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Mariusz ADAMSKI
Example of the thermal modelling of the buildings

In this study selected results of modeling of tleathtransfer phenomena from designed building ¢cetivironment are
presented. Noncommercial software Heed was used.

Andrzej AUGUSEWICZ, Tomasz BRENKO,

Agnieszka KOZLOWSKA, Rafat MIEASZEWSKI, Beata KAROL INCZAK,
Anna WERNER-JUSZCZUK, Przemystaw WINIAREK

Economic aspects of environmental protection

Specialists employed in the environmental engimgesector need to have knowledge and skills in dhea of
environmental protection economics. The paper disesi fundamental issues of environmental prote&@mmomics
which engineers need during cooperation with ecastsnon development of economic analysis for emvirental
protection investment projects. These issues estimaf losses caused by environmental pollutiomealions and
objectives of the state environmental policy andneeic instruments used in environmental protectioost of
environmental protection and sources of fundingwa#l as methods for economic effectiveness of emrirental
protection investment projects. Special attent®ifocused on the costs of environmental protectiod their funding
from European Union funds.

Krzysztof FALKOWSKI
Technology of material and structural protectionceent concrete in aggressive environment

The sustainability of the construction made of héttength cement concrete in specific operatingditmms (display
classes) mainly depends on concrete resistanceggmessive environmental effects. The researchechwout by the
author of the paper confirms that modification ohcrete microstructure by applying admixture ofredppastes by
means of special concrete concentration methodgda® efficient protection. At the same time thetemt of asphalt
paste in relation to the weight of cement decreaB®es porosity structure system that was obtainegkamined concrete
allows receive lower impregnability and higher frossistance and makes concrete virtually impes/iouchloride ions.

Katarzyna GLADYSZEWSKA-FIEDORUK
Indoor air quality in a typical kindergarten in Bigstok

Formal education usually begins in kindergartenldZéin spend five to ten hours a day there, so indoaquality is of
paramount importance. Natural ventilation (or tonbare precise gravitational channel ventilationtesyg is by far the
most common ventilation method in kindergarterssgfficiency is enhanced by airing the premisemftione to time. In
the kindergarten in question, carbon dioxide cotregion in the morning does not exceed the perbiisdevel. In the
afternoon, however, this level is considerably exesl (by as much as 97%). Temperature and hunsidigywithin the
acceptable range of values. Thanks to unsealir@gpening the windows, outdoor air penetrates ineorttoms, which
boosts the functioning of the gravitational veriila system thus improving indoor air quality.

Michat GOLA NSKI
Selection of building materials in the context némy efficiency and environmental impact

Almost all the building materials are processedfhpplication on construction site. This is it&vly connected with
waste of energy and production wastes. The intidoluof the estimation of building materials by meaf'eco-costs
can revolutionize our approach to construction potsl The ecological cost of the building materigld become an
important evaluation criteria, a tool making po#sithe optimization of solutions with the regard tbé long-term
analysis of the influence of the building on thevismnment. An architect can fundamentally decidewblevel of
primitive energy of building across specificatidrboilding materials.
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Jolanta HARASYMIUK, Zdzistaw KOWALCZYK
Environmental requirements in the preparation ofigtouction works

Paper presents an overview of the major environaheatiuirements in the preparation of constructianks. Included
in the paper the standard sequence of preparattingtias takes into consideration environmentatutbentation and
could be for the investor a clue during preparatibhis algorithm in a particular case.

Jolanta Anna PRUSIEL, Andrzej tAPKO
Method of thermal deformability evaluation of orgagranular media stored in silos

The paper presents a conception of measuring stashdesting procedure for evaluation of thermabasgion coefficient
of organic granular media stored in silos undet pemsolidation stress state in grain. This probienparticularly
important in organics solids where the biologicabgess of self heating could occur. Theoreticaumggions of
proposed experimental method are given. The measumts should be conducted in model silo chambeippgd with

surcharge rigid steel plate consolidating the grand with centrally located core that enablesihgahe grains. The
described method was registered as the Patent Claim.

Mariola WASIL
Influence of selected factors on hydraulic conduistiof fly ash

Hydraulic conductivity is one of the parametersabhare used to determine usefulness of fly aslatih estructures. The
paper presents the influence of some factors ameval permeability, such as: water-saturation,atidition of cement
in the sample, hydraulic gradient and effectivesgr The samples were compacted at optimum moisament by

means of Proctor’'s method. Research was carriethdrowe’s consolidation cell. It was found that 8realler water-

saturation of fly ash sample, the lower the flooegy. Higher percentage of cement in the samfflects the decrease
of the flow velocity.
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PRZYKEAD MODELOWANIA CIEPLNEGO BUDYNKOW

Mariusz ADAMSKI*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki modelowania zjawisk zwiazanych z wymiana ciepla
projektowanego budynku a otoczeniem, za pomoca niekomercyjnego programu HEED.

Stowa kluczowe: budynek, modelowanie, energia, ciepto.

1. Wprowadzenie

Ze wzgledu na ciagly wzrost cen nos$nikdéw energii,
jak rowniez postep w technice komputerowej obserwuje
si¢ dynamiczny rozwoj oprogramowania przeznaczonego
do modelowania zjawisk cieplnych zachodzacych
w budynkach istniejacych i projektowanych. Budynki
zuzywaja znaczaca czgs¢ energii (rzedu 40%) w bilansie
energetycznym kraju. Celem tego artykutu jest prezentacja
mozliwosci obliczeniowych niekomercyjnego programu
HEED przeznaczonego do symulowania zjawisk
zwiazanych z przeptywem energii w trakcie eksploatacji
budynku. Program zostal opracowany i jest rozwijany
przez Wydziat Architektury i Urbanistyki
na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles. Strona
programu www.energy-design-tools.aud.ucla.edu zawiera
link umozliwiajacy jego pobranie. Aktualnie dost¢pna jest
wersja 4.0 (build 15) z kwietnia 2011 roku. Za pomoca
tego programu mozna uzyskac informacje
o mozliwoséciach zaoszczgdzenia paliw oraz $rodkow
finansowych, analizujac migdzy innymi rézne rozwiazania
projektowe ochrony cieplnej budynku. Program ten jest
prosty w obstudze, ma przyjacielski graficzny interfejs
uzytkownika napisany w srodowisku Java w programie C,
umozliwiajacy w szybki sposob wprowadzenie danych
do obliczen. Aktualnie nie ma mozliwosci wykonania
obliczen i uzyskania wynikéw w systemie miar SI.
Uwzgledniajac typowe roczne warunki klimatyczne
dla danej miejscowosci, program umozliwia symulacjg
stanow  termicznych  budynku lub  wybranych
pomieszczen, oszacowanie kosztow zuzywanej energii
oraz okreslenie temperatur wewngtrznych przy zatozonej
wydajnosci i harmonogramie pracy urzadzen grzewczych
i wentylacyjnych.  Uzyskane  wyniki  wskazuja
na mozliwosci zaoszczgdzenia $rodkoéw finansowych
wskutek termorenowacji obiektu. Program ten mozna
rowniez zastosowa¢ do modelowania budynkéw nowo

projektowanych. W  wynikach  obliczen zawarte
sa rowniez informacje o emisji gazéw szkodliwych
oraz cieplarnianych (NO,, CO, SO,, CO,), emisji pytow
oraz aktywnych substancji organicznych dla réznych
wariantow danych. Z chwila uruchomienia programu
wlacza si¢ przewodnik demonstrujacy mozliwosci
programu i wskazujacy sposob pracy z programem.

2. Przyklad analizy cieplnej budynku za pomocg
programu HEED

Program umozliwia wrysowanie rzutu budynku (rys. 1)
za pomoca modutowych kwadratéw o boku 4 ft (okoto
1,21 m). Nastgpnie nalezy z dostgpnego menu wybraé
wilasciwy typ okien i umieéci¢ poszczegblne okna
na elewacji. W tabelach nalezy poda¢ wymiary okien
i glefow. W dalszych krokach deklaruje si¢ standard
izolacyjnosci budynku oraz wybiera si¢ rodzaj S$cian
zewngtrznych. Z listy typowych $cian, konstrukcji dachu
1 podtoég wybiera si¢ odpowiedni rodzaj przegrody.

Program ma wbudowane wskazniki California Energy
Code. Na podstawie dotaczonego pliku z danymi
klimatycznymi program znajduje klimat najbardziej
zblizony do wskazanej lokalizacji budynku zawarty
w katalogu wewngtrznym o nazwie ,tmy” i dobiera
wymagany w danej strefie klimatycznej opér cieplny
przegrod.

Grubo$¢ warstw izolacyjnych moze zosta¢ zwigkszona
przez program w trakcie obliczen. Dobrane przez program
grubo$ci warstw izolacyjnych wraz z przyjetymi statymi
czasowymi oraz wspolczynnikami ttumienia wyswietlane
sa na ekranie zatytutowanym ,,Surface Area”; tu mozliwa
jest korekta przyjetych lub obliczonych przez program
warto$ci  opisujacych cieplne wlasciwosci statyczne
i dynamiczne przegrod nieprzezroczystych. Podawane
sa rowniez powierzchnie poszczegélnych przegrod,

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: mariusz.adamski@pb.edu.pl
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Rys. 1. Rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie probek formowanych i dojrzewajacych pod woda

a w przypadku okien — wspotczynniki przezroczystoscei.

Na kolejnych ekranach wprowadza si¢ harmonogram
korzystania z o$wietlenia, wymiary i grubosci przegrod
wewnetrznych, przewidywana liczbe mieszkancow, dane
zwiazane z  podgrzewaniem  wody,  systemem
wentylacyjnym i wentylatorami, kotlem oraz rodzajem
paliwa. Nastgpna plansza ze wskaznikami zanieczyszczen:
NO,, SOy, pyly (PM-10, <10um), gazy reaktywne
(Reactive Organic Gases — ROG), CO, CO, umozliwia
rowniez wprowadzanie innych wielkosci przyjetych
z innych zrodet.

Wyniki obliczen symulacyjnych budynku
wielorodzinnego ~ wykonane programem HEED
przedstawiono na rysunkach w dalszej czgsSci pracy.

Obliczenia wykonano dla jednego z trzech niemal
identycznych pigciokondygnacyjnych budynkow
mieszkalnych w Hanowerze. Kondygnacja budynku
obejmuje  mieszkania  oraz  klatk¢  schodowa,
za$ podziemia zajmuja garaze. Budynek jest obiektem
o duzym przeszkleniu, niektéore okna zajmuja cala
wysoko$¢ kondygnacji. Sciany zewnetrzne sa wielo-
warstwowe. Warstwy nosne S$cian  zewngtrznych
zbudowano z pustakow ceramicznych Proton Block-T 24,
za$ warstwy ostonowe izolacji cieplnej z pustakow
ceramicznych Proton-T9 wypelnionych perlitem jako
materiatem termoizolacyjnym. Warstwy nos$ne oraz
ostonowe oddzielono warstwa welny mineralnej
o grubosci 2 cm. Warto§¢ wspoélczynnika przenikania
ciepta dla $cian zewngtrznych wynosi

U = 0,225 W/(m’K), dachu U = 0,09 W/(m?K), stropu
piwnic U = 0,21 W/(m?K) i okien U = 1,2 W/(m°K).

Budynek ten byt obiektem obliczen (Haese, 2010)
z zastosowaniem programu EnergyPlus.

Obliczenia programem HEED rozpoczeto
od wrysowania rzutu przyziemia. Na rysunku 1
przedstawiono rzut najwyzej polozonej kondygnacji —
oznaczonej w dalszej czgSci graficznej jako ,,DG top” —
zawierajacy trzy mieszkania, ktérym odpowiadaja trzy
strefy warunkow termicznych. Obszar zotty — to obliczana
strefa, obszar jasnoszary — balkony i tarasy, obszar szary —
pozostate pomieszczenia, obszar zielony — teren,
otoczenie budynku’. Na rysunku la zaznaczono jako
obszar zOlty mieszkanie w lewym skrzydle budynku,
oznaczane na dalszych rysunkach jako ,,apartment left”,
na rysunku 1b — mieszkanie frontowe w prawym skrzydle,
1c — mieszkanie w prawym skrzydle potozone w glebi
budynku. Na rysunku 2 i kolejnych mieszkania te opisane
sa odpowiednio numerami 3, 5, 6.
Jako podstawowe, modelowe mieszkanie przyjgto
mieszkanie przedstawione na rysunku la. Odpowiadajacy
temu mieszkaniu wariant wzorcowy spelniajacy normy
ochrony cieplnej jest oznaczony na rysunku 2 i kolejnych
rysunkach wskaznikiem 1, za§ odpowiedni wariant
mieszkania energooszczednego, o wyzszych wymaganiach
ochrony cieplnej — jest oznaczany indeksem 2,

! Dane dostgpne na stronie internctowej czasopisma

www.whiswbis.pb.edu.pl



Energy Costs
Scheme 3 : HYAC Zone : apartment DG top left

Mariusz ADAMSKI

Project : gora prawe tyl?
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
City Location: BREMEN,-,DEU,IWEC Data,1

Dollars Energy Cost per Year |

— 1. Meets Energy Code

— 2. More Energy Efficient

— 3. HYAC Zone : apartment DG top left

— 5. HYAC Zone : apart DG top right front
— 6. HYAC Zone : apart DG top right rear
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Rys. 2. Zestawienie opltat rocznych za elektrycznos$¢ (wentylacja, oswietlenie, wyposazenie) na cele ogrzewania oraz faczne

Energy Efficient Design
Scheme 3 : HYAC fone : apartment DG top left

— 1. Meets Energy Code

— 2. More Energy Efficient

— 3. H¥AC Zone : apartment DG top left

5. HVAC Zone : apart DG top right front

6. HYAC Zone : apart DG top right rear
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Rys. 3. Zestawienie godzin pracy systemu chtodzenia
oraz grzewczego

za§ 3, 5 1 6 oznaczaja mieszkania z rysunku 1,
odpowiednio a, bi c.

Baza przegréd zewngtrznych dostgpnych w wersji
programu, ktorej wykonano obliczenia obejmuje
14 mozliwosci 1 wymaga zadeklarowania grubosci
warstwy izolacyjnej oraz $ciany no$nej. Do obliczen
wybrano wariant przegrody zewngtrznej z drazonych
bloczkow betonowych o grubosci warstwy 20 cm,

z warstwa styropianu o grubosci 5 c¢cm oraz z wyprawa
tynkarska. Wspolczynnik przenikania ciepta U takiegj
przegrody jest rzedu 0,9 W/(m’K) i zostal skorygowany
przez zwigkszenie grubosci izolacji do wartosci
0,225 W/(m’K) odpowiadajacej  rozpatrywanemu
budynkowi w trakcie dalszych obliczen. Wybrano
warunki klimatyczne dla miasta Brema w Niemczech —
dane te sa dostgpne i ze wzgledu na nieduza odleglosé
nalezy przyja¢, ze dobrze oddaja warunki klimatyczne
Hanoweru.

Na rysunku 2 zestawiono wartosci optat rocznych
za elektryczno$¢ (wentylacja, oswietlenie, wyposazenie),
na cele ogrzewania i uzyskania cieptej wody oraz oplaty
laczne dla poszczegdlnych wariantow  mieszkan.
Widoczne jest, Zze mieszkania 0znaczone numerami
3, 5, 6 zuzywaja zbyt duzo energii cieplnej, wigcej
niz dla mieszkania spetniajacego wymagania ochrony
cieplnej wedlug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury
(Dz. U. Nr 201 z 2008r., poz. 1238).

Z rysunku 3 mozna odczytaé, ze mieszkania 3, 5, 6
wymagaja ogrzewania przez okoto 2500 godzin rocznie.

Na rysunkach 4-12 przedstawiono graficzne
poréwnanie wybranych wielkosci zwiazanych
z mieszkaniami z rysunku 1 oznaczonych jako la i 1c.
Lewa czg$¢ rysunku dotyczy ustalonego mieszkania
z rysunku la, za§ prawa czg$¢ — moze by¢ latwo
wariantowana — dotyczy wybranego mieszkania
z rysunku 1c — indeks 6. Poréwnywane szczegblowe
wielkosci podano w opisach do tych rysunkow. Wykresy
te maja postac ptatow powierzchni, w ktorych o§ w prawo
w skos oznacza porg doby (od godziny 0 do 24), w lewo
w skos miesiac roku (od stycznia do grudnia), 0§ pionowa
reprezentuje wyliczang wielko$¢, przy ktorej zaznaczono
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Horth Window
Scheme 3 : HYAC Zone : apartment DG top left

Project :
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
BREMEN,-,DEU,IWEC Data,1

City Location:

gora prawe tyl2

il
I. IJIHH’ -
it

DEC

KBTUIr

B 025 - 039
[ 012~ 025
[ -0.02 ~ 0412
[ -0.16 ~-0.02
I 030 --016

Scheme 6 HWAC Zone | apart DG top right rear W |

6 AM

Rys. 4. Wykresy zyskow energii stonecznej przez okno potnocne w mieszkaniu z rys. lai 1c
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Scheme 3 : HYAC Zone : apartment DG top left

Project :
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
BREMEN,-,DEU,IWEC Data,1

City Location:
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|
Midright

6 PM

Min
-3 38
DEC

|
Midnight

KBTUIHr
AR
I 452~ 715
I 189 - 452
I 0 7s- 189
B 338074

Scheme B HVAC Zone  apart DG top right rear v |

KBTUIHr

B 449 615
[ 284~ 4.49
I 18- 284
I 047~ 118
B 213047

Rys. 5. Wykresy zyskow energii stonecznej przez okno potudniowe w mieszkaniu z rys. lai 1c
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South Wall
Scheme 3 : HYAC Zone : apartment DG top left

Project : gora prawe tyl?
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
City Location: BREMEN,-DEU,IWEC Data,1

Scheme & HWYAC Zone : apart DG top right rear vl
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Rys. 6. Wykresy strat energii cieplnej przez $ciang potudniowa w mieszkaniu z rys. lai 1c
North Wall Project : gora prawe tyl?

Scheme 3 : HYAC Fone : apartment DG top left Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE

City Location: BREMEN,-DEU,IWEC Data,1
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Rys. 7. Wykresy strat energii cieplnej przez $ciang pétnocna w mieszkaniu z rys. lai 1c
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Roof Project :
Scheme 3 : HYAC Fone : apartment DG top left

yora prawe tyl2
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
City Location: BREMEN,-DEU,IWEC Data,1

Scheme B HYAC Zone ; apart DG top right rear |
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Rys. 8. Przeptywy ciepta przez dach w mieszkaniu z rys. 1lai 1c
Lights Project : gora prawe tyl?

Scheme 3 : HYAC Fone : apartment DG top left Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE

City Location: BREMEN,-.DEU,IWEC Data,1

Scheme B HYAC Zone : apart DG top right rear |
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-0.58 ~0.72 -0.34~U.42
-0.43 ~0.68 0.25~034
-0.29 ~0.43 017 ~0.25
-0.14~U.29 -U.US~U.1?
-U.UU~U.14 -U.UU~U.UB
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Rys. 9. Zyski ciepta od oswietlenia w mieszkaniu z rys. 1ai 1c
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Ventilation and Infiltration Project : yora prawe tyl?
Scheme 3 : HYAC Fone : apartment DG top left Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
City Location: BREMEN,-DEU,IWEC Data,1

Scheme 6 HYVAC Zone ; apart DG top right rear | |

KBTL/Hr KBTLNHr
145 - 000 124 - 0.00
[ -2.40 ~-1.45 [ -2.05 ~-1.24
] -3-34 ~-2.40 ] -2.86 ~-2.05
I 429 ~-3.34 I -3.67 ~-2.86
523420 ¢ 48 --367
Rys. 10. Zapotrzebowanie ciepta na cele wentylacji i infiltracji w mieszkaniach z rys. 1ai 1c
Total Loads Project : gora prawe tyl?
Scheme 3 : HVAC Fone : apartment DG top left Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE

City Location: BREMEHN,-,DEU,IWEC Data,1

Scheme & HYAC Zone ; apart DG top right rear | |

KBTUIHr KETUIHr

B 1018 - 16.21 I ¢00 - 1366
] 414-~10.18 ] 435~ 9.00
— [ — PN
[ REEGEEE Bl 063407

Rys. 11. Sumaryczne zapotrzebowanie i zyski ciepta w mieszkaniach z rys. lai 1c
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Bar Chart, Hourly
Scheme 3 : HYAC Fone : apartment DG top left

Project : gora prawe tyl2
Building Type: MULTIFAMILY HIGHRISE
City Location: BREMEN,-,DEU,IWEC Data,1

COMPOHNENT HEAT LOSS AND GAIN Unitz=BTU/Hour User defined month/hour comparigon chart @ Feb |+ Aug W
PN CO[EPM v
Appliances - 528 585
Peaple 5 202 s
Siah on Grade ] 0 0
Skylight ] i 0
Floar ] 0 0
Lights I i 2
South Wl " 250 54
Wt Wil G 359 123
Enst Wall " 454 164
Mot il -~ 535 264
Enst Window -_ 753 595
Root — 47333 459
st Window I —— A 471 4,233
Narth Windor I —— 2545 3148
Yentilation E— -2881 1,078
South Window e 2043 7133
N —— 22 15,038

Rys. 12. Zestawienie komponentéw zyskow i strat ciepta w lutym (godz. 6:00) oraz w sierpniu (godz. 15:00) — mieszkanie z rys. lai 1c

réwniez wielkosci maksymalne i minimalne. By wykresy
byly bardziej plastyczne, wprowadzone pigciokolorowa
palet¢ barw. Najmniejszym warto$ciom odpowiada kolor
niebieski, za$ najwigkszym — rézowy. Nalezy zwrdcié
uwage, ze warstwice (granice migdzy poszczegodlnymi
barwami) dla kazdego rysunku sa  dobierane
indywidualnie przez program 1 nie zawsze maja
rownomierne wartosci mi¢dzy poszczegdlnymi barwami.
W szczegolnoscei widoczne jest to na rysunkach 6 1 10.

Na rysunkach 4 i 5 zestawiono zyski energii
stonecznej przez okno poéinocne i potudniowe,
na rysunkach 6 i 7 — straty energii cieplnej przez $ciang,
na rysunku 8 — przeptywy ciepta przez dach. Na rysunku 9
zestawiono zyski ciepta od o$wietlenia dla zatozonego
harmonogramu dnia — przyjeto, ze domownicy sa aktywni
od godziny 6 do 24 i korzystaja w tym czasie
z o$wietlenia.

Na rysunku 10 poréwnano zapotrzebowanie ciepla
na cele wentylacji i przenikania powietrza przez
przegrody (infiltracji) w mieszkaniu z rysunku la i 1c,
za$ na rysunku 11 sumaryczne zapotrzebowanie i zyski
ciepta w tych mieszkaniach.

Na rysunku 12 zestawiono komponenty zyskow i strat
ciepta w lutym o godzinie 6:00 oraz w sierpniu o godzinie
15:00 dla tych mieszkan.

3. Analiza wynikéw

Program HEED umozliwia uzyskanie obszernego zbioru

rezultatbw  obliczen  prezentowanych ~w  bardzo

przejrzystej formie graficznej. Wyniki mozna podzieli¢ na

dwie grupy:

— zwiazane z  syntetyczna ocena energetyczng
i ekonomiczna budynku dostgpne w zakladce Basic
(rys. 21 3);
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— plansze generowane z zaktadki Evaluate prezentujace

poszczegodlne sktadowe (rys. 4-12).

Budynki wskazane odnosnikami 1 i 2 na rysunku 2
sa w planie kwadratowe, a powierzchnia rzutu jest Srednia
rozpatrywanych stref, ktore na tym rysunku wskazane
sa kolejno jako 3, 4, 5. Wida¢ wyraznie, ze opflaty
za energi¢ elektryczng sa dla wariantu 1 znacznie wyzsze
od pozostatych.

Wariant 2 obliczen jest specyficzny, wiaze sig
z najmniejszym zuzyciem energii elektrycznej. Wynika
to glownie z oszczgdnosci w naktadach eksploatacyjnych
na system wentylacyjny z powodu stosowania bardziej
energooszczednych urzadzen.

Natomiast optaty za opal dla wariantow 1 1 2 sa
znacznie mniejsze W poroOwnaniu z wariantami 3-6.
Rozpatrujac ten zysk w tacznych rocznych kosztach
eksploatacji nalezy stwierdzi¢, ze rdznice migdzy
wariantami 1, 3, 4, 5 sg niewielkie i nie przekraczaja 10%.

Widoczne jest tu, ze budynki o rozbudowanej w planie
formie architektonicznej wymagaja wigkszych ilosci opatu
w okresie zimowym, jednak strata ta jest niwelowana
przez tatwiejsza penetracj¢ $wiatla dziennego co wiaze si¢
z mniejszymi optatami za energig elektryczna, jak rowniez
przez lepsze warunki wentylowania pomieszczen.

Rysunek 3 przedstawia liczbg godzin w ciagu roku
chlodzenia, ogrzewania oraz spelnienia warunkow
komfortu cieplnego przy wylaczonych instalacjach
grzewczych i klimatyzacyjnych. Budynek wedlug
schematu 2 wymaga najkrdotszego okresu ogrzewania,
jednak w wariancie 1 przy gorszej izolacyjnosci przegrod
instalacja chtodnicza pracuje wigcej godzin w ciagu roku.

Platy powierzchniowe ilustrujace zyski energii
stonecznej przez okna (rys. 4 i 5) w lewej i prawej czesci
rysunku sa niemal identyczne — inne sa natomiast wartos$ci
liczbowe, co wynika z r6znej wielkosci okien
w poszczegdlnych strefach budynku. Program uwzglednia
zadeklarowane elementy zacieniajace okna (drzewa,



sasiednie budynki lub rozwinigte skrzydlo tego samego
budynku, ptyty balkonowe Iub elementy elewacji).
Wyznaczmy ilorazy maksymalnych zyskéw ciepta
do maksymalnych strat na poszczego6lnych elewacjach:
— elewacja potnocna:
4,01/3,04=13191ub0,39/0,30=1,3,
— elewacja potudniowa:
9,78/3,38=2,893 lub 6,15/ 2,13 = 2,887,
— elewacja wschodnia:
1,73/0,86 = 2,011 lub 3,53 /1,78 = 1,983,
— elewacja zachodnia:

4,60/1,69=2,722 lub 7,47 /2,53 = 2,952.

Wynika stad, ze maksymalne zyski ciepta dla elewacji
potnocnej sa o okoto 30% wigksze niz straty ciepta,
dla elewacji wschodniej blisko dwukrotnie wigksze,
za$ dla elewacji potudniowej lub zachodniej trzykrotnie
wigksze. Podane tu wskazniki zaleza w szczego6lno$ci
od temperatury wewngtrznej, rodzaju oszklenie, a takze
wplywu elementoéw zacieniajacych.

Dla $cian zewngtrznych (rys. 6 1 7) o izolacyjnosci
U = 0,225 W/(m?K) nie obserwujemy zyskéw ciepla
w okresie letnim, za§ dla stropodachu (rys. 8)
otrzymujemy

0,49/1,54=0,318 lub 0,28 / 0,90 = 0,311.

Maksymalne zyski ciepta dla stropodachu latem
wynosza nieco powyzej 30% obliczeniowej wartosci strat
ciepta.

Powyzej podane wskazniki moga by¢ uzyteczne przy
ocenie relacji zachodzacej migdzy obliczeniowymi
warto$ciami zapotrzebowania ciepta i chtodu. Wiaze si¢
to rowniez bezposrednio z mozliwoscia oszacowania
obliczeniowego zapotrzebowania na chtdéd i doborem
urzadzen klimatyzacyjnych, jezeli sa wykonane obliczenia
strat ciepla dla poszczegdlnych pomieszczen.

Dla wyznaczenia relacji migdzy stratami ciepla
a zyskami w okresie letnim przez przegrody zewnetrzne w
danym pomieszczeniu nalezy uwzgledni¢ taczny wplyw
okien i stropodachu (jezeli wystgpuje w pomieszczeniu)
wprowadzajac wspolczynniki wagowe uwzgledniajace
udziatl powierzchni rozpatrywanego elementu w ogodlnej
powierzchni przegrod zewngtrznych danego
pomieszczenia. Rysunek 11 przedstawia sumaryczne
zapotrzebowanie i zyski ciepta w mieszkaniach z rysunku
la i lc. Ilorazy maksymalnych zyskow ciepta do
maksymalnych strat w tych mieszkaniach wynosza
odpowiednio

16,21/13,96 = 1,161 lub 13,66 / 9,63 = 1,418.

Roznica migdzy tymi ilorazami jest wyrazna
i zdecydowanie wykracza poza zakres wynikajacy z bledu
zaokraglen. Rowniez wyraznie sa widoczne rdznice
w barwnych obszarach platow powierzchniowych.
Wynika to nie tylko z innego potozenia tych mieszkan
w ukfadzie budynku i réznych powierzchni przegrod
wewngtrznych graniczacych z pozostata bryta budynku,
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ale takze z réznych zyskow ciepta od o$wietlenia
w mieszkaniu (rys. 9), a przede wszystkim z zupehie
odmiennego w czasie zapotrzebowania cieplo na cele
wentylacji i infiltracji (rys. 10).

4. Whnioski

Program ten nadaje si¢ szczegélnie do modelowania
wplywu poszczegélnych elementow ochrony cieplnej
budynku (réwniez przegrdd przezroczystych) lub sposobu
uzytkowania ~ budynku  (o$wietlenie,  wentylacja,
harmonogram korzystania z cieptej wody) na roczne
koszty eksploatacji budynku, na zuzycie paliw i emisjg

dwutlenku wegla.
Program wymaga podania danych odnosnie przegrod
budynku, instalacji  wentylacyjnej, = wyposazenia

w urzadzenia elektryczne oraz liczby uzytkownikow
w poszczegdlnych godzinach. Od doktadnosci przyjetych
danych do obliczen zalezy jako$¢ uzyskanych wynikow
symulacji. Uwzglednienie wnioskow z analizy wynikoéw
obliczen zwigkszy efektywno$¢ energetyczna domu.

Oszczgdzanie energii oznacza, ze mozna takze
zaoszczedzi¢ na rachunku za media. Jest to korzystne
rowniez dla Srodowiska, gdyz powoduje zmniejszenie
ilosci gazow cieplarnianych.

Program umozliwia réwniez uzyskanie szeregu
wykresOw ~w  postaci  platdow  powierzchniowych
ilustrujacych wybrane wielkosci w funkcji pory dnia
i miesiaca roku.
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EXAMPLE OF THE THERMAL
MODELLING OF THE BUILDINGS

Abstract: In this study selected results of modeling of the heat
transfer phenomena from designed building to the environment
are presented. Noncommercial software Heed was used.

Pracg wykonano w Politechnice Bialostockiej w ramach

realizacji projektu badawczego S/WBIIS/5/2011 finansowanego
ze srodkow MNiSW w latach 2011-2013.
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Streszczenie: Specjalistom pracujacym w dziedzinie inzynierii $rodowiska potrzebna jest wiedza i umiejetnosci
w zakresie ekonomiki ochrony $rodowiska. W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia ekonomiki ochrony
srodowiska, ktorych znajomo$¢ jest potrzebna inzynierom przy wspotpracy z ekonomistami w procesie opracowywania
analiz ekonomicznych projektow inwestycyjnych w ochronie srodowiska. Do tych zagadnien zaliczono szacowanie strat
spowodowanych zanieczyszczeniem $rodowiska, kierunki i cele polityki ekologicznej panstwa oraz instrumenty
ckonomiczne stosowane w ochronie $rodowiska, koszty ochrony $rodowiska i zrédta ich finansowania, jak réwniez
metody oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji realizowanych w ochronie $rodowiska. Szczegdlna uwaga zostata
zwrocona na koszty ochrony srodowiska oraz ich finansowanie z funduszy Unii Europejskie;j.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie, Srodowisko, straty, koszty, efektywnos¢, finansowanie.

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono rezultaty prac prowadzonych
w ramach seminarium na temat ekonomicznych aspektow
ochrony $rodowiska, realizowanego na trzecim roku
studiéw doktoranckich na kierunku inzynieria srodowiska
w Politechnice Bialostockiej. Prace te byly prowadzone
przez szesciu uczestnikow studium doktoranckiego pod
kierunkiem Profesora Rafata Mitaszewskiego z Katedry
Technologii w Inzynierii i Ochronie Srodowiska w roku
akademickim 2010/2011.

Swiadome ksztattowanie relacji pomiedzy wzrostem
gospodarczym a dbatoscia o stan $rodowiska naturalnego
wymaga uwzglednienia aspektow ekonomicznych. Troska
o zachowanie walorow s$rodowiska generuje koszty
zwiazane z jego ochrona. Dzigki temu unikane sg straty
gospodarcze i spoleczne spowodowane zanieczyszcze-
niem $rodowiska. Cho¢ nie wszystkie koszty mozna
okresli¢ iloSciowo, a otrzymane rezultaty maja czgsto
charakter szacunkowy, ich wtasciwa interpretacja pozwala
na rozsadne prowadzenie polityki ekologicznej panstwa.
Tym samym stuzy wdrazaniu zasad zréwnowazonego
rozwoju.

Straty spowodowane zanieczyszczeniem Srodowiska,
koszty jego ochrony oraz efekty inwestycji ochronnych
stanowia trzy podstawowe elementy w  ocenie
ekonomicznej efektywnosci inwestycji. Metody stosowane
W tej ocenie s oparte na analizie kosztow i efektow oraz
na analizie efektywnosci kosztowe;.

Aktualne zadania w zakresie ochrony S$rodowiska,
realizowane przez specjalistow w dziedzinie inzynierii
srodowiska wymagaja od nich posiadania wiedzy
i umiejetnosci niezbednych do opracowania rdznego
rodzaju analiz finansowo-ekonomicznych. Zagadnienia
przedstawione w niniejszym artykule stanowia przeglad
najwazniejszych zagadnien w tym zakresie. Omowiono
rowniez zrédla finansowania projektow inwestycyjnych
w ochronie srodowiska, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
funduszy pomocowych Unii Europejskiej.

2. Straty spowodowane zanieczyszczeniem Srodowiska

Zrodta zanieczyszezen $rodowiska dotyczace wszystkich
jego elementdw to jest powietrza, wody i gleby dziela si¢
na naturalne i antropogeniczne. Ze wzgledu na charakter
i pochodzenie wprowadza si¢ rowniez podzial zrodet
na punktowe, obszarowe i liniowe. Powstajaca w wyniku
zanieczyszczenia $rodowiska antropopresja powoduje
szkody w tym S$rodowisku. Wszystkie szkody,
spowodowane zanieczyszczeniem, a takze zmniejszone
lub  nieosiagnigte  korzysci  spoleczne  zwiazane
z eksploatacja walorow 1 zasobow srodowiska
sa nazywane stratami ekologicznymi (Famielec, 1999).
Straty spowodowane zanieczyszczeniem $rodowiska
dotycza wszystkich segmentéw gospodarki narodowe;j.
Naleza do nich przemyst, rolnictwo oraz lesnictwo,
gospodarka wodna i stan zdrowia spoteczenstwa. Zaliczy¢

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: b.karolinczak@pb.edu.pl
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tu mozna takze straty w majatku trwalym spowodowane
korozja, straty surowcow odprowadzanych do powietrza
i wod oraz straty wynikajace ze zltego rozporzadzania
surowcami mineralnymi (Symonowicz, 1988). Straty
zachodzace bezposrednio w srodowisku mozna podzieli¢
na straty biologiczne (np. ubytek surowcoéw mineralnych)
oraz na straty gospodarcze (na przyktad nieefektywne
wykorzystanie zasobOw naturalnych w dziatalnosci
gospodarczej). Straty moga réwniez wystgpowaé poza
srodowiskiem. Wowczas maja charakter finansowy lub
rzeczowy 1 dotycza proceséw konsumpcji oraz produkcji
(Mitaszewski, 2003).

Mozliwe do oszacowania sa straty finansowe,
okreslane jako straty gospodarcze. Sa to straty wymierne,
majace odzwierciedlenie w braku wptywow do skarbu
panstwa czy uszczupleniu majatku narodowego na skutek
dodatkowych wydatkéw. Naleza tu szkody powstale
w wyniku powodzi, pozaréw lasow, korozji budynkow,
a takze finansowanie = uzdatniania  nadmiernie
zanieczyszczonych wod czy rekultywacji  gruntow.
Uszczuplenie $rodkéw finansowych moze rowniez
nastapi¢ w wyniku utraty mozliwosci wytworczych
spowodowane]j zanieczyszczeniem lub przeksztalceniem
zasobow $rodowiska. Problem ten dotyczy rolnictwa,
w  ktérym zanieczyszczenie $rodowiska powoduje
zmniejszenie plondw, czy rybolowstwa (ograniczenie
liczby polowdw w  zanieczyszczonych  wodach)
(Symonowicz, 1994).

Zanieczyszczenie elementow Srodowiska generuje
jednoczesnie straty spoteczne, ktore ze wzgledu na swoj
charakter sg trudne do oszacowania i stad klasyfikowane
jako niewymierne. Objawiaja si¢ one migdzy innymi
wzrostem zachorowalnosci oraz obnizeniem jakos$ci
warunkow zycia. Wsrdd przyczyn ich wystgpowania
mozna wymieni¢ zanieczyszczenie powietrza przez duze
zaklady przemystowe, ruch samochodowy, a takze
skazenie wody (Mitaszewski, 2003).

Z ekonomicznego punktu widzenia istotna sprawa jest
okreslenie w kategoriach pienigznych wielkosci strat
ponoszonych na skutek zanieczyszczenia. Do ich
oszacowania wykorzystuje si¢ metody bezposredniego
i posredniego  warto$ciowania oraz  obliczenia
z wykorzystaniem wskaznikow jednostkowych (Piontek
iin., 1997).

W  metodach bezposrednich straty ekologiczne
sa wyrazane w jednostkach naturalnych. Dane pozyskuje
si¢ na drodze empirycznych badan szkod oraz w oparciu
o zdjgcia satelitarne i lotnicze. Pomimo ograniczen
tej metody, moze by¢ ona uzyta do szacowania takich strat
jak: szkody spowodowane powodzia, z tytutu korozji,
czy straty w wielkosci plondow w rolnictwie, begdace
rezultatem degradacji gleby.

Wsrod metod posrednich najczgsciej wykorzystywane
sa metoda restytucyjna, substytucyjna i kompensacyjna.

Istota metody restytucyjnej (odtworzeniowej) jest
zatozenie  rownosci  pomigdzy  wielkoscia  strat
spowodowanych zanieczyszczeniem srodowiska
a wielkoscia naktadéw niezbgdnych do odtworzenia
zdegradowanego zasobu lub  waloru $rodowiska
przyrodniczego.  Wykorzystanie tej metody  jest
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ograniczone, gdyz nie zawsze stopien degradacji
srodowiska pozwala na przywrocenie mu jego
pierwotnego stanu (Milaszewski, 2003).

Metoda substytucyjna uwzglgdnia ceny i koszty
akceptowalnych  substytutéw dobr oraz zasobow
srodowiska, ktore sa zagrozone lub zostaly utracone.
Przyktadowo, w $rodowisku wodnym wyliczane sa koszty
pozyskania w innym miejscu utraconego elementu
srodowiska lub koszty budowy i eksploatacji urzadzen,
ktére spetniatyby taka sama funkcjg, co element
zdegradowany (Broniewicz i in., 2009).

W metodzie kompensacyjnej brane sa pod uwage
rekompensaty pienigzne przyznane z tytutu degradacji
srodowiska. Ich wielko$¢ jest okreslona przez instytucje
prawne lub ubezpieczeniowe. Przykladem moze by¢
ograniczenie produkcji w zakladzie przemystowym
spowodowane niedostatecznym zaopatrzeniem w wode,
ktére jest kompensowane przez zwigkszenie produkcji
w innym zaktadzie.

Polaczeniem omawianych wcze$niej metod jest
metoda  wskaznikowa  wykorzystujaca  empiryczne
oszacowania strat ekologicznych uzyskane w warunkach
porownywalnych lub usrednionych. Istota tej metody jest
okreslenie wskaznikow jednostkowych strat
ekologicznych, informujacych o wielkoéci przecigtnej
straty  przypadajacej na  jednostke¢  naturalna,
na przyktad m® (Mitaszewski, 2009). Przyktadowe
wartosci wskaznikéw jednostkowych strat ekologicznych,
wyrazone w cenach z 2000 roku, zostaly przedstawione
w tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wskazniki jednostkowych strat ekologicznych
w cenach z 2000 roku (Broniewicz i in., 2009)

1. Straty spowodowane sktadowaniem
odpadow na 1 mieszkanca

Odpady ogoétem 1,68 zt

Odpady komunalne 0,37 zt

I1. Straty z tytulu niedostatku wody 2% potencjalnej

w rolnictwie produkcji
koncowej
rolnictwa

I11. Straty w lasach spowodowane

zanieczyszczeniem powietrza

Straty na 1 ha lasoéw panstwowych 380 zt

Straty na 1 mieszkanca 36 zt

IV. Straty w majatku trwalym z tytulu

przyspieszonej korozji

Udziat strat (zwigkszonej amortyzacji)

spowodowanej stycznoS$cia z woda

w warto$ci §rodkow trwatych brutto

- energetyka cieplna 2,5%

- gospodarka komunalna 1,0%

- zasoby mieszkaniowe 0,25%

V. Straty spowodowane przez emisj¢
zanieczyszczen przez samochody

Straty z emisji gazoéw w relacji do PKB 0,19 do 0,7%

Straty spowodowane hatasem

w relacji do PKB 0,2do 0,7%
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Pomimo réznorodno$ci opisanych metod, wszystkie
jedynie  szacunkowo  okreSlaja  wielko$¢  strat
ekologicznych ~ spowodowanych  zanieczyszczeniem
srodowiska. Dodatkowo, oszacowania strat przy uzyciu
réznych metod, pomimo wykorzystania tych samych
danych wejsciowych, moga znaczaco odbiegac od siebie.

Straty roczne spowodowane zanieczyszczeniem
srodowiska w 1999 roku oszacowano na 45,8 mld zi,
co stanowito okoto 7% PKB. Zmniejszenie strat
ekologicznych o okreslong wielko§¢ nie oznacza,
ze Produkt Krajowy Brutto automatycznie zwigkszy si¢
o t¢ wielko§¢é. Uwaza si¢, ze z ekonomicznego punktu
widzenia oplacalne jest eliminowanie 60-90% strat
spowodowanych  zanieczyszczeniem i  degradacja
srodowiska. Koszty przeciwdziatania pozostatym 10-40%
strat (w zaleznosci od poziomu zanieczyszczenia)
sa jednak wyzsze od ewentualnych efektow (Famielec,
2001).

3. Koszty przedsiewzi¢é w ochronie sSrodowiska

Koszty przedsigwzig¢ stuzacych ochronie $rodowiska
ponoszone sa w jej dziewigciu sklasyfikowanych
dziedzinach: ochrona powietrza  atmosferycznego,
gospodarka $ciekowa 1 ochrona wodd, gospodarka
odpadami, ochrona wdd i gleb podziemnych, zmniejszenie
hatasu 1 wibracji, ochrona ro6znorodnosci biologicznej
i  krajobrazu, ochrona przed promieniowaniem
jonizujacym, dziatalno$¢ badawczo-rozwojowa, pozostata
dziatalno$¢ zwiazana z ochrona S$rodowiska (CEPA,
2000). Podejmowane przedsigwzigcia stuza
unieszkodliwianiu zanieczyszczen lub zapobieganiu ich
powstawania.

Catkowite naklady na ochrong $rodowiska stanowia
sum¢ nakladéow inwestycyjnych i kosztow biezacych.
Naktady inwestycyjne sa suma nakladow na inwestycje
shuzace unieszkodliwianiu zanieczyszczen i zapobiegajace
ich powstawaniu. Koszty biezace stanowia koszty
utrzymania dziatalno$ci i obstugi obiektow ochrony
srodowiska. Zalicza si¢ do nich koszty dziatan witasnych
(koszty wynagrodzen z narzutami, koszty zakupu
materiatow 1 energii, optaty za wynajem) oraz opflaty
i zakupy ushig $rodowiskowych (koszty zakupu ustug
i optaty publiczne) (Broniewicz i in. 2009). W tabeli 2
przedstawiono wielko$¢ naktadow na ochrong srodowiska
(naktady na $rodki trwate i koszty biezace) netto w Polsce
w latach 2000-2009.

Naktady na ochrong s$rodowiska w 2009 roku
ponoszone byly w wigkszosci przez gospodarstwa
domowe (52%). Wigkszos¢ $rodkéow  pochlaniata
gospodarka $ciekowa i ochrona wdd, ktora zajmuja si¢
gtownie przedsigbiorstwa wodociagowo-kanalizacyjne.

Naleza one do tzw. monopolu naturalnego. Istnienie
na lokalnym rynku jednego ustugodawcy jest najbardziej
efektywne ekonomicznie, poniewaz znaczna czg$¢
kosztow stanowia koszty stale. Ograniczona mozliwosé
regulacji cen oraz wzrostu popytu spowodowaty
koniecznos$¢ opracowania uktadow kwalifikujacych koszty
whasne przedsigbiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych.
Uklady te znajduja zastosowanie w okre$laniu cen
zaopatrzenia w wodg i odprowadzenia $ciekow. Wyrdznia
si¢  nastgpujace  uklady  kosztow:  rodzajowy,
stanowiskowo-Kkalkulacyjny i ekonomiczny (Cygler
i Mitaszewski, 2008).

Powszechnie stosowany jest uktad rodzajowy, ktory
stwarza podstawy do poznania struktury kosztow. Dzieli
on koszty na materialne (zuzycie materiatow i Srodkow
nietrwalych, energia, amortyzacja, ustugi transportowe,
remontowe i inne) i niematerialne (wynagrodzenia,
narzuty na place, odpisy na fundusze, podatki, ustugi
bankowe i inne ustugi niematerialne). Niezaleznie od form
organizacyjnych i prawnych przedsigbiorstw
wodociagowo-kanalizacyjnych najwigkszy udziat
w kosztach wiasnych maja wynagrodzenia z narzutami
i amortyzacja (Kloss-Trgbaczkiewicz i in., 1999). Uktad
rodzajowy nie daje obrazu wysokosci kosztow
$wiadczonych ustug dla poszczegoélnych grup odbiorcoOw
(Cygler i Mitaszewski, 2008).

Uktad stanowiskowo-kalkulacyjny dzieli  koszty
w zalezno$ci od miejsca ich powstawania. Koszty
generowane w ujeciu wody, w procesie jej uzdatniania
i przesylu, w sieci kanalizacyjnej, przepompowni
i oczyszczalni $ciekéw w dalszej kolejnosci sa dzielone
na koszty bezposrednie i posrednie. Koszty bezposrednie
to koszty technologiczne. Koszty posrednie stanowia
koszty ogdlne (kierowania i organizacji pracy, utrzymania
budynkéw, ogrzewania, o$wietlenia 1 czystosci, bhp
i inne). Zadaniem tego ukladu jest okreSlenie
jednostkowego kosztu poszczegbdlnych rodzajow kosztow,
a takze jednostkowych kosztow sktadajacych si¢ na koszt
ustug $wiadczonych przez przedsigbiorstwo
wodociagowo-kanalizacyjne. Zalicza si¢ do nich np.
jednostkowy koszt: poboru wody z ujecia [zbm?),
eksploatacji stacji uzdatniania wody [zk/m®], gospodarki
wodomierzowej  [zt/wodomierz], eksploatacji  sieci
wodociagowej [zl/m], eksploatacji sieci kanalizacyjnej
[zt/m] i eksploatacji oczyszczalni $ciekow [z/m® lub zb/kg
tadunku usunigtych zanieczyszczen].

Uktad ekonomiczny dzieli koszty na stale i zmienne.
Koszty stale to koszty, ktore sa niezmienne w pewnych
granicach zmian ilosci dostarczanej wody
i przyjmowanych Sciekéw. Naleza do nich: place
z narzutami, amortyzacja, koszty remontdw, koszty
ogolnozaktadowe i wydziatowe. Koszty zmienne zaleza
od ilosci $wiadczonych ustug i naleza do nich koszty:

Tab. 2. Naktady na ochrong $rodowiska (naktady na $rodki trwate i koszty biezace) netto ogétem (GUS, 2008, 2009 i 2010)

2000 2001 2002

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Wysokos¢ naktadow mld zt 39,9 36,7 30,8

314 31,8 32,7 38,6 41,4 41,4 45,4

Udziat w PKB % 4,5 4,4 3,6

3,5 3,4 31 3,4 3,4 3,4 34
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energii elektrycznej i materiatow, optaty ekologiczne
i koszty wywozu i skladowania osadow (Cygler
1 Mitaszewski, 2008).

Koszty catkowite oczyszczania $ciekéw stanowi suma
kosztow  eksploatacji i  kosztow  kapitatowych
uzaleznionych od sposobu finansowania inwestycji,
do ktéorych naleza koszy amortyzacji oraz koszty
oprocentowania kapitalu. Koszty eksploatacji stanowia
od 52 do 76% kosztéw catkowitych, a koszty kapitatlowe
od 24 do 48% i maleja wraz ze wzrostem wielkos$ci
oczyszczalni (Mitaszewski, 2003).

Narze¢dziami analizy  kosztow  przedsigwzigé
w ochronie $rodowiska sa tabele, wykresy i modele
matematyczne. Do ich budowy powinien stuzy¢ szeroki
zbiér zgromadzonych danych rzeczywistych. Na ich
podstawie buduje si¢ najczgséciej zaleznos$ci pomiedzy
jednostkowymi naktadami inwestycyjnymi lub jednostko-
wymi kosztami eksploatacji urzadzen ochrony $rodowiska
a ich wydajnoscia (wielkoscia) (Mitaszewski, 2003;
Cygler i Mitaszewski, 2008). Przyktadem moze by¢ wzor
uzalezniajacy  jednostkowe koszty eksploatacji
komunalnych  oczyszczalni  $ciekow ke [zFm®/d]
od przepustowosci oczyszczalni $ciekow Q [m%/d]
W postaci:

7,412

= 0 [z1/m3/d] 1)

ki

Z przedstawionej zaleznosci wynika, ze zaréwno
jednostkowe naktady inwestycyjne jak i jednostkowe
koszty eksploatacji wszystkich urzadzen wodociggowo-
kanalizacyjnych maleja wraz ze wzrostem ich wydajnosci.
Znajomos$¢ tej zaleznosci powinna znalez¢é zastosowanie
w planach rozwoju systemOéw zbiorowego zaopatrzenia
w wodg i odprowadzenia $ciekow.

4. Ocena ekonomicznej efektywnoSci przedsigwzieé
w ochronie Srodowiska (analiza kosztow i korzySci)

Efektywno§¢ ekonomiczna inwestycji oceniana jest
na podstawie analizy ekonomicznej uwzglgdniajacej
koszty inwestycyjne i osiagnigte korzysci (Costs —
Benefits Analysis — CBA).

Na podstawie wynikow analizy mozna wnioskowaé
o  oplacalnosci  realizacji  inwestycji.  Analiza
wykorzystywana jest gtoéwnie przez inwestorow. Badanie
stosunku kosztow do korzysci realizowane jest w oparciu
o podejscie roznicowe, w ktorym inwestycja jest
uznawana za eckonomicznie efektywna, gdy obliczony
wskaznik jest wigkszy od zera lub podejscie ilorazowe,
przy ktorym wskaznik powinien by¢ wigkszy badz rowny
jeden. Analiza wykonywana jest w oparciu o metody
proste, zwane rowniez uproszczonymi lub statystycznymi
lub w oparciu o metody rozwinigte, okreslane réwniez
mianem  metod  zlozonych, dynamicznych  lub
dyskontowych (Cygler i Mitaszewski, 2008).

Metody proste nie uwzgledniaja czasu ani tez
rentowosci przedsigwzigcia po uplywie zalozonego
w  kalkulacjach  okresu zwrotu inwestycji. Nie

20

uwzgledniaja rowniez zmian wartosci pieniadza w czasie.
Dlatego tez shluza najczgsciej do wstgpnej oceny
ekonomicznej efektywnosci inwestycji lub dotycza
inwestycji krotkookresowych. W ramach prostych metod
oceny efektywnosci ekonomicznej stosowane
sa nastgpujace wskazniki: warto$¢ rocznej nadwyzki
(WN), stopa zwrotu naktadow inwestycyjnych (R), okres
zwrotu naktadow inwestycyjnych (T). Warto§¢ rocznej
nadwyzki definiowana jest jako réznica pomigdzy roczna
wartoscia efektu uzytkowego a rocznymi kosztami
eksploatacji, uwzgledniajacymi amortyzacjg. Stopa
zwrotu naktadow inwestycyjnych okre$lana jest jako
stosunek sumy rocznego zysku netto i rocznych kosztow
amortyzacji do catkowitych nakladéw inwestycyjnych.
Okres zwrotu nakladow inwestycyjnych okresla czas,
w ktorym przychody z inwestycji zrownowaza si¢
z nakladami. Okres zwrotu jest odwrotno$cia stopy
zwrotu. Inwestycja oceniana za pomoca wskaznikow
metod prostych uznawana jest za efektywna ekonomicznie
jezeli: warto$¢ rocznej nadwyzki jest wigksza lub rowna
zeru lub stopa zwrotu nakladow inwestycyjnych jest
wyzsza od rynkowej stopy procentowej lub okres zwrotu
naktadow inwestycyjnych nie jest dtuzszy
od dopuszczalnego dla danego rodzaju przedsigwzigcia
(Cygler i Mitaszewski, 2008; Broniewicz i in., 2009).

Aby uprosci¢ okreslenie efektywnosci ekonomiczne;j
przedsigwzie¢ w ochronie srodowiska opracowane zostaly
formuty, ktorej przyktadem jest wzoér na wskaznik
bezwzglednej efektywnosci inwestycji E:

=P+—SU [-] )
I(r+s)+Ke
gdzie: P okresla efekty produkcyjne obiektoéw ochrony
wod (suma odzyskanych surowcow 1 wytworzonych
produktow) [zb/rok], S, sa to roczne straty uniknigte
w wyniku realizacji inwestycji [zl/rok], | to wartos¢
naktadow inwestycyjnych [zt], r to stopa dyskontowa
[rok™], s to $rednia stopa amortyzacji [rok™], K, oznacza
przewidywany roczny koszt eksploatacji (bez amortyzacji)
obiektow ochrony wod [zl/rok] (Mitaszewski, 2003).
Inwestycje uznaje si¢ za efektywna, gdy okreslony
wskaznik jest wigkszy badz rowny 1 (Mitaszewski, 2003).
Metody rozwinigte uwzgledniaja czynnik czasu.
Naktady i korzysci w poszczegdlnych latach sprowadza
si¢ do poziomu poroéwnawczego wybranego roku przez
zdyskontowanie. Dzigki temu analiza obejmuje catkowity
okres  funkcjonowania  przedsigwzigcia.  Sprzyja
to kompleksowosci oceny, ale wymaga zastosowania
doktadnego, opartego na wnikliwych badaniach
oszacowania warto$ci wszystkich naktadow i efektow.
W ramach metod rozwinig¢tych stosowane sa nastgpujace

wskazniki oceny ekonomicznej efektywnosci
przedsigwzigé: warto$¢ zaktualizowania netto  (Net
Present Value — NPV), wewnetrzna stopa zwrotu

(Internal Rate of Return — IRR), wspotczynnik efektow
i naktadow (Benefits — Costs Ratio — BCR). Wartoé¢
zaktualizowana netto to suma zdyskontowanych
oddzielnie dla kazdego roku okresu obliczeniowego
roéznic pomigdzy wartoSciami efektow a nakladow.
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Wewngtrzna stopa zwrotu jest to stopa dyskontowa przy
ktorej warto§¢ zaktualizowana netto jest rowna zeru.
Wspoétezynnik efektow i naktadow jest to stosunek
wartoéci  aktualnej efektow do wartosci aktualnej
naktadow (Cygler i Mitaszewski, 2008).

Inwestycja oceniana za pomoca wskaznikow metod
rozwinigtych uznawana jest za efektywna ekonomicznie
jezeli: warto§¢ zaktualizowana netto jest wigksza badz
rowna zeru lub wewngtrzna stopa zwrotu jest wyzsza
niz stopa graniczna réwna aktualnemu oprocentowaniu
kapitalu z uwzglednieniem ryzyka lub wspotczynnik
efektow i nakladow jest wigkszy badz rowny zeru (Cygler
i Mitaszewski, 2008).

W praktyce stosowana jest rowniez analiza kosztowa,
bedaca modyfikacja analizy efektywnosci ekonomiczne;j.
Analizg t¢ wykonuje si¢ wtedy, gdy pieni¢zna wycena
efektow inwestycji nie jest mozliwa badZz niewskazana.
Nie pozwala ona na zbadanie optacalnosci inwestycji,
ale umozliwia wybor optymalnego rozwiazania juz
na etapie projektowania. Za jej pomoca mozna wybra¢
wariant charakteryzujacy si¢ minimalnym wskaznikiem
jednostkowych nakladéw inwestycyjnych 1 kosztow
eksploatacji przy zachowaniu tego samego efektu
uzytkowego. Wsrdd efektow uzytkowych rozrdznia sig
efekty rzeczowe (na przyktad ilo§¢ oczyszczalnych
Sciekow, liczbe obshugiwanych mieszkancow, usuwany
fadunek zanieczyszczen), jakosciowe (na przyktad klasy
jakosci wod) i ekonomiczne (wyrazone w jednostkach
pienigznych, wyceny strat spowodowanych zanieczy-
szczeniem $rodowiska) (Mitaszewski, 2003). Przyktadem
wskaznika stosowanego w ramach analizy kosztowej jest
wskaznik $redniorocznego kosztu oczyszczania $ciekow
K

Ky =I(r+s)+Kg [zl/rok] (3)

gdzie | to wielko$¢ naktadow inwestycyjnych [z1], K, sa
to roczne koszty eksploatacyjne (bez amortyzaciji)
[zkrok], s jest stopa amortyzacji [rok™], r oznacza stope
dyskontowa [rok™], a posrednio takze okres eksploatacji
inwestycji (Mitaszewski, 2003).

5. Instrumenty ekonomiczne polityki ekologicznej
panstwa

Wsérod  §rodkow  posredniego 1 bezposredniego
oddziatywania stuzacych ochronie §rodowiska rozréznia
si¢ instrumenty ekonomiczne, prawne, spoleczne
i administracyjne (Mitaszewski, 2003). Instrumenty
ekonomiczne naleza do elementdw posredniego
oddziatywania na podmioty gospodarcze (Broniewicz
i in., 2009). Wplywaja one na konkurencyjno$¢ firm,
ich dystrybucje oraz skutki alokacyjne. Maja one
charakter obcigzen finansowych, dzigki ktérym podmioty
gospodarcze, aby obnizy¢ koszty optat §rodowiskowych
inwestuja w technologie ekologiczne zmniejszajace
obciazenie $rodowiska naturalnego. Optaty za koncesje,
pozwolenia i inne decyzje, a takze kary generuja zasoby
finansowe gmin i fundacji ekologicznych, ktéore moga by¢

ponownie zainwestowane W ochrong $rodowiska.
Instrumenty ekonomiczne sa jednym z narzgdzi troski
o zachowanie rownowagi ekologicznej i zabezpieczenie
zasobow naturalnych §rodowiska (Poskrobko, 2007).

Najwazniejsza ~ pozycjg  wsrod  instrumentow
ekonomicznych  zajmuja  oplaty za  korzystanie
ze $rodowiska. Zalicza si¢ do nich optaty za: pobor wody,
odprowadzanie Scickow do wod lub  do  ziemi,
odprowadzanie do $rodowiska wod chlodniczych, wod
opadowych i roztopowych, a takze Sciekow pochodzacych
z hodowli ryb innych niz lososiowate, emisj¢
zanieczyszczen do powietrza, skladowanie odpadow,
usuwanie zieleni, optate eksploatacyjna. Optacie podlega
takze bezzbiornikowe magazynowanie w gorotworze
substancji  lub  odpaddéw,  wykorzystanie = wod
srédladowych bedacych wilasnoscia Skarbu Panstwa
do celow zeglugi, uzytkowanie gruntéw pokrytych woda
stanowiacych wlasno§¢ Skarbu Panstwa, uzytkowanie
obwodow rybackich, optaty za substancje kontrolowane
oraz oplaty za pozwolenia zintegrowane (Broniewicz i in.,
2009).

Oddzielna grupe instrumentéw ekonomicznych
stosowanych w ochronie $rodowiska stanowia opftaty
z tytulu nieprzestrzegania wymogow prawa. Do tej grupy
zaliczane sa: optaty podwyzszone, optat¢ za sktadowanie
odpadéw w miejscu do tego nieprzeznaczonym, oplate
za sktadowanie odpadéw bez uzyskania decyzji
zatwierdzajacej instrukcje eksploatacji  sktadowiska
odpadoéw oraz optate podwyzszona (Broniewicz i in.,
2009).

Administracyjne  kary pienigzne sa naliczane
za przekroczenia lub naruszenia warunkow okreslonych
w pozwoleniu lub innej decyzji. Wymiar kary okresla
wojewodzki inspektor ochrony srodowiska (Broniewicz
i in., 2009).

Oddzielna grupe instrumentéw ekonomicznych
stanowia oplaty ustlugowe zwiazane z zapewnieniem
ludnosci oraz podmiotom gospodarczym ustug w zakresie
dostarczania wody, odprowadzania $ciekéw oraz odbioru
i unieszkodliwiania odpadéw statych (Broniewicz i in.,
2009).

Do instrumentéw ekonomicznych, ktore maja
stymulowa¢ odpowiednie zachowania wérdd producentow
i konsumentéw naleza: optata produktowa, depozyt
ekologiczny, optata zastepcza.

Do pozostalej grupy instrumentow ekonomicznych
stosowanych w ochronie $rodowiska mozna zaliczy¢:
»opltate wrakowa”, optaty administracyjne, ubezpieczenie,
zastaw ekologiczny, zbywalne prawa do emisji
(Broniewicz i in., 2009).

Stosunkowo nowym instrumentem regulujacym
poziom emisji zanieczyszczen sa zbywalne prawa
do emisji. Przeptyw wyemitowanych uprawnien odbywa
si¢ na zasadach rynkowych. Pozyskane przez podmioty
gospodarcze ~ pozwolenia  staja = si¢  papierami
wartosciowymi na okaziciela i podlegaja jawnym
i ewidencjonowanym aktom kupna i sprzedazy. Jezeli
przedsiebiorstwo, ktéremu przyznano limit emisji
zanieczyszczen nie wykorzysta swojego limitu, to firma
moze sprzeda¢ rdéznice migdzy swoja rzeczywista

21



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 3 (2012) 17-23

a dozwolona emisja innej firmie, ktéra w ten sposob
bedzie mogta zwigkszy¢ swoja emisj¢ ponad poczatkowy
limit. W krajowym systemie handlu uprawnieniami
do emisji umowy sprzedazy uprawnien moga by¢
zawierane wytacznie migdzy podmiotami eksploatujacymi
instalacje, ktorym przyznano uprawnienia do emisji.
Prawo do emisji na dany rok kalendarzowy moze by¢
wykorzystane, sprzedane badz wykorzystane
w nastgpnych latach okresu rozliczeniowego lub
w nastgpnym okresie rozliczeniowym. Systemem handlu
uprawnieniami  w  Polsce  administruje  Krajowy
Administrator Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji
(Broniewicz i in., 2009).

6. Zroédla finansowania przedsigwziec¢ ochrony
Srodowiska w Polsce

Finansowanie  przedsigwzig¢ z  zakresu ochrony
srodowiska opiera si¢ na zasadach zrownowazonego
rozwoju oraz dazeniu do osiagni¢cia zatozonych efektow
ekologicznych. Prowadzenie dziatalno$ci uwzgledniajacej
ochron¢ s$rodowiska stalo si¢ obowigzkiem a takze
trendem rowniez w Polsce, w szczegolnosci od momentu
wstapienia w struktury Unii Europejskiej. Srodki
na dzialania inwestycyjne i nieinwestycyjne moga by¢
czerpane z réznego rodzaju kredytow, pozyczek, dotacji
i doptat pochodzacych z zagranicznej pomocy finansowej
udzielanej przez fundacje, programy pomocowe
i strukturalne, a takze z wlasnych funduszy inwestorow.

Nie mozna zapominaé o krajowych zrodtach
finansowania, gtownie funduszach ekologicznych, ktore
W ramach swoich priorytetow czuwaja na strazy dobrego
stany $rodowiska. Filar polskiego systemu finansowania
ochrony $rodowiska stanowi Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW) oraz
16 wojewodzkich funduszy (Broniewicz i in. 2000;
Mitaszewski, 2003; Poskrobko, 2007). Cele i zadania tych
instytucji reguluje ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku
Prawo ochrony $rodowiska (Dz. U. 2001 nr 62 poz. 627).

Fundusze przekazywane na inwestycje z zakresie
utrzymania i poprawy stanu $rodowiska moga pochodzi¢
ze zrodet publicznych, prywatnych 1 publiczno-
prywatnych. Srodki publiczne kierowane sa najczesciej
z budzetu panstwa 1 budzetowych jednostek
samorzadowych. Fundusze prywatne to najczesciej srodki
wlasne inwestorow, $rodki pochodzace z bankow,
funduszy inwestycyjnych i strukturalnych (Cygler
i Mitaszewski, 2008). W ostatnich latach coraz bardziej
popularne staje sig¢ partnerstwo publiczno-prywatne,
laczace zaangazowanie i $rodki finansowe pochodzace
ze zrodet prywatnych i publicznych.

Subwencje, czyli rézne formy pomocy finansowej
kierowane do podmiotow gospodarczych powinny sta¢ si¢
dla nich bodzcem do zmiany postgpowania
i przystosowania do istniejacych norm srodowiskowych.
Duzym zainteresowaniem organdéw odpowiedzialnych
za ochrong $rodowiska, a takze tych zobowigzanych
do ochrony $rodowiska, ciesza si¢ preferencyjne dotacje
bezzwrotne, pozyczki preferencyjne z  funduszy
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ekologicznych, kredyty preferencyjne z Banku Ochrony
Srodowiska (BOS) oraz doplaty do oprocentowania
kredytéw. Preferencyjny charakter tych instrumentéw
polega na: mozliwosci umorzenia czg$ci przekazanych
inwestorowi  $rodkéw,  obnizonym w  stosunku
do rynkowego oprocentowania dlugim  okresie
kredytowania, mozliwosci wstrzymania splaty $rodkow
do momentu zakonczenia inwestycji lub uruchomienia
urzadzen badz instalacji. Instytucjami odpowiedzialnymi
za realizacj¢ takich form obrotu $rodkéw w dziedzinie
ochrony $rodowiska sa Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej oraz Bank Ochrony
Srodowiska. Instytucje te nie sa  nastawione
na uzyskiwanie 1 maksymalizacj¢ zysku, lecz
na wykonywanie zobowiazan polegajacych na minimali-
zowaniu wptywu dziatalno$ci ludzkiej na sSrodowisko
i shizeniu rozwojowi gospodarki w zakresie ochrony
srodowiska naturalnego. Podmioty te wspodlipracuja
ze soba 1 sg w pewien sposob od siebie zalezne. Jedna
z form zalezno$ci moze by¢ przekazywanie $rodkow
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej Bankowi  Ochrony  Srodowiska  (BOS)
z przeznaczeniem na kredyty, dotacje, pozyczki
na wybrane przedsiewzigcia proekologiczne. NFOSiGW
jest rowniez wihascicielem okoto 80% akcji BOS
(Broniewicz i in., 2009; Mitaszewski, 2003; Poskrobko,
2007; www.bosbank.pl).

Ponadto  bardzo wazna  forma  dziatalnosci
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej w ostatnich latach jest skuteczne i sprawne
wykorzystywanie  funduszy pochodzacych z Unii
Europejskiej. Dzialta on jako instytucja wdrazajaca
glowne priorytety srodowiskowe Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko (POIiS) w latach 2007-2013.
Spoczywa na nim odpowiedzialno$¢ za zawieranie umow
o dofinansowanie, oglaszanie wybranych konkursow
i prowadzenie procesu naboru wnioskow. W ramach
POIiS 2007-2013 instytucja ta ma do rozdysponowania
ponad 5 mld euro na projekty, co ustanawia
ja dominujacym zrédlem finansowania przedsigwzigé
ochrony $rodowiska. Glowne jego zaangazowanie
w ramach tych obowiazkow kieruje si¢ na realizacje
priorytetow zwiazanych z: gospodarka wodno-§ciekowa,
gospodarka odpadami i ochrona powierzchni ziemi,
zarzadzaniem zasobami i przeciwdzialaniem zagrozeniom
srodowiska, przedsigwzigciami dostosowujacymi
przedsigbiorstwa do wymogéw ochrony $rodowiska,
ochrona przyrody i ksztaltowaniem postaw ekologicznych
oraz wspieraniem energetyki przyjaznej Srodowisku
(www.nfosigw.gov.pl).

POIiS 2007-2013 jest jednym z najwigkszych zrodet
wsparcia spoza granic Polski. Jego glownym celem jest
rozwoj regionow Unii Europejskiej, poprzez wsparcie
infrastruktury technicznej z uwzglgdnieniem ochrony
i poprawy srodowiska. Laczna ilo$¢ srodkow z tego
funduszu skierowana do naszego kraju wynosi ponad
37 mild euro, z czego 4,8 mld skierowane jest
bezposrednio na $rodowisko. Fundusze na srodowisko
sa rowniez zawarte pod réznymi postaciami w innych
priorytetach POIiS, co powoduje zwigkszenie wyzej
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wymienionych alokacji srodkéw na ochrong $rodowiska.
Z funduszu tego dofinansowywane sa duze inwestycje
komunalne i ekologiczne (Cygler i Mitaszewski, 2008).
Laczac w ostatniej dekadzie $rodki pochodzace
z roznych zrodet, a w szczegolnosci od momentu
przystapienia Polski do Unii Europejskiej, ochrona
srodowiska zostata bardzo mocno dofinansowana.

7. Whnioski

— Wielkos$¢ strat spowodowanych zanieczyszczeniem
srodowiska, wynoszaca w relacji do PKB okoto 7%,
stanowi glowna przestanke ekonomiczng
do podejmowania dziatan w ochronie Srodowiska.

— Kierunki i cele dziatan w ochronie $rodowiska
sa okre$lone w dokumencie Ministersta Srodowiska
»Polityka ekologiczna panstwa” (2008). Realizacji
celow polityki ekologicznej panstwa shiza, obok
instrumentéw  prawno-administracyjnych, réwniez
instrumenty ekonomiczne.

— Do podstawowych instrumentow ekonomicznych,
stosowanych w ochronie §rodowiska, zalicza si¢ optaty
ekologiczne, kary pienigzne za naruszanie standardow
ekologicznych, subwencje na projekty w zakresie
ochrony $srodowiska oraz rynki uprawnien zbywalnych
do emisji zanieczyszczen.

— Calkowite naktady na ochrong $rodowiska stanowig
sum¢ nakladéw inwestycyjnych i kosztow biezacych.
Wysoko$¢ tych naktadow ksztattuje si¢ na poziomie
okoto 3,4% PKB.

— Obecnie bardzo waznym zréodlem finansowania
projektow w ochronie $rodowiska sa fundusze
pomocowe Unii Europejskiej. Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej dziata jako
glowna instytucja finansowa w Polsce wdrazajaca
priorytety Srodowiskowe Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko, realizowanego w Polsce
w latach 2007-2013.
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ECONOMIC ASPECTS
OF ENVIRONMENTAL PROTECTION

Abstract:  Specialists employed in the environmental
engineering sector need to have knowledge and skills in the area
of environmental protection economics. The paper discusses
fundamental issues of environmental protection economics
which engineers need during cooperation with economists on
development of economic analysis for environmental protection
investment projects. These issues estimation of losses caused by
environmental pollution, directions and objectives of the state
environmental policy and economic instruments used in
environmental protection, cost of environmental protection and
sources of funding as well as methods for economic
effectiveness of environmental protection investment projects.
Special attention is focused on the costs of environmental
protection and their funding from European Union funds.
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Streszczenie: O trwatosci konstrukcji z betonéw cementowych wysokich wytrzymatosci w okre§lonych warunkach
uzytkowania (klasach ekspozycji) decyduje przede wszystkim odporno$¢ betonu na agresywne oddziatywania
srodowiskowe. Przeprowadzone przez autora badania potwierdzaja, iz modyfikacja mikrostruktury betonu przez
zastosowanie domieszki pasty asfaltowej, z wykorzystaniem specjalnych metod zaggszczania mieszanki betonowej,
stanowi skuteczna ochrong materialowo-strukturalng betonow cementowych przy jednoczesnym zmniejszeniu zawarto$ci
pasty bitumicznej w stosunku do masy cementu. Uzyskany w badanych betonach uktad struktury porowatosci pozwala
osiagnac¢ mniejsza nasiakliwos$¢ i wyzsza mrozoodporno$¢ oraz sprawia, ze beton staje si¢ praktycznie nieprzepuszczalny

dla jonéw chlorkowych.

Stowa kluczowe: beton, pasta bitumiczna, wibrowanie z wibroprasowaniem, odporno$¢ korozyjna betonu, porowato$¢,

wytrzymalos$¢ na $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Wpltyw oddziatywan $rodowiskowych na postepujaca
destrukcje betonu niewatpliwie wymaga ciaglych
poszukiwan i udoskonalania zbadanych juz metod
ochrony konstrukcji  betonowych. Zdaniem autora
najbardziej pozadana jest ochrona materialowo-
strukturalna polegajaca na zapewnieniu trwalo$ci betonu,
w  okre$lonych  warunkach uzytkowania, poprzez
dokonanie  wilasciwego doboru  skladnikéw oraz
uksztaltowanie odpowiedniej —mikrostruktury betonu
w wyniku reakcji chemicznych i proceséw fizyko-
chemicznych zachodzacych pomigdzy sktadnikami
w  procesie  wytwarzania  (Falkowski,  2011).
W przedstawionym eksperymencie dokonano modyfikacji
mikrostruktury betonu przez dodanie pasty bitumicznej,
a strukturg betonu formowano =z wykorzystaniem
szczegolnie skutecznych metod zaggszczania mieszanki
betonowej, takich jak: wibroprasowanie i wibrowanie
z wibroprasowanieniem, nazwane rowniez w literaturze
wibro-wibroprasowaniem (Bottryk i in., 2010).

2. Cel badan

Celem opisywanych badan stosowanych jest uzyskanie
nowego materialu konstrukcyjnego o podwyzszonej
odporno$ci  w  Srodowiskach  silnie agresywnych
chemicznie. Dotychczasowe wyniki badan przeprowa-

dzonych na betonach z dodatkiem pasty bitumicznej
w stosunku do masy cementu 9,5-13% (Kosior-Kazberuk,
2002) oraz 5-7% (Wieczorek i in., 2004; Wieczorek 2006;
Wiszniewski, 2007) wykazuja, ze przy zawarto$ciach
pasty bitumicznej powyzej 5% faktycznie nastgpuje
znaczaca poprawa niektorych wilasciwosci  betonu,
na przyktad mrozoodpornosci betonu w polaczeniu
z odpornoscia na oddziatywanie soli odladzajacych,
co ma pierwszorzedne znaczenie praktyczne przy
produkcji  kraweznikéw drogowych, kostki brukowe;,
prefabrykatow do zabezpieczania skarp i innych wyrobow
drobnowymiarowych. Jednakze zastosowanie takiej ilosci
pasty bitumicznej w stosunku do cementu prowadzi
do znacznego obnizenia wlasciwosci mechanicznych,
a w szczegblno$ci wytrzymalosci na Sciskanie betonu.
W realizowanej pracy postawiono za cel wykazanie,

ze dzieki zastosowaniu skutecznej metody
wibroprasowania lub wibrowania z wibroprasowaniem
mozna uzyska¢ Dbetony o Kkorzystnej strukturze

porowatos$ci 1 podwyzszonej odpornosci na oddzialywanie
réznych agresywnych $rodowisk korozyjnych, przy
jednoczesnym zmniejszeniu iloSci pasty bitumicznej
ponizej 5% w stosunku do masy cementu. Takie podejscie
W rozwiazywaniu postawionego celu wymagato budowy
stanowiska badawczego oraz zastosowania planowania
doswiadczen eksperymentalnych, w wyniku ktérych
mozna bylo optymalizowaé, zaréwno ilo$¢ pasty
bitumicznej, jak i parametry oddziatywah zewnetrznych
W procesie zaggszczania mieszanek betonowych.

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: krzysztoffalkowskil@wp.pl
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3. Przebieg eksperymentu

Eksperyment podzielono na trzy etapy. W pierwszym
etapie badan zaplanowano doswiadczenie trojczynnikowe
i dokonano statystycznej oceny istotnosci wpltywu
badanych  czynnikow na  wilasciwosci  fizyczno-
mechaniczne betonu. Czynnikami zmiennymi w badaniach
byty: czynnik A — zawartos¢ pasty bitumicznej w stosunku
do cementu na trzech poziomach A; = 0%, A, = 5%,
A; = 10%, czynnik B — naprezenia $ciskajace pod tlokiem
na trzech poziomach B; = 0,00 MPa, B, = 0,05 MPa,
B; = 0,10 MPa oraz czynnik C — czas wibrowania
(wibroprasowania) C; = 60 s, C, = 90 s, C3 = 120 s.
Optymalizowanymi cechami w eksperymencie byly
wytrzymato§¢ na S$ciskanie, ggstos¢ pozorna oraz
nasiakliwo$¢ betonu po 28 dniach twardnienia
(dojrzewania) w warunkach laboratoryjnych. W badaniu
wytrzymatosci probek betonowych dla kazdej kombinacji
na trzech poziomach czynnikoéw zaplanowano po n = 5
powtérzen i uzyskano g°’n = 3%5 = 45 jednostek
doswiadczalnych  (probek). Natomiast w  badaniu
nasiakliwosci 1 ggsto$ci pozornej probek betonowych dla
wszystkich ~ kombinacji ~ do$wiadczalnych  A;B;Cy
zaplanowano trzy powtorzenia i stad liczba zbadanych
probek wynosita 32-:3=27. Przygotowanie i badanie
wszystkich probek betonowych wykonano w  sposob
catkowicie losowy, aby wykluczy¢ btad systematyczny.
Formowanie probek o wymiarach 150x150x150 mm
odbywato si¢ na  stanowisku  wibroprasowania
z regulowana sila docisku wywolujaca naprezenia
Sciskajace w mieszance betonowej w zakresie od 0 do
0,2 MPa (0-450 kg).

Drugi etap eksperymentu obejmowal badania
optymalizacyjne w zakresie technologii formowania
betonu z uwzglednieniem sity wymuszajacej wibracjg jako
dodatkowego czynnika. Na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych w pierwszym etapie eksperymentu
ustalono, ze w przypadku =zastosowania wibrowania
z wibroprasowaniem z optymalna sita wymuszajaca
(dodatkowy czynnik), istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
zawarto$ci pasty bitumicznej do 2-4% w stosunku
do masy cementu z réwnoczesnym zapewnieniem
uzyskania szczelnej struktury betonu bez znacznego
zmniejszenia jego mechanicznych wtasciwodci. Dla
sprawdzenia tego zatozenia zaplanowano i zrealizowano
doswiadczenie  czteroczynnikowe z  nastgpujacymi
zmiennymi: X; — zawarto$¢ pasty bitumicznej w stosunku
do masy cementu (2 < X; < 4%), X, — sila wymuszajaca
0,8 < X, < 4,0 kN), X3 — naprezenie Sciskajace
(0,05 < X3 < 0,1 MPa), X, — czas wibrowania
(30 < X, <60 s) i zbadano ich wplyw na wytrzymatos$¢
oraz nasigkliwos¢ betonu. Mieszanke¢ betonowa
zageszczano w formach o wymiarach 150x150x150 mm
i po wibrowaniu z  wibroprasowaniem probki
przechowywano przez 24 h w formach przykrytych folia
a nastepnie przez kolejne 27 dni w komorze nad lustrem
wody. Z kazdej z 8 serii wykonano po 8 kostek, w sumie
przygotowano 64 probki betonowe. W celu optymalizacji
technologii formowania po 28 dniach dojrzewania
betonéw w sposdb losowy wybierano 5 probek do badania
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wytrzymatosci na S$ciskanie i 3 prébki do badania
nasiagkliwosci wagowe;j.

W  trzecim etapie  przeprowadzono badania
specjalistyczne odporno$ci betonu modyfikowanego pasta
bitumiczna na agresywne oddzialywania $srodowiskowe,
a mianowicie: badanie mrozoodpornos$ci metoda zwykla,
badanie mrozoodpornosci metoda zhuszczen
powierzchniowych, badania przenikalnosci chlorkow,
badanie odpornosci na oddziatywanie CO,, badania
korozyjne w roztworach substancji agresywnych
zmiennych cyklicznie (tak zwany ,test przemienny”),
badania strukturalne z wykorzystaniem porozymetrii
rteciowej, dyfraktometrii rentgenowskiej, termicznej
analizy roznicowej oraz mikroskopii skaningowej
z mikroanaliza rentgenowska. Badania prowadzono
przyjmujac  zoptymalizowane  parametry  procesu
wibrowania z wibroprasowaniem, to jest sil¢ wymuszajaca
rowna 4 kN, naprezenia S$ciskajace 0,1 MPa i czas
wibrowania 30 s, na trzech skladach betonow, ktore
oznaczono: BO — beton bez domieszki pasty bitumicznej,
B2 — beton z 2% zawartoscia pasty bitumicznej
w stosunku do cementu,B4 — beton z 4% zawarto$cig
pasty bitumicznej w stosunku do cementu. Mieszanke
betonowa zaggszczono w formach o wymiarach
150%150x150 mm. Po wibrowaniu z wibroprasowaniem
probki przechowywano przez 24 h w formach przykrytych
folia, a nastgpnie przez kolejne 27 dni, w komorze
nad lustrem wody. Z kazdej receptury wykonano
po kilkanascie probek betonowych, ktore wykorzystano
do dalszych badan. Wybrane wiasciwosci badano
na probkach w ksztalcie prostopadto$cianow o wymiarach
100x100x50 mm, 75x75x150 mm i 40x40x40 mm oraz
walcow o $rednicy 93 mm wycigtych z podstawowych
probek szesciennych 150x150x150 mm.

4. Stanowisko badawcze

Na podstawie analizy wynikow badan wiasciwosci
fizyczno-mechanicznych ~ betonu  na  stanowisku
wibroprasowania przeprowadzonych w pierwszym etapie
eksperymentu  stwierdzono, ze  dalsze badania
optymalizacyjne w zakresie technologii formowania
powinny by¢ realizowane z wykorzystaniem techniki
wibrowania z wibroprasowaniem, jako bardziej skutecznej
metody zageszczania mieszanek betonowych
modyfikowanych pasta bitumiczng. W tym celu
rozbudowano stanowisko laboratoryjne. Schemat ideowy
stanowiska przedstawiono na rysunku 1. Do ruchomego
tloka zamocowano dodatkowo gorny wibrator przyczepny
z regulowang sila wymuszajaca P, w sze$ciu zakresach.
Konstrukcja  wibratora  pozwala  regulowaé  site
wymuszajaca, odpowiednio: 0,8 kN; 2,50 kN; 3,15 kN;
4,00 kN i 6,30 kN. Ponadto mozna regulowac¢ site docisku
ttoka Qp praktycznie w dowolnym przedziale naprezen.



P=Qp + Po sinot

fé

P=P1 sinot

Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska do wibrowania
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5. Zastosowane materialy i sklady badanych betonow

Do wykonania probek uzyto cementu portlandzkiego
o wysokiej odpornosci na siarczany i matej zawarto$ci
alkaliow CEM 1 42,5 N-H-HSR/NA z Cementowni

5 Rejowiec. Jako kruszywo zastosowano piasek normowy
frakcji 0-2 mm oraz kruszywo tamane bazaltowe
0 uziarnieniu od 2 do 16 mm. Punkt piaskowy mieszanki
kruszyw wynosit 41,95%. Receptury mieszanek zostaty
sporzadzone przy stalej zawarto$ci cementu roéwnej
500 kg/m?, statym wspotczynniku w/c = 0,3 oraz zmienne;j
iloSci pasty bitumicznej w stosunku do masy cementu.
Pasta bitumiczna jest uptynnionym roztworem asfaltu
przemystowego w  wysokowrzacym rozpuszczalniku
organicznym (nafcie technicznej z dodatkami) wedlug
patentu RP nr 136449. Past¢ bitumiczna wprowadzano
do zarobu jako mieszaning z cementem. Przy ustalaniu
sktadu mieszanki betonowej zatozono konsystencjg
wilgotna jako optymalng przy zastosowaniu specjalnych
technologii, do ktorych zalicza si¢ wibroprasowanie
i wibrowanie z wibroprasowaniem. Skfady betonow
na 1 m? przedstawiono w tabelach 1 i 2.

6. Wyniki badan i ich analiza

Wykorzystanie techniki wibrowania z wibroprasowaniem
przy formowaniu probek pozwolito na uzyskanie betondw
o wysokich wytrzymato§ciach na $ciskanie (rys. 2).
Zarbwno betony bez pasty bitumicznej (B0), jak
i modyfikowane pasta bitumiczna (B2 1 B4),
charakteryzowaty si¢ wyraznym przyrostem
wytrzymatosci nawet o 20% w stosunku do wynikow
uzyskanych przy samym wibroprasowaniu (A1, A2, A3).
7 Przy p/lc = 0,02 betony (B2) osiagaly wytrzymatos¢
na S$ciskanie ponad 70 MPa, za$§ przy p/c = 0,04
wytrzymato§¢ na Sciskanie (B4) przekraczala 60 MPa.
Jeszcze wyzsze wytrzymatoSci uzyskiwaly betony

2 wibroprasowaniem: Q, — sila docisku, P, — sila bez pasty (BO-wibro-wibroprasowany) ponad 90 MPa

wymuszajaca drgania goérnego wibratora,

P, - sila i (Al — wibroprasowany) srednia 74,6 MPa (rys. 3).

wymuszajaca drgania dolnego wibratora; 1 — prowadnice,
2 — obciazenie inercyjne, 3 — nadstawka, 4 — forma,
5 — wibrator gorny z regulowana sita wymuszajaca, 6 — tlok

dociskowy, 7 — wibrator dolny

Tab. 1. Sktady mieszanek betonowych zastosowanych w I etapie eksperymentu

Tlos¢ poszczegdlnych sktadnikow, w kg/m®

Grys
Skiad Pasta Piasek
Cement R Woda
bitumiczna normowy 2.4 mm 4-8 mm 8-16 mm
Al 500 824,4 341,5 683,0 113,8 150
A2 500 25 807,3 334,4 668,9 111,5 150
A3 500 50 789,6 327,1 654,2 109,0 150
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Tab. 2. Sktady mieszanek betonowych zastosowanych w II i III etapie eksperymentu

Ilo$¢ sktadnikow, w kg/m®

Sktad : Grys
Cement . Pas_ta Piasek Woda
bitumiczna normowy 2.4 mm 4-8 mm 8-16 mm
BO 500 - 824 341 683 114 150
B2 500 10 818 329 678 113 150
B4 500 20 811 336 672 112 150
100 -
0 1
80 1 4
70 77 _ . Beton A1 (p/c=0%)
60 17 % Beton A2 (p/c=5%)
E 50 = Beton A3 (p/c=10%)
40 1
gm- 30 + / * Beton BO(p/c=0%)
£l 20 V7 % Beton B2 (p/c=2%)
10 77 % Beton B4 (p/c=4%)
O B - T
A - wibroprasowanie B - wibrowanie z
wibroprasowaniem
Sposoby zageszczania mieszankibetonowejAiB |

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania f,,,s [MPa]
w zalezno$ci od zawartosci pasty bitumicznej p/c [%] w stosunku do masy cementu

i sposobu zaggszczania: przez  wibroprasowanie

z wibroprasowaniem (B)

wyirzymaless na dalskan)e [Mpa)

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek betonowych
modyfikowanych pasta w zaleznosci od zawartosci pasty
bitumicznej (X,) i sity wymuszajacej drgania gérnego wibratora
(X2)

Wyniki badan nasigkliwo$ci potwierdzaja istotny
wplyw domieszki pasty bitumicznej i wykorzystanej
techniki zageszczania mieszanki betonowej. Przy
optymalnych  parametrach  wibrowania z  wibro-
prasowaniem uzyskano niska nasigkliwo$¢ probek
betonowych, na przyklad dla B2 (p/c = 0,02) $rednia
nasiakliwo$¢ wynosita 1,25% za$ dla B4 (p/c = 0,04)

28

(A) i przez wibrowanie

tylko 0,94%. Natomiast przy formowaniu probek poprzez
samo wibroprasowanie odnotowano wyzsze wartosci,
na przyklad S$rednia nasiakliwos¢ A2 (p/c = 0,05)
wyniosla  1,29%. Analiza wynikow nasiakliwo$ci
wskazuje na bardzo korzystny wpltyw zaréwno domieszki
pasty bitumicznej jak i zoptymalizowanej metody
formowania technika wibrowania z wibroprasowaniem
(rys. 4).

S

g 28 [ B

3 <3

= <25

g 20 <2

2 <15
15 <1

N\
%‘La.\&d&\

o
Rys. 5. Nasiakliwo$¢ probek betonowych modyfikowanych pasta

w zalezno$ci od zawartosci pasty bitumicznej (X;) i sily
wymuszajacej drgania gornego wibratora (Xy)



W badaniach mrozoodpornosci betonu metoda zwykta
po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania nie stwierdzono
znacznych ubytkéw masy, peknigé ani zhluszczen. Beton
bez pasty charakteryzowal si¢ 0,14% spadkiem masy
1 6,2% spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie, a betony
z 2% i 4% zawartoscia pasty — 0,08% ubytkiem masy
i odpowiednio 5,6% 1 5,3% spadkiem wytrzymatosci.
Jak wynika z uzyskanych wartosci wszystkie badane
betony zaggszczane przez wibrowania z  wibro-
prasowaniem charakteryzuje odpornos¢ na 150 cykli
zamrazania i rozmrazania w wodzie. Zaré6wno przy
spadkach wytrzymatosci, jak i ubytkach masy, lepsze
rezultaty odpornosci mrozowej osiagnigto na betonach
modyfikowanych pasta (rys. 5).

Wyniki badan mrozoodpornosci betonu z udzialem
soli  odladzajacych  pozwalaja na  stwierdzenie,
ze wszystkie badane betony formowane w technice
wibrowania z wibroprasowaniem (B0, B2, B4)
charakteryzuja  si¢  bardzo  dobra  odpornoscia
na zamrazanie 1 rozmrazanie z udzialem soli
odladzajacych. Srednie masy zhszczen po 28 cyklach
w obecnosci 3% roztworu NaCl wynosily odpowiednio:

Krzysztof FALKOWSKI

0,33 kg/m?, 0,92 kg/m? 0,34 kg/m? i nie przekroczyly
dopuszczalnej warto$ci normowej wynoszacej 1,0 kg/m®.
W wyniku przeprowadzonych badan odpornosci betonu

na  wnikanie jondéw  chlorkowych  stwierdzono,
iz beton zageszczany przez wibrowanie
z  wibroprasowaniem, prawidlowo zaprojektowany

i po odpowiedniej pielggnacji, jest bardzo malo
przepuszczalny dla jondéw chlorkowych. Natomiast
wprowadzenie do mieszanki betonowej pasty asfaltowej
pozwala uzyska¢ beton praktycznie nieprzepuszczalny dla
jonow chlorkowych. Wspdtczynnik przenikania chlorkow
przez badane betony D,m po 28 dniach dojrzewania jest
nawet pigciokrotnie nizszy niz betondw zaggszczanych
przez wibrowanie. Oznacza to, ze zastosowanie metody
zageszczania przez wibrowanie z wibroprasowaniem
pozwala  uzyskaé  betony o  bardzo  malej
przepuszczalno$ci jonéw chlorkowych. W przypadku
betondéw, zawierajacych paste asfaltowa, pomiedzy 28
a 112 dniem dojrzewania warto$¢ wspotczynnika obnizyta
si¢ nawet dwudziestokrotnie  osiagajac  wartos¢
0,110 m?s, czyli uzyskano beton praktycznie
nieprzepuszczalny dla jonéw chlorkowych (rys. 6).

25

20

BO (p/c=0%)

15

10

B2 (p/c=2%)

L B4 (p/c=4%)

max dopuszczalna

0 T R |

ubytek masy spadek wytrzymatosci

Rys. 5. Ubytek masy i spadek wytrzymatosci betonéw formowanych z wykorzystaniem techniki wibrowania
z wibroprasowaniem po 150 cyklach zamrazania i rozmrazania w zaleznosci od zawartosci pasty asfaltowej

2,5

1,5 \

RN

=@=B0 (p/c=0%)

=l—B2 (p/c=2%)

1
\\O &— B4 (p/c=4%)
0,5
0 T T \IA‘ 1

28dni 70dni

112 dni

Rys. 6. Zmiany wspoltczynnika przenikania jonow chlorkowych w zaleznosci od zawartosci pasty asfaltowej i wieku betonu
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Wykonano takze badania korozyjne w roztworach
substancji agresywnych zmienianych cyklicznie (tak
zwany ,test przemienny”). Z obserwacji probek betonu
wibrowanego z wibroprasowaniem przechowywanych
przez 3 miesiagce w wodzie i §rodowiskach agresywnych
wynika, ze badane betony charakteryzuja si¢ zwigkszong
odpornoscia na dziatanie silnie agresywnych srodowisk.
We wszystkich badanych przypadkach probki zachowaty
swoj ksztalt 1 wymiary niezaleznie od roztworu
korozyjnego, nie obserwowano destrukcji  betonu,
ani znacznego spadku wytrzymalosci probek betonu
poddanych dziataniu srodowisk korozyjnych,
W poréwnaniu do wytrzymatosci probek
przechowywanych w wodzie. Probki betonow z 2%
zawartoscia  pasty mialy mniejsza wytrzymatos¢
na $ciskanie niz probki przechowywane w $rodowisku
porownawczym. Pomimo tego, wykazywaly si¢
stosunkowo  duzym = wspoélczynnikiem  odpornosci
korozyjnej réwnym OK = 0,93. Natomiast probki z 4%
zawartoscia  pasty charakteryzowaly si¢  wigksza
wytrzymato$cia na $ciskanie niz probki przechowywane
w $rodowisku wodnym (OK = 1,20), a probki bez pasty
bitumicznej wykazywaly poréwnywalna wytrzymatosé
(OK =1,01).

Na podstawie przeprowadzonych badan
mikrostruktury przy zastosowaniu porozymetrii rteciowej
mozna stwierdzi¢, ze modyfikacja pasta asfaltowa
wibrowanych z wibroprasowaniem betonéw cementowych
umozliwia otrzymanie tworzywa o zblizonej strukturze
porowatosci w stosunku do betonéw niemodyfikowanych
z niewielkim przesunigciem porowatosci w kierunku
drobnych poréw kapilarnych. Taki uktad struktury
porowatosci pozwala osiaggna¢ mniejsza nasiakliwose,
kapilarno§¢ 1 wyzsza ~mrozoodporno$¢ materiatu,
z jednoczesnym obnizeniem wytrzymatosci na Sciskanie.
Betony modyfikowane pasta bitumiczna i wibrowane
z wibroprasowaniem charakteryzuja si¢: zblizona
porowatoscia catkowita w porownaniu z betonem
niemodyfikowanym, najmniejsza zawartoscia poréw
zelowych oraz makroporéw, najwigksza zawartos$cia
drobnych porow kapilarnych. Wtasciwosci te sa korzystne
ze wzglgdu na odporno$¢ korozyjna i trwalosé
w warunkach oddzialywan czynnikéw atmosferycznych.

Wyniki  dyfraktometrii  rentgenowskiej wskazuja,
ze ilo$¢ nieprzereagowanego alitu we wszystkich
badanych seriach betonéw jest podobna, z wystgpujaca
nieznaczng tendencja wzrostowa wraz ze wzrostem
zawartosci pasty asfaltowej. Mozna przypuszczac,
ze obecno$¢ modyfikatora nieznacznie spowolnita proces
hydratacji cementu w ciggu 90 dni. Z kolei intensywno$¢
refleksow pozostatych skladnikow klinkieru, takich
jak belit i fazy glinianowe, zmniejszyta si¢ nieznacznie
w obecnos$ci pasty asfaltowej. Po 90 dniach hydratacji
refleksy fazy CSH byly intensywniejsze w przypadku
betonow modyfikowanych pasta asfaltowa. Dodatek pasty
asfaltowej w ilosci 4% w stosunku do masy cementu
spowodowal spadek zawartosci Ca(OH), w stosunku
do betonu bez pasty o okoto 2% co potwierdza tylko
nieznaczne spowolnienie procesu hydratacji cementu.
Ubytek masy spowodowany rozktadem wegglanu wapnia
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w zakresie temperatur 580-1000°C wzrastal wraz ze
wzrostem ilo$ci pasty asfaltowe;j, zardwno
w przypadku badanych probek cementow, jak i separatow
z betonow.

Obserwacje prowadzone na przetamach probek
za pomoca mikroskopu skaningowego pozwolily
stwierdzi¢, ze obecno$¢ pasty w ilosci 2% 1 4%
w stosunku do masy cementu wplywa na modyfikacje
morfologii powstajacej fazy CSH, nadajac jej forme
witoknista. Wplyw pasty asfaltowej na budowe
mikrostruktury betonu uznano za korzystny z uwagi
na jego wlasciwosci uzytkowe. Pasta asfaltowa dziatajac
jako $rodek hydrofobizujacy, pokrywa $ciany poréw przez
co utrudnia migracjg wilgoci oraz przerywa ciaglosé
porow kapilarnych (rys. 71 8).

Rys. 7. Beton B0. Faza CSH. Powigkszenie 2000x
(fot. T. Koziotkiewicz)

Rys. 8. Beton B4. Alit czgSciowo pokryty faza CSH.
Powigkszenie 2000x (fot. T. Koziotkiewicz)

7. Whnioski

W pracy wykazano, ze dzigki zastosowaniu skutecznej
metody wibrowania z wibroprasowaniem mozna uzyskac
betony o  korzystnej strukturze ~ porowatosci
i podwyzszonej odpornosci na oddziatywanie réznych



agresywnych $rodowisk korozyjnych przy jednoczesnym

zmniejszeniu ilosci pasty bitumicznej w stosunku do masy

cementu.
Na podstawie badan kompleksowych zrealizowanych

w ramach eksperymentu, ustalono optymalne receptury

betondw i technologi¢ ich wykonywania.

1. Uzyskano betony wysokich wytrzymato$ci o fomos
w przedziale 60-70 MPa i bardzo jednorodnej
strukturze, niskiej nasiakliwo$ci oraz odpornych
na oddzialywanie srodowiska agresywnego.

2. Opracowane i wykonane stanowisko laboratoryjne
do wibrowania z wibroprasowaniem pozwala
zageszczaé dowolne mieszanki betonowe bez
domieszek uptynniajacych w czasie 30 sekund.

3. Dzigki specjalnej metodzie zaggszczania zmniejszono
zuzycie pasty asfaltowej z 10% do 2-4% w stosunku
do masy cementu.

4. Ustalono optymalna receptur¢ betonu i technologi¢
formowania wyrobow (krawgznikow mostowych)
w warunkach poétprzemystowych: wspotezynnik woda-
cement (w/c = 0,3), kruszywo frakcji 0-16 mm;
zawarto$c¢ pasty 2 i 4% w stosunku do masy cementu;
stosunek dociazenia ttoka (Qp) do sity wymuszajacej
gornego wibratora (P,) powinien wynosi¢ od 0,4
do 0,6; naprezenia prasujace 0,075-0,1 MPa.

5. Technologia wibrowania z  wibroprasowaniem
betonéow modyfikowanych domieszka asfaltowa
w ilosci 2-4% w stosunku do masy cementu moze
znalez¢ zastosowanie w zakladach prefabrykacji
wytwarzajacych prefabrykaty na potrzeby
budownictwa drogowego, mostowego i hydro-
technicznego.
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TECHNOLOGY OF MATERIAL AND STRUCTURAL
PROTECTION OF CEMENT CONCRETE IN
AGGRESSIVE ENVIRONMENT

Abstract: The sustainability of the construction made of high-
strength cement concrete in specific operating conditions
(display classes) mainly depends on concrete resistance on
aggressive environmental effects. The research carried out by
the author of the paper confirms that modification of concrete
microstructure by applying admixture of asphalt pastes by
means of special concrete concentration methods provides
efficient protection. At the same time the content of asphalt
paste in relation to the weight of cement decreases. The porosity
structure system that was obtained in examined concrete allows
receive lower impregnability and higher frost resistance and
makes concrete virtually impervious to chloride ions
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JAKOSC POWIETRZA WEWNETRZNEGO
W TYPOWYM PRZEDSZKOLU W BIALYMSTOKU
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Streszczenie: W przedszkolach dzieci spedzaja od pieciu do dziesieciu godzin dziennie, dlatego wazna jest jakos¢
powietrza w pomieszczeniach. Najczgsciej stosowanym systemem wentylacji w przedszkolach jest wentylacja naturalna,
a doktadniej wentylacja grawitacyjna kanalowa wspomagana okresowym wietrzeniem. W badanym przedszkolu st¢zenie
dwutlenku wegla rano nie przekracza dopuszczalnych norm. Po potudniu st¢zenia dwutlenku wegla znacznie
przekraczaja normy — maksymalnie o 97%. Temperatura i wilgotno$¢ powietrza sa w granicach normy. Rozszczelniajac
lub otwierajac okna doprowadzamy do pomieszczen powietrze zewngtrzne i poprawiamy w ten sposob dziatanie
wentylacji grawitacyjnej, a przez to poprawiamy jako$¢ powietrza wewngtrznego.

Stowa kluczowe: st¢zenie dwutlenku wegla, jako$¢ powietrza wewngtrznego.

1. Wprowadzenie

Przedszkole jest pierwszym — zbiorowym stopniem
edukacji czltowieka. Pod wzgledem jakosci powietrza
wewnetrznego  jest bardzo  zaniedbywane — przez
inwestorow — najczeSciej wladze miejskie, lub inwestorow
indywidualnych, a najbardziej przez ustawodawstwo.
Nie tylko w Polsce, ale tez we wszystkich krajach Europy
sa przedszkola nie posiadajace wentylacji mechanicznej,
z rdznie zorganizowana wentylacja naturalna.

Generalnie podejscie do wentylacji w przedszkolach
jest takie: ,,Moze zamiast wentylacji wystarczy w salce,
gdzie jest pigcioro dzieci, otworzyé okno” — mowi
Monika Ebert z Mazowieckich Matych Przedszkoli.
Nie, nie wystarczy otworzy¢ okna, cho¢ mozna
w ten sposob wspomaga¢ wentylacj¢ naturalna.
Otwieranie okien w szczego6lnosci w sezonie grzewczym
jest problematyczne, poniewaz  jest zalezne
od indywidualnych odczu¢ osoby o tym decydujace;.

Powietrze jest elementem $rodowiska wewngtrznego.
Srodowisko wewnetrzne stanowia rowniez mikro-
organizmy 1 sklad chemiczny $rodowiska, pyty,
o$wietlenie, halas i wiele innych czynnikow, ktore
nie byly tematem zainteresowan.

Jako$¢ powietrza wewngtrznego kazdy badacz
pojmuje inaczej. W pomieszczeniach wewngtrznych
badane sa zwiazki NO,, SO,, O3 oraz pyty (Lee i Chang,
2000; Marr i in., 2007; Stranger i in., 2007, Stranger i in.,
2009) czasem okreslany jest poziom CO (Stranger i in.,
2007; Sung-Ok Back i in., 1997). Badania dotyczace
stgzenia CO, znajduja si¢ w wielu opracowaniach

(Gtadyszewska-Fiedoruk, 2007 i 2010; Helmis i in., 2007,
Nauk i Huang, 2004, Sung-Ok Baek i in., 1997).
W budynkach dydaktycznych, najczesciej sa to klasy
szkolne, czesto mierzony jest poziom CO, jako
wyznacznik jako$ci powietrza (Demianowicz, 2004; Lee
i Chang, 2000; Wargocki, 2009).

1.1. Mikroklimat pomieszczern

Oceniajac jako$¢ powietrza w pomieszczeniu, zauwazamy
tylko temperaturg i wilgotno§¢é powietrza, czasem jego
predkos¢. Gdy warunki sa zadawalajace mowimy
o0 komforcie cieplnym pomieszczenia.

Zalecane warto$ci parametrow cieplno-
wilgotno$ciowych w  pomieszczeniach gwarantujace
odczucie komfortu cieplnego przez ludzi
(Recknagel i in., 1999; PN-85/N-08011 Ergonomia.
Srodowiska gorqce. Wyznaczanie obcigzen termicznych
dziatajqcych na cztowieka w srodowisku pracy, oparte na
wskazniku WBGT) wynosza:

— temperatura powietrza 20-26°C;

— predkos¢ powietrza w strefie przebywania ludzi
0,15-0,2 m/s, latem nawet do 0,6 m/s;

— wilgotnos¢ wzglgdna powietrza przy zalecanej
temperaturze 40-60% maksymalnie do 80%;

— S$rednia temperatura promieniowania  cieplnego
pomieszczenia utozsamiana z temperatura
zewngetrznych przegrod budowlanych powinna byé
0 2-3° mniejsza niz temperatura otoczenia.

Dane dotyczace optymalnych warunkow
w pomieszczeniach precyzuje tabela 1 w zalezno$ci

* Autor odpowiedzialny za korespondencj¢. E-mail: k.gladyszewska@pb.edu.pl
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od aktywnosci fizycznej oséb w danym pomieszczeniu
(Recknagel i in., 1999; PN-83/B-03430 (wraz ze zmiang
A3:2000) Wentylacja w budynkach mieszkalnych,
zamieszkania zbiorowego i uZytecznosci publicznej.
Wymagania; PN-85/N-08009 Ergonomia. Srodowiska
zimne. Metoda oceny ujemnego obciqzenia termicznego,
oparta na wskaznikach WCI iIRQ; PN-85/N-08011).

W salach przedszkolnych aktywnos¢ dzieci jest rézna
w zalezno$ci od pory dnia i nie mozna na state okresli¢
parametréw powietrza wewngtrznego. We wszystkich
przedszkolach zajgcia przebiegaja w podobny sposob.
Dzieci do $niadania zajmuja si¢ spokojna zabawa,
po S$niadaniu sa intensywniejsze zabawy (wigksza
aktywnos¢) lub nauka (mala aktywnos$¢). Najmniejsze
dzieci po obiedzie ida spaé, a starsze dzieci ida
na podworko, ucza si¢, maja zorganizowane spokojne
zabawy. W tym czasie we wszystkich grupach jest mata
aktywnos$¢ fizyczna dzieci. Po podwieczorku znéw jest
petna réznorodno$¢ zajeé. Wprawdzie nie ma juz nauki,
ale sa zabawy spokojne lub intensywne i nie ma tu zadnej
reguly. Podsumowujac: okres$lona aktywno§¢ moze by¢
tylko przed $niadaniem i w porze drzemki najmniejszych
dzieci. Aktywno$¢ dzieci nie zawsze pokrywa si¢
z aktywnoscia opiekundéw. Najczgsciej jednak aktywno$¢
dzieci i opiekuna jest zblizona.

Cztowiek dorosty potrzebuje wedtug réznych danych
20-25 m*/h powietrza do oddychania (PN-83/B-03430;
PN-EN 13779: 2008 Wentylacja budynkow
niemieszkalnych. Wymagania dotyczqce wiasciwosci
instalacji wentylacji i klimatyzacji). A dzieci sa jedna
wielka niewiadoma. Mozna powiedzie¢, ze dziecko
potrzebuje $rednio 10-20 m*/h powietrza do oddychania,
ale jest bardzo duza rozbiezno$¢ w potrzebach dzieci
(zaleznie od aktywnosci, temperatury i wilgotnosci oraz
wieku dziecka).

Cztowiek ma zdolnosci adaptacyjne, ktore pozwalaja
mu  dostosowa¢ si¢ do  warunkéow  powietrza
w pomieszczeniu. Zdolnosci te sa ograniczone jednak
przez zakres komfortu cieplnego, w obrgbie ktorego czuje
si¢ najlepiej.

Przy mikroklimacie i komforcie cieplnym nie mowimy
najczgsciej o stezeniu dwutlenku wegla w pomieszczeniu.
Mozna go wprawdzie zaliczy¢ do czynnikow czystosci
powietrza, niemniej cztowiek nie wyposazony w aparaturg
pomiarowa nie odczuje tego zanieczyszczenia.

1.2. Dwutlenek wegla

Powietrze atmosferyczne, ktorym oddychamy jest
mieszaning azotu i tlenu. Azot stanowi 78%, a tlen 21%
objgtosci powietrza. W pozostatym — 1% mieszcza sig
dwutlenek wegla, para wodna, argon i inne gazy takie jak
hel, neon, krypton, ksenon, wodoér. Najwazniejszym
sktadnikiem powietrza jest tlen. Jego ilo§¢ moze spasé
z 21% do 16% bez odczuwalnego pogorszenia
samopoczucia ludzi. Azot w normalnych warunkach jest
obojetny dla organizmu ludzkiego, gdyz nie bierze
udzialu w procesach biologicznych cztowieka.

Dwutlenek  weggla  jest gazem  bezbarwnym
i bezwonnym. Zawartos¢  dwutlenku  wegla
w pomieszczeniach, w ktorych przebywa cztowiek jest
wigksza niz w powietrzu atmosferycznym, poniewaz
wydychane przez ludzi powietrze zawiera okoto 4% tego
gazu (Demianowicz, 2004).

Niewielkie stezenie dwutlenku wegla w powietrzu jest
naturalne. Zbyt duze jego stezenie w pomieszczeniu
powoduje zte samopoczucie, ktoérego objawami sa: bole
i zawroty glowy, mdtosci, podraznienie oczu,
przekrwienia spojowek i nadwrazliwo$¢ na $wiatto, szum
w uszach, zmegczenie, zaburzenia postrzegania i trudno$ci
z koncentracja, tachykardia, nadmierna potliwos¢.

Dopuszczalne stezenie dwutlenku wegla
w pomieszczeniach zamknigtych wynosi 1000 ppm. Jest
to wymég minimum higienicznego zalecanego przez
WHO (2000) oraz ASHRAE 62-1989 Ventilation for
acceptable Indoor Air Quality. Niemiecka norma
DIN 1946-2 (1994) Ventilation and air conditioning;
technical health requirements jako wymdg minimum
higienicznego podaje wartos¢ 1500 ppm.

Obowiazujaca obecnie, w Polsce i wielu innych
krajach Unii Europejskiej, klasyfikacj¢ jakosci powietrza
wewnetrznego podaje  PN-EN  13779:2008. Zostaly
wprowadzone cztery glowne kategorie jakosci powietrza
wewngetrznego, ktorym odpowiada odpowiednie st¢zenie
dwutlenku wegla. Norma ta podaje rdwniez minimalny
strumien powietrza wentylacyjnego przypadajacy na jedna
osobg. W tabeli 2 podano warto$¢ strumienia powietrza
przypadajaca na jedna osob¢ w pomieszczeniach
z zakazem palenia tytoniu w budynkach o niskiej
emisyjnosci zanieczyszczen, uwzgledniajace metabolizm
ludzki, czyli takich jak przedszkola.

Tab. 1. Warunki komfortu cieplnego w pomieszczeniach (Recknagel i in., 1999; PN-83/B-03430; PN-85/N-08009; PN-85/N-08011)

Zima Lato
Aktywnos¢ Optymalr]e} Predkos$¢ Optymalr]a} Predkos¢
. Temperatura wilgotnosé . Temperatura wilgotnosé .
fizyczna powietrza maks. powietrza maks.
wzglgdna wzgledna
°C % m/s °C % m/s
Mata 20-22 0,2 23-26 40-55 0,3
Srednia 18-20 40-60 0,2 20-23 40-65 0,4
Duza 15-18 0,3 18-21 40-70 0,6
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Tab. 2. Klasyfikacja jakosci powietrza wewngetrznego (PN-EN 13779:2008)

Przyrost st¢zenia CO, w stosunku do
stezenia CO, W powietrzu

Strumien objgtosci powietrza
zewngtrznego na jedng osobg

Kategoria Opis zewnetrznym
ppm m/h
IDA 1 wysoka jako$¢ powietrza wewngtrznego ponizej 400 powyzej 54
IDA 2 $rednia jako$¢ powietrza wewngtrznego 400-600 36-54
IDA3 “miark"zvvzgvig‘z‘f:g%"Wietrza 600-1000 22-36
IDA 4 niska jako$¢ powietrza wewngtrznego powyzej 1000 ponizej 22

2. Opis przedszkola

Najczestszym problemem w utrzymaniu dobrej jakosci
powietrza wewngtrznego jest reakcja rodzicOw na otwarte
okna. Najczgsciej grupy przedszkolne wychodza na spacer
po przedszkolu i wtedy jest szybkie wietrzenie — otwarcie
wszystkich okien w sali na 5-10 minut, zamkniecie
i za 5 minut powro6t dzieci. Inna praktyka stosowana
w przedszkolach sa ,odwiedziny” w innej grupie
na czas wietrzenia. Z obserwacji Autorki wynika,
ze przedszkola sa roéwniez wietrzone W czasie pobytu
dzieci na podworzu.

Badane przedszkole znajduje si¢ w budynku wolno
stojacym. Termomodernizacja wraz z modernizacja
uktadu wentylacyjnego przeprowadzona zostata w 2008
roku. W kazdym pomieszczeniu znajduje si¢ wentylacja
grawitacyjna kanalowa. Dodatkowo skuteczne wietrzenie
odbywa si¢ przez rozszczelnianie okien. Wraz
z termomodernizacja zostal zmodernizowany uktad
wentylacji naturalnej — zainstalowano zawory nawiewne.
Jest to przedszkole $redniej wielkos$cei (rys. 1).

Rys. 1. Badane przedszkole

Przebadano nastgpujace pomieszczenia: Korytarz
parter (1), sala nr 1 — maluchy (2), sala nr 2 — maluchy
(3), sala nr 3 — éredniaki (4), sala nr 4 — starszaki (5), sala
nr 5 — zeréwka (6), korytarz gora (7).

3. Badania parametrow powietrza wewnegtrznego
3.1. Opis badan

Badania stanu powietrza ze szczeg6lnym uwzglednieniem
dwutlenku wegla w salach szkolnych wykonywane byty
w Polsce (Sowa, 2002) i na §wiecie (Myhrvold i in., 1996;
Wargocki, 2009).

Prezentowane ponizej pomiary jakosci powietrza
wykonano o tej samej porze, w podobnych warunkach.
Wykonano pomiary zasadnicze parametrow powietrza
wewnetrznego przed przyjsciem dzieci 1 personelu
do przedszkola (w godzinach 5.30-6.50) i w godzinie
przewidywanego najwigkszego stezenia CO,,
po zakonczeniu zaj¢¢ w przedszkolu (w godzinach
14.30-16.00).

Po wstepnej serii badan poinformowano personel
przedszkola o wynikach pomiar6w i zasugerowano
doprowadzenie do pomieszczen powietrza zewng¢trznego
przez rozszczelnienie okien.

Badania zasadnicze wykonano we wrzesniu, przed
wlaczeniem centralnego ogrzewania oraz w listopadzie,
gdy ogrzewanie pracuje caly czas, okna sa przez wigksza
cze$¢ dnia rozszczelnione i otwierane na okoto 15-20
minut dziennie. Badania wykonano rowniez w lutym, gdy
wietrzenie pomieszczen byto okazjonalne.

Wszystkie ~ pomiary ~ prowadzono  miernikiem
testo435-4 z dokladnoscia: temperatura w zakresie
od 0 do +50°C +0,3°C; wilgotnos¢ wzgledna w zakresie
od +2 do +98 %RH +2 %RH; stezenie dwutlenku wegla
w zakresie od +0 do +10000 ppm +100 ppm; cis$nienie
atmosferyczne w zakresie od +600 do +1150 hPa +5 hPa.

3.2. Wyniki badan

Pomiary zostalty wykonane we wszystkich salach
na wysokoséci glowy dziecka (okoto 1,00-1,10 m od
powierzchni ~ podlogi). Pomiary wykonano przy
nastgpujacych parametrach powietrza zewngtrznego
wedhug tabeli 3.

Graficznie przedstawiono wyniki badan temperatury
(rys. 2 i 3), wilgotnosci wzglednej (rys. 4 1 5) i stezenia
CO; (rys. 6 o 7) wykonane rano i po potudniu, podczas
trzech serii pomiarowych we wszystkich pomieszczeniach
przedszkola.
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3.3. Omowienie wynikéw pomiarow

Analizujac parametry powietrza Zewngtrznego
zamieszczone ~w  tabeli 3, nalezy zauwazyc,
ze ze spadkiem temperatury wzrasta st¢zenie
dwutlenku wegla w  powietrzu  atmosferycznym.
Przypuszczalnie na zaobserwowane zjawisko ma wplyw
sezon grzewczy, a co za tym idzie emisja dwutlenku
wegla do atmosfery. Nie ma znaczenia, czy ogrzewanie

budynkéw  jest  indywidualne, czy  pochodzi
z elektrocieptowni.
Parametrami okreslajacymi stan powietrza

w pomieszczeniu wedhug pracy (Nyuk i Huang, 2004)
sa temperatura i wilgotnos¢. W badanym przedszkolu
temperatury powietrza w pomieszczeniach (z matymi
wyjatkami) znajdujq si¢ w granicach normy. Rowniez
wartosci wilgotnosci wzglednej sa w granicach normy
(PN-83/B-03430; PN-EN 13779: 2008).

W przedszkolu rano temperatura powietrza byla nizsza
od zalecanej, lecz jest to zwigzane z obnizeniem W nocy
temperatur, do jakich powinny by¢ grzane pomieszczenia.
Wartosci temperatur wahaty si¢ w zakresie 18,0-22,4°C
(rys. 2). Wilgotnos¢ rano w listopadzie i lutym, bylta
ponizej wartosci zalecanych przez normy
(PN-83/B-03430; PN-EN 13779: 2008), wahata si¢
w granicach 34,7-43,2% (rys. 4). Po potudniu temperatura
wynosita 18,9-22.9°C (rys. 3), wilgotnos¢ 27,1-44,2%
(rys. 5).

Rano stgzenie dwutlenku wegla w  przedszkolu
nie przekraczato dopuszczalnych norm (PN-83/B-03430;
PN-EN 13779: 2008) (rys. 5). Warto§¢ stezenia
dwutlenku wegla rano wahata si¢ w granicach 400-710
ppm. Po poludniu stezenia dwutlenku wegla byly znacznie
przekroczone. Wartosci te wynosity 608-1970 ppm
(rys. 7).

Mimo warunkéw zewngtrznych mato sprzyjajacych
wentylacji naturalnej, przekonano kierownictwo i personel
przedszkola do ciagtej wentylacji pomieszczen poprzez
rozszczelnianie okien. Po tym zabiegu pomiary
wykazywaly, ze poprawiat si¢ (Iub nie ulegat pogorszeniu)
stan powietrza w pomieszczeniach.

Po zakonczonych badaniach stwierdzono, ze nie ulegty
zwigkszeniu ~w  sposéb  zauwazalny,  rachunki
za eksploatacje obiektu zwiazane =z centralnym
ogrzewaniem, zmniejszyta si¢ natomiast o okoto 20%
absencja chorobowa dzieci i personelu.

Tab. 3. Parametry powietrza zewngtrznego

Temperatura

24,0

20,0

16,0

12 0 £
DO wrzesien| 1 2 3 4 5 6 7
Hlistopad Numer pomieszczenia
O luty

Rys. 2. Rozktad temperatury w pomieszczeniach, w réznych
miesiacach — rano

Temperatura
24,0
20,0 i
16,0 ]
12,044 7
O wrzesien 1 2 3 4 5 6 7
B listopad Numer pomieszczenia
O luty

Rys. 3. Rozktad temperatury w pomieszczeniach, w r6znych
miesiacach — po potudniu

Wilgotnos¢ wzgledna rano

70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
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Rys. 4. Rozktad wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniach,
w réznych miesiagcach — rano

wrzesien listopad luty
Parametr Jednostka
Rano Po potudniu Rano Po potudniu Rano Po potudniu
temperatura °Cc 8,4 13,6 3,1 2,6 -0,5 0,2
wilgotnos¢ % 89,5 70,3 86,4 83,5 88,3 86,2
cisnienie Pa 1006 1006 972,3 970,9 1006,4 1007,2
atmosferyczne
stezenie CO, ppm 408 403 444 450 480 460
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Wilgotnos¢ wzgledna po potudniu
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Rys. 5. Rozklad wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniach,
w roéznych miesiacach — po poludniu

Stezenie dwutlenku wegla rano
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Rys. 6. Stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach,
w roznych miesiacach— rano
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Rys. 7. Stezenie dwutlenku wegla w pomieszczeniach,
w roznych miesiacach — po poludniu

4, Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wnioskowaé, ze jako$¢ powietrza w  polskich
przedszkolach jest zla i niezgodna z wszelkimi
wytycznymi  (Recknagel i in., 1999; WHO, 2000;
ASHRAE, 1989; PN-85/N-08011; PN-85/N-08013
Ergonomia.  Srodowiska  termicznie — umiarkowane.
Okreslanie  wskaznikow PMV, PPD i wymagan
dotyczqcych komfortu technicznego; DIN 1946-2, 1994).
Analizujac natomiast wyniki pomiardw przedstawione
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w wystapieniu Wargockiego (2009) oraz na podstawie
badan wlasnych mozna stwierdzi¢, ze przedszkola
w Polsce maja jako§¢ powietrza wewngtrznego podobna
do jako$ci powietrza W Szkotach w innych krajach UE
i USA.

Stezenie CO, w szkotach w réznych krajach wynosi

(Wargocki, 2009):

— Wielka Brytania: 2100-5000 ppm,

— Dania: 500-1500 ppm,

— Polska: 1000-4200 ppm — wedlug badan innych

naukowcow (Sowa, 2002),

— Szwecja: 425-2800 ppm,
— Holandia: 900-2100 ppm,
— USA: 300-5000 ppm.

Wedlug badan wiasnych Autorki (Gladyszewska-
Fiedoruk, 2007) w szkotach wyzszych st¢zenie CO, nie
przekracza 1800 ppm. W przebadanym przedszkolu tylko
raz st¢zenie dwutlenku wegla byto wyzsze niz 1500 ppm
i wynosito 1970 ppm, a zwykle wahalo si¢ w zakresie
400-1000 ppm. Wydaje sig, ze warto$ci podane w pracach
Sowy (2002) i Wargockiego (2009) sa znacznie zawyzone
dla szkot w Polsce.

W badanym przedszkolu temperatury powietrza
w pomieszczeniach wahaly si¢ w granicach norm (WHO,
2000; ASHRAE, 1989; PN-83/B-03430; PN-EN 13779:
2008). Natomiast warto$ci wilgotnosci wzglednej byty
zbyt niskie — powietrze bylo suche.
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INDOOR AIR QUALITY
IN A TYPICAL KINDERGARTEN IN BIALYSTOK

Abstract: Formal education usually begins in kindergarten.
Children spend five to ten hours a day there, so indoor air
quality is of paramount importance. Natural ventilation (or to be
more precise gravitational channel ventilation system) is by far
the most common ventilation method in kindergartens; its
efficiency is enhanced by airing the premises from time to time.
In the kindergarten in question, carbon dioxide concentration in
the morning does not exceed the permissible level. In the
afternoon, however, this level is considerably exceeded (by as
much as 97%). Temperature and humidity stay within the
acceptable range of values. Thanks to unsealing or opening the
windows, outdoor air penetrates into the rooms, which boosts
the functioning of the gravitational ventilation system thus
improving indoor air quality.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkéw na nauke w latach
2009-2012 jako projekt badawczy nr N N523 425337.
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WYBOR MATERIALOW BUDOWLANYCH W KONTEKSCIE
EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ I WPLYWU SRODOWISKOWEGO
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Streszczenie: Wybor materialtow budowlanych w olbrzymim stopniu ksztattuje wptyw budynku na srodowisko naturalne.
Nieomal wszystkie materialty budowlane sa przetwarzane przed zastosowaniem na budowie, kazdy z nich musi by¢
réwniez transportowany. Przetwarzanie materiatdbw moze by¢ minimalne, jak w wypadku domu jednorodzinnego
zbudowanego w technologii tradycyjnej z materialow pozyskanych lokalnie, albo moze by¢ intensywne i obszerne,
jak w wypadku budownictwa z prefabrykatow. Przetwarzanie materialdw wiaze si¢ nieuchronnie z zuzyciem energii
i wytwarzaniem odpadow. Projektant moze zasadniczo decydowaé o poziomie energii pierwotnej budynku poprzez

specyfikacj¢ materiatdow budowlanych.

Stowa kluczowe: materialy budowlane, efektywnos$¢ energetyczna, proces budowlany, wplyw srodowiskowy, zuzycie

energii.

1. Wprowadzenie

Produkcja i przetwarzanie materialu budowlanego obciaza
srodowisko naturalne poprzez: wydobycie i zuzycie
surowcOw nieenergetycznych i energetycznych, zuzycie
wody, emisj¢ zanieczyszczen, powstawanie odpadow
statych i ciektych.

Wigkszo$¢ surowcow wykorzystywana w tym procesie
ma jednorazowe zastosowanie, bez mozliwosci recyklingu
po rozbidrce, generujac w ten sposob odpady.
Wzniesienie obiektu, wigze si¢ rowniez z zabudowa
powierzchni biologicznie czynnej. Obciazenie srodowiska
w petnym cyklu zycia obiektu mozna podzieli¢ na kilka
etapow, przy czym rozne jest nasilenie tych oddzialywan
w poszczegolnych stadiach jego istnienia. Analiza relacji
obiekt-§rodowisko naturalne pozwala wyrdézni¢ cztery
zasadnicze etapy wplywu zwiazane z nastgpujacymi
procesami:  wydobyciem surowcow i  produkcja
materiatdw, budowa obiektu, eksploatacja obiektu, oraz
jego rozbiorka.

Obiekty budowlane powinny zatem: wykazywac sig
odpowiednia trwaloécia, oddzialywa¢ na $rodowisko
w sposob nieszkodliwy, by¢ ekonomiczne w zuzyciu
Mmaterialow 1 energii, uwzglednia¢ konsekwencje awarii
z punktu widzenia zycia i zdrowia ludzkiego (Runkiewicz,
2010). Obecnie produkowane materialy i opracowywane
technologie budowlane oparte sa na nowoczesnych
osiagnigciach chemii i technologii. Czgsto stanowia one
zagrozenie dla zdrowia czlowieka 1 rownowagi
$rodowiska.

* Autor odpowiedzialny za korespondencj¢. E-mail: go_lanski@o02.pl

2. Zuzycie energii w procesie budowlanym

Wznoszenie obiektu budowlanego jest materialo-
i energochtonne. Juz poczatek cyklu istnienia obiektu
wiaze si¢ z zagrozeniem dla §rodowiska przez przemyst
wydobywczy 1 przemyst materialdow budowlanych. Kazdy
z procesOw skladajacych si¢ na produkcje materialow
budowlanych, od ekstrakcji surowcoéw i przetworzenia,
po przygotowanie i zastosowanie wymaga takze energii
przeznaczonej na transport i budowg. Realizacja procesow
wydobywczych 1 produkcyjnych pochlania energie
produkowana w przewazajacej iloSci z surowcow
nieodnawialnych. Przy zastosowaniu dotychczasowych
technologii budowlanych, w okresie eksploatacji obiektu,
potrzebna jest przede wszystkim energia do ogrzewania
obiektu przez 50-80 sezondéw ogrzewczych. W wyniku
eksploatacji obiektu powstaja odpady state, ciekle
i gazowe. Cykl istnienia zamyka rozbiorka obiektu
i gromadzenie lub utylizacja odpadow. Rowniez w trakcie
tego cyklu wystepuje zapotrzebowanie na energi¢ i teren
do skladowania nieprzetworzonych pozostatosci po
obiekcie. Niektore z materiatbw budowlanych mozna
ponownie zastosowac lub przetworzy¢.

Poszczegélne etapy cyklu istnienia  budynku
charakteryzuja si¢ zréznicowanym zapotrzebowaniem
na energig, ktore zalezy od wielu czynnikow, na przyktad
stosowanych rozwiazan materiatowych i konstrukcyjnych,
rodzaju obiektu, systemu grzewczego i jego sprawnosci.

Szacuje si¢, ze zuzycie energii na etapie wznoszenia
obiektu w Polsce wynosi okoto 10%, na etapie
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uzytkowania  (przy  realizacji  wedlug  obecnie
obowiazujacych standardow) — okoto 72%, na potrzeby
remontow — okolo 15% oraz do rozbidrki obiektu
—od 1 do 3% ogolnego, skumulowanego zapotrzebowania
na energi¢ w odniesieniu do cyklu istnienia obiektu
(Gorzynski, 2004). W Wielkiej Brytanii szacuje sig,
ze sama produkcja materiatow budowlanych jest
odpowiedzialna za okolo jedna dziesiata zuzycia energii
i emisji dwutlenku wegla (Anink i in., 1996).
Srodowiskowy ~wplyw budynku wyznaczany jest
na podstawie wplywow, ktore wynikaja z jego
codziennego uzytkowania, produkcji 1 transportu
materiatéw budowlanych i komponentéw. Mozemy oceni¢
wplyw konkretnych materialdéw budowlanych i rozwiazan
projektowych i realizacyjnych na srodowisko naturalne.

3. Pomiar wplywu Srodowiskowego materialéw
budowlanych

W trakcie wyboru materialdow budowlanych nalezy wzia¢

pod uwagg szereg czynnikow, jednak nie ma absolutnych

regul, ktére znajduja zastosowanie w kazdym wypadku,

z uwagi na fakt unikalnosci budynkow i lokalnych

czynnikow $rodowiskowych. Podejmujac si¢ zadania

wyboru materialéw nalezy takze podjaé¢ decyzje w jaki
sposob powinien by¢ oszacowany wplyw srodowiskowy.

Mozna wzia¢ pod uwage zaréwno czynniki bedace

rezultatem whasciwo§ci materiatu, jak 1 czynniki

wynikajace z  procesOw  powstawania  materialu
budowlanego i jego zastosowania na budowie.

Czynniki okre$lone przez wiasciwosci materiatu
to na przyklad: energia potrzebna do produkcji materiatu,
emisja CO, bedaca wynikiem produkcji materiatu, wptyw
na $rodowisko bedacy wynikiem wydobycia surowcow
(na przyktad odkrywki 1 haldy kopaln, wycigta
powierzchnia le$na, zanieczyszczenie $rodowiska przez
przemyst wydobywczy surowcow energetycznych),
toksyczno$¢ materialu, transport materialu podczas jego
produkcji i dostawy na budowg, stopien zanieczyszczenia
bedacy wynikiem utylizacji materialu przy koncu jego
okresu uzytkowania.

Czynniki ksztaltowane przez wybor materiatow
budowlanych i decyzje projektowe to:

— mozliwo$¢ pozyskania materiatu lokalnie,

— trwato$¢ materiahu,

— cechy materialu budowlanego, zmniejszajace wptyw
budynku na $rodowisko (na przyktad: wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej),

— sposob zastosowania materiatu budowlanego najlepiej
odpowiadajacy jego wlasciwosciom,

— wielko$¢ naktadéow niezbednych do konserwacji
materiatu  budowlanego i surowce konieczne dla
utrzymania jego trwatosci,

— eclastyczno$¢ projektu umozliwiajaca zarzadzanie
sposobem uzytkowania,

— cykl zycia materialu i jego potencjat dla ponownego
uzycia po rozbiérce budynku.

Autorzy opracowania Green Building Handbook
proponuja nastepujace aspekty dla poréwnywania
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srodowiskowego  wptywu  materiatow, uzywanych
w pOzZniejszym zestawieniu kontrolnym (Woolley i in.,
1997). Wsréd srodowiskowych wpltywow wynikajacych
z produkcji materiatu znajduja si¢: zuzycie energii,
wyczerpanie surowca, efekt cieplarniany, opady kwasnego
deszczu  oraz  emisja  toksycznych  substancji.
Srodowiskowy wplyw w wyniku uzytkowania obejmuje
zagrozenie dla zdrowia oraz potencjat dla recyklingu.

Niezbgdne jest zatem ustalenie standardow wplywow
na S$rodowisko naturalne w Polsce. By¢ moze
najwazniejsza pojedyncza miara srodowiskowego wplywu
wyrobu jest pojecie ,.energii pierwotnej”’, czyli ilo$ci
energii potrzebnej do produkcji wyrobu. Mozemy odnies¢
si¢ do energii pierwotnej cegly, okna albo catego domu.
Energia pierwotna jest wazng miara poniewaz ocenia
zuzycie energii produkowanej najczesciej
z nieodnawialnych zrédel, a jest to jeden z gléwnych
powodow degradacji  §rodowiska. Degradacja jest
zardbwno wynikiem bezposredniej emisji szkodliwych
substancji do  atmosfery (glownie CO,), jak
i skumulowanych emisji substancji do atmosfery, ktore
wspolnie tworza na przyktad kwasny deszcz. Mozemy by¢
réwniez pewni, ze maja miejsce inne efekty, ktore jak
dotad, pozostaja nierozpoznane. Tabela 1 zawiera warto$¢
emisji CO, dla popularnych materialtow budowlanych
(Berge, 2001). Produkcja stali powszechnie uzywanej
do zbrojenia fundamentéw, wiencéw oraz nadprozy
charakteryzuje si¢ najwicksza wartoscia emisji dwutlenku
wegla. Produkcja betonu i wyrobéw ceramicznych
z powodu zaangazowanych w nig energochtonnych
procesOwW prazenia i wypalania wiaze si¢ z mniejsza,
ale wciaz znaczaca emisja CO,. Produkcja drewna
budowlanego, jedynego surowca odnawialnego z grupy
najpopularniejszych materiatéw budowlanych zwiazana
jest z obnizaniem salda CO,.

Tab. 1. Emisja CO, w produkcji materiatow budowlanych
(Berge, 2001)

Stal 1220 kg CO,/m°
Beton 385 kg CO,/m®
Wyroby ceramiczne 375 kg CO,/m®
Drewno budowlane - 900 kg CO,/m®

Pojecie ,,pierwotnych emisji” jest podobne do energii
pierwotnej i odnosi sie do emisji skojarzonej z produkcja
wyrobu budowlanego, na przyktad elektryczno$¢ zuzyta
do produkcji okna zespolonego wiaze si¢ z emisja CO,
1 jest bezposrednio skojarzona z tym oknem. W dodatku,
produkcja materiatow, szczegélnie ta wymagajaca
przetworstwa chemicznego, moze zakonczy¢ si¢ emisja
substancji toksycznych.

W celu dokladnego obliczenia warto$ci emisji
pierwotnej, musza by¢ znane typy Surowcow
energetycznych uzywanych w  kazdym  procesie
produkcyjnym, gdyz kazde paliwo daje inna emisjg
szkodliwych substancji. Istnieje kilka roéznych metod
obliczenia energii pierwotnej, czego rezultatem jest zakres
warto$ci opracowanych dla podobnych materiatéw.
Opublikowane dane powinny by¢ potraktowane



z ostroznoscia, jezeli nie podano wyraznie sposobu
obliczen poszczegbdlnych warto$ci.

4. Pomiar energii pierwotnej

Energia moze by¢ wymierzona, jako energia koncowa lub
energia pierwotna. Zanim przystapimy do poréwnywania
warto$ci energii poszczegdlnych materiatow budowlanych
lub typoszeregow budynkow, pierwszym rozstrzygnigciem
powinien by¢ sposoéb pomiaru energii. Dostarczona
energia odnosi si¢ do faktycznej ilosci energii
dostarczonej dla uzycia do poszczegdlnego miejsca
wydobycia, produkcji i budowy w ilosci wykazanej
w rachunku za energig¢. Energia pierwotna odnosi sig
do iloSci energii wuzytej do produkcji energii
w dostarczonej ilosci, na przyklad energia wegla
kamiennego spalonego w elektrowni w celu wytworzenia
elektryczno$cei. Zawarto$é energii gazu spalonego bedzie
wigksza  niz  zawarto$¢ energii generowanej
elektryczno$ci, z uwagi na fakt, ze sprawnos$¢ generatora
nigdy nie osiagnie 100%. Takze proces dostarczenia
elektryczno$ci z elektrowni do konsumenta nie jest
w pelni skuteczny. Wszystkie te nieefektywnosci
oznaczaja, ze kazdej jednostce  elektrycznosci
dostarczonej do konsumenta, odpowiada wigksza ilos¢
energii pierwotnej zuzytej do jej stworzenia.

W  Wielkiej Brytanii stosunek migdzy energia
pierwotna 1 dostarczona energia jest najwigkszy dla
elektrycznos$ci: z grubsza trzy jednostki energii pierwotnej
sa uzywane by wyprodukowaé¢ jedna jednostke
dostarczonej elektrycznosci. Dla ropy naftowej i gazu
uzywanego w domu, stosunki sa blizsze do jednego
(Hammond i Johnes, 2011).

Wartosci energii pierwotnej sa czgsto cytowane bez
podawania sposobu jej obliczenia, na podstawie energii
pierwotnej lub energii dostarczonej. W przypadku
niepewno$ci przy zacytowanych wartosciach energii
pierwotnej  najlepiej  porownaé  wartosci  emisji
pierwotnych, jako, ze nalezy wzia¢ pod uwage zbior
podstawowych  paliw uzywanych przy produkcji
wyrobow. Zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna
w Polsce wzrasta, a starzejace si¢ bloki wytworcze
obnizaja poziom bezpieczenstwa  energetycznego.
Trwajace inwestycje nie gwarantuja, ze w niedalekiej
przyszto$ci popyt na energi¢ elektryczna zostanie
zrbwnowazony jej podaza.  Elektrownie  musza
dostosowac¢ si¢ do unijnych regulacji prawnych w zakresie
ochrony $rodowiska. Konieczno$¢ wylaczania starych,
nieefektywnych i wysoce zanieczyszczajacych zrddet
rodzi wigc realne zagrozenia. Uzaleznienie energetyczne
od wegla oraz uzaleznienie dostaw gazu i ropy naftowe;j
z Rosji stwarza konieczno$¢ dywersyfikacji zrédet
wytwarzania energii elektrycznej oraz zwigkszenia
bezpieczenstwa dostaw energii pierwotnej.

Musimy takze wyznaczy¢ poziom, od jakiego $ledzi¢
bedziemy wejscia strumienia energii. Na przyklad,
rozwazajac energi¢ pierwotna stali w oprawie okiennej
przy pomiarze tylko wej$ciowej energii uzytej w fabryce
okien, warto$ci beda rézni¢ si¢ od obliczen, ktore
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zawiera¢ beda takze warto$¢ energii uzytej w hucie oraz
energii uzytej w kopalni rudy zelaza. Nalezy przesledzi¢
wszystkie  stadia, przy  ktorych  energia  jest
w jakiejkolwiek formie uzywana. Bedziemy znaé jej
doktadna warto$¢, jesSli rozwazymy energi¢ uzyta
do wydobycia surowcow, przewozu do zakladow
przetworczych, energie uzyta w fabrykach, przewozie
na budowe i energia uzyta na miejscu zastosowania
wyrobu budowlanego. Do obliczen wprowadzi¢ nalezy
réwniez warto$ci zwiazane z recyklingiem po rozbidrce
obiektu.

4.1. Recykling i energia pierwotna

Dla osiagnigcia celu jakim jest niska energochtonno$¢
budynku, w wigkszosci wypadkéw renowacja budynkow
bywa najbardziej preferowana opcja, pod warunkiem,
ze stan techniczny konstrukcji budynku bedzie pozwalad
na jej zaadaptowanie bez modyfikacji i przebudowy.
Renowacja jest zasadniczo recyklingiem budynku.
Recykling musi charakteryzowa¢ uwazne podejscie
do s$rodowiskowych wplywéw budynku. Adaptacja
budynku ma swdj srodowiskowy sens, jesli ,,zwrdcenie
do obiegu” budynku moze by¢ latwo przeprowadzone
oraz nie wymaga duzych wej$¢ strumienia energii, a takze
wigza¢ si¢ bedzie z dodatkowa izolacja termiczna
budynku.

4.2. Przetwarzanie materialow budowlanych i energia
pierwotna

Im wigksza liczba procesow jakim poddawany jest wyrdb
budowlany, tym wyzsza bedzie zawarto$¢ energii
pierwotnej i ilos¢ odpadoéw. Niektore materiaty, takie
jak stal lub szkto wymagaja dostarczenia bardzo wielkiej
ilodci energii do ich produkcji. W granicach rozsadku,
powinno si¢ dazy¢ do wyboru materiatdéw i komponentow,
ktore sa jak najblizsze swojej naturalnej postaci.
Energooszczgdne okno z rama z migkkich gatunkow
drewna bedzie bardziej pozadane od podobnego okna
z rama aluminiowa. Podobnie farby organiczne lub oparte
na wodzie, szczegélnie jezeli zawieraja dodatkowo
naturalne pigmenty lub woski lepszym wyborem
od syntetycznych farb, wymagajacych skomplikowanej
produkcji.

4.3. Energia pierwotna w transporcie

Transport jest jednym z czgsto pomijanych czynnikow
ksztattujacych strumien energii pierwotnej. Im dluzsze
beda odleglosci jakie materiat musi pokonaé, tym wigksza
begdzie energia, przeznaczona na transport. Waga
materialu ma takze znaczenie. Powszechne sa sytuacje
kiedy materiat naturalny, na przyktad granit, pokonuje
olbrzymie odlegtosci do miejsca gdzie podlega obrobcee,
po czym znowu jest transportowany, tym razem do kraju,
gdzie podlega sprzedazy. Ten rodzaj informacji nie jest
zawsze swobodnie dostgpny.

Srodowiskowy wplyw transport powinien byé
przeanalizowany w kontekScie trwatoSci materiatu
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budowlanego. W wielu sytuacjach, importowany materiat
budowlany moze by¢ trwalszy, przez co bedzie bardziej
pozadany od miejscowego.

4.4.Czas i energia pierwotna

Studia prowadzone w Nowej Zelandii sugeruja, ze ilos¢
energii uzytkowej w typowym, nie-niskoenergetycznym
budynku mieszkalnym, przewidzianym na uzytkowanie
przez 50 lat, réwna si¢ w przyblizeniu czterokrotno$ci
energii przeznaczonej na jego wzniesienie (Willianson,
1997). Taki rodzaj bezpo$redniego pordwnania mig¢dzy
energia uzytkowa i energia pierwotng nie jest do konca
miarodajny, gdyz nie jesteSmy w stanie przewidzie¢
wszystkich czynnikow. Rozwazajac energi¢ pierwotng
budynku, potrzebujemy wzia¢ pod uwage oczekiwany
czas uzytkowania, naklady na konserwacj¢ roznych
elementow budynku oraz jego stan pod koniec okresu
uzytkowania. Poprzez podejscie na zasadach ,cradle
to grave” mozemy przeprowadzi¢ analiz¢ cyklu zycia
budynku. Im dluzszy bedzie ,,cykl zycia budynku”, tym
procentowo nizszy bedzie wptyw energii i zanieczyszczen
bedacy wynikiem produkcji materiatow.

4.5. Energia pierwotna i materialy najczesciej uzywane
w budynkach

Obecnie nie jest latwo dotrze¢ do doktadnych,
certyfikowanych wartoéci energii pierwotnej zawartej
w materialach budowlanych. Powszechnie nie zwraca si¢
uwagi na problem energochlonnosci materiatlow
budowlanych, gdyz inwestorzy podejmuja decyzje
glownie w konteks$cie ograniczonych budzetow. W Polsce
informacje na ten temat mozna znalez¢ w wydawnictwach
ITB (Gorzynski, 2004). W Wielkiej Brytanii Building
Research Establishment (BRE) na swojej witrynie WWW
regularnie publikuje opracowania dotyczace analizy cyklu
zycia (LCA) i zestawienia energii pierwotne;j.

Tab. 2. Zawarto$¢ energii pierwotnej w materiatach
budowlanych (Hammond i Johnes, 2011)

MATERIAL MJ/kg
Cement 52
Dachowka ceramiczna 10,1
Cegla ceramiczna 43
Beton 2,9
Miedz 69
Szkto 20
Zelazo 24,6
Wapno 4.6
Welna mineralna 21,4
Welna skalna 18,1
Farby 79,1
Tworzywa sztuczne 80,5
Stal 31,3
Drewno budowlane 9,4
PVC 53,7
Linoleum 30,5
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Tabela 2 ilustruje zakres opublikowanych wartosci,
wskazujace duze rozbiezno$ci w danych, w zaleznosci,
czy okreslaja one energi¢ pierwotna, czy energi¢
koncowa. Badania wykazaly, ze, dla wigkszosci typow
zabudowy, materiaty takie jak: stal, cement, drewno,
materialy ceramiczne, kruszywa naturalne, szklo i gips
generuja w znaczacym stopniu energi¢ pierwotnag
budynku. To wlasnie, te materialy odpowiadaja tez
W znacznej mierze za kubatur¢ i masg wigkszo$ci
budynkéw. Projektant moze zasadniczo decydowac
0 poziomie energii pierwotnej budynku poprzez
specyfikacje materiatbw budowlanych. Wybierajac
materialy miejscowe zmniejsza si¢ energi¢ pierwotng
i emisje z powodu ograniczonego transportu. Wartos$ci
przedstawione w tabeli 2, posrod innych czynnikow,
zawieraja takze wplywy transportu. W typowym domu
ze S$cianami zbudowanych z bloczkéw betonowych
i cegly, z drewniang wigzba i podlogami drewnianymi,
te trzy materiaty generuja okoto 50% energii pierwotnej.
Materialy wykonczeniowe, suche tynki lub poszycie
drewnianej konstrukcji szkieletowej moga tez mieé
znaczacy wplyw na ostateczny strumien energii
pierwotnej.

Poczatkowe zuzycie energii pierwotnej zalezy od typu
budynku, uzytych materiatéw i ich zrédta (dane dotyczace
konkretnego materialu budowlanego w jednym kraju
moga rézni¢ si¢ znaczaco od tego samego materiatu
wyprodukowanego w innym Kkraju). Zuzycie energii
pierwotnej w pelnym cyklu zycia budynku zwiazane jest
z trwalo$cia materiatdbw budowlanych, komponentow
i systemoéw zainstalowanych w budynku, sposobem
utrzymania i uzytkowania budynku. W przypadku
budynkéw pasywnych lub zero-energetycznych mozemy
wyraznie zauwazy¢ wzrost zuzycia energii pierwotnej
przeznaczonej na budowe.

5. Materialy budowlane i energia zuzywana przez
rézne systemy konstrukcyjne

Kazdy system konstrukcyjny wiaze si¢ z okreSlonym
zuzyciem materialu, zaleznym od jego parametrow
wytrzymatosciowych. Lite struktury z cegly i betonu
charakteryzuja si¢ duzym zuzyciem materiatu, podczas
gdy szkieletowe konstrukcje z drewna lub stali sa zwykle
bardziej ekonomiczne. Kazdy wyrob budowlany,
w zalezno$ci od sposobu zastosowania, moze mieé¢
rozmaite strukturalne rozwiazania wymagajace réznych
iloSci materiatu.

Waznym aspektem konstrukcji charakteryzujacych sig
ekonomicznym zuzyciem materiatu jest fakt, ze ich
wykonanie jest czgsto bardziej pracochtonne od prostych
struktur. Koszt produkcji  drewnianego dZzwigara
kratowego z wieloma potaczeniami jest duzo wigkszy
niz wyprodukowanie roOwnowaznego dzwigara
z klejonego warstwowo drewna, nawet jezeli zuzycie
materiatu jest dwadzie$cia razy mniejsze. W trakcie
rozwazan ekonomicznych i ekologicznych nalezy wtedy
oszacowa¢ koszt transportu w zestawieniu z duzym



zuzyciem surowcoéw i ewentualng mozliwoscia montazu
na budowie.

Zuzycie energii pierwotnej podczas produkcji
materiatéw strukturalnych jest zalezne od ilosci i cech
materiatu uzytego w produkcji. Badania norweskiego
Norsk Treteknisk Institutt pokazuja, ze pod wzgledem
nakladow energetycznych dzwigar kratowy z drewna
wypada najlepiej w pordwnaniu z dzwigarem z drewna
klejonego i kratownica stalowa (Berge, 2001),
co pokazano na rysunku 1.

; | '6m  DREWNO KLEJONE:
T ™ l 30kWh/m?2

|

6m KRATOWNICA STALOWA

155kWh/m?2

0m

Rys. 1. Poréwnanie zuzycia energii pierwotnej w réznych
systemach konstrukcyjnych wykonanych z réznych materialow
(Berge, 2001)

Badania Cole i Kernana (1996) wykonane
na podstawie modelu typowego trzypigtrowego budynku
biurowego z garazem podziemnym uwzgledniaty trzy
rozne systemy konstrukcyjne (drewno, stal i zelazobeton),
przez co okreslono $rednie wyniki dla przecigtnej
catkowitej poczatkowej energii pierwotnej (rys. 2).

PRZEGRODY
ZEWNETRZNE
26% PRZEGRODY
WEWNETRZNE

24%
WSTALEGE MATERIALY
b WYKONCZENIOWE
13%

ROBOTY

ZAGOSPODAROWANIE
TERENU BUDOWLANE
6% T

Rys. 2. Zuzycie energii w trakcie budowy (Cole i Kernan, 1996)

Michal GOLANSKI

Obudowa budynku, konstrukcja i instalacje
odpowiadaja za okolo trzy czwarte calkowitej energii
pierwotnej. Wykonczenie budynku reprezentuje tylko
13% energii poczatkowej, jednak w pelnym cyklu
uzytkowania budynku mozemy spodziewaé si¢ duzego
wzrostu zuzycia nieodnawialnej energii przeznaczonej
na utrzymanie, konserwacjg¢, naprawe¢ lub zastapienie
materialdw, komponentéw lub systeméw budowlanych.
Energia pierwotna nie musi by¢ znaczaco rézna pomigdzy
systemami budowlanymi (na przyklad przy rozwazaniu
konstrukcji stalowej i betonowej), jednak $rodowiskowe
wplywy skojarzone z poszczegdlnymi materiatami moga
by¢ dramatycznie rézne.

British Research Establishment (BRE) takze podaje
dane dotyczace obcigzen ekologicznych poszczegdlnych
elementow budynku typowych obciazen ekologicznych.
Procentowy wklad kazdego elementu budowlanego
typowego biurowca w skumulowany strumien obciazen
ekologicznych pokazany jest na diagramie kotowym
na rysunku 3. Ujgte sa tam wszystkie elementy
budowlane, wilaczajac utrzymanie 1 konserwacj¢
elementow w czasie 60-letniego uzytkowania.

777) Wyktadziny

I Stropy

KJ Fundament
[IMaterialy posadzkowe
[ Sciany zewnetrzne
B Dach

[ Parter budynku
E=Okna

[ IKonstrukcja wewn.
[ Sciany zewnetrzne
I S ufity

Rys. 3. Ekologiczny wptyw elementow budynku (Anderson
i Shiers, 2002)

Badania pokazuja, ze najwigkszy wptyw ekologiczny
maja wykladziny podlogowe — negatywny wplyw
srodowiskowo skojarzony z tym elementem to okoto 40%
calego strumienia. W budynkach biurowych najczgsciej
pojawiaty si¢ wyktadziny z tworzyw sztucznych. Z uwagi
na fakt zuzywania sig¢, wykladziny byly czgsto
wymieniane — w niektorych przypadkach ponad 12 razy
w trakcie 60-letniego uzytkowania. Negatywny wptyw
materialow podtogowych mozna obnizy¢ nawet o dwie
trzecie poprzez zmiang specyfikacji  materiatow,
na przyklad poprzez zastosowanie  wykladziny
z recyklowanej gumy na podkiadzie =z widkien
naturalnych.

Struktura stropow to kolejna pozycja, ktora odpowiada
za okoto 15% catkowitych wptywow. Czgsto stosowane
w budynkach biurowych podtogi podniesione, to trzeci
najwigkszy  wplyw. Podniesione podlogi dostgpu
zapewniaja nowoczesnym biurom i urzedom znaczna
elastycznos¢, ale 12% sumy negatywnych wplywow
srodowiskowych, to liczba jest znaczaca.
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Fundamenty, z uwagi na konieczno$¢ stosowania
stalowego zbrojenia ma podobny wpltyw. Zsumowany
wpltyw $cian i okien wyjasnia okolo 10% catkowitego
wplywu typowego budynku biurowego.

Wptywy dachu i parteru budynku sa podobnej
wielkosci, w obu przypadkach okoto 5% sumy. Wplywy
obu elementéw zalezne sa od wysoko$ci budynku i beda
najwigksze dla budynkow parterowych.

Z najwazniejszych elementdw powloki budynku,
to okna maja najnizszy wptyw — tylko okoto 3% sumy.
Naturalnie w przypadku budynkow z wigksza iloscia
przeszklen, negatywny wpltyw okien wzro$nie, natomiast
spadnie wptyw §cian zewngtrznych.

Wewngtrzna konstrukcja budynku ma zaskakujaco
maly wpltyw w pordwnaniu z innymi elementami. Wynika
to gléwnie z faktu, ze badane budynki realizowane byly
w szkieletowej konstrukcji stalowej lub zelbetowej, gdzie
zuzycie materialdbw nie bylo znaczace. Badania BRE
pokazuja, ze wybdr ustroju konstrukcyjnego budynku
nie mial znaczacego wpltywu na skumulowany strumien
wplywow  §rodowiskowych, poniewaz oba systemy
wyjasniaty okoto 2% sumy.

Najmniejszy wptyw — okoto 1%, mialy S$ciany
wewngetrzne. Badane budynki funkcjonowaty na zasadzie
»open-space” i pozbawione byly sztywnego podziatu
powierzchni.  Rozwiazania  sufitow  oparte  byly
na kombinacji sufitow podwieszanych i tynkowanych.
Pomimo faktu, ze sufity podwieszane ulegaty szybkiemu
zuzyciu 1 czgste] wymianie, ich niewielka waga
ograniczata ich negatywny wplyw.

Budynek (rys. 4) sklada sig¢ z kilku rownolegle

funkcjonujacych  systemow: wyposazenia  wngtrza,
podzialu  przestrzennego  pomieszczen,  instalacji
technicznych, konstrukcji (struktury), obudowy

i zagospodarowania dziatki (Brand, 1994).

WYPOSAZENIE WNETRZA (1-5 LAT)
PODZIAtL PRZESTRZENNY (10-30 LAT)
INSTALACJE TECHNICZNE (1-10 LAT)
OBUDOWA (10-30 LAT)
KONSTRUKCJA (30-50 LAT)

Rys. 4. Czgstotliwos$¢ zmian warstw systemowych budynku

Struktura budynku, w zalezno$ci od przeznaczenia
budynku ma =z reguly trwalos¢ 30-50 lat. Podziat
przestrzenny  pomieszczen,  instalacje  techniczne
oraz obudowa maja duzo mniejsza trwato$¢ i musza
by¢ odnawiane w krotszych  odstgpach  czasu.
W  nowoczesnych budynkach wspomniane wyzej
Lwarstwy systemowe” projektowane sa czesto jako
pojedyncza struktura. Na pierwszy rzut oka, moze si¢
to wydawa¢ efektywna strategia, jednak systemy
dlugoterminowe moga zablokowaé krotkoterminowe.
W  wyniku szybszej degradacji niektorych warstw
systemowych wymagana jest wtedy ingerencja w systemy
podlegajace dluzszym cyklom. To tlumaczy, czemu
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powszechna praktyka jest rozbidrka budynkow, gdzie
instalacje sa trudne do utrzymania, gdyz sa zintegrowane
ze struktura budynku.

Roéwniez podzial przestrzenny pomieszczen moze by¢
tak wyspecjalizowany i nieelastyczny, ze skraca znaczaco
okres uzytkowania budynku. Rozpigtos¢ $redniego czasu
uzytkowania nowoczesnych biurowcéw w centrum Tokio
wynosi tylko 17 lat (Brand, 1994).

Poszczegblne systemy techniczne budynku powinny
by¢ rozdzielone. Dlatego w projektowaniu nalezy szukac
rozwiazan zapewniajacych tatwy dostgp do poszcze-
golnych systemow. Powinny one by¢ technicznie
rozdzielone. To jest takze podstawowy warunek
dla skutecznego recyklingu zaréwno dla catych
budynkéw, jak i pojedynczych wyrobow oraz
komponentéw budowlanych.

6. Porownanie materialéw budowlanych

Opublikowane dane (West i in., 1994) dotyczace energii
pierwotnej zwykle odnosza si¢ do indywidualnych
materiatow, na przyklad cegly, betonu, drewna albo szkta.
To dane uzyteczne podczas podejmowania strategicznych
decyzji odnosnie projektu budynku na przyktad wybor
pomiedzy konstrukcja lekkiego szkieletu drewnianego
lub murowaniem 2z bloczkow betonowych. Wartos¢
energii pierwotnej zwykle jest podawana odnosnie
jednostki ciezaru lub objetosci materiatu budowlanego
uzytego w projekcie budynku. Podejscie na zasadach
»cradle to grave” i analiza cyklu zycia powinny sta¢
si¢ waznym odniesieniem dla projektowania. Musimy
mie¢ takze $wiadomos$¢, ze wybor materiatu nalezy
skoordynowa¢ z innymi rozwigzaniami  energo-
oszczednymi (na przyklad zjawiska akumulacji ciepla,
zastosowania wentylacji mechanicznej z rekuperatorem,
ogrzewania solarnego). Pewne materiaty, takie jak
tworzywa sztuczne albo metale, maja bardzo duza
zawarto$¢ energii pierwotnej, jednak uzywane w matych
ilosciach, moga mie¢ korzystny wplyw na catosé
budynku pod postacia kompozytowego  wyrobu
budowlanego, na przyktad dzwigara z drewna klejonego,
gdzie zwigkszenie rozpigtosci materiatu osiagnigte

jest dzieki tworzywom  sztucznym. Prawidtowo
zaprojektowany  detal architektoniczny, eleganckie
polaczenie réznych  materiatbw moze  przetozyc

si¢ zarOwno na zwigkszona trwatos¢ wyrobu, jak
1 ulatwi¢ moze recykling zastosowanych materiatow.

Materiaty syntetyczne, drewno i metale to materiaty,
dookota ktorych toczy sie¢ najwiecej dyskusji na temat
ich wptywu na $rodowisko naturalne.

Wzrastajace zainteresowanie niskoenergetycznymi,
wysokosprawnymi i ekologicznymi  rozwiazaniami
budowlanymi w dalszym ciagu stymulowaé bedzie wzrost
tego segmentu rynku.

Organiczne pochodzenie surowcéw w materiatach
budowlanych wyréznia je na tle innych produktow,
ktérych produkcja oparta jest o tradycyjna ekstrakcjg
surowcOw 1 energochtonne procesy. Nowoczesna
technologia produkcji jest w stanie wydoby¢ z naturalnych



materialdw ich najlepsze cechy, zapewniajac jednoczesnie
wytrzymato§¢, trwatos¢, odpornos¢ na  czynniki
atmosferyczne i korozj¢ biologiczng oraz niskie nakltady
zZwigzane z utrzymaniem.

6.1. Materialy budowlane z tworzyw sztucznych

Tworzywa sztuczne to materialy oparte na polimerach
syntetycznych, ich energia pierwotna jest nadzwyczaj
wysoka. Tworzywa syntetyczne oparte sa najczegsciej
na zwiazkach bedacych pochodnymi odpaddéw po rafinacji
ropy naftowej. Mozemy wigc podkresli¢ fakt, ze ich
produkcja stanowi swego rodzaju recykling. Z drugiej
strony przemyst chemiczny zaangazowany w produkcje
materiatdéw syntetycznych odpowiedzialny jest za wielkg
skale emisji do $rodowiska naturalnego CO, i ponad
polowe emisji zwiazkow toksycznych. Eksploatacja
i utylizacja tworzyw sztucznych wiaze si¢ z emisja gazow
do atmosfery. Zwiazki te zwane sa VOCs (Volatile
Organic Compounds) i wdychane przez ludzi moga
by¢ szkodliwe nawet w najmniejszych ilo§ciach. Posadzki
z tworzyw sztucznych, dywany i nowoczesne farby, oparte
sa na ropie naftowej. Farby, zawieraja duze ilosci
potencjalnie toksycznych i kancerogennych substancji.
Szkodliwy wplyw VOCs zaczyna si¢ wkrotce
po instalacji. Na temat dopuszczalno$ci stosowania
i celowosci stosowania materialow z tworzyw sztucznych
wciaz toczy si¢ debata. Zdaniem wielu ekspertow nalezy
unika¢ stosowania materiatow z tej grupy (Hammond
i Johnes, 2001). Najlepiej byloby uniknaé stosowania
polichlorku winylu. Wyroby z PVC niezwykle trudno
zutylizowac¢ i zwroécic¢ do obiegu.

6.2. Metale w budownictwie

Metale to kolejna grupa materialdow o wysokiej zawartosci
energii pierwotnej. Energochtonny proces produkcyjny
degraduje Srodowisko naturalne znaczna iloscia odpadow.
Spory procent metali poddawanych jest recyklingowi
z powodu wysokiej ceny metali. Proces ten naturalnie
nie odbywa si¢ bez swojego wilasnego szkodliwego
wplywu $rodowiskowego, wytapianie metali wymaga
dostarczenia wielkiej ilosci energii, ze zwiazkoéw chloru
wykorzystywanych w obrobce metali, powstaja wysoko
toksyczne dioksyny. Az do czasu kiedy produkcja metali
zorganizowana zostanie sposob bardziej przyjazny
srodowisku, na przyktad poprzez uzycie na duza skalg
energii z odnawialnych Zrodel, najlepsza strategia jest
ograniczenie  stosowania metali w  budownictwie
(Hammond i Johnes, 2001). Metale powinny by¢ uzywane
w matych ilo$ciach albo dla szczegdlnych celow,
na przyktad dla taczenia i zamocowania innych
materiatow. Stal nierdzewna i aluminium maja wysoki
potencjat dla recyklingu, ale ich produkcja ma wysoce
negatywny S$rodowiskowy wptyw. Ekstensywne uzycie
materiatow opartych na metalach w budownictwie nie
moze by¢ uwazane za ekologiczne. Nalezy unikaé
szczegblnie olowiu, gtownie z powodu jego toksycznej
natury 1 skojarzonych zanieczyszczen wynikajacych
z procesu produkcyjnego. Z otowiu byly wykonywane
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ptyty odptywowe, rury kanalizacyjne, arkusze otowiane
umieszczone w konstrukcji duzych budynkéw chroniace
przed wibracjami i hatasem. Materiaty zawierajace olow,
byly uzywane gtéwnie do krycia dachéw i sprawdzaty sig,
jako element izolacyjny pomiedzy $cianami, a pokryciem
dachu albo przy potaczeniach pomigdzy potaciami dachu.
Jednak woda z otowiem splywajaca z dachow przenikata
potem do gruntdw a byta uzywana do podlewania owocow
albo warzyw, absorbujacych otow w trakcie wegetacji.
Zwiazki olowiu shizyly roéwniez do wyrobu farb
antykorozyjnych i malarskich, pigmentéw 1 zapraw.
W trakcie utylizacji, po rozbidrce nie nalezy spalaé
odpadéw pomalowanych farbami otowiowymi. Ponadto
nalezy bezwzglednie unika¢ wdychania jego oparow
i gryzacego dymu.

6.3. Materialy budowlane pochodzenia organicznego

Architekci, projektanci, wykonawcy i inwestorzy wciaz
odkrywaja korzysci plynace z zastosowania produktow
pochodzenia organicznego jako materiatdéw budowlanych.
Cho¢ w dalszym ciagu kojarzy¢ si¢ moga z popularna
»Strzecha”, produkty te nie wystgpuja juz w surowej
postaci. Nowa generacja materialtow budowlanych
wykorzystuje zdobycze wspolczesnej technologii. Wsrod
zalet materialow opartych na produktach organicznych
wymienia si¢ maly cigzar, trwato$¢, odpornos¢ na korozjg,
wysoka wytrzymatos¢ i niskie naktady na konserwacje.

Podstawowym argumentem przemawiajacym
za stosowaniem tego rodzaju materiatow w budownictwie
jest fakt, ze sa one surowcem odnawialnym. Surowce
pozyskiwane na  uzytek przemyslu  materialow
budowlanych  pochodza  najczgéciej z  kopalni
odkrywkowych odznaczajacych si¢ duzym negatywnym
wplywem na $rodowisko naturalne. Surowce pochodzenia
organicznego  dzigki  zastosowaniu  nowoczesnej
technologii stanowi¢ moga sktadnik wielu ztozonych,
kompozytowych materiatow budowlanych.

Surowce pochodzenia organicznego charakteryzuja
si¢ rowniez mniejsza zawarto§cia energii pierwotnej
i toksyczno$cia. Z uwagi na fakt, ze pozyskiwane
sa z upraw rolnych i lesnych, w trakcie wegetacji
absorbuja dwutlenek wegla. Takze faza przetwarzania
i produkcji, jako pelnowartosciowych materiatow
budowlanych wiaze si¢ z mniejszym skomplikowaniem
procesow i energochlonnos$cia.  Wsréd  innych
pozytywnych aspektow $rodowiskowych stosowania
materiatdw pochodzenia organicznego wymienia sig
mozliwo$¢ recyklingu. Niskie naklady energetyczne
zwigzane z przetwarzaniem daja mozliwo$¢ ponownego
zastosowania lub przetworzenia materialu. Czgstym
sposobem utylizacji jest uzycie jako surowca przy
produkcji energii (downcycling). Materialy pochodzenia
organicznego ulegaja takze szybkiej 1 naturalnej
biodegradacji.

Wskazuje sig tez inne, bardziej pragmatyczne korzysci
plynace ze stosowania materiatdow  pochodzenia
organicznego. Ich produkcja, przetwarzanie, stosowanie
i utylizacja wiaze si¢ po prostu z niski kosztem
ekonomicznym. W dobie powszechnego u$wiadomienia
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wystepowania probleméw zdrowotnych wynikajacych

z toksycznosci otaczajacych nas substancji, zdrowe

i bezpieczne materialy pochodzenia organicznego bardzo

zyskuja w oczach uzytkownikow.

Nowoczesne technologie pozwalaja nam w pelni
wykorzysta¢ dobre wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
tego rodzaju materialdw, czego efektem sa czgsto
produkty nieustgpujace parametrami innym, wiodacym
materialom budowlanym. Nie bez znaczenia jest takze
fakt, ze stosowanie naturalnych surowcoéw doskonale
wpisuje si¢ w aktualny globalny trend ekologicznego stylu
zycia oraz renesansu tradycyjnych materiatéw podpartych
nowoczesng technika.

Gloéwne kategorie
organicznego to:

— bio-paliwa pochodzace z upraw roélin energetycznych
(oleje, bio-diesel, etanol);

— substancje chemiczne pochodzenia organicznego
(farby, barwniki, polimery, lubrykanty, rozpuszcza-
Iniki, zywice);

— materialy pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego
(produkty z widkien naturalnych, drewno, tarcica,
skora, laminaty, plastiki, izolacje).

produktow pochodzenia

6.4. Drewno w budownictwie

Drewno to material, ktory jest ogélnie uwazany
za material majacy wysokie $rodowiskowe noty.
Po pierwsze drewno jest zasobem odnawialnym,
po drugie, jego produkcja, czyli wegetacja lasow
zmniejsza ilo§¢ CO, w atmosferze. Drewno tatwo poddaé
recyklingowi albo uzy¢ jako surowca energetycznego.
Istnieja jednak, potencjalne wady drewna, wynikajace
z jego transportu, na przyklad przy imporcie drewna
i tarcicy gatunkowej z Rosji i Ukrainy. Inny problem
to sposéb uprawy 1 wegetacji drzew w lasach.
Najpopularniejsze migkkie gatunki drewna pochodza
z lasow, obsadzanych tylko kilkoma gatunkami drzew,
o malym potencjale Dbio-rozmaitosci. W wypadku
importowanego  nieeuropejskiego  twardego  drewna
istnieje wysokie prawdopodobienstwo, ze pochodzi
z tropikalnych laséw deszczowych. W procesie produkcji
drewna budowlanego powinno by¢ wykorzystywane
wylacznie drewno pochodzace z przecinki, wysokiej
jakosci drewno odpadowe z tartakow oraz odpowiednio
recyklowane drewno. W Wielkiej Brytanii ,,Forestry
Stewardship Council” wydaje odpowiednie
zas§wiadczenia, ze  drewno  produkowane  jest
i pozyskiwane z lasow sposdb zgodny ze zroOwnowazonym
rozwojem. Posiada je tylko kilka procent drewna
dostepnego na rynku (Sarté, 2010).

Przy zamawianiu drewna na budowe rozwazy¢ nalezy
dostgpno$¢ lokalnego drewna. Preferowane powinny
by¢ dostawy i1 wykorzystanie drewna z najblizszego
sasiedztwa, co pozwala unikna¢ dlugotrwatych
transportow.

Polskie lasy i tartaki moga dostarczy¢ bardzo dobre
jakosciowo drewno, odpowiednie dla konstrukcji no$nej
kazdego budynku. Jezeli konieczne jest zastosowanie
importowanego drewna, nalezy rozwazy¢é drewno
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ze Skandynawii, z uwagi na mata odleglo$¢ oraz dobra
renomg ekologiczna skandynawskich lasow.

Drewno, to wlasciwy wybdér w aspekcie zasad
zréwnowazonego rozwoju, wymaga jednak impregnacji.
Jezeli ma by¢ wuzyte zewngtrznie, odpowiednie
detalowanie architektoniczne i prawidtowe wykonawstwo
musi zapobiec jego gniciu. Nalezy dobra¢ najbardziej
prawidlowy dla danej sytuacji ,gatunek drewna”.
Szczegodlnie migkkie gatunki drewna nie sa odpowiednie
do uzytku zewngtrznego. Twarde drewno moze by¢
stosowane zewngtrznie przy prawidtowych rozwiazaniach
projektowych. Nalezy szczegbélnie upewni¢ — sig,
ze w przypadku ryzyka kontaktu z wilgocia, woda
szybko odcieknie i drewno jest dobrze przewietrzane.
Nalezy sprawdzi¢ trwalos¢ jakiegokolwiek zewngtrznego
drewna przed zastosowaniem. Dab i modrzew,
na przyktad, to trwale zewngtrzne gatunki drewna,
podczas gdy duzo migkkich gatunkéw nie moze
by¢ uzywanych zewngtrznie. Z reguly najwlasciwsze
materiatly sa dostgpne lokalnie i wymagaja minimum
przetworzenia.

Aktualnie, pozyskanie drewna dobrej jakosci
nie nastrgcza problemow, jednak powszechnie uzywane
substancje zapobiegajace szkodnikom, gniciu
i ogniochronne sa wysoko toksyczne i powinny by¢
unikane je$li mamy zamiar wybudowac ekologiczny
budynek.

Drewno znajduje okoto 30 tysigcy zastosowan. Postep
techniczny i rozwoj technologii sprawily, ze cho¢ jest
to jeden z pierwszych surowcow, ktory w rekach
pierwotnego cztowieka wyznaczal kierunek cywilizacji,
wciaz pozostaje ono materiatem trudnym do zastgpienia,
a przy tym odnawialnym.

Do najczgsciej stosowanych produktéw drewnianych
zalicza sig:

— drewno budowlane,

— drewno klejone,

— forniry,

— sklejki,

— plyty pilsniowe,

— plyty wiérowe,

— plyty LDF, MDF i HDF,
— plyty stolarskie,

— materiaty podtogowe.

Gatunki iglaste, gldwnie sosna i §wierk, sa uzywane
do wykonywania konstrukcji dachowych, stolarki
budowlanej czy desek podlogowych. Gatunki lisciaste
sprawdzaja si¢ przy robotach stolarskich, wykonywaniu
podtog 1 posadzek. Budownictwo jednorodzinne nadal
proponuje budowanie z drewna, szczegdlnie popularne
sa domy z bali i domy szkieletowe. Drewno, inaczej
niz pozostale materialy budowlane, jest najlatwiej
dostepne i1 catkowicie odnawialne, co ma dodatkowe
znaczenie dla ochrony $rodowiska naturalnego. Drewno
charakteryzuje si¢ niezwykla lekkoscia, wytrzymatoscia
1 sztywno$cia. Struktura komoérkowa drewna pozwalaja
na zatrzymywanie powietrza w $cianach komoérkowych,
pelniac tym samym rol¢ naturalnego izolatora.
W rezultacie budynki drewniane wymagaja mniejszego
zasilania w energi¢ cieplna niz budynki stalowe lub



betonowe. Wilgotnos¢ w budynkach drewnianych jest
regulowana takze w sposob naturalny. Powietrze
w budynkach drewnianych tworzy bardzo zdrowe
i korzystne warunki dla zycia czlowieka.

Drewno zajelo poczesne miejsce w historii
architektury. Jednak takze w czasach wspotczesnych
w wielu regionach $§wiata wciaz zachowuje pozycje
podstawowego materialu  budowlanego. Szczegdlnie
w  krajach Ameryki Podlnocnej 1  Skandynawii
budownictwo indywidualne to w przytlaczajacej
wigkszosci domy drewniane. Budowa drewnianych §cian
domku parterowego o wymiarach 10 X 10 m wymaga
zuzycia 3,5 razy mniej energii niz wzniesienie podobnych
rozmiaré6w $cian o konstrukcji murowanej. Jednocze$nie
do atmosfery ulatnia si¢ prawie trzy razy mniej CO,,
wielokrotnie nizsze jest zuzycie wody i nie ma
ucigzliwych $ciekéw w trakcie budowy. Pod wzgledem
izolacyjnosci cieplnej $ciana domku z litego drewna
ma zdecydowana przewage nad innymi materialami
budowlanymi — konstrukcja z litych belek drewnianych
grubo$ci 10 cm odpowiada tej samej izolacyjnosci
cieplnej, co $ciana z cegly pelnej grubosci okoto 35 cm,
a przy tym jest prawie trzy razy lzejsza. Lzejsza Sciana
to mniejsze koszty budowy Izejszych fundamentow
(Berge, 2001).

Dom =z litego drewna lepiej akumuluje ciepto
niz budynek z cegly pelnej czy z betonu. Dla mieszkanca
domu oznacza to wyzszy komfort latem (pomieszczenia
w budynku mniej si¢ nagrzewaja) i mniejsze koszty
ogrzewania zima. Wszystko to mozna przeliczyé
na emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery.

Drewno jest trwale i dlugo opiera si¢ procesom
starzenia, w sprzyjajacych warunkach potrafi przetrwac
wieki. Latwo poddaje si¢ procesowi przystosowania
do warunkoéw wilgotno$ciowych otoczenia. Potraktowane
wspotczesnymi preparatami, staje si¢ niepalne. Jest lekkie
(cho¢ rozne gatunki cechuje rézny cigzar wiasciwy),
elastyczne i wytrzymate. Jego porowata struktura sprawia,
ze cechuje je niski wspolczynnik przewodzenia ciepta,
jest wigc znakomitym materiatlem izolacyjnym.

Cecha, ktorej nie ma zadne inne tworzywo
konstrukcyjne poza drewnem, jest jego odnawialno$¢ —
zasoby drewna dadza si¢ odbudowa¢ w relatywnie
szybkim procesie, ktory praktycznie (w odniesieniu
do przynajmniej niektorych gatunkéw) mozna mierzyc
czasem zycia czlowieka. I jeszcze jedna szczegdlna cecha:
surowiec ten powstaje w wyniku naturalnego procesu
biologicznego — fotosyntezy i nie wymaga zadnych
naktadow energii, obciazajacych srodowisko.

Od zarania dziejow drewno w postaci naturalnej
(pocigtych pni, galezi) jest surowcem energetycznym;
pozostaje nim réwniez w obecnie. Wspotczesnie waznym
aspektem ekologicznym jest to, ze spalanie drewna
w niktym stopniu narusza bilans dwutlenku wegla
w naturalnym obiegu tego gazu — mozna przyjaé, ze ilos¢
CO, wydzielanego w czasie spalania drewna jest rowna
ilosci gazu przyswojonego w procesie wzrostu rosliny.

Rozw¢j przemyshu przerobki drewna przyczynia sig
do wzrostu masy powstajacych odpadow. W dzisiejszych
czasach okreslenie ,,odpad” w odniesieniu do drewna
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zupehie nie odpowiada prawdzie — trociny, wiory i zrebki
staly si¢ pelnowarto§ciowym surowcem energetycznym.
Znajduja  takze  zastosowanie  przy  produkcji
kompozytowych materiatéw budowlanych.

6.5. Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych wytwarza
si¢ z trocin drzew iglastych lub wiokien naturalnych.
Elementy budowlane powstale na bazie zywic fenolowych
wzmocnione sg wioknami celulozowymi, takimi
jak bawela, drewno, konopie, len, a takze zywice
fenolowe z wildknami drzewnymi stosowane przede
wszystkim jako material konstrukcyjny i izolacyjny.
Trociny pozbawiane sa zanieczyszczen, poddawane
sa procesowi mineralizacji przez uzycie dobranego,
odpowiedniego mineralizatora oraz zabezpiecza si¢
je przed butwieniem. Do mieszanki dodaje si¢ zywice,
ktore pelnia role spoiwa. Zywice produkowane sa
zZ polimerow pochodzenia organicznego.

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych
charakteryzuja si¢:

— malym cigzarem,

— mozliwo$cia szybkiego montazu,

— niskimi naktadami zwiazanymi z utrzymaniem,

— trwaloscia,

— odpornoscia na korozj¢ i czynniki pogodowe,

— mozliwoS$cig roznorodnego ksztattowania powierzchni.

Kompozyty z drewna i tworzyw sztucznych
charakteryzuja si¢ wielka rozmaitoscia 1 wszech-
stronno$cia. Decyduje o tym fakt, ze dzigki wspotczesnej
technice mozna wyprodukowa¢ material o pozadanych
parametrach.

Wigkszo§¢ kompozytow z drewna 1 tworzyw
sztucznych jest produkowanych przez osadzanie witokien
naturalnych pochodzacych z tyka lub z zewngtrznego
pienia roslin (pszenica, len, juta, kenaf, sizal, konopie
i orzech kokosowy) w poliestrze albo w matrycy
polipropylenowe;. Umiarkowane wiasciwosci
mechaniczne wiokien naturalnych czgsto uniemozliwiaja
zastosowanie tego rodzaju materiatu, jednak ich stosunek
wytrzymatosci i sztywnos¢ do cigzaru jest ogolnie bardzo
korzystny.

Inne wlokno naturalne, jest uzywane gtownie
W ztozonych wersjach budowania produktow takich
jak sztukaterie, profile okienne i drzwiowe, listwy
wykonczeniowe, ogrodzenia i réznego rodzaju panele.
Produkty te moga zawiera¢ od 30% do 70% drewna,
w zaleznoéci od sposobu zastosowania. Najbardziej
typowa zawartos¢ drewna, to okoto 50%. Bez wzgledu
na proporcjg, wtokna drewna uzywane w kompozytach
maja najczgsciej posta¢ raczej maczki, niz dhuzszych,
indywidualnych widkien. Do najpowszechniej uzywanych
gatunkow drewna zaliczaja si¢ sosna, klon i dab.

Podobnie, jak ma to miejsce w przypadku materiatow
kompozytowych z widknami nieorganicznymi, stosuje si¢
rozmaite dodatki w celu usprawnienia procesu produkcji
oraz polepszenia parametrow  wytrzymatosciowych
produktu. Jako dodatki stosuje sig stabilizatory, pigmenty,
smary, Srodki grzybobodjcze i $rodki spieniajace.
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Drzewno-polimerowe produkty budowlane charakteryzuja
si¢ przede wszystkim lekka waga 1 odpornoscia
na korozjg. Materialy te wspotzawodnicza z tradycyjnymi
materiatami w licznych mieszkaniowych, handlowych
i budownictwa przemyslowego zastosowaniach, wlaczajac
rury kanalizacyjne i przewody wentylacyjne, okladziny
Scian oraz gonty. Materialy polimerowe zbrojone
wtoknami pochodzenia organicznego moga by¢ stosowane
przy wszelkich elementach strukturalnych wymagajacych
wzmocnienia, takich jak $ciany albo belki.

Najczestsze zastosowania wykorzystujace walory tego
materiatu to wykonczenie powierzchni taraséw, $cian oraz
dachow. Kompozyty stosuje si¢ rowniez w budownictwie
prefabrykowanym, przeno$nym oraz = modularnym,
jak roéwniez jako zewngtrzna okladzing. Drzewno-
polimerowe produkty budowlane moga z powodzeniem
emulowa¢ wykonczenie kamieniarskie. We wngtrzach
kompozyty drzewno-polimerowe znajduja najczeSciej
zastosowanie jako obudowy kabin prysznicowych,
wanien, basenéw oraz kanatéw. Oparte na poliuretanie
spoiwa sa uzywane do produkcji zlozonych paneli
w rozmaitej konfiguracji, wiaczajac pltyty OSB, twarde
plyty pilsniowe HB, $redniej gestosci plyty pilSniowe
(MDF), ptyte pilsniowa (PB), laminaty oraz forniry.

Plyty OSB, czg¢sto uzywane jako material strukturalny
w budownictwie drewnianym, a takze przy ukladaniu
podtég i pokryciu dachéw, produkowane sa jako plyty
jedno- Iub wielowarstwowe. Plyty jednowarstwowe
znajduja zastosowanie jako warstwy srodkowe sklejki.
Plyty  wielowarstwowe  (najczg$ciej  3-warstwowe)
zbudowane sa w nast¢pujacy sposob: wszystkie warstwy
sktadaja si¢ z dhugich, wysmuktych wioréw (najczesciej
sosnowych) pozyskanych poprzez skrawanie mato-
wymiarowego drewna okraglego (ktody o dhugosci
z reguly 2,2 m). Skrawanie odbywa si¢ wzdhiz przebiegu
wtokien, w kierunku stycznym. Warstwy zewngtrzne
sktadaja si¢ z orientowanych w kierunku tak zwanej
wigkszej osi plyty (rownolegle do przebiegu linii
produkcyjnej). Co najmniej 70% wiorow musi byc
zorientowanych w tym kierunku, inaczej ptyty nie
mozemy nazwa¢  orientowana. Wiory  warstwy
wewngtrznej zorientowane sa najczgsciej w kierunku
prostopadtym w  stosunku do widréw  warstwy
zewngtrznej. Ze wzgledu na pozadane wilasciwosci plyt
OSB do ich =zaklejania uzywa si¢ rdéznych zywic
syntetycznych

Polichlorek winylu jako termoplastyczna matryca
jest czgsto uzywanym tworzywem sztucznym w produkcji
okien i drzwi. Wldkna uzywane w oknach i drzwiach
to wiokna drewna. Produkt ten zyskuje na popularnosci
z uwagi na parametry izolacyjnosci cieplnej, odpornosé
na wilgo¢ oraz sztywnos¢.

W  nowoczesnych  produktach  przeznaczonych
na zewngtrz budynkéw, zaréwno zywice winylowe,
jak 1 polietylenowe oraz polipropylenowe potaczone
sa z maczka drzewna, aby uniemozliwi¢ gnicie
i szkodliwe dziatanie warunkéw atmosferycznych.
Efektem jest szeroka gama produktow, ktore typowo
nie wymagaja malowania oraz uzywania srodkow
konserwujacych.
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Innym rodzajem materialu ,,sandwiczowego”
znajdujacym szerokie zastosowanie w architekturze
mieszkaniowej i handlowej budowy sa strukturalnie
izolowane  panele  (SIP).  Skladaja si¢  one
ze styropianowego rdzenia przekladanego dwoma
cienkimi warstwami z ptyty OSB. Te wytrzymate i lekkie
materiaty kompozytowe, ktére moga by¢ zaprojektowane
by mie¢ wyjatkowe wilasnosci izolacji. Uwagi na fakt
prefabrykacji, panele moga by¢ dostarczone na budowg
w zadanym rozmiarze. Elementy te moga by¢ uzbrojone
sa w przewody elektrotechniczne i wodno-kanalizacyjne.

Rosnie  takze wuzycie kompozytow  drzewno-
polimerowych w naprawie i konserwacji betonow, robot
kamieniarskich oraz we wzmacnianiu drewnianych belek.

Producenci  oferuja  takze gonty  wykonane
recyklowanej gumy, tworzyw sztucznych oraz widkna
celulozowego wiazanych ze spoiwami polimerowymi.
Gont moze by¢ stylizowany na podobne elementy
wykonane z drewna, standardowe dachowki, jak réwniez
gont  bitumiczny. Uzycie materialdow  drzewno-
polimerowych prowadzi¢ moze do obnizenia zuzycia
energii na produkcj¢ 1 utrzymanie w trakcie uzytkowania.

6.6. Trocinobetony

Trocinobeton wytwarza si¢ z trocin drzew iglastych —
pozbawionych zanieczyszczen, zmineralizowanych przez
uzycie  dobranego, odpowiedniego  mineralizatora

i zabezpieczajacego przed butwieniem. Proces produkcji

odbywa si¢ $ci§le wedlug recept i zaprogramowanej

technologii. Do mieszanki dodaje si¢ cement, ktory jest
glownym spoiwem. Sa to lekkie termoizolacyjne betony,

w skladzie ktorych spoiwem jest cement portlandzki,

a wypelniaczami — trociny, wiory i zrabki drzew iglastych

(sosna, jodta Iub swierk) o $cisle okre§lonych wymiarach i

wlasciwosciach, bez zanieczyszczen, zbutwien. Trociny

maja dlugos¢ do 10 mm, widéry — do 60 mm, a wymiary
zrabkow 40 x 20 x 6 mm (dlugos$¢, szerokosé, grubosc).

Wypehiacze poddawane sa mineralizacji, ktora zapobiega

gniciu, zapewnia odpowiednia trwalo$¢, zmniejsza skurcz

wlasny, zwigksza przyczepno$¢ do zaczynu cementowego

1 umozliwia wlasciwe wiazanie oraz twardnienie betonu.
Sciany wznoszone z trocinobetonowych elementow

charakteryzuja sig:

— znaczng odpornos$cia cieplng;

—  wspolczynnikiem k = 0,25-0,35 W/m?K;

— ,czystoscia” ekologiczna, gdyz sa wznoszone
ze ,,zdrowych” materiatoéw: trocin i cementu;

— sa wytrzymate, lekkie i trwate (cigzar objgtosciowy
trocinobetonu odmiany 600 wynosi 600-700 kg/m®
przy wytrzymatosci na $ciskanie minimum 1 MPa,
a cigzar objgtosciowy trocinobetonu odmiany 1200
wynosi  1000-1300 kg/m® przy wytrzymatosci
na $ciskanie minimum 5 MPa);

— prostota wykonawcza.

6.7. Materialy termoizolacyjne pochodzenia organicznego

Wykorzystanie izolacyjnych materiatow ropopochodnych,
takich jak wilokno szklane i piany, nie jest zgodne



z zasada zrownowazonego rozwoju. Ponadto, wiele
materialdéw izolacyjnych zawiera chemiczne preparaty
ogniochronne i kleje, a takze charakteryzuje si¢ wysoka
wartoscia ,,szarej energii”. Na szczg$cie na rynku znalez¢
mozna szereg innych, ekologicznych rozwiazan.
Bloczki z konopi i wapna, wtdékno Iniane oraz widkno
drewniane to tylko niektére z bardziej ekologicznych
oferowanych materiatdw. Welna owcza oraz celuloza
sa energooszcz¢dne i nie maja negatywnego wplywu
na §rodowisko, jak dzieje si¢ to w przypadku materiatlow
tradycyjnych. Izolacja wetna owcza, na przyktad, wymaga
ponizej 15% energii potrzebnej do wytworzenia izolacji
z wtokna szklanego, do tego moze wchtania¢ z powietrza
wilgo¢ i uwalnia¢ ja bez wpltywu na sprawnos$¢ cieplna.
W okresie zimowym welna uwalnia energi¢ w postaci
ciepla 1 pochlania wilgo¢, w miesigcach letnich
w naturalny sposéb uwalnia wilgo¢ i ten sposoéb chtodzi
budynek.

Porownanie energii pierwotnej materiatow (Hammond
i Johnes, 2011):
— wiodkna ligno-celulozy  4-15 MJ/kg

—  WIokno szklane 14-55 MJ/kg
— styropian 50-82 MJ/Kg
—  widkno weglowe 130 MJ/kg

6.8. Materialy izolacyjne z celulozy

W  krajach zachodnich celuloza, bgdaca produktem
przemystu drzewnego, od dawna z powodzeniem pelni
role materialu budowlanego, jako warstwa izolacyjna
w $cianach. Uzyskana z przerobki makulatury celuloza
wymaga znacznie nizszego nakladu energii niz produkcja
wtokna szklanego czy wyrobow piankowych. Ponadto
celuloza charakteryzuje si¢ znacznie nizsza warto$cig
»szarej  energii”. Jest to material trudnopalny
1 nierozprzestrzeniajacy ognia. Dzigki zawartosSci
zwiazkéw boru nie tylko sam nie ulega biodegradacji,
ale powstrzymuje rozpocz¢ty proces rozwoju plesni
i grzybow na konstrukcjach drewnianych. Pozwala
to zaniecha¢ stosowania folii paroizolacyjnej, poniewaz
w przypadku zawilgocenia izolacji do chwili jej
ponownego wyschnigeia nie rozwing si¢ szkodliwe
mikroorganizmy. W kontakcie z ogniem nie ptonie — tylko
sig¢ zwegla. Nie wydziela przy tym substancji trujacych.

Materialy izolacyjne z celulozy nadaja sig
do izolowania termicznego przestrzeni trudno dostgpnych,
w ktorych nie da si¢ poprawnie ulozy¢ tradycyjnych
materiatow ociepleniowych, na przyktad ptyt wetianych
lub styropianowych. Celulozg¢ produkuje si¢ z makulatury
papieru gazetowego zabezpieczonego retardantami
i impregnatami. Celuloza to material o wilasciwosciach
izolacyjnych termicznych jak i akustycznych. Ocieplenie
z celulozy posiada wiasciwosci termiczne identyczne
jak welna mineralna czy styropian.

Widkna celulozowe sprzedawane sa w kilkunasto-
kilogramowych workach i zaggszczane sa do okoto
150 kg/m® co daje duze oszczednosci przy transporcie.
Widkna celulozowe sprzedawane sa réwniez w formie
elastycznych i tatwych w obrobce piyt.
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Izolacja tym materiatem posiada liczne zastosowania,
lecz poki co nie cieszy si¢ wielkg popularno$cia w naszym
kraju, w przeciwienstwie do USA czy Kanady. Obawy
przed ta technologia 1 materialem wigza si¢
z konieczno$cia zlecenia izolacji wyspecjalizowanej
ekipie. Izolacji tej nie jesteSmy wstanie wykonaé
na wilasna rgke, dlatego tez obawiamy sig, ze bedzie
ona droga i nie oplacalna, lecz tak naprawdg cena
wykonania jej nie rézni si¢ wiele od stosowanych
powszechnie systemoéw ocieplen.

Celuloza jako jeden =z niewielu materiatoéw
termoizolacyjnych jest paroprzepuszczalna, czego nie
mozna powiedzie¢ o styropianie i welnie mineralnej oraz
nie wymaga stosowania paroizolacji w przegrodach gdzie
zostata zastosowana. Celuloza jest takze materialem
bezpiecznym dla zdrowia i niewywolujacym alergii.
Parametry izolacyjno-termiczne sg identyczne
jak dla welny mineralnej i styropianu — wspotczynnik
przewodzenia ciepla dla celulozy wynosi
0,037-0,042 W/(m'K). Celuloza jest takze dobrym
izolatorem akustycznym.

Stosowanie celulozy powoduje ciaglo$¢ izolacji
eliminujac powstate mostki termiczne przy uzyciu innych
materialéw izolacyjnych. Dzigki zastosowaniu soli boru
do impregnacji celulozy, nie istnieje koniecznosé
chemicznej ochrony drewna, zaréwno przed owadami,
jak i grzybami. Celuloza osusza zagrzybione podioza
i jednoczes$nie je konserwuje. Wszystkie te czynniki
powoduja, ze jest materialem niezwykle trwatym.

Celuloze stosujemy do ocieplenia i do izolowania
akustycznego: S$cian zewngtrznych 1 wewngtrznych,
stropéw, sufitow, poddaszy 1 dachow. Wystepuja
trzy metody wykonania takiej izolacji: metoda luznego
nadmuchu, metoda wdmuchiwania pod ci$nieniem
i metoda natrysku na mokro. Celulozg stosuje si¢ gtdwnie
wypelniajac  wolne przestrzenie poprzez nadmuch,
w ten sposob izolujemy stropodachy wentylowane,
zamknigte $ciany, stropy, sufity czy wolne przestrzenie
poddaszy nie uzytkowych. Metoda natrysku na mokro
izolujemy sufity, $ciany zewngtrzne jak i wewngtrzne.
Wysoka zdolnos$¢ zatrzymywania ciepta w czasie upalow,
a takze mrozow. Rzeczywisty opor cieplny jest wyzszy
o okoto 20% od mierzonego laboratoryjnie. Badania
laboratoryjne nie uwzgledniaja ggstosci i budowy
wilokien, w ktorej w bardzo niewielkim stopniu dochodzi
do konwekcyjnej wymiany ciepla (infiltracja powietrza
w  materiale izolacyjnym). Dzigki zastosowaniu
urzadzenia mechanicznego mozna wielokrotnie skrocié
czas ocieplania obiektu

6.9. Stoma i wetna owcza jako materiat izolacyjny

Stoma, to chyba najbardziej tradycyjny material
ociepleniowy. Ze stomy produkuje si¢ elastyczne ptyty
grubosci okolo 2 do 5 cm. Sloma jest powiazana
sznurkami i nasaczona impregnatem, ktéry zmniejsza
jej podatnos$¢ na ogien. Plyty stlomiane mozna stosowaé
do ocieplania dachéw, $cian szkieletowych, stropéw oraz
poddaszy. Maja gesto$é okoto 190 kg/m®. Wspotezynnik
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przewodzenia ciepta dla tego materiatu wynosi od 0,042
do 0,056 W/(m'K).

Zwykla welna owcza takze moze by¢ materialem
ociepleniowym stosowanym w budownictwie.
Produkowane sa z niej maty laminowane jednostronnie
wtokning lub folia aluminiowa i strzgpki welniane
do wykonywania izolacji wdmuchiwanych. Weina
charakteryzuje si¢ dobra izolacyjnoscia termicznag
i akustyczna. Jest trwata i $wietnie reguluje poziom
wilgotnosci powietrza w pomieszczeniach. Pochlania
nadmiar wilgoci i oddaje go, gdy robi si¢ sucho.
Nie pyli w trakcie cigcia i nie stanowi pokarmu dla
gryzoni. Nie jest jednak odporna na trwale zawilgocenie.
Materiat taki polecany jest do ocieplania poddaszy
uzytkowych.

6.10. Materialy budowlane z wiokien naturalnych

Materiaty budowlane z wiokien naturalnych w warunkach
srodkowoeuropejskich produkowane sa z Inu wtoknistego
i konopi siewnej. Do najczgéciej stosowanych materiatow
z widkien naturalnych zalicza sig:

— geowlokniny,

— trawniki,

— materiaty filtracyjne,

— materialy izolacyjne.

Materiaty termoizolacyjne z wiokien naturalnych
posiadaja parametry nieust¢pujace obecnym na rynku
materiatom termoizolacyjnym:

— k=0.040-0.045 W/(m? K),
— gestos¢ — 25-50 kg/m3,
— grubos¢ — 20-300 mm.

Plyty ociepleniowe z widkna Inianego sa materiatem
stosunkowo tanim w pozyskiwaniu 1 w pehni
ekologicznym. Witdkna laczy si¢ skrobig ziemniaczana,
stuzaca jako lepiszcze i sprasowuje. Tak powstale ptyty
sa dobrym izolatorem akustycznym i termicznym.
Nie hamuja przeptywu pary wodnej gromadzacej si¢
wewnatrz ogrzewanych pomieszczen. Wtokna Iniane
sa jednak tatwopalne i by ptyty takie zostaty dopuszczone
do stosowania w budownictwie musza by¢ zabezpieczone
impregnatami ogniochronnymi. Material ten niestety nie
jest odporny na dziatanie insektow i gryzoni.

Materiatem termoizolacyjnym sa tez ptyty z konopi.
Produkt ten jest szczegdlnie popularny w Stanach
Zjednoczonych. W Polsce hodowla konopi jest utrudniona
z powodu duzego podobienstwa konopi tradycyjnych
do konopi indyjskich. Plyty konopne maja wiasciwosci
podobne do plyt z widkien Inianych. Odznaczaja si¢
jednak gorsza odpornoscia na zawilgocenie. Maty i plyty
produkuje si¢ takze z wildkien kokosowych. Sa one
wytrzymate, sprezyste, odporne na dzialanie ognia
i nie zawieraja zadnych chemicznych domieszek. Maja
grubos¢é od 1 do 4 cm i gestosé 85-125 kg/m’.
Ich wspotczynnik przewodnosci cieplnej wynosi okoto
0,043-0,045 W/(m'K). Mimo tak dobrych wiasciwosci
cieptochronnych stuza gltéwnie do wykonywania izolacji
akustyczne;j.

Wsérod zalet konopi, jako rosliny przemystowej
wymienia si¢ (Grabowska, 2009):
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— dopasowanie do $rodkowoeuropejskich warunkéw
klimatyczno-glebowych,

— szybki przyrost biomasy (w ciagu 100 dni osiagaja
wysokos¢ okoto 4 m),

— wysoki plon biomasy (okoto 10 t/ha, nawet przy
umiarkowanym nawozeniu),

— uprawa nie wymaga stosowania S$rodkow ochrony
ro$lin oraz poprawia strukturg gleby,

— uprawa jest znakomitym przedplonem dla innych
gatunkow,

— odpornos$¢ na okresowe braki wody,

— moga by¢ rosling rekultywacyjna,

— uprawa konopi pozwala na zachowanie réznorodnos$ci
biologicznej,

— konkurencyjnos¢ w stosunku do rosnacych cen
drewna.

6.11. Materialy wykonczeniowe

Materiaty wykonczeniowe stanowia grupg, ktéra generuje
olbrzymie obciazenia ckologiczne. Grupa ta jest
niezwykle szeroka i obejmuje produkty do wykanczania
migdzy innymi S$cian, podidog i sufitow. Materiaty
te bardzo czesto oparte sa o zwiazki chemiczne
pochodzace z paliw kopalnych, natomiast w produkcje
zaangazowane sa energochlonne procesy. Alternatywa
dla tworzyw sztucznych bardzo czgsto stosowanych jako
materiaty posadzkowe oraz farb opartych
na rozpuszczalnikach moga by¢ materialy oparte
na surowcach odnawialnych.

Wyktadziny naturalne powstaja takze w oparciu
0 surowce pochodzenia organicznego. Najbardziej
rozpowszechnionym produktem 0 naturalnym
pochodzeniu jest linoleum.

Linoleum - material sktadajacy si¢ z warstwy
barwionej w masie utwardzonej masy plastycznej
(o podstawowym sktadzie: olej Iniany, kalafonia i maczka
drzewna lub korkowa) nalozonej na ptdtno jutowe
(lub podobng tkaning). Linoleum cechuje niespotykanie
bogata kolorystyka, duza wytrzymato$¢ na uzytkowanie
i odporno$¢ na zar z papierosow, co czyni ten produkt
niezwykle uzytecznym w profesjonalnych zastosowaniach.

Nakladanie = powlok  malarskich jest jednym
z podstawowych proceséw wykanczania powierzchni
wyrobow w celu zmniejszenia ich podatnosci na wptywy
zewngetrzne, w szczegdlnosci na korozje, a takze nadania
im wyzszych walorow uzytkowych. Pierwotnie stosowano
gtéwnie farby zawierajace znaczne ilosci
rozpuszczalnikow  organicznych  niosacych  duze
zagrozenie dla srodowiska. W skiad takich klasycznych
farb  wchodzilo $rednio  60%  rozpuszczalnikéw,
30% spoiwa, 7-8% pigmentdw i wypelniaczy oraz
2-3% dodatkow.

Farby produkowane sa z naturalnych materiatéw
(woda, oleje i pigmenty roslinne, mineraty). Spoiwem
farby sa najczegsciej: olej Iniany, glina, wapno lub biatko
mleka (Kazimierczak i Gorzkowski, 2009). Farby nie
zawieraja niebezpiecznych dla zdrowia lotnych zwiazkoéw
organicznych (VOCs).



Konieczno$¢ zmniejszenia emisji lotnych zwiazkow
organicznych, przez ktére rozumie si¢ kazda ciecz
organiczna (lub substancje stata), ktora sama odparowuje
w warunkach otoczenia, doprowadzila do opracowania
wielu farb o zmniejszonej zawartosci tych substancji.
Farby te mozna podzieli¢ na trzy grupy.

,,High-solids” — farby z tej grupy zawieraja duza ilos¢
sktadnikow statych, charakteryzuja si¢ nizsza emisja
rozpuszczalnikow (do 50% mniej w stosunku do farb
tradycyjnych), dobrym kryciem, daja mozliwosci
naktadania grubych powlok przy zmniejszonej liczbie
naktadanych warstw oraz stwarzaja mniejsze zagrozenie
pozarowe i moga by¢ nakladane przy zastosowaniu
typowego sprzetu.

Najpopularniejsze ,.ekologiczne” farby to farby
wodorozcienczalne. Ich gléwnym rozpuszczalnikiem jest
woda stanowiaca okoto 80% farby. Korzysci wynikajace
ze stosowania takich farb, to znaczne zmniejszenie emisji
rozpuszczalnikow organicznych (ich zawarto$¢ z reguly
nie przekracza 35% iloSci zawartej w nich wody),
zmniejszenie zagrozenia pozarowego, dlugi okres
przydatnosci do uzytku, dobre wlasciwosci powloki
1 zmniejszenie narazenia uzytkowniko6w na substancje
organiczne zawarte w powietrzu, gdyz powszechnie
uznaje si¢ farby wodorozcienczalne za nieszkodliwe.

Farby  proszkowe  skladaja si¢ w  100%
ze sproszkowanej zywicy zawierajacej state dodatki.
Proszek nanoszony jest na malowana powierzchnig
metoda zanurzania w ztozu fluidalnym, natryskiwania
lub natryskiwania elektrostatycznego. Po naniesieniu
powtoki proszku jest ona najczesciej stapiana, tworzac
trwala, odporna na korozj¢ powloke o wysokiej jakosci.

7. Podsumowanie

Rynek materiatlow budowlanych oferuje szeroka game
produktow, gdzie zastosowanie znajduja produkty
i odpady rolnictwa, le$nictwa oraz przemystu drzewnego.
Wykwalifikowani projektanci i wykonawcy rozumiejacy
unikalne whasno$ci i uwarunkowania tej grupy produktow
moga istotnie wplyna¢ na obnizenie energochtonno$ci
w pierwszej fazie cyklu zycia obiektu budowlanego.

Tak jak w przypadku kazdego produktu organicznego,
zastosowanie  materialbw  pochodzenia  roslinnego
wykorzystuje lokalny potencjat biologiczny. Szerokie pole
potencjalnych zastosowan pozwala zagospodarowac
produkty wegetacyjne niezaleznie od obszaru uprawy,
klimatu i sezonowych zmian. Biotechnologia jest
jednoczesnie jedna z najprezniej rozwijajacych si¢
dziedzin nauki, takze juz w najblizszej przysztosci
spodziewa¢ si¢ mozna dalszego upowszechnienia
,zielonych materiatow”.

Odnawialne surowce maja potencjal, by zachowad
bogactwa naturalne. Ich szczegdlnym atutem jest
mozliwo$¢ utrzymywania bilansu CO, oraz niska
energochtonno$¢  produkcji. Uzycie odnawialnych
surowcoOw w  produkcji  materiatow  budowlanych
doskonale wpisuje si¢ w polityke zréwnowazonego
rozwoju, oczekiwa¢ zatem mozna, wzorem krajow
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zachodnich  (LEED, BREEAM),
instrumentow polityki budowlane;j
ze specyfikacja materiatdéw budowlanych.
Obecnie zasady zroOwnowazonego rozwoju wpisane
zostaty jako kluczowe wytyczne w polityce wielu krajow
w FEuropie i na S$wiecie. Walka z emisja gazéow
cieplarnianych i skojarzona zmiang klimatu stala sig
jednym z gléwnych bodzcoéw restrukturyzacji materialo-
i energochlonnych gospodarek. Rzady kilku krajow
prowadza polityke zwiazana z kontrola i doskonaleniem
przemystu budowlanego. Wazne dzialania zawieraja
minimalizacj¢ zuzycia energii w budynkach, rozumne
uzycie bogactw naturalnych i $cislejsza kontrole emisji
szkodliwych substancji. Wszystkie te wytyczne powinny
mie¢ zastosowanie podczas wyboru materiatow.
Gloéwne podejscia moglyby by¢ nastgpujace:
— uzycie odnawialnych zasobow energetycznych dla
wydobycia surowcow, dla wytwarzania, przetwarzania
i przewozu materiatdw budowlanych;
— uzycie materiatow pochodzacych z odnawialnych
zrodel;
— zmniejszenie konsumpcji nieodnawialnych surowcow;
— nacisk na materialy budowlane dostepne lokalnie;
— renesans tradycyjnych technologii budowlanych;
— climinacja strat energii, wody i materialdow poprzez
doskonalenie procesow produkcyjnych;
— zwigkszenie  uzycie  Surowcow
z recyklingu;
— zwigkszenie potencjatu dla recyklingu produkowanych
materiatdéw budowlanych;

wprowadzenia
zZwigzanej

pochodzacych

— zwigkszenie  jakosci, wytrzymato$ci  trwatosci
materiatdw budowlanych;
— staranne projektowanie przektadajace sig

w konsekwencji na niskie koszty utrzymania

i konserwaciji.

Jedna z gléwnych strategii na rzecz poprawy
funkcjonalnosci i srodowiskowych wynikéw tradycyjnych
materialdbw moze by¢ uzycie nowoczesnych technologii
z dziedziny Dbiotechnologii. Produkcja materialow
budowlanych w duchu zrownowazonego rozwoju
charakteryzowa¢ si¢ powinna wigksza dostepnoscia
dla inwestorow 1 procesami produkcji nie stanowiacymi
zagrozenia dla ludzkiego zdrowia i S$rodowiska
naturalnego.

Celem dlugofalowym powinna by¢ stopniowa
ewolucja rynku materiatow budowlanych. Istotna jest
popularyzacja probleméw energo- i materiatochtonnosci
procesow produkcji oraz uzycie instrumentdow polityki
budowlanej do ksztaltowania preferencji nabywcow.
Najwazniejszymi czynnikami wyboru materiatoéw podczas
prac remontowo-budowlanych sa niestety w dalszym
ciagu, cena i trwalo$¢, przy czym to cena jest oceniana
jako czynnik wazniejszy. Najwyzsza pora, aby rownie
waznym  kryterium  decydujacym o  specyfikacji
materiatow budowlanych byta jako$¢ zamieszkiwanego
przez nas wszystkich srodowiska naturalnego.

Dotychczasowe podejsciec  uczestnikow  procesu
budowlanego jest oparte na strategii zaspokajania
doraznych potrzeb. W wigkszosci przypadkow glownym
celem jest wzniesienie obiektu przy mozliwie niskich
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naktadach inwestycyjnych. Wplyw wybranych rozwiazan
konstrukcyjnych i materialowych na $rodowisko nie jest
z reguly brany pod uwagg.

Ponadto realizacja obiektu bez oceny jego wplywu
na §rodowisko naturalne w pelnym cyklu zycia jest nadal
dopuszczalna przepisami prawa. W najblizszym czasie
rowniez w Polsce konieczna begdzie zmiana tego
podejscia, gdyz jest ono sprzeczne z juz wprowadzanymi
w UE rozwiazaniami prawnymi opartymi na metodzie
LCA. Oficjalnie wydawane wielu krajach specyfikacje
zawieraja wykaz preferowanych materiatéw budowlanych
przeznaczonych do wznoszenia budynkéw o réznych
funkcjach. Rozwija si¢ rdwniez system certyfikacji
budynkow, zaréwno w kontekscie energochtonnosci, jak
i dobranych materialéw budowlanych.

Dom przysztosci to dom niskoenergetyczny w calym
cyklu istnienia obiektu. W okresie jego istnienia
zapotrzebowanie na surowce oraz inne oddziatywania
na $rodowisko powinny by¢ utrzymane na racjonalnie
niskim poziomie. Taki dom powinien by¢ w okresie
uzytkowania  uniezalezniony od  nieodnawialnych
naturalnych  surowcéw  energetycznych. Rezygnacja
z paliw ze zrédet nieodnawialnych na rzecz energii
z surowcow ze zrodet odnawialnych, w tym ciagle jeszcze
niedocenianej bezptatnej energii stonecznej i wiatrowej,
to istotny kierunek rozwoju budownictwa
zharmonizowanego.

Dotychczas obowiazujace prawo budowlane wraz
z przepisami wykonawczymi obliguja do tego, aby
zapotrzebowanie na energi¢ w czasie uzytkowania obiektu
byto utrzymane na racjonalnie niskim poziomie. Krokiem
naprzoéd w naszym kraju jest wprowadzenie obowiazku
oceny energetycznej budynku. Swiadectwo  jest
dokumentem okreslajacym wielko$¢ energii, wyrazonag
w kWh/m?rok, niezbednej do zaspokojenia réznych
potrzeb  zwiazanych z  uzytkowaniem  budynku.
Wprowadzenie  certyfikatow  powinno  pobudzié
ekologiczne myslenie projektantdéw 1  inwestorow
za pomoca instrumentu ekonomicznego. Osobng kwestig
jest zwigkszenie ekologicznej $wiadomosci oraz
kompetencji urzednikéw zatrudnionych w organach
administracji architektoniczno-budowlane;.

Whprowadzenie oceny wyrobu budowlanego przy
pomocy ,.ekokosztu” moze w jeszcze wigkszym stopniu
zrewolucjonizowa¢ nasze podejscie do  wyrobow
budowlanych. Koszt ekologiczny wyrobu budowlanego
stanie si¢ w niedalekiej przysztosci jednym z waznych
kryteriow oceny energetyczno-ekologicznej obiektu
budowlanego, narzgdziem umozliwiajacym optymalizacjg
rozwigzan projektowanych z uwzglednieniem analizy
dtugofalowej wptywu budynku na $rodowisko naturalne.
Znajomo$¢ wynikow wielokierunkowej analizy wpltywu
obiektu na Srodowisko, przy jednoczesnym poroéwnaniu
skutkow zastosowan roznych rozwiazan, pozwoli znalez¢
odpowiedz na pytanie, ktory z wariantdow realizacji
obiektu, w tym doboru materiatdw budowlanych, najmniej
ingeruje w §rodowisko naturalne w czasie pelnego cyklu
zycia obiektu.

Catkowite skumulowane zuzycie energii paliw w ciagu
petnego cyklu Zzycia obiektu jest suma skumulowanego
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zuzycia energii w fazie wznoszenia, skumulowanego
zuzycia nosnikdw  energii  bezposredniej podczas
uzytkowania (przez uzytkownikow i do wykonywania
czynnosci zwiagzanych z obshuga obiektu),
skumulowanego zuzycia energii niezb¢dnej do wykonania
zabiegdbw naprawczych (remontdw biezacych lub
kapitalnych) i skumulowanego zuzycia energii niezbgdnej
do likwidacji obiektu (rozbiorki obiektu po zakonczeniu
okresu eksploatacji, transportu odpadéw na wysypisko
$mieci) oraz ewentualnego zagospodarowania odpadow
pochodzacych z rozbiorki na przyklad przetworzenia
do ponownego wykorzystania na drodze recyklingu.

Charakterystyka energetyczno-ekologiczna wyrobow
budowlanych zawiera dane dotyczace oddziatywania
na efekt cieplarniany, uszczuplenie warstwy ozonowej,
efekt zakwaszenia, eutrofizacjg, ekotoksyczno$é, zuzycie
surowcOw mineralnych, zuzycie energii pierwotnej,
zuzycie wody oraz smog fotochemiczny. Badaniu podlega
takze emisja niebezpiecznych dla czlowieka substancji
do wody i atmosfery oraz energia pierwotna przeznaczona
na transport. Tego typu dane, w niedalekiej przysztosci,
beda podstawa do powstania systemu deklaracji
srodowiskowych. Informacja o wplywie wyrobu
na §rodowisko ma pobudza¢ producenta do podejmowania
dziatan sprzyjajacych zmniejszeniu stopnia uciazliwosci
wyrobu lub jego wyeliminowania z obrotu. Deklaracja
srodowiskowa moze réwniez ulatwi¢ wybor materiatow,
technologii oraz stymulowaé¢ producentéw do dziatan
w celu poprawy wskaznikéw z zakresu ekologii. Dyskusja
zwiazana z ekologia, energochtonno$cia produkcji energii
oraz energooszczgdnoscia budynkéw zyskuje coraz
bardziej na aktualnos$ci, takze deklaracja srodowiskowa
moze zatem by¢ jednocze$nie kolejnym sposobem
promocji wyrobu budowlanego.
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SELECTION OF BUILDING MATERIALS
IN THE CONTEXT OF ENERGY EFFICIENCY
AND ENVIRONMENTAL IMPACT

Abstract: Almost all the building materials are processed before
application on construction site. This is inevitably connected
with waste of energy and production wastes. The introduction of

Michal GOLANSKI

the estimation of building materials by means of 'eco-costs’ can
revolutionize our approach to construction products. The
ecological cost of the building materials will become an
important evaluation criteria, a tool making possible the
optimization of solutions with the regard of the long-term
analysis of the influence of the building on the environment. An
architect can fundamentally decide about level of primitive
energy of building across specification of building materials.

Pracg wykonano w ramach realizacji projektow strategicznych
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: SP/B/1/91454/10 —
Analiza mozliwosci i skutkow socjoekonomicznych wzrostu
efektywnosci energetycznej w  budownictwie oraz
SP/B/8/91015/10 — Warunki i mozliwo$ci oszczgdzania energii
za pomocyg instrumentdéw polityki miejskie;j.

53



]

www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 3 (2012) ISSN: 2081-3279  BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

WYMAGANIA OCHRONY SRODOWISKA
W PRZYGOTOWANIU INWESTYCJI BUDOWLANEJ
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad najwazniejszych wymagan ochrony $rodowiska w przygotowaniu
inwestycji budowlanej do realizacji. Zawarta w artykule sekwencja standardowych dziatan i czynnodci
przygotowawczych uwzglednia wymagana dokumentacj¢ Srodowiskowa oraz moze stanowi¢ dla inwestora wskazowke
przy opracowywaniu szczegbdtowego algorytmu postgpowania w konkretnym przypadku.

Stowa kluczowe: inwestycja budowlana, wymagania ochrony S$rodowiska, przygotowanie inwestycji budowlanej

do realizacji.

1. Wprowadzenie

Potrzeba uwzglednienia wymagan ochrony $rodowiska
w przygotowaniu inwestycji budowlanych nabrata
w ostatnich latach szczego6lnego znaczenia. Po pierwsze,
postepujaca degradacja Srodowiska skutkuje wzrostem
$wiadomosci spotecznej w kwestii konieczno$ci ochrony
zasobow naturalnych oraz sukcesywnym zwigkszaniem
wymagan dotyczacych przedsigwzi¢é mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na $rodowisko. Dotyczy to szczegdlnie
inwestycji realizowanych na obszarach specjalnych.
Po drugie, prawidtowo przeprowadzona procedura oceny
oddziatywania na $rodowisko inwestycji z sektora
publicznego i prywatnego  stanowi  warunek
dofinansowania z krajowego lub regionalnego programu
operacyjnego (Wytyczne MRR, 2009). Po trzecie, etap
poprzedzajacy wlasciwa realizacj¢ budowlana jest
najistotniejszy z  punktu  widzenia  mozliwosci
zminimalizowania uciazliwo$ci inwestycji dla srodowiska
w calym cyklu uzytkowania budowli.

W publikacjach z tej tematyki dominuja opracowania
odnoszace si¢ do wybranych aspektow ochrony
srodowiska w procesie inwestycyjno-budowlanym: ocena
oddzialywania na S$rodowisko jako prewencyjny
instrument ochrony $rodowiska (Korona, 2010),
charakterystyka krajowych 1 unijnych uregulowan
prawnych ochrony srodowiska (Kulas i Zawadka, 2007).

W pracy podjeto probe catosciowego ujecia
problematyki ochrony $rodowiska w przygotowaniu
inwestycji budowlanej z punktu widzenia inwestora.

2. Wymagania ochrony Ssrodowiska w fazie
programowania i projektowania  inwestycji
budowlanej

Etap prac przygotowawczych do realizacji inwestycji
obejmuje faze programowania i projektowania. W kazdej
z tych faz wystgpuja wymagania ochrony $rodowiska,
ktére inwestor musi spetni¢ nie chcac narazi¢ sig
na: zaskarzenie wydanych decyzji administracyjnych,
odmowg wydania pozwolenia na budowg, sankcje prawne
i finansowe za szkody w $rodowisku oraz koszty zwiazane
z odtworzeniem zniszczonych siedlisk przyrodniczych.

Programowanie  uwzglgdnia  dzialania zwiazane
z: analiza 1 ocena zasadnosci podjgcia inwestycji,
opracowaniem indywidualnego programu przedsigwzigcia
oraz zapewnieniem S$rodkow finansowych na jego
realizacjg. Dokumentem fazy programowania
wymaganym od inwestora przy ubieganiu = sig
o dofinansowanie inwestycji z funduszy unijnych jest

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg¢. E-mail: jolanta.harasymiuk@uwm.edu.pl
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studium wykonalnosci’. W studium analizuje si¢ i ocenia
wykonalno$¢ alternatywnych wariantow inwestycyjnych
oraz rekomenduje wariant najkorzystniejszy z punktu
widzenia zatozonych celow i rezultatdw przedsiewzigcia.
Istotna czgscia opracowania s3a zazwyczaj studia
lokalizacyjne, wykorzystujace wazne z punktu widzenia
pomyslnego ukonczenia inwestycji kryteria ekologiczne
i spoteczne. Przykladowe kryteria czastkowe moga
dotyczy¢: wystgpowania na danym terenie obszaréw
ochrony przyrody, mozliwo$ci wystapienia konfliktow
z mieszkancami lub obecnym uzytkownikiem terenu.
W studium, zaleznie od potrzeb, dokonuje si¢ rowniez
klasyfikacji planowanej inwestycji pod katem wymogu
przeprowadzenia oceny oddzialywania na $rodowisko
oraz okresla zakres planowanych dziatan ochronnych
(monitoring srodowiska, ewentualne dziatania
naprawcze). Przy inwestycjach przygotowywanych
z pomini¢gciem formalnego badania wykonalnosci,
inwestor powinien oceni¢ ekonomiczng efektywnosé
Wybranego wariantu inwestycyjnego oraz dokona¢ analizy
istniejacych uwarunkowan lokalizacyjnych.

W przypadku, gdy teren zamierzonego
przedsigwzigcia jest objety miejscowym  planem
zagospodarowania przestrzennego, inwestycja moze
by¢ lokalizowana bezposrednio na podstawie ustalen
planu. Plan miejscowy wskazuje w gminie tereny
do inwestowania oraz okresla ich przeznaczenie
z zachowaniem zasad ochrony $rodowiska. Jezeli czg$§¢
opisowa planu wyklucza realizacj¢ inwestycji mogacej
znaczaco lub potencjalnie znaczaco oddziatywac
na $rodowisko, zapis o przemystowym zagospodarowaniu
terenu z wylaczeniem planowanego rodzaju dziatalno$ci
jest dla inwestora informacja o braku mozliwosci
zrealizowania przedsigwzigeia (Ochrona $rodowiska,
2009; Zakrzewska, 2010). Inwestor musi rowniez
respektowaé wszelkie nakazy, zakazy i ograniczenia
w budowie, rozbudowie Ilub przebudowie obiektow
budowlanych i wurzadzen technicznych wynikajace
z przepisow szczegolnych, w tym Ustaw: Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. Nr 92z 2004 r., poz. 880
Z pozniejszymi zmianami), Prawo wodne (Dz. U. Nr 239
z 2005 r., poz. 2019 z pdzniejszymi zmianami), Ustawa
0 ochronie przyrody (Dz. U. Nr 92 z 2004r., poz. 880)
i rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nictwa (Dz. U. Nr 67 z 1992r., poz. 337)
oraz inne. Przy braku planu miejscowego, inwestor musi
wystapi¢ z wnioskiem o ustalenie warunkow zabudowy
w drodze indywidualnej decyzji administracyjnej.
Whiosek inwestora o ustalenie lokalizacji inwestycji celu

! Wedhug metodologii UNIDO (Behrens i Hawranek, 1993), wplyw
inwestycji przemystowych na $rodowisko powinien by¢ analizowany
jeszcze wcezesniej — juz na etapie wstgpnego studium wykonalnosci.
Ocena wstgpna, prowadzona z wykorzystaniem list kontrolnych
lub standardowego zestawu kryteriow, powinna by¢ ukierunkowana
na okres$lenie skutkéw Srodowiskowych kwalifikujacych sig¢ do dalszej,
szczegotowej analizy. W ramach wilasciwego studium wykonalnoscei,
powinny zosta¢ oszacowane wszystkie skutki srodowiskowe wynikajace
z realizacji planowanego przedsigwzigcia. W trzecim etapie, nalezy
sporzadzi¢ raport oceniajacy, ktory zidentyfikuje $rodki tagodzace
negatywne skutki oraz umozliwi zaakceptowanie rekomendowanego
wariantu inwestycji z punktu widzenia ochrony $rodowiska.
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publicznego lub wydanie warunkéw zabudowy dla
pozostalych inwestycji budowlanych (wzizt) musi
zawiera¢ podstawowe dane charakteryzujace wplyw
przedsigwzigcia na s$rodowisko. Decyzja organu gminy
musi natomiast okre§la¢ warunki niezbgdne do ochrony
srodowiska na danym terenie.

Aktualne przepisy prawne oraz ustalenia gminnych
dokumentow planistycznych moga zdecydowa¢ o braku
mozliwosci realizacji inwestycji na gruncie rolnym
i le$nym? lub zmusi¢ inwestora do uwzglednienia znaczne;j
rezerwy czasowej na dokonanie zmiany przeznaczenia
takiego gruntu. Nie jest to warunkowa procedura fazy
programowania inwestycji. Ma miejsce wtedy, gdy
inwestor zamierza zrealizowa¢ obiekt budowlany
na gruncie majacym rolnicze lub lesne przeznaczenie.
W  przypadku, gdy jest to uzasadnione polityka
przestrzenna gminy, zmiana przeznaczenia gruntu rolnego
i lesnego bedzie przebiegaé dwuetapowo. W pierwszym
etapie zmiana przeznaczenia gruntu musi zosta¢ dokonana
W miejscowym planie zagospodarowania. Jak wynika
z Informacji Najwyzszej 1zby Kontroli (2009) o wynikach
kontroli ochrony gruntéw rolnych i le$nych, etap ten moze
potrwaé nawet kilka lat poniewaz inwestor nie dysponuje
prawnymi mozliwosciami wymuszenia opracowania
lub zmiany planu®. W drugim etapie, jeszcze przed
uzyskaniem pozwolenia na budowg, inwestor powinien
uzyska¢ decyzje zezwalajaca na rozpoczgcie innego
niz rolnicze lub lesne uzytkowania gruntu.

Grunty rolne najstabsze jakosciowo moze odrolni¢
gmina. Decyzje dotyczaca zyzniejszych gruntow
i o wigkszym areale musi podja¢ wilasciwy organ:
marszatek wojewddztwa — w przypadku uzytkéw rolnych
klas IV, V i VI — wytworzonych z gleb pochodzenia
organicznego 1 torfowisk, ktérych powierzchnia
przekracza 1 ha oraz minister wlasciwy do spraw rozwoju
wsi — w przypadku gruntéw klasy od I do III, o zwartym
obszarze ponad 0,5 ha. Zmiana przeznaczenia gruntu
lesnego stanowigcego wlasnos¢ panstwowa wymaga
zgody ministra wlasciwego do spraw $rodowiska
i marszatka wojewodztwa — w odniesieniu do pozostatych
gruntéw lesnych. Wedhug Ustawy o ochronie gruntow
rolnych i lesnych (Dz. U. Nr 121 z 2004 r., poz. 1226
z pozniejszymi zmianami) wniosek wojta, burmistrza
lub prezydenta miasta powinien zawiera¢: wskazanie
celowosci  zmiany przeznaczenia  gruntow — wraz
z wykazem ich powierzchni oraz uwzglgdnieniem klas
bonitacyjnych gruntow rolnych i typoéw siedliskowych
gruntow lesnych, ekonomiczne uzasadnienie
projektowanego przeznaczenia gruntdow wraz z suma
nalezno$ci 1 oplat rocznych oraz informacja

2 W studium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego gminy okresla si¢ m.in. obszary wymagajace zmiany
przeznaczenia gruntow rolnych i lesnych na cele nierolnicze i nielesne
oraz obszary, dla ktérych gmina zamierza sporzadzi¢ plany
zagospodarowania przestrzennego. Plan miejscowy, w wyniku ktorego
nastgpuje zmiana przeznaczenia gruntéow rolnych i lesSnych na cele
nierolnicze i nielesne, musi obejmowac calo$¢ obszaru wyznaczonego
w studium.

Odmowa wojta, burmistrza lub prezydenta miasta dotyczaca
opracowania lub zmiany planu miejscowego jest dla inwestora
réwnoznaczna z odmowa zmiany przeznaczenia gruntu.



o przewidywanym rozmiarze strat, ktore poniesie
rolnictwo lub le$nictwo w zwiazku z negatywnym
oddziatywaniem inwestycji. Wydanie zgody na zmiang
przeznaczenia gruntu rolnego lub lesnego na cel
inwestycyjny moze wymagaé ztozenia wniosku w kilku
wariantach, przedstawiajacych roézne kierunki
projektowanego przestrzennego rozwoju zabudowy.

Ustawa 0 ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz. U.
Nr 121 z 2004 r., poz. 1226 z p6zniejszymi zmianami)
nie okresla wykazu dokumentow, ktéore powinien
przygotowaé inwestor ubiegajacy si¢ o wylaczenie uzytku
rolnego lub gruntu lesnego z produkcji rolnej lub lesnej.
Obowiazujace sa natomiast zasady dotyczace uiszczania
oplat (naleznosci, optat rocznych, jednorazowego
odszkodowania za przedwczesny wyrab drzewostanu)
oraz zwolnien od optat, okreSlonych w Ustawie
o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz. U. Nr 121
z 2004 r., poz. 1226 z poOzniejszymi zmianami)
i Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (Dz. U. Nr 99
z 2002r., poz. 905).

Od 2009 roku rygorom Ustawy o ochronie gruntéw
rolnych i le$nych (Dz. U. Nr 121 z 2004 r., poz. 1226
z pOzZniejszymi zmianami) nie podlegaja uzytki rolne
polozone w granicach administracyjnych miast oraz
grunty rolne Kklas [IV-V na obszarach wiejskich.
Nowelizacja wspomnianej ustawy nie objgta gruntow
leSnych w  granicach  administracyjnych  miasta,
w odniesieniu do ktorych obowiazuje standardowa
procedura.

Przy planowaniu inwestycji mogacych zawsze lub
potencjalnie oddzialywaé na $rodowisko®, na inwestorze
ciazy obowiazek uzyskania decyzji o $rodowiskowych
uwarunkowaniach. Powinien on zosta¢ zrealizowany
przed zlozeniem wniosku o wydanie kazdej decyzji
budowlanej. Katalog takich decyzji okreslono miedzy
innymi w: Ustawie o udost¢pnianiu informacji
o srodowisku (Dz. U. Nr 199 z 2008r., poz. 1227) i pracy
zbiorowej Prawo ochrony $rodowiska (2011). Jezeli
planowany obiekt budowlany wymaga uzyskania decyzji
wzizt i pozwolenia na budowe, inwestor wnioskuje
o jedna decyzje o s$rodowiskowych uwarunkowaniach
i dolacza ja do wniosku o wydanie kolejne;.

Wydanie decyzji srodowiskowej (przez regionalnego
dyrektora ochrony $rodowiska Iub wojta, burmistrza,
prezydenta miasta — zaleznie od rodzaju przedsigwzigcia)
musi by¢ poprzedzone wnioskiem inwestora. Ustawa
o udostgpnianiu informacji o $rodowisku (Dz. U. Nr 199
z 2008r., poz. 1227) nie okre§la wyraznie wymagan
dotyczacych jego zawartosci, ale maja tu zastosowanie
przepisy Kodeksu Postgpowania Administracyjnego
(Dz. U. Nr 98 z 2000r., poz. 1071 z pdzniejszymi
zmianami).  Proces kompletowania wniosku jest
czasochtonny i trudny. Powodow takiego stanu rzeczy
nalezy upatrywa¢ w: konieczno$ci uwzglednienia
konkretnych rozwiazan dla r6znych aspektow inwestycji,
co do ktorych inwestor moze nie posiada¢ dostatecznej
wiedzy (na przyklad wymoég zebrania szczegétowych

# Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministréw (Dz. U. Nr 213 z 2010r.,
poz. 1997), do grupy I nalezy 51, a do grupy II — 107 typow
przedsigwzigc.

Jolanta HARASYMIUK, Zdzistaw KOWALCZYK

informacji dotyczacych zakupu konkretnej maszyny lub
urzadzenia, istotnych z punktu widzenia emisji hatasu,
jeszcze przed uzyskaniem decyzji wzizt), obowiazku
dotaczenia  specjalistycznych  zatacznikow®  oraz
wynikajacej z kpa mozliwosci wielokrotnego wzywania
inwestora do uzupehienia wniosku (z powodu jego
niekompletnosci, niejasnosci zawartych w nim informacji,
potrzeby ztozenia dodatkowych wyjasnien na okoliczno$¢
odstapienia urzednikow od decyzji o koniecznosci
sporzadzenia raportu o oddziatywaniu przedsigwzigcia
na $rodowisko itp.), co przedstawiono w pracy Ochrona
srodowiska (2009). Nierzetelne Iub nieumiejgtne
przygotowanie wniosku skutkuje wydluzeniem czasu
przewidzianego na uzyskanie decyzji sSrodowiskowe;.

Przy planowaniu inwestycji budowlanych
wymagajacych raportu®, inwestor moze skorzystaé
z przystugujacego mu uprawnienia i Wystgpié
z formalnym wnioskiem o ustalenie jego zakresu. Tego
rodzaju inwestycje wymagaja dodatkowo przeprowa-
dzenia oceny oddziatywania na $rodowisko z udziatem
spoleczenstwa na kazdym etapie postepowania’. Oznacza
to, ze kazdemu zainteresowanemu realizacja przedsig-
wzigcia, sasiadom 1 organizacjom ekologicznym —
po zgloszeniu checi uczestnictwa i powotaniu si¢ na cele
statutowe — przystuguje mozliwo$¢ wyrazenia swojego
zdania o inwestycji (wniosek, opinia), a organizacjom
ekologicznym — odwotanie do SKO lub skarga do sadu
administracyjnego).

W praktyce moze to skutecznie op6zni¢, a niekiedy
catkowicie zablokowac realizacj¢ inwestycji budowlanej.

Ustawa o udostgpnianiu informacji o $rodowisku
(Dz. U. Nr 199 z 2008r., poz. 1227) przewiduje
mozliwosé przeprowadzenia ponowne;j oceny
oddziatywania przedsigwzigcia na srodowisko. Zapis ten
moze by¢ oceniany przez inwestora pozytywnie (Wyjscie
naprzeciw potrzebom beneficjentow funduszy
europejskich) lub negatywnie (biurokracja skutkujaca
kolejnym  wydluizeniem  prac  przygotowawczych
inwestycji). Ponowna ocena moze by¢ prowadzona
w ramach decyzji o pozwoleniu na budoweg lub
zezwoleniu na realizacj¢ inwestycji drogowej, w sytuacji

® Chodzi o: a) raport $rodowiskowy dla przedsiewzieé, dla ktorych jest
on obligatoryjny, b) kartg¢ informacyjna przedsigwzigcia, wymagana
w przypadku inwestycji mogacych potencjalnie znaczaco oddziatywac
na $rodowisko lub w sytuacji, gdy inwestor wnioskuje o ustalenie
zakresu raportu, c¢) kopi¢ mapy ewidencyjnej i wypis z ewidencji
gruntéw, obejmujace teren budowy i obszar oddziatywania inwestycji,
d) wypis i wyrys z miejscowego planu zagospodarowania
przestrzennego lub informacj¢ o jego braku - gdy organem
prowadzacym postgpowanie jest regionalny dyrektor ochrony
Srodowiska (z pominigciem drog publicznych).

® Wyznacznikiem sporzadzenia raportu jest przynaleznos¢ inwestycji
budowlanej do przedsigwzig¢, dla ktorych jego opracowanie jest zawsze
wymagane lub do grupy, w ktoérej o jego wykonaniu decyduje wlasciwy
organ. Raport powinien spelnia¢ wymagania dla tego typu dokumentu
przewidziane w Ustawie o udostepnianiu informacji o $rodowisku
(Dz. U. Nr 199 z 2008r., poz. 1227). W celu uniknigcia
nieprzewidzianych wymagan dotyczacych zawartosci tego dokumentu,
w interesie inwestora jest wczesniejsze skonsultowanie zakresu raportu
z Regionalng Dyrekcja Ochrony Srodowiska i terenowym oddziatem
Panstwowej Inspekcji Sanitarne;.

7 Z obowiazku udziatu spoleczenstwa sa wylaczone przedsigwzigcia
realizowane na terenach zamknigtych.
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gdy: taki obowiazek zostal natozony przez wiasciwy
organ w decyzji srodowiskowej, istnieje przypuszczenie,
ze wczesniejsza ocena oddzialywania na $rodowisko
zostala przeprowadzona niezgodnie z wymaganiami
prawa krajowego lub unijnego lub projekt budowlany
nie spetnia wymagafh decyzji Srodowiskowej. Jezeli
0 przeprowadzenie ponownej oceny wnioskuje inwestor,
do wniosku powinien zosta¢ dotaczony raport
srodowiskowy. Jezeli obowiazek przeprowadzenia
ponownej oceny wynika z postanowienia organu
budowlanego — inwestor jest informowany o obowiazku
sporzadzenia raportu i jego wymaganym zakresie. Cate
postgpowanie prowadzace do wydania pozwolenie
na budoweg lub zezwolenie na realizacje inwestycji
drogowej musi zosta¢ zawieszone do czasu zakonczenia
ponownej oceny.

Specjalnej procedury postgpowania (oceny
habitatowej) wymagaja nie wymienione w Zadnym
wykazie przedsigwzigcia mogace znaczaco oddziatywad
na gatunki, siedliska lub obszary Natura 2000. Kwestie
oddziatywania inwestycji budowlanej na obszar Natura
2000 sa rozstrzygane na etapie wydawania: decyzji
srodowiskowej (gdy budowa moze potencjalnie
lub znaczaco oddziatywaé na s$rodowisko), decyzji
o pozwoleniu na budowg, decyzji indywidualnej
(pozwolenia wodnoprawnego, zezwolenia na usunigcie
drzew lub krzewow i innych) oraz w ramach ponownej
oceny. Jezeli organ odpowiedzialny za wydanie
ktorejkolwiek  z  wymienionych  decyzji  uzna,
ze przedsigwzigcie moze  potencjalnie  znaczaco
oddziatywa¢ na  obszar Natura 2000, wydaje
postanowienie zobowiazujace inwestora do przedtozenia
regionalnemu  dyrektorowi  ochrony  $§rodowiska
podstawowych informacji 0 przedsigwzigciu.
Po stwierdzeniu znaczacego oddzialywania, regionalny
dyrektor ochrony $rodowiska wydaje postanowienie
o obowiazku przeprowadzenia oceny oddzialywania
na $rodowisko i sporzadzenia raportu®. W sytuacji
przeciwnej, inwestorowi wydawane jest zaswiadczenie
0 braku potrzeby przeprowadzenia oceny. O ile wynik
oceny oddziatywania na $rodowisko ma doprowadzi¢
do wyboru najlepszego wariantu inwestycyjnego z punktu
widzenia wymogéw Srodowiskowych, o tyle wynik oceny
habitatowej moze by¢ dla inwestora wyrokiem
przesadzajacym o dopuszczalno$ci realizacji inwestycji
na danym terenie.

Ostatnia faza przygotowania inwestycji, zwana
umownie faza projektowania, shluizy opracowaniu
dokumentacji projektowej inwestycji, w tym projektu
budowlanego bgdacego podstawa uzyskania pozwolenia
na budowg. Oprocz projektu zagospodarowania dziatki
budowlanej lub terenu przedsigwzigcia, czgscia sktadowa
projektu budowlanego jest projekt architektoniczno-
budowlany. Zawarta w projekcie charakterystyka
ekologiczna powinna wykazywac, ze przyjgte rozwiazania
przestrzenne, funkcjonalne i techniczne ograniczaja
lub eliminuja wptyw obiektu na srodowisko przyrodnicze,
zdrowie ludzi i inne obiekty budowlane. Projekt

8 Zakres raportu powinien byé ograniczony do okreslenia oddziatywania
przedsigwzigcia na obszar Natura 2000.
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budowlany powinien zawieraé wszystkie przewidziane
prawem opinie, pozwolenia (na przyklad wodnoprawne)
i uzgodnienia oraz musi by¢ opracowany w sposob
zgodny z ustaleniami decyzji $rodowiskowej. Jezeli jest
to uzasadnione wzgledami ochrony $rodowiska, organ
budowlany moze nalozyé na inwestora obowiazek
ustanowienia  inspektora  nadzoru  inwestorskiego,
zapewnienia nadzoru autorskiego, uzyskania pozwolenia
na uzytkowanie obiektu oraz zawiadomienia wlasciwych
organdw administracji, co okresla Ustawa Prawo
budowlane (Dz. U. Nr 243 z 2010r., poz. 1623).

3. Podsumowanie

Réznorodnosé i niespdjnosé przepisdw prawnych ochrony
srodowiska stanowi dla potencjalnego inwestora realne
utrudnienie w prawidlowym przygotowaniu inwestycji.
Sytuacje¢ dodatkowo komplikuje zjawisko czgstego
krzyzowania si¢ rozstrzygnie¢ administracyjnych fazy
programowania. Indywidualno$¢ oddzialywania na
srodowisko przedsigwzig¢ budowlanych uniemozliwia
opracowanie jednego wyczerpujacego wzorca
postepowania. Przedstawiony w artykule ogdlny schemat
postepowania moze by¢ jednak dla inwestora wskazowka
podczas szeregowaniu dziatan przedrealizacyjnych,
niezbednych w konkretnym przypadku.
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ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS
IN THE PREPARATION OF CONSTRUCTION WORKS

Abstract: Paper presents an overview of the major
environmental requirements in the preparation of construction
works. Included in the paper the standard sequence
of preparatory activities takes into consideration environmental
documentation and could be for the investor a clue during
preparation of his algorithm in a particular case.
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Streszczenie: W artykule opisano koncepcje stanowiska do wyznaczania liniowego wspolczynnika rozszerzalnos$ci
termicznej organicznych o$rodkéw sypkich oraz procedur¢ badawcza umozliwiajaca okreslenie wyzej wymienionych
wlasciwosci ziarna sktadowanego w silosach, w warunkach rzeczywistego stanu napr¢zenia (konsolidacji os$rodka).
Zagadnienie to ma duze znaczenie w silosach zbozowych z uwagi na mozliwo$¢ wystapienia zjawiska samonagrzewu
ziarna. W artykule przedstawiono zalozenia teoretyczne zaproponowanej metody badawczej. Badanie nalezy
przeprowadzi¢ w modelowej komorze pomiarowej wyposazonej w plyt¢ dociazajaca probke osrodka sypkiego oraz
metalowy rdzen umieszczony centrycznie w modelu umozliwiajacy nagrzewanie osrodka sypkiego. Model stanowiska

badawczego zostat zastrzezony w Urzedzie Patentowym.

Stowa kluczowe: silos, o$rodek ziarnisty, odksztatcalno$¢ termiczna ziarna.

1. Wprowadzenie

Rozszerzalno$¢ termiczna osrodkéw rozdrobnionych jest
wynikiem  skomplikowanych  efektow  zwiazanych
z wystgpowaniem w komorach silosowych pol termiczno-
wilgotnosciowych. Zjawisko rozszerzalno$ci termicznej
osrodkéw  ziarnistych moze wplywaé na wzrost
sit wewngetrznych w $cianach komoér silosowych przy
zatlozeniu, ze  wspolczynnik charakteryzujacy te
rozszerzalno$¢ osrodka sypkiego jest znaczaco wigkszy
niz odpowiedni wspdtczynnik materiatu konstrukcyjnego
Sciany (stalowej lub zelbetowej). Osrodek sypki,
zwigkszajac poprzecznie swoja objgtos¢, wywiera
dodatkowe parcie na $ciang komory silosowej, ktorej
odksztatcenia termiczne nie sa w stanie zrekompensowaé
przyrostu odksztalcen rdzenia wypehiajacego komorg.
Literatura dotyczaca analizowanego problemu jest bardzo
skromna. W pracy Jakovleva i in. (1982), bez glebszego
uzasadnienia podano, ze wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej ziarna zb6z jest 5-krotnie  wigkszy
od odpowiedniego wspotczynnika dla Sciany zelbetowe;,
co stwarza powazne zagrozenie awaria silosu
w przypadku wystgpienia w masie ziarna procesu
nazywanego ,samonagrzewem”. W tym przypadku
temperatura masy ziarna moze wzrosna¢ nawet do okoto
60°C. Natomiast w pracy Kazakova (Kazakov i Kretovi¢,
1989) poswigconej problematyce osrodkéw ziarnistych
wskazano, ze zmiany wilgotnosci i1 temperatury ziarna
moga spowodowaé zmiany objgtosciowe masy sypkiej
do 20% stanu wyjsciowego. W pracach badawczych

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg¢. E-mail: j.prusiel@pb.edu.pl

z zakresu omawianego problemu mozna znalezé
propozycje procedury pomiaru wspolczynnika
rozszerzalno$ci materiatbw w oparciu o metode

mikrokalorymetrii (Fortier i in., 1979), jednak sposob
ten nie odpowiada warunkom, jakie wystepuja przy
sktadowaniu osrodkéw ziarnistych w silosach. Normy
projektowania konstrukcji silosowych: PN-EN 1991-
4:2008 Eurokod 1. Oddzialywania na konstrukcje. Czesé
4: Silosy i zbiorniki oraz norma australijska AS 3774,
1996 Loads on bulk solids container réwniez nie podaja
jakichkolwiek informacji dotyczacych wspodtczynnika
rozszerzalno$ci termicznej osrodkéw sypkich.

W pracy przedstawiono wiasng koncepcje stanowiska
badawczego i procedury pomiarowej do wyznaczania tego
wspotczynnika w komorze modelowej cylindrycznego
silosu. Koncepcja ta zostala zastrzezona w Urzedzie
Patentowym RP (Lapko i Prusiel, 2011).

2. Zalozenia ogolne metody pomiarowej

Przy opracowaniu
nastgpujace zatozenia:
pomiary zostana wykonane na wybranych osrodkach
ziarnistych wysuszonych do statej masy (o wilgotnosci
rzedu 10%), a zatem pominigty bedzie wpltyw zmian
wilgotnosci osrodka na zmiang objgtosci;

w celu pominigcia wplywu pelzania termicznego
pomiary bgda prowadzone na probkach ziarna
poddanych szybkim przyrostom pola temperatury;

procedury badawczej przyjgto
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— ze wzglegdow technicznych probki ziarna beda
znajdowaty si¢ w stanie ograniczonych odksztatcen
poprzecznych (zostang umieszczone W cylindrze
o0 sztywnej Sciance);

— pomiary beda wykonywane dla odpowiednio
zageszezonych probek o$rodka sypkiego w warunkach
odpowiadajacych sktadowaniu w silosach.

Zatozono, ze prébka ziarna  zaggszczonego

i wysuszonego do stalej masy umieszczona jest

w cienko$ciennym naczyniu cylindrycznym (rys. 1).

o
'I:}+ﬁ| EFF

2ty +Ar)
1 1

Rys. 1. Model cylindrycznego silosu z probka ziarna

o temperaturze wyjsciowej ty

Zaktadajac, ze temperatura $cianki cylindra i rdzenia
osrodka sypkiego (po jego uprzednim nagrzaniu)
wzronie roéwnomiernie o At, przy swobodnym
odksztatceniu ptaszcza cylindra nastapi przyrost jego
promienia do warto$ci okre$lonej rownaniem:

fo + AF = Iy + oAt Ty = 1o (1+ o At) (1)

gdzie: g jest wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej
materiatu  $cianki cylindra, a r, jest promieniem
powierzchni srodkowej ptaszcza cylindra.

Wzér (1) zaktada, ze przyrost promienia cylindra
nastepuje wylacznie z tytulu nagrzania si¢ jego Scianki.
Pomija si¢ zatem ewentualny wzrost przemieszczenia
radialnego $cianki z powodu przyrostu parcia osrodka
sypkiego w wyniku jego nagrzania.

Przyjeto, ze w wyniku nagrzania probki i naczynia
nastapi wzrost objetosci probki z objetosci poczatkowej
V, do objgtosci koncowej Va+ ar:

2
Valsar = ”(ro +Ar) (Io + 0y At Io) (2)
gdzie: |, jest poczatkowa wysokoscia probki osrodka
sypkiego, a Oy liniowym  wspoétczynnikiem

rozszerzalnoéci cieplnej osrodka sypkiego (wielkoécia
poszukiwana).
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We wzorze (2) wyrazenie
lo + i Atlg = lo L+ agy At) A3)

oznacza koncowa wysoko§¢ rdzenia osrodka sypkiego
po jego rozgrzaniu (rys. 1).

Przyrost objgtosci cylindrycznego rdzenia osrodka
sypkiego (z uwzglednieniem przyrostu jego promienia
i przyrostu wysokos$ci) wynosi:

AV =V, ar Vo = 7 lo (o + A2 [L+ g At]— 7 1512 =
2 2 2 @)
=zl [(r0 + AP + oy At (ry + Ar)” — 1§ ]

Przyrost objgtosci AV (4) przeliczono na zmiang
dhugosci efektywnej rdzenia Algg, ktora mozna pomierzy¢
doswiadczalnie (rys. 1) na podstawie zmiany potozenia
(przemieszczenia)  goérnej  powierzchni  osrodka.
Po przeksztatceniach otrzymano:

AV 7l lr0+Aro) + Qg At (ry + Ar) —roJ
AF (ry +Arf

r2
ry +Ar)

Podstawiajac wyrazenie (1) do wzoru (5) otrzymano
zalezno$¢ na liniowy wspotczynnik rozszerzalno$ci
termicznej ziarna ayn:

Alggr =
5)

(6)

a =
tm At K

Alggt . 1
lo (1+ o ALY [ 1}
Przyrost wysokoséci rdzenia materiatu sypkiego Aleg
jest wielko$cia mierzona.
Warto$¢ wyrazenia w liczniku wzoru (6) wymaga, aby
dodatni mierzalny przyrost Alegs spetniat warunek:

Al
eff S1— 1 . %
IO (1+ atcAt)

Dla zatozonego w badaniach przyrostu temperatury
At = 60 [deg] i przy stalowej S$ciance cylindra
(ot = 0,000012 [1/K]) otrzymano nastepujace zaleznosci:

Alggt 1
>1- > =0,00144 (8)
lo (1+0,000012 - 60)
lub
Algg > 0,001441,, 9)

Proste symulacje obliczeniowe wskazuja, ze warunek
(9) bedzie spetniony tylko w przypadku, gdy
wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej ziarna okaze si¢
znacznie wigkszy od wspoélczynnika rozszerzalno$ci
stalowej $Scianki cylindra. Poniewaz brak jest uzasadnienia
tego zatozenia ,,a priori” przyjgto, ze w eksperymencie
zostanie zapewniony staly promien cylindra. Mozna



to osiagna¢ w przypadku, gdy w czasie pomiarow $cianka
naczynia nie ulegnie ogrzaniu. Wymaga to odpowiedniego
chlodzenia $cianki w trakcie eksperymentu, aby
utrzymywac ja w statej temperaturze, rownej wyjsciowej
temperaturze pomiaru. W takim przypadku obowiazywaé
bedzie prosta zalezno$¢ na wydluzenie rdzenia osrodka
sypkiego:

Algg =l orm At (10)
skad mozna  wyznaczy¢é liniowy  wspolezynnik
rozszerzalno$ci termicznej ziarna 4
Alegr 1
m = [K} (11)

3. Stanowisko pomiarowe i procedura badawcza

Do przeprowadzenia badan zgodnych z podanymi wyzej
zatozeniami planuje si¢ wykorzystanie duzego modelu
cylindrycznej komory silosowej z  siatkobetonu,
znajdujacego si¢ w laboratorium badawczym Katedry
Konstrukeji Budowlanych Politechniki Bialostockiej.
Konstrukcje modelu (rys. 2) opisano szerzej migdzy
innymi w pracach Prusiel i Lapko (2007) oraz Prusiel
(2011). Wyposazenie komory modelowej spelnia
zatozenie o konieczno$ci utrzymania statej temperatury
Scianki modelu, z uwagi na wmontowany w S$ciankg
modelu  wewngtrzny system hydrauliczny  zlozony
z uktadu rurek stalowych umozliwiajacych chtodzenie
Scianki. Na rysunku 2 widoczny jest dolny fragment
modelu z instalacja wodna zlozona z rurek stalowych
i przewodow doprowadzajacych wodg do wngtrza Scianki.

Rys.
umozliwiajaca chlodzenie $cianki silosu

Konstrukcja modelu umozliwia ponadto zaggszczenie
osrodka sypkiego przy uzyciu stalowej plyty dociskajacej
gornag powierzchni¢ o$rodka za pomoca sitownika
hydraulicznego. Na rysunku 3 pokazano widok

Jolanta Anna PRUSIEL, Andrzej £APKO

uzebrowanej ptyty dociskowej po ulozeniu w modelu
komory wraz z sitownikiem hydraulicznym.

Rys. 3. Urzadzenie dociskowe goérnej powierzchni ziarna
w modelu

Schemat modelu komory silosowej wedlug
zastrzezenia patentowego W wariancie niezbgdnym
do przeprowadzenia badan pokazano na rysunku 4.
W dnie modelu zamocowany jest rdzen nagrzewajacy
osrodek sypki, natomiast w $cianie modelu zamocowane
sa poziomo dwie sondy do pomiaru temperatury
o dtugosci 350 mm.

Procedura pomiarowa przy uzyciu opisanego wyzej
modelu komory silosowej przewiduje nastgpujace etapy
prowadzenia eksperymentu (rys. 4):

1. napelnienie komory silosowej o$rodkiem sypkim
0 temperaturze otoczenia i zamocowanie sond
temperaturowych (8);

2. wypoziomowanie = powierzchni  goérnej  o$rodka,
utozenie kolistej plyty dociskowej (5) i trzykrotne
dociazenie i  odciazenie plyty  sitownikiem
hydraulicznym;

3. zwolnienie  ostateczne  docisku,  zamocowanie
czujnikdbw  pomiaru przemieszczenia gornej
powierzchni o$rodka (9) oraz czujnikdéw pomiaru
przemieszczenia radialnego $cianki (7);

4. uruchomienie nagrzewania osrodka z jednoczesnym
utrzymywaniem statej temperatury $cianki modelu;

5. skomputeryzowany, rownoczesny i ciagly pomiar
nastgpujacych wielkosci fizycznych:

a) przemieszczenia radialnego $cianki,

b) przemieszczenia goérnej powierzchni os$rodka

sypkiego,

c) temperatury osrodka sypkiego (w kilku punktach
na $rednicy modelu) i wewngtrznej powierzchni
Scianki,

d) temperatury zewngtrznej powierzchni $cianki,

e) odksztatcenia obwodowego $cianki modelu.
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Rys. 4. Schemat konstrukcji stanowiska badawczego do pomiaréw wspotczynnika rozszerzalnos$ci
termicznej o$rodka sypkiego wedlug Zastrzezenia Patentowego (Lapko i Prusiel, 2011): 1 — o$rodek
sypki, 2 — siatkobetonowa $ciana komory, 3 — dno komory oparte na stendzie, 4 — centralnie
umieszczony nagrzewajacy rdzen stalowy, 5 — plyta stalowa zaggszczajaca gorna powierzchnig
osrodka sypkiego, 6 — niezalezny stend mocujacy czujniki przemieszczen, 7 — czujniki przemieszczen
radialnych $cianki, 8 — sondy temperaturowe w masie sypkiej, 9 — czujniki przemieszczenia gornej

powierzchni o$rodka sypkiego

Nagrzewanie osrodka sypkiego nalezy prowadzi¢ tak
dtugo, az temperatura masy sypkiej ulegnie wyrownaniu
na dlugosci promienia komory modelowej a przyrost
temperatury os$rodka ziarnistego w poblizu centralnej
osi komory osiagnie zatozona warto$¢ At.

Na podstawie analizy obliczeniowej podanej wyzej
liniowy wspotczynnik odksztatcalnosci termicznej ziarna
obliczany bedzie z przeksztalconego wyrazenia (5)
na podstawie wzoru:

2
1At |, 1

At - (ry + Ar Y

TAt] (12)

Qm

ktory po podstawieniu wymiardw opisanego modelu
pomiarowego: |, = 2500 mm i r, = 408 mm, przybierze
postaé

4082 )
1- 13
(408 + Ar)?

g o L Aleft
™7 At ] 2500

gdzie Ar jest pomierzonym przemieszczeniem radialnym
$cianki.

W przypadku, gdy pomierzone przemieszczenie
radialne $cianki Ar (zgodnie z zalozeniem) okaze sig
zerowe, to wynik otrzymany ze wzoru (12) bedzie

tozsamos$ciowo réwny wynikowi uzyskanemu ze wzoru
(112).
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4. Podsumowanie

W  literaturze przedmiotu brak jest szczegdtowych
informacji ~ dotyczacych  wartosci ~ wspolczynnika
rozszerzalno$ci  termicznej  o$rodkéw  ziarnistych

sktadowanych w silosach. Ocenia sig, ze w przypadku
osrodkow agrofizycznych wspotczynnik ten moze osiagac
warto$¢ znacznie przekraczajaca odpowiednie wartosci
wspotczynnika materiatu §ciany silosu. Parametr ten moze
mie¢ wigc istotny wplyw na konstrukcje Sciany silosu,
w przypadku gdy w masie ziarna dojdzie do procesow
biologicznych powodujacych zjawisko samonagrzewu.
Zaproponowana metoda oparta na pomiarach wielkos$ci
fizycznych w modelowej komorze wypetnionej osrodkiem
ziarnistym umozliwia wyznaczanie liniowego
wspotczynnika  rozszerzalnosci  termicznej  ziarna
w warunkach zaggszczenia masy o$rodka sypkiego.
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Jolanta Anna PRUSIEL, Andrzej LAPKO

METHOD OF THERMAL DEFORMABILITY
EVALUATION OF ORGANIC GRANURAL MEDIA
STORED IN SILOS

Abstract: The paper presents a conception of measuring stand
and testing procedure for evaluation of thermal expansion
coefficient of organic granular media stored in silos under real
consolidation stress state in grain. This problem is particularly
important in organics solids where the biological process of self
heating could occur. Theoretical assumptions of proposed
experimental method are given. The measurements should be
conducted in model silo chamber equipped with surcharge rigid
steel plate consolidating the grains and with centrally located
core that enables heating the grains. The described method was
registered as the Patent Claim.

Artykul opracowano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBIIS/2/2012.
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WPLYW WYBRANYCH CZYNNIKOW
NA PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA POPIOLU LOTNEGO

Mariola WASIL"

Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Przewodno$¢ hydrauliczna jest jednym z parametréw okre$lajacych przydatno$¢ popiotéw lotnych
do budowli ziemnych. W pracy przedstawiono wptyw nasycenia woda, zawarto$ci procentowej cementu w probce
popiotowej oraz gradientu hydraulicznego na warto$¢ przewodnosci hydraulicznej. Probki zaggszczane byly przy
wilgotnosci optymalnej metoda standardowa Proctora. Badania przeprowadzono w komorze konsolidacji hydraulicznej
typu Rowe’a. Na podstawie wynikow badan stwierdzono, Zze im mniejsze nasycenie probki popiotowej woda, tym
mniejsze wartosci predkosci przeplywu. Zaobserwowano zmniejszenie wartosci predkosci przepltywu przy wigkszej

procentowej zawartosci cementu w probce.

Stowa kluczowe: popidt lotny, przewodno$¢ hydrauliczna, komora Rowe’a.

1. Wprowadzenie

Odpady energetyczne sa cennym materialem, majacym
wiele mozliwosci wykorzystania. Stosowanie ubocznych
produktow spalania powoduje zmniejszanie ilosci
sktadowisk, co wptywa na ochrong srodowiska. Popioty
lotne 1 mieszaniny popiotowo-zuzlowe znajduja
zastosowanie, miedzy innymi, do: rekultywacji
i makroniwelacji terendw, stabilizacji gruntéw, budowy
warstw uszczelniajacych, nasypéw drogowych oraz watow
przeciwpowodziowych. O  przydatno$ci  popiotéw
do budowli ziemnych decyduja ich wilasciwosci. Jedna
z nich jest przewodno$¢ hydrauliczna.

Przeptyw wody w gruncie charakteryzowany jest przez
prawo Darcy’ego wedtug wzoru (1):

Q=k-i-A-t )

gdzie: Q jest wydatkiem objetosciowym cieczy,
k stala zwana wspoétczynnikiem filtracji Darcy’ego,
i gradientem hydraulicznym, A polem przekroju
poprzecznego, a t czasem przeptywu.

Predkos¢ przeptywu wody w catkowicie nasaczonym
gruncie opisuje rownanie (Cartwright i Hensel, 1997):

Vv l+e

Vo ==y @
gdzie: v jest wydajnoscia przeptywu okreslana jako iloé¢
wody przeptywajacej przez jednostke przekroju
catkowitego w jednostce czasu, N jest porowatoscia
gruntu, a e wskaznikiem porowatosci.

Predkos¢ przeptywu Vv moze byC¢ opisana inng
zalezno$cia niz podana przez Darcy’ego — moze by¢
zastapiona przez zalezno$¢ nieliniowa (Hansbo, 2001):

v=ri @3)
gdy i <iy, natomiast gdy i > i; wzorem;
v=xnil L (i—ig) (4)

gdzie: x jest wspotczynnikiem filtracji opisanym
zaleznoscia  eksponencjalna, i =ipn/(n—-1)  jest
wartos$cia gradientu wymagana do catkowitego pokonania
oporu lepkosci wody przeptywajacej w gruncie, iy jest
okre§lonym, poczatkowym gradientem hydraulicznym,
natomiast n jest parametrem obliczeniowym.

W publikacjach anglojezycznych K jest okreslane jako
przewodno$¢ hydrauliczna (hydraulic — conductivity).
Przewodno$¢ hydrauliczna zalezna jest od parametrow
osrodka i cieczy, ktora przez ten osrodek przeptywa.
Do parametréow tych naleza: gestos¢ 1 lepkosé
przeptywajacej cieczy, a takze uziarnienie i porowato$é¢
gruntu (Cartwright i Hensel, 1997).

Pojecie filtracji jest zwiazane z ruchem wody
w gruncie, natomiast przewodno$¢ hydrauliczna ma
szersze znaczenie — okre$la rowniez przeptyw substancji
chemicznych przez o$rodki nie w pelni nasycone
(Zabielska-Adamska, 2006). W publikacjach polskich k
bywa nazywane przepuszczalno$cia  hydrauliczng
(Garbulewski, 2000).

W gruntach spoistych filtracja wystgpuje dopiero
po przekroczeniu poczatkowego gradientu hydraulicznego

* Autor odpowiedzialny za korespondencjg. E-mail: m.wasil@doktoranci.pb.edu.pl
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ip. W gruntach tych przeptyw wody utrudniony jest przez
wode blonkowa, ktéora wypeklia pory. Filtracja moze
nastapi¢, gdy naprezenie $cinajace wywotane gradientem
hydraulicznym w btonkach wody przekroczy opor
na S$cinanie, ktory zalezny jest od lepkosci wody
btonkowej. Lepkos¢ wody btonkowej jest tym wigksza,
im blonki wody sa ciensze (Pisarczyk, 2001).

W nienasyconych gruntach spoistych objeto$¢ wody
wyplywajacej z probki jest inna niz objgtos¢ wody
wprowadzonej do probki. Grunty catkowicie nasycone
maja wszystkie pory wypelione woda, w zwiazku z czym
ilosci wody wprowadzanej do probki i z niej
wyplywajacej sa sobie réwne (Lipinski i Wdowska,
2005).

Mitchell i inni (1965) podali wzor (5), w ktorym
warto$¢ wspoélczynnika filtracji gliny pylastej jest
uzalezniona od stopnia wilgotnosci S;:

_Jw Cevé € 3
k - 2 r (5)
no A (l+e)

gdzie: Cr jest stata okreslajaca ksztalt ziaren, u lepkoscia
ptynu, 7, cigzarem wlasciwym cieczy, As zwilzonym
przekrojem poprzecznym probki, a Vs oznacza objgtos¢
szkieletu gruntowego.

Powyzsza zalezno$¢ wskazuje na znaczny wplyw
nasycenia poréow gruntu woda na przewodno$é
hydrauliczna tego gruntu. Przewodno$¢ hydrauliczna
maleje wraz ze zmniejszeniem stopnia wilgotnosci S;.

Celem pracy jest przedstawienie wplywu wybranych
czynnikbw — nasycenia woda, gradientu hydraulicznego,
napr¢zenia efektywnego oraz dodatku cementu —
na przewodnos$¢ hydrauliczna popiotu lotnego oznaczana
w warunkach laboratoryjnych.

2. Przewodnos$é¢ hydrauliczna odpadow
energetycznych

Gray i Lin (1972) badali probki popiotu lotnego z wegla
kamiennego czg$ciowo i calkowicie nasyconego woda.
Przewodno$¢ hydrauliczna przy maksymalnej gestosci
objetosciowej okreslonej standardowa metoda Proctora,
wynosita od 510° m/s do 8107 m/s. Wedhg
klasyfikacji Pazdro i Kozerskiego (1990) odpowiada
to  charakterystyce  filtracji gruntu od  stabo
przepuszczalnego do polprzepuszczalnego. Wartosé
przewodnosci jest stosunkowo niska, pomimo zawarto$ci
wolnych przestrzeni w popiele od 8 do 14%,
co zmniejsza prawdopodobienstwo przesiakania wody
gruntowej i niebezpieczenstw0 wymywania pierwiastkow
ciezkich z popiotu. Zastosowanie do popiotdw dodatku
wapna lub cementu jeszcze bardziej zmniejsza
przewodno$¢  hydrauliczng  zaggszczonego  popiotu
lotnego.

Zabielska-Adamska (2006) oznaczata przewodnosé
hydrauliczna popiolu lotnego z wegla kamiennego,
zageszczanego metoda standardowa i zmodyfikowana
Proctora w zakresic wilgotno$Ci Wey *5%. Badania
przeprowadzane byly w komorze Rowe’a, w ktérej bada
si¢ filtracje probek nasaczonych za pomoca ci$nienia
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wyrownawczego. Probki mialy srednice 15 cm i wysokos¢
5 cm. Po osiagnigciu parametru Skemptona B =0,8
i po konsolidacji probek popiotowych przeprowadzono
badania filtracji przy przeplywie pionowym — z dohlu
ku gorze. Wyniki badan przewodnosci hydraulicznej
nasaczanych probek popiotowych, zageszczonych metoda
standardowa, zawieraly si¢ w zakresie wartoSci
1,4-107-3,7-10"° m/s, natomiast wyniki badafh probek
zageszezonych metoda zmodyfikowana — w  zakresie
7,3:10°-1,3:10° m/s. Na predkosé przeplywu miata
wplyw wilgotnos¢ popiotu przy jego =zaggszczaniu.
Wplyw ten byt zredukowany przy wyzszych naprg¢zeniach
efektywnych. Najmniejsza przewodno$¢ hydrauliczna
uzyskano przy wilgotno$ci Wep + 5%.

Kim i in. (2005) badali mieszaniny popiotowo-
zuzlowe o réznych zawarto$ciach popiotu (50%, 75%,
100%) pochodzace z dwoch zrodet spalania. Mieszaniny
zageszezanO do 95% maksymalnej ggstosci objgtosciowej
uzyskanej przy standardowym zaggszczaniu metoda
Proctora, przy wilgotnosci optymalnej. Pomierzone
wartosci przewodno$ci hydraulicznej zmienialy si¢
od 11107 do 3:10° m/s. Kiedy zawarto$¢ popiotu
W mieszaninie wzrastala z 50 do 100%, wartosci
przewodnosci hydraulicznej zmniejszaty si¢. Wigksza
powierzchnia wiasciwa popiotéw lotnych zwigksza opdr
przeptywu przez przestrzenie migdzyziarnowe zuzla.

Zawisza 1 Pomietlo (2011) przeprowadzili badania
wplywu zageszczenia na przewodno$¢ hydrauliczna zuzli
wielkopiecowych oraz mieszanek zuzla z popiotem
lotnym. Wspdtczynnik filtracji zmniejszat si¢ wraz
ze wzrostem dodatku popiotu. Probki zageszczano
do warto$ci wskaznika zaggszczenia: Ig = 0,90, 0,95
i 1,00. Zuzel wielkopiecowy osiagnal wspotczynnik
filtracji rzedu 102 m/s, natomiast mieszaniny zuzla
z popiolem lotnym w ilosci 10%, 20% i 30% dodatku
popiolu lotnego, uzyskaly wspolczynnik filtracji
odpowiednio: 10 m/s, 10 m/s i 10°® m/s. Wskaznik
zageszczenia rowniez miat wplyw na przewodno$é
hydrauliczng. Material o najnizszej wartosci ls = 0,90 miat
najwigksza warto$¢ wspotczynnika filtracji, za$§ probki
0 ls = 1,00 — warto$¢ najmniejsza. Wskaznik zaggszczenia
mial najmniejszy wplyw na wspolczynnik filtracji
w przypadku probek o najmniejszej zawartoSci
procentowej popiotu.

Palmer i in. (2000) przeprowadzili badania
przewodnosci hydraulicznej popiotu krzemianowego,
w laboratorium i w terenie, w celu ustalenia czy
mieszaniny popiotu krzemianowego z innymi materialami
— popiotem wapniowym, piaskiem i zuzlem — moga by¢
zaggszczone do uzyskania przewodno$ci hydraulicznych
mniejszych niz 10~ m/s — maksymalnych dopuszczalnych
przepuszczalnosci hydraulicznych dla warstw izolujacych
sktadowiska odpadow. Zbadane w laboratorium
mieszaniny z popiolem wapniowym i zuzlem uzyskaly
wartosci przewodnosci hydraulicznej nizsze od 10~° m/s.
Mieszanki popiotu krzemianowego, zuzla i dodatku
20-30% popiotu wapniowego, byly zaggszczane metoda
zmodyfikowana przy wilgotnosci od 9 do 23%
i pielggnowane 7 dni w komorze o wilgotnosci 100%.
Zaobserwowano spadek przewodnosci hydraulicznej wraz



ze wzrostem wilgotno$ci przy zaggszczaniu — najnizsze
warto§ci przy W = 18%. Znacznie wyzsze wartosci
przewodno$ci hydraulicznej uzyskano przy mniejszej
wilgotnoéci przy zageszczaniu — 4,1-10° m/s przy
w = 9,3% (z dodatkiem 20% popiotu wapniowego).
Przy wzroscie wilgotno$ci powyzej 18% przewodnosé
hydrauliczna nieznacznie wzrastata i przyjmowala wartos§¢
2,7-10° m/s przy w = 22,6% (z dodatkiem 30% popiotu
wapniowego). Dodatek 20-30% popiotu wapniowego
redukowat przepuszczalno$¢ hydrauliczna.

Ghosh i Subbarao (1998) przeprowadzili badania
na krzemianowym popiele lotnym w celu zbadania
wplywu stabilizacji wapnem 1 gipsem na przewodno$¢
hydrauliczng. Dodatek wapna do popiotu lotnego
redukuje przewodno$¢ hydrauliczna, a dodatek gipsu
pozwala zredukowaé¢ przewodno$¢ jeszcze bardziej.
Wszystkie mieszanki popiotu lotnego z wapnem oraz
popiotu lotnego z wapnem i gipsem wykazywaly spadek
przewodno$ci hydraulicznej wraz ze wzrostem czasu
twardnienia. Zaggszczony popiot lotny z dodatkiem 10%
wapna i 1% gipsu po 28 dniach twardnienia miat
przewodno$é¢ hydrauliczna 8-107° m/s, w poréwnaniu
do naturalnego popiolu lotnego o przewodnosci
hydraulicznej 4,5-10~" m/s.

Kalinski i Yerra (2005) badali probki popiotowe
z zawartosciag cementu 5, 10 i 15%. Przeprowadzono
badania w celu oceny wplywu wilgotnosci, zawartosci
cementu, czasu twardnienia i sposobu zaggszczenia
na przewodno$¢ hydrauliczna zaggszczonego popiotu
lotnego stabilizowanego cementem. Przy zageszczaniu
stosunkowo suchych mieszanek popiotowo-cementowych
(w < 20%) k jest niezalezne od energii zaggszczenia
i przyjmuje warto$¢ rzedu 10~ m/s. Przy wilgotnosci 20%
i wilgotnosci optymalnej, sposob zaggszczania wplywa
na k — jego warto$¢ zmniejsza sig, kiedy wzrasta energia
zaggszczenia (ze standardowej do zmodyfikowanej
energii w badaniu Proctora). Przy wilgotnosci wigkszej
od wilgotnosci optymalnej k przyjmuje wartosci rzedu
10°® m/s niezaleznie od metody zageszczania.

Przywotane publikacje wskazuja na wplyw wielu
czynnikow na przepuszczalno$¢ odpadow energetycznych.
Obserwuje si¢ spadek przepuszczalnosci przy wzroscie
wilgotnosci przy zaggszczeniu, podobnie jak w gruntach
spoistych. Wzrost wskaznika zaggszczenia redukuje
warto$¢ wspolczynnika filtracji. Na zmniejszenie wartosci
przewodnosci hydraulicznej ma wplyw réwniez dodatek
wapna, gipsu lub cementu. W przypadku mieszanin
popiotlowo-zuzlowych — im wigksza procentowa
zawartosci popiotu, tym uzyskuje si¢ mniejsze wartosci
przepuszczalnosci.

3. Badania wlasne przewodnosci hydraulicznej
popiotu lotnego w komorze Rowe’a

3.1. Metodyka badan

Komora Rowe’a jest rodzajem konsolidometru
zaprojektowanym w latach sze$¢dziesiatych XX wieku
przez profesora P. W. Rowe’a (Rowe i Barden, 1966).

Mariola WASIL

Aparat wyposazony jest w system hydraulicznego
obciazania probek, umozliwia pomiar cisnienia wody
W porach gruntu, przeptyw cieczy w réznych kierunkach
oraz badanie probek o duzych $rednicach. Hydrauliczny
system obcigzania probek sprawia, ze probka nie jest
narazona na efekt wibracji. Latwo mozna zada¢ cisnienie
o warto$ci do 1000 kPa nawet dla probek o duzych
$rednicach (Head, 1986). Widok ogoélny komory Rowe’a
przedstawia rysunek 1.

Badania przewodnosci hydraulicznej w komorze
konsolidacyjnej Rowe’a mozna przeprowadzaé przy
okreslonym naprezeniu efektywnym, z przeptywem wody
pionowym lub poziomym (promieniowym). Przewodnoé¢
hydrauliczna moze by¢ mierzona na zalozonym poziomie
ci$nienia wyrdwnawczego podczas badania konsolidacji,
przy obciazeniu réwnomiernym lub swobodnym,
w zalezno$ci od =zastosowanej plyty przekazujacej
obciazenie — sztywnej lub wiotkiej.

Schemat komory Rowe’a do badania przewodnos$ci
hydraulicznej z przeplywem pionowym przedstawiono
na rysunku 2.

3.2. Wyniki badan

Badania  przeprowadzono na  popiele  lotnym
z Elektrocieptowni Biatystok, sktadowanym na suchej
hatdzie w Sowlanach. Popiot lotny odpowiada
uziarnieniem pylowi piaszczystemu. Warto$ci wybranych
parametréow fizycznych przedstawiono w tabeli 1.
Scisliwo$¢  badanego  popiotu  lotnego  opisano
we wcezesniejszej publikacji (Wasil, 2011).

Badania wlasciwe przeprowadzono w komorze
konsolidacji hydraulicznej typu Rowe’a na probkach
o srednicy 15 cm i wysokosci 5 cm, nasycanych woda
za pomoca ci$nienia wyrownawczego (back pressure),
do momentu uzyskania wymaganej warto§ci parametru
Skemptona B. Probki nasycano do warto$ci parametru
Skemptona B: 0,27; 0,57 oraz 0,82 — uwazanego za stan
quasi-nasycony (Zabielska-Adamska, 2006). Badane
probki zageszczane byly przy wilgotnosci optymalnej
metoda standardowa Proctor’a, uzyskujac warto$¢ S,
rowna 0,83.

Po otrzymaniu  zalozonego parametru B
przystgpowano do konsolidacji probek przy obciazeniach:
25, 50, 100 1 200 kPa. Nastgpnie przeprowadzano badanie
przewodnosci hydraulicznej popiotu przy gradientach
hydraulicznych: 3, 6, 9, 12. Wyniki pomiaréw: ci$nienie
komorowe, cisnienie wody w porach, przemieszczenia
i zmiany objgtosci — byly rejestrowane przez system
elektroniczny.

Przeprowadzono takze badania mieszanin popiotu
lotnego z 2 i 5% dodatkiem cementu, zaggszczanej przy
wilgotnosci optymalnej metoda standardowa Proctora.
Probki  poddawano siedmiodniowej pielggnacji
w komorze o stalej wilgotnosci 95% i temperaturze okoto
20°C. Tabela 2 przedstawia parametry fizyczne
mieszaniny popiotu lotnego z cementem.
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Rys. 1. Widok ogélny komory Rowe’a
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Rys. 2. Schemat komory Rowe’a do badania przewodno$ci hydraulicznej z przeplywem pionowym na podstawie Heada (1986)

Tab. 1. Parametry geotechniczne popiotu lotnego (Wasil, 2011)

Zaggszczenie — metoda standardowa Proctora

dso Cu Ce Ps 5
[mm] [-1 [ [g/cm”] Wopt Pdmax
[%] [o/em’]
0,045 3,2 1,3 2,12 44,00 0,996
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Tab. 2. Parametry fizyczne mieszaniny popiotu lotnego wybranych probek, zaggszczanych przy wilgotnosci

optymalnej o roéznym stopniu nasycenia okre§lanym

wspotczynnikiem Skemptona B (0,82; 0,57 i 0,27).

Zaggszczenie metoda

standardowa Proctora Rysunki 4 1 5 przedstawiaja wykresy zaleznosci
o /é :713] predkosci  przeptywu od gradientu hydraulicznego
V\;opt Pdma po uwzglednieniu poprawek, ktére zastosowano w celu
[%] [o/em’] wyeliminowania wplywu niekontrolowanego przeplywu
213 42,50 1,018 przy sciance k(.)mo.ry. Poprawlg OthZ(-)IlO zakladaja(,c’,
ze przy gradiencie hydraulicznym 1=0 predkosé
214 41,00 1,050 przeptywu jest rowna zeru (Zabielslfa—A,dam_ska, 20062.
Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ v(i) dla probek
0 roéznej zawarto$ci cementu w stanie quasi-nasyconym
rysunku 3 zaprezentowano wyniki badan (dla probki o zawartosci cementu 2% B = 0,80,
przewodnosci hydraulicznej sporzadzone dla trzech adla5% —0,88).
4,00E-07 -
3,50E-07 -
8 -~0o_
3,00E-07 Te~al S~
O - O ~_ o B=0,27
—. 2,50E-07 ~ S - T~ _ '
w “'...,‘__‘" =~ —_
E, 200E-07 “--,_‘__-“g © B=0,57
=< 1,50E-07 - O B=0,82
1,00E-07 ~
5,00E-08 -
S T+ J
0,00E+00 S <.> ......... seieieiiiii., o .
0 50 1'D|(::IkP 150 200 250
g a

Rys. 3. Przewodno$¢ hydrauliczna popiotu lotnego zageszczonego przy Wy, metoda standardowa Proctora,
przy gradiencie hydraulicznym i = 12

2,50E-06 -

2,00E-06

7" o g=25kPa
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0 ~-0- 0=50kPa
E
=—— - 0~ =100kPa
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if]

Rys. 4. Przewodno$¢ hydrauliczna popiotu lotnego zaggszczonego pPrzy W, metoda standardowa Proctora
w zalezno$ci od gradientu hydraulicznego, przy naprezeniu ¢” rownym: 25, 50, 100 i 200 kPa
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Rys. 5. Przewodnos$¢ hydrauliczna mieszaniny popiotu lotnego z rdézna zawarto$cia cementu, zageszczonej
przy Wy metoda standardowa Proctora w zaleznosci od gradientu hydraulicznego, przy naprezeniu ¢’=200

kPa

5. Whnioski
Na podstawie wlasnych mozna
stwierdzié, ze:

1. Nasycenie popiotu lotnego ma wplyw na uzyskane
wartosci przewodnosci hydraulicznej. Najmniejsza
przewodno$¢ hydrauliczna miata probka o B = 0,27.
Probki popiotowe nasycone do wartosci parametru
Skemptona B = 0,57 oraz B = 0,82 mialy zblizone
wartosci predkosci przeptywu, z czego mozna
wnioskowaé, ze nasycenie tych probek woda jest
wystarczajace, aby przeptyw wody byl ustabilizowany.

2. Wraz ze wzrostem gradientu hydraulicznego, ktory
wynosit 3, 6, 9 i 12, wzrasta predko$¢ przepltywu wody
przez probke. Ponadto na przewodnos$¢ hydrauliczna
ma wplyw naprgzenie efektywne — zwigkszanie
naprezenia oddziatywujacego na probke powoduje
spadek wartosci predkosci przeptywu. Najmniejsze
wartosci predkoséci przeptywu uzyskano przy i = 3
i 6°=200 kPa, za$ najwigksze przy i = 12 i 6’=25 kPa.

3. Zaobserwowano wplyw dodatku cementu na
przewodnos¢ hydraulicznag popiotu — im wigksza
procentowa zawarto$¢ cementu, tym mniejsza
predkos¢ przeplywu wody przez probke popiotowa.

wynikéw  badan
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Mariola WASIL

INFLUENCE OF SELECTED FACTORS ON
HYDRAULIC CONDUCTIVITY OF FLY ASH

Abstract: Hydraulic conductivity is one of the parameters
which are used to determine usefulness of fly ash to earth
structures. The paper presents the influence of some factors on
value of permeability, such as: water-saturation, the addition of
cement in the sample, hydraulic gradient and effective stress.
The samples were compacted at optimum moisture content by
means of Proctor’s method. Research was carried out in Rowe’s
consolidation cell. It was found that the smaller water-saturation
of fly ash sample, the lower the flow velocity. Higher percentage
of cement in the sample affects the decrease of the flow velocity.
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Recenzje

E. Broniewicz, R. Milaszewski, J. Godlewska (red.):
Ekonomika i zarzadzanie ochrona Srodowiska dla inzynierow.

Oficyna Wydawnicza Politechniki Bialostockiej,
Bialystok 2009, 258 s., ISBN: 978-83-60200-82-7

Srodowisko jako ,naturalny rezerwuar”, z ktorego
cztowiek czerpie w swej dziatalnosci gospodarczej
ma ograniczong zasobno$¢ i mozliwosci regeneracji.
W osiagnigciu harmonii migdzy produkcja i konsumpcja
a S$rodowiskiem naturalnym potrzebna jest znajomos$é
instrumentéw ekonomicznych i Systemow zarzadzania
w ochronie §rodowiska. Wiedza z tego zakresu stanowi
podstawg planowania dziatan, ktéore moga poprawié
jakos¢ Srodowiska naturalnego i zapobiec dalszej jego
degradacji. Podrecznik pod tytutem , Ekonomika
i zarzqdzanie ochronq srodowiska dla inzynierow”
stanowi kompendium wiedzy teoretyczno-praktycznej,
uwzgledniajacej zastosowanie instrumentow
ekonomicznych w ochronie $§rodowiska oraz systemu
zarzadzania $rodowiskowego, niezbednej w pracy
zawodowe] inzynierdw  zajmujacych si¢  ochrong
srodowiska. Biorac pod uwage nowe wyzwania stojace
przed polska gospodarka, zwiazane z proekologiczna
restrukturyzacja  przemyshi, wiedza z  dziedziny
ekonomicznych podstaw gospodarowania zasobami
srodowiska pozwoli inzynierom podejmowaé w praktyce
zawodowe] dziatania i1 decyzje umozliwiajace wzrost
efektywnosci procesu gospodarowania oraz stworzy
mozliwo$¢ wspodlpracy z prawnikami i ekonomistami
dziatajacymi w dziedzinie ochrony §rodowiska.

Podrecznik  stusznie przeznaczono gtéwnie dla
studentow kierunkéw inzynieria $rodowiska, ochrona
srodowiska, gospodarka przestrzenna oraz zarzadzanie
i inzynieria produkcji. Absolwenci tych kierunkoéw nie
posiadaja wystarczajacej wiedzy z zakresu ekonomiki
i zarzadzania Srodowiskowego, a przeciez wspodtczesnie
ro$nie jej znaczenie ze wzgledu na proekologiczna
restrukturyzacje przemystu oraz charakter prowadzonej

ekopolityki.
Opracowanie sktada si¢ z czterech czesci gtdéwnych,
ktorym  podporzadkowano  jedenascie  rozdziatow.

W kazdym =z rozdzialdéw znajduja si¢ pytania
i zagadnienia, co niewatpliwie sprzyja usystematyzowaniu
treSci i ich utrwaleniu przez czytelnika. Na uwage

zastuguje wysoki poziom edytorski oraz estetyka

podrecznika.
W pierwszej czeSci podrgcznika pod tytutem
Srodowiskowe uwarunkowania procesow

gospodarowania”  Grzegorz Dobrzanski  podkreslit
glownie aspekt spoteczny, gdzie rozwdj spotleczno-
gospodarczy okreslony jest mianem transformacji relacji
w systemie $rodowisko-ludzko$é. Na uwage zastuguja
klarownie  opracowane tresci  dotyczace  wplywu
srodowiska na jako§¢ zycia spoleczenstwa oraz
»uczestniczenie” $rodowiska w rozwoju gospodarczym,
co jednoczes$nie stanowi fundament aktywnosci czlowieka
we wszystkich jej aspektach. Biorac pod uwagg charakter
tresci zawartych w rozdziale pierwszym, Autor stusznie
poruszyt w kolejnym rozdziale kwestie dotyczace
ekologicznych barier rozwoju spoteczno-gospodarczego
oraz zaprezentowal oceng zagrozen srodowiskowych i ich
konsekwencje dla cztowieka.

Druga czgé¢ podrecznika ,,0golny model zarzqdzania
ochronq  Srodowiska”  napisana przez  Henryka
Sasinowskiego, Agnieszke Baran i Ewe Raube prezentuje
zalozenia 1 zasady polityki ochrony S$rodowiska oraz
edukacji ekologicznej w kontekscie zréwnowazonego
rozwoju. Zaakcentowano tu réwniez role edukacji

ekologicznej w  procesie  ksztattowania  modelu
zrownowazonego  rozwoju  poprzez  rozbudzanie
$Swiadomosci 1 wrazliwosci  ekologicznej  oraz

ksztattowaniu etyki zachowan wobec $rodowiska. Jednak
na szczego6lne wyrdznienie zasluguje rozdziat dotyczacy
instrumentow prawnych, ekonomicznych i spotecznych,
shuzacych realizacji celow polityki ekologicznej panstwa.
Stanowi on kompendium wiedzy praktycznej, niezbgdnej
absolwentom  studiow na  kierunkach inzynieria
srodowiska i ochrona §rodowiska.

»~Efektywnosé przedsiewzie¢ w ochronie Srodowiska”
— to moim zdaniem najistotniejsza cze$¢ podrecznika.
Autorzy: Elzbieta Broniewicz i Rafal Milaszewski
W sposOb usystematyzowany omoéwili zagadnienia
dotyczace oceny ekonomiczne;j efektywnosci
przedsigwziec stuzacych ochronie srodowiska,
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ze szczegdlnym uwzglednieniem metod warto§ciowania
srodowiska przyrodniczego. Sposrdd nich, najbardziej
zostalo rozwinigte okres§lenie efektow przedsigwzigé
w ochronie $rodowiska na podstawie wyceny strat
ekologicznych ~ spowodowanych  zanieczyszczeniem
srodowiska. Warto$¢ tej czgsci opracowania podniosty
zaprezentowane przez Autoréw praktyczne przyklady
oceny efektywnosci inwestycji. Niewatpliwie trzecia czgs$¢
podregcznika stanowi esencjg wiedzy metodycznej
i praktycznej, niezbednej w pracy zawodowej inzynierow
zajmujacych si¢ ochrong srodowiska.

W ostatniej, czwartej czesci podrecznika ,,Zarzqdzanie
srodowiskowe w przedsiebiorstwie i gminie” Joanna
Ejdys, Agata Lulewicz-Sas i Joanna Godlewska skupity
swoje rozwazania wokot problematyki zarzadzania
srodowiskowego oraz roli jaka spoteczenstwo odgrywa
w procesie realizacji zadan strategicznych gminy
we wdrazaniu polityki zréwnowazonego rozwoju.
Na uwage zastluguja przytoczone wyniki badan
empirycznych, dotyczace efektywnos$ci funkcjonowania
systemOéw zarzadzania. Dzigki nim, czytelnik poznaje
roznorodno$¢ barier wynikajacych ze stosowania
systemow w malych i $rednich przedsigbiorstwach.
Autorki jednoczesnie podkreslaja, ze najwigksze szanse
na wdrozenie systemu EMAS maja te gminy i miasta,
ktére wyrdznia wysoki poziom $wiadomosci ekologicznej,
zarowno wérod wiladz lokalnych, jak i samych
mieszkancow, W zakresie gospodarowania zgodnie
z zasadami zréownowazonego rozwoju.

76

Podrecznik ,,Fkonomika i zarzqdzanie ochrong
Srodowiska  dla  inzynierow”  stwarza mozliwosé
poshugiwania si¢ wiedza =z zakresu ekonomiki
i zarzadzania ochrona $rodowiska przez przysziych
absolwentéw kierunku inzynieria Srodowiska, ochrona
srodowiska, gospodarka przestrzenna oraz zarzadzanie
i inzynieria produkcji. Autorzy w sposob logiczny
i syntetyczny podporzadkowali celom ksztalcenia
z zakresu ekonomiki i zarzadzania ochrona $Srodowiska
tresci zawarte w podreczniku, laczac jednoczesnie
perspektywe ekologiczna, ekonomiczna i spotecznag
W procesie ustanawiania nowego paradygmatu rozwoju
zrownowazonego. Poprzez ujgcie teoretyczno-praktyczne
tresci zawartych w catosci opracowania, wskazali
na szereg  mozliwosci  wzrostu  skuteczno$ci
w podejmowaniu decyzji i1 dziatan umozliwiajacych
podniesienie  efektywno$ci  procesu gospodarowania
srodowiskiem. Material zamieszczony w podrgczniku
opracowano w nowatorski i przemyslany sposob,
co wskazuje na wysoki poziom znawstwa problematyki
oraz warto$¢ naukowa. Ze wzgledu na potrzebeg
ksztalcenia przysztych inzynierdow zajmujacych si¢
ochrong Srodowiska z zakresu ekonomiki i zarzadzania
srodowiskowego, podrecznik powinien stanowié lekturg
obowiazkowa dla studentéw kierunkéw inzynierskich
politechnik.

dr Agnieszka HLOBIL
Politechnika Koszalinska
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