacji cieplnej akumulatora). W przypadku kapsut
o $rednicy 60 mm mniejsza ich masa niz kapsut o $redni-
cach 70 mm i 80 mm, sprawita, ze ztoze jest bardziej podat-
ne na wibracje w trakcie przeptywu obiegowego czynnika
roboczego. W przypadku kul 60 mm wzrost strumienia
masy HTF do poziomu $redniego i wysokiego powodowat
intensywne drgania kapsul. Wzrost nat¢zenia przeptywu,
w polaczeniu z intensywnymi drganiami kapsul 60 mm,
uniemozliwity stratyfikacje cieplng zloza w momencie
przejscia fazy woda-16d. Silne drgania w dolnej czg$ci ma-
gazynu powodowatly, ze przemiana fazowa nie zachodzita
od dohlu, w naturalny sposdb, lecz od srodka zasobnika.
Drgania kapsut w gornych warstwach zbiornika wyraznie
utrudniaty przemian¢ fazowa woda-16d. Przemiana fazo-
wa nastgpita dopiero po czasie chtodzenia dluzszym niz
w przypadku mniejszych warto$ci strumienia masy HTF.
W przypadku kapsut o srednicy 80 mm czas trwania pro-
cesu fadowania akumulatora wynidst od 96 do 120 minut,
a w przypadku o $rednicy 70 mm czas ten byt od 90 do
105 minut. W przypadku kapsut o $rednicy 60 mm czas
fadowania byl poréwnywalny z czasem tadowania aku-
mulatora ze ztozem utworzonym przez kapsutu o $redni-
cy 80 mm i wynidst od 96 do 120 minut. Na rysunku 4
przedstawiono koncowe wartosci temperatury uzyskane
w pomiarach wybranych kapsut T2, T3 i T4.

Jak wida¢ na rysunku 4 nizsze gradienty temperatury
wystepowaly w testach z kapsutami 60 mm i 70 mm. Gra-
dient temperatury wzdtuz wysokosci akumulatora miescit
si¢ odpowiednio od 1,2 do 2,4 K oraz od 0,5 do 4,2 K.
W przypadku kapsut 80 mm wartosci te wyniosty od 3,7
do 8,4 K. W przewazajacej liczbie testow stopien prze-
chlodzenia dolnej czgsci magazynu zmniejszal si¢ wraz
z obnizeniem rozmiaru kapsuty oraz wzrostem strumienia
masy HTF w akumulatorze.

3.2. Moc i pojemnos$¢ chlodnicza akumulatora

Na rysunku 5 i 6 przedstawiono uzyskane warto$ci no-
minalnych mocy chtodniczych i pojemnosci chtodniczej
badanego akumulatora. Najwyzsze moce chtodnicze uzy-
skano w badaniach z kapsutami o §rednicy 70 mm i 80 mm.
Uzyskane moce chtodnicze byly w zakresie od 10,1 kW
do 12,4 kW. Ich warto$¢ rosta wraz ze wzrostem nate-
zenia przeplywu HTF. W przypadku kapsut o $rednicy
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Rys. 5. Nominalne moce chlodnicze badanego akumulatora chlodu
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Rys. 6. Pojemnos¢ chlodnicza badanego akumulatora chlodu

60 mm maksymalne moce chtodnicze wyniosty od 8 kW
do 10,1 kW. Najwyzsze wartoéci pojemnosci chtodniczej
uzyskano w przypadku kapsut o $rednicy 80 mm. Wy-
niosty one od 15,9 kW do 16,9 kWh. W tym przypadku
przyrost natgzenia przeptywu HTF w akumulatorze po-
wodowatl zmniejszenie ilosci magazynowanego chtodu.
W przypadku kul o $§rednicy 70 mm, pomimo najwyzszych
wartosci chwilowej mocy chtodniczej, ilo§ci magazyno-
wanego chtodu wyniosty od 15,2 kWh do 16 kWh.

W tym przypadku wzrost przeptywu prowadzit do zwigk-
szenia ilo$ci magazynowanego chtodu. Tak, jak w przypad-
ku mocy chlodniczych, najnizsze wartosci ilo$ci magazyno-
wanego chtodu uzyskano w pomiarach z kapsutami o $red-
nicy 60 mm. Wyniosty one od 11 kWh do 13,7 kWh. W tej
serii pomiarowej warto$¢ maksymalna wystapita w przy-
padku $redniego nat¢zenia przeptywu HTF.

3.3. Sprawnos¢ i efektywnos¢ energetyczna instalacji
magazynowania chlodu

Na rysunku 7 i 8 przedstawiono uzyskane wartosci
sprawnosci energetycznych procesu tadowania akumula-
tora oraz warto$ci wspolczynnika wydajnosci chlodniczej.
Uzyskane wyniki wskazaly, ze najwyzsza sprawnos¢ wy-
korzystania poczatkowej pojemnosci chtodniczej badane-
go akumulatora uzyskano z kapsutami o $rednicy 80 mm,;
wyniosta ona 97%. Tak samo, jak w przypadku mocy
chtodniczej, takze wysokie warto$ci sprawnosci magazy-
nowania chtodu uzyskano w akumulatorze z kapsutami
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Rys. 7. Sprawnos$¢ energetyczna procesu ladowania badanego aku-
mulatora chlodu
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Rys. 8. Wspélezynnik wydajnos$ci chlodniczej badanego akumulato-
ra chlodu

o $rednicy 70 mm. Sprawno$¢ ta wynosi od 90% do 92%
i ro$nic wraz ze wzrostem natgzenia przeptywu HTEF.
W przypadku kapsut o $rednicy 60 mm trend zmian spraw-
no$ci magazynowania chlodu jest tozsamy z moca chtod-
nicza. Uzyskane sprawnos$ci w tym przypadku miescity si¢
w przedziale od 66% do 79%, z wartoSciag maksymalng
przy $rednich warunkéw przeptywowych.

Bardzo waznym parametrem okres$lajagcym efektywnosé
energetyczng jest wspolczynnik EER. Uwzglednia on na-
ktad energetyczny poniesiony na uzyskanie zatozonego
efektu energetycznego. W przypadku badanej instalacji
efektem byla ilo$¢ chtodu mozliwa do magazynowania
w danych warunkach badan. Naktadem energetycznym
byto wykorzystanie energii elektrycznej na potrzeby pracy
pompy ciepta oraz urzadzen wspomagajacych prace calej
instalacji (pompa obiegowa, zasilanie czujnikéw pomiaro-
wych). Na podstawie danych pomiarowych obliczono, ze
warto$¢ wspotczynnika wydajnosci chtodniczej wyniosta
od 3,5 do 4,9. Najwyzsza wartoscig EER charakteryzu-
ja si¢ serie pomiarowe z kapsutami o $rednicach 80 mm
1 70 mm. Efekt ten jest wynikiem stabilniejszych stanow
pracy tych dwoch wypelnien akumulatora niz w przy-
padku kapsut 60 mm. Maksymalna wartos¢ 4,9 wystapi-
ta w przypadku kapsut o $rednicy 70 mm przy najnizszej
predkosci przeptywu HTF i kapsut 80 mm przy najwyzszej
predkosci HTF. Uzyskane wyniki uznano za zadowalaja-
ce. Zaobserwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem czasu
tadowania akumulatora obniza si¢ wartos¢ EER.
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4. Podsumowanie

Napodstawieprzeprowadzonychbadanianalizyichwyni-
kéw potwierdzono mozliwosé efektywnego magazynowa-
nia chlodu z wykorzystaniem przemiany fazowej woda-lod
w kulistych kapsutach wypetiajacych walcowy zbiornik.
Wyniki pomiaréw wskazaly, ze sprawno$ci magazyno-
wania powyzej 90% mozna uzyska¢ w przypadku kapsut
o $rednicach 70 mm i 80 mm. Najwyzsze wartosci pojem-
nos$ci chlodniczej réwniez uzyskano w badaniach z kap-
sufami 70 mm i 80 mm. Wyniosty one od 15,2 kWh do
16,9 kWh, co daje wartos¢ wskaznikowa odpowiednio
76,4 kWh i 84,8 kWh na metr szescienny zloza w proto-
typowym akumulatorze. Uzyskane wartosci wspotczyn-
nika wydajnosci chtodniczej miescily si¢ w zakresie od
3,4 do 4,9, przy czym w przypadku kapsut o $rednicach
70 mm i 80 mm wyniosty one od 3,8 do 4,9. Maksymalne
warto$ci EER wystapity w uktadzie z akumulatorem chto-
du z kapsutami o §rednicy 70 mm i 80 mm przy strumieniu
masy wodnego roztworu glikolu przeptywajacego miedzy
akumulatorem a pompg ciepta odpowiednio 0,084 kg/s
oraz 0,089 kg/s. Mniej korzystne wyniki pomiarow, uzy-
skane w badaniach z kapsutami o $rednicy 60 mm byty
gloéwnie skutkiem mniejszej stabilnosci temperatury wod-
nego roztworu glikolu spowodowanym procesem odszra-
nia wymiennika pompy ciepta oraz intensywnych drgan
kapsut w trakcie procesu tadowania akumulatora. Drgania
kapsut wyraznie utrudniaty przemiang fazowa woda-lod.
Przemiana ta nastgpowata dopiero w dluzszym czasie
trwania testu, porownywalnym z czasem trwania proce-
su tadowania magazynu z kapsutami o §rednicy 80 mm.
Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty row-
niez, ze w przypadku zastosowania kapsut o $rednicach
70 mm i 80 mm wyst¢puja bardzo stabilne warunki pra-
cy magazynu chlodu. Brak jest zauwazalnego problemu
destabilizacji temperatury nosnika chtodu w wyniku ko-
nieczno$ci odszrania wymiennika ciepta pompy ciepla.
W trakcie badan nie zaobserwowano znaczacych proble-
moéw eksploatacyjnych prototypu akumulatora chtodu. Zo-
staty rowniez potwierdzone przyjete zatozenia w odniesie-
niu do niskiej rozszerzalnosci cieplnej kapsut w procesie
zmiany fazy woda-l6d oraz braku reakcji chemicznych
obiegowego czynnika roboczego z materialem zbiornika
oraz kapsut.

Wykaz oznaczen

A — pole powierzchni, m?,
¢,  —pojemnos¢ cieplna wasciwa, J kg' K™,
d,  —Srednica kapsuly, m,

EER —wspolczynnik wydajnosci chtodniczej, -,
HCT - pojemnos¢ cieplna akumulatora, kWh,

L — cieplo przemiany fazowej, J kg™,
m —masa, kg,

m  —strumien masy, kg s,

N — liczba, sztuki,

P, —zuzycie energii elektrycznej, kWh,
Q. —ilos¢ chtodu, kWh,

O, —moc chlodnicza, kW,

t — temperatura, °C,

U  —predkos¢, ms™,

V' —objetosc, m,

e — porowatosg, -,
A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej, W m™' K™,
n — sprawnos¢, -, %,
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p — gestose, kg m3,

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej, m? 57!,
T — czas, S, min,

7] — warto$¢ odniesiona do ztoza kapsut.

Indeksy dolne

A — akumulator,

cs  —chlod,

fin  —warto$¢ koncowa,

htf  —nosnik ciepta/chtodu w instalacji,
i —1od,

in — dot akumulatora — T1,

init — poczatek pomiarow,

iv — warto$¢ chwilowa,

out — gbra akumulatora — T5,

p — kapsuta,

pc  —przemiana fazowa woda-16d,

sf — warto$¢ odniesiona do akumulatora bez kapsut,
w —woda.
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Streszczenie

Metody wyznaczania charakterystyki energetycznej budyn-
kéw powinny by¢ weryfikowane, aby mogty by¢ skutecznym
narzedziem w procesie opracowywania energooszczednych
rozwigzan oraz aby pomagaly w ksztaltowaniu polityki ener-
getycznej. W niniejszym artykule pordwnano zbiér obliczo-
nych wartosci z Centralnego rejsetru charakterystyki energ-
tycznej budynkow z warto$ciami zmierzonymi w budynkach
poddawanych termomodernizacji, opublikowanymi przez
GUS, a takze danymi oszacowanymi we wspotpracy przez
GUS i Rzad RP. Analiza wykazata, ze wartosci szacunko-
we 1 obliczenniowe zanizajg $rednie wykorzystanie ciepla
na cele grzewcze. Srednie zmierzone wykorzystanie ciepta
jest o 12% wigksze niz $rednie obliczone i 0 5% wigksze niz
oszacowane. Natomiast rozrzut wartosci zmierzonych jest
2,3 razy wigkszy niz rozrzut wartosci obliczonych. Wykaza-
no réwniez, ze dla analizowanej bazy danych budynkow ter-
momodernizowanych $rednie wykorzstanie ciepta spadto na
skutek termomodernizacji o 25%, a rozrzut wartos$ci rocznego
wykorzystania ciepta 1,6 razy. Ninijeszy artykul potwierdza
tezg, ze obecna Metodolgia wymaga ciaglej i systemowej we-
ryfikacji lub zastgpienia innymi narzedzami gwarantujacymi
wzrost krajowej efektywnosci energtyczne;.
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Abstract

Methods for determining the energy performance of buildings
should be verified so that they can be an effective tool in the
process of developing energy-efficient solutions and be help-
ful in shaping energy policy. This paper compares the set of
calculated values from the Polish Central Energy Performance
of Buildings Registry with the values measured in buildings
before and after thermal renovation, published by the Statis-
tics Poland, as well as the data estimated by cooperation of
the Statistics Poland and the Polish Government. The analysis
showed that estimated and calculated values understate the
average energy consumption for heating purposes. The mean
measured energy consumption is 12% and is 5% higher than
the mean calculated energy consumption and the estimated
energy consumption respectively. The dispersion of measured
values is 2.3 times larger than the dispersion of calculated
values. It was also shown that, acc. to the analyzed database
of thermally renovated buildings, the mean energy consump-
tion of thermally renovated buildings decrease by 25% and
the dispersion of annual energy consumption values decrease
1.6 times. This paper confirms the thesis that the current Pol-
ish methodology of building energy performance calculation
needs a continuous and systematic verification or replacement
by other tools guaranteeing the increase of national energy

efficiency.
© 2006-2021 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.0.
All right reserved
1. Wstep

W artykule [1] zwrdciliSmy uwagg, ze z punktu widze-
nia obecnych ogolnoswiatowych, jak i krajowych trendéw
w aspekcie energooszczednosci, zagadnienia weryfikacji
narzgdzi do obliczen charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw stuzacych do wspierania podejmowania decyzji
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odnosnie do projektowania i modernizacji budynkow sa
istotne 1 powinny znalez¢ si¢ w centrum zainteresowa-
nia ustawodawcy, inzynierow oraz osrodkéw naukowych
zwigzanych z branzg budowlang. W niniejszym artykule
wykorzystaliSmy dostgpne polskie bazy danych, aby od-
powiedzie¢ na nastgpujace pytanie:

Czy obliczona charakterystyka energetyczna sporza-
dzana wg Metodologii pokrywa si¢ z wynikami pomia-
row w przypadku budynkow wielorodzinnych?

Wedhug naszej wiedzy jest to pierwsza proba porow-
nania obliczeniowej charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw z wynikami pomiaréw, bazujaca na obszernym
zbiorze danych dotyczacych budynkéw wielorodzinnych.
Dotychczasowe prace skupialy si¢ na pojedynczych obiek-
tach, np. [2]-[6].

2. Dane

W niniejszym artykule przeanalizowano i poréwnano
dwa zbiory danych:

e Rejestr charakterystyk energetycznych budynkow [7]
(Rejestr), ktory obejmuje wszystkie $wiadectwa charakte-
rystyki energetycznej budynkow od 2015 roku, dotyczace
zardwno budynkéw nowo wznoszonych, jak i istnieja-
cych. wykorzystano nastepujace informacje z rejestru: rok
wpisania do rejestru, rodzaj budynku, lokalizacja budynku,
zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng i koncowa na cele
grzewcze, rok oddania budynku do uzytku, powierzchnia
uzytkowa.

e Dane z publikacji Opracowanie metodologii i prze-
prowadzenie badania skali dzialan termomoderniza-
cyjnych budynkow mieszkalnych wielomieszkaniowych
w celu poprawy ich energochlonnosci oraz ocena potrzeb
i planowanych dzialan w tym kierunku [8] (Termo), ktore
obejmowaly informacje z ankiety przeprowadzonej wérod
wlascicieli 1 zarzadcow wielorodzinnych budynkow ter-
momodernizowaniach. Poniewaz nie ma dost¢pu do da-
nych jednostkowych z tego badania, a jedynie do danych
agregowanych wg roznych kategorii, m.in. wg podziatu
terytorialnego, wybrano wigc gminy, z ktorych pochodzita
tylko jedna ankieta, aby wykorzystane dane dotyczyty tyl-
ko jednego budynku.

Do analizy poréwnawczej wykorzystano rowniez $red-
nie wykorzystanie energii do ogrzewania w gospodar-
stwach domowych z Efektywnos¢ wykorzystania energii
w latach 2009-2019 [9], oszacowane przez GUS i Rzad RP
na podstawie réoznych zrodel informacji opisanych w Pro-
gramie badan statystycznych statystyki publicznej [10].

3. Metodologia

Przed przeprowadzeniem analizy nalezalo ograniczy¢
zbiory danych w taki sposob, aby dotyczyly one tej samej
grupy budynkéw. Rejestr zawiera ponad 60 tys. wpisa-
nych charakterystyk energetycznych, jednak zdecydowana
wickszo$¢ z nich to budynki zduplikowane z powodu ble-
déw we wprowadzonych charakterystykach tych samych
obiektow — nie ma mozliwoS$ci usuni¢cia btgdnie wprowa-
dzonej do rejestru charakterystyki energetycznej i mozna
jedynie uzupetni¢ jg na nowo (powstaje nowy rekord dla
tego samego budynku). Dlatego pierwszym zabiegiem
byto usunigcie wszystkich rekordow tych budynkoéw, ktore
miaty wigcej nizjeden wpis (usuwano wszystkie, poniewaz
nie otrzymano informacji o tym, ktory wpis jest popraw-
ny) oraz usunigcie tych, w ktérych nie znaleziono kom-
pletu informacji wyszczegdlnionych w punkcie 2. Dane.
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W ten sposdb pozostato ponad 28 tys. rekordow. Kolejne
kroki miaty na celu wyodrgbnienie wiarygodnych charak-
terystyk dotyczacych budynkow wielorodzinnych, wybu-
dowanych przed rokiem 2010 (okres zawgzono, aby do-
pasowac go do zakresu czasowego drugiej bazy danych):

e wielorodzinne budynki okreslono (arbitralnie) jako
budynki mieszkalne o powierzchni uzytkowej mniejszej
niz 400 m?,

e zakres wartos$ci wiarygodnych energii koncowej ustalo-
no (arbitralnie) jako <600 kWh/(m?-rok) i >30 kWh/(m?-rok).

W wyniku selekcji otrzymano zbior liczacy 2713 bu-
dynkow.

Druga baza danych, Termo, opierata si¢ na ankietach
z 11976 budynkow. Jednak po wyselekcjonowaniu jedy-
nie tych obiektow, dla ktérych mozliwym byto okreslenie
niezagregowanych danych (patrz punkt 2. Dane) pozosta-
o 289 budynkow. W kolejnych krokach wybrano tylko te
obiekty, dla ktérych byta podana warto§¢ wykorzystania
ciepta na cele centralnego ogrzewania na rok przed i na rok
po termomodernizacji. Tak samo jak w przypadku Reje-
stru odrzucono wszystkie budynki o powierzchni uzytko-
wej mniejszej niz 400 m2, wykorzystaniu ciepta wigkszym
od 600 kWh/(m?-rok) i mniejszym od 30 kWh/(m?-rok).
Selekcja zakonczyla si¢ otrzymaniem zbioru liczacego
88 wartos$ci energii wykorzystanej na cele ogrzewania bu-
dynkéw (zawieraty si¢ w tym zaréwno dane sprzed, jak
i po termomodernizacji).

Dane z Rejestru byly wyznaczone na podstawie Metodo-
logii wyznaczania charakterystyki energetycznej (Metodo-
logia), na podstawie ministerialnych danych pogodowych
[11]. Natomiast pobory ciepla raportowane z bazie Termo
odbywaty si¢ w innych warunkach meteorologicznych. Aby
porownujac obydwie bazy danych méc wykluczy¢ réznice
wynikajace z innych warunkdéw meteorologicznych skory-
gowano odczytane pobory ciepla metoda stopniodni. Na
podstawie danych Eurostat [12] wyznaczono s$rednia licz-
be stopniodni na terenie Polski w latach 1979-2000 — 3658
stopniodni. Nastepnie, z tej samej bazy danych odczytano
liczb¢ stopniodni dla Polski w latach, z ktorych pochodza
dane o poborze ciepta (Qy,.,) z bazy Termo, i znormalizo-
wano warto$ci poborow (Qp .. x) W roOwnania:

Srednia liczba stopniodni (1979-2000)

QH, mes,N = QH mes

liczba stopniodni z roku, z ktérego pochodzi odczyt Oy,

gdzie: Q.. — warto§¢ poboru ciepta z bazy danych,
Opmesy — znormalizowana korekta klimatyczng wartos¢
poboru ciepta.

Poniewaz dane ministerialne wykorzystuja dane z lat
1971-2000, rowniez dla tego okresu powinna by¢ okreslo-
na liczba stopniodni (a nie tylko dla okresu 1979-2000).
Niestety nie dysponowano danymi z lat 1971-1978. W ta-
beli zamieszczono zastosowane przeliczniki.

Na potrzeby punktu 5. Dyskusja (patrz pkt. 5.2 Wplyw
roznic w charakterystyce zbiorow na wynik analizy) prze-
prowadzano rowniez analiz¢ ograniczajac zbiory Rejestr
i Termo do budynkow wnoszonych tylko w XX w.

4. Wyniki
W pierwszym kroku poréwnano charakterystyki bu-
dynkéw z badanych zbioréw danych (po ich ogranicze-

niu na potrzeby przeprowadzonej analizy), aby spraw-
dzi¢, czy reprezentujg one podobny zaséb budowlany:
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TABELA. Przeliczniki do korekty klimatycznej odczytanych pobo-
réw ciepla w poszczegélnych latach wyznaczone jako stosunek Sred-
niej liczby stopniodni w latach 1979-2000 do liczby stopniodni w da-
nym roku

Rok 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

Przelicznik | 1,06 | 0,93 | 1,10 | 1,03 | 1,04 | 1,18 | 1,18 | 1,11 | 1,11
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Rys. 1. Wzgledna liczba budynkéw wznoszonych w danym okresie w analizo-
wanych bazach danych
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Rys. 2. Wzgledna liczba budynkéw znajdujacych si¢ w danej strefie klimatycz-
nej w analizowanych bazach danych
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Rys. 3. Wzgledna liczba budynkéw znajdujacych si¢ w danym wojewodztwie
w analizowanych bazach danych

e rok wznoszenia budynku, ktéry w przyblizeniu
dopowiada standardowi energetycznemu (rys. 1),

e strefa klimatyczna budynku, ktéra uwzglednia
zrdznicowanie liczby stopniodni na terenie Polski
(rys. 2),

e lokalizacja budynku (rys. 3).

Na podstawie wykreséw przedstawionych na
rys. 1-3 mozna uznaé, ze analizowane zbiory da-
nych reprezentujg zaséb o podobnej charakterysty-
ce pod wzglgdem roku wznoszenia i strefy klima-
tycznej. Najistotniejsze roéznice to:

e Termo obejmuje wzglednie wigcej budynkow
z lat 1981-1990 oraz 1951-1960,

® Rejestr obejmuje wzglednie wiecej budynkow
z 1at 2001-2010,

e w bazie Termo jest wzglednie wigcej budynkoéw
z IV i1 strefy klimatycznej, ale po zsumowaniu licz-
by budynkow dla stref I i II oraz IIT i IV proporcje
w bazie Termo i Rejestr sa podobne,

e udziat budynkow z poszczegolnych wojewodz-
twach jest bardziej rownomierny w bazie Termo.

W kolejnym kroku, aby odpowiedzie¢ na posta-
wione pytanie badawcze, na rys. 4 porownano roz-
ktad jednostkowych wartosci obliczonej energii
koncowej (Rejestr) i energii zmierzonej (7ermo).
Dodatkowo na wykresie podano wartos¢ wykorzy-
stania energii do ogrzewania w gospodarstwach
domowych oszacowang przez Rzad RP i GUS dla
2013 r., z uwzglednieniem korekty klimatycznej [9]
— 169 kWh/(m?rok) (wybodr roku to $rednia z lat,
z ktorych pochodzily dane w bazie Termo). Mediany
analizowanych bazy Rejestr i Termo to odpowied-
nio 139 i 144 kWh/(m?-rok), natomiast $rednie to
158 1 178 kWh/(m?rok). Najbardziej zblizone sa
warto$ci median, roznica to 4% wzgledem media-
ny bazy Rejestr. Wicksze réznice wystepuja mig-
dzy warto$ciami §rednimi i rozrzutem liczonym
miedzy pierwszym i trzecim kwartylem zbioru
(czyli wartoscia, dzielaca zbior obserwacji na czte-
ry rowne, co do ilosci elementow, grupy). Sred-
nia z warto$ci mierzonych jest o 12% wigksza niz
$rednia z warto$ci obliczonych (réznica A, rys. 4)
i 0o 5% wicksza niz szacunki GUS (roéznica B,
rys. 4). Rozrzut warto$ci zmierzonego poboru cie-
pta, miedzy pierwszym a trzecim kwartylem, jest
2,3 razy wigkszy niz w przypadku obliczonej energii
konficowe;.

Srednia warto$é¢ wykorzystania ciepta w budyn-
kach przed termomodernizacja (baza Termo) to
203 kWh/(m?rok), a po termomodernizacji (baza
Termo) to 153 kWh/(m?-rok), czyli spadek o 25%.
Na skutek termomodernizacji zmniejszyt si¢ row-
niez 1,6 razy rozrzut warto$ci wykorzystania ciepta
na cele ogrzewania pomieszczen, liczony migdzy
pierwszym a trzecim kwartylem.

5. Dyskusja
5.1. Przyjete zalozenia

Przeprowadzona analiza opiera si¢ na zatozeniach,
ktore nalezy uwzgledni¢ przy ocenie wiarygodnosci
otrzymanych wynikow:

e obydwie bazy s3 rownie reprezentatywne dla
catego zasobu budynkow wielorodzinnych (>400 m?
powierzchni uzytkowej) w Polsce;
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5.3. Czy réznice sg istotne?
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Obydwie zdiagnozowane réznice sa
istotne, poniewaz odnosza si¢ nie do
pojedynczych budynkéw czy gospo-
darstw domowych, gdzie znaczenie
moglaby mie¢ doktadno$¢ okreslania
° wartosci  poszczegolnych parame-
trow cieplnych przegrod budynku czy
sposobu uzytkowania, ale pewnych
(w zalazeniu) reprezentatywnych
probek populacji zasobu budynkow
wielorodzinnych Polski. Oznacza to,
ze roznica jest 0goélng tendencja, a nie
jedynie studium przypadku.

Pierwsza roznicge (12%), miedzy
warto$ciami  zmierzonymi  (7ermo)
i obliczonymi (Rejestr), warto porow-
na¢ z wykresem przedstawionym w ar-
tykule wprowadzajacym [1] dla budyn-
kow pasywnych. Doktadniej to porow-
nanie jest oméwione w [13]. W tym
przyktadzie réznica miedzy Srednimi

-

4w
|

warto$ciami obliczonymi (za pomoca
programu PHPP) a zmierzonymi byta

Rys. 4. Rozklad wartosci wykorzystania energii (energii zmierzonej, obliczonej konicowej i osza- niezauwazalna (<2%) w przypadku bu-
cowanej) na potrzeby ogrzewania pomieszczen dla analizowanych baz danych. Znak (x) wskazuje dynkow pasywnych, a dla budynkow

Srednia warto$¢, prostokat obejmuje zakres warto$ci od pierwszego do trzeciego kwartyla, nato-
miast linia poSrodku prostokata wskazuje mediane (drugi kwartyl). Na wykresie oznaczono roz-
nice¢ miedzy Srednim zmierzonym i obliczonym wykorzystaniem ciepla (A), Srednim zmierzonym
i oszacowanym wykorzystaniem ciepla (B) oraz Srednim zmierzonym wykorzystaniem ciepla dla

budynkéw przed i po termomodernizacji (C).

e stopniodni wyznaczone dla lat 1979-2000 przez Euro-
stat odpowiednio wiernie oddaja liczbg stopniodni dla ca-
fej Polski jaka wynikataby z danych ministerialnych, ktora
trudno jest wyznaczy¢ z uwagi na brak reprezentatywnego
roku dla catej Polski (istniejg tylko dane dla poszczegodl-
nych lokalizacji);

e osoby wypetniajace ankiety na potrzeby bazy Termo
byt kompetentne i poprawnie zaraportowaty pobory ciepta
przez budynki, zar6wno co do warto$ci, jak i roku;

e dane o zmierzonych poborach ciepta (baza Termo)
sa wyznaczone dla roku kalendarzowego poprzedzajace-
go lub nastgpujacego po termomodernizacji, ewentualnie
jezeli podano sume wartosci dla kolejnych (lub poprzedza-
jacych) 12 miesigcy, ale nie z jednego roku kalendarzowe-
£0, to nie wptywa to istotnie na wyniki;

e certyfikatorzy, ktorych obliczenia stanowia baze
Rejestr, wykonywali poprawnie obliczenia wg Metodo-
logii.

5.2. Wplyw réznic w charakterystyce zbioré6w na wynik
analizy

Mozna by uzna¢, ze istniejace roznice w charakterysty-
ce badanych zbiorow danych mogly wptyna¢ na wynik
analiz, czyli przede wszystkim na rozbiezno$¢ miedzy
wynikami pomiaréw oraz obliczen. Najbardziej istotna
w tym kontekscie wydaje si¢ proporcjonalnie wigksza
liczba budynkéw nowszych, z XXI w., bardziej energo-
oszczednych, w bazie Rejestr. Jednak jak zaznaczono
w punkcie 3. Metodologia przeprowadzono rowniez anali-
z¢ obydwu baz ograniczonych tylko do budynkéw wznie-
sionych w XX w. Wyniki dla tej analizy byty praktycznie
takie same jak dla analizy rozszerzonej.
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niskoenergetycznych warto$¢ zmierzo-
na byta o 4% mniejsza niz warto$¢ ob-
liczona. Czyli tendencja byta odwrotna
— obliczenia co najwyzej przeszacowy-
waly rzeczywiste zuzycie —a sama roz-
nica byla trzykrotnie mniejsza.

Druga réznice (5%) migdzy szacunkami Rzadu i GUS,
opartymi na pewnych danych pomiarowych, a pomiarami
jednostkowymi (baza Termo) warto rozwazy¢ majac na
uwadze, ze obydwie wartosci majg reprezentowac srednie
warto$ci rzeczywiste (zmierzone) dla polskiego zasobu
budynkow mieszkalnych. Istnieje jednak znaczgca réznica
przy ich wyznaczaniu: wartos¢ GUS dotyczy wszystkich
budynkow mieszkalnych, a baza Termo tylko budynkow
wielorodzinnych. Poniewaz budynki wielorodzinne cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym wykorzystaniem ciepla na cele
grzewcze w przeliczeniu na powierzchni¢ uzytkows, moz-
na przypuszczaé, ze rdéznica bytaby wigksza, gdyby ogra-
niczy¢ szacunki GUS do budynkéw wielorodzinnych lub
rozszerzy¢ baz¢ Termo o budynki jednorodzinne. Dane
GUS stuza prawdopodobnie do oceniania i kreowania
krajowej polityki energetycznej, dlatego warto poszukaé
przyczyny tej rdznicy. Jedng z nich moze by¢ okreslenie
granicy bilansowej. W przypadku analizy GUS granica
moze by¢ tylko wokot poszezegdlnych lokali, natomiast
w bazie Termo dotyczyla ona catych budynkow, tacznie ze
strefami komunikacyjnymi.

Jedyna warto$cig zbiezng obydwu baz danych jest me-
diana. Jednoczes$nie istnieje duza rdéznica w rozrzucie
danych, ktora jest szczegdlnie widoczna dla trzeciego
kwartyla. Moze to oznaczaé, ze w przypadku danych
rzeczywistych (zmierzonych) srednia jest zwigkszana
przez grupe budynkdw, ktore wykorzystuja wiecej cie-
pta niz wynikatoby to z obliczen z uwagi na wyjatkowo
intensywne czynniki spoteczne lub techniczne. Grupa ta
nie ma odzwierciedlenia w bazie Rejestr, poniewaz tam
wszystkie parametry uzytkowe sa przyjmowane z Me-
todologii i odpowiadaja typowemu (przecigtnemu) oraz
poprawnemu uzytkowaniu, z kolei wptyw probleméw
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technicznych moze by¢ niedoszacowany lub ich istnienie
w ogble nie zdiagnozowane. W rzeczywistosci w czgsci
budynkéw pojedyncze gospodarstwa domowe zdecydo-
wanie zawyzaja wykorzystanie ciepla przez skrajnie nie-
energooszczedne uzytkowanie lokali albo istnieje jakas
wada techniczna budynku (instalacji lub obudowy), np.
nieszczelno$ci czy wadliwe sterowanie instalacjg grzew-
cza, ktora generuje wysokie straty ciepta zawyzajace su-
maryczne wykorzystanie ciepta wzglgdem przewidywan.

6. Podsumowanie

Celem niniejszego artykutu byto sprawdzenie czy na du-
zej probie budynkow wartosci zmierzonego i obliczonego,
wg Metodologii lub szacunkow rzadowych oraz GUS,
wykorzystania ciepta do ogrzewania budynkow wieloro-
dzinnych sa zbiezne. Wykazano, Ze istniejg istotne rdznice
zardwno w wartosci $redniej, jak i rozrzucie danych:

e $rednia warto$¢ z pomiarow jest o 12% wicksza niz
obliczona wg Metodologii 1 o 5% wigksza niz wynika
z szacunkoéw Rzadu RP i GUS,

e rozrzut warto$ci mi¢dzy pierwszym i trzecim kwarty-
lem jest 2,3 razy wigkszy dla zmierzonego wykorzystania
ciepla niz dla obliczonej energii koncowe;j.

Co ciekawe program PHPP, ktory tak jak Metodologia
opiera si¢ na metodzie miesi¢cznej, nie generuje takich
niedoktadnos$ci przy podobnym badaniu [13]. Po drugie
roznica sugeruje, ze obecnie wykorzystywane metody ob-
liczeniowe i szacunkowe zanizaja rzeczywiste zuzycie, co
jest niebezpieczne w kontekscie dazenia do rzeczywistego
obnizenia wykorzystania energii.

Niniejszy artykut jest glosem polemicznym w dyskusji
na temat wiarygodno$ci danych obliczeniowych doty-
czacych zapotrzebowania na energi¢ w budynkach. Prze-
prowadzone porownanie danych z dostgpnych baz dla
budynkoéw wielorodzinnych ujawnito zauwazalne rézni-
ce. Niniejszy artykul oraz poprzedni [1] nie sg jedynymi
glosami. W publikacji internetowej [14] réwniez wska-
zano na konieczno$é rewizji certyfikacji energetycznej
budynkow. Pokreslono negatywne skutki, jakie niesie za
sobg brak wiarygodnos$ci, powodujacy brak zaufania in-
westorow, a takze nieche¢ do kierowania si¢ certyfikatami
w procesie podejmowania decyzji. Na omawiane rozbiez-
nos$ci wskazuja rowniez wyniki badan przeprowadzonych
w Niemczech, Irlandii czy Holandii, opisane odpowied-
nio w artykutach [15], [16] i [17]. Spostrzezenia te zna-
lazty odzwierciedlenie w projekcie komisji Europejskiej
[18] pt. Efektywnos¢ energetyczna — Rewizja dyrektywy
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow, pod
ktérym swoje komentarze pozostawily 243 osoby i insty-
tucje, dzielac si¢ swoimi spostrzezeniami. Naszym zda-
niem dalsze badania powinny dazy¢ do doktadniejszego
wyjasnienia opisanych w niniejszym artykule réznic oraz
przygotowania propozycji wyeliminowania ich przyczyn.
Obecna sytuacja powoduje nieplanowane wyzsze wyko-
rzystanie energii w stosunku do zamierzonego w projekcie
lub przecigtnego dla danego typu i standardu obiektu, a za-
tem negatywnie wptywa na przebieg transformacji energe-
tycznej, jej kontrole, a co za tym idzie spoleczne zaufanie
do tych zmian.
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Streszczenie

Artykut systematyzuje informacje dotyczace rur preizolowa-
nych przeznaczonych do stosowania w polskich systemach
cieptowniczych. Oméwiono w nim czynniki, ktore wpltywa-
ja na wihasciwosci cieplne i mechaniczne rur preizolowanych
wykonanych zgodnie z PN-EN 253, zaréwno nowych jak i po
kilkuletniej eksploatacji.

I. Przeznaczenie rur preizolowanych

Elementy stuzace do budowy rurociggow PREIZOLO-
WANYCH izolowane sa cieplnie i przeciwwilgociowo
w fabryce. Produkowane sa z r6znego rodzaju materiatow,
przy czym dotyczy to zardwno rur przewodowych, izolacji
cieplnej, jak i rur ostonowych.

Systemy rurociaggéw preizolowanych mozna wyrézniaé
wg kilku charakteryzujacych je cech wspolnych [1]:

— przenoszenie naprezen migdzy rurg przewodowa
a ptaszczem

e systemy zespolone

e systemy Slizgowe

— elastycznoé¢ uktadu

® systemy sztywne
systemy gigtkie
metoda produkcji
systemy produkowane tradycyjnie
systemy produkowane metoda potciagla
systemy produkowane metoda ciagta

— liczby rur przewodowych w jednym ptaszczu ostono-
wym

e systemy jednoprzewodowe

e systemy dwuprzewodowe

e systemy wieloprzewodowe
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Following article trying to systematize the knowledge con-
cerning preinsulated bonded pipes for District Heating sys-
tems in Poland. It consider and discuss the factors which af-
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— przeznaczenie do otoczenia w ktorym beda zainsta-
lowane

e systemy do ukladania bezposrednio w gruncie

e systemy do ukladania napowietrznie

e systemy do ukladania wewnatrz obiektéw budowla-

nych.

— parametry robocze nosnika ciepta/ chtodu

e systemy do wody goracej

e systemy do pary

e systemy do wody lodowe;j.

Niniejszy artykut dotyczy rur preizolowanych jedno-
przewodowych, zespolonych, sztywnych, uktadanych
bezposrednio w gruncie (nazywanych dalej rurami preizo-
lowanymi), podlegajacych wymaganiom i metodom badan
opisanym w normie PN-EN 253:2020-01.

Zgodnie z PN-EN 13941-1 rury preizolowane przezna-
czone sg one do przesyhlu uzdatnionej wody o:

— cisnieniu <2,5 MPa,

— zmiennej temperaturze <120°C,

— szczytowej temperaturze <140°C przez maksi-
mum 300 godzin w ciagu roku.

Wymagania dotyczace projektowania i montazu tych
rur zawarte s3 w normach PN-EN 13941-1:2019-06 oraz
PN-EN 13941-2:2019-06.

Obecnie Grupa robocza WG13 Komitetu Technicznego
CEN TC 107 opracowuje zmian¢ do normy EN 13941-1.
Dokument [2] wprowadzi nowe Klasy temperatur (rys. 1),
ktére beda miaty wplyw na:

— wymagania techniczne dotyczace materiatow (rury
przewodowe, izolacja, ostony),
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1 i 1
specyfikacja techniczna
(TS) w opracowaniu

e PN-EN 10216-2 — rury bez szwu
e PN-EN 102172 — rury ze szwem
wzdluznym zgrzewane elektrycznie

— powierzchnia zewngtrzna rury przed
zaizolowaniem, przygotowana wg PN-EN
ISO 8501, odpowiadajaca stopniom czysto-
sci A, B lub C. W normie ustalono szereg
stopni skorodowania i stopni przygotowa-
nia powierzchni stali. Rézne stopnie zde-
finiowano opisowo w polaczeniu z foto-
grafiami, ktore stanowia reprezentatywne
przyktady, w granicach tolerancji, kazdego
stopnia.

— piaskowanie/Srutowanie rur przewodo-
wych — opcjonalnie, jesli przed zaizolowaniem
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3
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TC3

TCS
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130 140 (rg| niespetnione s3 wymagania PN-EN ISO 8501.

2. Oslona PE-HD:

— oddzielnie produkowana rura (metoda
tradycyjna) lub ostona wyttaczana bezpo-

$rednio na izolacj¢ termiczng metoda ekstru-

Symbole:

EN norma europejska

I temperatura czynnika [°C]

TC klasa temperaturowa rurociggu
TS specyfikacja techniczna

|:| ciggta temperatura pracy
‘I[I]]]II]]]] chwilowa max. temperatura pracy okreslana w godz/rok

Rys. 1. Klasy temperatury (TC) wg projektu EN 13941-1

— metodyke obliczen statycznych rurociagow,

— wymagania odnosnie do montazu i eksploatacji ruro-
ciggow.

Maksymalne warto§ci temperatury pracy rurociaggow
klasy TCs (przeznaczonych do pracy w cieptownictwie,
z przewodowg rurg stalowa) wynosza:

— temperatura ciggta 120°C,

— temperatura chwilowa (szczytowa) 140°C,
co oznacza, ze zaproponowane zmiany w normie EN
13941-1 nie begda dotyczyly rur preizolowanych objetych
wymaganiami normy EN 253.

II. Wymagania dotyczace zespolonego systemu
preizolowanego i jego poszczegdlnych elementow

Zespolony zespo6t rurowy tworza:

— rura przewodowa: stal niestopowa niskoweglowa
P235GH (gatunek okreslony w PN-EN 13941-1),

— izolacja ze sztywnej (twardej) pianki poliuretanowe;j
(PUR), w trzech typoszeregach grubosci,

— ostona: PE-HD z bariera dyfuzyjna lub bez bariery.

W kolejnych punktach przedstawiono wymagania dla
zespolonego systemu preizolowanego i jego poszczegdl-
nych elementow, ktore okreslone sg w normie PN-EN
253:2020-01.

1. Rury przewodowe:

— ze $wiadectwem jakosci 3.1 wg PN-EN 10204,
— z ukosowanymi koncami zgodnie z PN-ISO 6761,
— wymiary i masy wg PN-EN 10220,
— warunki techniczne dostaw, tolerancje grubosci
$cianki wg
e PN-EN 10217-5 — rury ze szwem spawane fukiem
krytym
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zji (metoda CONTI/OPTI),

— $rednice i grubosci ostony wg PN-EN ISO 3126,

— z barierg dyfuzyjna lub bez bariery,

— wymagania i metody badan surowca (granulatu) wg
normy PN-EN 253,

— wymagania i metody badan ostony wg normy
PN-EN 253,

— koronowanie rury ostonowe;.

Koronowanie to proces krotkiego wyladowania elektrycz-
nego o wysokiej czestotliwosci prowadzony w niewielkiej
odlegtosci od powierzchni polietylenu, umozliwiajacy ob-
roébke powierzchni nadajac jej przyczepnosé. Podczas koro-
nowania nastepuje rozrywanie tancuchow PE. Jednocze$nie
pod wpltywem wyladowania elektrycznego nastgpuje rozpad
czasteczek tlenu do postaci atomowej (ozon). Atomy tlenu
wigza si¢ z koncowkami rozerwanego tancucha, powierzch-
nia materiatu staje si¢ aktywna chemicznie (chropowata).

e Proces koronowania prowadzony jest na we-
wnetrznej powierzchni rur PE-HD (nie dotyczy oslon
produkowanych metoda wytlaczania ekstruzyjnego),

e Powierzchnia poddana koronowaniu z uplywem
czasu traci przyczepno$¢ (rura ostonowa nie moze by¢
dlugo skladowana przed ,,zapiankowaniem”).

e Koronowanie powoduje trwale uszkodzenie barie-
ry dyfuzyjnej EVOH umieszczonej na wewnetrznej po-
wierzchni rury PE-HD.

3. Zespol rurowy

— wytrzymatos$¢ na $cinanie osiowe przed i po starzeniu
w temperaturze 23°C i 140°C
® T, ,3c przed starzeniem >0,12 MPa
® T, ,.c po starzeniu >0,12 MPa (I kryterium) oraz
T,y 23oc PO starzeniu >(0,45 1, »5.c przed starzeniem)
MPa (II kryterium)
® T, 1u0oc Przed i po starzeniu >0,08 MPa
— wspotosiowos¢ rury przewodowej i ostonowej wg
normy PN-EN 253,
— wodoszczelnos¢ liniowa wg normy PN-EN 253,
— udarno$¢ wg normy PN-EN 253,
— udzial pustych przestrzeni i pecherzy w piance PUR
wg normy PN-EN 253.
Wymagania i metody badan rur preizolowanych opisane
sa w normie PN-EN 253:2020-01.
W nowej edycji normy wprowadzono zmiany, z ktérych
najwazniejsze to:
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¢) Usunigcie metody pozwalajacej na ocene

wplywu na trwalo$¢ termiczng zespolow ru-

rowych krotkotrwatych obcigzen temperaturg

chwilowag wyzsza niz +120°C (w wigkszosci pol-

skich przedsigbiorstw cieptowniczych tempera-

tura szczytowa jest wyzsza, niz 120°C).

| Wyniki badania wytrzymalo$ci na S$cinanie
Ll osiowe po starzeniu oraz badania petzania, spet-

niajace kryteria okreslone w normie, potwier-

dzaty wytrzymato$¢ na obcigzenia mechaniczne

i termiczne (Wytrzymato$¢ na $ciskanie w stre-

?

{1} fach kompensacji i wytrzymato$¢ na Scinanie

118°C
120°C

I pomigdzy kompensatorami) zespotow preizolo-
il wanych przy ciaglej temperaturze no$nika cie-

1 - 1 | :-: 1111 FILL

pta 120°C.

Skrécenie czasu procesu starzenia, usunie-

cie badania pelzania oraz brak innych badan

potwierdzajacych mozliwos¢ oceny w zakresie

e == e

minimum 30 letniej eksploatacji oznacza, Ze
wyniki badan rur preizolowanych prowadzo-
ne wg normy PN-EN 235:2020-01 pozwalaja

-
=
i
- —

tylko na ocen¢ wyrobow nowych, natomiast

ay

—

na podstawie wieloletnich badan w Labora-

160 =i

ST

41 Uiy

torium Badawczym VEOLIA mozna mieé

-4

watpliwosci, czy rzeczywiScie potwierdzaja

(1 X

g Ly

7 wlasciwosci uzytkowe w ciagu dlugoletniej

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy przewidywana trwalo$cia w ciaglej temperaturze pracy,

a czasem i temperatura przyspieszonych badan starzeniowych

a) Skrocenie czasu starzenia probek przed badaniem
$cinania osiowego

W poprzednich edycjach normy EN 253 parametry
przyspieszonego starzenia (dtugo$¢ procesu, temperatura)
byty okreslone zgodnie z zalezno$cia Arrheniusa (rys. 2).

W normie PN-EN 253:2020 skrécono proces starzenia
z 1450 godzin (dwa miesigce) do 168 godzin (tydzien),
co uzasadniono wynikami szeroko zakrojonych prac pro-
wadzonych w latach 2012-2016 przez Niemieckg Grupeg
Badawcza (ale, jak napisano w normie konieczne sg dal-
sze badania warto$ci energii aktywacji, ktorej obnizenie
ze 150 kJ/(mol'K) do 99 kJ/(mol K) uzasadniato skrocenie
procesu starzenia).

b) Usunigcie badania petzania (odksztatcenia pod wpty-
wem obcigzenia).

eksploatacji.

d) Zlikwidowanie Zalacznika C (normatyw-
nego) Obliczeniowa ciggla temperatura pracy
(CCOT).

Metoda obliczenia zywotno$ci rurociggéw opisana
w poprzednich edycjach normy PN-EN 253 polegata na
badaniu wytrzymato$ci na $cinanie w kierunku stycznym
zespotu rurowego poddanego przy$pieszonemu starzeniu
w warunkach podwyzszonej temperatury [3].

Okreslenie czasu starzenia, po ktorym nast¢gpowa-
lo Scigcie probki dla naprezen stycznych o warto$ci
Tan = 0,13 MPa w warunkach trzech roéznych wartosci
temperatury, pozwalato na obliczenia za pomocg réwna-
nia Arrheniusa tzw. ciaglej temperatury pracy zespotu ru-
rowego (CCOT) wyzszej niz 140°C. Byla to sprzecznosé¢
z wymaganiami normy dotyczacymi wytrzymalosci na
$cinanie pianek, ktorych obliczeniowa ciagla temperatu-
ra pracy wynosita 120°C a kryterium do oceny wyniku

Pelzanie jest to odksztatcenie pianki pod wply-
wem statych obcigzen w podwyzszonej tempe-
raturze, wystepujace na skutek promieniowe-
go Sciskania izolacji w wyniku poprzecznych
przemieszczen rur w strefach kompensacji i na
trojnikach odgaleznych. Zachowanie si¢ pianki

100 -

Odkataicenla pod wplywem

przy petzaniu jest bardzo istotnym parametrem
majacym wplyw na wieloletnia eksploatacje rur
preizolowanych [3].

Dhugotrwate oddziatywanie wysokich napre-
zen $ciskajacych powodowa¢ moze trwate od-
ksztatcenie izolacji, a w rezultacie zniszczenie
izolacji 1 przemieszczenie rury przewodowej
wzgledem ptaszcza ostonowego.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki badan
pelzania prowadzonych w LB Veolia Energia
Warszawa dla jednego z polskich producentow
rur preizolowanych, ktére potwierdzity mozli-
wo$¢ stosowania rur preizolowanych przewi-

e 52 a =
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dzianych na minimum 30 lat pracy w tempera-
turze 120°C.

zania t
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy odksztalceniem pod wplywem obciazenia S i czasem pel-
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badania $cinania stycznego przed i po starzeniu wynosito
Tn = 0,20 MPa.

Metoda badania CCOT oparta na badaniu wytrzymato-
$ci na $cinanie styczne (ktore nie wystepuje w normalne;j
eksploatacji rur) — zamiast Scinania osiowego — budzita od
wielu lat watpliwosci. Zlikwidowanie zalacznika C i brak
nowej metody wyeliminowalo w praktyce mozliwos¢
uzyskania warto$ci cigglej temperatury pracy rurociggéw
>120°C.

W aktualnych edycjach norm PN-EN 253 oraz PN-EN
13941-1 maksymalna ciagla temperatura pracy wynosi
+120°C z mozliwoscia krotkotrwatego podwyzszenia do
+140°C (o czym pisano w rozdziale 1).

Polskie systemy cieplownicze to systemy wodne,
w okresie sezonu grzewczego pracujace w trybie regu-
lacji jakoSciowo-iloSciowej, ze zmiennym ciSnieniem
<1,6 MPa, zmienng temperatura <120°C i maksymal-
na temperatura pracy (120+135)°C. Oznacza to, ze
rury preizolowane wykonane wg normy PN-EN 253
mogq by¢ stosowane bez dodatkowych wymagan w za-
kresie odpornosci termicznej izolacji.

4. Izolacja z pianki poliuretanowej (PUR)

— wlasciwosci i metody badan wg PN-EN 253,

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie w kierunku promienio-
wym o,,>0,3 MPa (kluczowe znaczenie dla stref kompen-
sacyjnych na rurociggach),

— wspoltczynnik przewodzenia ciepta przed starze-
niem 45,<0,029 W/(m K) raportowany razem z gestoscia
0>55 kg/m?, wymiarem komoérek d<0,5 mm, sktadem ga-
z6w w komorkach zamknietych i wytrzymalos$cia na $ci-
skanie w kierunku promieniowym ¢,,>0,3 MPa,

— chtonnos¢ wody w podwyzszonej temperaturze wg
PN-EN 253,

— udziat komorek zamknigtych wg PN-EN 253.

4.1. Poliuretan

Poliuretan jest materiatem, ktory powstaje podczas pro-
cesu polimeryzacji czyli reakcji ze sobg dwoch sktadni-
kéw: izocyjanianu (A) oraz poliolu (B). Cechg poliuretanu
jest wystepowanie w ich tancuchach ugrupowan uretano-

wych.

(B)

y y
L7 W |
H

::-r\—z

Z poliuretanéw produkowane sa:

— wilodkna elastyczne np. spandex (lycra, elastan),

— elastomery — tworzywa sztuczne o zdolnosci do od-
wracalnej deformacji pod wptywem dziatania sil mecha-
nicznych (np. elementy zawieszenia samochodow),

— pianki (np. tapicerka, izolacje).

Pianka poliuretanowa (poliuretan o strukturze porowa-
tej) powstaje, gdy obok izocyjanianu i poliolu, dodatkowo
zostaja zastosowane [4]:
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— $rodki spieniajace (porofory), ktore podczas reakcji
polimeryzacji uaktywniaja si¢ w postaci gazowej (powo-
duja powstanie zamknigtych komoérek zawierajagcych mie-
szaning gazow),

— $rodki powierzchniowo-czynne regulujace wielko$¢
ijednolito$¢ pordéw oraz stabilizujace je podczas spieniania,

— katalizatory przyspieszajace i regulujace szybkosc
reakcji,

— ewentualnie napetniacze, pigmenty i barwniki.

4.2. Porofory

Srodki spieniajace stosowane do produkcji izolacji w ru-
rach preizolowanych mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

— porofor chemiczny — dwutlenek wegla CO,, gaz po-
wstajacy na skutek reakcji chemicznej wody (dodawane;j
do poliolu przez producenta systemu PUR) z izocyjania-
nem, ktory zawsze wystepuje w komérkach nowej pian-
ki poliuretanowej. CO, w trakcie pienienia izolacji po-
woduje powstanie wigzan mocznikowych, ktore skutkuja
polepszeniem wlasciwosci mechanicznych pianki.

o}
OCN—R— NOO + HO —» R-NCO-H —p RN + f
H
izocyjanian woda zawarta nietrwate wigzanie amina
w poliolu mocznikowe

Aminy wchodza w dalsza reakcje z izocyjanianem. Kon-
cowym efektem jest poliuretan o strukturze porowate;j.

H o] H
R—NH, 4 ON—-R- I*CD—P-[OCN R-—NCO R OCN
H O
amina izocyjanian poliuretan

— porofory fizyczne, substancje gazowe, ktére nie
wchodza w reakcj¢ chemiczng z poliolem i izocyjanianem,
czyli nie majg wptywu na modyfikacje szkieletu izolacji.

Porofory fizyczne w temperaturze do okoto +30°C ++50°C
wyste;pujq w postac1 plynnej i w takiej postaci podczas
mieszania poliolu z izocyjanianem dodawane sg przez pro-
ducenta rur preizolowanych zgodnie z receptura dostawcy
systemu PUR.

W trakcie reakcji egzotermiczne;j

poliuretan wody z diizocyjanianem difenyle-
- SO b nometanu (MDI) na skutek wzro-

‘@‘ il R stu temperatury mieszanych sktfad-
H H H 1. | nikéw ponad punkt wrzenia ptyn-

nego fizycznego poroforu powstaje
dodatkowa porcja gazu powoduja-
cego lepsze pienienie poliuretanu.

Gaz, ktory zostaje zamknig-
ty w komorkach izolacji PUR
jest mieszaning gazé6w obecnych
W czasie spieniania:

° COZa

e poroforu fizycznego (np. fre-
on, pentan, cyklopentan, HFO),

e azotu, tlenu i innych gazow wystepujacych w $lado-
wych ilo$ciach.

Sktad mieszaniny gazéw w komorkach izolacji zalezy
od receptury przygotowanej przez dostawce systemu su-
rowcowego PUR. Wedtug producentow systemow pianki
PUR dopuszczalna jest zmiana poroforu fizycznego na
inny — bez zmiany nazwy systemu i koniecznosci wyko-
nywania badan wtasciwo$ci mechanicznych izolacji.
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Mozliwe jest niewielka modyfikacja receptury (np.
udziat katalizatorow, udzial poroforu fizycznego) przez
producenta rur preizolowanych.

e Aby zachowa¢ wymagana w normie PN-EN 253
warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepla przed sta-
rzeniem A5,<0,029 W/(m-K) poroforem fizycznym nie
musi by¢ cyklopentan.

e Udzial cyklopentanu w ilo$ci wigkszej niz 60% po-
woduje pogorszenie wlasciwosci mechanicznych sztyw-
nej pianki PUR (wytrzymalo$¢ na Scinanie).

e Porofor fizyczny pozwalajacy na zachowanie przy-
jetych metod przetwarzania systemow poliuretano-
wych, musi by¢ substancja czysta ekologicznie, majacg
zerowe oddzialywanie na warstwe ozonowa, zerowy
potencjal niszczenia warstwy ozonowej ODP=0.

e Zgodnie z PN-EN 253 informacja o zastosowanym
fizycznym Srodku porotwérczym ma by¢ podana przez
producenta rur preizolowanych na oslonie gotowego
wyrobu.

4.3. Wspolczynnik przewodzenia ciepla pianki PUR
4.3.1. Model teoretyczny

Teoretyczny model wspodtczynnika [5], [6], [7] przewo-
dzenia ciepta izolacji opisa¢ mozna jako sum¢ poszczegodl-
nych sktadowych procesu za pomocg wzoru:

j'pia\nka = j'gas + j'szkielet + /’{rad (1)
gdzie:
Ags ~ — Wspolczynnik przewodzenia ciepta gazu w ko-
morkach PUR,
Asniclet — WSpOtczynnik przewodzenia ciepta szkieletu PUR,
Amda  — WspOlczynnik przewodzenia ciepta przez promie-
niowanie.

Pomimo prostoty wzoru teoretyczne obliczenie wspot-
czynnika przewodzenia ciepta nie jest tatwe, co jest spo-
wodowane:

— wieloma czynnikami, ktére maja wptyw na obliczenie
warto$ci teoretycznych poszczegolnych sktadowych,

— réznego udziatu sktadowych w zaleznosci od $redniej
temperatury izolacji i jej gestosci (rys. 41 5).

Sktadowa /,,; mozna okresli¢ za pomocg wzorow:
e )
gdzie:
o — stata Boltzmanna 6=5,7-10% W-m>K,
T — temperatura, K,
K — wspotczynnik ekstynkcji (promieniowania)

” X Dane eksperymentalne|
[W/m*°C]
0.050 B
0.045 1 Y =
0.040 X %

0.035 T x

0.0301 % X

00254 x x %%
0.020 1 “”-“-__,_..

00151 cucenamms===""
0010 —
0005+ == ==

0 4 4
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Temperatura °C

Rys. 4. Zmiana udzialu poszczegélnych skladowych wplywajacych
na warto$é A,y W zaleznosci od Sredniej temperatury izolacji
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Rys. 5. Zmiana udzialu poszczegélnych skladowych wplywajacych
na warto$¢ Ay, W zaleznosci od gestosci izolacji

1

d-\/ppUR

K = ppyr - (0,0877- + 3,76) 3)
gdzie:
Prur — gestos¢ pianki PUR, kg/m?,

— wymiar ($rednica) komoérek, m.

Zmian¢ wartosci wspdtczynnika przewodzenia ciepta
przez promieniowanie A, w zaleznosci od wymiaru ko-
morek przy gestosci pianki p=70 kg/m? przedstawiono na

rys. 6.

0.004

0,003

Przewodnodé cicplna WimK

0.004

0.00]
b1 015 02 025 03 035

‘Wymiar komérek izolacji mm

Rys. 6. Zmiana wspélczynnika przewodzenia ciepla przez promienio-
wanie w zaleznos$ci od wymiaru komérek

Sktadowg A, mozna okresli¢ za pomocg wzorow:

Asaricter = |048 fi + 0,66 - (1 — £) - 222 2 1seyi (T) (4)

Pplastyk
gdzie:
f. — wspodlczynnik frakcji komorki (rys. 7)
_ Vstrut _
fs - VstruttVwall - 0'95 (5)

pror — gestosc pianki PUR Pio spienieniu, kg/m?,
Poiasyk — €€stos¢ litego poliuretanu, pyj,qp = 1225 kg/m?,
— wymiar ($rednica) komorek, m,
Aplask — WSpOtczynnik przewodzenia ciepta litego poli-
uretanu, W/(m-K).

Aptasyer(T) = (0,207 - (T — 273) + 218,3) - 10 W /mK [8] (6)

gdzie T — temperatura, K.
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Rys. 7. Komérka pianki PUR: ,,wall” — §ciana
komorki, ,,strut” — rozpoérka $ciany komorki Rys. 8. Zmiana wspélczynnika przewodzenia szkieletu PUR w zaleznoSci od gestosci izolacji

Zmian¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta szkieletu
PUR A0 W zalezno$cei od gestosei pianki PUR przy sred-
niej temperaturze izolacji z,,=50°C przedstawiono na rys. 8.

Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta mieszani-
ny gazu w komorkach izolacji PUR A, zalezy od sktadu
gazu w komorkach izolacji, mozna ja mozna okresli¢ za
pomoca wzoru:

1o =yn _viki
gas — mi=1 Z?:ly]"Aij

2

Pefe] o

gdzie:

y; — frakcja molowa danego gazu w catosci,

A4; — wspolczynnik,

A; — wspotczynnik przewodzenia ciepta gazu, W/(m-K)

1 192
Aeri\2 (M;\*
14 L) (=L
Atr,j Mj

Aj=———7— ®)
M;
o2
gdzie:

2
& — wspdlczynnik empiryczny,
M — masa molekularna gazu, kg/kmol,

A; — wspotczynnik.

&

Zalezno$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta gazu od
temperatury przedstawiono na rys. 9.

Na rysunku 10 przedstawiono warto$ci wspotczynnika
przewodzenia ciepta gazow w temperaturze 25°C [9], [10].

Zamiana poroforu fizycznego na inny (z tej samej gru-
py) moze — lecz nie musi wptynaé na warto$¢ wspotczyn-
nika przewodzenia ciepta.

Wartos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta izolacji
zalezy od:

— udziatlu poroforu chemicznego,

— udziahlu poroforu fizycznego w fazie gazowej i w fa-
zie plynnej,

— cisnienia gazow w komorkach pianki PUR.
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Rys. 9. Zalezno$¢ wspoélczynnika przewodzenia ciepla gazu od tem-
peratury

Wspblezynniki przewodzenia ciepta poroforéw w stanie gazowym w temp. +25°C
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Rys. 10. Warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepla gazow w tem-
peraturze 25°C

Przykladowo: warto$¢ wspolczynnika przewodzenia
ciepta 4, pianki spienianej cyklopentanem (4,5=0,011
W/(m-K)) moze by¢ wyzsza, niz pianki spienianej penta-
nem (4,5=0,015 W/(m-K)), jesli udzial CO, (4,5=0,017
W/(m-K)) w piance spienianej cyklopentanem bedzie
WYyZsZzy, niz w piance spienianej pentanem.
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4.3.2. Wspélczynnik przewodzenia cieplta nowej izolacji

Wspodtczynnik przewodzenia ciepta nowej izolacji zale-
zy od:

— receptury (zwigzanej z zastosowanym systemem su-
rowcowym)

— gestosci pozornej izolacji,
wymiaru komodrek zamknietych,
— $redniej temperatury izolacji,
metody produkcji rur preizolowanych

— warunkow produkcji (np. temperatura otoczenia, kat
nachylenia stotu w przypadku metody tradycyjnej).

Wspétezynnik przewodzenia ciepla nowej izolacji nie
zalezy od jej grubosci (9).

) n(2) o
R Ry

gdzie:

D — $rednice zewngtrzne, m,

d — $rednice wewngtrzne, m,

indeks ; — izolacja,

indeks . — ostona,

indeks , — rura stalowa,

T, — temperatura na wewnetrznej powierzchni rury
stalowej, °C,

T, — temperatura na zewngtrznej powierzchni rury
ostony, °C,

% — jednostkowy strumien ciepta, W/m,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta polietyle-

nu, A, = 0,4 W/(m-K),
A — wspotczynnik przewodzenia ciepta stali,
As=150,0 W/(m-K),

Wspotczynnik przewodzenia ciepta rur preizolowa-
nych badany jest na aparacie rurowym wg PN-EN ISO
8497:1999 (fot. 1), zgodnie z normg PN-EN 253 (meto-
dyka badania jest taka sama w aktualnej, jak i poprzednich
edycjach normy).

Wspoétczynnik przewodzenia ciepta nowych rur pre-
izolowanych wyprodukowanych metoda tradycyjna jest

Fot. 1. Stanowisko do badania wspélczynnika przewodzenia ciepla
rur w Laboratorium Badawczym Veolia Energia Warszawa zbudo-
wane wg normy PN-EN ISO 8499:1999
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Zazwyczaj WyZszy, niz rur preizolowanych wyprodukowa-
nych metoda ciagla (COINTI/OPTI), co wynika gtdwnie
z wigkszej srednicy komorek pianki PUR w rurach trady-
cyjnych (fot. 21 3) [3], [11] .

Przy $redniej gestosci izolacji p=60 kg/m? wspolczyn-
nik przewodzenia ciepta 45, nowej izolacji pienionej z za-
stosowaniem cyklopentanu wynosi [12]:

- 0,026 W/(m*K) — 0,029 W/(m-K) (metoda tradycyj-
na, $rednica komoérek o = 0,25 mm — 0,30 mm) —rys. 11,

- 0,022 W/(m-K) — 0,026 W/(m-K) (metoda CONTI,
srednica komoérek ¢ = 0,10 mm — 0,20 mm) —rys. 12.

Fot. 2. Pianka PUR w rurach preizolowanych produkowanych me-
toda tradycyjna

Fot. 3. Pianka PUR w rurach preizolowanych produkowanych me-
toda CONTI

Pojedyncze pomiary wspotczynnika przewodzenia cie-
pla izolacji 45, moga by¢ niemiarodajne i odbiegac od rze-
czywistych wartosci A5, rur produkowanych przez wszyst-
kich producentéw niezaleznie od metod ich produkcji.

Zdaniem autorow niniejszego artykutu najbardziej mia-
rodajne bedzie oparcie si¢ producentéw rur na wynikach
kilkunastu/kilkudziesieciu badan dta tego samego systemu
surowcowego i metody produkcji oraz na rachunku praw-
dopodobienstwa i przyjecie najbardziej prawdopodobne;j
wartosci wg rozktadu Gausa.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono wyniki badan
wspotczynnika przewodzenia ciepta s, izolacji z dwoch
systemow surowcowych, ktore przeprowadzono w latach
2007-2021 [12].

Deklarowana przez producentéw rur preizolowanych
(w KOT i KDWU) warto$¢ wspélczynnika przewodze-
nia ciepla izolacji z pianki PUR 14,<0,029 W/(m'K)
(zgodna z wymaganiami normy PN-EN 253) jest warto-
$cig realna, bez wzgledu na warunki produkcji, rodzaj
zastosowanego poroforu oraz metode produkcji).
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3. Powierzchnia poddana koronowaniu z uptywem
czasu traci przyczepno$¢ (rura ostonowa nie moze
by¢ dtugo sktadowana przed ,,zapiankowaniem”).

4. Koronowanie powoduje trwate uszkodzenie ba-
riery dyfuzyjnej EVOH umieszczonej na wewnetrz-
nej powierzchni rury PE-HD.

5. Skrocenie czasu procesu starzenia, usunigcie
badania pelzania oraz brak innych badan potwier-
dzajacych mozliwo$¢ oceny w zakresie minimum
30 letniej eksploatacji oznacza, ze wyniki badan
rur preizolowanych prowadzone wg normy PN-EN
235:2020-01 pozwalaja tylko na ocen¢ wyrobow
nowych, natomiast na podstawie wieloletnich badan
w Laboratorium Badawczym VEOLIA mozna mieé
watpliwosci, czy rzeczywiscie potwierdzajg whasci-
wosci uzytkowe w ciggu dtugoletniej eksploatacji.
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6. Polskie systemy cieplownicze to systemy wod-

Rys. 11. Wspolezynnik przewodzenia ciepla izolacji w rurach preizolowanych

wyprodukowanych metoda tradycyjna

Rozktad normalny 4y, = 0,0273 (0,028) W/(m'K)
Aso min = 0,0256 (0,026) W/(m*K)
A =0,0286 (0,029) W/(m-K)

50_max

ne, w okresie sezonu grzewczego pracujace w trybie
regulacji jako$ciowo — ilo§ciowej, ze zmiennym ci-
$nieniem <1,6 MPa, zmienng temperaturg <120°C
i maksymalng temperatura pracy (120-135)°C. Ozna-
cza to, ze rury preizolowane wykonane wg normy
PN-EN 253 moga by¢ stosowane bez dodatkowych
wymagan w zakresie odpornosci termicznej izolacji.

7. Porofor chemiczny — dwutlenek wegla CO,, gaz

[

AN

powstajacy na skutek reakcji chemicznej wody (do-
dawanej do poliolu przez producenta systemu PUR)
Z izocyjanianem, zawsze wystepuje w komorkach
nowej pianki poliuretanowej. CO, w trakcie pienienia
izolacji powoduje powstanie wigzan mocznikowych,
ktére skutkuja polepszeniem wtasciwosci mecha-
nicznych pianki.

8. Aby zachowaé¢ wymagang w normie PN-EN 253
warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta przed
starzeniem 45,<0,029 W/(m-K) poroforem fizycz-
nym nie musi by¢ cyklopentan.

9. Udziat cyklopentanu w ilosci wigkszej niz 60%
powoduje pogorszenie wiasciwo$ci mechanicznych
sztywnej pianki PUR (wytrzymato$¢ na $cinanie).

10. Porofor fizyczny pozwalajacy na zachowanie

przyjetych metod przetwarzania systemow poliure-

: l__._/H/Illll I ‘” 11
0,08

0,0204 o0z12 00218 o02z7 00234 42 opzaw 0.0258

00254

tanowych, musi by¢ substancja czysta ekologicznie,

Rys. 12. Wspélczynnik przewodzenia ciepla izolacji w rurach preizolowanych

wyprodukowanych metoda CONTI

Rozktad normalny s, (= 0,0234 (0,024) W/(m-K)
A =0,0210 (0,022) W/(m-K)
A =0,0257 (0,026) W/(m-K)

50_min

50_max

Otrzymanie ,lepszej”, niz wymaga norma wartosci
wspotczynnika przewodzenia ciepta nowej izolacji, jest
— jak wynika z przedstawionych wykresow rozktadu nor-
malnego — mozliwe, ale nie jest to wartosc¢, ktora charakte-
ryzuje si¢ wyréb wyprodukowany seryjnie.

II1. Podsumowanie — cze$¢ 1

1. Powierzchnia zewngtrzna rury stalowej przed zaizo-
lowaniem powinna odpowiada¢ stopniom czystosci A, B
lub C wg PN-EN ISO 8501. Tylko, jesli te wymagania nie
sg spetnione, rurg nalezy poddawac¢ procesowi piaskowa-
nia lub $rutowania.

2. Proces koronowania prowadzony jest na wewngtrz-
nej powierzchni rur PE-HD (nie dotyczy oston produko-
wanych metoda wyttaczania ekstruzyjnego).
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majaca zerowe oddziatywanie na warstwg ozonowa
(zerowy potencjal niszczenia warstwy ozonowe;j:
ODP=0).

11. Zgodnie z PN-EN 253 informacja o zastoso-
wanym fizycznym $rodku porotwoérczym ma by¢ po-
dana przez producenta rur preizolowanych na ostonie
gotowego wyrobu.

12. Zamiana poroforu fizycznego na inny (z tej
samej grupy) moze — lecz nie musi wptynaé na warto$é
wspoélczynnika przewodzenia ciepta.

13. Wspolczynnik przewodzenia ciepta nowej izolacji
zalezy od receptury (zwigzanej z zastosowanym systemem
surowcowym), gestosci pozornej izolacji, wymiaru komo-
rek zamknietych, Sredniej temperatury izolacji ,metody
produkcji rur preizolowanych, warunkow produkeji (np.
temperatura otoczenia, kat nachylenia stotu w przypadku
metody tradycyjnej). Wspolezynnik przewodzenia ciepta
nowej izolacji nie zalezy od jej grubosci.

14. Wspolezynnik przewodzenia ciepta nowych rur pre-
izolowanych wyprodukowanych metodg tradycyjng jest
zazwyczaj Wyzszy, niz rur preizolowanych wyprodukowa-
nych metoda ciagla (COINTI/OPTI), co wynika gtéwnie
z wigkszej $rednicy komorek pianki PUR w rurach trady-
cyjnych.
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15. Deklarowana przez producentéw rur preizolowa-
nych (w KOT i KDWU) warto$¢ wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta izolacji z pianki PUR 45,<0,029 W/(m-K)
(zgodna z wymaganiami normy PN-EN 253) jest warto-
$cig realna, bez wzgledu na warunki produkcji, rodzaj za-
stosowanego poroforu oraz metode produkc;ji).

16. Otrzymanie ,,lepszej”, niz wymaga norma warto$ci
wspotczynnika przewodzenia ciepta nowej izolacji, jest
mozliwe, ale z reguly nie jest to warto$¢, ktorg charaktery-
zuje si¢ wyrob wyprodukowany seryjnie.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania jakosci mikrobiologicznej
powietrza wewnetrznego plywalni miejskiej. Scharakteryzo-
wano biologiczne zanieczyszczenia powietrza okreslane jako
bioaerozole, ich zrodta oraz wptyw na zycie i zdrowie ludzi.
Ponadto oméwiono propozycje zalecanych wskaznikow mi-
krobiologicznych wykorzystywanych do oceny zanieczysz-
czen powietrza oraz metode zderzeniowa poboru probek do
badan. Podano réwniez zalecenia dotyczace zapewnienia bez-
pieczenstwa sanitarnego powietrza wewnetrznego w obiek-
tach wykorzystywanych w celach sportowo-rekreacyjnych.
W badanym powietrzu ptywalni liczebno$ci oznaczanych bak-
terii (mezofilnych, gronkowcoéw oraz grzyboéw plesniowych)
byly charakterystyczne dla powietrza niezanieczyszczonego.
Jedynie liczba bakterii hemolizujacych (gtéwnie w pomiesz-
czeniach przebieralni) uznawanych za potencjalnie choro-
botworcze nie spelniata tych kryteriow. Wsrod gronkowcow
zidentyfikowano gatunki (Staphylococcus capitis, S. cohnii,
S. auricularis i S. hominis), ktore ze ztuszczajacym si¢ naskor-
kiem i wydzielinami organizmu przedostaja si¢ do powietrza
i moga by¢ przyczynag réznych infekcji. Powietrze atmosfe-
ryczne przed budynkiem charakteryzowalo si¢ mniejszymi
liczebnosciami bakterii niz powietrze wewngtrzne co moze
$wiadczy¢ o istnieniu wewnetrznych zrodet emisji bioaerozoli.
W zwiagzku z brakiem uregulowan prawnych i kryteriow
dotyczacych oceny jakosci mikrobiologicznej powietrza na
ptywalniach, wskazany jest okresowy monitoring tego srodo-
wiska w celu wyeliminowania zagrozenia biologicznego i za-
pewnienia bezpieczenstwa sanitarnego uzytkownikom tego
typu obiektow.

1. Wstep

Obiekty basenowe wraz z calg infrastruktura (jacuzzi,
sauny, zjezdzalnie, natryski itp.) stuza do wypoczynku
i poprawy kondycji fizycznej i psychicznej przebywaja-
cych tam ludzi.
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Abstract

This paper presents a study of the microbiological quality
of indoor air in a municipal swimming pool. Biological air
pollutants known as bioaerosols were characterised, along
with their sources and their impact on human life and health.
Furthermore, proposals for recommended microbiological
indicators used to assess air pollution as well as the impact
method of sampling for research have been discussed. Rec-
ommendations were also given on how to ensure the sanitary
safety of indoor air in facilities used for sports and recreation.
In the examined air of the swimming pool, the numbers of
bacteria (mesophilic bacteria, staphylococci and moulds)
were characteristic of unpolluted air quality. Only the number
of haemolytic bacteria (mainly in changing rooms) regarded
as potentially pathogenic did not fulfil the criteria. Among
the staphylococci, species (Staphylococcus capitis, S. cohnii,
S. auricularis and S. hominis) were identified which, with ex-
foliating epidermis and body secretions, enter the air and may
cause various infections. The ambient air in front of the build-
ing was characterised by lower bacterial counts than the in-
door air, which may indicate the existence of internal sources
of bioaerosol emissions.

In the absence of legal regulations as well as criteria for mi-
crobiological air quality assessment in swimming pools, peri-
odic monitoring of this environment is advisable to eliminate
biological hazard and ensure sanitary safety for users of such
facilities.

© 2006-2021 Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o0.0.
All right reserved

Warunkiem prawidtowego funkcjonowania tych miejsc
jest utrzymanie odpowiedniego komfortu cieplnego i za-
lecen sanitarno-higienicznych. Przepisy prawne dotycza
gtownie zapewnienia bezpieczenstwa fizykochemicz-
nego i mikrobiologicznego wody na plywalniach [22],
[26]-[29]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze specyficzne
warunki w halach basenowych jak: nadmierne parowanie
z lustra wody, podwyzszona temperatura (>24°C), wil-
gotno$¢ wzgledna powyzej 60%, ograniczona wymiana
powietrza wewnetrznego, sprzyjaja rozwojowi réznych
mikroorganizmoéw zanieczyszczajacych gtéwnie powie-
trze 1 degradujacych materiaty budowlane.
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W celu zabezpieczenia elementow budynku przed nieko-
rzystnym wptywem podwyzszonej wilgotnosci wykorzy-
stuje si¢ odpowiednie materiaty, systemy wentylacyjne i fil-
try. Zadaniem tych urzadzen jest wymiana powietrza a tym
samym jego oczyszczenie. Jednak pomimo stosowania fil-
tréw, dochodzi do rozprzestrzeniania si¢ drobnych elemen-
toOw materii organicznej, ktora osadzajac si¢ na zatamaniach
kanalow wentylacyjnych, anemostatach czy kratkach, jest
miejscem namnazania réznych mikroorganizmow. Zanie-
czyszczone mikroorganizmami systemy wentylacyjne roz-
prowadzaja je w postaci tak zwanego bioaerozolu. W jego
sktad wchodza bakterie 1 grzyby, ich toksyny, wirusy, pyiki,
enzymy i inne czastki pochodzenia biologicznego [15].

Obecnos¢ bioaerozoli moze by¢ niebezpieczna ponie-
waz sg one odpowiedzialne za nieprawidtowosci w ukta-
dzie odpornosciowym, takie jak alergie i infekcje (ast-
ma, alergie, niezyt nosa, zapalenie oskrzeli, stan zapalny
spojowek, niewydolno$¢ ptuc, schorzenia uktadu serco-
wo-naczyniowego, zapalenie przewodu pokarmowego
iin.) [17], [14], [21], [23]. Grzyby plesniowe z rodzajow
Aspergillus, Chaetomium, Alternaria, Cladosporium, Pe-
nicillium, ktéore moga wytwarza¢ mykotoksyny zaliczane
do najsilniejszych trucizn naturalnych, sa czgsto identy-
fikowane w systemach dystrybucji powietrza. Kanaty po-
wietrzne zasiedlajg rdwniez potencjalnie chorobotwodrcze
bakterie w tym z rodzaju Legionella, odpowiedzialne za
legionellozy czyli choroby zwigzane gléwnie z chorobami
uktadu oddechowego [4], [9], [18]. Rowniez duze liczeb-
nosci mikroorganizméw uwazanych za niechorobotwor-
cze, szczegoblnie gdy ich sktad jest niezréznicowany i zdo-
minowany przez pojedyncze gatunki wskazuje na mikro-
biologiczne zanieczyszczenie powietrza. W zwigzku z tym
sktad ilosciowy i jakosciowy mikroorganizméw obecnych
w powietrzu, jest jednym z glownych wskaznikow zanie-
czyszczenia tego srodowiska. [10], [2]. W obiektach spor-
towych podczas aktywnosci fizycznej nastgpuje zwiekszo-
na emisja drobnoustrojow jak i ich wchtanianie do glgb-
szych partii uktadu oddechowego a tym samym wigksze
narazenie na ryzyko infekcyjne zwigzane z zanieczyszcze-
niem mikrobiologicznym powietrza. Biorac to pod uwage
regularne monitorowanie jakosci powietrza w miejscach
rekreacyjnych powinno by¢ wykonywane regularnie [1].
Pomimo istniejgcych zagrozen zwigzanych z bioaerozola-
mi w Polsce jaki i na §wiecie nie ma ujednoliconych kryte-
ridbw ani warto$ci normatywnych, okresélajagcych mikrobio-
logiczng jako$¢ powietrza wewnetrznego [3]. Wptywa to
na niedostateczny monitoring tego srodowiska w aspekcie
bezpieczenstwa jego uzytkownikéw i trudnosci w okresle-
niu efektow dziatania bioaerozoli na narazonych uzytkow-
nikow pomieszczen [6].

2. Cel badan

Z uwagi na fakt, ze narazenie na aerozole biologiczne
w s$rodowisku pomieszczen jest wciaz niedostatecznie
zbadane a sklad bioaerozolu w obiektach sportowych
identyfikowany jest bardzo rzadko celem niniejszego ar-
tykutu byto okreslenie jakosci mikrobiologicznej powie-
trza wewnatrz hali basenowej obiektu sportowego miasta
Olsztyn.

3. Teren i metodyka badan
Badania jakosci powietrza przeprowadzono w plywal-

ni miejskiej, z ktorej korzysta dziennie okoto 300 osob.
Obiekt sktada si¢ z czeSci sportowej i rekreacyjnej.

CIEPLOWNICTWO, OGRZEWNICTWO, WENTYLACJA 52/12 (2021)

Ma dwa baseny (wickszy o powierzchni 525 m? i glebo-
kosci 1,2-2 m i mniejszy do nauki ptywania o powierzchni
75 m?i glebokosci 0,9 m) trzy jacuzzi, dwie sauny i wypo-
sazony jest w system wentylacji mechanicznej, nawiewno-
-wywiewnej.

Probki powietrza pobierano wewnatrz hali basenowe;j
w pomieszczeniach przebieralni oraz na zewnatrz budyn-
ku przed obiektem jako tto badan. Rownolegle sprawdza-
no wilgotnos¢ oraz temperaturg powietrza.

Badania probek powietrza atmosferycznego prowadzo-
no metoda zderzeniowa za pomoca probnika powietrza
MAS 100 Eco™, firmy MERCK, zgodnie z zalecenia-
mi Polskich Norm [PN-Z-04111-1]. Aparat wyposazony
w perforowang gtowice (400 otworéw o $rednicy 1 mm),
zasysa powietrze z predkoscig 100 I/min, co odpowiada
$cistym wymaganiom kontroli powietrza zalecanym dla
stref czystych. Powietrze przechodzac przez jeden otwor
trafia w jeden punkt na powierzchni¢ podtoza w standar-
dowej szalce Petriego. Do korekty wyniku zanizonego
wprowadza si¢ tablice poprawek statystycznych wedilug
Fellera. Tablica oparta jest na zalozeniu, ze w miar¢ wzro-
stu liczby czastek uderzajacych o powierzchnig¢ ptytki
spada prawdopodobienstwo, ze kolejna czasteczka trafi do
pustego otworu (specyfikacja urzadzenia firmy MERCK).

Objetos¢ zasysanego powietrza ustalono eksperymental-
nie uwzgledniajac optymalny rozwdj mikroorganizmow.
Dla kazdej grupy drobnoustrojow wykonywano 3 powto-
rzenia tej samej proby. Po pobraniu probek plytki przewie-
ziono do laboratorium i inkubowano w termostacie w odpo-
wiedniej temperaturze, dobranej do optymalnego wzrostu
mikroorganizméw. Liczbe wyhodowanych mikroorgani-
zmow przeliczono i podano jako jtk (jednostki tworzace
kolonie) w 1m? powietrza wedtug wzoru:

a-1000
4

z

gdzie:

X, — liczba komorek bakterii lub grzybdéw wystepujaca
w 1 m3 powietrza, jtk/m?,

a — srednia liczba wyrostych kolonii na pozywce,

V, — objetos¢ powietrza przepuszczonego przez probnik.

Zakres badan mikrobiologicznych obejmowat oznacze-
nie:

— ogolnej liczby (jtk/m?) bakterii heterotroficznych me-
zofilnych i1 hemolizujacych wyrostych na podtozu bulion
—agarowym z odwlokniong krwig baranig w temperaturze
37°C po 48 h inkubacji,

— liczby gronkowcdéw mannitolododatnich i ujemnych
(jtk/m3) wyrostych na podtozu Chapmana w temperaturze
37°C po 24 h inkubacji. Identyfikacje charakterystycznie
wyrostych kolonii prowadzono na podstawie barwienia
metoda Grama i obserwacji pod mikroskopem, wstepnych
testow fenotypowych (katalaza, oksydaza), zdolnosci he-
molizy na podlozu krwawym. Koncowsg identyfikacje
przeprowadzono przy uzyciu testow API Staph (firmy
BioMerieux),

— ogolnej liczby (jtk/m?) bakterii Pseudomonas fluores-
cens po 72 h inkubowanych w 28°C wyrostych na podtozu
Kinga B,

— ogolnej liczby (jtk/m?®) bakterii Pseudomonas aeru-
ginosa po 24-48 h inkubowanych w 44°C wyrostych na
podiozu Kinga A,

— ogolnej liczby (jtk/m?®) grzybow plesniowych wyro-
stych na podtozu RBC w temperaturze 28°C po 5 dniach
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inkubacji. Plesnie identyfikowano na podstawie obserwa-
¢ji makroskopowych i mikroskopowych do rodzaju we-
dtug klucza Fassatiovej [8].

4. Kryteria oceny jakosci mikrobiologicznej
powietrza wewnetrznego

W Polsce 1 na $wiecie nie ma jednolitych powszech-
niec akceptowanych warto$ci referencyjnych oraz za-
lecen metodycznych zwiazanych z jako$ciag powietrza
wewnetrznego. Uzyskane wyniki badan analizowano
opierajac si¢ na kryteriach dotyczacych jakosci powie-
trza w pomieszczeniach zamknigtych zgodnie z danymi
przedstawionymi w tab. 1, [16] 1 propozy-

TABELA 1. Dopuszczalny stopien mikrobiologicznego za-
nieczyszczenia (jtk/m?®) pomieszczen uzytkowych wg Krzysz-
tofika (1992)

TABLE 1. Acceptable level of microbial contamination (jtk/m?)
of utility premises according to Krzysztofik (1992)

Rodzaj pomieszczenia | Liczba | Liczba bakterii Liczba
uzytkowego bakterii | hemolizujacych | grzybow
Powietrze zewngtrzne 3000 100 1000
Pomieszczenia szkolne:
sale wyktadowe 1500 50 200
sale do ¢wiczen 2000 100 200
sala gimnastyczna 3000 150 300

cjami dopuszczalnych ilosci drobnoustro- TABELA 2. Propozycje zalecanych st¢zen drobnoustrojéw i endotoksyny w po-
jOwW w pomieszczeniach zaproponowane wietrzu pomieszczen opracowane przez Zespot Ekspertow ds. Czynnikéw Biolo-

przez Zespdt Ekspertow ds. Czynnikéw — gicznych

Biologicznych Migdzyresortowej Komisji TABLE 2. Proposals of microbial and endotoxin concentrations in the indoor air
ds. Najwyzszych Dopuszczalnych Stezen recommended by the Team of Experts for Biological Agents

i Natgzen Czynnikdéw Szkodliwych dla Tyl B
Zdrowia w Srodowisku Pracy przedstawio- : :
nymi w tab. 2 [11] Czynnik mikrobiologiczny pomieszczenia robocze pomieszczenia mieszkalne
T . . . zanieczyszczone pylem | . . P R A
Oceny zanieczyszczenia powietrza at- organicznym 1 uzytecznosci publicznej
mosferycznego przed budynkiem hali ba-
ry go P Y . . Bakterie mezofilne 100000 jtk m3* 5000 jtk m3
senowej dokonano na podstawie Polskich
Norm [24], [25] dotyczacych oceny stopnia Bakterie Gram-ujemne 20000 jtk m=3* 200 jtk m3
bakteriologicznego i mikologicznego za- Termofilne promieniowce 20000 jtk m™3* 200 jtk m3
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego Grzyby 50000 jtk m™ * 5000 jtk m
(tab. 3). Powyzsze normy wycofano w 2015 — — — —
roku jednak ze wzgledu na brak ich zasta- Czynniki z 3 i 4 grupy zagrozenia 0 jtk m 0 jtk m
pienia i nowelizacji, nadal sg stosowane do Endotoksyna bakteryjna 200 ng m? (2000 JE m?3) * 5ng m? (50 JE m?)

oceny czysto$ci mikrobiologicznej powie-
trza zewnetrznego lub w pomieszczeniach
niezakwalifikowanych jako czyste.

* dla frakcji respirabilnej proponowane wartosci powinny by¢ o potowe nizsze
jtk — jednostka tworzaca kolonig
JE — Jednostka Endotoksyczna

5. Omowienie wynikow badan

W badanym powietrzu wewnetrznym hali basenowe;j
srednia oznaczona liczebno$¢ heterotroficznych bakte-
rii mezofilnych wynosita od 400 jtk/m? (hala basenu), do
1940 jtk/m3 (przebieralnia w obiekcie). Wartosci te byly
nizsze niz dopuszczalne poziomy bakterii (od 2000 do
3000 jtk/m3) okreslonych dla pomieszczen przeznaczo-
nych na dziatalnos¢ sportowg [16], mieszkalng i uzytecz-
nosci publicznej (5000 jtk/m?) [11] oraz basendw miejskich
(<4,000 jtk m=) [12]. W badanym powietrzu nie stwierdzo-
no obecnosci bakterii charakterystycznych dla aerozolu
wodnego Pseudomonas fluorescens ani P. aeruginosa. Od-
notowano jednak podwyzszone liczebnoS$ci

Drobnoustroje ze ztuszczajacym si¢ naskdrkiem i wydzie-
linami organizmu przedostajg si¢ do powietrza gdzie moga
dryfowac nawet kilka dni. Znane jest ich dziatanie choro-
botworcze a kontakt z opisanymi mikroorganizmami moze
by¢ niebezpieczny dla zdrowia szczegblnie osdb z osta-
bionym lub uposledzonym uktadem odpornosciowym [6],
[71, [12], [30]. Poniewaz kazdy organizm ma inng wrazli-
wos¢ na dziatanie biologicznych czynnikow szkodliwych,
jednoznaczne okreslenie skutkow ich oddziatywania jest
trudne. W zwigzku z tym nie ma zadowalajacych danych
epidemiologicznych, ktore okreslalyby relacj¢ migdzy na-
razeniem na dany czynnik a skutkiem zdrowotnym wywo-
tanym jego dziataniem [12].

(255-580 jtk/m3) bakterii hemolizujacych TABELA 3. Ocena zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego przez bakterie
uznawanych za potencjalnie chorobotwoér- i grzyby (jtk/m?), (PN-89/Z-04111/02 i PN-89/Z~ 04111/03)

cze majacych zdolno$¢ do rozktadu czer- TABLE 3. The assessment of outdoor air pollution by bacteria and fungi (CFU m?),
wonych krwinek, ktore powinny miesci¢ si¢  (PN-89/Z-04111/02 i PN-89/Z— 04111/03)

migdzy 100 a 150 komoérkami w 1 m? bada- — - - — -

nego powietrza [16]. Zdolno$¢ do hemolizy Wyszczegoélnienie Liczba mikroorganizméw w 1 m? powietrza

majg czgsto przenoszone dr(’)gq powietrzng Grupa mikroorganizmow ~ nie- srednio  silnie

gronkowce bytu]qce na skdorze i blonach Zanieczyszczone | zanieczyszczone | zanieczyszczone
Sluzowych cztowieka [30]. LiczebnoS¢ tych | ogolna liczba bakterii <1000 1000-3000 >3000

bakterii w badanym powietrzu byta jed- —

nak niewiclka i wahala si¢ $rednio od kil- | Promieniowee <10 10— 100 ~100

ku (W hall niecki basenowej) dO kilkunastu Pseudgmonasﬂuorescens brak <50 >50

komorek (w pomieszczeniu przebierani). Gronk hemolip ok s s

Wsréd oznaczonych gronkowcow zidenty- ronkowee hemolizujace (@) ra

fikowano gatunki zaliczane do potencjalnie Gronkowce hemolizujace (f) brak <50 >50
horobotworczych (Staphylococcus capi-

chorobotwérezych (Staphylo “ap Ogolna liczba grzybow 3000-5000 5000-10000 >10 000
tis, S. cohnii, S. auricularis 1 S. hominis).
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Rys. 1. Grzyby plesniowe Aspergillus sp. i Penicillum sp. wyizolowane z powietrza wewnetrznego hali basenowej
Fig. 1. Aspergillus sp. and Penicillium sp. molds isolated from the indoor air of a swimming pool hall

Inng oznaczang grupa drobnoustrojéow w badanym po-
wietrzu byly grzyby plesniowe, bedace przyczyna aler-
gii skornych i réznych schorzen uktadu oddechowego.
Klinicznie najwazniejsze alergeny sa wytwarzane przez
grzyby nalezace do rodzajow: Alternaria, Aspergillus,
Cladosporium, Mucor, Penicillium 1 Fusarium [5], [13].
Wedtug Cabrala [2] w chorych budynkach (zanieczysz-
czone $rodowisko wewngtrzne, w ktorym przebywanie
grozi chorobami BRI — Building Related Illness) wysoka
wilgotno$¢ sprzyja rozwojowi grzybow (gtownie Penicil-
lium 1 Aspergillus) z towarzyszacym uwalnianiem koni-
didéw i1 fragmentow komorek do atmosfery. Podwyzszona
wilgotno$¢ (wilgotno$¢ w badanym obiekcie wahata si¢
w granicach 56-68% a temperatura wynosita 26°C) powie-
trza i skraplajaca si¢ na $cianach para wodna to glowny
problem ptywalni i idealne warunki do rozmnazania grzy-
bow plesniowych. W badanym powietrzu obiektu baseno-
wego stwierdzono obecno$¢ réznych rodzajow grzybow
plesniowych (Penicillium, Aspergillus, Rhizopus), (rys. 1)
jednak liczebnos¢ tych drobnoustrojow nie przekracza-
ta $rednio kilku do kilkudziesigciu (od 5 do 55 jtk/m?)
komoérek. Uzyskane wyniki byly zbiezne z wynikami po-
dawanymi dla innych obiektéw sportowych i ptywalni
gdzie dominowatly glownie grzyby plesniowe nalezace do
rodzajow: Penicillium, Aspergillus, Cladosporium, Alter-
naria oraz Fusarium, [20].

Wedlug omawianych wezeséniej kryteriow [11],

wartosci stezen w Srodowisku wewnetrznym sg mniejsze
niz te w Srodowisku zewnetrznym, to stan srodowiska we-
wnetrznego jest oceniany jako dobry i (lub) akceptowany
[12]. Jednak liczne badania pokazujg ze w powietrzu we-
wnetrznym jest przewaznie wigcej drobnoustrojow niz na
zewnatrz [20], [19].

Podobne wyniki uzyskano poréwnujac jako$¢ powietrza
zewngtrznego z wewngtrznym badanej pltywalni. Najwigk-
sze liczebno$ci badanych bakterii stwierdzono w powie-
trzu szatni, najmniejsze w powietrzu zewnetrznym i hali
basenowej. Jedynie $rednia liczba badanych grzybow
plesniowych na zewnatrz obiektu byla kilkadziesiat razy
wigksza i wynosita 774 jtk/m3, (rys. 2).

Uzyskane wyniki jako$ci mikrobiologicznej badanego
powietrza, pomimo ze nie przekraczaja wartosci referen-
cyjnych dla powietrza czystego, moga §wiadczy¢ o istnie-
niu wewnetrznych zrodet emisji bioaerozoli w budynku.
Zanieczyszczenia mikrobiologiczne w hali basenowe;j
mogg pochodzi¢ z roéznych zrédet. Gtownym ich nosi-
cielem jest sam cztowiek — skora, kropelki potu, $liny.
Poza tym moga one by¢ obecne w materiatach konstruk-
cyjnych i wykonczeniowych. Niewlasciwy dobér ma-
terialow i technologii oraz eksploatacja bez konserwacji
(nieczyszczone urzadzenia filtrujace i wentylacyjne sg zro-
dlem grzyboéw i bakterii) umozliwia nagromadzenie mi-
kroorganizmow i ich ekspansj¢ w danym obiekcie. Nalezy

[12], [16], [24], [25] oznaczane liczebnosci grzy-
boéw plesniowych nie przekraczaty wartosci refe-
rencyjnych i byly charakterystyczne dla powie-
trza czystego. Jednak nalezy pamigtaé, ze nawet
niewielkie liczebnos$ci mikroorganizmy moga by¢

niebezpieczne dla zdrowia i powodowac: dermato- 1500

tk/m3

zy skorne, schorzenia uktadu oddechowego alergie
i inne choroby, a ich rozwojowi towarzyszy cha-
rakterystyczny nieprzyjemny zapach. Rozwdj tych
mikroorganizmow (czgsto obserwowanych jako
zielonkawe, brunatne, lub czarne plamy) na ele-
mentach konstrukcyjnych budynku powoduje ich
biodeterioracjg.

W celu okre$lenia jakosci mikrobiologicznej po-

J

2500

2000

1000

® Gronkowce
m Bakterie hemolizujace
m Bakterie mezofilne

u Grzyby plesniowe

hala basenowa

powietrze zewnetrzne

przebieralnia

wietrza wykorzystuje si¢ zalezno$ci miedzy stgze-
niami czynnikow biologicznych w probkach mie-

Rys. 2. Srednie liczebnosci oznaczanych drobnoustrojéw w powietrzu wewnetrz-
nym i zewnetrznym plywalni miejskiej

rzonych jednocze$nie w powietrzu wewnetrznym g, 2. Figure 2: Average counts of the determined microorganisms in indoor and
i zewngtrznym. Przyjmuje si¢ zasadg, ze jezeli  outdoor air of the municipal swimming pool
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pamigta¢ ze mimo niewielkiego zanieczyszczenia mikro-
biologicznego powietrza nie nalezy bagatelizowac jego
wplywu na zdrowie ludzi.

6. Podsumowanie

Obiekty sportowe shuzg do wypoczynku i poprawy kon-
dycji fizycznej. Przebywajac w takich miejscach powin-
ni$my mie¢ pewno$¢ ze nie stanowig one zagrozenia dla
naszego zdrowia. Pomimo braku stosownych rozporzadzen
w celu wyeliminowania potencjalnego zagrozenia zwigza-
nego z bakteriologicznym i mykologicznym skazeniem po-
wietrza w pomieszczeniach ptywalni miejskich powinien
by¢ prowadzony okresowy monitoring mikrobiologiczny.

Na podstawie badan wlasnych w powietrzu ptywalni
stwierdzono zwigkszone liczebnosci bakterii hemolizuja-
cych uznawanych za potencjalnie chorobotworcze. Ozna-
czenia dotyczace pozostalych wskaznikéw mikrobiolo-
gicznych w badanym powietrzu nie przekraczaty wartosci
referencyjnych dla powietrza czystego. Jednak wicksze
liczebnosci oznaczanych drobnoustrojow w powietrzu ze-
wnetrznym w stosunku do ich liczebno$ci wewnatrz pty-
walni moga $wiadczy¢ o istnieniu wewngtrznych zrodet
emisji bioaerozoli w obiekcie.

W celu zapewnienia dobrej jakosci mikrobiologicznej
powierza obiektow sportowych zaleca sa dziatania pre-
wencyjne, takie jak: wyeliminowanie czynnikow wptywa-
jacych na przedostawanie si¢ drobnoustrojow do systemow
dystrybucji powietrza oraz zahamowanie ich rozwoju i na-
mnazania. Powinny by¢ podejmowane dziatania zwigzane
ze zmniejszeniem wilgotnosci w tego typu obiektach przez
ulepszenie systemu wentylacji, przeczyszczanie kanalow
wentylacyjnych z nagromadzonych zanieczyszczen pyto-
wych i wymiana filtrow powietrza. Istotne s rowniez akcje
uswiadamiajace o zagrozeniu epidemiologicznym zwigza-
nym z zanieczyszczeniem mikrobiologicznym powietrza.
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XVIIl Konferencja Techniczna
Organizator: 1zba Gospodarcza Cieplownictwo Polskie
Patronat Medialny: COW/INSTAL

W dniach 17 i 18 listopada br. odbyta si¢ w Hotelu Pu-
fawska Residence w Warszawie tradycyjna, XVIII Konfe-
rencja Techniczna zorganizowana przez Izbe Gospodarcza
Cieplownictwo Polskie. Ramowy program tej konferencji
podano ponize;j.

17 listopada 2021 r.

I Sesja konferencji — prowadzenie Bogustaw Regulski,
Wiceprezes Zarzadu IGCP

¢ Pakiet Fit for 55 — cele, skutki dla cieptownictwa
systemowego — Bogustaw Regulski, Wiceprezes Zarzadu
IGCP.

¢ Fakty 1 mity dotyczace rur preizolowanych stosowa-
nych w cieptownictwie — Ewa Krecielewska, Kierownik
Laboratorium Badawczego, Veolia Energia Warszawa,
Ireneusz Iwko, LOGSTOR Polska.

® Zaawansowany system monitoringu i sterowania syste-
mem cieplowniczym — Jozef Augustynéw, Manager ds. No-
wych Produktoéw i Cyfryzacji, Fortum Power and Heat Polska

Rafal Ciesielski, District Heating Manager, Fortum Po-
wer and Heat Polska.

® Maksymalizacja wydajnos$ci operacyjnej w zarzadza-
niu procesem wytwarzania ciepta, czyli: w jaki sposob no-
woczesne systemy informatyczne wspomagajg integracje
danych produkcyjnych w przedsigbiorstwie oraz umozli-
wiaja rzetelng analize danych. Cyfryzacja przedsigbior-
stwa jako wyznacznik $wiadomosci sytuacyjnej — Rado-
staw Oleszkowicz, ASTOR Gdansk.

® Innowacyjne rozwigzania, materialy w zakresie in-
tegracji cieplnej energii stonecznej, magazynow ciepla
i instalacji fotowoltaicznych w systemach cieptowniczych
— Adrian Pason, Energetyka Solarna ENSOL, AGH Kra-
kow.

® Nowosci Vexve — system zdalnego monitoringu sieci
i komoér iISENSE — Pawel Romanek, Country Manager,
Poland, Vexve Oy Finlandia.

¢ System informatyczny Pipeline Designer do projek-
towania preizolowanych sieci cieptowniczych — Jacek Ta-
bor, PHU ALPEX Tarnowskie Gory.

18 listopada 2021 r.

II Sesja konferencji — prowadzenie: Andrzej Niescior,
Zbigniew Golgbiewski, IGCP

¢ Technologie OZE dla miejskich systeméw cieptowni-
czych — rozwigzania technologiczne i mozliwosci zastoso-
wania — Grzegorz Wisniewski, Prezes Zarzqdu, EC BREC
Instytut Energetyki Odnawialnej.

® Modernizacja istniejgcego  systemu  cieptowni-
czego w celu zwickszenia jego efektywnosci — budo-
wa elektrocieptowni gazowej w Radzyniu Podlaskim.
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Elektrocieptownia w lokalnym systemie cieptowniczym
— Jerzy WozZniak, Prezes Zarzadu, PEC Radzyn Podlaski.

®* PEC w Konskich — droga do transformacji energe-
tycznej. Elektrocieptownia w lokalnym systemie ener-
getycznym — Tomasz Szatkowski, Prezes Zarzadu, PEC
w Konskich, Justyna Mirek, Dyrektor ds. Zréwnowa-
zonego Rozwoju 1 Transformacji Energetycznej, BSPiR
Energoprojekt-Katowice.

® Rozbudowa cieptowni w oparciu o gospodarke obie-
gu zamknigtego — Maciej Osysko, Dyrektor projektu Wa-
ste to Energy, Veolia term SA.

® Technologia suchego odprowadzania zuzla spod ko-
tlow weglowych, biomasowych czy na RDF — Marek Jan-
kowski, Enerwis.

® Nowosci techniczne w armaturze Broen poprawiajace
efektywnos$¢ energetyczng oraz trwalo$¢ — Kornel Para-
dowski, Broen Dzierzoniow.

® Optymalizacja pracy systemow cieptowniczych
w praktyce — Mariusz Kusa, Energopomiar Gliwice.

® Finansowanie projektow w cieptownictwie systemo-
wym w latach 2021-2027. Prace nad nowymi programami
pomocowymi — krajowymi i europejskimi — Malgorzata
Kolodziej Nowakowska, PGE Polska Grupa Energetycz-
na SA (fot. 4).

Pierwsza sesj¢ konferencji otworzyt i prowadzit p. Bo-
gustaw Regulski (fot. 1), wiceprezes Zarzadu IGCP, ktory
wygtosit bardzo interesujacy referat pt. ,,Pakiet Fit for 55
— cele, skutki dla cieplownictwa systemowego”. W swym
referacie prelegent omowil ambitne cele UE zmierzajace
do uzyskania neutralno$ci klimatycznej do r. 2050, migdzy
innymi przez dekarbonizacj¢ gospodarki; cele te zestawio-
no w tab. 1. Pierwotne cele, przewidziane do osiagnigcia
w 2030 r., zostaly skorygowane przez Komisje Europej-
ska w gore i przedstawione w dokumencie ,,Impact As-
sessment on stepping up Europe’s 2030 Climate Ambi-
tion”. Dokument ten w formie pakictu legislacyjnego
,,Fit for 55 — Dostosowani do 55%”, Komisja Europejska

a Gospodarcza
ctwo Polskie

Kom} . " icja

Fot. 1. Wiceprezes Zarzadu IGCP Bogustaw Regulski
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zaprezentowala 14 lipca br.
Podstawowym celem dziatan
objetych tym pakietem jest
ograniczeniec do 2030 r. emi-
sji gazow cieplarnianych przez
kraje cztonkowskie UE o co
najmniej 55% (w stosunku do
poziomu z 1990 r.). To jeden
z najwazniejszych  elemen-
tow Europejskiego Zielonego
Ladu, majacego sprawié, ze
Europa w 2050 r. bedzie pierw-
szym kontynentem neutralnym
pod wzgledem klimatycznym.
Zgodnie z projektem Europej-
skiego Zielonego Ladu program
,Fit for 55 ,, ma dostosowac pra-
wo europejskie do ambicji Ko-
misji Europejskiej. W progra-
mie przewidziano: wzmocnienie
unijnego systemu handlu upraw-
nieniami do emisji, zaktuali-
zowanie dyrektywy w sprawie
opodatkowania energii, zmian¢
norm emisji CO, przez samo-
chody oraz wymagania w od-
niesieniu do efektywnosci ener-
getycznej budynkow, a takze

Konferencja
Techniczna

TABELA. Cele Unii Europejskiej do roku 2030. Stan obec-
ny i propozycje Komisji Europejskiej (zrédlo: Impact Asses-
sment on stepping up Europe’s 2030 Climate Ambition)

Poczatkowa | Propozycja
Cel o 5
wartos¢ zmiany

Redukcja emisji gazow cieplarnianych N o

w stosunku do stanu z 1990 r. 40% 3%
Poprawa efektywnosci energetycznej o 0/ Ao

w stosunku do stanu z 1990 . 32,5% 39%-40%
Udziat energii ze z.rod.el odna\ylalnych 3% 38%-40%

w koncowym zuzyciu energii brutto

N o o
XN —
K.onfeﬂ!m:]
'I‘e!:hnk‘;znt'J =

INNOWACYJNE
SYSTEMY RURDWE

Fot. 2. Ewa Krecielewska i Ireneusz Iwko wyglaszaja referat podczas
XVIII Konferencji Technicznej

zwigkszenie udzialu odnawialnych Zrédet energii oraz
opracowanie nowych sposobow wspierania czystych paliw
1 infrastruktury czystego transportu”. W praktyce oznacza
to, ze szykowane sg duze zmiany zarowno dla mieszkan-
cow Unii, jak i przedsi¢biorstw. Zmiany dotkng bowiem
nie tylko energetyke, ale niemal kazda dziedzing gospo-
darki. Kluczowa role w osiagnigciu celu klimatycznego
odegra¢ ma reforma systemu handlu emisjami (EU ETS).
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SMROWE

TEMY

Fot. 5. Grzegorz Wisniewski, Prezes Zarzadu EC BREC
Instytut Energetyki Odnawialnej

ska Grupa Energetyczna SA

JOWACYJNE
EMY RURDWE

z Sorento we Wloszech

W ramach programu ,,Fit for 55 mozliwe jest m.in. dal-
sze ograniczenie liczby pozwolen na emisj¢ dwutlenku
wegla, rozszerzenie systemu na nowe sektory gospodarki,
takie jak transport morski, ladowy i budownictwo (w tej
chwili sprawa dotyczy energetyki, przemyshu wytwor-
czego 1 linii lotniczych), a takze narzucenie surowszych
warunkéw w odniesieniu do transportu lotniczego. Przed
polskimi systemami cieptowniczymi niebawem pojawi si¢
nowy problem spowodowany zmiang definicji ,,efektyw-
nego systemu cieptowniczego”; zgodnie z nowa definicjg
w produkcji ciepta/chtodu ma by¢ zwigkszony udziat ener-
gii z OZE.

Kolejny wyjatkowo ciekawy referat zostat opracowany
i wygloszony przez zespot: pp. Ewe Krecielewska i Irene-
usza Iwko — fot. 2 (tekst referatu zamieszczono w bieza-
cym numerze COW).

Nastepne referaty techniczne wygtosili przedstawiciele
przedsigbiorstw cieptowniczych (fot. 3) i firm pracujacych
na potrzeby cieptownictwa.

Drugi dzien konferencji rozpoczat p. Grzegorz Wis-
niewski, Prezes Zarzadu EC BREC Instytutu Energii
Odnawialnej wyglaszajac referat pt. ,,Technologic OZE
dla miejskich systeméw cieptowniczych — rozwigzania
technologiczne i mozliwosci zastosowania” (fot. 5). Wy-
korzystanie odnawialnych zrodet energii w produkc;ji cie-
pta/chtodu stanowi obecnie jedno z gtéwnych wyzwan dla
krajowych przedsigbiorstw cieptowniczych, gdyz udziat
tych Zrédet w produkeji decyduje o ich klasyfikacji w za-
kresie efektywnosci energetyczne;j.

Jak podkreslali uczestnicy konferencji w rozmowach kulu-
arowych oraz organizatorzy w podsumowaniu jej wynikoéw
konferencja zakonczyla si¢ sukcesem dostarczajagc wielu
aktualnych informacji, ktore mogg by¢ wykorzystane zarow-
no w biezacej dziatalnosci przedsigbiorstw, jak i planowaniu
ich rozwoju w blizszej i dalszej perspektywie ich rozwoju.

Marian Rubik
Fot Zbigniew Golebiewski
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Fot. 4. Malgorzata Kolodziej-Nowakowska — PGE Pol-

Fot. 6. Marek Jankowski — Enerwis, Pietro Carabelli
i Fulvio Zubini - MAGALDI POWER S.p.A — firma
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Pandemia COVID-19 podkresla role badan
nad jakoscig powietrza wewnetrznego

W dniach 2 i 3 grudnia 2021 roku odbyta si¢ kolejna
edycja Ogdlnopolskiej Konferencji ,,Problemy jakosci
powietrza wewnetrznego w Polsce”. Pierwsze spotka-
nie z tego cyklu odbylo si¢ 16 pazdziernika 1991 roku
w Patacyku Rektorskim Politechniki Warszawskiej. Po
ogromnym zainteresowaniu uczestnikow organizatorzy
pierwszego spotkania prof. dr hab. inz. Teresa Jedrze-
Jjewska-Scibak i dr inz. Jerzy Sowa postanowili kontynu-
owac¢ spotkania w cyklu dwuletnim. W roku 2007 do ze-
spotu organizatorow dotaczyt dr inz. Maciej Mijakowski.
Spotkanie w 2021 roku byto zatem juz szesnastym z ko-
lei i odbywato si¢ w 30. rocznicg pierwszego wydarze-
nia — histori¢ konferencji mozna przesledzi¢ na stronie
https://iaq.is.pw.edu.pl/historia/.

Wprowadzenie

Przewidujac kolejng fale pandemii COVID-19 organi-
zatorzy juz kilka miesigcy wczesniej zdecydowali si¢ na
zdalng forme spotkania. Postanowiono jednoczenie wy-
korzysta¢ szans¢ jaka stwarza forma zdalna i poprosié
0 wystagpienia polskich naukowcoéw odnoszacych sukcesy
w dziedzinie jakosci powietrza wewnetrznego poza gra-
nicami kraju, ktorym ze wzgledu na rozliczne zobowia-
zania trudniej byloby wzig¢ udzial w tradycyjnej formie
spotkania. Swoim uczestnictwem z zagranicy, konferencje
zaszczycili:

® Prof. Lidia Morawska z Queensland University of
Technology (QUT), Australia,

® Prof. Pawel Wargocki z Technical University of Den-
mark, Dania,

® Dr Dorota Jarosinska z WHO European Centre for
Environment and Health, Niemcy.

Prelegenci i organizatorzy byli potaczeni przez platfor-
me¢ MS Teams, a uczestnicy konferencji ogladali obrady
w serwisie internetowym YouTube na kanale Wydziatu

dr inz. Jerzy Sowa; jerzy.sowa@pw.edu.pl

dr inz. Maciej Mijakowski; maciej.mijakowski@pw.edu.pl
Politechnika Warszawska

Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska
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JERZY SOWA
MACIEJ MIJAKOWSKI

Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Sro-
dowiska Politechniki Warszawskiej. Nadal dla wszystkich
chetnych na tym kanale dostepne sa filmy rejestrujace
przebieg obrad.

Ze wzgledu na powage zagrozen zwigzanych z pande-
mig COVID-19 oraz tatwos$¢ dostgpu do zrodet rozpo-
wszechniajacych nieprawdzie wiadomos$ci na temat roz-
przestrzeniania si¢ wirusa SARS-Cov-2, postanowiono
poswieci¢ caly pierwszy dzien obrad towarzyszacej nam
pandemii COVID-19.

Oméwienie zaprezentowanych wystapien

Referat otwierajacy wygtlosita Prof. Lidia Moraw-
ska, niekwestionowany $wiatowy autorytet w dziedzinie
aerozoli. Prof. Morawska jako kierownik lub czlonek
grup badawczych wzigta udziat w wielu fundamental-
nych projektach naukowych po$wigconych mozliwosci
rozprzestrzeniania si¢ epidemii (w tym SARS-CoV-1
i SARS-CoV-2) droga powietrzng. Szczegdlne uznanie
w $wiecie naukowym zdobylo kierowanie dziataniami
grypy naukowcow, ktore doprowadzity do zmiany na-
stawienia WHO — Swiatowej Organizacji Zdrowia, po-
czatkowo negujacej powietrzg droge rozprzestrzeniania
COVID-19 oraz nadmiernie przeceniajacej rolg kontaktu
bezposredniego oraz drogi kropelkowej. W swojej pre-
zentacji prof. Morawska przedstawila argumenty oraz
proces przekonywania WHO do zaakceptowania faktu
przenoszenia si¢ zakazen wirusem SARS-CoV-2 droga
powietrzng. Sformutowata takze nowe zadania jakie po-
winny by¢ stawiane systemom wyposazenia technicznego
budynkow, szczegolnie systemom wentylacji. Swoja pre-
zentacje zakonczyta hastem ,,Sprawmy by czyste, zdrowe
powietrze w pomieszczeniach bylo normg!” Trudno si¢
pod tym stwierdzeniem nie podpisac.

Drugim prelegentem byt ekspert Naczelnej Rady Lekar-
skiej ds. walki z COVID-19 dr Pawel Grzesiowski. Jako
znakomity popularyzator wiedzy medycznej, w swoim
wystapieniu oméwit on wiele faktow i mitdw zwigzanych
z pandemig COVID-19. Przedstawil jej specyfike na tle
wczesniejszych pandemii S$wiatowych, wskazat jakie kon-
sekwencje dla walki z pandemig COVID ma jej relatyw-
nie niska $miertelno$¢ (ok. 0,9%) oraz fakt, ze poczatko-
wo zapadalno$¢ na chorobe byta bardzo silnie skorelowa-
na z wickiem. W wystapieniu przedstawil takze wpltyw
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Rys. 1. Panel prelegentow i organizatorzy konferencji w trakcie zapowiadania pierwszej prelegentki Prof. Lidii Morawskiej

kolejnych wariantéw wirusa SARS-CoV-2 na modyfika-
cje sposobow walki z pandemig. Dr Grzesiowski wyjasnit
rowniez przyczyn¢ bardzo zréznicowanych scenariuszy
przebiegu choroby; wirus SARS-CoV-2 wnika do komo-
rek przez interakcje z receptorem — biatkiem ACE2, ktore
znajduje si¢ w tkankach wielu narzadéw. Prelegent po-
dzielit si¢ takze ze stuchaczami swojg oceng btedow jakie
zostaty popelnione w komunikacji spotecznej i zarzadza-
niu pandemia przez decydentow.

Problem COVID w punktu widzenia lekarzy klinicy-
stow przedstawita prof. dr hab. n. med. Joanna Domagala-
-Kulawik z Katedry i Kliniki Chorob Wewnetrznych, Pneu-
monologii i Alergologii Warszawskiego Uniwersytetu Me-
dycznego. Omowita zarowno wpltyw wirusa SARS-CoV-2
na drogi oddechowe pacjentéw jak tez problemy z lecze-
niem wspolistniejacych choréb ptuc u pacjentow hospi-
talizowanych z powodu cigzkiego przebiegu COVID-19.
W prelekcji omoéwione zostaly takze stosowane procedury
leczenia pacjentéw chorych na COVID-19. Bardzo cicka-
wym watkiem wystgpienia byto nawigzanie do moralnych
aspektow pandemii.

Kolejny prelegent Andrzej Rozycki (ENGIE SAR
Sp. z 0.0.) ekspert o ogromnym do$wiadczeniu w eks-
ploatacji systemow wentylacji i klimatyzacji w obiektach
stuzby zdrowia przedstawit histori¢ ,,wojny z wirusem
SARS-CoV-2” z perspektywy firmy jako zaplecza tech-
nicznego szpitali. W perspektywie czasowej prelegent
przedstawit trudnosci jakie musiala pokonac jego firma
by chroni¢ personel i pacjentéw szpitali przed zakaze-
niami. Przedstawil zmiany w dzialaniu systeméw wenty-
lacji jakie powinny by¢ stosowane przy przeksztatceniu
szpitali w ,,szpitale covidowe” oraz omowil technologie
dezynfekeji, ktore moga by stosowane w tracie uzytko-
wania pomieszczen przez ludzi. Na koniec swojej pre-
zentacji Andrzej Rozycki przedstawit takze koniecznosé
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zmiany podej$cia do budowania nowych szpitali. Kierujgc
si¢ doswiadczeniami z pandemii COVID-19 przedstawit
koncepcje budowania lekkich szpitali modutowych, ktore
w szybkim czasie mogty by by¢ wznoszone w miejscach
gwaltownie pojawiajacych si¢ potrzeb medycznych.

Dopelnieniem sesji bylo wystapienie dr inz. Jerzego
Sowy z Politechniki Warszawskiej. Rozwingt on watek
metod modelowania ekspozycji na aerozol zawierajacy
aktywne wirusy SARS-CoV-2 i szacowania ryzyka zacho-
rowania na COVID-19. Wskazal na czym polegaja glowne
réznice w modelowaniu aerozoli pylu PM 2.5 i aerozoli
przenoszacych wirusy chorobotwoércze. Przedstawiat, kto-
re dane wejsciowe obarczone sa najwigksza niepewnoscia
i przedstawil mozliwo$¢ szacowania wrazliwosci mode-
lu na te dane przy pomocy symulacji typu Monte-Carlo.
Dr Sowa scharakteryzowal takze mocne i slabe strony
trzech najbardziej popularnych aplikacji do takich analiz.

Wystgpienia przedstawione w drugim dniu konferencji
byly bardziej zréznicowane pod wzglgdem tematycznym.
Pierwszym mowca byt prof. Pawel Wargocki z Dunskie-
go Uniwersytetu Technicznego, jeden z najaktywniej-
szych naukowcow na $wiecie dziatajacych w obszarze
jakos$ci powietrza wnetrz. Przedstawit on prezentacj¢ na
temat ,,Co wiemy, a co powinni$my wiedzie¢ o wentyla-
cji”. Stawiajac kolejne fundamentalne pytania dotyczace
wentylacji wykazal jak wiele jest jeszcze niewiadomych.
Caly czas bez jasnych odpowiedzi pozostaja tak wazne
pytania jak: opierajac si¢ na jakich kryteriach (zdrowie,
jakos¢ snu, komfort, produktywnos$¢, kontrola zakazen,
inne?) nalezy formulowa¢ wymagania wentylacyjne oraz
czy dla poszczegdlnych kryteriow potrafimy zdefiniowac
intensywno$¢ wentylacji.

Nastepne wystapienie przygotowaly prof. dr. hab. inz.
Marzenna Dudzinska oraz dr inz. Amelia Staszowska
z Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej.
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Rys. 2. W trakcie prezentacji uczestnicy konferencji mieli mozliwos¢ zadawania pytan na czacie oraz droga mailowa

Prof. Dudzinska, jako byta prezes stowarzyszenia ISIAQ
— International Society of Indoor Air Quality and Clima-
te, zaprezentowata gtowne pola dziatania stowarzyszenia
oraz zachgcita uczestnikoéw konferencji do aktywnego
uczestnictwa w projekcie COST — INDAIRPOLLNET
(Indoor Air Pollution Network). Dr Staszowska przedaw-
nita problematyke stosowania oczyszczaczy powietrza. Na
postawie swoich kilkuletnich badan przedstawiata zalety
i wady roznych typow urzadzen oraz omowila przyczyny
istotnych roznic w skutecznosci dziatania oczyszczaczy
powietrza w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych.

Kolejng prezentacj¢ przedstawit dr Mariusz Kozicki
z Instytutu Techniki Budowlanej, ktory podzielit sig¢
z uczestnikami doswiadczeniami kierowanej przez siebie
Pracowni Chemii Srodowiska zwigzanymi z badaniem
emisji zanieczyszczan z materiatdéw budowlanych. Glow-
ng czgs¢ prezentacji dr Kozicki poswiecit innowacyjnej
identyfikacji uciazliwosci zapachowej przy pomocy portu
olfaktometrycznego (TD-GC/MS-0). Dr Kozicki przed-
stawil problemy zwigzane z poréwnywaniem wskazan
zapachowych z klasyczng matryca wynikow chromatogra-
ficznych, ktore zilustrowal licznymi przyktadami.

Dr hab. inz. Malgorzata Basinska wraz z zespotem
przygotowata prezentacj¢ poswigcong doswiadczeniom
z badan jakos$ci powietrza prowadzonych w placowkach
oswiatowo-wychowawczych w Poznaniu. Poshugujac si¢
przyktadami przedstawita problemy srodowiskowe spoty-
kane w placowkach edukacyjnych, wskazala na brak fun-
duszy na ich poprawe wymuszajacy stosowanie prostych
srodkow technicznych oraz problemy zwigzane z lekce-
wazeniem przez kadr¢ placowek zalecen specjalistow.
W przedstawionych przyktadach data si¢ jednak zauwa-
zy¢ rosngca $wiadomos$¢ wiladz lokalnych, kierownictwa
placowek i rodzicow.
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Konferencje zakonczylo wystgpienie wskazujace nowe
cele dla specjalistow zajmujgcych si¢ kreowaniem jakosci
powierza we wnetrzach. Dr Dorota Jarosinska z regio-
nalnego biura WHO na Europe przedstawita ogloszone
we wrzesniu 2021 r. nowe $wiatowe wytyczne WHO do-
tyczace jakosci powietrza. Wytyczne opracowane z za-
chowaniem najwyzszych standardow analiz naukowych
okreslaja stan jakosSci powietrza, przy ktorym wplyw za-
nieczyszczan powietrza na zdrowie ludzi jest znikomy.
Jednoczesnie WHO, zdajac sobie sprawe z poziomu ambi-
cji podanych wartosci, zdefiniowata cele posrednie umoz-
liwiajqce opracowanie poszczegélnym krajom przyjqcie
scenariuszy ich osiggnigcia. Warto dodag, ze wytyczne nie
zawieraja rozrézniania na srodowisko zewnetrzne i we-
wnetrzne.

Podsumowanie

Pierwszy dzien konferencji wypehit spojny tematycz-
nie blok pigciu prezentacji przedstawiajacych problem
pandemii COVID-19 z roznych perspektyw. Drugi dzien
zawierat bardziej zréznicowane tematycznie prezentacje,
ale w dygresjach temat pandemii rdwniez cz¢sto powra-
cal. Przebieg obrad upowaznia do sformulowania tezy,
ze wiedza z zakresu jakoSci powietrza wewngtrznego
zgromadzona w ostatnich latach pozwolita lepiej zrozu-
mie¢ rozprzestrzenianie si¢ pandemii COVID-19, a by¢
moze przyczyni si¢ takze do znaczacego ograniczania
ryzyka zakazen. Konieczne jest jeszcze prowadzenie
dalszych intensywnych badan w najblizszych latach. Po-
niewaz organizatorzy zadeklarowali gotowo$¢ przygoto-
wania kolejnej edycji konferencji uczestnicy beda mieli
okazje¢ do zaprezentowania postepow na tym polu juz na
jesieni 2023 roku.
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Energia z odpadow komunalnych

ogrzewa Biatystok

Szes¢ lat konczy wihasnie Zaktad Unieszkodliwia-
nia Odpadow Komunalnych w Bialymstoku — jedna
z nielicznych spalarni odpadéw komunalnych funk-
cjonujacych w Polsce. To nowoczesna elektrocie-
ptownia, w ktorej dzigki termicznemu przeksztalca-
niu odpadéw, produkowane sg energia elektryczna
1 ciepto systemowe. Z energii z odpadow korzystaja
mieszkancy Biategostoku.

Zaktad jest =zarzadzany przez miejska spotke
P.U.H.P.LECH, ktéra w imieniu Miasta Bialystok reali-
zowata projekt budowy spalarni pod nazwa ,,Zintegro-
wany System Gospodarki Odpadami Komunalnymi dla
Aglomeracji Biatostockiej”. To bylo bardzo powazne
przedsiewziecie pod wzglegdem zaréwno finansowym,
jak i organizacyjnym.

50 miesiecy na uzyskanie pozwolen

Spolce udato si¢ pozyskaé ogromng dotacje unijng
z Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko
w wysokosci 210 mln zt netto oraz pozyczke 155 mln zt
netto z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Go-
spodarki Wodnej. Caly projekt pochtonat 393 min zt netto,
z czego sama spalarnia kosztowata 333 mln zt netto. Resz-
te srodkdéw przeznaczono m.in. na budowe pola sktadowe-
go pod odpady z proceséw spalania, rekultywacje starego
pola odpadéw komunalnych i budowe linii do rozbidrki
elektroodpadow.

Roéwnie trudne jak pozyskanie pieniedzy, byto uzyskanie
wszelkich pozwolen, ktoére pozwolityby rozpoczgcie bu-
dowy. Wniosek o wydanie decyzji srodowiskowej zostat
ztozony 30 wrzes$nia 2009 r., a prawomocne pozwolenie
na budowe¢ wydane zostato dopiero 50 miesigcy pozniej
— 2 grudnia 2013 r. Nie bez znaczenia przy tak dtugim pro-
cedowaniu byty obawy przed powstaniem takiego zakladu,
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ale przede wszystkim protesty organizacji ekologicznych,
ktoére opdzniaty wydanie kolejnych decyzji.

Z obecnej perspektywy, sama budowa wydaje si¢ by¢ naj-
prostszym elementem catej inwestycji, bo trwata 25 miesiecy,
czyli potowe krocej niz faza uzyskiwania pozwolen i przygo-
towania projektow. Rozpoczeta si¢ w grudniu 2013 r. i zakon-
czyta w ostatnim dniu 2015 roku. Od tamtego czasu ZUOK
produkuje energi¢ i ciepto z odpadow, a Biatystok stat si¢ jed-
nym z nielicznych miast w Polsce, ktore nie ma problemow
z zagospodarowaniem odpadéw komunalnych, a co za tym
idzie drastycznym wzrostem cen na rynku ,,Smieciowym”.

Cieplo i energia z odpadéw komunalnych

Do ZUOK trafiaja zmieszane odpady komunalne z Bia-
legostoku oraz gmin sasiadujacych z Aglomeracjg Bia-
lostocka. Unieszkodliwiane sg tu rowniez pozostatosci
pochodzace z procesu sortowania odpadow, ktorych kalo-
ryczno$¢ wynosi powyzej 6 MJ/kg i1 zgodnie z przepisami
UE nie moga by¢ one sktadowane.

ZUOK moze przetworzy¢ maksymalnie do 120 tys. ton
odpaddéw w ciagu roku. Dzigki zastosowanej technologii
mozliwe jest wytworzenie rocznie ponad 50 tys. MWh
energii elektrycznej oraz 350 tys. GJ ciepta, ktore trafia
do miejskiej sieci cieptowniczej, zarzadzanej przez spotke
Enea Ciepto. Ciepto z ZUOK stanowi ok. 9-10 proc. rocz-
nego zapotrzebowania Bialegostoku na ciepto systemowe.

Przez prawie 6 lat dziatalno$ci zaktad utylizowal po-
nad 660 tys. ton odpaddéw dostarczajac do sieci cieptow-
niczej blisko 2 mln GJ ciepta systemowego oraz prawie
280 tys. MWh energii elektrycznej.

Klasyczny uklad wytwarzania ciepla i energii

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych
to instalacja z klasycznym uktadem energetycznym
do produkcji ciepta i energii. W wyniku spalania od-
padéw wytwarzana jest przegrzana para wodna o tem-
peraturze 400°C i cis$nieniu 40 bar. Para zasila turbing
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upustowo-kondensacyjna, ktéra napedza generator pradu
wytwarzajacy energie elektryczna o napieciu 15 kV.

Para upustowa z turbiny wykorzystana jest do pod-
grzewania wody sieciowej w miejskiej sieci cieptowni-
czej. Moc cieplna uktadu w trybie kogeneracji wynosi
17,5 MW, a elektryczna 6,08 MW. W trybie kondensacji
moc elektryczna instalacji wynosi 8,9 MW.

Ochrona srodowiska

Ochrona $rodowiska to priorytet przy projektowaniu
i eksploatacji Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadéw Ko-
munalnych w Bialymstoku. Obiekt wyposazony jest w in-
stalacje oczyszczania spalin, ktoéra wychwytuje i unieszko-
dliwia zanieczyszczenia i toksyczne zwigzki.

Do oczyszczania spalin wykorzystano system NID, czy-
li pétsucha technologie, ktora taczy w jednej instalacji kil-
ka funkcji: absorpcje gazowa chlorowodoru, fluorowodoru
1 dwutlenku siarki, usuwa metale cigzkie, dioksyny, furany
i czastki stale za pomoca wegla aktywnego 1 wapna oraz
odpylane spalin za pomocg filtréw workowych.

Instalacja wyposazona jest w system cigglego monitorin-
gu parametrow spalin, ktory kontroluje je przez 24 godzi-
ny na dobe. Skutecznos$¢ oczyszczania spalin jest bardzo
wysoka i1 emisja szkodliwych produktow jest duzo nizsza
niz dopuszczalna okreslona w stosownych normach.

Dobre perspektywy rozwoju spalarni odpadow
Czy jednak warto inwestowa¢ w kolejne spalarnie

odpadéw komunalnych skoro zalozenie polityki unijnej
stawiajg na recykling, a nie wykorzystanie energetyczne
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$mieci? Michal Stefanowicz, Prezes Zarzadu bialostoc-
kiej spotki LECH zarzadzajacej spalarnia, jest spokojny
o przyszto$¢ istniejacych instalacji oraz wykorzystanie
ciepta spalania odpadéw w branzy cieptowniczej w ko-
lejnych miastach w Polsce

,Problem zagospodarowania odpadéw komunalnych
jest w Polsce 1 w calej Europie bardzo duzy i sadzg, ze
w perspektywie nawet 20-30 lat nie da si¢ go rozwigzaé
tylko przez recykling” — mowi Prezes Michat Stefano-
wicz, ktory jest rowniez cztonkiem Rady 1zby Gospodar-
czej Cieplownictwo Polskie. W zatozeniach polityki unij-
nej w odniesieniu do gospodarki odpadami komunalnymi
przyjeto, ze w perspektywie 11 lat nawet 70% odpadow
ma by¢ ponownie wykorzystywanych, a tylko 10% be-
dzie mozna sktadowa¢ na polach sktadowych. Jesli na-
wet w Europie uda si¢ osiaggna¢ taki poziom w 2030 r.,
to i tak nadal bedzie jeszcze spora ilo$¢ odpadow, ktore
bedzie mozna spala¢ i produkowac ciepto i energig. Za-
tem dopoki nie rozwinie si¢ przemyst recyklingowy, do-
poty na rynku bedzie bardzo duzo odpadow, ktore beda
mogty by¢ wykorzystane w energetyce. Z tego powodu
miasta, ktore zainwestowaly w takie instalacje sa w bar-
dzo dobrej sytuacji, czego przyktadem jest Biatystok.
W miescie tym mamy trzy zrodla ciepta systemowego,
ktore sa zasilane weglem, biomasa, gazem i1 wtasnie od-
padami komunalnymi. Ciepto ze spalania odpadéw sta-
nowi ok. 9%-10% ogodlnej ilosci ciepla systemowego
produkowanego w ciggu roku w Biatymstoku. Sadze, ze
to wlasciwy kierunek rozwoju systemow cieptowniczych
w Polsce.

Zbigniew Golebiewski
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Jak co miesiac Gltéwna Komisja Legislacyjna Za-
rzadu Gtownego PZITS opublikowata raport zawie-
rajacy odnosniki do dyrektyw UE, krajowych ustaw i

RAPORT
GLOWNEJ KOMISJI

LEGISLACYJNEJ
PZITS

S5y
1919-2021

Raport Giéwnej Komisji Legislacyjnej
za miesiac 11/2021 r.

rozporzadzen oraz norm opublikowanych przez Polski
Komitet Normalizacyjny. Zapraszamy do zapoznania
si¢ z raportem za listopad

Dyrektywy UE:
Lp. Tytut Odnosnik
1. | Efektywnos¢ energetyczna — wymogi dotyczace https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/have-
etykietowania podgrzewaczy wody i zbiornikéw your-say/initiatives/13204-Efektywnosc-energetyczna-
(przeglad/zmiana skali) wymogi-dotyczace-etykietowania-podgrzewaczy-
Niebawem otwarcie konsultacji wody-i-zbiornikow-przeglad-zmiana-skali-_pl
2. | Efektywnosc¢ energetyczna — wymogi dotyczgce ekoprojektu | https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
dla podgrzewaczy wody i zasobnikéw cieptej wody uzytkowej | have-your-say/initiatives/13205-Efektywnosc-
(przeglad) energetyczna-wymogi-dotyczace-ekoprojektu-dla-
Niebawem otwarcie konsultacji podgrzewaczy-wody-i-zasobnikow-ciep%C5%82ej-
wody-uzytkowej-przeglad-_pl
3. | Jakos¢ powietrza — przeglad przepiséw UE https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
Konsultacje otwarte have-your-say/initiatives/12677-Revision-of-EU-
Ambient-Air-Quality-legislation
4. | Jakosc¢ powietrza — przeglad przepiséw UE https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
Konsultacje otwarte have-your-say/initiatives/12677-Air-quality-revision-
of-EU-rules_en
5. | Unia energetyczna — nowe wymogi dotyczace https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
sprawozdawczosci dla krajowych planéw w dziedzinie energii | have-your-sayl/initiatives/12536-Implementing-
i klimatu regulation-on-the-Member-States-reporting-of-
Niebawem otwarcie konsultacji information-foreseen-in-the-Governance-of-the-
Energy-Union
6. | Wymogi dotyczgce ekoprojektu dla pomp do wody (przeglad) | https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
Niebawem otwarcie konsultacji have-your-say/initiatives/12831-Ecodesign-
requirements-for-water-pumps-review-_en
7. | Efektywnosc¢ energetyczna — wymogi dotyczgce ekoprojektu | https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
dla miejscowych ogrzewaczy pomieszczen have-your-sayl/initiatives/12834-Efektywnosc-
Niebawem otwarcie konsultacji energetyczna-wymogi-dotyczace-ekoprojektu-dla-
miejscowych-ogrzewaczy-pomieszczen-przeglad-_pl
8. | European Strategy on international energy engagement https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
Konsultacje otwarte have-your-say/initiatives/13276-European-
Strategy-on-international-energy-engagement_pl

Krajowe ustawy i rozporzgdzenia:

Ustawa z dnia 1 pazdziernika 2021 r. o zmianie ustawy
— Prawo ochrony srodowiska oraz ustawy o systemie
zarzgdzania emisjami gazéw cieplarnianych i innych substanciji

Odnosnik
https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2021/2127
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Lp.

Tytut

Obwieszczenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 wrzesnia

2021 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego tekstu rozporzgdzenia
Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srédlgdowej w sprawie
wiasciwosci miejscowej dyrektoréw regionalnych zarzgdéw
gospodarki wodnej Panstwowego Gospodarstwa Wodnego
Wody Polskie w sprawach z zakresu zbiorowego zaopatrzenia
w wode i zbiorowego odprowadzania sciekéw

Odnosnik
https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2021/2019

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia
21 pazdziernika 2021 r. w sprawie rejestru magazynéw
energii elektrycznej

https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2021/2010

Ustawa z dnia 17 wrzesnia 2021 r. o zmianie ustawy — Prawo
budowlane oraz ustawy o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym

https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2021/1986

Ustawa z dnia 17 listopada 2021 r. o zmianie ustawy
o odpadach oraz niektérych innych ustaw

https://dziennikustaw.gov.pl/DU/2021/2151

Normy opublikowane przez Polski Komitet Normalizacyjny:

Lp.
1.

Numer normy i tytut

PN-EN ISO 19008:2018-05/Ap1:2021-11
Standardowy system kodowania kosztow instalacji
wydobywczych i przetwoérczych ropy naftowej i gazu ziemnego

Odnosnik
https://sklep.pkn.pl/pn-en-iso-19008-2018-05e.html

PN-ISO 5667-10:2021-11
Jakos¢ wody -- Pobieranie prébek -- Czes¢ 10: Wytyczne
dotyczace pobierania probek Sciekow

https://sklep.pkn.pl/pn-iso-5667-10-2021-11e.html

PN-EN 12977-4:2018-06

Stoneczne systemy grzewcze i ich elementy -- Systemy
wykonywane na zamdéwienie -- Cze$¢ 4: Metody badania
wydajnosci stonecznych magazynow dwufunkcyjnych

https://sklep.pkn.pl/pn-en-12977-4-2018-06p.html

PN-EN ISO 11200:2014-10/A1:2020-08

Akustyka -- Hatas emitowany przez maszyny i urzadzenia
-- Wytyczne stosowania norm podstawowych dotyczacych
wyznaczania poziomow cisnienia akustycznego emisji na

stanowisku pracy i w innych okreslonych miejscach

https://sklep.pkn.pl/pn-en-iso-11200-2014-10-a1-
2020-08p.html

PN-Z-04534:2021-11

Ochrona czystosci powietrza -- Oznaczanie but-2-enalu na
stanowiskach pracy metodg wysokosprawnej chromatografii
cieczowej z detekcjag spektrofotometryczng

https://sklep.pkn.pl/pn-z-04534-2021-11p.html

PN-Z-04532:2021-11

Ochrona czystosci powietrza -- Oznaczanie
heksachlorobenzenu na stanowiskach pracy metoda
chromatografii gazowej z detektorem wychwytu elektronéw

https://sklep.pkn.pl/pn-z-04532-2021-11p.html

PN-Z-04533:2021-11

Ochrona czystosci powietrza -- Oznaczanie chinoliny
na stanowiskach pracy metodg chromatografii gazowej
ze spektrometrig mas

https://sklep.pkn.pl/pn-z-04533-2021-11p.html

PN-EN ISO 20257-2:2021-11

Instalacje i urzgdzenia do skroplonego gazu ziemnego
-- Projektowanie instalacji morskich LNG -- Czes$¢ 2:
Szczegoétowe zagadnienia FSRU

https://sklep.pkn.pl/pn-en-is0-20257-2-2021-11e.
html

PN-EN 15804+A2:2020-03

Zréwnowazenie obiektéw budowlanych -- Deklaracje
Srodowiskowe wyrobu -- Podstawowe zasady kategoryzac;ji
wyrobow budowlanych

https://sklep.pkn.pl/pn-en-15804-a2-2020-03p.html

PN-EN 15643:2021-11
Zrownowazenie obiektéw budowlanych -- Struktura oceny
budynkoéw i obiektéw inzynieryjnych

https://sklep.pkn.pl/pn-en-15643-2021-11e.html
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XVIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna
»,Materiaty i Technologie Energooszczedne
— Budownictwo o zoptymalizowanym potencjale energetycznym”

W dniach 3-5 listopada 2021 roku, na Wydziale Budow-
nictwa Politechniki Czgstochowskiej, odbyta si¢ XVIII
Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ma-
teriaty 1 Technologie Energooszczedne — Budownictwo
o zoptymalizowanym potencjale energetycznym”. Kon-
ferencje¢ zorganizowala Katedra Inzynierii Procesow Bu-
dowlanych na Wydziale Budownictwa PCz. Patronat nad
konferencja objat JM Rektor Politechniki Cz¢stochowskiej
prof. dr hab. inz. Norbert Sczygiol. Partnerami konferencji
byly nastepujace os$rodki naukowe: Komisja Inzynierii Bu-
dowlanej Polskiej Akademii Nauk oddziat Katowice, Komisja
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Odpadami PAN oddziat
Katowice, Research Institute of Building Physics (NIISF),
University of Zilina i Georgian Technical University.

Ze wzgledu na sytuacje epidemiczng w kraju i zagranica,
zwigzang z pandemig COVID-19, spotkanie naukowcow
odbyto si¢ w formie hybrydowej. Referaty wyglaszane bez-
posrednio w sali konferencyjnej, na Wydziale Budownictwa
Politechniki Czgstochowskiej, transmitowane byly zdalnie
do o$rodkdéw uczestniczacych w obradach. Z kolei referaty
Uczestnikow, ktorzy nie zdotali przyby¢ na obrady, refero-
wane byly w formie wideokonferencji i prezentowane na
ekranie w sali obrad. Dzigki temu umozliwiono Uczestnikom
konferencji wymiang pogladow, zadawanie pytan i udziela-
nie odpowiedzi i komentarzy, z zachowaniem wszelkich za-
sad bezpieczenstwa.

W konferencji uczestniczyli przedstawiciele 19. osrod-
kow naukowych, w tym 5. z Polski, pozostali z zagranicy
(m.in. z: Armenii, Biatorusi, Gruzji, Rosji, Stowacji i Ukra-
iny). W konferencji uczestniczylo ponad 80 oséb. Stu-
chaczami konferencji byli przedstawiciele uczelni, w tym
rowniez studenci oraz osoby reprezentujace instytucje na-
ukowo-badawcze, stowarzyszenia oraz firmy z branzy bu-
dowlanej: z Armenii, Gruzji, Polski, Rosji, Stowacji i Ukra-
iny. Tematyka wystapien dotyczyta obiektow budowlanych,
w tym komponentdw instalacyjnych, wptywajacych na
ich charakterystyke energetyczna, ekologiczna oraz wia-
$ciwosci zwigzane ze zréwnowazonym budownictwem.
Autorzy referatow zaprezentowali wyniki badan naukowych
oraz poszukiwan nowatorskich rozwigzan projektowych,
materiatowych, konstrukcyjnych, instalacyjnych, technolo-
gicznych i organizacyjnych odpowiadajacych wyzwaniom
stawianym wspotczesnym obiektom budowlanym.

Tradycyjnie wystapienia naukowcow przeplatane bytly
prezentacjami przedstawicieli firm z branz zwigzanych
z budownictwem, co pozwolito Uczestnikom naszej konfe-
rencji na zapoznanie si¢ ze wspélczesng praktyka budow-
lang, oprogramowaniem wspomagajacych okreslenie para-
metréw energetycznych budynkéw, w tym z wykorzystanie
technologii BIM, czy urzadzeniami pomiarowymi stuzacy-
mi do diagnostyki energetycznej budynkow.

Tradycja konferencji jest laczenie wystapien naukowych
ze spotkaniami z praktykami i studentami, w tym m.in. na
sesjach wyjazdowych, zwracana jest uwaga na aspekty po-
szukiwania rozwigzan materiatdéw-konstrukcyjnych, insta-
lacyjnych i technologicznych, optymalnych pod wzglgdem
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energetycznym, ekologicznym oraz organizacyjnym. W tym
roku, w drugim dniu konferencji zorganizowano zwiedzanie
Starego Miasta w Czgstochowie. Zaprezentowano efekty re-
witalizacji Starego Rynku, do niedawna bardzo zaniedbanej
przestrzeni publicznej. Omawiana byla rewitalizacja samego
placu Starego Rynku, jak i podziemia Starego Ratusza oraz
kilku kamienic. Dzigki przeprowadzonym pracom budowal-
nym ta czg$¢ miasta zyskata nowa jakosciowo atrakcyjna
przestrzen. W trzecim dniu konferencji jej Uczestnicy, wraz
z grupa studentow z Kot Naukowych Wydziatu Budow-
nictwa PCz, uczestniczyli w wyjezdzie do Siedziby Firmy
1ZODOM?2000 Polska Sp. z 0.0. w Zdunskiej Woli. Podczas
pobytu w Firmie [IZODOM wystuchano prezentacji i uczest-
niczono w dyskusji na tematy dotyczace cyrkularnosci w bu-
downictwie (efektywno$ci materialowej), swiatowego kry-
zysu klimatycznego zwigzanego z emisja z budynkow oraz
adaptacja i zarzadzaniem zmianami klimatu w odniesieniu do
budownictwa i urbanistyki. Dalsza cz¢$¢ sesji wyjazdowej
odbyta si¢ w Lodzi, gdzie Uczestnicy konferencji zapozna-
li si¢ z efektami rewitalizacji i adaptacji do nowych funkcji
obiektéw bylej elektrocieptowni EC1 oraz pracami budow-
lanymi i funkcjonowaniem przebudowanego obiektu dworca
kolejowego 1.6dz Fabryczna.

Grupa uczestnikow konferencji podczas zwiedzania zrewitalizo-
wanych obiektéw Elektrocieplowni EC1 w Lodzi

Konferencje wsparly i zaprezentowaty si¢ w formie pre-
zentacji nastgpujace firmy i instytucje: FAKRO Sp. z o.0.,
Schock Sp. z 0.0., SANKOM Sp. z 0.0., TESTO Sp z o.0.,
Polski Zwigzek Producentow i Przetworcow Izolacji Poli-
uretanowych PUR i PIR ,,SIPUR”, YAWAL S.A. Konfe-
rencje wsparly rowniez: Slaska Okregowa Izba Inzynierow
Budownictwa w Katowicach oraz stowarzyszenie: Polski
Zwiazek Inzynierow i Technikoéw Budownictwa Oddziat
w Czestochowie. Konferencji patronowaly czasopisma
naukowo-techniczne: ,,Budownictwo i Prawo”, ,,Cieptow-
nictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja”, ,Inzynier Budow-
nictwa”, ,lIzolacje”, ,Materiaty Budowlane”, ,Przeglad
Budowlany”, ,,Rynek Instalacyjny”, ,,Budownictwo o zop-
tymalizowanym potencjale energetycznym”, ,,Production
Engineering Archives” oraz ,,Swiat Szkta”.

dr inz. Adam Ujma
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Rozpoczeto nabdr na wspieranie inwestycjiz OZE 4 37
Rusza transformacja sektora elektroenergetycznego 4 38

Wiceminister Guibourgé-Czetwertynski podczas
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WIECEJ KONTROLI, MNIEJ KOMPLIKACJI

Grundfos MIXIT tgczy wszystkie elementy w rozwigzanie typu ,wszystko w jednym”, utatwiajac
projektowanie, elektryczne i hydrauliczne oraz skracajgc czas montazu i uruchomienia nawet o 50%. Poznaj
Grundfos MIXIT i przekonaj sie, ze uktad zmieszania, jaki znamy, zostat zdefiniowany na nowo. Rozwigzanie
Grundfos MIXIT to najszybszy i najprostszy sposob na zaprojektowanie i wykonanie optymalnego ukfadu

mieszania. Potrzebujesz tylko dwéch komponentéw — Grundfos MIXIT i pompy Grundfos MAGNA3.
Oszczedzaj energie, gdy Twoje punkty danych sg zwrotne, aby uzyskac niezréwnang optymalizacje. Kreatory
konfiguracji i uruchomienia w Grundfos GO REMOTE zapewniajg tatwa, przyjazna dla uzytkownika obstuge.

Przekonaj si¢ sam na www.grundfos.pl

be

think GRUNDFOS %%
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INNOWACYJNE SYSTEMY RUROWE

dla energetyki

PIERWSZY
POLSKI
KOMPLETNY
SYSTEM
ANTYDYFUZJI

2 System Rur
PREIZOLOWANYCH
Z BARIERA DYFUZYJNA

rury preizolowane, w p’raszczu HDPE

odpornym na promienie UV
w dowolnym kolorze

GCRADPOL
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