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SUSZENIE | SPALANIE OSADOW SCIEKOWYCH
JAKO METODA ICH UTYLIZACJI NA PRZYKLADZIE
SPALARNI W OLSZTYNIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono nowopowsgtainwestycg w Olsztynie, w ktérej
realizowane jest skojarzone suszenie i spalanidéesav OczyszczalnSciekow tyna.
Przedstawiono réwnie powszechnie stosowane metody utylizacji osad6éigkowych.
Wykazano zalety termicznej metody utylizacji osadéeiekowych. Przeanalizowano
aspekty ekologiczne i ekonomiczne tej inwestycji.

1. WPROWADZENIE

OczyszczaniéciekOw powstatych w skutek dziatakw cziowieka w dzisiejszych
czasach jest konieczéma. Nowoczesne, trzystopniowe oczyszczalétgekow umdali-
wiaja usuwanie zanieczyszazee skuteczriia sicgajaca powyzej 90%. Tak oczyszczan
wode mazna wprowadzébezpdrednio do naturalnych odbiornikéw, nagéeiej rzek.

Nieodzownym elementem procesu oczyszczaiekow jest wytwarzanie osadow
sciekowych. Wraz ze wzrostem skutecgricoczyszczanidciekdw, wzrasta il& wytwa-
rzanego osadu, ktéry ze wzdl na zagrzenie epidemiologiczne i ekologiczne, nale
bezwzgbdnie poddawé procesowi unieszkodliwiania. Meteditylizacji dobiera si biorac
pod uwag szereg czynnikow, railzy innymi wielka¢ oczyszczalnciekdw, ilos¢ wytwa-
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rzanych w niej osadéw oraz ich sktad chemicznynitaany a take koszt budowy instalacji
do utylizacji osadéw oraz koszty eksploatacyjne.

2. METODY UNIESZKODLIWIANIA | PRZETWARZANIA OSADOW
SCIEKOWYCH

Osady 8 w oczyszczalniach ktopotliwym odpadem, ktéry mmssta poddany
unieszkodliwianiu. Zgodnie z Ustave Odpadach z dnia 27.04.2001 r.: ,unieszkodlivgani
odpaddéw polega na poddaniu ich procesom przeksriatdbiologicznego, fizycznego lub
chemicznego w celu doprowadzenia ich do stanuykiée stwarza zageen dla zycia lub
zdrowia ludndci oraz$rodowiska”. Proces unieszkodliwiania osadésiekowych, w za-
leznoici od przygtej w danej oczyszczaldciekow technologii mee przebiegaw jednym
lub kilku etapach. Zasadniczo im a@ej poszczegOlnych proceséw, tym asgy jest
stopier unieszkodliwienia.

2.1. Stabilizacja osadéw

Stabilizacja osadéw jest pierwszym, ggtym etapem procesu unieszkodliwiania
osadéw. Ma na celu takzmiare sktadu chemicznego osadéweby zlikwidowd& ich
zdolnas¢ do zagniwania. Zvaizki organiczne zawarte w osadzie zastapineralizowanie.

Osad przed stabilizacjnazywa si surowy, z& poddany procesowi stabilizaciji,
ustabilizowany.

Metody stabilizacji osadéw podzielono na:

A) Biologiczne

- fermentacja,

- stabilizacja tlenowa,

- kompostowanie,

B) Chemiczne

- wapnowanie,

C) Termiczne

- mokre spalanie lub piroliza,

- spalanie,

- termokondycjonowanie [2].

2.2. Odwadnianie osadow

Odwadnianie osadow polega na zmniejszenidcilevody zawartej w osadzie. Ma
na celu zmniejszenie ich masy oraz utatwienie @plgzzerdbki i transportu. Proces
odwadniania osadéw mpa przeprowadZa metodami naturalnymi, lub mechanicz-
nymi [1].

2.3. Kompostowanie osadéw

Kompostowanie przeprowadza si bardziej korzystnych warunkach tlenowych,
lub mniej korzystnych, obarczonych licznymi wadam@runkach beztlenowych. Dopusz-
cza st kompostowanie osadu surowego, jednak bardziejyktme jest kompostowanie
osadu ustabilizowanego.
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2.4. Chemiczna stabilizacja osadow

Chemiczna stabilizacja osadéw polega na mieszahiz odpowiednimi reagen-
tami chemicznymi, ktére powodujzmiarg wiasciwosci czastek osadow. Osad nale
wstepnie odwodné przed wymieszaniem go z reagentami. Metathemicza maozna
stosowa zaréwno do stabilizacji osadéw surowych, jak i gaalych wczéniej fermentacii
lub tlenowej stabilizacji.

2.5. Termokondycjonowanie

Termokondycjonowanie, jest procesem przebigyay w wyniku podgrzania
osadu w czasie 0,5-1h do temperatury 12C5@rzy cénieniu 0,5-2,0 MPa. Ogrzanie
osadu wywotuje danaturacjpialek oraz zmiag struktury osadu. Metedte stosuje s
przede wszystkim dla osadéw surowych

2.6. Mokre spalanie

Mokre spalanie jest technolagzblizora do termokondycjonowania. Zasadnicza
réznica polega na wprowadzaniu do reaktora dodatkowsgni, w celu cgsciowego
utlenienia zwazkéw organicznych. Proces mokrego spalania przeguies si w czasie
0,5-1h, przy temperaturze 175-3C5 cisnieniu do 20 MPa.

2.7. Piroliza

Piroliza, proces niepelnego spalania &kibw organicznych znajdagych sé
w osadzie. Jest to proces endotermiczny, wymagajoprowadzenia ciepta z zegtrzne-
go zrodia.

2.8. Suszenie

Uzyskanie osadu o wilgotdoi mniejszej nt 40% wymaga suszenia termicznego.
W procesie suszenia, ubytek wody gamenej kapilarnie oraz wolnej wody, uzyskuje si
poprzez parowanie. Przed poddaniem osadu procesosdenia naly go odwodni.
Najczsciej stosuje s prasy ramowe i komorowe, d@ki ktérym mazna uzyska
uwodnienie na poziomie pamj 55%. Do suszenia osadOw stosuje@izede wszystkim
suszarki rozpylowe i obrotowe. W suszarkach rozpykh, czynnikiem suszym s
spaliny pochodze z pieca do spalania osadéw lub strungeracego powietrza, pod-
grzany z uyciem zewntrznegozrodia ciepta.

Suszenie osadow zazwyczaj jest zabiegiem przyggiowm osad do spalenia.
Wysuszony termicznie osad vete, zostd zagospodarowany w inny sposob, na przykiad
na cele rolnicze. Zalgsuszenia termicznego jest uzyskiwanie osadu o kigjspawartgci
suchej masy, nawet powgj 90% oraz stosunkowo krotki czas suszenia. Daiata
wysokiej temperatury dodatkowo higienizuje osadzyGadlotowe, w tym woda odparo-
wana z osadu magoy¢ poddawane filtracji, co pozwala na zmniejszenidywp procesu
oczyszczaniasciekéw na srodowisko. Zasadniez wady tej metody unieszkodliwiania
osadow jest jej energochtonidoraz wysokie koszty budowy linii technologicznej.

2.9. Spalanie

Spalanie jest procesem petnego utlenianiaazivdw organicznych zawartych
w osadzie, w temperaturze 800-100(4]. Spalanie mie by przeprowadzane samoistnie
lub z wykorzystaniem dodatkowego paliwa zetwmnego (np. gaz ziemny). Spalanie jest
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procesem szybko przebiegeym, dzeki ktéremu uzyskuje sicatkowite unieszkodliwienie
osadow. Popiét powstaly ze spalenia osadu stankw2@% suchej masy osadu. Spalanie
jest maliwe rowniez wtedy, gdy osady zawieeainetale aizkie. Powstaty wéwczas popiot
traktuje st jako odpad niebezpieczny i deponuje na sktadowisttpadéw niebezpiecz-
nych. Popiét wolny od metali gikich maze by stosowany np. jako podsypka do budowy
drég lub na inne cele gospodarcze. Spalanie osap@eprowadza si w piecach
potkowych, fluidalnych oraz rusztowych. Mawe jest take wspotspalanie osadéw wraz
z odpadami komunalnymi.

Osady przed spaleniem najeodwodné i wysuszy. Ma to na celu ulatwienie
procesu spalania oraz zmniejszenie zapotrzebowenenergi potrzebn do catkowitego
spalenia osadu. €gto stosowanym rozwZaniem jest kojarzenie suszarni i spalarni
osadow w jeda linie technologicza. Energe cieplm powstad w procesie spalania
wykorzystuje s§ w przebiegu procesu suszenia osadu. Tak preewguszarnia i spalarnia
moa przejawig deficyt energetyczny i wymagaodatkowego paliwa.

Spalaniu ména podda zaréwno osad surowy jak i ustabilizowany. Ze wdglna
ciepto spalania bardziej uzasadnione jest spatsadu surowego.

Tabela 2.1. Wartf¥ opatowa osadi2]
Table 2.1. Sludge net calorific val{®

Rodzaj osadu War§é opatowa [kJ/kg suchej masy]
Surowy 23000 - 29000
Ustabilizowany 9000 - 14000

3. SUSZARNIA | SPALARNIA OSADOW SCIEKOWYCH PRZY
OCZYSZCZALNI SCIEKOW ,LYNA” W OLSZTYNIE

Utylizacja osadowsciekowych w oczyszczalniciekow ,tyna” w Olsztynie
odbywa st pieciu, sekwencyjnie nagbujacych po sobie procesach. Pierwszy, fermentacja
beztlenowa w zamkgiych komorach fermentacyjnych, przy udziale baktsaprofi-
tycznych i metanowych. W procesie tym wydziela lsibgaz, ktory jest uymowany i sty
jako paliwo do zasilania lokalnej kottowni gazoveepz dwéch kogeneratorow elektrycz-
nych. Drugim etapem jest fermentacja w warunkaehaiych, przeprowadzana w otwar-
tych basenach fermentacyjnych. Zmineralizowany wcpsie dwustopniowej fermentacji
osad kierowany jest do stacji mechanicznego odveaimi osadow. Stacja sktadeg si
z dwodch pras tanowych i towarzysgecych im uradzer. Odwodniony mechanicznie osad
transportowany jest do suszarni, a gaste spalarni osadéw.

3.1. Charakterystyka parametrOw instalacji do suszeia i spalania osadu

Instalacja przeznaczona jest do praegiej przez 365 dni w roku. Funkcje paliwa
gtéwnego i pomocniczego petni gaz ziemny. Czynmikigrzewczym w sekcji suszenia jest
olej termiczny. Podstawowe parametry pracy suszamadstawiono w tabeli 3.1 [3]

W wyniku spalania wysuszonego osadu powstdpady state, zgodnie z katalogiem
odpadéw z Rozpotrzenia MinistraSrodowiska z dnia 27 wrzeia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadéw (Dz. U. z 2001r. nr 112 poz. 12@&)valifikowane do grup:

19 01 12 — popioty lotne zawietiag substancje niebezpieczne
19 01 07 — odpady state z oczyszczania gazéw adydpiebezpieczne.
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Tabela 3.1. Parametry pracy suszarni wedtug praj¢gt
Table 3.1. Drying plant parameters according to pineject[3].

Parametr Wart@
Srednia wydajnéc 1400 kg/h
Maksymalna wydajrig 2000 kg/h
Srednia zawart& suchej masy w osadzie 20%
Zawartg¢ suchej masy w osadzie wysuszonym 80 — 90 %
Srednia ilg¢ wytwarzanego popiotu 132 kg/h
Zawartg¢ wegla organicznego w popiele <3% wagowo

3.2. Zasada dziatania instalacji

Przefermentowany osad jest przepompowywany z oyelarbasenéw fermenta-
cyjnych do stacji mechanicznego odwadniania osaaoktorej jest odwadniany na dwéch
prasach t&mowych. Odcieki trafigj do lokalnej kanalizacji sanitarnej, w celu ponogoe
oczyszczenia. Za prednictwem przenmikow $limakowych osad o zawagoi suchej
masy okoto 20% transportowany jest na zgwen budynku stacji, gdzie me zosta
zdeponowany na podstawionych przyczepach lub papsystem podajnikéw trafido
zbiornika magazynowego [3].

W przypadku awarii systemu przenikow osad mge by dowazony przycze-
pami do punktu przggia osadu, sid drugim systemem przeflokdw zostanie prze-
transportowany do tego samego zbiornika magazynoweg

Termiczna obrébka osadu prowadzona jest dwuetapBtep pierwszy, suszenie,
odbywa st w turbosuszarce i trwa w zalesci od stopnia odwodnienia osadu na pokz
procesu orazadanych parametrow wigiowych okoto 2-3 minuty. Catkowita szgkowa
zawarté¢ wody w osadzie wysuszonym wynosi 10-20%. Drugpgtaelega na spopielaniu
osadu, trwa okoto 60 minut. Wynikiem spopielaniat jeedukcja wgla pongzej 3% dla
kazdej casteczki. Przyta technologia zapobiega przegrzaniu osadow, cotahgg
spowodowd ich samozapton lub eksplezjw sekcji suszenia oraz eksplezy sekcji
spopielania. Poprzez dozownik odwodniony osad kiarty jest do turbosuszarki, w ktérej
przebywa okoto trzy minuty [3].

Turbosuszarka jest podstawowym elementem sekdiesies. Odparowana z osa-
du woda staje siwraz z powietrzem gazem procesowym. Po opuszczenosuszarki
gaz procesowy wraz z wysuszonym osadem trafia Kojisedzysku osadu wysuszonego.
Jej pierwszym elementem jest cyklon, w ktorym gage oddzielenie wkszych czstek
osadu. Mniejsze, pyliste gztki 1 odseparowywane w filtrze workowym.

Kolejnym elementem instalacji jest sekcja kondejisgaréw. Pozbawiony osadu
gaz procesowy kierowany jest do kolumny kondensemyjw celu skondensowania
zawartej w nim pary wodnej. Kondensat zbiekavgidolnej czsci kolumny i rurocigiem
pompowany jest do wymiennika ciepta w celu schimilzeWymiennik paiczony jest ze
znajdupca sie na zewntrz budynku wiea wyparn. Cz$¢ schiodzonej cieczy jest
recyrkulowana do kolumny kondensacyjnej, gdzieysfiako czynnik ptucgzco-chtodacy,

a nadmiar odprowadzany jest do kanalizacji w cebtngwnego oczyszczenia. Nie
kondensujcy gaz zebrany w goérnej €xi kolumny kondensacyjnej kierowany jest do
znajdupcej sk na zewntrz budynku sekcji oczyszczania powietrza ztowormneg
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Odseparowany w cyklonie i filtrze workowym osad tafes poddany peletyzacii,
nastpnie systemem podajnikéw trafia do zbiornika&nedniego osadu wysuszonegoadst
osad mae by dystrybuowany ndrodki transportu lub kierowany do sekcji spopietani
Piec stiacy do spalania osadu wypasay jest w trzy palniki gazowe, o maksymalnej
mocy 220 kW, czterostopniowy ruszt schodkowy oedape hydraulicznym oraz system
automatycznego usuwania popiotu. Piec posiadaetakkct niekatalitycznej redukcji NO
przy obecnéci mocznika [3].

Gazy spalinowe kierowane slo sekcji odzysku ciepta, w ktérej ogrzewany jest
olej termiczny ladacy czynnikiem grzewczym w procesie suszenia osaduas¢pnie do
sekcji oczyszczania gazow odlotowych, skladej st z cyklonu i filtra workowego.
Zatrzymane tutaj zanieczyszczenia wyooe § na sktadowisko odpadoéw niebezpiecz-
nych. Gazy odlotoweasna bieaco monitorowane i w przypadku przekroczenia norm
emisji, @ recyrkulowane do sekcji redukcji NON przypadku pracy jedynie sekcji susze-
nia, maliwe jest ogrzewanie oleju termicznego w przeznagmo do tego kotle zasilanym
gazem ziemnym.

3.3. Ekologiczny aspekt budowy instalacji termiczngo przetwarzania osadéw

Gléwnym celem wybudowania suszarni i spalarni osadd@iekowych jest
zmniejszenie szkodliwego wptywu procesu oczyszeétiekOw nasrodowisko. Cel ten
uzyskuje s} poprzez utylizagj osadu na drodze termicznego przetwarzania. Primres
powoduje catkowdt redukcg zwiazkéw organicznych, w tym bakterii, wiruséw i prze-
trwalnikéw pasaytow do HO i CO..

Mechaniczne odwadnianie osadu dajezimms¢ skierowania odgzonej wolnej
wody zawartej w osadzie do ponownego oczyszczanizayszczalniciekéw. Odwad-
nianie osadu w warunkach atmosferycznych na patatkasadowych nie daje takiej
mozliwosci, a wiec zanieczyszczona woda, zwana odciekami oraz jej pafiaja bez-
posrednio dosrodowiska. Dodatkowo procesowi temu towarzyszy veyzanie odorow,
ktére rownie nalezy traktowa jako zanieczyszczeniaodowiska.

Woda odparowana z osadu w procesie suszemg W ukladzie zamkritym, bez
mozliwosci niekontrolowanego przedostania dio srodowiska. Nadmiar pary jest konden-
sowany i w postaci wody kierowany do oczyszczenia.

Sekcja oczyszczania powietrza ztowonnego uniditui@a emitowanie do otocze-
nia uckzliwych odoréw.

Wysuszony osad, juprzed spopieleniem jest czysty sanitarnie. W wyrpkocesu
spopielenia jego objos¢ zostaje zmniejszona co najmniejetpiastokrotnie, za masa
zmniejsza s co najmniej dziewiciokrotnie. Masa 1 fhpopiotu powstalego w wyniku
spalenia osadu wynosi okoto 850 kg [4].

Zmniejszenie oljtosci i masy osadu w rzeczywist oznacza mniejsze zapo-
trzebowanie narodki transportu, podczas wywenia odpadéw na sktadowisko lub do
zagospodarowania. Przeklada te $iezpdrednio na ziycie paliwa potrzebnego do
zasilaniasrodkéw transportu wykorzystywanych w celu wywiezéendpaddw, co w kon-
sekwencji ogranicza emisjspalin do atmosfery. Ponadto zmniejszony zostagh ma
traktach komunikacyjnych.

Na podstawie badapopiotu powstatego w wyniku spalenia osadu wytwoego
w OczyszczalniSciekow ,tyna” w Olsztynie, przeprowadzonych przedzpoczciem
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inwestycji, przewidziano mdiwos¢ wykorzystania wspomnianego popiotu w drogo-
wnictwie. W przypadku braku takiej mlowvosci, popiét kxdzie deponowany na sklado-
wisku odpaddéw. Co najmniej gihastokrotna redukcja aftpsci popiotu wzgédem
wysuszonego osadu w znacy sposob obny koszty sktadowania odpaddéw, a zak
ograniczy stopiki szybka¢ zapetniania sktadowisk.

Temperatura spalania osadu zgodnie z Roapaeniem Ministra Gospodarki
z dnia 21.03.2003r. jest nie mniejsza B5FC. Warunek ten pozwala uzyskaormy
emisji gazéw odlotowych odprowadzanych do atmosfesypoziomie zgodnym z Roz-
porzdzeniem MinistraSrodowiska z dnia 04.08.2003 w sprawie standardévsygnych
z instalacji (Dz. U. Nr 163, poz. 1584). Przykladowvartgci parametréow emisji
zanieczyszczez linii spalania osadu do atmosfery przedstawiartabeli 3.2.

Tabela 3.2 Wartéi parametrow emisji z linii spalanig]
Tabel 3.2. Values of incineretion line emissiongmaeterq 3]

Parametr Warta [mg/dnT]
CO <50
dioksyny <0,1
NOy <200
zwiazki organiczne <10
HCI <10
SO <50
pyt og6tem <10

3.4. Ekonomiczny aspekt budowy i eksploataciji staicfermicznego
przetwarzania osadéw

Naktady finansowe ponoszone na utylizagsadéw sciekowych poprzez ich
termiczne przetwarzanieg stosunkowo wysokie w odniesieniu do dotychczasast@anej
przez Oczyszczalai Sciekw tyna w Olsztynie metody kompostowania i rohego
zagospodarowania osadéw.

Na wysoki koszt metody termicznej sklaglajic koszty amortyzacji instalacji,
koszty energii elektrycznej, paliwa gazowego (gammnego), reagentéw oraz koszty
ponoszone na zatrudnienie pracownikOw obstugi. @Wéarkontraktu na budowsuszarni
i spalarni osaddvciekowych wynosi okoto 6.700.000 euro.

Rzeczywiste koszty eksploatacji instalacji termego przetwarzania osadow
(ITPO) & objete tajemnia handlows. Na podstawie przewidzianego w projekciexyaia
paliwa gazowego, energii elektrycznej oraz wodwpgjinszacowano koszt utylizacji jednej
tony osadu na 84,04 [zf]. W przypadku pracy jed\s@kcji suszenia, koszt utylizacji osadu
wzrasnie do 148,42 [zi] za tan R&nica ta wynika z konieczidoi zasgpienia energii
cieplnej powstatej podczas spalania osadu, engegiu ziemnego [4].

Rzeczywiste koszty pracy suszarni i spalarni osadgvwenacznie wysze, po-
niewa przy szacowaniu kosztéw, z powodu braku danycé, uwzgédniono naktadéw
ponoszonych na zatrudnienie pracownikéw obstugioréymacii instalacji oraz kosztow
ponoszonych na zakup reagentow i skladowanie Igbsgodarowania powstatych podczas
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spalania popiotdw. Rzeczywisty koszt dotychczas@t@nej metody utylizacji, poprzez
kompostowanie i rolnicze wykorzystanie osadu wyr@fs[zt].

3.5. Wnioski

Utylizacja osadéwsciekowych na drodze termicznego przetwarzaniaggetina
Zz najnowszymi trendami ekologicznymi i Dyrektywnijna.. Metoda ta pozwala na
Znacace ograniczenie szkodliwego wptywu procesu oczyaziegciekéw nasrodowisko
naturalne.

Olsztyaska instalacja suszenia i spalania osadéekowych spetnia wymagania
normy emisji zanieczyszcgedo atmosfery. Umdiwia przeprowadzenie petnego procesu
utylizacji osadu w stosunkowo krotkim czasie. Oezygslnia jest niezal@a logistycznie
od zewntrznych firm zajmujcych sg utylizacp i zagospodarowaniem osadow. Poprzez
uzytkowanie ITPO praktycznie wyeliminowano adiwe odory powstajce podczas
suszenia osadéw na poletkach osadowych. Poprawkotofort zycia mieszkacéw
pobliskiego osiedla doméw jednorodzinnych ,Podkéivka takee walory rekreacyjne
przylegtego do oczyszczalni Lasu Miejskiego Olsztyn

Koszt termicznej utylizacji osadu przeisza koszt kompostowania lub rolniczego
zagospodarowania osadu, jednak korzystny wplyw dyettermicznej nasrodowisko
naturalne, przemawia za jej stosowaniem. Z ekonomaigo punktu widzenia, nie uzasad-
nione jest mytkowanie tyko linii suszenia osadow, ze wziyl na okoto 78% wzrost
kosztoéw eksploatacji. W przys# nalezy rozwazy¢é mozliwosé wspotspalania wysuszo-
nego osadu wraz zgglem kamiennym.
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SEWAGE SLUDGE DRYING AND COMBUSTION AS A METHOD
OF ITS UTILISATION BASED ON THE EXAMPLE
OF INCINERATION PLANT IN OLSZTYN

SUMMARY
This paper presents widely used methods of sldiggosal. It focuses particularly
on the associated sludge drying and combustiondbasehe example of “Lyna” Sewage
Treatment Plant in Olsztyn. The advantages of thkmethod of sewage sludge disposal
were proved.
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ANALIZA POROWNAWCZA PRZEBIEGU IMPLEMENTACJI
| REALIZACJI DYREKTYWY 2002/91/EC W WYBRANYCH
KRAJACH UNIl EUROPEJSKIEJ

STRESZCZENIE

W referacie zaprezentowano stan przepiséw prawnyclvybranych krajach
Wspadlnoty Europejskiej po waiu w zycie postanowig Dyrektywy 2002/91/EC. Doko-
nano analizy poréwnawczej dotycej Polski, Niemiec, Wielkiej Brytanii, Danii i Ho-
landii. Przedstawiono idice w przepisach prawnych obawtijacych w tych krajach,
réznice w tempie wdrzenia postanowie dyrektywy, przygotowaniu metodologii oraz
przeszkoleniu i kwalifikacji fachowcéw. Omowionowdiez kryteria oceny charakterystyki
energetycznej w odniesieniu do zkego z rozpatrywanych pstw. W opracowaniu
przedstawiono sposob realizacji postanawiyrektyw w wybranych krajach, oméwiono
kwestie odpowiedzialrimi za system certyfikacji budynkéw w tychriséwach oraz skutki
spoteczne wprowadzenia Dyrektywy.

1. WPROWADZENIE

Dyrektywa 2002/91/EC Parlamentu Europejskiego iyRadinia 16 grudnia 2002
roku natayta na kraje cztonkowskie Unii Europejskiej obangk poprawy efektywnici
energetycznej budynkdéw. Narzucenie tego typu diiglazostawatlo w bezgeednim
zwiazku z bezpieczestwem energetycznym Europy, ktérej grozi nadmiarneleznienie
od dostawcéw surowcdw energetycznych, ale réwrimizemiato shiy¢ ograniczeniu
emisji CG.

Wedtug prognozy podanej w Green Paper ,Towards @aan Strategy for the
security of energy supply” — przy zachowaniu efekigici wykorzystania energii na
dotychczasowym poziomie, tzn. bez pgmifh dziat& oszczdnasciowych — w 2030 rokuza
70% energii i surowcow energetycznych musiatobyibyportowane spoza obszaru UE.
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Dyrektywa 2002/91/EC w swoich podstawowych zaldach nawizuje do kon-
cepcji zréwnowaonego rozwoju, ktéra polega na: osgizym wykorzystaniu surow-
cOw energetycznych oraz na ochrogmdowiska, w celu zachowania tych débr dla
przysztych pokolg.

Aby uzysk& oczekiwane w tym wzgtizie efekty niezwykle istotne bylo narzu-
cenie spojnych dziatawszystkim krajom UE — z wyznaczeniem granicznyaiminéw ich
realizacji. Wdraenie postanowie dyrektywy w poszczegoélnych krajachazato sé m.in.
ze zmianami przepiséw prawa, przygotowaniem metmdplprzeszkoleniem fachowcoéw.
Terminem wdraenia postanowie Dyrektywy byt 4 stycznia 2006 roku. Kraje, w ktéty
brak byto wykwalifikowanych fachowcow w dziedzineharakterystyki energetycznej,
uzyskaly maliwos¢ wydtuzenia wprowadzenia art. 7, 8, 9 o dodatkowe 3 la¢alnym
z takich krajow byla Polska.

2. WDROZENIE POSTANOWIEN DYREKTYWY W WYBRANYCH
KRAJACH UNII EUROPEJSKIEJ

Wszystkie Pastwa cztonkowskie wiaylty wiele wysitku, aby wdray¢ postano-
wienia Dyrektywy 2002/91/EC we wdaiwym czasie. Kady kraj w innym stopniu byt
przygotowany do wdr@nia Dyrektywy. Jedne kraje robity szybkie ppst inne radzity
sobie duo gorzej.

W Polsce zdecydowange wdrazenie postanowie Dyrektywy zostanie dokonane
przez nowelizagj ustawy Prawo budowlane. Uzasadniana tdécyzg faktem,ze kwestie
Zwigzane z ograniczeniem 2zycia energii § integralnie zwizane z procesem projekto-
wania, budowy i wiéciwej eksploatacji obiektow budowlanych. Dnia 1%&nia 2007 r.
Parlament RP przyj ustawe 0 zmianie ustawy — Prawo budowlane. Ustawa ta wijzy-
wata do wydania Rozpagdzenia Ministra Infrastruktury [4], ktore ukazale § listopada
2008 r. Obowjzek sporzdzania$wiadectw energetycznych wszedt w Polscezyeie
1 stycznia 2009 r.

W Niemczech nowelizagjustawy ,Energieeinsparverordnung” wprowadzono 24
lipca 2007 rokuSwiadectwa dla budynkéw zbudowanych przez rokiem5186owhzuja
od 1 lipca 2008, zadla budynkéw zbudowanych po 1966 roku od 1 stygZ009. Od
1 lipca 2009 wprowadzono obayzek certyfikacji dla budynkéw niemieszkalnych.

W Anglii 14 czerwca 2006 wigiwy Minister zapowiedziat wprowadzenie
certyfikatow energetycznych jako elementu ,Homeoinfation Pack”.Swiadectwa dla
nowych budynkéw mieszkalnych oraz nowych lub podigrych zbyciu i wynajmowi
budynkéw innych ni mieszkalne o powierzchnizytkowej wickszej niz 10000 m zaczty
obowiazywa: od 6 kwietnia 2008 roku, a od 1 lipca 2008 przyv@ozchni > 2500 rh
Natomiast od 1 palziernika 2008wiadectwo charakterystyki energetycznej musi pagiad
kazdy budynek mieszkalny podlegay wynajmowi lub zbyciu oraz kdy budynek inny
niz mieszkalny oddawany daytkowania ldz przeznaczony na sprzedavynajem.

16 czerwca 2005 w digkim prawie budowlanym wprowadzono zapis o wyma-
ganiach dotyczych charakterystyki energetycznej. W tym dniu gauent daski przyjat
ustave 0 oszczdnaici energii w budynkach. Nowe prawo wdpo postanowienia
Dyrektywy. System certyfikacji energetycznej zgicabowiazywat od stycznia 2006 r.
Dania wdrayta dwa systemy znakowania energetycznego budynkiv® system (dla
duzych budynkéw powyej 1500m) oraz EM system (dla matych obiektéw, np. doméw
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jednorodzinnych, budynkéw mieszkalnych pajil500n). Nowe metody obliczezapo-
trzebowania na enekgivprowadzono w 2005 roku.

W Holandii rozporadzenie w sprawie charakterystyki energetycznej hkdw
zostato opublikowane w grudniu 2006 rokSwiadectwa s obowiazkowe od stycznia
2008. W styczniu 2010 wprowadzono zmiany doggezformyswiadectwa.

3. METODOLOGIA ORAZ KRYTERIA OCENY CHARAKTERYSTYKI
ENERGETYCZNEJ

W Polsce wéwiadectwie charakterystyki energetycznej podagetrgly wskeniki:
EP, EK oraz wskaik wg WT 2008. Pierwszy z nich, wskak EP, wyraa wielkas¢
rocznego zapotrzebowania na nieodnawianergé pierwotry na jednost& powierzchni
pomieszcze o regulowanej temperaturze powietrza, a podawasy \v kWh/(r/rok).
Wskaznik EK przedstawia roczne zapotrzebowanie na e@ekgincowa, wyrazone
w kWh/(nf/rok). Wskanik wg Warunkéw Technicznych stanowi wastaeferencyjn dla
obliczonego w oparciu o dane rzeczywiste budynku BBréwnanie wskaika EP
Z wartdcia referencyjia stanowi jakéciowa ocerg energetyczp budynku. Zapotrzebo-
wanie na energiobejmuje energi zuzywarg ha ogrzewanie, wentylagjprzygotowanie
cieptej wody uytkowej, chtodzenie oraz, w przypadku budynkéiyteczndci publicznej,
oswietlenie. W $wiadectwie podaje siwartaci powyzszych wskanikow, nie ma klas
energetycznych. Ponadto nie podageveskaznika emisji CQ.

W Niemczech wswiadectwie charakterystyki energetycznej (,Energseeis”)
podaje si ,Energiebedarf’, czyli zapotrzebowanie na engrgierwotry wyliczone na
podstawie EnEV, w przypadku budynkéw nowych i modsrwanych. Z& w przypadku
budynkéw istniejgcych (mieszkalnych i niemieszkalnych) podaje .&nergieverbrauch”,
czyli zapotrzebowanie na eneggistalone na podstawie zicia energii w ostatnich trzech
latach lub ,Energiebedarf” wyliczone na podstawigEl. Ponadto podaje gsiwskanik
referencyjny obliczony w oparciu o EnEV. Zapotrzehoie na energiobejmuje energi
Zuzywars na ogrzewanie, wentylacje, przygotowanie cieptegywuzytkowej, chtodzenie
oraz déwietlenie. W Niemczech, podobnie jak w Polsce, mia klas energetycznych.
Podanie wéwiadectwie wskanika emisji CQ nie jest obowjzkowe.

W Wielkiej Brytanii w $wiadectwie energetycznym (,Energy Performance
Certificate”) oblicza s ,asset rating”, zapotrzebowanie na engrga podstawie SAP
2005, w przypadku budynkéw nowych i modernizowanybla budynkéw ayteczndci
publicznej wswiadectwach (,Display Energy Certyficate”) podaje,operational rating”,
czyli zapotrzebowanie na eneggistalone na podstawie zitia energii w ostatnich latach.
Angielskie $wiadectwo energetyczne ma okoto osiem stron i zangeaficzi prezentagj
aktualnej i szacowanej efektyw§u energetycznej budynku (klasyfikacja na klasyrgae
tyczne A-G), graficzm prezentag szacowanej emisji CQ podzial na poszczegélne
elementy budynku i ich udziat w klasyfikacji, zadéeia w celu obrienia emisji dwutlenku
wegla i poprawy jakéci energetycznej budynku, zaszeregowanie wedtugztéas
inwestycyjnych i szacunkowych rocznych osghmdici. Zapotrzebowanie na eneggi
obejmuje energi zwywamm na ogrzewanie, wentylagj przygotowanie cieptej wody
uzytkowej, chtodzenie oraz, w przypadku budynkéw riesmkalnych, éwietlenie.

Dunskie $wiadectwa energetyczne (,Energimaerknings) rajbardziej rozbudo-
wane. Maj okoto dziewgciu stron i podaj wielkos¢ rocznego zapotrzebowania na energi
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pierwotra. Zawieraj szczeg6towe zalecenia dotgyce poprawy jak&i energetycznej
budynku. Obowizuja klasy energetyczne: A—G (przy czym klasa A dzelina Al i A2).

Obligatoryjne jest podanie wsk@ika emisji CQ. Zapotrzebowanie na enesggdbejmuje
energée zwywarmg na ogrzewanie, wentylagj przygotowanie cieptej wody zytkowej,

chtodzenie oraz, w przypadku budynkéw niemieszkatngwietlenie.

W Holandii stosuje giwspo6tczynnik wydajnéci energetycznej EPC ,Energency
Performance Coefficient” dla budynkéw nowych i modeowanych. Im niszy wspoét-
czynnik tym bardziej energooszeiny budynek. Wspétczynnik EPC dla nowych budyn-
kéw nie mae przekrocz§ wartasci 0,8. Obliczenia EPC przeprowadz& $v oparciu
o holenderskie standardy NEN 2916 oraz NEN 5128. iidldynkow istniejcych stosuje
si¢ El (,Energy Index”) wyliczany na podstawie BRL 960/ Holandii tak jak w dwoch
poprzednich krajach Wwiadectwie (,Energieprestatiecertificaat”) podaije ldasy energe-
tyczne od A do G oraz wskaik emisji CQ.

We wszystkich poréwnywanych krajaétiadectwo charakterystyki energetycz-
nej jest wane 10 lat. Wyjtkiem jest Dania, gdziéwiadectwo jest wzne 5 lat.

4. OSOBY SPORZADZAJACE SWIADECTWA ENERGETYCZNE

W Polsce instytugj prowadaca rejestr os6b uprawnionych do wystawiania
swiadectw energetycznych jest Ministerstwo Infralstouy. Swiadectwa mee sporadzat
praktycznie kady, kto posiada zdoldé do czynnéci prawnych, ukaczyt studia
magisterskie oraz odbyt szkolenie izzfbz pozytywnym wynikiem egzamin pstwowy.
Rownorzdne z odbyciem szkolenia i zdaniem egzaminu jeshedenie nie mniej i
rocznych studiow podyplomowych. Wydaéveertyfikaty energetyczne medakze osoby
posiadaice uprawnienia budowlane w specjaitio architektonicznej, konstrukcyjno-
budowlanej lub instalacyjnej. Od stycznia 2010 gseigdajce certyfikaty musgposiadé
obowiazkowe ubezpieczenie od odpowiedzidktiacywilnej.

W Niemczech osoby uprawnione do wydawadviéadectw charakterystyki ener-
getycznej to absolwenci uczelni #gzych o kierunkach budowlano-architektonicznych,
ktére dodatkowo ukiiczyly studia o specjalizacji budownictwo energoasdoe lub maj
dwuletnie déwiadczenie w tym kierunku. Ponadto od tych osob agame jest odbycie
szkolenia, przy czym nie ma obawku zdania egzaminu.

W Anglii osoby sporzdzapce swiadectwa to m.in. inspektorzy budowlani, rze-
czoznawcy, agenci nieruchodod Osoby te musgby cztonkami Accreditation Scheme.

W Danii $wiadectwa charakterystyki energetycznej maporadza architekci,
inzynierowie, technicy budowlani, ktérzy udokument@jlata praktyki w ostatnich gtiu
latach oraz przeszli kilku dniowy kurs szkolenioingdali egzamin sktadagy sk z dwoch
czesci: testu oraz c®ci praktycznej. Wymagane jest tak aby osoby spogdzapce
swiadectwa posiadaly ubezpieczenie od odpowiedzalraywilnej.

W Holandii do sporgdzania $wiadectw uprawnieni g absolwenci uczelni
technicznych, ktérzy ukazyli odpowiedni kurs i zdali egzamin.

5. SKUTKI SPOLECZNE WPROWADZENIA DYREKTYWY

Wdrozenie postanowie Dyrektywy we wszystkich krajach Unii Europejskiej
miato za zadanie zwkszy¢ swiadoma¢ spoteczéastwa w zakresie konieczém oszcz-
dzania energii. Zamierzeniem byla poprawa §akenergetycznej budownictwa, zaeh



Analiza poréwnawcza przebiequ ... 159

canie do wznoszenia energoosziizych budynkdéw, podniesienie cen nieruchéono
zuzywajacych mniej energii.

Certyfikat energetyczny miat byobiektywrn informach o jakaci energetycznej
budynku i kosztach ustug energetycznych w eksptjigtadynku. System certyfikacji miat
zwraca uwag: wiascicielowi budynkuze istniej mazliwosci oszczdzania energii.

Jednak to, czy dany budynek posiada czynie certyfikat energetyczny, nie ma
zadnego wplywu na poziom zycia energii przez ten budynek. Certyfikat jestkayl
informach, kt6ra, aby byla zrozumiata przezzkaego widciciela budynku powinna by
napisana w sposoéb jasny i przejrzysty. Pojavdanvgle watpliwosci, czy np. oznakowanie
zwzycia poziomu energii wytane w kWh/(rfirok), naniesione na skali (tak jak to jest
w Polsce i Niemczech) jest czytelne i zrozumiale piizecttnego cztowieka. Wydaje i
by¢ bardziej jasnym oznakowanie zzw@ia energii wedtug klas energetycznych A-G, tak
jak to przygto w pozostatych poréwnywanych krajach.

W chwili obecnej nie we wszystkich krajach ceiitgliy spetniajg swop rolg.
Przyktadowo w Polsce jest to tylko kolejny ,wymagamokument, ktérego poprawsci
wykonania nikt nie kontroluje. Brak jest rejestriydawanychswiadectw. Do wykony-
wania certyfikatdw uprawnione jest bardzo szeraki@no oséb. Inaczej jest np. w Anglii,
gdzie swiadectwa przechowywane sv centralnej bazie azlowej przez minimum 20 lat
czy w Danii, gdzie prowadzi siwyrywkowe kontrole poprawrici jego wykonania.

6. PODSUMOWANIE

Referat obrazuje wygbujace w poszczegdlnych krajachzrice, pojawiaice sé
na etapie przygotowania, wdeamia i realizacji postanowieDyrektywy. W kadym kraju
obowiazuja odrebne przepisy w specyficzny sposob rommjace kwestie szczegétowe
zwiagzane z certyfikagj energetyczm Wszystkie kraje w dalszym agju systematycznie
zmieniap i dostosowuj przepisy prawa, wprowadzaj poprawki i nowelizacje.

Planowana jest rownienowelizacja Dyrektywy 2002/91/EC — od 1 styczn@22
roku wszystkie obiekty nowe, jak rowaidstniegce poddane modernizacji mapyé
zeroemisyjne. Obecnie obaaujace wytyczne, obiekty mag by¢ ,prawie zeroemisyjne”
sa niejasne i umdiwiaja krajom cztonkowskim ustalanie wtlasnychzmécych s¢ od
siebie standardow. Naig mie¢ nadzieg, ze w Europie i na@wiecie kontynuowaneddlzie
poszukiwanie metod na zmniejszenie zapotrzebowsmienergi budynkow, dziki czemu
w nieodlegtej przysziei beda powstawa budynki mieszkalne o zerowym zapotrzebo-
waniu na energi
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE IMPLEMENTATION AND
REALIZATION PROCESS OF THE ENERGENCY PERFORMANCE
OF BUILDING DIRECTIVE 2002/91/EC IN SELECTED COUNTR IES

OF THE EUROPEAN UNION

SUMMARY

The report presents the status of the legislatiorselected countries of the
European Union after the entry into force of thevmsions of Directive 2002/91/EC. The
comparative analysis of Poland, Germany, GreataBritDenmark and Netherlands was
made. The report also shows differences of thesletipn in force in these countries,
differences in the pace of directive implementatipneparation methodology and the
training and qualifications of professionals. Thetetia for assessing the energy
performance for each of countries were also digmlsThe study shows the way of
implementation of Directives in selected countaesl issues related with responsibility for
the certification system of buildings in these doiés and the social impact of the
introduction of the Directive.
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WARUNKI POMIARU A WARTO SC WSPOLCZYNNIKA
PRZEWODZENIA CIEPLA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badavspotczynnika przewodzenia ciepta
przeprowadzonych metachiestacjonarp w odniesieniu do zaprawy cementowej czystej,
modyfikowanej i cementowo-wapiennej. Pomiary zmakiano na prébkach o ndych
ksztattach i gabarytach, przy czym prébki badandéy by dwéch stanach: suchym
i nasiczonym wod. Pomiary przeprowadzono aparatem ISOMET2104 z veglgtaniem
sondy przylgowej. Zebrane w eksperymencie wynikigano ocenie poréwnawczej, ktorej
celem byto oszacowanie wptywu cech geometrycznydbegk na wartéci wspétczynnika
przewodzenia ciepta danego materiatu, otrzymang pamocy zastosowanej techniki
pomiarowe;.

1. WPROWADZENIE

Wspéiczynnik przewodzenia cieptd materiatu budowlanego zale od wielu
czynnikbw. W bogatej literaturze przedmiotu méwe & wplywie rodzaju substancji,
z jakiej wykonany jest szkielet materiatlugstpici objetosciowej, struktury porow,
temperatury, kierunku przeptywu ciepta, stopnia ilgoeenia, czasu jaki uptghod jego
wyprodukowania i innych. Oczyégie poszczegdélne czynniki ujawrdapic w réznym
stopniu, w zalenosci od rodzaju materiatu i warunkéw jego testowarBzerokiego
przeghdu tych zagadnie dokonano w ramach pracy [4], posithgjsk licznymi publi-
kacjami naukowymi. Niestety brakuje w nich nagej odniesienia si do warunkéw,
w jakich przeprowadzone zostaty pomiary. Tymczasgotychczasowe dwiadczenia
autorek wskazuaj na istotny wptyw samej techniki pomiarowej na Wiysne rezultaty.
Przedstawione np. w pracy [1] wyniki, zebrane pppynocy techniki stacjonarnej (aparat
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ptytowy GHP8302.3) oraz niestacjonarnej (aparatNt&ED 2104)swiadczyty o daym ich
zréznicowaniu.

W niniejszej pracy podjo sk oceny, czy i w jakim stopniu rodzaj probekytych
do bada oddziatuje na ich wyniki. Ograniczonoesilo przetestowania metody niesta-
cjonarnej, a badaniom oceniaym poddano dwa typy prébek, wykonanych z trzech
zapraw, a kondycjonowanych wzadych warunkach cieplno-wilgotdciowych.

2. PROBKI DO BADAN

Badaniom poddano prébki z zaprawy cementowej egystodyfikowanej i ce-
mentowo-wapiennej przygotowane we wlasnym zakresigvarunkach laboratoryjnych.
Wszystkie zaprawy wykonywane byly na bazie cemegottlandzkiego CEM | 42,5 R oraz
naturalnego piasku kwarcowego o ziarnach do 2 nwszéegdlne mieszanki, w przeli-
czeniu na 1 dr sporadzono wedtug naspujacych receptur [4]:
- zaprawa cementowa (ZC): cement 490 g, woda 27@dsgkp 1519 g, w/c=0,55;
- zaprawa modyfikowana (ZM): cement 490 g, woda 27(pigsek 1519 g, wiokna

polipropylenowe dt. 3 mm, w ikzi 0,9 g, w/c=0,55;

- zaprawa cementowo-wapienna (ZCW): cement 194 gnevdp4 g, woda 336 g, piasek

1164 g, wic=1,73, w/s=0,87.

Z kazdej mieszanki wykonywane byty dwie grupy prébek|ewane w formach o wymiarach
25x25%6 cm oraz 1810x10 cm.

Bezpdarednio po rozformowaniu elementy umieszczano apidi wodnej. W tych
warunkach przechowywano je przez okres okoto 1 ,rakudo wygdniecia proceséw
hydratacji. Nasfpnie prébkom 2825x6 cm wyréwnano powierzchnie czotowe na profesjo-
nalnych szlifierkach. Natomiast przeznaczone dabg@dwierzchnie boczne prébek kostko-
wych wyréwnano papierertiernym. Dzéki temu w trakcie badawspéiczynnikah sondy
pomiarowe w kadym przypadku doktadnie przylegaty do powierzchamildnych probek, bez
niebezpieczéstwa pojawienia gi warstwy powietrza, wprowadzagj niezamierzone &dy
pomiarowe.

Przed rozpoaeziem bada wspoétczynnika A przeprowadzono kontrolne pomiary
gestasci. Gestas¢ okreslona na prébkach suchych o wymiarachx25<6 cm dla poszczegél-
nych zapraw wynosita: ZC — 2,066 gftidM — 2,020 glcrf) ZCW — 1, 737 g/crh Natomiast
gestas¢ suchych prébek o wymiarach31Dx10 cm wynosita: ZC — 2,041 g/énZM — 2,016
glen?; ZCW — 1, 732 glcrh Pefen zestaw wynikéw dotygzych bada gestaici w réznych
stanach nasycenia wpdi po wysuszeniu w tiych temperaturach (20 i 105C)
zamieszczono w pracy [4]. Powsze dane, podane w referacie w celach ilustracijnyc
Swiadcz o tym, ze technika ukfadania i zeggczania mieszanki w mdych formach (co do
rozmiaru i ksztaltu) nie doprowadzita do zmécowania zapraw pod wzglem jakdci
materiatowej. Rénice w gstasci na poziomie dokladrioi pomiarowej wskazaj ze przepro-
wadzone na dwoch typach prébek pomiargotycz w przypadku kadej z zapraw materii
zblizonego rodzaju, o tej samejsjosci.
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Rys 1. Prébki do bada
Fig. 1. Samples for the test

3. POMIARY

Generalnie do pomiaru wspotczynnika przewodzeniaptai A stosuje si
przyrzady wykorzystujce tadz zjawisko ustalonego,adz nieustalonego przeptywu ciepta,
[2, 3]. Przyrady pomiarowe pierwszej grupy nadagie gtéwnie do badania materiatow
suchych. W tym przypadku czas trwania pomiarow festyle diugi,ze w zawilgoconej
prébce dochodzi do przemieszczania wilgoci pokczonego z przemianami fazowymi.
Zjawiskom tym towarzysgz dodatkowe efekty cieplne, ktére mogloprowadzi do
zafalszowania wynikéw pomiaréw. 8t zaleca s, aby badajc materiaty w stanie
zawilgocenia wyszym ni powietrzno-suchy, stosowazw. szybkie metody pomiarowe
wykorzystupce zjawisko nieustalonego przeptywu ciepta. Metogdy pozwalag na
skrocenie czasu pomiaru do kilkunastu minut.

W opisanych w referacie badaniach pasho s¢ aparatem ISOMET2104. Jest to
wygodny w uyciu, przenény, wielofunkcyjny instrument pomiarowy, shcy do
wyznaczania m.in. wspoétczynnika przewodzenia cid(mK)], dyfuzyjndsci cieplnej
[m?s], pojemnéci cieplnej [J/(MK)]. Wyposaony jest w réne typy opcjonalnych sond
pomiarowych: iglowych — do badania materiatéwekkich oraz przylgowych — do badania
materiatéw twardych. Zastosowana w badaniach samaglgowa (widoczna na rys. 2)
wymaga, aby przeznaczona do hagedbka miata gtadk ptask powierzchn¢ o srednicy
€co najmniej 60 mm. Minimalna gruk® przewidzianego do baflamateriatu powinna
wynosi zgodnie z zaleceniami od 10 mm do 15 mm wzakei od jego przewodnictwa.
Przygotowane do badadwie grupy prébek pod wzglem gabarytowym spetnialy te
wymagania wyjciowe.

Pomiary wspétczynnikd poszczegdlinych zapraw przeprowadzone zostaty vwellwo
etapach. W pierwszym etapie badania dotyczyly naddev suchych (prébki wysuszone
do stalej masy w temperaturze°@0i 105C). W drugim etapie badaniom poddawane
byly materialy powtérnie nasycone wopo uprzednim wysuszeniu w temperaturz&C40
i 105°C).

Do bada wspétczynnikad przygotowano z kalej zaprawy (ZC, ZM, ZCW) dwa
typy probek raniacych st wielkoscia i ksztattem. Badania na probkachx25x6 cm
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wykonywano typujc za kadym razem jeden punkt pomiarowy nazdtej probce — w jej
czesci centralnej. W kadym miejscu pomiarowym wykonywano po trzy odczyBprécz

probek ptytowych badaniom poddano révinprdbki kostkowe o wymiarach 00x10 cm.

W tym przypadku wybierano trzy miejsca pomiarowey &kazdym wykonywano po trzy
pomiary (rys. 2).

Rys. 2. Pomiar aparatem ISOMET2104
Fig. 2. Measurements with apparatus ISOMET2104

4. WYNIKI

Badania przeprowadzone przy wykorzystaniu apai@@MET2104 pozwolity na
ocere wplywu wymiaréw i ksztattu prébek na wyniki pomgav. Analizy poréwnawcze
dotyczyly trzech testowanych zapraw, ktére do hadespotczynnikaAd uformowane
zostaty w postaci probek ptytowych 286x6 cm oraz kostkowych X10x10 cm. Ured-
nione wyniki bada dla obu typéw probek przy #zdych warunkach ich kondycjonowania
zebrano odpowiednio w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki bada4 [W/(mK)] przeprowadzone na prébkach plytowych onigyach
25%x25x6 cm.
Table 1. Test resultd [W/(mK)] conducted on plate samples with dimension
25%x25x6 cm.

Wspotczynnikh [W/(mK)] — prébki ptytowe

Materiat Materiat
nasycony| nasycony

Materiat | Materiat
Materiat| suchy suchy

woda woda
(105°C) (40°C) (40°C) (105°C)

al bl cl di
ZC 1,65 1,92 2,35 2,48
ZM 1,76 1,86 2,39 2,29

ZCW 0,84 0,99 191 1,77
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Tabela 2. Wyniki badaa [W/(mK)] przeprowadzone na prébkach kostkowych
o wymiarach 10x10x10 cm.
Table 2. Test resultd [W/(mK)] conducted on cubical samples with dimensi

10x10x10 cm.

Wspotczynnikh\ [W/(mK)] — probki kostkowe

Materiat | Materiat r’:gztir(')?: r’:gztir(')?:

Materiat| suchy suchy nga y nga y
(105°C) (40°C) (40°C) (105C)

a2 b2 c2 d2

ZC 1,67 1,76 2,03 2,31
ZM 1,66 1,78 2,04 2,22
ZCW 0,94 1,00 2,15 1,89

Na rysunku 3 sposzizono graficzne zestawienie danych zebranych witaloeaz
2, grupujc je w zalenoici od rodzaju zaprawy, typu prébekytych do bada oraz
zréznicowanych warunkéw cieplno-wilgotéciowych ich kondycjonowania. Symboliczne
oznaczenia na rys. 3 prz{p analogicznie jak w tabelach 1, 2.

AWK
3,00

ozc B ZM ozcw

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50+

0,00

al

a2 bl b2 cl c2 di

Rys. 3. Zestawienie wynikow badsparatem ISOMET2104 dla trzech zapraw, dwdch
typdw prébek i czterech warunkéw termiczno-wilgéerawych
Fig. 3. Comparison of results of tests conductetti apparatus ISOMET2104 for three
mortars, two types of samples and four thermal-tacésconditions

5. PODSUMOWANIE
Analiza poréwnawcza wynikdw uzyskanych przy pomeparatu ISOMET2104
wskazuje, 2 ksztatt i wymiary probek wywieraj zréznicowany wplyw na wyniki

d2




166 H. Garbalfiska, A. Siwhska

pomiaréw wspotczynnika, zaleny od rodzaju badanej zaprawy oraz warunkow, wclaki
byta ona do badaprzygotowywana. W przypadku ZC wplyw ten oscylowafranicach
od 1% do 16%, dla ZM od 3% do 17%, a dla ZCW zarhgkaw granicach od 1% do
11%. Przy czym najwksze odnotowane #dice wynoszce od 11% do 17% wygdity
w przypadku prébek nasyconych vepgo uprzednim wysuszeniu w temperaturz840
Natomiast we wszystkich niemal pozostatych przypatik (poza ZCW — wysuszan
w 105°C) wptyw ksztattu probek nie przekraczat 10%.

Analizujac poszczegolne wyniki natg jednak zwréai uwag: na fakt uzyskania
dla zaprawy czystej i modyfikowanej generalnieckszych wartéci A dla prébek
ptytowych w stosunku do kostkowych. W przeciigevie do nich dla zaprawy cemen-
towo-wapiennej otrzymano vigze wartéci wspotczynnikad wyznaczonego na probkach
kostkowych. W rezultacie zestawiaj ze soh wyniki pomiaréw dwoch rénych
materiatéw (np. ZC oraz ZCW, czy ZM oraz ZCW) pmaepadzoned samy technik, ale
na probkach odmiennej geometrii musimy li€zsic juz z niemal 30% rozbiaoscia
sktadowych wynikéw. Wartai wspotczynnikéwAa jednych materiatdbw magby¢ bowiem
wyznaczane z nadmiarem, inne z niedomiarem. Z tegimsek, ze naley zachowa
nalezyta ostraznos¢ przy poréwnywaniu wynikdw pomiaréw przeprowadzomy@awet tym
samym przyrgdem, ale na prébkachzdiacych st ksztalttem i gabarytami.
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MEASUREMENT CONDITIONS AND VALUE OF THERMAL
CONDUCTIVITY COEFFICIENT

SUMMARY
The paper presents results of tests for the tHewwuaductivity coefficient,

conducted with the non-stationary method, on puwment, modified and cement-lime
mortars. The measurements were performed on sangblesmrious shapes and sizes,
whereas the samples were either dry or soaked witer. The measurements were
conducted with apparatus ISOMET2104, using a comExbe. The results collected in the
experiment underwent a comparative assessmentlén tr evaluate influence of geometric
characteristics of the samples on value of thenthérconductivity coefficient for each
material, obtained by the means of the applied oreasent technique.
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PROBLEMY KOMFORTU WIATROWEGO
W OBSZARACH ZABUDOWANYCH

STRESZCZENIE

Ksztaltowanie lokalnego klimatu obszaréw zabudoweanyw celu zapewnienia
wysokiej jakdci zycia ich mieszkacom, jest jednym z kluczowych czynnikéw zréwno-
wazonego rozwoju miast i powinno $tasie integralnym elementem planowania prze-
strzennego. Dlatego #e w ostatnich kilku latach analiza aerodynamiczraszaréw
zurbanizowanych w odniesieniu do komfortu pieszgabiera coraz wkszego znaczenia.
Struktura pola wiatru w strefie przyziemnej jestem czynnikiem o istotnym znaczeniu,
wplywajacym na warunki klimatyczne i zdrowotne obszardow udidwanych, determi-
nujacym wymagaa wytrzymaigé konstrukcji budowlanych, wspomageym naturala
wentylacg oraz rzutujcym na straty ciepta. Klimat wiatrowy w obszaraetibzdowanych
i jego wszelkie implikacje itynierskie (projektowanie architektoniczne, zagospodanie
terendw) stanowi zatem wany przedmiot zainteresowania urbanistow, projektant
wykonawcow budowlanych. W niniejszym artykule omoémo zagadnienia planowania
przestrzennego obszaréw zabudowanych z wanggniem kryteriow komfortu wiatro-
wego. W artykule podano metody eksperymentalnegorierycznego okétania lokalnych
warunkéw wiatrowych w strefie zurbanizowanej, aztakaproponowano sposéb doboru
optymalnej konfiguracji elementéw zabudowy zapeyatiej wiasciwy komfort wytkowni-
kom obszaru.

1. WPROWADZENIE

Zrownowaony rozwoéj obszarow zabudowanychawe st z ich wielofunkcyj-
noscia, ksztattowaniem warunkéw dlazndorodnej dziatalnéi z rownoczesnym formuto-
waniem programu ochronyyodowiska, rozwojem funkcji spotecznych i kulturath oraz
dbatdgici 0 zapewnienie mieszkeom warunkéwzycia na widciwym poziomie. Zintegro-
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wane poddgcie do planowania zagospodarowania przestrzennegowzgkdnieniem
czynnikow zréwnowzonego rozwoju oznacza w tym przypadku interdysogshdé
wykorzystywanej wiedzy, wywodrej st z szeregu dziedzin, jak np.: budownictwo
ekologiczne, lokalne systemy zaopatrzenia w epgigztattowanie klimatu wiatrowego
(Aerodynamika Srodowiska). Zagadnienia planowania przestrzennegdujace urba-
nistéw, jak np. optymalne rozmieszczenie osiedksmkaniowych lub wytyczanieagjow
komunikacyjnych to integralny element planowanianstvicy oddziatywanie na lokalne
warunki wiatrowe (Rys. 1).

Planowanie przestrzenne:
ksztattowanie srodowiska naturalnego
z uwzglednieniem programu jego ochrony

Zadania dla urbanistow:
poszukiwanie optymalnych rozwigzan
zagospodarowania terenéw zurbanizowanych

\
I
\
| Wybor lokalizacji Wytyczanie ciagow ..., |
I osiedli mieszkaniowych komunikacyjnych |

|_» Kryteria optymalizacji ~|

T~

Parametry Jakos¢ zycia Ochrona tozsamosci
$rodowiskowe mieszkancow kulturowej miast

Lokalny klimat wiatrowy

Rys. 1. Zintegrowane podeie do planowania przestrzennego [2]
Fig. 1. The integrated approach to spatial plannjgy

Ksztattowanie lokalnego klimatu wiatrowego obszargabudowanych, w celu
zapewnienia wysokiej jakoi zycia ich mieszkacom, jest jednym z kluczowych
czynnikéw zréwnowaonego rozwoju miast i powinno stasic integralnym elementem
planowania przestrzennego. Miasta i osiedla skieglag regularnie roztoonych obiektéw
0 zblizonych rozmiarach zagadnienia komfortu pieszychizmabhne § najczsciej dla
fragmentéw rzeczywistych obszaréw zabudowanych. cBté budynkéw w istotny
spos6b zmienia lokalny klimat zewtreny w miejscu jego usytuowania. Do czynnikéw,
ktore sktadaj sic na zewntrzny klimat budynkéw nale miedzy innymi od: ksztaf,
wymiary i orientacja budynkéw wzglem kierunku naptywu wiatru, interakcja z bu-



Problemy komfortu wiatrowego ... 169

dynkami gsiednimi lub innymi obiektami w otoczeniu, jak mjyzzewa czy elementy malej
architektury, zanieczyszczenie powietrza, unoszbngcwiatrem kropli deszczu oraz
nastonecznienie.

Nieprawidtowe konfiguracje obiektéw w strefie zalbwnej prowadz do
niekorzystnych dla ludzi warunkéw wiatrowych zwahydyskomfortem, a objawigych
sig:

» lokalnymi strefami ciszy wiatrowe] (obszary zastgp@zbawione miiwosci
naturalnej aeracji),

e lokalnymi strefami silnych podmuchéw o ihj predkosci wiatru i wysokim
poziomie jego turbulencji prowaslze do odczucia dyskomfortu a nawet
zagraenia pieszych, ale réwrestrat cieplnych w budynkach, czy uszkotlze
strukturalnych budowili,

* obszarami o obwonej prdkosci wiatru, co powoduje kumulowaniegszanie-
czyszczé roznego pochodzenia, jak spaliny samochodowe, kuzy gezemysto-
we, odory,

* niedostatecznym dwietleniem budynkéw oraz/lub zacienianiem otoczemizez
budynek,

e nieprzyjemnymi efektami akustycznymi

Efektywne przewietrzanie (aeracja) obszaru jes¢cwniezlzdne dla osigniecia

czyst@ci powietrza, ale zapewnienie tawego komfortu wiatrowego jest nie mniej
waznym celem. Niezédne jest zatem aginigcie kompromisu. Wszelkie poczynania
i analizy majgce na celu poprayvwarunkowzycia mieszkacow rowniez pod wzgédem
zdrowotnym i bezpiecZstwa winny mi€é miejsce we wczesnej fazie projektowej, kiedy
mozliwe jest fatwe wprowadzenie korekt.

2. POXECIE KOMFORTU WIATROWEGO

Wptyw wiatru na pieszych zatg od wielu czynnikdéw: mdkosci wiatru, tempe-
ratury i wilgotndgci wzglednej powietrza, stopnia nastonecznienia, opadéwosten
rycznych, wychtodzenia ciata, aktyw§w i czasu ekspozycji pieszych, wieku, ptci, stanu
zdrowia i innych. Sposéb zabudowy (ksztaltt i wys@kdoudynkéw, rozmieszczenie
wzgledem siebie, stopfe zagszczenia) mze wplywa na tzw. komfort wiatrowy
(wietrzny) przechodniéw (ang. pedestrian level windmfort). Istnieje kilka metod
definiowania i charakterystyki stopnia komfortu twmEmego przechodniéw, gdzie
parametrami & predkos¢ wiatru (maksymalnasrednia, ekwiwalentna itp.), temperatura
powietrza i sposob aktywso pieszych, cgstas¢ pojawiania si wiatrow o okrélonej sile.

W praktyce ocesnkomfortu pieszych przeprowadzag sv oparciu o wspoétczynniki
zdefiniowane na znacznie mniejszej liczbie paradwetrWymient tu naley indeks
okreslajacy wychtodzenie cialaWCl — Wind Chill Index[4] zdefiniowany na podstawie
predkosci wiatru i temperatury powietrza ordzumidex[5] — indeks bazugy na tem-
peraturze i wzgidnej wilgotngci powietrza. Istnieje réwnie mazliwo$é oceny catko-
witego komfortu pieszych wytznie w oparciu o wymagania stawiane w analizie
aerodynamicznej obszaru zabudowanego. Z definiojinfertu wiatrowego brzmcej
nastpujaco: ,dyskomfort pieszych oznacza takite oddziatywania wiatru i zwizane z tym
nieprzyjemne odczucia, na tyleeste, ze w zachowaniu ludzi pojawia esinaturalna
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tendencja do schronieniaesprzed wiatrem”[1] wynika, ze wiasciwe kryterium komfortu
wiatrowego powinno zawietaokreslenie granicy dyskomfortu oraz stopnia prawdopo-
dobieastwa przekroczenia tej granicy. Granidyskomfortu stanowi minimalna gukosé
wiatru, przy ktoérej warunki wiatrowe nasznamiona dyskomfortu i zapisywana jest
najczsciej w postaci:

U,=U+glo, 2U; (1)
gdzie:
U, - prdkos¢ wiatru [3],
U - érednia pedkosé wiatru,

0, - odchylenie standardowegpkoici wiatru od wartéci sredniej RMS,

Uk - granicznagng. thresholfiwartas¢ predkosci stanowica granie komfortu,
g - wspotczynnik turbulenciji.

Wszystkie te wielkéci dotyca tzw. wysokdci na poziomie pieszych tj.
wysokdci 1,75m nad podiéem. Niezwykle istotna staje ¢siwigc znajomeé¢ rozkiadu
predkosci woko6t zabudowy zaréwno istnigjej jak i projektowanej. Badania ekspery-
mentalne w skali rzeczywistej i w tunelach aerodgitanych byly przez dilugi czas
dominugcym narzdziem stosowanym w celu scharakteryzowania przeptyw turbu-
lentnej warstwie przyziemnej. Obecnie, gkzidynamicznemu rozwojowi modeli matema-
tycznych oraz posgpowi technologicznemu, coraz powszechniej stosawantod, staje
sie symulacja numeryczna.

3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METOD MODELOWYCH

Techniki modelowe znajdalj zastosowanie w wielu zagadnieniachzymierii
wiatrowej. Dzeki zastosowaniu eksperymentalnych i numerycznejliangrzeptywu
powietrza maemy okrdli¢ warunki wiatrowe w istnigcym ukladzie zabudowy jak
rowniez przewidzi€ zmiany wywotane wprowadzeniem nowych obiektow wniggacy
uktad osiedli mieszkaniowych. Przeptyw powietrzaskali osiedla czy prostych struktur
zabudowy jest zjawiskiem niezwykle ztmym. Na kierunek i mdkos¢ strug powietrza
wplywa bowiem zaréwno sama zabudowa, jej wigkaiklad, jak rowni¢ cechy podiaa
czy turbulencja. Uktad budynkéw e niekiedy wywotywd wzrost pedkosci i burzli-
wosci przeptywu powietrza prowade do niekorzystnych zjawisk takich jak: dyskomfort
wiatrowy, rozprzestrzenianiegszanieczyszcze czy straty cieplne w budynkach. Jedno-
czesnie budynki stanowii w pewnych sytuacjach baréedla przeptywajcego powietrza,
powodujc problemy zwizane z przewietrzaniem obszaréw zabudowanych. Zastmie
technik modelowych pozwolito uzyskeobrazy struktury przeptywu wokét elementéw
zabudowy, ktére dostarcaajcennych informacji na temat lokalizacji stref stagji
powietrza oraz rejondéw charakteryzeych s¢ wyraznym wzrostem gradientow gikosci.

Zmiare potozenia obszarow dyskomfortu pieszych pokazano dla randj
konfiguracji dwoch, ustawionych w jednej linii, @bitow o zrégnicowanej wysokéci
H./H,=0,6 (Rys. 2). Odlegkd migdzy elementami uktadu byta stata i wynosita S=2,5D.
Rozpatrywany przypadek dotyczy naptywu powietrza sibny niszego obiektu, co
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skutkuje wysipieniem tzw. efektu ,down-wash”. Polega on na spigis po scianie
czotowej obiektu zawietrznego Zgch mas powietrza, czego efektem jest silna cydjala
powietrza w przestrzeni gdzy obiektami. Jak widana rysunku 3 przedstawigym
wyniki powierzchniowej wizualizacji olejowej, najeksze zmiany pola przeptywu
obserwuje @i wiec w przestrzeni mdzy obiektami oraz na zewtnz uktadu obiektow.
Technika powierzchniowej wizualizacji olejowej uzvena jest za przydatne nadzie
eksperymentalne wykorzystywane w detekcji chargktgcznych stref przeptywu wiatru
wokét przeszkéd posadowionych na padip a tym samym lokalizagj stref ciszy
wiatrowej i obszaréw charakteryagych st jej podwyzszory predkoscia.

@ Z 4 Z
) . e
M [ T
Y, A
D X, X,
S=2,5D

Rys. 2. Schemat rozpatrywanej konfiguracji obiektbuktadzie tandem
Fig. 2. Schematic diagram of objects configuratiotandem arrangement

Rozwijane obecnie numeryczne metody modelowaniaepbysvu wiatru
w obszarach zabudowanych dostatczynogy dobrych nargdzi dla architektéw
i urbanistow. Zagadnienie detekcji stref dyskomfortzyskanymi jako rezultaty symulacji
numerycznych, oméwiono przy zastosowanigsta cytowanego kryterium wiatrowego
przyjmowanego dla strefy handlowej miastaqp6m/s [1]. Zakres i ksztalt obszarow
dyskomfortu determinowany jest przez wiele czynmikd.in. odlegté¢ miedzy elemen-
tami, stosunek ich wysokoi, stopié ,zanurzenia” obiektow w warstwie prmiennej.
W analizowanym uktadzie obszary charakteryzejsi wysokim dyskomfortem klimatu
wiatrowego obejmuj przestrzenie mdzy obiektami oraz obszary zegtrezne uktadu
obiektéw, co jest efektem zjawiskdown-wash”. Silna cyrkulacja powietrza stabilizuje
przeptyw medzy obiektami co prowadzi do prawie catkowitego hwgtienia oscylacji
predkaosci w przestrzeni neidzy nimi ale z drugiej strony powoduje znaczny vezéoedniej
predkaosci przeptywu przy gruncie a w konsekwencji wzrogskbmfortu.

Podkreli¢ nalezy duzy wptyw turbulencji, ktéry uwzgidniany jest poprzez
parametrg — uwzgkdniajacy istnienie porywow losowych wiatru. Wedtug praBgttemy
iin. [1] wartcs¢ tego wspoiczynnika przyjmowana w zakresieg®4& charakteryzuje
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obszary o znacznej intensywio turbulencji (obszary zabudowane). W stosunku do
przypadku referencyjnegg=3,5 (z uwzgkdnieniem porywow wiatru), pole powierzchni
obszaru dyskomfortu wiatrowego wyznaczone amghie na podstawie gikosci sredniej
(g=0) powoduje zawzenie obszaréw dyskomfortu.

Rys. 3. Wyniki wizualizacji olejowej przeptywu widi@nfiguracji dwoch obiektéw
w uktadzie tandem #H,=0,6.
Fig. 3. Results of oil flow visualization aroundotwbjects
in tandem arrangement;HH,=0,6.

4. PODSUMOWANIE

Badania eksperymentalne w skali rzeczywistej i wetach aerodynamicznych
byly przez dlugi czas domimagym narzdziem stosowanym w celu scharakteryzowania
przeptywu w turbulentnej warstwie przyziemnej. &tidynamicznemu rozwojowi modeli
matematycznych oraz pepbwi technologicznemu, coraz powszechniej stosoweéany
metodami 8 numeryczne metody modelowania przeptywu wiatru gzarach zabudo-
wanych (dobre naezlzia dla architektow i urbanistow), przy czym cejow wydaje st
pofaczenie symulacji numerycznych z metodami modelowahkisperymentalnego. W celu
znalezienia rozwizan optymalnych, niezidlna jest analiza dej liczby uktadéw prze-
plywowych zaleénych od wzajemnej konfiguracji obiektéw budowlanydth geometrii
i usytuowania wzgidem naptywu wiatru.

Efektywne przewietrzanie (aeracja) obszaru jestzlgine dla uzyskania
odpowiedniej jakéci powietrza, ale z drugiej strony nie mniej angm celem jest
zapewnienie wigciwego komfortu wiatrowego pieszym czyli ogranicieemaksymailnej
predkosci wiatru. Zazwyczaj problem zanieczyszczenia ptw# dotyczy obszarow
ostonitych tj. stref ciszy wiatrowej, w ktérych wygtuje brak maliwosci naturalnej
aeracji, ale w ktorych z kolei panuje wysoki stdpk@mfortu wiatrowego. Konieczne jest
zatem osigniccie kompromisu. Dlategoady sie do maksymalizacji obszarow o epr
kosciach wiatru gwarantagych zaréwno odpowiedni komfort wiatrowy ale i didpo-
wiedniej jego aeraciji.
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a)
g=0

b)
g=3,5
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Rys. 4. Rozktady pdkasci wiatru (Ug) oraz potdenie obszaréw dyskomfortu na poziomie
pieszych (z/D=0.01) dla kryteriumgutkasci >6m/s dla dwdch wart@i wspotczynnika
amplitudy podmuchu: g=0i g=3,5.
Fig. 4. Distributions of wind speed §and location of the discomfort of pedestrian leve
for the velocity criterion >6m/s for two valuestb& gust amplitude factor: g=0 and g=3,5.

Przywiazywanie zbyt matej uwagi do warunkéw klimatycznyoloze dopro-
wadzic do wielu problemoéw takich jak zanieczyszczenie jptr@a, zbyt intensywny lub
ostabiony doptyw promieniowania stonecznego, niéateszne déwietlenie budynkow.
Wzmazony przeptyw powietrza w obbie ulic, placéw i innych przestrzeni miejskichjsta
sie czesto przyczyn dyskomfortu pieszych, strat cieplnych w budynkacty uszkodzé
strukturalnych budowli. Niezwykle istotna staje sviec znajomdé¢ rozktadu pedkosci
wokét zabudowy zaréwno istnigjej jak i projektowanej

Decydupce znaczenie w ocenie komfortu pieszych na podstaamalizy
aerodynamicznej ma sposob definicjegkosci wiatru. Zasadniczy problem stanowi tutaj
opis niestacjonarrgi wiatru, ktéra przejawia si miedzy innymi w podmuchach
wiatrowych generowanych przez obiekty. Dlatego dagm wydato si przeanalizowanie
wptywu turbulencji przeptywu generowanych przezeddy na doktadn@& oceny komfortu
wiatrowego pieszych za pompanodelowania numerycznego. Przeprowadzona w ten
sposob analiza wptywu istotéo fluktuacji przeptywu na obszary dyskomfortu walge,
ze istnieje maliwo$¢ oszacowania maksymalnejepgkosci podmuchu wiatrowego poprzez
analiz stacjonara zjawiska przyjmujc w definicji predkosci wiatru odpowiedni wartas¢
wspotczynnika turbulency.

Dobér optymalnej konfiguracji elementéw zabudowypeaniapce] wiasciwy
komfort wytkownikom obszaru zabudowanego wymaga konieg@nawzgkdnienia
wigckszej liczby czsto sprzecznych kryteribw. Zmusza to do ustaleniarytetu i nadania
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kazdemu z kryteriow odpowiedniej wagi. Rokenie symulacji numerycznych z wielo-
kryterialnymi procedurami optymalizacyjnymi jestospbem na stworzenie praktycznego
narzdzia obliczeniowego, przydatnego w fazie projektoi@azabudowy. Umdiwia ono
modelowanie lokalnych warunkéw wiatrowych dla dkeaia potaenia stref dyskomfortu
wiatrowego oraz optymalizagjwarunkéw zabudowy dla pragych kryteribw komfortu
pieszych z uwzghdnieniem szeregu zmiennych decyzyjnych.
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WIND COMFORT PROBLEMS IN BUILT-UP AREAS

SUMMARY

Wind comfort in an built-up areas may be affeddgch wide range of parameters,
including wind speed, air temperature, relative hlityy, solar radiation, air quality, human
activity, clothing level, age, etc. Several critgerhave been developed in the wind
engineering community for evaluating only the winduced mechanical forces on the
human body and the resulting pedestrian comfortsafety. All existing criteria for wind
comfort are absolute criteria, which specify thee#ihold values or comfort ranges for
respective weather parameters. This article digsusssues of spatial planning built-up
areas including wind comfort criteria. This papeill wdiscuss the experimental and
computational assessment of pedestrian level wonditons in the urban environment.
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MIEJSKA INFRASTRUKTURA WODOCI AGOWA
TWIERDZY PRZEMY SL

STRESZCZENIE

Budowa Twierdzy Przendy zaliczana jest do jednych z ekiszych europejskich
przedsgwziec¢ inzynierskich przetomu XIX i XX wieku. Zadania inwesgjne realizowano
z wykorzystaniem najnowszych agnie¢ technicznych. Do znageych infrastrukturalnych
przedsgwzie¢ zaliczy¢ mozna wodocigi miejskie i kanalizagj w garnizonie przemyskim.
W niniejszym referacie przedstawiono g@giiecia inzynierskie z zakresu infrastruktury
wodochkgowej na przyktadzie ggia wodnego zlokalizowanego na stoku Winna Goéra
w przemyskiej dzielnicy Zasanie.

1. WPROWADZENIE

Budowe przemyskich wodoggdw miejskich nalgy taczy¢ z dat 9 padziernika
1890 roku, kiedy w miejscowej prasie ,Gazeta przsekay zamieszczono informacj
z posiedzenia Rady Miejskiej, na ktérej omawiancedny innymi sprawy dotyecxe
zaopatrzenia miasta w wadPo wielokrotnych interpelacjach kierowanych prrzadnych
do burmistrza, dopiero w roku 1892 petdj zostata decyzja o budowie pierwszej studni
prébnej w Pratkowcach Pierwsze badania hydrogeologiczne przeprowadzit $albach
z Drezna w roku 1893, wydgj pozytywry opinic 0 mazliwosci budowy ugcia wodnego
w Pratkowcach. Dwa lata poiej zlecenie na budawstudzien w Pratkowcach otrzymata

! Kronika Wodocigéw i Kanalizacji miasta Przeréig od 1532 do 1975, Prze#hyuty 1975, s. 2-3.
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firma Rumpel-Niklas z Cieplic. Zaklad ten wykonalepvsze projekty wodogg6ow.?
Kolejne projekty wodoeaigow w latach 1897-1900 wykonywata firma Rumpel-Viéddd

2. LOKALIZACJA UJ EC WODY

W przemyskich dzielnicach: Zasanie oraz Zniesiemiggjdupcej sk powyzej
Starego Miasta, technicy izpnierowie w oparciu 0 wcaaiejsze rozpoznania geologiczne
wykonali ugcia wodne na znajdagych sé tam stokach. Warto do@aze wzniesienia
w tamtym okresie stanowity zlewnie wodne. Wykorgy&ino naturalnezrédta wody
ujmowane prostym systemem rur podziemnych i prowadzkolektorami oraz oméwio-
nym w artykule akweduktem. Obiekty te zasilaty &sfiiruktug wojskowa miasta.

Fo. 1. kwedkt na Winej G
Phot. 1. The aqueduct on Winna Goéra

Do budowy systemu wodnego wykorzystano zlewnie woda naturalnych
stokach: Winnej G6rze oraz Zniesieniu, ktére daziay wod do zespotéw koszarowych,
szpitali, magazynow, zaktadow ¢gsnych i spaywczych. Wybudowany wojskowy
wodocikg na Zniesieniu zalmny zostat na naturalnej zlewni wod stoku poétnoaneg
Ulozone rurki drenarskie dochodzity do studzienek, ddrjch wyprowadzone rury
kierowaty gromadzon wode do odmulaczy i odstojnikéw. Kolejnym ogniwem syste
wodnego byt zbiornik tzw. wyréwnawczy, ktory ulokamy powyej zespotu miejskiego
funkcjonowat jak wiea cknien. Od tego zbiornika rurami woda prowadzona byta do
poszczegdlnych obiektdiv.

2 Tanve, s.4-5,
3 B. Motyl, Infrastruktura Twierdzy Przersly Wodochgi Wojskowe. System dostawy wody, Rocz-
nik Historyczno-Archiwalny, Przendy2003, T.XVII, s.3,
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3. UJECIE WODY NA STOKU WINNA GORA

Na Winnej Gorze systemggia wody skiada giz trzech obiektow. Na szczeg6ine
zainteresowanie #ynierskie zastuguje zachowariyodkowy obiekt posiadagy chara-
kterystyczny akweduktowy ksztalt. Poxgy akweduktu znajduje siobiekt ugcia wody,
natomiast poriej akweduktu w kierunku potudniowym zachowat @biekt petnacy
funkcje odmulacza i odstojnika.

Cze$¢ zasadnicza akweduktu jako obiektu jednepi@wego wykonana zostata
Z betonu gruboziarnistego, pokrytego tynkiem wapyen. Natomiast przyczétki wznie-
siono z kamienia w postaci regularnego piaskowcaonego spoinami wéstymi. Korona
konstrukcji wylazona zostala dobrze wypalpeegh ceramiczn. Lico korony konstrukcji
posiada wykéaczenie muru o atku gtdwkowym.

Fot. 2. Krona akweduktu
Phot. 2. The Crown of the aqueduct

Cegly warstwy wiéczacej utazone & na pb. Na szerok& korony komponuje i
6 i 1/2 cegly (196 cm). &yto cegiet o nagpujacych wymiarach: diuggé 29,5 cm,
wysoka¢ 14 cm szerok@& 7 cm Grzbiet korony uksztaltowany zostat w postaiu
koszowego. Doaczenia cegiet tyto zaprawy wapiennej. Na cegtach zachowadyzsiaki
identyfikacyjne: KKF Grzbiety cegiet posiadawidoczne profilowania s€iecia, ktore
pozwalaj zachowa linie koszows).

Woda przeptywata w rurach wonych w wyksztatconym korycie, w zyzku
z tym budowniczowie wykonali podwdjne sklepieniardm. Sklepienia wisze oparte
zostaty na gzymsach (uskokach), z cegtami uktadapwattuznie do linii kanatu.
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F. 3. Grzbiet korona akweduktu
Phot. 3. The Edge of the crown of the aqueduct

Cegly tworace tuk nizszy ukladane s réwniez prostopadle do linii kanatu.
Grubadi¢ scian bocznych wynosi 44 cm (1 i 1/2 cegty).

g ‘agt
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Fot. 4. Stalowe kotwy i pecze w koronie akweduktu

Phot. 4. Steel-handles and balustrades in the crofathe aqueduct

Grubai¢ catego sklepienia o podwdjnej warstwie cegiet vairg6 cm. Konstruk-
cje korony spinaj stalowe kotwy w liczbie 6 sztuk na catej ragpéci pomostu fot. 4).

Badany akwedukt ostogty zostat kasztanowcami, posadzonymi w ukladzie
liniowym. Na koronie akweduktu zachowaty, giorecze z pgtow stalowych fot. 4).
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Znajdupca st ponizej stacja odmulaczy i odstojnikéw wybudowana zastat
w formie symetrycznej bryly, z ktdrej wyrastdgominy wentylacyjne.
Do dwoch wej¢ prowada schody betonowe, ptaszczyzny, ktérych wzmocnioostaty
stalowymi katownikami

Powyzej akweduktu w kierunku pétnocnym w odleggo60 metréw zachowat i
punkt poboru wody fét. 5. Konstrukcja wybudowana zostala jako bryla sygwna,
trapezoidalna z wyprowadzonymi kominami wentylagyiin Wewntrz obiektu widoczna
jest studzienka z peczami przykryta stalowym wtazem.

“ S
A = =

Fot. 5. Punkt poboru wody
Phot. 5. Point of the water intake

4. PODSUMOWANIE

Zachowany obiekt jest widocznyswiadectwem budowlanej sztukizynierskiej
wykorzystywanej przy wznoszeniu dziet infrastrukimych Twierdzy Przensdy. Obiekt
spehniat naleycie swoje zadanie, zaopatiajmieszkacow w wock. Solidngé wykonania
pozwolita na jego funkcjonowanie przez dilugie dzité lat. Zastosowano materiaty
budowlane o nalgitych cechach technicznych. Obecnie obiekt,échiryty na zadrze-
wionym stoku Winnej Géry, jest atrakcarchitektonicza przemyskiej Twierdzy.
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Ft. 6. Widok akedtu w zadrzewionym stoku WiBdey
Phot. 6. The view of the aqueduct in the woodegkstd the Winna Géra

5. LITERATURA
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THE MUNICIPAL WATER-SUPPLY INFRASTRUCTURE
OF THE PRZEMY SL FORTRESS

SUMMARY

Building of the Fortress Przeslyis one of the greater European engineer
realization of the turn XIX and XX age. Investmevdrks were realized with the utilization
of the newest technical successes. To signifiaagnastructural realization we can number
municipal water-supplies and canalization systenth@ Przem$§l garrison. This paper
introduce engineer successes connected with therssapply-infrastructure on the
example of the water intake situated on the slogen#/ Goéra in the Przendlydistrict
Zasanie.
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OBRAZ PRZEMY SLA
W SWIETLE NOWYCH DOKUMENTOW

STRESZCZENIE

Prowadzone badania i poszukiwania dokumentowaeyah przyblzaé rozwgj
struktury miasta Przendla, co pewien czas przynasmowy zbiér dokumentacii, z ktérego
stopniowo mana odczytywa ksztalttowanie i organizmu miejskiego. Zamieszczone
fragmentyzrodiowe pozwalaj wkresli¢ kilka istotnych szczeg6téw-elementéw w zmie-
niajaca sie przestrzé miejska. Nowa tkanka miejska tworzona byta w oparciu oaveahe
przywileje, tworzone prawo, decyzje &ticieli dobr ziemskich, czy wreszcie w wyniku
dazen mieszkacoéw do spetniania wlasnych zamieiizeambicji i aspiracji. Ktotnie i spory
maozna uznd za jeden z czynnikdéw stymuligych przeksztalcenia tkanki miejskie;.

Z archiwaliéw zebranych w wyniku kwerendy wytania mato znany do tej pory
obraz Przem§ta. By¢ maze dlatego, 4 wieksza¢ materiatow, ktére udato siwyszuka
dotyczylo spraw gdowych i administracyjnych. Albo e jest to wynikiem roli kéciota,
duzo wickszej dawniej i w dniu dzisiejszym. Niemniej biac pod uwag profil ,,znale-
zisk” mozemy XIX wieczny Przemg} okresli¢ miastem kéciotdw, zakondw i polityki.

W ponizszej prezentacji wyszukanych podczas kwerendy dekwdnv przygto
kryteria chronologiczne, o ile datowanie bylo #liwe, rozpoczto je od kart najstarszych,
jezeli chodzi o kryteria iléciowe; jest to oczywitie wybor.

Cytujac fragmenty znalezionych dokumentéw pisogvrstarano s zachowd
oryginalm, ttumaczenie z taciny jest autorskie.

GazetaPrzyjaciel dziecidwutygodnik ktéry w roku 1864 nmioa byto naby za
2 zlote 50 centow, prowadzita cykl artykutow gnaczniejsze miasta krajoyvietory dzg
scharakteryzowalibyny najprawdopodobniej jako rodzaj przewodnika ttygznego.
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Autor wysiadajc na stacji kolejowej w Przerély, rozpoczyna opis miasta
Przemyl tymi stowy: (...) Za rzelg potcgony jest keéciot i klasztor panien Benedyktynek.
Jest tutaj szkotka dziewgz w ktdrej oprécz zwyklych naukowych przedmiotfuy takie
tego co potrzebnie kobiecie umiprzy gospodarstwie, mianowicie gotowaniaetanych
robét. Zaswietnych czaséw Przesig byto tu wecej kaciotéw i klasztoréw, obréconych
dzis na skfady rzdowe lub upadtych. Okazaly d4ad6t mieli tu Jezuici, oprocz tego
klasztory Dominikanéw Misjonarzy, Dominikanek i Kaitdw. Dzisiaj pozostato tutaj
tylko trzy zakony wij przytoczone: Reformaci, Franciszkanie i PP. Bighktynki. Prze-
mysl jest siedzih dwoch biskupow, rzymsko katolickiego i unickiego.

Zamek przemyski i poakki parku opisane as nastpujaco: (...) w dawnych
wiezieniach po Tatarach stoi dzbilard i siedz nad piwem. Na bastjonach, w dziedzi
strazy zamkowej wgrzie dzf szynki i tak odmienni ludzie. Nad jednymi drzwianziybity
jest napis: >>Wejd mospanie Naniadanie! <<.

Z omawianych zapiskéw o Przeghy w ,Przyjacielu dzie¢i zachowato jedynie
sie kilka kart.

Przemyl w Galicy nad Saneropisywany jest tale w Przyjacielu Ludu perio-
dyku drukowanym okoto 1838 roku w Lesznie. Owczesign bad@ nad histori
Przemyla formutowany jest tymi stowyPrzemyl, dawniej stolica udzielnego xsiwa,
byt jednym z najwmiejszych miast w krolestwie Galicy. Nestor w lleku wspomina
0 nim jako o wielkim grodzie ruskim. W roku 109&yeat go Koloman, krol ggierski;

w roku 1498 ztupiony byt i spalony przez Tatar6wnjch najazdy ponawiane w 1502,
1524 i 1575 niepokoity przemyskieme.

Rys. 1. Przem“yw Galicyi nad Sanem, Przyjaael Ludu No 41, besd4 KW|etn|a
1838 rok. Widok najprawdopodobniej od strony obgonesiedla Kmiecie.
Fig. 1. Przemysl in Galicia on the San rivBeople's-riend, No 41, Leszno, 14 April 1838.
The view taken probably from the present Kmiecieshmy estate’ s side.
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Na uwag zastuguyy rowniez ciekawe informacje zamieszczone @azecie
Lwowskiej dotycace miasta Przendla. Przykiadowo w numerze z 22 sierpnia 1816 roku
znaleg¢ mozemy dane o poatku przemyskiego sierata. Z dziale— Z Przemgla —
czytamy co nasgpuje: Jego Krolewiczowska M6 najdostojniejszy Arcykgte Austryjacki
Ferdynad D'Este raczyt ofiarowalO0 zr. mon. kdn Na stawi@ sie majcy dom dla
>>|nstytutu sierot<< w Przemslu, pod zarzdem JMoi kgidza Ziemidskiego

Waznym znaleziskiem g niewatpliwie Actum Premislia,dokumenty gtéwnie
z XVI, XVII wieku zapisane po polsku i facinie; adskano ich kilka — rénie datowanych
— poniej przedstawiono wybor niektérych spraw dotymzh miasta, ktére udatoesha
chwile obecn odczyt#.

Actum Premislia, Die Luna vigesima prima Marty, nandomini Millenio
sexcentesimo sigesimna secund@stament Pani Reginy Barbary Bemuci spdrpny
przez kstdza Mikotaja Wiglikowskiego, lkdacego rektorem Collegium Societatis
zapisujicy wielebnym OO. Jezuitom folwark (z sadem i ogradeolami i wytkami) nad
Sanem na Przedmdgu Przemyskim. Testatorka przekazuje w nint t®zne inne
ruchomdci, dobra.

W Actum Premislia teria Tertia ante festum Sanctaa@iat Virginis et Martyris
proxima, Anno Domini Millesimo, Sexcentesimo, \4geo Septinto Znajdujemy m.in.
informacg Burmistrz y Rayca Miasta Przemylsa komu to wiedaa&@esy, wszem i wobec
y ka&demu z osobna czynimy przychylagc sie do przywilejéw krélewskich mici Pana
naszego mitiwego (...)Materialy te naleaty do miasta, jak wynika z tei dokumentu
mialy zosté spaytkowane na naprawmurow, bramy i basztyszewski€j a zostaly
przywilejem krélewskim przyznane na naprgkosciota OO. Jezuitow.

Zachowat sj takze spis dekanatOw i Koiotdw w 1723, istnigjcych w roku 1646
w Diecezji Przemyskiej. Stan ten przedstawiatreistpujaco: Przemyski z 17 Kgiotami,
Jarostawski z 19, Kemieaski z 16, Sanocki z 21, Samborski z 21,dloki z 13, Leajski
z 14, Dynowski z 13, Rzeszowski z 20. Razem w dig@edekanatdéw 158 Kaiotdw.

Spis ten to zaledwie 2 kartki, mamy jednak podgtaazi¢ iz byt on sporadzony
przez OO jezuitdwswiadcz o tym litery O. A. M. D. G. stanowte dewiz Jezuitdow Ad
maiorem Dei Gloriarf) umieszczone na keu strony.

0OO0. Jezuici odgrywali dia role w miescie Przemylu. Ich historia jest
powszechnie znana i nie wypada jej w tym miejscuwtpa, warto jednak przytoczy
kilka — by¢ moze nowych — faktow, odnalezionych w omawianych do&ntach.

W drugiej potowie XIX wieku Przemy nawiedzita powod, ktdra zerwata most
nad rzek San. Odnaleziona zostata karta tytulowa zbioruaawme: Zbiér taicéw na
fortepian skomponowanych i ofiarowanych J.O.¢lse Jadwidze Sapignie z hrabiow

1 Chodzi najprawdopodobniej o 100 koron w zlotych etach

2 Akta przemyskie, pierwsza kwadra Marca, rokuigkéego tysic szddset siedemdziesiego
drugiego

® Akta przemyskie, trzecia niedziela pwiccie $wictej Katarzyny dziewicy i Maryiswietlis-
tej/chwalebnej?

4 Na wicksza chwak Boga
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Zamoyskich przez Jézef Korodyskich Kszyck. Na korzy¢ ubogich.Przedstawiajca to
wydarzenie ilustracja — o wspomnianej karcie tyivdpznajduje si ponizej.
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Rys. 2. Zerwany w wyniku powodzi most na rzecenSarzemylu, widok od strony
obecnego ké&iota SS. Benedyktynek.
Fig. 2. Bridge washed away as a result of floodtmSan rive. The view taken
probably from the present Benedictine Church’ side.

Ksiezna Jadwiga Sapigna (ur. 9 lipca 1806, zm. 1890) o ktérej mowa,kedr
Stanistawa Kostki Zamoyskiego prowadzita zakrajona szerok skak dziatalngé
charytatywn — na rzecz ubogich.

Sprowadzita & ona do Krasiczyna po powstaniu styczniowym w rdi@64,
mozna wic domniemywa, ze wspomniana powddmiata miejsce w latach 1864-1890.
Zbior taicOw z& - o karcie tytutowej wymienionej povrgj - sporadzony i ofiarowany
zostatna korzy¢ ubogid, tj. powodzian.

Uwieczniony zostat tale wizerunek miasta Przesig w tych latach (w gérnej
czesci karty). Wid& na nim — od lewej — Kaiét OO. Franciszkanow, KategPrzemysk
i Zamek Krélewski. Poriej znajduj sie kamienice —ado rzeki San.

4 h-.:* L, Al — '
Rys. 3. Widok na mlasto Przesrlrw Iatach 1864 1890 d strony obecnego
kasciota SS Benedyktynek.
Fig. 3. View of Przemysl| between 1864-1890 takam from the present Benedictine
Church’ side.
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Zachowaly si takze dokumenty procesowe, a dokladniej przestuchanidiqgzne
i szczegOtoweswiadkdéw w sprawie sporu o dregnigdzy OO. Jezuitami i Karmelitami.
Zapiski te § bardzo szczeg6towe, pozwala dua doktadndcia odd& dwczesny stan
miasta. Warto przytoczywybrane fragmenty (archaizmy igoly w pisowni g oryginalne):

Interrogatoria specialia W pierwszej cgci przestuchania szczegélowegwia-
dek odpowiada na pytania dotyce drogi od obecnego placu na Bramie, wegdlica
Wiadycze a do obecnego kgiota Ojcow Karmelitobw — prawdopodobnie w celu lestda
whasndci nieruchoméci przy tej drodze si znajdupcych. Tekst pisany jest oghiznie,
niezbyt wyrazie, kopista popetnit tzd kilka bkdéw (zachowanych w oryginalnej pisowni
ponizej), m.in. w liczebnikach rozpoczynajch kolejne paragrafy.

Prima. Jezeli swiadek nie pamia, jako z dawna ojcowie Jezuici trzyma
wszystkie place ruzy Kaciotlem Karmelitaskim, a midzy nieza? Krawieck az do
Bramy? Przy tej wity. Causa scientia.

Secundo: Xeli na tych placach byly domy takie przedtemzzlige domy eigne-
ly sie wzdtt od drogi idicej od stary na wiadyczez ao tej drogi pod watem i murem?
Take jeseli przy tych domach w tyle byly ogrédki i drzeveal®wve, y gdzie sidomy
podzialy? Causa scientia.

Tertio: Jeeli swiadek nie pamgta, jako te obiedwie drodze, to jest jednaadry
watem y murem, a drugadda od fary ku Wladyczowi szerokie byly na jedennezgwa
fenze? Causa scientia.

Quattro: Jeeli swiadek nie pangta, ze po kupilize place Ojcowie Jezuici z dawna
zagywali ich, najmugc domy, sktadajc drewna, materyy cegly na murowanie koota
swego. Causa scientia.

Qwintis: Jeeli swiadek nie pamgta ze Ojcowie Jezuici bronili i niedopuszczali
Ojcom Karmelitom wiag drzewo na swoj Keidt, y mater¢ sklada na tych placach.
Causa scientia.

Quatro: Jeeli swiadek nie pamgia. Ze na tym miejscu gdzie teraz jest
obmurowanie koto Klasztoru Francisziskiego idc ku Wujtowstwu byt parkan drewniany
przed ogniem miasta w roku 1638, czydirrur taki jaki teraz jest. Causa scientia.

Quinto: Jeeli swiadek nie pangta ze Ojcowie Jezuici, swego wlasnego gruntu
usypili Ojcom Karmelitomzeby byta szersza ta droga, i szerseazka do ich Kdciota
i Klasztoru. Causa scientia.

Septo: Jeeli swiadek nie pamgta, ze Ojcowie Karmelici jako z dawna mieli , tak
i teraz mag das¢ przestronne przggie do Kdciofa i Klasztoru Causa scientia.

Septimo: Jeeli swiadek nie pangia ze okoto tej drogi byta taka Commisjaduzy
Ojcami Karmelitami a Jezuitande jako dawno! Na czymesgskoiczyta albo na czym nie
skoiczyla, jeeli sznuru jakiego mierniczegaywano na tej Commisji y od ktérego i do
ktorego miejsca y znaku sznur na ten czas prowadgay Komijaszach? Causa scientia.

Interrogatoria generalis greamium Inter afiaDruga czé¢ to przestuchanie
publiczne, wobec gremium. Przestuchanie zmierzaustalenia granic i przebiegu drogi

® Przestuchanie szczegétowe
® Przestuchanie generalne gremium wobec wszystkich
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zmierzajicej ku kdciotlowi OO. Karmelitdw. Interrogatorium specjalis ad presentem
Causan.

Primo: Jeeli swiadek nie pamgta ulice y drog: ktora idzie od Ojcow Fran-
ciszkanéw w gérna Wiadycze, y ku kootowi Karmelickiemu? Causa scientia.

Secundo: Eeli swiadek nie y parata, jako ta ulic ay droga byta szeroka czyli na
ieden tylko morg? czyli szersza?zeleprzy tej drodze byléciezka jaka, y jéli ta scieszka
tak szeroka byta przedtem jako jest teraz %W hgta przedtem z dawna brukowana ? Jako
jest teraz? Causa scientia.

Tertio: Jeeli swiadek nie y pamata, skad si ta sciezka szeroka y brukowana
wzielq? Kto jg brukowat? Y dawno to brukowanie?q8ksie te wierzby wzty przy tej
drodze? Y dawno? Y na cozdk sciezka byla jaka tam, gdzie teraz schody do kiziota
Karmelitaiskiego? Causa scientia.

Septio: Jeeli swiadek nie pangta albo styszate midzy Ojcami Karmelitami
a Jezuitami byla zdawna jaka Intercyza albo kortti@#oto tych drég, gruntow, placéw,
Ktére sobie byli Ojcowie Jezuici podarowali? dobpreed tym reli Ojcowie Karmelici
Przyszli do Przensia. Causa scientia.

Septmo: Xeli swiadek nie pamgta ze Ojcowie utrzymywali wszystkie place y
grunty y drogi jako z dawna, tak i do tych czaséw utrzymuj onych zaywajs. Causa
scientia.

Jak z tych fragmentéw wynika, klasztory toczyhpsp granice parcel.

Stan débr matkowych OO. Jezuitbw nmima oszacowa takze na podstawie
dokumentéw niezafmych, tj. pisma komisarzy odpowiedzialnych za zaggmie wojska
na zing - z 1710 rokuMy komisarze od wybierania Hyberny od Rzepitej agzani dobra
duchownych Ojcéw Jezuitéw Przemyskich od Dydacfyn) Legce stanowi sie do
prawa o Hybernie napisanegollo$¢ i stan dobr jest tu adekwatny do ich ofenia
podatkiem. W tym wypadku jest tdotych polskich 108lla pierwszej wymienionej wsi,
inne kwoty g dla dalszych.

Interesygcym znaleziskiem jest dokument zyozki udzielonej przez kahat
w Przemylu, decyzj sadu grodzkiego udzielonejPanom Filozofom Przemyskim
oddajcy das¢ dobrze relacje spoteczne w dte w okresie swego spadzenia.My niej
na podpisie wyrzenie zeznajemy; asekuragy dany w rece Ich méciom Panom Filozofom
Przemyskimzi zadd¢ czynigc powinngci naszej bgnicy przegdzonej decyzj Grodu
Przemyskiego, a teraz wiedzw Roku Tygcznym Siedemsetnym Czterdziestym Széstym,
Dnia Dziesgtego Lipca (...) ziotych @t kazda para,

Dalej, z archiwalnych dokumentéw zwanych stricte z prawem i nierucho-
mosciami zachowat si kontrakt najmu lokalu w kamienicy, czyzteaczej wzoér kontaktu
dla lokatorow (o czyndwiadcz puste pola na wstawienie danych osobowych) z 1863,
WP. Franciszka Ichanowicza regulcy kweste optat za czynsz, korzystanie z ogrédka
i piwnicy i inne.

" Przestuchanie szczeg6towe w przedstawionej sprawie
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Odnaleziono tate wychg z metryki gruntowej PrzendlyBtonie, z opisem sporu,
ktory toczyt s¢ przed gsdem w roku 1820, porailzy miastem anartrory mieszkajcg na
zasaniuPrzedmiotem sporu byta dziawapraczkarni i karczmy na Bakozycach.

Liczbe ludndici zamieszkat w 6wczesnym czasie w gminie miejskiej Przéimy
jej maptek oraz roczne dochody memy oszacowa na podstawie dokumentu, z 22
listopada 1866, ktérym jest petycja Aysokiego Sejmu o udzieleni€ j@gobnego statutu
Zalety gminy przedstawionea $am nasipujaco’: (...) ze miasto Przendy liczy przeszio
10.000 ludnéci, posiada majtek zwy 500.030 zh. i ma rocznego dochodu blisko 70.000
zir., jest rezydeney iwéch biskupéw i paktzonych z ten wysokich wladz i dygnitarzy
kascielnych; jest siedzipwielu wiadz rzdowych ze nadto posiada liczne zaktady naukowe
i dobroczynne; wreszciée potdone przy koletelaznej i przy sptawnej rzece Sanie, ma
handel i przemyst znamienity, ktéry wobec projekioey nowej drogielaznej do \gier
na przyszig¢ znacznie podnié sie mae.

Jak wida owczeni rajcy® miejscy przedstawili nie tylko aktualny stan
majatkowy i liczbe ludnasci w gminie, ale take okrélili perspektywy jej rozwoju.

Przemyl miat takze prawoobierania wlkasnego posta na Sejm krajowybyt
zaliczany do znaczniejszych miast w kraju.

Interesujcy maze sk wyda takze sam sposéb obierania statutu, a mianowicie:;
(...) Co st tycze przedionego przez gménmiasta Przemya projektu statutu, ten
komisya znalazta zgodny z projektami statutéw desnhTarnowa i Rzeszowa, — a przeto
porobita w nim te same zmiany, i w ogdle nadata tetu sam ustréj, jaki majstatuta
wspomnianych miast, tylko z zachgdzroznicg nazwisk.

Pochodzenie statutu gminy miasta Przémyzostalo, jak widg ukazane tu
w zupetnie nowyngwietle.

Petycja zakficzona jest priba o uchwalenie tego statutu w prezentowanej
formie: Wysoki Sejm raczy gminie miasta Przélenyprzyzna& osobny statut, i takowy
podiug statut dla miasta Rzeszowa, z odmianamskazanemi, uchwaili

Podsumowujc powyzsze stwierdzi nalery, iz wigksza cz$¢ odnalezionych
dokumentéw wymaga jeszcze sporego wktadu pracylwagracowania umdiwiajacego
blizsze s¢ z nimi zapoznanie, tj. przepisania i umiejscowéeni czasie. Osobny problem
stanows teksty fachskie, w ktorych to zapisanes ;najstarsze z dokumentow. Osoby
zapisujce wspomniane dokumenty postugiwaly siajczsciej jezykiem — dla siebie —
potocznym. tacina, ktérwtadaty daleka jest od taciny klasycznej, sporaiej bledéw
oraz zapeyczen z innych, najcgiciej — ze zrozumiatych wzeglléw — niemieckiego,
polskiego i rosyjskiegogiykdw. Jako taka tejest trudna w interpretaciji.

Wazng cze$¢ zbioru stanovd dokumenty urgdowe, formalne. Sktadajsie na nie
m.in. taryfy celne, rénego rodzaju spisy mienia i m#fow (szczegdélnie dla Kole-
gium Przemyskiego), inwentarze stanu, rozpdzenia urgdowe. Gro ich zapisane jest,

Tu: Gminie

Pisownia oryginalna

Dokument sygnowany jest przez Przewodigego Komisji p. Rutowskiego, oraz przez spra-
wozdawe, p. Czajkowskiego

10
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z wspominanych ju powodow historycznych, wezyku niemieckim. Pochodz one
w wiekszasci z XVIII i XIX wieku.

Powyzsza proba prezentacji zebranej w wyniku kwerendsud@entacji odnosi si
do archiwali6w odnalezionych w zbiorach oMtamych jako tzn.Teki Schneidet?,
znajdupcych sé w posiadaniu Archiwum Ratwowego w Krakowie, fili Wawel.
Z przyczyn obiektywnych nie uwzglniono w niej archiwaliéw odnalezionych w wyniku
kwerendy przeprowadzonej w innych archiwach.

THE PICTURE OF PRZEMYSL IN THE LIGHT OF NEW DOCUMEN TS

ABSTRACT

The research which is carried out as well as ttoegss of seeking documents
concerning the development of the structure of iRyzt, from time to time bring a new set
of documentation, from which there can be progwesdgiread out the shape of the urban
organism. Fragments which are found in the sowexts tgive important details-elements of
urban space which is constantly changing. The nietune of city life was created on the
basis of privileges given, law which was then cedatthe decisions of landowners, and
finally as a result of eagerness of residents teetntheir own goals, ambitions and
aspirations. Quarrels and disputes among city dngeltan be considered as one of the
factors that stimulated the transformation of thgan structure of the town.

1 Od nazwiska profesora ktéry owe zbiory archiwurpigat
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NURT TRADYCJONALNY W ARCHITEKTURZE DOMU
NISKOENERGOCHLONNEGO

STRESZCZENIE

W artykule na wsfpie wyjasniono pogcie budynku niskoenergochtonnego. Nasie
przedstawiono nurt tradycjonalny charakteryezyj architektug¢ regionallm uzupetian
dodatkowo nowymi elementami systeméw niskoenerguoatyich. Reprezentowany jest on
przede wszystkim przez budynki o racjonalnej chargktyce termoenergetycznej zacho-
wujace spotecznie akceptowalny poziom naktadéw finaysbwAnaliz architektury nurtu
tradycjonalnego przeprowadzono na wybranych przdddh budynkéw niskoenergo-
chtonnych zrealizowanych w Niemczech i w Polsce.

1. WPROWADZENIE

W drugiej potowie XX wieku pojawit gi nowy rodzaj budownictwa, jak twierdzi
L. Laskowski niezbyt trafnie okény mianem ,energooszginego” (a raczej niezbyt
trafnie przettumaczony nazyk polski), 0 zmniejszonym 2zyciu energii i wykorzystu-
jacym odnawialnezrodta energii dla pokrywania potrzeb energetycznyiggo cech jest
raczej niskoenergochtonéi czyli relatywnie niskie zapotrzebowanie na engwgiokresie
calego cyklwzycia technicznego budynku tj. od pozyskania surawcthateriatow poprzez
transport i budow, na eksploatacji i likwidacji kitczac. Niskoenergochtondé budynku
powinna wec prowadzt do traktowania go w szerokiej kategorii dom, czsistem,
poniewa obiekt powinien by traktowany jako cak#, a o jego efekcie eksploatacyjnym
powinien decydowataczny bilans energii, a nie poszczegodlne sktadniki.

Pojcie ,budynek energooszginy” znane stosunkowo od niedawna, w polskich
przepisach jeszcze nie jest jednoznacznie i ogtaeczdefiniowane. Termin zostat
wprowadzony do polskiej literatury technicznej peohiec XX wieku z przettumaczenia
z jezyka angielskiego pegia ,low energy house — LEH". Zazwyczaj terminermtpkresla
sic budynek, ktéry nie przekracza ustalonej obliggtoeygranicznej wartici wskanika EP,
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okreslajacego roczne obliczeniowe zapotrzebowanie na niawidia energé pierwotry do
ogrzewania, wentylacji i przygotowania cieptej wagtytkowej oraz chtodzenia.

L. Laskowski, w celu ujednolicenia terminologii aratatwienia dokonywania oceny
charakterystyki termoenergetycznej, przedstawiarésigcy podziat budynkéw mieszkal-
nych na kategorie uzaleione od wartéci wspétczynnika E. Zaproponowana klasyfikacja
odnosi st bezpdrednio do sezonowego zapotrzebowania na cieplotérejkza poziom
odniesienia przyto graniczne wartei wskaznika EO, jako kryterium prawnie obazujace.
Od 2009 r obowizuje w Polsce wspomniany wénéej wskanik EP. Mazna sé domyélac,
ze juz wkrotce powstanie nowa klasyfikacja kategorii bokyw mieszkalnych uzateiona
od jego wartéci.

Charakterystyka energetycznych standardéw budowaictbejmuje budynki: substan-
dardowe (BUSS), standardowe (BUST), o racjonaligjrakterystyce termoenergetycznej
(BURT) oraz o zminimalizowanych potrzebach ciepmy@BUMQ).

Wymienione kategorie budynkow uzatéone od charakterystyki termoenergetycznej
moga mie¢ rézny wplyw na ich architektgr a wikc wiaza sie z trudniejszymi do oceny
zagadnieniami kontrowersyjnymi estetyczno-formalnykV artykule przedstawiono nurt
tradycjonalny charakteryzgy architektu¢ regionalm, uzupetnian dodatkowo nowymi
elementami systeméw niskoenergochtonnych i reptememy przede wszystkim przez
budynki o racjonalnej charakterystyce termoenegety].

Upowszechniajca s¢ architektura budynkéw niskoenergochtonnych w wiktajach
i pod r&nymi szerokéciami geograficznymi, pozwala zauiyé zraznicowania regionalne,
pomimo stosowania podobnych rodzajow regah niskoenergochtonnych. Wdrone
rozwiazania zagraniczne pokazujze ograniczanie energochtorsnd nie musi oznacza
utraty tradycyjnego charakteru budynku i z powodzenmae podbudowé indywidualny
charakter regionalnej architektury. Przyktadem abgé interesujce rozwizania domow
wiejskich w Niemczech, Austrii, Szwajcarii, Szwedjirancji i Holandii. Szeroko znane s
badania prowadzone w tej dziedzinie na Wydzialehfektury Uniwersytetu w Stuttgarcie
gdzie wprowadzono réwniezasady ekologiczne do planowania urbanistycznego.

2. FORMY TRADYCJONALNE ARCHITEKTURY W ASPEKCIE
CHARAKTERYSTYKI TERMOENERGETYCZNEJ BUDYNKU

Budynek o racjonalnej charakterystyce termoengegatj (BURT) zachowuje spo-
lecznie akceptowalny poziom naktadéw finansowych.Paisce jest on, jak wspomniano
wczesniej, czsto okrélany mianem ,energooszginy”. Wedlug L. Laskowskiego za
charakterystyk racjonalm nalery przyja¢ wskanik sezonowego zapotrzebowania na ciepto
na poziomie E<0,7EQ. Warunkuje to almmie wskanika E o co najmniej 30% w stosunku
do wartdci granicznej. W Polsce umownym standardem buddwainiskoenergochtonnego
mozna okréli¢ tzw. standard Muratora, charakteryzy rozwihzania ekonomiczne,
wypracowane m.in. na podstawie konkurséw. Rekomjendn wspotczynniki przenikania
ciepta przez obudogvzewretrzng na poziomie riszym od zawartych w aktualnych normach
i otrzymane w wyniku rachunku ekonomicznego. Budyokracjonalnej charakterystyce
termoenergetycznej cechuje dobra izolacja termiczmezelnét i wyposaenie w system
kontrolowanej wentylacji, co wie st ze zwikszonymi kosztami, lecz akceptowanymi przez
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przecktnie zamanych inwestorow. Z czasem budynki tej kategorijastsic budynkami
standardowymi.

Do wyodekbnionej kategorii budynkéw BURT mna zakwalifikowd: budynek
superizolowany (BUSI), charakteryaay sk wskanikiem E<O0,5EQ i ktadcy nacisk na
biermy ochrore cieplra pomieszcze oraz budynek helioaktywny (BUHA), charakterymyj
sig wskanikiem E<0,4E0 i przystosowany do pasywnego, semiaktywnegotake
aktywnego wykorzystania stonecznych zyskow ciepta.

R. Wnuk, w zalenaosci od ilosci potrzebnego oleju opatowego potrzebnego do poidkry
zapotrzebowania na eneggivyszczegoélnia w grupie budynkéw BURT budynekt@ vy,
ktéry jest kolejnym krokiem w greniu do ograniczenia energochtogtioenergetycznej
budynkéw. Zuywa on 3 litry oleju opatowego na 1 m2 powierzcimgszkalnej w cigu roku
co odpowiada ztyciu okoto 30 kWh/m? (doktadnie 28,9 kWh/m?2 przy riedci opatowej
oleju 43 400 KJ/kg). Standard budynku 3-litrowegagany jest m.in. dzki bardzo dobrej
izolacji termicznej, wentylacji mechanicznej z rpkuacy oraz odpowiedniej szczelém
powtoki.

W ostatnich latach coraz gziej nagtdniana jest koncepcja tzw. domu pasywnego,
ktory jest rozwingciem idei domu niskoenergochtonnego. W zadéci od lokalnych
uwarunkowa i priorytetow, jest to obiekt w idej proporcji 4czacy w sobie cechy kategorii
BUSI, BUHA, a nawet BUMQ. Dom pasywny jest corapplarniejszy w Europie. Standard
wznoszenia obiektow budowlanych wyniaja gtéwnie bardzo dobre parametry izolacyjne
przegréd zewgtrznych oraz zastosowanie wielu rozgan minimalizugcych zuycie energii
w trakcie eksploatacji. Koncepcja domu pasywnegtegs na bardzo zaawansowanej
integracji budynku z jego infrastrukeutechniczg, co ma zminimalizowg a w przysziéci z
pewndcig i wyeliminowa potrzelg korzystania z konwencjonalnychrédet energii.
Poniewa rozwiazania architektoniczne domoéw pasywnych zawsze podposglkowane
oszczdnaiciom energetycznym, mocno akceatujwymogi technologiczne i instalacje
systemoéw energooszginych, dlatego reprezentowang @ne czsciej przez formy tzw.
energooszaginego formalizmu. Nurt ten charakteryzuje budynkyrafinowars, oba
naturze cztowieka architektyrsmiaty konstrukcj oraz nowatorsktechnologi budowlan,
czesto nie uwzgjdniajaca waloréw estetycznych.

Niskoenergochtonne budynki reprezeatgj formy tradycjonalne w architekturze
mozna réwnie traktowa jako niskoenergochtonne domy dgsie, pomimogze intuicyjnie
wyczuwa st sprzeczn& wynikajaca z faktu, # zapewnienie oké&onej energooszedndasci
wymaga poniesienia z tego tytutu nieuniknionych tadéw inwestycyjnych ng@rodki ja
warunkugce (uradzenia, materialy). Doghncs¢ domow naley przecig rozumi€ jako
realrp,. mazliwosé nabycia na whlasso i uzytkowania przy niewygérowanych kosztach
eksploatacyjnych budynkéw przezednio zarabiagych obywateli, cgsto okrdélanych
mianem przedstawicieli klasyredniej. Budynki mog by¢ nowoczesnymi domami
dostpnymi i jednoczénie niskoenergochtonnymi. Ten racjonalny kompronjest
uzyskiwany mgdzy poziomem energochforitd budynkéw a ich dogpndicia, czyli
miedzy: minimalizowaniem wszystkimi sposobami i zazda cere zapotrzebowania na
cieplo do granic aktualnych rmdowvosci technicznych oraz realnymi rmavosciami
finansowymi zainteresowanych takim rodzajem indywidego budownictwa inwestorow,
bedacymi pochoda stopnia zammnosci okreSlonego spoteczstwa. Dd@wiadczenie
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pokazalo, ze zapotrzebowanie na energiv budynkach pasywnych me by nawet
osmiokrotnie mniejsze, niw tradycyjnych wznoszonych wedtug obamijacych aktualnie
norm. Dom pasywny ma byodobno domem ,doginym” cenowo, poniewarezygnuje i

W nim z osignhiccia zerowego zapotrzebowania na engmp ogrzewania upraszczaj
systemy energetyczne. Jednak obecna rzeczywistdywidualnego budownictwa mieszka-
niowego w Polsce, w tym ograniczona zdéihdredytowa wtkszcci potencjalnych
inwestoréw, nie sprzyja szybkiemu upowszechniendk tzdefiniowanego wcZniej
standardu budynku. Oczy$gie nie przekréa to jednak szans jego wdeamia w przyszici.
Pocieszajcym jest fakt,ze w Polsce rénie swiadomad¢ energetyczna, a inwestorzy
indywidualni poszuku nowych rozwizaa. Dostpne & rowniez materialy, ktére mina
zastosowé& w realizacji doméw pasywnych, a &k podejmowane asproby pierwszych
realizacji. Niestety rozwrania materialowo-konstrukcyjne oraz technologiczhemu
pasywnegosasjeszcze na polskim rynku zdecydowaniezdme od tradycyjnych.

3. WSPOLCZESNE PRZYKLADY ARCHITEKTURY TRADYCJONALNEJ
DOMOW NISKOENERGOCHLONNYCH

Budynki niskoenergochionne, zrealizowane gtéwniEwropie Zachodniej prezeniu;j
struktury architektoniczne naaviujace do klimatu orazrodowiska naturalnego i kultu-
rowego miejsca swego zlokalizowania. Niektére zhtyozwhazan kltada duzy nacisk na
wykorzystanie naturalnego uksztattowania terenust@ikte € tu czsto elewacje
potudniowe w celu biernego wykorzystania energinsicznej, a zasypane gruntéoeny
poétnocne a nawet dach. Zaprojektowandak, by mieszkar poza miastem, nioa byto
korzyst& ze wspolczesnych wygod, aleztemie tracé charakterystycznych dla wsi
atrybutow zycia w kontakcie z przyrad Dla uzyskania tego efektu praktykowange s
zarébwno proekologiczne rozaviania techniczno-materiatowe (na przyktad celulczow
izolacja termiczna), jak rowniearchitektoniczno-krajobrazowe (zielone dachy). Do
stanowi, przyktad harmonijnego wpisania funkcjizyakowych domu w srodowisko
naturalne integrag sk z nim.

Wybrane spéréd wielu przyktady budynkéw niskoenergochtonnyatprezentyj
najczsciej tradycyjr architektue, doskonale powgzam z otaczajcym krajobrazem
(rys.1). Jednoczeie domy te promuj wspotczesne proekologiczne rozmania materia-
towo-konstrukcyjne. Zapotrzebowanie na ciepto degania ksztattuje siw tych budyn-
kach w granicach 30-70 kWh/mz2rok.

Wybo6r doméw niskoenergochtonnych z charakterystgk elementow funkcjonalno-
przestrzennych dotyczy przyktadéw obiektow wybudoyeh nie tylko za granic ale
takze w kraju. Z obserwacji stwierdzonae w Polsce jest jeszcze mata liczba zreali-
zowanych budynkéw proekologicznych. Naj@ziej inwestorami takich domoéwasndy-
widualne osoby posiadgie ,Swiadomaé ekologiczn’ oraz Igdace jednoczénie
wspotautorami projektdw i z reguty organizeg caly ,front rob6t”. Zdarza sirdwniez, ze
niektérzy z nich dysponaijwiedz zdobyt za granig a dotycaca nowatorskich rozwizan
ograniczajcych energochtonrié budynku.

Dom mieszkalny w Goénnerstdorf zostat zaprojektowanksztalcie plastra miodu
(rys. 1a). Dzki temu ogrod zimowy stanowdy cieplarné otworzyt st na potudnie,
wschod i zachdd, dgki czemu efektywnie korzysta z energii stoneczridpch jest
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dwuspadowy, wielopotaciowy, pokryty naturalnym tigrk i zwieaczony przeszklon
wiezyczky”, ktora zapewnia dobreswietlenie potdgonej pod ni pracowni i umaliwia
podziwianie otaczafych wzgérzSciany zewnrtrzne zostaty zaprojektowane w drewnianej
konstrukcji ramowej z termoizolacpraz drewnianym oszalowaniem.

Dom mieszkalny w Euskirchen w pelni uwaghia wymagania budownictwa
proekologicznego (rys. 1b). Jest to budynek dwurodz w ktérym zastosowano vy
cznie naturalne materiatyciany zewrtrzne i wewrtrzne z cegty, dach pokryty dachéavk
ceramiczn, belkowe stropy drewniane, izolacja cieplna z eg@znego materiatu, jakim
jest ekofiber (materiat wykonany z witékna celuloesme pochodacego z makulatury
gazetowej i impregnowanego zwwkami boru) i korka, drewniane okna z wioskiej sosn
Z termoizolacyjnymi szybami. Eneegciepln dostarczaj kolektory stoneczne, staty piec
kaflowy i zlokalizowany od potudnia ogréd zimowytasowiacy charakterystyczny
element helioaktywny architektury stonecznej.

W Polsce w ostatnich latach zrealizowano wiele Imkdyv izolowanych gruntem.
Reprezentwj one najcgsciej tradycyjr architektug doskonale powizara z otaczaicym
krajobrazem. W Magdalence pod Warszapowstato kilka takich obiektéw, ktére
w maksymalny sposéb wykorzysiujaturalne uksztattowanie terenu.

Przykladem rozwizania, w ktérym zastosowano dach biotycznyzendoy duzy
(600 m?2 powierzchni aytkowej) wielopokoleniowy dom ekologiczny zaprojekany
przez koleg architekta Dariusz&miechowskiego i wybudowany w 1992 roku (rys. 1c).
Budynek ten mge stanowd interesujcy przyktad umigjtnego wkomponowania fragmen-
tow zielonego dachu w cald bryly obiektu. Zwekszenie efektu akumulacji ciepta
uzyskano przez kombinatoryczne g#enie elementéw energetycznych, czyli zastoso-
wanie zielonego dachu oraz cieplarni. Efekt ten avgistano w licznych domach Europy
Zachodniej. Przyktadem jest m.in. dom jednorodzirmigkalizowany w Schwalmtal
w Niemczech, zrealizowany wedtug projektu arch.dtiShmitgesa.

Przedstawiony dom w Magdalence reprezentuje aktywaolczenie budynku
z ogrodem biocenotycznym (tzn. takim, w ktorym vesfib sztuczny stwarzagsivarunki
do rozwoju ré@nych biocenoz, czyli ekosystemowskianych), uksztattowanie architektury
w sposébswiadomie energetyczny — odpowiednie usytuowanielziatce i pozyskiwanie
energii stonecznej, ochrona przed ucieceilepta, zastosowanie rekuperacji, odzyskiwanie
wody w obebie dziatki. Na uwag zastugus pomieszczenia stanoyge ,bufor cieplny”
budynku oraz skarpa ziemnagdaca réwnie dodatkowym buforem cieplnym od strony
potnocnej obiektu. Wskaik energochtonngi budynku stanowi okoto 45 kWh/m?2
rocznie.

W domach niskoenergochtonnych izolowanych gruntdekki potaczeniu wiedzy
budowlanej z wiedz 0 wymianie ciepfa, udato soskhgnaé znaczne ograniczenie energo-
chtonnaci, w dwym stopniu redukugce koszty ogrzewania. Budynki zlokalizowane na
stoku przyczyniaj sie do osiagniecia wielu korzyci, w tym przede wszystkim do
ekonomicznego zbilansowania rob6t ziemnych.

W Niemczech, m.in. w Gutach i Hermagor, powstalksiakich obiektéw. Niektére
z nich zostaty zrealizowane na ekstremalnie spaatiszboczach. Charakteryaugie one
.zamknieciem” od strony pétnocnej i ,otwarciem” na pozyskimie energii promienio-
wania stonecznego od potudniowej, jedndoke stwarzajc dodatkowo maliwosé
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ogladania szczytow asiadupcych gor. W celu skutecznej ochrony budynkéw przed
naptywem wody ze zbocza, konieczne byto wykonapecmlnych, cgsto pracochtonnych
i wymagajcych szczegolnej precyzji uszczeliie

Budynek w Hermagor, zostatl osadzony w skale stdgejskiego i reprezentuje
tradycg budowlan doskonale powizar z otaczajcym krajobrazem (rys. 1d).g2nos¢ do
zapewnienia pomieszczeniom mieszkalnym potudnia@kepozycji i umaliwienia proste-
go, a zarazem oszunego przeprowadzenia robo6t budowlanych doprowadzié
uksztattowania wskiej i diugiej bryty budynku ,opadagej” ku dolinie. Z zadaszonego
placu przed domem oraz umgsrjie wkomponowanego w zbocze garalochodzi si przez
ostonkte szklanym dachem schody do przyziemia reyydo kondygnacji mieszkalnej. Do
dawnej tradycji budowlanej nagdano dzg¢ki konstrukcji mieszanej (kamie drewno),
balkonom od strony stoku, pochyleniu potaci, widogn krokwiom i ptatwiom, okapom,
znacznym szczytowym nadwieszeniom dachu oraz prasdgstkim dztki odpowiednim
proporcjom bryty budynku.

Przedstawione budynki siiskoenergochtonne w eksploatacji i zachawharmong
Z otoczeniem, stanowd dobry przyktad architektury proekologicznej. Rnetp stratege,
ktora jest wynikiem troski grodowisko naturalne, zachowgjje réwnie dla przysztych
pokolei. Istotnym aspektem w projektowaniu budownictwa epralogicznego jest jego
poszanowanie war§oi kulturotwérczych. Podobnych rozygian architektonicznych mma
przytoczy¥ znacznie wicej. Dotyca one budynkdéw powstatych tad w Austrii, Szwaj-
carii, Szwecji i Franciji.

4. PODSUMOWANIE

Z obserwacji zauwa sk, ze architektura budynkéw o racjonalnej charaktegesty
termoenergetycznej jest na tyle elastyczna, bymadyto ré@nicowa® formy w zalenoici
od regionalnych tradycji budowlanych, jak rownidy moéc uczestniczy w ciagle
zmieniafgcych st kierunkach i pgdach architektonicznych. d2enie do coraz wkszego
ograniczenia energochionim energetycznej doméw wie st z jednoczesnym ograni-
czeniem tej elastyczioi przy jednoczesnym wzéoie kosztow inwestycyjnych.

Formy tradycjonalne asreprezentowane przede wszystkim przez budynkiajo+ra
nalnej charakterystyce termoenergetycznej i cechalchitektue regionalm, uzupetnian
dodatkowo nowymi elementami systemoéw energoasirozch.

Poniewa rozwigzania architektoniczne doméw pasywnych 8 wigkszaici przy-
padkéw podpormlkowane oszezingiciom energetycznym, mocno akceatujwymogi
technologiczne i instalacje systemOw energoasitozch, dlatego reprezentowang ane
czesciej przez formy tzw. energooszanego formalizmu. Nurt ten charakteryzuje budynki
wyrafinowary, oba naturze cziowieka architektyrsmialy konstrukch oraz nowatorsk
technologa budowlan, czsto nie uwzgidniajaca waloréw estetycznych.

Przedstawione w artykule wybrane przyktady budynkiéskoenergochtonnych nurtu
tradycjonalnego w architekturze reprezensifuktury funkcjonalno-przestrzenne doskonale
powigzane z otaczagym srodowiskiem. Wykorzystuj one zaréwno proekologiczne
rozwigzania techniczno-materiatowe, jak rowniarchitektoniczno-krajobrazowdonty-
nuuja estetyk architektonicza w sposéb utrwalagy walory budownictwa regionalnego
z zasadami dotygazymi obnizania energochtondoi. Wydaje st, ze sama technika
w budownictwie, bez gkna i humanistycznych celéw nie ma przestania, mast
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architektura nurtu tradycjonalnego podpalizowuje technik jego humanistycznym celom
i potrzebom, uwzgldniajgc istot poszanowania warfoi kulturotwérczych.

b)

a)

Rys. 1. Przyktady domoéw niskoenergochtonnych reptegcych nurt tradycjonalny
w architekturze; a — budynek mieszkalny, Gonnerstidiemcy; b - dwurodzinny budynek
mieszkalny w Euskirchen, Niemcy; ¢ - Budynek naészk zielonym dachem w Magdalence
pod Warszaw, d - budynek osadzony w skale stoku alpejskiegenmagor, Niemcy;
e - niskoenergochtonny dom wiejski dla Kaszub wigrakiej propozycji (oprac. autor)

Fig. 1. Examples of low energy-consuming housagsepting the traditional trend in
architecture; a—dwelling house, Goénnerstdorf, Germany; b - twoiadwelling house in
Euskirchen, Germany; ¢ - dwelling house with segreoof in Magdalenka near Warsaw;

d - building set in an Alpine slope rock, in Herraggsermany; e - low energy-consuming
country house for Casubia according to the propasiof Author (worked out by author)
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TRADITIONAL TREND IN ARCHITECTURE OF LOW
ENERGY-CONSUMING HOUSE

SUMMARY
At the beginning, the paper explains the term @f émergy-consuming building.

Next, the traditional trend is presented, which rabterizes the regional architecture
additionally complemented by some new elementewfdnergy-consuming systems. This
trend is represented mainly by the buildings wétianal thermo-energetic characteristics,
which maintain socially accepted level of finandaltlays. The analysis of the traditional
architecture has been carried out using some chesamples of low energy-consuming
buildings realized in Germany and Poland.
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WPLYW ZMIENNO SCI PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
NA ZUZYCIE ENERGII CIEPLNEJ W SZKLARNI

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono wyniki badadotyczcych wpltywu zmienngci
promieniowania stonecznego nazgcie energii cieplnej w szklarni. Podstaanaliz byty
badania wykonane w szklarni eksploatowanej catanieczCelem tych bada byto
okreslenie wielkaci zuzycia energii cieplnej w okresie funkcjonowania szki bez ekranu
termoizolacyjnego w zakmosci od wspotczynnika zmiendoi catkowitego promienio-
wania stonecznego.

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie stoneczne, oprécz strumienia ceggbnz systemu ogrzewczego,
jest najistotniejszym sktadnikiem bilansu cieplneggiklarni. Zyski ciepta od promienio-
wania stonecznego w istotny spos6b ograniczagycie ciepta, mog by¢ takze zrodtem
Znacacego przyrostu temperatury westrz szklarni.

Celem bada byto okrelenie wptywu zmienngci promieniowania stonecznego na
wielkos¢ zuzycia energii cieplnej w szklarni.

Szklarnie to budynki niemaé w 100% przeszklone. Efektem tego jest zaeez
zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania tych budlynk okresie zimowym z uwagi na
duzg wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody zewanej, skutkiem czego
znaczace g, straty ciepta. $zatem obiektami w ktérych nie spos6b posinyskow ciepta
od nastonecznienia w og6lnym bilansie strumienpleie

Woczéniejsze prace autora miaty na celu ustalenie ogbirgalenosci zuwzycia
energii cieplnej od promieniowania stonecznego [Up zmierzaly do analitycznego
okreslenia wielkaci zyskdw ciepta od promieniowania stonecznego {2hecne badania
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zmierzaj do ustalenia rzeczywistych wie@ zyskow ciepta od promieniowania
stonecznego i okéenia wpltywu na ziycie energii cieplnej. Oznacza tee wyniki bada
dotyczy pory dziennej, gdy temperatura wesnz szklarni jest wysza od temperatury
powietrza zewetrznego.

2. ZALOZENIA DO BADAN

Podstaw wykonanych analiz asbadania w obiekcie rzeczywistym, wykonane
w warunkach eksploatacyjnych. Zadmo, ze wiaciwym bytoby przedstawienie wynikéw
bada dla okresu, obejmagego caty rok kalendarzowy.

2.1. Obiekt bada

Badania przeprowadzono w szklarni wolnogtej, z pokryciem przegrody
zewrgtrznej ze szkta o gr. 4mm. Na powierzchcian bocznych i szczytowych przytwier-
dzono od strony zewtrznej grula folie¢ pecherzykows (ABF). Wewntrz szklarni
réwnolegle dascian bocznych i potaci dachowej zainstalowano ekeamoizolacyjny ULS
16 o wiaciwosciach cieniujco-energooszezinych, funkcjonujcy zaleznie od zews-
trznych warunkéw klimatycznych. Kubatura szklarnekranem, ograniczona przez jego
powierzchn¢ oraz powierzchri pozostatych przegréd, stanowi 88,4% kubatury smkla
bez dodatkowych oston (rys. 1).

Szklarnia z ekranem >
trapezowym ULS 16 <3

X
<

2
y

s
s
s
./

Rys. 1. Szklarnia pojedyncza z ekranem termoizohaty
Fig. 1. Free-standing greenhouse with thermal seree

Ekran ULS 16 to tkanina paskéw poliestru i alumimi Otwieranie i zamykanie
ekranu termoizolacyjnego w szklarni jest sterowamgomatyly pogodow. Ekran jest
zamykany nog podczas niskich temperatur i stanowi wtedy drugewretrzna ostore
szklarni. W cigu dnia ekran jest otwierany tak, aby nie ogranickesepu swiatta do
wnetrza szklarni, przy czym nadmierna intensyg@romieniowania stonecznego jest
ograniczana przez eiowe przymykanie ekranu. Na przegrodach pionowsaitiarni po
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stronie zewstrznej przytwierdzono dodatkawostore z folii pecherzykowej. Ogolny
wspotczynnik przenikania ciepta szklarni z pokrysigojedynczym ze szkia zwykle
przyjmuje s¢, ze wynosi 7,56 W/(FK) [3], natomiast dla badanej szklarni wspétczynnik
ten jest rownyU’ = 4,2 W/(nfK) [4][5]. Podstawowe wisciwosci materiatéw, z ktérych
wykonane g przegrody szklarni podano w tab. 1.

Tabela 1. Rodzaj i wkgiwasci pokrycia szklarni. Oznaczenia w tabeli:
GL — pojedyncze szkio, TS — ekran termoizolacyiB¥; - gruba folia pcherzykowa
Table 1. Description and properties to cover ofggrieouse. Symbol in table:
GL - single glass, TS — thermal screen, ABF — abtile film

Przepuszczalrio Materiat pokrycia szklarni
promieniowania GL szkio (4mm) | TS ekran ULS 16 Folia ABF
stonecznego
bezpgredniego zmienna wg [6] 0.36 0.84
rozproszonego 0.79 0.34 0.84

Zalozono, ze przepuszczaldé promieniowania stonecznego przez przegrody
szklane badanego obiektu, jest zgodna z przedstawia rys. 2 zalenoscia od kata
padania promieni stonecznych.
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Rys. 2. Wspotczynnik przepuszczéthpromieniowania stonecznego przez szkio
pojedyncze o gruloi 4 mm od ta padania (wg ASHRAE) [6]
Fig. 2. Solar transmittance for a single glasspasdunction of the angle of incidence
(by ASHRAE) [6]

Podiaze szklarni jest przystosowane do prowadzenia uglamiczkowych. Grunt
rodzimy jest przykryty warstgpiasku o grubgci ok. 20 cm. Wierzchgniwarstw podiaza
stanowi 2 cm izolacja termiczna (styropian) pokritaniny z tworzywa sztucznego typu
LS Hortiweef Black o grubiei 2 mm.
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Analiza dziatania wyposgania technicznego w badanej szklarni pozwolita na
okreslenie wystpowania standéw funkcjonowania obiektu szklarniowegowarunkach
eksploatacyjnych w przekroju petnego roku kalendaemo. Stany funkcjonowania szklar-
ni opisano symbolami, pozwasgymi na ich tatw identyfikacg i mozna je scharaktery-
zowa® nastpujaco:

- stan 2P (dwie przegrody: szkito + ekran)stan wystpujacy w zasadzie w przekroju
calego roku w okresie nocnym; mey istotne znaczenie gdy temperatury zewn
trzne @ nizsze nk temperatura wevatrz szklarni (okres zimowy i prz&giowy);

- stan 2P+W (dwie przegrody i wietrzenie} stan wystpujacy w porze nocnej, gdy
zaistnieje potrzeba przewietrzenia szklarni (otveavaetrznikowy);

- stan O-Z (otwieranie-zamykanie} stan opisujcy zmiar potazenia ekranu, mma
wyrozni¢ tu dwie typowe sytuacje: otwieranie ekranu terralsizyjnego w godzi-
nach porannych (zmiana stanu z 2P na 1P) oraz zarigykvieczorem (zmiana z 1P
na 2P);

- stan 1P (jedna przegroda: szkie) przegrod szklarni stanowi pokrycie ze szkia,
ekran po otwarciu nie ogranicza wnikania promierdoia stonecznego do winza
szklarni, ogolny wspéiczynnik przenikania cieptaa dézklarni z pojedynczym
pokryciem ze szkta wynosl’ = 7,56 W/(mK) [3];

- stan 1P+W (jedna przegroda (szkio) i wietrzenie) — promieraove stoneczne
powoduje we watrzu szklarni przyrost temperatury, ktérego efekterze by
przekroczenie granicznej wato temperatury wewgtrznej; skutecznym zabiegiem
jest wtedy wietrzenie szklarni przez otwarcie vaatkow;

- stan C+W (cieniowanie i wietrzenie) — intensywne promienionea stoneczne
powoduje znacy przyrost temperatury w szklarni, oproécz wietiaekonieczne
jest réwnie cieniowanie powierzchni szklarni.

Z powyzszego wynikaze analiz wplywu promieniowania stonecznego naytie energii
cieplnej naley przeprowad# dla stanu 1P (jedna przegroda ze szkfa). Jessttine
zwlaszcza z powodug stan ten okida jednoczénie ze ekran termoizolacyjny nie stanowi
dodatkowej bariery ograniczajej strat ciepta.

2.2. Okres bada

Pomiary kedace podstaw analiz wykonano w 2007 i 2008 roku. Zgromadzony
materiat badawczy obejmuje wyniki pomiarow z pelmegku kalendarzowego, wykona-
nych z interwatem 10 minutowym. Taki czase¢dry kolejnymi pomiarami pozwala na
dos¢ doktadne odzwierciedlenie funkcjonowania wyp@saa technicznego w szklarni,
obiekcie o istotnym wplywie zewitrznych warunkoéw klimatycznych na mikroklimat
i zuzycie energii cieplnej. 4czna ilg¢ danych zgromadzonych w okresie badeynosi
52 560 rekordéw.

W okresie przeprowadzania badajestrowano szereg parametréw, min.: catko-
wite promieniowanie stoneczne na plaszczyzpoziony, stan zamkricia ekranu
termoizolacyjnego, stan otwarcia wietrznikOwzycie energii cieplnej oraz temperatury:
zewretrzng i wewnatrz szklarni. Pomiary realizowano przez system tanmikroklimatu
szklarni zintegrowany z lokainstacpi pogodowi, uzupetniony o zestaw do pomiaru
i rejestracji zaycia energii cieplnej.
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taczna liczba danych opisigych stan funkcjonowania szklarni z jedorzegrod
ze szkta wynosi 9 877 rekordow.

3. WYNIKI BADA N

Og0lm charakterysty& wystepowania catkowitego promieniowania stonecznego
w okresie badawczym oraz w okresie funkcjonowarzklasni z jedm przegrod
zewretrzng przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Miegiczne sumy catkowitego promieniowania stoneczneg&kikerniewic
w okresie badawczym oraz dla stanu 1P
Table 2. Monthly sums of total solar radiation fakierniewice in throughout the period
of research and to the state 1P

Sumal, mieskhce
KWhimd [ 1 [0 [ IV [V [V [vil Ml X X K Xi
wokresie | g o | 150 636(128.2152,0154,0122.6112,4 61.2| 27.7| 8.9 | 5.7
badawczym
dla stanu

/ j
biokti1p| 20| 108 86| 50| 46| 34 52 49 62 93 54 26

Przedstawione w tab. 2 sumy migzine catkowitego promieniowania stonecz-
nego padajcego na ptaszczyznpoziomy wraz z sumami dla okreséw funkcjonowania
szklarni z jedn przegrod ze szkla pozwalajokresli¢ orientacyjnie, jaka e&¢ zyskow
ciepta mae zostéa wykorzystana. Naley tu zaznacz§, ze wplyw na to ma réwnie
dlugaé¢ czasu trwania danego stanu w poszczegdlnych anash.

Poniewa zakladano uwzgtnienie take zmiennéci promieniowania stonecz-
nego, okréono wspotczynnik zmienriei WZ dla promieniowania stonecznego, definio-
wany jako stosunek odchylenia standardowego doowartredniej. WspotczynnikiVZ
wyrazany w procentach, ustalono na podstawie obserwagfitepujacych dla stanu
funkcjonowania obiektu szklarniowego oklienego jako 1P (1 przegroda — szkio).

Stan 1P trwal w okresie rokackznie przez 1646 godzin (ok. 68 dni).zyuie
energii cieplnej w tym czasie wyniosto 384.4GJstanowi 19.6% energii cieplnej zej
w okresie catego roku eksploatacji szklarnizytie energii cieplnej jest zalre giéwnie
od r&nicy temperaturdt co przedstawiono na rys. 3. Wykres spdezono w oparciu
o érednie miesiczne wartéci réznicy temperatur jakie obserwowano w czasie eksatgiat
szklarni, gdy przegragdzewretrzng stanowito tylko pokrycie ze szkia (stan 1P).

W miesiacach od maja do lipca zycie energii cieplnej jest praktycznie réwne
zeru. Oznacza toze szklarnia przy rénicach temperatury powietrza wegtrznego
i zewretrznego nie przekraczgaych ok. 4K w praktyce nie wykazuje zapotrzebowarda
energé cieplm. Najwigksze zuycie energii cieplnej obserwujee¢siw miesiacach od
pazdziernika do lutego, gdzigednia ré@nica temperatur w warunkach eksploatacji szklarni
Z jedry przegrod wynosi min. 12K.
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Rys. 3. Ztycie energii cieplnej w szklarni bez ekranu terralzsizyjnego (stan 1P)
w zaleénasci od sredniej r&nicy temperatur
Fig. 3. Thermal energy consumption in greenhouskeout thermal screen (state 1P)
in dependences from average difference of tempesatu

Na rys. 4 przedstawiono zat@$¢ zuzycia energii cieplnej od wspotczynnika
zmienndgci wyskpowania catkowitego promieniowania stonecznegoapadgo na ptasz-
CZyzZrmy poziomy.
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Rys. 4. Zeycie energii cieplnej w szklarni bez ekranu terralzizyjnego (stan 1P)
w zalenaosci od wspotczynnika zmienfod promieniowania stonecznego
Fig. 4. Thermal energy consumption in greenhousgkeout thermal screen (state 1P)
in dependences from the coefficient of variatiosatér radiation
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Wartas¢ wspolczynnikaWzZ okreslona na podstawie wao chwilowych, nie
przekracza 80% (rys. 4) w migsach o niszej temperaturze zewinznej (od padziernika
do lutego). § to jednoczénie miesice, w ktdrych sumy catkowitego promieniowania
stonecznego nie przekracza&30 kWh/nf na miesic. W miesicach o wyszych tempe-
raturach zewgtrznych, gdzie rénica temperatur nie przekracza 10 K, zmiednaromie-
niowania stonecznego opisana wiglkia WZwaha st w granicach od okoto 85 do 115%.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki bada wskazuj na istnienie odwrotnej zaleosci miedzy zmiennécia
promieniowania stonecznego azgaiem energii cieplnej (rys. 4). Szczego6lnie mijesi
o sumach catkowitego promieniowania stonecznegdzepBOkWh/nf i zmienndci WZ
ponizej 80% charakteryzgjsic znacacym zwyciem energii cieplnej w szklarni. Dotyczy
to jednoczénie miesgcy o0 najniszych temperaturach zewtrznych. W przypadku
pozostalych miegty nie obserwuje si zdecydowanego trendu, opiscggo wpltyw
zmienndci catkowitego promieniowania stonecznego na wiglkozycia energii cieplnej.
Dzieje st tak gtdwnie za sprayvzmienndci stopnia jak i rodzaju zachmurzenia w skali
poszczegodlnych miegiy, a to przektada sisumy miesiczne catkowitego promieniowania
stonecznego na powierzchrpozioms.

Analizy dotycace wplywu promieniowania stonecznego nazymie energii
cieplnej zamierza sikontynuowa, z uwzgkdnieniem zmieniajcej skt charakterystyki
termicznej obiektu, opisanej stanami funkcjonowasziklarni.
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EFFECT OF VARIABILITY SOLAR RADIATION ON THERMAL EN  ERGY
CONSUMPTION IN THE GREENHOUSE

SUMMARY
The paper presents the result of studies on fieetadf variation of solar radiation
on thermal energy consumption in greenhouse. Tisés ki research studies have been
done in the greenhouse operated year-round. Theofiims study was to determine the
size of thermal energy consumption during operatibrthe greenhouse without screen
insulating depending on the coefficient of variataf total solar radiation.
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MODELOWANIE PROCESU OTRZYMYWANIA
CIENKICH WARSTW EPITAKSJALNYCH
W ZASTOSOWANIU DO OGNIW StONECZNYCH
il

STRESZCZENIE

W pracy przedstawione zostaly rezultaty komputemamodelowania wzrostu
cienkich warstw epitaksjalnych otrzymywanych z veatu. Obliczenia szybléai wzrostu
interfejsu warstwy prowadzone byly w oparciu o stienie dyfuzyjne skladnika Si
rozpuszczonego w roztworze binarnym Si-Sn. Ciemkaestwy epitaksjalne otrzymywane
metodi LPE mog prowadzé do obnkenia kosztow produkciji ogniw fotowoltaicznych, co
ma fundamentalne znaczenie w badaniach nad tedjiaatrzymywania energii zérédet
odnawialnych.

1. WPROWADZENIE

Promieniowanie stoneczne jest bardzo obismyuj zrédiem energii alternatywnej
w stosunku dozrédet konwencjonalnych ze wzglu na jego wszechobedidp pro-
ekologiczng¢, a take uwzgkdniajac zwrot kosztow inwestycji w budawinstalacji fakt,
ze jest to energia darmowa. Technologia termicznegiorzystania promieniowania
stonecznego jest na tyle dobrze opracowaeabecnie staje skonkurencyjna w stosunku
do ogrzewania tradycyjnego i to nie tylko w krajapbludniowej Europy, gdzie do
ogrzewania wody zytkowej praktycznie nie wykorzystujeeguz energii elektrycznej[1-2].
Réwnie dynamicznie rozwijaj sic technologie fotowoltaiczne, w ktérych z energii
stonecznej otrzymuje eienerge elektryczm. Dynamika rozwoju produkcji modutéw
fotowoltaicznych cezsto przyréwnywana jest do dynamiki wzrostu przemystektro-
nicznego w pocgkowym okresie jego rozwoju. Catkowitaviatowa produkcja modutéw
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PV oskgneta 7,9GWp w 2008 roku, co oznacza wzrost o 85% mwwaaniu do 2007 roku.
Moc otrzymywana z nowo zainstalowanych systemow0@82. w poréwnaniu z rokiem
2007 wzrosta o 129%. Prognozuje;,ske w 2030 rokuswiatowa skumulowana moc
systeméw PV &dzie wynost od 912GWp do 1864GWp. Dla poréwnania w roku 2008
wyniosta 14,7GWp [3]. Istotnym czynnikiem hameym powszechne wykorzystanie
systeméw fotowoltaicznych jakirédia energii $ wciaz zbyt wysokie ceny modutéw PV,
na ktore sklada si zarbwno koszt materialbw bazowych jak i koszt textbgii
wytwarzania modutéw. Rys. 1. przedstawia podziadztéw, ktére skladajsie na cern
ogniwa stonecznego. Znaczna&zkosztéw ogniwa to koszt wytworzenia plytki bazowej
(65%), na ktéry sktadaeimniej wiecej jednakowo koszt oczyszczania (23%), krystajizac

(23%) oraz cicia (19%) [4].
o RSN
MODUL 25% CZYSZCZENIE 36%
Rys. 1. Podziat kosztéw produkcji modutu stoneczmedytki krzemowejZrodio: [4]

Fig. 1. Cost distribution for module and siliconfees. Source: [4]

PODLOZE
65%

Technologie cienkowarstwowe umiviaja uniknigcie kosztownego procesu
ciecia, ktory prowadzi do znacznych strat materiatu[Z] tego wzgidu technologie
cienkowarstwowe, przy zwkszeniu sprawnii konwersji fotowoltaicznej i zastosowaniu
wiekszych powierzchni cienkich warstw, mpgrowadzé do znacznego ohignia ceny
modutdw i zwikszy¢ konkurencyjnéé¢ tej formy pozyskiwania energiidndod tradycyjnych
form. Obecnie fotowoltaika znajdujezsiv fazie przejcia z technologii opartej na ptytkach
krzemowych do technologii produkcji ogniw cienkos@vowych. § to tzw. ogniwa
stoneczne Il generacji. Koszt wytworzenia najlegszymodutéw cienkowarstwowych
miesci sig w zakresie 0,5 — 1$/W, podczas gdy koszty wytwaiezanodutdw opartych na
ptytkach wérdd wigkszasci producentow wynosi 2-3$/W [1].

2. CIENKOWARSTWOWE STRUKTURY LATERALNE

Poniewa zjawisko fotowoltaiczne zachodzi na stosunkowaowviedkiej glebokasci
od powierzchni warstwy, do konwersji energiiietinej w elektrycza wystarczy niewielka
ilos¢ materialu o obrionej g:stasci defektdw, czyli dobrej jalki, wykrystalizowana
w postaci cienkiej warstwy na podito o niskiej jakdci (czyli tatwiejszym do otrzymania
i tanszym) [5]. Wytworzenie takiej struktury jest mliove dzieki metodzie selektywnego
wzrostu epitaksjalnego na gziowo maskowanym podioi (z ang. ELO — Epitaxial
Lateral Overgrowth). Gltéwnidea metody jest #ycie amorficznej maski, ktéra blokuje
proces propagowania ¢sidefektow obecnych w podio do tworacej sk warstwy
epitaksjalnej[6]. Spadd takich metod wytwarzania cienkowarstwowych kg ELO jak
epitaksja molekularna czy gazowa na szczegalmag; zastuguje metoda epitaksji z fazy
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ciektej (LPE), ktora jest naji@zym sposobem technologicznym, uthwiajacym powsta-
wanie warstw o jaki poréwnywalnej do warstw otrzymywanych innymi odami [4].
Rysunek 2 przedstawia schematycznie waydtteralr, wraz z jej charakterystycznymi
parametrami: szerokoia (w), grubdgcia(d) oraz tzw. wydlaeniem wzgédnym zdefinio-
wanym jako iloraz szerokoi skrzydta warstwy i jej grubai.

Warstwa Si
SiO, i< > od

e

Podloze Si

Rys. 2. Przekréj poprzeczny warstwy ELO.
Fig. 2. Schematic cross section of ELO layer.

Bardzo wane jest, w przypadku baflanad otrzymywaniem cienkich warstw
lateralnych metog LPE, aby wydlienie wzgédne otrzymywanych warstw byto jak
najwicksze. Istotne jest wt dobranie optymalnych parametrow prowadzenia [mwoeaz
geometrii maski aby minimalizowaszybkaé¢ wzrostu w kierunku normalnym przy
jednoczesnym zwkszaniu szybkei wzrostu w kierunku lateralnym. Z tego powodu
prowadzone szaréwno badania dwiadczalne [7, 8] jak i symulacje komputerowe [9;10
ktére odgrywaj duza role w poznaniu fundamentalnych proceséw wzrostu warosaz
szybkdci wzrostu lateralnego do szybd wzrostu normalnego okilany jest rownie
jako wspétczynnik aspect ratio.

3. MODELOWANIE WZROSTU WARSTW Z ROZTWORU

Istotrs role w procesie wzrostu warstw epitaksjalnych z roztwpetni transport
masy sktadnika krystalizagego, w tym przypadku krzemu, przez gb§¢ roztworu
w kierunku podiéa wzrostowego. Przy zateniu braku konwekcji transport masy dany
jest wzorem (1):

aC(F 1)
at

gdzieC — oznacza koncentracgktadnika w roztworze B, — dyfuzi Si w fazie ciekiej.
Dla przypadku dwuwymiarowego (por. Rys.2.) wzérlddzie miat posta(2):

= 0D, C(F, 1)), 6

aC(x, y;t) _ D (azc(x, YAIN 92C(x, y,t)j, @

ot ox® ay®
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Zakladajc dyfuzyjny model wzrostu, co oznaczze procesy kinetyczne na
powierzchni § szybkie i wzrost ograniczony jest wgnie dyfuzj, warunek brzegowy dla
interfejsu warstwy okrdony jest z warunku zachowania masy[4].

oc| 9

S
an int an int

gdzie Coq 0znacza koncentragjrownowagow, ktora dla roztworu Si-Sn mama znalé¢
w bazie danych roztworéw [12]y, - oznacza szybké przemieszczania ifrontu
krystalizaciji.

Rownanie (3) okrda szybkd¢ przemieszczania ginterfejsu warstwy (lokalnie)
w trakcie procesu wzrostu. Najew tym miejscu podkrdi¢, ze omawiane zagadnienie
wymaga zmiany potaenia brzegu warstwy w trakcie transportu masy. Baydokreslana
jest na podstawie gradientéw koncentracji w kieagfknormalnych do lokalnej krzywizny
interfejsu. Do rozwjzania zagadnienia, ze wgdl na konieczni@ precyzyjnego okréa-
nia potaenia interfejsu, wybrana zostata metofladzenia frontu. Szczegotowy opis
zastosowanego podeja znajduje siw [13].

D

=v,(CZ,-Cy), 3)

4. REZULTATY ORAZ WNIOSKI

Na podstawie réwnania (3) mua stwierdzi, ze szybkéé wzrostu warstwy
epitaksjalnej w diym stopniu zalgy od strumienia dyfuzji krzemu w roztworze Si-Sn.
Badapc profile koncentracji w kierunku prostopadtym dowperzchni prébki mena
stwierdzé z cah pewndcia, ze geometria podi@a wzrostowego ma istotny wpltyw na
wartas¢ koncentracji w pobiiu warstwy. Jest to dobrze widoczne woéwczas, gdy po-
réwnamy profile koncentracji dla przypadku LPE, tdr¢m na catej powierzchni podta
nastpuje wzrost, z profilami otrzymanymi dla pod pokrytego mask gdzie wzrost
nastpuje wyhcznie dla otwartym w masce okna Si (Rys. 3.).

—FE—t0

Koncentracla [%]

003375

Odtegose od poviersshivarstwy ] oot e

Rys. 3.Profile gtenia Si w roztworze otrzymane w kierunku prostopadlo powierzchni
podicza. Poréwnanie stei dla przypadku LPE i ELO (z lewej) oraz ELO dlamgch
rozmiarOw okien krzemowych (z prawej).
Fig. 3. Concentration profiles of Si in Si-Sn rieblution obtained in perpendicular
direction to surface of the substrate. Concentrafior LPE and ELO (left) and ELO
for different window sizes (right).
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Widoczna jest réwnierdznica w wartéci koncentracji dla rinych rozmiaréw
okien w metodzie ELO. Rys. 3. przedstawia profinéentracji dla przypadku podim
z oknami o rozmiarach 50pum i 100pum. Okna o rozmlarad00um stanowi wigksz
powierzchn¢ krystalizacji dla sktadnika Si @, zauwaalne jest mniejsze tenie
w obszarze nad powierzchnpodtaza. Mazna przypuszczatakze, ze w takim przypadku
wzrost w kierunku lateralnym edzie mniejszy ni w przypadku okien o mniejszych
rozmiarach.

Réznica w szybkosci wzrostu w kierunkach
0.01 normalnym i laterlanym ~Kierunek normalny wzrostu = Kierunek laterainy wzrostu
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Rys. 4. Normalna i lateralna sktadowa szydwkevzrostu w funkcji czasu
Fig. 4. Normal and Lateral growth rate vs. growiimeé.

Rysunek 4 przedstawia szylikowzrostu poszczegélnychemtéw stanowicych
interfejs warstwy. Widoczna jest znacznazniéa w szybkeéci wzrostu w kierunkach
lateralnym i normalnym w funkcji czasu. Najezwrdcié uwag: na fakt, ze wartgci
obydwu sktadowych szybkoi zmieniaj sie w czasie. Daa przewaga skltadowej lateralnej
nad normala w pocatkowym etapie procesu zydana jest z diym strumieniem masy
z obszarébw maski w kierunku rogmej warstwy, co skutkuje wysokim gradientem
koncentracji w tym kierunku. Transport masy z ob8mamaski prawdopodobnie skutkuje
réwniez obserwowanym na Rys. 3. akszeniem koncentracji w obszarach wzrostu
normalnego w poréwnaniu do metody LPE. Przypuszanazna zatem,ze na ksztait
rosrpcej warstwy maj wplyw nie tylko takie parametry technologiczne gesu jak
temperatura czy szybké€chtodzenia ale tale i geometria podi@ wzrostowego.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przestawione zostaty rezultaty obliczzofili koncentracji dla rénych
procesOw wzrostu epitaksjalnego z roztworu. Pokazawsstal wpltyw strumieni dyfu-
zyjnych na szybk& wzrostu. Ze wzgldu na zwgkszory koncentragj sktadnika w obsza-
rze wzrostu lateralnego zaobserwowana zostata magmzewaga skiadowej lateralnej nad
sktadovg normalr, co oznacza diy wspotczynnik wydlaenia wzgtdnego warstwy.
Ostatecznie pokazano rowaieptyw geometrii podi¢a oraz rozmiaru okien Si na profile
stezenia skladnika a wt take na szybkéci wzrostu i ostateczny ksztalt otrzymywanej
warstwy.
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MODELLING OF THIN EPILAYER GROWTH
FOR PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS

SUMMARY
This work presents results of calculation of tha@aentration profiles of Si in the
Si-Sn rich solution. Influence of the stream ofcsih on concentration gradients near the
interface and growth rate in normal and lateratation has been presented. Aspect ratio of
the grown layer has been calculated. Technologh®fobtaining thin epitaxial layer can
lead to decrease the total cost of silicon solis peoduction. It is a great of importance for
obtaining energy form renewable sources.






